Őśőąěŋŋőśšĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě

đ.Ă. Řżńőć

Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň ňěţăŋĺłĺ ŘĂŊ, Řőśśĺ£, 117526, Ňőśłćă, ŕř. Ćěřŋăďśłőčő 101-1, email: rylov@ipmnet.ru Web site: http : //rsfq1.physics.sunysb.edu/~rylov/yrylov.htm or mirror Web site: http : //194.190.131.172/~rylov/yrylov.htm Ăŋŋőšăűĺ£

Ŕőłăğŋő, ůšő śšăšĺśšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ £ćń£ěšś£ ďĺŋăňĺůěśłőľ, ă ŋě ćěřő£šŋőśšŋőľ, š.ě. śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě őśŋőćăŋő ŋă ďĺŋăňĺłě, ă ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ, łőčďă őŋő ĺňěěš ňěśšő, £ćń£ěšś£ ńĺÿĳ ćśŕőňőčăšěńĳŋżň. Őąřăźăěšś£ ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě łăł ĺ ć ń¿ąőľ śšăšĺśšĺůěśłőľ łőŋűěŕűĺĺ ěśšĳ ďćă řăğńĺůŋżţ őąžěłšă: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ őąžěłš, ŕőďńěęăźĺľ śšăšĺśšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿, ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš, £ćń£¿źĺľś£ řěğşńĳšăšőň śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£. Őšőęďěśšćńěŋĺě ¡šĺţ řăğńĺůŋżţ őąžěłšőć (ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ďń£ ŋĺţ őďŋőčő ĺ šőčő ęě šěřňĺŋă) £ćń£ěšś£ ĺśšőůŋĺłőň ňŋőčĺţ ĺğćěśšŋżţ ŕăřăďőłśőć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ŋěśőňŋěŋŋő £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłőľ šěőřĺěľ, ŕőśłőńĳłş ěě ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš řăąőšăěš ś řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ ćěńĺůĺŋ (ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ) ĺ ňŋőčĺě ěě řěğşńĳšăšż ťőřňşńĺřş¿šś£ ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ. Őďŋăłő, ćŋěÿŋě łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ćżčń£ďĺš łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£. Ŕőśńě šőčő łăł ć łőŋűě XIX ćěłă şďăńőśĳ őąőśŋőćăšĳ šěřňőďĺŋăňĺłş łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ţăőšĺůěśłĺ ďćĺęşźĺţś£ ňőńěłşń, ňŋőčĺň ĺśśńěďőćăšěń£ň łăğăńőśĳ, ůšő šőęě śăňőě ňőęŋő ŕřőďěńăšĳ ś łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłőľ. Ŋő ŕőŕżšłĺ [1, 2] śťőřňşńĺřőćăšĳ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş ć šěřňĺŋăţ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ŋě ŕřĺćěńĺ ł şśŕěţş. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕżšă£śĳ ŕřěďśšăćĺšĳ łćăŋšőćş¿ ňěţăŋĺłş, łăł śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śńşůăľŋőčő ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű, őążůŋő şŕşśłăńĺ ĺğ ćĺďş, ůšő śńşůăľŋă£ śőśšăćń£¿źă£ ďćĺęěŋĺ£ ůăśšĺű ňőęěš ążšĳ řěń£šĺćĺśšśłőľ ć šő ćřěň£ łăł řěčşń£řŋă£ śőśšăćń£¿źă£ őśšăěšś£ ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ.

Šěőřĺ£ ćěřő£šŋőśšěľ, şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋěŋŋă£ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě ďń£ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ţăőšĺůěśłőčő ďćĺęěŋĺ£ ňőńěłşń, ŋě ŕřĺčőďŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śńşůăľŋőčő řěń£šĺćĺśšśłőčő ďćĺęěŋĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ŕőŋ£šĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ŕřěďŕőńăčăěš ćőğňőęŋőśšĳ řăğąĺěŋĺ£ ćśěţ ćőğňőęŋżţ śőśšő£ŋĺľ śĺśšěňż ŋă ňŋőęěśšćă őďŋőćřěňěŋŋżţ ŋěğăćĺśĺňżţ śőążšĺľ. Ć řěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ¡šőčő ŋěńĳğ£ śďěńăšĳ ďń£ ŋěŕřěřżćŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż, ŕőśłőńĳłş ć šěőřĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋőśšĺ ŋěš ăąśőń¿šŋőľ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ. Ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďŋőćřěňěŋŋőśšĳ ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš šőęě ŋěńĳğ£, ĺąő śĺśšěňă łőőřďĺŋăš ěśšĳ śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£. Őďŋőćřěňěŋŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ĺ şśńőćŋőľ őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ (őďŋőćřěňěŋŋőśšĺ ć ŋěłőšőřőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš) őğŋăůăńő ąż ŋăćěďěŋĺě śšăšĺśšĺłĺ ŋă śŕőśőąż őŕĺśăŋĺ£ ćňěśšő ŋěőąţőďĺňőčő ĺśůĺśńěŋĺ£ śőśšő£ŋĺľ řăśśňăšřĺćăěňőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż.

Ŕřěőďőńěšĳ ćőğŋĺłÿěě ŕřěŕ£šśšćĺě ňőęŋő, őšłăğăćÿĺśĳ őš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ŕřĺ śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ. Ğďěśĳ śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő şśŕěÿŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ć śšăšĺśšĺůěśłőľ ťĺğĺłě ŕřĺćěńő ł šőňş, ůšő ňŋőčĺě ťĺğĺłĺ řăśśňăšřĺćă¿š šěřňĺŋż "śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě" ĺ "ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě" łăł śĺŋőŋĺňż ĺ ŋě ŕřěďśšăćń£¿š śěąě, ůšő ćőğňőęŋő śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ąěğ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ. Ňěęďş šěň šěřňĺŋ "śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě" őğŋăůăěš šőńĳłő, ůšő řăśśňăšřĺćăěšś£ ąőńĳÿőě ůĺśńő őďĺŋăłőćżţ ĺńĺ ŕőůšĺ őďĺŋăłőćżţ őąžěłšőć, ŕřĺ ¡šőň śőćśěň ŋěőą£ğăšěńĳŋő ŕřĺ śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ ĺśŕőńĳğőćăšĳ šěőřĺ¿ ćěřő£šŋőśšěľ. Šěřňĺŋ "ćěřő£šŋőśšŋőě őŕĺśăŋĺě" őğŋăůăěš ĺśŕőńĳğőćăŋĺě šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ, łőšőřőě ŋăńăčăěš ř£ď őčřăŋĺůěŋĺľ ŋă śŕőśőą őŕĺśăŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ŕńőšŋőśšĳ ćěřő£šŋőśšĺ ďőńęŋă ążšĳ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ, ůšő ŋě ćśěčďă şďăěšś£ ćżŕőńŋĺšĳ.

Ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň, ŕőďńěęăźĺň śšăšĺśšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿, £ćń£ěšś£ ůăśšĺűă (ňăšěřĺăńĳŋă£ šőůłă), š.ě. šőůłă ć őążůŋőň ĺńĺ ťăğőćőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ŕńőšŋőśšĳ šőůěł ć ŕřőśšřăŋśšćě ŋěőšřĺűăšěńĳŋă ĺ śńşęĺš ąăğőľ ďń£ ććěďěŋĺ£ ŕőŋ£šĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ. Ć řěń£- šĺćĺśšśłőľ šěőřĺĺ ťĺğĺůěśłĺň őąžěłšőň, ŕőďńěęăźĺň śšăšĺśšĺůěśłőňş őŕĺśăŋĺ¿, £ćń£ěšś£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě-ćřěňěŋĺ. Ŕńőšŋőśšĳ ňĺřőćżţ ńĺŋĺěľ ć őłřěśšŋőśšĺ ŋěłőšőřőľ šőůłĺ x ŕřőśšřăŋśšćă-ćřěňěŋĺ £ćń£ěšś£ 4- ćěłšőřőň, łőšőřżľ ŋě ňőęěš śńşęĺšĳ őśŋőćőľ ďń£ ććěďěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ćăřĺăŋš, łőčďă łăęďă£ ňĺřőćă£ ńĺŋĺ£ £ćń£ěšś£ šőůłőľ ć ŋěłőšőřőň ŕřőśšřăŋśšćě V, ŕőğćőń£ěš ććěśšĺ ŕőŋ£šĺě ŕńőšŋőśšĺ ćěřő£šŋőśšĺ ć ŕřőśšřăŋśšćě V ňĺřőćżţ ńĺŋĺľ. Őďŋăłő, šăłőě őŕĺśăŋĺě £ćń£ěšś£ ŋěńőłăńĳŋżň, ŕőśłőńĳłş ďćě ňĺřőćżě ńĺŋĺĺ, śőćŕăďă¿źĺě ćś¿ďş łřőňě ŋěłőšőřőľ őůěŋĳ şďăńěŋŋőľ őąńăśšĺ ąşďşš ĺğőąřăęăšĳś£ řăğńĺůŋżňĺ šőůłăňĺ ć V, ŕřĺůěň ¡šĺ šőůłĺ, ćőőąźě čőćőř£, ŋě ąşďşš ąńĺğłĺňĺ. Ĺŋăůě čőćőř£, šăłőě ććěďěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ ążńő ąż őůěŋĳ ŋěşďőąŋżň.

