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Î �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ Î��ÀÍÈ×ÅÍÈßÕ ÍÀ �ÀÇËÈ×ÈÌÎÑÒÜÎ�ÒÎ�ÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÑ. Í. Ìîëîòêîâ *, Ñ. Ñ. ÍàçèíÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2001 ã.Îáñóæäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ñïåöèàëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè íà ðàçëè÷èìîñòüêâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíî ÿâíîå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå âåðîÿòíîñòü îøèá-êè ïðè ðàçëè÷åíèè äâóõ îðòîãîíàëüíûõ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé ñ èõ ñòðóêòóðîé, ìîìåíòîì âðåìåíèt íà÷àëà èçìåðåíèÿ è èíòåðâàëîì âðåìåíè T , ïðîøåäøèì ñ íà÷àëà èçìåðåíèÿ äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿîêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íàáëþäàòåëåì.PACS: 89.70.+, 03.65.-wÌíîãèå âîïðîñû íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîéòåîðèè èí�îðìàöèè, íàïðèìåð, ïðîáëåìà ïåðåäà÷èèí�îðìàöèè ïî êâàíòîâûì êàíàëàì ñâÿçè, ïðèâîäÿòê çàäà÷å î ðàçëè÷èìîñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé.Îñíîâíûå ïîñòóëàòû êëàññè÷åñêîé íåðåëÿòè�âèñòñêîé �èçèêè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ëþáîå èçìåðå�íèå ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêîé ñèñòåìû íàáëþäàòåëåììîæåò áûòü ïðîâåäåíî ñêîëü óãîäíî òî÷íî è áåçâîçìóùåíèÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áîëåå òîãî, èç-çàîòñóòñòâèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòüíåò çàïðåòîâ íà ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëåè íåëîêàëüíûõ â ïðîñòðàíñòâå, çà ñêîëü óãîäíîìàëîå (�îðìàëüíî � íóëåâîå) âðåìÿ. Ïîýòîìóðàçëè÷åíèå äâóõ ñîñòîÿíèé �èçè÷åñêîé ñèñòåìûìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî äîñòîâåðíî, ìãíîâåííî èáåç èõ âîçìóùåíèÿ.Â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå ëþáîåèçìåðåíèå â êâàíòîâîé ñèñòåìå, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè�âîäèò ê âîçìóùåíèþ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.Èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ïðè ðàçëè÷åíèèñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â îäíîìèç äâóõ îðòîãîíàëüíûõ èëè íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòî�ÿíèé. Äëÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé îòâåò íà âî�ïðîñ î òîì, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ êâàíòîâàÿñèñòåìà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ äîñòîâåðíîñòüþ (ñíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè) è áåç âîçìóùåíèÿèñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ [1; 2℄. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿíàáëþäàòåëåì ðåçóëüòàòà (äëÿ íåëîêàëüíûõ èçìåðå�*E-mail: molotkov�issp.a.ru

íèé) çà íóëåâîå âðåìÿ â ñêðûòîì âèäå ñîäåðæèò îò�ñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé íà ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü.Íåîðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðèíöèïèàëüíî äî�ñòîâåðíî íåðàçëè÷èìû, ò. å. îòâåò íà âîïðîñ î òîì,â êàêîì èç äâóõ íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé íàõî�äèòñÿ êâàíòîâàÿ ñèñòåìà, íèêîãäà íåëüçÿ ïîëó÷èòü ñíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè. Ìîæåò áûòü óñòàíîâ�ëåíà òî÷íàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà äëÿ âåðîÿòíîñòè òàêîéîøèáêè [3�5℄. Ïîýòîìó âñå íåðåëÿòèâèñòñêèå êâàíòî�âûå êðèïòîãðà�è÷åñêèå ïðîòîêîëû îáìåíà èñïîëü�çóþò íåîðòîãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Íèêàêèõ ïðèíöè�ïèàëüíûõ çàïðåòîâ íà ðàçëè÷åíèå (õîòÿ è ñ íåêîòî�ðîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè) íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòî�ÿíèé çà íóëåâîå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò.Â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå òàêæåäîëæíû âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûå (ïî ñðàâíåíèþñ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé) îãðàíè�÷åíèÿ íà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçëè÷åíèÿ êâàí�òîâûõ ñîñòîÿíèé. Âïåðâûå âîïðîñ î ïðèíöèïèàëü�íûõ îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ ñïåöèàëüíîé òå�îðèåé îòíîñèòåëüíîñòè íà èçìåðèìîñòü äèíàìè÷å�ñêèõ ïåðåìåííûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì, ðàññìàòðèâàë�ñÿ â 1931 ã. â ðàáîòå Ëàíäàó è Ïàéåðëñà [6℄. Êà�÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ ðàáîòû [6℄, îñíîâàííûå íàðàññìîòðåíèè ñîîòíîøåíèé íåîïðåäåëåííîñòè, âìå�ñòå ñ îãðàíè÷åíèåì íà ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü ïðèâåëèê âûâîäó î òîì, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè îêàçû�âàåòñÿ íåâîçìîæíûì òî÷íîå îïðåäåëåíèå, íàïðèìåð,èìïóëüñà (â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ)1261



