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Введение

Математика и физика удостоились обладания собствен-
ными философиями – метаматематикой и метафизикой.
И предмет и метод "метанаук" менялся со временем, отсле-
живая процессы в основных науках. Периоды кризисов в раз-
витии математики и физики есть одновременно взлёт и зо-
лотое время метанаук, которые при этом жертвуют частью
своих результатов в пользу основных наук.

Этот процесс ярко проявляется в истории метаматемати-
ки, когда борьба с парадоксами "наивной" теории множеств
привела в конечном счёте к появлению изощрённых струк-
тур математической логики, чьим предметом являются сами
процессы математических рассуждений и доказательств, по-
нятия истинности и существования, т. е. наиболее фундамен-
тальные элементы "математической реальности".

Нечто сходное имеет место и в метафизике, точнее в кван-
товой метафизике. Данное уточнение призвано ослабить не-
гативную репутацию самого термина "метафизика", воспри-
нимаемого многими как синоним туманных рассуждений и
как реликт донаучной эпохи. Предметом квантовой метафи-
зики является модификация нашего взгляда на природу фи-
зической Реальности и её отношение к Сознанию в свете от-
крытий квантовой физики. К квантовой метафизике относят-
ся по-существу знаменитые вопросы интерпретации, подни-
маемые в дискуссиях А. Эйнштейна, Н. Бора, В. Гейзенберга
и других создателей квантовой механики.

Пожалуй, можно говорить о разделении квантовой фи-
зики и квантовой метафизики после Сольвеевского конгрес-
са осени 1927 г. На этом конгрессе констатировалось созда-
ние матричной и волновой механик как действенных рабочих
инструментов новой науки. А ранее был необычайно увле-
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кательный и порой мучительный поиск нового квантового
языка, системы понятий и самого способа квантового мыш-
ления. Свидетелями того были старинные улицы Геттингена
и Копенгагена, туристские тропы близ озера Вальхензее, дю-
ны и сосновые леса Гельголанда. Предметом споров и одино-
ких размышлений была природа Реальности. Надо было по-
нять, насколько реальны боровские орбиты в атоме в сравне-
нии, например, со следом электрона в камере Вильсона. Са-
мо собой получилось, что в центре внимания оказалось то,
что впоследствии получило своё математическое оформле-
ние как некоммутативность квантово-механических наблю-
даемых. Именно проблема некоммутативности, представлен-
ная через соотношение неопределённостей, составляла пред-
мет дискуссий Бора и Эйнштейна. Возникла боровская кон-
цепция дополнительности, распространённая на множество
понятий за пределами квантовой механики (в частности, Бор
и Гейзенберг считали дополнительными категории любви и
справедливости).

В итоге была выработана так называемая Копенгагенская
интерпретация квантовой механики, отражаемая более или
менее удачно во многих традиционных учебниках. По край-
ней мере она позволила перевести дух и как-то обосновать-
ся на новой территории. В мемуарах [1] Гейзенберг (фото
на рис. 1) передаёт ощущение необыкновенной радости и об-
легчения, когда ворота в квантовый мир оказались широко
распахнуты и "огромные трудности, поглощавшие в предше-
ствующие годы все наши силы, оказались преодолены". Бук-
вально под ногами лежали бесчисленные интересные зада-
чи, и в руках уже были инструменты для их решения. Че-
го бо́льшего может желать физик? Споры и проблемы ин-
терпретации естественным образом отошли на второй план
даже у корифеев. Правда, Эйнштейн уже под занавес фило-
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Рис. 1: Вернер Гейзенберг

софских битв соединил первую букву своей фамилии с аб-
бревиатурой ныне знаменитого парадокса ЭПР (о нём по-
дробно пойдёт речь ниже). Открытие деления ядра урана
и приближающаяся война ещё больше сменили приоритеты.
Пришлось заниматься атомным проектом, не задаваясь во-
просами интерпретации волновой функции1.

Старшее поколение создателей квантовой физики сохра-
нило глубокий философский подход к проблеме физической
реальности. Этому в немалой степени способствовало полу-
ченное ими в юности классическое образование. Гейзенбер-

1В нашей стране дополнительно проявляли себя определённые идео-
логические факторы, делавшие небезопасным обращение к философ-
ским проблемам. Приметой той эпохи, возможно, является феноменаль-
ная лаконичность обсуждения интерпретации в "Квантовой механике"
Ландау и Лифшица.
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гу удавалось рассуждать о ней даже на разрушенной Потс-
даммерштрассе, а Реальность вторгалась в его размышле-
ния в виде время от времени загорающегося ботинка, кото-
рым Гейзенберг угодил в лужу фосфора от британской авиа-
бомбы. Гейзенбергу принадлежит удивительное предвидение,
что очередное научное завоевание в постижении природы Ре-
альности окажется обязанным новому способу образования
понятий на расплывчатых границах физики с математикой,
теорией информации и философией. Нынешний ренессанс
квантовой метафизики целиком подходит под эти признаки.

Рис. 2: Джон Стюарт Белл

В "Принципах квантовой механики" Поль Дирак выска-
зал соображение, что самым таинственным и глубоким в
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квантовой теории является понятие суперпозиции состояний.
Он ставил его даже выше соотношения неопределённостей.
Центральный объект нынешней квантовой метафизики есть
суперпозиционное состояние составной квантовой системы –
так называемое зацепленное состояние. Оно фигурирует в па-
радоксе ЭПР и в той необычайно глубокой идее Джона Стю-
арта Белла (фото на рис. 2), которая и послужила толчком
к новому рассмотрению основ квантовой механики. Можно
сказать, что нынешним взлётом квантовая метафизика обя-
зана трём знаменитым работам – уже упоминавшейся статье
о парадоксе ЭПР [2], статье Белла [3] и работе Хью Эверет-
та III [4], известной многим как "многомировая" интерпре-
тация квантовой механики. В трудах последователей сфор-
мировалось новое физическое направление – квантовая тео-
рия информации. В определённой степени можно говорить
о появлении информационной парадигмы в физике по при-
меру уже известной геометрической парадигмы, толчком к
которой в своё время послужили идеи из общей теории отно-
сительности и физики калибровочных полей. Практическим
приложением квантовой теории информации могут оказать-
ся квантовые вычисления. Перспективы в этом направлении
должны проясниться в ближайшие годы.

Гораздо более важным фактом может оказаться появле-
ния нового способа мышления, влияние которого на разви-
тие человечества ещё нельзя предугадать. Поднятые вопросы
касаются самых глубоких проблем отношения Реальности и
Сознания. Возможно, в прошлом останутся попытки постро-
ения картины "пустого" Мира и принципиальным элементом
будущей теории окажется присутствие познающего субъекта.
А предпосылки к новому способу мышления закладывались
ещё весной 1919 г., когда юный Вернер Гейзенберг – в ту пору
вестовой штаба Второго командования кавалерийских стрел-
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ков – оказался поглощён платоновским "Тимеем". Он читал
его в оригинале (!) на крыше здания мюнхенской семинарии,
где расквартировался штаб, а в предместьях ещё гремели вы-
стрелы. Там добровольческие отряды в боях с местными ба-
варскими Советами добывали для Гейзенберга и для ещё не
родившейся квантовой механики двенадцать лет не очень сы-
того, но относительно спокойного будущего.
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1 Принцип локальной причинности
Рассмотрим некоторые общие свойства окружающего ми-

ра, по-возможности абстрагируясь от конкретной физиче-
ской теории, т. е. оперируя в каком-то смысле методами мета-
науки. В частности, можно пока не вспоминать о квантовой
механике (КМ), хотя мы будем порой использовать её терми-
нологию.

На нашем начальном этапе удобно рассматривать Мир
как своего рода "чёрный ящик", конкретное устройство ко-
торого нам не известно. На вход этого ящика подаются раз-
нообразные "вопросы", т. е. целенаправленно ставятся экспе-
рименты по измерению физических величин – наблюдаемых.
Мы будем обозначать "вопросы" греческими буквами α, β
и т. д. На выходе мы получаем ответ – численное значение
измеряемой наблюдаемой, обозначаемые далее латинскими
буквами a, b и т. д. Эмпирическим фактом является та или
иная степень случайности связи "вопроса" и "ответа". По
этой причине естественным математическим объектом, с ко-
торым мы будем работать, является вероятность

p(a|α) (1)

получения "ответа" a при условии постановки вопроса α. Бу-
дем считать, что множество {a} возможных значений, прини-
маемых наблюдаемой, a priori известно. Более тонким поня-
тием оказывается содержание "вопроса" α. Например, сим-
вол "α" может быть представителем вопроса "Какова проек-
ция спина электрона вдоль направления на Полярную звез-
ду?" Ясно, что такой вопрос подразумевает (хотя бы в прин-
ципе) организацию эксперимента типа опыта Штерна–Гер-
лаха. Заметим, однако, что в самом вопросе отсутствует ка-
кая-либо информация о предшествующей судьбе электрона,
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над которым мы собираемся ставить эксперимент, а от этого
наверняка может зависеть вероятность того или иного ре-
зультата измерения. С этим согласится любой физик. Бо-
лее того, нельзя отбрасывать гипотетическое влияние на ис-
ход эксперимента необозримого многообразия иных факто-
ров, например истории деталей, из которых построена экспе-
риментальная установка, биографии экспериментаторов, их
родственников и т. д. Ведь мы рассматриваем окружающий
мир как целостность и a priori не вправе по своему усмотре-
нию и предпочтению объявить несущественной ту или иную
совокупность факторов.

Есть, однако, один важный принцип, которым мы будем
руководствоваться, ограничивая список условий, влияющих
на вероятность исхода a. Назовём этот принцип запретом
на сверхсветовую связь. Он пришёл из специальной теории
относительности и является одним из основных элементов
нашего сегодняшнего миропонимания. В англоязычной лите-
ратуре принято обозначать этот принцип аббревиатурой NS
(Non-Signalling). Согласно этому принципу никакой сигнал
и соответственно никакая информация не могут прийти
в пространственно-временную точку из внешности её све-
тового конуса прошлого.

