Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 12, ś. 759 { 763 cfl 2006 č. 25 ďěłăąř£

Łőŋűěŕűĺ£ P -łćăğĺśŕĺŋă ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ őŕšĺłě

Ć. Ŕ. Łăřăśěć^{1)} Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 őłš£ąř£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ŋő£ąř£ 2006 č.

Őąőśŋőćżćăěšś£ łőŋűěŕűĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő (P ) łćăğĺśŕĺŋă, őąěśŕěůĺćă¿źă£ ¡ťťěłšĺćŋżľ ăŋăńĺğ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ łćăŋšőćżţ śćěšőćżţ ŕőńěľ. Ć ěě řăňłăţ őŕřěďěń£¿šś£ ŋőćżě łőŋűěŕšşăńĳŋżě ĺ őŕěřăűĺőŋăńĳŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łćăŋšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ă šăłęě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ďĺŋăňĺłĺ.

PACS: 03.65.�w, 03.70.+k, 42.25.Ja, 42.50.�p

1. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ĺğşůěŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ (ŔŚ) łćăŋšőćżţ śćěšőćżţ ŕőńěľ ććĺďş ĺţ ćăęŋőľ řőńĺ ć őśŋőćăŋĺ£ţ łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ĺ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăšĺłĺ [1]. Őďŋăłő ďő ŋěďăćŋěčő ćřěňěŋĺ ĺţ ăŋăńĺğ ążń ŕőńşťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺň ĺ ŋěŕőńŋżň, šăł łăł őŋ ŋě ćśłřżćăěš ŕřĺřőďż ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ćŕőńŋě řăğćĺš ńĺÿĳ ďń£ ŕńőśłőćőńŋőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ [2]. İšő śĺńĳŋő őčřăŋĺůĺćăěš ćőğňőęŋőśšĺ ć ŕőśšăŋőćłě ĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ňŋőčőůăśšőšŋżňĺ ŕőń£ňĺ ŕřőĺğćőńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3, 4] ĺ śśżńłĺ šăň), łőšőřżě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕřĺ łőďĺřőćăŋĺĺ łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ [1]. İšĺ ŕřőąńěňż řěÿă¿šś£ ć řăňłăţ łőŋűěŕűĺĺ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő (P ) łćăğĺśŕĺŋă [5], ŕőğćőńĺćÿěľ čńşąęě ŕőŋ£šĳ ŕřĺřőďş ŕőń£řĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő śćěšă ĺ ďăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżľ ăŋăńĺğ ř£ďă ŕřőąńěň ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ őŕšĺłĺ (ŔŐ)[6, 2]. Őďŋăłő ňăšěňăšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř řăąőšż [5] ŕřěŕ£šśšćőćăń ÿĺřőłőňş ŕřĺňěŋěŋĺ¿ łőŋűěŕűĺĺ, ţőš£ ěě ůăśšŋżě ňőňěŋšż śŕőřăďĺůěśłĺ ćőśŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ć ńĺšěřăšşřě [7 { 9]. Űěńĳ ŋăśšő- £źěľ řăąőšż { ŕřő£śŋĺšĳ łń¿ůěćżě ťĺğĺůěśłĺě ăśŕěłšż łőŋűěŕűĺĺ P -łćăğĺśŕĺŋă ć ťőřňě, ŋăűěńěŋŋőľ ŋă ŕńăŋĺřőćăŋĺě ĺ ăŋăńĺğ ŋőćżţ őŕšĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ňŋőčőňőďőćżňĺ ŕőń£ňĺ, ćłń¿ůă£ őąŋăřşęěŋĺě ŋőćżţ \ŕěřěŕşšăŋŋżţ" (entangled) ŔŚ, őąşśńőćńěŋŋżţ łőńńěłšĺćŋżňĺ śćőľśšćăňĺ śćěšőćőčő ŕőń£ łăł śńőęŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż.

2. Ďń£ ńşůÿěčő ŕőŋĺňăŋĺ£ śŋăůăńă łřăšłő őąśşďĺň śšăŋďăřšŋżě ŕőďţőďż ł ĺğşůěŋĺ¿ ŔŚ śćěšőćżţ ŕőńěľ ć łńăśśĺůěśłőľ ĺ łćăŋšőćőľ ŔŐ [10, 11, 2].

Őŕĺśăŋĺě ŔŚ śćěšă ć łńăśśĺůěśłőľ ŔŐ őśşźěśšćń£ěšś£ ďń£ ŕńőśłőćőńŋőćőčő łćăğĺňőŋőţřőňăšĺůěśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćě ťőřňăńĺğňă ŕăřăňěšřőć

