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взаимодействия нелокальных квантовых объектов

Введение
Рассмотрение квантовых частиц как совокупностей материальных по-

лей, а не материальных точек основано не только на их представлении
в квантовой теории волновыми функциями, но и на том обстоятельстве,
что в противном случае постулат коллапса волновой функции квантовой
механики противоречит выводам релятивистской теории о невозможно-
сти перемещения материальных объектов в пространстве со скоростью,
превышающей скорость света. Подтвержденная экспериментально [1] воз-
можность мгновенного взаимодействия частиц, волновые функции кото-
рых отличны от нуля в удаленных друг от друга областях простран-
ства [2], непосредственно в момент времени после измерения какой-либо
характеристики одной их частиц, не противоречит специальной теории
относительности (СТО) только в том случае, если частицы представля-
ют собой совокупности реальных материальных полей. Другими слова-
ми, Источником ЭПР парадокса является представление квантовых ча-
стиц как материальных точек, тогда как уравнения квантовой механики
определяют их как распределенные в пространстве объекты, для кото-
рых волновая функция является единственным математическим образом
в теории, который соостветствует какому-либо элементу физической ре-
альности [3]. Именно благодаря распределению в пространстве матери-
альных носителей полей частиц и возможно их мгновенное влияния друг
на друга без нарушения законов релятивистской механики.

1. Возможность реализации ЭПР парадокса в
макроскопическом масштабе

Многочисленные работы, связанные с попыткой устранения противо-
речия между квантовой механикой и СТО, при сохранении представления
о квантовой частице, как о материальной точке, связаны с предположе-
нием о невозможности мгновенной передачи сигнала (информации) на
расстоянии с использованием явления коллапса [4]. Дело в том, что фор-
мализм нелинейной эволюции редуцированных матриц плотности, при-
надлежащих к одному классу эквивалентности, примененный к стоха-
стическим ансамблям квантовых частиц, не позволяет рассчитывать на

1



мгновенную передачу информации на макроскопическом уровне. Это об-
стоятельство, однако никак не устраняет противоречия между квантовой
механикой и СТО на квантовом уровне, где законы релятивистской ме-
ханики также должны выполняться. Однако обе теории не противоречат
друг другу, если квантовая частица представляет собой распределенный
в пространстве физический объект. Но в этом случае нет никаких ос-
нований утверждать, что мгновенная передача инфомации в принципе
неосуществима на макроскопическом уровне. Реализация связи быстрее
скорости света («faster-then-light communication») возможна в том случае
если исходные ансамбли не эквивалентны. В работе [5] такие ансамбли
предлагалось получить клонированием в лазерном усилителе исходных
фотонов, так что квантовые состояния каждого из фотонов после усили-
теля в точности совпадали с состоянием исходного фотона. Однако, та-
кое клонирование оказалось в принципе невозможным согласно законам
квановой механики, что нашло свое отражение в соответствующей тео-
реме ("no cloning-theorem"). Тем не менее, вопрос принципиальной раз-
личимости ансамблей квантовых частиц, возникающих непосредственно
в результате реализации модифицированного ЭПР эксперимента (то есть
измерения характеристик удаленной частицы) остается открытым.

Рассмотрим возможность возникновения таких ансамблей в резуль-
тате экперименита, аналогичного тому, на основании анализа которого
формулируется ЭПР парадокс. Предположим сначала, что имеется си-
стема невзаимодействующих между собой квантовых частиц Ak с про-
странственными координатами x′k, каждая из которых взаимодейсвова-
ла в прошлом с частицей B с координатой x′′. Пусть Ψ′1t1(x′11 ),..., Ψ′nt1 (x′n1 ),
Ψ′′t1(x′′1) — волновые функции частиц до взаимодействия. После взаимо-
действия система будет описываеться запутанной волновой функцией,
определяемой интегральным волновым уравнением. Согласно [6] инициа-
ция регистрирующего процесса при измерении, выражается в скачке по-
тенциальной энергии в функционалах действия на множестве виртуаль-
ных траекторий, которое определяется как видом, производимого изме-
рения, так и измеренным значением физической величины. Обозначим
такое множество {γm} и представим волновую функцию системы непо-
средственно после измерения в виде двух слагаемых
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m′′ẋ′′

2
dτ

) n∏
k=1

Ψ′kt2(x′k2 , γ
′′)dγ′′

)
Ψ′′t1(x′′1)dx′′1 ,

2



первое из которых через чрезвычайно короткий промежуток времени ре-
дукции будет полностью определять волновую функцию в виде

Ψt3(x′13 , ..., x
′n
3 , x

′′
3) ≈ Ψ′′t3(x′′3)

n∏
k=1

Ψ′kt3(x′k3 ).

Таким образом, после измерения волновая функция системы представ-
ляет собой произведение волновых функций составляющих ее частиц.
Кроме того, волновая функция каждой частицы Ak зависит от вида и
результата измерения характеристик удаленной частицы, что принципе
позволяет по средним значениям физических величин этих частиц опре-
делить не только факт и вид удаленного измерения, но и его результат.
Это означает, что в соответствием с законами квантовой механики, ис-
пользование нелокальности коллапса волновой функции для мгновенной
передачи информации возможно.

Другим возиожным способом мгновенной передачи информации яв-
ляется использование в процессе взаимодействия с удаленной частицей
мезоскопической механической системы, находящеся в состояния кошки
Шрёдингера [7].

Заключение
Запутанные квантовые состояния не являются единственными кван-

товыми состояниями, имеющими макроскопический размер. Этим свой-
ством обладают, например, состояния некоторых электронов, возникаю-
щие при целочисленном квантовом эффекте Холла. Такая передача ин-
формации на макроскопическое расстояние была экспериментально осу-
ществлена в работе [8]. К сожалению в условиях эксперимента временное
разрешение не позволяло определить факктическую скорость передачи
информации. Тем не менее, тот факт, что единственно возможным меха-
низмом эволюции волновой функции в данном эксперименте(вследствие
специфики оказанного на систему воздействия, исключающей возмож-
ность влияния эволюции Шредингера) являлся механизм, основанный на
изменении веса образующих ее компонент, позволяет с уверенностью го-
ворить о реализации способа мгновенной передаче информации на мак-
роскопическое расстояние в форме, доступной для макроскопической ре-
гистрации. Иначе говоря, этот эксперимент доказывает возможность ре-
ализации процессов типа коллапса волновой функции (несилового, «ве-
сового» типа эволюции) на макроскопическом уровне, а это неизбежно
(в силу основных постулатов квантовой механики) приводит к выводу о
возможности мгновенной передачи информации на расстояние.
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