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I. Во многих моделях теории поля (калибровочные теории без

спонтанного нарушения и со спонтанным нарушением симметрии,

модель Фруассара, модель Гейзенберга) появляются дипольные

состояния. Поэтому для систем, обладающих дипольными (мульти-

польными) состояниями представляет интерес развитие формализма

в той же степени, в какой это сделано для случая простых

лолей Ш - построение разложений поля по операторам, удовлет-

воряющим каноническим коммутационным соотношениям, построение

редукционных формул, представление единичного оператора в про-

странстве состояний через функции Грина и т.д. Это необходимо

для доказательства унитарности теории в подпространстве, не

включающем мудьтипольные состояния (в частности, в калибровоч-

ных теориях).

Настоящая работа посвящена частичному выполнению такой

программы. В п.2 рассмотрена модель дублета скалярных полей
(l)
i{

x
)~(%i.

x
),

l
?i{

x
)) * показано, в частности, что диполь-

ное состояние возможно только тогда, когда одно из полей % и
{
Р
1
 соответствует индефинитной метрика.

Построена редукционная формула, найдено представление еди-

ничного оператора через функции Грина. Все полученные соотноие-



яия. полносгь» аналогичны соотномениям для случая простого по-

ля У(к) и имеют стандартный вид. В л.З и 4 в качестве при-

мера построены редукционные формулы для нефиэичвской части

поля ^ р ~ ( Я ^ , В ) '•* ( flu - калибровочные поля* в -

скалярные голдстоуновские поля), а также для квантовой элек-

тродинамики в произвольной калибровке« В п.5 редукционные фор±

мулы, полученные в л.2, обобщаются на случай наличия п. -поль-

вых состояний.

2.Рассмотрим свободную георив, описываеку» лагранжианом

> скалярные доля; /7 , В , «£> , a , & и

d - числовые параметры, степень произвола которых будет оя

вореш ниже (коэффициенты в массовых членах выбраны i таком

виде зщя удобства).

Представим лагранжиан (I) в эквивалвжтвой, более удобной фор-

ме-. Введем для этого дублет скалярных полей

черев который лагранжиан передается в виде:

где



!
 ' _/?K-am.r •

Пропэгатор поля CĴ  ̂  x ) имеет вид:

(о) ukd

Потребуеи далее, чтобы . det | Aij.f в точкеб+гя г о был про-

порционален величине ( а + т
г
)

г
 , что является необходишш

условием существования дипольного состояния, т.е. наличия в

лропагаторе (5) полюса второго порядка в точке р
а
= т.

е
 . По-

добное требование приводит к следующий правилам сунн ддя коэф-

фициентов:

(6)

С учетом соотношений (б) , позволяющих свести число независи-

мых параметров до четырех ( /? , В , £ и & ), уравнения

движения для компонент Поля &>; (xj' выглядят следующий обра-

t
 3 0 u :

! . •
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Величина R+ появляется to результате исключение ..: хуов

а и d . Нетрудно проверить, что решения систеш» ( 7 ) , w -

ответствущие значениям f?+ и R-связаны друг с другой линей-

ный преобразованием. Поэтому в дальнейшем ограничимся каким-

-либо одним значением, например £ + .

Из системы (7) следует, что доля %L*) и lft(xj в отдельности

удовлетворяют однородным уравнениям второго порядка noK*D+m*

Естественно поэтому их фурьв-раэло«ение искать в виде

где Ск , С 1 К , с^к и cffft - некоторые операторы. Намчме
• • • " • • " • ' - • ' • " • ' " • • • • • • • • • - ; ' • • к

уравнений '7) приводит к связям между ними. С ш& j4ttoM раз-|
ложения(9 ; принимаю вид: ; ..

где

(10)

Выясним свойства операторов С к и dH .

-6-
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Используя правила канонического квантования для рассматривае-

мой теории, находим следующие коммутационные соотношения для

операторов С* и ct« : k

Покажем теперь, что требование наличия полюса второго порядка

в пропагаторе приводит к определенному знаку у величины/Й)-Б
г

покажем кроне того, что дипольное состояние возможно только

тогда, когда Одно из полей W ж Ф
(
 (или один из операторов

Cg- и d f ) соответствует индефинитной метрике.

