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Введение

Квантовые измерения, в отличие от обычных классических измерений, обладают тем ха-
рактерным свойством, что до момента измерения (априори) физическая величина не облада-
ет каким-либо конкретным значением, если она не находится в собственном состоянии изме-
ряемой величины (см., например, [1-3] и цитируемую там литературу). Именно это свойство,
а не статистичность измерений, выделяет квантовую теорию в самостоятельный раздел совре-
менной физики. В противном случае она была бы просто подразделом статистической физики.
И именно это свойство находится в полном соответствии с копенгагенской интерпретацией
квантовой теории.

Согласно проекционному постулату фон Неймана [4] в момент измерения происходит ре-
дукция вектора состояния, то есть проецирование его на линейную оболочку собственных век-
торов, соответствующих измеренному диапазону значений измеряемой величины (см., напри-
мер, [3,5] и цитируемую там литературу). Особыйинтерес обычно вызывает редукция квантово-
го состояния у пары или более коррелированных частиц, находящихся в запутанном (entangled)
состоянии, поскольку измерение, произведенное над одной частицей, ведет к мгновенному из-
менению квантового состояния другой (или остальных), улетевших от первой на произвольное,
возможно, и значительное, расстояние.ПроекционныйпостулатфонНеймана, строго говоря, не
описывает такую редукцию. Его обобщение на перепутанные состоянияпредложилФ.Я. Халили
[6]. Но принципиальный вывод о мгновенной редукции остается в силе. Именно поэтому до сих
пор не прекращаются попытки создания сверхсветовых линий связи, основанных на этом явле-
нии (см., например, [7] и цитируемую там литературу). Нам же представляется, что детальное
исследование этого явления позволяет выяснить особенности нелокального характера кванто-
вых процессов. Для одиночных фотонов этот факт квантовой нелокальности доказан экспери-
ментально [8], смотри также [9,10]. Однако, в случае пары запутанных частиц возможны новые
интересные эффекты.

Дело в том, что нарушениенеравенств Белла [11,12], выведенныхв предположениях «локаль-
ного реализма», и зарегистрированных в экспериментах Аспе и других [13-16], строго говоря,
может быть обусловлено одной из следующих трех причин: отсутствие существования скрытых
параметров при возможной локальности (a), отсутствие существования скрытых параметров
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+ существование квантовой нелокальности (b) и нелокальность в смысле нелокальной теории
скрытых параметров (c). И, рассуждая логически, сами по себе перечисленные выше экспери-
менты разрешить эту тройственную альтернативу, отдав предпочтение одной из них, не в со-
стоянии (подробнее смотри в [17]). Дилемма представляется крайне интересной еще и пото-
му, что она, фактически, еще раз поднимает вопрос о роли и степени «вероятности» в физиче-
ском мире. Если физические опыты однозначно покажут, что их объяснение возможно только
с позиций отсутствия скрытых параметров, то это наглядно продемонстрирует нам то, что мир
действительно «случаен», а значит, «электрон под воздействием электромагнитного излучения,
действительноможет самостоятельно выбирать не только момент, когда он перескочит с одной
орбиты на другую, но и направление движения» [18]. Если же теория скрытых параметров все
еще будет признаваться способной к существованию, онтологическая «случайность», как свой-
ство реальности, по-прежнему будет оставаться под вопросом.

Дальнейшие исследования показали, что против нелокальной теории скрытых параметров
существуют весьма веские аргументы [19,20], которые, впрочем, полностью исключить ее, как
представляется,немогут, поскольку включают те илииныемодельныедопущения.Однако глав-
ными «претендентами» на описание реальности, которыемогли бы объяснить нарушение нера-
венств Белла, остаются варианты (a) и (b). Частицы при этом должны действительно находить-
ся в состоянии суперпозиции всех своих возможных состояний. Поэтому представляет интерес
также анализ реальности существования квантовых объектов до момента их регистрации и ста-
туса вектора квантового состояния системы: является ли он всего лишь элементом виртуальной
реальности, пригодной только для проведения соответствующих расчетов, или все же он опи-
сывает реально существующие состояния квантовых объектов?

