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Uogólnienie warunku przyczynowości N.N. Bogolubowa

1. WSTÇP

W połowie la t  pięćdziesiątych w kwantowej te o r ii pola 
narodził się  nowy kierunek nazwany akajomatycznym [ 1] .  Ce
chą charakterystyczną tego kierunku była próba upodobnienia 
kwantowej te o r ii  pola do żakajornatyzowanych te o r ii matema
tycznych, w których wszystkie twierdzenia aą wyprowadzalne 
z niew ielkiej liczby podstawowych aksjomatów. W przypadku 
kwantowej te o r ii  pola wielu autorów [2] sformułowało takie 
aksjomaty opierając s ię  na is tn ie ją c e j praktyce obliczenio
wej» gdyż ostatecznym celem każdego układu aksjomatów było 
stworzenie wewnętrznie spójnego i  eleganckiego schematu 
pozwalającego wyliczać amplitudy różnych procesów z udzia
łem cząstek elementarnych.

Spośród wszystkich zaproponowanych w kwantowej te o rii 
pola schematów aksjomatycznych najbardziej skuteczny i  bo-

In sty tu t Fizyki WSP, u l . Podchorążych 2, 30-084 Kra
ków.
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gaty okazał s ię  schemat N.N. Bogolubowa 1з]. W schemacie 
tym podstawowe aksjomaty, zwane również postulatami, mają 
następującą treść:

I .  Postulat o przestrzeni stanów;

Przestrzeń stanów fizycznych je s t  przestrzenią Focka, 
utworzoną nad przestrzenią H ilberta stanów jednocząstkowych.

I I .  Postulat o macierzy S
Dla każdego zespołu funkcji g^Cx), i = 1 ,2 , . . .N ,  należą

cych do pewnej rodziny funkcji określonych na czasoprzestrzeń 
ni i  określających stopień włączenia oddziaływań elementar
nych, is tn ie je  rodzina unitarnych operatorów S ( g j , . .  .g^)' 
określonych w przestrzeni stanów fizycznych}taka, że macierz 
S te o r ii  rozpraszania je s t  dana wzorem

I I I .  Postulat relatyw istycznej niezmienniczości

W przestrzeni stanów fizycznych is tn ie je  unitarna repre
zentacja grupy Poincarś, taka, że

gdzie l/(A ,a ) oznacza unitarny operator reprezentujący trans
formację (Л,а)* zaś в^(д a ) dane są wzorem

gdzie D^j(x) je s t  macierzą reprezentacji grupy Poincarś; 
względem której zmieniają się  funkcje włączeniowe g^.
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IV . Postulat przyczynowości

J e ś l i  każda z fu n k cji włączeniowych g - ( x)  je s t  sumą 
fu n kcji włączeniowych gi v (x) i  g> (x) o przyczynowo 
związanych nośnikach, to

o i le  nośniki funkcji g-v leżą w obszarach przyczynowo póź-
'  1  (2 ) 
niejezych niż nośniki funkcji g>

Zadaniem aksjomatycznej kwantowej te o r ii  pola [4 j je s t  
skonstruowanie wszystkich możliwych r e a liz a c ji  w ielkości, 
o których mowa w postulatach. W tym celu zazwyczaj przyjmu
je  s ię  jeszcze szereg założeń upraszczających, które mają 
ułatwić rozwiązanie tego»trudnego zadania. N iestety , wszy
s tk ie  dotychczasowe w ysiłki nie przyniosły oczekiwanego wy
niku. Jedynym wyjątkiem je s t  tzw. perturbacyjne podejście [5J,  
w którym zakłada s ię ,  że każdy operator S ( g l f . . . g N) można 
przedstawić w postaci nieskończonego szeregu

w którym operatory S„ *, ; {g- ® . . .  g4 ) są dystrybucja-n , i i , . . . i n ^  i n
mi o wartościach operatorowych, określonych-na funkcjach 
Schwartza S(R*n) ,  oraz posiadającymi określony rząd wielko-
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śc i w sensie szeregów asymptotycznych. Rozwijając treść po
stulatów w określonym rzędzie w ielkości otrzymujemy nieskoń
czony układ równań dla operatorów S_ Ą , który to

układ można iteracyjn ie  rozwiązać. Szereg perturbacyjny dla 
macierzy S otrzymujemy z postulatu I I  dokonując odpowiednie
go przejścia granicznego dla każdego operatora Sn z osobna. 
Procedura ta wymaga jednak zastosowania bardzo złożonego 
aparatu te o r ii renorm alizacji, gdyż w przeciwnym razie otrzy
mane wyniki nie mają ani sensu fizycznego ani sensu matema
tycznego. Teoria renormalizacji oparta je s t  na tzw. R-opera- 
c j i  Bogolubowa.

