POMI PREPRINT — 1/1996

KVANTOVA˚ TEORI˚ RASSE˚NI˚ VOLNOVYH PAKETOV, PRINCIP PRIQINNOSTI I SVERHSVETOVOE TUNNELIROVANIE

L. A. HALFIN

RossiæskaØ AkademiØ Nauk Sankt-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova Fontanka 27, Sankt-Peterburg 191011, RossiØ khalfin@pdmi.ras.ru

˚nvar~ 1996

AnnotaciØ doklada na nauqnoæ sessii OtdeleniØ obweæ fiziki i astronomii Rossiæskoæ Akademii nauk (31 ØnvarØ 1996 g., Moskva). Budet opublikovano v ßurnale “Uspehi fiziqeskih nauk”.

0. HotØ so vremeni sozdaniØ osnov kvantovoæ teorii proxlo uße bolee 70-ti let,

tol~ko v poslednie gody naqalos~ intensivnoe ffksperimental~noe issledovanie naibolee porazitel~nyh predskazaniæ kvantovoæ teorii, kotorye s klassiqeskoæ toqki zreniØ kaßutsØ daße paradoksal~nymi. Dostatoqno upomØnut~ znamenityæ ffffekt �ænxteæna–Rozena–Podol~skogo (�PR) [1], kotoryæ privlek vnimanie novyh pokoleniæ fizikov posle izvestnoæ raboty Bella [2, 3]. Bolee obwe moßno skazat~, qto req~ idet o makroskopiqeskih kvantovyh ffffektah, t.e. predskazaniØh kvantovoæ teorii v toæ oblasti, v kotoroæ kazalas~ bezrazdel~no gospodstvu¸weæ klassiqeskaØ teoriØ (sm., naprimer, [4] i ukazannu¸ tam literaturu). V doklade budet rasskazano ewe ob odnom udivitel~nom predskazanii kvantovoæ teorii, kotoroe svØzano s fundamental~nym principom priqinnosti.

1. Princip priqinnosti �ænxteæna (nevozmoßnost~ peredaqi signalov so sko-

rost~¸ bol~xe skorosti sveta), legxiæ v osnovanie teorii otnositel~nosti, byl sformulirovan v ramkah klassiqeskoæ fiziki ewe do sozdaniØ kvantovoæ teorii. Formal~noe ego primenenie v kvantovoæ teorii svØzano s utverßdeniem, qto operatory fiziqeskih veliqin v toqkah, razdelennyh prostranstvenno podobnym intervalom, dolßny kommutirovat~ meßdu soboæ. Odnako voznikaet vopros o neformal~noæ (soderßatel~noæ) spravedlivosti principa priqinnosti v ramkah kvantovoæ teorii. �tot vopros voznikal uße pri obsußdenii ffffekta �PR, Økoby naruxa¸wego princip priqinnosti v makroskopiqeskih masxtabah (qto, kak bylo dokazano, neverno). Estestvenno, qto issledovanie principa priqinnosti v kvantovoæ teorii trebuet rassmotreniØ nestacionarnyh zadaq kvantovoæ teorii. A imenno nestacionarnye zadaqi kvantovoæ teorii razitel~no otliqa¸tsØ ot nestacionarnyh zadaq klassiqeskoæ fiziki. Dostatoqno napomnit~, qto v nestacionarnyh zadaqah kvantovoæ teorii sohranØetsØ ne ffnergiØ (s sostoØniØmi s fiksirovannoæ ffnergieæ- stacionarnymi sostoØniØmi- v kvantovoæ teorii nikakoæ dinamiki vo vremeni ne proishodit), a raspredelenie ffnergii (!). Ukaßem takße na paradoksal~nyæ s klassiqeskoæ toqki zreniØ kvantovyæ ffffekt Zenona (sm. [5] i ukazannu¸ tam literaturu; v dokladah avtora [6] nazvannyæ “Man’s made Physics”).