Далее мы будем постоянно иметь дело с двумя персонажа-
ми, населяющими значительную часть литературы по совре-
менной квантовой метафизике. Это экспериментаторы Али-
са (Alice) и Боб (Bob). Их вводят вместо сухих символов A
и B. Алиса и Боб задают вопросы окружающему миру (ста-
вят соответствующие эксперименты), находясь во взаимно
причинно-несвязанных областях пространства-времени. Эта
ситуация отражена на рис. 3. Каждый из двух эксперимен-
тов (события A и B) проводится в пространственно-времен-
ной области (для простоты мы сводим эти области к точ-
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Рис. 3: Схема экспериментов Алисы и Боба в пространстве-
времени Минковского.

кам), лежащей вне светового конуса прошлого другого экс-
перимента. Согласно принципу NS никакой выбор вопроса
β Бобом не может служить способом отправки сообщения
в точку пространства-времени, где проводится эксперимент
Алисы, и наоборот. Этот запрет на языке совместного рас-
пределения вероятностей p(a, b|α, β) исходов экспериментов
Алисы и Боба отражается в соотношениях

∑

b

p(a, b|α, β) = p(a|α);

∑
a

p(a, b|α, β) = p(b|β). (2)

Здесь в правой части первой строки из списка условий ис-
чезает β – для Алисы вероятность получить тот или иной
исход её эксперимента не может зависеть от акта свободной
воли Боба выбрать тот или иной тип проводимого им экс-
перимента, если этот выбор осуществляется вне причинно-
го прошлого PastA эксперимента Алисы. Аналогичен смысл
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Рис. 4: В PastA выделены две гиперповерхности, на которых
заданы условия λA и λ′A.

второй строки в (2)2. Можно сами соотношения (2) положить
в основу определения принципа NS.

Мы видим, что для прояснения проблемы со списком
условий в распределении вероятностней (1) оказалось по-
лезным рассматривать совместное распределение p(a, b|α, β).
Далее мы будем рассматривать случай

p(a, b|α, β) 6= p(a|α) p(b|β),

отвечающий наличию корреляций исходов экспериментов
Алисы и Боба. Физическая интуиция говорит нам, что кор-
реляции должны иметь некоторую причину, находящуюся в
совместном прошлом PastA ∩ PastB событий A и B. (эта об-
ласть на рис. 3 заштрихована). Рассмотрим рис. 4. Он фак-
тически повторяет схему рис. 3, но теперь внутри области

2Для краткости мы не снабжаем вероятности p(a|α) и p(b|β) в (2)
дополнительными различающими их индексами. Читателю наверняка
ясно, что это в общем случае разные функции своих аргументов.
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PastA мы выделили две пространственно-подобные гиперпо-
верхности, на которых предполагаются заданными условия
λA и λ′A. В частном случае роль этих гиперповерхностей мо-
гут играть множества одновременных событий относительно
некоторой инерциальной системы отсчёта. Заметим, что есть
подобласть в PastA ∩ PastB, лежащая в будущем по отно-
шению к части гиперповерхности с λ′A, тогда как гиперпо-
верхность с условием λA полностью "экранирует" событие
A от PastA ∩ PastB. Пусть мы решили использовать λ′A как
дополнительное условие в распределении вероятностей исхо-
да эксперимента Алисы, т. е. рассмотрим p(a|α; λ′A). В λ′A,
несомненно, может оказаться отраженной часть условий из
PastA ∩ PastB, приводящих к корреляции между a и b, од-
нако события в заштрихованной области также могут быть
причиной таких корреляций. Но эти события либо причинно
не связаны с точками гиперповерхности, где заданы условия
λ′A, либо лежат в будущем по отношению к ним. Таким обра-
зом, условия λ′A могут не исчерпывать всех причин, приводя-
щих к корреляциям, и поэтому содержание вопроса β и ответ
на него – b, могут оказаться дополнительными нетривиаль-
ными условиями, позволяющими расширить список {α, λ′A},
так что

p(a|α; λ′A) 6= p(a|α; b, β; λ′A).

Через эти новые условия возможно частичное косвенное
определение того, что происходит в заштрихованной области
рис. 4, и что не отражено в λ′A.

Что с этой точки зрения можно сказать об условиях λA

на рис. 4? Белл сформулировал следующий так называемый
принцип локальной причинности (Local Casualty – LC): учёт
условий λA, заданных на "экранирующей" гиперповерхнос-
ти, в распределении p(a|α; λA) делает условия в точке B
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Рис. 5: На обозначенной гиперповерхности заданы условия
λ.

тривиальными, т. е. они не приводят к уточнению этого
распределения:

p(a|α; λA) = p(a|α; b, β; λA). (3)

Принцип LC позволяет сделать весьма важные и нетри-
виальные заключения о структуре совместного распределе-
ния вероятностей p(a, b|α, β). Для этого уточним изучаемое
распределение, включив условия λ на пространственно-по-
добной гиперповерхности, как изображено на рис. 5. Имеем
согласно байесовским правилам вычисления условных веро-
ятностей

p(a, b|α, β; λ) =

= p(a|α; b, β; λ) p(b|β; λ) = p(a|α; λ) p(b|β; a, α; λ).
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Здесь записаны тождества, так как по определению

p(a|α; b, β; λ) =
p(a, b|α, β; λ)

p(b|β; λ)
,

p(b|β; a, α; λ) =
p(a, b|α, β; λ)

p(a|α; λ)
.

Заметим, что пересечения рассматриваемой гиперповерхно-
сти с PastA и PastB имеют тот самый "экранирующий" ха-
рактер из определения LC. Поэтому мы получаем, что при
учёте условий λ совместное распределение факторизуется:

p(a, b|α, β; λ) = p(a|α; λ) p(b|β; λ). (4)

При этом для распределения p(a|α; λ) из (4) нетривиальными
оказываются условия, заданные на той части гиперповерхно-
сти, которая пересекается с PastA (аналогично для p(b|β; λ) и
PastB, эти части выделены на рис. 5). Учёт условий в осталь-
ных точках гиперповерхности не меняет вероятность полу-
чения Алисой исхода a. Это следует из рассуждений, ана-
логичных тем, которые привели нас к (3). Действительно,
нетрудно заметить, что часть гиперповерхности, входящая в
PastA, экранирует событие A от PastA ∩ PastX , где X – лю-
бая точка гиперповерхности вне PastA. Поэтому условия в X
не могут быть существенными для распределения вероятно-
стей исходов a (аналогичные соображения справедливы для
вероятности исхода эксперимента Боба).

В общем случае условия λ не известны точно. Усредняя
по распределению p(λ) различных λ, получаем

p(a, b|α, β) =
∑

λ

p(a|α; λ) p(b|β; λ) p(λ). (5)

Это есть, как будет показано ниже, чрезвычайно содержа-
тельное утверждение о типе и природе корреляций между
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исходами экспериментов Алисы и Боба. Мы видим, что кор-
реляции между a и b, согласно (5), целиком обусловлены
незнанием точных условий λ на гиперповерхности. Поэтому
знание исхода b в эксперименте β у Боба даёт некоторую ин-
формацию о λ, уточняющую исходное априорное распределе-
ние p(λ). А это позволяет в свою очередь сделать переоценку
вероятности исхода a, т. е.

p(a|α; b, β) 6= p(a|α).

Так и возникают корреляции.
Иногда структура (5) совместного распределения вероят-

ностей, полученная с помощью принципа LC, трактуется как
определение этого принципа. Заметим, что, как и следовало
ожидать, распределение (5) удовлетворяет принципуNS, т. е.

LC⇒ NS.

Обратная логическая импликация не верна. Возможны тео-
рии, удовлетворяющие запрету на отправку сверхсветовых
сигналов, но не подчиняющиеся принципу LC. Последний яв-
ляется гипотетическим, хотя и очень правдоподобным, прин-
ципом метатеории. Он был сформулирован Беллом именно
с целью проверки на соответствие ему квантовой механики.
Результаты такой проверки будут изложены далее.

2 Неравенство Белла

Воспользуемся выражением (5) для вывода некоторого
экспериментально проверяемого неравенства. Оно принад-
лежит достаточно широкому классу аналогичных соотноше-
ний. За всеми ими закрепилось название "неравенства Бел-
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ла", хотя ко многим из них сам Белл непосредственного отно-
шения не имел. Неравенство, о котором пойдёт речь, появи-
лось в работе Клаузера (J. F. Clouser), Хорна (M. A. Horne),
Шимони (A. Shimony) и Холта (R. A. Holt) и в англоязычной
литературе оно часто фигурирует под аббревиатурой CHSH
или Bell-CHSH.

Все неравенства Белла выводятся с прицелом на тестиро-
вание квантовой механики на предмет её соответствия неко-
торым общим принципам, в частности принципу LC. По этой
причине при выводе неравенства Белла обычно сразу предпо-
лагается дискретность и конечность множества возможных
значений наблюдаемых, как это имеет место, например, для
проекций углового момента в квантово-механическом форма-
лизме. Мы ограничимся простейшим случаем, когда в экспе-
риментах Алисы и Боба наблюдаемые могут принимать толь-
ко два значения – {+1, −1} (это так называемые дихотомные
наблюдаемые). Полагаем, что и Алиса и Боб могут прово-
дить эксперименты двух типов – α1 и α2 у Алисы, β1 и β2 у
Боба. Наблюдаемые, которые измеряются в этих эксперимен-
тах, обозначим соответственно A(α1), A(α2), B(β1) и B(β2).
Комбинируя эксперименты различных типов, Алиса и Боб
могут провести четыре серии наблюдений для определения
средних величин (корреляторов) 〈A(αi)B(βj)〉, где i, j = 1, 2.
В нашей метатеории эти средние выражаются естественным
образом через совместное распределение вероятностей:

〈A(α)B(β)〉 =
∑

a,b

ab p(a, b|α, β). (6)

Мы собираемся использовать в этом соотношении выраже-
ние (5) для совместной вероятности, полученной из принци-
па LC. Полагаем, что при моделировании в нашей метатео-
рии всех четырёх серий экспериментов мы можем считать
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p(λ) некоторым заданным распределением вероятностей (не
меняющимся от серии к серии). Эти естественные предвари-
тельные ограничения соответствуют ситуации в квантовой
механике, с которой, как уже было сказано, предполагается
конечное сравнение. Мы знаем, что базовым в КМ является
понятие состояния и возможность осуществлять приготов-
ление системы в заданном состоянии нужное число раз для
проведения серии измерений. Таким образом, в нашей мета-
теории Мир, как "чёрный ящик", готов к ответам на любые
"вопросы" Алисы и Боба, имея одно и то же "внутреннее
устройство".

