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В настоящей статье мы рассматриваем решетчатые спиновые систе­
мы с обптям вакуумным потенциалом и стандартное спиновое про­
странство. Эти системы обобщают так называемые конфигурацион­
ные системы, которые относятся к особому случаю, когда спиновое 
пространство - синглетон. Мы показываем, что при некоторых усло­
виях на потенциал, гиббсовские распределения в больших сосудах удо­
влетворяют условию равномерно сильного перемешивания. Получает­
ся, что конечно—сосудистые гиббсовские распределения и соответству­
ющие предельные поля имеют существенно различные оценки для ко­
эффициента перемешивания. В первом случае они представляют собой 
сумму двух членов, один из которых отвечает за скорость убывания 
корреляций, а другой - за скорость стремления к предельному гибб­
совскому полю при увеличении сосуда.

1°. Слабая коррелированность значений случайного поля является тем фунда­

ментальным свойством, которое позволяет для случайных полей, им обладаю­

щих, устанавливать многие содержательные теоремы, в частности, построить 

теорию предельных теорем, аналогичную имеющей место для последовательно­

стей независимых случайных величин (см., например, [1] — [3]). В работах, по­

священных этой тематике, используется широкий спектр определений этого свой­

ства : эргодичность, условия перемешивания, семиинвариантные условия слабой 

зависимости, ассоциативность, (положительная зависимость) и т.д.

Другим направлением, где убывание корреляций играет важную роль, является 

проблема существования и единственности случайного поля с заданной системой 

условных распрделений. Это впервые обсуждалось в основополагающей работе



Убывание корреляции в классических решетчатых спиновых ... 37

Л обрушила [4] о задании случайного поля с помощью системы условных распре­

делений. В связи с этим, особый интерес представляют гиббсовские случайные 

поля. Совокупность гиббсовских распределений в конечных сосудах, вообще го­

воря, не является согласованной в смысле Колмогорова. Таковыми оказываются 

системы конечномерных распределений для предельных гиббсовских распределе­

ний. Гиббсовские распределения в конечных сосудах представляют собой систему 

условных распределений для предельных гиббсовских полей (см. [5,6]).

В настоящей работе мы изучаем решетчатые спиновые системы с вакуум­

ным потенциалом общего взаимодействия и стандартным спиновым простран­

ством. Эти системы естественным образом обобщают так называемые конфи­

гурационные системы, которые соответствуют особому случаю, когда спиновое 

пространство - синглетон. Приводятся условия на потенциал, при которых со­

ответствующие гиббсовские распределения в больших, но конечных сосудах удо­

влетворяют условию равномерно сильного перемешивания. Оказывается, что ко­

нечномерные гиббсовские распределения и соответствующие предельные поля 

имеют существенно разные выражения для оценки коэффициента перемешива­

ния. В первом случае это сумма двух членов, один из которых отвечает за ско­

рость убывания корреляций, а другой - за скорость стремления к предельному 

гиббсовскому распределению при увеличении сосуда.

Из полученных оценок следует, что предельное гиббсовское распределение 

единственно и удовлетворяет условию равномерно сильного перемептинания. При 

степенном или экспоненциально убывающем потенциале, когда увеличивается 

расстояние между рассматриваемыми значениями поля, оценки убывают, соот­

ветственно, степенным или экспоненциальным образом, с одинаковой скоростью. 

В статье мы развиваем результаты работы [7].

Следует отметить, что применение общих результатов Добрушина [4] к рас- 

смартиваемым нами системам приводит к более ограничительным условиям на 

потенциал. Используемые в статье корреляционные уравнения были получены 

одним из авторов [7] и являются обобщением корреляционных уравнений Гал- 
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лавоти и Миракл—Соля [8].

2°. Пусть X — полное сепарабельное метрическое пространство1 с конечной и 

неотрицательной мерой ц, и пусть В - а-алгебра его борелевских подмножеств. 

Для простоты предполагаем, что ц(Х) = 1.

Пусть Я", и > 1 - р-мерная целочисленная решетка. Для I С ТЬ" через С(7) 

обозначим множество всех конечных подмножеств I, а через X1 - декартово про­

изведение Ո Х։, где все являются копиями пространства X. Мы также будем 
*е/

считать X՛ пространством функций (ас(£), է € 7), определенных на I со значени­

ями в X. Через В1 обозначим борелевскую ц-алгебру на X1, соответствующую 

топологии произведения, а через ц1 - соответствующее мер произведение мер.

Рассмотрим пространство

Լ(7) = и X3, 7 С 22*
/ес(/)

с а-алгеброй 5(7) и мерой րոյ. По определению, их проекции на каждое X1, 

յ € С(7) совпадают с В3 л ц3 соответственно. Здесь X* = {0} и р*(Х*) = 1.

Для любого I £ С(И*'), 7(7) - компактное сепарабельное метрическое 

пространство и 5(7) - его борелевская а-алгебра.

Пространство (7(7), 5(7), т/) назовем пространстве»« конфигураций в 7.

Мы также будем рассматривать пространство

Լ(1) = Ս X3, 
1С1

Элемент х Շ Լ(1) назовем конфигурацией на 7 и обозначим а(г) = 7, если 

х 6 X3, / С I. Сужение хна ?С 7 обозначим через ху, т.е. ху = (ւ(է);է 6 V). 