Vopros o spravedlivosti (soderßatel~nom) principa priqinnosti v kvantovoæ teorii naqal obsußdat~sØ v 1932 g. (ewe do otkrytiØ ffffekta �PR) dlØ dvuh specifiqeskih ffffektov kvantovoæ teorii, a imenno, dlØ raspada i obrazovaniØ vozbußdennyh nestabil~nyh sostoØniæ prostranstvenno razdelennyh atomov v rabote Fermi [7], i dlØ nestacionarnogo tunnelirovaniØ- v rabote Makkola [8], a takße v 1955 g. v kvantovoæ teorii rasseØniØ – v rabote Vignera [9]. V fftih rabotah byl sdelan vyvod, soglasu¸wiæsØ s trebovaniØmi klassiqeskogo principa priqinnosti. Odnako, kak vyØsnilos~ pozße, ffti vyvody byli poluqeny v ramkah nekotoryh priblißeniæ. ˚sno, qto dlØ issledovaniØ stol~ fundamental~nogo principa neobhodimo ispol~zovat~ toqnye metody, ne opira¸wiesØ na kakie-libo priblißeniØ. Toqnoe ße rassmotrenie pokazalo, qto kak v zadaqe Fermi (sm. [10] i citirovannu¸ tam literaturu), tak i v zadaqe tunnelirovaniØ i rasseØniØ (tunnelirovanie est~ qastnyæ sluqaæ odnomernogo rasseØniØ) [11] klassiqeski formuliruemyæ princip priqinnosti Øvno naruxen. Srazu ße podqerknem, qto nespravedlivoæ okazyvaetsØ v kvantovoæ teorii sama postanovka zadaqi o principe priqinnosti (sm. niße), a ne ego utverßdenie o nevozmoßnosti peredaqi signalov so skorost~¸ bol~xe skorosti sveta. �tomu sledstvi¸ principa priqinnosti ne protivoreqit, takße kak i ffffekt �PR, ffksperimental~no obnarußennoe [12] sverhsvetovoe tunnelirovanie, ØvlØ¸weesØ qastnym sluqaem predskazannogo v [11] “naruxeniØ” klassiqeskogo principa priqinnosti. V osnove ukazannyh toqnyh rassmotreniæ rexa¸wu¸ rol~ igraet uqet principa spektral~nosti kvantovoæ teorii (naliqie vakuumnogo sostoØniØ), a imenno uqet togo fakta, qto spektr operatora Gamil~tona (operatora polnoæ ffnergii) poluograniqen snizu Spec H ¿ E_0, |E_0| < ∞ (1)

�to v svo¸ oqered~ neposredstvenno privodit k principial~noæ nelokal~nosti kvantovoæ teorii, qto i prodemonstrirovano ffksperimental~nymi nabl¸deniØmi ffffekta �PR i sverhsvetovogo tunnelirovaniØ. No fftim ne isqerpyva¸tsØ vozmoßnye, ewe bolee udivitel~nye, predskazaniØ kvantovoæ teorii, kaßuwiesØ paradoksal~nymi s klassiqeskoæ toqki zreniØ.

1. IssledovaniØ obsußdaemyh problem osnovany na sledu¸wih matematiqeskih

faktah. Pust~ f(E) – voobwe govorØ kompleksnoznaqnaØ funkciØ iz L_1(−∞, ∞), tak qto opredeleno ee preobrazovanie Fur~e

F (t) = ∞∫ −∞ f(E) exp(−iEt)dE (2) Predloßenie 1. Esli f(E) imeet razryv nepreryvnosti proizvodnoæ d^nf(E)/dE^n v

toqke E = E_1, to asimptotika F (t) pri |t| → ∞ opredelØetsØ fftim razryvom, tak qto |F (t)|_{|t|→∞} ∼ |t|^{−(n+1)}. (3) Esli ße f(E) polufinitna f(E) = 0, E < 0 (4)

to spravedlivo

Predloßenie 2(teorema Titqmarxa [13]). F (t) dopuskaet analitiqeskoe prodolße-

nie v poluploskost~ Im t < 0 kompleksnoæ peremennoæ t, t.e. F (t) ØvlØetsØ graniqnym znaqeniem analitiqeskoæ funkcii v poluploskosti Im t < 0.