И хотя большинство исследователей отвергает возможность (a), хотелось бы для очистки со-
вести еще раз проанализировать ее право на существование.

1. Что происходит между рождением квантовой частицы и ее регистрацией?

Рассмотрим следующий эксперимент (см. рис. 1). Возьмем два антикоррелированных по по-
ляризации фотона в запутанном состоянии:
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Здесь индексы «a» и «b» относятся, соответственно, к первому и второму фотону запутанной
пары, а взаимно ортогональные поперечные направления x и y определяют ортогональные на-
правления поляризации. Структура этого вектора состояния такова, что, хотя направление по-
ляризации x и y каждого из фотонов пары «a» или «b» равновероятны, между собой они строго
коррелированы, точнее антикоррелированы, поскольку их плоскости поляризации взаимно ор-
тогональны.

Такие состояния обычно приготавливают с помощью параметрического рассеяния света при
нелинейном взаимодействии второго типа (см., например, [21] и цитируемую там литературу).

Установим в одном канале, скажем в «a», фазовую полуволновую поляризационную пласти-
ну, которая ориентирована так, что плоскости поляризации ее обыкновенного и необыкновен-
ного лучей составляет угол π/4 с соответствующими плоскостями пьезокристалла. Пластина ис-
пользована для того, чтобы повернуть плоскость поляризации на π/2. Изменение поляризации
на плоских зеркалах мы не учитываем, поскольку в реальном эксперименте можно обойтись и
без них. Итак, фазовая пластина изменит вектор состояния (1.1) следующим образом:
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После того, как фотон «a» пройдет эту λ/2 пластину, произведем измерение в канале «b».
Пусть, например, фотон «b» после призмы Волластона оказался в канале с «y» поляризацией.
Тогда, после измерения, вектор (1.2) редуцирует до
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или просто до |1〉a
y , и фотон «a» окажется в канале с поляризацией «y» после поляризационной

призмы.
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Рис. 1. Схема исследованиякоррелированных парфотонов. В нелинейномкристалле с квадратичной нели-
нейностью (обычно пьезокристалле) под действиемлазерной накачки генерируются парыфотонов в запу-
танном состоянии. Сигнальный «a» и холостой «b» фотоны имеют взаимно ортогональные плоскости по-
ляризации. Они направляются, соответственно, к наблюдателям А и В, у каждого из которых есть призма
Волластона, разделяющая взаимно ортогональные поляризации, и два детектора: «x» и «y». Угловая ори-
ентация призм у наблюдателей одинакова и определяется, соответственно, углами поворота α = β вокруг
направления распространения фотонов. В канале À установлена фазовая полуволновая поляризационная
пластина. Плоскости поляризации ее обыкновенного и необыкновенного лучей ориентированы под углом
π/4 по отношению к соответствующим плоскостям пьезокристалла, то есть она поворачивает плоскость
поляризации фотона на угол π/2. Внизу нарисована временная ось эксперимента. На ней показаны мо-
менты регистрации (измерения) поляризациифотона «b» – t1 и t2, который всегда измеряется раньше «a».
На траектории фотона «a» также отмечены условные точки, в которых он будет находиться в момент этих
измерений - T 1 и T 2. Важнымявляется то, что измерения «b» должны быть выполнены так, чтобы в первом
случае «a» находился до пластины λ/2, а во втором – после нее.

Если же, напротив, фотон «b» в результате измерения окажется в канале с «x» поляризацией,
то все будет наоборот.

Нет никаких сомнений, что реальный эксперимент подтвердит эти простые рассуждения.
Если измеряемой величины квантовой наблюдаемой априори не существует, то оба фотона

до измерения не имеют вообще никакой поляризации. На такой фотон пластина λ/2 никак по-
влиять не может, следовательно, после измерения состояния поляризации фотона «b», фотон
«a» должен приобрести взаимно ортогональную поляризацию, то есть результат эксперимента
окажется полностью противоположным.