Если х = (ւ(է),է £ 7), х = (5:(է),է Е 7), 7 Ո 7 = 0, то через х + х обозначим 

конфигурацию на 7 ՍI, определяемую формулой

Г х(<), если է £ 7, 
I л (է), если էՇ1.

Пусть для А Շ В(1), А Շ В(Т) А + А = {х + х: хе А, х Е А].

Результаты работы остаются верными, если X — стандартное борелевское 
пространство (см. [9])
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Предполагается, что потенциал взаимодействия Ф - измеримая вещественная 

функция на L. Здесь и ниже будем писать L, L и С вместо £(22*), LÇTZ"') и C(2Z*). 

Потенциал Ф назовем трансляционно-инвариантным, если для любых a G Е" и 

х G L с в(х) = I имеем Ф(х) = Ф(х), где з(х) = I + а и x(t) = x(t — а), t G Г + а. 

Предположим, что Ф(х) = 0 при |в(х)| = 1, где | • | означает кардинальность 

множества. Положим также я(х) = JJlej^xjexp(—Ф(х(1))).

Мы будем рассматривать трансляционно-инвариантные потенциалы ф, удовле­

творяющие условию

1|Ф|| = Е sup |Ф(х)| < оо.
XCCl xEXz 
ou

Пусть I 6 С и х G L(W \ Г). Потенциальная энергия конфигурации х G Z(2) с 

граничным условием х определяется формулой

и*ю= Е Е *(«/+«т)-
J -. l#JC«(x) JgC(«(x))

Определим распределение Гиббса в конечном объеме I G С с граничным условием 

х G Ь(Ж*' \ Z) как вероятностную меру Pf на В(Г), абсолютно непрерывную 

относительно тп/, с плотностью

_х/,ч _ Ф) ехр (֊^’(®))) ,л
----------- Ё(Гх)-------- 1 G I2՛1'

где нормирующий множитель

S(I,x) = [ я(х) exp {—U* (х))) mj(dx)

ъазываегсья. статистической функцией.

Корреляционные функции

( Г z(x + ÿ)exp(-y?(x + y)))
pj(x) = I =(Д г) п»Л.(х)(Й), если х G ОД,

L 0, в противном случае
(2.2) 

будут основным инструментом в нашем изучении свойств распределения (2.1). 

Для любых Г С И', J G С(Г) определим отображение xy,j: Ь(7) —♦ £(/) по 

формуле x/,j(x) = xj, х G LÇI)- Пусть B(I) - а-алгебра в Z(2), порожденная 
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отображениями {я/,/; 7 € С(7)}. Тогда (Х(7),В(7)) - проективный предел 

измеримых пространств {(7,(7), В(7); 7 б С(7)}.

Для вероятностной меры Р на В(7) или В(7), 7 С И", через (Р)/ (часто через 

Р7) обозначим сужение Р на В(7), 7 Е С(7).

Пусть Т С ТЬ'' - бесконечное подмножество и х Е £(К* \ Т). Если для 

возрастающей последовательности множеств Лп Е С, Лп { Т, п —» оо и 

последовательности граничных условий хп Е Ь(Т \ Лп) существует предел 

= и 1пп °РИ любом € С(Т), то существует единственная

вероятностная мера Ру на проективном пределе (7/(7’), В(Т)), причем такая, что 

= рт.л ] е С(71) (см- М)՛ ЭТУ вероятностную меру мы назовем предельной 

гиббсовской мерой на Т. Если Т = Ж", то Р = Р^„ - обычная предельная 

гиббсовская мера на 71".

3°. В этом параграфе мы даем необходимые определения и формулируем основ­

ные результаты. Через А обозначим класс трансляционно инвариантных потен­

циалов Ф, удовлетворяющих следующим условиям :

11*11 < оо; 7» W (1 + С* + С*(я)) < 1,

где
г=8ирф), 7>(я) = -гехр(||ф||) 

x6P I J, 7*1 ) 1 +яехр(||Ф||)

С* = 2 ехр (вН*Н ֊ 1) - 2, С»(я) = 0(Х) t еаН*П (е2П*11 - 1) (С* + 2),

Ж) = (0’ если |х| = 1'
(1, в противном случае.

ДЛЯ ЛЮбЫХ ®1, Х2 Е L положим

Х1Дг2 = e(®i) U e(x2) \ E(xlt х3),

где Е(х1, х2) - наибольшее множество 3 такое, что ®1(<) = х2(<), { 6 5.

Рассмотрим следующую метрику на 2й1' :

*(*1,*з) = тед |4։) -4։)1» б 2Z*.
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Для Ji, Jj С 7LV через <5(Ji, Л) обозначим расстояние между множествами J1։

J2:

«(Л,Л)= с,т* *(Wa)- 
JaE^a

Предполагаем, что 6(J, 0) — 00 для любого J £ С. Для потенциала Ф G А и 

неотрицательного числа d положим

ОО / J \
«Ю = Е [7*« (1 + С» + с*(ж))]” г (—у) , (3.1)

п=0 '

где

'■М=М (’-2)
11 11 JEC: OEJg.S(O,d)*eX

Здесь S(O, d) = {t G 22* : 6(0,4) < d}. Очевидно r(d) - монотонно убывающая

функция, стремящаяся к нулю на бесконечности. Положим г(оо) = 0.