Esli polufinitnaØ f(E) integriruemaØ po modul¸ v kvadrate f(E)ϵL_2[0, ∞), to spravedlivo sledu¸ee fundamental~noe

Predloßenie 3 (teorema Pffæli–Vinera [14]). F (t) s neobhodimost~¸ dolßna udovle-

tvorØt~ uslovi¸ | | ∞∫ −∞ (1 + t^2)^{−1} ln |F (t)|dt | | < ∞ (5) Esli f(E)ϵL_1(−∞, ∞) neotricatel~na f(E) ¿ 0, Eϵ(−∞, ∞), to

Predloßenie 4 [15]. Esli f(E) imeet koneqnyæ pervyæ moment | | ∞∫ −∞ Ef(E)dE | | < ∞ (6)

to d|F (t)|^2 dt | |_{t=0} = 0 (7)

Esli f(E)ϵL_1(−∞, ∞) neotricatel~naØ i normirovana na 1 ∞∫ −∞ f(E)dE = 1 (8)

to F (t) ØvlØetsØ harakteristiqeskoæ funkcieæ (v terminah teorii veroØtnosteæ), poloßitel~no-opredelennoæ na osnovanii teoremy Bohnera–Hinqina, i obladaet celym rØdom specifiqeskih netrivial~nyh svoæstv [16] po sravneni¸ s obwimi svoæstvami preobrazovaniæ Fur~e.

Otmetim, qto ukazannye svoæstva F (t), osobenno (5), suwestvenno utoqnØ¸t izvestnoe sootnoxenie neopredelennosti.

Sformulirovannye vyxe svoæstva F (t) ispol~zovalis~ v rabotah avtora po kvantovoæ teorii nestabil~nyh fiziqeskih sistem (qastic) (sm. [6, 15, 17] i ukazannu¸ tam literaturu), po kvantovomu ffffektu Zenona [5, 6], po probleme CP invariantnosti (sm. [15, 17, 18] i ukazannu¸ tam literaturu), po kvantovoæ teorii rasseØniØ volnovyh paketov i priqinnosti [11], po probleme obosnovaniØ statistiqeskoæ fiziki [4, 19], po issledovani¸ vysoko ffnergetiqeskoæ asimptotiki amplitud rasseØniØ i verxinnyh funkciæ [20, 21].

Teorema iz [10] byla ranee sformulirovana, dokazana i ispol~zovalas~ v rabotah avtora [4–6, 15, 17–21].

3. Rassmotrim soglasno Vigneru [9] prostranstvenno-vremennu¸ teori¸ rasseØniØ

volnovyh paketov. Qtoby ne usloßnØt~ rassmotrenie tehniqeskimi detalØmi rassmotrim soglasno [11] s rasseØnie relØtivistkoæ qasticy, tak qto E = k. Pri dostatoqno bol~xom r > R, gde R – oblast~ vzaimodeæstviØ, volnovu¸ funkci¸ moßno zapisat~ v vide: ψ(r, t) ≃ r^{−1}[ϕ_{in}(r, t) + ϕ_{out}(r, t)]