Введем для этого в рассмотрю новые поля ф
в
 и ф, посред-

ством соотношений *

UI - ф • (D — V фо + Фл /Т9\
'? т о •) 1 I О ' ° 1 VAty

i перепишем лагранжиан (I) в терминах нолей ф
о
 и ф

4
 (значе-

ние X выбирается из условия обращения в нуль члена, пропор-

1 ционального Э^, ф
в
 ^ ф

1
) :

is '. . ' ' ' •

1 ^ -,



Соответствие долей ф о и ф1 одинаковой метрике выражается

условием
/Jf2>f > О . (15)

Аналоги правил сумм (6) для лагранжиана (13) имею вид

и» которых следует соотношение

-f\idi s j£>f &* . ' (17)

• На выражений (15) и (17) видно, что при /flf т*0, fy + Oow сов-

местны только при условии

<Lt r *>f = О (18)

или a t , с учетом соотяоменнй (14) и (16),

а « & - d « О • (19)
теперь к внраженяв (5) для пролагатора и принимая

внимание (19) и равенство

d.et-1 Лц I - (А2) - Ь ) К , (20)

•входим, что полэс второго порядка отсутствует. Таким обравом,

бдшпкеаость. метрик обоих полей исключает возможность существо-

вания дипольного состояния.

1жи же поля ф о и ф1 соответствуй равным метрикам, то

условие

Й*Ъ* < О ,

отиое о оЦвяжами сума (16), которое в прежних ободюаче -

пмш
б*< О .



В дальнейшей будем рассматривать только этот случай.

Введен теперь в рассмотрение операторы рождения ttX-, SjT И

уничтожения й ~ » ък
 ?

ношениям

удовлетворяюще коммутационным сост-

(23)

С помощью определений

наиболее общее разложение операторов

и £>£• записывается ь виде:

(24)

no операторам

где /vtj - матрица, осуществляющая частное разложение и рав-

ная

(26)

с действительными матричными элементами

(27)

a Mje - матрица наиболее общего вида, оставляющая инвариант-

ными соотношения коммутаций (23):

-9-



где j> , ^ , ty a <p - действительные произвольные

параметры. Проинтегрировав по К
о
 в формулах (9) и воспользо-

вавшись "обозначениями (24), (26)» (28) и равенством (25), по-

лучим окончательно разложение пода b)i(x) по операторам рож-

дения и уничтожения: ,..,...,%•

Здесь
м "

lKX

(30)

матрица задается выражением:

а величины А/
 (
 V » R - равенствами (10).

Нетрудно убедиться, что формула, обратная (29) есть:

(32)

где

Предположим теперь, что рассмотренное в ш е поле 6Ji(x) явдяетг«

ся асимптотическим пределом {PU£ - пределом) некоторого
гейаенбергова (интерполируюцего) поля &i(x) • Тогда, еле-

-
10
-



дуя известной схеме свертывания *- , с поиощью формулы (33)

можно выразить затричные элементы рассеяния через матричные

элеиенхы интерполирующего поля (редукционные формулы):

«Hit; b,u

= L r le fcm.

ш1РГ

)T. t Ri"(«jS: К]

^ ] ^ ( ) / а ( ) / ^/V)//?;ta>
В последнем выражении уже в принципе построена редукционная

формула (здесь иы редуцировали пока только "частицу" (t)i ) .

Однако кажется более естественным представление её в несколько

иной форце *) :

coat ; 5/ш/Я> in.> ̂  if£ JcLxF^jxjKXL A W K < | OJK (X)[ > *

V J^F^(VL)A<|di j | > (35)

где V̂ Jf" . М определяется равенством

(36)

в последующих формулах матричный элемент единичного опера-
торе будет опускаться.

I -и-
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a Anrrt » B 0 B 0 S очередь» задается равенством
Отмемм, чю величина К Л~пг^ представляв! собой локальный
оператор, а интегрирование по частям возможно благодаря нали-
чию оператора Л т к : оно обеспечивает отсутствие полюса.
Явный расчет величины Qjr>em(*) , опредеяяемой нзк

приводит в следующему выражению:

Величину

по аналогии со случаем "простого" поля назовем матрицей поля-

ризации , строки которой будут соответствовать векторам поля-

риэзций состояний, порождаемых операторами 0-£ к bg- .
Легко проверить, что она удовлетворяет соотношению

^ - O - . (40)

Представляет интерес вычисление единичвогр оператора в

одночастичном подпространстве полного пространства состояний.