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002íè çà êàêîå êîíå÷íîå âðåìÿ. Ôàêòè÷åñêè â ðàáîòå [6℄áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íèêàêèå íåëîêàëüíûåäèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå êâàíòîâîé ñèñòåìû íå èç�ìåðèìû â ðåëÿòèâèñòñêîé îáëàñòè.Â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå íå çà�ïðåùåíî ñêîëü óãîäíî òî÷íîå èçìåðåíèå èìïóëü�ñà êâàíòîâîé ñèñòåìû � íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñîá�ñòâåííûì âåêòîðîì îïåðàòîðà èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿáåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå ïëîñêàÿâîëíà. Áîëåå òî÷íî, ïëîñêàÿ âîëíà íå ÿâëÿåòñÿ�èçè÷åñêè ðåàëèçóåìûì ñîñòîÿíèåì, ïîñêîëüêó íåïðèíàäëåæèò ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàíñòâó êâàäðàòè÷�íî-èíòåãðèðóåìûõ �óíêöèé, à ÿâëÿåòñÿ îáîáùåí�íûì ñîáñòâåííûì âåêòîðîì îïåðàòîðà èìïóëüñà [7℄(ëèíåéíûì íåïðåðûâíûì �óíêöèîíàëîì â îñíàùåí�íîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå [8℄). Îáîáùåííûéñîáñòâåííûé âåêòîð (ïëîñêàÿ âîëíà) ìîæåò áûòüïðèáëèæåí ñêîëü óãîäíî òî÷íî íîðìèðîâàííûì ñî�ñòîÿíèåì, ëîêàëèçîâàííûì â êîíå÷íîé, íî ñêîëüóãîäíî áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, òàêèìñîñòîÿíèåì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îïåðàòîðà èìïóëü�ñà, èçìåðåííîå íà ýòîì ñîñòîÿíèè, áóäåò ñêîëü óãîä�íî áëèçêî ê çíà÷åíèþ èìïóëüñà ïëîñêîé âîëíû. Òà�êîå èçìåðåíèå èìïóëüñà ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñîñòîÿ�íèå, ïðèñóòñòâóþùåå â ñêîëü óãîäíî áîëüøîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè, äîñòóïíî äëÿ èçìåðåíèÿ öå�ëèêîì. Â íåðåëÿòèâèñòêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå �îð�ìàëüíî âîçìîæåí äîñòóï ê ëþáîé îáëàñòè çà íóëå�âîå âðåìÿ, ïîýòîìó â ïðèíöèïå íåò îãðàíè÷åíèé íàñêîëü óãîäíî òî÷íîå èçìåðåíèå, íàïðèìåð, èìïóëü�ñà. Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ñïåöèàëüíîé òåîðèè îò�íîñèòåëüíîñòè äîñòóï ê áåñêîíå÷íîé îáëàñòè òðåáó�åò áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè, è â ýòîì ñìûñëå äèíàìè�÷åñêèå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ íåîïðåäåëèìûìè. Òî÷�íåå ãîâîðÿ, îíè íåîïðåäåëèìû, åñëè ìû òðåáóåì àá�ñîëþòíî òî÷íîãî èõ èçìåðåíèÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ.Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå âîïðîñà îá èçìåðåíè�ÿõ êâàíòîâûõ ñèñòåì â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå áûëîñäåëàíî â 1933 ã. â ðàáîòå Áîðà è �îçåí�åëüäà [9℄.Êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, âûñêàçàííûå â ðàáîòå [9℄îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ èç [6℄, íå îòìåíÿþò îãðà�íè÷åíèé, âûñêàçàííûõ â ðàáîòå [6℄, ïîñêîëüêó ïî�ñëåäíèå ñëåäóþò èç îãðàíè÷åíèé, äèêòóåìûõ ñïåöè�àëüíîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. Ïðîòèâíîå îçíà�÷àëî áû îòêàç îò òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â íåèç�ìåííîì âèäå àðãóìåíòû ðàáîòû [6℄ âîñïðîèçâîäÿòñÿïîçäíåå â [10℄.Îðòîãîíàëüíîñòü äâóõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, âî�îáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíûì ñâîéñòâîì êàêâ ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, òàê è â ïðîñòðàí-ñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî. Îäíàêî èç ýòîãî íå ñëå�äóåò, ÷òî, íàïðèìåð, ðàçëè÷åíèå äâóõ îðòîãîíàëü�

íûõ ñîñòîÿíèé íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ëîêàëü�íûìè èçìåðåíèÿìè (ëîêàëüíûìè â òîì ñìûñëå, ÷òîèñõîä èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèïèñàí îïðåäåëåí�íîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà).Â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè êâàíòîâîé òåîðèè èí�îðìà�öèè íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîïðîñ îá îãðàíè÷åíèÿõ,äèêòóåìûõ ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèåé, íàâðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ïðè ðàçëè÷å�íèè äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé ñèñòå�ìû. Õîòÿ ñîîáðàæåíèÿ î êîíå÷íîñòè âðåìåíè ïîëó�÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íàáëþäàòåëåì ÿâ�ëÿþòñÿ îáùèìè, ñàìî ýòî âðåìÿ çàâèñèò îò ñòðóêòó�ðû ñîñòîÿíèé.Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïðèâåäåí ïðèìåð çàäà÷è îðàçëè÷åíèè äâóõ îðòîãîíàëüíûõ îäíî�îòîííûõ ñî�ñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ óäàåòñÿ â îáùåì âèäå ñâÿçàòüîøèáêó èõ ðàçëè÷åíèÿ ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè T ñ íà�÷àëà èçìåðåíèÿ äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëü�íîãî ðåçóëüòàòà íàáëþäàòåëåì.Äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ÷èñ-òûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïîñêîëüêó ëþáîå ñîñòîÿíèå ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñìåñü÷èñòûõ ñîñòîÿíèé (õîòÿ òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, âîîá�ùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì).Ïóñòü èìååòñÿ ïàðà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèéâ ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H, j 0;1i 2 H èh 0j 1i = 0. Ïî ñòåïåíè äåòàëüíîñòè îïèñàíèÿ èç�ìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå åñòå�ñòâåííî âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî óðîâíåé [4; 11�14℄.Ïðîñòåéøåå îïèñàíèå ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿ�åò ëèøü îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû: êàêèå èñ�õîäû âîçìîæíû ïðè äàííîì èçìåðåíèè (ò. å. êàêî�âî ïðîñòðàíñòâî âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ�); ñ êàêîé îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòîé (âåðîÿòíîñòüþ)áóäåò ïîëó÷àòüñÿ òîò èëè èíîé ðåçóëüòàò (ò. å. ðå�çóëüòàò èçìåðåíèÿ áóäåò ïðèíàäëåæàòü èçìåðèìîìóìíîæåñòâó � � �) ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì ñîñòî�ÿíèè � èçìåðÿåìîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.Â ýòîì ñìûñëå èçìåðåíèÿ íàõîäÿòñÿ âî âçàèìíîîäíî�çíà÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðàçëîæå�íèÿìè åäèíèöû íà � â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâåñîñòîÿíèé ñèñòåìû H [3; 4; 11�14℄, ò. å. ñåìåéñòâàìèýðìèòîâûõ îïåðàòîðîâMt(�), � � �, äåéñòâóþùèõâ ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâåH è óäîâëåòâîðÿþùèõñâîéñòâàì:1) Mt(;) = 0, Mt(�) = I (íîðìèðîâêà);2) Mt(�) � 0 (ïîëîæèòåëüíîñòü);3) Mt(�) =PjMt(�j), åñëè � = [j�j , �j \�i = ;ïðè i 6= j (àääèòèâíîñòü).Ïðè ýòîì ìåðà �t;� ìíîæåñòâà � îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì1262



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Î ðåëÿòèâèñòñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ðàçëè÷èìîñòü : : :�t;�(�) = Prt(� 2 �) = Trf�Mt(�)g: (1)Èíûìè ñëîâàìè,Mt(�) îïðåäåëÿþò ïîëîæèòåëüíóþîïåðàòîðíî-çíà÷íóþ ìåðó. �àçíûå çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà t îïèñûâàþò �èçè÷åñêè ðàçëè÷íûå èçìåðå�íèÿ. Çäåñü ââåäåí ïàðàìåòð t � ìîìåíò âðåìåíèíà÷àëà èçìåðåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî çäåñü è íèæåâðåìÿ t ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì è íå ïðèíàäëåæèòïðîñòðàíñòâó ðåçóëüòàòîâ. Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷à�òåëüíîãî ðåçóëüòàòà íàáëþäàòåëåì (ñáîðà è äîñòàâ�êè óæå êëàññè÷åñêîé èí�îðìàöèè ñ íåëîêàëüíîãîïðèáîðà äî íàáëþäàòåëÿ) áóäåì îáîçíà÷àòü T .Çàäàíèå ïîëîæèòåëüíîé îïåðàòîðíî-çíà÷íîé ìå�ðû ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíûì îïèñàíèåì �èçè÷åñêîãîïðèáîðà � ÷åðíîãî ÿùèêà, íà âõîäå êîòîðîãî èìååò�ñÿ êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, à íà âûõîäå âîçíèêàåò êëàñ�ñè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (�óíêöèÿ), îïðåäåëÿþùàÿ ðàñ�ïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè (1). Òàêîå îïèñàíèå ïðèáî�ðà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïîäðîáíûì,òàê êàê îäíî è òî æå ðàçëîæåíèå åäèíèöû ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíî ïðè ïîìîùè ðàçíûõ ïðèáîðîâ.×àñòíûì ñëó÷àåì òàêîé ìåðû ÿâëÿþòñÿ ñïåê�òðàëüíûå îðòîãîíàëüíûå ðàçëîæåíèÿ åäèíèöû, ñî�îòâåòñòâóþùèå ñåìåéñòâàì ñïåêòðàëüíûõ ïðîåêòî�ðîâ ñàìîñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðîâ â H, äëÿ êîòîðûõèìååò ìåñòî ðàâåíñòâîMt(�1)Mt(�2) = 0; åñëè �1 \�2 = 0:Îäíàêî â òàêîì ïîäõîäå èãíîðèðóåòñÿ âîïðîñ î òîì,â êàêîì ñîñòîÿíèè îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìà ïîñëå èçìå�ðåíèÿ, äàâøåãî òîò èëè èíîé êîíêðåòíûé ðåçóëü�òàò. Ïîñêîëüêó íàñ ïîêà íå áóäåò èíòåðåñîâàòü âî�ïðîñ î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ïîñëå èçìåðåíèÿ, íå áó�äåì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå èíñòðóìåíòà (ñóïåðîïåðà�òîðà) [4; 11�14℄.Ñîñòîÿíèÿ äîñòîâåðíî ðàçëè÷èìû ïðè ïîìîùèèçìåðåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíûìðàçëîæåíèåì åäèíèöû â HP0 + P1 + P? = I; P0;1 = j 0;1ih 0;1j;P? = I �P0 �P1; (2)ãäå P0;1 ïðîåêòîðû íà ïîäïðîñòðàíñòâà H0;1, íàòÿ�íóòûå íà j 0;1i, P? � ïðîåêòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâîH?0;1 = (H0 � H1)?. Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ èñõîäàâ êàíàëå 0 íà ìíîæåñòâå ðåçóëüòàòîâ � = f0; 1;?g,åñëè âõîäíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, j 0i,ðàâíà Prfj 0ig = Trfj 0ih 0jP0g = 1; (3)