Рассмотрим следующую комбинацию средних (так назы-
ваемую белловскую комбинацию), определяемых в четырёх
сериях измерений:

〈SBell〉 .
=

1

2

(
〈A(α1)B(β1)〉+ 〈A(α1)B(β2)〉+

+〈A(α2)B(β1)〉 − 〈A(α2)B(β2)〉
)

. (7)

С использованием (5) имеем:

〈SBell〉 =
1

2

∑

λ

[
〈A(α1)〉λ

(
〈B(β1)〉λ + 〈B(β2)〉λ

)
+ (8)

+〈A(α2)〉λ
(
〈B(β1)〉λ − 〈B(β2)〉λ

)]
p(λ).

Здесь

〈A(αi)〉λ =
∑
a=±1

a p(a|αi; λ),

〈B(βj)〉λ =
∑

b=±1

b p(b|βj; λ).
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Ясно, что для любых λ |〈A(αi)〉λ| ≤ 1 и |〈B(βj)〉λ| ≤ 1. Из
этого следует, что коэффициент при p(λ) в правой части (8)
по модулю не превосходит 1. Действительно, предположим,
что при некотором λ0 этот коэффициент по модулю больше 1
и для определённости положителен. Для этого должны быть
положительны оба слагаемых в квадратных скобках. Мы не
уменьшим данный коэффициент, если, не меняя знаков вели-
чин 〈A(α1)〉λ0 и 〈A(α2)〉λ0 , заменим их числами, равными по
модулю 1. Однако результатом этого будет замена всего ко-
эффициента на величину, равную |〈B(β1)〉λ0| или |〈B(β2)〉λ0|.
А эти числа не превосходят 1. Мы получили противоречие с
исходным предположением.

Коль скоро правая часть (8) оказалась суммой по всем
λ вероятностей p(λ) с коэффициентами из интервала [−1, 1],
то результат суммирования также лежит в этом интервале,
т. е.

−1 ≤ 〈SBell〉 ≤ 1. (9)

Это и есть неравенство Белла.
При выводе этого неравенства в литературе обычно поль-

зуются понятием так называемых "скрытых параметров".
Этим термином именуют используемый нами символ λ. Сво-
им происхождением понятие скрытых параметров обязано
уже неоднократно упоминавшейся выше ориентации пред-
ставляемых метатеоретических построений на проверку со-
ответствия им стандартной квантовой механики. Гипотети-
ческие скрытые параметры призваны изгнать случайность
исхода измерения, проводимого над системой в чистом кван-
товом состоянии. В рамках КМ это есть, как известно, наибо-
лее полное описание системы. Таким образом, скрытые пара-
метры (если они существуют) должны принадлежать некото-
рому субквантовому уровню описания. В силу предполагае-
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мого "всеопределяющего" статуса скрытых параметров есте-
ственным вариантом соответствующей метатеории являет-
ся детерминистический, где существуют функции A(α, λ) и
B(β, λ), такие, что для условных вероятностей из (4) и (5) мы
имеем:

p(a|α; λ) = δa,A(α,λ), p(b|β; λ) = δb,B(β,λ).

При этом распределение p(λ) претендует на роль представи-
теля квантового состояния. Таким образом, в рамках теории
со скрытыми параметрами квантово-механический ансамбль,
задаваемый некоторым квантовым состоянием (чистым или
смешанным), на субквантовом уровне предполагается пред-
ставить вполне классическим распределением по скрытым
параметрам.

3 Неравенство Белла
в квантовой механике

Проверим теперь квантовую механику на предмет выпол-
нения в ней неравенства Белла (9). В качестве дополнитель-
ного условия при вычислении вероятностей мы будем иметь
дело с двухчастичным квантовым состоянием %̂. Оно при-
готовлено в области совместного прошлого событий A и B
и является оператором, действующим в гильбертовом про-
странстве H = HA ⊗ HB. Здесь HA и HB есть двумерные
пространства внутренних (спиновых) состояний частиц, по-
ступающих в распоряжение Алисы и Боба (рис. 6). Оба они
согласно построениям предыдущего параграфа могут прово-
дить по два типа экспериментов – измерение удвоенной про-
екции спина соответствующей частицы вдоль направлений
α1 и α2 у Алисы и β1 и β2 у Боба (αi и βj – действительные
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Рис. 6: S – событие рождения синглетной пары частиц со
спином 1/2.

единичные вектора). Таким образом, Алиса измеряет наблю-
даемые

Â(αi)⊗ 1̂ = 2(ŜA ·αi) = (σ̂ ·αi)⊗ 1̂, (10)

а Боб – наблюдаемые

1̂⊗ B̂(βj) = 2(ŜB · βj) = 1̂⊗ (σ̂ · βj). (11)

Здесь σ̂ = exσ̂x + eyσ̂y + ezσ̂z; σ̂x, σ̂y, σ̂z – матрицы Пау-
ли. Выражения (10) и (11) представлены как операторы в
пространстве H, а сами Â(α) и B̂(β) действуют в разных
сомножителях тензорного произведения HA ⊗HB и поэтому
коммутируют. Данное свойство есть отражение факта про-
ведения экспериментов Алисы и Боба во взаимно причинно-
несвязанных областях пространства-времени.
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Каждая из наблюдаемых представима в виде

Â(α) =
∑
a=±1

a P̂a(α),

B̂(β) =
∑

b=±1

b P̂b(β),

где P̂a(α) и P̂b(β) – проекторы на соответствующие собствен-
ные состояния:

P̂a(α) = (1̂HA
+ a σ̂ ·α)/2,

P̂b(β) = (1̂HB
+ b σ̂ · β)/2.

Эти проекторы нужны нам для вычисления совместного
квантово-механического распределения вероятностей исхо-
дов измерений:

p(a, b|α,β; %̂) = TrHA,HB
[%̂ P̂a(α)⊗ P̂b(β)] (12)

Заметим, что данное распределение удовлетворяет принципу
NS:

∑

b

p(a, b|α,β; %̂) = TrHA,HB
[%̂ P̂a(α)⊗ 1̂] = p(a|α; %̂),

∑
a

p(a, b|α,β; %̂) = TrHA,HB
[%̂ 1̂⊗ P̂b(β)] = p(b|β; %̂)

Этот факт есть следствие полноты набора собственных со-
стояний наблюдаемых в КМ:

∑
a

P̂a(α) = 1̂HA
,

∑

b

P̂b(β) = 1̂HB
.

Построим квантово-механический вариант комбинации
Белла (7):

〈SBell〉QM = TrHA,HB
%̂ŜBell,
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где
ŜBell

.
= (13)

.
=

1

2
Â(α1)⊗

(
B̂(β1) + B̂(β2)

)
+

1

2
Â(α2)⊗

(
B̂(β1)− B̂(β2)

)

есть так называемый оператор Белла.
Для получения численного значения 〈SBell〉QM необходи-

мо конкретизировать состояние %̂ и направления αi и βj . Бу-
дем считать, что пара частиц приготавливается в синглетном
состоянии: %̂ = |ψ0〉〈ψ0|, где

|ψ0〉 =
1√
2

(
|+〉 ⊗ |−〉 − |−〉 ⊗ |+〉

)
. (14)

|±〉 – состояния частиц с проекцией спина ±1/2 на некоторое
выделенное направление, например z. Синглетное состояние
инвариантно относительно пространственных поворотов. По-
этому квантово-механическое среднее для произведения ис-
ходов экспериментов Алисы и Боба

〈Â(α)⊗ B̂(β)〉QM ≡ 〈ψ0|(σ̂ ·α)⊗ (σ̂ · β)|ψ0〉
должно выражаться через некоторую инвариантную комби-
нацию векторов α и β, линейную относительно их компонент.
Такими свойствами обладает скалярное произведение (α ·β).
Постоянный множитель легко угадывается из рассмотрения
частного случая α = β. Тогда, как следует из (14), резуль-
таты измерений спинов частиц должны строго антикоррели-
ровать. Следовательно,

〈Â(α)⊗ B̂(β)〉QM = −(α · β). (15)

Для 〈SBell〉QM имеем:

〈SBell〉QM = −α1 · (β1 + β2)/2−α2 · (β1 − β2)/2. (16)
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Рис. 7: Взаимная ориентация направлений, вдоль которых
Алиса и Боб измеряют проекции спинов.

Нетрудно оценить верхнюю границу, которую может прини-
мать модуль правой части (16):

|〈SBell〉QM | ≤ |β1 + β2|/2 + |β1 − β2|/2 =

=
√

(1 + β1 · β2)/2 +
√

(1− β1 · β2)/2 ≤
√

2. (17)

Покажем, что данный предел действительно достижим. Из
(17) следует, что β1 и β2 должны быть ортогональны. Из
симметрии между A и B следует аналогичное заключение о
паре α1 и α2. Расположим все четыре вектора в одной плос-
кости, например так, как это показано на рис. 7. Получаем
для данной конфигурации:

〈SBell〉QM =
√

2.

Неравенство Белла оказывается нарушенным более чем на
40 %!
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Этот результат позволяет нам сделать весьма важный вы-
вод: для квантового состояния |ψ0〉 из (14) совместная веро-
ятность p(a, b|α, β; ψ0) не представима в виде (5), т. е. не вы-
полняется принцип LC. Условимся это явление (нарушение
принципа LC) называть нелокальностью квантовой меха-
ники.

