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ДВУХВРЕМЕННЫЕ ОДНОЧАСТИЧНЫЕ ФУНКЦИИ ГРИНА 
ДЛЯ НЕИДЕАЛЬНОЙ ФЕРМИ СИСТЕМЫ

Рассматривается вывод уравнений для двухвременных корреляционных функций 
И одночастичных функций Грина для слабо-неидеальной ферми-системы в предположе­
нии малости потенциальной энергии бинарного взаимодействия.по сравнению со сред­
ней кинетической энергией. С помощью введения массового оператора получено урав­
нение дайсоновского типа в квадратичном приближении относительно малого 
параметра теории возмущений. При выводе уравнений использовано условие ослабления 
корреляций для пространственно-удаленных частей системы. Найдено выражение для 
массового оператора во втором приближении. С его помощью вычислена энергия и 
затухание элементарных возбуждений.

Как показано в [1], получение кинетического уравнения на основе 
приближенного расцепления цепочки уравнений для . одновременных 
корреляционных функций затруднено в результате затухания элемен­
тарных возбуждений.

Исследование высших приближений и, в частности, оценку роли 
затухания удобно проводйть на основе функций Грина, с помощью 
которых можно естественно ввести понятие квазистационарного спект­
ра элементарных возбуждений слабо-возбужденных неидеальных ста­
тистических систем и оценить границы применимости этого понятия.

Рассмотрим- систему N  фермионов с гамильтонианом [1]
Н — -----—  Г dx ф+ (tx) Дф (tx) -{-

2m J

+  J  Ф f i  — Ъ  (Щ) (txA ^  ( ^ 2) У '(tx,). ■ ( 1 )

С помощью усреднения по статистическому ансамблю с гамильто­
нианом Я  определяем двухвременные функции Грина

Grs =  Q(t — т) <  ф + ( ^ |) . . .43+ (tx's)^(txs) . : . W * i)]> , ■
Gas (t — t) =  — 0 ( t — t) <  hl)+ (xy) -ф (xy’)\

■Ф+ (tx\) . . .  (tx's) Ц (txs) . . .  -ф (^i)] >  ,

Os (t — T) =  <M>+ (xy) 1)? (xy'); Ф+ (txI) . . .  -Ф+ (tx's) X

X  ф (txs) . . .  ^  (txi)}>, 5 = 1 , 2 ,  . . .  , N, (2)
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где

[А;В] =  - АВ + ВА ■ 
th

представляет собой скобку Пуассона для ферми-операторов А и В.. 
Заметим, что для введенных функций Грина (2), содержащих лишь 
комбинации операторов, сохраняющих число частиц, среднее по кано­
ническому ансамблю совпадает со средним по большому ансамблю- 
Гиббса. В самом деле операторы ■фЯя, (tx), определяемые в гейзенбер­
говском представлении с помощью гамильтониана Н —Н—KN, отли­
чаются от ty(tx) фазовыми множителями е~ш , которые компенсируют­
ся в комбинациях, операторов tyHK(tx), сохраняющих число частиц.- 

Для того чтобы получить уравнения для введенных функций Гри­
на, будем исходить из известной цепочки уравнений для одновремен­
ных корреляционных функций [3]. Варьируя уравнения этой цепочки,, 
легко получить систему неоднородных уравнений для функций Грина [5]- 
Для этого следует учесть, что, в силу теоремы о вариации гамильто­
ниана [4], малое отклонение бRs(t) корреляционной функции от равно­
весной

б Rs(t) = R s ( t ) -R °s
выражается через некоторую аналитическую функцию Gs (Е ), предель­
ные значения которой на вещественной оси при / т £ - > ± 0 представ­
ляют собой Фурье-образы, введенных согласно (2), запаздывающей и 
опережающей функций Грина. Переходя в неоднородной системе урав­
нений к функциям

Gs(E) = Gs ( E ) - G s ( 0),

получим цепочку однородных уравнений для «перенормированных» 
функций Грина (штрихи далее всюду опущены):