Более того, изменяя момент времени регистрациифотона «b», мы могли бы управлять пове-
дением фотона «a». Действительно, увеличивая или уменьшая расстояние от нелинейного кри-
сталла до призмы Волластона в канале «b», мы можем управлять моментом времени редукции
вектора состояния

∣

∣ψ
〉

: если это произойдет до прибытия фотона «a» на полуволновую поляри-
зационную пластину, то у обоих фотонов будут зарегистрированы одинаковые состояния поля-
ризации, а если после, то, согласно приведеннымрассуждениям, они были бы противоположны.
Но, как было показано выше, этого, конечно не произойдет. Что же это означает?

А означает это то, что, либо измеряемые величины до измерения все же обладают опреде-
ленными значениями, что противоречило бы копенгагенской интерпретации, но является воз-
можным, поскольку не противоречит результатам Аспе и других в смысле нелокальной теории
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скрытых параметров. Либо следует заключить, что, хотя измеренные величины не имеют опре-
деленных значений априори, но жесткая корреляция между ними, все же, есть, то есть мы на-
блюдаем как бы нелокальную корреляцию всех возможных состояний суперпозиции частиц.

Обе альтернативы удивительны и, при сочетании с экспериментамипо проверке неравенств
Белла, не оставляют места для простых локальных моделей. В первом случае пришлось бы го-
ворить о нелокальной теории скрытых параметров, поскольку только так удалось бы объяснить
нарушение неравенств Белла, зафиксированное в экспериментах [13-16] и других. А во втором
– о нелокальной корреляции физических величин, не обладающих какими-либо конкретными
значениями в привычном для нас «классическом» смысле этого слова, то есть находящихся в
состоянии суперпозиции всех своих возможных состояний. На этом основании можно надежно
отвергнуть вариант (a) – отсутствия скрытыхпараметров без нелокальности, поскольку еслинет
скрытых параметров, то откуда берется сверхклассическая корреляция результатов измерений
обеих частиц?Такимобразом, нелокальностьобязательноприсутствует в обеих (b и c) альтерна-
тивах. При этом важно понимать, что речь идет о принципиально разных видах нелокальности:
в первом – о «нелокальном реализме», а во втором – о квантовой нелокальности в смысле не
просто мгновенной редукции вектора состояния, а редукции его определенным образом, с уче-
том взаимной корреляции запутанных (entangled) частиц.

Рассмотрим обе эти альтернативы более подробно.

2. «Нелокальный реализм»

«Нелокальным реализмом» мы называем состояние реальности, при которой результаты
квантовых процессов предопределяются некой совокупностью скрытых параметров, и допус-
кается возможность нелокальных взаимодействий.

Ясно, что нелокальная связь двух наблюдателей A иB (рис. 1) может иметь двоякий характер.
Во-первых, этоможет быть коррелированностьизмерительных устройств этих наблюдателей, а,
во-вторых, коррелированностьрезультатов самихизмерений (см. также [19]). Каковфизический
смысл этого различия?

Хорошо известно, что корреляционная функция измерения двух коррелированных по поля-
ризации фотонов с квантовым состоянием (1.2) в схеме, аналогичной (рис. 1), но без фазовой
пластины и с произвольной ориентацией призм, имеет вид (см., например, [17,19] и цитируе-
мую там литературу):

〈AB〉 = cos2φ, (2.1)

