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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�·¥¤²μ¦¥´μ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö ®¸μ¡ÒÉ¨¥¯ ´  ¸²ÊÎ ° ¶·μ¸É· ´¸É¢ ¸ ´¥ ·Ì¨³¥¤μ¢μ° £¥μ³¥-
É·¨¥°. �μ¸É·μ¥´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ μ¶¥· Éμ·´μ§´ Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ³ ¸-
ÏÉ ¡ , · ¸¸³μÉ·¥´Ò ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö.

The term ®event¯ is generalized for the spaces with non-Archimedean geometry. Ordering and the
commutation relations are constructed for the operator-valued functions that depend on the scale.

‘μ¢·¥³¥´´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö ¶μ²Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Ëμ·³ ²¨§³¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ
¨´É¥£· ² , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ  ¶¥²²¨·Ê¥É ± Ê¸²μ¢¨Õ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨. ‘ ³μ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨
Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ S-³ É·¨ÍÒ μÉ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ê¤ÊÐ¥£μ [1]. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
¸ ÔÉ¨³ ¶·¨´Í¨¶μ³ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ö g ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ±¨ y ³μ¦¥É
¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²¥° ²¨ÏÓ ¢ ÉμÎ± Ì x, μÉ¤¥²¥´´ÒÌ μÉ y ¢·¥³¥´¨-
¶μ¤μ¡´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³, ´μ ´¨± ± ´¥ ¢ ÉμÎ± Ì, μÉ¤¥²¥´´ÒÌ μÉ y ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡-
´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³. �·¨ ÔÉμ³  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ²Ö ¶μ²ÊÎ ¥É ¶·¨· Ð¥´¨¥ δΦ(g) = δS(g)Φ =
[δS(g) · S†(g)]Φ(g). ‘ ³ μ¶¥· Éμ· S(g) Å ³ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö Å ¶·¨ ÔÉμ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
· §²μ¦¥´¨¥³ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ·Ö¤

S(g) = 1 + T

∞∑
n=1

1
n!

∫
Sn(x1, . . . , xn)g(x1) · · · g(xn)dx1 · · · dxn, (1)

± ±μÉμ·μ³Ê ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö T -Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢ ¶¸¥¢¤μ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,
É. ¥. ¢¸¥ μ¶¥· Éμ·Ò ¢ (1) · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ·Ö¤±¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ  ·£Ê³¥´Éμ¢
¸¶· ¢  ´ ²¥¢μ. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´Ò°  ·£Ê³¥´É g, ËÊ´±Í¨Ö 0 � g(x) � 1, ¢¢¥¤¥´´ Ö ˜ÉÕ±¥²Ó-
¡¥·£μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨¥ 0 ¢ É¥Ì
μ¡² ¸ÉÖÌ, £¤¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨ 1 É ³, £¤¥ μ´μ ¢±²ÕÎ¥´μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ [1].

’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¥,
±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Å ¤μ É¥Ì ¶μ·,
¶μ±  ¶¸¥¢¤μ¥¢±²¨¤μ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ μ¸É ¥É¸Ö  ¤¥±¢ É´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³ÒÌ Ö¢²¥´¨°,   ¨´É¥·¢ ²Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨ ±μ··¥±É´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò; ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É,
ÌμÉÖ ¡Ò ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö
¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ¶² ´±μ¢¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡ ³ Ô´¥·£¨¨, ±μ£¤  ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥μ¤´μ§´ Î´Ò³¨
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¸ ³¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö ®¸μ¡ÒÉ¨¥¯ ¨ ®¨´É¥·¢ ²¯. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ É·¥¡Ê¥É ´ ²¨Î¨Ö  ±¸¨μ³Ò
�·Ì¨³¥¤  Å É. ¥. ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤²¨´ (¨´É¥·¢ ²μ¢).