à â êàíàëàõ P1;? òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ:Prfj 0ig = Trfj 0ih 0jP1;?g = 0; (4)è àíàëîãè÷íî äëÿ âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ j 1i. Ñîîòíî�øåíèÿ (2)�(4) îçíà÷àþò, ÷òî îðòîãîíàëüíûå ñîñòî�ÿíèÿ ðàçëè÷èìû äîñòîâåðíî. Ñóùåñòâåííûì îáñòî�ÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïðîäîëæèòåëü�íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðûäî ñèõ ïîð íèãäå íå óïîìèíàëàñü.Íàøè âûâîäû î âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëü�íîãî ðåçóëüòàòà áóäóò îòíîñèòüñÿ êî âðåìåíè äîâå�äåíèÿ ðåçóëüòàòà äî íàáëþäàòåëÿ; òî÷íåå ãîâîðÿ,îöåíêè, ïîëó÷åííûå íèæå, äàþò íèæíþþ ãðàíèöóäëÿ ýòîãî âðåìåíè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ îöåíîê íåòðåáóåòñÿ çíàíèÿ êîíêðåòíîé èçìåðèòåëüíîé ïðîöå�äóðû (ÿâíîãî çàäàíèÿ èíñòðóìåíòà (ñóïåðîïåðàòî�ðà)), à äîñòàòî÷íî ëèøü ðàçëîæåíèÿ åäèíèöû (çàäà�íèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ýðìèòîâûõ îïåðàòîðîâMt(�)).Ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ � ìîæåò áûòü ñêîëü óãîä�íî ñëîæíûì, íî îíî îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò ÿâíîèëè îïîñðåäîâàííî ïðîñòðàíñòâåííûå îáëàñòè. Ýòî�ãî îêàçûâàåòñÿ óæå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûâåñòè îãðà�íè÷åíèÿ, äèêòóåìûå êîíå÷íîñòüþ ñêîðîñòè ñâåòà.Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâó�åò ÷åòêîãî è âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷èâîãî îòâåòà íàâîïðîñ î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ïîñëå èçìåðåíèÿ, ò. å.â êàêîì ñìûñëå ñëåäóåò ïîíèìàòü ðåäóêöèþ âåêòî�ðà ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû. �àçëè÷íûå àñïåê�òû ýòîé ïðîáëåìû îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [15�18℄.Ïîëíàÿ, ïîêà åùå íå ïîñòðîåííàÿ, òåîðèÿ êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåäîëæíà óìåòü îòâå÷àòü íà âîïðîñ îá èçìåíåíèè ñî�ñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì îòâåòûíà íåêîòîðûå âîïðîñû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è áåçïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ.Äî ñèõ ïîð ïðè äîêàçàòåëüñòâå óïîìÿíóòûõóòâåðæäåíèé èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñâîéñòâà àá�ñòðàêòíîãî ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèéêâàíòîâîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèÿ ðåëÿòè�âèñòñêèõ êâàíòîâàííûõ ïîëåé îïèñûâàþòñÿ ëó÷àìèâ ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ñ �îðìàëü�íîé òî÷êè çðåíèÿ èçìåðåíèÿ òàêæå îïèñûâàþòñÿðàçëîæåíèÿìè åäèíèöû. Ïðè ýòîì íå ñóùåñòâåí�íî, êàêàÿ êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ àáñòðàêòíîãîãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçóåòñÿ, åå âûáîðäèêòóåòñÿ ëèøü ñîîáðàæåíèÿìè óäîáñòâà â êàæäîéêîíêðåòíîé çàäà÷å. Îäíàêî âñå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿäîëæíû áûòü àññîöèèðîâàíû ñ íåêîòîðîé �èçè÷å�ñêîé ñèñòåìîé. Âñå ìàíèïóëÿöèè è èçìåðåíèÿ íàäêâàíòîâûìè ñèñòåìàìè ïðîèñõîäÿò â êîîðäèíàòíîìïðîñòðàíñòâå (èëè ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, åñëè ðå÷ü1263



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002èäåò î ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå). Íå ñóùåñòâóåò �èçè�÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå èìåëè áû ñòåïåíè ñâîáîäû,îïèñûâàåìûå ñîñòîÿíèÿìè â íåêîòîðîì ãèëüáåðòî�âîì ïðîñòðàíñòâå â îòðûâå îò ïðîñòðàíñòâåííûõñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîñëåäíåå �àêòè÷åñêè äèêòóåòñÿòåì, ÷òî ðàçëè÷íûå ñîðòà ÷àñòèö êëàññè�èöèðó�þòñÿ ïî íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïûÏóàíêàðå, ñîäåðæàùåé ïîäãðóïïó òðàíñëÿöèé âïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî [7℄.Â íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêå îòñóò�ñòâèå îãðàíè÷åíèé íà ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü íå ïðè�âîäèò ê çàïðåòàì íà ìãíîâåííîå ïîëó÷åíèå ðåçóëü�òàòîâ íåëîêàëüíûõ èçìåðåíèé (äàæå äëÿ áåñêîíå÷�íî ïðîòÿæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé) â íåêî�òîðûé ïðîèçâîëüíî âûáðàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Âðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ âîçíèêàåòïðèíöèïèàëüíî èíàÿ ñèòóàöèÿ. Â êâàíòîâîé òåîðèèïîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ïîðîæäàþòñÿ ïîëåâûìè îïåðà�òîðàìè (òî÷íåå, îïåðàòîðíûìè îáîáùåííûìè �óíê�öèÿìè) [7℄. Ñãëàæèâàþùèå �óíêöèè (àìïëèòóäû)â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè çàäàþòñÿ íà ìàññîâîéïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîñòîÿíèÿïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåëîêàëèçóåìûìè âêîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå, ò. å. íîñèòåëè àìïëèòóäîòëè÷íû îò íóëÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå [7; 19�22℄.