На данный факт можно взглянуть несколько иначе, ес-
ли руководствоваться идеей о невозможности дальнейшего
уточнения состояния системы, находящейся в чистом кван-
товом состоянии |ψ0〉. Тогда любое возможное описание та-
кого состояния с помощью распределения p(λ) тривиаль-
но, так как p(λ) обращается в единицу для символа λ0 –
представителя состояния |ψ0〉, а для всех остальных симво-
лов это есть ноль. Тогда, если бы выполнялся принцип LC,
мы должны были бы ожидать факторизацию распределения
p(a, b|α, β; ψ0) аналогично (4), т. е. корреляций между a и b
вообще не должно быть. Но корреляции есть:

p(a|α; b, β; ψ0) 6= p(a|α; ψ0),

p(b|β; a,α; ψ0) 6= p(b|β; ψ0),

и список условий у p(a|α; ψ0) (аналогично у p(a|β; ψ0)) мож-
но нетривиальным образом расширить за счёт описания со-
бытий в причинно-несвязанной с событием A (событием B)
области.

Заметим, что избранный природой способ нарушения
принципа LC не затрагивает принцип NS, справедливость
которого в КМ нами была отмечена выше. Несмотря на то,
что расширение списка условий p(a|α; ψ0) → p(a|α; b, β; ψ0)
содержит параметр β, описывающий тип эксперимента, вы-
бранного Бобом, этот символ обязательно идёт "в комплекте"
с исходом b соответствующего эксперимента, и не во власти



28

Боба повлиять на этот исход. Сверхсветовой телеграф между
Алисой и Бобом оказывается всё-таки невозможным.

4 Зацепленные и сепарабельные
квантовые состояния

В предыдущем параграфе мы показали, что для пары
частиц со спином 1/2, находящейся в синглетном состоя-
нии, неравенство Белла нарушается. Можно, однако, ука-
зать квантовые состояния, для которых принцип LC и со-
ответственно неравенство Белла будут выполнены. Рассмот-
рим следующую конструкцию источника пар частиц. Пусть
мы имеем пару одночастичных источников SA и SB, рож-
дающих частицы в состояниях, принадлежащих некоторым
стандартным наборам {%̂A(λ)}λ∈Λ для SA и {%̂B(λ)}λ∈Λ для
SB. Сценарий, по которому должны сработать источники, за-
даётся внешним сигналом λ. А этот сигнал в свою очередь
генерируется случайным источником RG, для которого из-
вестна вероятность p(λ) генерировать тот или иной сигнал
λ ∈ Λ (рис. 8). После рождения пары частиц известно, что
они родились по сценарию λ с вероятностью p(λ). Поэтому
двухчастичный статистический оператор %̂AB есть

%̂AB =
∑

λ∈Λ

p(λ) %̂A(λ)⊗ %̂B(λ). (18)

Совместное распределение вероятностей p(a, b|α, β; %̂AB) вы-
числяется по правилу (12) и имеет вид

p(a, b|α, β; %̂AB) =
∑

λ∈Λ

p(λ) p(a|α; %̂A(λ)) p(b|β; %̂B(λ)), (19)
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Рис. 8: Схема источника сепарабельных состояний.

где
p(a|α; %̂A(λ)) = TrHA

%̂A(λ)P̂a(α) (20)

и
p(b|β; %̂B(λ)) = TrHB

%̂B(λ)P̂b(β).

Выражение (19) имеет структуру (5) и поэтому согласовано с
принципом LC. Заметим, что акт срабатывания случайного
источника должен находиться в PastA ∩ PastB, а события
рождения частиц могут быть локализованы на экранирую-
щих фрагментах гиперповерхности, отмеченных на рис. 5.
Сигнал λ является при этом так называемой общей причи-
ной (в англоязычной литературе – common cause), задающей
состояния обеих частиц.

Состояния составной квантовой системы, имеющие струк-
туру (18), называются сепарабельными (separable states). Все
остальные состояния, которые невозможно представить в ви-
де (18), называются зацепленными (entangled states). Оче-
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видно, что для всех сепарабельных состояний должно выпол-
няться неравенство Белла (9). Из этого факта можно заклю-
чить, что синглетное состояние (14) является зацепленным.

В чём же фундаментальное различие сепарабельных и за-
цепленных состояний? Можно сказать, что они задают раз-
ные типы корреляций между подсистемами единой кванто-
вой системы. Корреляции, описываемые сепарабельным со-
стоянием (18), называются классическими. Это название оп-
равдано тем, что классическим является источник RG слу-
чайного сигнала. Несколько забегая вперёд, мы можем ска-
зать, что термин "классический" в данном случае отражает
факт возможного копирования содержания сигнала λ и пре-
вращения его в "сигнал для всех", а не только для источ-
ников SA и SB. Ничто в принципе не мешает Алисе и Бобу
узнать содержание этого сигнала. Эта информация, т. е. зна-
ние конкретного значения λ = λ0, позволила бы Алисе и Бобу
уточнить состояние пары частиц, оказавшихся в их распоря-
жении:

%̂AB → %̂A(λ0)⊗ %̂B(λ0).

При этом совместное распределение вероятностей исходов
экспериментов также преобразуется и уже не содержит ни-
каких корреляций:

p(a, b|α, β; %̂AB) → p(a|α; %̂A(λ0)) p(b|β; %̂B(λ0)).

Таким образом, корреляции в сепарабельном состоянии (18),
так же как и в распределении вероятностей (5), обусловлены
незнанием точного условия λ.

Так выглядят классические корреляции. Зацепленные со-
стояния демонстрируют возможность корреляций новой –
квантовой – природы. Эта природа по сей день есть "камень
преткновения и соблазн для многих". Различные аспекты



31

феномена зацепленности будут главным предметом нашего
дальнейшего интереса.

Завершим этот параграф рассмотрением следующей про-
стой задачи: если мы знаем, что совместное распределение
вероятностей исходов экспериментов Алисы и Боба описыва-
ется выражением (5), можем ли мы построить соответствую-
щее квантовое состояние вида (19) с тем же самым распре-
делением p(λ)? Будем считать, что для каждого символа α и
β определены операторы наблюдаемых Â(α) и B̂(β), действу-
ющие в пространствахHA иHB. При таких предпосылках по-
строение %̂AB становится почти тривиальным упражнением.
Почти, так как от фигурирующих в (5) вероятностей требует-
ся соответствия определённым условиям, следующим из того
факта, что по совокупности p(a|α; λ) надо восстановить %̂A(λ)
из (18) так, чтобы совпали p(a|α; λ) из (5) и p(a|α; %̂A(λ)) из
(20) (аналогично для p(b|β; λ) и p(b|β; %̂B(λ))). Положим

%̂A(λ) =
∑

a

p(a|α; λ)

d(a, α)
P̂a(α). (21)

Здесь d(a, α) – размерность области значений проектора
P̂a(α) (это есть степень вырождения собственного значения
a оператора Â(α))3. Заметим, что в слагаемые правой части
(21) входит символ α, специфицирующий тип проводимого
эксперимента. Результат суммирования, однако, не должен
зависеть от α. Из этого факта следует упомянутое ограниче-
ние – связь между p(a|α; λ) и p(a′|α′; λ) при α 6= α′:

p(a′|α′; λ) =
∑

a

TrHA
P̂a(α)P̂a′(α

′)
p(a|α; λ)

d(a, α)
.

3Появление d(a, α) обеспечивает условие TrHA
%̂A(λ) = 1, так как

TrHA P̂a(α) = d(a, α).
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Мы имеем необходимое и достаточное условие для восстанов-
ления %̂AB из (5).

5 Обобщённое неравенство Белла

Обратимся снова к структуре (5) для совместного распре-
деления вероятностей исходов экспериментов Алисы и Бо-
ба, полученной из принципа LC. Заметим, что эта структура
позволяет построить интересный объект – совместное распре-
деление вероятностей всех четырёх экспериментов из вывода
неравенства Белла. А именно, введём

p(a1, a2, b1, b2) =

=
∑

λ

p(a1|α1; λ)p(a2|α2; λ)p(b1|β1; λ)p(b2|β2; λ) p(λ). (22)

В левой части для краткости не указаны типы проводимых
экспериментов, но соответствующими индексами снабжены
получаемые в результате измерений величины. Суммируя
распределение (22) по значениям некоторой пары аргументов
(ai, bj), мы получаем совместное распределение вероятностей
для значений из дополнительной пары. А это распределение
описывает одну из четырёх серий измерений, необходимых
для вычисления комбинации Белла (7).

Распределение (22) подсказывает новый способ вывода
неравенства Белла, допускающий весьма интересные и по-
учительные обобщения. Для реализации этих возможностей
заметим, что аргументом распределения (22) является чет-
вёрка чисел, каждое из которых принимает значения ±1.
Всего существует 24 = 16 возможных комбинаций. Пронуме-
руем их индексом M = 1, . . . , 16. Вместо p(a1, a2, b1, b2) будем



33

писать pM , где M соответствует четвёрке (a1, a2, b1, b2). Вве-
дём наборы чисел AM(α1), AM(α2), BM(β1) и BM(β2). Здесь
AM(α1) есть первый член в четвёрке чисел, соответствую-
щей символу M , AM(α2) есть второй член и т. д. Построим
комбинацию Белла, индексированную символом M :

SM =
1

2

[
AM(α1)

(
BM(β1) + BM(β2)

)
+

+AM(α2)

(
BM(β1)− BM(β2)

)]
.

Также как и каждое из входящих в правую часть чисел SM

может принимать только значения ±1. Следовательно, ре-
зультат усреднения SM по распределению pM лежит в ин-
тервале [−1, 1]. Этот факт и есть неравенство Белла (9), так
как

〈SBell〉 =
∑
M

pM SM .

Теперь нетрудно понять, как выглядит обобщение нера-
венства Белла на случай N наблюдателей (N ≥ 3). Пусть,
как и в случае N = 2, каждый из наблюдателей может прово-
дить эксперименты двух типов. Мы несколько изменим обо-
значения и будем говорить о "штрихованном" и "нештрихо-
ванном" экспериментах. Таким образом, i-й экспериментатор
измеряет одну из двух наблюдаемых A(i) и A′(i), принимаю-
щих значения ±1.

