Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 8, ś. 477 { 482 cfl 2001 č. 25 őłš£ąř£

Ő ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£ ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőčő ťőšőŋă

Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 śěŋš£ąř£ 2001 č.

Őąśşęďăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£ ďń£ řěń£šĺćĺśšśłőľ ąěğňăśśőćőľ ůăśšĺűż. Ŋăľďěŋő ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ďń£ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőčő őšłńőŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ĺ řăğąřőśă ćřěňěŋĺ řěčĺśšřăűĺĺ. Şśšăŋőćńěŋă ść£ğĳ ďăŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ś ěčő ăŋăńőčőň ć łńăśśĺůěśłőň śńşůăě.

PACS: 03.50.De, 03.65.Pm, 03.70.+k

Śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£

(´ε)^2 · (´t)^2 ≥ 1/4 (1)

ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě £ćń£ěšś£ ŋăĺňěŋěě ůěšłő őŕřěďěńěŋŋżň ŕőŋ£šĺěň ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ ŕőďőąŋżţ śőőšŋőÿěŋĺľ, ŋăŕřĺňěř, łőőřďĺŋăšă-ĺňŕşńĳś [1 { 4]. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ¡šő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ćřěň£ ŋě £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, łőšőřőľ őšćěůăěš ¡řňĺšőć őŕěřăšőř, ă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕăřăňěšř. Őčřăŋĺůěŋŋőśšĳ śŕěłšřă čăňĺńĳšőŋĺăŋă śŋĺğş ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć őąźěň śńşůăě ŋěćőğňőęŋő ććěśšĺ ¡řňĺšőć őŕěřăšőř ćřěňěŋĺ [5]. Śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£ őąśşęďăńőśĳ ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł řăğńĺůŋżň śĺšşăűĺ£ň ć ąőńĳÿőň ůĺśńě řăąőš. Ŋăŕřĺňěř, śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£, ŕőńşůěŋŋżě ć řăąőšě [6], őšŋőś£šś£ ł ćŋşšřěŋŋěľ ¡ćőń¿űĺĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż ĺ ŋě őŕĺśżćă¿š ŕřőűěśś ĺğňěřěŋĺ£. Ć řăąőšăţ [7] ążń ŕřĺćěďěŋ čăňĺńĳšőŋĺăŋ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, ďń£ łőšőřőčő ćőğňőęŋő ňčŋőćěŋŋőě (ŕřőćőďĺňőě ğă śłőńĳ şčőďŋő ňăńőě ćřěň£), šőůŋőě ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺňőě ĺğňěřěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň, ŕřăćďă, ŋě ĺğćěśšŋő ŋĺ őďŋőčő ŕřĺňěřă ťĺğĺůěśłőľ śĺśšěňż, ďń£ łőšőřőľ ňőęŋő řěăńĺğőćăšĳ ďăŋŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ. Őśšăćă£śĳ ć řăňłăţ ťőřňăńĳŋőčő ăŕŕăřăšă ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŋě ğăŕřěźăěšś£ ćłń¿ůăšĳ ć čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćŋěÿŋĺě łńăśśĺůěśłĺě ŕőń£ śłőńĳ şčőďŋő ňăńőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺ ąőńĳÿőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ůšő śşźěśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć [7]. Łřĺšĺłş şŕőň£ŋşšőčő ćżÿě ŕőďţőďă ňőęŋő ŋăľšĺ ć řăąőšě [8]. Ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě őčřăŋĺůěŋĺ£, ŋăłńăďżćăěňżě śŕěűĺăńĳŋőľ šěőřĺěľ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋă ĺğňěřĺňőśšĳ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺľ, ćŕěřćżě őąśşęďăńĺśĳ ć [9]. Ďăńĳŋěľÿěě ĺśśńěďőćăŋĺě ążńő ŕřěďŕřĺŋ£šő ć řăąőšě [10]. Ŕřĺ ¡šőň őłăğżćăěšś£, ůšő, śšřőčő čőćőř£, łńăśśĺůěśłĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ńĺÿĳ łńăśśĺůěśłĺě ŕőń£ (ŕőšěŋűĺăńż) ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě. Ďń£ ŕőńěľ, ğăćĺś£źĺţ őš ćřěňěŋĺ, šřěąşěšś£ łćăŋšőćőě řăśśňőšřěŋĺě. Ŕő¡šőňş ćőŕřőś ő šőůŋőň ĺ ćőśŕřőĺğćőďĺňőň ĺğňěřěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ğă śłőńĳ şčőďŋő ňăńőě ćřěň£ ťăłšĺůěśłĺ ńĺÿĳ ŕěřěŋőśĺšś£ ć ďřşčş¿ ŕńőśłőśšĳ.