1)e-mail: vpk43@mail.ru

Śšőłśă —σ_i[10], łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ łăł łő¡ťťĺűĺěŋšż řăğńőęěŋĺ£ ^C = 1 2 3∑ i=0 —σ_i(t)^˚_i ňăšřĺűż łőčěřěŋšŋőśšĺ ^C ŕő ^˚_0 = ||δ_{αβ} || ≡ ^I ĺ ňăšřĺűăň Ŕăşńĺ ^˚_{i=1,2,3} = ||˚^i_{αβ} ||. Őŋĺ ňőčşš ążšĳ ćżřăęěŋż [2] łăł śšăšĺśšĺůěśłĺě śřěďŋĺě —σ_i = ∫ σ_i({E_α})ρ^p({σ_{i=1,2,3}}) ∏ i dσ_i őš ŕěřěňěŋŋżţ Śšőłśă σ_i({E_α}) ≡ ∑ α,β ˚^i_{βα}E_αE^∗_β = = ∑ α,β ˚^i_{βα}A_αA^∗_β e^{i[ϕα−ϕβ ]}, čďě E_{α=x,y}(t) = = A_α(t)e^{iϕα (t)}e^{iωt} { łőňŕőŋěŋšż ďćşňěřŋőčő ćěłšőřă Ďęőŋśă, ňőďěńĺřş¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E(t) ć ťőřňě śńşůăľŋőčő ăŋăńĺšĺůěśłőčő śĺčŋăńă [10], ă řěďşűĺřőćăŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ρ^p({σ_{i=1,2,3}}) = ∫ ρ^f (A_x, A_y; ϕ_x, ϕ_y)dϕ(ϕ ≡ ϕ_x + ϕ_y ) ćŕőńŋě ţăřăłšěřĺğşěš ŔŚ śćěšőćőčő ŕőń£. Ŕěřěňěŋŋżě σ_i şďőćńěšćőř£¿š śőőšŋőÿěŋĺ¿ σ^2_0 = σ^2_1 + σ^2 + σ^2_3 , őŕřěďěń£¿źěňş śťěřş Ŕşăŋłăřě S^2_P = {σ ≡ {σ_{i=1,2,3}} = σ_0n, n ≡ ≡ (sin θ cos φ, sin θ sin φ, cos θ)}, ă ĺţ śřěďŋĺě őŕřěďěń£¿š (ğăďă¿źş¿ łńăśśĺťĺłăűĺ¿ ŔŚ) śšěŕěŋĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_{cl} = √ —σ^2_1 + —σ^2 + —σ^2_3 /—σ_0. Ďĺŋăňĺłă ŔŚ śćěšőćżţ ŕőńěľ őŕřěďěń£ěšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ E_α bu({ai }) −→ ^u E_α = ∑ β=x,y u αβ({a_i})E_β, ^u({a_i}) = ||u_{αβ}({a_i})|| = 3∑ i=0 a_i ^˚_i ćěłšőřőć Ďęőŋśă, čďě ŕăřăňěšřż a_i śőőšćěšśšćş¿š ŕřĺąőřăň ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ŔŐ [10, 7]. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő σ_{1,2,3} ĺ —σ_{1,2,3} ŕřěőąřăğş¿šś£ łăł łőňŕőŋěŋšż 3-ňěřŋżţ ćěłšőřőć, ă σ_0 ĺ P_{cl} { łăł śłăń£řż őšŋőśĺšěńĳŋő čřşŕŕż SU(2) = {^u({a_i}) = cos δ ^˚_0 + + i sin δ n · ^˚ = e^{iδn·}b^Σ} (őďŋăłő čřşŕŕőćőľ ţăřăłšěř ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006 759

¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋă£ ťőřňă ^u({a_i}) ć řşłőćőďśšćăţ ŕő ŔŐ ŋě ťĺłśĺřş¿šś£).

Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ śćěšőćżţ ŕőńěľ őŕĺřăěšś£ ŋă řăğńőęěŋĺ£ őŕěřăšőřőć ćěłšőřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ^A(r, t), ¡ńěłšřĺůěśłőčő (^E(r, t)) ĺ ňăčŋĺšŋőčő (H(r, t)) ŕőńěľ ŕő ŕńőśłĺň ňőŋőţřőňăšĺůěśłĺň ćőńŋăň, ğăďă¿źĺň ťőšőŋŋş¿ śšřşłšşřş ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [11]. Ďń£ śńşůă£ m ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ćřěňěŋŋżţ (ŔĆ) ňőď k_j őŋĺ ĺňě¿š ćĺď ^A(r, t) = c m∑ j=1 √ 2π~ V ω_j { ^A^{(+)}(j)e^{i(kj r−ωj t)}+ + ^A^{(−)}(j)e^{−i(kj r−ωj t)}}, ^E(r, t) = −1c ∂ ^A ∂t , ^H(r, t) = ▽ × ^A, ^A^{(−)}(j) = ∑ α=± eαj ^a^†_{αj} = ( ^A^{(+)}(j))^†, [^a_{αi}, ^a^†_{βj} ] = δ_{ij} δ_{αβ} ,

(1)

čďě e_{±j} { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě őřšż, ă ^a^†_{αj} /^a_{αj} { őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ / şŋĺůšőęěŋĺ£ ťőšőŋőć ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_j , ůăśšőšőľ ω_j = c|k_j | ĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ α = ± (ć śŕĺřăńĳŋőň ąăğĺśě), łőšőřżě £ćń£¿šś£ ąăğĺśŋżňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ łćăŋšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ć ĺţ šěřňĺŋăţ ğăďă¿šś£ ŕřőĺğćőńĳŋżě łćăŋšőćżě ŋăąń¿ďăěňżě ĺ śőśšő£ŋĺ£[11, 2]. Šăł, čăňĺńĳšőŋĺăŋ ĺ ĺňŕşńĳś ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£ ĺňě¿š ćĺď ^H_f = 1 8π ∫ V [^E^2 + ^H^2]d^3r =~ m∑ i=1 ω_i ∑ α=± ^n_{αi},

