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c© 1999 £. �.�. � ¢ìï«®¢∗, �.�. � «®ª®áâ®¢∗�.�. ��� � �.�. ��������� � ������ � ����������� �������������������� ������ Ǳ����¡áã¦¤ eâáï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã  ªá¨®¬ ¬¨ � ©â¬   ¢ ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¨ \S-¬ â-à¨çë¬¨"  ªá¨®¬ ¬¨ �®£®«î¡®¢ . �ë¡®à ä®ª®¢áª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ª ®¨ç¥áª¨å¯¥à¥áâ ®¢®çëå á®®â®è¥¨© ¤«ï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å ¯®«¥¢ëå ¯¥à¥¬¥ëå âà ªâã¥âáïª ª ãá«®¢¨¥ ª®àà¥ªâ®áâ¨ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© § ¤ ç¨ à áá¥ï¨ï.�á¥ìî íâ®£® £®¤  ¢ à ¬ª å ¯à §¤®¢ ¨ï 275-«¥â¨ï �ª ¤¥¬¨¨  ãª �®áá¨¨ ¢ �¡ê¥Ä¤¨¥®¬ ¨áâ¨âãâ¥ ï¤¥àëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© (¢ �ã¡¥) ¨ ¢ � â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ¨áâ¨âãâ¥¨¬. �.�. �â¥ª«®¢  (¢ �®áª¢¥) á®áâ®¨âáï �¥¦¤ã à®¤ ï ª®ä¥à¥æ¨ï \� â¥¬ â¨ç¥áÄª¨¥ ¯à®¡«¥¬ëâ¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨", ¯®á¢ïé¥ ïî¡¨«¥î ®á®¢ â¥«ï  è¥£®¦ãà Ä«  �¨ª®« ï �¨ª®« ¥¢¨ç  �®£®«î¡®¢  { 90-«¥â¨î á® ¤ï à®¦¤¥¨ï. � ª®æ¥ ¯à®è«®£®£®¤   ãç®¥ á®®¡é¥áâ¢® �®áá¨¨ ®â¬¥ç «® ¥é¥ ®¤¨ î¡¨«¥© { áâ® «¥â á® ¤ï à®¦¤¥¨ï�« ¤¨¬¨à  �«¥ªá ¤à®¢¨ç  �®ª . �â¨ ¤¢  á®¡ëâ¨ï ¯®çâ¨ ¢¥ª®¢®© ¤ ¢®áâ¨, à §¤¥Ä«¥ë¥ ¢á¥£® ¤¥áïâìî £®¤ ¬¨, ¯®¤ à¨«¨ ¬¨àã ¤¢ãå ¢¥«¨ª¨å ä¨§¨ª®¢-â¥®à¥â¨ª®¢, ª®â®Äàë¥ å®âï ¨ ¥ á®âàã¤¨ç «¨,  áª®«ìª®  ¬ ¨§¢¥áâ®, ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à¨ ¦¨§¨, ®ä ªâ¨ç¥áª¨ § «®¦¨«¨ ¢¤¢®¥¬ äã¤ ¬¥â ®â¥ç¥áâ¢¥®© èª®«ë ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï.�  áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¬ë ¯®áâ à ¥¬áï ¤®ª § âì, çâ® ®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ç¥àâë á®¢à¥¬¥®©ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¡ë«¨ ¯à¥¤ã£ ¤ ë ¨ ª®àà¥ªâ® ¯®ïâë ¢ à ¬ª å ¨¬¥® íâ®©èª®«ë, ª ¢¤®å®¢¨â¥«ï¬ ª®â®à®© á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ â ª¦¥ ¨ �£®àï �¢£¥ì¥¢¨ç  � ¬¬ .� §ã¬¥¥âáï, ¬ë á ¯®çâ¥¨¥¬ ¨ ¢®áå¨é¥¨¥¬ ¯à¨§ ¥¬ â ª¦¥ § á«ã£¨ ¨ ¤àã£¨å ¢¥«¨ª¨å{ �¥©¬  , � ©á® , �®¬® £ , �¢¨£¥à , �®à¤¨£ , �¥««-�  , � ©â¬  , �  £ ,� « ¬ , �¥¬  , �¨¬¬¥à¬   ¨ â.¤.�ë ®¡à â¨¬áï «¨èì ª ®¤®© ¨§ â¥¬  ãç®£®  á«¥¤¨ï, ®áâ ¢«¥®£® íâ¨¬¨ ¢ë¤ îÄé¨¬¨áï ãç¥ë¬¨,   ¨¬¥®, ª ¨å à ¡®â ¬ ¯® ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï, § «®¦¨¢è¨¬ äãÄ¤ ¬¥â íâ®©  ãª¨ ¨ ®¯à¥¤¥«¨¢è¨¬ ¥¥ ®á®¢ë¥ í«¥¬¥âë. �¬¥áâ®  ¯®¬¨âì, çâ®¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¢®§¨ª ¨  ç «  ªâ¨¢® à §¢¨¢ âìáï¢ ¯ïâ¨¤¥áïâë¥ £®¤ë  è¥£® ¢¥ª  ¢ à ¬ª å â ª  §ë¢ ¥¬®£®  ªá¨®¬ â¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤ ,¢ë§¢ ®£® ª¦¨§¨ áâà¥¬«¥¨¥¬¯à¥®¤®«¥âì ®áâà® ®éãé ¢è¨©áï â®£¤  ªà¨§¨á íâ®©  Äãª¨, ¦¥« ¨¥¬ à §®¡à âìáï ¢ ¥¥ ¨áâ¨®© «®£¨ç¥áª®© áâàãªâãà¥, ®â¤¥«¨âì ¢ ¥© \§¤à Ä¢ë© á¬ëá« ®â ¡¥áá¬ëá«¨æë" [1]. �â®â ¯®¤å®¤ á¢ï§  ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á ¨¬¥ ¬¨ � ©â¬  ,�  £ , �îí«ï¨¤à. (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [2, 1, 3]). �  ¥£® ®á®¢¥ â ª¨¥ ¢ ¦¥©è¨¥ä¨§¨ç¥áª¨¥
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�.�. ��� � �.�. ��������� � �� ���� : : : 381à¥§ã«ìâ âë, ª ª á¢ï§ì á¯¨  ç áâ¨æ ¨ ¨å áâ â¨áâ¨ª¨, â¥®à¥¬  ® CPT-¨¢ à¨ â®áâ¨,  «¨â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ç¥âëà¥åâ®ç¥ç®© äãªæ¨¨ ¢ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨ ¬®Ä£¨¥ ¤àã£¨¥, ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«¨ ¤®ª § ë ª ª ç¥âª¨¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¢ë¢®¤ë ¨§ áä®à¬ã«¨Äà®¢ ®£®  ¡®à   ªá¨®¬. �®®â¢¥âáâ¢¥® íâ¨ à¥§ã«ìâ âë áãé¥áâ¢¥® áâ¨¬ã«¨à®¢ «¨à §¢¨â¨¥ á®¡áâ¢¥® ¬ â¥¬ â¨ª¨, ¯®à®¤¨¢, ª ª,  ¯à¨¬¥à, ¨§¢¥áâ ï â¥®à¥¬  � à£¬ Ä {�®«« {� ©â¬   [4, 5], ®¢ë¥  ¯à ¢«¥¨ï ¨áá«¥¤®¢ ¨©. �ªá¨®¬ â¨ª  � ©â¬  á®åà ï¥â á¢®¥ § ç¥¨¥ ¨ ¢  è¨ ¤¨, ®¯à¥¤¥«ïï ¬¨¨¬ «ìë©  ¡®à âà¥¡®¢ ¨©, ª®â®Äàë¥ á«¥¤ã¥â ¯à¥¤êï¢¨âì ª à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï. �«ï  á §¤¥áì ¢ ¦®¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® â®, çâ® íâ   ªá¨®¬ â¨ª  ¡ë«  ¢ëà ¡®â   ª ª ®¡®¡é¥¨¥   á«ãç © ¢§ Ä¨¬®¤¥©áâ¢¨ï â¥å à¥§ã«ìâ â®¢, ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë �®ª®¬ ¢ ¥£® § ¬¥¨â®¬ ¯®áâà®Ä¥¨¨ á¢®¡®¤ëå à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¯®«¥©.�®£®«î¡®¢ ¦¥ ã¡¥¤¨â¥«ì® ¯®ª § «, çâ® ª¢ â®¢ ï â¥®à¨ï ¯®«ï ¢ ¥¥ á®¢à¥¬¥®©âà ªâ®¢ª¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ª®àà¥ªâ® à¥ «¨§ã¥¬ , ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¯¥àâãà¡ â¨¢®. �ª®æ¥ 50-å £®¤®¢  ãç®¥ á®®®¡é¥áâ¢® ¡ë«® ¢¥áì¬  ®§ ¡®ç¥® ¯à®¡«¥¬®© ®¡®á®¢ ¨ïâ ª  §ë¢ ¥¬ëå ¤¨á¯¥àá¨®ëå á®®â®è¥¨© ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ë à áá¥ï¨ï á¨«ì® ¢§ ¨¬®Ä¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ. �®£¤  ª § «®áì, çâ® ¬¥â®¤ ¤¨á¯¥àá¨®ëå á®®â®è¥¨© á¯®á®¡¥¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯®áâà®¥¨î ¯®«®£® ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ®¯¨á ¨ï á¨«ìëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¥Ä§ ¢¨á¨¬® ®â ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï. �¬¥® ¢ á¢ï§¨ á ¤¨á¯¥àá¨®ë¬¨ á®®â®è¥¨ï¬¨�®£®«î¡®¢ ¯à¥¤«®¦¨« á¢®î ¢¥àá¨î  ªá¨®¬ â¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  ª ¯à®¡«¥¬¥ [7, 8].�á®¢ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ íâ®£® ¯®¤å®¤  ï¢¨« áì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¬ âà¨æ  à áá¥ï¨ï ¢¥¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîé ï § ¬¥¨â®¬ã ¡®£®«î¡®¢áª®¬ã ãá«®¢¨î ¯à¨Äç¨®áâ¨ (á¬. ¨¦¥). �¯¨à ïáì   ãá«®¢¨¥ ¯à¨ç¨®áâ¨, �®£®«î¡®¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¯®Ä«ãç¨« ¯¥à¢®¥ áâà®£®¥ ¤®ª § â¥«ìáâ¢® ¤¨á¯¥àá¨®ëå á®®â®è¥¨©. �¤ ª® á â¥¯¥à¥èÄ¥© â®çª¨ §à¥¨ï, ¢®§¬®¦®, ¤ ¦¥ ¡®«¥¥ ¢ ¦ë¬ ï¢«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®.�ª § «®áì, çâ® ãá«®¢¨¥ ¯à¨ç¨®áâ¨ ¢®®¡é¥¬®¦® ¯®«®¦¨âì ¢ á ¬ã ®á®¢ã ¯®áâà®¥¨ï(¯¥àâãà¡ â¨¢®©) ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï [7]. Ǳà¨ íâ®¬ ®¡ àã¦¨¢ ¥âáï £«ã¡®ª ï á¢ï§ì¬¥¦¤ã ¢ ©â¬ ®¢áª®© ¨ ¡®£®«î¡®¢áª®© á¨áâ¥¬ ¬¨  ªá¨®¬. �¤¨ ¨§  ¢â®à®¢  áâ®ïé¥©áâ âì¨ ã¦¥ ¨¬¥« á«ãç © ªà âª® ¯¨á âì ® á®®â®è¥¨¨ ¬¥¦¤ã ¡®£®«î¡®¢áª®© ¨ ¢ ©âÄ¬ ®¢áª®©  ªá¨®¬ â¨ª ¬¨ (á¬. [9, £«. 1]). �¨¦¥ ¬ë ¢¥à¥¬áï ª ¢®¯à®áã ® ª®àà¥ªâ®áâ¨¯®ïâ¨ï ¯®«ï ¢ à ¬ª å ¡®£®«î¡®¢áª®£® S-¬ âà¨ç®£® ¯®¤å®¤  ¨ ®¡áã¤¨¬ § ç¥¨¥ ä®Äª®¢áª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï  «£¥¡àë ª ®¨ç¥áª¨å ª®¬¬ãâ â®à®¢ ¤«ï ¢ãâà¥¥© ¥¯à®â¨Ä¢®à¥ç¨¢®áâ¨ íâ®© â¥®à¥â¨ç¥áª®© áå¥¬ë. �ë ã¢¨¤¨¬, ¢ ç áâ®áâ¨, çâ® ¨¬¥® âà¥¡®¢ Ä¨¥ ä®ª®¢®áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  á®áâ®ï¨©  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® á¢®¡®¤®£® in-¯®«ï § ¢¥¤®¬®®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¢ à ¬ª å ¡®£®«î¡®¢áª®© â¥®à¨¨ á ¬®á®£« á®¢ ®áâì ¯®áâ ®¢ª¨ § ¤ Äç¨ à áá¥ï¨ï. � ª®¥ ®¡áã¦¤¥¨¥ ª ¦¥âáï  ¬ á¥©ç á ã¬¥áâë¬ ¢ á¢ï§¨ á ¯®¯ëâª®© [10]¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ â¥®à¨¨ ¯®«ï ¥ä®ª®¢áª¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï. �®§¢à é ïáì ª ®á®¢®© â¥¬¥ áâ®ïé¥© áâ âì¨, ®â¬¥â¨¬ ¥é¥ à §, çâ® á  è¥© â®çª¨ §à¥¨ï ®á®¢ë¥ áã¤ì¡®®áë¥(¤«ï ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï) è £¨ ¡ë«¨ á®¢¥àè¥ë  è¨¬¨ § ¬¥ç â¥«ìë¬¨ á®®â¥ç¥áÄâ¢¥¨ª ¬¨ { �®ª®¬ ¨ �®£®«î¡®¢ë¬.�ë ¥ ¡ã¤¥¬ £®¢®à¨âì §¤¥áì ® ¢¥á®¬®¬ ¢ª« ¤¥ �®ª  ¨ �®£®«î¡®¢  ¢ ¤àã£¨¥ ®¡« áÄâ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨,  ¯à¨¬¥à ® áãé¥áâ¢¥®¬ ¢ª« ¤¥ �®ª  ¢ ¢ëç¨á«¨â¥«ìë¥¬¥â®¤ë ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ¢ ®¡éãî â¥®à¨î ®â®á¨â¥«ì®áâ¨ ¨«¨ ¦¥ ® ¥§ ¡ë¢ ¥¬®¬¢ª« ¤¥ �®£®«î¡®¢  ¢ ª¢ â®¢ãî áâ â¨áâ¨ç¥áªãî ¬¥å ¨ªã. �ë ®£à ¨ç¨¬áï §¤¥áì ®¡Äáã¦¤¥¨¥¬  ¨¡®«¥¥ á«®¦®© ª¢ â®¢®© á¨áâ¥¬ë,   ¨¬¥® á¨áâ¥¬ë ª¢ â®¢ëå ¯®«¥©,£¤¥ ª¢ â®¢ ï ¤¨ ¬¨ª   ¨¡®«¥¥ § âàã¤¥  ¥âà¨¢¨ «ì®© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© á¨âã æ¨Ä



