
8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Îá àêñèîìàòè÷åñêîì ïîäõîäå ê êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ(àêñèîìàòè÷åñêàÿ êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîëÿ)Î.Þ. ØâåäîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàêâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: shvedov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 18.11.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.01.2011Èññëåäóåòñÿ ñâÿçü êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ ñ àêñèîìàòè÷åñêèìè �îðìóëèðîâêàìè êâàí-òîâîé òåîðèè ïîëÿ, òåîðèåé èñòî÷íèêîâ Øâèíãåðà, �îðìàëèçìîì Ëåìàíà�Ñèìàíçèêà�Öèììåðìàíà(LSZ). Êëàññ÷åñêèé èñòî÷íèê Øâèíãåðà ñâÿçàí ñ êëàññè÷åñêèì ïîëåì, à R -�óíêöèÿ LSZ � ñ êâàí-òîâûì îïåðàòîðîì ïîëÿ. Àêñèîìû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ çàïèñàíû â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãîðàçëîæåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå ïðèíöèï ñòàöèîíàðíîãî äåéñòâèÿ è êàíîíè÷åñêèå êîììóòà-öèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ïîëÿ ïîëó÷àþòñÿ â êà÷åñòâå ñëåäñòâèé, à íå ïîñòóëèðóþòñÿâ êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñíûé ðîñòîê Ìàñëîâà, àêñèîìàòè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, S-ìàòðèöàÁîãîëþáîâà, òåîðèÿ èñòî÷íèêîâ Øâèíãåðà, ïîäõîä Ëåìàíà�Ñèìàíçèêà�Öèììåðìàíà.ÓÄÊ: 531.19. PACS: 03.65.Sq, 11.10.Cd.Ââåäåíèå1. Âàæíåéøèì àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì êâàíòîâîéòåîðèè, äåìîíñòðèðóþùèì ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êâàí-òîâîé è êëàññè÷åñêîé �èçèêîé, ÿâëÿåòñÿ êâàçèêëàñ-ñè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäûê êâàçèêëàññè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ. Â íåêîòîðûõ èçíèõ (ìåòîä Ýðåí�åñòà (1927), ìåòîä êîíòèíóàëüíîãîèíòåãðàëà) èññëåäóþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèõâåëè÷èí. Äðóãàÿ ãðóïïà êâàçèêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâîñíîâàíà íà íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàíîâêå ïðåäïîëàãà-åìîé âîëíîâîé �óíêöèè â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà. Òà-êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæ-äó ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîéòåîðèÿõ; òàêæå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî óäîáíåå ìà-òåìàòè÷åñêè îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü àñèìïòîòè÷åñêèõ�îðìóë [1, 2℄.Êâàçèêëàññè÷åñêèå êîíöåïöèè èñïîëüçóþòñÿè â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâèñïîëüçîâàíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî ïðè-âåñòè ìåòîä �îíîâîãî ïîëÿ [3℄, êâàíòîâàíèå ñîëèòîíîâ[4�6℄, èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ ý��åêòîâ âî âíåøíèõïîëÿõ [7℄, ãàóññîâñêîå ïðèáëèæåíèå [8℄.Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîéòåîðèè ïîëÿ (êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïðè íàëè÷èèñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.Ïîëå ' ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè � êëàññè÷åñêóþ, -÷èñëîâóþ, è êâàíòîâóþ, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé ïîñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé. Ïðè ýòîì äåéñòâèå ðàñêëà-äûâàåòñÿ â ðÿä ïî ìàëîé �ëóêòóàöèè, êîòîðàÿ è êâàí-òóåòñÿ. Â ãëàâíîì ïîðÿäêå êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèèâîçìóùåíèé îãðàíè÷èâàþòñÿ äåéñòâèåì, êâàäðàòè÷íûìïî êâàíòîâûì �ëóêòóàöèÿì.×òîáû êâàçèêëàññè÷åñêèå ìåòîäû áûëè ïðèìåíèìû,ëàãðàíæèàí L òåîðèè äîëæåí çàâèñåòü îò ìàëîãî ïàðà-ìåòðà h (ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà) ñëåäóþùèì îáðàçîì (äëÿïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñêàëÿðíûé ñëó÷àé) [5℄:L= 12��'��'� 1hV (ph'), (1)