Ţőš£ ćřěň£ ŋě £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďőćőńĳŋő őążůŋă śĺšşăűĺ£, łőčďă ĺğňěř£ěšś£ ćřěň£ ŋăśšşŕńěŋĺ£ śőążšĺ£ (event time) [11]. 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 řěğşńĳšăšőć ´_t ∈ (−∞, ∞) śőŕőśšăćń£- ěšś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ őŕěřăšőř M(´_t) šăłőľ, ůšő

M(∪´_{it}) = ∑ i M(´_{it}), ´_{it} ∩ ´_{jt} = ∅. (2)

Şśńőćĺě ŋőřňĺřőćłĺ { řăćěŋśšćő ěďĺŋĺűě ŕőńŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŋăśšşŕńěŋĺ£ śőążšĺľ ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě řěğşńĳšăšőć M(´_{(−∞,∞)}) = I, ´_{(−∞,∞)} ≡ (−∞, ∞). (3) Łřőňě šőčő, őŕěřăšőřŋőğŋăůŋă£ ňěřă ć řăğńőęěŋĺĺ ěďĺŋĺűż (2) ďőńęŋă şďőćńěšćőř£šĳ şśńőćĺ¿ łőćăřĺăŋšŋőśšĺ. Śďćĺčĺ ŋăůăńă őšśůěšă ŕő ćřěňěŋĺ ć ŕřőűěďşřě ŕřĺčőšőćńěŋĺ£ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ďőńęŋż ŕřĺćőďĺšĳ ł śőőšćěšśšćş¿źěňş śďćĺčş ć řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ; ĺňěěň

^U_{t0} M(´_t) ^U^{−1}_{t0} = M(´_{t−t0} ), (4)

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 477

Ňőęŋő ććěśšĺ ňăłśĺňăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋżľ őŕěřăšőř ćřěňěŋĺ

^t = ∞∫ −∞ tM(t, dt). (5) Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ćřěňěŋĺ řěčĺśšřăűĺĺ ďăěšś£ śšăŋďăřšŋżň śőőšŋőÿěŋĺěň t = ∞∫ −∞ tTr{M(t, dt)ρ}, (6) čďě ρ { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ łćăŋšőćőľ śĺśšěňż, ŋăď łőšőřőľ ŕřőĺğćőďĺšś£ ĺğňěřěŋĺě.

Śőőšćěšśšćěŋŋő śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ćřěňěŋ řěčĺśšřăűĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł

(´t)^2 = ∞∫ −∞ (t − t)^2Tr{M(t, dt)ρ}. (7) Ěśńĺ ^H { čăňĺńĳšőŋĺăŋ śĺśšěňż, šő ďń£ ŋěčő ĺňěěš ňěśšő śŕěłšřăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě

^H = ∞∫ 0 εE(ε, dε), (8) čďě E(ε, dε) { śŕěłšřăńĳŋőě śěňěľśšćő őřšőčőŋăńĳŋżţ ŕřőěłšőřőć. Őšňěšĺň, ůšő őŕěřăšőřŋőğŋăůŋżě ňěřż M(t, dt), ťĺčşřĺřş¿źĺě ć (2), ŋě £ćń£¿šś£ őřšőčőŋăńĳŋżňĺ.

Śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ďń£ śĺśšěňż ć łćăŋšőćőň śőśšő£ŋĺĺ ρ őŕřěďěń£- ěšś£ łăł ε = ∞∫ 0 εTr{E(ε, dε)ρ}, (9)

(´ε)^2 = ∞∫ 0 (ε − ε)^2Tr{E(ε, dε)ρ}. (10) Ďăńěě ňőęŋő ŕőśšăćĺšĳ ćőŕřőś ő ďőśšĺęĺňőľ ŋĺęŋěľ čřăŋĺűě ďń£ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£, šő ěśšĳ ćőŕřőś ő šőň, ŋă łăłĺţ łćăŋšőćżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ďőśšĺčăěšś£ ňĺŋĺňşň ťşŋłűĺőŋă- ńă ˙ = min_{{ρ}} { (´ε)^2 · (´t)^2 } . (11)

