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1. ВВЕДЕНИЕ. ПРИНЦИП РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПРИЧИННОСТИ

Принцип: «скорость сигнала не должна превосходить скорость света»— не гаран-
тируется одной только релятивистской инвариантностью теории. Он является синтезом
обычного условия причинности (следствие не может наступить раньше причины) и
специальной теории относительности. Если сигнал можно передать со сверхсветовой
скоростью, то найдется лоренцова система координат, в которой причина (включение
источника сигнала) окажется позже следствия (приход сигнала). И тогда может возник-
нуть чисто логическое противоречие типа «следствие может отменить свою причину»
(см. § 2.7 книги х ) . В этом обзоре сформулированный выше принцип называется прин-
ципом релятивистской причинности (РП).

Распространено мнение, что локальная коммутативность *) (ЛК) квантовой
теории поля обеспечивает выполнение РП. Две полевые величины, определенные
в точках г н у , локально коммутативны, если их коммутатор (или антикоммутатор)
исчезает, когда хну разделены пространственноподобным интервалом (математически
более корректную формулировку см., например, в гл. 3, § 1 книги 2 ). Таковы, например,
выписываемые в любом учебнике коммутационные соотношения для гейзенберговских
операторов Ε (электрическое поле), Η (магнитное) и ψ (электронно-позитронное) в
лоренцевой калибровке квантовой электродинамики.

РП из локальной коммутативности выводят, например, так. Локальность комму-
тационных соотношений для Ε и Η означает, что возможны независимые точные изме-
рения полей в двух соседних пространственно-подобных областях: одно измерение
не мешает другому. Если бы поля распространялись со сверхсветовой скоростью, то
это было бы невозможно (см. конец § 48 в книге 3 ) .

Тем не менее в теориях, где выполняется ЛК, имеют место явления, которые
свидетельствуют о том, что одна только ЛК не обеспечивает РП. Приведем примеры.

Общеизвестно явление мгновенного расплывания волнового пакета реляти-
вистской частицы. Например, в рамках теории квантованного свободного скалярного
поля (в которой условие ЛК, конечно, выполнено) можно поставить и решить задачу
о движении пакета соответствующей частицы. Вначале, при t = ί0, частица локали-
зована в конечном объеме V, так что вероятность найти частицу вне V равна нулю
(финитный пакет). Оказывается, что в момент i0 -f τ С ненулевой вероятностью можно
найти частицу в области, отстоящей от 7 н а расстоянии ft, большем, че"м сх (см., напри-
мер, 4 ) . В работе4 предлагается такой вывод из полученного противоречия с РП:

*) Вытекающая из условия причинности Боголюбова; см. гл. 4, § 3 книги 2
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финитные пакеты невозможны. Однако это означает преодоление трудности с помощью
введения в теорию нового постулата, так что РП должна обеспечиваться теперь не
только условием Л К, но и этим постулатом.

Рассмотрим теперь распространение не частицы, а свободного квантованного
поля (скалярного, электромагнитного и т. п.). Из классической электродинамики
известно, что если электромагнитное поле в момент t = t0 каким-то образом было
локализовано в области Vs, то потом оно распространяется со скоростью с. Поэтому
детектор, регистрирующий, например, электрическое поле (неподвижный пробный
заряд) в области VD на расстоянии R от Vs, сработает только спустя время Rlc.
В квантовом случе постановка соответствующей задачи должна быть несколько иной.
Мы не можем считать, что вне Vs при t = ί0 и Ε и Η равнялись нулю: в силу одновре-
менного коммутационного соотношения

[Ех(х, t), Hy(x', ί)] = ί - Ι - δ ( χ - χ ' ) , (1.1)

поля Ε (χ, ί) и Η (χ, t) в любой точке χ не могут одновременно принимать точные,
в частности, нулевые значения. Будем считать, что вне Vs при t = ί0 равно нулю
электрическое поле Е. Если к тому же в точках xs ζ Vs оно принимает некоторые
определенные значения, то начальное состояние определено полностью. Это состояние

нестационарно, поскольку Ε не коммутирует с гамильтонианом \ dzx (Ε2 + Η2).

Поэтому распределение по Ε в области VD должно как-то меняться со временем. Это
изменение можно найти с помощью решения гейзенберговских уравнений (свободные
уравнения Максвелла) для полей Ε и Н, см., например, далее гл. 4. Вместо этого мы
приведем качественные соображения, приводящие к тому же результату, что и точное
решение. Раз Η вне Vs в момент t = t0 принимает ненулевые значения, как говорилось
выше, то в силу уравнений Максвелла это ненулевое Η порождает сразу после момен-
та t0 электрическое поле всюду вне Vs, в том числе и в области VD. Заметим, что мы
использовали частное (одновременное) значение одного из локальных перестановочных
соотношений при выводе этого парадоксального результата.

Однако он не означает в данном случае, что Ε распространяется мгновенно.
Дело в том, что если бы Ε при t = t0 равнялось нулю всюду, то и в этом случае мы
имели бы ненулевое Ε всюду сразу после момента ί0 (на основании тех же качествен-
ных соображений). Если этот «фон» квантовых флуктуации Ε вычесть, то скорость
распространения Ε окажется конечной (см. далее гл. 4). Однако необходимость учиты-
вать этот «фон» не вытекает из Л К. Одной из причин существования «фона» являются
одновременные перестановочные отношения, которые имеют место как в теории, где
есть ЛК, так и в теории, где ЛК нет (как, например, в нелокальных теориях).

Наконец, приведем пример теории со взаимодействием, в которой условие Л К
выполнено, но имеются трудности с РП. Это теория «конечной квантовой электроди-
намики» Ли и Вика (см. 5, в частности раздел VIII статьи Ли и Вика). Особенностью
•этой теории является существенное использование индефинитной метрики. Под-
черкнем в связи с этим примером, что наиболее популярный вариант обычной кванто-
вой электродинамики —• формулировка Гупта — Блейлера — тоже использует инде-
финитную метрику (другая же известная формулировка —· кулоновская калибровка
или калибровка излучения — содержит мгновенное кулоновское взаимодействие и не
является локальной теорией).

Кроме ЛК, известны другие общие критерии, призванные обеспечивать РП.
Упомянем, например, принцип «групповая скорость не может превосходить с». Его
недостатком является то, что он «не работает» в случае среды с аномальной дисперсией
{см. °> 7). Другой поучительный в связи с этим примером случай обсужден в разделе 4
сборника 8. Для квантовой теории поля в работе 9 предлагается другой критерий:
РП теории обеспечивается «причинным» видом уравнений для гейзенберговских опе-
раторов в представлении когерентных состояний. Однако в гл. 2 будет показано, что
решение некоторых задач о передаче сигнала приводит к результатам, не согла-
сующимся с РП, несмотря на то, что уравнения квантовой электродинамики имеют
«причинный вид». Выбор того или иного представления теории не может изменить эти
результаты. Как мы покажем, они определяются не способом решения, но прежде
•всего особенностями постановки этих задач.

На основании изложенного мы считаем, что ни ЛК, ни характер гейзенберговских
уравнений не гарантируют РП. Будет показано, что для рассмотрения вопроса о РП
теории существенны многие другие ингредиенты теории: способ описания источника
сигнала, выбор наблюдаемых, которые регистрирует детектор сигнала и т. п. В этом
обзоре вместо попыток дать какие-либо другие общие критерии, гарантирующие РП,
обсуждаются теоретические описания конкретных опытов по передаче сигнала. При
•этом автоматически учитываются все существенные аспекты теории. Рассмотрение
«будет обладать достаточной степенью общности, чтобы утверждать, что всевозможные
квантовоэлектродинамические способы передачи сигнала не ведут к нарушению РП.
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На основании78! 1 0 и других работ можно сформулировать два общих требования,
•которым должна удовлетворять правильно поставленная задача о передаче сигнала:

1) речь должна идти о передаче информации из одной конечной области про-
странства Vs (источник) в другую конечную область, VD, где локализован детектор;

2) тот, кто передает сигнал, может по своей воле послать (или не послать) сигнал
в какой-либо произвольный момент ί0 (см. § 7 статьи 1 0 ) . В частности, не может быть
использован для передачи сигнала периодический процесс.

Таким образом, речь идет о существенно нестационарной задаче, которую надо
решить в квантовой теории поля.

В главе 2 дается критический обзор известных в литературе постановок задачи
о скорости сигнала в квантовой электродинамике. Основной его целью является вве-
дение в проблему, он не претендует на исчерпывающую полноту. В гл. 3 решается
задача, близкая к тем, которые рассматривались в гл. 2, а именно, рассматривается
довольно простая, но достаточно реалистическая модель квантовой электродинамики.
Источником сигнала служит внешний ток, локализованный в S. Приход сигнала в D
регистрируется по изменению привычных наблюдаемых: координаты, импульса и энер-
гии заряженной частицы, локализованной в D. Показано, что для доказательства РП
необходим надлежащий учет квантовомеханических и, в частности, квантовоэлектро-
динамических особенностей постановки задачи о передаче сигнала. В гл. 4 дается
общая постановка и точное решение задачи о передаче сигнала в квантовой электро-
динамике, в которой и заряженные частицы описываются вторично квантованным
полем.