�μ¤ ¸μ¡ÒÉ¨¥³ X ¶·¨´ÖÉμ ¶μ´¨³ ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ±μμ·¤¨´ É (x0, x1, x2, x3), ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ¨Ì ²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ (¨²¨ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
±μμ·¤¨´ É ´  ³´μ£μμ¡· §¨¨, ²μ± ²Ó´μ ¨§μ³μ·Ë´μ³ (¶¸¥¢¤μ-) ¥¢±²¨¤μ¢Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢Ê).
‘μ¡ÒÉ¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢¸¶ÒÏ±  ¸¢¥É  ¨²¨ · ¸¶ ¤ Ô²¥³¥´É ·´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢
ÉμÎ±¥ (x0, x1, x2, x3). ’ ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥, μ¤´ ±μ, ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¸ ³μ£μ Ö¢²¥´¨Ö, É. ¥. ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. ’ ±, ¥¸²¨ ³Ò £μ¢μ·¨³, ÎÉμ ¢¸¶ÒÏ±  ¸¢¥É 
¨³¥²  ³¥¸Éμ ¢ ÉμÎ±¥ X ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨, ³Ò ´¥Ö¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ £¨¶μÉ¥§Ê μ Éμ³,
ÎÉμ ¸¢¥É, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¢ ´¥±μ° ¤·Ê£μ° ÉμÎ±¥ Y �= X , · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ c, ¶·¨Î¥³ y0 > x0 ¢ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥°
¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. �  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ Å ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ±μ£¤  Ì · ±É¥·´Ò¥ · §-
³¥·Ò (¤²¨´  ¢μ²´Ò) ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ·  ¸μ¨§³¥·¨³Ò ¸ · §³¥· ³¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ
μ¡Ñ¥±É , ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö (  ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ É ±μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö)
´¥ μÎ¥¢¨¤´ .

�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ´¥  ¶¥²²¨·Ê¥É Ö¢´μ ± ¥¢±²¨¤μ¢μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´μ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤²¨´
¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³,   ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥
¥¢±²¨¤μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É.

‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸¥³¥°¸É¢  ¥£μ ¢²μ¦¥´´ÒÌ μ±·¥¸É´μ¸É¥°, ¶μ´¨³ ¥³ÒÌ ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¸³Ò¸²¥ μ±·¥¸É´μ-
¸É¥° ¢ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �·¨³¥·μ³ É ±μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÎÉμ¢Ò°
 ¤·¥¸, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤²Ö ²μ± ²¨§ Í¨¨  ¤·¥¸ É  ³Ò ¶¨Ï¥³ ¸´ Î ²  £μ·μ¤, § É¥³ Ê²¨ÍÊ, ¤μ³
¨ É. ¤. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³
¸μ¡ÒÉ¨Ö Å ´μ ´¥ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö,   ¢ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°. …¸²¨ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö
μÉ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ´ § ¤ ± ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ¤ ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¶·¨μ¡·¥É ¥É ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò° ¸³Ò¸²: ¤¢  ¸μ¡ÒÉ¨Ö É¥¶¥·Ó ³μ£ÊÉ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ
(A = B) ¨²¨ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ (A �= B), ´μ μ¤´μ ¨§ ´¨Ì ³μ¦¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¤·Ê£μ¥ (A ⊂ B). ‚
ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ A = ®´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ±¢ ·±  ¢´ÊÉ·¨ ´Ê±²μ´ ¯ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨¨
B = ®¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´Ê±²μ´ ¯. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥
³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ Î ¸É¨Î´μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö. ’ ±, ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¤´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ³Ò ³μ¦¥³
²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥±μÉμ·μ£μ  Éμ³ ,   ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ Ô²¥±É·μ´  Ê ÔÉμ£μ  Éμ³  ¶ÊÉ¥³ ¥£μ ¨μ´¨§ Í¨¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ´¥
³μ¦¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ μ Î ¸É¨Î´μ³ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢´ÊÉ·¨  Éμ³ .