^P_f = c4π ∫ V [^E × ^H]d^3r =~ m∑ i=1 k_i ∑ α=± ^n_{αi}, ^n_{αi} ≡ ^a^†_{αi}^a_{αi}, ă ğăďă¿źěě őŕĺśăŋĺě łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ šăłőčő ŕőń£ 2m-ňőďőćőě čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő L_F (2m) = Span{|{n_{+i}, n_{−i}}⟩} őŕřěďěń£ěšś£ łăł šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě L_F (2m) = ∏_{⊗m} i L^i_F (2) 2-ňőďőćżţ ťőłőćśłĺţ ŕřőśšřăŋśšć

L^j_F (2) = Span{|{n_{±j}}⟩ = ∏ α=± [n_{αj} !]^{−1/2}(^a^†_{αj} )^{nαj} |0⟩}. Ćěłšőřż |{n_{±i}}⟩ £ćń£¿šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ďń£ őŕěřăšőřőć ^H_f , ^P_f ĺ (řěń£šĺćĺśšśłĺ-ĺŋćăřĺăŋšŋżţ) ŕăřűĺăńĳŋżţ őŕěřăšőřőć śŕĺřăńĳŋőśšĺ ^S_{3kj} = = (^S · k_j )/|k_j | = ^n_{+j} − ^n_{−j} { ŕřőěłűĺľ śŕĺŋă ^S

ŔĆ ňőď k_j ŋă őśĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ. Őďŋăłő ğăňłŋşšőě ŕőńŋőě őŕĺśăŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ łćăŋšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć őąźěň śńşůăě őšśşšśšćşěš. Ć śăňőň ďěńě, \ŋăĺćŋőě" łćăŋšőćăŋĺě ćěńĺůĺŋ σ^{cl}_i ĺ (1) őŕřěďěń£¿š "łńăśśĺůěśłĺě" őŕěřăšőřż Śšőłśă ^σ^{cl}_i ≡ ∑ α,β ˚^i_{βα} ^E^{(−)}_α ^E^{(+)}_β ∝

∝ ∑ α,β ˚^i_{βα} m∑ j,k=1 ^a^†_{αj} ^a_{βk}(ω_j ω_k)^{1/2} e^{i(ωk −ωj )( zc −t)}, łőšőřżě, őůěćĺďŋő, ŋěŕřĺčőďŋż ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŔŚ łćăŋšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřĺ m ≥ 2. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ęě ŕăřűĺăńĳŋżţ (^S_{3kj} ) ĺ čńőąăńĳŋőčő (łőńńěłšĺćŋőčő ∑_m j=1 ^S_{3kj} ) őŕěřăšőřőć śŕĺřăńĳŋőśšĺ (ěďĺŋśšćěŋŋżţ, ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ ňăśśĺćŋżţ łćăŋšőćżţ ŕőńěľ, ĺğňěř£ěňżţ łőňŕőŋěŋš śŕĺŋă [11]) ŋě ďăěš ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŔŚ ĺğńşůěŋĺ£, šăł łăł ĺţ śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż śĺńĳŋő ćżřőęďěŋż ć L_F (2m).

3. Őŕĺśăŋŋżě ćżÿě ŋěďőśšăšłĺ şśšřăŋ£¿šś£ ć řăňłăţ łőŋűěŕűĺĺ P -łćăğĺśŕĺŋă, łőšőřă£ ĺğŋăůăńĳŋő ĺśŕőńĳğşěš ťőšőŋŋş¿ śšřşłšşřş (1) śćěšőćżţ ŕőńěľ ĺ ĺţ łăńĺąřőćőůŋş¿ SU(2)-śĺňňěšřĺ¿ ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ĺ őąěśŕěůĺćăěš őŕřěďěńěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ąěğďĺśśĺŕăšĺćŋőľ ŔŐ ć šěřňĺŋăţ ąĺńĺŋěľŋżţ łőňąĺŋăűĺľ őŕěřăšőřőć ^a^†_{αj} , ^a_{αj} { čěŋěřăšőřőć ^P_{i=1,2,3} čřşŕŕż SU(2) (łőňŕőŋěŋš P -łćăğĺśŕĺŋă) [5].