ãäå V (�) � ïîòåíöèàë ñàìîäåéñòâèÿ ïîëÿ. Ïðè ýòîìêëàññè÷åñêàÿ  -÷èñëîâàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ îêàçûâàåòñÿïîðÿäêà 1/ph .Ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ Ìàñëîâà(òåîðèè êîìïëåêñíîãî ðîñòêà Ìàñëîâà â òî÷êå [2℄),äàííûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ìåòîä ìîæíî ñ�îðìóëèðî-âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. �àññìàòðèâàåòñÿ çàâèñÿùèéîò âðåìåíè t âåêòîð ñîñòîÿíèÿ âèäà [9℄	(t)' expn ihS(t)o�� exp� iph Z dx ��(x, t)�'(x)��(x, t)��(x)��f (t). (2)Çäåñü S(t) � âåùåñòâåííàÿ (÷èñëîâàÿ) �óíêöèÿ âðåìå-íè, �(x, t) è �(x, t) � êëàññè÷åñêîå ïîëå è êàíîíè÷å-ñêè ñîïðÿæåííûé èìïóëüñ, �'(x) è ��(x) � êâàíòîâûåîïåðàòîðû ïîëÿ è èìïóëüñà, óäîâëåòâîðÿþùèå êàíîíè-÷åñêèì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì, f (t) � âåêòîðñîñòîÿíèÿ, èìåþùèé ïðåäåë ïðè h! 0. Ïîäñòàíîâêàâåêòîðà (2) â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ òåîðèè (1)äàåò êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ �(x, t),�(x, t), �îðìóëó äëÿ êëàññè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ S(t),è â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî h � óðàâíåíèå ñ êâàäðà-òè÷íûì ãàìèëüòîíèàíîì äëÿ çàâèñÿùåãî îò âðåìåíèâåêòîðà f (t), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåòîäîì âûäåëåíèÿ -÷èñëîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ.Ïîìèìî ñîñòîÿíèé (2), ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è èõñóïåðïîçèöèè [9℄, ¾íå óëàâëèâàþùèåñÿ¿ ñòàíäàðòíûììåòîäîì âûäåëåíèÿ  -÷èñëîâîé ñîñòàâëÿþùåé:	' onst Z d� expn ihS(�)o�� exp� iph Z dx ��(x,�)�'(x)��(x,�)��(x)��f (�). (3)Çäåñü � = (�1, . . . ,�k) � k-ìåðíûé ïàðàìåòð(k = 1, 2, . . .). Ñîñòîÿíèÿ òèïà (3) ÿâëÿþòñÿ êâàçèêëàñ-ñè÷åñêèìè ñòàöèîíàðíûìè ñîñòîÿíèÿìè â çàäà÷àõ ñ èí-òåãðàëàìè äâèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èõ èñïîëüçîâàíèå



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 9ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåìó ñîëèòîíîâ ¾íóëåâûõ ìîä¿ [6℄.2. Çàïèñü êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå (2)íå ÿâëÿåòñÿ ÿâíî êîâàðèàíòíîé: ïðèñóòñòâóåò ðàçäå-ëåíèå íà ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå êîîðäèíàòû.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîâàðèàíòíàÿ çàïèñü ñîñòîÿíèÿ (2)èìååò âèä	' expn ihSoTexp� iph Z dx J(x)�'(x)�f � expn ihSoT hJ f .(4)Â �îðìóëå (4) S � âåùåñòâåííîå ÷èñëî, J(x) �âåùåñòâåííàÿ �óíêöèÿ, èìåþùàÿ ñìûñë êëàññè÷åñêîãîèñòî÷íèêà Øâèíãåðà [10℄, �'(x) � ãåéçåíáåðãîâñêèéîïåðàòîð ïîëÿ, Texp � õðîíîëîãè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà,f � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèé ïðåäåë ïðè h! 0.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê J(x) èìååò êîìïàêòíûéíîñèòåëü.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè h! 0 ñîñòîÿíèå (4) äåé-ñòâèòåëüíî ïðèáëèæåííî ñîâïàäàåò ñ (2), è óñòàíîâèòüñîîòâåòñòâèå ìåæäó (S,�,�, f ) è (S, J , f ) [11℄.Àíàëîã ñîñòîÿíèÿ (3) èìååò âèä	' onst Z d� expn ihS(�)oT hJ(�)f (�). (5)Âûðàæåíèå (4) ñîäåðæèò èçáûòî÷íîå ïî ñðàâíåíèþñ (2) êîëè÷åñòâî êëàññè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (�óíêöèþïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ïåðåìåííîé J(x) âìå-ñòî äâóõ �óíêöèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ �(x)è �(x)). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îäíî è òî æå êâàçè-êëàññè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (4)ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âûäåëèòüïîäêëàññ êëàññè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ J , ïîðîæäàþùèõòàêèå æå êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è èñòî÷íèêJ = 0 (áóäåì â ýòîì ñëó÷àå ïèñàòü J � 0). Äëÿ òàêèõèñòî÷íèêîâ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåThJ f ' expn ihI JoW J f , J � 0, (6)äëÿ íåêîòîðîé ÷èñëîâîé �óíêöèè I J è äëÿ íåêîòîðîãîîïåðàòîðà W J , ðàñêëàäûâàþùåãîñÿ â ðÿä òåîðèè âîçìó-ùåíèé ïî ph .3. Äëÿ êàêèõ îáúåêòîâ êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèèïîëÿ ñëåäóåò ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå ïî ph?Ïðåæäå âñåãî ýòî èçâåñòíàÿ â àêñèîìàòè÷åñêîéêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ R -�óíêöèÿ Ëåìàíà�Ñèìàíçè-êà�Öèììåðìàíà (LSZ) [12, 13℄�R(xjJ)��ih(ThJ )+ ÆThJÆJ(x) . (7)Èìåííî ÷åðåç íåå âûðàæàþòñÿ îïåðàòîðû âèäà(T hJ )+T hJ+phÆJ , âîçíèêàþùèå [9℄ ïðè ðàñ÷åòå ñêàëÿðíûõïðîèçâåäåíèé ñîñòîÿíèé (5) ïðè h! 0. Êðîìå òîãî,â äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ �óíêöèÿ (7) ñâÿçàíà ñ ïî-ëåì �'(x):ïðè x > supp J (òî÷êà x ëåæèò â áóäóùåì îò íîñè-òåëÿ �óíêöèè J(x))�R(xjJ) = (T hJ )+�'(x)phT hJ , x > supp J ; (8)ïðè x < supp J�R(xjJ) = �'(x)ph, x < supp J . (9)

Òàêæå âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðàçëîæåíèå îïåðàòîðàW J , ïîêàçûâàþùåãî, êàêèå êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿ-íèÿ ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì.1. Àêñèîìû êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿè èõ ñëåäñòâèÿ1. Ñ�îðìóëèðóåì òåïåðü àêñèîìû êâàçèêëàññè÷å-ñêîé òåîðèè ïîëÿ, âûðàæàþùèå ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿêâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîé òåîðèé ïîëÿ. Èõ ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü â äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòíûì àêñèîìàìêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ [13℄, â ÷àñòíîñòè ê àêñèîìå ðå-ëÿòèâèñòñêîé êîâàðèàíòíîñòè: âñÿêîìó ïðåîáðàçîâàíèþÏóàíêàðå g � (a,�) âèäà x0� = ���x� + a� ñîïîñòàâëåíóíèòàðíûé îïåðàòîð U g , óäîâëåòâîðÿþùèé ãðóïïîâîìóñâîéñòâó è ñîîòíîøåíèþU g�1 �'(x)Ug = �'(wgx), wgx =��1(x� a). (10)À1. Êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ çàâèñÿò îò ìà-ëîãî ïàðàìåòðà h ñîãëàñíî (4), ïðè÷åì J(x) � ÷èñ-ëîâàÿ �óíêöèÿ ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì, S � âåùå-ñòâåííîå ÷èñëî, ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé fðàñêëàäûâàåòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä ïî ph.A2. Îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ Ïóàíêàðå U g ðàñ-êëàäûâàåòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä ïî ph.A3. Îïåðàòîðíàÿ îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ (7) ðàñêëà-äûâàåòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä ïî ph:�R(xjJ) =�R(xjJ) +ph�(1)R (xjJ) + . . . . (11)�ëàâíûé ïîðÿäîê ýòîãî ðàçëîæåíèÿ �R(xjJ) ÿâëÿåòñÿ÷èñëîâîé �óíêöèåé.A4. Ñðåäè âñåõ �óíêöèé J(x) ñ êîìïàêòíûì íî-ñèòåëåì âûäåëåí ïîäêëàññ �óíêöèé, ýêâèâàëåíòíûõíóëþ (J � 0). Ïðè J � 0 äëÿ íåêîòîðîãî ÷èñëà I Jè îïåðàòîðà W J , ðàñêëàäûâàþùåãîñÿ â àñèìïòîòè-÷åñêèé ðÿä ïî ph, âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî (6).A5. Äëÿ ëþáîé �óíêöèè �(x) ñ êîìïàêòíûì íî-ñèòåëåì ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîé ýêâèâàëåíòíûé íó-ëþ èñòî÷íèê J = J� , ÷òî �(x) =�R(xjJ� ); ïðè ýòîìîí óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëîêàëüíîñòè ÆJ(xj�)Æ� (y) = 0ïðè x 6= y.