Предложение 1. а) Если потенциал Ф G А убывает степенным образом с 

показателем у, т. е.

||Ф|1т = E (Diam J)7 аир |Ф(х)| <оо, 7 > 0, (3.3)
JgC: oej x6XJ

то величины a иг убывают степенным образом с тем же показателем.

б) Если Ф G Л убывает экспоненциально, т. е.

||<Х) = Е е7“ sup |Ф(х)| <оо, 7 > 0, (3.4)
JEE: OEJ хбХ/

то величины a иг убывают экспоненциально.
_ * • • ’

Доказательство. Из (3.2) и (3.3) следует, что

Следовательно

“(^) d՜7 Е [?•(*) (1 + ^ + С.«)]" (n +1)7,

что и доказывает пункт а).
.. '1А:- .

Аналогичным образом из (3.4) получаем

гМ<н£։-,< 
( н*и
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Поэтому

«« *е՜7' тфтг £ ։?*(х) +с*+“р (7^) ■
Предложение 1 доказано.

Мы будем говорить, что случайное поле Рр на Т С И" удовлетворяет условию 

равномерно сильного перемешивания с коэффициентом перемешивания

Л > 0, у’г(^) —♦ 0 при d —* оо, если для всех I, V б С(Т), IП V = 0 имеет 

место следующее неравенство :

|(^)//м {А/В) - (Вт), (А)| < р, (6(1, V)), (3.5)

где А б В(1), В б В(У), (Вг)у(В) > 0 и

(ТЪЛ . (А/Я\ - (рт)/иу(А + В)

Для Л С 22" положим

. . Г1, если х Е Ь(А), 
Хл(®)= < п 

10, в противном случае.

Доказательства нижеследующих теорем 1- 4 даны в разделе 5.

Теорема 1. Пусть Ф б А, Ах С Аз С С, и пусть х б Т(Ах), х, б £(22* \ Л<), 

։ = 1,2. Тогда 

|рЛ1(®) - Рл,(«)| < в*«хА«8))+7»(*) (с* + С»(ж)} а(6(з(х), А2\А1)),

(3.6)

где

В9 =
яеа11*11 (еаП*И-1) • (1 + яе11*И)

(х + е11»11) (1 + 2яС11*И)
^2 + С» + +

+7«(>)е"*|1 (еаН*Н - 1) • [2 + С* + 4х (С* + 1)]

их = /хх(х)ц(Лх').

Пусть {Ап б С, п = 1,2,...} - возрастающая последовательность множеств такая, 

иго Ап Т Т, где Т - бесконечное подмножество 22". Пусть хп б Ь(Т \ Ап), 

п = 1,2,... — последовательность граничных условий.



Убывание корреляций в классических решетчатых спиновых ... 43

Теорема 2. Для потенциалов Ф из класса А существуют предельные корреля­

ционные функции

& = Л“Х е

с граничным условием х € Ь(И։' \ Т), не зависящие от выбора Л„ апс! ®п, 

п = 1,2......

Для любых Л1 С Аз С 22*', х,- 6 ДИ" \ Л,), « = 1; 2 л х £ Ь(А1) имеем (3.6).

Следствие 1. Если Ф € А, то для всяких Т С И*, Ап е ЦТ), п = 1,2......А„ | Т

и граничных условий хп 6 ЦТ \ Лп), х 6 А(5К* \ Т) выполняется неравенство 

|р?(«) ֊ Ра!’"(®)| < [В. + 7*(*) (<7* + &(>)) ] о(*(я(х), 22* \ А)), х Е ЦТ).

Если А1 = Лэ = Л и х,- Е ЦТЕ" \ А,-), »= 1,2, то

|рах(х) “ Рл’(х)| < в* ՛ а(5(в(*),Х1Аз2)).

Следствие 2. В условиях теоремы 2 существует предел

„^(«л!*"), («) = (£)/(«). ^Ц1) (3.8)

А. ’ . * • • -
для любых Ь Е ЦТ), который не зависит от выбора Ап и хП) п = 1,2,.... 

Доказательство. Следующая формула выражает плотности }д через корреля­

ционные функции рд : для всех Л. ЕС, IС Л и х 6 ЦТ)

(вЭ/ («) = / (-1)1’1 + У) тпт^у). (3.9)

Эту формулу можно доказать, подставив (2.2) в правую часть (3.9). Теперь (3.8) 

следует из (3.7) и (3.9).

Замечание 1. Из вышесказанного следует, что формула (3.9) имеет место при 

любых А С 22", IЕ С(А) и х Е ЦТ).

Определим 
(й) (х|и) ֊ +

для любых А С 22*, I, V е С(А), IП V = 0, х Е ЦТ), у Е ЦУ) и х Е ЦЛ1՛ \ А).
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Теорема 3. Пусть Ф € А. Тогда при любых Л С Я*, I, V е С(А), IП V = 0, 

X 6 1,(7), у 6 ЦУ) их е ЦУ?’ \Г) имеет место следующее неравенство :

|(^)г/у (х|у) - (3Х)/ (»)| < 2|/1в>а(«(/, V)). (3.10)

Теорема 4. Если Ф 6 А, то для любого подмножества Т С И* и граничного 

условиях Е £(И*' \Т) гиббсовское случайное поле Р? единственно и удовлетво­

ряет условию равномерно сильного перемешивания с коэффициентом перемеши­

вания

^(4) = 4>/>В».«(«(!, V)).

