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рых мы наблюдаем в явлениях. И до изучения квантовых явлений всегда 

бьшо возможно создать описание реальных процессов, исходя из наблюде­

ния явлений. Например, все сейчас согласятся с тем, что Земля вращается, 

и поэтому мы наблюдаем, что солнце движется с востока на запад. Но если 

мы попробуем создать описание реального процесса, который проявляется 

в наблюдении интерференции одиночных частиц на двух щелях, рассмот­

ренной в гл. 1, то нам это не удастся. По крайней мере, нам не удастся 
создать такое описание, с которым все бы согласились. 

Здесь, те, кто учил квантовую механику, конечно, могут сказать: «Но 

есть же описание интерференции с помощью волновой функцию>. И такое 

замечание сразу обнаружит непонимание различия между процессом и яв­

лением. Описание, которому учат всех физиков и которое популярно из­

ложено в гл. 1, говорит следующее. Если мы скажем, что частица, вылетаю­
щая из источника, превращается в волну в момент ее прохождения через 

экран с двумя щелями, а затем снова превращается в частицу, попадаю­

щую в определенную точку детектирующего экрана, то мы сможем опи­

сать наблюдаемую интерференционную картину. И это фактически все, 

что говорит квантовый формализм, который, как неоднократно подчерки­

вается в книге, отказывается отвечать на неудобные вопросы. Эти вопро­

сы, например, как быстро волна превращается в частицу, т. е. как быстро 

происходит коллапс волновой функции, относятся как раз к описанию 

процесса, который проявляется в явлении интерференции. Но квантовый 

формализм ничего не говорит о процессе. Об этом пытаются говорить 

многочисленные интерпретации, некоторые из которых мы кратко рас­

смотрим ниже. Существование интерпретаций как раз и свидетельствует о 

том, что квантовый формализм описывает явления, а ни процессы. При 

описании процессов интерпретации не нужны. Теория описывает процесс, 

правильно или неправильно, и все, никаких интерпретаций. Но если опи­

сываются явления, то приходится интерпретировать какие процессы сто­

ят, и стоят ли, за этими явлениями. 

История формирования квантового формализма 

Целью ученых, создавших квантовый формализм, было создание описа­

ния процессов, а не явлений. Но описывали они явления. Следует сказать, 

что появление квантовой механики непосредственным образом связано с 

тем, <<что в борьбе против Оствальда и энергетиков, в конце концов, побе­

дил Больцман>>6 • Мы привели цитату из <<Научной автобиографии» Макса 

Планка, чтобы подчеркнуть, что он принимал активное участие в этой борь­

бе. В конце XIX в. <<Молекулярная кинетика при интерпретации второго 

начала термодинамики столкнулась с известными трудностями, связанны­

миснеобратимостью процессов»7 • Это являлось одной из причин популяр­

ности утверждения тех, кого Планк называет энергетиками, «что единствен­

но правильный метод исследования есть простое феноменологическое опи-
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сание»7 • Феноменологическое описание, на котором настаивали позитивис­

ты, есть описание феноменов, т. е. явлений, которые мы наблюдаем. В от­

личие от этого Максвелл и Больцман предлагали описание процессов, кото­

рые стоят за наблюдаемыми термодинамическими явлениями. Их точка зре­

ния победила. Но фактически сразу после победы над позитивистами наука 

вновь столкнулась с не преодоленной до сих пор невозможностью описания 

процессов. 

Применив статистический подход Максвелла-Больцмана к описанию 

состояния равновесия между системой осцилляторов и излучением, Макс 

Планк бьш вынужден ввести величину h, которую он назвал квантом дей­
ствия6. Чтобы описать наблюдаемые зависимости удельной интенсивности 

излучения черного тела от длины волны, Планк заменил в формуле Релея 

интеграл на сумму. Таким образом, стремясь найти эмпирическую формулу 

для закона излучения, Планк ввел квантование. Это положило начало появ­

лению квантового формализма. Константа Планка h является отличитель­
ным признаком квантового явления. В 1905 году Эйнштейн использовал 
квантование для объяснения наблюдаемого отличия измеряемой теплое м­

кости некоторых твердых тел от закона Дюлонга и Пти. В том же году Эйн­

штейн для объяснения особенностей фотоэлектрического эффекта постули­

ровал квантование не только для излучения, как это сделал Планк, но и для 

поглощения света. 