Ñâîéñòâî À5 óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäóêëàññè÷åñêèì ïîëåì è èñòî÷íèêîì: âñÿêîå ïîëå ïîðîæ-äàåòñÿ êëàññè÷åñêèì èñòî÷íèêîì.2. Âàæíûì ñëåäñòâèåì ñâîéñòâ (7) è (6), ïîçâîëÿþ-ùèì ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿâàðèàöèîííîå ñâîéñòâîÆI J � ihW+J ÆW J = Z dx�R(xjJ)ÆJ(x), (12)ñïðàâåäëèâîå ïðè J � 0 è J + ÆJ � 0.Èç íåãî â íóëåâîì ïîðÿäêå âûòåêàåò ïðèíöèï ñòà-öèîíàðíîãî äåéñòâèÿ. Ââîäÿ �óíêöèîíàëI [�℄ = I J� � Z dxJ� (x)�(x), (13)âàðüèðóÿ åãî è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (12) â ãëàâíîìïîðÿäêå ïî h , ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèåÆI [�℄Æ�(x) =�J� (x). (14)5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Ïîýòîìó �óíêöèîíàë I ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðî-âàí êàê êëàññè÷åñêîå äåéñòâèå òåîðèè. Èç óêàçàííîãîâ àêñèîìå À5 ñâîéñòâà ëîêàëüíîñòè âûòåêàåò, ÷òîÆ2IÆ�(x)Æ�(y) = 0, x 6= y. (15)Ñëåäîâàòåëüíî, �óíêöèîíàë I ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåèíòåãðàëà îò ëîêàëüíîãî ëàãðàíæèàíà.3. Äëÿ âûâîäà êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé áóäåòèñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîå èç àêñèîìàòè÷åñêîé êâàíòî-âîé òåîðèè ïîëÿ ñâîéñòâî R -�óíêöèé [12, 13℄[�R(xjJ);�R(yjJ)℄ =�ih�Æ�R(xjJ)ÆJ(y) � Æ�R(yjJ)ÆJ(x) � . (16)4. Çàïèøåì òåïåðü ñâîéñòâà îïåðàòîðà W J ÷åðåçïîëå � , ïåðåîáîçíà÷èâ W [�℄ �W J� . Ýòè ñâîéñòâààíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì ðàñøèðåííîé S -ìàòðèöû Áîãî-ëþáîâà�Ìåäâåäåâà�Ïîëèâàíîâà [13, 14℄.�åëÿòèâèñòñêàÿ êîâàðèàíòíîñòü è óíèòàðíîñòü:U gW [�℄U g�1 =W [ug�℄, W+[�℄ = (W [�℄)�1.(17)Ìèêðîïðè÷èííîñòü Áîãîëþáîâà (îçíà÷àåò, ÷òî ïðèJ + �J2 � 0, J + �J1 + �J2 � 0 è supp�J2 > supp�J1îïåðàòîð (W J+�J2 )+W J+�J1+�J2 íå çàâèñÿò îò �J2 ):ÆÆ�(y) �W+[�℄ÆW [�℄Æ�(x) �= 0, y & x. (18)Ñîîòíîøåíèå ßíãà�Ôåëüäìàíà (âûòåêàåò èç âàðèà-öèîííîãî ñâîéñòâà (12)):Z dy Æ2IÆ�(x)Æ�(y)��R(yjJ)��(yjJ)�== ihW+[�℄ÆW [�℄Æ�(x) . (19)�ðàíè÷íîå óñëîâèå (âûòåêàåò èç (8)):W+[�℄�'(x)phW [�℄ =�R(xjJ�), x& supp�, (20)ãäå �'(x) = �R(xj0) � îïåðàòîð ïîëÿ ïðè îòñóòñòâèèèñòî÷íèêà.2. �ëàâíûé ïîðÿäîê êâàçèêëàññè÷åñêîãîðàçëîæåíèÿÁóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç Ug è W0[�℄ îïåðàòîðû U gè W [�℄ â ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé.1. Çàäà÷ó î ïîñòðîåíèè êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèèâ ãëàâíîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî ñ�îð-ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ ïî èçâåñò-íîìó êëàññè÷åñêîìó äåéñòâèþ ïîñòðîèòü îïåðàòîðû�(1)R (xjJ), Ug è W0[�℄, óäîâëåòâîðÿþùèå ñâîéñòâàì(16)�(20) â ãëàâíîì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ.�àññìîòðèì ýòó çàäà÷ó íà ïðèìåðå òåîðèè ñêàëÿðíî-ãî ïîëÿ ñ äåéñòâèåìI [�℄ = Z dx �12������ �V (�)�è êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì (14) âèäà�����R(xjJ)+V 0(�R(xjJ)) = J(x), �Rjx.supp J = 0. (21)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿm2 =V 00(0), v(x)�V 00(�)�m2, �'v(x)��(1)R (xjJ� ),W0fvg �W0[�℄.Â ÷àñòíîñòè, ñëó÷àé V (�) = m2�22 ñîîòâåòñòâóåò ñâî-áîäíîìó ïîëþ �'0(x).2. Çàïèøåì ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûì äîëæíî óäîâëå-òâîðÿòü ïîëå �'v(x).