Ć śńşůăě ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ŔĆ-ňőďż k_j őŕěřăšőřż ^P_i ≡ ^P_{i kj} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż őŕěřăšőřăň ^σcl_i : ^P_{i kj} = (V/4π~ω_j ) ^σ_i^{cl} ĺ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ řăğŋőśšĺ őŕěřăšőřőć ^n_{αj} ůĺśěń ťőšőŋőć ć śšăŋďăřšŋżţ ŕăřăţ őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ňőď (α = x, y; x^′, y^′; ±), ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ şŋĺšăřŋżňĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ňĺ [5]: ^P_{1 kj} =^1_2 (^n_{xj} − ^n_{yj} ), ^P_{2 kj} =^1_2 (^n_x0_j − ^n_y0_j ), ^P_{3 kj} =^1_2 (^n_{+j} − ^n_{−j} ) =^1_2 ^S_{3kj} , čďě ŕőśńěďŋěě řăćěŋśšćő őšřăęăěš ďşăńĳŋş¿ (śŕĺŋ-łćăğĺśŕĺŋőćş¿) ŕřĺřőďş ŕőń£řĺğăűĺĺ [2]. Őŕěřăšőřż ^P_{i kj} { čěŋěřăšőřż čřşŕŕż SU(2)_p = { ^U(w = wn) = e^{−iw·} b^P} (śőţřăŋ£¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ ^Hf ĺ ^Pf ) ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕăř őŕěřăšőřőć ^a^†_{±j} łăł łőňŕőŋěŋš ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śŕĺŋőřőć ^a^†_j = {^a^†_{±j} }[5]: ^a^†_{αj} → ^a^†_{αj} (w) = ^U(w)^a^†_{αj} ^U(w)^† = = ∑ β=± U^{1/2}_{αβ} (w) ^a^†_{βj} . (2)

Ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ (2) ĺŋďşűĺřş¿š \ćřăźěŋĺ£" e_{αj} → e_{αj} (w) = ∑ β=± U^{1/2 ∗}_{βα} (w) e_{βj} ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ őřšőć e_{+j} , e_{−j} łăł łőňŕőŋěŋš "ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ śŕĺŋőřőć", ŕěřěţőď£źĺţ šăłęě ďřşč ć ďřşčă ŕřĺ ğěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006 łăńĳŋőň őšřăęěŋĺĺ ^r_m : e_{±j} b^{rm}−→ e_{∓j} [11, 5]. Ŕő¡- šőňş P -łćăğĺśŕĺŋ ňőęŋő šřăłšőćăšĳ łăł łĺřăńĳŋżľ ĺğőśŕĺŋ (ŕőśłőńĳłş ěčő ďěľśšćĺě ŋě ňěŋ£ěš ğŋăůěŋĺľ k_j , ω_j ), łőšőřżľ, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋ ś őąźěľ łĺřăńĳŋőľ SU(2)-śĺňňěšřĺěľ ¡ńěłšřőśńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [12]. Őšňěšĺň, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőň ŕńăŋě čřşŕŕă SU(2)_p £ćń£ěšś£ ăŋăńőčőň "łńăśśĺůěśłőľ" čřşŕŕż SU(2) = {^u = e^{iδn·}b^Σ}.

Ć śńşůăě ŕşůłőć ś m řăğńĺůŋżňĺ ŔĆ ňőďăňĺ k_j čřşŕŕă SU(2)_p őůěćĺďŋżň őąřăğőň řăśÿĺř£ěšś£ ďő łăńĺąřőćőůŋőľ čřşŕŕż SU(2)^{ga}_p = ∏_m j=1 SU(2)^j_p = {exp(−i ∑_m j=1 w(kj ) · ^Pi k_j )} ńőłăńĳŋżţ SU(2)pśĺňňěšřĺľ, łőšőřă£ ć őŕěřăűĺőŋăńĳŋőň ŕńăŋě őŕĺśżćăěš ŋěğăćĺśĺňżě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őšďěńĳŋżţ ŔĆ ňőď k_j . Őďŋăłő ďń£ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łőńńěłšĺćŋżţ ŔŚ łćăŋšőćőčő śćěšă łăł śńőęŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, ŕőňĺňő čřşŕŕż SU(2)^{ga}_p ĺ \ŕăřűĺăńĳŋżţ" P -łćăğĺśŕĺŋőć ^P_{kj} , ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łőňŕőŋěŋšż ^P_i ŕőńŋőčő P - łćăğĺśŕĺŋă ^P = ∑ j ^Pk_j ĺ čřşŕŕş SU(2)^{gl}_p = {e^{−iw· bP}} čńőąăńĳŋőľ SU(2)_p-śĺňňěšřĺĺ, łőšőřă£ ć őŕěřăűĺőŋăńĳŋőň ŕńăŋě śőőšćěšśšćşěš \śĺŋťăğŋżň" (ććĺďş w(kj ) = w) ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ň ćśěţ ŔĆ ňőď k_j [5, 2].