382 �.�. ��������, �.�. ����������¥©, ¤¥« îé¥© ¥¯à¨£®¤ë¬¨ ¯®çâ¨ ¢á¥, ª § «®áì ¡ë, ¢¯®«¥ âà ¤¨æ¨®ë¥ ¤¨ ¬¨ç¥áÄª¨¥ áå¥¬ë ª¢ â®¢®© ¬¥å ¨ª¨ ¨ ®áâ ¢«ïîé¥© ¦¨§¥á¯®á®¡®© «¨èì  ¨¡®«¥¥ ¨§®éÄà¥ãî, ® § â® ¨  ¨¬¥¥¥ ®£à ¨ç¨â¥«ìãî «®£¨ç¥áªãî áå¥¬ã.� ª ç¥áâ¢¥ ®á®¢®© ¢¥«¨ç¨ë ¢ ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¡à ,  ¯à¨¬¥à, £ Ä¬¨«ìâ®¨ H ¨«¨ ¦¥ ¬ âà¨æ  à áá¥ï¨ï S. Ǳ®á«¥¤ïï ¯à¨§¢   ¯®ª § âì, ª ª ¤ «¥ª®ä¨§¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬  ¢ ¯à®æ¥áá¥ á¢®¥© í¢®«îæ¨¨ ®âª«®ï¥âáï ®â ¨¤¥ «¨§¨à®¢ ®© á¢®Ä¡®¤®© á¨áâ¥¬ë¢à¥§ã«ìâ â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. � ª¨¬®¡à §®¬,¥®¡å®¤¨¬® § âì, ª ª®¢ í¢®«îæ¨ï á¢®¡®¤®© á¨áâ¥¬ë. �ë¬¨ á«®¢ ¬¨, âà¥¡ã¥âáï à §¤¥«¨âì ¯®«ë© £ ¬¨«ìâ®Ä¨ H   áã¬¬ã \á¢®¡®¤®© ç áâ¨" ¨ \¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï":H = H0 + V:� ¯®¬®éìî íâ®£® à §¡¨¥¨ï á®áâ ¢«ïîâ ¯à¥¤¥«limt1→+∞;t2→−∞

eiH0t1e−iH(t1−t2)e−iH0t2 :�á«¨ íâ®â ¯à¥¤¥« áãé¥áâ¢ã¥â, â® ®  §ë¢ ¥âáï ¬ âà¨æ¥© à áá¥ï¨ï:S = limt1→+∞;t2→−∞

eiH0t1e−iH(t1−t2)e−iH0t2 :� ª ¢¨¤®, S-¬ âà¨æ  á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå \¯®«®¢¨" 
++ ¨ 
−,  §ë¢ ¥¬ëå ¢®«®¢ë¬¨¬ âà¨æ ¬¨: S = 
++
−;£¤¥ 
+ = limt→+∞

eiHte−iH0t;
− = limt→−∞

eiHte−iH0t:Ǳãáâì A(t) { á¨áâ¥¬  £¥©§¥¡¥à£®¢ëå ¯¥à¥¬¥ëå ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t:A(t) = eiHtA(0)e−iHt:� ¯®¬®éìî ¢®«®¢ëå ¬ âà¨æ ®¯à¥¤¥«ïîâ in- ¨ out-®¯¥à â®àë:Ain(t) = 
−eiH0tA(0)e−iH0t
+
−
; (1)Aout(t) = 
+eiH0tA(0)e−iH0t
++; (2)� âà¨æ  à áá¥ï¨ï â®£¤  ¢ëáâã¯ ¥â ª ª ®¯¥à â®à, ®áãé¥áâ¢«ïîé¨© ã¨â àãî á¢ï§ì¬¥¦¤ã in- ¨ out-¯¥à¥¬¥ë¬¨.�§«®¦¥ ï ¯à®áâ ï áå¥¬ ¤¥«¥¨ï¤¢¨¦¥¨ï   \á¢®¡®¤ãîç áâì" ¨ç áâì \¢§ ¨¬®Ä¤¥©áâ¢¨ï", ®¤ ª®¦¥, ®ç¥ì ãï§¢¨¬ . �¥«® ¢ â®¬, çâ® ã¯®¬ïãâë¥ ¯à¥¤¥«ë áãé¥áâ¢ãîâ«¨èì ¢ ¦¥áâª¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ïå ® á¯¥ªâà å ®¯¥à â®à®¢ H ¨ H0. � á«ãç ¥ ¦¥ ª¢ â®Ä¢ëå à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨å ¯®«¥© ¢ëà ¦¥¨¥ ¯®«®£® £ ¬¨«ìâ®¨   H ¢ â¥à¬¨ å ª ®¨Äç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå ç é¥ ¢á¥£® ¯«®å® ®¯à¥¤¥«¥®. Ǳ®íâ®¬ã £¥©§¥¡¥à£®¢ë ¯¥à¥¬¥ë¥ ¢à §«¨çë¥ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«¥ë á¨£ã«ïà®, ¨ íâ¨ ¢¥«¨ç¨ë ã¦® ¯®Ä¨¬ âì áª®à¥¥ ¯à®áâ® ª ª à¥è¥¨ï ª¢ â®¢ëå ãà ¢¥¨© ¤¢¨¦¥¨ï (¯à¨ íâ®¬, ª®¥ç®,



