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Â 6 ðàçäåëå ñâîåãî âñòóïèòåëüíîãî äîêëàäà íà Ìàòåìàòè÷åñêîì

êîíãðåññå â Ïàðèæå 1900 ã. Ä. Ãèëáåðò ïðèçâàë ìàòåìàòèêîâ

ïîìî÷ü ôèçèêàì ïðåäñòàâèòü îñíîâû èõ äèñöèïëèí êàê

âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷èâûå ñèñòåìû àêñèîì. Íà ïðèìåðå

÷åòûðåõ íåçàäîëãî äî ýòîãî èçäàííûõ ìîíîãðàôèé

E. Mach: Die Mechanik in ihrer Entwickelnng, Brockhaus, Leipzig,

4th edition, 1901. H. Hertz: Die Prinzipien der Mechanik, Leipzig,

1894. L. Boltzmann: Vorlesungen �uber die Principe der Mechanik,

Leipzig, 1897. P. Volkmann: Einf�uhrung in das Studium der

theoretischen Physik, Teubner, Leipzig, 1900.

Ãèëüáåðò ïðåäóïðåäèë, ÷òî ôèçèê, ïðèíèìàÿ äèêòóåìûå

ýêñïåðèìåíòîì íîâûå ãèïîòåçû, íå âñåãäà ïðîâåðÿåò èõ

ñîâìåñòíîñòü ñî ñòàðîé ñèñòåìîé àêñèîì è îïèðàåòñÿ íà íåêóþ

ôèçè÷åñêóþ èíòóèöèþ, íåäîïóñòèìóþ ïðè ñòðîãî ëîãè÷åñêîì

ïîñòðîåíèè òåîðèè.



ßçûê

Ôîêîâñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÊÏÑ [â−(p), â+(p′)] = δ(p− p
′):

âàêóóì |0 >; â−|0 >= 0, áàçèñíûå âåêòîðû
|N >= (â+(p))N |0 >= â+(p1)...â+(pn)|0 >.
Îïåðàòîðû â íîðìàëüíîé ôîðìå

Â =
∑

m,n≥0

∫
(dp)M(dq)NAmn((p)M , (q)N)(â+(p))M(â−(p))N .

Ñâîáîäíîå ïîëå

ϕ̂(x) = (2π)−3/2
∫
dp(2p0)−1/2{e ipx â+(p) + e−ipx â−(p)},

px = p0x0 − px, p0 =
√
p2 + m2, (�−m2)ϕ̂(x) = 0.

Ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ: Â =
∑

n≥0

∫
(dx)NAn((x)N):(ϕ̂(x))N :

îäíîçíà÷åí íà ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè (�−m2)ϕ̂(x) = 0.
Íîðìàëüíûé ñèìâîë îïåðàòîðà � êëàññè÷åñêèé ôóíêöèîíàë

A[φ0] =
∑

n≥0

∫
(dx)NAn((x)N)(φ0(x))N , îäíîçíà÷åí íà

ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè (�−m2)φ0(x) = 0.
Äëÿ ðàñøèðåííîãî íîðìàëüíîãî ñèìâîëà A[φ] � ñòàíäàðòíàÿ

âàðèöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ δA[φ]
δφ .



Öåïî÷êà: îïåðàòîð â íîðìàëüíîé ôîðìå → ñèìâîë →
ðàñøèðåíèå ñèìâîëà → âàðèàöèÿ → ñóæåíèå âàðèàöèè φ→ φ0

→ íîâûé îïåðàòîð
ˆδA[ϕ]
δϕ â íîðìàëüíîé ôîðìå.

Ôîðìóëà Õîðè äëÿ ñèìâîëîâ

A ◦ B[φ0] = exp
{
−i
∫
dx1dx2D

−(x1 −

x2) δ
δφ0(x1)

δ
δφ0(x2)

A(φ0(x1))B(φ0(x2))
}∣∣∣
φ0

1=φ0
2=φ0

è òàêàÿ æå òåîðåìà Âèêà äëÿ îïåðàòîðîâ ÂB̂ = ....
Ðåäóêöèîííàÿ ôîðìóëà ôîêîâñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

[Â, â±(p)] = ±Γ±
p

δ̂A
δϕ ≡

±(2π)−3/2(2p0)−1/2
∫
dxe ipx δ̂Aδϕ

∣∣∣
p0=
√
p2+m2

.

Äàëåå "øëÿïêè"íàä îïåðàòîðàìè íå ïèøåì.



Àêñèîìû

1à Ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö � âåêòîðû ôîêîâñêîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ÊÏÑ.

1á Â ïðîñòðàíñòâå Ôîêà äåéñòâóåò óíèòàðíîå ïðåäñòàâëåíèå

ãðóïïû Ïóàíêàðå U(ξ,Λ).
1â Ñïåêòð îïåðàòðà èìïóëüñà Pµ ∈ V̄+ âàêóóìíûé âåêòîð

åäèíñòâåííûé è ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííîé òî÷êîé ñïåêòðà.