Ŋĺęě ňż řăśśňőšřĺň śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£ ć śňżśńě (2){(11) ďń£ őďŋőňěřŋőľ ąěğňăśśőćőľ řěń£šĺćĺśšśłőľ ůăśšĺűż (ťőšőŋă). Ďăŋŋżľ ŕřĺňěř ţőš£ ĺ £ćń£ěšś£ ć őŕřěďěńěŋŋőň śňżśńě ňőďěńĳŋżň, ŋő šěň ŋě ňěŋěě śőďěřęĺš ćśě őśŋőćŋżě őśőąěŋŋőśšĺ. Łřőňě šőčő, łăł ŕřăćĺńő ňŋőčĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŋăď ťőšőŋăňĺ ŕřőćőď£šś£ ŋă őŕšőćőńőłőŋŋżţ śĺśšěňăţ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ łćăğĺőďŋőňěřŋżňĺ őąžěłšăňĺ.

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. Łřőňě šőčő, ŕőśłőńĳłş ňăśśőćőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ďń£ ąěğňăśśőćőčő ŕőń£ £ćń£ěšś£ ŕěřěďŋ££ ůăśšĳ śćěšőćőčő łőŋşśă ć ĺňŕşńĳśŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ, šő ďń£ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ćśě śőążšĺ£ ĺňě¿š ňěśšő ŋă śćěšőćőň łőŋşśě ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő. Ďăŋŋă£ śŕěűĺťĺłă ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£ őłăğżćăěšś£ ńőřěŋűĺŋćăřĺăŋšŋżň (ŋě ğăćĺśĺš őš ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňż őšśůěšă, ć łőšőřőľ ŕřőćőďĺšś£ ĺğňěřěŋĺě). Ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă ć ŋěřăćěŋśšćě (1) őłăğżćăěšś£ ŋěśłőńĳłő ąőńĳÿě 1/4.

Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ćřěň£ ŋě £ćń£ěšś£ ăąśőń¿šŋőľ łăšěčőřĺěľ ć řěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě ĺ ć őšńĺůĺě őš ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő śńşůă£ ŋě śşźěśšćşěš ŕőŋ£šĺ£ śőśšő£ŋĺ£ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ) ć ďăŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, šő ěśšĳ, śšřőčő čőćőř£, ÿřěďĺŋčěřőćśłőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ŋě śşźěśšćşěš, šěň ŋě ňěŋěě śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£ ć śňżśńě (2){(11) £ćń£ěšś£ ćŕőńŋě ůěšłő őŕřěďěńěŋŋżň ŕőŋ£šĺěň.

Śőśšő£ŋĺ£ śćőąőďŋőčő łćăŋšőćăŋŋőčő ŕőń£ (šőůŋěě, őąőąźěŋŋżě śőąśšćěŋŋżě ćěłšőřż) ŕőřőęďă¿šś£ ďěľśšćĺěň ŋă ćăłşşňŋżľ ćěłšőř ŕőńěćżţ őŕěřăšőřőć (őąőąźěŋŋżţ ťşŋłűĺľ ś őŕěřăšőřŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ) [12]

φ^+(^x) = 1 √ 2π ∫ d^kδ(^k^2)θ(k_0)e^{ik̂x̂}a^+(^k), (12)

^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^′). (13)

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),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

Ő ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ . . . 479

ĺ ˙(^x) ⊂ H ⊂ ˙^∗(^x) { őśŋăźěŋŋőě čĺńĳąěřšőćő ŕřőśšřăŋśšćő [13]). Ĺňěěň |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⟩, (14)

|^k⟩ = a^+(^k)|0⟩, ⟨^k|^k^′⟩ = k_0δ(k − k^′),

ψ(^k) = ∫ d^xψ(^x)e^{−ik̂x̂}, ğďěśĳ 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. Ďń£ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őąőĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŋěćőğňőęŋő őśňżśńěŋŋő ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ćřěňěŋĺ ŋăśšşŕńěŋĺ£ 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. Ďń£ šăłĺţ śőśšő£ŋĺľ ćłńăď ć (14) ďă¿š ńĺÿĳ ćěłšőřż ś k > 0, ĺ ăňŕńĺšşďă ψ(k, k) őšńĺůŋă őš ŋşń£ ŕřĺ k > 0.

Ĺğňěřěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (ĺňŕşńĳśă) ďăěšś£ řăğńőęěŋĺěň ěďĺŋĺűż ć őďŋőůăśšĺůŋőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě śőśšő- £ŋĺľ: I = ∞∫ −∞ dk k_0 |^k⟩⟨^k| = ∞∫ −∞ M(k, dk),

M(k, dk) = |^k⟩⟨^k| dk k_0

, I_+ = ∞∫ 0 M(k, dk). (15)

Řěăńĳŋő ŋăň ďőśšăšőůŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ŕőďŕřőśšřăŋśšćőň śőśšő£ŋĺľ, ŋăš£ŋşšőň ŋă ćěłšőřż |^k⟩ ś k > 0, I_+ { ěďĺŋĺűă ć ¡šőň ŕőďŕřőśšřăŋśšćě. Ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (ĺňŕşńĳśă) ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ć ĺŋšěřćăńě (k, k + dk) ďăěšś£ ťőřňşńőľ Pr{dk} = Tr{M(k, dk)|ψ⟩⟨ψ|} = = |ψ(k, k)|^2 dk k = |f(k)|^2dk, f(k) = ψ(k, k) √ k . (16)

Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (ĺňŕşńĳśă) ć śőśšő£ŋĺĺ |ψ⟩ řăćŋő k = ∞∫ 0 kPr{dk} = ∞∫ 0 k|f(k)|^2dk, (17) ĺ śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě

(´k)^2 = ∞∫ 0 (k − k)^2Pr{dk} = k^2 − (k)^2,

k^2 = ∞∫ 0 k^2Pr{dk}. (18)

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ĺğňěřěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺűż, ŕőśńěďŋěě ďń£ śőśšő£ŋĺľ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (k > 0), ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě řăğńőęěŋĺ£ ěďĺŋĺűż:

I_+ = ∞∫ −∞ dx 2π ∞∫ 0 dk √ k e^{−ik̂x̂}|^k⟩ ∞∫ 0 dk^′ √ k^′ ⟨ ^k^′|e^{ik̂0x̂} =

= ∞∫ −∞ dτ 2π ∞∫ 0 dk √ k e^{−ikτ} |^k⟩ ∞∫ 0 dk^′ √ k^′ ⟨ ^k^′|e^{ik0 τ} =

= ∞∫ −∞ M(τ, dτ), (19)

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 (19) £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(τ, dτ) ć (19) 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.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

480 Ś. Ŋ. Ňőńőšłőć

Śőőšćěšśšćěŋŋő ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůěŋĺ£ řěğşńĳšăšă ć ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ (τ, τ +τ) ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ řăć- ŋă Pr{dτ} = Tr{M(τ, dτ)|ψ⟩⟨ψ|} = |f(τ)|^2dτ, (20)

f(τ) = ∞∫ 0 dk √ k ψ(k, k)e^{−ikτ} . (21) Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő f(τ) ŕő śşšĺ śőćŕăďăěš ś ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ Ńăŋďăş { Ŕăľěřńśă ć łőőřďĺŋăšŋőň ŕřěďśšăćńěŋĺĺ [14]. Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě τ ňőęěš ążšĳ ćżąřăŋő, ć őšńĺůĺě őš k, ŋşńěň ŕşšěň śőőšćěšśšćş¿źěčő ćżąőřă ŋăůăńă őšśůěšă ćřěňěŋĺ. Śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ćřěňěŋĺ řěčĺśšřăűĺĺ

(´τ)^2 = ∞∫ −∞ dτPr{dτ} = ∞∫ −∞ τ^2|f(τ)|^2dτ =

= ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′f(k)f^∗(k^′) ∞∫ −∞ τ^2e^{i(k−k0 )τ} dτ =

= ∞∫ 0 ∞∫ 0 dkdk^′f(k)f^∗(k^′) ∂^2 ∂k∂k^′ δ(k − k^′) =

= ∞∫ 0 | | | df(k) dk | | |^2dk. (22)

Ďăńĳŋěľÿă£ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ śőśšő- £ŋĺ£ |ψ⟩, ŋă łőšőřőň ďőśšĺčăěšś£ ňĺŋĺňşň ťşŋłűĺőŋăńă (11):