4. P -łćăğĺśŕĺŋőćżľ ťőřňăńĺğň őąěĺţ ¡šĺţ čřşŕŕ, ąăğĺřş¿źĺľś£ (łăł ĺ šěőřĺ£ śŕĺŋőćżţ śĺśšěň) ŋă šěőřĺĺ şčńőćőčő ňőňěŋšă [13], ŕőğćőń£ěš ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ śćőľśšćă ŔŚ łćăŋšőćőčő śćěšă. İšő ďőśšĺčăěšś£ ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě L_F (2m) ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőčő ąăğĺśă {|P ; μ⟩} (ŋěćżřőęďěŋŋżţ ŕřĺ m = 1) śőąśšćěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ďćşţ łőňňşšĺřş¿źĺţ őŕěřăšőřőć ^P^2 ≡ ^P^2_1 + ^P^2_2 + ^P^2_3 , ^P_3 : ^P^2|P ; μ⟩ = P (P +1)|P ; μ⟩, ^P3|P ; μ; ⟩ = μ|P ; μ; ⟩, 2P = 0, 1, . . . , ∞, |μ| ≤ P , čďě SU(2)_p-ĺŋćăřĺăŋšŋżľ őŕěřăšőř ^P^2 őŕřěďěń£ěš őŕěřăšőřŋş¿ śťěřş Ŕşăŋłăřě ^S2_P ≡ { ^P(w = wn) ≡ ^U(w) ^P ^U(w)† : ( ^P(w))2 ≡ ≡ ∑ i=1,2,3 ^P 2 i (w) = ^P^2}. Ćňěśšě ś őążůŋőľ śťěřőľ Ŕşăŋłăřě S^2_P ≡ {⟨ ^P(w)⟩ : ⟨ ^P(w)⟩^2 ≡ ≡ ∑ i=1,2,3⟨^Pi(w)⟩ 2 = ∑ i=1,2,3⟨^Pi⟩ 2 = ⟨ ^P⟩^2}, őŕřěďěń£ěňőľ ć šěřňĺŋăţ łćăŋšőćżţ śřěďŋĺţ ⟨^P_i⟩, śťěřă ^S^2_P ğăďăěš ĺğňěř£ěňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łćăŋšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£, őąěśŕěůĺćă¿źĺě ąőńěě šőŋłş¿, ůěň ć łńăśśĺůěśłőľ ŔŐ, łńăśśĺťĺłăűĺ¿ ŔŚ: 1) ďćě SU(2)_p-ĺŋćăřĺăŋšŋżě śšěŕěŋĺ ŕőń£-

řĺğăűĺĺ (\łćăğĺłńăśśĺůěśłş¿" P_{qc} = 2 √ ⟨ ^P⟩^2/⟨^n⟩ ĺ P -łćăğĺśŕĺŋőćş¿ P_{qs} = √ ⟨ ^P⟩^2/⟨ ^P^2⟩ ); 2) P - łćăğĺśŕĺŋőćżě łőňŕőŋěŋšŋżě \ÿşňż" ´P^2_i = ⟨^P^2_i ⟩− ⟨^P_i⟩^2 ĺ 3) ŕőńŋżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ \ÿşň" ´P^2 = = ∑_3

i=1 ´P^2_i = ⟨ ^P^2⟩ − ⟨ ^P⟩^2. İšĺ ćěńĺůĺŋż ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ć šěřňĺŋăţ łăł ŕăřűĺăńĳŋżţ łćăğĺśŕĺŋőć ^P_{kj} (ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŔŚ őšďěńĳŋżţ ŔĆ ňőď), šăł ĺ ŕőńŋőčő łćăğĺśŕĺŋă ^P (łőńńěłšĺćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŔŚ ćśěčő ŕőń£ ĺğńşůěŋĺ£). Őůěćĺďŋő, P_{qs} { ŋőćă£ ţăřăłšěřĺśšĺłă ŔŚ, šőčďă łăł ŕřĺ m = 1 P_{qc} = P_{cl} (ŕřĺ ğăňěŋě —σ_i → ⟨σ_i⟩), ă ŕřĺ m ≥ 2 ćěńĺůĺŋă P_{qc} ĺňěěš śăňőśšő£šěńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Ğăňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋż P_{qc}, P_{qs} ĺňě¿š £śŋżľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ć őšńĺůĺě őš ŕřěďńőęěŋŋżţ ć [8, 9].

Ććěďěŋĺě ąăğĺśă {|P ; μ⟩} ćńěůěš řăğąĺěŋĺě L_F (2m) = ∑_∞ 2P =0 L(P ) ŕřőśšřăŋśšćă LF (2m) ć ŕř£-

ňş¿ śşňňş SU(2)_p-ĺŋćăřĺăŋšŋżţ ŕőďŕřőśšřăŋśšć L(P = const) (\P -ďőňěŋőć") ĺ ŕőğćőń£ěš őŕřěďěńĺšĳ ŔŚ łćăŋšőćőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ łćăŋšőćżľ ăŋăńőč řăśŕřěďěńěŋĺ£ ρ^p(. . . ). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ňăšřĺűă ń¿ąőľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ ^A( ^P), ğăćĺś£- źěľ šőńĳłő őš łőňŕőŋěŋš P -łćăğĺśŕĺŋă, ĺňěěš ć ŋěň śőčńăśŋő ťőřňăńĺğňş [13] ąńőůŋő-ďĺăčőŋăńĳŋş¿ śšřşłšşřş. Ŕő¡šőňş ćżůĺśńěŋĺě łćăŋšőćżţ śřěďŋĺţ ⟨^A( ^P)⟩ ≡ Tr [^ρ ^A( ^P)] šřěąşěš ğăďăŋĺ£ ŋě ŕőńŋőčő ŕőńěćőčő őŕěřăšőřă ŕńőšŋőśšĺ ^ρ = ∑ R^{{n+j ,n}�^{j }} {n0_{+j ,n}0�_{j }}|{n+j , n−j }⟩⟨{n^′_{+j} , n^′_{−j} }|, ă ŋěłőšőřőľ ěčő řěďşłűĺĺ { ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ (ŔŇŔ) ^R. Łőŋłřěšŋă£ ťőřňă ŔŇŔ ^R őŕřěďěń£ěšś£ ğăďăŋĺěň ąăğĺśă {|P ; μ⟩} ć šěřňĺŋăţ ťőłőćśłőčő ąăğĺśă {|{n_{±j} }⟩}.