Chociaż końcowy wynik otrzymywany metodą Bogolubowa je s t  
taki 8ат; jak i otrzymujemy i  w innych podejściach, to mamy tu 
do czynienia z zasadniczo różną sytuacją. Podejście Bogolu
bowa je s t  jedynym poprawnie sformułowanym i  prawidłowo roz
wiązywalnym podejściem w perturbacyjnej kwantowej te o r ii  po* 
la .  Nie przypadkiem więc podejście Bogolubowa je s t  uznawane 
jako wzorcowe, dające zawsze poprawne wyniki.

Podejście Bogolubiwa wyróżnia się  również tym, że po
zwala szerzej zrozumieć is to tę  problemów kwantowo-teorio-po- 
lowych. W podejściu tym same pola kwantowe odgrywają pomoc
niczą, drugorzędhą ro lę . Na plan pierwszy wysuwa s ię  macierz 
S , » której konstruowane są wszystkie inne obiekty fizyczne. 
Je s t  to więc konsekwentna rea lizacja  pierwotnej id ei Heisen- 
berga [6] ,  który wprowadził do f iz y k i pojęcie macierzy S 
właśnie w tym celu .

Celem n in ie jsze j pracy je s t  przedyskutowanie nowego 
aspektu podejścia Bogolubowa. Pokażemy mianowicie, że podej
ście Bogolubowa może być źródłem szeroko pojętego uogólnie
nia standardowej te o r ii  macierzy S . Uogólnienie proponowane 
w n in ie jszej pracy ma swoje źródło w nie wyeksploatowanych
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możliwościach ogólnego sformułowania f iz y k i kwantowej tkwiących 
w id e i Heisenberga i  zawartych w jego pierwszej pracy poświęconej 
mechanice kwantowej [ 7 ] .  Problemy te  na gruncie mechaniki 
kwantowej oraz tradycyjnej kwantowej te o r ii  pola były dysku
towane w pracy jednego z autorów [ 8 ] .  Równocześnie drugi 
autor [9] wskazał na możliwość innego rozumienia podejścia 
Bogolubowa. Artykuł n in ie jszy  je s t  więc syntezą tych dwóch, 
poprzednio niezależnychlkierunków. Oczywiście, dyskutowane 
przez nas uogólnienie- podejścia Bogolubowa je s t  bardzo sze
rokie i  nie jesteśmy w sta n ie , w ramach jednego artykułu, 
w pełni je opisać. Dlatego też s ta ją c  przed wyborem względ
nie zamkniętej części materiału, zdecydowaliśmy się  skoncen
trować na jednej' zasadniczej id ei Bogolubowa, a mianowicie 
na jego sformułowaniu zasady przyczynowości. Na tym przykła
dzie pokażemy olbrzymie możliwości uogólnionego podejścia 
Bogolubowa. Sformułowanie zasady przyczynowości w naszym 
rozumieniu podejścia Bogolubowa nie ma charakteru apriorycz
nie narzuconego ograniczenia dla przebiegu procesów fizy cz 
nych. Jak zobaczymy to ni że j ,  problem je s t  dokładnie odwrot
ny, gdyż przebieg procesu fizycznego poucza nas o tym, w ja 
k i sposób powinniśmy rozumieć prawo przyczynowości w f izyce.  2