Ćżţőď ĺğ śőğďăćÿěčőś£ ŕőńőęěŋĺ£ śőśšőĺš ć őšłăğě őš ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ šěőřĺĺ ćěřő£šŋőśšěľ ŕřĺ śšăšĺśšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ. Ćňěśšő ćěřő£šŋőśšŋőľ łőŋűěŕűĺĺ śńěďşěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďĺŋăňĺůěśłş¿ łőŋűěŕűĺ¿ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ (ĎŁŚŐ). Ćňěśšő śšőţăśšĺůěśłőľ śĺśšěňż S_{st}, ďń£ łőšőřőľ ŋě śşźěśšćşěš ďĺŋăňĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ, ĺśŕőńĳğşěšś£ ŋăąőř E[N, S_{st}], śőśšő£źĺľ ĺğ ĺğ ąőńĳÿőčő ůĺśńă N ŋěğăćĺśĺňżţ őďĺŋăłőćżţ śĺśšěň S_{st} ĺ ŋăğżćăěňżľ śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň śĺśšěň S_{st}. Śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E[N, S_{st}] őąřăğşěš ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, ďń£ łőšőřőľ śşźěśšćş¿š ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, ţőš£ ĺţ ŋěš ďń£ ¡ńěňěŋšőć S_{st} śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě śőśšőĺš ć šőň, ůšő ĺğşůă¿š śćőľśšćă E[N, S_{st}] łăł ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňż ĺ ŋă őśŋőćě ¡šőčő ĺğşůěŋĺ£ ďěńă¿š őŕřěďěńěŋŋżě ğăłń¿ůěŋĺ£ ő śćőľśšćăţ ¡ńěňěŋšőć śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ (śšőţăśšĺůěśłĺţ śĺśšěň S_{st}). Ŕőŋ£šĺě ćěřő£šŋőśšĺ ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋě őą£ğăšěńĳŋő, ŕőśłőńĳłş ĺğşůăěšś£ ďĺŋăňĺůěśłă£ śĺśšěňă ĺ ěě śćőľśšćă.

ĎŁŚŐ £ćń£ěšś£ ňěŋěě ĺŋťőřňăšĺćŋżň őŕĺśăŋĺěň ůěň ćěřő£šŋőśšŋőě śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ć šőň śňżśńě, ůšő ŋěłőšőřżě ğăłń¿ůěŋĺ£ ĺ őűěŋłĺ, łőšőřżě ňőęŋő śďěńăšĳ ŕřĺ ćěřő£šŋőśšŋőň őŕĺśăŋĺĺ, ŋěńĳğ£ ŕőńşůĺšĳ ć řăňłăţ ĎŁŚŐ. Ś ¡šĺň ŕřĺţőďĺšś£ śňĺřĺšĳś£, ŕőśłőńĳłş ŕőńşůĺšĳ ąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋőě őŕĺśăŋĺě ŋě ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćőğňőęŋżň. Šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ćőśŕřĺŋĺňăěšś£ łăł ďĺŋăňĺůěśłă£ (ă ŋě śšăšĺśšĺůěśłă£, š.ě. ćěřő£šŋőśšŋă£) łőŋűěŕűĺ£, ść£ğăŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ĎŁŚŐ, ůšő ć śćő¿ őůěřěďĳ őąşśńőćńěŋő "řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ łőřŋ£ňĺ" ŋěřěń£šĺćĺśšśłőľ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ĎŁŚŐ £ćń£ěšś£ şŋĺćěřśăńĳŋőľ łőŋűěŕűĺěľ ć šőň śňżśńě, ůšő őŋă ňőęěš ś řăćŋżň ŕřăćőň ŕřĺňěŋ£šĳś£ łăł ć řěń£šĺćĺśšśłőň, šăł ĺ ć ŋěřěń£šĺćĺśšśłőň śńşůăě.

Ňěŋĳÿă£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćěřő£šŋőśšŋżň őŕĺśăŋĺěň) ĺŋťőřňăšĺćŋőśšĳ őŕĺśăŋĺ£ ć řăňłăţ ĎŁŚŐ ŕřő£ćń£ěšś£, ŋăŕřĺňěř, ć őšśşšśšćĺĺ ć ůĺśšőň śőśšő- £ŋĺĺ őďŋőćřěňěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő łőőřďĺŋăšăň ĺňŕşńĳśăň. Ąőńěě šőčő, řăśŕřěďěńěŋĺě |⟨p|ψ⟩|^2 ŕő ĺňŕşńĳśăň ůăśšĺűż ć ůĺśšőň śőśšő£ŋĺĺ, őŕĺśżćăěňőň ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ |ψ⟩, ĺňěěš ťőřňăńĳŋżľ ţăřăłšěř, ĺ ěčő ŋěńĳğ£ ŕřőćěřĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Řăğşňěěšś£, ŕőńşůĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő řăśŕřěďěńěŋĺě |⟨p|ψ⟩|^2 ňőęŋő. Ďń£ ¡šőčő ďőśšăšőůŋő ŋăŕřăćĺšĳ ŕőšőł ůăśšĺű ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ řěÿěšłş ĺ ĺśśńěďőćăšĳ ŕőńşůěŋŋş¿ ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ łăřšĺŋş. Őďŋăłő, ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŕřěďŕőńăčăěš, ůšő ŕőńşůěŋŋőě šăłĺň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ŋěłőšőřőňş śőśšő£ŋĺ¿ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ |ψ⟩). Ŕőńşůěŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ |⟨p|ψ⟩|^2 šřěąşěš ďńĺšěńĳŋőčő ćřěňěŋĺ, łőšőřőě šěň ąőńĳÿě, ůěň šőůŋěě ňż ęěńăěň ŕőńşůĺšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě. Ğă ¡šő ćřěň£ ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ şśŕěćăěš ĺğňěŋĺšĳś£ ĺ ŋě£śŋő łăłőľ ĺňěŋŋő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ŋşęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň. Ŕřőćěďěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń [3], ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőńşůěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň ŋěćőğňőęŋő ŕřĺŕĺśăšĳ łăłőňş-ńĺąő śőśšő£ŋĺ¿ (ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ). İšő őğŋăůăěš, ůšő ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ĺňŕşńĳśăň £ćń£ěšś£ ťőřňăńĳŋżň, š.ě. ŋěŕřőćěř£ňżň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő.

Ŋăř£ďş śő śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň E[N, S] śĺśšěň S ĺńĺ ďăęě ćňěśšő ŋěčő ňőęŋő ććěśšĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩, łőšőřă£ ťőřňăńĳŋő őŕřěďěń£ěšś£ łăł śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S], (N → ∞), ŋőřňĺřőćăŋŋżľ ŋă őďŋş śĺśšěňş. Ňăšěňăšĺůěśłĺ ¡šő őğŋăůăěš, ůšő, ěśńĺ

A_E [N, d_N {X}] ěśšĳ ďěľśšćĺě ďń£ E [N, S] šő ⟨S⟩ : A_{⟨S⟩} [d {X}] = lim_{N →∞} 1 N A_E [N, d_N {X}] , d {X} = lim_{N →∞} d_N {X} ěśšĳ ďěľśšćĺě ďń£ ⟨S⟩, čďě X ěśšĳ śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S, ă d_N {X} ěśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě ć ŕřěďěńě N → ∞ łăł śőśšő£ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S], šăł ĺ śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩. Ć ůăśšŋőśšĺ, d {X} ňőęěš ążšĳ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ.

Ğăňěŋă śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S] ŋă śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩ őśŋőćăŋă ŋă ŋěůşćśšćĺšěńĳŋőśšĺ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ ł ůĺśńş N ěčő ¡ńěňěŋšőć ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő N ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő. Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ śĺśšěňă ⟨S⟩ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăğŋőćĺďŋőśšĳ śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£. Ťőřňăńĳŋő ¡šő ŕřő£ćń£ěšś£ ć šőň, ůšő śőśšő£ŋĺě ⟨S⟩ šăł ęě łăł ĺ śőśšő£- ŋĺě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S], őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň d_N {X}, N → ∞, ć šő ćřěň£ łăł śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ śĺśšěňż S őŕĺśżćăěšś£ ćěńĺůĺŋăňĺ X, ă ŋě ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺěň. Ŕőńĳğş£śĳ ¡šĺň ťőřňăńĳŋżň ŕřĺğŋăłőň, ńěčłő řăğńĺůĺšĳ ňěęďş ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ S ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S⟩. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ |ψ⟩, š.ě. ŋěłőšőřżň łőňŕńěłśŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň, šő £śŋő, ůšő řěůĳ ĺďěš ő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňě ⟨S⟩, ĺ ćśšřěůă¿źĺěś£ ć ńĺšěřăšşřě řăśśşęďěŋĺ£ ő šőň, ůšő ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš ŋěłőšőřőě śőśšő£ŋĺě őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż S (ŕşśšĳ ďăęě łćăŋšőćőľ) ŕřőśšő ŋěőśŋőćăšěńĳŋż.

