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План

1 Ìîòèâàöèÿ è öåëü.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

3 Âåðîÿòíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîåêòèâíîãî èçìåðåíèÿ.

4 Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå.

5 Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå.

6 Çàêëþ÷åíèå.
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Мотивация и цель

Мотивация

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè êâàíòîâîé ñèñòåìû åå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
ïðåòåðïåâàåò êîëëàïñ: òî åñòü ñîñòîÿíèå ïðîåöèðóåòñÿ íà ïîäïðîñòðàíñòâî
ñîñòîÿíèé âûäåëÿåìîå äåòåêòîðîì.

Äèíàìèêà âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà ïðè ïðîåêòèâíîì èçìåðåíèè äåòàëüíî
íå èññëåäîâàíà.

Цель

Èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïðîåêòèâíîãî èçìåðåíèÿ íà èçëó÷åíèå äèðàêîâñêîãî
ôåðìèîíà, ïðèãîòîâëåííîãî â ïðîèçâîëüíîì ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè â ðàìêàõ
ôîðìàëèçìà êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè.
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Постановка задачи

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè 𝑡 = 𝑡𝑖𝑛 = −∞

𝑅̂ = 𝑅̂𝑝ℎ ⊗ 𝑅̂𝑒 ⊗ |0⟩𝑒+⟨0|𝑒+ , (1)

ãäå ñîñòîÿíèå ôåðìèîíîâ çàäàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè îáùåãî âèäà, à â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ôîòîíîâ âûáðàíî êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå.

Â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡0 < 𝑡𝑜𝑢𝑡 ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå. Â ðåçóëüòàòå îäèí èç
ôåðìèîíîâ äåòåêòèðóåòñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé âûäåëÿåìûõ ïðîåêòîðîì 𝐷𝑒 â
îäíî÷àñòè÷íîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîåêòîð â ôîêîâñêîì ïðîñòðàíñòâå

ˆ̃Π𝐷𝑒 = : exp(−𝑎̂†𝐷𝑒𝑎̂) :, Π̂𝐷𝑒 = (1̂− Π̃𝐷𝑒)⊗ 1̂другие сорта частиц. (2)

Ñ÷èòàåì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 𝑡𝑜𝑢𝑡 =∞ äåòåêòèðóåòñÿ îäèí ôîòîí â
îäíîì èç ñîñòîÿíèé âûäåëÿåìûõ îäíî÷àñòè÷íûì ôîòîííûì ïðîåêòîðîì 𝐷.
Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîåêòîð â ôîêîâñêîì ïðîñòðàíñòâå Π̂𝐷
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Вероятность излучения в результате проективного измерения

Âåðîÿòíîñòü èññëåäóåìîé öåïî÷êè ñîáûòèé

𝑃 (Π̂𝐷 ← Π̂𝐷𝑒) = Sp(Π̂𝐷𝑈̂𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡0Π̂𝐷𝑒 𝑈̂𝑡0,𝑡𝑖𝑛𝑅̂𝑈̂𝑡𝑖𝑛,𝑡0Π̂𝐷𝑒 𝑈̂𝑡0,𝑡𝑜𝑢𝑡), (3)

ãäå 𝑈̂𝑡2,𝑡1 - îïåðàòîð ýâîëþöèè, âñå îïåðàòîðû â ïðåäñòàâëåíèè Øðåäèíãåðà.
Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü

𝑃 (Π̂𝐷|Π̂𝐷𝑒) = 𝑃 (Π̂𝐷 ← Π̂𝐷𝑒)/𝑃 (Π̂𝐷𝑒), (4)

ãäå âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü ôåðìèîí â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡0 â ñîñòîÿíèè,
âûäåëÿåìîì ïðîåêòîðîì 𝐷𝑒,

𝑃 (Π̂𝐷𝑒) = Sp(Π̂𝐷𝑒 𝑈̂𝑡0,𝑡𝑖𝑛𝑅̂𝑈̂𝑡𝑖𝑛,𝑡0). (5)

𝑆-ìàòðèöà èìååò âèä

𝑆𝑡2,𝑡1 = Texp
{︁
− 𝑖

∫︁ 𝑡2

𝑡1

𝑑𝑥 : 𝑒𝐴𝑖
ˆ̄𝜓𝛾𝑖𝜓 : −𝑖

∫︁ 𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡𝑉Coul(𝑡)
}︁
. (6)
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Спонтанное излучение

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ôîòîíîâ

𝑅̂𝑝ℎ = |0⟩𝑝ℎ⟨0|𝑝ℎ. (7)

Â äàííîì ñëó÷àå âåäóùèé íåòðèâèàëüíûé âêëàä èìååò ïîðÿäîê 𝑒2.

Âåðîÿòíîñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ ïðè ïðîåêòèâíîì èçìåðåíèè
ôåðìèîíà

𝑃 (Π̂𝐷 ← Π̂𝐷𝑒 ) = 𝜌
(1)
𝛽𝛼̄𝐷𝛾𝛾𝐷

𝑒
𝛼𝛽(𝑉

†
𝑡0,𝑡𝑖𝑛

)
𝛾
𝛼̄𝛼(𝑉𝑡0,𝑡𝑖𝑛

)
𝛾

𝛽𝛽
+

+
[︀
𝛿𝛼𝛽𝜌

(2)

𝛽1𝛽|𝛼̄𝛽1
𝐷

𝑒
𝛽1𝛽1

− 𝜌
(3)

𝛾1𝛼𝛽|𝛼̄𝛽𝛾1
𝐷

𝑒
𝛾1𝛾1

]︀
(𝑉

†
𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑖𝑛

)
𝛾
𝛼̄𝛼(𝑉𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑖𝑛

)
𝛾

𝛽𝛽
−

− 𝜌
(2)

𝛼𝛽|𝛼̄𝛽
𝐷𝛾𝛾

[︀
(𝑉

†
𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑖𝑛

)
𝛾
𝛼̄𝛼(𝐷𝑒𝑉𝑡0,𝑡𝑖𝑛

)
𝛾

𝛽𝛽
+ (𝑉

†
𝑡0,𝑡𝑖𝑛

𝐷𝑒)
𝛾
𝛼̄𝛼(𝑉𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑖𝑛

)
𝛾

𝛽𝛽

]︀
,

𝑃 (Π̂𝐷𝑒 ) = 𝜌
(1)
𝛼𝛼̄𝐷

𝑒
𝛼̄𝛼.

(8)

Âûðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî 𝐷𝑒. Èíûìè ñëîâàìè,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôàçîâûé îáúåì âûäåëÿåìûé äàííûì ïðîåêòîðîì ìàë.
Â ñëó÷àå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îäíîãî ôåðìèîíà îñòàåòñÿ òîëüêî ïåðâîå
ñëàãàåìîå â (8). Ñîîòâåòñòâåííî èçëó÷åíèå íåêîãåðåíòíî.
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Вынужденное излучение

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ôîòîíîâ

𝑅̂𝑝ℎ = |𝑑⟩⟨𝑑*|𝑒−𝑑*𝑑, (9)

ãäå 𝑑𝛾 - êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü ôîòîí â âûíóæäåííîì èçëó÷åíèè

𝑃 (Π̂𝐷|Π̂𝐷𝑒) = (𝑑*𝛾 +𝒜*
𝛾)𝐷𝛾𝛾(𝑑𝛾 +𝒜𝛾), (10)

𝒜𝛾 :=
1

1− 𝜌(0)
𝐷̃𝑒

[︁(︀
𝜌(1) − 𝜌(1)

𝐷̃𝑒

)︀
𝛼𝛼̄

(𝑉𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑖𝑛)
𝛾
𝛼̄𝛼 + (𝐷𝑒𝜌

(1)

𝐷̃𝑒
𝐷𝑒)𝛼𝛼̄(𝑉𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡0)

𝛾
𝛼̄𝛼+

+ (𝜌
(1)

𝐷̃𝑒
𝐷𝑒)𝛼𝛼̄(𝑉𝑡0,𝑡𝑖𝑛)

𝛾
𝛼̄𝛼

]︁
.

(11)

Äëÿ îäíî÷àñòè÷íîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ôåðìèîíîâ

𝒜𝛾 =
1

𝜌
(1)
𝛼1𝛼̄1

𝐷𝑒
𝛼̄1𝛼1

[︀
(𝐷𝑒𝜌

(1)𝐷𝑒)𝛼𝛼̄(𝑉𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑖𝑛)
𝛾
𝛼̄𝛼 + (𝐷̃𝑒𝜌

(1)𝐷𝑒)𝛼𝛼̄(𝑉𝑡0,𝑡𝑖𝑛)
𝛾
𝛼̄𝛼

]︀
. (12)

Äëÿ 𝐷𝑒 = 1

𝑃 (Π̂𝐷 ← Π̂𝐷𝑒)

1− 𝜌0
= 𝑃 (Π̂𝐷|Π̂𝐷𝑒) = (𝑑*𝛾 +𝒜0*

𝛾 )𝐷𝛾𝛾(𝑑𝛾 +𝒜0
𝛾), (13)

ãäå

𝒜𝛾
0 =

1

1− 𝜌0
𝜌
(1)
𝛼𝛼̄(𝑉𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑖𝑛)

𝛾
𝛼̄𝛼. (14)
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Вынужденное излучение свободной частицы

Äëÿ ñâîáîäíîãî ôåðìèîíà, â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà
𝑉 𝛾
𝑡𝑜𝑢𝑡,𝑡𝑖𝑛

= 0.