,  fsa /

hEG (Е, хххх у  у') =  — —  (А — А /) Gx (Е е д  уу') +
2т 1 1

+  J {Ф (гj — г2) — Ф (г\ — г2)} G2 (Е, x1xi, XiX2, уу') dx2, (3>

/ / ti2 hEG% (Е, хгх2х!х2 у у') = — —  (АГ1 +  АГг — А ^  — А^)  X

X G2 (Е х 1х ях 1х 2УУ/) +  {ф (гх — г2) — ф (п  — r'2)}G2 (Ех1х2х хх2уу') +

+  §dx3 {Ф (гх — г3) +  Ф (г2 — г3) — Ф {г[ —  г.) — Ф (г2 — Г3)} X 

X G3 (Е, хгх2х3, х[ х2 х'з, уу')

Переходя в уравнениях (3) к запаздывающим и опережающим функ­
циям Грина и используя для Фурье-образа причинной функции Грина* 
следующее представление:

Gc (Е) = — ----- G £^е~° ^ — вещественно),
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убеждаемся, что функции Grs, Gs, Gs удовлетворяют той же системе урав­
нений (3).

Пер.еходя в уравнениях (3) к временному представлению для 
функций Грина и используя соотношение, вытекающее из определе­
ния (2 ):

ih (Gcs (t — x) — Grs(t — *)) =  <^+ (xy)q  (rt/) (txI) . . .

. . . ijrb (tx's) ij) (txs) . . . ^ (tXx)) =''Ss (t — X, ХхХ[Х2Х2 . . . Xs Xs] yy'), (4)

получаем систему уравнений для двухвременных средних Ss :

Ш y - S i ( f - т, х1х\уу') =  — ~  (Дг, — A /)  Si (t — х, xjxi yy')  +
( j t  AdtTL 1

+  J  dx2{Ф (гг — r2) — Ф (r\ — r2)}S2 ( t - Х ,  хгх2х{х2уу ' ), (5)

i h -£ - S - s ( t — r, х ^ ' ^ х ' г yy') =  +  h i  —  Д rj — & /)  X

X S 2 (t — t ,  хгх {хгх2у у ’) +  {Ф (rx — r2) — Ф (ri — r'2)} X  

X S2 (̂  — t, хгх хх2х2уу')  +  J  dx3 {Ф (rx — r3) +  Ф (r2 — r3) —

— Ф (r 1 — rs) — Ф (r2 — r3)} Sz (t — x, xxx\x2x2x3x3yy'). (6 )

Нашей целью является получение замкнутых уравнений для «одноча­
стичных» .функций Грина

К  (* — т) =  0 (< — X) <[*Ф+ (ху), ц  (/^ )]+ > ,

/е« (t — т) =  — 0 (т — /) ([Ц+ (ту), $  (/^)Г+),

полюсы аналитического продолжения которых в комплексную .Е-плос- 
кость определяют спектр и затухание элементарных возбуждений [6], 

J7]. Для того чтобы, исходя из уравнений (5), (6 ), получить уравнения 
для одночастичных функций Ка и К г, необходимо уменьшить число 
-операторов, входящих в выражения для функций 5s- Используем для 
этого принцип ослабления корреляций [8].

Разобьем пространственные аргументы функции Si (t—т, хх{уу ' )  
.на две группы: (гг, г) и (г\г,гг). Предположим, что совокупность точек
с координатами гь г пространственно удалена от совокупности точек
r \ , f .  Тогда операторы я|)(ту') приближенно антикоммутируют.
с операторами ^ + (tz/), \j3(^ i) .  Поэтому.при неограниченном удалении 
точек (iГу, г) от (г/, г') асимптотическая форма Si в силу ослабления 
корреляции принимает вид

Sx (t ■— XiXiyy') =  (ху) 1|з (xy') i|>+ (tx\) ф (txj))

( ^ ( т г /Ж ^ х ) )  ( 1̂  (ху') ij)+ (tx’\ ) ) .
Предположим далее, что потенциал Ф имеет конечный радиус дейст­
вия. В этом случае интегральный член в уравнении (5) отличен от 
нуля только тогда, когда расстояния гг—г2 | и | г{—г2 | не превышают 
радиуса действия сил. Тогда асимптотическая форма интегрального 
члена уравнения (5) имеет вид

j  йх2Ф (гг — г2) (ф+ (ху) (tx2) ф (tx2)) <^ (ту') ij&(tx\))  —

— J  dx2 Ф (г\ — r2) (ху') (tx[) (tx2) у  (tx2)) (ху) ^  (txj)),
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так как в первом слагаемом точка г2 находится на малом расстоянии 
от гх и, следовательно, удалена от г{  и г', а во втором слагаемом, 
точка г2 удалена от r t и г.