�¶·¥¤¥²¨¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¨¸É¥³Ò μ±·¥¸É´μ¸É¥° ¨ ¶μ£·Ê§¨¢1 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¤²Ö
ÔÉμ£μ Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢ (¶¸¥¢¤μ-) ¥¢±²¨¤μ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, ´¥É·Ê¤´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ μ¶¥· Í¨Õ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥¶¥·¥¸¥± Õ-
Ð¨¥¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ´μ ¨ É¥, μ¤´μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¤·Ê£μ£μ. (�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¢ É ±μ³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¨ ¡Ò²  μÉ³¥Î¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [2] ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¨¸-

1MÒ ´¥ ¢¨¤¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ É·¥¡μ¢ ÉÓ §¤¥¸Ó ¢§ ¨³μμ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶μ-
£·Ê¦¥´¨¥,   ´¥ ¢²μ¦¥´¨¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [6]). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ μ¡Ñ¥±É ¶μ£·Ê¦ ¥É¸Ö ¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ,
Éμ μ´ ¢±² ¤Ò¢¥É¸Ö ¢ ³´μ£μo¡· §¨¥ Éμ° ¦¥ · §³¥·´μ¸É¨, Å μ¡· É´μ¥ ´¥ ¢¥·´μ (™¥¶¨´ …. ‚. — ¸É´μ¥ ¸μμ¡Ð¥´¨¥).
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±·¥É´μ£μ ¢¥°¢²¥É-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì·μ³μ¤¨´ ³¨±¥.) �μ£·Ê§¨¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥
Éμ¶μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ´Ê¦´μ° · §³¥·´μ¸É¨, ´¥É·Ê¤´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡μ¡Ð¥´¨¥ μ¶¥· Í¨¨ T -Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·´μ§´ Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶μ²Ö:

T (A(x, Δx)B(y, Δy)) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

A(x, Δx)B(y, Δy), y0 < x0,

±B(y, Δy)A(x, Δx), x0 < y0,

A(x, Δx)B(y, Δy), Δy > Δx, y0 = x0,

±B(y, Δy)A(x, Δx), Δy < Δx, x0 = y0.

(2)

‡¤¥¸Ó  ·£Ê³¥´É ³¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¨¢ ¥³ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥´É· ¸μ¡ÒÉ¨Ö x (´ ¡μ· ¥¢-
±²¨¤μ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É1) ¨ ¤¨ ³¥É· μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Δx.

‚Éμ·μ°  ·£Ê³¥´É (Δx) ¢ μ¶¥· Éμ·´μ§´ Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ¢ (2) Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ§´ Î ¥É
¤¨ ³¥É· μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ±¨ x ¢ (¶¸¥¢¤μ-) ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ’ ±μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ °É¨ Î ¸É¨ÍÊ ¶μ²Ö φ ¢
ÉμÎ±¥ x ¶·¨ · §·¥Ï¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Δx. �¡ÒÎ´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ´ °É¨ Î ¸É¨ÍÊ ¢ ÉμÎ±¥ x, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¶μ
¢¸¥³ ¢μ§³μ¦´Ò³ · §·¥Ï¥´¨Ö³:

φ(x) = C−1
ψ

∫
1

(Δx)d
ψ

(
x − b

Δx

)
φ(x, Δx)

ddbdΔx

Δx
. (3)

�·¨ ÔÉμ³ ¡ §¨¸´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ψ, ¡ §¨¸´Ò° ¢¥°¢²¥É, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡μ·μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·μ£μ ²μ± ²¨§ÊÕÉ Î ¸É¨ÍÊ. ‡´ ± ¶²Õ¸ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (2) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¡μ§μ´ ³, ³¨´Ê¸ Å Ë¥·³¨μ´ ³. �·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ ¤¨ ³¥É·μ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¥° ± ´Ê²Õ,
Δx, Δy → 0, ¢¢¥¤¥´´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ (2) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ μ¡ÒÎ´μ¥ T -Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ μ¶¥-
· Éμ·μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥, ±μ£¤  ¸μ¡ÒÉ¨¥ B ²¥¦¨É ¢´ÊÉ·¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö A, ¶¥·¢Ò³ ¤¥°¸É¢Ê¥É
μ¶¥· Éμ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ®¡�μ²ÓÏ¥³Ê¯ ¨§ ¸μ¡ÒÉ¨° Å ¸μ¡ÒÉ¨Õ A. �μ²´Ò° ¦¥ μ¡Ñ¥±É
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° |Φ〉 = {|A〉, |AB〉, . . .} [3].

ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ (2), ³μ¦´μ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ É·¨ÍÊ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö g(x, Δx), § ¢¨¸ÖÐ¥° ± ± μÉ ÉμÎ±¨, É ± ¨
μÉ ³ ¸ÏÉ ¡ , ¢ ¢¨¤¥

S(g) = 1 + T
∞∑

n=1

1
n!

∫
Sn(x1, Δx1, . . . , xn, Δxn)g(x1, Δx1) · · ·

· · · g(xn, Δxn)dx1d ln Δx1 · · · dxnd ln Δxn. (4)

‡¤¥¸Ó ¢Éμ·μ°  ·£Ê³¥´É ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö g(xi, Δxi) μ§´ Î ¥É ³ ¸ÏÉ ¡
¢ ÉμÎ±¥, μÉ³¥Î¥´´μ° ±μμ·¤¨´ Éμ° xi; ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ± ¦¤μ³Ê ¨§  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ Éμ° ¦¥ ³¥·¥, ÎÉμ ¨ ¢ (3); T -Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (2).
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ²Ó±μ ÎÉμ ¤ ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö (4), ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ -
²ÒÌ μ±·¥¸É´μ¸É¥° ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ μ¡ÒÎ´μ¥ T -Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¶μ ´Ê²¥¢μ° ±μμ·¤¨-
´ É¥ ¢ (¶¸¥¢¤μ-) ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Å ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨¥¸Ö

1‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö d-³¥·´μ£μ ¥¢±²¨¤μ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢  IRd, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê
É¥μ·¥³Ò μ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¸É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¢¸¥ ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¶·μ¤μ²¦ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¶¸¥¢¤μ¥¢±²¨¤μ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨ d = 4 ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ.
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μ±·¥¸É´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²¥´μ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¨´É¥·¢ ²  (· ¸¸ÉμÖ´¨Ö) ³¥¦¤Ê ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨. …¸²¨ ¦¥ ¤¢ 
¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥ ¨³¥ÕÉ ´¥¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö μ±·¥¸É´μ¸É¥°, É. ¥. μ¤´μ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ
¤·Ê£μ£μ, Éμ μ¶¥· Éμ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Î ¸É¨, ¤¥°¸É¢Ê¥É ´¥ ´  ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |0〉,
  ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¥· Éμ·  ·μ¦¤¥´¨Ö Í¥²μ£μ ´  ¢ ±ÊÊ³. �Éμ, ¢ ¨§¢¥¸É´μ° ¸É¥-
¶¥´¨,  ´ ²μ£¨Î´μ μ¶¨¸ ´¨Õ Ô³¡·¨μ£¥´¥§  ¢ ¡¨μ²μ£¨¨, ±μ£¤  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Í¥²μ£μ Ô³¡·¨μ´ 
(³μ·Ëμ£¥´´μ¥ ¶μ²¥) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ Í¨¨ É± ´¥° ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¥£μ Î -
¸ÉÖÌ [4]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, ±μ£¤ 
¸´ Î ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Í¥²μ£μ,   ¶μÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¥£μ Î ¸É¥°.

�¥É·Ê¤´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¶·μ¸É¥°ÏÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°, ±μÉμ-
·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ³´μ£μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° É¥μ·¨¨ ¸ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ (2). ‚μ§Ó³¥³
μ¡ÒÎ´ÊÕ É¥μ·¨Õ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö φ(x) ¢ ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �¶¥· Éμ·´μ§´ Î´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö φ(x), x ∈ IRd, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÒÎ´Ò³ μ¡· §μ³ · §²μ¦¥´  ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ- ¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Î ¸ÉμÉ´ÊÕ Î ¸É¨:

φ(x) =
∫

k0>0

eikxu+(k)
ddk

(2π)d
+ (−1)d

∫
k0>0

e−ikxu−(k)
ddk

(2π)d
. (5)

�·¨ ÔÉμ³ ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´ÉÒ u±(k) = u(±k)|k0>0 ¶μ´¨³ ÕÉ¸Ö ± ± μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö
¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ¶μ²Ö φ, ´¥¸ÊÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ k.