Òîãäà (11) óïðîùàåòñÿ

𝒜𝛾 =
1

1− 𝜌(0)
𝐷̃𝑒

(𝐷̃𝑒𝜌
(1)

𝐷̃𝑒
𝐷𝑒)𝛼𝛼̄(𝑉𝑡0,𝑡𝑖𝑛)

𝛾
𝛼̄𝛼. (15)

Àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ôåðìèîíà íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 𝑡 ∈ [𝑡𝑖𝑛, 𝑡0]

(𝑉𝑡0,𝑡𝑖𝑛)
𝛾
𝛼̄𝛼 = − 𝑖𝑒𝑚

𝑉

∫︁ 0

−∞
𝑑𝑥0

∫︁
𝑑x
𝑢̄𝛼̄Γ

𝑖𝑢𝛼𝑓
*
(𝜆)𝑖(k)√︀

2𝑉 𝑘0𝑝′0𝑝0
𝑒𝑖(𝑘+𝑝′−𝑝)𝑥 =

= −𝑖𝑒𝑚 (2𝜋)3

𝑉

𝛿(k− p+ p′)√︀
2𝑉 𝑘0𝑝′0𝑝0

𝑢̄𝛼̄Γ
𝑖𝑢𝛼𝑓

*
(𝜆)𝑖(k)

𝑖(𝑘0 − 𝑝0 + 𝑝′0 − 𝑖0)
,

(16)

ãäå f(𝜆)(k) - âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ôîòîíà ñ èìïóëüñîì k, 𝑚 - ìàññà ôåðìèîíà,
𝛼 = (𝑠,p), 𝛼̄ = (𝑠′,p′), è

𝑢̄𝛼̄Γ
𝑖𝑢𝛼 =

1

2

[︀
𝛿𝑠′𝑠𝐺̃

𝑖(p,p′) + (𝜎𝑎)𝑠′𝑠𝜏
𝑗
𝑎𝑍

𝑗𝑖(p,p′)
]︀
. (17)

см. P. O. Kazinski, D. I. Rubtsova, A. A. Sokolov, Phys. Rev. D 108, 096011 (2023).
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Вынужденное излучение свободной частицы

Àìïëèòóäà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ôåðìèîíà

𝒜𝛾
=−

𝑒𝑚

8(1− 𝜌
(0)

𝐷̃𝑒
)

𝑓*
(𝜆)𝑖(k)√
2𝑉 𝑘0

∫︁
𝑑p𝑐𝑑p1𝑑p̄1√︀

𝑝0𝑝′
0

𝐷̃𝑒𝜌
(1)

𝐷̃𝑒
𝐷𝑒

𝑘0 − 𝑞0

[︀
(1 + (𝜁𝜁) + (𝜉, 𝜁 + 𝜁)+

+ 𝑖(𝜉, 𝜁, 𝜁))𝐺̃
𝑖
+ (𝜉 + 𝜁 + 𝜁 + 𝜁(𝜁𝜉) + 𝜁(𝜁𝜉)− 𝜉(𝜁𝜁) + 𝑖[𝜉, 𝜁 − 𝜁] + 𝑖[𝜁, 𝜁])

𝑗
𝑍

𝑗𝑖]︀
,

(18)

ãäå 𝜉, 𝜁, 𝜁 - ïàðàìåòðû ñòîêñà ñâÿçàííûå ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ôåðìèîíîâ è
ïðîåêòîðàìè 𝐷𝑒

𝐷̃𝑒
𝛼𝛽 =

(2𝜋)3

𝑉

𝐷̃𝑒(p, p̄1)

2
[1 + (𝜎𝜁(p, p̄1))]𝑠𝑠1 ,

(𝜌
(1)

𝐷̃𝑒
)𝛽𝛽 =

(2𝜋)3

𝑉

𝜌
(1)

𝐷̃𝑒
(p̄1,p1)

2
[1 + (𝜎𝜉(p̄1,p1))]𝑠1𝑠1 ,

𝐷𝑒
𝛽𝛼̄ =

(2𝜋)3

𝑉

𝐷𝑒(p1,p
′)

2
[1 + (𝜎𝜁(p1,p

′))]𝑠1𝑠′ .

(19)

Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (18): 𝜏 ≪ 𝑡𝑓 , ãäå 𝜏 - âðåìÿ èçìåðåíèÿ, à 𝑡𝑓 -
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ.
Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå

𝑘0𝜏
1 + (𝛽⊥ − 𝑛⊥)

2𝛾2

2𝛾2
≪ 1. (20)
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Заключение

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1 Ïîëó÷åíà èíêëþçèâíàÿ âåðîÿòíîñòü çàðåãèñòðèðîâàòü öåïî÷êó ñîáûòèé:
äèðàêîâñêèé ôåðìèîí èçìåðÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè, à çàòåì â
óäàëåííîì áóäóùåì äåòåêòèðóåòñÿ ôîòîí.

2 Ïîêàçàíî, ÷òî ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå îäíîãî ôåðìèîíà ïðè ïðîåêòèâíîì
èçìåðåíèè íåêîãåðåíòíî.

3 Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ îò îäíîé ÷àñòèöû, åå
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ãåíåðèðóåò ôîòîíû êîãåðåíòíî.

4 Ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ôåðìèîíà â
ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ.

P.O. Kazinski, V.A. Ryakin, P.S. Shevchenko, Phys. Rev. 110, 116011 (2024);
arXiv:2406.19429 [quant-ph]
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