Таким образом, асимптотическая форма уравнения (5) принимает 
вид

{(*'fc - J -  +  ~  Л*) (^ + (ХУ) “Ф-(txi)) — j* йх2Ф (гг — r2) X 

X <^+ (Ч)  (**2) Ф (*х2) -ф (tx,))} (ту') (tx\)) =

=  { (‘Ь ~dt~ +  "air Ах2)  ^  ^ ~  f  ̂ 2°  ^  ~  ^  Х 

>< {^('c«//) ^ ( ^ i ) ^ + ( ^ 2) ^ ( ^ 2) ) } < t+ (^ )^ (^ i)> -  (8> 

Разделив обе части выражения (8 ) на

/ г|з (ху') Ц+ (tx\) {Ц+ (ху) у  (tXj)),

получим равенство, левая и правая части которого зависят от раз­
ных пространственных переменных. Это позволяет ввести константу 
разделения X. Как легко показать с помощью непосредственного 
дифференцирования по t среднего по большому ансамблю Гиббса 
< ■ф+(тг/),ф (^ 1))яя > константа Я представляет собой химический потен­
циал системы.

В результате получаем уравнения

+  —  Лг, +  ^ ) ах (хгу, t — т) — dx% Ф (г, — г2) а 2 (t — т, хгух2х'2),

(9>
где

аг it — т, х, у) =  <^+ (ху) -ф (txj)), 

а 2 (t — х, х, ухг х'2) =  ( (ху) ф+ (tx'2) -ф (ta2) ^  (tx£ ).

Дг, — а; (* — т, у'х[) +  С dx2 Ф (г; — г2) а; (t — т, у'х[х2х2),

№
где

а; (Г — т, у'х\) =  (ху') Ц+ (tx\)),

а ' (f — т, y !x'.xzx'2) =  (-ф (тг/) \J3+ (Ц ) -ф+ (/*') (tea) ) .

Легко показать, что уравнения (9), (10) справедливы не только асимп­
тотически, но и для любых значений гь г\ ,  г, г'. В самом деле, фикси­
руем положение точек гх и г, а точки с координатами г\ ,  г' удалим на 
бесконечность. Проводя прежние рассуждения, убеждаемся, что урав­
нение (9) имеет место для любых значений Г\ и г. Аналогичным обра­
зом можно показать, что уравнение ( 1 0 ) справедливо для любых зна­
чений Г\ и г ' .

Чтобы найти асимптотическую форму уравнения (6 ), разобьем 
пространственные аргументы функции S2(t—г,х\х\ 'х2х2 -, уу') на две 
группы: (Г1ГГ2Г2 ) и (ri'r'). Предполагая, что расстояние между сово­
купностями этих точек неограниченно возрастает, находим, что
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S 2 (f — x, xxx\x2x'2, уу') =  <ф+ (ti/) гр (ху') ф+ (**;) X ■

X (Ц ) ^  (**2) Ф (^l)> ( t + (ХУ) (tx '2) Ф (tXz) Ф (tXl)) X
X W )  {tx\)) == a2 (f — t, хгухгх2) aj {i — t, У*;).

В результате находим асимптотическую форму уравнения (7)

— г,—  ------ ^ г ( Г ^ - | г  +  -^ -(А Г1 4 -АГ2 — А/ ) - Ф ( г 1 — r2)] X
а 2(г — т , х1ух2х2) 1|_ от 2т 2

Х а  2(t — х, хг ух2х'2) — Г dx3 [Ф (гг — г3). +  Ф (г2 — г3) — Ф (г' — rs)] X

, /  , г я - v n
X а3 (t — х, ух1х2х'2х3х3) •ъ д ,— ш -------\-

dt -

+ — 4 .
2т ri

«1 (( — х, у'хj)

a ' (t — т, г/'*;) — ^ dx3 Ф(г; — г3) а* (* — х, у ' х ^ х ^ .