где φ = α−β – угол между скрещенными поляризационными призмами. Это результат стро-
гого квантового расчета, многократно подтвержденный экспериментально. Никакая локальная
классическая модель не в состоянии симулировать эту зависимость (подробнее см. [17]). Имен-
но этот факт является причиной нарушения неравенств Белла квантовой теорией. Возникает
вопрос – может ли к данной формуле привести не квантовая, а классическая, пусть нелокаль-
ная, теория? Или, иными словами, можно ли как-то по-другому, классическим образом скон-
струировать реальность, чтобы она также стала описываться формулой (2.1)? Ответ очевиден:
эта реальность должна быть «прямым прочтением» формулы (2.1), то есть предположением о
том, что результат измерения зависит от угла φ в соответствии с (2.1). В этом случае мы точ-
но инсценируем (2.1), и нарушение неравенства Белла станет полностью соответствовать кар-
тине, реализующейся в эксперименте. Однако, какой вид нелокальности будет присутствовать
в сконструированной нами реальности? Ясно, что первый, когда результат измерений зависит
от взаимной нелокальной связи регистрирующих устройств, но не от самих результатов измере-
ний.Именно такой виднелокальностирассмотренЛеггеттом [19] при выводе его критерия адек-
ватности предсказаний нелокальной теории скрытых параметров, а впоследствии эксперимен-
тально исследован группой Цайленгера [20]. Совершенно очевидно, как его можно отвергнуть,
даженеприбегаякпоиску возможностейформальногонарушениянеравенстваЛеггетта [19]. Та-
кой вид нелокальности “настроен” на вполне определенный вид поляризационной корреляции
(1.2) пары запутанных частиц, направляемых к двум наблюдателям. Достаточно его изменить, и
квантовый закон (2.1) перестанет выполняться в рассматриваемой системе нелокальной связи
регистрирующих устройств.

Но как изменить корреляционную функцию поляризации запутанных частиц? Достаточно
изменить поляризацию одной из них по отношению к другой, например, поставив на пути ее
фазовую пластину, скажем, λ/4, как в эксперименте [20]. И тогда предсказания квантовой тео-
риине будут соответствоватьприспособленнойподдругойвидполяризациинелокальной связи.
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Собственно говоря, именно это и было зарегистрировано в эксперименте [20]. Но может ли он
полностью разоблачить все виды нелокальных теорий скрытых переменных? Ясно, что нет, ибо
остается еще вариант нелокальной связи – зависимости результатов измерения одного наблю-
дателя от результатов другого. А это, пожалуй, и есть наиболее интересный вид нелокальной
связи, который очень напоминает коллапс вектора состояния пары запутанных частиц при ре-
гистрации, по крайней мере, одной из них. Итак, вопрос о полном опровержении нелокальных
теорий скрытыхпараметров остается еще открытым, а теория «нелокального реализма», все еще
остается одним из возможных объяснений существование реальности.

3. Контрпример «нелокального реализма»

Эксперименты по проверке неравенств Белла, формализовавшего парадокс Эйнштейна-
Подольского-Розена ([13-16] и другие), надежно опровергли локальную теорию скрытых пара-
метров, то есть так называемый «локальный реализм» (см. также [2,22]). Гипотеза локальности в
данном случае предполагает то, что два наблюдателя, регистрирующие пару коррелированных
частиц – каждый свою – никак не связаны между собой и показания измерительных прибо-
ров одного абсолютно не влияют на показания другого (см., например, [17,23]). Несмотря на то,
что справедливость этих допущений, в рамках экспериментов по тестированию теоремы Бел-
ла, проверить невозможно, в квантовой теории нелокальность стала уже экспериментальным
фактом (правда, в смысле квантовой нелокальности одиночных фотонов [8], о чем говорилось
выше). Но отказавшись от гипотезылокальностиипринявнелокальнуюконцепциюскрытыхпа-
раметров, можно легко объяснить нарушение неравенств Белла, что правда, заметим в скобках,
исключит не только копенгагенскую интерпретацию, и, например, многомировую интерпре-
тацию в терминах совместных историй, но и поставит под сомнение статус квантовой теории
вообще, как самостоятельного раздела современной науки.

И если доказать справедливость нелокальной теории скрытых параметров, как представля-
ется, весьма трудно, а то и практически невозможно, то для опровержения ее достаточно хотя
бы одного контрпримера, выявляющего внутреннюю противоречивость этой концепции.