Ïðè ýòîì äîïóñêàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñâîáîäíîãî ïîëÿ(êàê äëÿ ìàññîâûõ, òàê è áåçìàññîâûõ ïîëåé), ñêîëüóãîäíî ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå � ñîñòåïåíüþ ëîêàëèçàöèè, ñêîëü óãîäíî áëèçêîé ê ýêñ�ïîíåíöèàëüíîé, ïîðÿäêà exp(��jxj= ln(ln(: : : jxj))),ãäå � ìîæåò áûòü ëþáîé). Ýòî íå ïðèâîäèëî áû ê êà�êèì-ëèáî îãðàíè÷åíèÿì, êàê äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãîñëó÷àÿ, åñëè áû íå áûëî îãðàíè÷åíèé íà ïðåäåëüíóþñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè ñóùåñòâîâàíèè ïðå�äåëüíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê êâàíòîâûõ,òàê è êëàññè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íåëîêàëèçóåìîñòü (êî�òîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà òðåáîâàíèé ñïåöèàëüíîé òåî-ðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðè êâàíòîâàíèè ïîëåé [7℄)ïðèâîäèò ê íîâîé ñèòóàöèè, îòëè÷àþùåéñÿ îò íåðå�ëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ. Äîñòîâåðíîå ðàçëè÷åíèå ïà�ðû îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâàííîãî ïîëÿòðåáóåò äîñòóïà êî âñåìó ïðîñòðàíñòâó (òàêîå èç�ìåðåíèå äîëæíî áûòü íåëîêàëüíûì â êîîðäèíàòíîìïðîñòðàíñòâå), ïîýòîìó âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà íàáëþäàòåëåì, áåñêîíå÷íî. Íîóòâåðæäåíèå, ÷òî àáñîëþòíî òî÷íîå (äîñòîâåðíîå)ðàçëè÷åíèå îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâàííî�ãî ïîëÿ òðåáóåò áåñêîíå÷íîãî âðåìåíè, �èçè÷åñêèâðÿä ëè óäîâëåòâîðèòåëüíî.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ïðè êîòîðîé òðåáóåòñÿ äî�ñòóï êî âñåìó ïðîñòðàíñòâó äëÿ äîñòîâåðíîãî (ñâåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà) ðàçëè÷åíèÿ ñîñòîÿíèé, íå

èìååò ñìûñëà. Íàáëþäàòåëü íèêîãäà íå ìîæåò êîí�òðîëèðîâàòü âñå ïðîñòðàíñòâî. Ïîýòîìó íåîáõîäèìîîñëàáèòü òðåáîâàíèå î äîñòîâåðíîé ðàçëè÷èìîñòèñîñòîÿíèé è ïåðå�îðìóëèðîâàòü çàäà÷ó ñëåäóþùèìîáðàçîì. Íàáëþäàòåëü êîíòðîëèðóåò íåêîòîðóþ êî�íå÷íóþ (íî ñêîëü óãîäíî áîëüøóþ) ïðîñòðàíñòâåí�íóþ îáëàñòü, ãäå ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ. Ñïðà�øèâàåòñÿ, êàê ñâÿçàíà âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ðàç�ëè÷åíèè ñîñòîÿíèé ñ ðàçìåðîì îáëàñòè (�àêòè÷åñêèâðåìåíåì T , çà êîòîðîå íàáëþäàòåëåì ìîæåò áûòüïîëó÷åí îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò) è ñòðóêòóðîé ñà�ìèõ ñîñòîÿíèé. Òî÷íåå ãîâîðÿ, òðåáóåòñÿ ïðè çàäàí�íûõ âõîäíûõ ñîñòîÿíèÿõ è ðàçìåðå îáëàñòè (è, ñî�îòâåòñòâåííî, âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà) ïðîâå�ñòè îïòèìàëüíîå èçìåðåíèå, ìèíèìèçèðóþùåå îøèá�êó ïðè ðàçëè÷åíèè ñîñòîÿíèé.�àññìîòðèì òåïåðü íàèáîëåå èíòåðåñíûé äëÿïðèëîæåíèé ñëó÷àé êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ � �î�òîíîâ. Îïåðàòîðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþòâèä [23℄A�� (x̂) = 1(2�)3=2 Z dkp2k0 e�ik̂x̂em� (k)a�m(k) (5)è óäîâëåòâîðÿþò êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì[A�� (x̂); A+� (x̂0)℄� = ig��D�0 (x̂� x̂0); (6)ãäå D�0 (x̂� x̂0) � êîììóòàòîðíàÿ �óíêöèÿ äëÿ ïîëÿñ íóëåâîé ìàññîé:D�0 (x̂) = � 1i(2�)3 Z dp2p0 e�ip̂x̂ == 14�"(x0)Æ(x̂2)� i4�x̂2 ;"(x0)Æ(x̂2) � Æ(x0 � jxj) � Æ(x0 + jxj)2jxj : (7)
Çäåñü âåëè÷èíû ñî øëÿïêàìè îáîçíà÷àþò ÷åòûðåõ�ìåðíûå âåêòîðû: k̂ = (k0;k), x̂ = (x0;x). �àçëè÷à�þò ÷åòûðå ñîðòà �îòîíîâ: äâà ïîïåðå÷íûõ, ïðîäîëü�íûé è âðåìåííîé, ïðè ýòîì äâà ïîñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ�èêòèâíûìè è ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû èç ðàññìîò�ðåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ èíäå�èíèòíîé ìåòðèêè [23℄.Íàèáîëåå êîðîòêèé ïóòü ê îòâåòó ñâÿçàí ñ èñïîëü�çîâàíèåì êîíêðåòíîé êàëèáðîâêè. Äàëåå áóäåì ðà�áîòàòü â ïîäïðîñòðàíñòâå �èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé âêóëîíîâñêîé êàëèáðîâêå A� = (A; ' = 0), èìåÿ äå�ëî ñ äâóìÿ �èçè÷åñêèìè ïîïåðå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îïåðàòîðíàÿ îáîáùåííàÿ1264



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Î ðåëÿòèâèñòñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ðàçëè÷èìîñòü : : :�óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì â òðåõìåðíîì ïðîñòðàí�ñòâå~ (x̂) = 1(2�)3=2 Z dkp2k0 �� Xs=�1w(k; s)fa(k; s)e�ik̂x̂ + a+(k;�s)eik̂x̂g: (8)Çäåñü w(k; s) � òðåõìåðíûé âåêòîð, îïèñûâàþùèéñîñòîÿíèå ñïèðàëüíîñòè s = �1,w(k;�) = 1p2 [e1(k)� ie2(k)℄;e1(k)?e2(k); jw(k; s)j2 = 1; (9)ãäå e1;2(k) � âåêòîðû, ïåðïåíäèêóëÿðíûå k. Îïåðà�òîðû ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëàr� ~ (x̂) = �i ��t ~ (x̂); r � ~ (x̂) = 0: (10)Ñãëàæåííûå îïåðàòîðû ïîëÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíûâ âèäå~ (f) = Xs=�1 Z ~ (x̂; s)f(x̂; s)dx̂ == 1(2�)3=2 Z dkp2k0 Xs=�1w(k; s) �� ff(k; s)a+(k; s) + f�(k; s)a(k; s)g; (11)ãäå f(k; s) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíà÷åíèÿ f(k̂; s) íàìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, f(k̂; s) � ÷åòûðåõìåðíûé �ó�ðüå-îáðàç ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè f(x̂; s) èç ïðî�ñòðàíñòâà îñíîâíûõ �óíêöèé J (x̂).Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î ðàçëè÷åíèè îäíî�ãî èç äâóõ îäíî�îòîííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ðàçëè�÷àþòñÿ òîëüêî ñîñòîÿíèÿìè ñïèðàëüíîñòè. Äâà îäíî��îòîííûõ ñîñòîÿíèÿ �îòîííîãî ïîëÿ ñ îðòîãîíàëü�íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñïèðàëüíîñòè è îäèíàêîâîé ïðî�ñòðàíñòâåííîé àìïëèòóäîé f ìîãóò áûòü çàïèñàíûâ âèäå~j 0;1i = � ~ +(f0;1)� j0i == Z dxf(x; t) ~ +(x; t;�)j0i == 1(2�)3=2 Z dkp2k0 f(k)w(k;�)a+(k;�)j0i; (12)ãäå ~ +(x; t;�) == 1(2�)3=2 Z dkp2k0w(k;�)a+(k;�)e�ik̂x̂;f(x; t) = Z dkf(k)eik̂x̂: (13)