2. ИСТОРИЯ ЗАДАЧИ О СКОРОСТИ СИГНАЛА
В КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ

а) Вскоре после создания квантовой электродинамики С. Кикучи в 1930 г. по
предложению Гейзенберга рассчитал следующую задачу и . Источником сигнала слу-
жит возбужденный атом S. Точнее, в момент ί = 0 задано такое начальное состояние:
атом S возбужден, фотонов нет. Вычисляется плотность энергии электромагнитного

Рис. 1.

поля в момент ί > 0 на расстоянии R от атома. В работе Ферми 1 2 1932 г. вместо этого
вычислялась вероятность возбуждения в момент ί > 0 второго атома D, находящегося
на расстоянии R от первого (рис. 1). В обеих работах был получен причинный резуль-
тат — плотность энергии или вероятность возбуждения D равна нулю до момен-
та ί = Я/с.

Расчеты были сделаны в первом неисчезающем порядке теории возмущений.
Кроме этого приближения использовалось еще два. Поясним, в чем они состояли.
Ферми вычислял амплитуду вероятности aSOSf (г) того, что начальное состояние S*D
(S возбужден, D не возбужден, фотонов нет) перейдет к моменту t в состояние SD*
(S не возбужден, D возбужден, фотонов нет). Основной механизм передачи возбужде-
ния таков: S испускает (виртуальный) фотон, D его поглощает (подробности см. в при-
ложении А, где изложено решение задачи Ферми по «ковариантнон» теории возму-
щений 1 3 ) . Первое упрощающее приближение можно изложить так: интегрирование
по модулю импульса к фотона, переносящего возбуждение от S к D, можно произво-
дить не от 0 до оо, а от — оо до + оо. Позже в работе 1 4 было показано, что причинный
ответ является в основном следствием этого предположения: более точный расчет
интегралов по к не дает нуля до момента ί < Rlc.

Второе приближение называется обычно дицольным. Предполагается, что элект-
рон атома испускает или поглощает фотон не в той точке, где находится электрон,
а в центре связывающего электрон потенциала. Это гораздо более слабое предположе-
ние, чем первое; см. приложение А. Если его не делать, то в амплитуде aSD* (ί)
появится тривиальный непричинный вклад следующего происхождения. В случае
реальных связывающих электрон потенциалов есть неисчезающая вероятность обна-
ружить электрон атома S далеко от центра потенциала, в частности, вблизи атома D.
Поэтому последний может возбуждаться сразу после момента ί = 0. Однако вероят-
ность этого экспоненциально мала, если R много больше размеров атомов I (для
атома водорода она пропорциональна е~Кп). Можно утверждать, что дипольное при-
ближение действительно допустимо, поскольку освобождает результат от тривиаль-
ного непричинного вклада. Заметим, что непричинный эффект, обнаруженный в 1 4 ,
пропорционален некоторой обратной степени отношения Л/λ, где λ — средняя длина
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волны обменного фотона, λ >̂ I, т, е. несравненно больше обсужденного тривиального·
вклада.

б) Задача Ферми еще раз была решена в 1949 г. с учетом затухания 1 6>1 в. На
основании этих расчетов Гайтлер в конце § 20 своей книги 1 7 утверждает относительно
вероятности w = | aSD* (ί) | 2: «вероятность w в точности равна нул1д при любом
t < Л/с». Однако на самом деле этот причинный результат является следствием той же

оо -f-oo

замены I dk на I dk. В действительности в работах 1 6

t

 1 β было только показано,

0 —сю

что в теории затухания положение дел с РП не хуже, чем в обычной теории возму-
щений.

в) После создания ковариантной теории возмущений обсуждение РП в кванто-
вой электродинамике продолжалось в рамках той же задачи Ферми, но в несколько
других терминах. В приложении А показано, что амплитуда agD* (ί) задачи Ферми
пропорциональна выражению

d*y 2 / S . D (У) Dmn ( * - * ) /3β. (*). ί 2 · 1 )
mn

где Jx)*D есть матричный элемент тока электрона атома D. Цель обсуждаемых далее-
работ состояла в доказательстве следующего утверждения: несмотря на то, что функция
распространения Dc не исчезает вне светового конуса, выражение (2.1) тем не менее
не ведет к нарушению РП. Идея аргументации в наиболее общей форме представлена
в работе 1 8 . Возьмем выражение (2.1), но будем считать, что интегрирование по х0,
и у0 ведется от — оо до -f- оо (а не от 0 до t, как в задаче Ферми; см. в приложении А
после (А.З)). Принимаем лоренцевскую калибровку, когда т, η = 1, 2, 3, 4 и D^n =
= bmnD

c. Получим выражение

оо оо

М= [ dx0 J d3x J dyo^tPy^mD(y)Dc(y-x)]^Bm(x), (2.2>

которое и рассматривается в работе1 8. Можно показать, что D° = D$V + D(

T*\, где-
(—) и ( + ) означают соответственно отрицательно-частотную и положительно-частот-
ную части соответствующей функции *) (т. е., например, в импульсный образ £>adv
добавлена функция θ (—кд)). Для любых функций Δ и /, разлагающихся в интеграл
Фурье, имеет место соотношение

+ оо Ч-оо

)<1Уо~ f A(ko)Q(±ko)T(ko)Q(+ko)dko = O. (2.3>

— оо

Поэтому

Μ = j j « ! / / μ (У) [uifd' + D&t] Ι/'+) (χ) + /" ' (г)1 =μ

= j J Aaty/μ (у) [Daavf-'(x) + Dret/{*> (*)]. (2.4>

Если ток / μ (χ) такой, что / μ (ж) = /μ

+ ) (а;), то

Λ/ = j <**г j ^ι//μ (у) Dtet (у - χ) /μ (г), (2.5>

и тогда взаимодействие между токами чисто-запаздывающее, причинное. Мааричный
элемент тока, для которого / μ = yjjj"» содержит только положительно-энергетические
составляющие, энергия начального состояния больше энергии конечного и может

*) Из соотношений

DTet (χ) = θ (х0) D (χ) = θ (χ0) /)<") + θ (χ0) D( +

£c ( ΐ ) = θ (я0) Ο<+) (χ) - θ ( - χ 0 ) £><-> (ж)

вытекают два равенства: Z> r et= ί'0 + β ( ~ ' и Z>adv = D c — Df+)- Положительно-
частотная часть первого равенства имеет вид D£[ = ί>?(+>, отрицательно-частотная;
часть второго D$r =Dc<-~\ откуда и следует D" = D^y + Z)<+{.
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•быть испущен фотон (с положительной энергией). Для частного случая

iss* (*) θ χ Ρ t KEa—Es*) xo I· Es*> Es>

результат (2.5) доказан в § 37 книги 1 9 . Обобщение способа рассмотрения Ахиезера
и Берестецкого см. в конце гл. 12 книги 2 0 . Сходные соображения можно найти и в дру-
гих работах. Покажем, что они не имеют отношения к проблеме скорости сигнала.
Первая предпосылка вывода (2.5) — бесконечные (а не конечные) пределы интегри-
рования по времени. Вторая предпосылка— / μ (x)=j μ+ >(χ)· Она исключает возможность
локализованных во времени токов (равных, например, нулю до момента t = 0) *) . Это
означает, что рассматривается, в сущности, стационарная задача взаимодействия двух
токов типа рассеяния электронов. В такой задаче нет распространения сигнала. Для
передачи сигнала надо в какой-то момент времени изменить ток / μ (χ) (не изменяя его
при ранних временах). Такой источник сигнала не описывается положительно-частот-
•ным током.

г) Остановимся еще на работе Фирца 2 1 . Часто высказывается мнение, что в ней
показано следующее: если и имеет место непричинное поведение выражения (2.1),
то соотношение неопределенностей время — энергия не позволяет говорить о том,
•что оно действительно наблюдаемо.

Чтобы пояснить это утверждение, допустим, что вероятность возбуждения атома D
в задаче Ферми до момента R/c заметна только, если t меньше R/c на время порядка λ/c,
где λ — длина волны фотона, испускаемого атомом S, 1/λ ~ Εs* — Es. Заметим
далее, что в задаче Ферми процесс приготовления возбужденного состояния атома S
не рассматривается (далее мы остановимся на работах, где этот недостаток исправляет-
ся). Фотон, возбуждающий D, может, однако, появиться вблизи S во время возбужде-
ния S, до момента t = 0. Продолжительность возбуждения имеет порядок λ/c. Это
видно, например, из известного выражения для вероятности возбуждения (см. 3 , § 29)

\Ъ (t) \*=[4\ HB3\*sm* (Ев-Ео) ^(ЕВ-ЕО)-К

Получается, что непричинное опережение сигнала сравнимо с неопределенностью
в моменте реального испускания сигнала.

Однако точное вычисление (2.1) показывает, что при t < R/c амплитуда aSD* (ί)
зависит от t через посредство величины (R — ί) по степенному закону: aSD* (t) ~
~ λ/| R — ί |, если \ R — t |/λ >̂ 1; см. 1 4 и конец приложения А. Такое убывание

aSD* (*) с Р о с т о м Я — ί слишком медленное, чтобы можно было сказать, что непри-
чинное опережение имеет порядок λ/c (мы могли бы так сказать, если бы, например,
aSD* (*) ~ е х Р (— \ R — ι |/λ)). Заметим, что Фирц в своих вычислениях использовал,
в частности, обсужденную выше недопустимую замену Dc на DTet. Поэтому нельзя
•считать, что он показал иллюзорность непричинного опережения.