Ć śăňőň ďěńě, ŕşśšĳ A_S [ψ] ěśšĳ ďěľśšćĺě, őŕĺśżćă¿źěě "łćăŋšőćş¿ ůăśšĺűş", ĺ şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺčěřă ěśšĳ ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě, ŕőřőęďěŋŋőě ¡šĺň ďěľśšćĺěň. Ůšő šăłőě "łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă"? §ćń£ěšś£ őŋă ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ S_S, ĺńĺ śřěďŋěśšăšśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S_S⟩? Ŕřěőąřăğş£ ďěľśšćĺě A_S [ψ] ł šăłőňş ćĺďş, čďě 4-ćěłšőř j^i = {ρ, j} , ρ = ψ^∗ψ, j = − i—h 2m (ψ^∗∇ψ − ∇ψ^∗ · ψ) £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ ğăćĺśĺňżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕěřěňěŋŋżţ [4] ĺ şśšřěňń££ —h → 0, ŕőńşůăěň ďěľśšćĺě A_{Scl} [ρ, j, φ], őŕĺśżćă¿źěě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [1, S_{cl}] = ⟨S_{cl}⟩, čďě S_{cl} ěśšĳ łńăśśĺůěśłă£ ůăśšĺűă, őŕĺśżćăěňă£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H = p^2/2m. Ěśńĺ ąż "łćăŋšőćă£ ůăśšĺűă" ążńă ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ S_S, šő ć ŕřěďěńě —h → 0 ŕőńşůĺńőśĳ ąż ďěľśšćĺě ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż S_{cl} (ă ŋě ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S_{cl}⟩). İšőš ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋěš ŋĺ ŕőćőďă, ŋĺ ĺğćĺŋěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ "łćăŋšőćőľ ůăśšĺűż" łăł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűż.

Łőńĳ śłőřő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă £ćń£ěšś£ śšăšĺśšĺůěśłőľ šěőřĺěľ, ć ŋěľ śşźěśšćş¿š ďćă řăğńĺůŋżţ őąžěłšă: ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ S ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨S⟩, łőšőřżě śńěďşěš ůěšłő řăğčřăŋĺůĺćăšĳ ĺ ŋě ŕşšăšĳ ňěęďş śőąőľ. Ć ŋăśšő£źěľ ğăňěšłě ňż ŋăňěřěŋż ŕőłăğăšĳ, ůšő ňŋőčĺě ŕăřăďőłśż łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ (ÿřěďĺŋčěřőćśłĺľ łőš, řěďşłűĺ£ ćőńŋőćőčő ŕăłěšă ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ), ćőőąźě ŋě ćőğŋĺłă¿š, ěśńĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋő şůĺšżćăšĳ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ.

Śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őŕĺśăŋĺě ňŋőčĺţ őďĺŋăłőćżţ ĺńĺ ŕőţőęĺţ őąžěłšőć S. Řěğşńĳšăšőň śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ £ćń£ěšś£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ⟨S⟩. Ěśńĺ łăęďżľ ĺğ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ őąžěłšőć S őŕĺśżćăěšś£ ŋăąőřőň ţăřăłšěřĺśšĺł X, šő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ⟨S⟩ őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡šĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł. Ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ őąžěłš ⟨S⟩ ňőęěš őŕĺśżćăšĳś£ śřěďŋĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ⟨X⟩ ţăřăłšěřĺśšĺł X.

Ŋăŕřĺňěř, śšăšĺśšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ęĺšěńěľ Ňőśłćż ćłń¿ůăěš ć śěą£ ććěďěŋĺě ŕőŋ£šĺ£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ęĺšěń£ čőřőďă, ş łőšőřőčő ňőęŋő şłăğăšĳ śřěďŋĺľ ćőğřăśš, śřěďŋĺľ ćěś, śřěďŋĺľ řőśš ĺ š.ď., ă ňőęŋő şłăğăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő ćőğřăśšş, ćěśş, řőśšş ĺ š.ď. Ćőğňőęŋő ďăńĳŋěľÿěě şśńőęŋěŋĺě őŕĺśăŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, řăśśňőšřěŋĺě łőřřěń£űĺľ ňěęďş ćőğřăśšőň ĺ řőśšőň, ŕőńőň ĺ řőśšőň ĺ š.ď. Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ęĺšěńĳ Ňőśłćż ěśšĳ ŕőńşňşęůĺŋă { ŕőńşęěŋźĺŋă. Řăğşňěěšś£, ŋĺłőňş ĺğ ęĺšěńěľ Ğěňńĺ ŋě ŕřĺďěš ć čőńőćş śďěńăšĳ őšś¿ďă ćżćőď, ůšő Ňőśłćă ŋăśěńěŋă čěřňăťřőďĺšăňĺ. İšő őğŋăůăěš ŕřőśšő, ůšő ŕőńőćĺŋă ęĺšěńěľ ňşęůĺŋż, ă ďřşčă£ ŕőńőćĺŋă { ęěŋźĺŋż. Őďŋăłő, řăğşňŋőě śşźěśšćő, ęĺćşźěě ŋă łăłőľ-ŋĺąşďĳ őšďăńěŋŋőľ ŕńăŋěšě ĺ ŋě ćĺďěćÿěě ęĺšěńěľ čőřőďă Ňőśłćż, ćŕőńŋě ňőęěš ğăłń¿ůĺšĳ ŋă őśŋőćě ¡šőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, ůšő ć Ňőśłćě ęĺćşš čěřňăťřőďĺšż, ĺ ć ¡šőň ŋě ąşďěš ŋĺůěčő şďĺćĺšěńĳŋőčő. Řăğńĺůĺě ć ĺśšőńłőćăŋĺĺ śšăšĺśšĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, őąşśńőćńěŋő řăğńĺůŋőľ ĺŋťőřňăűĺěľ őą ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ęĺšěń£ţ Ňőśłćż, Ęĺšěńĺ Ğěňńĺ ŕřěłřăśŋő ğŋă¿š, ůšő čěřňăťřőďĺšż śřěďĺ ń¿ďěľ łřăľŋě řěďłĺ, ŋő ęĺšěńĳ ďřşčőľ ŕńăŋěšż ňőęěš ŋě ğŋăšĳ ¡šőčő. Ćőŕřőś őą ĺśšőńłőćăŋĺĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ňőęěš őłăğăšĳś£ ŋě őůěŋĳ ŕřőśšżň, ěśńĺ ĺŋťőřňăűĺ£ őą ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ őąžěłšăţ śšăšĺśšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ őšśşšśšćşěš, ĺńĺ ŋěďőśšăšőůŋő ŕőńŋă.

Łăł ŕőłăğżćăěš őŕżš, ďćĺęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű £ćń£ěšś£ śńşůăľŋżň. İłśŕěřĺňěŋšż, ŕřőĺğćőďĺňżě ś őšďěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋőň S, ćőőąźě čőćőř£, ŋěćőśŕřőĺğćőďĺňż, šőčďă łăł řăśŕřěďěńěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć, ŕőńşůăěňżě ŕřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ śő ňŋőčĺňĺ őšďěńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ S ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ŕřĺ ŕőćšőřěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. İšő őğŋăůăěš, ůšő ěśńĺ ňż ęěńăěň ĺňěšĳ ďń£ ¡ńěłšřőŋă ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ďěšěřňĺŋĺřőćăŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ěčő śőśšő£ŋĺ£, šő śőśšő£ŋĺě ¡ńěłšřőŋă ďőńęŋő őŕĺśżćăšĳś£ ŋěłőšőřżňĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ d{X} ěčő ţăřăłšěřĺśšĺł X. Ĺŋăůě čőćőř£, ďĺŋăňĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ śńěďşěš ŕĺśăšĳ ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ⟨S⟩.

Őąžěłšőň ĺğşůěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ £ćń£ěšś£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłă£ ůăśšĺűă ⟨S⟩. Ěě śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ, š.ě. ŋěłőšőřżň řăśŕřěďěńěŋĺěň d{X} ţăřăłšěřĺśšĺł X ůăśšĺűż. Ďĺŋăňĺůěśłőě şřăćŋěŋĺě (şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă) őŕĺśżćăěš ¡ćőń¿űĺ¿ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ. Ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő ś ăąśšřăłšŋőľ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ. Łăłőćż ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ăąśšřăłšŋőľ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S⟩ ĺ řěăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ S { ¡šő őśőążľ ćőŕřőś. Ŋő ¡šőš ćőŕřőś ŋě ćőğŋĺłăěš ć ŕřĺ řăąőšě ś ťőřňăńĺğňőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ŕőśłőńĳłş ťőřňăńĺğň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě ĺňěěš ďěńă ś ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ.