Хорошо известно, что в силу принципа неопределенностей Гейзенберга у фоковских состо-
яний с определенным числом фотонов фаза (или ее косинус и синус) полностью неопределен-
на, то есть находится в суперпозиции всех возможных ее значений (см., например, [1,3] и ци-
тируемую там литературу). Как этот непреложный факт трактует нелокальная теория скрытых
параметров? Она утверждает, что фаза у фотона в состоянии, например, |1〉, все же есть, но она
нелокальнымобразом «приспосабливается» к конкретной экспериментальной ситуации, как бы
заранее «зная» всюпоследующуюисториюпреобразованияиизмеренияфотона. Такможнообъ-
яснитьне тольконарушениенеравенствБелла, нои всевозможныеинтерференционныекванто-
вые эффекты. И, несмотря на весьма экзотический характер этих построений, опровергнуть их
формально весьма непросто. Попытаемся все же сделать это, проанализировав эффекты подав-
ления корреляции фотоотсчетов [24] и приготовления сжатых состояний при параметрическом
рассеянии света (см., например, [25]).

Эффект подавления корреляции фотоотсчетов – удивительный и до конца непонятный,
в смысле его интерпретации, феномен, демонстрирующий специфику квантовой теории. Он со-
стоит в следующем. Если на один из входов 50%-ого светоделителя подать одиночныйфотон, то
с вероятностью 1/2 он окажется на одном из выходов, проявляя тем самым, свои типично кор-
пускулярные свойства. Но что если на каждый из входов светоделителя подать по одному фото-
ну одновременно? Казалось бы, с вероятностями 1/4 должно появиться по два фотона на одном
из выходов, либо с вероятностью 1/2 по одному из фотонов на каждом выходе. На самом деле
все не так: вероятность второго события оказывается равной нулю, а фотоны на выходах по-
являются только парами. Как в этом убедиться? В эксперименте [24] сигналы с двух детекторов,
установленныхна выходах светоделителяи работающих в режимеодиночныхфотоотсчетов, на-
правлялись на схему совпадений (см. рис. 2, слева). С точностью до технических шумов, сигнал
с последней оказывался нулевым.

Теоретически этот результатможно описать как в представленииГейзенберга, так иШредин-
гера. В первом вводятся операторы уничтожения фотона, описывающие две входные плоские
монохроматические моды, â и b̂. Операторы выходных мод в этом случае равны ĉ = (â + b̂)/

p
2

и d̂ = (â − b̂)/
p

2. Далее введем операторы чисел фотонов n̂c = ĉ+ĉ и n̂d = d̂+d̂ , а затем их корре-
ляционнуюфункцию 〈n̂c n̂d 〉, усреднив по исходному состоянию |1〉a |1〉b. В результате получится

a〈1|b〈1|ĉ+ĉd̂+d̂ |1〉b|1〉a = 0.
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Рис. 2. Схема наблюдения эффекта подавления взаимной корреляции фотонов (слева) и одновременной
регистрации сжатого состояния (справа). Под действиемлазернойнакачки в нелинейномкристалле, обыч-
нопьезокристалле, генерируетсяпарафотонов. Онинаправляютсяна светоделительи детектируются.Схе-
ма совпадений регистрирует одновременное прибытие фотонов на оба фотодетектора (слева). Для 50%-
ного светоделителя вероятность таких событий нулевая. Справа, с помощью схемы балансного гомодин-
ного детектирования одновременно регистрируются флуктуации квадратурной компоненты поля. В эту
схему излучение направляется переключателем режимов работы.

В представленииШредингера надо ввести матрицу светоделителя:

B =
(

B11 B12

B21 B22

)

=
(

τ −ρ
ρ τ

)

,

где ρ и τ – амплитудные коэффициенты отражения и пропускания светоделителя соответствен-
но, в нашем случае равные 1/

p
2.

Преобразование фоковских состояний |n1〉, |n2〉 на входах описывается действием оператора
светоделителя [26]:

B̂ |n1,n2〉 =
1

p
n1n2

n1,n2
∑

k1,k2

C
n1

k1
C

n2

k2
B

k1

11B
k2

12 B
n1−k1

21 B
n2−k2

22 ×

√

(k1 +k2)! (n1 +n2 −k1 −k2)!|k1 +k2,n1 +n2 −k1 −k2〉. (3.1)

Для состояния |1,1〉 на входе имеются два слагаемых с состояниями |1,1〉 на выходе, но коэффи-
циенты перед ними одинаковы и имеют противоположные знаки: τ2|1,1〉−ρ2|1,1〉.