˙(f) = ∞∫ 0 | | | df(k) dk | | |^2dk ∞∫ 0 (k^2 − k^2)|f(k)|^2dk

(23)

ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň şśńőćĺěň ŋőřňĺřőćłĺ śőśšő£ŋĺ£ ⟨ψ|ψ⟩ = ∞∫ 0 dk k |ψ(k, k)|^2 = ∞∫ 0 |f(k)|^2dk = 1. (24)

Őłăğżćăěšś£, ůšő ğăďăůă

δ˙(f)/δf = 0 (25)

ŋăţőęďěŋĺ£ ňĺŋĺňşňă ťşŋłűĺőŋăńă (23) řěÿăńăśĳ ďń£ łńăśśĺůěśłĺţ śĺčŋăńőć ć ¡ńěčăŋšŋőľ, ŋő ňăńőĺğćěśšŋőľ řăąőšě [15] ěźě ć 1934 č. (śň. šăłęě [16,17]). Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ őŕřěďěńěŋŋőčő šăłĺň őąřăğőň śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ďń£ ůăśšőšż ĺ ćřěňěŋĺ łăł ĺ ć (23), ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă ŋă ůěšŋżţ ťşŋłűĺ£ţ ćřěňěŋĺ f(τ) (śőőšćěšśšćěŋŋő, df(k)/dk|_{k=0} = 0). Ćăřĺăűĺőŋŋă£ ğăďăůă ŕřĺ ¡šőň śćőďĺšś£ ł ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş şřăćŋěŋĺ¿ ćšőřőčő ŕőř£ďłă ďń£ f(k) ćĺďă

d^2f(x) dx^2 + ( ν + 1 2 − x^2 4 ) f(x) = 0,

x = ( 4a b − c^2 )_{1/4} (k − c), ν + 1 2 = √ a(b − c^2),

(26)

čďě a = ∞∫ 0 ( df(k) dk 2)_2 dk, b = ∞∫ 0 k^2f(k)^2dk,

c = ∞∫ 0 kf(k)^2dk, ∞∫ 0 f^2(k)dk = 1,

(27)

ğďěśĳ ğŋăůěŋĺ£ ĺŋšěčřăńőć a, b, c ąěřşšś£ ŋă ¡łśšřěňăńĺ. Ś şůěšőň şśńőćĺ£ df(k)/dk|_{k=0} = 0 ĺ šőčő, ůšő ŋă ¡łśšřěňăńĺ b = 3c^2/2, řěÿěŋĺěň £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă (ťşŋłűĺ£ Ćěąěřă) D_ν (x) [18]. Ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă ν őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ D^′_ν (x) = dD_ν (x)/dx = 0, ŕřĺ k = 0, ůšő ¡łćĺćăńěŋšŋő ś şůěšőň

D_ν (x) = e^{−x2/4} `(−ν) ∞∫ 0 e^{−xξ−ξ2/2}ξ^{−ν−1}dξ (28) řěÿěŋĺ¿ šřăŋśűěŋďěŋšŋőčő şřăćŋěŋĺ£

D^′_{μ− 12} (−2 √ μ) = 0, ∞∫ 0 e^{2√μξ−ξ2/2}ξ^{−μ−1/2}(ξ − √ μ)dξ = 0, (29)

čďě μ = ν + 1/2. Ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺćěďěŋő ć [17]: μ^2 = 0.2951... Ŕřĺ ¡šőň ğŋăůěŋĺě ťşŋłűĺőŋăńă ć ¡łśšřěňşňě řăćŋő

˙_{min}(f) = a · b 3 = μ^2 = 0.2951. (30)

Ŕőłăęěň šěŕěřĳ, ůšő ďăŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£ £ćń£¿šś£ ńőřěŋűĺŋćăřĺăŋšŋżňĺ, šő ěśšĳ őśšă¿šś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ń¿ąőľ ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă. Śăňĺ ĺğňěřěŋĺ£ ć śĺśšěňě őšśůěšă ŋăąń¿ďăšěń£ ğăŕĺśżćă¿šś£ šăł ęě, łăł ĺ (15),