Для этого предварительно вычислим функцию Вайтмана Д,:(х-и),

определяемую как I

-13-



Пользуясь разложением (29) для поля (*>i ( х ) , в также за-

писью коммутационных соотношений (23 ) в виде

ts« (ifj, si (F)]-- 1
Л
в (к-

где

" e n " ^ [ o , - f /
;

представии функцию Д*.(х- и) в виде

Здесь введено обозначение

V
 (

М *
 P
«J - г ('"£'-5)' (

Пользуясь далее соотношенияии

A T % T A + , T A T * - О (46)

справедливость которых легко установить, используя.явный вид

матриц, а также равенством:

-13-



представим функцию &L:(x-yJ окончательно .в виде: .

(ср. с (58)). В выражении (48) подставлено значение матрицы Л

из (45) и введены обозначения:

т

Перейдем теперь к вычислению единичного оператора Г, в эдно-

подпространстве.

Он определяется как

Дэйствительно, если определить вектор одночэстичного состоя-

ния как

то нетрудно проверить выполнение равенства ,

в го время как

f
I, t,» ,̂

f -ф ^ О - п. ф 1

( Yn " вектор м - частичного состояния в полном ярссгранН

стве состояний).

Используя редукционную формулу (35) , представм выраханяе для;

единичного оператора в виде:

Ё



Учитывая соотношение (39), (38)
 s
 а таете равенство

( ,V - матрица, обратная к матрице (45))
f
 после несложных пре-

образований интеграла по импульсам найдем

Таким образом, для 1< окончательно получается выражение

Полученные формулы полностью аналогичны формулам для случая

"простого" поля. Поскольку эти формулы имеют стандартный вид.

то и все соотношения, которые можно получить пр?5 дальнейшей

развитии формализма» в частности, системы "ацопляющихся уравне-

ний для t - и у - функций *~ •* , также будут иметь стан-

дартный вид.

В заключение отметим, что при Ь - & = О поля ^о
 й

 V
3
^

"расцепляются" (см.(1)).

3. Известно, что в общей калибровочной теории со слонтан-

ныы нарушением симметрии по самоцу построению появляются £

нзфиэических полей 6 »а £ компонент калибровочного

-15-.



приобретают массу. Ври эхом доля Ъ ж ftp необходимо рас-

сматривать как коипоненты единого поля -£/•>• (^у*,Ье
),Ъ ра-

боте L2J была исследована структура иефивических частиц в

такой теории. Как было докаваго, точный пропагатор Sbpp поля

Qjb пошшо полюса в точке Р*~М ( М -точная касса физи-

ческих состояний доля Л/! ) инее* также полюс второго до-

рядка в точке Р*=
 m
 <

 m
 - точная масса нефизических частиц,

соответствующих долям 6
е
 и продольным компонентам полейЙ^)

Здесь мы займемся построением редукционных формуя для нефиаи-

ческой части поля Sip • Ситуация во многом сходна с рассмот-

ренной в пункте 2 .

Разложение асимптотического поля &£> по операторам рож-
Га!

двЕия и уничтожения имеет вид ь (изотопические индексы
опущены):

где введены ооЧюичвжжж:

-Ift-!



Здесь б » и otj* - векторы поляризаций и операторы уничтохе-

ния трех физических состояний поля /f̂ u , <D
K
 = К t-M ;

операторы Q-^-и &£•" - операторы уничтожения нефизических

состояний полей Ли и £> , удовлетворяющие коммутационный

соотношениям:

- постоянные величины, B
f
< O ;

Jb - калибровочный параметр.

Используя рввложения (51) и (52) легко установить следующие

соотношения

(56)

и как их следствие

Sm'

(57)

Разрешая соотнонения (52) и (56) относительно операторов & — и

^* , получаем для последних

-го.



где функции /^ ы) и /_*(х) определяются из формул (30) „

Введем далее определения

Уравнение движения для толя Щ(*) имеет вид

/ К, О

С учетом определений (59) и соотношения (57) формулы (58) п е -

репишутся з виде:

SL(JT) = ̂ {dtRpr •• [x)To(J (xj (61)

с вырахением для R* - • (у) « равньш

(62)

Для лоот^'в:шя редукционных формул воспользуемся формулой (61).