Как интерпретировать этот результат? Согласно [26], его можно расценивать как проявление
корпускулярно-волновогодуализма.Действительно, с одной стороны,фотоныведутсебя какча-
стицы, демонстрируяодиночныеи двойныефотоотсчеты, а с другой– как бы интерферируютна
светоделителе как волны с определенной разностью фаз. С какой? Очевидно, 0 или π, чтобы на
выходах светоделителя всегда оказывалось по 2 или 0 фотонов. Итак, фактически предполагает-
ся наличие определеннойразности фаз у смешиваемыхна светоделителефотонов. В противном
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случае, не было бы эффекта подавления корреляциифотоотсчетов. А наличие этой разности фаз
как раз и является тем скрытым параметром, который полностью предопределяет исход экспе-
римента, то естьмыимеемдело с теорией скрытыхпараметров в явном виде. Но давайте теперь
посмотрим, к каким следствиям приводит эта интерпретация.

Как получить состояние |1,1〉 на входе светоделителя? Очень просто: в результате парамет-
рического рассеяния [27]. Именно так и поступили экспериментаторы [24]. Но что происходит
при смешении на светоделителе сигнального и холостого пучков параметрического процесса?
Приготовление сжатых состояний света, характеризуемых подавлением квантовых флуктуаций
одной их квадратурных компонент поля в ущерб другой (см., например, [25] и цитируемую там
литературу). А совместимоли такое приготовлениеспредположениемо том, чтомеждусигналь-
ным и холостым пучками всегда должна быть разность фаз 0 или π, что следует из упомянутой
выше интерпретации результата эксперимента [24]?

Введем операторы уничтожения фотонов сигнального и холостого пучков: â и b̂. Они описы-
ваются преобразованием Боголюбова операторов затравочных вакуумных мод â0 и b̂0:

â =µâ0 +νb̂+
0 , b̂ =µb̂0 +νâ+

0 . (3.2)

В одном из каналов введем фазовую задержку θ. Ясно, что на эффект подавления взаимной
корреляции [24] она никакне повлияет. Это легко следуети из вышеприведенногорассмотрения
в представлении Гейзенберга. Но как фазовая задержка отразится на приготовлении сжатых со-
стояний? Оператор уничтожения фотона моды одного из выходов светоделителя, по-прежнему,
обозначим ĉ =

(

â + b̂ eiθ
)/p

2. Соответственно, квадратурная компонента равна X̂ =
(

ĉ + ĉ+)/

2.
Найдем ее дисперсию:

a〈0|b〈0|X̂ 2|0〉b |0〉a =
(

2+µνe iθ+µ∗ν∗e−iθ
)/

8 =
(

1+µνcosθ
)/

4 (3.3)

при действительных µ и ν. Здесь использовано
∣

∣µ
∣

∣

2 + |ν|2 = 1, следующее из коммутационных

соотношений
[

â, â+]

=
[

b̂, b̂+]

= 1.
Итак, мы получили, что эффект сжатия существенно зависит от фазы θ. Это и понятно, ведь

на одном выходе светоделителя свет находится в сжатом состоянии, а на другом – наоборот, с
увеличенной дисперсией квадратуры, что соответствует изменению фазы на π. Но совместимо
ли это с предположением, что разность фаз сигнального и холостого пучков с вероятностью 1/2
осциллирует, принимая значения 0 или π? Очевидно, нет, поскольку в этом случае при усредне-
нии эффект сжатия полностью бы исчез. А он зафиксирован экспериментально (см. например,
[28]). Итак, основная посылка нелокальной теории скрытых параметров о наличии определен-
ной фазы фотона приводит к логическому противоречию, свидетельствующему о ее неадекват-
ности.

Правда можно возразить, что в эксперименте подавления взаимной корреляции фотоотсче-
тов разность фаз фотонов одна, а при регистрации сжатых состояний – другая, несмотря на то,
что исходное состояние на входах одно и то же. Хотя это уже граничит с полным абсурдом, по-
пытаемся опровергнуть это возражение формально.