�.�. ��� � �.�. ��������� � �� ���� : : : 383¯à¨å®¤¨âáï ¥§ ¢¨á¨¬® ¤®®¯à¥¤¥«ïâì ¥«¨¥©ë¥ ç«¥ë, á¨¬¢®«¨§¨àãîé¨¥ ¢ ãà ¢¥Ä¨ïå ª®¬¬ãâ â®àë [A(t); H ]). � ¦¥ ¥á«¨ ¯®«ë© £ ¬¨«ìâ®¨  ®¯à¥¤¥«¥ ª®àà¥ªâ®, â®¯à ¢¨«ì®¥ à §¡¨¥¨¥H = H0+V § ¢¥¤®¬® á¨£ã«ïà®, çâ® á¯¥æ¨ä¨ç® ¤«ï ª¢ â®¢®©â¥®à¨¨ ¯®«ï. � ¤àã£®© áâ®à®ë, ä®à¬ã«ëâ¨¯  (1), (2) ¤«ï in- ¨ out-¯®«¥© ¬®¦® ¨â¥àÄ¯à¥â¨à®¢ âì ¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¢®«®¢ëå ¬ âà¨æ. �¬¥®, in-¯®«¥ ¬®¦® à áá¬ âà¨¢ âìª ª á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥,  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨ ¡«¨§ª®¥ ª ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¥¬ã £¥©§¥¡¥à£®¢ã ¯®Ä«î ¯à¨ ¡®«ìè¨å ®âà¨æ â¥«ìëå ¢à¥¬¥ å:Ain(t) ≈ A(t)¯à¨ t → −∞. � «®£¨ç® out-¯¥à¥¬¥ë¥Aout(t) ¬®¦® ¯®¨¬ âì ª ª á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥,\ª á â¥«ì®¥" ¯® ®â®è¥¨î ª £¥©§¥¡¥à£®¢ã ¯®«î ¯à¨ \¡¥áª®¥ç®¬" ¯®«®¦¨â¥«ì®¬¢à¥¬¥¨, â.¥. Aout(t) ≈ A(t)¯à¨ t → +∞. � âà¨æã ¦¥ à áá¥ï¨ï ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì ª ª ã¨â àë© ®¯¥à â®à, á¢ïÄ§ë¢ îé¨© in-ª àâ¨ã á¢®¡®¤ëå ¯®«¥© á® á¢®¡®¤®© out-ª àâ¨®©:Aout = S+AinS(à §ã¬¥¥âáï, ¥á«¨ â ª ï ã¨â à ï á¢ï§ì áãé¥áâ¢ã¥â). � ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¨¡®«¥¥ ãáâ®©Äç¨¢ ï «®£¨ç¥áª ï áå¥¬  ¬®¦¥â ®¡®©â¨áì ¥ â®«ìª® ¡¥§ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨¢®«®¢ëå ¬ âà¨æ, ® ¨ ¡¥§ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ® ¤¨ ¬¨ª¥, ¡ §¨àãîé¥©áï   á ¬®á®¯àï¦¥Ä®¬ £ ¬¨«ìâ®¨ ¥.� ª ï áå¥¬  ¥áâ¥áâ¢¥¥¥ ¢á¥£® áâà®¨âáï   ®á®¢¥ â ª  §ë¢ ¥¬®£®ä®ª®¢áª®£® ¯à¥¤Äáâ ¢«¥¨ï ª ®¨ç¥áª¨å ¯¥à¥áâ ®¢®çëå á®®â®è¥¨© ¨«¨, ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢ ä®àÄ¬ «¨§¬¥ ä®ª®¢áª®£® ¯à®áâà áâ¢  (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [11]). �áå®¤ë¬ ®¡ê¥ªâ®¬ â ª®£® ¯®Äáâà®¥¨ï ï¢«ï¥âáï ä®ª®¢áª®¥ à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥'(x) = 1√2(2�)3 ∫ dk!(k)[a+(k)ei!(k)x0−ikx + a(k)e−i!(k)x0+ikx]: (3)�¤¥áì a(k) ¨ a+(k) { ®¯¥à â®à®§ çë¥ ®¡®¡é¥ë¥ äãªæ¨¨, § ¢¨áïé¨¥ ®â âà¥å¬¥àÄ®£® ¨¬¯ã«ìá  k ¨ ¯®¤ç¨¥ë¥ ª ®¨ç¥áª¨¬ ¯¥à¥áâ ®¢®çë¬ á®®â®è¥¨ï¬[a(k); a+(k′)] = !(k)Æ(k − k′): (4)�â¨®¯¥à â®àë¥ ®¡®¡é¥ë¥äãªæ¨¨  §ë¢ îâáï á®®â¢¥âáâ¢¥® ®¯¥à â®à ¬¨ ã¨çÄâ®¦¥¨ï ¨ à®¦¤¥¨ï ç áâ¨æ. �¨ ¤¥©áâ¢ãîâ ¢ £¨«ì¡¥àâ®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥, á®¤¥àÄ¦ é¥¬ ¢¥ªâ®à |0〉, ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï æ¨ª«¨ç¥áª¨¬ ¯® ®â®è¥¨î ª  «£¥¡à¥ ®¯¥à â®à®¢à®¦¤¥¨ï ¨ ª®â®àë© ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ã«ì ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ «î¡®£® ¨§ ®¯¥à â®à®¢ ã¨çâ®Ä¦¥¨ï: a(k)|0〉 = |0〉:�â®â ¢¥ªâ®à  §ë¢ ¥âáï ¢ ªãã¬®¬. �¬¥®  «¨ç¨¥ ¢ ªãã¬  { ®â«¨ç¨â¥«ì ï ç¥àÄâ  ä®ª®¢áª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ª ®¨ç¥áª¨å ¯¥à¥áâ ®¢®çëå á®®â®è¥¨© (4). �®¢®àïâ®ç¥¥, ª ¦¤®¥ ¥¯à¨¢®¤¨¬®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥  «£¥¡àë (4), á®¤¥à¦ é¥¥ ¢ ªãã¬ë© ¢¥ªÄâ®à, ã¨â à®-íª¢¨¢ «¥â® ä®ª®¢áª®¬ã. � âàã¤ å�®ª   ¬ ¥ ã¤ «®áì  ©â¨ ãª § ¨©  â®, çâ® ¥¬ã ¡ë« ¨§¢¥áâ¥ ä ªâ áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¡¥áª®¥ç®£® ¬®¦¥áâ¢  ¥ä®ª®¢áª¨å



384 �.�. ��������, �.�. ����������¥¯à¨¢®¤¨¬ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©  «£¥¡àë ¯®«¥¢ëå ¯¥à¥áâ ®¢®çëå á®®â®è¥¨© (â ª¨¥¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ¡ë«¨ ¯®áâà®¥ë ¥é¥ ä® �¥©¬ ®¬ [12], ¢ ¡®«¥¥ ®¡é¥© ä®à¬¥ ®¨ ®¯¨á Äë ¨ ª« áá¨ä¨æ¨à®¢ ë �®à¤¨£®¬ ¨ � ©â¬ ®¬ ¢ [13]). � ¯à®â¨¢, ¨§  ¯¨á ®£® �®Äª®¬ ¯à¨«®¦¥¨ï ª § ¬¥¨â®© ª¨£¥ �¨à ª  \Ǳà¨æ¨¯ë ª¢ â®¢®© ¬¥å ¨ª¨" [14] ¬®¦Ä® ãá¬®âà¥âì, çâ® �®ªã ¡ë«  á¨¬¯ â¨ç  ªà á¨¢ ï (®, ª á®¦ «¥¨î, ¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîÄé ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨) ¬ëá«ì, çâ® ª ¦¤®¬ã ª á â¥«ì®¬ã ¯à¥®¡à §®¢ ¨îª ®¨ç¥áÄª¨å ¯¥à¥¬¥ëå ¢ ª« áá¨ç¥áª®©¬¥å ¨ª¥ ®â¢¥ç ¥â ¥ª®â®à®¥ ã¨â à®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥¢ ¬¥å ¨ª¥ ª¢ â®¢®©. �¨¬ â¥«ì®¥ ¯à®çâ¥¨¥ íâ®£® â¥ªáâ  ¯®ª §ë¢ ¥â, ¢¯à®ç¥¬, çâ®  á ¬®¬ ¤¥«¥ �®ª §¤¥áì ¨¬¥¥â ¢ ¢¨¤ã «¨èì á«ãç © ª®¥ç®£® ç¨á«  áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë.� ª¨«¨ ¨ ç¥, ® ¯®áâà®¥®¥�®ª®¬à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥ à¥ «¨§ã¥â ¯à¥¤Äáâ ¢«¥¨¥ ª ®¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå, ¨£à îé¥¥ ¢ ä¨§¨ª¥ á®¢¥àè¥® ¨áª«îç¨â¥«ìãîà®«ì. � ¯®¬¨¬ ¥ª®â®àë¥ ¨§ ¥£® ®á®¢ëå á¢®©áâ¢.1. �®ª®¢áª®¥ á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥ «®ª «ì®-ª®¬¬ãâ â¨¢®:['(x); '(y)] = 0;¥á«¨ â®çª¨ x ¨ y à §¤¥«¥ë ¯à®áâà áâ¢¥®¯®¤®¡ë¬ ¨â¥à¢ «®¬.2. �®ª®¢áª®¥ á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥ ¯ã ª à¥-¨¢ à¨ â®.3. �®ª®¢áª®¥ á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨î á¯¥ªâà «ì®áâ¨.�®£« á® ãá«®¢¨ï¬ á¯¥ªâà «ì®áâ¨¨à¥«ïâ¨¢¨áâáª®©¨¢ à¨ â®áâ¨ª ¦¤®¥ ¯à¥®¡Äà §®¢ ¨¥ (�; a) ¨§ £àã¯¯ëǱã ª à¥, £¤¥�{«®à¥æ¥¢ ¯®¢®à®â,  a { ¢¥ªâ®àç¥âëà¥å¬¥àÄ®© âà á«ïæ¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢ £¨«ì¡¥àâ®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ á®áâ®ï¨© ¯®«ï ã¨â àë¬®¯¥à â®à®¬ U(�; a), â ª¨¬ çâ® U'(x)U+ = '(�x+ a):Ǳà¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® á¯¥ªâà £¥¥à â®à®¢ âà á«ïæ¨©p = (E;p);£¤¥ E { í¥à£¨ï,   p { ª®«¨ç¥áâ¢® ¤¢¨¦¥¨ï, á®áâ®¨â ¨§ â®çª¨ (0;0) ¨ ¬®¦¥áâ¢ p2 = E2 − p2 > m2 > 0:�ë¥ áâ ¥¬ ¯®¢â®àïâì §¤¥áì ¢á¥¬ ¯ ¬ïâë¥ ¤àã£¨¥ äã¤ ¬¥â «ìë¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨ï®ä®ª®¢áª®¬á¢®¡®¤®¬¯®«¥. � ¯®¬¨¬â®«ìª® ¥é¥ à §, çâ® ¢ ©â¬ ®¢áª¨¥  ªá¨®¬ë¤«ï¥âà¨¢¨ «ì®£® ¯®«ï �(x) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ª «ìªã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨åãâ¢¥à¦¤¥¨© ® á¢®¡®¤®¬ ¯®«¥. � ç áâ®áâ¨, âà¥¡®¢ ¨ï «®ª «ì®© ª®¬¬ãâ â¨¢®áâ¨¨ á¯¥ªâà «ì®áâ¨¤«ï ¢ ©â¬ ®¢áª®£®¯®«ï ¯®«ãç îâáï ¯à®áâ®© § ¬¥®©¢ ¯à¨¢¥¤¥ëå¢ëè¥ ä®à¬ã« å á¨¬¢®«  '(x)   �(x).�¡à â¨¬áï â¥¯¥àì ª  «ìâ¥à â¨¢®© ¡®£®«î¡®¢áª®©  ªá¨®¬ â¨ª¥ (¥¥ ¨áâ®à¨ï à¥âà®Äá¯¥ªâ¨¢® ¨§«®¦¥  ¢ [15]).�ç¨âë¢ ï ¯à®¨§®è¥¤èãî á¬¥ã ¯®ª®«¥¨©, ¯®ïá¨¬ á ç «  â¥¯¥àì ã¦¥ ¥ ¢á¥¬¯®ïâë©, ® ¯®¯ã«ïàë© ¢ â¥ £®¤ë ¦ à£®. �¯¥à â®àë A('), B('), S(') ¨ â.¤. ¢¥¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâìî ¨å ¡ëáâà®ã¡ë¢ îé¨å