Предполагая выполненным принцип LC, мы можем по-
строить совместное распределение вероятностей4:

p(a(1), a′(1), . . . , a(N), a′(N)) =

4Как и ранее, предполагается, что все эксперименты проводятся во
взаимно причинно-несвязанных областях пространства-времени.
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=
∑

λ

p(λ)

( N∏
i=1

p(a(i)|α(i); λ)p(a′(i)|α′(i); λ)

)
.

Так же, как и в случае N = 2, индексируем цепочку чисел
(a(1), a′(1), . . . , a(N), a′(N)) символом M ∈ {1, . . . , 22N} и вводим
очевидным образом наборы A(i)

M , A(i)′
M (i = 1, . . . , N). Теперь

последовательно строим S
(k)
M – M -ые комбинации Белла для

первых k наблюдателей по следующему правилу:

S
(1)
M

.
= A(1)

M , S
(1)′
M

.
= A(1)′

M ; . . .

S
(k)
M

.
=

1

2

[
S

(k−1)
M

(
A(k)

M +A(k)′
M

)
+ S

(k−1)′
M

(
A(k)

M −A(k)′
M

)]
,

S
(k)′
M

.
=

1

2

[
S

(k−1)′
M

(
A(k)′

M +A(k)
M

)
+ S

(k−1)
M

(
A(k)′

M −A(k)
M

)]
.

. . . . . . (23)

Из построения (23) очевидно, что S
(k)
M принимает значения

±1 для всех k = 1, . . . , N . Из этого факта следует обобщённое
неравенство Белла:

−1 ≤ 〈S(N)
Bell〉 ≤ 1, (24)

где S
(N)
Bell =

∑
M pM S

(N)
M .

Важный частный случай N = 3 понадобится нам ниже.
Обозначим A(1) = A, A(2) = B, A(3) = C. В англоязычной
литературе это выражается добавлением в компанию к Алисе
и Бобу третьего наблюдателя – Чарльза (Charles). Имеем из
(23) при k = 3:

〈S(3)〉 =
1

2

(
〈A′BC〉+ 〈AB′C〉+ 〈ABC ′〉 − 〈A′B′C ′〉

)
. (25)
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Для вычисления (25), как и в случае N = 2, требуется четы-
ре серии экспериментов. Нарушение этого неравенства в КМ
будет рассмотрено в следующем параграфе.

Главной нетривиальной предпосылкой вывода неравен-
ства (24) является предположение о существовании совмест-
ного распределения вероятностей исходов всех эксперимен-
тов, необходимых для вычисления комбинации Белла. Мы
выводили это распределение из принципа LC, но, как пред-
ставляется, постулат о существовании "глобального" сов-
местного распределения вероятностей является более общим.
Если принять его, можно выводить неравенства Белла без
ссылок на понятие локальной причинности.

С точки зрения стандартного аппарата КМ уже сов-
местное распределение p(a1, a2, b1, b2), применяемое в выво-
де неравенства Белла для двух наблюдателей, есть весь-
ма странный объект. Действительно, если просуммировать
его по b1 и b2, мы получим совместное распределение веро-
ятностей p(a1, a2|α1, α2) исходов двух альтернативных экс-
периментов, проводимых Алисой (мы восстановили в обо-
значениях список условий – типов проводимых эксперимен-
тов). Эти эксперименты являются в общем случае взаим-
но исключающими, и в квантовой механике распределения
такого рода не фигурируют. Из совместного распределения
p(a1, a2|α1, α2) можно, пользуясь правилами Байеса, строить
условные вероятности типа p(a1|α1; a2, α2). Эта вероятность
отвечает довольно странной ситуации получения исхода a1,
если бы вместо эксперимента α2, в котором получен резуль-
тат a2, был проведён эксперимент α1. Получается, что мы
рассматриваем два альтернативных "мира", различающиеся
выбором типа экспериментов, и изучаем корреляции меж-
ду ними. Такие смысловые конструкции носят в литературе
название контрафактуальных. Это не совсем благозвучная
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калька с термина "counterfactual". Их статус в квантовой ме-
ханике является предметом дискуссий.

Заметим, что английский язык оказывается более приспо-
собленным для передачи тонкостей сослагательного накло-
нения, используемого при анализе контрафактуальных кон-
струкций. Например, описание приведённой выше ситуации
выглядит примерно так: If (instead of experiment α2 where
she have got a2) Alice had made α1, she would have got a1 with
the probability p(a1|α1; a2, α2). В соответствующей англоязыч-
ной литературе чаще используется именно такая конструк-
ция, а не её более близкий к реальному положению дел ва-
риант If (insted of ...) Alice made α1, she would get a1 with the
probability p(a1|α1; a2, α2). В русском языке нюансы, разли-
чающие эти два предложения, практически непередаваемы.

6 Проверка неравенств Белла
в квантовой оптике

Использованию спиновых состояний массивных частиц
для проверки неравенств Белла препятствует сложность
соответствующей экспериментальной техники. Значительно
проще осуществить эту проверку, используя фотоны. Такие
эксперименты впервые были проведены в 1981 г. Аленом Ас-
пеком (Alain Aspect, фото на рис. 9) с сотрудниками. В на-
стоящем параграфе мы рассмотрим несколько упрощённые
схемы экспериментов по проверке неравенств Белла, кото-
рые, однако, дают полноценное представление о физике про-
цессов. Для проверки неравенства Белла с двумя наблю-
дателями проанализируем следующую схему эксперимента
(рис. 10). Излучение накачки попадает на два нелинейных
кристалла, в которых происходит процесс распада фотона
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Рис. 9: Ален Аспек

накачки на пару фотонов. Это так называемое спонтанное
параметрическое преобразование частоты вниз (Spontaneous
Parametric Down-Conversion – SPDC). Геометрия установки
такова, что в каком бы из нелинейных кристаллов не про-
изошёл акт SPDC, один из родившихся фотонов попадёт в
распоряжение Алисы, а второй – в распоряжение Боба. Если
интенсивность накачки достаточно мала, пары фотонов рож-
даются редко и могут служить объектами для проведения
серий корреляционных экспериментов. Фотоны, родившиеся
в кристалле 1, назовём сигнальными (signal), а родившие-
ся в кристалле 2 – холостыми (idler). Сигнальные фотоны
на пути к детекторам испытывают фазовые задержки α и β,
устанавливаемые соответственно Алисой и Бобом. Величины
этих задержек суть параметры, определяющие тип проводи-
мых измерений, и аналогичны направления, вдоль которых
измеряются проекции спинов частиц, как это имело место
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выше.

Рис. 10: Схема эксперимента по проверки неравенства Белла
для двух наблюдателей.

Каждый фотон, поступивший к Алисе, регистрируется
одним из двух детекторов (Боб имеет свою аналогичную пару
детекторов). Срабатывание того или иного детектора услов-
но фиксируется как исход +1 или −1. Детекторы расположе-
ны в выходных портах делителей пучков, на входы которых
поступают сигнальный или холостой фотоны.

Обеспечим достаточную поперечную длину когерентно-
сти излучения накачки так, что в масштабе этой длины ока-
зываются оба нелинейных кристалла. Тогда попадания фото-
нов в тот или иной кристалл становятся интерферирующими
квантовыми альтернативами. Пусть амплитуды вероятности
этих альтернатив равны. Тогда двухфотонное состояние на
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выходе нелинейных кристаллов можно, используя операто-
ры рождения, записать так:

|ψ〉 =
1√
2

(
â†sb̂

†
s + â†i b̂

†
i

)
|vac〉. (26)

Здесь â†s и b̂†s есть операторы рождения сигнальных фотонов,
испущенных соответственно в направлении Алисы и Боба; â†i
и b̂†i – операторы рождения холостых фотонов.

Внесение фазовых задержек эквивалентно преобразова-
нию

â†s 7→ â†s(α) ≡ exp(ıα)â†s,

b̂†s 7→ b̂†s(β) ≡ exp(ıβ)b̂†s.

Операторы рождения фотонов на выходе делителя пучка
(полупрозрачной пластинки) у Алисы, â†+1(α) и â†−1(α), свя-
заны с операторами на входе следующими соотношениями:

â†+1(α) =
â†s(α) + â†i√

2
, â†−1(α) =

â†s(α)− â†i√
2

.

Фотон, рождённый оператором â†+1(α), регистрируется детек-
тором "+1", а рождённый оператором â†−1(α) – детектором
"−1". Аналогично для Боба имеем:

b̂†+1(β) =
b̂†s(β) + b̂†i√

2
, b̂†−1(β) =

b̂†s(β)− b̂†i√
2

.

Операторы дихотомных наблюдаемых, измеряемых Алисой
и Бобом, есть соответственно

Â(α) = â†+1(α)â+1(α)− â†−1(α)â−1(α)
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и
B̂(β) = b̂†+1(β)b̂+1(β)− b̂†−1(β)b̂−1(β).

Это разность чисел фотонов, попавших на детекторы "±1".
После несложных вычислений имеем:

〈ψ|Â(α)B̂(β)|ψ〉 = cos(α + β) (27)

Это позволяет нам представить комбинацию Белла для двух
наблюдателей (7) в виде

〈S(2)
Bell〉ψ = (28)

=
1

2

(
cos(α1 + β1) + cos(α1 + β2) + cos(α2 + β1)− cos(α2 + β2)

)

Выбираем α1 = 0, α2 = π/2, β1 = −π/4, β2 = π/4. Тогда
〈S(2)

Bell〉ψ =
√

2 – неравенство Белла нарушено, и это нару-
шение максимально возможное, что нетрудно понять, если
рассматривать косинусы в выражении (28) как результаты
скалярного произведения единичных векторов. Тогда сово-
купности выбранных фазовых задержек можно сопоставить
эффективную совокупность четырёх единичных векторов на
плоскости, а для такой системы в (17) было установлено мак-
симально возможное нарушение неравенства Белла.

Если в схеме на рис. 10 допустить возможность нелиней-
ных процессов, при которых фотон накачки превращается в
три фотона, у нас появляется способ проверки неравенства
Белла для трёх наблюдателей (рис. 11). Трёхфотонное состо-
яние на выходе нелинейных кристаллов при равных амплиту-
дах вероятности рождения тройки сигнальных или холостых
фотонов имеет вид:

|Ψ〉 =
1√
2

(
â†sb̂

†
sĉ
†
s + â†i b̂

†
i ĉ
†
i

)
|vac〉. (29)
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Рис. 11: Схема эксперимента по проверки неравенства Белла
для трёх наблюдателей.