4°. В этом разделе приводятся некоторые необходимые технические результаты. 

Для х,у е Ь,х Е Ь и1 Е в(х) полагаем

*?(•> Е Е ф(^+^)> (4-1)
Г:16/С*(։)7ес(«(х))

если а(х) П з(у) = 0, и И4*(х) = 0 - в противном случае;

хг х *(®) “О? (_ИТ(®))
“ .1 + Л,з(и + ^) ехр(֊И^(и + т')) Л(А»)’ (4 2)

где х1 - сужение х на а(х) \ {<} ;

И^(«;у)= 53 Е ф(х/ + *т+У)> (4-3)
/:<еГС*(։)76с(.(И))

если а(г), э(х) и в(у) попарно не пересекаются, О-в противном случае. Мы также 

полагаем

^?(®;у) = 53 53 П (“ф (-ИТС®;^)) -!), (4.4)
п>1 {Г1.....V»} ։=1

где 22 означает суммирование по всем п непустым разным наборам 14,..., К, 

таким, что V, = а(у).

Мы будем пользоваться также следующими величинами. Дия 7, V 6 С, 4 6 7 и 

7 С И" положим

И?'7(^Г;Ю= Е Е 8ир _1ф(* + г+у)1> (4-5)
• /:<6'СГ76С(.(7)) •^•ухТ
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если 7, 7 и У попарно не пересекаются и РИ/(7; V) = 0 - в противном случае. 

Пусть
^;П = Е Е П(ехр(^7(7;И))-1). (4.6)

П>1 «=1

Очевидно

(х;у)| < ^(«(x);а(у)), |К*(х;у)| < ^««)js(y)).

Корреляционные функции />д удовлетворяют следующим соотношениям (см. [7]) :

Рл(®) = Ха(х) • т?(х) {рд(х') + (G*p^) (х)+

+ / *(“ + ®') «р (-И7(и + x')) [(Gxp£) (х) - (G“pX) (u + х')] pt(du)} , 
JXt )

(4-7)

где

(<?-А)(«) =

К*(х; у) fax' + у) - Рл(и + «' + У) Mt(du) ”»а\>(«)(^у)-
ь(л\.(«))

Пространство 8 комплекснозначных функций <р, определенных на £ и таких, что

M=sup/ kp(x)|/?(dx) < оо, (4.8)
Jec Jxi

является комплексным банаховым пространством. В 8 будем рассматривать 

также норму

IMI1 = sup вир |у>(х)|. (4.9)
Jecxex-'

Для любого х E L определим операторы G*, Fx, 1СХ :

(G‘y>)(x) =

f К^х-,у)\<р(х' + у)֊ [ 
I Jxt

<p(x' + u + y)nt(du)

(4.Ю)
(Fx,p) (x) = / z(u + x') exp (-И?(u + x')) [(С’у) (x) - (u + x')] /*t(du), 

(4-H)
(JC‘ ) fx) = / + + ’ eC™ > 1։

1 tF(®) { (*) + (®)} . если |e(x)| = 1.

(4-12)
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Ниже показано (см. формулы (4.18), (4.24), (4.15)), что при условии ||ф|| < оо эти

три оператора отображают пространство 8 в себя.

Очевидно (4.7) можно переписать в операторной форме :

Рд =Хл ет'+ХлЯ'р^, (4-13)

где е(х) = 0, если |а(г)| > 1 и с(х) = 1, если |в(®)| = 1.

Лемма 4.1. Пусть трансляционно-инвариантный потенциал Ф имеет конечную 

норму : ||Ф|| < оо. Тогда

ус5(г,<։/(п+1))

«('ик,о)\ 1
------ п----- Р2С*Г

<1

где О - произвольное подмножество ПУ ;

(б) £ ^(/;У)<1с»г(֊1֊\
иес: исд(л<։/(п+1)) 14 +

где 3(/, <1) = {< 6 Ж’: 6(7, *) < 7).

Доказательство. Так как V С 5(7,7/(п + 1)), то 6(7 117,0) > -П<* и 
/6(7 ОУ, О) \ .... т П + 1

следовательно г!------ —------ I < г(а/(п+ 1)). Теперь, используя опенку (см.

И) :

Е (4.14)

получаем (а).

Используя (3.2) и (4.6), находим

п—1

Е ^։у)^Ел Е («р(^;Ю)-1) х 
уеС; идоСМ/(»+1)) п>1 [иес(ж»\/) ' '

х £ («р(и^(7;У))-1)<
У€С: Ие5(7,<։/(п+1))

е11*И -1 _ (еИ*П -1)"֊1 _ __ 1 / 7 \
Е ^(7;И:55С։г(^т)-У€С; Гй5(Г,а/(п+1)) 2 \п + 1/

Лемма 4.1 доказана.

Пусть
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при J, V 6 С, JHV = 9, J С 7LV \ (7ПУ), t 6 J и = О — в противном

случае, где

•Г(^»И) = 52 sup sup |Ф(и + ։) - Ф(и + х)|,

J' = J \ {t}, k = 1,..., п. Положим далее

£>♦= £ sup sup |Ф(и + ։) — Ф(и + ։)|.
Jcc(x-\{o})։exJ “••6*0

Заметим, что

и D* < 2/3(Х) ||Ф||.