Кроме того, для удобства представим оператор At\ в вида:

' °)
Тогда, опуская матричный элемент единичного оперетора, имеем:

<out; B,Si//^jin> «<oat}b/sL(K')//?; m> а

-18-
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= iJdjT R,* , . (x) Эс < out; 6/Ц (x)/fl', t ft

W/ > -«к;

ie

обозначено интерполиЗдзсь через £ j W = ~q= (jI (*J> б (х) )

рущее голе, асимптотическим пределом которого является поле

Q. £х) ц Пользуясь я-иыыаи Бырахениями для ̂ к " . ^ е ( х ) и ^ e i

легко убедиться в выполнении равенства

Такик образом, окончательно имеем:

л4&зозеи матрицу RJJ-. -te {*) матрицей поляривации; строки

этой матрицы будут представлять собой векторы поляржваций сос-

тояний, порождаемых операторам* 0.^- н Ь^ .

* 4, В качестве следующего примера построим редукционные

формулы для квантовой эхектродихамихи.

Пусть первноримрозаншй гейвпнберговы! оператор эдектро-

магяятного п о м fl$ (х) удовлетворяет уравнзни*

-19-



i
( oC - перенормированный калибровочный параметр). Оно может

быть получено варьированием лагранжиана

где /

(68)

— 2

а функция <^/г (дмйи(х)) представляв* собой функцию, фикси-
рующую калибровку ( ковариэнтная калибровке).

УраЕненкя движения для асимпютического предела поля /7/< (*)

(обозаачии его через й^(х)), очевидно, будут

а соответствущий пропагатор выразится формулой

сто,

из которой видно, что при всех о( , хроме о ( = - / , присут-

ствует дипольное состояние*

Для написания фурье-разложения поля fiuix) введем в

рассмотрение полные наборы функций {I •+1*)\ и /h... r»fx)(»

которые определяются следующим обрезом:

- 2 0 -



(71)

где вепора £ /£"} удовлетвори» равенству

а функции fi-* (х) • ,/! ' '(*) определяются выражениями (30)

Для функций J i ^ i f (<) м h^,,jf(xj выпожюются соотновення

(73)

£ /; м . о.
Разложение яодя fl/t(x) записывается в «аде:

]I fyWm]**W*.:9W*?'f*..€i*{*)bs+\ + Э.с.

Операторы 0 . 1 м §>• не явяязвтся независимыми. Наличие урав-
к
 к

\ нений движения приводит к следующей связи между ними:

I к
 (75)

Выражение же операторов &-. черев поже Аи(х) задается фор-

мужож:

•К ¥ *

При вывод* последнего соотномеиия мм воспожьвоввжись опреде-

женилш:

-21-



(К/ иожно
добиться, чтобы операторы CL g- удовлетворяли каноническим
коммутационный соотношениям.
Формула (76) является исходной для построения редукционной
формулы. Построение проводится аналогично тому, как эхо было
сделано в пункте 2 . Опуская несложные вычисления, приведем
окончательную формулу:

<OU+; &, Of/tf) in > » < o u t ; bJ0.\/fl > i n > m

( 7 8 )

где оператор Л ^
А
 определяется из выражения (69).

Величину
V . e * V# • *

р

по аналогии с предыдущими случаями назовем матрицей поляриза-

ции.

5. В настоящем пункте лравиха построения редукционных

формул для диполышх состояний, выведенных в пункте 2, будут

обобщены на случай ("•+') - полных состояний.

Рассмотрим теорию, описываемую лагранжианом

где Ч\ - мультиплет массивных скалярных поле! (I « O.^-./t),

а /1м и В,; - числовые матрици (о степе» кх произвола будет
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сказано ниже; flil" - неособая матрица).

Представим лагранжиан (80) в эквивалентной форме

где

Тогда уравнения движения полей $. запишутся в виде

#
 Aij f: = О (83)

г
а пропагатор ®ij (х,ц) выразится соотношением

(84)

Отметим сразу же, что мы не будем касаться вопросов, связан-

ных с выявлением условий существования полюса (п+ 1 )порядка

в пропагаторе, подобно тому, как это было сделано в пункте 2.