Добавим, что можно так видоизменить задачу Ферми, что время возбуждения
и величина непричинного опережения будут совершенно независимыми величинами.
Пусть, например, атом S есть трехуровневая система с уровнями Ео < Es < Eg*
такими, что Es* — Es <ξ Es* — Ео

 1 4 . Такая система может быть возбуждена за
время ~1/(ES* — Ео). Уровень Е8* может быть метастабильным и высвечиваться
сначала преимущественно на уровень Es, испуская фотон энергии Δ = Es* — Е8,
который и поглощается атомом D.

д) Значение уже упоминавшейся выше работы 1 4 1964 г. состоит в том, что в ней
было показано, что решение задачи Ферми приводит к непричинному результату,
который в рамках квантовой механики должен считаться наблюдаемым эффектом.
(Такой же непричинный результат был получен в работе 2 2 в рамках несколько иной,
но в принципе близкой постановки задачи.)

Придерживаясь такого же мнения, Б. Ферретти в 1968 г. обратил внимание на то,
что решенная Ферми задача не совсем соответствует задаче о передаче сигнала 2 3 .
Условие отсутствия фотонов в конечном состоянии SD* на самом деле подразумевает,
что всюду в пространстве есть приборы, которые регистрируют фотоны и отбираются
случаи, когда эти приборы ничего не зарегистрировали. Но детектор сигнала должен
быть локализован в конечном объеме VD (см. гл. 1). Например, надо измерять только
состояние атома D безотносительно к состоянию других частей системы. Задаче о пере-
даче сигнала более соответствует величина

Snv\ (SD*ny\ U(t, 0)\S*D)\\ (2.6)

*) Фурье-образ функции ;' (к0) θ (к0) является аналитической функцией времени
и не может обращаться в нуль в каком-либо интервале времен (например, ( —оо, 0)).
Наоборот, локализованный в конечном интервале ток не может быть чисто положи-
тельно-частотным.
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где U (ί, 0) — оператор эволюции, SD*ny — состояние с η фотонами, a Sny, кроме
суммирования по п, означает также интегрирование по импульсам фотонов и сумми-
рование по их поляризациям. Выражение (2.6) не равно

I «so* (0 I2 = I <SD* ] U (ί, 0) | S*D) I» (2.7>

даже в первом неисчезающем порядке теории возмущений. Действительно, раз мы
описываем начальные и конечные состояния, как обычно, собственными функциями-
свободной части Но полного гамильтониана (т. е. «голыми» состояниями), то состоя-
ние S*D может перейти в состояние SD*yy: S испустил фотон, D тоже испустил (дру-
гой) фотон и к тому же возбудился. Это происходит в том же порядке теории возму-
щений е2. Хотя соответствующая амплитуда гораздо меньше (2.7), но малы и обсуждае-
мые непричинные эффекты.

Однако, начав изменять так предмет вычисления, мы должны тогда учесть и дру-
гое следствие употребления «голого» формализма: в момент t > 0 атом D может быть
найден возбужденным, даже если S вначале не был возбужден (D может возбудиться
с испусканием фотона). Поэтому из (2.6) Ферретти вычитает «фон». Он его определяет
как величину, аналогичную (2.6), но в случае, когда атом S отсутствует,

SnV\{D*ny\U(t, 0)\D}\*. (2.8>

(На самом деле, по-видимому, достаточно было бы вычесть величину типа (2.8) с на-
чальным состоянием SD — атом S не возбужден). Ферретти получил причинный,
результат: разность (2.6) и (2.8) в первом неисчезающем приближении точно равна
нулю при ί < Rlc. К сожалению, расчет был произведен для случая, который в обыч-
ной 3 + 1-мерной электродинамике может быть описан следующим образом. В качестве-
«атомов» источника и детектора берутся два бесконечных плоских (тонких) слоя. Тогда
задача сводится к пространственно-одномерному случаю и упрощается. Но установле-
ние факта возбуждения такого бесконечного «атома» требует бесконечного времени.
В задаче о скорости сигнала источник и детектор должны быть локализованы в конеч-
ных объемах. Можно, конечно, считать, что Ферретти показал РП для двумерной
электродинамики. Но вопрос о РП электродинамики в случае реальной размер-
ности 3 + 1 остался открытым.

е) В работах 2 4~ 2 5 была сделана попытка усовершенствовать постановку задачи
о скорости передачи возбуждения от атома S к атому D посредством другого способа
описания возбужденных состояний атомов, учитывающего наличие взаимодействия-
Вместо «голых» операторов рождения —уничтожения (фотонов и квантов возбуждения
атомов) были введены «физические» операторы (бесчастичный вектор которых совпадаег
с физическим вакуумом). Результат, в отличие от 2 3 , оказался непричинным. Однако
в основном, он может быть объяснен тем обстоятельством, что в терминах «физических»-
операторов взаимодействие оказывается нелокальным; см. раздел 4 работы 2 6 . Возмож-
но введение других «физических» операторов, с которыми величина непри-
чинного эффекта уменьшится. Той же причиной объясняется и, результат рабо-
ты 2 ' . В отличие от всех обсуждавшихся до сих пор работ, в ней теоретически описывал-
ся процесс возбуждения атома S (при помощи изменения потенциала, связывающего
электрон атома). Однако приход сигнала определялся по переходу атома D в возбуж-
денное состояние, описываемое с помощью «физических» операторов.

ж) В работе 2 8 , кроме только что описанного источника сигнала рассматривался"
источник в виде внешнего тока, локализованного в области F s и включаемого в момент
t = 0. Использовался прием вычитания «фона». Вместо амплитуды перехода вычисля-
лись изменения распределений по координате q, импульсу ρ и энергии электрона
атома D, вызванные источником сигнала. Все расчеты производились без использова-
ния теории возмущений в рамках точно решаемых моделей квантовой электродинамики
(один или два нерелятивистских электрона в осцилляторном потенциале, взаимодей-
ствующие дипольно с квантованным электромагнитным полем). Было показано, что
распределение по q (или квадрат модуля | и (q) | 2 волновой функции электрона D
в координатном представлении) начинает изменяться только после момента Rlc. В то
же время импульсное распределение (или фаза функции и (q)), а вместе с ним и распре-
деление по энергии электрона начинает изменяться сразу после включения источника.
В следующей главе эти результаты будут воспроизведены на другой модели и будет
показано, что непричинное изменение фазы и (q) следует считать столь же ненаблю-
даемым, как изменение вектор-потенциала на градиент скалярной функции. Таким
образом, все только что описанные задачи приводят к передаче сигнала со скоростью,
не превышающей с.

з) Конечно, источник сигнала в виде локализованного включаемого внешнего
тока или потенциала удовлетворяет условиям 1) и 2) на источник сигнала, изложенным
в конце гл. 1. Казалось бы, им удовлетворяет (в разумной мере) и источник Ферми,
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в виде просто заданного в начальный момент возбужденного состояния атома. Однака
в гл. 5 работы 2 8 было показано, что координатное распределение электрона D
ведет себя непричинно в случае источника Ферми, даже если вычтен «фон». В отличие
от расчета Ферретти, это было показано для обычного пространства-времени 3 + 1 .
Можно связать этот результат с мгновенным расплыванием волнового пакета; см.
введение. Сигнал в этом случае передается в основном одним фотоном. Тот факт, что
этот фотон испускается атомом S, означает, что сразу после испускания фотон может
считаться достаточно хорошо локализованным в области с размерами атома. Возбужде-
ние атома D в момент t показывает, что вероятность нахождения фотона в области VD

в этот момент не равна нулю. Непричинный результат, как в случае расплывания
пакета, так и в случае задачи Ферми, обязан неисчезновению вне светового конуса

' функции Dc (совпадающей с функцией £)<+> в задаче о расплывании пакета).
В отличие от источника Ферми, локализованный ток рождает состояние электро-

магнитного поля (с неопределенным числом фотонов), не расплывающееся мгновенно
(см. работы 2 9 . 3 0; в них эти состояния названы «строго локализованными», в рабо-
тах 8 — когерентными). Следует признать, что для постановки задачи о скорости
сигнала весьма существенно, чтобы источник сигнала описывался включаемым током
или потенциалом.

и) Общее решение вопроса о РП в квантовой электродинамике будет изложено·
в гл. 4 на основании работ 31> 3 2 . Другой возможный общий подход намечен Беллом
в 3 3 , раздел 7.

к) Наш обзор не претендует на полноту. Мы не обсуждаем, в частности, рабо-
ты 1 0, 3 4~3в. Исключена литература, посвященная мгновенному расплыванию пакетов-
свободных релятивистских частиц. Можно думать, что теория свободных частиц слиш-
ком бедна, чтобы описывать задачу о передаче сигнала *) .

3. ВНЕШНИЙ ТОК КАК ИСТОЧНИК СИГНАЛА
И НЕРЕЛЯТИВИСТСКИЙ ЭЛЕКТРОН КАК ДЕТЕКТОР

Рассмотрим задачу о скорости сигнала, в которой выполнены условия 1) и 2)
передачи сигнала, изложенные в конце гл. 1. Она довольно близка к той, которую
предложил Ферми (см. гл. 2, а) — д)), но решена будет по-другому. Эта задача может
служить введением в общую постановку, излагаемую в гл. 4, в которой используются
не совсем привычные полевые описания наблюдаемых физических величин.