�.�. ��� � �.�. ��������� � �� ���� : : : 385¯® ¬¥à¥ ã¢¥«¨ç¥¨ï ®¬¥à  ª®íää¨æ¨¥âëå äãªæ¨© Al(x1; : : : ; xl), Bl(x1; : : : ; xl),Sl(x1; : : : ; xl), â ª çâ®,  ¯à¨¬¥à, ¢¥«¨ç¨ S(') = ∞∑l=1 ∫ dx1 : : : dxl Sl(x1; : : : ; xl) :'(x1) : : : '(xl):®¯à¥¤¥«ï¥â (¥«¨¥©ë©) äãªæ¨® «, § ¢¨áïé¨© ®â £« ¤ª®© ¡ëáâà®ã¡ë¢ îé¥© äãªÄæ¨¨ '(x), £¤¥ x = (x0;x) { ç¥âëà¥å¬¥àë©  à£ã¬¥â (¯à¨ â ª®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ ¤¢®¥â®Äç¨ï, ®ª ©¬«ïîé¨¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ ¯®«¥©', à §ã¬¥¥âáï, ¥ ®§ ç îâ¨ç¥£® áãé¥áâ¢¥®Ä£® ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¡¥§ ãé¥à¡  ¤«ï ¯®¨¬ ¨ï ®¯ãé¥ë). �â¨ äãªæ¨® «ë ¨  §ë¢ îâáï®¯¥à â®à ¬¨ ¢¥ ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �¡ëç® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ª®íää¨æ¨¥âë¥äãªæ¨¨ Al, Bl, Sl á¨¬¬¥âà¨çë ¯® ®â®è¥¨î ª ¯¥à¥áâ ®¢ª ¬ á¢®¨å  à£ã¬¥â®¢ ¨¯ã ª à¥- (¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ âà á«ïæ¨®®-) ¨¢ à¨ âë:Sl(�x1 + a; : : : ;�xl + a) = Sl(x1; : : : ; xl): (5)Ǳ®á«¥¤¥¥ ®§ ç ¥â, çâ® äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ íâ¨å äãªæ¨© ¨¬¥¥â ¢¨¤
∫ dx1 : : : dxl eik1x1+···+iklxlSl(x1; : : : ; xl) = (2�)4lÆ ( ∑ kl) S̃l(k1; : : : ; kl):�á«¨ äãªæ¨ï S̃l ¯®á«¥ ¢ë¤¥«¥¨ï ¢á¥å ¯®¤®¡ëå Æ-äãªæ¨©, ¢ëà ¦ îé¨å âà á«ïæ¨Ä®ãî ¨¢ à¨ â®áâì à §«¨çëå ª®¬¯®¥â á¢ï§®áâ¨ ¬ âà¨æë à áá¥ï¨ï, ï¢«ï¥âáï£« ¤ª®© ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï £¨¯¥à¡®«®¨¤®¢ k2i = m2, â® £®¢®àïâ, çâ® ®¯¥à Äâ®àë A('), B('), S('), : : : ¬®¦® áã§¨âì   ¬ áá®¢ãî ¯®¢¥àå®áâì, â.¥. § ¬¥¨âì ¢¨å  à£ã¬¥â '(x)   ä®ª®¢áª®¥ á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥ (3). �ãªæ¨® «ìë¬  à£ã¬¥â®¬ ¯®Ä«ãç¥ëå â ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ®¢ëå äãªæ¨® «®¢ áâ ®¢ïâáï â¥¯¥àì ®¯¥à â®àë à®¦¤¥¨ïa+(k) ¨ ã¨çâ®¦¥¨ï a(k). �¢¥¤¥®¥ à ¥¥ ¤¢®¥â®ç¨¥, ®ª ©¬«ïîé¥¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥¯®«¥© :'(x1) : : : '(xl):, â¥¯¥àì ¨â¥à¯à¥â¨àã¥âáï ª ª ¢¨ª®¢áª®¥ (®à¬ «ì®¥) ã¯®àï¤®Äç¥¨¥ ®¯¥à â®à®¢ à®¦¤¥¨ï ¨ ã¨çâ®¦¥¨ï. Ǳà¨ â ª®¬ á®£« è¥¨¨ ¨áå®¤ë¥ ®¯¥à Äâ®àë A('), B('), S('), : : : ¢¥ ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®à®¦¤ îâ ®¡ëçë¥ ®¯¥à â®àëA;B; S; : : : ¢ ä®ª®¢áª®¬ ¯à®áâà áâ¢¥. Ǳà¨ ®¡à â®© ¯à®æ¥¤ãà¥ ®¡ëç®¬ã ¯à®¨§¢¥¤¥Ä¨î ®¯¥à â®à®¢ A ⊗ B, £¤¥ ã¬®¦¥¨¥ ®¡®§ ç¥® á¨¬¢®«®¬ ⊗, ¢¥ ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àåÄ®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â äãªæ¨® «(A⊗B)(') = exp{12 ∫ dx1 dx2 ÆÆ'(x1)D−(x1 − x2) ÆÆ'(x2)}A('1)B('2)∣∣∣∣'1='2=';  äãªæ¨ïD−(x) ®¯à¥¤¥«¥  à ¢¥áâ¢®¬D−(x) = i(2�)3 ∫ d4k e−ikx�(k0)Æ(k2 −m2):� ª ã¦¥ £®¢®à¨«®áì, ®á®¢®© ¢¥«¨ç¨®© ¢ ¡®£®«î¡®¢áª®¬¯®¤å®¤¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¤®«Ä¦¥ ï §  ¯à¥¤¥«ë ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬ âà¨æ  à áá¥ï¨ï S('). �  ã¤®¢«¥â¢®àï¥âá«¥¤ãîé¨¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬: ¥¥ ª®íää¨æ¨¥âë¥ äãªæ¨¨ ¯ã ª à¥-¨¢ à¨ âë (5), ® ¯®¤ç¨¥  á®®â®è¥¨î ÆÆ'(x)(S+ ⊗

ÆSÆ'(y)) = 0 ¯à¨ x & y; (6)2 �¥®à¥â¨ç¥áª ï ¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ä¨§¨ª , â. 120, ò 3, 1999 £.



386 �.�. ��������, �.�. ����������£¤¥ á¨¬¢®«& ®§ ç ¥â, çâ® â®çª  x «¨¡® ¯à®áâà áâ¢¥®¯®¤®¡  y, «¨¡® çâ® ®â¢¥ç îÄé¥¥ ¥© ¢à¥¬ï x0 ¡®«ìè¥, ç¥¬ y0, á®®â®è¥¨îS+(')⊗ S(') = S(')⊗ S+(') = 1; (7)  â ª¦¥ ¥ª®â®àë¬ ãá«®¢¨ï¬ áâ ¡¨«ì®áâ¨,  ¯à¨¬¥à ãá«®¢¨ï¬S(')|'=0 = 1; (8)S1(x) = 0: (9)�®®â®è¥¨¥ (6)  §ë¢ ¥âáï ãá«®¢¨¥¬ ¯à¨ç¨®áâ¨,   á®®â®è¥¨¥ (7) { ãá«®¢¨¥¬ã¨â à®áâ¨ ¬ âà¨æë à áá¥ï¨ï ¢¥ ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨. �¥«¨ç¨ãJ(x) = 1i S+ ⊗
ÆSÆ'(x) (10) §ë¢ îââ®ª®¬. � â¥à¬¨ å â®ª  ãá«®¢¨¥ ¯à¨ç¨®áâ¨ § ¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡Äà §®¬: ÆJ(x)Æ'(y) = 0 ¯à¨ x & y:�§ ãá«®¢¨ï (7) á«¥¤ã¥â, çâ® â®ª ¢¥ ¬ áá®¢®© ¯®¢¥àå®áâ¨ íà¬¨â®¢:J+(x) = J(x):�§ á¢®©áâ¢ S(') ¢ëâ¥ª ¥â â ª¦¥, çâ® ¯à¨ x1 & x2 & · · · & xl «®ª «ì® á¯à ¢¥¤«¨¢®à ¢¥áâ¢® S+ ⊗

ÆlSÆ'(x1) : : : Æ'(xl) = ilJ(x1)⊗ · · · ⊗ J(xl): (11)�§ â¥å ¦¥ á¢®©áâ¢ ¢ëâ¥ª ¥â â ª¦¥ ãá«®¢¨¥ «®ª «ì®© ª®¬¬ãâ â¨¢®áâ¨ â®ª : ¯à¨ x1 ∼x2 ¨¬¥¥¬ J(x1)⊗ J(x2)− J(x2)⊗ J(x1) = 0: (12)� ª®¥æ, ¢¢¥¤¥¬ £¥©§¥¡¥à£®¢® ¯®«¥�(x) ¯®áà¥¤áâ¢®¬ á®®â®è¥¨ï�£ {�¥«ì¤¬  :�(x) = '(x) + ∫ dy Dret(x− y)J(y); (13)£¤¥Dret { § ¯ §¤ë¢ îé ï äãªæ¨ï �à¨  ®¯¥à â®à  �«¥© {�®à¤® Dret(x) = 1(2�)4 ∫ d4k e−ikx 1m2 − k2 + ik0 · 0 == �(x0)(D−(x) −D−(−x)) = �(x0)D(x); (14) D(x) { ¯¥à¥áâ ®¢®ç ï äãªæ¨ï Ǳ ã«¨{�®à¤  .