Ñîîòíîøåíèå ßíãà�Ôåëüäìàíà (19) â ñîâîêóïíî-ñòè ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (9) ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íîâûðàçèòü îïåðàòîð �'v(x) ÷åðåç îïåðàòîð ñâîáîäíîãîïîëÿ �'0(x):����� +m2 + v(x)��'v(x) = 0, �'v(x)jx.supp v = �'0(x).(22)Êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå (16) ïðåäñòàâëÿåòñÿâ ãëàâíîì ïîðÿäêå ñëåäóþùèì îáðàçîì:��'v(x), �'v(y)�= 1i Dv(x, y),Dv(x, y) =Dretv (x, y)�Dadvv (x, y), (23)ãäå Dretv (x, y) è Dadvv (x, y)�Dretv (y, x) � çàïàçäûâàþùàÿè îïåðåæàþùàÿ �óíêöèè �ðèíà äëÿ óðàâíåíèÿ (22).Îíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ��x���x +m2 + v(x)�Dret,advv (x, y) = Æ(x� y),ïðè ýòîì �óíêöèÿ Dretv (x, y) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèx . y , �óíêöèÿ Dadvv (x, y) � ïðè x & y .Â ÷àñòíîñòè, êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñâî-áîäíîãî ïîëÿ����� +m2��'0(x) = 0, �'+0 (x) = �'0(x),[�'0(x), �'0(y)℄ =�i(Dret0 (x, y)�Dret0 (y, x)) (24)ïîëó÷åíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàê êàêèõ-ëèáî ïîñòóëà-òîâ êàíîíè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ, òàê è ñâîéñòâ êâàíòî-âîãî òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà [15℄.Îòìåòèì, ÷òî êîììóòàöèîííîå ñîîòíîøåíèå (23)ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñëåäñòâèå óðàâíåíèÿ è ãðà-íè÷íîãî óñëîâèÿ (22) è ñîîòíîøåíèÿ (24).3. Îïåðàòîð W0fvg äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñâîéñòâàìðåëÿòèâèñòñêîé êîâàðèàíòíîñòè, óíèòàðíîñòè è ïðè÷èí-íîñòèUgW0fvgUg�1 =W0fug�g, W+0 fvg= (W0fvg)�1,ÆÆv(y) �W+0 fvgÆW0fvgÆv(x) �= 0, y & x, (25)à òàêæå âûòåêàþùåìó èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (20)êîììóòàöèîííîìó ñîîòíîøåíèþ�'0(x)W0fvg=W0fvg�'v(x), x & supp v. (26)Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð W0fvg îïðåäåëåí èç ñîîòíîøå-íèÿ (26) îäíîçíà÷íî, åñëè çà�èêñèðîâàòü âàêóóìíîåñðåäíåå îïåðàòîðà W0fvg :h0jW0fvgj0i= eiA1fvg. (27)Âåëè÷èíà A1fvg èìååò ñìûñë îäíîïåòëåâîé ïîïðàâêèê ý��åêòèâíîìó äåéñòâèþ òåîðèè [16, 17℄. Ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî äëÿ ñâîáîäíîé òåîðèè W0f0g= 1 è A1f0g= 0.4. Ñâîéñòâî ðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòè îïåðà-òîðà W0 ðàâíîñèëüíî ðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòèîäíîïåòëåâîãî ý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿA1fugvg=A1fvg. (28)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 11Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (28),òî îïåðàòîðû Ug�1W0fugvgUg è W0fvg óäîâëåòâîðÿþòîäíîìó è òîìó æå êîììóòàöèîííîìó ñîîòíîøåíèþ (26)è èìåþò îäèíàêîâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå. Ïîýòîìó ýòèîïåðàòîðû ñîâïàäàþò.Êàêèì óñëîâèÿì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü �óíêöèî-íàë A1fvg , ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñâîéñòâà óíèòàðíîñòèè ïðè÷èííîñòè? Ýòîò âîïðîñ èññëåäîâàí â Ïðèëîæåíèè.Ââîäèòñÿ ïðîïàãàòîð � �óíêöèÿ �ðèíà D(x, y) óðàâ-íåíèÿ (22), óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùåìó ãðàíè÷íîìóóñëîâèþ: �óíêöèÿ Dv ñîäåðæèò îòðèöàòåëüíî-÷àñòîò-íûå êîìïîíåíòû ïî x ïðè x & supp v è x& y è ïîëî-æèòåëüíî-÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ïî x ïðè x . supp vè x . y . Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèåÆÆv(y) ImA1fvg= 12 ReDv (y, y). (29)îáåñïå÷èâàåò óíèòàðíîñòü îïåðàòîðà W0fvg , à ðàâåí-ñòâî Æ2A1fvgÆv(x)Æv(y) = i2i (Dv(x, y))2, x 6= y, (30)� ñâîéñòâî ìèêðîïðè÷èííîñòè Áîãîëþáîâà.