Ďń£ ¡ńěňěŋšăřŋőčő śńşůă£ őďŋőľ ŔĆ ňőďż (m = 1) ąăğĺśŋżě ćěłšőřż |P ; μ⟩ ğăďă¿šś£ ŕşšěň ŕěřěŋşňěřăűĺĺ ťőłőćśłĺţ śőśšő£ŋĺľ ć śŕĺřăńĳŋőň ąăğĺśě: |P ; μ⟩ = |n_+ = P + μ, n_− = P − μ⟩ (ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ĺŋďěłś j ŔĆ ňőďż őŕşźěŋ, ěśńĺ ć ŋěň ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ), ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě (ĺ šőńĳłő!) őŕěřăšőř ŕőńŋőčő ůĺśńă ťőšőŋőć ^n = ^n_+ + ^n_− ść£ğăŋ śőőšŋőÿěŋĺěň ^P = ^n/2 ś P -łćăğĺśŕĺŋőćżň őŕěřăšőřőň ^P^2 = ^P^2 + ^P . Šőčďă ⟨P^′, μ^′| ^A( ^P) |P, μ⟩ = δP 0,P A^P_μ0_{,μ} ĺ łćăŋšőćőě śřěďŋěě ⟨ ^A( ^P) ⟩ = ∞∑ 2P =0 P∑ μ=−P P∑ μ0_{=−P} A^P_{μ,μ}0 R^P_μ0_{,μ} ≡ Tr [ ^R^A( ^P) ]

ćżřăęăěšś£ ůěřěğ ňăšřĺůŋżě ¡ńěňěŋšż R^P_μ0_{,μ} ≡ ⟨P ; μ^′|^ρ|P ; μ⟩, őŕřěďěń£¿źĺě ŔŇŔ ^R = ∑ P,μ,μ0 R^P_μ0_{,μ} |P ; μ^′⟩ ⟨P ; μ| (3) łăł řěďşłűĺ¿ őŕěřăšőřă ^ρ. Őůěćĺďŋő, ŔŇŔ ^R ťăłšőřĺğşěšś£ (ĺ őŕĺśżćăěš \ůĺśšőě" ŔŚ) šőńĳłő (!) ć śńşůăě, ěśńĺ ^ρ = |¯_P ⟩⟨¯_P |, |¯_P ⟩ ∈ L(P = const) = = { ∑ μ c^P_μ |P ; μ⟩} [2]. Ć śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőčő ůĺśńă m ≥ 2 ŔĆ ňőď ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďćă šĺŕă ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ąăğĺśőć:

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

1) šěŋğőřŋőě ŕřőĺğćěďěŋĺě ∏_{⊗m} j=1 |P_j ; μ_j ⟩ ≡ |{P_j ; μ_j }⟩, őąěśŕěůĺćă¿źěě ŋěğăćĺśĺňżľ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżľ ăŋăńĺğ őšďěńĳŋżţ ŔĆ ňőď; 2) \ŕěřěŕşšăŋŋżľ" ąăğĺś {|P ; μ; λ⟩} śőąśšćěŋŋżţ ćěłšőřőć ^P^2, ^P_3 ďń£ ŕőńŋőčő P -łćăğĺśŕĺŋă, ğăďăćăěňżţ ść£ğżćăŋĺěň \ŕăřűĺăńĳŋżţ" śőśšő£ŋĺľ |P_j ; μ_j ⟩ : |P ; μ; λ⟩ ≡ ∑ μ_j C^{P ;μ;λ} {P_j ;μ_j }|{Pj ; μj }⟩, čďě ^P ≠ ^n 2 , ^n = m∑ j=1 [^n_{+j} + ^n_{−j} ], ă śőśšăćŋżě ĺŋďěłśż λ őŕřěďěń£¿šś£ ůěřěğ ŕăřűĺăńĳŋżě (P_j = n_j /2) ĺ ŕřőňěęşšőůŋżě (P_{jk} , . . . ) P - łćăğĺśŕĺŋż [2]. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ m = 3 ĺ śţěňě ść£ğĺ ((12)3) ĺňěěň: |P ; μ; λ = {P_{j=1,2,3}, P_{12}}⟩ = = ∑ {μ_j } C^{P12,μ12} P1,μ1;P2,μ2 C P,μ P12 ,μ12;P3,μ3 ∏_{⊗3} j=1 |P_j ; μ_j ⟩, čďě C^{...}_{...} { łő¡ťťĺűĺěŋšż Łńěąÿă{Čőřďăŋă čřşŕŕż SU(2) [13]. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ćőğňőęŋż ďćě śţěňż řěďşłűĺĺ ^ρ ĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ŔŇŔ ^R ĺğńşůěŋĺ£. Ć ŕěřćőľ ĺğ ŋĺţ ŔŇŔ ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň ^R^⊗= ∑ {P_j ,μ_j ,μ0_j } R^{{Pj }}_{{μ}0_{j ,μj }} |{P_j ; μ^′_j }⟩ ⟨{P_j ; μ_j }|, R^{{Pj }}_{{μ}0_{j ,μj }} ≡ ⟨{P_j ; μ^′_j }|^ρ|{P_j ; μ_j }⟩, (4)