Вычисления, аналогичные проведённым выше, дают

〈Ψ|Â(α)B̂(β)Ĉ(γ)|Ψ〉 = cos(α + β + γ).

Имеем на этом основании для белловской комбинации (25):

〈S(3)
Bell〉Ψ =

1

2

[
cos(α′ + β + γ)+

+ cos(α + β′ + γ) + cos(α + β + γ′)− cos(α′ + β′ + γ′)
]
. (30)

Выберем следующие величины фазовых задержек: α = β =
= γ = −π/6, α′ = β′ = γ′ = π/3. В этом случае первые три
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косинуса в (30) оказываются равными 1, а последний равен
−1. В результате имеем:

〈S(3)
Bell〉Ψ = 2.

Неравенство Белла (25) оказалось нарушенным на 100 %.
Таким образом, увеличение числа наблюдателей позволя-
ет "усилить" эффекты специфически квантовых корреляций
между причинно-независимыми измерениями.

7 Парадокс Гринбергера–Хорна–
–Цайлингера

Способ, каким в квантовой механике нарушается неравен-
ство Белла для трёх наблюдателей, весьма любопытен. Заме-
тим, что для состояния (29) мы имеем следующие равенства,
записанные в терминах (25):

〈A′BC〉 = 1,

〈AB′C〉 = 1,

〈ABC ′〉 = 1,

〈A′B′C ′〉 = −1.

Видно, что модули всех четырёх средних достигают мак-
симально возможного значения – единицы. Попробуем оце-
нить этот факт с позиций гипотезы о существовании "гло-
бального"совместного распределения вероятностей pM =
p(a, a′, b, b′) исходов измерений Алисы, Боба и Чарльза. Мы
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имеем согласно этой гипотезы
∑
M

pM A′
MBMCM = 1,

∑
M

pM AMB′MCM = 1,

∑
M

pM AMBMC ′M = 1,

∑
M

pM A′
MB′MC ′M = −1.

Из условия
∑

M pM = 1 и из приведённых четырёх соотно-
шений, заключаем:

(pM 6= 0) ⇒ (A′
MBMCM = 1),

(pM 6= 0) ⇒ (AMB′MCM = 1),

(pM 6= 0) ⇒ (AMBMC ′M = 1),

(pM 6= 0) ⇒ (A′
MB′MC ′M = −1),

т. е. для любого M , такого, что pM 6= 0, имеет место

(A′
MBMCM) (AMB′MCM) (AMBMC ′M) (A′

MB′MC ′M) = −1.

Но это равенство есть нонсенс, так как его левая часть пред-
ставляет собой квадрат числа (AMBMCMA′

MB′MC ′M), равный
единице для любого M . Мы имеем противоречие кванто-
вых предсказаний и гипотезы о существовании распределе-
ния pM , и это противоречие не использует неравенств.

Представленная цепочка рассуждений называется пара-
доксом Гринбергера–Хорна–Цайлингера (GHZ: Greenberger–
Horne–Zeilinger). Иногда используется термин "теорема
GHZ"или "теорема Белла без неравенств". Ясно, что цен-
тральным объектом теоремы GHZ является состояние (29).
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Его обычно записываю в виде

|ΨGHZ〉 =
1√
2

(
|+〉 ⊗ |+〉 ⊗ |+〉+ |−〉 ⊗ |−〉 ⊗ |−〉

)
(31)

Считается, что оно лежит в некотором 8-мерном простран-
стве H = HA ⊗HB ⊗HC , где HA, HB, HC – двумерные про-
странства, в которых выбран базис {|+〉, |−〉}. Записи (29) и
(31) становятся тождественными, если интерпретировать |+〉
как запись факта прихода к наблюдателю сигнального фо-
тона, а |−〉 – как факт прихода холостого фотона. На этом
языке состояние (26) есть

|ψ〉 =
1√
2

(
|+〉 ⊗ |+〉+ |−〉 ⊗ |−〉

)
(32)

Видны его сходство и различие с синглентным состоянием
|ψ0〉 из (14).

8 Граница Цирельсона
и "сверхквантовые" корреляции

Сравнивая структуры (7) и (25) комбинаций Белла для
двух и трёх наблюдателей, можно заметить их сходство по
числу входящих корреляторов и по сигнатуре слагаемых.
В то же время нарушения соответствующих неравенств Бел-
ла в квантовой механике происходит по-разному. В случае
трёх наблюдателей состояние GHZ позволяет максимально
нарушить неравенство Белла. При этом все четыре корреля-
тора одновременно принимают максимальные значения, до-
пустимые их природой. В случае двух наблюдателей и син-
глетного состояния пары частиц неравенство Белла наруше-
но не так драматично. Не есть ли это следствие неудачного
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выбора состояния? Мы показали в (17), что для синглетного
состояния верхней границей нарушения неравенства Белла
служит

√
2. Оказывается, что это есть универсальная грани-

ца в КМ для дихотомных наблюдаемых. Она известна под
именем границы Цирельсона (Cirel’son bound, в другом на-
писании – Tsirel’son bound). Докажем универсальность этой
границы. Обратимся к выражению (13) для оператора Бел-
ла. Для краткости обозначим Âi ≡ Â(αi) и B̂j ≡ B̂(βj)

(i, j = 1, 2). Имеем по определению: Â2
i = 1̂HA

, B̂2
j = 1̂HB

.
Нетрудно убедится, что

Ŝ2
Bell = 1̂⊗ 1̂− 1

4
[Â1, Â2]⊗ [B̂1, B̂2].

Для норм операторов имеем5:

||Ŝ2
Bell|| = ||ŜBell||2 ≤ 1 +

1

4
||[Â1, Â2]|| ||[B̂1, B̂2]||.

Очевидно, что ||Âi|| = ||B̂j|| = 1. На этой основе имеем

||[Â1, Â2]|| ≤ ||Â1Â2||+ ||Â2Â1|| ≤ 2||Â1|| ||Â2|| = 2.

Аналогично для ||[B̂1, B̂2]||. Следовательно,
||ŜBell|| ≤

√
2. (33)

Никакое среднее 〈ŜBell〉 не может по модулю превзойти вели-
чину нормы (33). Это и есть граница Цирельсона.

Почему КМ не допускает более сильных корреляций меж-
ду спинами двух частиц? Не есть ли это плата за выполне-
ние принципа NS, т. е. не приведут ли более сильные корре-
ляции к конфликту с причинной структурой пространства-
времени? Этот вопрос побудил С. Попэску (Sandu Popescu) и

5В конечномерных пространствах, с которыми мы имеем дело, норма
оператора есть максимальный модуль его собственных чисел.
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Д. Рорлиха (Daniel Rohrlich) к построению модели со "сверх-
квантовыми" корреляциями, в которой, однако, выполняется
принцип NS.

Авторы сохранили основное удобное свойство синглетно-
го состояния – инвариантность относительно поворотов и ин-
версии времени. Благодаря последнему свойству совместная
вероятность не изменяется при обращении знаков у a и b:

p(a, b|α, β) ≡ p(−a,−b|α, β). (34)

Следствием этого является возможность выразить эту веро-
ятность через коррелятор (6). Чтобы показать это, упростим
обозначения и будем изображать исходы экспериментов как
±. Тогда из условия нормировки совместного распределения
имеем

p(+, +) + p(+,−) + p(−,−) + p(−, +) = 1. (35)

Из (34) и (35) следует:

p(+, +) + p(+,−) = p(−,−) + p(−, +) =
1

2
.

Это ни что иное, как демонстрация выполнимости принципа
NS – исходы эксперимента у Алисы равновероятны и никак
не зависят от выбора Боба. Далее из (6) имеем

〈Â(α)B̂(β)〉 =

= p(+, +)− p(+,−) + p(−,−)− p(−, +) = (36)

= 2

(
p(+, +)− p(+,−)

)
.

Следовательно,

p(a, b|α,β) =
1

4

(
1 + ab〈Â(α)B̂(β)〉

)
.
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Рис. 12: Зависимость коррелятора наблюдаемых из модели
Попэску–Рорлиха от угла между α и β.

Выбирая функцию 〈Â(α)B̂(β)〉 разумным образом (она не
может, например, превосходить единицу по модулю), мы по-
лучаем совместное распределение вероятностей исходов. Для
синглетного состояния величина 〈Â(α)B̂(β)〉 зависела только
от угла между α и β (см. (15)) через их скалярное произведе-
ние. Попэску и Рорлих выбрали в своей модели коррелятор
〈Â(α)B̂(β)〉PR в виде кусочно-гладкой функции от угла Θ =
arccos(α · β). Вид этой функции представлен на рис. 12
в сравнении с соответствующей функцией (косинусом) для
квантово-механического синглетного состояния. Для конфи-
гурации направлений, изображённой на рис. 7, имеем в мо-
дели Попэску–Рорлиха

〈SBell〉PR = 2.

Это и есть "сверхквантовые" корреляции.
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Рис. 13: А. Эйнштейн, Б. Подольский и Н. Розен

9 Парадокс Эйнштейна–Подольско-
го–Розена

Мы видели, что зацепленные состояния составных кван-
товых систем демонстрируют особый тип корреляций меж-
ду разными подсистемами. За 30 лет до открытия нера-
венства Белла (и ещё до появления термина "зацеплен-
ность") необычные свойства таких состояний рассматрива-
лись в знаменитой работе Эйнштейна, Подольского6 и Розе-
на7 (ЭПР) под названием "Может ли квантово-механическое
описание физической реальности считаться полным?"[2]. Им-
енно с точки зрения понятия об объективной физической

6Борис Подольский (1896–1966). Родился в Таганроге. В начале 30-
х эмигрировал из СССР. Вместе с Л.Ландау задумал написать фун-
даментальный учебник по классической электродинамике, излагаемой
с позиций релятивистской физики. Эта идея была позже реализована
Ландау и Лифшицем в "Теории поля".

