Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 12, ś. 901 { 906 cfl 2007 č. 25 ďěłăąř£

Ő śőćňěśšŋőň ĺğňěřěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ \ŕřĺńěšă" ťőšőŋă

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ăłăďěňĺ£ Łřĺŕšőčřăťĺĺ ŘŤ, 121552 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ťăłşńĳšěš ćżůĺśńĺšěńĳŋőľ ňăšěňăšĺłĺ ĺ łĺąěřŋěšĺłĺ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 őłš£ąř£ 2007 č.

Ŕřěďńőęěŋő śőćňěśšŋőě ĺğňěřěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ \ŕřĺńěšă" ďń£ őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă, őąśşęďăěšś£ šăłęě ćőğňőęŋă£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ řěăńĺğăűĺ£ šăłőčő ĺğňěřěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕăřăňěšřĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ććěřţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ (up conversion).

PACS: 03.65.Hk, 03.67.Dd

Łăł ĺğćěśšŋő ŋěłőňňşšăšĺćŋőśšĳ ¡řňĺšőćżţ őŕěřăšőřőć ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, őšćěůă¿źĺţ ďĺŋăňĺůěśłĺň ŕěřěňěŋŋżň, ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ. Őďŋăłő ĺğ ťăłšă śşźěśšćőćăŋĺ£ ŋěłőňňşšĺřşěňżţ ŋăąń¿ďăěňżţ ŋě śńěďşěš ŋěćőğňőęŋőśšĺ śőćňěśšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ šăłĺţ ŋăąń¿ďăěňżţ.

Ŋěťőřňăńĳŋő ćśě ĺğňěřěŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŕřőĺśţőď£š śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ĺňěěšś£ őďŋő ĺ šő ęě ćţőďŋőě ĺğňěř£ěňőě łćăŋšőćőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŕőśšşŕăěš ŋă ŋěłőšőřżľ ĺğňěř£¿źĺľ ŕřĺąőř. Ć řěğşńĳšăšě ĺğňěřěŋĺľ ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě ćţőďŋőň łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ ŋă ćżţőďě ŕřĺąőřă ćőğŋĺłăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ.

Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ, śŋăůăńă ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ ĺğňěř£ěšś£ őďŋă ŋăąń¿ďăěňă£, ůšő ďăěš őďŋőňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ďń£ ğŋăůěŋĺľ ďăŋŋőľ ŋăąń¿ďăěňőľ. Ğăšěň ŕőďśůĺšżćăěšś£ śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ĺ ďĺśŕěřśĺ£. Ŕőśńě ¡šőčő ŋă šőň ęě ćţőďŋőň śőśšő£- ŋĺĺ ĺğňěř£ěšś£ ďřşčă£ ŋăąń¿ďăěňă£ ĺ ďń£ ŋěě šăłęě ŕőďśůĺšżćăěšś£ śřěďŋěě ĺ ďĺśŕřěśĺ£. Ěśńĺ ŋăąń¿- ďăěňżě ŋěłőňňşšĺřş¿š, šő ŕřőĺğćěďěŋĺě ďĺśŕěřśĺľ ŋă ń¿ąőň ćţőďŋőň łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ őčřăŋĺůěŋő śŋĺğş.

Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ řăğŋżţ ŋăąń¿ďăěňżţ ĺśŕőńĳğş¿šś£ řăğŋżě ĺğňěř£¿źĺě ŕřĺąőřż.

Ŕřĺ śőćňěśšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ŋă ćżţőďě őďŋőčő ĺ šőčő ęě ŕřĺąőřă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŋă őďŋőň ĺ šőň ęě ćţőďŋőň łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ ćőğŋĺłăěš śőćňěśšŋőě (ďćşňěřŋőě) řăśŕřěďěńěŋĺě ğŋăůěŋĺľ ďćşţ ŋăąń¿ďăěňżţ. Ŋă ďćşňěřŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ šăłęě ňőęěš ążšĳ ŕőďśůĺšăŋő śřěďŋěě ĺ ďĺśŕřěśĺ£ ğŋăůěŋĺľ łăęďőľ ĺğ ŋăąń¿ďăěňżţ. Śőćňěśšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě £ćń£¿šś£ ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ňěęďş ĺğňěřěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ łăęďőľ ĺğ ŋăąń¿ďăěňżţ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ (ŕřĺ ŕőňőźĺ řăğŋżţ ŕřĺąőřőć), ŕő¡šőňş ěśšěśšćěŋŋő ŋě ŕřĺćőď£š ł ŋăřşÿěŋĺ¿ śőőšŋőÿěŋĺľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ. Ć śőćňěśšŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ łăęďżľ řăğ ŕőśńě ăłšă ĺğňěřěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ďćă ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ďćşţ ŋăąń¿ďăěňżţ.

Őšňěšĺň ğďěśĳ ęě, ůšő śőćňěśšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŋşęŋő őšńĺůăšĳ őš ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ, łőčďă ğŋăůěŋĺ£ ďćşţ ŋăąń¿ďăěňżţ ŕőńşůă¿šś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ĺğňěřěŋĺěň. Śŋăůăńă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺąőř, ĺğňěř£¿źĺľ ğŋăůěŋĺ£ őďŋőľ ŋăąń¿ďăěňőľ, ğăšěň ŕőśńě ćżţőďă ďăŋŋőčő ŕřĺąőřă, şęě ć őąźěň śńşůăě, ćőğňşźěŋŋőě ŕőśńě ŕěřćőčő ĺğňěřěŋĺ£ śőśšő- £ŋĺě ŕőśšşŕăěš ŋă ćţőď ćšőřőčő ŕřĺąőřă.^{1)} Ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ šăłęě ŋě ŕřőĺśţőďĺš ŋăřşÿěŋĺ£ śőőšŋőÿěŋĺľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ.

