
302 ÂÅÊÒÎ� ÑÎÑÒÎßÍÈßýòîìó îïðåäåëèòåëü âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà ñàìîì äåëåáåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, õîòÿ è íå ñêàëÿðîì.Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà â áîëüøèíñòâåñëó÷àåâ, ïðè ïîäõîäÿùåé íîðìèðîâêå âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ èõ ìîæ-íî òðàêòîâàòü êàê áåçðàçìåðíûå îáúåêòû. Îñîáåííî ýòî ïîëåçíîïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòîÿíèé àáñòðàêòíûõâåêòîðíûõ ïðîñòðàíñòâ. Êîíå÷íî ýòî íå óñòðàíÿåò îáÿçàííîñòüñëåäèòü çà ïðàâèëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè âî âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ.Íî äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âñå ñîîòíîøåíèÿ áûëè êîâàðè-àíòíûìè. Êîâàðèàíòíûìè êàê ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ â ïðîñòðàí-ñòâå-âðåìåíè, òàê è ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòî-ÿíèé.9.10 ÎáñóæäåíèåÂ íàøåì îïèñàíèè ìèðà ïîÿâèëèñü äâà âàæíåéøèõ ïîíÿòèÿ êâàí-òîâîé òåîðèè � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ âûäåëåííîãî îáúåêòà (÷àñòè-öû) è îïåðàòîð ýâîëþöèè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáà ýòè ìàòåìàòè-÷åñêèõ îáúåêòà íå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè îáú-åêòàìè â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, õîòÿ è ìîãóò áûòü îïðåäåëåíûâ êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, ò.å. ëîêàëèçîâàíû, ïðèïè-ñàíû äàííîé òî÷êå. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî îíè íå ïîëó÷åíûñ ïîìîùüþ êàêèõ-ëèáî èçìåðåíèé ïîñðåäñòâîì âûáðàííûõ ýòà-ëîíîâ. Ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû, ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ âîç-ìîæíîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè íà äàííûé �èçè÷å-ñêèé îáúåêò, ïðèïèñàííûå äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.Â íèõ èíòåãðèðîâàíà âñÿ âîçìîæíàÿ ïðåäûñòîðèÿ äàííîãî �è-çè÷åñêîãî îáúåêòà, èëè, íàîáîðîò, âñ¼ åãî âîçìîæíîå áóäóùåå.Îíè ââåäåíû åñòåñòâåííûì îáðàçîì êàê êâàäðàòíûå êîìïëåêñ-íîçíà÷íûå ìàòðèöû, àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿì êîîðäèíàò âòî÷êå, íî çäåñü äåéñòâóþùèå àêòèâíî. Êàê îïåðàòîðû, êîòîðûåñâÿçûâàþò çíà÷åíèÿ îäíîé è òîé æå èçìåðèìîé âåëè÷èíû â ðàç-íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Ïî ñàìîìó ñâîåìó ïîñòðî-åíèþ èõ çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå êîíêðåòíûìè íàáîðàìè ÷èñåë, àïðèíàäëåæàò ê îïðåäåë¼ííûì ïîäïðîñòðàíñòâàì â ïðîñòðàíñòâå