а) Источником сигнала служит внешний ток / μ , локализованный в некоторой
области Vs и включаемый в момент t = 0. Ток испускает квантованное электромаг-
нитное поле. Приход сигнала детектируется с помощью нерелятивистской бесспиновой
заряженной частицы, которую для краткости называем электроном. Этот электрон
локализован в области VD внешним потенциалом и взаимодействует с квантованным
электромагнитным полем. Подразумевается, что есть прибор, который измеряет как-то
состояние электрона.

Вектор состояния Φ (ί) рассматриваемой системы описывает и электрон и поле
(фотоны). Состояние же электрона может быть описано матрицей плотности (полу-
чаемой надлежащим суммированием и интегрированием | Φ (ί) | 2 по фотонным пере-
менным). Зная ее, можно найти вероятность того, что координата электрона равна q,
а импульс равен/;, т. е. распределения по q и по р. Мы будем находить непосредствен-
но эти распределения с помощью вычисления средних значений, средних квадратов
и прочих моментов операторов q и ρ (напомним, что распределение по q равно
2 д"(Ф | qn | Φ))· Точнее,[будут вычисляться изменения этих распределений, вызван-
п

ные включением внешнего тока. Естественно считать, что сигнал пришел в тот момент
времени, когда появились эти изменения.

Рассмотрим среднее от любого шрёдингеровского оператора А (А может рав-
няться q, ρ2, . . ., ρ, ρ2 и т. д.) в состоянии Φ (ί), связанном с начальным состоянием
Ф о соотношением Φ (г) = U (ί, 0) Фо (где U подчиняется уравнению Шрёдингера:
idtU = HU)

(Φ (г), 4 Ф (*)>=• (ϋΦ0, ΑϋΦ0)= (Ф о, ϋ+ΑϋΦα) = (Ф о, Л Г ( г ) Ф 0 > . (3.1)

Как видно, это среднее равно среднему от соответствующего гейзенберговского
оператора Аг (t) = U+ (ί, 0) A U (ί, 0) в начальном состоянии Ф о (Фо здесь фигури-

*) В частности поэтому из факта мгновенного расплывания пакета нельзя делать.
вывод о невозможности финитных пакетов (когда волновая функция частицы обра-
щается в нуль вне некоторой конечной области) 4.
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рует в качестве постоянного вектора состояния гейзенберговской картины). Вместо
того, чтобы вычислять U (г, 0) и Φ (ί), мы будем находить Ар (t). Это оказывается
более простой задачей и к тому же решение ее имеет более наглядный смысл, как мы
далее увидим.

Сравним моменты оператора q в момент t в том случае, когда ток включался
и когда он не включался:

j (3.2)

Здесь использовано соотношение (3.1). В случае, когда ток включался, полный гамиль-
тониан явно зависит от времени, и имеем

4>j (t) = Uj(t, 0) Фо, qj (f) = Щ qUj,

at

Если ток не включался в момент ί = 0, то гамильтониан не зависит от времени
•{и равен, например, Sf6j (t = 0)).

Из (3.2) видно, что моменты (и распределение по q) начнут отличаться тогда,
когда гейзенберговский оператор qj (t) начнет отличаться от гейзенберговского опера-
тора

q (t) = exp \it&e3 (t = 0)] q exp [—it&6j {t — 0)]. (3.4)

б) Задачу нахождения гейзенберговских операторов мы сначала рассмотрим
в кулоновской калибровке (лоренцова калибровка обсуждается позже). Гамильтониан

имеет вид

+ j cPx (J (x, t) Αχ (x)) + e j ^ / i q ' , ° . div A± = 0 (3.5)

VS

 vs

-(см., например, X 7, § 13, или 8 8 , § 17). Найдем уравнения для qj (t) и pj· (г)· Сначала
вычисляем

= - i 14J W, Жг (ί)]; (3.6)

здесь ff6r(t) — U+j &6 (г) U j — гейзенберговский оператор гамильтониана. Ввиду соот-
ношений вида U^p2Uj = U^pUjUjpU^ = Pj он так же зависит от гейзенберговских
операторов qj (ί), pj (t) и т. д., как &6 (t) (см. (3.4)) зависит от шрёдингеровских
q, ρ, . . . Одновременные перестановочные соотношения для гейзенберговских операто-
ров тоже такие же, как для шрёдингеровских. Поэтому (3.6) легко вычисляется:

—§f~ = — lPj W- 'A j j . (q/ (t), t)) = v. (3.7)

Далее вычислим d2qj/dt2 — — ί [ν, оК!г]. Вычисление [ν, &6ρ\ сильно упро-
щается, если предварительно с помощью коммутационных соотношений кулоновской
калибровки (см., например, § 48—49 книги 3) найти перестановки

\п, vj] = -z?RijkHk (г, i,k = x , у , ζ), (3.8)

[, t), (3.9)

Ι -ι

Ε W = —jr^~ ~ &*** j ^fy-x'l Ο · (ЗЛ0)

•С их помощью получаем

т 9 4ίί = —grad W (qj (г)) + eEj (qj (t),+-J {[vHj (4j {t), t)] - [Hj ( q / (t), 01 v]}· (З.И)

В ."правой части (3.11) фигурирует оператор силы Лоренца. Аналогичное уравнение
.получается для q (ί) без индекса / · Уравнение (3.11) надо решать совместно с уравне-
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виями для операторов Ej и Hj. Эти уравнения (Максвелла) не будем выписывать.
Нужные нам сведения об операторах Ε и Η мы заимствуем из приложения Б.

Для приближенного решения полученных гейзенберговских уравнений разло-
жим qj (t), Ej, Hj и q (ί), Ε, Η по константе связи е: qj = ^Jn еП<№ и т · Д· Подставим
эти разложения в уравнения и приравняем коэффициенты при одинаковых степе-
нях е. Получаем в нулевом приближении

(0
— = - g r a d W ( 9у > (0), (3.12)

Нам нужны решения гейзенберговских уравнений в виде конкретных выражений
гейзенберговских операторов через одни и те же шрёдингеровские операторы, т. е.
те операторы, с которыми должны совпадать гейзенберговские при ί = 0, когда ток / μ

еще не был включен. В частности,

4j (* = 0) = q (t = 0) = q (3.13)
(см. (3.3) и (3.4)). Мы будем считать, что с шрёдингеровским оператором q совпадают
в момент t — 0 операторы д ^ (ί) и д<°> (t), а остальные д ^ (ί), ς(η> (ί) с п ̂ 1 равны
нулю при t = 0. В этом случае (3.13), конечно, будет выполнено.

Поскольку уравнения (3.12) для q'f (ί) и gl0> (ί) одинаковые и начальные условия

тоже *), то q^ (<) = д(0> (ί) при всех ί.

Уравнение для д^1' имеет вид

1
{[dmW°))lWfdq«»]} (3.14)

Поскольку Ε (д<°> -f eg*1') = Ε (g<°>) + eq^E' (g<°)) -f . . ., то можно считать, что
E£» и Шу

0) в (3.14) зависят от g<°> (t).
Уравнение для д(1> (ί) по форме такое же, только все величины лишены индекса / .

Пусть ток / μ локализован в области Vs вблизи начала координат, а электрон
в области VO **), расположенной на расстоянии R от Vs. Из результатов приложе-
ния Б следует, что разности Έ,ψ (χ, t) — Е'°> (χ, t) и Hjj" (х- t) — Η'0' (χ, ί) суть
запаздывающие функции тока / μ . Поэтому они обращаются в нуль при χ ξ VD

и ί < R/c. Ввиду этого правая часть (3.14) равна правой части аналогичного уравнения
для q(1) (г), откуда вытекает, что <92 [q^11 (г) — q(1> (t)]/dt2 = 0 при ί < R/c. В силу
нулевых начальных условий имеем gj/' (г) — д'1) (г) = 0 при ί < R/c, т. е. в первом
приближении получаем, что

<u(t) = q(t), *<ψ. (3-15)

Точное решение (более общей задачи) обсуждается в следующей главе. Сейчас
заметим только, что результат (3.15) был получен в работе 2 8 без использования теории
возмущений (но в дипольном приближении и для частного случая W (q) ~ g2). Обра-
щаясь к (3.2), заключаем, что распределение по координате электрона не изменяется
до момента R/c.

Поведение же распределения по импульсу ρ электрона оказывается непричинным.
Действительно, из (3.6) следует, что

e[AJ±(qj(t), i ) - A ± ( q ( i ) , <)] = ^-^-[qj ( 0 ~ q (01- (3-16)

*) Уравнения (3.12) второго порядка, поэтому, кроме (3.13), надо еще учесть,
ч т о ( d q j / d t ) t = = Q = ( d q / d t ) t = 0 в с и л у P j ( t = 0 ) = ρ (t = 0 ) и Α } , ( ί = 0 ) = А . (t = 0 )
(см. (3.7)).