Введем в схеме эксперимента переключатель режимов (на рис. 2, справа), который изменя-
ет прямое детектирование правого детектора на балансное гомодинирование. Последнее реги-
стрирует флуктуации квадратурной компоненты поля (см., например, [25] и цитируемую там
литературу), и если их уровень ниже уровня вакуумного состояния, то можно констатировать
приготовление сжатого состояния. В первой фазе эксперимента, наряду с фиксацией эффекта
подавления взаимной корреляции фотонов, регистрируем скорость фотоотсчетов каждого из
фотодетекторов. Затем переключаем схему во второй режим, когда наблюдается сжатое состоя-
ние. Если при этом разность фаз междуфотонами изменилась со скачков 0 или π на постоянную
разность фаз, что абсолютно необходимо для приготовления сжатого состояния, то должна из-
мениться и скорость фотоотсчетов в левом детекторе, поскольку прификсированнойфазе 0 или
π фотоотсчетов либо не будет вообще, либо их станет вдвое больше. Вряд ли такое произойдет.
Совершенно понятно, что скорость фотоотсчетов не изменится, поскольку, изменяя условия ре-
гистрации излучения, выходящего из одного выхода светоделителя, мы не можем повлиять на
результаты регистрации в другом, так как это следует явным образом из принципа причинно-
сти. Итак, нелокальная теория скрытых параметров никак не может объяснить этот результат,
что и делает ее абсолютно несостоятельной. Но если все же она верна, то скорость фотоотсчетов
изменится, хотя это представляется крайне маловероятным.
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Как же тогда интерпретировать результаты эксперимента [24], если ни определенной фазы
одиночных фотонов, ни их разности фаз не существует? По-видимому, дело в том, что, соглас-
но феймнановской интерпретации квантовой теории [29], интерферируют не фотоны, а их аль-
тернативные траектории. Действительно, как формируется состояние |1,1〉 на выходе светоде-
лителя? Двумя способами: либо оба фотона проходят светоделитель, либо оба отражаются. Но
в последнем случае за счет того, что один из фотонов отражается от более плотной среды, он
приобретает фазовый набег π. Оператор фазового набега Ûθ = e−iθn̂ переводит состояние |1,1〉 в
состояние −|1,1〉. Таким образом, обе возможные альтернативные траектории деструктивным
образом интерферируют, подавляя взаимные корреляции. Этот простой и наглядный подход
позволяет решать и более сложные задачи, связанные с преобразованием фоковских состояний
светоделителем, не пользуясь сложной и громоздкой формулой (3.1).

Заключение

Подведемитоги. Самипо себе экспериментыпопроверке неравенствБелла ([13-16] и другие)
не могут доказать наличия квантовой нелокальности и корреляции априорно несуществующих
измеряемыхвеличин.Отвергнув вариант реальностиподназванием «локальный реализм», они,
фактически, оставили нам следующие альтернативы: либо локальность при отсутствии скрытых
параметров, либо квантовая нелокальность при отсутствии скрытых параметров, либо нело-
кальность в присутствии скрытых параметров. Предложенный нами эксперимент, схема кото-
рого представлена на рисунке 1, позволяет надежно отвергнуть первую из них.

Несмотря на то, что теория «нелокального реализма» все еще остается одним из возмож-
ных объяснений существование реальности, приведенные нами соображения (см. эксперимент,
представленный на рисунке 2 наряду с [19,20]), свидетельствуют о том, что нелокальная теория
скрытых параметров выглядит крайне противоречиво и, практически, опровергает саму себя.
Поэтому единственнымприемлемым вариантом существования элементарных частиц остается
квантовая нелокальность при отсутствии скрытых параметров.