2.  UOGÓLNIENIE POSTULATÓW BOGOLUBOWA

Uogólnienie schematu Bogolubowa, dyskutowane w n in ie j
szej  pracy, dotyczy wszystkich postulatów z wyjątkiem postu
latu  o przestrzeni stanów fizycznych. Tak jak w tradycyjnym 
podejściu zakładamy, że stany fizyczne są opisywane wektora
mi należącymi do przestrzeni Focka utworzonej nad przestrze
nią Hilberts, etanów fizycznych. Ponieważ celem naszym je s t
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przedstawienie id ei uogólnienia schematu Bogolubowa, ogra
niczymy się  dó najprostszego przypadku, jakim niewątpliwie 
je s t układ fizyczny złożony jedynie z cząstek skalarnych. 
Przestrzeń Focka stanów fizycznych je s t  wówczas zadana zbio
rem ciągów

złożonych z symetrycznych fu n kcji zmiennych pędowych. Dla 
dwóch ciągów 0J» i  (j) zadanych w sposób (2 .1 ) iloczyn skalar
ny dany je s t  wyrażeniem

(2.2)

gdzie

( 2 .3 )

dla n i- 0, zaś

(2 .4 )

J ̂ 2 """"T
Ue wzorze (2.3)  pio  = | pi  + a , gdzie a je s t  masą cząstek 
tworzących układ fizyczny. Oczywiście, do przestrzeni Focka 
należą tylko takie ciąg i (2 .1 ) ,  dla których

(2 .5 )
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Zam iast u n ita r n e g o  o p e ra to ra  m acierzy S ,  wprowadzimy do 

t e o r i i  p o ję c ie  m acierzy r o z p r a s z a n ia  w p o s t a c i  form y b i l i n i o -  

w e j, o k r e ś lo n e j w p r z e s tr z e n i  F o c k a . F o rm a ln ie , wprowadzone 

tu  p o ję c ie  form y b i l in io w e j  można u to żsam iać z elem entam i 

m acierzowym i o p era to ra  m acierzy r o z p r a s z a n ia  S .  N a le ży  j e d -  

nak p a m ię ta ć , że j e s t  t o  t y lk o  a n a lo g ia  fo rm a ln a , gdyż oma

wiane p rze z  nas form y b il in io w e  n ie k o n ie c z n ie  muszą być e l e 

mentami- m acierzowym i ja k ie g o k o lw ie k  o p e r a to r a . F iz y c z n ą  pod

staw ą n a sze g o  p o d e jś c ia  j e s t  f a k t ,  że je d y n ie  am p litudy r o z 

p r a sz a n ia  są  o b iek tam i kon ieczn ym i d la  kwantowego o p isu  z j a 

w is k , n ie  za ś  form alizm  operatorow y w y zn a cza ją cy  te  a m p litu 

d y . A m plitudy różnych procesów  kwantowych są  w ła śn ie  formami 

b ilin io w y m i o kreślon ym i w z b io r z e  stanów  f iz y c z n y c h .

Następnym krokiem  n a s z e j  proced u ry j e s t  z a ło ż e n ie  o i s t 

n ie n iu  różn ych  a lte rn a ty w n y ch  mechanizmów d la  każdego p roce

su zmiany sta n u  w t r a k c ie  r o z p r a s z a n ia . Zgodnie z podstawo

wymi zasadam i f i z y k i  kwantowej [1 0 ]  ozn acza  t o ,  że forma b i -  

lin io w a  m acierzy r o z p r a s z a n ia  m usi być p rzed staw ion a

w p o s t a c i  sumy

g d z ie  każda forma b il in io w a  Sn (f /̂,<|>) o p is u je  jed en  z a lt e r n a 

tywnych mechanizmów.

Podstawową cech ą k a żd e j kwantowej t e o r i i  p o la  j e s t  c z a 

so p r z e str z e n n a  l o k a l i z a c j a  procesów  o d d z ia ły w a n ia . W związku  

z tym przyjm ujem y, że każdy mechanizm rozpatryw anych p ro ce 

sów a lte rn a ty w n y c h  j e s t  zw iązany z konkretnym obrazem c z a s o 

p rzestrzenn ym  t a k , ja k  t o  ma m ie js c e  w tr a d y c y jn y c h fo r m a liz -  

mach kwantowej t e o r i i  p o la . W s z c z e g ó ln o ś c i ,  zakładam y, że
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każda amplituda Sn( ^ , o p i s u j e  proces, w którym oddziaływa
nie zmieniające stan (j> w stan'lj' zachodzi dokładnie w n obsza
rach czasoprzestrzeni. Dla podkreślenia tego faktu , zamiast 