ϕ_{in}(r, t) = ∞∫ 0 C(k) exp[−ik(r + t)]dk ϕ_{out}(r, t) = ∞∫ 0 C(k) exp[2iδ(k) + ik(r − t)]dk (9)

gde C(k) – raspredelenie po impul~su (ffnergii) volnovyh paketov, δ(k)-faza rasseØniØ. Klassiqeskoe predstavlenie o priqinnosti predpolagaet, qto ϕ_{out}(r, t) pri r > t dlØ dostatoqno lokalizovannyh paketov (dostatoqno “xirokih” C(k)) dolßno byt~ prenebreßimo (ffksponencial~no) malo – ne dolßno byt~ ffffekta opereßeniØ. V soglasii s fftim principom v [9] bylo pokazano, qto pri rasseØnii v rezonansnoæ oblasti exp[2iδ(k)] = (k − m − iΓ]/(k − m + iΓ) (10)

ϕ_{out} (r, t) pri r > t ffksponecial~no malo (pokazatel~ ffksponenty zavisit ot “xiriny” C(k)), a pri r < t ϕ_{out} (r, t) daet zapazdyvanie so vremenem ßizni rezonansa Γ^{−1}. Odnako, kak bylo pokazano v [11] fftot rezul~tat netoqen, ibo v [9] pri vyqislenii integralov (9) uqityvalis~ tol~ko pol¸snye osobennosti. Toqnoe vyqislenie integralov (9) trebuet detal~nyh znaniæ o C(k) i δ(k). Odnako na osnovanii Predloßeniæ 2, 3 (sm. punkt 2) moßno dokazat~, qto ϕ_{out} (r, t) v sverhsvetovoæ oblasti r > t ne moßet byt~ ravnoæ nul¸, t.e. imeet mesto naruxenie klassiqeski sformulirovannogo principa priqinnosti. Bolee togo, v makroskopiqeskih masxtabah r ≫ t, r > R asimptotika ϕ_{out} (r, t) na osnovanii PredloßeniØ 1 opredelØetsØ razryvom nepreryvnosti

C(k) ili ee proizvodnyh i exp(2iδ(k)) Tak esli imeet mesto razryv proizvodnoæ n-go porØdka pri k = 0, a exp(2iδ(k)) vedet sebØ v okrestnosti k = 0 kak k^{− 1}2 , to

ϕ_{out} (r, t)_{r≫t} ∼ b_n(r − t)^{−(n+ 52 )} (11)

gde b_n opredeleno qerez povedenie C(k) i δ(k) v okrestnosti k = 0. HotØ (11) vyglØdit kak suwestvennoe naruxenie klassiqeski sformulirovannogo principa priqinnosti (ffffekt opereßeniØ), ffto na samom dele ne naruxaet sledstvie principa priqinnosti �ænxteæna – nevozmoßnost~ peredaqi signala so skorost~¸ bol~xe skorosti sveta v vakuume. �to svØzano s tem, qto pri r ≫ t est~ nenulevoæ vklad i ot ϕ_{in}(r, t)(!):

ϕ_{in}(r, t)_{r≫t} ∼ a_n(r + t)^{−(n+1)} (12)

Poskol~ku C(k) i n v naxem rasporØßenii, to na osnovanii (11), (12) moßno sdelat~ “naruxenie” priqinnosti (makropriqinnosti) kak ugodno malym. Fiziqeski “naruxenie” priqinnosti ob¨ØsnØetsØ tem, qto, kak sleduet iz principa spektral~nosti (1) i Predloßeniæ 1–3, nel~zØ sformirovat~ ϕ_{in}(r, t) kak lokal~nyæ paket. Interesno podqerknut~, qto issledovanie “naruxeniØ” mikroskopiqnosti, t.e., povedenie ϕ_{out} (r, t) pri (r − t) → 0+, na osnovanii rezul~tatov tipa PredloßeniØ 4 opredelØetsØ povedeniem fazy rasseØniØ pri beskoneqno bol~xih ffnergiØh.