Ćőŕřőś ő ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺ£ţ ňěęďş ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ S ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S⟩ ćőğŋĺłăěš ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőűěśśă ĺğňěřěŋĺ£. Ĺğňěřěŋĺě ŋăď ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ S (ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ěčő Sĺğňěřěŋĺěň) ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł őďŋőğŋăůŋőňş řěğşńĳšăšş, š.ě. ć řěğşńĳšăšě S-ĺğňěřěŋĺ£ ćőğŋĺłăěš ůĺśńő R^′, ďă¿źěě ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż R, ĺğňěř£ěňőľ ć ďăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ćőŕřőś ő šőň, ĺğňěŋĺšś£ ńĺ ŕřĺ ¡šőň ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ ¡šőľ ůăśšĺűż S, ćőőąźě, ŋě ĺňěěš śňżśńă, ŕőśłőńĳłş ůăśšĺűă S ŋě őŕĺśżćăěšś£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ψ őŕĺśżćăěš śőšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩ ĺ £ćń£ěšś£ ăšřĺąşšőň ůăśšĺűż ⟨S⟩.

Ćőğňőęŋő ńĺ ŕřőĺğćěśšĺ ĺğňěřěŋĺě ŋăď čńăćŋżň őąžěłšőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S⟩? Ďă ¡šő ćőğňőęŋő, ŋő ¡šő ąşďěš śőćśěň ďřşčőě ĺğňěřěŋĺě (ă ŋě S-ĺğňěřěŋĺě). Ĺğňěřěŋĺě ŋăď śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S⟩ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (ňż ąşďěň ŋăğżćăšĳ ěčő M-ĺğňěřěŋĺěň), š.ě. śěřĺ¿ ĺğ ňŋőčĺţ S-ĺğňěřěŋĺľ. M-ĺğňěřěŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŋăď śšăšĺśšĺůěśłĺň ăŋśăňąńěň E [N, S], śőśšő£źĺň ĺğ N, (N → ∞) ůăśšĺű S, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [∞, S] ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺŋăňĺůěśłş¿ śĺśšěňş, śőśšő£ŋĺě łőšőřőľ, őŕĺśżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň d{X} ţăřăłšěřĺśšĺł X ůăśšĺű S. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, šőš ęě śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S], (N → ∞) ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł śőśšő£źĺľ ĺğ N őďĺŋăłőćżţ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺţ ůăśšĺű ⟨S⟩ ć śőśšő£ŋĺĺ, őŕĺśżćăěňőň řăśŕřěďěńěŋĺěň d{X} (ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ¡šő { ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺĺ£ ψ), ĺ ŕő¡šőňş ěčő śőśšő£ŋĺě őŕĺśżćăěšś£ šěň ęě řăśŕřěďěńěŋĺěň d{X} (ĺńĺ šőľ ęě ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ), ůšő ĺ ⟨S⟩.

Ŕřőĺğćőď£ śěřĺ¿ ĺğ N S-ĺğňěřěŋĺľ, ňż ŕőńşůăěň ć łăęďőň ĺğ ĺğňěřěŋĺľ, ćőőąźě čőćőř£, řăğńĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ R^′, ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. Şšćěřęďěŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ő ćőğďěľśšćĺĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŋă śőśšő£ŋĺě ĺğňěř£ěňőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩ śşšĳ şšćěřęďěŋĺ£ ő śćőľśšćăţ M-ĺğňěřěŋĺ£. Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ Mĺğňěřěŋĺ£ ŋăď śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűěľ ⟨S⟩ ěě śőśšő£ŋĺě ŕřěćřăźăěšś£ ĺğ ůĺśšőčő śőśšő£ŋĺ£, őŕĺśżćăěňőčő ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ, ć śňěÿăŋŋőě, ćőőąźě čőćőř£, śőśšő£ŋĺě, őŕĺśżćăěňőě ňăšřĺűěľ ŕńőšŋőśšĺ ρ. Łăł ĺ ŕőůěňş ¡šő ŕřőĺśţőďĺš?

Śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕăň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M ŋă ĺğňěř£ěňş¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S⟩ ňőęěš ążšĳ šőńĳłő ćĺďőĺğňěŋěŋĺěň čăňĺńĳšőŋĺăŋă H, őŕĺśżćă¿źěčő ¡ćőń¿űĺ¿ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩. Őďŋăłő, łăłĺň ąż ŋĺ ążńő ¡šő ćĺďőĺğňěŋěŋĺě čăňĺńĳšőŋĺăŋă, ¡ćőń¿űĺ£ śőśšő£ŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš šăł, ůšő ůĺśšőě śőśšő£ŋĺě ψ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ őśšăěšś£ ůĺśšżň. Šěň ŋě ňěŋěě ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M ŋă ⟨S⟩ ć śőśšő£ŋĺĺ ψ ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěţőďş ⟨S⟩ ć śňěÿăŋŋőě śőšő£ŋĺě ρ. Łăůěśšćěŋŋő ¡šő őąž£śŋ£ěšś£ šěň, ůšő ĺğňěřĺšěńĳ M ŕřěőąřăğşěš ěďĺŋżľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H ć ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ čăňĺńĳšőŋĺăŋőć H_1, H_2, . . ., łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš śőśšő£ŋĺ£ φ_k, k = 1, 2, . . . ĺğňěřĺšěń£ M.

Řăśśňőšřĺň šě ůăśšĺűż S śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S], łőšőřżě ďăńĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ğŋăůěŋĺě R_1. Őŋĺ őąřăğş¿š ŕőďăŋśăňąńĳ E_1 [N_1, S] śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S]. Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋĺĺ ğŋăůěŋĺ£ R_1 ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R ĺğňěřĺšěńĳ M ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ć śőśšő£ŋĺĺ φ_1. İšő ŕřĺćěďěš ł šőňş, ůšő ŕőďăŋśăňąńĳ E_1 [N_1, S] ůăśšĺű S, łőšőřżě ďăńĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ řěğşńĳšăš R_1, ąşďěš ¡ćőń¿űĺőŋĺřőćăšĳ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_1. Ŕőďăŋśăňąńĳ E_2 [N_2, S] ůăśšĺű S, łőšőřżě ďăńĺ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ğŋăůěŋĺě R_2 ćěńĺůĺŋż R, ąşďěš ¡ćőń¿- űĺőŋĺřőćăšĳ ś ďřşčĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_2, ŕőšőňş ůšő ŕřĺ ¡šőň ĺğňěřĺšěńĳ M ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ďřşčőň śőśšő£ŋĺĺ φ_2. Łăęďőňş ğŋăůěŋĺ¿ R_k ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R ąşďěš śőőšćěšśšćőćăšĳ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőďăŋśăňąń£ E_k [N_k, S] śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [N, S] ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň H_k. Ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ůăśšĺű N_k ć śőőšćěšśšćş¿źěň ŕőďăŋśăňąńě E_k [N_k, S] ąşďěš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő ćěřő£šŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ ğŋăůěŋĺ£ R_k ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R. İćőń¿űĺ£ řăğŋżţ ŕőďăŋśăňąńěľ E_k [N_k, S] řăğńĺůŋă. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŋěńĳğ£ ąőńĳÿě čőćőřĺšĳ őą őďŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, őŕĺśżćă¿źěľ śőśšő£ŋĺě ćśěčő ăŋśăňąń£ E [N, S], ă śńěďşěš čőćőřĺšĳ ő śőśšő£ŋĺ£ţ ŕőďăŋśăňąńěľ E_k [N_k, S], śőśšăćń£¿źĺţ śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [N, S].

Ćőőąźě čőćőř£, ťőřňăńĳŋő ňőęŋő ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě M-ĺğňěřěŋĺě łăł ŋěłőšőřş¿ ăąśšřăłšŋş¿ őďŋőłřăšŋş¿ ŕřőűěďşřş, ŕřőĺğćőďĺňş¿ ŋăď śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňőľ ⟨S⟩. Ďěľśšćĺě M-ĺğňěřěŋĺ£ ŋă śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩ ťőřňăńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ŕřăćĺńőň řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ, ŕřěďńőęěŋŋżň ťőŋ Ŋěľňăŋőň [6]. Ďń£ ŕřőűěśśă řěďşłűĺĺ ćăęŋő, ůšőąż řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ R_k ćěńĺůĺŋż R ążń ğăťĺłśĺřőćăŋ, š.ě. ůšőąż ĺğňěřĺšěńĳ M ŋăţőďĺńś£ ć śőśšő£ŋĺĺ φ_k, ĺąő šőńĳłő ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő čőćőřĺšĳ őą őŕřěďěńěŋŋőň čăňĺńĳšőŋĺăŋě H_k, őŕřěďěń£¿źěň ¡ćőń¿űĺ¿ E_k [N_k, S]. Ĺňěŋŋő šăł řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőűěďşřă ĺğňěřěŋĺ£ (M-ĺğňěřěŋĺ£) ć ąőńĳÿĺŋśšćě řăąőš [6, 7].