Правда при этом остается невыясненным еще один вопрос: действительно ли до измерения
(априори) не существует измеряемых величин (а при более общем подходе и физической реаль-
ности как таковой), или же не существует конкретных значений измеряемых величин, а они су-
ществуют в виде суперпозиции всех возможных значений, определяемых вектором квантового
состояния системы? Предлагаемыйнами эксперимент (рис. 1), как представляется, может отве-
тить и на этот вопрос. Действительно, если бы измеряемой величины априори не существовало
вообще, то полуволновая фазовая пластина никак не могла бы повлиять на результат измере-
ния. Если же это все-таки происходит, то несомненно, что пластина «поворачивает» обе состав-
ляющие квантовой суперпозиции, то есть изменяет вектор состояния системы от (1.1) к (1.2),
а этого не могло бы произойти, если бы этой суперпозиции реально не существовало бы. Итак,
мы приходим к выводу, что вектор квантового состояния системы не является некой виртуаль-
нойреальностью, способнойлишь быть частьюрасчетноймодели, а представляетсобойэлемент
физической реальности, а это, в свою очередь, свидетельствует и о том, что квантовые объекты
имеют статус физической реальности и до момента их регистрации. В этом смысле можно гово-
рить о том, что квантовые объекты существуют в парадигме «квантового реализма» в отличие
от классического «локального» или даже «нелокального реализма».

Какую же интерпретацию можно предложить для осмысления описанных здесь явлений?
Ясно, что копенгагенской здесь недостаточно, поскольку она ничего не объясняет, а по сути
лишь ставит новые вопросы, на которые сама же отвечать запрещает. Тогда что же?

Рассмотрим еще один пример. Пусть покоющийся в вакууме одиночный атом в возбужден-
ном состоянии испускает фотон (см. рис. 3). Должен ли атом при этом испытать отдачу в силу
закона сохранения импульса? Конечно, должен. Но в какую сторону? Пока фотон не зарегистри-
рован – неизвестно. Итак, фотон может находиться на поверхности сферы, расширяющейся со
световой скоростью. Тогда и атом будет на поверхности сферы меньшего радиуса, но тоже рас-
ширяющейся, конечно, с меньшей скоростью, причем на всей этой поверхности, иначе мывновь
приходим к теориям скрытых параметров. В момент регистрации фотона обе эти сферы мгно-
венно коллапсирует практически в точки, разнесенные в противоположных направлениях.

И если для фотона такое «схлопование» можно хоть как-то объяснить якобы его полевой
структурой, то для атома это выглядит весьма экзотично. Ведь фотон до момента регистрации
может распространяться сколь угодно долго. Не будет же и атом «распухать» вместе с ним. Не
логичней ли объяснить это явление как внепространственно-временное существование микро-
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Рис. 3. Процесс испускания фотона одиночным атомом, находящимся в вакууме, в возбужденном состоя-
нии. До момента регистрациифотон находится на поверхности сферы, расширяющейся со световой скоро-
стью. Исходя из закона сохранения импульса, атом также должен находиться на поверхности сферы мень-
шего радиуса, расширяющейся с меньшей скоростью. На правой части рисунка показан момент регистра-
ции, когда сферы должны мгновенно сколлапсировать в точки, разнесенные в противоположных направ-
лениях.

объектов?Парадоксальность квантовых эффектов при этомполучает вполне рациональное объ-
яснение в рамках реляционной парадигмы [30].

Авторы благодарны Д.А. Балакину за полезные замечания и предложения.
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“Quantum nonlocality” or “nonlocal realism”?

Keywords: quantumparticles, relational paradigm, entanglement, nonlocality, Copenhagen interpretation, hidden
parameters, quantum state vector, physical reality.

PACS: 03.65.Ud, 42.65.Lm

In this article, a variant of an experiment involving a correlated pair of particles in the entangled state is proposed.
This experiment demonstrates the entangled photon polarization change effect, showing reality of all the various
superposition states and of the respective quantum system state vector. Analysis of possible consequences of
this fact is also provided. Instead of the local realism concept, which has been disproved by experiments aimed
at checking validity of Bell-type inequalities, in this article a “quantum realism paradigm”, which stays within
the limits of the relational paradigm, is suggested. The Leggett inequality violations experimental testing results
are analyzed in conjunction with various sorts of nonlocal hidden parameters theories verification, and a new
method for such verification, which is based on investigating the photons cross-correlation suppression effects,
obtainable using a beam splitter, with squeezed state preparation, is proposed. Inherent inconsistency of the
quantum mechanics interpretation, based on the nonlocal hidden parameters theory, has been proved.
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