7Натан Розен (1909–1995). Родился в Бруклине. Соавтор
А.Эйнштейна по некоторым работам в области ОТО. Один из со-
здателей израильского Техниона (фото на рис. 13).
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реальности авторы работы рассматривают особенности КМ.
Есть веские основания считать Эйнштейна последним гением
классической физики, а работа [2] есть пример великолепно-
го арьергардного сражения, навязанного уходящей классиче-
ской парадигмой новому квантовому миропониманию. Спо-
ры об этой работе не прекращаются уже семь десятков лет
и, судя по всему, не утихнут и в ближайшем будущем.

Рассмотрим идею и логику работы. Авторы исследуют
КМ на предмет её соответствия понятию так называемой
полной теории. Под последней понимается мысленная кон-
струкция, в которой каждый элемент физической реально-
сти находит свою (идеальную) копию (counterpart). Таким
образом, определение полной теории апеллирует к понятию
элемента физической реальности. ЭПР предлагают следую-
щий достаточный критерий для ситуации, когда можно кон-
статировать существование элемента физической реально-
сти: "Если мы без всякого возмущения системы можем од-
нозначно предсказать значение физической величины, тогда
существует соответствующий этой величине элемент фи-
зической реальности"8.

Слово "предсказать" в этом определении относится к по-
тенциальному эксперименту. Естественная интуиция авторов
и читателей требует возможности говорить об элементе фи-
зической реальности (о конкретном численном значении) как
о существующем до и независимо от этого потенциального
эксперимента. Последнее уточнение весьма важно для даль-
нейшего.

Пример ситуации, удовлетворяющей предложенному кри-

8"If, without in any way disturbing a system, we can predict with
certainty (i. e., with probability equal to unity) the value of a physical
quantity, then there exists an element of physical reality corresponding to
this physical quantity".
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терию EPR9, сразу обнаруживается в квантовой механике.
А именно, если система находится в состоянии |ψ〉, являю-
щимся собственным для некоторой наблюдаемой Â:

Â|ψ〉 = a|ψ〉,
тогда эта наблюдаемая (точнее, её конкретное значение a)
является элементом физической реальности. Из формализ-
ма КМ известно, что некоммутирующие наблюдаемые Â1 и
Â2 ([Â1, Â2] 6= 0) не могут иметь общего собственного состо-
яния. Этот факт можно, следуя ЭПР, интерпретировать по
принципу исключения третьего двояко: либо а) это есть свой-
ство материального мира, и сомнения в полноте КМ, могу-
щие проистекать из этого пункта, необоснованы; либо б) это
есть свойство только самой теории, а объективная физиче-
ская реальность вполне допускает совместное существование
конкретных значений некоммутирующих наблюдаемых Â1 и
Â2 до и независимо от всякого эксперимента.

Далее ЭПР обращаются к зацепленному состоянию двух-
фрагментной системы для доказательства несостоятельности
варианта "а". Сами авторы используют не совсем удачный
пример состояния двух частиц, зацепленных по координатам
и импульсам. Дэвид Бом предложил рассматривать вместо
этого синглетное состояние (14) пары частиц со спином 1/2.
Мы запишем его в виде

|ψ0〉 =
1√
2

(
|n〉 ⊗ | − n〉 − | − n〉 ⊗ |n〉

)
. (37)

Здесь | ± n〉 – состояния частиц с проекцией спина ±1/2 в
направлении единичного вектора n:

(σ̂ · n)| ± n〉 = ±| ± n〉.
9Примечательно, что аббревиатура словосочетания "Element of

Physical Reality" та же, что и у коллектива авторов.
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Рис. 14: Номер New York Times с интервью Б.Подольского
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Ранее уже отмечалось, что |ψ0〉 есть объект, инвариантный
относительно поворотов. Поэтому запись (37) верна для лю-
бого n. Пусть Алиса имеет в своём распоряжении первую ча-
стицу и в состоянии произвести измерение проекции её спина
вдоль выбранного ей (Алисой) направления n. Результатом
измерения будет a priori равновероятное и зависящее от ис-
хода изменение состояния

|n〉 ⊗ | − n〉, если Алиса получила +1/2

↗
|ψ0〉 (38)

↘
| − n〉 ⊗ |n〉, если Алиса получила −1/2

Это так называемая редукция (коллапс) состояния. В обо-
их случаях возникает ситуация, в которой Алиса однознач-
но предсказывает исход возможного измерения проекции
вдоль n спина второй частицы, находящейся, например, у Бо-
ба. Возникновение этих ситуаций, без всякого сомнения, не
сопровождается каким-либо возмущением второй частицы.
Очевидны ассоциации с условиями из критерия EPR. Это
позволило ЭПР присвоить проекции вдоль n спина второй
частицы статус элемента физической реальности. Но выбор
этого направления – произвол Алисы, а элементы физиче-
ской реальности существуют до и независимо от её экспери-
ментов. Следовательно, элементами физической реальности
должны оказаться проекции спина второй частицы вдоль лю-
бого направления! Неколлинеарным направлениям отвечают
некоммутирующие наблюдаемые в формализме КМ. На этом
основании ЭПР отбрасывают вариант "а"и утверждают ис-
тинность варианта "б". Такова логика работы10.

10Именно Розен привлёк внимание Эйнштейна к необычным свой-
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Заметим, что фактически, помимо утверждения о непол-
ноте квантовой механики, ЭПР пришли к скрытым парамет-
рам. Действительно, существование a priori проекций спина
частицы на любое направление эквивалентно существованию
функции A(n, λ) (удвоенной проекции спина), принимающей
значения ±1, где λ – скрытый параметр, определяющий "по-
ложение дел", т. е. специфицирующий саму Реальность. Но,
как показали эксперименты по проверке неравенств Белла,
такого буквального спецификатора физической реальности
и определённого "положения дел" не существует. Где-то в
рассуждениях ЭПР есть слабое звено. В следующем пара-
графе предложен некоторый вариант критики идей ЭПР. Не
стоит считать его окончательным разрешением парадокса.
Поиски такого разрешения заняли и, возможно, ещё займут
не один десяток лет. Скорее всего острота интеллектуально-
го дискомфорта, привносимого парадоксом ЭПР, со време-
нем притупится по мере развития способности у физиков к
"квантовому способу мышления".

ствам зацепленных состояний. Эйнштейн ухватился за этот феномен
как за новое оружие в споре с Бором касательно природы КМ. К их
беседам присоединился Подольский и предложил написать совместную
статью. Он же и проделал основную работу над текстом. Эйнштейну не
совсем понравилось изложение (он поделился этим в письме Шредин-
геру), но он согласился на публикацию. За две недели до выхода статьи
Подольский – горячая голова – дал интервью New York Times (рис. 14),
где известил, что обнаружен дефект квантовой механики. Эйнштейн
пришёл в ярость и больше никогда не общался с Подольским.
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10 Реляционная трактовка
понятия квантового состояния

Проанализируем критерий EPR. Прежде всего, бросая ре-
троспективный взгляд на цепь рассуждений в работе ЭПР,
можно с определённостью отметить гипнотическое действие,
оказываемое словами "без всякого возмущения системы...".
Действительно, вторая частица, находясь в пространственно-
временной области, не связанной причинно с экспериментом
над первой частицей, никоим образом не подвержена влия-
нию этого эксперимента. Однако состояние второй частицы, в
той же степени, как и первой, подвержено явлению редукции
(38). Этот факт, несомненно, должен быть удовлетворитель-
но интерпретирован.

Обратим внимание и на слово "мы" в тексте критерия
EPR. Кто эти "мы"? Следует ли отнести к этому множеству
всех наблюдателей или нет? А если нет, то не следует ли счи-
тать, что элемент физической реальности, о котором идёт
речь, является таковым, т. е. существует, только по отноше-
нию к указанному множеству наблюдателей?

Мы фактически уже кратко наметили позиции, с которых
подвергнем критическому анализу логику ЭПР. Из приведён-
ных намёков видно, что необходимо уяснить содержание по-
нятия "квантовое состояние". Мы будем трактовать его как
объект реляционной природы, т. е. квантовое состояние не яв-
ляется атрибутом или свойством только самой системы, но
есть представление знания о системе некоторой другой систе-
мы – наблюдателя. Поэтому разные наблюдатели могут при-
писывать одной и той же системе разные состояния. Весьма
важно уяснить, что такая реляционная концепция отверга-
ет существование "истинных состояний". Задавать вопрос о
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том, какое состояние системы "на самом деле", так же некор-
ректно, как интересоваться "истинной" картиной, стоящей за
релятивистским феноменом взаимного сокращения масшта-
бов и замедления часов в двух находящихся в относительном
движении системах отсчёта. Нет никаких иных состояний,
кроме реляционных, и каждая система есть не более, чем
информация, которой обладают о ней другие системы.

Коль скоро состояние системы определяется по отноше-
нию к некоторому наблюдателю, то и элемент физической
реальности, чьё существование, согласно логике ЭПР, можно
констатировать из факта нахождения ситемы в собственном
состоянии соответствующей наблюдаемой, также существу-
ет по отношению к данному наблюдателю. Таким образом,
следуя Ашеру Пересу, можно сказать, что вопрос о полноте
описания физической реальности в рамках КМ, вынесенный
в заголовок статьи [2], имеет положительный ответ, но реаль-
ность может быть разной для разных наблюдателей.

Оценим с позиций такой реляционной трактовки явление
редукции (38). Теперь ясно, что и слева, и справа от стре-
лок стоят состояния пары частиц по отношению к Алисе. До
измерения состояние пары было |ψ0〉. При этом состояния от-
дельных частиц были полностью смешанными:

%̂A = TrHA
|ψ0〉〈ψ0| = 1

2
|n〉〈n|+ 1

2
| − n〉〈−n|,

%̂B = TrHB
|ψ0〉〈ψ0| = 1

2
|n〉〈n|+ 1

2
| − n〉〈−n|.

После измерения изменилось знание Алисы о частицах. Со-
стояния и первой, и второй частиц являются теперь чистыми.
С точки зрения ЭПР для Алисы элементами физической ре-
альности являются проекции спинов частиц на направление
n. Заметим, что Алиса сама выбрала множество реальностей
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Рис. 15: Расположение мировых линий Алисы, Боба и Чарль-
за относительно события измерения.