**) Если потенциал W (g) в (3.5) бесконечно высокий на границе области VD,
то все собственные функции (рг/2т) + W (д) равны нулю вне VD и электрон локали-
зован строго внутри VD. В случае реалистических потенциалов можно говорить
о локализации электрона в VD, лишь пренебрегая экспоненциально малой вероят-
ностью того, что электрон может быть найден и вне VD. Тогда и (3.15) следует считать
верным при условии того же пренебрежения.
10 УФН, т. 124, вып. 4
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Покажем, что разность A.J± — А^ в (3.16) не равна нулю при t < Rlc. Попереч-
ный вектор-потенциал А^ следующим образом выражается через вектор-потенциал А
лоренцовой калибровки (см., например, § 80 в 3 9 ):

А. (х, г) = А.(х, t) — Vu(x, t),

ι г ( З Л 7 >

и(х, 0 = — 4 J ] d3y div А (у, f ) | s _ y | - l ;

здесь и (х, t) есть потенциал продольной «части А ^ вектор-потенциала. С помощью-
- У )

можно проверить, что дивергенция выражения А — V и действительно равна нулю.
В приложении Б показано, что А изменяется в VD только после момента Rlc. Однако и
в (3.17) нелокально выражается через А и поэтому AJ± (χ, ί) — Αχ(χ, ί) не равно·
нулю при i G F D и ί < Rlc:
Afl(x, ί) —Α<°>(χ, t) = V (и(0) — u<f>) =

| x - y | Σ -^ j dHD"* ("-*> Jh W Ξ ν λ (χ' *) (3·19>
h

(использовано (3.17) и (Б.8)).
Обращаясь теперь к (3.16) и учитывая, что правая часть (3.16) исчезает при ί <

< Rlc ввиду (3.15), устанавливаем, что

Vj (0 - Ρ (0 =*V λ (g (ί), ί). (3·20>

что не равно нулю при t < Rlc.
Однако формулы (3.19) и (3.20) при t < Rlc имеют вид градиентного преобразо-

вания
Δ χ = 0 . (3.21)

допустимого в рамках кулоновской калибровки, поскольку оно сохраняет попереч-
ность вектор-потенциала. Действительно, dAŷ  д ^ = div A± = 0, потому что
div grad λ = Δλ (χ, ί) = 0 при χ £ VD и ί < Rlc (с помощью (3.18) убеждаемся, что
Δλ (χ, ί) есть запаздывающая функция тока, равная нулю при | χ —xs | > tc для1

всех xs 6 VB). Как видно, (3.19) и (3.20) является градиентным преобразованием только
при | χ — xs I > tc. Дальнейшее отличие от обычного градиентного преобразования
состоит в том, что (3.19) и (3.20) имеют динамическое происхождение: функция λ не-
произвольная (гармоническая) функция, но определяется внешним током. Наконец,,
можно показать, что уравнения теории в кулоновской калибровке не инвариантны
относительно (3.19), (3.20) даже при | χ — xs I > tc. Несмотря на все эти отличия,
(3.19), (3.20) являются только частным случаем (3.21) с точки зрения наблюдателя,,
находящегося вместе со своими приборами в νΏ и не способного что-либо регистри-
ровать вне VD. На этом основании можно утверждать, что преобразования (3.19),
(3.20) от Ajx, pj к Aj., ρ не ведут к наблюдаемым следствиям в VD, пока ί < Rlc.
Мы назовем такие преобразования квазиградиентными. Преобразования (3.19), (3.20)
могут быть записаны в виде:

Α ί = Α 1 + ν λ · Р? = Р, Ф' = Ф е

< е \ (3.22>

т. е. вместо преобразования гейзенберговского оператора ρ можно преобразовывать
волновую функцию системы, умножая ее на фаговый множитель, зависящий лишь
от координаты электрона (в частности, именно так записывается градиентное преобра-
зование в § 18 книги 3 8 ) . Поэтому можно говорить, что (3.20) означает «преждевремен-
ное» (но ненаблюдаемое) изменение фазы волновой функции электрона в координат-
ном представлении (строго говоря, речь должна идти о фазах элементов (?ι | ρ I ?2)
матрицы плотности электрона, (см. пункт а) этой главы).

Продемонстрируем, как можно получить кажущийся непричинный результаг
с помощью обычной теории возмущений. Пусть связанные состояния электрона
описываются собственными функциями оператора 8ве— (p2/2m)+ W (q). Распреде-
ление по <В6е ведет себя непричинно, как и распределение по р. Это значит, что если
атом D до момента t = 0 был в основном состоянии, то сразу после включения тока
он уже может быть найден в возбужденном состоянии. Как этот факт согласуется
с тем, что было сказано выше (до и после (3.22))? Дело в том, что изменение волновой,
функции Φ -»- Φ ехр [ίβλ (χ, ί)] имеет легко распознаваемый вид градиентного пре-
образования, если Φ есть[[функция координаты электрона χ (и каких-либо фотонных
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переменных). То же преобразование, записанное, например, в представлении импуль-
са ρ электрона, уже не сводится к умножению на фазовый множитель: меняется
и модуль волновой функции, т. е. меняется и распределение по р. С помощью теории
возмущений фактически устанавливается, что в представлении собственных функцийа^
волновая функция изменяется при включении тока так, что сразу изменяется распре-
деление по собственным значениям &ue. Выше нам удалось показать, что это измене-
ние в ^-представлении имеет вид ненаблюдаемого квазиградиентного преобразова-
ния (3.22). Этот результат можно сформулировать еще и так: гейзенберговские опера-
торы р^ (t)/2m -f- W (q/) и (ρ2 (t)l2m) -f- W (q) описывают одну и ту же наблюдаемую,
пока t •< Rlc (аналогично тому, как Aj-хи Αχ описывают одни и те же напряженно-
сти Ε и Н).

в) В лоренцовой калибровке гамильтониан &6 (ί) имеет другой вид. В (3.5) надо
опустить индекс _]_ у Α χ и Е±, последние два члена заменить на \ iPxJ^A^, а опера-
тор энергии электромагнитного поля заменить на выражение (17.7) из 3 8. Кроме этого,
надо учесть дополнительные условия Лоренца: физически реализующимся состояниям
могут соответствовать лишь такие векторы Ф, которые удовлетворяют уравнению·
JZ φ = 0. Оператор X в гейзнберговской картине равен или д^А^ в той форме допол-
нительного условия, которую предложил Ферми и использует Дирак в книге 3 9 или
(д11А)1У~) (форма Гупты— Блейлера). В гейзенеберговской картине в качестве Φ
можно брать начальный вектор Фо. Поскольку Π δμ.4μ = 0 17> 3 β, то дополнительное
условие выполняется^ любой момент времени, "если оно выполнено в начальный мо-
мент

ΰμΑμ (χ, 0) Ф„ = 0,

h ( ^ μ ) ф о = t d i v Е (χ- 0)."- /о (*. 0)1 Φοϊ=[Ο. (3.23)
Как пример действия (3.23), укажем, что нельзя в качестве Фо брать вектор, являющий-
ся собственной функцией оператора (pi /2т) + W (q). Дело в том, что оператор импуль-
са pi, лоренцовой калибровки не коммутирует с оператором div Ε — j a из-за ;'о ~
~ δ (χ — q). Поэтому не коммутирует с div Ε— j 0 и оператор (р\ 12т) + W; era
собственные функции не могут быть собственными функциями ,div Ε — /0 с нулевым
собственным значением, т. е. не могут удовлетворять дополнительному условию.
Исходя из этого^и более общих аргументов, Дирак з в (см. § 77 и 80) указывает, что
наблюдаемые в лоренцовой калибровке могут описываться только операторами О,
удовлетворяющими условию [Χ, Ο] Φ = 0 (в частности, коммутирующими с X).
Такие операторы Дирак называет «физическими». Например, «физическими» являются
операторы р с и Αχ кулоновской калибровки, которые можно выразить через операто-
ры лоренцовой калибровки (см. (3.17)) и

Рс = VL — «Аь, А ь ="v "· (3.24)
Исходя из гамильтониана, описанного в начале этого пункта, можно получить

уравнение для qj (ί) и получить результат (3.15). Вместо (3.7) будем иметь т dqldt —
= pz, — еА. Поскольку А ведет себя «причинно», то так же ведет себя и PL· Однако,
как мы только что сказали, pj, не может описывать наблюдаемую. Если импульсу
электрона сопоставить оператор рс, то с помощью (3.24) получаются, конечно, те же
результаты, что и в кулоновской калибровке; см. предыдущий пункт, где рс обозна-
чалось просто через р.

4. ОБЩЕЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО КОНЕЧНОСТИ СКОРОСТИ СИГНАЛА

в КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКЕ:

Общая постановка задачи о передаче сигнала сначала будет описана схематически.
В п. е) гл. 4 мы покажем, что она на самом деле является общей, пригодной дляописа·
ния широкого класса реальных опытов по передаче сигнала.

а) Внешний ток / μ , локализованный в области S и включаемый в момент ί0,
будет служить источником сигнала (точнее, первоисточником, см. далее пункт 4е,
там же см. по поводу термина «внешний»). Приход сигнала детектируется прибором,
локализованном в области D, находящейся на расстоянии R от S (см. рис. 1). Пред-
полагается, что он регистрирует некоторую физическую величину, например, электри-
ческое поле Ε (с помощью классического «пробного» заряда). В теоретическом описа-
нии возможно частично отразить устройство прибора. Например, можно ввести в
гамильтониан переменные пробного заряда (или электрона, как это сделано в гл. 3).
Но тогда снова потребуется предположение о существовании некоторого устройства,
регистрирующего^координату и скорость заряда. Невозможность обойтись без пред-
положения о существовании некоторой конечной части прибора, не описываемой
в рамках квантовой механики, есть общее положение теории измерений.