�.�. ��� � �.�. ��������� � �� ���� : : : 387� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®á«¥ áã¦¥¨ï   ¬ áá®¢ãî ¯®¢¥àå®áâì ¯®«¥ �(x) ®ª §ë¢ ¥âáï ®¯¥Äà â®à®§ ç®© ®¡®¡é¥®© äãªæ¨¥© ¢ ®¡ëç®¬ ä®ª®¢áª®¬ ¯à®áâà áâ¢¥. �®¦® ã¡¥Ä¤¨âìáï [9], çâ® â ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ¢¢¥¤¥®¥ ¯®«¥ �(x) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¢á¥¬  ªá¨®¬ ¬� ©â¬ Ä . � ¯®¬¨¬ ¤«ï ¯à¨¬¥à , ª ª ¢ë¢®¤¨âáï ãá«®¢¨¥ «®ª «ì®© ª®¬¬ãâ â¨¢®áâ¨ ¯®«ï�(x). �¬¥¥¬[�(x1);�(x2)] = ['(x1); '(x2)] + ∫ dy2Dret(x2 − y2) ['(x1); J(y2)]++ ∫ dy1Dret(x1 − y1) [J(y1); '(x2)]++ ∫ dy1 dy2Dret(x1 − y1)Dret(x2 − y2) [J(y1); J(y2)]: (15)�®á¯®«ì§ã¥¬áï à ¢¥áâ¢®¬[J(y1); J(y2)] = i(ÆJ(y2)Æ'(y1) − ÆJ(y1)Æ'(y2));ª®â®à®¥ ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ ®¯à¥¤¥«¥¨ï â®ª ,   â ª¦¥ ¯à ¢¨«®¬ ¢ëç¨á«¥¨ï ª®¬¬ãâ â®à  '¨ J . �¤¥« ¢ ¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¯¥à¥®¡®§ ç¥¨ï ¢ ¨â¥£à « å,  å®¤¨¬[�(x1);�(x2)] = 1i D(x1 − x2) + i ∫ dy1 dy2Dret(x2 − y2)ÆJ(y2)Æ'(y1)Dadv(x1 − y1)−
− i ∫ dy1 dy2Dret(x1 − y1)ÆJ(y1)Æ'(y2)Dadv(x2 − y2): (16)�¤¥áì äãªæ¨ïDadv(x) ®¯à¥¤¥«¥  à ¢¥áâ¢®¬Dadv(x) = Dret(x) −D(x) = 1(2�)4 ∫ dk e−ikx 1m2 − k2 + ik0 · 0¨ ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì ¯à¨ x . 0. �   §ë¢ ¥âáï ®¯¥à¥¦ îé¥© äãªæ¨¥© �à¨  áª Ä«ïà®£® ¯®«ï. �®§¢à é ïáì ª ª®¬¬ãâ â®àã ¯®«¥©, ¬ë ¢¨¤¨¬, çâ® ¯¥à¢®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢¯à ¢®© ç áâ¨ (16) ¯à®¯®àæ¨® «ì® ¯¥à¥áâ ®¢®ç®© äãªæ¨¨ D ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¨áÄç¥§ ¥â ¯à¨ ¯à®áâà áâ¢¥®¯®¤®¡ëå x1 ¨ x2. �â® ª á ¥âáï ¢â®à®£® á« £ ¥¬®£®, â® ®Äá¨â¥«ì Dret(x2 − y2) á®¤¥à¦¨âáï ¢ ¬®¦¥áâ¢¥ x02 > y02 (ªà âª® x2 > y2), ®á¨â¥«ì ¢¥Ä«¨ç¨ë ÆJ(y2)=Æ'(y1) { ¢ ¬®¦¥áâ¢¥ y2 > y1 ¢ á¨«ã ãá«®¢¨ï ¯à¨ç¨®áâ¨,   ®á¨â¥«ìDadv(x1 − y1) { ¢ ¬®¦¥áâ¢¥ y1 > x1. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¨â¥£à «¥ã«¥¢®© ¢ª« ¤ ¤ ¥â «¨èì ®¡« áâì ¨§¬¥¥¨ï ¯¥à¥¬¥ëå ¨â¥£¨à®¢ ¨ï y1 ¨ y2, ®£Äà ¨ç¥ ï ãá«®¢¨ï¬¨ x2 > y2 > y1 > x1. Ǳà¨ ¯à®áâà áâ¢¥®¯®¤®¡ëå x2 ¨ x1 íâ ®¡« áâì ®ª §ë¢ ¥âáï ¯ãáâ®©. �à¥âì¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ (16) à áá¬ âà¨¢ ¥âáï   «®£¨ç®.�â®«ì ¦¥ ¯à®áâ® ¯à®¢¥àïîâáï ¨ ¢á¥ ¤àã£¨¥ ¢ ©â¬ ®¢áª¨¥  ªá¨®¬ë. � ç áâ®áâ¨,¯ã ª à¥-¨¢ à¨ â®áâì ¯®«ï �(x) á«¥¤ã¥â ¨§  «¨ç¨ï ®¯¥à â®à®¢U(�; a) ¤«ï ä®ª®¢Äáª®£® á¢®¡®¤®£® ¯®«ï'(x) ¨ ¯ã ª à¥-¨¢ à¨ â®áâ¨ª®íää¨æ¨¥âëåäãªæ¨©äãªÄæ¨® «  S(').� ¢ ©â¬ ®¢áª®© â¥®à¨¨ á ¬® áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ¬ âà¨æë à áá¥ï¨ï (  ¬ áá®¢®© ¯®Ä¢¥àå®áâ¨) ¯à¥¤¯®« £ ¥â ¢ë¯®«¥¨¥ àï¤  ¤®¯®«¨â¥«ìëå  ªá¨®¬ { â ª  §ë¢ ¥¬ëå ªá¨®¬ �  £ {�îí«ï [16], ï¢«ïîé¨åáï ¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ ¯® ®â®è¥¨î ª ®á®¢®¬ã2∗



388 �.�. ��������, �.�. ����������ª®à¯ãáã ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© � ©â¬  . �®¦® ã¡¥¤¨âìáï, çâ®  ªá¨®¬ë �  £ {�îí«ï â ªÄ¦¥ á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¤«ï ¯®áâà®¥®£® ¢ëè¥ ¯®«ï �(x). �¬¥® â ª ¬ë à ááã¦¤ «¨ ¢ [9].�¤ ª® «¥£ç¥ ã¢¨¤¥âì ª®àà¥ªâ®áâì § ¤ ç¨ à áá¥ï¨ï ¢ â¥®à¨¨ �®£®«î¡®¢  ¥¯®áà¥¤Äáâ¢¥® ¨§ ¥£® ¦¥  ªá¨®¬ â¨ª¨. Ǳ®«ì§ãïáì á®®â®è¥¨¥¬ (14), ¯¥à¥¯¨è¥¬ á®®â®è¥¨¥�£ {�¥«ì¤¬   ¢ ¢¨¤¥�(x) = '(x) + ∫ dy �(t− y0)D(x− y)J(y);£¤¥ t = x0.�á® â¥¯¥àì, çâ® ¯à¨ t → −∞ £¥©§¥¡¥à£®¢® ¯®«¥ áâ ®¢¨âáï áª®«ì ã£®¤® ¡«¨§ª¨¬ª ¯®«î '(x), â.¥. 'in(x) = '(x). � ¤àã£®© áâ®à®ë, ¯à¨ t → +∞ ¯®«¥ �(x) áª®«ì ã£®¤®¡«¨§ª® ª á¢®¡®¤®¬ã ¯®«î 'out(x), £¤¥'out(x) = '(x) + ∫ dy D(x− y)J(y): (17)�â ª, áãé¥áâ¢®¢ ¨¥  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å ¯®«¥© ¢ à ¬ª å ¡®£®«î¡®¢áª®©  ªá¨®¬ â¨ª¨{ ä ªâ á ¬®®ç¥¢¨¤ë©. Ǳà®¡«¥¬  á®áâ®¨â «¨èì ¢ â®¬, çâ®¡ë ¤®ª § âì, çâ® out-¯à¥¤-áâ ¢«¥¨¥ ª ®¨ç¥áª¨å ¯¥à¥áâ ®¢®çëå á®®â®è¥¨©ã¨â à®-íª¢¨¢ «¥â® in-¯à¥¤-áâ ¢«¥¨î.� ¦¤®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ®¯¥à â®à®¢ à®¦¤¥¨ï ¨ ã¨çâ®¦¥¨ï a+(k) ¨ a(k), ã¤®¢«¥Äâ¢®àïîé¨å ª ®¨ç¥áª¨¬ ¯¥à¥áâ ®¢®çë¬ á®®â®è¥¨ï¬, § ¤ ¥âáï á¢®¨¬ ¯à®¨§¢®¤ïÄé¨¬ äãªæ¨® «®¬ F (f∗; g), £¤¥ f ¨ g { £« ¤ª¨¥ äãªæ¨¨, § ¢¨áïé¨¥ ®â âà¥å¬¥à®£®¨¬¯ã«ìá . Ǳà®¨§¢®¤ïé¨© äãªæ¨® « F ¤®«¦¥ ã¤®¢«¥â¢®àïâì á¯¥æ¨ «ìë¬ á®®â®Äè¥¨ï¬ ¯®«®¦¨â¥«ì®© ®¯à¥¤¥«¥®áâ¨. � âà¨çë¥ í«¥¬¥âë ¢á¥å ®¯¥à â®à®¢ ¯à¥¤Äáâ ¢«¥¨ï ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ £¨«ì¡¥àâ®¢®¬¯à®áâà áâ¢¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥ë¨§ íâ®Ä£® äãªæ¨® «  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¤¨ää¥à¥æ¨à®¢ ¨ï ¯® f∗ ¨ g. � ¯à¨¬¥à,
〈0|a+(k)a(p)|0〉 = !(k)!(p) ÆÆf∗(k) ÆÆg(p)F (f∗; g)∣∣∣∣f∗=g=0: (18)� â¥à¬¨ å â¥®à¥¬ë à¥ª®áâàãªæ¨¨ ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äãªæ¨® « ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨©á¬ëá«: F (f∗; g) = 〈0| exp{f∗ ◦ a+} exp{g ◦ a}|0〉 ≡

≡
〈0 ∣∣∣ exp{∫ f∗(k)a+(k) dk!(k)} exp{∫ g(p)a(p) dp!(p)} ∣∣∣ 0〉; (19)£¤¥ |0〉 { á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© æ¨ª«¨ç¥áª¨© (¥ ®¡ï§ â¥«ì® ¢ ªãã¬ë©) ¢¥ªâ®à ¤ ®£®¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï.�¯®¬ïãâë¥ ¢ëè¥ ãá«®¢¨ï ¯®«®¦¨â¥«ì®áâ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¯®«®¦¨â¥«ì®áâì áª Ä«ïà®£® ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ £¨«ì¡¥àâ®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥. � ¯à¨¬¥à, ®¤®¨§ â ª¨å ãá«®¢¨© ¤ ¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

∑i;j �zizjF (f∗i ; fj) > 0 (20)