Так как левая и правая части уравнения (11) не содержат одинако­
вых переменных, то, вводя константу разделения, это уравнение можнс 
разбить на два: для а2 и а / .  Сравнивая полученное уравнение для а /  

■с уравнением (10), убеждаемся, что константа разделения равна Я. 
Для аг получаем уравнение, справедливое не только асимптотически, 
но, как легко показать, при любых значениях Г\, г, г2, т.2 \

аз (* —  т’ Х1УХЪХ2) =  — ~Т~ {дл —  Д' 2 — А ' — Я} хat 2т ■ 2

X а2 (/ — х, х1ух2х'2) +  Ф (гх — г2) а 2 (* — т, хгух2х'2) +

+  J  ^ 3  {Ф (гх — г3) +  Ф (г2 — г3) — Ф (г' — л3)} а3 — т, х1ух^х'2хах3). ( 1 2 )

Итак, получена система уравнений (9), (12) для двухвременных средних 
ai и аг, содержащих функцию аз .высшего порядка. Для того чтобы 
получить замкнутое уравнение для одночастичного оператора ai, необ­
ходимо расцепить систему уравнений для ai, аг, а3, . . .  Это расцепление 
удобно производить с помощью массового оператора, который введем 
следующим, образом:

J  dx2 М (/ — х, х±х 2) a i ( f r -  х, ух2) =  j  dx2 Ф (rt — га) a 2 (t — т, х1ухъх2). (13)

Ответим, что обычная форма теории возмущений, использующая разло­
жения функций Грина неидеальных статистических систем, неприме­
нима. .

. Запишем уравнения для ai и аг в импульсном представлении:
2

( l"fi ~  i t +  Х)  ^  ~  r ’ PlP' ^ ~  j d p 2  м  PlPi) ttl ^ ~ х’Pl> р2> ру  р'^’
т ' . (14)

ш i t  ~  i t  — t + i t +*■) ( / - 11 ЛР‘Р^ -

— j  dp3 dp],dp’2 dpi [Ф(Рх — p\) 6 (p2 — p"2) 6 (pj +  p3 — p[ — pi) +

+  Ф (P2 —  P2) 6 (Pi —  P\) b (ft +  Рз ~  P2 —  P3)} аз V  —  P\P\P2P2PIP3) —
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— j  dp3 dp\ dp[ Ф (p" — p') б (p[ — p[) 6  (p" +  р"з — p — p3) x
X a 3{t — t, pip"p2plp3p"s). (15)

Будем рассматривать систему уравнений (14), (15) в приближении 
«слабого» взаимодействия. В этом случае, как и в [2, 11 и 12], можно 
ввести малый параметр теории возмущений 8 . Для получения замкну­
той системы уравнений для cci и ct2 произведем расцепление функции « 3 
€ помощью теоремы Блоха—Вика [9]. Предполагая, что равновесное 
распределение к°г пространственно однородно

Я? (PiP[) “  п (Pi) S (Рх — Р'). .
получаем следующее выражение, для а3:

аз (р1р[р2р'грзр'3) =  а 1 (PiP|) пР2пРг б (р2 — р;) б (р3 — р;) +

+  ах ( р ^ )  пРзпР1 д ( Р з  — р2') б (рх — рз') +  ах ( Р з Р | )  nPlnP2 X

х  б (р,— р) б (р2— р;)— % (р2 р;) лР1яРз б (рх— р;) б (р3—p'j —
— «х (р3р;) nPznPl б (р2 — р2') б (рх— рз' ) —

— (PxPj) Пр.Г1р2 б (рз — р') б (р2 — р'), (16)

•причем одновременные корреляционные функции # i ( 0  заменены в вы­
ражении (16) их равновесными значениями, так как член уравнения
(15), содержащий а3, имеет порядок е.

Заметим, что в общем случае оператор потенциальной энергии 
удовлетворяет условиям теоремы Блоха—Вика лишь приближенно, в 
силу чего равенство (16) носит приближенный характер. Использова­
ние теоремы Блоха—Вика соответствует в рассматриваемом случае 
^квадратичному приближению в кинетическом уравнении для одновре­
менной функции распределения [1 , 2 , 1 2 ].