ŕřĺśŕőśőąńěŋŋżň ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śřěďŋĺţ ⟨^A({ ^P_j })⟩ ĺ ăŋăńĺğă łőřřěń£űĺľ ŔŚ őšďěńĳŋżţ ŔĆ ňőď ć ŕşůłăţ őš ŕřőĺğćőńĳŋżţ ĺśšőůŋĺłőć. Ćšőřă£ śţěňă ăďěłćăšŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ łőńńěłšĺćŋżţ £ćńěŋĺľ ĺ ćżůĺśńěŋĺ£ śřěďŋĺţ ⟨^A( ^P, {^n_j })⟩ ŋăąń¿ďăěňżţ, ğăćĺś£źĺţ őš łőňŕőŋěŋš ŕőńŋőčő P -łćăğĺśŕĺŋă ĺ ^n_j . Ŕřĺ ¡šőň ŔŇŔ őŕřěďěń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ ^R^{col} = ∑ P,λ,μ,μ0 R^{P,λ}_μ0_{,μ} |P ; λ; μ^′⟩ ⟨P ; λ; μ|, R^{P,λ}_μ0_{,μ} = ⟨P ; λ; μ^′|^ρ|P ; λ; μ⟩, (5)

ăďěłćăšŋżňĺ ďń£ śšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă (ć śĺńş őŕřěďěńěŋĺ£ |P ; λ; μ⟩) \ŕěřěŕşšżćăŋĺ£" ŔŚ őšďěńĳŋżţ ŔĆ ňőď, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőčő ś SU(2)^{gl}_p -śĺňňěšřĺěľ (śřăćŋĺ [14]). Őšňěšĺň šăłęě, ůšő, ŕőňĺňő (3){(5), ďń£ ŔŇŔ ćőğňőęŋż ĺ ďřşčĺě ťőřňż, ŕőńěğŋżě ďń£ ăŋăńĺğă śŕěűĺăńĳŋżţ ćőŕřőśőć (śň. [2] ĺ śśżńłĺ šăň): 1) SU(2)_p-ňşńĳšĺŕőńĳŋżě (ğăďă¿šś£ řăğńőęěŋĺ£ňĺ ^R ŕő ąăğĺśş SU(2)-ŋěŕřĺćőďĺňżţ őŕěřăšőřőć ^W^{P,λ}_{l,m} =

∑ μ,μ0 C^{l,m}_{P,μ;P,μ}0 |P ; λ; μ⟩ ⟨P ; λ; μ^′|), 2) łćăğĺłńăśśĺůěś- łĺě (őŕřěďěń£¿źĺě ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ łćăğĺćěřő£šŋőśšěľ ĺ őąěśŕěůĺćă¿źĺě ść£ğĳ ňěęďş őŕĺśăŋĺ£ňĺ ŔŚ ć łńăśśĺůěśłőľ ĺ łćăŋšőćőľ ŔŐ) ĺ 3) šőňőčřăťĺůěśłĺě (őŕřěďěń£¿źĺě łőśćěŋŋőě \ĺğňěřěŋĺě" ŔŚ).

5. Ć ğăłń¿ůěŋĺě łřăšłő őąśşďĺň ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őśŋőćŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł łćăŋšőćőčő śćěšă őšŋőśĺšěńĳŋő ďěľśšćĺ£ čřşŕŕ SU(2)^{ga}_p , SU(2)^{gl}_p , őŕřěďěń£- ¿źĺţ řăğńĺůŋżě šĺŕż ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżţ ďĺŋăňĺł (śřăćŋĺ [3]). Őŋĺ őŕřěďěń£¿šś£ ś ŕőňőźĳ¿ (2) ĺ šěţŋĺłĺ [13]. Šăł, őŕěřăšőřż ^P_{αkj} , ^P_α, ^σ^{cl}_α ŕřěőąřăğş¿šś£ ŕő ćěłšőřŋőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ^U^1, ă ćěłšőřż |P ; μ; λ⟩ { ŕő ŋěŕřĺćőďĺňőňş ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ ^U^P čřşŕŕż SU(2)^{gl}_p : ^V^+_{α=+,0,−}^{SU(2)glp}−→ ^V^+_α (w, n) ≡ ^U(w, n) ^V^+_α ^U^†(w, n) = = ∑ μ=0,± U^1_{α,μ}(w; n) ^V^+_μ , (6)