Ñîñòîÿíèå ñ èíäåêñîì 0 ñîäåðæèò êîìïîíåíòû ñðàçëè÷íûìè k, íî òîëüêî ñî ñïèðàëüíîñòüþ ¾+¿, àñîñòîÿíèå ñ èíäåêñîì 1 � êîìïîíåíòû ñî ñïèðàëü�íîñòüþ ¾�¿. Èçìåðåíèå, ïîçâîëÿþùåå äîñòîâåðíîðàçëè÷àòü îäíî èç ïàðû îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé,îïèñûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíûì ðàçëîæåíèåì åäèíèöûâ îäíî÷àñòíè÷íîì ïîäïðîñòðàíñòâå è çàïèñûâàåòñÿâ âèäåI = P0 +P1 +P?; P0;1 = j ~ 0;1ih ~ 0;1j;P? = I �P0 �P1: (14)Îïåðàòîðíàÿ åäèíèöà èìååò âèäI = Xs=� Z Mt(dx;�) == Xs=�1 Z dk (w(k; s)jk; si) (hk; sjw(k; s)) ;jk; si = a+(k; s)j0i; (15)Mt(dx;�) = �Z dke�ik̂x̂w(k;�)jk;�i����Z dk0hk0;�jw(k0;�)eik̂0x̂� dx(2�)3 ;hksjk0s0i = Æss0Æ(k� k0): (16)�àññìîòðèì ïàðàìåòð âðåìåíè t â ðàçëîæåíèèåäèíèöû (16). Èíòåãðàë ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó â(15) îò íåãî íå çàâèñèò è òîæäåñòâåííî ðàâåí åäè�íè÷íîìó îïåðàòîðó. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ òî÷åê xïàðàìåòð t îäèíàêîâ (îí íå ìîæåò çàâèñåòü îò x, èíà�÷å (15) íå áóäåò ðàçëîæåíèåì åäèíèöû). Êàê áóäåòâèäíî íèæå, âðåìÿ t ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàêìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèåêëàññè÷åñêèì ïðèáîðîì.Âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäîâ èçìå�ðåíèé â êàíàëàõ Pj èìååò âèäPrifj ~ jig = Trfj ~ iih ~ ijPjg = jh ~ j j ~ iij2 == Æs;s0 ����ZZ dx dx0f�(x; t)D+0 (x�x0; t�t0)f(x0; t0)����2 == Æs;s0(2�)3 ����Z f�(k)f(k) dk2jkj ����2 = Æi;j : (17)Çíà÷åíèÿ s; s0 = + ñîîòâåòñòâóþò i; j = 0, à s; s0 = �îòâå÷àþò i; j = 1. Àìïëèòóäû ïîëÿ f(x; t) è f(x0; t0)ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿ�çüþ çà ñ÷åò ý��åêòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îïèñûâàå�ìûõ êîììóòàòîðíîé �óíêöèåé. Àìïëèòóäû f(x; t))ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíòàìè â ðàçëîæåíèè âåêòîðàñîñòîÿíèÿ ~j 0;1i â ðàçíûõ áàçèñàõ � ~ +(x; t;�)j0iè ~ +(x0; t0;�)j0i.4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1265



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíàÿ ÷àñòü êîììóòàòîðíîé�óíêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäå�íèå îáîáùåííûõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ:D�0 (x� x0; t� t0) == �ih0j ~ �(x; t;�) � ~ +(x0; t0;�)j0i; t > t0; (18)è èíòåðïðåòèðóåòñÿ [23℄ êàê àìïëèòóäà ïðîöåññàðîæäåíèÿ ÷àñòèöû â òî÷êå x0; t0, åå ïîñëåäóþùåãîðàñïðîñòðàíåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ â òî÷êå x; t.Ìîæåò ñëîæèòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî èíòåð�ïðåòàöèÿ (18) ïðîòèâîðå÷èò (7) è ñîîáðàæåíèÿìïðè÷èííîñòè, èç-çà òîãî ÷òî êîììóòàòîðíàÿ �óíê�öèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è âíå ñâåòîâîãî êîíóñà (ãäå2jt � t0j2 � jx � x0j2 6= 0), è òåì ñàìûì äîïóñêàåòðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ áûñòðåå ñêîðîñòè ñâåòà.Ýòî ¾ïðîòèâîðå÷èå¿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òàêîìðàññóæäåíèè îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿêàê îáû÷íàÿ. Íî îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ, òî÷íååãîâîðÿ, ëèíåéíûé íåïðåðûâíûé �óíêöèîíàë íàäïðîñòðàíñòâîì îñíîâíûõ �óíêöèé, â äåéñòâèòåëü�íîñòè íå îïðåäåëåíà ïîòî÷å÷íî (íåëüçÿ ãîâîðèòüî çíà÷åíèÿõ îáîáùåííîé �óíêöèè â òî÷êå). Òàêîåïîâåäåíèå êîììóòàòîðíûõ �óíêöèé íå ïðîòèâîðå�÷èò ïðè÷èííîñòè; ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî ðàçîáðàí âðàáîòàõ [24; 25℄.Èç-çà òîãî ÷òî àìïëèòóäà ïîëÿ f(x; t) íåëîêàëè�çóåìà (îòëè÷íà îò íóëÿ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå), èçìå�ðåíèå (14)�(16) è ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà ñ äîñòîâåðíî�ñòüþ ïîäðàçóìåâàþò äîñòóï êî âñåìó ïðîñòðàíñòâóâ ìîìåíò âðåìåíè t (òî÷íåå ãîâîðÿ, êî âñåé îáëàñòèïðîñòðàíñòâà, ãäå îòëè÷íà îò íóëÿ f(x; t)). Ïîñêîëü�êó òàêàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñå ïðîñòðàí�ñòâî, äëÿ äîñòîâåðíîãî ðàçëè÷åíèÿ îðòîãîíàëüíûõñîñòîÿíèé íàáëþäàòåëþ òðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íîå âðå�ìÿ.�àññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó î ðàçëè÷åíèè ñîñòî�ÿíèé, êîãäà äëÿ èçìåðåíèé äîñòóïíà ëèøü êîíå÷�íàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà 
 (äîïîëíåíèå äî ïîëíî�ãî ïðîñòðàíñòâà � 
). Ïðîñòðàíñòâîì ðåçóëüòàòîâÿâëÿåòñÿ äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìíîæåñòâ� = f(+;�) � 
S?g. Èñõîäû èçìåðåíèé â îáëàñòè
 äîñòóïíû íàáëþäàòåëþ, à èñõîä ?, �îðìàëüíî ñî�îòâåòñòâóþùèé ñðàáàòûâàíèþ äåòåêòîðà â îáëàñòè
 � íåäîñòóïåí. Èçìåðåíèå îïèñûâàåòñÿ ðàçëîæå�íèåì åäèíèöû íà ýòîì ìíîæåñòâå ðåçóëüòàòîâ, îòíå�ñåííûì ê ìîìåíòó t,I = I
+I
;I
 = Z
 (Mt(dx;+) +Mt(dx;�)) : (19)

Òàêîå ðàçëîæåíèå åäèíèöû ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâ�íî ðàñïðåäåëåííîìó â îáëàñòè 