�.�. ��� � �.�. ��������� � �� ���� : : : 389¤«ï «î¡®£® ª®¥ç®£®  ¡®à  ¥ã«¥¢ëå ª®¬¯«¥ªáëåç¨á¥« z1, z2, : : : ¨ ¤«ï «î¡®£®  Ä¡®à  ¯à®¡ëå äãªæ¨© fi. �â® á®®â®è¥¨¥ á¨¬¢®«¨§¨àã¥â ¥®âà¨æ â¥«ì®áâì ®à¬ë¢¥ªâ®à 
∑j zj exp{∫ dk!(k)fj(k)a(k)}|0〉:�àã£¨¥   «®£¨çë¥ á®®â®è¥¨ï ¬®¦® «¥£ª® ¯®«ãç¨âì ¯à¨ ¤àã£®¬ ¢ë¡®à¥ ¢¥ªâ®à ,®¯à¥¤¥«ïîé¥£® ¯à ¢ãî ç áâì à ¢¥áâ¢ â¨¯  (20). � ¯®¬¨¬, çâ® ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äãªÄæ¨® «, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ä®ª®¢áª®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«¥¨î (¥á«¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ æ¨ª«¨ç¥áª®£®¢¥ªâ®à  ¢ë¡à  ¢ ªãã¬), â®¦¤¥áâ¢¥® à ¢¥ ¥¤¨¨æ¥: F (f∗; g) ≡ 1.Ǳà¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ã  á ¨¬¥îâáï ¤¢  ¯à®¨§¢®¤ïé¨å äãªæ¨® «  F1(f∗; g) ¨F2(f∗; g). �â¨ äãªæ¨® «ë ®¯à¥¤¥«ïîâ ¤¢   ¡®à  ª ®¨ç¥áª¨å ®¯¥à â®à®¢ a1; a+1¨ a2; a+2 . �¥£ª® ¯à®¢¥à¨âì, çâ® ¤¢  íâ¨å  ¡®à  ã¨â à®-íª¢¨¢ «¥âë, ¥á«¨ F1 ≡ F2,¨ çâ® ã¨â àë© ®¯¥à â®à V , ®áãé¥áâ¢«ïîé¨© íâã íª¢¨¢ «¥â®áâì, ¬®¦¥â ¡ëâì ï¢®¯®áâà®¥. �¬¥®, V |01〉 = |02〉; V P (a+1 ; a1)|01〉 = P (a+2 ; a2)|02〉;£¤¥ P { ¯à®¨§¢®«ì® ã¯®àï¤®ç¥ë© ¯®«¨®¬ ¯® a+ ¨ a. �á«¨ ®â®¦¤¥áâ¢¨âì á®®â¢¥âÄáâ¢ãîé¨¥ £¨«ì¡¥àâ®¢ë ¯à®áâà áâ¢  H1 ¨ H2 (â.¥. ¯®«®¦¨âì |01〉 = |02〉 = |0〉), ¯®«ãÄç¨âáï â ª  §ë¢ ¥¬®¥ ãá«®¢¨¥ áâ ¡¨«ì®áâ¨ æ¨ª«¨ç¥áª®£® ¢¥ªâ®à V |0〉 = |0〉: (21)�â¬¥â¨¬, çâ® F1 6= F2 ¥ ®§ ç ¥â, çâ® íâ¨ ¤¢  ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®¡ï§ â¥«ì® ¥íª¢¨¢ Ä«¥âë. � ¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¢ë¡à âì |02〉 6= |01〉 ¢ â®¬ ¦¥ á ¬®¬ ¥¯à¨¢®¤¨¬®¬ £¨«ì¡¥àâ®Ä¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ H1, â® ¯à®¨§¢®¤ïé¨© äãªæ¨® « ¨§¬¥¨âáï, ® ã¨â à ï íª¢¨¢ Ä«¥â®áâì á®åà ¨âáï.Ǳ®ª ¦¥¬ â¥¯¥àì, çâ® ¥á«¨ 'in(x) { á¢®¡®¤®¥ ¯®«¥ ¢ ä®ª®¢áª®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨, â.¥.F (in)(f∗; g) ≡ 1, â® ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª out-¯à¥¤áâ ¢«¥¨î ¯®«¥© 'out(x) ® ¥ ¬¥ï¥âáï:F (out)(f∗; g) ≡ 1. �â® á®¡áâ¢¥® ¯®á«¥¤¥¥, ¢ ç¥¬ ã¦® ã¡¥¤¨âìáï ¤«ï á ¬®á®£« á®Ä¢ ®áâ¨ ¡®£®«î¡®¢áª®© áå¥¬ë.�ë¤¥«ïï ¨§ out-¯®«ï (17) ¯®«®¦¨â¥«ì®- ¨ ®âà¨æ â¥«ì®-ç áâ®âë¥  ¬¯«¨âã¤ë, ¯®Ä«ãç¨¬ out-®¯¥à â®àë à®¦¤¥¨ï ¨ ã¨çâ®¦¥¨ï. �¬¥®,a+out(k) = a+(k) + Æa+(k); (22)aout(k) = a(k) + Æa(k); (23)£¤¥ Æa+(k) = i√2(2�)3 ∞∑l=2 1l! ∫ dz eikz�(k0)Æ(k2 −m2)×
× Jl(z; x1; : : : ; xl):'(x1) : : : '(xl): dx1 : : : dxl;  Æa(k) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï íà¬¨â®¢® á®¯àï¦¥ë¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬. �¤¥áì áã¬¬¨à®¢ ¨¥ ¯® l  Äç¨ ¥âáï «¨èì á l = 2 ¢ á¨«ã ã¯®¬¨ ¢è¨åáï ¢ëè¥ ãá«®¢¨© áâ ¡¨«ì®áâ¨,  «®¦¥ëå  S-¬ âà¨æã.



390 �.�. ��������, �.�. ����������� áá¬®âà¨¬ à¥§ã«ìâ â ¤¥©áâ¢¨ï ¯®ª § â¥«ï íªá¯®¥âë ea◦g+Æa◦g   æ¨ª«¨ç¥áª¨©¢ ªãã¬:(a ◦ g + Æa ◦ g)|0〉 = Æa ◦ g|0〉 = −
i√2(2�)3 1l! ∞∑l=2 ∫ dk!(k) dp1!(p1) : : : dpl!(pl)×

× g(k)g(p1) : : : g(pl)Æ(!(k)− !(p1)− : : :− !(pl))×
× Æ(k− p1 − : : :− pl) ~Jl(p1; : : : ;pl)×
× a+(p1) : : : a+(pl)a+(p1) : : : a+(pl)|0〉: (24)� à §«®¦¥¨¨ (24) ¢ë¦¨¢ îâ «¨èì á« £ ¥¬ë¥, á®¤¥à¦ é¨¥ â®«ìª® ®¯¥à â®àë à®¦¤¥Ä¨ï (ª ¦¤ë© ç«¥, á®¤¥à¦ é¨© å®âï ¡ë ®¤¨ ®¯¥à â®à ã¨çâ®¦¥¨ï, ¤¥©áâ¢ãï   ¢ Äªãã¬, ¤ áâ ã«ì ¡« £®¤ àï ãá«®¢¨î ä®ª®¢®áâ¨ in-¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï). Ǳ®áª®«ìªã l > 2, ®Äá¨â¥«ì Æ-äãªæ¨¨ Æ(!(p) − !(p1) − · · · − !(pl)) ¨¬¥¥â ¯ãáâ®¥ ¯¥à¥á¥ç¥¨¥ á ®á¨â¥«¥¬äãªæ¨¨ Æ(k− p1 − · · · − pl). � ª¨¬ ®¡à §®¬,ea◦g+Æa◦g |0〉 = |0〉:� «®£¨ç® ã¡¥¦¤ ¥¬áï, çâ®

〈0|ea+◦f∗+Æa+◦f∗ = 〈0|:�«¥¤®¢ â¥«ì®, F (out)(f∗; g) = F (in)(f∗; g) ≡ 1. �ë ¢¨¤¥«¨, çâ® ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¤«ïáãé¥áâ¢®¢ ¨ï ¬ âà¨æë à áá¥ï¨ï ï¢¨«®áì ãá«®¢¨¥ ä®ª®¢®áâ¨ á¢®¡®¤®£® ¯®«ï 'in(x).� ¦¥âáï, çâ® ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢ ª ç¥áâ¢¥ 'in ¢ë¡à ® ¥ä®ª®¢áª®¥ ¯®«¥, ¯®¤®¡Äë© ¬¥å ¨§¬ ¨áç¥§ ¥â ¨ £®¢®à¨âì ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¬ âà¨æë à áá¥ï¨ï ¥«ì§ï. �¤ ª®¢ à áá¬®âà¥®©  ¬¨ ¢ [10] ¯à®áâ®© ¥ä®ª®¢áª®© á¨âã æ¨¨ á®åà ¥¨¥ ¯à®¨§¢®¤ïé¥£®äãªæ¨® «  ¢á¥ ¦¥ ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥Ä¨©. �®åà ï¥âáï «¨ ¯®¤®¡ë© \á¯ á¨â¥«ìë©" ä ªâ ¢ áâ àè¨å ¯®àï¤ª å ¨«¨ ¦¥ ¯à¨¨®¬ ¢ë¡®à¥ ¥ä®ª®¢áª®£® in-¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ª ®¨ç¥áª¨å ¯¥à¥áâ ®¢®çëå á®®â®è¥Ä¨©,  ¬ ¥é¥ ¯à¥¤áâ®¨â ¢ëïá¨âì.�â® ª á ¥âáï à¥ «¨§ æ¨¨ ¡®£®«î¡®¢áª®© áå¥¬ë, â ª áª § âì, \¢ ¦¥«¥§¥", â® ¬ë ¤ãÄ¬ ¥¬, çâ® á ¬ë© ¢ ¦ë© ¢ª« ¤ �¨ª®« ï �¨ª®« ¥¢¨ç  ¢ ª¢ â®¢ãî â¥®à¨î ¯®«ï { íâ®R-®¯¥à æ¨ï, ¯à¥¤«®¦¥ ï ¨¬ ¢ 1956 £. ¤«ï ãáâà ¥¨ï ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ëå à áå®¤¨Ä¬®áâ¥© ¨§ ä¥©¬ ®¢áª¨å ¤¨ £à ¬¬ [17{20],   â ª¦¥ ¤®ª §  ï ¨¬ â®£¤  ¦¥ ¢¬¥áâ¥ á�.�. Ǳ à áîª®¬ â¥®à¥¬  (á¬. [20, 21]) ® â®¬, çâ® R-®¯¥à æ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥â ª®àà¥ªâãî®¡®¡é¥ãî äãªæ¨î. �ë ¥ å®â¨¬ ã¬ «¨âì ¥£® ¤àã£¨¥ ¢á¥£¤  ¢ ¦ë¥ à¥§ã«ìâ âë,¢ ç áâ®áâ¨ ®¯¨á ë¥ ¢ëè¥  ªá¨®¬ â¨ç¥áª¨¥ ¯®áâà®¥¨ï, ® ¢ íâ¨å à ¡®â å à¥è «Äáï (¨ ¡ë« à¥è¥) ª à¤¨ «ìë© ¢®¯à®á {   áãé¥áâ¢ã¥â «¨ á®¡áâ¢¥® á ¬  ª¢ â®¢ ïâ¥®à¨ï ¯®«ï? �ë áç¨â ¥¬ â ª¦¥, çâ® â¥®à¥¬  �®£®«î¡®¢ {Ǳ à áîª  { íâ® ¢®®¡é¥ á Ä¬ë© ¢ ¦ë© à¥§ã«ìâ â ¢ ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï 50-å{80-å £., áà ¢¨¬ë© ¯® § ç¥¨î á®âªàëâ¨¥¬ ª «¨¡à®¢®çëå ¯®«¥© ¨ á¯®á®¡®¢ ¨å ª¢ â®¢ ¨ï.� á ¬®¬ ¤¥«¥, ¢ â¥ ¢à¥¬¥  (  ¯® áãé¥áâ¢ã, ¨ ¤® á¨å ¯®à, ¥á«¨ ¥ ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã áã¯¥àÄ¯¥à¥®à¬¨àã¥¬ë¥ ¬®¤¥«¨) ª¢ â®¢ ï â¥®à¨ï ¯®«ï ¨ ¡ë« , á®¡áâ¢¥®, ¢á¥£® «¨èì á®¢®Äªã¯®áâìî ¤¨ £à ¬¬ �¥©¬  . � §«¨çë¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¯®ïâ¨ï { ª®â¨ã «ìë©¨â¥£à «, ãà ¢¥¨ï�¢¨£¥à {� ©á® , T -íªá¯®¥â  ¨ ¯à. { ¡ë«¨, ¢ áãé®áâ¨, «¨èì