|P ; μ; λ⟩^{SU(2)} gl p −→ |P ; μ; λ⟩(w, n) ≡ ^U(w, n) |P ; μ; λ⟩ = = ∑_P μ0_{=−P} U^{Pμ,μ}0(w; n)|P ; μ^′; λ⟩, (7) čďě ^V^+_α = ^P_{αkj} , ^P_α, ^σ^{cl}_α . Őšś¿ďă śńěďşěš SU(2)^{gl}_p - ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ őŕěřăűĺőŋăńĳŋżţ ćěńĺůĺŋ P_{cl}, P_{qc}, P_{qs} ĺ ´P^2, ´P^2_{kj} . Őďŋăłő ďń£ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ čřşŕŕż SU(2)^{ga}_p śĺšşăűĺ£ ąőńěě śńőęŋă£. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ŕăřűĺăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż ^P_{αkj} ŕřěőąřăğş¿šś£ ăŋăńőčĺůŋő (6), šő ğăłőŋ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ćěłšőřőć |P ; μ; λ⟩: |P ; μ; λ⟩^{SU(2)} ga p −→ |P ; μ; λ⟩({w_j }) = = ∑ {P 0_{,μ}0_{;μj ,μ}0_{j }} C^P 0_{;μ}0_{;λ} {P 0_{j ;μ}0_{j }}C^{P ;μ;λ}_{{Pj ;μj }} ∏ j U^{Pj}_{μj ,μ}0_j (w_j )|P^′; μ^′; λ⟩, (8)

őšńĺůăěšś£ őš (7) ĺ ďőŕşśłăěš (ŋăąń¿ďăěňőě ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [3, 4]) \ŕěřěŕşšżćăŋĺě" ŔŚ ĺğ řăğŋżţ \P - ďőňěŋőć" L(P = const) ≡ { ∑ μ,λ |P ; μ; λ⟩}. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďă¿š őśŋőćş ďń£ śşźěśšćěŋŋőčő ŕřőčřěśśă ć ŔŐ ĺ őąźěľ šěőřĺĺ łćăŋšőćżţ ŕőńěľ. Šăł, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ čřşŕŕ SU(2)^{ga}_p ĺ SU(2)^{gl}_p šĺŕă (6){(8) ďń£ űěńěŋăŕřăćńěŋŋőčő ŕőĺśłă ŋőćżţ łńăśśőć \ŕěřěŕşšăŋŋżţ" ŔŚ (śřăćŋĺ [3, 4, 15]), ă ŔŇŔ (3){(5) ĺ őŕěřăűĺőŋăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż P_{qc}, P_{qs} { ďń£ ĺţ ăŋăńĺğă ĺ ďěšăńĳŋőľ łńăśśĺťĺłăűĺĺ (śřăćŋĺ [2, 14]). Ć őąźěšěőřěšĺůěśłőň ŕńăŋě şůěš łĺřăńĳŋőľ SU(2)-śĺňňěšřĺĺ ťőšőŋă, ćőğňőęŋő, ŕőšřěąşěš ňőďĺťĺłăűĺĺ śşźěśšćş¿- źěľ šěőřĺĺ ¡ńěłšřőśńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ [12].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 04-02-17165) ĺ ŤŰŊŠŔ (łőŋšřăłš 2006-ŘĹ- 19.0/001/593). Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ś.Ŕ. Łşńĺłă ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. Ťĺğĺłă łćăŋšőćőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕőď řěď. Ď. Ąőşňěľśšěřă, Ă. İłěřšă, Ă. Űăľńĺŋčěřă, Ŕőśšňăřłěš, Ňőśłćă, 2002.

2. V. P. Karassiov, J. Rus. Laser Res. 26, 484 (2005). 3. E. V. Moreva, G. A. Maslennikov, S. S. Straupe, and S. P. Kulik, Phys. Rev. Lett. 97, 023602 (2006).

4. Ă. Ć. Ąşřńăłőć, Ś. Ŕ. Łşńĺł, Č. Ő. Řżšĺłőć, Ň. Ć. Ůěţőćă, ĘİŠŤ 122, 738 (2002).

5. V. P. Karassiov, J. Phys. A 26, 4345 (1993). 6. V. P. Karassiov, J. Rus. Laser Res. 21, 370 (2000).

7. Ď. Ŋ. Łńżÿłő, ĘİŠŤ 111, 1955 (1997). 8. A. Luis, Phys. Rev. A 66, 013806 (2002). 9. A. Sehat, J. S-oderholm, G. Bj-ork et al., Phys. Rev. A 71, 033818 (2005).

10. İ. Ő’Ŋěľń, Ććěďěŋĺě ć śšăšĺśšĺůěśłş¿ őŕšĺłş, Ň.:

Ňĺř, 1966.

11. J. M. Jauch and F. Rohrlich, Theory of Photons and Electrons, Springer, Berlin, 1976.

12. Ń. Ą. Őłşŋĳ, Ťĺğĺłă ¡ńěňěŋšăřŋżţ ůăśšĺű, Ŋăşłă, Ňőśłćă, 1988.

13. Ď. Ă. Ćăřÿăńőćĺů, Ă. Ŋ. Ňőśłăńěć, Ć. Ł. Ţěřśőŋśłĺľ, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ şčńőćőčő ňőňěŋšă, Ńěŋĺŋčřăď: Ŋăşłă, 1975.

14. K. G. H. Vollbrecht and R. F. Werner, ArXiv: quantph/0010095, 27 October (2000).

15. G. Brida, M. V. Chekhova, M. Genovese et al., Phys.

Rev. A 70, 032332 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 11 { 12 2006