stosować będziemy oznaczenie s n^ ] ° i  » • « *Gn l ^ »  
g d zie  symbole oznaczają obszary czasop rzestrzen i, w k tó 
rych zachodzi oddziaływanie. Należy tu ta j  p od kreślić  fa k t , 
że nasza konstrukcja nie je s t  związana z żadnym rachunkiem 
zaburzeń; je s t  to wyłącznie określenie mechanizmu oddziały
wania doprowadzającego do zmiany stanu w procesie rozprasza
nia.  Ś c i ś l e j  zaś mówiąc, je s t  to określenie wyłącznie loka
l iz a c j i  tego mechanizmu. Określenie to nie zawęża klasy moż
l iw y ch  oddziaływań, gdyż w każdym obszarze oddziaływania 
są od siebie niezależne. Dla zawężenia te j  klasy przyjmuje
my następne postulaty.

Postulat relatyw istycznej niezmienniczeności te o r i i  rea
lizujemy w naszym schemacie żądaniem spełnienia następujące
go warunku

(2.7)  «

g d zie  oznacza obszar czasoprzestrzeni otrzymany
z obszaru Ĝ  przez zastosowanie transformacji (Л,а) .  W jaw
n e j  p o s t a c i  oznacza to , że charakterystyczne funkcje obsza
rów G  ̂ i  й ^д a j spełniają związki

(2o8)

V / konkretnych, jawnych obliczeniach warunek (2.7)  oznacza, 
że formy biliniowe SR są funkcjami niezmienników zbudowanych
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z w ielkości charakteryzujących obszary G  ̂ oraz z wielkości

Dotychczas omawiane postulaty te o r ii  macierzy S mają 
charakter liniow y. Przez liniowość rozumiemy tu związki po
między amplitudami Sn dla tego samego n. Pozostałe postulaty 
kwantowej te o r ii  pola mają charakter nieliniowy» gdyż impli
kują one pewne związki pomiędzy amplitudami o różnych indek
sach n. Je s t  oczywiste, że wszelkie warunki nieliniowe są 
z natury rzeczy bardziej skomplikowane niż warunki liniowe. 
Dlatego też ograniczymy s ię  w n in ie jsz e j pracy jedynie do 
przedyskutowania jednego warunku nieliniowego, a mianowicie, 
warunku przyczynowości. Warunek przyczynowości je s t  bowiem 
jednym z najważniejszych warunków te o r ii i  według określenia 
Bogolubowa stanowi on kamień węgielny ca łe j kwantowej te.orii 
pola. Właściwe rozumienie tego warunku je s t  więc nieodzownym 
krokiem dla rozumienia ca łe j te o r i i .  Drugi warunek n ie lin io 
wy te o r i i ,  jakim je s t  warunek unitarności macierzy S omówimy 
w oddzielnym artykule. Postępowanie takie je s t  częściowo 
uzasadnione tym, iż  planowane sformułowanie uogólnionego wa
runku unitarności wymaga pewnego szerszego komentarza, doty
czącego niektórych aspektów interpretacyjnych fiz y k i kwanto
wej. Stanowi to więc nieco oddzielne zagadnienie od omawia
nego.

Aby sformułować uogólniony warunek przyczynowości, roz
patrzmy najpierw przypadek, w którym oddziaływanie zachodzi 
jedynie w dwóch obszarach czasoprzestrzennych G1 i  G2 . Pro
ces taki je s t  opisywany amplitudą S2 C^/G|,G2 1 ф )• J e ś l i  
obszary Gj i  ft2 a4 rozłożone tak, iż  np. G, je s t  przyczyno
wo późniejszym obszarem niż obszar G2 , to pomiędzy obszara
mi Gj i  G2 można w zasadzie ulokowrać aparaturę pomiarową, 
która wskaże nam, jaki stan wytworzył się  pomiędzy obszara
mi G1 i  G2 « J e ś l i  będzie to stan SL, to zgodnie z zasadami

charakteryzujących stany
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(2 .9 )