„²Ö ³ ¸¸¨¢´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ³ ¸¸μ° m ¨ Ô´¥·£¨¥° ±¢ ´É  ωk =
√

k2 + m2

¶·¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¶¥·¥¸É ´μ¢μÎ´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶μ
³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ δ-ËÊ´±Í¨Õ:

θ(k0)
ddk

(2π)d
→ θ(k0)

ddk

(2π)d
δ(k2 − m2) =

dd−1k
(2π)d−1

1
2ωk

.

	 §²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ- ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Î ¸ÉμÉ´ÊÕ Î ¸É¨ (5), ¶μ¸²¥
¶μ¤¸É ´μ¢±¨ δ-ËÊ´±Í¨¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

φ(x) =
∫

dd−1k

(2π)d−1

1
2ωk

[
eikxu+(k) + (−1)d e−ikxu−(k)

]
, (6)

¶·¨ ÔÉμ³ ´  μ¶¥· Éμ·Ò ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ¶μ²Ö u±(k) ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö:

[u+(k1), u−(k2)] = (2π)d−12ωkδd−1(k1 − k2). (7)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ- ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Î ¸É¨ ¶μ²Ö φ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §-
²μ¦¥´Ò ¶μ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¢¥°¢²¥É-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö

φ(x) =
1

Cψ

∫
da

ad+1

ddk

(2π)d
ad/2ψ̃(ak)

[
eikxua(k)+(−1)d e−ikxua(−k)

]
, (8)

u+
a (k) ≡ ua(k)|k0>0, u−

a (k) ≡ ua(−k)|k0>0; (9)

Cψ =
∫ |ψ̃(k)|2

|k| dk < ∞ Å ±μ´¸É ´É  ´μ·³¨·μ¢±¨ ¡ §¨¸´μ£μ ¢¥°¢²¥É  ψ. Šμ³³ÊÉ Í¨-

μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É u±
a (k) ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
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¶·¨´Í¨¶  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö, É ± ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¢¸¥³ ³ ¸ÏÉ ¡ ³ ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤¨²¨¸Ó μ¡ÒÎ´Ò¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (7) ¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ u±(k),
μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¶²μ¸±¨³ ¢μ²´ ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¶¥-
·¥³¥´´μ° a

u±(k) = C−1
ψ

∫
da

ad+1
ad/2ψ̃(ak)u±

a (k) (10)

¤μ²¦´Ò ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö μ¡ÒÎ´Ò¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ u±(k). �¶¥-
· Éμ·Ò u±

a (k) ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ μ¶¥· Éμ· ³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ê¸²μ¢´μ Å ¢ ´¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥É· ³ ¸ÏÉ ¡  a, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¨§³¥·¥-
´¨Ö. Š ´μ´¨Î¥¸±¨¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö μ¡ÒÎ´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨
Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ (7) ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ, ¶μ¤Î¨´¨¢ ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ u±

a (k)
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³:

[u+
a1

(k1), u−
a2

(k2)] = (2π)d−12ωkδd−1(k1 − k2)Cψad+1
1 δ(a1 − a2). (11)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (11), ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¨´-
Í¨¶  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ É¨¶μ³ ±μ³³ÊÉ -
Í¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¤²Ö ³´μ£μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¶μ²¥°.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ ¶·μË. …. ‚.™¥¶¨´Ê §  ·Ö¤ ¶μ²¥§´ÒÌ § ³¥Î ´¨°
¨ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¥¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥,   É ±¦¥  ´μ´¨³´μ³Ê ·¥Í¥´§¥´ÉÊ, ±μ¸¢¥´´μ Ê± § ¢Ï¥³Ê ´ 
¶·μ¡²¥³Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¶μ²Ö, ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ´¥ÉμÎ´μ¸É¥°.
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