10*
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Как в областях S и D, так и в остальной части пространства могут находиться
•фотоны и электроны (свободные или связанные постоянными внешними потенциалами).
Состояние всего этого устройства для передачи сигнала в момент ί0 описывается векто-
ром Фо. Естественно считать, что Фо стационарно при t < ί0 (но это оказывается
не обязательным).

Мы уже неоднократно подчеркивали необходимость учета особенностей кванто-
вомеханического описания опыта по передаче сигнала. Нельзя, например, считать,
что до момента ί0 электрическое поле Ε внутри D было равно нулю. Состояние с опре-
деленным, например, нулевым значением Ε не является стационарным, поскольку
оператор Ε не коммутирует даже с гамильтонианом свободного электромагнитного
поля. По той же причине в стационарных состояниях (описываемых собственными
векторами полного [гамильтониана &6 рассматриваемой системы при t < ί0) Ε не может
иметь определенных значений, а характеризуется некоторым распределением. Будем
считать, что сигнал пришел в тот момент времени ί, когда распределение по рассматри-
ваемой локальной наблюдаемой изменилось внутри D по сравнению с «фоновым» рас-
пределением, которое имелось бы в момент t, если бы внешний ток не был включен.

Величину «распределение по Ε в момент t в ситуации, когда ток был включен
минус распределение по Ε в момент ί, когда ток не включался», можно найти, если
вычислить моменты этой разности, т. е. среднее зпачение, средний квадрат и т. д.
Задача сводится к вычислению выражений вида
{Uj(t, ί ο ) Φ ο , О (χ) Uj(t, ί β ) Φ 0 > -

- (exp [-ι (t - f0) &e (0)] Φ, Ο (χ) exp [-/ (ί - ί0) &ΰ (0)) Φο>, (4.1)

где Ο (χ) может обозначать Ет (χ) (τη = 1, 2, 3, 4, . . .), χ ζ VD, или магнитное поле
и т. д. Uj (ί, г0) — оператор эволюции системы: idfUj — 36 (i) Uj. Через
exp [—г (г — <0) 36 (0)] обозначен оператор эволюции той же системы, но когда внеш-
ний ток не включается и полный гамильтониан не зависит явно от времени (все время
равен 36 (ίο))· Поскольку

(Uj(t, ίο)Φο, OUj(t, ίο)Φο) = <Φο, U$OUj<S>o>, (4.2)

a UJOUJ есть гейзенберговский оператор Oj (ί) (который при t = t0 совпадает с шрё-
дингеровским оператором О), то (4.1) можно переписать в виде

<Фо, [Oj(x, t) -О (χ, <)]Φ0>, (4.3)
О (х, t) = exp [i (t - t0) &Θ (0)] О exp [-i (t - t0) 36 (0)].

б) Задача сведена к вычислению гейзенберговских операторов и средних от них.
Все гейзенберговские операторы квантовой электродинамики можно выразить через
Αμ (χ, t) Ή ψ (χ, ί). В приложении Б показано, что

ψ, (χ, ί) = ψ (χ, t), AJtl (χ, ί) = Αμ (χ, ί). (Χ. *) ί Sj, (4.4)

если точка (χ, ί) лежит вне будущего светового конуса Sj, построенного на области
локализации /„ (рис. 2), т. е. (х, /) должно удовлетворять условию (х — x s )

2 —
— (ί — г0)

2 > 0 для всех x s ζ Vs. Поскольку Ej- — Ε = — dt (Aj — A) — V (A J o — A „),

R-(t-to)c

то и Ej (xD, i) = Ε (xD, ί) при ί — t0 < Rlc. Обращаясь к (4.3), видим, что распре-
деление по электрическому полю внутри Vp изменяется внешним током только спустя
время Rlc после включения тока. Магнитное поле Н, плотность вектора Пойнтинга и
плотность тока /μ имеют такое же причинное поведение.

в) Только что перечисленными величинами не исчерпываются все возможные
наблюдаемые. Теория действительно удовлетворяет принципу РП, если причинное
поведение доказано для достаточно широкого класса наблюдаемых (чтобы быть уве-
ренным, что таким поведением обладают все наблюдаемые).
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Примером наблюдаемой, которую нельзя построить изЕ, Η, ;'μ, является число
электронов в конечном объеме V. Поскольку существуют приборы, способные заре-
гистрировать такую величину (это можно сделать, например, с помощью камеры Виль-
сона), то и в теории мы должны иметь оператор, сопоставляемый этой наблюдаемой.

Число электронов в объеме V характеризует средний квадрат модуля волновой
функции электронов | и (х) | 2 в этом объеме. Состояние электрона характеризуется
еще фазой и (х). В гл. 3 о модуле и фазе и мы судили по распределениям по q и р.
И во вторично квантованной теории релятивистских электронов мы должны как-то
описать наблюдаемые характеристики состояния электронов.

Введем оператор числа электронов в макроскопическом объеме V. Такого рода
оператор был определен Вайтманом и Швебером 4 0 с помощью оператора плотное! и
числа частиц (см. (53) и (54) 4 0 ) . Они рассматривали разные определения координаты
частицы. Здесь будет использоваться та координата х, которая естественно возникает
в теории поля. Можно показать, что выбор координаты несуществен, если нам нуясен
интеграл от плотности по макроскопически большому объему *) .

Возьмем в качестве оператора плотности числа электронов выражение
ψ<-> + (χ) ψ'-' (χ), где ·ψι~> — та часть электгонно-позитронного поля ψ лоренцовой
калибровки, которая уничтожает электроны. В Приложении Б показано, что пове-
дение Ι ψ '" ' ·*·ψ(~' «Рг не противоречит РП. Однако важной особенностью квантовой

" г
электродинамики является тот факт, что оператор \ ψ<~) +ψ(~> не может описывать
наблюдаемое число электронов, потому что он (как можно показать) не коммутирует
с оператором дополнител'-ного условия Лоренца, не является «физическим»; см. пункт
в) гл. 3.

Примером «физической» плотности числа электронов может служить оператор
φ <*•)+ (ζ) <р<-> (х), построенный с помощью «физического» оператора электронно-пози-
тронного поля φ кулоновской калибровки

φ (χ, t) = ψ (χ, ί) „-<«<*.'> (4.5)

(см. § 80 в книге 3 9 ; у нас е — заряд электрона; оператор и (χ, ή выписан в (3.17)).
Проиллюстрируем физический смысл оператора плотности Ν< ~> (χ)=φ< ~> +(χ) φ( ~) (г).

Вычислим среднее от него в одноэлектронном состоянии αηΩ. Шрёдингеровский опе-
ратор ап определяется разложением шрёдингеровского оператора φ (χ) по полной
системе собственных функций гамильтониана уравнения Дирака (с произвольным
постоянным внешним потенциалом)

φ (x) = Snun (х) an + SpVp (χ) β+ = φ<-> ( χ ) + φ<+) (χ).

Символ Sn означает суммирование по дискретным значениям п и интегрирование
по непрерывным. Имеем

4

<α£Ω, φ<->+ (χ) φ<-> (χ) α+Ω> = ^ Κ ( χ- I1) un (*, μ)· (4.6)
μ=1

Получаем плотность распределения вероятности по координатам в рассматривае-
мом состоянии (в (4.6) явно выписан спинорный индекс μ). Среднее от JV(~> в состоя-
нии α+α,+βρΩ равно сумме плотностей | ип \ 2-f- | ит | 2 (плотность позитронов вы-
падает). В состоянии, где есть одни позитроны и/или фотоны, среднее от ЛГ(~) равно
нулю. В общем случае получаем не сумму квадратов модулей волновых функций элек-
тронов, а диагональные элементы {χ \ ρ \χ) матрицы плотности.

Оказывается, что сведения о фазе волновой функции электрона дает среднее
от оператора плотности импульса Ρ (χ) электронно-позитронного поля * * ) . Берем
«физический» оператор Ρ (χ), построенный из φ (χ):

φ]: (4.7)

*) Действительно, переход к другой (скажем, ньютон-вигнеровской) координа-
те q осуществляется с помощью функции (χ | q), которая экспоненциально мала при
j χ — ц | Э" h/me.

**) Казалось бы, трудно дать физическое толкование Ρ (χ), поскольку в кванто-
вой механике невозможно говорить об импульсе электрона в точке х. Но мы уже демон-
стрировали в гл. 3, что импульсное распределение дает сведения о поведении фазы
волновой функции и (х) в координатном представлении.
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Вычислим среднее от (4.7) в состоянии

(α+Ω, Ρ (χ) α+Ω) = 2 Ι "η (χ, μ) | 2 ν η η (χ, μ ) 7 «η = | в„ > J > (4.8)
м-

Правая часть (4.8) отличается от (4.6) наличием градиента фазы ип (х).
На основании (4.6) и (4.8) можно считать, что операторы Ν(~> и Ρ (χ) играют роль,

аналогичную операторам q и ρ одного электрона в гл. 3.