2à Ôîêîâñêèå ïðåäñòàâëåíÿ äëÿ ñîñòîÿíèé â áåñêîíå÷íîì

ïðîøëîì (in�ñîñòîÿíèÿ, èõ ñèìâîëû - ñ òèëüäîé) è ñîñòîÿíèé â

áåñêîíå÷íîì áóäóùåì (out�ñîñòîÿíèÿ, èõ ñèìâîëû - áåç

òèëüäû) ýêâèâàëåíòíû: ñóùåñòâóåò óíèòàðíàÿ ìàòðèöà

ðàññåÿíèÿ S , S†S = SS† = 1, òàêàÿ, ÷òî ã±(p) = Sa±S†.
(Áëàãîäàðÿ óíèòàðíîñòè S = S̃ .) Àìïëèòóäà ïåðåõîäà èç
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ f̃ â êîíå÷íîå g ñâÿçàíà ñ ìàòðè÷íûì

ýëåìåíòîì < g |f̃ >=< g |S |f >=< g̃ |S |f̃ >.
2á S ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíà: U(ξ,Λ)SU−1(ξ,Λ) = S).
2â S äåéñòâóåò êàê åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà íà âàêóóìíîå è

îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ.



Íàïîìíèì, ÷òî âñå íàøè îïåðàòîðû, âêëþ÷àÿ ìàòðèöó

ðàññåÿíèÿ, "æèâóò"â ôîêîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè, íà ïîâåðõíîñòè

ýíåðãèè. ×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü öåíòðàëüíîå äëÿ àêñèîìàòèêè

Áîãîëþáîâà óñëîâèå ïðè÷èííîñòè, òðåáóåòñÿ ââåñòè ïîíÿòèå

ðàñøèðåííîãî çà ïîâåðõíîñòü ýíåðãèè ñèìâîëà S�ìàòðèöû S [φ]
è ñôîðìóëèðîâàòü â åãî òåðìèíàõ íîâûå àêñèîìû.

3à S [φ] ïîïðåæíåìó ïðåîáðàçóåò (ðàñøèðåííûé) ñèìâîë
out�ïîëÿ â (ðàñøèðåííûé) ñèìâîë in�ïîëÿ: φ̃ = S [φ] ◦ φ ◦ S†[φ].
3á S [φ] ïîïðåæíåìó óíèòàðíà: S [φ] ◦ S†[φ] = S†[φ] ◦ S [φ] = 1.
3â S [φ] ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíà.

3ã Ñèìâîëû âñåõ ðàäèàöèîííûõ îïåðàòîðîâ

SN = ((δ/δφ)NS [φ]) ◦ S† è èõ Õîðè�êîìïîçèöèé ñ

íåçàâèñèìûìè àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûìè

ôóíêöèÿìè óìåðåíîîãî ðîñòà. (íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà, ìû íå

âûïèñûâàåì î÷åâèäíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ àðãóìåíòîâ ó

ñèìâîëîâ.)

3ä Âûïîëíåíî óñëîâèå ïðè÷èííîñòè â ôîðìå Áîãîëþáîâà

δS1/δφ2 = 0 ïðè x1 & x2.



Àìïëèòóäà M → N \M = M̄

(out�ïðåäñòàâëåíèå) < M̄|S |M >= (Γ−)M(Γ+)M̄ < SN >0,

SN � ñóæåíèå íà ïîâåðõíîñòü ýíåðãèè ðàñøèðåííîãî ñèìâîëà

ðàäèàöèîííîãî îïåðàòîðà SN [φ] = ((δ/δφ)NS [φ]) ◦ S†
Îáîçíà÷åíèå:

Γ±j B(xj) = (2π)−3/2(2p0
j )−1/2

∫
d4xjB(xj)e

±ipjxj |
p0
j =

√
p

2
j +m2

j

=

= (2π)−3/2
∫
dp0

j δ(p2
j −m2

j )
√

(2p0
j )
∫
d4xjB(xj)e

±ipjxj .

Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû F ((p)N) êàíàëà M → M̄
< M̄|S |M >= (2π)−3/2

∫
(dp0δ(p2 −m2)

√
(2p0))NΦ(< SN >0

)((−p)M ; (p)M̄),

Φ(< SN >0)((p)N) =
∫

(dx)N < SN((x)N) >0 e i
∑

j pjxj =
−iδ(

∑
j pj)F ((p)N).

Ôîðìàëüíî àìïëèòóäà îïðåäåëåíà âíå ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè, â

îáëàñòè (êàíàëå)

µM,M̄ = {(p)N ∈ R4n :
∑

j pj = 0, pi ∈ V−, i ∈ M, pj ∈
V+, j ∈ M̄}.



Öåëü: "îïðàâäàòü"àêñèîìû, ïîêàçàòü, ÷òî:

1. Àìïëèòóäà êàæäîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì

àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè (ñâîåé äëÿ êàæäîãî êàíàëà)

FM,M̄((p)N) = lim(q)N→0 F ((p + iq)N), (p)N ∈ µM,M̄ .

2. Ñóùåñòâóåò åäèíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ãðàíè÷íûìè

çíà÷åíèÿìè êîòîðîé ïðè (q)N → 0 ÿâëÿþòñÿ âñå FM,M̄((p)N).
3. Ïîâåðõíîñòü ýíåðãèè ïðèíàäëåæèò îáëàñòè àíàëèòè÷íîñòè.