Ţőš£ ďń£ ŕřőśšőšż śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [∞, S], śőśšő£źĺľ ĺğ ňŋőčĺţ ŋěğăćĺśĺňżţ śńşůăľŋżţ őďĺŋăłőćżţ śĺśšěň S, ňőęŋő ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě ć ćĺďě ąőńěě ŕřőśšőľ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩, śńěďşěš ćśě ęě ŕőňŋĺšĳ, ůšő śőśšő£ŋĺě łăł ăŋśăňąń£ E [∞, S], šăł ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ őŕĺśżćăěšś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě řăśŕřěďěńěŋĺěň d{X}. Ăŋăńőčĺůŋő, ţőš£ ňőęŋő ťőřňăńĳŋő ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě M-ĺğňěřěŋĺě, śőśšő£źěě ĺğ ňŋőčĺţ S-ĺğňěřěŋĺľ, ć ćĺďě őďŋőłřăšŋőľ ŕřőűěďşřż ĺğňěřěŋĺ£, ćőğďěľśšćş¿źěľ ŋă śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩ ŕő ŕřăćĺńş ťőŋ Ŋěľňăŋă, ćśě ęě śńěďşěš ŕőňŋĺšĳ ő ŕřőĺśţőęďěŋĺĺ ŕřăćĺńă ťőŋ Ŋěľňăŋă ĺ ŋě őšőęďěśšćń£šĳ M-ĺğňěřěŋĺě ś S-ĺğňěřěŋĺěň, ţőš£ ąż ŕőšőňş, ůšő őŋĺ ŕřĺňěŋ£¿šś£ ł řăğŋżň śĺśšěňăň (śőőšćěšśšćěŋŋő ⟨S⟩ ĺ S), őšőęďěśšćńěŋĺě łőšőřżţ šőęě ŋěďőŕşśšĺňő. Ćő ćśěţ śőňŋĺšěńĳŋżţ śńşůă£ţ śńěďşěš ćőğćřăźăšĳś£ ł ŕőŋ£šĺ¿ M-ĺğňěřěŋĺ£ łăł ŕřőűěďşřż, śőśšő£źěľ ĺğ ňŋőčĺţ ŋěğăćĺśĺňżţ S-ĺğňěřěŋĺľ. Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩ śńěďşěš ŕřěďśšăćń£šĳ śěąě ć ćĺďě śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£, ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŋă őďŋş śĺśšěňş, ŕőśłőńĳłş śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ E [∞, S] ŋěćőğňőęŋő śŕşšăšĳ ś őšďěńĳŋőľ śĺśšěňőľ S (ŋő, łăł ŕőłăğżćăěš őŕżš, ¡šő ćőğňőęŋő ďń£ ⟨S⟩ ĺ S).

Ňőęŋő ńĺ čőćőřĺšĳ ő ŕőńşůěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ R_k ŕřĺ M-ĺğňěřě-ŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ďń£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ ůăśšĺűż ⟨S⟩? İšő ćőğňőęŋő, ŋő

¡šő ąşďěš ŋőćżľ ćĺď M-ĺğňěřěŋĺ£, šăł ŋăğżćăěňőě śěńěłšĺćŋőě M-ĺğňěřěŋĺě, ĺńĺ SM-ĺğňěřěŋĺě. SM-ĺğňěřěŋĺě ěśšĳ M-ĺğňěřěŋĺě, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ śěńěłűĺěľ šőńĳłő šěţ śĺśšěň S, ďń£ łőšőřżţ őšďěńĳŋőě S-ĺğňěřěŋĺě ďăěš őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš ĺğňěřěŋĺ£ R_k. Ŕřĺ ¡šőň ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ łšő ŕřőĺğćőďĺš śěńěłűĺ¿, ŕřĺąőř, ůěńőćěł ĺńĺ őłřşęă¿źă£ śřěďă. Śěńěłűĺ£ ŕř£ňő ćţőďĺš ć őŕřěďěńěŋĺě SM-ĺğňěřěŋĺ£, ĺ őŋă ďőńęŋă ążšĳ łěň-šő ĺńĺ ůěň-šő ŕřőĺğćěďěŋă. Ŕřőűěśś śěńěłűĺĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ůăśšĺű S ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł śšăšĺśšĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M ŋă śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S⟩.

Śăňő ŕő śěąě śšăšĺśšĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ŋě £ćń£ěšś£ śĺńőćżň ćőğďěľśšćĺěň. İšő ěśšĳ ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M, ŕřĺćőď£źěě ł śěńěłűĺĺ őďŋĺţ ĺ ďĺśłřĺňĺŋăűĺĺ ďřşčĺţ ¡ńěňěŋšőć śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£ E [∞, S]. Ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő śšăšĺśšĺůěśłőň ćőğďěľśšćĺĺ ĺğňěřĺšěń£ M ŋă śőśšő£ŋĺě ĺğňěř£ěňőľ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňż ⟨S⟩. Śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ⟨S⟩ őŕřěďěń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺěň d{X} (ĺńĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ ψ) ćěńĺůĺŋ X, őŕĺśżćă¿źĺţ śőśšő£ŋĺě śĺśšěň S. Śšăšĺśšĺůěśłőě ćőğďěľśšćĺě ĺğňěřĺšěń£ M ŋă ⟨S⟩ ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡šőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ d{X}.

Şňěśšŋő ğăňěšĺšĳ, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ďěńăěš ŕřěďśłăğăŋĺ£, łăśă¿- źĺěś£ šőńĳłő M-ĺğňěřěŋĺľ. Ń¿ąőě ŕřěďśłăğăŋĺě łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ňőęěš ążšĳ ŕřőćěřěŋő šőńĳłő ś ŕőňőźĳ¿ M-ĺğňěřěŋĺ£, ĺ ŋě śşźěśšćşěš ŕřěďśłăğăŋĺ£, łőšőřőě ňőęŋő ążńő ąż ŕřőćěřĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ (S-ĺğňěřěŋĺ£). Řěğşńĳšăš ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ (S-ĺğňěřěŋĺ£) ćěńĺůĺŋż R ć ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ łćăŋšőćőľ śĺśšěňě ŕřěďśłăğăšĳ ŋěńĳğ£ ŋĺłőčďă. Ćśě, ůšő ňőęŋő śďěńăšĳ, ŕőńĳğş£śĳ ăŕŕăřăšőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ { ¡šő ŕřěďśłăğăšĳ ćěřő£šŋőśšĳ šőčő, ůšő ŕřĺ S-ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ąşďěš ŕőńşůěŋ řěğşńĳšăš R^′. Őďŋăłő, ŕřěďśłăğăšĳ ćěřő£šŋőśšĳ řěğşńĳšăšă ćőćśě ŋě őğŋăůăěš ŕřěďśłăğăŋĺ£ śăňőčő řěğşńĳšăšă.

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ, ůšő őğŋăůăěš ś ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřěďśłăğăŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ řěğşńĳšăšă, řăśśňőšřĺň śńěďş¿źş¿ śĺšşăűĺ¿. Ŕşśšĳ řăśůěš ŋă őśŋőćě ăŕŕăřăšă łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ďăěš, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ŕőńşůĺšĳ R^′ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ć łćăŋšőćőľ śĺśšěňě, ŋăţőď£źěľś£ ć śőśšő£ŋĺĺ |ψ⟩ řăćŋă 1/2. Łăł ňőęŋő ŕřőćěřĺšĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ řăćŋă ĺňěŋŋő 1/2, ă, śłăęěň, ŋě 3/4 ĺńĺ 1/4? §śŋő, ůšő ć őďŋőň ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőň ĺğňěřěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż R ¡šőčő ŕřőćěřĺšĳ ŋěńĳğ£. Ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ N, (N → ∞) ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřŋĺľ ŕřĺůěň ďőń£ ĺğňěřěŋĺľ, ć łőšőřżţ ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě R^′ ćěńĺůĺŋż R, ďăěš šřěąşěňőě ğŋăůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ. İšő ćěřŋő ďăęě ć šőň śńşůăě, łőčďă ŕřěďśłăğăŋŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ řăćŋă ěďĺŋĺűě. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ ŕřőćěřłĺ ŕřěďśłăğăŋĺ£ šăłęě ŋěďőśšăšőůŋő, őďŋőčő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£, ă ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ śěřĺ¿ ĺğ ňŋőčĺţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ćěńĺůĺŋż R, ĺ ŕřěďśłăğăŋĺě ąşďěš ŕřăćĺńĳŋżň, ěśńĺ ćő ćśěţ śńşůă£ţ ąşďěš ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě R^′.