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

Ő ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ . . . 481

(19), ŕřĺ ¡šőň ŕőď ćśěňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ ć (15), (19) ŋşęŋő ŕőŋĺňăšĳ ĺţ ğŋăůěŋĺ£ ć śĺśšěňě őšśůěšă ŋăąń¿ďăšěń£, ă ć łăůěśšćě łćăŋšőćőčő śőśšő£ŋĺ£, łőšőřőě \ćĺďĺš" ŋăąń¿ďăšěńĳ ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă, śńěďşěš ćğ£šĳ śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ŕőńşůăěšś£ ďěľśšćĺěň śőőšćěšśšćş¿źěčő şŋĺšăřŋőčő őŕěřăšőřă ŕřěďśšăćńěŋĺ£ čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě. Őąźěě ŕřěőąřăğőćăŋĺě łőőřďĺŋăš ć čřşŕŕě Ŕşăŋłăřě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ šřăŋśń£űĺĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő ĺ ńőřěŋűěćśłĺľ ŕőćőřőš; ĺňěěň

^x^′ = ^P (^a)^L^x = ^L^x + ^a, (31)

čďě ^P (^a) { őŕěřăšőř šřăŋśń£űĺĺ ŋă ćěłšőř ^a = (a, a_0), ^L { őŕěřăšőř ńőřěŋűěćă ŕőćőřőšă, őŕĺśżćă¿źĺľ ŕěřěţőď ć ďřşčş¿ ĺŋěřűĺăńĳŋş¿ śĺśšěňş. Ďăŋŋżě ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ĺŋďşűĺřş¿š ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ őŕěřăšőřőć

^U(^L, ^a)a^+(^k) ^U^{−1}(^L, ^a) = e^{iL̂k̂·â}a^+(^L^k), (32)

ğďěśĳ ^U(^L, ^a) { şŋĺšăřŋżľ őŕěřăšőř, ďěľśšćş¿źĺľ ć H.

Ŕřěőąřăğőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ¡ťťěłšĺćŋő \ćĺďĺš" ŋăąń¿ďăšěńĳ, ěśšĳ |ψ(^L, ^a)⟩ = ^U(^L, ^a)|ψ⟩ = = ∫ d^xψ(^x) ^U(^L, ^a)φ^+(^x) ^U(^L, ^a)^{−1} ^U(^L, ^a)|0⟩ = = ∫ d^xψ(^x)φ(^L^x + ^a)|0⟩ = = ∫ d^xψ(^L^{−1}(^x − ^a))φ^+(^x)|0⟩ = = ∫ d^kψ(^k)e^{ik̂·â}δ(^k^2)θ(k_0)a^+(^L^k)|0⟩ = = ∫ d^kψ(^L^{−1}^k)e^{ik̂â}|^k⟩ = = ∞∫ 0 dk k ψ(^L^{−1}^k)e^{ik̂â}|^k⟩ =

= ∞∫ 0 dk k ψ ( k − βk_0 √ 1 − β^2 , k_0 − βk √ 1 − β^2 ) e^{i(ka−k0a0)}|^k⟩, (33) čďě dk/k_0 { ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋżľ őąžěň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ć (33) šăłęě şůšěŋă ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĳ ćăłşşňŋőčő ćěłšőřă ^U(^L, ^a)|0⟩ = |0⟩. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő řăśśňăšřĺćă¿šś£ śőśšő£ŋĺ£, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺěś£ ć őďŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ x. Őłőŋůăšěńĳŋő śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě \ćĺďĺš" ŋăąń¿ďăšěńĳ, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ć ćĺďě |ψ(^L, ^a)⟩ = ∞∫ 0 dk k ψ ( k √ 1 − β 1 + β , k √ 1 − β 1 + β ) |^k⟩. (34)

Śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (ĺňŕşńĳśă) ŕřĺ ĺğňěřěŋĺ- £ţ ŋăąń¿ďăšěń£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł (ąşďěň śŋăąęăšĳ ĺŋďěłśőň m ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă)

k_m = ∞∫ 0 kPr{dk} =

= ∞∫ 0 kTr{M(k, dk)|ψ(^L, ^a)⟩⟨ψ(^L, ^a|} =

= ∞∫ 0 dk k k | | | | ψ ( k √ 1 − β 1 + β , k √ 1 − β 1 + β )| | | | 2 =k √ 1 + β 1 − β (35)

ŕřĺ ňăńżţ β ≪ 1, śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ĺňŕşńĳśă (¡ŋěřčĺĺ) ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă ść£ğăŋő śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ć ŋěŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă śőőšŋőÿěŋĺěň

k_m = k(1 + β) = k(1 + v/c), (36)

ůšő ŕő śşšĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ¡ťťěłš Ďőŕńěřă.