Лемма 4.2. Пусть Ф - трансляционно-инвариантный потенциал с ||Ф|| < оо. 

Тогда

(а) £ M/(J;V)<
VeC^^JUJ))

< - 1) exp - 1) < (C* + 2) (e2»*H - 1) ,

(tf) £ M7(J;V)r(g(JUV’O))<

VcS(J,d/(n+I) 4 '

2 v z \ n+1 /

где О C 7LV, d > 0,

(«) E W;7)<
УбС:У£$(.М/(п+1))

2 \ / \ n +1 /
(a) |Wf(U + z';y)-Wr(v + z';v)|<«;^(e(i);s(I/)), u,veXt.

Доказательство. Утверждения (a) — (в) можно доказать аналогично преды­

дущей лемме 4.1, используя формулу

Е Е Е Е*04)Пяи)<

(
\ п—1

Е лл] .

где д и f - неотрицательные функции на пространстве С(И"). Утверждение (г) 

очевидно.
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Лемма 4.3. Пусть Ф - трансляционно-инвариантный потенциал с ||Ф|| < оо. 

Тогда для любого х £ Ь

||£х|| <?♦(*) (1 + С» + С#(ж)). (4.15)

Доказательство. Сначала заметим, что если X — синглетон, т. е. X = {♦}, то 

опенка (4.15) совпадает с хорошо известной оценкой из [8]. Согласно (4.2) и (4.12)

||АСГП<7*(>) (1 + 11^11 + 11^11). (4.16)

Оценим 67х. Для любого <р Е 8

|(о’Ж*))| <

(4-17)

где 7 = в(х), У = «(։)- Отсюда и из (4.14) получаем оценки

НОМ <с*М и ||СМ1 <с€|н. (4.18)

Теперь оценим Рх. Имеем

| («) | < «е11*11 / | (С^) (®) ~ (<?**’) (« + «') | Д|(^«) <
Ух,

<ге11*И £ [ аир |^(г;у)֊Хх(« + я';у)|. / [И։' + »)1+ (419)

Уессжл-О ',х* *еХ’’’ >,х՝' ՛

+ / |?(ш + х՛ + у)|р»(Жв)| /4Г(^у)д։(Л), 
Ух, ] >

Осталось оценить величину гарубХу |КГ(։; у) - (и + у)| для любого V £ X.

Из (4.3) — (4.6) имеем

|к*(®; У) ֊ + х'; у)| <

Е ЕПб^'!У<) - 1) • _ е-и,Г(»+«'!»^)| (4.20)
П>1{У։...../ 1

Здесь мы воспользовались формулой

Па. ֊ПЬ. = 52(а։-б4) Ла( Л б,-.
<=1 1=1 4=1 .=1 <=4+1
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Учитывая утверждение (г) леммы 4.2, получим

|ехр (-Wf(x; у)) - ехр (-И^(в + х'; у)) | < е>*1 (ехр (ф/(J; V)) - 1) . (4.21)

Подставляя (4.20) в (4.19), получим

sup |Ktr(x; у) ֊ Xf(v + х'; у)| < М?(J; V) е«*>. (4.22)
vexv

Из (4.19) — (4.22) находим

|(^)(х)|<яеа«#И £ M/(J;V)x
vec(a-\j)

х [ [И®' + У)|+ [ kp(w + x' + y)|/*t(dw)] pv(dy). (4.23) 
Jxv L Jxt J

Согласно утверждениию (а) леммы 4.2 это означает, что

И^М < С*(я) |Н| и Ml (4.24)

Теперь опенка (4.15) является следствием (4.16), (4.18) и (4.24). Лемма 4.3 

доказана.

Лемма 4.4. Пусть Ф - трансляционно-инвариантный потенциал с ||Ф|| < оо. 

Пусть Ai С Aj С И" и <р 6 8 с | |у>| 11 < 1. Тогда для любых хз G L (Ж" \ Аз) и 

zEL

|(хаЛЖ։ (хах ֊ХА,)<р) (®)| < 7»(2) (с* + С»(я)} г (5(J, А2 \ AJ) ,

где J = в(х).

Доказательство. Так как (ха^*2 (хлх - Ха») V5) (®) = 0 при х £ Z>(Ai), то

|(хлЛга (ХА, ֊ ХА,)^>) (®)| <

< 7«W {| (^’ (ХАх ֊ ХА,) <₽) («)| + |(^*։ (ХЛх ֊ ХА,) ¥>) («)|} • (4.25)

Для оценки величины |(G?a (уд, — Хл,)^) (®)| используем (4.3) и утверждение 

(в) леммы 4.2. Имеем

|(G’a (ХА։֊ХА,)р)(х)|<2 52 Д7’(^Ю<С*’-(«(7,А2\А1)), (4.26)
VCA,\J vnUaUx)#«
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где = в(хз).

Теперь оценим | (Г*’ (хл, - ХА,) Ч>) («0|- Заметим, что интеграл

/ 1((ХЛ* ֊ Хл,)у>) (® + V) I Д’'(<*!/)

равен 0, если V П (Л2 \ А1) = 0 и ограничен сверху величие* ||р||։. Согласно 

утвеждению (в) леммы 4.2

| (Г” (хЛ1 - ХА,) р) (х)| < 2«211*11 Е '■> и <
УСЛ,\/:УП(А,\Л.։)>֊»

< С»(х)г(ЯЛ-Л-а \А1)). (4.27)

Теперь утвеждение леммы 4.4 следует из (4.25) — (4.27).