Ŋşęŋő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŕřĺ śšăŋďăřšŋőň ćżćőďě śőőšŋőÿěŋĺľ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ćśěčďă ŕőďřăğşňěćăěšś£ ŕěřćżľ śŕőśőą ĺğňěřěŋĺľ, ţőš£ ŋě ćśěčďă ¡šő £ćŋő őčőćăřĺćăěšś£.

Ŋĺęě ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śőćňěśšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ \ŕřĺńěšă" őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă. Ąşďěš ŕřĺćěďěŋő ťőřňăńĳŋőě őŕĺśăŋĺě šăłőčő śőćňěśšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ŕřěďńőęěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ śţěňă ďń£ ěčő řěăńĺğăűĺĺ, őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřő-

1)Ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ćőğŋĺłăěš ŋě śőćňěśšŋőě ďćşňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ, ă śłőřěě řăśŕřěďěńěŋĺě şśńőćŋżţ ćěřő- £šŋőśšěľ. Ŕő¡šőňş śőćňěśšŋőě ďćşňěřŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ ŋě ňőęěš, ŋăŕřĺňěř, ćőğŋĺłŋşšĳ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă ůěřěğ ůăśšőšŋżľ ťĺńĳšř ś ŕőśńěďş¿źĺň ĺğňěřěŋĺěň ćřěňěŋĺ řěčĺśšřăűĺĺ. Łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, ďń£ řěăńĺğăűĺĺ śőćňěśšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěőąţőďĺňă ćśŕőňőčăšěńĳŋă£ łćăŋšőćă£ śĺśšěňă. Čőćőř£ ąőńěě ťőřňăńĳŋő, ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćśŕőňőčăšěńĳŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ŋěćőğňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋş¿ őŕěřăšőřŋőğŋăůŋş¿ ňěřş őš ďćşţ ŕăřăňěšřőć, řěăńĺğş¿źş¿ řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż { őŕĺśżćă¿źş¿ śőćňěśšŋőě ĺğňěřěŋĺě (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 901 űěśśě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ććěřţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě.

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ őďŋőťőšőŋŋżě ŕăłěšż. Śőśšő£ŋĺ£ śćőąőďŋőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ (šőůŋěě, őąőąźěŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż) ŕőřőęďă¿šś£ ďěľśšćĺěň ŋă ćăłşşňŋżľ ćěłšőř ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć (őąőąźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ś őŕěřăšőřŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ)

φ^+(^x) = 1 √ 2π ∫ d^kδ(^k^2)θ(k_0)e^{ik̂x̂}a^+(^k), (1) ^k = (k, k_0), ^x = (x, t), ^k = dkdk_0, ^k^x = kx − k_0t. Őŕěřăšőřż řőęďěŋĺ£ ĺ şŋĺůšőęěŋĺ£ şďőćńěšćőř£¿š łőňňşšăűĺőŋŋżň śőőšŋőÿěŋĺ£ň

[a^−(^k), a^+(^k^′)] = k_0δ(k − k^′). (2)

Ťĺğĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£ ŕőń£ |ψ⟩ ∈ H, ŕřĺŋăďńěęăźĺě čĺńĳąěřšőćş ŕřőśšřăŋśšćş śőśšő£ŋĺľ, őŕřěďěń£¿šś£ łăł řěğşńĳšăš śčńăęĺćăŋĺ£ őŕěřăšőřŋżţ őąőąźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ś őśŋőćŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ψ(^x) ∈ ˙(^x) (ĺ φ^+(^x)|0⟩ ∈ ˙^∗(^x) { őąőąźěŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż, ŋěŕřěřżćŋżě ńĺŋěľŋżě ťşŋłűĺőŋăńż ŋăď ˙(^x), ĺ ˙(^x) ⊂ H ⊂ ˙^∗(^x) { őśŋăźěŋŋőě čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő). Ĺňěěň (ďăńěě ~ = c = 1) |ψ⟩ = ∫ d^xψ(^x)φ^+(^x)|0⟩ = = ∫ d^kψ(^k)δ(^k^2)θ(k_0)a^+(^k)|0⟩ = = ∫_∞ −∞ dk k_0 ψ(k, k_0 = |k|)|^k⟩, (3)

|^k⟩ = a^+(^k)|0⟩, ⟨^k|^k^′⟩ = k_0δ(k − k^′), ψ(^k) = ∫ d^xψ(^x)e^{−ik̂x̂}, čďě dk/k_0 { ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋżľ őąžěň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Ćłńăď ć ťĺğĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě |ψ⟩ ďă¿š ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ψ(k, k_0 = |k|) ŋă ňăśśőćőľ ŕőćěřţŋőśšĺ (ŕěřěďŋěľ ůăśšĺ śćěšőćőčő łőŋşśă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ).