�9.10 Îáñóæäåíèå 303âñåõ òàêèõ ìàòðèö (ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé). Ïðîñòðàíñòâî ñî-ñòîÿíèé ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíî, ò.å. àññîöèèðîâàíî ñ òî÷êîé âïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, èçíà÷àëüíî íå ñ ëþáîé åãî òî÷êîé, à òîëü-êî ñ òî÷êàìè òðàåêòîðèè ðàññìàòðèâàåìîãî �èçè÷åñêîãî îáúåê-òà. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ìû âåëè ðå÷ü (è äàëåå îáû÷íî áóäåìýòî äåëàòü) î òðàåêòîðèè îáúåêòà, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòàðíûõñîáûòèé, ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû. Îäíàêî ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òîòàêîå îïèñàíèå ìîæíî ïðèìåíÿòü è ê áîëåå ñëîæíûì îáúåêòàì,�êâàíòîâûì ñèñòåìàì�, íà �òðàåêòîðèÿõ� êîòîðûõ ñîáûòèÿìè ÿâ-ëÿþòñÿ ñëîæíûå ñîáûòèÿ, ëèøü áû ýòè ñîáûòèÿ íå çàïîëíÿëèèñòîðèþ îáúåêòà íåïðåðûâíî âñþäó. È ñ òàêèìè îáúåêòàìè òî-æå ìîæíî àññîöèèðîâàòü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è îïåðàòîðûýâîëþöèè.Ïîñêîëüêó ðå÷ü èä¼ò îá èñòîðèè âûäåëåííîãî îáúåêòà, â òà-êîì îïèñàíèè âðåìÿ èãðàåò âûäåëåííóþ ðîëü, õîòÿ îïèñàíèå ýòîïî ñàìîé ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ êîâàðèàíòíûì. Àê-öåíò ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ñäåëàí íà èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ âîâðåìåíè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (�ïðåäñòàâëåíèå Øðåäèíãåðà�)èëè íà ïåðåõîäàõ äðóã â äðóãà ðàçäåë¼ííûõ âî âðåìåíè ïðî-ñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé. Ïåðåõîäàõ, îáåñïå÷èâàåìûõ îïåðàòîðîì ýâî-ëþöèè (�ïðåäñòàâëåíèå �åéçåíáåðãà�). Çäåñü ìû áóäåì, â îñíîâ-íîì, ïðèäåðæèâàòüñÿ ïåðâîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ, ïîñêîëüêó íàýòîì ïóòè ëåã÷å âèäåòü êàê âîçíèêàþò òå èëè èíûå êâàíòîâûåìîäåëè (òåîðèè). À íàøåé öåëüþ çäåñü ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïî-ñòðîåíèå ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî ìèðà. Ìû òàêæå õî-òèì ïîêàçàòü, ÷òî ðàçâèâàåìàÿ çäåñü òåîðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èðàáîòîñïîñîáíûå ìîäåëè, èçâåñòíûå ðàíåå.Âñå äåòàëè ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïðèòàêîì ñïîñîáå îïèñàíèÿ îêàçàëèñü èíòåãðèðîâàíû â ïðîñòðàí-ñòâî ñîñòîÿíèé, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïàäàåòñÿ íà ïîäïðî-ñòðàíñòâà, ïðåäñòàâëåíèÿ, èíäóöèðîâàííûå áàçîâîé ãðóïïîé ïðå-îáðàçîâàíèé â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäìåòîìòåîðèè ñòàíîâÿòñÿ êëàññè�èêàöèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âåêòî-ðîâ ñîñòîÿíèé, èõ âîçìîæíûõ ïðåäñòàâëåíèé, à òàêæå ïðåîáðàçî-âàíèé êàê âíóòðè îäíîãî è òîãî æå ïðåäñòàâëåíèÿ, òàê è, â êîíå÷-



304 ÂÅÊÒÎ� ÑÎÑÒÎßÍÈßíîì èòîãå, îïèñàíèå âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà èçîäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â äðóãîå. Ýòîò ðàñïàä ïðîñòðàíñòâà ñîñòî-ÿíèé, âûäåëåííîñòü â í¼ì ïðåäñòàâëåíèé ãðóïï ïðåîáðàçîâàíèéâ ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, â îñîáåííîñòè ïðåäñòàâëåíèé, èíäóöè-ðîâàííûõ ãðóïïîé Ïóàíêàðå, ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî åñòåñòâåí-íûì îáðàçîì. Íàâÿçàí îí òåì, ÷òî ëþáûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-äÿòñÿ âñåãäà â ñèñòåìå ïîêîÿ íåêîòîðîé êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû.Â � 9.4 ìû îòìåòèëè, ÷òî îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-çóþùèõ âñÿêîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèöû, ÿâ-ëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà (9.23). Ýòà àìïëèòóäà, ðàññìàò-ðèâàåìàÿ êàê êîìïëåêñíîçíà÷íàÿ �óíêöèÿ ñêàëÿðíîãî ïàðàìåò-ðà íà òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíîì âèäå, ò.å.â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ìîäóëÿ íà ýêñïîíåíòó ñ÷èñòî ìíèìûì ïîêàçàòåëåì. Èìåííî ìíèìûé ïîêàçàòåëü, �àçà,ÿâëÿåòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê êàíîíè÷åñêèì ñêàëÿðíûì ïàðàìåò-ðîì òðàåêòîðèè. È ïîýòîìó ñâÿçàíà ëèíåéíûì ñîîòíîøåíèåì ñäåéñòâèåì íà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, âûðàæåííûì êàê êîëè÷åñòâîïåðèîäîâ ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ñîáûòèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ìûóâèäåëè, ÷òî ñî âñÿêîé âîçìîæíîé òðàåêòîðèåé ÷àñòèöû åñòå-ñòâåííûì îáðàçîì àññîöèèðîâàíà ýêñïîíåíòà îò (ìíèìîãî) äåé-ñòâèÿ, âçÿòîãî âäîëü ýòîé òðàåêòîðèè. Çäåñü ýòî íå ãèïîòåçà (èëèàêñèîìà), êîòîðàÿ áûëà ïîëîæåíà â îñíîâó �îðìóëèðîâêè êâàí-òîâîé òåîðèè, ðàçðàáîòàííîé �.Ôåéíìàíîì, à ïðîñòàÿ êîíñòàòà-öèÿ ïîëîæåíèÿ äåë. Àìïëèòóäà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé íîðìîéâñÿêîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, áóäó÷è åãî îïðåäåëèòåëåì. Åñëè íàñèíòåðåñóåò âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îáúåêòà â íåêîòîðîå çàäàííîåñîñòîÿíèå, ñ îïðåäåë¼ííîé ñòðóêòóðîé èòîãîâîãî âåêòîðà ñîñòî-ÿíèÿ, òî î÷åâèäíûì îáðàçîì, äëÿ àññîöèàöèè ñ ñîîòâåòñòâóþ-ùåé îáëàñòüþ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé íåêîòîðîé ìåðû ñëåäóåòâçÿòü èíòåãðàë ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì �àçû îïðåäåëè-òåëÿ, ò.å. ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì äåéñòâèÿ. Ýòî è åñòüâòîðàÿ êîìïîíåíòà â îñíîâå �îðìóëèðîâêè Ôåéíìàíà.Êîíå÷íî, ýòî òîëüêî îñíîâàíèÿ �îðìàëèçìà, ðàçâèòîãî Ôåéí-ìàíîì. Íî ñîîòâåòñòâèå ñ áàçîâûìè ïîñòóëàòàìè �îðìàëèçìàÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì. Òî÷íî òàêæå ìû óâèäåëè, ÷òî ââå-



�9.10 Îáñóæäåíèå 305ä¼ííûå íàìè åñòåñòâåííûì îáðàçîì âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ, ïðè ðàñ-ñìîòðåíèè èõ â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèé ïðåîáðàçîâàíèé â ïðî-ñòðàíñòâå-âðåìåíè, ÿâëÿþòñÿ ðåàëèçàöèåé êåò è áðà âåêòîðîâÄèðàêà. Â íàøåì îïèñàíèè ìèðà òàêæå ñîâåðøåííî åñòåñòâåí-íî ïîÿâèëèñü îïåðàòîðû, äåéñòâóþùèå íà âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ,èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû. Ïðèøëîñü îá-ðàòèòü âíèìàíèå íà èõ êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ è èíûåíåîáõîäèìûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ýðìèòîâîñòü � âñ¼ òî, ÷òî âêâàíòîâîé òåîðèè ïîÿâëÿåòñÿ êàê ïîñòóëàòû. Ïîíÿòèÿ ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà ââîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî�îðìàëèçìó Äèðàêà, íî ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì ïóò¼ì, âûòå-êàþùèì èç ñàìîãî ñìûñëà è ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ýòèõ âåêòîðîââ íàøåì îïèñàíèè. Âñÿ äàëüíåéøàÿ ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ ñòðîèò-ñÿ ñ ïîìîùüþ âûáîðà êîíêðåòíîãî âèäà ëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòèäëÿ âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìîé êâàíòîâîé ñèñòåìûè êîíêðåòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîöåäóð äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðî-ÿòíîñòåé òåõ èëè èíûõ ïåðåõîäîâ. Ìû íå áóäåì çäåñü ðàçâèâàòüèëè ïîäðîáíî îáñóæäàòü ïîëó÷àþùèåñÿ òàêèì îáðàçîì ìîäåëèêâàíòîâîãî îïèñàíèÿ. Êàê ìîæíî äîãàäûâàòüñÿ, è äàëåå ìû ýòîóâèäèì, â íàøåì èçëîæåíèè íà ñàìîì äåëå íåò íèêàêîé ñâîáî-äû â âûáîðå ëàãðàíæåâûõ ïëîòíîñòåé äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåéñòâèÿ.Åãî ìîæíî âû÷èñëèòü, çíàÿ âñå âîçìîæíûå ñâÿçíîñòè ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèÿ (9.24), êàê è â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Òîëüêîñàìè ñâÿçíîñòè ïðèíàäëåæàò ê áîëåå øèðîêîìó êëàññó, ÷åì êëàñ-ñè÷åñêèå, îïèñûâàþùèå êëàññè÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñëå-äóåò òàêæå ïîìíèòü, ÷òî ñêàëÿðíûõ ëàãðàíæåâûõ ïëîòíîñòåé,êàê è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå, ñóùåñòâóåò áîëüøå, ÷åì îäíà. Êî-íå÷íî, âñå îíè äîëæíû äàâàòü â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîè òî æå äåéñòâèå, îäíî è òî æå ÷èñëî ñîáûòèé â îáëàñòè. Êðîìåòîãî, ýòè ëàãðàíæåâû ïëîòíîñòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû íå òîëü-êî ÷åðåç ñâÿçíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (èëè å¼ ïðîèçâîäíûåñòðóêòóðû), íî è ñ ïîìîùüþ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ, êàê ýòî è äåëà-åòñÿ îáû÷íî â ñòàíäàðòíîé êâàíòîâîé òåîðèè. Â ñëåäóþùåé ãëà-âå áóäåò ðàçâèò ñîîòâåòñòâóþùèé àïïàðàò è áóäóò ïîëó÷åíû âñåíóæíûå ïëîòíîñòè äåéñòâèÿ. À òàêæå ìû îáñóäèì äåòàëè ïðèìå-



306 ÂÅÊÒÎ� ÑÎÑÒÎßÍÈßíåíèÿ â êâàíòîâîì îïèñàíèè ïðèíöèïà ñòàöèîíàðíîñòè äåéñòâèÿè ïîëó÷èì âûòåêàþùèå èç åãî ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ,×òîáû ñëåäîâàòü äàëåå ïî ýòîìó ïóòè, íàì íåîáõîäèìî äîáà-âèòü êîå-÷òî åù¼ â íàøó êîíñòðóêöèþ êâàíòîâîãî îïèñàíèÿ ìè-ðà. Íàø îáðàç ìèðà, ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, òðåáóåò âïîëíå îïðå-äåë¼ííûõ äîïîëíåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ý��åêòèâíî ðàáîòàòü íåòîëüêî ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé (ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè)â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå èç òî÷êè â òî÷êó, íî è ñèíòåãðàëüíûìè èí�îðìàöèîííûìè îáúåêòàìè � âåêòîðàìè ñî-ñòîÿíèÿ. Îïèñàíèå íåñêîëüêî ðàñøèðÿåòñÿ è îáðàçîì ìèðà ñòà-íîâèòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ � ðàññëî-åííîå ïðîñòðàíñòâî.