Ищем решение уравнения (15) в следующем виде:
« 2 (* ~  х> PiP'PiP]) =  р1р[) пРг б (р2 — р') —

— ах (/ — х, р2р]) пРх б (рх — р[) +  еа" (t — х, рхр'р^р) . (17)

.Подставляя (17) в (15), находим, что аг" удовлетворяет уравнению 

ih. a (t — t, pip 'pap') =  [TPt +  ТР2 — 7  , — X] X
at  - i s

X а (/ — т, рхр > 2р') +  Л (f — т, pip> 2p'), (18)

где Л — некоторая функция чисел заполнения, которая в случае про- 
'странственно-однородного распределения

«1  (лр ;? t — х) = aj. it— %, Рх) б (Рх— р;)

(Принимает вид: , • ' ^  i ! ;  IП;
A(t — x, р х р ; р 2р 2' )  =  е [Ф (р2 — ра' ) — ф  (Р х  -  р;)] [nft. +  nPl пРг —

—  П р К г  ~  Пр’П р[ 1 «Х (* —  P i  +  Р2 —  Р 3') б  (Рх +  Р 2 —  р ;  —  Р ')  +

+  8 J  dp3 [Ф (0) — Ф (р- — Рз)] {б (р2 — р’)  Ь (рА — р;) — б (рх —

— р;> б (р2 — Pi)}. (19)
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Для решения уравнения (18) наложим на функцию т) условие
/ослабления корреляции в начальный момент t = — °о[1]. Легко пока­
зать, что, используя начальное условие [1], для аг" в ^-представлении 
■можно получить решение в виде

' / ! ? ■ '  '\ t MEPip[Ptp[) , 'а ( Е р хр р 2р )  = — . — ------------— !— 1------------------------------- , (20)
1 1 2я E — T D — T n + T . + K  +  ie v '■ Pi P* р

i 2

a 2(£pip'p2n') =  a x (Ер,) upfi (Pl — p'J 6  (p2 — p[) —

— ax (Ep2) uPtb (p2 — p )  6  (px — p )  +  s —----- ----------A ÊplPlp2p-̂ ----------Д  (21)
r2j  Pi 2л E — T — T d +  T*? +  % +  i & y t v '

■ p%
где A (E p 1pi'p2p2') определяется формулой (19).

Подставим (21) в уравнение (14), записанное в ^-представлении, 
получим уравнение для двухвременной одночастичной корреляционной 
функции ai (р\Е)

{Е — TPl-\-"k — М (рхЕ)} ах (Ерх) =  0,

где выражение для ^ ( р ь ^ )  аналогично выражению для массового 
оператора, полученному в [10] другим способом. С точностью до чле­
нов порядка е2

М  =  &МХ +  е НМ2,

Мх (рхЕ) =  J  dp2 [Ф (0) — Ф (рх — р2) ]пРг, (22)

М2 (рхЕ) =  —  f  dp2 dp' dp' Ф (Рх — p') 6  (px +  p2 — p — p ) x
J j t  J  1 2  1 1 2

[Ф(Р2< — Рг) — Ф(Р — Рг)]
X ------------------2— --------------------------- -----------------[«p, +  «  'П ' —  П ' fin —  n  -ПрЛ. (23 )

E — T  , +  T„ — T  , +  к  +  ts 1 Рг Pt P% P3 Рг P, v ’p P * p

Симметризуем выражение для M2:

[Ф (pi — p )  — Ф (pi — р')]а 
г .
Рг

М2,/ „  . 1 Г  . . , , , 1Ф(Рх — Pt > — Ф (Р1 - Р 2Ж, ШPi)  ---- I dp„ dp dp ------------------------------------------  ------ ---------- -1-------- х
. ' 4я  J 2 1 а Е +  Т  — Т Т  , + Я  +  /8

р* р р * 3

X [Лр4 +  п >п . — п >пРг — п >пРг] 6 (рх +  р2 — р[ — р\). (24)
1 2  2 г

Нетрудно получить уравнение для

К [  ( Е , p i) =  С  a PlSll d p s ' » r6 (р  — р ')  6 $ ^ :
1 1

{E— TPt +  % — М (ft, £)}л : (ft, £) =  - ! - ,  (25)ZJt
где M =  8iW1-f-827W2, a Mi и Л1г определяются формулами (22) и (23).

Рассмотрим в заключение вопрос о нахождении энергетического 
спектра и затухания «одночастичных» элементарных возбуждений. Как 
видно из решения уравнения (25)

1 '

К[ (Pi, Е) = ---------- — --------- , (26)
1 Б  — Tpi — М (Е, рх)
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полюсы функции Грина определяются нулями выражения
Е — TPl +  b - M ( E , Pl) = 0. (27)

Совершаем аналитическое продолжение в комплексную плоскость по 
формуле

Е = &(p1) — ir (p1) — Я.
Так как об элементарном возбуждении имеет смысл говорить лишь при 
условии —-foL X  1 , то с помощью формулы — — р J -  — jjtS (х), легко

8 (рх) X +  is X
найти

Г, , ,  Р f  . , , , [Ф(Р1 — р[) — Ф(Р1 — р)]аRe М2 = ----  ар2 ар ар ----------------------------- -—  х
4 л  J  ^  ^  e ( P l )  +  T  - Т  , - Т  .