�àâåíñòâà (29) è (30) ïîêàçûâàþò, ÷òî �óíêöèîíàëA1 îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì äåéñòâèåì ñ òî÷íîñòüþäî âåùåñòâåííîãî ëîêàëüíîãî �óíêöèîíàëà. Îòìåòèì,÷òî �îðìàëüíî ìîæíî çàïèñàòü [3℄A1fvg= i2 ln det(1 +D0v) (31)(D0v � èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð ñ ÿäðîì D0(x, y)v(y),1 � åäèíè÷íûé îïåðàòîð); òîãäàÆA1fvgÆv(y) = i2Dv (y, y), (32)è îáà ñâîéñòâà âûïîëíåíû. Îäíàêî âûðàæåíèå (31)ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíûì èç-çà ðàñõîäèìîñòåé � óñëîâèÿðåëÿòèâèñòñêîé èíâàðèàíòíîñòè, óíèòàðíîñòè è ïðè-÷èííîñòè ðàñêðûâàþò îïðåäåëåíèå äåòåðìèíàíòà îïå-ðàòîðà.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëó (32) ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê äîîïðåäåëåíèå ïåðåíîðìèðîâàííîãî ïðîïàãàòîðàïðè ñîâïàäàþùèõ àðãóìåíòàõ:(Dv (y, y))R � 2i ÆA1fvgÆv(y) . (33)Ñîîòíîøåíèå (30) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîîïðåäåëåíèÿêâàäðàòà îáîáùåííîé �óíêöèè Dv (x, y) ïðè x= y :(Dv(x, y))2R = 2i Æ2A1fvgÆv(x)Æv(y) .3. Ïîñòðîåíèå êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèèâîçìóùåíèéÈññëåäóåì àêñèîìû êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿâ ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. ×òîáû íå âîçíèêàëàíåîïðåäåëåííîñòü â îïåðàòîðàõ U g , �'h(x), �R(xjJ),W [�℄, óäîáíî çà�èêñèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå êîììóòà-öèîííûõ ñîîòíîøåíèé.Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ àñèìïòîòè÷å-ñêîå in-ïðåäñòàâëåíèå [13, 14℄: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèt!�1 ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè, è ïðîñòðàíñòâî

ñîñòîÿíèé ñîâïàäàåò ñ ïðîñòðàíñòâîì Ôîêà ñâîáîäíûõ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå ãåéçåíáåðãîâñêîå ïîëå �'(x)â ñëàáîì ñìûñëå ïðè t!�1 ïåðåõîäèò â àñèìïòîòè-÷åñêîå ñâîáîäíîå ïîëå ìàññû m :�'(x) �x0!�1 �'in(x)� �'0(x), �'(x) �x0!+1 �'out(x).Ïîñêîëüêó ïðè x0 ! �1 âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå-íèå U g�1 �'0(x)Ug = �'0(wgx), îïåðàòîð U g ñîâïàäàåòñ îïåðàòîðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ïóàíêàðå ñâîáîäíîé òåî-ðèè Ug .S -ìàòðèöà òåîðèè (áóäåì îáîçíà÷àòü åå êàê �[0℄)ÿâëÿåòñÿ óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, ñâÿçûâàþùèìàñèìïòîòè÷åñêèå ïîëÿ:�'out(x) =�+[0℄�'in(x)�[0℄ =�+[0℄�'0(x)�[0℄. (34)Îïåðàòîð �[�℄ =�[0℄W [�℄èìååò ñìûñë ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðè íàëè÷èè âíåøíåãîïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåé ñâîéñòâàì ðåëÿòèâèñòñêîé êî-âàðèàíòíîñòè, óíèòàðíîñòè è ïðè÷èííîñòè [13, 14℄:Ug�[�℄Ug�1 = �[ug�℄, (�[�℄)+ = (�[�℄)�1,ÆÆ�(x) j(yj�) = 0, x & y, (35)ãäå j(yj�) � îïåðàòîð òîêàj(yj�) = 1i �+[�℄Æ�[�℄Æ�(y) , (36)êîòîðûé âõîäèò â ïðàâóþ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ ßí-ãà�Ôåëüäìàíà (19)����� +V 00(�(x))���R(xjJ� )��(x)�= hj(xj�). (37)Ïðè x0 !�1 êâàçèêëàññè÷åñêîå ïîëå �R(xjJ�) áóäåòóäîâëåòâîðÿòü àñèìïòîòè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì�R(xjJ�) �x0!�1ph �'0(x),�R(xjJ�) �x0!+1W+[�℄ph �'out(x)W [�℄ == �+[�℄ph �'0(x)�[�℄. (38)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (37), óäîâëåòâîðÿþùåå ïåðâîìó èçãðàíè÷íûõ óñëîâèé (38), ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïîëå�'v(x) è çàïàçäûâàþùóþ �óíêöèþ �ðèíà:�R(xjJ�)��(x) =ph �'v(x) + h Z dyDretv (x, y)j(yj�).