г) Чтобы вычислить изменение числа электронов в VD и изменение фазы их вол-
новой функции, надо согласно (4.1) и (4.3), вычислить средние от разностей гейзен-
берговских операторов Nj~* — iV<-> и Vj(x) — Ρ (ж) в начальном состоянии Фо.
Для этого в свою очередь надо вычислить φ^ и φ. С помощью (4.4) и (4.5) получаем

φ/Μ = Ψ ^ " ^ = ψ Γ ^ = φ ( ^ / ί ( « - ^ , , Ξ ( Χ ι ί ) i S j . (4.9)

В работе 3 2 показано, что из (4.9) следует, что iVj"' (χ) — JV<-> (χ) и Vj(x) — Ρ (χ)
не равны нулю при χ ξ. VD и ί — ί0 < Л/с, а именно они пропорциональны (i — to)/Ra

(см. 3 1 ) . Однако это макро-непричинное поведение должно считаться ненаблюдаемым.
Дело в том, что (4.9) и (3.19) имеют вид квазиградиеьтного преобразования

φ/( )=φ(ζ) exp ie%{x) $j ( )
(4.10)

λ(χ,ί)=Μ(χ,ί) —iij(x,f), Δλ(«,ί)=0, (z,i)$Sj,

о котором говорилось в пункте 36. Поэтому следует считать, что \ Νγ~> (χ) d?x описы-

вает ту же наблюдаемую, что и \ Ν(~> (χ) d3x, пока χ (J Sj. To же самое относится

и к P j (ι) И Ρ (Χ).

Заметим, что в разности N j \х) — N1"' (х) при χ $ Sj содержится еще экспо-
ненциально-малый непричинный член того же происхождения, что и в ψ3-")+ψ^~'—
— ψ<->+ψ <-) (см. раздел 3 в работе 3 1 и конец приложения Б). Однако наличие таких
членов не противоречит РП.

д) В работе 3 2 показано, что для оператора плотности числа дираковских элек-
тронов можно предложить выражение, являющееся «физическим» оператором и обла-
дающее вместе с тем (макро) причинным поведением. Там же обсуждаются и другие
выражения для плотности импульса.

Поскольку электрон обладает спином, то для окончательной демонстрации РП
квантовой электродинамики надо еще показать, что и спиновое состояние не изме-
няется в VD «преждевременно». Не останавливаясь на доказательстве, заметим только,
что это можно сделать с помощью выражения для плотности спиновой части тензора
момента количества движения (которое приводится, например, в § 20.5 книги 1 9 ) .

е) Изложенное доказательство того, что скорость сигнала в квантовой электро-
динамике не превосходит скорости света, является достаточно общим и применимо
ко вполне реальным экспериментам по передаче сигнала. Для демонстрации этого
утверждения мы используем два основных факта.

1) Математически доказательство сводится в основном к выводу операторных
равенств (4.4). В приложении Б оно произведено для случая, когда имеются любые
постоянные внешние потенциалы ϊ 7 μ . Его можно провести и для нескольких сортов
заряженных частиц, кроме электронов и позитронов (протоны и т. п.).

2) Конкретный вид вектора начального состояния Фо нам не понадобился.
Покажем, что доказательство годится и в случае реального источника сигнала,

например, состоящего из атомов, способных возбуждаться и высвечиваться. Воз-
буждать их можно, например, с помощью пучка электронов. Эти атомы и электроны
можно теоретически описать с помощью Фо; W^ может описывать потенциалы, свя-
зывающие электроны атомов или формирующие возбуждающие пучки.

Подчеркнем, что понятие включаемого тока / μ необходимо для описания и такого
источника сигнала. В опыте по передаче сигнала мы должны иметь возможность
начать возбуждать атомы источника (надвигая на них возбуждающий пучок) в про-
извольный, выбираемый нами, момент времени ί0. Ток / μ призван описывать «перво-
причину» сигнала *). Конкретную зависимость / μ от времени после момента t0 для
наших целей знать не надо. Поэтому / μ может гораздо лучше описывать реальный

*) Может быть «первопричиной», скорее, является нажатие кнопки. Послед-
ствием этого нажатия, однако, практически всегда. б.удет изменение некоторого тока,
которое и можно отразить в теоретическом описании·
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ток, чем то, что называется «внешним током». Последний, по определению, зависит
от времени предписанным образом, в то время как на зависимость реального тока
•от времени влияет, конечно, тот факт, что он излучает. Вместо / μ можно было бы
использовать и аналогичное понятие включаемого потенциала.

Аналогично можно аргументировать применимость доказательства для таких
источников сигнала как радар, устройство с затвором Керра и т. п.

Общее рассмотрение этой главы (в отличие от гл. 3) показывает, что в области
VD до момента Rle не будут изменяться такие непосредственно наблюдаемые величи-
ны, как токи на выходе фотоумножителей, счетчиков и прочих частях детектора сиг-
нала. Наконец, источник S и детектор D могут быть разделены не вакуумом, но какой-
либо материальной средой (жидкость, кристалл). Доказательство годится и для этого
случая в той мере как Фо и W^ могут описывать электроны и протоны этой среды.

ПРИЛОЖЕНИЯ

А. ВЫЧИСЛЕНИЕ АМПЛИТУДЫ ВЕРОЯТНОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ
АТОМА-ДЕТЕКТОРА СИГНАЛА

В картине взаимодействия амплитуда aSD* (t) задачи Ферми имеет вид

«SD* № = <~SD* I U (ί, 0) | S*D), (A.I)

где U подчиняется уравнению idU/dt = &6b3U, а состояния | S*D) и | SD*), как
обычно, считаются двухэлектронными собственными'функциями свободной части $№§
полного гамильтониана &в = &в^ + ёй?вз. Попытка вычисления (АЛ) с помощью тео-
рии, записанной в лоренцовой калибровке, сразу наталкивается на трудность, опи-
санную в гл. 3, в): собственные функции &вй не удовлетворяют дополнительному усло-
вию Лоренца и поэтому не могут описывать физические состояния. В кулоновской
калибровке этой трудности нет и поэтому мы ее выбираем (см. также конец § 13.2
в 1 7 ) . Принимается система единиц, в которой h = 1 и с = 1. Имеем

А+ J Ы 1 ) ^ У ¥ (А.2)
Как и Ферми 1 2 , мы обсуждаем далее только часть амплитуды перехода (АЛ), обязан-
ную <Я?Х, т. е. обмену поперечным фотоном. Вклад от &€а в обычных условиях оказы-
вается меньшим, чем от &ϋ^ (см. далее (АЛЗ)), Поскольку в начальном и конечном
состояниях отсутствуют фотоны, то можно выделить из U (ί, 0) оператор U', связы-
вающий именно такие состояния в ^-приближении (так же, как это сделано в § 37 кни-
ги 19)

J 5 2 h ^ B uv (У-*)/ν (*)· (Α.3)
μν

Интегрирование по временам х0 и уй ведется в пределах от 0 до ί. Функция распро-
странения поперечных фотонов имеет вид

) = " I " J 5

К » - 1 , 2, 3),

3 2 (А.4)

· *>--ш [δ с2-*2)--\rp
 I C T ] ·

 ( Α · 5 )

{См., например, формулу (14.54) в книге 4 1 ) . Входящие в токи / μ , ; ν операторы элек-
тронно-позитронного поля φ, φ раскладываются по собственным функциям электрон-
ной части (2Й?0, в частности, по функциям w (x) связанных состояний электронов в ато-
мах. Оператор φ*(ζ), например, уничтожает электрон в состоянии ws* (χ) =
= exp (—iE s* x0) us* (x) и рождает его в состоянии ws- Поэтому часть амплитуды
(АЛ), соответствующая (А.З), принимает такой вид:

Λχ (ί) = (SD* -f" i J dixdiy N[v {3) ™ ш D™ {ν-χ)N ^
= «2 J ] ЛЧ d*y Ш+,» (y) amwD (y) D°mn (jr—a) w% (x) aBu> s* (а)— о б м е я н ^ член. (А.6)
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Обменный член очень мал, если Д много больше размеров атома I (перекрытие
волновых функций электронов в этом случае ничтожно). Амплитуду (А.6) можно
вычислять по-разному. Чтобы привести ее к виду, в котором Ферми сделал свои упро-
щающие допущения, воспользуемся представлением Dc, приведенным в § 17.3 книги 1 8 :

D'mn (V-x) = Q (И)-*о) O£i (»-*) + θ (хо-Уо) D<» (x-y).

Полагая для простоты, что Esst — Es = Ет — ED = Δ, получаем из (А.6) и (А.7>

a J - ( ί ) = 2ТЙ)3 2 J d3y UD* (У) а™и° (У) Χ

г/о

J P <2А f f С
&хи% (х) a n u S i ! (x) j — { ) #o I <fcoexp(i[k(y—

г/о

&хи% (х) a n u S i ! (x) j — { ) #o I
oo

+ f (too j djio exp (i [k ( x - y ) - A (го-г/о)]} [«m*-*mftnД2] exp [ίΔ (yo-xo)]. (A.8)
о о

j
о о

Далее сначала можно проинтегрировать по х0 и &0 (перемена порядка интегрирования
оправдывается так же, как при доказательстве равенства Парсеваля в теории инте^
тральных преобразований Фурье):

_2 [· /731·
a ± W= 2(2π)3 J П Г 2

χ | 2(

L ι (Α + Δ) (& + Δ)2 J J

X J ^ Ь | { X) e ^ a n l l s ! l ! (X) J . (A.0>

Интеграл по к быстро сходится при больших к и поэтому основной вклад вносят к*
не большие величины порядка Δ (к < 2Δ, например). При условии ίΔ <С 1 можно·
заменить е ± г к х на 1 (электрон 5 локализован вблизи начала координат, а е<±гкУ) на
exp ( ± i k R ) (центр потенциала, связывающего электрон D, находится в точке R,
лежащей на оси ζ). Это приближение называется дипольным. Проделывая обратные-
преобразования от (А.9), где сделана описанная замена, к (А.6), получаем формулу
(А.6), где Dc (у — х, у„ — хв) заменено на Dc (R, у0 — х0). Таким образом, дипольное·
приближение можно изложить так: считается, что фотон испускается не в той точке,
где находится электрон, а в центре связывающего электрон потенциала. После диполь-
ного приближения введем обозначения