11ы просто предположим, что матрицы fi
t
\ и 6j\ таковы,что

все необходимые и достаточные условия для ??ого выполняются.

В частности

к
 . (85)

Очевидно, при этом каждое поде ив иуитлплеха удовлетворяв!

уравнению

К М ' ^(Х) = 0 . . (86)

Поэтому естественно искать их фурье-разхожение i виде:

-23-



J-diT [a{e)(K)Jr (xj * э. с. ] , ( 8 7 )

' где

_ (o)+ (O)

Операторы O-i t O-i * вообще говоря, не являются опера-

торами рождения и уничтожения. Для установления их коммута-

ционных соотношений необходимо было бы воспользоваться прави-

лами канонического квантования (операторы же CL« Ygf о) »

очевидно, будут являться линейными комбинациями операторов

й £ ; для случая fi* 1 см.пункт ZJ .

Ближайшей нашей задачей теперь будет получение соотношений,вы-

ражающих операторы a ( ° J % QL[Uчерез поля №(*) . Приятом

мы используем формулу

С" Гс(к Га(Лк){{* Ъ) * Л 1 . (so) f

I п.

I которая немедленно следует из следующей формулы: -

I ' i

Последнюю же легко доказать» пользуяоь определенмвм (88 ) для

| f~-{x) * Д 9 й с т в и т е л ь н о » 'водя ДО краткости обозначение
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I

г

j;

I

К « . . • .

в . , после интегрирования

по частям получим
 ;

: : v: : :

В правой части же из всей суммы лишь один интеграл (приг=т )

отличен от нуля» Таким обрезом

i - ' . . ' ' • ' • • . : • • ( « ) • •

\ Прямое вычисление операторов й | при €=r, t €»n.-t
' приводит i следующим «ырминиям:

Предположим теперь (используя метод математической индукции),

чжо выражение для оператора <Xt (IT) дается формулой

(96)

-25-
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и найдем выражение для (Х- (К/ •

Воспользуемся поэтому формулой (90) для т = е - / и перепи-

шем ее з виде

(97)

откуда для оператора Q^ (Kj получаем выражение

(98)

Подставляя теперь вместо Q.t [р) его значение из формулы

(96) , после некоторых преобразований получим

(99)

(отметим, что при выводе последнего соотношения учитывалось

равенство Х
о
- У

о
 ) • Отсща видно, что выражение для

О.-* (к\) совпадает с формулой (96) с заменой в последней

1 на е-I , если справедливо равенство:

( j - e * O

1
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г

Для доказь. —JTB8 этого равенства левую его часть (обозна-

чим v?e через t/ ) преобразуем следующим образом:

(ioi)

При написания последнего равенства иы воспользовались соотно-

шениями, которые легко проверяются:

Таким образом, равенство (100 ) доказано, что в свою очередь

означает справедливость формулы (9,6).
* (о) *••

Для оператора (Х\ ( к ) теперь имеем выражение:

где введено обозначение
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• a l i e - е д и н и ч н а я м а т р и ц а , , ; • ; • . '

••Предполошш теперь, что поля т1(*) являются асимптотическими

• йредолами гейзенберговшсполей Щ (х) . Тогда на основании

; формулы (IиЗ ) vмогут быть выведены редукционные формулы.

Введем поэтому в рассыотреиие оператора ровденкя i: уничтожен;: г.

S V ( K ) f'"Si('KV посредством соотношений

где Rie - яеособая «етрйце, осуществл^щая наиболее обйз-з

разложение операторов СЦ (к) по операторам Si^iT) .

Опуская член, соответствующий матричному элементу ёд;!к::чного

оператора, имеем.: • .

Принимая дзлее во вниианке обозначение (£04) и формулу (91) для

m - f » преобравуем последнее выражение к виду:

(сц.гамечанме после форыулы(Зб) )

Введя обозначение
 ч
 •

[ • ' -28-



получим окончательно

6,5,-//?; in > = i
Ы (109)

^ маТр.цей полярно; j -ая

строка этой матрицы выступает в роли вектора поляризации

состояния, порождаемого оператором Ь^{к).

Как видно, редукционная формула (109) имеет стандартный вид

В заключение автор благодарит И.В.Тютина за полезные об-

суждения.
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