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ śőśšő£ŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿- źĺěś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ^{2)}. Ďń£ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŋěćőğňőęŋő őśňżśńěŋŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ćřěňěŋĺ ŋăśšşŕńěŋĺ£

2)Ďăŋŋżľ ŕřĺňěř ţőš£ ĺ £ćń£ěšś£ ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě ňőďěńĳŋżň, ŋő šěň ŋě ňěŋěě śőďěřęĺš ćśě őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Łřőňě šőčő, łăł ŕřăćĺńő, ňŋőčĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ś ťőšőŋăňĺ ŕřőćőď£šś£ ŋăď ŕşůłăňĺ ĺńĺ ŋă őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěňăţ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ łćăğĺőďŋőňěřŋżňĺ őąžěłšăňĺ. Łřőňě šőčő, ĺŋďěłś, őšćěůă¿źĺľ śŕĺřăńĳŋőśšĺ, őŕşśłăěň, łăł ŋěśşźěśšćěŋŋżľ ć ďăŋŋőľ ğăďăůě.

śőążšĺ£. Ďń£ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ąşďěň ďń£ őŕřěďěńěŋŋőśšĺ śůĺšăšĳ k > 0) ĺğ-ğă ńĺŋěľŋőľ ść£ğĺ, ¡ŋěřčĺ£ ĺ ĺňŕşńĳś ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ őďŋő ĺ šő ęě, k_0 = |k| = k (ďăńěě ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ őąőğŋăůěŋĺě, ŕřĺŋ£šőě ć łćăŋšőćőľ őŕšĺłě, ε = k_0). Ďń£ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ ćłńăď ć (3) ďă¿š ńĺÿĳ ćěłšőřż ś k > 0, ĺ ăňŕńĺšşďă ψ(k, k) őšńĺůŋă őš ŋşń£ ŕřĺ k > 0.

Ěśńĺ H { čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż, šő ďń£ ŋěčő ĺňěěš ňěśšő śŕěłšřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě H = ∫_∞ 0 εM(dε), M(dε) = |ε⟩⟨ε|dε = |k⟩⟨k| dk k , (4) čďě M(dε) { śŕěłšřăńĳŋőě śěňěľśšćő őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřőěłšőřőć, łőšőřżě ďă¿š řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż: I = ∫_∞ 0 M(dε). (5) Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ |ψ⟩ ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ć ĺŋšěřćăńě (ε, ε + dε) ďăěšś£ ťőřňşńőľ μ(dε) = Tr{M(dε)ρ} = |ψ(ε)|^2dε, ρ = |ψ⟩⟨ψ|, ψ(ε) = ψ(k, k) √ k . (6)

Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (ĺňŕşńĳśă) ć śőśšő£ŋĺĺ |ψ⟩ řăćŋő ε = ∫_∞ 0 εμ(dε) = ∫_∞ 0 ε|ψ(ε)|^2dε. (7) Ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ćřěň£ ŋě £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, łőšőřőľ őšćěůăěš ¡řňĺšőć őŕěřăšőř, ă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăřăňěšř [1]. Őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ śŕěłšřă čăňĺńĳšőŋĺăŋă śŋĺğş ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć őąźěň śńşůăě ŋěćőğňőęŋő ććěśšĺ ¡řňĺšőć őŕěřăšőř ćřěňěŋĺ [2].

Ţőš£ ćřěň£ ĺ ŋě £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďőćőńĳŋő őążůŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă ĺğňěř£ěšś£ ćřěň£ ŋăśšşŕńěŋĺ£ śőążšĺ£ (arrival time) { \ŕřĺńěšă" ťőšőŋă. Řăśśňőšřěŋĺě řăğńĺůŋżţ śĺšşăűĺľ, őšŋőś£źĺţś£ ł ĺğňěřěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ, ňőęŋő ŋăľšĺ ć [2 { 9]. Ŕşśšĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ťĺłśĺřşěšś£ ćřěň£ ŋăśšşŕńěŋĺ£ śőążšĺ£, ć ¡šőň śńşůăě ŕřőśšřăŋśšćőň řěğşńĳšăšőć £ćń£ěšś£ ćřěň£ řěčĺśšřăűĺĺ. Ść£ğĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ ŋăď ŕřőśšřăŋśšćőň řěğşńĳšăšőć (ćřěňěŋĺ řěčĺśšřăűĺĺ) ĺ śőśšő£ŋĺěň łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ďăěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ őŕěřăšőřŋőğŋăůŋőľ ňěřőľ. Šőůŋěě čőćőř£, łăęďőňş ŕőďňŋőęěśšćş ŕřőśšřăŋśšćă řěğşńĳšă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ő śőćňěśšŋőň ĺğňěřěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ \ŕřĺńěšă" ťőšőŋă 903

šőć ´_t ∈ (−∞, ∞) śőŕőśšăćń£ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ¡řňĺšőć őŕěřăšőř M(´_t) šăłőľ, ůšő

M(∪´_{it}) = ∑ i M(´_{it}), ´_{it} ∩ ´_{jt} = ∅. (8)

Şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ { řăćěŋśšćő ěďĺŋĺűě ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŋăśšşŕńěŋĺ£ śőążšĺľ ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě řěğşńĳšăšőć { ďăěš M(´_{(−∞,∞)}) = I, ´_{(−∞,∞)} ≡ (−∞, ∞). (9) Ďřşčĺň ěśšěśšćěŋŋżň šřěąőćăŋĺěň, łőšőřőňş ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ őŕěřăšőřŋőğŋăůŋă£ ňěřă ć řăğńőęěŋĺĺ ěďĺŋĺűż (9), £ćń£ěšś£ şśńőćĺě łőćăřĺăŋšŋőśšĺ [2]. Śďćĺč ŋăůăńă őšśůěšă ŕő ćřěňěŋĺ ć ŕřőűěďşřě ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ďőńęěŋ ŕřĺćőďĺšĳ ł śőőšćěšśšćş¿źěňş śďćĺčş ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ. Ĺňěěň

^U_{t0} M(´_t) ^U^{−1}_{t0} = M(´_{t−t0} ), (10)

čďě ^U_t { őŕěřăšőř ¡ćőń¿űĺĺ (śďćĺčă ćő ćřěňěŋĺ).

Ňőęŋő ććěśšĺ ňăłśĺňăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋżľ őŕěřăšőř ćřěňěŋĺ [2] T = ∫_∞ −∞ tM(dt). (11) Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ćřěňěŋĺ řěčĺśšřăűĺĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ śőśšő£ŋĺ£ |ψ⟩ ďăěšś£ śšăŋďăřšŋżň śőőšŋőÿěŋĺ- ěň t = ∫_∞ −∞ tTr{M(dt)ρ}, ρ = |ψ⟩⟨ψ|. (12) Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ćřěň£ ŋě £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋőľ łăšěčőřĺěľ, ŕő¡šőňş, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£ { ćřěň£ £ćń£- ěšś£ ěźě ňěŋěě ůěšłĺň ŕőŋ£šĺěň, ůěň ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě. Őďŋăłő śŕěűĺťĺłă ťőšőŋă śőśšőĺš ć šőň, ůšő ść£ğĳ ňěęďş ĺňŕşńĳśőň ĺ ¡ŋěřčĺěľ £ćń£- ěšś£ ńĺŋěľŋőľ, ŕő¡šőňş ňőęŋő ďăęě ććěśšĺ ńőřěŋűĺŋćăřĺăŋšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£ { ćřěň£^{3)} [12].

3)Ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě šăłęě śşźěśšćşěš \śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ" ¡ŋěřčĺ£(ůăśšőšă) { ćřěň£ (´ω)^2 (´t)^2 ≥ ≥ 0.2951 . . . > 1/4 [10] (śň. šăłęě [11]), łőšőřőě, őďŋăłő, ďń£ łńăśśĺůěśłőčő śĺčŋăńă ŋě őčřăŋĺůĺćăěš šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ, ă şśšăŋăćńĺćăěš ńĺÿĳ śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ÿĺřĺŋőľ ůăśšőšŋőčő śŕěłšřă śĺčŋăńă ĺ ěčő ÿĺřĺŋőľ ŕő ćřěňěŋĺ. Şďĺćĺšěńĳŋő, ůšő ůĺśńěŋŋő ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě śőćŕăďăěš ś ŋĺęŋěľ čřăŋĺűěľ ďń£ ťőšőŋă ć łćăŋšőćőň śńşůăě, čďě ¡šă čřăŋĺűă ńĺňĺšĺřşěš ŕřěďěń šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ [12]. Šőš ťăłš, ůšő ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ŕřěćżÿăěš śőőšćěšśšćş¿źş¿ čřăŋĺűş ďń£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ łőőřďĺŋăšă { ĺňŕşńĳś 1/4, ść£ğăŋ ś ŋăńĺůĺěň ŋĺęŋěľ čřăŋĺűż śŕěłšřă čăňĺńĳšőŋĺăŋă ε ∈ (0, ∞), łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ŕřĺćőďĺš ł őšśşšśšćĺ¿ ¡řňĺšőćă őŕěřăšőřă ćřěňěŋĺ.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ĺğňěřěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż, ŕőśńěďŋěě ďń£ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (k > 0), ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ěďĺŋĺűż I = ∫_∞ −∞ dτ 2π (∫_∞ 0 dk √ k e^{−ikτ} |^k⟩ ) × × (∫_∞ 0 dk^′ √ k^′ ⟨ ^k^′|e^{ik0 τ} ) = = ∫_∞ −∞ dτ 2π (∫_∞ 0 dεe^{−iετ} |ε⟩ ) × × (∫_∞ 0 dε^′⟨ε^′|e^{iε0 τ} ) = ∫_∞ −∞ M(dτ), (13) čďě τ = x − t. Ĺğňěřěŋĺě łőőřďĺŋăšż x £ćń£ěšś£, ŕő śşšĺ, ĺğňěřěŋĺěň ćřěňěŋĺ śřăąăšżćăŋĺ£ t. Ąőńěě šőůŋő, ŕřőśšřăŋśšćőň řěğşńĳšăšőć řěăńĳŋő £ćń£ěšś£ ŕő őšďěńĳŋőśšĺ ŋě x ĺńĺ t, ă ĺţ řăğŋőśšĳ τ. Řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż (13) £ćń£ěšś£ ťőřňăńĳŋżň őŕĺśăŋĺěň ŕřĺąőřă, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋő śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ěśńĺ śůĺšăšĳ ŕřőśšřăŋśšćőň řěğşńĳšăšőć x, šő ĺğňěřěŋĺě śńěďşěš ŕőŋĺňăšĳ łăł řăśŕřěďěńěŋŋżľ ŕő x ŕřĺąőř, łőšőřżľ ćżďăěš śńşůăľŋżľ řěğşńĳšăš ć őďŋőľ šőůłě (x, x + dx) ć ňőňěŋš t. Ěśńĺ ťĺłśĺřőćăšĳ x, šő ĺğňěřěŋĺě őŕĺśżćăěš ńőłăńĳŋżľ ŕő x ŕřĺąőř, řăąőšă¿źĺľ ć ęďşźěň řěęĺňě, łőšőřżľ ćżďăěš řěğşńĳšăš ć śńşůăľŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ (t, t + dt). Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő őŕěřăšőřŋőğŋăůŋă£ ňěřă M(dτ) ć (13) ğăćĺśĺš ńĺÿĳ őš řăğŋőśšĺ τ = x−t, ćżřăęăěš šőš ťăłš, ůšő ěśńĺ řěğşńĳšăš ś łăłőľ-šő ćěřő£šŋőśšĳ¿ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ć šőůłě x ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t, šő ś šőľ ęě ćěřő£šŋőśšĳ¿ őŋ ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋ ć ďřşčőľ šőůłě x^′, ŋő ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t^′ = x^′ − x + t.