 êëàññè÷åñêîìó ïðè�áîðó, êîòîðûé â êàæäîé òî÷êå x â ìîìåíò t ìî�æåò âûäàòü ðåçóëüòàò â îäíîì èç äâóõ êàíàëîâ ¾+¿èëè ¾�¿.Õîòÿ ðàçëîæåíèå åäèíèöû (19) â �îðìàëüíîéçàïèñè âûãëÿäèò íåëîêàëüíûì (ñîäåðæèò èíòåãðè�ðîâàíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì îáëàñòÿì), ñàìè èñ�õîäû èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè (ñðàáàòûâà�íèå êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà � èñõîä èçìåðåíèÿ �èìååò ìåñòî â íåêîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííîé òî÷êå).Â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâîì ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿ�åòñÿ ñàìî êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå ïðîèñõî�äÿò èçìåðåíèÿ, â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè, êîãäà èç�ìåðåíèå îïèñûâàåòñÿ îðòîãîíàëüíûìè ïðîåêòîðàìè(2)�(4) âH (êîòîðûå òàêæå íåëîêàëüíû â êîîðäèíàò�íîì ïðîñòðàíñòâå, íî òîëüêî íåÿâíî, èç-çà íåëîêàëü�íîñòè àìïëèòóä ñîñòîÿíèé). Â ýòîì ñëó÷àå ìíîæå�ñòâîì ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ (0; 1;?) (èñõîäû â êàíà�ëàõ P0;1;?), è íåâîçìîæíî ñêàçàòü, â êàêîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé òî÷êå ïðîèçîøëî ñðàáàòûâàíèå ïðèáîðà.Ïóñòü òðåáóåòñÿ îòëè÷èòü îäíî èç ñîñòîÿíèé, ñëó�÷àéíî ïðåäúÿâëÿåìûõ äëÿ èçìåðåíèé ñ èçâåñòíûìèàïðèîðíûìè âåðîÿòíîñòÿìè �0 è �1 (�0 + �1 = 1).Ïðè èçìåðåíèè ñîñòîÿíèé èñõîäû ìîãóò èìåòü ìåñòîâ äîñòóïíîé îáëàñòè èëè îòñóòñòâîâàòü â íåé (ò. å.�îðìàëüíî èñõîä ? èìååò ìåñòî â íåäîñòóïíîé îáëà�ñòè). Âåðîÿòíîñòü èñõîäà â íåäîñòóïíîé îáëàñòè 
èìååò âèäPrf�;
g = Trf�I
g = �0Trf�0I
g+�1Trf�1I
g == �0pt + �1pt = pt; (20)ãäå pt = Z
 dx���p(x; t)���2; (21)p(x; t) = 1(2�)3=2 Z dkp2jkjf(k)ei(k�x�jkjt): (22)Çàìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ p(x; t) ïî ñóùåñòâó ñîâïàäàåòñ âîëíîâîé �óíêöèåé Ëàíäàó�Ïàéåðëñà äëÿ �îòîíàâ êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè [26℄.Ôîðìóëà (20) îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðà�öèè �îòîíà, èìåþùåãî òîëüêî êîìïîíåíòû ñî ñïè�ðàëüíîñòüþ ¾+¿ (�0pt) è ñïèðàëüíîñòüþ ¾�¿ (�1pt)â îáëàñòè 
 â ìîìåíò âðåìåíè t.Ïîýòîìó, åñëè íå áûëî èñõîäà â äîñòóïíîé îáëà�ñòè, íàáëþäàòåëü äîëæåí ñ âåðîÿòíîñòÿìèp0 = �0pt�0pt+�1pt = �0; p1 = �1pt�0pt+�1pt = �1 (23)1266



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Î ðåëÿòèâèñòñêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ðàçëè÷èìîñòü : : :ñ÷èòàòü, ÷òî èìåë ìåñòî èñõîä â íåäîñòóïíîé îáëà�ñòè îò ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâåííî, j ~ 0i è j ~ 1i.Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñõîä èìåë ìåñòî â íåäî�ñòóïíîé äëÿ íàáëþäàòåëÿ îáëàñòè, òî âåðîÿòíîñòüîøèáêè ïðè ðàçëè÷åíèè ñîñòîÿíèé ðàâíà ïðîèçâåäå�íèþ âåðîÿòíîñòè îøèáêè íà äîëþ èñõîäîâ â îáëà�ñòè 
: Pe(
) = (�0p1 + �1p0)pt: (24)Åñëè ñîñòîÿíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåðîÿòíî(�0 = �1 = 1=2), òî âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàâíàäîëå èñõîäîâ â 
. Ñóììàðíàÿ âåðîÿòíîñòü âñåõ âîç�ìîæíûõ èñõîäîâ âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ðåçóëüòàòîâ
S
 ðàâíà 1 â ñèëó íîðìèðîâêèZ dxjp(x; t)j2 = 1:Íàéäåì òåïåðü èçìåðåíèå, ïðè êîòîðîì âåðîÿò�íîñòü îøèáêè ìèíèìàëüíà, à èñõîä èìååò ìåñòî âäîñòóïíîé îáëàñòè 
. Â ýòîì ñëó÷àå èìååìPe(
) = �0Trf�0I
g+minE0 Trf�E0g: (25)Â áàçèñå äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ñïèðàëüíî�ñòè ¾+¿ è ¾�¿ îïåðàòîð � èìååò âèä� = �1�1 � �0�0 ==  �1 ~j 1ih ~j 1j 00 ��0 ~j 0ih ~j 0j ! : (26)Ìèíèìèçèðóþùåå èçìåðåíèå ëåãêî íàõîäèòñÿ:E0 =  0 00 I
 ! ; E1 =  I
 00 0 ! : (27)Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ðàçëè÷åíèè ñî�ñòîÿíèé, åñëè èñõîä èìåë ìåñòî â äîñòóïíîé îáëàñòè,ñ ó÷åòîì (26), (27) ðàâíàPe(
) = 0: (28)Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàâíà ñ ó÷åòîì(25), (28):Pe(
;
) = Pe(
) + Pe(
) == 2�0�1pt = 2�0�1 Z
 dx���p(x; t)���2 (29)è îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé èñõîäîâ â íåäîñòóïíîé îáëà�ñòè. Ïîñêîëüêó îáëàñòü 
 è, ñîîòâåòñòâåííî, åå äî�ïîëíåíèå äî ïîëíîãî ïðîñòðàíñòâà 
 çàäàíû èñõîä�íî, äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè òðåáóåòñÿ âçÿòü òàêîå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âðåìåíè t (ìîìåíòà âðåìåíè, âêîòîðûé ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå), ÷òîáû äîëÿ èñõî�äîâ â íåäîñòóïíîé îáëàñòè áûëà ìèíèìàëüíà. Òà�êîå óñëîâèå èíòóèòèâíî î÷åâèäíî: âñëåäñòâèå ýâîëþ�öèè àìïëèòóäû f(x; t) â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè íóæ�íî âûáðàòü òàêîé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ èçìåðåíèÿ,êîãäà èíòåãðàë îò êâàäðàòà ìîäóëÿ p(x; t) â äîñòóï�íîé îáëàñòè èìååò ìàêñèìóì (ñîîòâåòñòâåííî, ìèíè�ìóì â íåäîñòóïíîé).Äëÿ òîãî ÷òîáû óçíàòü, èìåë ëè ìåñòî èñõîä â äî�ñòóïíîé îáëàñòè, íàáëþäàòåëþ íåîáõîäèìî ïðîñìîò�ðåòü åå ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè t è âûÿñíèòü, èìåëîëè ìåñòî ñðàáàòûâàíèå ïðèáîðà â îäíîé èç òî÷åê 