f iz y k i  kwantowej powinien zachodzić związek

Opisany eksperyment je s t  jednak eksperymentem pomyślanym 
i  jako taki służy jedynie do rozważań teoretycznych. W rze
czywistości nie możemy umieścić pomiędzy obszarami Gj i  6g 
żadnej aparatury, gdyż procedura taka niewątpliwie zakłóci
łaby zachodzący proces. W rozważaniach teoretycznych musimy 
więc przyjąć, że w stanie pośrednim mogą realizować s ię  
w zasadzie wszystkie możliwe stany z pewnej rodziny stanów. 
Każdy stan pośredniiflin może realizować s ię  z pewną wagą sta 
tystyczną wyznaczoną przez pewną liczbę rzeczywistą cn nale
żącą do przedziału'[O, i ] .  Warunek (2 .9 ) przyjmie więc 
w ogólnym przypadku postać

Porównując taką postać warunku przyczynowości z tradycyjną 
postacią tego warunku widzimy, że formalnie nasze uogólnie
nie polega na pojawieniu się  współczynników cn. W tradycyje 
nym podejściu wszystkie współczynniki cn są równe jedności, 
a więc wszystkie stany pośrednie eą jednakowo prawdopodobne. 
Naszym zdaniem przypadek taki je s t  mało prawdopodobny , .  
w przyrodzie, gdyż trudno byłoby zrozumieć tak mało ekono
miczny przebieg procesów fizycznych. Przyjęcie , że wszyst
kie cn są równe je d n o ści,je st w wysokim stopniu zbyt dużą 
idealizacją rzeczywistych procesów. Idealizacja  taka podykto
wana je s t  przez operatorowy formalizm kwantowej te o r ii  pola

(2.10)
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i  nigdy nie je s t  dyskutowana z ‘punktu widzenia je j  sensu f i 
zycznego. Problem ten po prostu uchodzi z pola widzenia przy 
posługiwaniu s ię  formalizmem operatorowym. W naszym sformu
łowaniu widać wyraźnie, że współczynniki cR mają istotny 
sens fizyczny i  mogą w istotn y sposób wpływać na amplitudy 
fizycznych procesów. Oczywiście, w obecnym etanie wiedzy nie 
dysponujemy żadnym ogólnym kryterium pozwalającym wyznaczać 
wartości cn. Są to  więc swego rodzaju parametry ukryte, f i 
gurujące w kwantowej te o r ii  pola. Niżej pokażemy, że k sz ta łt 
oddziaływania łącznie z warunkiem przyczynowości może wyzna
czać wartości współczynników cn różniące s ię  od wartości tra 
dycyjnych. Aby to zrozumieć, zauważmy, że w przypadku gdy 
obszary Gj i  są rozłożone tak, że obszar G2 je s t  przyczy
nowo późniejszy niż obszar G1, to warunek (2 .10) należy za
stąpić następującym warunkiem

który w oczywisty sposób różni s ię  od warunku (2 .1 0 ) .
W przypadku gdy obszary G1 i  G2 są przyczynowo niezależne, 
a więc są rozłożone przestrzennopodobnie, to  wyrażenia (2 .Ю ) 
i  (2.11) powinny być identyczne. Oznacza to , że dla prze
strzennopodobnie rozdzielonych obszarów G1 i  G2 powinno za
chodzić

(2.11)

(2 .12)
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V,' przypadku gdy wszystkie współczynniki cn są równe jedno
śc i oraz gdy nasze formy biliniowe Sj (Aĵ j Olej» ) są elementa
mi macierzowymi pewnego operatora S^,wyrażenie (2 .12) nie je s t  
niczym innym jak słynnym warunkiem lokalnej kommhtatywności. 
Wiadomo, że warunek ten s iln ie  ogranicza możliwe oddziaływa
nia w kwantowej te o r ii pola. W naszym przypadku mamy do czy
nienia ze zjawiskiem odwrotnym. To nie warunek przyczynowo- 
śc i w postaci warunku lokalnej komutatywności typu (2.12) 
ogranicza możliwy k sz ta łt oddziaływania, lecz k sz ta łt  oddzia
ływania wyznacza współczynniki сд , a więc wyznacza treść wa
runku przyczynowości.