Śőőšćěšśšćěŋŋő ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšă ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ (τ, τ +τ) ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ řăć- ŋă μ(dτ) = Tr{M(dτ)ρ} = |ψ(τ)|^2dτ, (14)

ψ(τ) = ∫_∞ 0 dεψ(ε)e^{−iετ} = ∫_∞ 0 dk √ k ψ(k, k)e^{−ikτ} . (15) Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ψ(τ) ŕő śşšĺ śőćŕăďăěš ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ Ńăŋďăş{Ŕăľěřńśă ć łőőřďĺŋăšŋőň (ćřěňěŋŋ«őň) ŕřěďśšăćńěŋĺĺ [13].

Ŕěřěľďěň šěŕěřĳ ł ŕőśšřőěŋĺ¿ ĺğňěřěŋĺ£ ďń£ śőćňěśšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ. Őŕěřăšőřż ¡ŋěřčĺĺ (4) ĺ ćřěňěŋĺ (11) ŋě łőňňşšĺřş¿š, ŕő¡šőňş ŋě śşźěśšćşěš śőćňěśšŋőčő őřšőčőŋăńĳŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő śěňěľśšćă, łőšőřőě ďăćăńő ąż ňăřčĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007 ŋăńĳŋżě śŕěłšřăńĳŋżě ŕńőšŋőśšĺ^{4)}. Šőůŋěě, ŋě śşźěśšćşěš őŕěřăšőřŋőğŋăůŋőľ ňěřż M(dτ, dε) šăłőľ, ůšő M(dτ) = ∫ ε M(dτ, dε) − śŕěłšřăńĳŋőě śěňěľśšćő őŕěřăšőřă ćřěňěŋĺ ĺğ (11) (16) ĺ M(dε) = ∫ τ M(dτ, dε) − śŕěłšřăńĳŋőě śěňěľśšćő őŕěřăšőřă ¡ŋěřčĺĺ (4). (17)

Őďŋăłő ¡šőš ťăłš ŋě őğŋăůăěš ŋěćőğňőęŋőśšĺ śőćňěśšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ. Ěśšěśšćěŋŋő, śőćňěśšŋőě ĺğňěřěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ (śň. ŋĺęě).

Őąźă£ ĺďě£ ŕőśšřőěŋĺ£ śőćňěśšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. Ććěďěň ćśŕőňőčăšěńĳŋş¿ śĺśšěňş { ěźě őďĺŋ őďŋőťőšőŋŋżľ ŕăłěš ś ćěłšőřőň śőśšő£ŋĺ£ |ϕ⟩ (ρ_0 = |ϕ⟩⟨ϕ|). Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő śőśšő£ŋĺě |ϕ⟩ śďćĺŋşšő ŕő ćřěňěŋĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śőśšő- £ŋĺ£ |ψ⟩ ŋă ćěńĺůĺŋş τ, ŕőśńěďŋěě őğŋăůăěš, ůšő ć śőśšő£ŋĺĺ |ϕ⟩ ŕőď ĺŋšěčřăńőň ŕő£ćń£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ťăğőćżľ ňŋőęĺšěńĳ |ψ⟩ = ∫_∞ 0 dεψ(ε)|ε⟩, |ϕ⟩ = ∫_∞ 0 dεϕ(ε)e^{−iετ} |ε⟩. (18) Śőőšćěšśšćş¿źĺě őŕěřăšőřż ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ ďń£ ŋěčő ąşďěň śŋăąęăšĳ ĺŋďěłśőň 0. Őŕěřăšőř ¡ŋěřčĺĺ ďń£ šăłőľ śőśšăćŋőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď

H ⊗ I_0 + I ⊗ H_0, (19)

śőőšćěšśšćěŋŋő, őŕěřăšőř ćřěňěŋĺ śőśšăćŋőľ śĺśšě- ňż T ⊗ I_0 − I ⊗ T_0. (20)

Őŕěřăšőřż (19) ĺ (20), őůěćĺďŋő, łőňňşšĺřş¿š, ŕő¡- šőňş śşźěśšćşěš őąźěě ďń£ ŋĺţ śŕěłšřăńĳŋőě śěňěľśšćő M(dτdε), łőšőřőě ďăěš řăğńőęěŋĺě ěďĺŋĺűż ć šěŋğőřŋőň ŕřőĺğćěďěŋĺĺ ŕřőśšřăŋśšć śőśšő£ŋĺľ ďń£ ďćşţ ŕăłěšőć:

I ⊗ I_0 = ∫_∞ −∞ ∫_∞ 0 M(dτdε). (21) 4)Ťăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćĺě šăłőčő śőćňěśšŋőčő őřšőčőŋăńĳŋőčő śŕěłšřăńĳŋőčő śěňěľśšćă ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ£ň ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšĺ.

Śőćňěśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ μ_ρ(dτdε) ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ ďń£ ĺśţőďŋőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă ďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň μ_ρ(dτdε) = Tr_ρ{M_{ρ0} (dτdε)ρ}, M_{ρ0} (dτdε) = Tr_{ρ0} {M(dτdε)ρ_0} = ⟨ϕ|M(dτdε)|ϕ⟩. (22)

Śőćňěśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ (22) ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ ďń£ ĺśţőďŋőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő ŕăłěšă, ŕő¡šőňş śşźěśšćşěš űěńżľ łőŋšĺŋşşň šăłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń ďăŋŋőčő őąśšő£šěńĳśšćă ąşďěš ąőńěě £śěŋ ŕřĺ őąśşęďěŋĺĺ śţěňż ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Śőćňěśšŋőě śŕěłšřăńĳŋőě śěňěľśšćő (21) ĺňěěš ćĺď M(dτdε) = (∫_ε 0 dε_1e^{−iε1τ} |ε_1⟩ ⊗ |ε − ε_1⟩ ) × × (∫_ε 0 dε^′_1e^{iε01τ} ⟨ε^′_1| ⊗ ⟨ε − ε^′_1| ) dτdε 2π . (23)

Őšňěšĺň, ůšő śěňěľśšćő M(dτdε) ŕőńőęĺšěńĳŋżţ őŕěřăšőřŋőğŋăůŋżţ ňěř ďń£ śőśšăćŋőľ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ŋěőřšőčőŋăńĳŋżň řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż, ŕőśłőńĳłş ć ĺśţőďŋőň řăğńőęěŋĺĺ őŕěřăšőřőć ćřěňěŋĺ ďń£ ŕőďśĺśšěň šăłęě ťĺčşřĺřş¿š ŋěőřšőčőŋăńĳŋżě őŕěřăšőřŋőğŋăůŋżě ňěřż, ůšő £ćń£ěšś£ őšřăęěŋĺěň šőčő ťăłšă, ůšő ćřěň£ £ćń£ěšś£ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě ŕăřăňěšřőň, ă ŋě ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ.

Śőćňěśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ ďń£ ĺśţőďŋőčő ŕăłěšă, ś şůěšőň (22) ĺ (23), ĺňěěš ćĺď μ_ρ(dτdε) = | ∫_ε 0 dε_1e^{−iε1τ} ψ(ε_1)ϕ(ε − ε_1)|^2 dτdε 2π . (24)

Śőćňěśšŋőě ĺğňěřěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě £ćń£ěšś£ ŕřőňěęşšőůŋżň ňěęďş ĺğňěřěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺğňěřěŋĺěň ćřěňěŋĺ ĺ, ěśšěśšćěŋŋő, ŋě ŋăřşÿăěš śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ. Ěśńĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě £ćń£ěšś£ şğłőŕőńőśŋżň ŕő ůăśšőšě (śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕřőš£ęěŋŋżň ŕő ćřěňěŋĺ), ϕ(ε) ∼ δ(ε − ε_0), šő ćěřő£šŋőśšĳ ĺśţőďőć ĺğňěřěŋĺľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş ňőďşń£ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺśţőďŋőčő őďŋőťőšőŋŋőčő ŕăłěšă. Šő ěśšĳ ć ¡šőň ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě śőćňěśšŋőě ĺğňěřěŋĺě őšćěůăěš ĺğňěřěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ.

Ěśńĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ĺňěěš ÿĺřőłőŕőńőśŋżľ śŕěłšř (śőőšćěšśšćěŋŋő, £ćń£ěšś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżň ŕő ćřěňěŋĺ), ϕ(ε) ∼ const, šő śőćňěśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő łćăďřăšş ňőďşń£ ćřěňěŋŋ«őľ ťőřňż ĺśţőďŋőčő ŕăłěšă, ůšő ăŋăńőčĺůŋő ĺğňěřěŋĺ¿ ćřěňěŋĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