Teper~ obratim vnimanie na to, qto gorazdo bolee suwestvennoe “naruxenie” priqinnosti sleduet pri uqete ffffektov kvantovoæ teorii polØ. Deæstvitel~no, na osnovanii optiqeskoæ teoremy amplituda rasseØniØ vpered (toqnee ee mnimaØ qast~) zavisit pri dannoæ ffnergii (impul~sa) E = k ot dopustimyh neuprugih processovprocessov mnoßestvennogo roßdeniØ qastic. �to privodit k tomu, qto exp(2iδ(k)) imeet razryv nepreryvnosti na sootvetstvu¸wih porogah E = E_l, kotoryh v oblasti Eϵ(0, ∞) beskoneqno mnogo. A togda, esli povedenie exp(2iδ(k)) v okrestnosti poroga E = E_l est~ (E − E_l)^{12} , to ffto daet sledu¸wiæ vklad v ϕ_{out} (r, t) pri r ≫ t:

ϕ_{out} (r, t) ∼ d_l(r − t)^{− 32} (13)

v to vremØ kak ϕ_{in}(r, t) opredelØetsØ povedeniem C(k) pri k = 0 (sm.(12)) i ot povedeniØ neprugih processov ne zavisit.

Obnarußennoe v [11] naruxenie klassiqeski sformulirovannoæ priqinnosti (makropriqinnosti) analogiqno issleduetsØ i dlØ bolee obwih processov uprugogo rasseØniØ i dlØ neuprugih processov.

�ksperimental~no obnarußenie predskazannyh ffffektov “naruxeniØ” priqinnosti (makropriqinnosti) dlØ obyqnyh fflementarnyh qastic zatrudneno tem, qto net kogerentnyh istoqnikov (“lazerov” fflementarnyh qastic) dlØ sozdaniØ volnovyh paketov (nekotorye vozmoßnosti dlØ sozdaniØ kogerentnyh volnovyh paketov v ffksperimentah na uskoritelØh budut rassmotreny v otdel~noæ rabote). K sqast~¸, ffto odnako vozmoßno dlØ fotonov, qto i privelo k otkryti¸ sverhsvetovogo tunnelirovaniØ [12].

4. Odnomernoe tunnelirovaniØ est~ qastnyæ sluqaæ rasseØniØ, rassmotrennogo

vyxe. Bolee togo, dlØ fotonov ffto relØtivistskaØ oblast~, dlØ kotoroæ E = k. Izvestnye metody rassmotreniØ zadaqi tunnelirovaniØ, ispol~zovannye Gamovym dlØ ob¨ØsneniØ α raspada [22], svØzany s kvaziklassiqeskim rassmotreniem stacionarnogo tunnelirovaniØ [23]. Kvaziklassika daet vyraßenie dlØ veliqiny stacionarnogo tunnelirovaniØ v predpoloßenii, qto potencial~nyæ bar~er dostatoqno tonkiæ.

DlØ rassmotreniØ ße nestacionarnogo tunnelirovaniØ volnovogo paketa qerez potencial~nyæ bar~er obwego vida nel~zØ ispol~zovat~ kvaziklassiqeskoe priblißenie, ibo toqnost~ opredeleniØ veliqiny stacionarnogo tunnelirovaniØ v kvaziklassiqeskom priblißenii suwestvenno zavisit ot ffnergii i ffta toqnost~ neravnomerno zavisit ot ffnergii. Sluqai ße potencial~nyh bar~erov (tipa prØmougol~nika), dlØ kotoryh stacionarnaØ zadaqa tunnelirovaniØ rexaetsØ toqno [23], nevozmoßno ispol~zovat~ dlØ zadaq nestacionarnogo tunnelirovaniØ iz-za suwestvovaniØ artifaktov fftih model~nyh predpoloßeniæ.