Uogólniając powyższą konstrukcję dochodzimy do następu
jącego sformułowania warunku przyczynowości. J e ś l i  w zespo
le obszarów G1, . . . G n is tn ie ją  pewne obszary G ^ , ............ G ^
przyczynowo późniejsze niż pozostałe obszary, to amplitudy 
procesów powinny spełniać warunek v

(2.13)

gdzie daszki nad obszarami oznaczają brak tych obszarów 
w danym symbolu. Współczynniki c ^ n j k )  w ogólności mogą za
leżeć zarówno od rzędu amplitudy Sn jak i  liczby obszarów 
przyczynowo wyróżnionych. Podobnie gdy obszary Gi l , . . . G ik 
są przyczynowo wcześniejsze niż pozostałe obszary, to za
miast (2.13) będziemy mieć warunek
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Wreszcie gdy spośród obszarów G1, . . . G n is tn ie je  grupa obsza
rów rozdzielonych przestiz ennopodobnie od pozo
sta łych , to powinien być spełniony uogólniony warunek lokal
nej komutatywności

Porównując naszą dyskusję z tradycyjnym formalizmem widzimy, 
że podobnie jak w tradycyjnym podejściu warunek przyczyno- 
wości w naszym podejściu pozwala wyznaczyć wszystkie ampli
tudy Sn poprzez amplitudy S 1 (^1  GI ).  Amplitudy S, pozosta
ją  dowolne, j e ś l i  spełniają warunek (2 .12) .  W ich postaci za
pisana je s t  więc cała informacja o kszta łc ie  oddziaływania. 
Zupełnie podobnie j a t  w tradycyjnym podejściu, amplitudy S 1 
odgrywają rolę lagranżjanu oddziaływania.

Je s t  oczywiste, że nasz formalizm je s t  bardziej skompli
kowany od tradycyjnego formalizmu. Je s t  to związane z tym, 
że warunki lokalnej komutatywności (2 .12) i  ( 2 .15) są bar
dziej skomplikowane niż odpowiednie warunki tradycyjnego fo r 
malizmu. Dlatego też nie powinien być powodem niezadowolenia 
fakt ,  że formalizm prezentowany tu ta j nie osiągnął jeszcze 
tego samego stopnia rozwoju co formalizm tradycyjny. W szcze-
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gólności nie potrafim y jeszcze obecnie opisać wszystkich

r e a liz a c ji naszego uogólnionego podejścia. Dlatego też ogra
niczamy się tu ta j jedynie do rozpatrzenia najprostszego przy
padku, jakim je s t  sprzężenie liniowe w obrazie oddziaływania.

3 . PRZYKŁAD SPRZĘŻENIA LINIOWEGO 
W OBRAZIE ODDZIAŁYWANIA

W tradycyjnym formaliźmie lagranżajn oddziaływania dla 
pojedynczego pola skalarnego przyjmuje s ię  w postaci

gdzie g je s t  s ta łą  sprzężenia, zaś symbol : î oznacza tzw. 
iloczyn normalny dla operatorów polowych ^ (x ) ,  które w obra
zie oddziaływania są polami spełniającymi równanie Kleina-Gor- 
dona bez oddziaływania.

Najprostszym przypadkiem je s t  przypadek N=1, w którym 
lagranżajn oddziaływania je s t  proporcjonalny do pola swo
bodnego. Ponieważ pole swobodne wyraża s ię  jako kombinacja 
liniowa operatorów tworzenia i  niszczenia jednej cz ą stk i, to 
jedynymi niezerowymi elementami macierzowymi lagranżajnu od
działywania (3 .1 ) są te elementy, w których liczb a  cząstek 
w stanie początkowym różni się  od liczby cząstek w stanie 
końcowym tylko o jeden. Odpowiednio do tego przyjmujemy więc 
następujący k sz ta łt formy biliniow ej

(3 .1 )
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wziętą po obszarze G, w którym zachodzi oddziaływanie, przy 
czym p je s t  czterowektorem o składowych (pQ, "p) dla