(через выбор направления n), в одной из которых она ощуща-
ет себя после эксперимента. А что происходит с точки зрения
Боба? Хотя он обладает второй частицей, но в нашем рас-
смотрении его роль будет пассивна – он должен просто фик-
сировать определённую физическую реальность. На рис. 15
изображён световой конус будущего по отношению к собы-
тию эксперимента Алисы, а также мировые линии Алисы,
Боба и ещё одного наблюдателя – Чарльза. Предполагаем,
что они неподвижны друг относительно друга. Пусть Боб
знает о времени проведения эксперимента из предваритель-
ного общения с Алисой. Если он доверяет этой информации
и будет строить оценку ситуации на её основе, то на участке
своей мировой линии после точки 1 Боб уверен, что экспери-
мент уже осуществлён и Алиса знает его результат. Однако
информация об этом результате содержится внутри светово-
го конуса и абсолютно недоступна для Боба. Это обстоятель-
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ство имеет принципиальное значение. Действительно, разру-
шение суперпозиции (38) с выбором одного из её слагаемых
есть прямое следствие (и фактически тождественно) получе-
нию Алисой информации об исходе эксперимента. Коль скоро
эта информация недоступна для Боба (можно сказать, что с
его точки зрения её просто нет), суперпозиционность кван-
тового состояния по отношению к Бобу разрушиться не мо-
жет. Происходит иное – суперпозиция теперь включает в себя
состояния памяти Алисы, скоррелированные с соответству-
ющими слагаемыми исходного суперпозиционного состояния
пары частиц:

|Ψ(pre)〉 =
1√
2

(
|n〉 ⊗ | − n〉 − | − n〉 ⊗ |n〉

)
⊗ |Alice〉 −→

−→ 1√
2

(
|n〉⊗|−n〉⊗|Alice+〉−|−n〉⊗|n〉⊗|Alice−〉

)
= (39)

= |Ψ(post)〉.
Здесь |Alice〉 – состояние памяти Алисы до измерения (опре-
делённое по отношению к Бобу), а |Alice±〉 – состояния её
памяти после фиксации исхода, т. е. после явления редук-
ции (38), произошедшего с точки зрения Алисы. Для Боба,
находящегося на интервале 1−2 своей мировой линии, коге-
рентная суперпозиция справа от стрелки в выражении (39)
есть описание реальности в части, касающейся эксперимен-
та Алисы. Реальности, представшей Алисе в виде одной из
альтернатив в правой части (38), для Боба просто нет.

Состояния |Alice±〉 естественно считать взаимно ортого-
нальными. Действительно, их в принципе можно различить
на уровне конфигураций химических связей в мозге Алисы11.

11Кроме того, Алиса, будучи макроскопической системой, связана со
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Из ортогональности |Alice±〉 следует, что изначально коге-
рентная суперпозиция альтернатив |n〉 ⊗ |−n〉 и | −n〉 ⊗ |n〉,
образующая синглетное состояние пары части, преобразуется
после измерения (опять же по отношению к Бобу) в некоге-
рентную смесь:

%̂(pre) = |Ψ(pre)〉〈Ψ(pre)| −→ TrAlice|Ψ(post)〉〈Ψ(post)| =

=
1

2
|n〉〈n| ⊗ | − n〉〈−n|+ 1

2
| − n〉〈−n| ⊗ |n〉〈n|. (40)

Видно, что причина разрушения изначальной когерентности
есть следствие того, что проекция спина частиц на направле-
ние n стало "реальностью" для некоторой третьей системы
(в данном случае Алисы и её окружения). Смесь (40) есть со-
стояние пары частиц по отношению к Бобу до того момента,
пока его мировая линия не "проткнёт" поверхность светового
конуса. Это событие 2. При этом Бобу становится известным
исход измерения и в его сознании произойдёт редукция со-
стояния |Ψ(post)〉 к одному из состояний |n〉⊗ |−n〉⊗ |Alice+〉
или | − n〉 ⊗ |n〉 ⊗ |Alice−〉, аналогичная (38). Заметим, что
состояния частиц окажутся по отношению к Бобу чистыми,
т. е. проекции вдоль n спинов частиц станут для Боба "ре-
альностью" в понимании ЭПР.

своим окружением многочисленными коммуникационными каналами.
По этим каналам информация об исходе измерения распространяется и
оказывается записанной в других системах. Сама поверхность светово-
го конуса на рис. 15 образована излучением от электронных элементов
экспериментальной установки и слабыми импульсами от электрохими-
ческих процессов в мозге Алисы. Это излучение также несёт информа-
цию об исходе измерения. Поэтому |Alice±〉 есть по-существу состояние
совокупности всех систем, куда (с точки зрения Боба) дошла информа-
ция об исходе измерения.
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А какова реальность по отношению к Чарльзу? Для него
при прохождении точки 3 состояние Алисы, Боба и пары ча-
стиц претерпевает преобразование

1√
2

(
|n〉⊗|−n〉⊗|Alice+〉−|−n〉⊗|n〉⊗|Alice−〉

)
⊗|Bob〉 −→

−→ 1√
2

(
|n〉 ⊗ | − n〉 ⊗ |Alice+〉 ⊗ |Bob+〉−

−| − n〉 ⊗ |n〉 ⊗ |Alice−〉 ⊗ |Bob−〉
)

Ситуация полностью аналогична (39), только теперь место
Алисы занял Боб с состояниями своей памяти, зафиксировав-
шими альтернативные варианты редукции. С точки зрения
Чарльза Боб просто пополнил то множество систем внутри
светового конуса, в которых к данному моменту (по отно-
шению к Чарльзу) записана информация об исходе измере-
ния. Но такая же судьба ожидает и самого Чарльза после
попадания внутрь светового конуса – для него произойдёт
редукция, а с точки зрения наблюдателя вне конуса Чарльз
в разных вариантах своей памяти будет представлен сомно-
жителями в суперпозиции альтернативных реальностей, от-
вечающих разным исходам измерения.

Может показаться, что для наблюдателя в каждой точ-
ке пространства-времени по критерию её принадлежности к
внутренности или внешности светового конуса следует сопо-
ставить то или иное состояние системы (пара частиц + па-
мять Алисы), т. е. построить нечто вроде поля состояний.
Это неверно, так как состояние по отношению к наблюдате-
лю зависит не только от его положения, но и от движения.
Действительно, пусть некий наблюдатель Дэвид движется в
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Рис. 16: Гиперплоскость a – множество одновременных со-
бытий по отношению к Бобу, b – одновременные события по
отношению к Дэвиду.

положительном направлении оси x. Его мировая линия пред-
ставлена на новой версии прежней схемы на рис. 16. Дэвид
встречается с Бобом в некоторой точке. Для Боба Алиса уже
произвела измерение, и состояние частиц есть некогерентная
смесь (40), тогда как для Дэвида измерение ещё не произо-
шло и частицы находятся в когерентной суперпозиции. Ни
Боб, ни Дэвид не являются более правыми в своей оценке
ситуации. Таково ещё одно проявление реляционного харак-
тера квантового состояния и физической реальности.

Необходимо также ещё раз подчеркнуть, что реальность
по отношению к Бобу на интервале 1− 2 его мировой линии
не является ни в коей мере более бедной или грубой по срав-
нению с реальностью, представленной Алисе. Неверно было
бы анализировать знание Боба на этом интервале как непол-
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ное на том основании, что в его памяти не отражён исход из-
мерения. Редукция, которая ожидает Боба, и на входе и на
выходе имеет чистые квантовые состояния, отвечающие ис-
черпывающему знанию. Поэтому редукция не уточняет зна-
ние Боба, а меняет его. Соответствующим образом меняет-
ся реальность, воспринимаемая Бобом. Данное утверждение
можно проиллюстрировать ситуацией, когда вместо Алисы в
измерении участвует некоторая микроскопическая система с
тем же именем, например ещё одна частица. Это "измерение"
есть фактически взаимодействие между частицами и уже не
сопровождается испусканием квантов, несущих информацию
об исходе измерения и образующих поверхность светового ко-
нуса на рис. 15. Поэтому Боб попадает внутрь светового ко-
нуса, не претерпев явления редукции в своём сознании. Зато
он имеет возможность осуществить эксперимент над трёх-
частичной системой. Если Боб задумает провести измерение
некой наблюдаемой, чьи собственные состояния есть

|Ψ−〉 =
1√
2

(
|n〉 ⊗ | − n〉 ⊗ |Alice+〉 − | − n〉 ⊗ |n〉 ⊗ |Alice−〉

)
,

совпадающее с |Ψ(post)〉, и

|Ψ+〉 =
1√
2

(
|n〉 ⊗ | − n〉 ⊗ |Alice+〉+ | − n〉 ⊗ |n〉 ⊗ |Alice−〉

)
,

он, естественно, получит результат, соответствующий |Ψ−〉.
Таков для него элемент физической реальности, согласно
ЭПР. А если Боб проведёт измерение в базисе состояний
|n〉⊗|−−n〉⊗|Alice+〉 и |−n〉⊗|n〉⊗|Alice−〉, он фактически
воспроизведёт обсуждавшееся ранее явление редукции.

Когда Алиса является макроскопической системой, у Бо-
ба нет экспериментальных возможностей осуществить изме-
рение в базисе {|Ψ+〉, |Ψ−〉}, так как для этого необходимо
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уметь согласованно менять состояния многих частиц орга-
низма Алисы и всех тех систем, которые оказались скор-
релированы с Алисой (т. е. в состоянии которых записан
исход измерения проекции спина первой частицы). Базис
{|n〉⊗|−n〉⊗|Alice+〉, |−n〉⊗|n〉⊗|Alice−〉} и соответствую-
щая ему редукция "навязываются" Бобу макроскопической
природой Алисы. В процессе развития экспериментальных
технологий уже удаётся создавать и исследовать суперпози-
ционные неклассические состояния систем, содержащих бо-
лее 108 частиц (например, в бозе-конденсате). Неизвестно,
существует ли принципиальный запрет на операции такого
рода с живыми организмами – носителями сознания.
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