Лемма 4.5. Пусть <рЕ£, ||р||1 < 1 и хх, хг £ Ь. Тогда

| (ХЛ1 (К*1 ֊ К*’) <р) («) | < В» г («(Л ххДх։)), х € Ь.

где

В* = 7*(я)еЧ*11 (е2И*И - 1) х

((1 + 2хе11*Н) (1 + С# + С«(х))
X <----------------+ (С* + 2) (1 + 2ле11«։) + 2хС»

Доказательство. Имеем

|(ха։ (Л^֊Л7<Ы(х)|<

< ^Ч®) - 7Й®)| [|р(®')1 + К^) (®)| + К^М (®)|] +

+7»(*) [| ((<?'* - 0й) р) (х)| + |((^ - ^) р) (։)|] . (4.28)
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Затем

!.,(„) _ = <»> (-"?•(»)) ֊ (֊*?■(»))) , 

1 + /х, •»(« + х7) ехр (-И^* 1 (и + х7)} 1и(4и)

(1 + 1х, *(“ + *') ехр (-И^а(и + г')) р4(<1и))

1х, г(у) «ф (-И?1(։0) (ехр ( И^х(у) - и?3(у)|) - 1) м«(</ц) 1

1 + /х, *(։,) етР (-^*’(»)) ’

где у = и + х', а х определено в теореме 1.

Заметим, что для лх ®з

|^Х1(х)-И7а(х)|

52 _ 52 ф (х/+(г1)т։)_ 52 $ (*/+(хз)7։)
1: *б/с/ /хбСрх) 7аес(7։)

>(։) ехр (-^’(х))
_____________________ X._______ С____ _______ _  х

(1 + Л, *(“+®/) ехР (-^7‘(и+**)) (<*«))

_/х, *(“ + х') [**₽ (~^’(и + »'))֊ ехр (֊^(и + г'))] /*«(<*«)

Г.

Ф^г + Сх!^)- 

71п(л\в)#а
Е *

Тзесрэ). 
7,п(73\в)^«

<2 52 52 8иР вир_|Ф(х + 1)|<2||Ф||г(^(Л«1Дха)).
7:*е/с7 7се(71и7,). вбЛ֊/гбХ7

7пр1А=а)*«

Поэтому для любых Х1, Х2 6 Ь

ехр (|ИТ*(х) - И^а(х)|) - 1 < (е21>*Н - 1) г(«(7,Х1Дха)). (4.30)

Подставляя (4.30) в (4.29), получаем

|7Х1(х)֊7га(х)|<
г е11»Н (е2 П*11 - 1) ц »Г* Л 

1+1 + яе11*М г(6(7,Х1Дх2)) =

= В^1).г(5(7,х1Дха)), (4.31)

1 + яе֊11*11
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В» “ (» + ։»•։) {1 + ։։>‘11) 1 '

Е sup |^(z;y)-jf’’(z;V)|<
гес(ж>-\у)»еХ՝'

Для J, V еС, JnV = 9 положим

M(J; V) = Е 52 XL (“р (2^(J:v*)) -!) х 
п>1 {V,.V.} 4=1

ХД/>?’(**) Л П (4.33)
<=1 ' ' ։'=4+1 ' '

где

¥Н(^У)= £ £ аир ||Ф(х)||,
1-. 7ес(7։и7։), «6ХЛЯ'иГ

гп(Г։дя։)*«

если множества V и 71 и 7а попарно не пересекаются и ур։(7;У) = О-в

противном случае.

Как и при выводе (4.19) можно показать, что

|((С*֊о*)р)(«)|< £ аир |<1(®;у)֊^։(х;у)|х

(4 34)
х [ Н»' + у)1+ [ |<р(ш + х' + у)|р<(7ш) ру(<1у).

Поскольку

|ехр W*։(z;y)} — exp Wf’(z)} | < e“*« ^e2*’’(*(x):*(»)) _ i) ։

то сравнивая c (4.22) и полагая J = a(z), получим

sup IK?1 (z;у) - КГ(х]y)| < ell*H V). (4.35)
vexv 1 1 »

Поскольку

£ ^(/;Ю<ЦФ||г(«(Лх1Аха))։
vec(2B»\j)

то с помощью пункта (а) Леммы 4.2 получим (

£ M(J; У) < exp (ell*« - 1) [exp (2ЦФЦ r(6(J, z։Aza))) - 1]. (4.36)
vec(a!‘'\j)

Из (4.35) и (4.36) следует, что
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< е՝։**։ ехр — 1) ^е2Ч*Ч — 1) r(5(J, zxAzj)).

53

Поэтому из (4.34) имеем

|((G*։ ֊ G‘a) V) (z)| < В™ г («(ЛйхДйа)), (4-37)

где
42) = ей*И (С*+ 2) (еа«*«-1).