Őąśşďĺň šěŕěřĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋş¿ řěăńĺğăűĺ¿ śőćňěśšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£. Ćĺď őŕěřăšőřŋőğŋăůŋőľ ňěřż (23) ŕőďśłăğżćăěš śŕőśőą řěăńĺğăűĺĺ ĺğňěřěŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŋě śşźěśšćşěš ťőšőďěšěłšőřőć, łőšőřżě ňőčşš ĺğňěř£šĳ ğăŕşšăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕăřż ťőšőŋőć (ĺğňěřěŋĺě (23) ťăłšĺůěśłĺ ł ¡šőňş ĺ śćőďĺšś£), šő ĺďě£ śőśšőĺš ć šőň, ůšőąż \śńĺšĳ" ŕăřş ťőšőŋőć ć őďĺŋ, ŋăď łőšőřżň ďăńěě ŕřőĺğćőďĺšĳ ĺğňěřěŋĺě őążůŋżň ťőšőďěšěłšőřőň. Śńĺ- £ŋĺě ŕăřż ťőšőŋőć ć őďĺŋ ňőęěš ążšĳ őśşźěśšćńěŋő ŕřĺ ŕőňőźĺ łőŋćěřśĺĺ ććěřţ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŕăřż ťőšőŋőć ůěřěğ ŋěńĺŋěľŋżľ łřĺśšăńń (łřĺśšăńń, ş łőšőřőčő őšńĺůŋă őš ŋşń£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćšőřőčő ŕőř£ďłă).

Ćğăĺňőďěľśšćĺě ťőšőŋőć ć ŋěńĺŋěľŋőň łřĺśšăńńě őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ć ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (śň. ďěšăńĺ, ŋăŕřĺňěř, ć [14]):

H_1(t) = χ ∫ dxE^{(+)}_3 (x, t)E^{(−)}_1 (x, t)E^{(−)}_2 (x, t) + h.c., (25)

čďě ĺŋďěłśż 1,2 őšćěůă¿š ďćşň ćţőď£źĺň ňőďăň, ĺŋďěłś 3 { ćżţőď£źă£ ňőďă ŕőśńě śńĺ£ŋĺ£ ŕăřż ťőšőŋőć 1 ĺ 2. Ćśě ŋěśşźěśšćěŋŋżě łőŋśšăŋšż śůĺšăěň ćłń¿ůěŋŋżňĺ ć őŕřěďěńěŋĺě χ, łőšőřş¿, ďń£ ŕřőśšőšż, ąşďěň śůĺšăšĳ ŋě ğăćĺś£źěľ őš ůăśšőšż. Őŕěřăšőřż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě

E^{(−)}_i (x, t) = 1 √ 2π ∫_∞ 0 dεe^{i(εt−kx)}^a^+(ε)|0⟩_i = = 1√ 2π ∫_∞ 0 dεe^{i(εt−kx)}|ε⟩_i, i = 1, 2, 3, (26) čďě i { ŋőňěř łăŋăńă. Ăŋăńőčĺůŋő ďń£ E^{(+)}_i (x, t). Ďăńěě,

H_1(t)= χ (2π)^{3/2} ∫∫ ∫ dε_1dε_2dε_3e^{it(ε1+ε2−ε3)}|ε_1⟩_1⊗

⊗ |ε_2⟩_2 ⊗_3⟨ε_3| ∫ vol dxe^{−ix(k1+k2−k3)} + h.c. (27)

Ćő ćšőřőň ĺŋšěčřăńě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő őąžěňş łřĺśšăńńă, ůšő ďăěš δ-śĺňćőń ŕő ĺňŕşńĳśăň ĺ ŕřĺćőďĺš ł şśńőćĺ¿ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă (k_1 + k_2 = k_3, ε(k_1) + ε(k_2) = ε(k_3)), łőšőřőě ąşďěň śůĺšăšĳ ćżŕőńŋěŋŋżň^{5)}. Ďăńěě ŕőď χ ŕőŋĺňăěšś£ ŕěřěŋőřňĺřőćăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ś şůěšőň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ

5)Ć řěăńĳŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ řăğňěř łřĺśšăńńă ćśěčďă łőŋěůěŋ, ŕő¡šőňş şśńőćĺě śĺŋţřőŋĺğňă ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ďń£ őŕřěďěńěŋŋőľ ůăśšĺ śŕěłšřă, łőšőřă£ ňőęěš ążšĳ ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőľ. Łřőňě šőčő, ćňěśšő ťĺńĳšřă ŕő ůăśšőšě ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋăłńőŋ łřĺśšăńńă ŕőď řăğŋżňĺ şčńăňĺ, ůšőąż ťĺłśĺřőćăšĳ ćżţőďŋőě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ.

ňŋőęĺšěńěľ őš ćšőřőčő ĺŋšěčřăńă. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕěřćőčő ŕőř£ďłă, łőšőřă£ ćśěčďă ĺňěěšś£, ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ ňőęŋő ŋě şůĺšżćăšĳ.

İćőń¿űĺ£ śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ S-ňăšřĺűěľ:

S = 1 + S^{(1)} + S^{(2)} + . . . (28)

Ć ŕěřćőň ŕőř£ďłě ŕő χ ĺňěěň

S^{(1)} = iχ ∫_∞ 0 ∫_ε 0 dεdε_1|ε_1⟩_1 ⊗ |ε − ε_1⟩_2 ⊗_3⟨ε| + h.c.