P0 = ^p^+m  ̂ zaś funkcja G(x) je s t  miarą intensywności roz
patrywanego oddziaływania w obszarze G. Funkcje eóQ( ^  . .  .p^,+ ] ) 
i  * * ,pn+1  ̂ są funkcjami opisującymi szczegółową dyna
mikę rozpatrywanego oddziaływania. Z grubsza można powiedzieć, 
że funkcje te mierzą intensywność i  k sz ta łt  oddziaływania do
prowadzającego do wytworzenia lub a n ih ila c ji jednej cząstki 
w obecności n pozostałych cząstek. Interpretacja taka pozwa
la  niezwłocznie uogólnić omawiany przykład dla przypadku 
N ^ 1 . W tym bowiem przypadku we wzorze (3 .2 ) określającym 
formę S 1 będziemy mieć do czynienia z funkc jami о£п(р  ̂. .  .pT+N) 
o ra z ^ R( ^ . . .P^+N) opisującymi oddziaływanie, w wyniku któ
rego powstaje lub znika N cząstek w obecności n pozostałych 
cząstek. Z tego też punktu widzenia wystarczy nam zilustrować 
naszą nową koncepcję na najprostszym przykładzie N = 1.
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Przyjmując S 1 w postaci (3 .2 ) zażądamy teraz spełnienia 
uogólnionego warunku lokalnej komunikatywności (2 . 12) .  Spro
wadza się  to do żądania, by po podstawieniu (3 .2 ) w (2.12) 
otrzymany wynik przedstawiał jedną ze znanych kwantowo-teorio- 
polowych dystrybucji o nośniku zawartym wyłącznie wewnątrz 
stożka świetlnego. Trochę żmudne przekształcenia prowadzą 
wówczas do tego, by spełnione były warunki

gdzie cL i  są dowolnymi stałym i. Żądając dodatkowo, by fo r 
ma S, ( 'Ij'l G |<j> ) była formą hermitowską,otrzymujemy

(3 .5)

i stała  oC odgrywa w naszym modelu rolę s ta łe j sprzężenia. Wa
runki (3 .4 ) mówią nam wówczas, że intensywność oddziaływania 
je s t proporcjonalna do s ta łe j sprzężeniach, liczby cząstek 
biorących udział w oddziaływaniu oraz odwrotnie proporcjonal
na do stałych cR biorących udział w sformułowaniu warunku 
przyczynowości (2.10) .  Je s t  to  z punktu widzenia poznawczego 
bardzo ważny wniosek. Oznacza on w szczególności, że te s ta 
ny fizyczne, które w słabym stopniu biorą udział w przyczyno
wo-skutkowym opisie zjawis кjmuszą być poddane bardzo silnemu 
oddziaływaniu innych stanów, by w wyniku otrzymać możliwość 
przejścia fizycznej cząstki z tych stanów do pozostałych 
stanów.

Podobny wynik otrzymuje s ię  przy rozpatrywaniu pozosta
łych warunków przyczynowości typu (2.13) lub (2 . 14) .  Oczywi-
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é c i e  będą t u  u c z e s t n i c z y ć  s t a ł e  ty p u  с ^ ( п Д ) ,  k tó r e  św iad

c zą  o tym, że w b a r d z i e j  skomplikowanym mechanizmie o d d zia 

ływ a n ia  w ystępu jącym  n i e  w jednym o b sza rze  c z a s o p r z e s t r z e n i ,  

l e c z  w w i e l u ,  obraz t e g o  o d d zia ły w a n ia  może u le c  m odyfika

c j i .  S t a ł e  c ^ ( n , k )  z a w ie r a ją  bowiem w i e l e  fe n o m e n o lo g ic zn e j  

i n f o r m a c j i  o o d d z ia ły w a n iu  i  j e j  w ydobycie j e s t  zadaniem do 

wykonania w p r z y s z ł o ś c i .  Wykracza t o  poza ramy n i n i e j s z e g o  

a r t y k u łu  i  d l a t e g o  na t e j  i l u s t r a c j i  kończymy d y s k u s ję  u o g ó l

n io n e g o  p o s t u l a t u  p rzy czy n o w o śc i w schem acie Bogolubowa.
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Generalized conditions for Bogolubov's causality 

A b s t r a c t

Paper discusses the general causality  condition formula
ted basing on the generalised scheme of axiomatic quantum 
f ie ld  theory of N.N. Bogolubax.
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