Теперь оценим |((В®1 — В®։) <р) (х)|. Согласно (4.11), (4.18), (4.30) и (4.37) имеем

|((f*_^)(z)|<

< * J |ехр (-Wf^u + z')} -exp (-W®’(u + z')} | Mt(du) |(GXlp) (®)| +

+««*» / j ((G®1 - G®։) p) (u + z')| Pt(<M + s«11*11 I((G*1 ֊ G®։) (z)| + 
JXt

+z У |exp (-Wf x(u + z')} - exp (-Wf’(u + x')) | К*3*’*5) (u + ®Э| Mt(<M <

< 2zG« el։*՛։ (еаИ*Ч —1) r(5(J,zxAz3)) +

+2яеаП*11 (ea»*ll - 1) (G* + 2) r (6( J, zx Дх2)) = ■ r (<5( J, zx Aza)), (4.38) 

где
В™ = 2z (eall*H - 1) [g# + ell*H (G* + 2)] .

Комбинируя (4.18), (4.24), (4.28), (4.32), (4.37) и (4.38), получим

|(хЛ1 (К*1 ֊/С”) р) (х)| < B#r(5(J,zxAz3)),

где
В* = В(̂  (1 + С« + С»(х)) + т*(х) + В^) .

Лемма 4.5 доказана.

5°. Этот параграф содержит доказательства теорем 1 — 4.

Доказательство теоремы 1. Пусть

△1(г) = РлД1) - РЛ1(®)> Да(») = />А։1(®)-ХА1(«)РА’(®)' (5л)
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Тогда
Рл‘х(х) ~ ХЛх(®) Рл’,(») = Л1<։) + △։(*)• (б-2)

Рассмотрим первую величину Дх- Согласно (4.13) имеем

△х = Ха. е (тГ - 7?’) + ХАх^Ах + ХАх - К*’)

Отсюда следует, что Д1 удовлетворяет соотношению

А1 = ХАхЛЖ1А1+«, (5.3)

где
«(») = (ХАх *) (») (тГ1 - 7?’) («) + [хах Р&] (»)• (5.4)

В условиях теоремы 1 ||£г1|| < 1 и мы можем переписать (5.3) в виде

△1 = Е(хлх^1)П5- (5.5)
п>0

Теперь рассмотрим Да. Снова используя (4.13), получим

△а = ХА, Да + /Ах К?2 (Хлх ֊ Хл,) Рл’•

Отсюда следует, что

Да = Е (хлхХАх & (ХАх - ХА,) РХ’։. (5.6)
п>1

Для оценки величин Дх и Да нам понадобится следующая лемма.

Лемма 5.1. Пусть Ф Е А, и пусть / 6 £ удовлетворяет оценке

|/(х)| < А» г(5(а(х), О)), (5.7)

где О - подмножество Ж*, а А» > 0 - постоянная, зависящая от потенциала Ф. 

Тогда для любых КеС,хЕ \ А), х € £(Л) и неотрицательного целого п

I ((хл^2)” /) (х)| < (п+1) А. [7>(я) (1 + С, + С#ю)]" Г • (5.8)

Доказательство по индукции. При п = 0 оценка (4.9) совпадает с (4.8). 

Предположим, что (4.9) верна для некоторого натурального п. Тогда, полагая 
А = (хлА’5)” /, будем иметь

1/п+1(«)| < 7«(х) {|/п(х')| + К^/п) (х)| + |(гЧ) (х)|} . (5-9)
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Поскольку согласно (4.8) ||/||1 < Аф, то из леммы 4.3 следует, что

||Л»||1 < Аф ^7«(ж) (1 + Сф+ Сф(я))] . (5.10)

Пусть йо = <5(7, 0)1 где J = а(х). Используя (4.17), (5.8), (5.10) и пункт (б) леммы 

4.1, находим

|(Сг/п) (х)| < 2А*(п + 1) [7»(я) (1 + Сф + СФ(х))]” х

V: УС5(-Мо/(п+3)) 4 7

+ 2ЛФ [7*(*) (1 + с» + ад)]՞ 52 *Г(7;У)< ՛ '

У6С: УС5(/,ао/(п+3))
< Аф • Сф(п + 2) [7ф(я) (1 + Сф + С«(з))]“ г •

Аналогично из (4.23), (5.8) и (5.10) имеем

I (Г'«/„) (х) | < 2«3И*И(п + 1) Аф [7ф(я) (1 + Сф + С»(з)) ] " х

х £ м7(/;Иг^(/пи+У;0)) +
V-. ус'ОД4>/(я+а)) \ т /

+ 2ке2»*11Аф [7»(з) (1 + Сф + С»(з))]՞ 52 ЛГ7(/;У).
У€С: тевс/.аоДп+з))

Согласно пунктам (б) и (в) леммы 4.2 отсюда получаем

|(ГГ/П) (х)| < Д(Х)«2Н*НАф (Сф + 2) (п + 2) (е2«*Н - 1) х

х [1«(2) (1 + Сф + Сф(-г)}] г ^^2^ = (5.12)

= (п + 2)С»(я) А, • [7>(я) (1 + Сф + С» (я)) ]" г •

Теперь, комбинируя (5.9), (5.11) и (5.12), получаем

1/п+1(®)| < (п + 2)Аф [7ф(к) (1 + Сф + Сф(я)}] г ■

Лемма 5.1 доказана.

Оценим Аз. Применяя лемму 4.4, получим

| (хлЛХз (ХАХ ֊ Хл,)Ла։) (х)| 7«(2) (Сф + Сф(я)) г (5(7, Аа \ А1)).