 âîäíîì èç êàíàëîâ äëÿ ñïèðàëüíîñòåé, ¾+¿ èëè ¾�¿.Ïðîñìîòð îáëàñòè 
 âåäåòñÿ çà âðåìÿ T , êîòîðîåîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì íàêðûòèÿ åå ÷àñòüþ ñâåòîâî�ãî êîíóñà, îòíîñÿùåéñÿ ê ïðîøëîìó. Ýòî äèêòóåòñÿòðåáîâàíèÿìè ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.Îòìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, íàïðè�ìåð [27℄, äëÿ âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè �îòîíà âïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿâåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ñòåïåíü ëîêàëèçàöèèýíåðãèè �îòîíà, à òàêæå îïèñûâàåò äðóãîå èçìå�ðåíèå, îòëè÷íîå îò (19). Äåéñòâèòåëüíî, ýðìèòîâîïåðàòîð ýíåðãèè Ê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ÷åðåçñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå â âèäåÊ = Xs=� jkjjksihskjdk = Z dx(2�)3 ��Xs=���Z pjkjjksi exp [�i(k � x� jkjt)℄ dk� �� �Z pjk0jhk0sj exp [i(k0 � x� jk0jt)℄ dk0�� == Z Xs=�ME(t; dx): (30)ÇäåñüME(t; dx) � èçìåðÿþùèé îïåðàòîð äëÿ ïëîò�íîñòè ýíåðãèè E(x; t) (ñì. îòëè÷èå îò (19)). Ñðåäíååçíà÷åíèå îïåðàòîðà ýíåðãèè hÊi â ïðîèçâîëüíîì îä�íî�îòîííîì ñîñòîÿíèè (çäåñü, â îòëè÷èå îò (8), äëÿêðàòêîñòè óäîáíåå íå ââîäèòü âåêòîðíûå îáîçíà÷å�íèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ j i)j i = 1(2�)3=2 Xs=� Z dkp2jkjf(ks)jksi (31)ïî îïðåäåëåíèþ èìååò âèähÊi = TrfÊj ih jg = 12(2�)3 Xs=� Z jf(ks)j2dk: (32)1267 4*



Ñ. Í. Ìîëîòêîâ, Ñ. Ñ. Íàçèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002Ýíåðãèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè dx â ìîìåíò âðåìåíèt ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíàE(x; t)dx = Xs=�TrfME(t; dx)j ih jg ==  Xs=� jf(x; t)j2! dx(2�)3 ; (33)ãäåf(x; t) = 1(2�)3=2 Z f(k; s) exp [i(k � x� jkjt)℄ ; (34)÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [27℄.Â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å íàñ èíòåðåñóåò íå ðàñ�ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïðîñòðàíñòâå, à âå�ðîÿòíîñòü ðàçëè÷åíèÿ äâóõ îðòîãîíàëüíûõ îäíî�î�òîííûõ ñîñòîÿíèé (êàê öåëîñòíûõ êâàíòîâûõ îáú�åêòîâ) ïðè îãðàíè÷åííîì äîñòóïå ê íèì. Ïîýòî�ìó îòâåò âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Ëàí�äàó�Ïàéåðëñà [26℄, à íå âåëè÷èíû (34).Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî èçìåðåíèå äëÿ ðàçëè�÷åíèÿ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ðàçëîæåíè�åì åäèíèöû (19), è èçìåðåíèå, ñâÿçàííîå ñ îïðåäå�ëåíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêè ðàç�ëè÷íûìè èçìåðåíèÿìè (èì îòâå÷àþò ðàçëè÷íûå �è�çè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùèå äàííûå èçìåðå�íèÿ).Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ �óíêöèè Ëàí-äàó�Ïàéåðëñà íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü î÷åâèäíîé, êàêèíòåðïðåòàöèÿ �óíêöèè (34), èñïîëüçóåìîé â ðà�áîòå [27℄ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèýíåðãèè. Â ðàáîòå [28℄ íà ïðèìåðå áåçìàññîâîé÷àñòèöû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîâàðèàíòíîå èçìå�ðåíèå âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèÿ (event time)âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ Ëàíäàó�Ïàéåðëñà. Èí�òåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèå ýíåðãèè, äàâàåìîåâåëè÷èíîé (34), è èçìåðåíèå âðåìåíè ðåãèñòðàöèèïðèâîäÿò ê ëîðåíö-èíâàðèàíòíîìó ñîîòíîøåíèþíåîïðåäåëåííîñòåé ýíåðãèÿ-âðåìÿ äëÿ áåçìàññîâîé÷àñòèöû [28℄.Òàêèì îáðàçîì, ÿâíî íàéäåíî èçìåðåíèå, ìèíè�ìèçèðóþùåå âåðîÿòíîñòü îøèáêè ðàçëè÷åíèÿ îðòî�ãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè çàäàííîì ðàçìåðå äîñòóï�íîé äëÿ èçìåðåíèÿ îáëàñòè (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà T ).Ýòà ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè çà�âèñèò òàêæå è îò ñòðóêòóðû ñàìèõ ñîñòîÿíèé.Âðåìÿ T íå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê äëèòåëüíîñòüñàìîãî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Â êàæäîì êîíêðåòíîìýêñïåðèìåíòå ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âîçíèêàåò âíåêîòîðîé ñëó÷àéíîé òî÷êå x îáëàñòè 
 (â ìîìåíò

âðåìåíè t). Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî â äàííîì êîíêðåò�íîì ýêñïåðèìåíòå èñõîä áóäåò èìåòü ìåñòî ïðÿìî âòî÷êå íàõîæäåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ìîìåíò t, òîãäàâðåìÿ ðàçëè÷åíèÿ äâóõ ñîñòîÿíèé Tmin = 0. Â äðó�ãîì ýêñïåðèìåíòå èñõîä âîçíèêíåò â äðóãîé òî÷êå,ïðè ýòîì íàáëþäàòåëþ ïîòðåáóåòñÿ óæå íåêîòîðîåêîíå÷íîå âðåìÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òîèñõîä ïðîèçîøåë â îáëàñòè 
 â îäíîì èç êàíàëîâäëÿ ñïèðàëüíîñòè. Âðåìÿ T � ýòî ìèíèìàëüíîå âðå�ìÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíîå ðàçëè÷åíèåñîñòîÿíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè èñõîäà èçìåðåíèÿ âëþáîé òî÷êå îáëàñòè 
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