(39)Åñëè æå âîñïîëüçîâàòüñÿ âòîðûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì,òî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïîëå âûðàçèòñÿ ÷åðåç îïåðåæàþ-ùóþ �óíêöèþ �ðèíà:�R(xjJ�)��(x) ==�+[�℄W0[�℄ph �'v(x)W+0 [�℄�[�℄ ++ h Z dy Dadvv (x, y)j(yj�). (40)Âû÷èòàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (39) ñîîòíîøåíèå (40), ïî-ëó÷àåì âàæíîå òîæäåñòâî íà ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ âîâíåøíåì ïîëå:��'v(x),W+0 [�℄�[�℄�=6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3=ph Z dy Dv(x, y)W+0 [�℄�[�℄j(yj�). (41)Ôîðìóëó (41) ìîæíî ïîëîæèòü â îñíîâó êâàçèêëàññè-÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ �[�℄:�[�℄ =W0[�℄�1+ph ��1[�℄ + . . .� .Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü (k�1)-é ïîðÿäîê òåîðèè âîçìó-ùåíèé ïîñòðîåí. Òîãäà ��k[�℄ îïðåäåëÿåòñÿ èç êîììó-òàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ (41) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàí-òû. ×òîáû çà�èêñèðîâàòü åãî, ââåäåì îáîçíà÷åíèå äëÿâàêóóìíîãî ñðåäíåãî îïåðàòîðà ðàññåÿíèÿ âî âíåøíåìïîëå:h0jW [�℄j0i= h0j�[�℄j0i= ei(A1[�℄+hA2[�℄+...). (42)Íàçîâåì âåëè÷èíóA[�℄ = I [�℄ + hA1[�℄ + h2A2[�℄ + . . .êâàçèêëàññè÷åñêèì äåéñòâèåì òåîðèè (îíî îòëè÷àåòñÿîò ý��åêòèâíîãî âêëþ÷åíèåì íå òîëüêî ñèëüíî ñâÿç-íûõ, íî è ñëàáî ñâÿçíûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà [17℄).Åñëè A[�℄ çàäàíî, òî îïåðàòîð �[�℄ èç ñîîòíî-øåíèÿ (41) â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé îïðåäåëåíîäíîçíà÷íî. Êàê è â ãëàâíîì ïîðÿäêå êâàçèêëàññè÷å-ñêîãî ðàçëîæåíèÿ, óñëîâèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé êîâàðèàíò-íîñòè, óíèòàðíîñòè è ïðè÷èííîñòè (35) íàêëàäûâàþòñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âèä êâàçèêëàññè÷åñêîãîäåéñòâèÿ: Ak[�℄ îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî âå-ùåñòâåííîãî ëîêàëüíîãî ðåëÿòèâèñòñêè-êîâàðèàíòíîãî�óíêöèîíàëà. Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû íàèáîëåå îáùèå àêñèîìûêâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-äó êâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîé òåîðèÿìè. �àññìîòðåíûêâàçèêëàññè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùèå îò ìàëîãî ïà-ðàìåòðà h ñîãëàñíî (4). Îíî ïîëó÷àåòñÿ èç ðåãóëÿðíîãîïðè h! 0 ¾îêîëîâàêóóìíîãî¿ ñîñòîÿíèÿ f äåéñòâèåìñèíãóëÿðíîãî ïî h óíèòàðíîãî îïåðàòîðà, âûðàæåí-íîãî ÷åðåç êëàññè÷åñêèé èñòî÷íèê J(x). Íåêîòîðûåèñòî÷íèêè J ïåðåâîäÿò ¾îêîëîâàêóóìíûå¿ ñîñòîÿíèÿâ ¾îêîëîâàêóóìíûå¿, óìíîæàÿ åãî íà ñèíãóëÿðíûé �à-çîâûé ìíîæèòåëü, ñâÿçàííûé ñ êëàññè÷åñêèì äåéñòâèåìòåîðèè.Èç îáùèõ ïðèíöèïîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàíîíè-÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ ïîëó÷åíû êîììóòàöèîííûå ñîîò-íîøåíèÿ òåîðèè (16). Ïîñòðîåíà ìàòðèöà ðàññåÿíèÿâ ãëàâíîì ïîðÿäêå êâàçèêëàññè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, èñ-ñëåäîâàíà åå ñâÿçü ñ ý��åêòèâíûì äåéñòâèåì ìåòîäà�îíîâîãî ïîëÿ. �àññìîòðåíà àêñèîìàòè÷åñêàÿ êâàçè-êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ìàòðèöû ðàññå-ÿíèÿ. Ïðèëîæåíèå. Ïðîâåðêà ñâîéñòâ óíèòàðíîñòèè ïðè÷èííîñòè1. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéâñòâ óíèòàðíîñòè è ïðè÷èííî-ñòè óäîáíî ïîñòðîèòü îïåðàòîð òîêà��(xjv) = 1iW+0 fvg ÆW0fvgÆv(x) , (43)