Zametim, qto protivoreqivye rezul~taty (sm. [24] i ukazannu¸ tam literaturu) v voprse o tom – skol~ko vremeni provodit tunneliru¸waØ qastica vnutri potencial~nogo bar~era (ffta zadaqa suwestvenna dlØ ffffekta Dßozefsona i tunnel~nogo mikroskopa), svØzany kak s tem, qto v kvantovoæ teorii vremeni ne sootvetstvuet nikakoæ operator, tak i s tem, qto fftu zadaqu rexali v kvaziklassiqeskom priblißenii dlØ stacionarnogo tunnelirovaniØ. Na samom ße dele v silu skazannogo vyxe neverna sama postanovka zadaqi o vremeni nahoßdeniØ tunneliru¸weæ qasticy vnutri potencial~nogo bar~era, v to vremØ kak dlØ konkretnoæ zadaqi o nestacionarnom tunnelirovanii volnovogo paketa toqnye metody punktov 2 i 3 da¸t odnoznaqnyæ otvet dlØ rezul~tatov nestacionarnogo tunnelirovaniØ.

Na osnovanii toqnyh rezul~tatov punktov 2 i 3 predskazyvaetsØ “naruxenie” priqinnosti v zadaqe o nestacionarnom (odnomernom) tunnelirovanii fotonov – sverhsvetovoe tunnelirovanie. Takoæ neoßidannyæ i kaßuwiæsØ paradoksal~nym s klassiqeskoæ toqki zreniØ (“When Can Light Go Faster Than Light?”) rezul~tat [25] byl poluqen v nedavnih blestØwih ffksperimentah fizikov iz Berkli (sm. [12] i ukazannu¸ tam literaturu). Vozmoßnost~ podobnyh ffksperimentov obuslovlena nedavnimi dostißeniØmi kvantovoæ optiki, a imenno, sozdaniem potencial~nyh bar~erov dlØ fotonov (sloistye qetvert~volnovye difflektriqeskie zerkala “photonic band gap” [26]), i ispol~zovaniem dvuhfotonnyh interferometrov Hong-Ou-MandelØ (NOM) [27] v shemah subfemtosekundnyh sovpadeniæ fotonov-bliznecov, poluqaemyh v rezul~tate dvuhfotonnogo raspada fotonov ul~trafioletovogo lazera v kristallah s χ^{(2)} nelineænost~¸. S toqki zreniØ kvantovoæ teorii suwestvenno, qto summa ffnergii fotonov-bliznecov fiksiruetsØ ffnergieæ “roditelØ” – fotona ul~trafioletovogo lazera, a shema subfemptosekundnyh sovpadeniæ opredelØet raznost~ vremen prihoda fotonov-bliznecov na shemu sovpadeniæ iterferometra NOM. Fiksirovanie summy ffnergiæ i raznosti vremen fontonov-bliznecov ne protivoreqit sootnoxeni¸ neopredelennosti, takße kak fftomu ne protivoreqit fiksirovanie summy koordinat i raznosti impul~sov v ffffekte �PR [1]. V doklade kratko opisyvaetsØ shema sootvetstvu¸weæ ffksperimental~noæ ustanovki i poluqennye ffksperimental~nye rezul~taty.

Literatura

[1] A. Einstein, B. Podolsky and N. Rosen,, — Phys. Rev. 47 (1935), 777. [2] J. S. Bell,, — Physics 1 (1964), 195.

[3] Nedavnee ispol~zovanie ideæ ffffekta �PR dlØ sozdaniØ kvantovoæ kriptografii ewe raz prodemonstrirovalo neoßidannosti primeneniæ, kazavxihsØ tol~ko akademiqeskimi, fundamental~nyh issledovaniæ..

[4] Leonid A. Khalfin and Boris S. Tsirelson,, — Found. Phys. 22 (1992), 879. [5] L. A. Halfin,, — UFN 160 (1990), 185.

[6] Leonid A. Khalfin, – invited lectures at Bell Lab., and National Institute Standards and Technology at Boulder, November 1990.

[7] E. Fermi,, — Rev. Mod. Phys. 4 (1932), 87. [8] L. A. MacColl,, — Phys. Rev. 40 (1932), 621.