Śőőšćěšśšćş¿źěě śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (ĺňŕşńĳśă) ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă

(´k)^2_m = ∞∫ 0 (k − k_m)^2Pr{dk} =

= ∞∫ 0 (k − k_m)^2Tr{M(k, dk)|ψ(^L, ^a)⟩⟨ψ(^L, ^a|} =

= ∞∫ 0 dk k (k − k_m)^2 | |ψ ( k √ 1 − β 1 + β , k √ 1 − β 1 + β ) | |^2 =

= ( 1 + β 1 − β ) (´k)^2. (37)

Śřěďěŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ćřěňěŋĺ řěčĺśšřăűĺĺ ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă őŕřěďěń£ěšś£ łăł (ğďěśĳ şďőąŋő śőţřăŋĺšĳ őąźěě ŋăůăńő őšśůěšă, šő ěśšĳ śůĺšăšĳ, ůšő ^a = 0 ĺ őśšăćĺšĳ šőńĳłő ńőřěŋűěćśłĺľ ŕőćőřőš ^L)

(´τ)^2_m = ∞∫ −∞ τ^2Pr{dτ} =

= ∞∫ −∞ τ^2Tr{M(τ, dτ)|ψ(^L, ^0)⟩⟨ψ(^L, ^0|} =

= ∞∫ −∞ τ^2 | | | ∞∫ 0 dk √ k e^{−ikτ} ψ ( k √ 1 − β 1 + β , k √ 1 − β 1 + β ) | | |^2 dτ 2π =

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

= ∞∫ −∞ τ^2 | | ∞∫ 0 dk √ k exp { −ik ( τ √ 1 + β 1 − β )} ψ(k, k) | |^2×

× d ( τ 2π √ 1 + β 1 − β ) = (´τ)^2 ( 1 − β 1 + β ) . (38)

Řěğşńĳšĺřş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£ ć ŕőďćĺęŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă ŋăąń¿- ďăšěń£ ść£ğăŋő, ś şůěšőň (37) ĺ (38), ś śőőšŋőÿěŋĺěň ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ć ĺśţőďŋőľ śĺśšěňě śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

(´k)^2_m · (´τ)^2_m = (´k)^2 · (´τ)^2 = 0.2951.. > 1/4, (39)

šő ěśšĳ £ćń£ěšś£ ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋżň.

Ťăłš ńőřěŋű-ĺŋćăřĺăŋšŋőśšĺ śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋěőŕřěďěńěŋŋőśšěľ ¡ŋěřčĺ£-ćřěň£, ŕő śşšĺ, ść£ğăŋ ś łőćăřĺăŋšŋőśšĳ¿ ĺğňěřěŋĺľ ¡ŋěřčĺĺ (ĺňŕşńĳśă) ĺ ćřěňěŋĺ ŋăśšşŕńěŋĺ£ śőążšĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őŕěřăšőřŋőğŋăůŋă£ ňěřă ć (19) şďőćńěšćőř£ěš şśńőćĺ¿ łőćăřĺăŋšŋőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ čřşŕŕż Ŕşăŋłăřě:

^U(^L, ^a)M(τ, dτ) ^U(^L, ^a)^{−1} =

= M (√ 1 − β 1 + β τ − (a − a_0), d (√ 1 − β 1 + β τ )) . (40)

Ĺğňěřěŋĺě ĺňŕşńĳśă ĺ őřšőčőŋăńĳŋă£ őŕěřăšőřŋă£ ňěřă ć (15) šăłęě şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿ łőćăřĺăŋšŋőśšĺ:

^U(^L, ^a)M(k, dk) ^U(^L, ^a)^{−1} =

= M (√ 1 + β 1 − β k, d (√ 1 + β 1 − β k )) . (41)

Ěśńĺ ĺğňěřěŋĺ£ őšŋőś£šś£ ł šőľ ęě ĺŋěřűĺăńĳŋőľ śĺśšěňě őšśůěšă ^L = ^1, šő şśńőćĺě łőćăřĺăŋšŋőśšĺ (41) ăŋăńőčĺůŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőňş (4) śńşůă¿, ś šőľ řăğŋĺűěľ, ůšő łőćăřĺăŋšőśšĳ ŕőŋĺňăěšś£ ć śňżśńě šřăŋśń£űĺľ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ Ňĺŋłőćśłőčő (ć ŋăÿěň śńşůăě { śďćĺčőć ŕő ćěšćĺ śćěšőćőčő łőŋşśă).