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèéñÿ èç êîììóòàöèîííîãî ñîîòíî-øåíèÿ (ïîëó÷àåòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (26)ïî v(y)) ��'v(x), ��(yjv)�= 1i Æ�'v(x)Æv(y) , x& supp v. (44)è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (ïîëó÷àåòñÿ äè��åðåíöèðîâàíè-åì (27)) h0jW0fvg��(yjv)j0ih0jW0fvgj0i = ÆA1fvgÆv(y) . (45)Ñâîéñòâî ïðè÷èííîñòè ïðèâîäèòñÿ ê âèäóÆ��(yjv)Æv(x) = 0. x& y, (46)à ñâîéñòâî óíèòàðíîñòè ðàâíîñèëüíî ýðìèòîâîñòè òîêà:��(xjv) = ��+(xjv). (47)2. Äëÿ ÿâíîãî ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà ��(yjv) âîñïîëüçóåì-ñÿ îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ íîðìàëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîëåé.Ïðåäñòàâèì ïîëå �'v(x) , ÿâëÿþùååñÿ ðåøåíèåì óðàâíå-íèÿ (22), â âèäå ñóììû ïîëîæèòåëüíî- è îòðèöàòåëüíî-÷à-ñòîòíûõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ�'v(x) = �'+v (x) + �'�v (x),ïðè ýòîì îïåðàòîðíàÿ �óíêöèÿ �'+v (x) ñîäåðæèò òîëü-êî ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ïðè x & supp v ,à '�v (x) � òîëüêî îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíûå êîìïîíåíòûïðè x . suppv . Ýòè îïåðàòîðíûå �óíêöèè óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèÿì �'�v (x)j0i= 0, h0jW0fvg�'+v (x) = 0.Íîðìàëüíîå ïðîèçâåäåíèå ïîëåé :�'v(x1) � � � �'v(xn): áóäåìïîíèìàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåäñòàâèì ïîëÿ â âèäå�'v(xi) = �'+v (xi) + �'�v (xi) , ðàñêðîåì ñêîáêè è óïîðÿäî÷èìîïåðàòîðû, ðàññòàâëÿÿ îïåðàòîðû �'+v (xi) ñëåâà è îïåðàòîðû�'�v (xi) ñïðàâà.Ïðè òàêîì ïîíèìàíèè ïîëîæèòåëüíî- è îòðèöàòåëü-íî-÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò íîðìàëüíîå ïðîèçâåäåíèå ïîëåéèìååò îòëè÷íîå îò íóëÿ âàêóóìíîå ñðåäíåå. Îäíàêî, åñëèðàññìàòðèâàòü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ ìåæäó in-è out-âàêóóìàìè hAi � h0jW0fvgAj0ih0jW0fvgj0i , (48)îêàæåòñÿ, ÷òî h:�'v(x1) � � � �'v(xn):i= 0.Äëÿ ðàçëîæåíèÿ îáû÷íûõ ïðîèçâåäåíèé ïîëåé ïî íîð-ìàëüíûì ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåîðåìó Âèêà, ââîäÿ îáîçíà-÷åíèå äëÿ ¾ñïàðèâàíèÿ¿ ïîëåé1i D�v (x, y)� h�'v(x)�'v(y)i= D�'�v (x)�'+v (y)E . (49)3. Ïîñòðîèì îïåðàòîð òîêà, óäîâëåòâîðÿþùèé ñâîéñòâàì(44), (45). Âàðüèðóÿ ñîîòíîøåíèå (22), ïîëó÷èì, ÷òî ïðèx > y Æ'v(x)Æv(y) =�Dretv (x, y)�'v(y) =�Dv(x, y)�'v(y).Òîãäà óðàâíåíèå (44)��'v(x), ��(yjv)�=�1i Dv(x, y)�'v(y)ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (45) èìååò ðåøåíèå��(yjv) =�12:�'2v(y): + ÆA1fvgÆv(y) . (50)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 134. Íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷åòîì ïðîâåðÿåì, ÷òî�:�'v(x)�'v(y):)+ = :�'v(x)�'v(y): + 1i�v(x, y),�v = Dv +D�v �Dretv �Dadvv . (51)Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà (51) ïîëó÷èì��+(yjv)� ��(yjv) =� 12i�v(y, y)� 2i ÆÆv(y) ImA1fvg.Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð ��(yjv) ýðìèòîâ, òîëüêî åñëè âû-ïîëíåíî ñâîéñòâî (29).5. Èññëåäóåì ñâîéñòâî ïðè÷èííîñòè Áîãîëþáîâà (46).ßâíûì âû÷èñëåíèåì ïðîâåðÿåòñÿ, ÷òî ïðè x& y��'v(z), Æ��(yjv)Æv(x) �= 0. (52)Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü ñâîéñòâî�Æ��(yjv)Æv(x) �= 0. (53)Ïðÿìûì äè��åðåíöèðîâàíèåì ïîëó÷àåì �îðìóëó� ÆAÆv(x)�= ÆÆv(x) hAi � i (h��(xjv)Ai � h��(xjv)i � hAi) .Ïðè A= ��(yjv) ïîëó÷èì�Æ��(yjv)Æv(x) �== ÆÆv(x) h��(yjv)i � i (h��(xjv)��(yjv)i � h��(xjv)i � h��(yjv)i) .Ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâî (53) âûïîëíåíî ïðèÆ2A1fvgÆv(x)Æv(y) = i4 D:�'2v(x) :�'2v(y):E= i2 �1i D�v (x, y)�2 .Ïîñêîëüêó D�v (x, y) = Dv(x, y) ïðè x & y , à �óíêöèÿDv (x, y) ñèììåòðè÷íà, ïîëó÷àåì, ÷òî ñâîéñòâî ïðè÷èííîñòèÁîãîëþáîâà âûïîëíåíî ïðè óñëîâèè (30).
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