Ć ¡šőň ŕşŋłšě łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă őšńĺůăěšś£ őš łńăśśĺůěśłőľ ňěţăŋĺłĺ, ć łőšőřőľ řěğşńĳšăšż ŕőćšőřŋżţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ďă¿š őďĺŋ ĺ šőš ęě řěğşńĳšăš. Łńăśśĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă ŕřĺŋĺňăěš, ůšő ďćă řăğŋżţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőĺğćěďěŋŋżţ ŋăď śĺśšěňőľ, ŋăţőď£źěľś£ ć őďŋőň ĺ šőň ęě śőśšő£ŋĺĺ, ćśěčďă ďă¿š őďĺŋ šőš ęě řěğşńĳšăš. Łńăśśĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă śůĺšăěš ćőğňőęŋżň ŋě ŕřőćěř£šĳ ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő, ŕő¡šőňş őŋă ćśěčďă ŕřěďśłăğżćăěš ğŋăůěŋĺě R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R (ćěřő£šŋőśšĳ ğŋăůěŋĺ£ R^′ ŕřĺŋĺňăěšś£ řăćŋőľ ěďĺŋĺűě ĺ ŋě ŕřőćěř£ěšś£). Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ďőŕşśłăěš ůšő ďćă řăğŋżţ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ ĺğňěřěŋĺ£, ŕřőĺğćěďěŋŋżţ ŋăď śĺśšěňőľ, ŋăţőď£źěľś£ ć őďŋőň ĺ šőň ęě śőśšő£ŋĺĺ, ňőčşš ďăćăšĳ řăğŋżě řěğşńĳšăšż. Ŕő¡šőňş őŋă ŕřěďśłăğżćăěš šőńĳłő ćěřő£šŋőśšĳ ğŋăůěŋĺ£ R^′ ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż R (ŋő ŋě śăňő ğŋăůěŋĺě R^′). Ŕřĺ ŕřőćěřłě ŕřőćěř£ěšś£ ğŋăůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ (őŋő ŕřőćěř£ěšś£ ďăęě ěśńĺ ŕřěďśłăğăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ćěřő£šŋőśšĺ řăćŋő ěďĺŋĺűě ĺńĺ ŋşń¿), ă ďń£ šăłőľ ŕřőćěřłĺ ŋěőąţőďĺňő M-ĺğňěřěŋĺě. Ĺŋăůě čőćőř£, ďćă ŕřěďśłăğăŋĺ£: (1) ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ďőńęŋő ďăšĳ ğŋăůěŋĺě R^′ ĺ (2) ĺğňěřěŋĺě ćěńĺůĺŋż R ďőńęŋő ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ 1 ďăšĳ ğŋăůěŋĺě R^′ śşšĳ ďćă řăğŋżţ ŕřěďśłăğăŋĺ£, ŕřőćěř£ěňżě ĺğňěřěŋĺ£ňĺ řăğńĺůŋőčő šăŕă. Ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŕěřćőčő šĺŕă ňőęěš ďěńăšĳ šőńĳłő łńăśśĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ňőęěš ďěńăšĳ šőńĳłő ŕřěďśłăğăŋĺ£ ćšőřőčő šĺŕă.

Ćśě ¡šő őğŋăůăěš, ůšő ăŕŕăřăš łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺ ěčő ŕřěďśłăğăŋĺ£ ŋě ĺňě¿š őšŋőÿěŋĺ£ ł ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň, ă šőńĳłő ł ňăśśőćżň ĺğňěřěŋĺ£ň (M-ĺğňěřěŋĺ£ň). Ćőőąźě, ŕő£ćńěŋĺě šěřňĺŋă ćěřő£šŋőśšĳ ćő ćśěţ ŕřěďśłăğăŋĺ£ţ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ăŕŕăřăš łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő šőńĳłő ś řăśŕřěďěńěŋĺ£ňĺ d{X} ćěńĺůĺŋ X, łőšőřżě ćőśŕřőĺğćőď£šś£ ŕřĺ ŕőćšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, ă ŋě ś śăňĺňĺ ćěńĺůĺŋăňĺ X, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ śńşůăľŋż. İšő őğŋăůăěš, ůšő ňăšěňăšĺůěśłĺľ ăŕŕăřăš łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ĺňěěš ďěńő śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺňĺ őąžěłšăňĺ ⟨S⟩ (ĺńĺ śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ ăŋśăňąń£ňĺ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śĺśšěň).

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ ţőřőÿő ĺğćěśšŋżľ ŕăřăďőłś "ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő łőšă". Śŋăůăńă ĺğńőęĺň ěčő ć šřăďĺűĺőŋŋőľ ňăŋěřě. Ć ğăłřżšżľ £źĺł ŕőňěźěŋ łőš, ŕřĺůěň ęĺğŋĳ łőšă ć £źĺłě őŕřěďěń£ěšś£ śőśšő£ŋĺěň řăďĺőăłšĺćŋőčő ăšőňă, ŕőňěźěŋŋőčő ć ¡šőš £źĺł. Ŕőłă ăšőň ŋě řăśŕăńś£, łőš ęĺć. Łăł šőńĳłő ăšőň řăśŕăďěšś£, łőš şňĺřăěš. Śőśšő£ŋĺě ăšőňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńĺŋěľŋş¿ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ řăśŕăćÿěčőś£ ăšőňă ĺ ŋěřăśŕăćÿěčőś£ ăšőňă. Śőőšćěšśšćěŋŋő śőśšő£ŋĺě łőšă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ňěřšćőčő łőšă ĺ ęĺćőčő łőšă. Ŕăřăďőłś şśňăšřĺćăěšś£ ć őďŋőćřěňěŋŋőň śşźěśšćőćăŋĺĺ ęĺćőčő ĺ ňěřšćőčő łőšă. Ŕřĺ ¡šőň őšłřżšĺě £źĺłă ĺ ŋăąń¿ďěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ łőšă ňčŋőćěŋŋő ŕěřěćőďĺš łőšă ĺğ śőśšő£ŋĺ£, ć łőšőřőň őŋ ŋĺ ęĺć ŋĺ ňěřšć, ć őŕřěďěńěŋŋőě śőśšő£ŋĺě, čďě őŋ ĺńĺ ęĺć, ĺńĺ ňěřšć.

Ŕăřăďőłś £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ŕřőśšőčő ŋěďőřăğşňěŋĺ£, łőčďă őšőęďěśšćń£¿šś£ ďćă řăğŋżţ őąžěłšă: řěăńĳŋżľ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżľ Łőš ĺ ăąśšřăłšŋżľ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨łőš⟩. Ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ őŕĺśżćăěš śőśšő£ŋĺě ăąśšřăłšŋőčő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ⟨ăšőňă⟩, ă śőśšő£ŋĺě ⟨ăšőňă⟩ őŕřěďěń£ěš śőśšő£ŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ⟨łőšă⟩. Ł řěăńĳŋőňş Łőšş, śĺď£źěňş ć £źĺłě, ćőńŋőćă£ ťşŋłűĺ£ ŕř£ňőčő őšŋőÿěŋĺ£ ŋě ĺňěěš. Śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ⟨łőš⟩ ĺňěěš ł řěăńĳŋőňş Łőšş ŕřĺňěřŋő šăłőě ęě őšŋőÿěŋĺě, łăłőě ĺňěěš śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺľ ęĺšěńĳ čőřőďă Ňőśłćż ł řěăńĳŋőňş Ĺćăŋş Ŕěšřőćĺůş Śĺďőřőćş, ęĺćşźěňş, čďě-ŋĺąşďĳ ŋă Ńěŋĺŋśłőň ŕřőśŕěłšě. Ěśńĺ ňż ŕřőĺğćőďĺň S-ŋăąń¿ďěŋĺě, š.ě. őšłřżćăěň őďĺŋ ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋżľ £źĺł ĺ őąŋăřşęĺćăěň šăň ęĺćőčő łőšă, šő ş ŋăś ŋěš ŋĺłăłĺţ őśŋőćăŋĺľ ďń£ şšćěřęďěŋĺ£, ůšő őšłřżć £źĺł, ňż ĺğňěŋĺńĺ śőśšő£ŋĺě ⟨łőšă⟩. Ŋĺłăłőčő ŕăřăďőłśă ŕřĺ ¡šőň ŋě ćőğŋĺłăěš. Ěśńĺ ňż ŕřőćőďĺň M-ŋăąń¿ďěŋĺě, š.ě. ěśńĺ ňż řăśśňăšřĺćăěň N, (N ≫ 1) £źĺłőć ś łőšăňĺ, šő řăśłřżć ĺţ ćśě őďŋőćřěňěŋŋő, ňż ŋě őąŋăřşęĺň őŕřěďěńěŋŋőčő řěğşńĳšăšă. Ć ŋěłőšőřżţ £źĺłăţ őłăęşšś£ ęĺćżě łőšż, ć ďřşčĺţ { ňěřšćżě. Ć ¡šőň śńşůăě ĺğňěřěŋĺě śőśšő£ŋĺ£ ăąśšřăłšŋőčő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ⟨łőšă⟩ ŕřĺćěďěš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ěčő śőśšő£ŋĺ£ ć šőň śňżśńě, ůšő ěčő śőśšő£ŋĺě ĺğ ůĺśšőčő ŕřěćřăšĺšś£ ć śňěÿăŋŋőě, őďŋăłő, ŋĺłăłőčő ŕăřăďőłśă ć ¡šőň ŋěš.

Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ňż ŕřőĺğćőďĺň śěńěłšĺćŋőě ňăśśőćőě ĺğňěřěŋĺě (SM-ĺğňěřě-ŋĺě), š.ě. őďŋőćřěňěŋŋő őšłřżćăěň N, (N ≫ 1) £źĺłőć ś łőšăňĺ ĺ ćżąĺřăěň ĺğ ŋĺţ šě, ć łőšőřżţ őśšăńĺśĳ ęĺćżě łőšż, šő ňż ś őďŋőľ śšőřőŋż ŕőńşůăěň őŕřěďěńěŋŋżľ řěğşńĳšăš (ęĺćżě łőšż), ă ś ďřşčőľ śšőřőŋż ęĺćżţ łőšőć ňŋőčő ĺ őŋĺ őąřăğş¿š śšăšĺśšĺůěśłĺľ ăŋśăňąńĳ, śőśšő£ŋĺě łőšőřőčő őŕĺśżćăěšś£ ŋěłőšőřőľ ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺěľ. Őďŋăłő, ŕăřăďőłśă ćśě řăćŋő ŋě ćőğŋĺłăěš, ŕőśłőńĳłş ŕřĺůĺŋă ĺğňěŋěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ⟨łőšă⟩ ćŕőńŋě őůěćĺďŋă { ¡šő śěńěłűĺ£ ęĺćżţ łőšőć ĺğ ćśěčő ŋăąőřă, śőśšő£źěčő ĺğ ęĺćżţ ĺ ňěřšćżţ łőšőć.

Ŕăřăďőłś ÿřěďĺŋčěřőćśłőčő łőšă £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ŕăřăďőłśă, şśňăšřĺćăěňőčő ĺŋőčďă ć ŕřőűěśśě řěďşłűĺĺ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć řěğşńĳšăšě ŕřőćěďěŋŋőčő ĺğňěřěŋĺ£. Ďń£ ĺğąěęăŋĺ£ ŕăřăďőłśă ďőśšăšőůŋő śńěďőćăšĳ ŕřőśšőňş ŕřăćĺńş ťőřňăńĳŋőľ ńőčĺłĺ, łőšőřőě čńăśĺš: "Ŋěńĳğ£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňĺŋ ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ őąžěłšőć (őďŋăłő, ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ŋěśłőńĳłő řăğńĺůŋżţ šěřňĺŋőć ďń£ őąőğŋăůěŋĺ£ őďŋőčő ĺ šőčő ęě őąžěłšă)". Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő ŕřăćĺńő ŋăřşÿăěšś£. Ĺśŕőńĳğşěšś£ őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňĺŋ ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő őąžěłšă ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő. Łăł śńěďśšćĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňĺŋ ďń£ řăğńĺůŋżţ ŕřőűěśśőć ĺğňěřěŋĺ£. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ąőńĳÿőľ ćłńăď ć őšőęďěśšćńěŋĺě S-ĺğňěřěŋĺ£ ś M-ĺğňěřěŋĺěň śďěńăńő ťőřňăńĳŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě őą M-ĺğňěřěŋĺĺ łăł ő ŋěłőšőřőň őďŋőłřăšŋőň ăłšě ćőğďěľśšćĺ£ (ĺğňěřěŋĺ£) ŋă śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ⟨S⟩. İšő ŕřěďśšăćńěŋĺě śšĺřăěš řăğńĺůĺě ňěęďş S-ĺğňěřěŋĺěň ĺ M-ĺğňěřěŋĺěň ĺ śőğďăěš őŕăśŋş¿ ĺńń¿ğĺ¿, ůšő S-ĺğňěřěŋĺě ĺ M-ĺğňěřěŋĺě { ¡šő őďŋă ĺ šă ęě ŕřőűěďşřă. Ŕőśńě šăłőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£ ŕřőűěśś ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺőąřěšăěš ŕřőšĺćőřěůĺćżě śćőľśšćă. Ś őďŋőľ śšőřőŋż őŋ ćśěčďă ŕřĺćőďĺš ł őŕřěďěńěŋŋőňş řěğşńĳšăšş (S-ĺğňěřěŋĺě), ś ďřşčőľ śšőřőŋż ěčő řěğşńĳšăšőň £ćń£ěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺğňěř£ěňőľ ćěńĺůĺŋż (M-ĺğňěřěŋĺě). Ś őďŋőľ śšőřőŋż ĺğňěřěŋĺě (S-ĺğňěřěŋĺě) łăł őďŋőłřăšŋżľ ăłš, ŕřőĺğćőďĺňżľ ŋăď S, ĺğňěřěŋĺě ŋě ĺňěěš őšŋőÿěŋĺ£ ł ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőľ śĺśšěňě ⟨S⟩, ś ďřşčőľ śšőřőŋż (M-ĺğňěřěŋĺě) ĺğňěřěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł řěďşłűĺĺ śőśšő£ŋĺ£ śĺśšěňż ⟨S⟩. Ćőőąźě čőćőř£, ŋăřşÿěŋĺě ŕřĺćěďěŋŋőčő ćżÿě ŕřăćĺńă ťőřňăńĳŋőľ ńőčĺłĺ £ćń£ěšś£ šőńĳłő ŕřěďŕőśżńłőľ ďń£ ŕő£ćńěŋĺ£ ŕăřăďőłśőć ĺ ŕřőšĺćőřěůĺľ, ŋő ŋě ćěďěš ł ŋĺň ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿. Őďŋăłő, őůěŋĳ ŋěňŋőčĺň ĺśśńěďőćăšěń£ň, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺň ŕřěďśšăćńěŋĺě őą M-ĺğňěřěŋĺĺ łăł őďŋőłřăšŋőň ăłšě, şďăćăńőśĳ ĺğąěčăšĳ őšőęďěśšćńěŋĺ£ S-ĺğňěřěŋĺ£ ĺ M-ĺğňěřěŋĺ£ ĺ ŕřőšĺćőřěůĺľ, śńěďőćăćÿĺţ ĺğ ¡šőčő őšőęďěśšćńěŋĺ£. Ł ¡šĺň ŋěňŋőčĺň śńěďşěš őšŋěśšĺ ŕřěęďě ćśěčő ťőŋ Ŋěľňăŋă. Ć śćőěľ ňőŋőčřăťĺĺ [6] őŋ, ĺśŕőńĳğş£ őďĺŋ ĺ šőš ęě šěřňĺŋ ďń£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő őąžěłšőć, šěň ŋě ňěŋěě ŋĺčďě ŋě ŕřĺÿěń ł ŕăřăďőłśş ĺńĺ ŕřőšĺćőřěůĺ¿. Őďŋăłő, őążłŋőćěŋŋżň ń¿- ď£ň, ŋě őąńăďă¿źĺň ňőźŋżň ĺŋšěńńěłšőň ťőŋ Ŋěľňăŋă, řěłőňěŋďşěšś£ ćśě ęě śńěďőćăšĳ ŕřőśšőňş ŕřăćĺńş ńőčĺłĺ, ŕřĺćěďěŋŋőňş ćżÿě.