[9] E. P. Wigner,, — Phys. Rev. 28 (1955), 145: M. Gol~dberg, K. Vatson, “TeoriØ stolknoveniæ”, M., 1967 g.

[10] Gerhard C. Hegerfeld,, — Phys. Rev. Lett. 72 (1994), 596. [11] L. A. Halfin,, — Pis~ma ȷ�TF 11 (1970), 46.

[12] Aephraim M. Steinberg, Raymond Y. Chaio,, — Phys. Rev. A51 (1995), 3525, Raymond Y. Chio, Paul G. Kwait, Aephraim M. Steinberg, “Quantum Nonlocality in Two-Photon Experiments at Berkeley”, Preprint, quant-ph/9501016.

[13] E. Titqmarx,, Vvedenie v teori¸ Fur~e. — GITL (1949), M.

[14] R. E. A. C. Paley and N. Wiener,, Fourier Transforms in the Complex Domain. — Amer. Soc. Coll. XIX (1934).

[15] L. A. Halfin,, — Pis~ma ȷ�TF 8 (1968), 106. [16] Dß. Dub,, VeroØtnostnye processy. — IL (1956), M.

[17] L. A. Halfin,, — DAN SSSR, 115 (1957), 277: ȷ�TF, 33, (1958), 1371: “KvantovaØ teoriØ raspada fiziqeskih sistem” kand. dis. FIAN, (1960); “IssledovaniØ po kvantovoæ teorii nestabil~nyh fflementarnyh qastic”, dokt. dis., FIAN (1968)-LTF OI˚I (1972).

[18] L. A. Halfin,, doklad na nauqnoæ sessii O˚F AN SSSR, (1968): Trudy Seminara “Teoretiko-gruppovye metody v fizike”, red. M. Markov, 2, (1986) 608: “TeoriØ K^0�K̄^0, D^0 �D̄^0, B^0 �B̄^0 mezonov vne priblißeniØ Vaæskopfa–Vignera i problema CP -invariantnosti”, Preprint LO- MI, R-4-80, L., (1980): L. A. Khalfin, “New Results on the CP -violation Problem”, Preprint CPT, University of Texas at Austin, DOE-ER 40 200–211, Austin, February 1990; “A new CP-violation Effect and a New Possibility for Investigations of Ks, KL(K0, K̄0) Decay Modes”, Preprint CPT, University of Texas at Austin, DOE–ER 40 200–246, Austin, March 1991; “CP-violation and CPT-invariance Test Beyond Standard Lee–Ohme–Yang Theory”, II Eurodafne Meeting, Frascati, 19–22 April, 1994, p. 249, INFN, LNF–94/033(IR), 17 gingano 1994; Leonid A. Khalfin, “CP-violation Problem Beyond Standard Lee–Ohme–Yang Theory”, Yune 1994, submitted to “The DAFNE Physics Handbook”; “On the CPT-invariant Theory of CP-violation”, Preprint PDMI–3/1995, February 1995.

[19] L. A. Halfin,, — DAN SSSR 162 (1965), 1273. [20] L. A. Halfin,, — ȷ�TF 45 (1963), 631. [21] L. A. Halfin,, — Pis~ma ȷ�TF 15 (1972), 215. [22] G. Gamov,, — Zetschr. f. Physik, Bd 51 (1928), 204. [23] L. D. Landau, E. M. Lifxic,, KvantovaØ mehanika. M, 1963. [24] Aephraim M. Steinberg,, — Phys. Rev. Lett. 74 (1995), 2405.

[25] Aephraim M. Steinberg,, When Can Light Go Faster Than Light?, The Tunneling time and its sub-femtosecond measurement via quantum interference. — Ph. D. Thesis (U.C., Berkeley) (1994).

[26] E. Yablonovitch, K. M. Leung,, — Physica B175 (1991), 81. [27] C. K. Hong, Z. Y. Ou, L. Mandel,, — Phys. Rev. Lett. 59 (1987), 2044.