�.�. ��� � �.�. ��������� � �� ���� : : : 391í¢ä¥¬¨§¬ ¬¨, ¯®§¢®«ïîé¨¬¨ ª ª-â® ®¯¥à¨à®¢ âì á íâ®© á®¢®ªã¯®áâìî. � â¥¬ â¨Äç¥áª¨© á¬ëá« íâ¨å á¨¬¢®«®¢ ¢®ááâ  ¢«¨¢ «áï â®«ìª® ¢ \â¥¯«¨çëå" ãá«®¢¨ïå, ª®£¤ ª¢ â®¢®-¯®«¥¢ë¥ £ ¬¨«ìâ®¨ ë ¯®¤¢¥à£ «¨áì áãà®¢ë¬ ¨äà ªà áë¬ ¨ ã«ìâà ä¨®Ä«¥â®¢ë¬ ®¡à¥§ ¨ï¬, ä ªâ¨ç¥áª¨ á¢®¤ïé¨¬ § ¤ çã ª á«ãç î ª®¥ç®£® ç¨á«  áâ¥¯¥¥©á¢®¡®¤ë. �®¥ç®, ®á®¢ë¥ ª®âãàë ¯¥à¥®à¬¨à®¢®ç®© ¯à®æ¥¤ãàë ª â®¬ã ¢à¥¬¥¨¡ë«¨ ã¦¥ ïáë. Ǳ¥à¥®à¬¨à®¢ª  ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ « áì ª ª á¨£ã«ïà®¥ ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¥Ä¨¥ ª®áâ â á¢ï§¨, ¬ áá ¨ ¢®«®¢ëåäãªæ¨© (®âáî¤  ¨¤¥â ¨ á ¬®  §¢ ¨¥ ¯à®æ¥¤ãàë).Ǳ®ïâ® ¡ë«® â ª¦¥, çâ® â¥å¨ç¥áª¨ ¤¥«® á¢®¤¨âáï ª ¢¢¥¤¥¨î ¢ T -íªá¯®¥âã \¡¥áª®Ä¥çëå ª®âàç«¥®¢", çâ® ¯à¥¤¯®« £ ¥â á®ä¨áâ¨æ¨à®¢ ë© ¯à¥¤¥«ìë© ¯¥à¥å®¤.�¤ ª® ª®ªà¥â ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ¤¥©áâ¢¨© à¥§ª® ãá«®¦ï« áì ®â ¯®àï¤ª  ª¯®àï¤ªã, ¨ ¯à¥¤¯¨á ¨ï, ¯à¨«®¦¨¬ë¥ ª ¯à®¨§¢®«ì®© ¤¨ £à ¬¬¥, ®âáãâáâ¢®¢ «¨. �®Ä¢á¥ ¥ ¡ë«® ã¢¥à¥®áâ¨, çâ® ¯¥à¥®à¬¨à®¢ª  ¨ ¢¯àï¬ì ®á¢®¡®¦¤ ¥â ¢á¥ ¡¥§ ¨áª«îç¥Ä¨ï ¤¨ £à ¬¬ë ®â ã«ìâà ä¨®«¥â®¢ëå à áå®¤¨¬®áâ¥©.�¨ª®« © �¨ª®« ¥¢¨ç ¡ë« ¯¥à¢ë¬, ªâ® ¯®ï«, çâ®  ¤¥ª¢ âë© ¯à®¡«¥¬¥ ï§ëª { íâ®â¥®à¨ï ®¡®¡é¥ëå äãªæ¨© (¢¥áì¬  ¬ «® ã¯®âà¥¡«ï¢è ïáï â®£¤  ¢ ä¨§¨ç¥áª®© «¨â¥Äà âãà¥). �  íâ®¬ ï§ëª¥ ¯à®¡«¥¬  ¯¥à¥®à¬¨à®¢®ª ª ¦¤ë© à § ¯à¥¢à é « áì ¢ § ¤ çã®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï ¥ª®â®à®£® ç¨á«  ®¡®¡é¥ëå äãªæ¨©, § ¤ ëå à¥£ã«ïàÄ®   ¢á¥¬ ª®®à¤¨ â®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ §  ¢ëç¥â®¬ ¥ª®â®à®£® ¬®£®®¡à §¨ï ¬¥ìè¥©à §¬¥à®áâ¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, âàã¤® ä®à¬ «¨§ã¥¬ë¥ à ááã¦¤¥¨ï ® \¡¥áª®¥ç®© £®Ä«®© ¬ áá¥" ¨ ª®¥ç®© \ä¨§¨ç¥áª®© ¬ áá¥" § ¬¥ï«¨áì ïáë¬¨ ¢ëª« ¤ª ¬¨ ¢ â¥à¬¨Ä å â¥®à¨¨ à áè¨à¥¨© äãªæ¨® «®¢. �®â çâ® ¯¨á « �®£®«î¡®¢ ¢ à ¡®â¥ [17]: \�á«¨¬ë à áªà®¥¬ (ä¥©¬ ®¢áª¨¥) ª®íää¨æ¨¥âë : : : , â® § ¬¥â¨¬, çâ® ®¨ ¢ª«îç îâ ¢ á¥Ä¡ï ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï á¨£ã«ïàëå äãªæ¨© á á¨«ìë¬¨ ®á®¡¥®áâï¬¨   á¢¥â®¢®¬ ª®ãá¥.Ǳà ¢¨«® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¤«ï ª ¦¤®© ®â¤¥«ì®© ¨§ â ª¨å äãªæ¨© ãáâ ®¢«¥® «¨èì¤«ï ¥¥ ¨â¥£à æ¨¨ á ¤®áâ â®ç® à¥£ã«ïà®© äãªæ¨¥©, ¨ \¨â¥£à «" ®â ¨å ¯à®¨§¢¥¤¥¨ïã¦¤ ¥âáï ¢ ®á®¡®¬®¯à¥¤¥«¥¨¨. �¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥ ¯à ¢¨« ¨â¥£à æ¨¨ : : :¯à¨¢®¤¨â ª à áå®¤¨¬®áâï¬, ¤ ¢® ¨§¢¥áâë¬ ¯®¤ ¨¬¥¥¬ \ã«ìâà ä¨®«¥â®¢®© ª â áâà®Ääë" : : : . Ǳà®¡«¥¬  à¥è ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ¯ãâ¥¬. Ǳà¥¦¤¥ ¢á¥£® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ®¯à¥Ä¤¥«ïîâáï ãª § ë¥ äãªæ¨® «ë ¤«ï á¯¥æ¨ «ì®£® ª« áá  äãªæ¨©, ª®â®àë¥ ¢¬¥áâ¥á® ¢á¥¬¨ ç áâë¬¨ ¯à®¨§¢®¤ë¬¨ ¤® ¥ª®â®à®£® ¯®àï¤ª  ®¡à é îâáï ¢ ã«ì ¯à¨ á®¢¯ Ä¤¥¨¨ «î¡®© ¯ àë  à£ã¬¥â®¢. � â¥¬ ¯à®¨§¢®¤¨âáï à áè¨à¥¨¥ íâ¨å «¨¥©ëå äãªÄæ¨® «®¢   ª« áá ¯à®¨§¢®«ìëå à¥£ã«ïàëå äãªæ¨©. �â  ®¯¥à æ¨ï ¥®¤®§ ç . �¥ª®â®àëå á«ãç ïå, ¢¯à®ç¥¬, íâ  ¥®¤®§ ç®áâì á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯à®¨§¢®«ã ¢ à¥®à¬¨Äà®¢ª¥ ¬ áá ç áâ¨æ, ª®áâ â á¢ï§¨ ¨ ¥¤¨¨æ ¨§¬¥à¥¨ï ¯®«¥©."� ¢®â ª ª ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥  íâ  ¯à®¡«¥¬  ¢ à ¬ª å â®© ¦¥ ¡®£®«î¡®¢áª®©  ªá¨®Ä¬ â¨ª¨.� â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© ¬ âà¨æã à áá¥ï¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â àï¤ ¯® áâ¥¯¥ï¬ ª®áâ âëá¢ï§¨ g: S(') = 1 + gS(1)(') + g2S(2)(') + · · · :�®®â¢¥âáâ¢¥® â®ª J(x) ¨¬¥¥â ¢¨¤J(x) = gj(x) + g2J(2)(x) + g3J(3)(x) + · · · ;£¤¥ gj(x)  §ë¢ ¥âáï § âà ¢®çë¬ â®ª®¬ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ãç áâ¨æ ¬¨. �á«®¢¨ï ã¨â à®áâ¨, ¯à¨ç¨®áâ¨ ¨ ¤àã£¨¥ âà¥¡®¢ ¨ï,  « £ ¥¬ë¥  