(29)

Ğă ŕřőűěśś, ść£ğăŋŋżľ śő śńĺ£ŋĺěň ŕăřż ťőšőŋőć ć őďĺŋ, őšćěůăěš śńăčăěňőě |˘⟩ ∝ S^{(1)} (|ψ⟩ ⊗ |ϕ⟩) ∝ ∝ χ ∫_∞ 0 dε (∫_ε 0 dε_1e^{−iε1τ} ψ(ε_1)ϕ(ε − ε_1) ) |ε⟩. (30) Őďŋőťőšőŋŋőě śőśšő£ŋĺě, ŕőńşůěŋŋőě ć řěğşńĳšăšě śńĺ£ŋĺ£ (up conversion) ďćşţ ťőšőŋőć, ŕřőŕşśłăěšś£ ůěřěğ şğłőŕőńőśŋżľ ťĺńĳšř ć ĺŋšěřćăńě ůăśšőš (¡ŋěřčĺľ)(ε, ε + dε). Ďěľśšćĺě ťĺńĳšřă ťőřňăńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ŕřőěłšőřőň, łőšőřżľ ĺňěěš ćĺď P(dε) = ∫_{ε+dε} ε |ε_1⟩⟨ε_1|dε_1. (31)

Ćěřő£šŋőśšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăšĳ śőśšő£ŋĺě ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ťĺńĳšřă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă |P_ε|˘⟩|^2 ∝ | ∫_ε 0 dε_1e^{−iε1τ} ψ(ε_1)ϕ(ε − ε_1))|^2 (32)

{ ŕńőšŋőśšĺ śŕěłšřăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śőśšő£ŋĺ£ ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ (ε, ε + dε). Ćĺďŋő, ůšő ćżřăęěŋĺě (32) ŕő śşšĺ śőćŕăďăěš ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ćěřő£šŋőśšĺ (24) ďń£ śőćňěśšŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ćřěňěŋĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śőćňěśšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ, ŕřőĺğćőď£šś£ śńěďş¿źĺě ďěľśšćĺ£. Ŕřĺčőšăćńĺćă¿šś£ ĺğňěř£ěňőě śőśšő£ŋĺě, ćśŕőňőčăšěńĳŋőě śőśšő£ŋĺě, śďćĺŋşšőě ŕő ćřěňěŋĺ ŋă ćěńĺůĺŋş τ őšŋőśĺšěńĳŋő ĺğňěř£ěňőčő. Ťĺłśĺřşěšś£ ťĺńĳšř ŋă ůăśšőšě ε. Ğăšěň řěčĺśšřĺřşěšś£ šőńĳłő śăň ťăłš śřăąăšżćăŋĺ£ ťőšőďěšěłšőřă ć ĺğňěřĺšěńĳŋőň şśšřőľśšćě, őŕĺśăŋŋőň ćżÿě. Ŕőńşůăěšś£ őďŋă šőůłă ŋă ŕńőśłőśšĺ (ε, τ). Ďăńěě ĺğňěŋ£ěšś£ śďćĺč ňőňěŋšă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ τ ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ťĺńĳšřě (¡ŋěřčĺĺ). Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěšś£ śřěğ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ (ε = const, τ ∈ (−∞, ∞)). Śřěğż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ŕőńşůă¿šś£ ťĺłśăűĺěľ ňőňěŋšă ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ τ ĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ś řăğŋżňĺ ťĺńĳšřăňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ćőğŋĺłăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ćěřő£šŋőśšěľ (22). Ŕřőűěďşřă ĺğňěřěŋĺ£ ŕőćšőř£ěšś£ ňŋőčőłřăšŋő, ŋő őďĺŋăłőćőě ůĺśńő řăğ ŕřĺ łăęďőň ğŋăůěŋĺĺ (ε, τ).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007

906 Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ś.Ŕ. Łşńĺłă ğă őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (# 05-02-17387).

1. W. Heisenberg, Z. Phys. 60, 56 (1927).

2. A. S. Holevo, Probabilistic and Statistical Aspects of Quantum Theory, North-Holland, Amsterdam, 1980.

3. Ń. Ĺ. Ňăŋďěńĳÿšăň, Ĺ. Ě. Šăňň, Ĺğć. ĂŊ ŚŚŚŘ, śěř.

ťĺğ. 9, 122 (1945).

4. Ŋ. Ś. Łřżńőć, Ć. Ă. Ťőł, ĘİŠŤ 17, 93 (1947). 5. E. P. Wigner, in Aspects of Quantum Theory, Eds.

A. Salam and E. P. Wigner, Cambridge University Press, Mass., 1972, p. 237.

6. Y. Aharonov and D. Bohm, Phys. Rev. 122, 1649

(1961); Y. Aharonov and J. L. Safko, Ann. Phys. 91, 279 (1975).

7. Ć. Ă. Ťőł, ĘİŠŤ 42, 1135 (1962).

8. P. Busch, quant-ph/0105049; P. Busch, M. Grabowski, and P. J. Lahti, Springer Lecture Notes in Physics 31, (1995).

9. Ć. Ć. Ďőďőŋőć, Ć. Ĺ. Ňăŋĳłő, Šřşďż ŤĹĂŊ 183, (1987).

10. Ă. Č. Ňăľěř, Ě. Ă. Ńěőŋšőćĺů, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 4, 353 (1934). 11. Ă. Ă. Ţăřłěćĺů, Śŕěłšřż ĺ ăŋăńĺğ, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1962.

12. Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 74, 477 (2001). 13. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ř. Ŕăľěřńś, Zeits. f-ur Phys. 62, 188 (1930); Śőąřăŋĺě šřşďőć, 1, M.: Ŋăşłă, 1969, p. 56.

14. D. N. Klyshko, Photons and Nonlinear Optics, Gordon and Breach, New York, 1988.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 11 { 12 2007