)D= j а3У иЪ* (У) V f l (У), / s = J &х и% (χ)a n i i S H ! (χ). (Α.10>

Эти величины можно выразить через матричные элементы дипольных моментов: Js =
= ids(Es*—Es) (см. гл. I, § 7 книги 3 7 ) . Далее интегрируем по углам k (d3k
= к2 dk du) и получаем

/ ч i a Г 7 J7 / J /· • \ Г sin АД cosfcR sin АД

sin АД 3 cos АД 3 sin АД η-ι
—^д 1 J

( ω )

(Γ t ) l
X 1 L F T +
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Для вычисления интеграла по к Ферми делает гораздо более сильное предположение,
чем то, которым оправдывается дипольное приближение: допускается, что из-за нали-
чия к — А в знаменателе главный вклад дают значения к, примерно равные Δ. Тогда
членами с к + Δ в знаменателе вообще следует пренебречь и интегрировать по к можно
от —сю до +оо. Кроме того, из-за условия (kR) « (ЛД) Э" 1 можно пренебречь чле-
нами порядка 1/(/еД)2 и 1/(ЛД)3 в первой фигурной скобке в (А.И). После этого интег-
рал вычисляется с помощью вычетов

Φ (л ία [<• Ϊ Ϊ (JDR) (isR) 1 Г ,,f Γ, е - * с - д > ' - 1 ] sin kR _1 Г ,,f Γ,

J ) d I
[ > j ) ( Ь К ? 8 К ) y-^[(t-R) Α] θ (f-Д)]. (A.12)

Функция θ (ί — Д) равна нулю при ί < R и поэтому с$ (ί) = 0 при ί < R.
Однако интеграл (А. 11) можно вычислить и без~предположения Ферми: он сво-

дится к интегральным синусам и косинусам. При ДА >̂ 1 и (Д — ί) А~^> ί член в фи-
гурной скобке в (А. 12) тогда дополняется слагаемыми порядка 1/RA и [1/(Д — ί) Δ +
+ 1/(Д + t) А], см. ы, так что амплитуда aSD* (ί) при ί < R уже не равна нулю.
Отношение а , (Z-) в момент времени Д/с — τ = ί_ (меньший Д/с на некоторую величи-
ну τ <СД/с) к ο χ (г+), где t+ =R/c-\- τ, равно по порядку величины 1/(τΔ)2, если
1 < τΔ < ДА. Можно показать, что причина такого результата заложена в факте
неисчезновения Dc вне светового конуса, см. (А.5).

Приведем еще часть амплитуды aSD* (ί), обязанную кулоновскому взаимодей-
ствию <ffffc:

ас (ί) « «е2 _L _ ± _ [(J s j D )_3 (JSR) (ЬК)/Д2]. (А.13)

При ДА Э> 1 °на оказывается гораздо меньшей, чем часть (А. 11), вычисленная без
приближения Ферми.

Б. ТОЧНОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ РАЗНОСТЕЙ A j — А И ψ^ — ψ

Мы принимаем обозначения книги 1 9. Выпишем уравнения для А^ и φ при
наличии постоянного внешнего потенциала ΐν,, (χ) и нестационарного внешнего тока

(ϊμβμ + m ) ^J (*) = ie Ι^^μ (*) + ^ μ « 1 ΥμΨ/ ( г). (Б-1)
Π AJVL (Χ) = - [7>μ (*) + / μ (*)]; (Б.2)

здесь а: обозначает (х, а;0). В уравнениях для операторов Αμ и ψ без индекса / (случай
отсутствия внешнего тока) надо положить / μ = 0. Под/μ в (Б.2) понимается антисим-
метризованное выражение ίβψγμψ.

Решить эти уравнения — значит узнать, как гейзенберговские операторы выра-
жаются через начальные, т. е. шрёдингеровские, операторы. Операторы ijjj·, Aj и ψ, Α
согласно их определению (см. гл. 2) должны при t = t0 совпадать с одними и теми же
шрёдингеровскими операторами:

ψ, (χ, ί0) = U* (ί0, ί0) ψ (χ) ί/ (ί0, ί0) = ψ (χ) = ψ (χ,ί0), (Б.З)

Α 7 μ (ж, ί0) = ^Ι μ (χ) = Λμ (χ, ί0).

Для решения разложим ψ7, Л у, ψ, Λ в ряды по константе связи е (Г. Челлен; см. § 23
книги 1 9 ):

^j (χ) = 2 ^Р ^

и аналогично для ψ и ̂ μ . Начальным условиям (Б.З) мы удовлетворим, если

ψ}*» (χ, ί0) = Ψ(0> (х, ίο) = ψ (Χ). ^ μ (x, ίο) = Α\?' (Χ, ίο) = Αμ. (χ), (Б.5)

а операторы ψ у1' (χ, ί0)
 и - ĵfi ^x> го) с и > 1 равны нулю. Внешний ток не считаем

малым. Решения уравнений (Б.1), (Б.2) в нулевом приближении

(7μ3μ + π » ) ^ ' = 0 , ΠΑ^=-7μ (Б.6)

хорошо известны. Первое уравнение свободное, поэтому при всех временах т|Л0> (χ) =
( и оба совпадают со свободным оператором ψ0 {χ):

Ψ· W = — i \d3x'S (χ — χ') γοψ (ж'), ^ = ίβ (Б.7),
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-(см. (8.67) в книге 1 3 ) . Решение второго уравнения имеет вид

% j (Б.8)

ΛΟμ (*) = J d*y [ - ^ - β (г - у) Λμ (у) - £> (ζ - у) J- А» (у) ] , y0 = ί0. (Б.9)

Действительно, (Б.8) удовлетворяет уравнению Π ^4/μ = — / μ , удовлетворяет обыч-
ным одновременным перестановочным соотношениям (потому что 4 Ο μ им удовлетво-
ряет), наконец, при х0 = t0 Afy (x) превращается в шрёдингеровский оператор

•Αμ (χ, tj) (второй член в (Б.9) при х0 = ί0 равен нулю). Получаем

что равно нулю, если χ 6 VD и х0 — ί0 < Л/с (напомним, что ток /„ (г') сосредоточен
в Vs и равен нулю при ζό < *о)·

Далее выпишем уравнения (Б.1) и (Б.2) для операторов первого приближения,
•составим их разности и запишем результат в таком виде:

~ ^μ°') Τμ1*0)].

.здесь ipj,0» — г|)«>)=о,а A{f^~ А1<Ц равно нулю при х0— t0 < Л. Правые части (Б. 11)
и (Б.12) поэтому равны нулю при х0 — ί0 < Л. Поскольку и начальные условия для
•ф j ' — ·ψα> и А^— А(и нулевые, то и решение для этих разностей нулевое при а;0 —
— t0 < Л, χ £ F B . Относительно выражения решений уравнений (Б.11) и (Б.12) через
-заданную правую часть и через начальные условия см. соответственно § 23 книги 1 в

и соотношения (Б.7)/и (Б.9).
Правые части уравнений вида (Б.11) и (Б.12) для следующего приближения

выражаются через операторы нулевого и первого приближений. При х0 — ί0 < Л
эти правые части исчезают, поскольку при χ $ Sj равны нулю фигурирующие в пра-
вых частях разности t|)j — ψ и Aj — А в нулевом и первом приближениях. Поэтому
•ψ̂ ·2' — ψ (2> и А1-2) — А(2> равны нулю при χ (| Sj. По индукции получаем, что при
χ (J Sj (см. рис. 2) во всех порядках по е разности операторов ψ ·̂ (я) — ψ (г) и Л Jfl (χ)—
— Α μ (χ) равны нулю (и в отличие от входящих в них операторов не содержит ника-
ких бесконечностей).

Посмотрим, как ведет себя величина \ ψ(~)+ (χ) ψ<~> (χ) άΡχ (см. раздел 4в) при

виде ψ<-ϊ

i f* - 1 — 1

J

' D
•включении тока / μ в F s . Запишем ψ(") в виде ψ'-) = Π<~>ψ, где П(~> выделяет из ψ
часть, уничтожающую электроны.

Квадратная скобка не равна нулю при х0 < Rlc, потому что под интегралом есть
точки у', у", расположенные в будущем конусе Sj тока / ; см. рис. 2 (для таких точек
•tyj=£ ψ). Их расстояние до точек χ ζ VD равно или больше \ R — (* — ί0) с |; см. рис. 2.
Проектирующий оператор П<~> (х, у) = —iS<-> (χ, хо\ у, х0) при | χ — у | > Ке убы-
вает быстрее ехр (— | χ — у |/λβ) (здесь Хе — комптоновская длина волны электрона
Хе = hi тс). Поэтому точки у', у", для которых tyj=£ ψ, представлены под интегралом
с весом ~ ехр [— | Л — (ί — ί0) с \1%е] и правая часть (Б.13) имеет порядок вели-
чины ехр [— R (t — t0) с \1%е]. Такой непричинный эффект не означает нарушения
РП, поскольку нельзя локализовать частицу Дирака в области с размером ^ λβ..

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна (Московская область)
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