392 �.�. ��������, �.�. ����������S-¬ âà¨æã, ¯®¨¬ îâáï ¢ á¬ëá«¥ ä®à¬ «ìëå áâ¥¯¥ëå àï¤®¢, â.¥. ¯à¨ «î¡®¬N ®¨¤®«¦ë ¢ë¯®«ïâìáï ¤«ï \®¡®à¢ ®£®" àï¤ 1 + N∑n=1 gnS(n)(')á â®ç®áâìî ¤® ç«¥®¢ ¯®àï¤ª  gN+1. Ǳãáâì j(x) { «®ª «ìë© ¯®«¨®¬ á¢®¡®¤®£® ¯®Ä«ï. �®£¤  «®ª «ìë© ¯®«¨®¬ gL(x) â ª®©, çâ®j(x) = @@'L(x); §ë¢ ¥âáï § âà ¢®çë¬ « £à ¦¨ ®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï. �®®â®è¥¨¥j(x) = 1i ÆS(1)Æ'(x)®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ âà¨æã à áá¥ï¨ï ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©:S(') ' 1 + gS(1) = 1 + ig ∫ L(x) dx:�á«®¢¨ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¨¢ à¨ â®áâ¨ ¨ ã¨â à®áâ¨ âà¥¡ãîâ á®®â¢¥âáâ¢¥®, çâ®Ä¡ë « £à ¦¨  gL(x) ¡ë« ¨¢ à¨ âë¬:U+(�;a)L(x)U(�;a) = L(�x+ a);¨ íà¬¨â®¢ë¬: L+(x) = L(x):�â®¡ë ¨â¥£à « ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ áãé¥áâ¢®¢ «, ã¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® L(x) ¥ á®¤¥àÄ¦¨â \¢ ªãã¬®£®" á« £ ¥¬®£®, â.¥. á« £ ¥¬®£®, ¥ § ¢¨áïé¥£® ®â ¯®«ï '. �«¥¤ã¥â áç¨Äâ âì á¢¥àå â®£®, çâ®L(x) ¥ á®¤¥à¦¨â «¨¥©®£® ¨ ª¢ ¤à â¨ç®£® ¯® ¯®«î' á« £ ¥¬ëå.Ǳ®ª ¦¥¬, çâ® ¢ë¡®à § âà ¢®ç®£® « £à ¦¨   ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ä¨ªá¨àã¥â â¥®à¨î¨ ¢ áâ àè¨å ¯®àï¤ª å á â®ç®áâìî¤® ¯à®¨§¢®«  ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ åà®®«®£¨ç¥áª®£® ¯à®¨§Ä¢¥¤¥¨ï «®ª «ìëå ¬®®¬®¢. �«ï íâ®£® ¯¥à¥¯¨è¥¬ á®®â®è¥¨¥ (11) ¢ n-¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®Äà¨¨ ¢®§¬ãé¥¨©. Ǳ®áª®«ìªã à §«®¦¥¨¥ J(x) ¯® áâ¥¯¥ï¬ g  ç¨ ¥âáï á ç«¥  gj(x),á®¬®¦¨â¥«ì S ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ¤ ¥â ¥¤¨¨çë© ¢ª« ¤ ¢ íâ®â ¯®àï¤®ª, ¨ ¬ë ¨¬¥¥¬ÆnS(n)Æ'(x1) : : : Æ'(xn) = inj(xi1)⊗ · · · ⊗ j(xin)(xi1 & xi2 & · · · & xin):�â® à ¢¥áâ¢® ¬®¦® âà ªâ®¢ âì ª ª \¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®¥ ãà ¢¥¨¥" ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ïS(n). �£® à¥è¥¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤S(n)(') = inn! ∫ dx1 : : : dxn RT ′V (L(x1) : : : L(xn));£¤¥ èâà¨å ¨ á¨¬¢®« R, ª®â®àë¬¨ ¯®¬¥ç¥® T -¯à®¨§¢¥¤¥¨¥, ¯®¤ç¥àª¨¢ îâ, çâ® åà®®Ä«®£¨ç¥áª®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ ¯®¤ § ª®¬ ¨â¥£à «  ®¯à¥¤¥«¥® á â®ç®áâìî ¤® ¯à®¨§¢®«  ¢



�.�. ��� � �.�. ��������� � �� ���� : : : 393¢ë¡®à¥ R-®¯¥à æ¨¨ R,   V ®§ ç ¥â, çâ® ¨§ à §«®¦¥¨ï íâ®© ¢¥«¨ç¨ë ¯® ¤¨ £à ¬¬ ¬�¥©¬   ã¤ «¥ë ¢á¥ á« £ ¥¬ë¥, á®¤¥à¦ é¨¥ ¢ ªãã¬ë¥ ¯®¤¤¨ £à ¬¬ë, â.¥. ¯®¤¤¨ Ä£à ¬¬ë ¡¥§ ¢¥è¨å «¨¨©.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª áâ ¤ àâë¬ ®â¢¥â ¬ (¯¥à¥®à¬¨à®¢ ®©) â¥®à¨¨¢®§¬ãé¥¨©. �ë ¥ ¡ã¤¥¬ §¤¥áì ¯à¨¢®¤¨âì ¥é¥ à § ¯®«®¥ ®¯à¥¤¥«¥¨¥R-®¯¥à æ¨¨ �®Ä£®«î¡®¢  (¯®¤à®¡¥¥ á¬.,  ¯à¨¬¥à, [7]).� ª ¨«¨ ¨ ç¥ ¥á®¬¥®, ¨ ¢ § ª«îç¥¨¥ áª ¦¥¬ íâ® ¥é¥ à §, çâ® ¯® áãé¥áâ¢ã ª®Äâãàë á®¢à¥¬¥®© ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï ¡ë«¨ ¯à¥¤¢®áå¨é¥ë ¢ ®á®¢®¯®« £ îé¨åà ¡®â å �.�. �®ª  ¨ �.�. �®£®«î¡®¢ . Ǳ¥ç «ì®, çâ® ¬ë ( ¢â®àë ¨¬¥îâ ¢ ¢¨¤ã ¯à¥¦Ä¤¥ ¢á¥£® á¥¡ï), ª®¬ã ¯®¢¥§«® ¦¨âì ¨ à ¡®â âì àï¤®¬ á íâ¨¬¨ § ¬¥ç â¥«ìë¬¨ ãç¥ë¬¨,ª ª íâ®, ã¢ë, ç áâ® á«ãç ¥âáï ¢ \á¢®¥¬ ®â¥ç¥áâ¢¥", ¥ à §£«ï¤¥«¨ ã¦¥ â®£¤  ¢ ¨å ª®Äà¨ä¥¥¢,  ¬®£® ®¯¥à¥¤¨¢è¨å á¢®¥ ¢à¥¬ï ¨ ¯à®«®¦¨¢è¨å ¥¨§¢¥¤ ë¥ ¤® ¨å ¯ãâ¨ ¢â¥®à¨¨ ¯®«ï. �®¥ç®, ¢ â¥ à ¨¥ £®¤ë ¥«ì§ï ¡ë«® ¯à¥¤áª § âì, ¯® ª ª®© ¨§¢¨«¨áâ®©¨ ¤«¨®© ¤®à®£¥ à¥ «ì® ¯®©¤¥â íâ  § ¬¥ç â¥«ì ï  ãª  ®â ¢ ©â¬ ®¢áª¨å  ªá¨®¬ ¨¤¨á¯¥àá¨®ëå á®®â®è¥¨© ¤® ª «¨¡à®¢®çëå á¨¬¬¥âà¨©, ª¢ â®¢®© åà®¬®¤¨ ¬¨ª¨,ª®ä ©¬¥â  ¨ ¢á¥£® ¤àã£®£®. �¯à®ç¥¬, ¢ íâ® ®¢¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ â¥®à¨¨ ¯àï¬ë¥ ãç¥Ä¨ª¨ ¨ ¤ãå®¢ë¥  á«¥¤¨ª¨ �®ª  ¨ �®£®«î¡®¢  â ª¦¥ ¢¥á«¨ áãé¥áâ¢¥ë© ¢ª« ¤.�« £®¤ à®áâ¨. � ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®¤  äã¤ ¬¥Äâ «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨©, £à â ò 99-01-00033. � ¡®â  ®¤®£® ¨§  ¢â®à®¢ (�.�.�.) ¡ë« ¯®¤¤¥à¦   £à â®¬ ¯®¤¤¥à¦ª¨  ãçëå èª®«.�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë[1] �. �®áâ. �¡é ï â¥®à¨ï ª¢ â®¢ ëå ¯®«¥©. �.: �¨à, 1967.[2] �. �âà¨â¥à, �. � ©â¬ . PCT, á¯¨ ¨ áâ â¨áâ¨ª  ¨ ¢á¥ â ª®¥. �.: � ãª , 1966.[3] �.�. �®£®«î¡®¢, �.�. �®£ã®¢, �.�. �ªá ª, �.�. �®¤®à®¢. �¡é¨¥ ¯à¨æ¨¯ë ª¢ â®¢®©â¥®à¨¨ ¯®«ï. �.: � ãª , 1987.[4] V. Bargmann. Ann. Math. 1954. V. 59. ò 2. P. 1.[5] D. Hall, A. S. Wightman. Math. Phys. Medd. Danske Vid. Selsk. 1957. V. 31. ò 5.[6] �.�. �« ¤¨¬¨à®¢. �¥â®¤ë â¥®à¨¨ äãªæ¨© ¬®£¨å ª®¬¯«¥ªáëå ¯¥à¥¬¥ëå. �.: � ãª ,1964.[7] �.�. �®£®«î¡®¢, �.�. �¨àª®¢. �¢¥¤¥¨¥ ¢ â¥®à¨î ª¢ â®¢ ëå ¯®«¥©. �.: � ãª , 1976.[8] �.�. �®£®«î¡®¢, �.�. �¥¤¢¥¤¥¢, �.�. Ǳ®«¨¢ ®¢. �®¯à®áë â¥®à¨¨ ¤¨á¯¥àá¨®ëå á®Ä®â®è¥¨©. �.: �®áâ¥å¨§¤ â, 1958.[9] �.�. � ¢ìï«®¢. Ǳ¥à¥®à¬¨à®¢ ë¥ ¤¨ £à ¬¬ë �¥©¬  . �.: � ãª , 1979.[10] �.�. � ¢ìï«®¢, �.�. � «®ª®áâ®¢. �¢ â®¢ ï â¥®à¨ï ¯®«ï á ¥ä®ª®¢áª¨¬¨  á¨¬¯â®â¨ç¥áÄª¨¬¨ ¯®«ï¬¨: áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ S-¬ âà¨æë. ���. 1999. �. 121 (¢ ¯¥ç â¨).[11] �.�. �®ª . � ¡®âë ¯® ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨ ¯®«ï. �.: �§¤-¢® �¥¨£à ¤áª®£® ã-â , 1957.[12] J. von Neumann. Compos. Math. 1938. V. 6. P. 1.[13] L. Garding, A. S. Wightman. Proc. Nat. Acad. Sci. USA. 1954. V. 40. P. 617.[14] Ǳ.�.�. �¨à ª . Ǳà¨æ¨¯ë ª¢ â®¢®© ¬¥å ¨ª¨. �.: �¨§¬ â£¨§, 1960.[15] �.�. �¥¤¢¥¤¥¢. ���. 1994. �. 49. ò 5. �. 83.[16] R. Haag. Phys. Rev. 1958. V. 112. P. 669.[17] �.�. �®£®«î¡®¢. ��� ����. 1952. �. 82. �. 217.[18] H.H. �®£®«î¡®¢, �.�. Ǳ à áîª. ��� ����. 1955. �. 100. ò 1. �. 25.[19] N.N. Bogoliubov, O. S. Parasiuk. Acta Math. 1957. V. 97. P. 227.[20] �.�. �®£®«î¡®¢, �.�. Ǳ à áîª. �§¢. �� ����. �¥à. ¬ â¥¬. 1956. �. 20. ò 5. �. 585.[21] �.�. Ǳ à áîª. �ªà. ¬ â. ¦. 1960. �. 12. ò 3. �. 287. Ǳ®áâã¯¨«  ¢ à¥¤ ªæ¨î 25.I.1999 £.