Łăł šőńĳłő ňż ŋăůĺŋăěň śńěďőćăšĳ ¡šőňş ŋěţĺšřőňş ŕřăćĺńş, őšŕăďă¿š śăňĺ śőąőľ ňŋőčĺě ¡łğőšĺůěśłĺě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ćřőďě ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ İćěřěššă { Şĺńěřă [8, 9], ć őśŋőćě łőšőřżţ ńěęĺš őÿĺąőůŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě ő šőň, ůšő ĺğňěřěŋĺě ŋăď ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ śĺśšěňőľ (S-ĺğňěřěŋĺě) ĺğňěŋ£ěš ćőńŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ śĺśšěňż.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćő ňŋőčĺţ śńşůă£ţ ążćăěš ŋěŕřőśšő őŕřěďěńĺšĳ śćőľśšćőň łăłőčő őąžěłšă (ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ĺńĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő) £ćń£ěšś£ šő ĺńĺ ďřşčőě śćőľśšćő. Ŋăŕřĺňěř, £ćń£ěšś£ ńĺ ŕőńőćĺŋŋżľ śŕĺŋ ¡ńěłšřőŋă ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżň śćőľśšćőň ĺńĺ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň, š.ě. £ćń£ěšś£ ńĺ śŕĺŋ 1/2 śćőľśšćőň őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ĺńĺ śćőľśšćőň śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă (śšăšĺśšĺůěśłőčő ăŋśăňąń£). Ŕřĺ šřăďĺűĺőŋŋőň ŕőďţőďě, łőčďă ŋě řăğńĺůă¿š ňěęďş őšďěńĳŋżň ¡ńěłšřőŋőň ĺ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺň, šăłőľ ŕřőąńěňż ŕřőśšő ŋě śşźěśšćşěš. Ŕřĺ ąőńěě ćŋĺňăšěńĳŋőň ŕőďţőďě ł ćőŕřőśş, ňż ćżŋşęďěŋż łőŋśšăšĺřőćăšĳ, ůšő ŋăň ňăńő ůšő ĺğćěśšŋő ő śćőľśšćăţ őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă. Ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ňż ĺňěěň ďěńő ś ĺğňěřěŋĺ£ňĺ, ŕřĺğćőďĺňżňĺ ŋăď ňŋőčĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ĺąő šőńĳłő őŋĺ £ćń£¿šś£ ćőśŕřőĺğćőďĺňżňĺ. Ŕő¡šőňş ŋěłőšőřżě ćżćőďż ő śćőľśšćăţ őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă łřăľŋě ŋěŋăďěęŋż.

Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő őŕżš Ÿšěřŋă { Čěřńăţă, łőčďă ŕşůőł ¡ńěłšřőŋőć, ŕřőńěšă¿źĺţ ůěřěğ őąńăśšĳ ś śĺńĳŋő ŋěőďŋőřőďŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă ŕşůłă, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő łăęďżľ őšďěńĳŋżľ ¡ńěłšřőŋ őąńăďăěš őŕřěďěńěŋŋżň śŕĺŋőň ĺ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕřőěłűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă śăňőň ďěńě, őŕżš Ÿšěřŋă { Čěřńăţă ŕőłăğżćăěš ńĺÿĳ šő, ůšő čăňĺńĳšőŋĺăŋ, őŕĺśżćă¿- źĺľ ďćĺęěŋĺě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ĺňěěš ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ĺňŕşńĳśě ¡ńěłšřőŋă ďćă řăğŋżţ ďĺśłřěšŋżţ śőśšő£ŋĺ£, řăğńĺůă¿źĺěś£ ¡ŋěřčĺěľ ĺ ŋşňěřşěňżě ňăčŋĺšŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň. Ćőŕřőś ő šőň, ść£ğăŋă ńĺ ďĺśłřěšŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő łćăŋšőćőčő ůĺśńă ś łăłőľ-ńĺąő ďĺśłřěšŋőśšĳ¿ ć śćőľśšćăţ őšďěńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă, őśšăěšś£ őšłřżšżň, ŕőśłőńĳłş ďĺśłřěšŋőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŋě ść£ğăŋă ŕř£ňő ś ďĺśłřěšŋőśšŋżň ţăřăłšěřőň ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋăŕřĺňěř, ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě şřőćŋĺ ğăř£ęěŋŋőľ ąěśśŕĺŋőćőľ ůăśšĺűż ć łşńőŋőćőň ŕőńě ďĺśłřěšŋż, ţőš£ ŋĺłăłőľ ďĺśłřěšŋőśšĺ ć śćőľśšćăţ őšďěńĳŋőľ ůăśšĺűż ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Ŋěśőňŋěŋŋő, ůšő řăźěŕńěŋĺě ŕşůłă ść£ğăŋő ś "ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ¡ńěłšřőŋă", ŕőśłőńĳłş őŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő čřăďĺěŋšş ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Őďŋăłő, őśšăěšś£ őšłřżšżň ćőŕřőś, £ćń£- ěšś£ ńĺ "ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ¡ńěłšřőŋă" śćőľśšćőň ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋă S ĺńĺ łőńńěłšĺćŋżň śćőľśšćőň śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋă ⟨S⟩ (śň. ďěšăńĺ őąśşęďěŋĺ£ ć [4]). Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺ őšőęďěśšćńěŋĺĺ ⟨S⟩ ĺ S ¡šă ŕřőąńěňă ĺśůěğăěš.

Ĺŋőčďă śůĺšă¿š, ůšő śŕěłšř ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ĺśŕşśłăěňőčő ćőğąşęďěŋŋżň ăšőňőň ěśšĳ śćőľśšćő ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőčő (ă ŋě śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő) ăšőňă. Ăřčşňěŋšĺřşěšś£ ¡šő šěň, ůšő śőćřěňěŋŋżě šěţŋĺůěśłĺě śřěďśšćă ŕőğćőń£¿š ŕőľňăšĳ ć ńőćşÿłş őďĺŋ ăšőň ĺ ĺğşůăšĳ ěčő şřőćŋĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£. Ŕřĺ ¡šőň şŕşśłăěšś£ ĺğ ćĺďş šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă ŋěńĳğ£ ĺğňěřĺšĳ ć řěğşńĳšăšě őďŋőčő őšďěńĳŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ (S-ĺğňěřěŋĺ£). Śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ ăšőňă ŕőńşůăěšś£ ć řěğşńĳšăšě ňŋőčőłřăšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ őďŋőčő ĺ šőčő ęě ăšőňă, śőśšő£ŋĺě łőšőřőčő ŕřĺčőšőćń£ěšś£ őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň, š.ě. ŕő śşźěśšćş ŕřőĺğćőďĺšś£ ĺğňěřěŋĺě ĺğńşůěŋĺ£ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłőčő ăšőňă. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ šăłőčő Mĺğňěřěŋĺ£ ŋě ĺňěěš ğŋăůěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺň ńĺ ňż őďŋőćřěňěŋŋő őďŋő ĺğňěřěŋĺě ŋăď ňŋőčĺňĺ őďĺŋăłőćő ŕřĺčőšőćńěŋŋżňĺ ăšőňăňĺ, ĺńĺ ňŋőčőłřăšŋő ŕřőĺğćőďĺň őďŋő ĺ šő ęě ĺğňěřěŋĺě ŋăď őďŋĺň ěďĺŋśšćěŋŋżň ăšőňőň, ňŋőčőłřăšŋő ŕřĺčőšőćń££ ěčő őďŋĺň ĺ šěň ęě śŕőśőąőň. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ňż ąşďěň ĺňěšĳ ďěńő śő śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłĺň ăšőňőň.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ŋěńĳğ£ ŋě ćżřăğĺšĳ şďĺćńěŋĺ£ ŕő ŕőćőďş ŕőřăğĺšěńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ. Łăł ňőęŋő ążńő ğă 75 ńěš śşźěśšćőćăŋĺ£ łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ ŋě ğăňěšĺšĳ, ůšő ŋěńĳğ£ őšőęďěśšćń£šĳ śřěďŋěśšăšĺśšĺůěśłş¿ ůăśšĺűş ⟨S⟩, őŕĺśżćăěňş¿ ăŕŕăřăšőň łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłĺ, ś őšďěńĳŋőľ řěăńĳŋőľ ůăśšĺűěľ S, śşźěśšćş¿źěľ ć ŕřĺřőďě? Ćěďĳ šő, ůšő łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă ěśšĳ śšăšĺśšĺůěśłă£ łőŋűěŕűĺ£, ďăćŋő ĺ ţőřőÿő ĺğćěśšŋő!

Śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż

[1] Moyal J. E., Proc. Cambr. Phil. Soc., 45, 99, (1949). (Řşśś. ŕěř. ć śą. Ćőŕřőśż ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě. řěď. §. Ŕ. Šěřńěűłőčő ĺ Ă. Ă. Čşśěćă).

[2] F«enyes I., Zs. f. Phys., 132, 81, (1952). (Řşśś. ŕěř. ć śą. Ćőŕřőśż ŕřĺůĺŋŋőśšĺ ć łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě. řěď. §. Ŕ. Šěřńěűłőčő ĺ Ă. Ă. Čşśěćă).

[3] Rylov Yu.A. in Uncertainty Principle and Foundations of Quantum Mechanics.

ed. W.Price and S.Chissick, Wiley, N.Y. p.109.

[4] Rylov Yu A, Found. Phys. 25 1055 (1995)

[5] Ňěŋśłĺľ Ň Ą ŞŤŊ 170 631 (2000)

[6] von Neumann J V, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin, Springer, 1932.

[7] Ňěŋśłĺľ Ň Ą ŞŤŊ 168 1017 (1998)

[8] Everett H Rev. Mod. Phys 29 454 (1957); Reprinted in Quantum Theory and Measurement (Eds J A Wheeler, W H Zurek) (Princeton, N.J.: Princeton University Press. 1983)

[9] DeWitt B S, Graham N (Eds) The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics (Princeton, N.J.: Princeton University Press, 1973)