Согласно лемме 5.1 отсюда следует, что

| ((ХАхАС’’)" ХАх/СЖ’ (ХАх - ХА,) 4’) («)| <

< (п +1)7ф(я) (Сф + Сф(ж)) [7ф(я) (1 + Сф + С.(я))]п г
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Поэтому из (5.6)

|Дя(х)| < 7*(*) (С* + С*(«)) $3(п + 1) [?♦(*) (1 + С* + £♦(*))] х 

”֊1 (5.13)
г (*(«(»),Аа\А1)\ = 7#(>) + 5<(,Л а(5(в(х)1 ЛаА1)),
\ п+1 / 4 '

где величина а определена в (3.1).

Теперь рассмотрим Д1. Из леммы 4.5

I (хл։ (*’* - *’’) Рл’х) (*)|-< В» г («ад.^ДВз)).

Отсюда, в силу (5.4) и (4.31), получаем

Ь(х)|< (в^ + В») г(6^х),х^ха)).

Применение леммы 5.1 дает

|((хл1к։:։)п 5) (®)| <

<(В^ + В#) (п + 1) [7<(ж) (1 + С« + С«(*))]П г .

Следовательно

|А1| < В* • а(5(а(х),Х1Дх3)), (5-14)

где
в# = в^1) + в».

Остается применить (5.2), (5.13) и (5.14). Теорема 1 доказана.

Доказательство теоремы 2. Пусть {Лп £ С, п = 1,2,...} - возрастающая по­

следовательность конечных множеств, Ап { Т, где Т — бесконечное подмножество 

22". Пусть хп £ В(Т\ЛП), п = 1,2,... и х £ £(221' \Т) - произвольные граничные 

условия. Тогда из теоремы 1 следует, что

֊ХА.(х)Рл±+‘(։)| < В»а(5(в(х),хпДгп+*)) +
՛ / - ч (5-15)
+ 7»(я) (С» + С»(я)) а (й(в(х), Ап+к \ Лп)).

Ясно, что для всех п и к достаточно больших, правая часть (5.15) сколь угодно 

мала, откуда следует существование предела (3.6) и его независимость от выбора 
_ , ■ • • /) -

Лп и хп. Неравенство (3.7) следует из теоремы 1 и (3.6). Теорема 2 доказана.
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Доказательство теоремы 3. Очевидно, для / 6 £, А1, Ла € С Аг П Ла = 0,

/ /(®)тА1ил։ (<**) = / / /(®1 + ®2)п»Л1(։/։1)тА։(</®а). (5.16)
Х(Лх иЛэ) JЬ(Лх) •/£>(Лэ)

Напомним фундаментальное свойство гиббсовских плотностей $д :

(Й),^ (*/»)= («’$)/(*)’ х 6 Щ), уеЦП (5.17)

которое выполняется при А. Е С, 1,У С Л, 2Г>У=0и®е 2/(25* \ А). Согласно 

следствию 2, (5.17) выполняется для любого Л С И*.

Используя (5.16) и (5.17) для Л е С находим

(9л)/(®)= / 9л(® + У)тл\/(<ЗД =
Л(а\/)

= / / 9л(г + У + -г)гпл\(/иУ)(^у)’т։и(^) =
2л(А\(/иУ)) Л(У) (5 18)

= / / ®а\у(® + у) (9л)у (г) тАХ(/ии)(йу)ту(։Ь) =
Л(л\(/иУ)) Л ну) '

= Д («а\у)/։) («л)у (*)тл\{/иУ)(йу)ту(<й).

С другой стороны, из (5.17) имеем

(вл)//у (®/у) = \ («а\у)/(») («л) у (*)ту(Л).

Следовательно, для Л £ С

|(Й)у/у(»/у)- (։а)/(®)| («а)у (*) |(«®у)/(®)՜ («а\у)7(®)| "»у(^).

(5.19)

Теперь, применяя теорему 1 и формулу (3.9), получим

I (®А\у)/ (*) ~ (®А\у)/ (®)| —

< ( » |ра\у(® + «) - /»А\у(» + «)| тЛ,(х)(йи) < 2И В» 0(5(2, V)).

В силу (5.19) отсюда следует (3.10) для случая конечного А. Для доказательства

(3.10) с бесконечным Л достаточно применить (3.8). Теорема 3 доказана.

Доказательство теоремы 4 Для любого подмножества Т С 22" и граничного

условия х 6 2/(Ж* \ Т)

I (Р|)//у {А/В) - {р^)1 (Л)| < (?|)у (у) ту(Лу^ 1 х

Х /л/в ^1 ^тУ^т^Лх}-
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Это неравенство выполняется для любых I, V € С(Т), / ПУ — i и А 6 В (Г), 

В е B(V). Поэтому из теоремы 3 находим

I (Л/В) - (Л)| < 4И В. а(«(/, У)).

Теорема 4 доказана.

ABSTRACT. In the present paper we consider lattice spin systems with 
general vacuum potential and standard spin space. These systems natural­
ly generalize the so—caUed configurational systems, which correspond to 
the special case, where the spin space is a singleton. We show that under 
certain conditions on the potential, Gibbs distributions in large volume« 
satisfy uniformly strong mixing condition. It turns out that the finite- 
volume Gibbs distributions and the corresponding limiting fields have es­
sentially different expressions for the bound of the mixing coefficient. In 
the former case it is a sum of two .terms : one term is responsible for the 
rate of decay of correlations and the other for the rate of convergence to 
the limiting Gibbs field as the volume increases.
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