Ćżřăęă¿ ąńăčőďăřŋőśšĳ Ś.Ś.Ŋăğĺŋş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ łřĺšĺůěśłĺě ğăňěůăŋĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšăňĺ \Ťĺğĺůěśłĺě őśŋőćż łćăŋšőćőčő łőňŕĳ¿šěřă" ĺ \İńěłšřőŋŋżě śőśšő£- ŋĺ£".

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

2. Ŋ. Ąőř, Ĺğąřăŋŋżě ŋăşůŋżě šřşďż, š.2, Ň.: Ŋăşłă, 1971.

3. Ŋ. Ś. Łřżńőć, Ć. Ă. Ťőł, ĘİŠŤ 17, 93 (1947). 4. E. P. Wigner, On the time-energy uncertainty relation, in Aspects of Quantum Theory, Eds. A. Salam and E. P. Wigner, Cambridge University Press, Mass., 1972, p. 237.

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

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

ťĺğĺů. 9, 122 (1945).

7. Y. Aharonov and D. Bohm, Phys. Rev. 122, 1649 (1961); Y. Aharonov and J. L. Safko, Ann. Phys. 91, 279 (1975).

8. Ć. Ă. Ťőł, ĘİŠŤ 42, 1135 (1962).

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ř. Ŕăľěřńś, Zeits. f-ur Phys. 69, 56 (1931);

Śőąřăŋĺě šřşďőć, š.1, Ň.: Ŋăşłă, 1969, ś. 56. 10. Ŋ. Ąőř, Ń. Řőğěŋťěńĳď, Math.-Fys. Medd. 12, 3 (1933);

Śőąřăŋĺě ŋăşůŋżţ šřşďőć, Ň.: Ŋăşłă, 1971. 11. P.Busch, The Time Energy Uncertainty Relation, quantph/0105049; P. Busch, M. Grabowski, and P. J. Lahti, Operational Quantum Physics, Springer Lecture Notes in Physics, v. 31, 1995.

12. Ŋ. Ŋ. Ąőčőń¿ąőć, Ă. Ă. Ńőčşŋőć, Ă. Ĺ. Őłśăł, Ĺ. Š. Šőďőřőć, Őąźĺě ŕřĺŋűĺŕż łćăŋšőćőľ šěőřĺĺ ŕőń£, Ň.: Ŋăşłă, 1987.

13. Ĺ. Ň. Čěńĳťăŋď, Ŋ. §. Ćĺńěŋłĺŋ, Ŋěłőšőřżě ŕřĺňěŋěŋĺ£ čăřňőŋĺůěśłőčő ăŋăńĺğă. Őśŋăźěŋŋżě čĺńĳąěřšőćż ŕřőśšřăŋśšćă (Őąőąźěŋŋżě ťşŋłűĺĺ, ćżŕ.4), Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1961.

14. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ř. Ŕăľěřńś, Śőąřăŋĺě šřşďőć, š.1, Ň.:

Ŋăşłă, 1969, ś. 56 (Zeits. f-ur Phys. 62, 188 (1930)). 15. Ă. Č. Ňăľěř, Ě. Ă. Ńěőŋšőćĺů, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 4, 353 (1934). 16. Ă. Ă. Ţăřłěćĺů, Śŕěłšřż ĺ ăŋăńĺğ, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1962.

17. Ć. Ć. Ďőďőŋőć, Ć. Ĺ. Ňăŋĳłő, Ĺŋćăřĺăŋšż ĺ ¡ćőń¿űĺ£ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ łćăŋšőćżţ śĺśšěň, Šřşďż ŤĹĂŊ, š. 183, 1987.

18. Č. Ąěľšňăŋ, Ă. İřďěľĺ, Ćżśÿĺě šřăŋśűěŋďěŋšŋżě ťşŋłűĺĺ: Ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£, ťşŋłűĺĺ ŕăřăąőńĺůěśłőčő űĺńĺŋďřă, őřšőčőŋăńĳŋżě ňŋőčőůńěŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1966.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001