И 2 Р Р  1 2

X [пРг +  п -п > — Пр>ПРг — Пр'ПР2] б (рх +  р2 — р[ ~р[) \
1 2  2 1

1тМг =  ~  j  dp2 dp[ dp'2 [Ф (px — p )  — Ф (pi ~ p ) f  X

X [np, +  n *n - — n ’ПРг — Пр'ПР2] 6 (px +  p2 — p[ — p[) X .
1 2  2 t

X 6  (&(pi) 4- TРз — Т p’ — T  >).
1 2

Отсюда получаем следующие уравнения для определения энергии и 
затухания элементарного возбуждения

е (й) =  Гр, +  s j  [Ф (0) — Ф (ft — р2) I я„, dp, +

+  6 4я J dp*dp>‘ г ф1) + т „ - Т  , - T  . X
Л

X [лР1 +  n 'Л * ~ п р'ПР2 — П ’ПРл] б (д  +  p2 — p[ — p'); (28)
1 2 2 1

г  (Pi) =  J  ф ; Ф ' [ф (а — р;)— ф  (рх— р;)р х

X \Пр2 +  п р'П ’ — П 'Пр2 — п 'ПРг] б (е (рх) Ц-
1 3 2  1

+ тл- т  — т ,)в (А +  р3- р ; - р ; ) .  (29)
1 2

Так как л = ----- —----- --------------- выражает число заполнения состояния, , Г Я—Т(р,) 1
1 + * Ф  ------ „------ J

для. идеального газа, то, вводя пг по формуле .

пг
р

1

1 +  тр ,
легко показать, что Г(р0 > 0  и, следовательно, определяет затухание 
волновых функций квазистационарных состояний.

Решая уравнения (28), (29) методом последовательных приближений; 
находим: е(0>(pt) — TPt\

■) £(1) (рх) =  TPl 4 " е J  [Ф (0 ) — Ф (Рх —- р2)} dp2,
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8(2) (Pl) -  TPl + 8  j  [Ф (0) — Ф (Pi — p2)] nPl dp2 +  e2 j  dp2 dp\ dp'2 X

[Ф (Pi p\) — Ф (Pi — P2 )]2 r ,
X  — ----------- “-----------------r— ------ ;— ' [ t l p2 - \ - n  >n ’ —  n  ’t i p  —  Tl ' ПрЛ X

7, (Р1) + - Г ( р 2) - Г ( р 1) - Г ( р 2) Рг ?! P2 . 2̂ Pl

Х б  ( P i  +  Pa — P j — P^);

r(P i) =  f  J  rfp2 dp\ dp2 [Ф (px — p;) — Ф (Pi — p ' ) ]2 X 

x  [Пр2 +  Пр'Пр̂  — г1р'ПРг — п р.пРг\ б [Г ( P i )  +  Т  (р2) — Т  (р|) — Т (р')] X

X б(р! +  р2 — р ;— р^).

Итак, величина е (1> (pi) содержит поправку к энергии частицы, 
обусловленную самосогласованным полем Хартри—Фока с учетом 
обменного взаимодействия. В этом приближении затухание отсутст­
вует, и полюсы функций Грина лежат на вещественной оси. Математи­
чески это'объясняется тем, что в первом порядке по е уравнение для 
функции Грина линейно, и оператор Е—TPl-j-Я—гМ\ эрмитов. В сле­
дующем приближении задача становится несамосопряженной, и массо­
вый оператор имеет комплексные диагональные элементы, мнимой ча­
стью которых определяется затухание.

Величина &(2){р\) содержит не только энергию самосогласованно­
го взаимодействия частиц, но и член, соответствующий бинарным кор­
реляциям. В этом приближении появляется величина r (p i) ,  опреде­
ляющая затухание элементарных возбуждений.

Авторы выражают благодарность Н. Боголюбову (мл.) и Б. Садов- 
никову за полезное обсуждение некоторых вопросов, рассмотренных 
в работе.
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