В гл. 2 было показано, что эти особенности могут быть описаны без 
применения квантования к свету. Но здесь следует заметить, что в этом 

описании используется квантование состояний атома, которое бьшо постули­

ровано Бором через восемь лет после того, как Эйнштейн постулировал 

существование фотонов. Бор в 1913 г. применил идею квантов к планетар­
ной модели атома для объяснения устойчивости электронных орбит. Бор 

заметил, что если постулировать квантование момента pr импульса р = mv 
электрона на атомной орбите радиусом r 

pr = mvr = nli = nh/2л:, (10.1) 

то разность энергий Е между квантованными орбитами для атома с одним 

электроном, вращающимся вокруг ядра, будет соответствовать частотам ли­

нейчатого спектра атома водорода, при использовании соотношения План­

ка Е= hv, между энергией Е и частотой v. Конечно, такое совпадение нельзя 
бьшо принять за случайность. В своей статье8 Бор описывает реальный про­

цесс. Он вычисляет энергию электрона, вращающегося по круговой орбите 

в центральна симметричном поле ядра с зарядом, равным по величине и 

противоположным по знаку заряду электрона, используя закон Кулона. Но 

мы теперь знаем, что это описание не имеет смысла. Описание Бора, как и 

последующие описания, предложенные Шредингером и Гейзенбергом, имеют 

смысл только как описания явлений, т. е. описания спектров излучения 

атомов, которые мы наблюдаем. 
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Квантование Планка и Эйнштейна вводило дискретность в волновые 

процессы. Симметрия требовала приписать волновые свойства частицам, кото­

рые рассматриваются как дискретные объекты. Это бьmо сделано в 1924 году 
Луи де Бройлем. В 1925 г. Эйнштейн, советуя Борну прочесть диссертацию 
де Бройля, излагавшую гипотезу о всеобщности корпускулярио-волнового 

дуализма, писал: <<Прочтите ее! Хотя и кажется, что ее писал сумасшедший, 

написана она солидно>>. Согласно гипотезе де Бройля, каждой частице, не­

зависимо от ее природы, надо поставить в соответствие волну, длина А кото­

рой связана с импульсом р частицы соотношением А = hjp. Это соотноше­
ние позволяет, в частности, обосновать стационарность орбит Бора (10.1) 
существованием стоячих волн 2:rcr = пА. Как бьmо подробно изложено в гл. 1, 
гипотеза де Бройля получила экспериментальное подтверждение в наблю­

даемых явлениях интерференции. Но она не перестала от этого быть «су­

масшедшей». Как было подчеркнуто в той же гл. 1, явления интерференции 
одиночных частиц, как и другие явления, связанные с волнами материи, не 

могут быть полностью описаны как некий реальный процесс, без покуше­

ния на такие принципы, как локальность. 

В модели атома Бора, если ее рассматривать как описание реального 

процесса, были очевидные логические сложности, в частности связанные 

сневозможностью ответить на вопрос, в какой плоскости и в какую сторо­

ну вращается электрон. Эти сложности были устранены в волновой меха­

нике, созданной Шредингером в 1926 г. Энергия разрешенных уровней 

Бора вычисляется из решений волнового уравнения Шредингера. Следует 

подчеркнуть, что волновая механика Шредингера не описывает реальные 

процессы. Она описывает только явления. И в этом отношении она не 

отличается принципиально от модели Бора, если ее рассматривать только 

как описание явлений, не обращая внимания на скорость вращения элек­

трона на орбите и другие величины, входящие в модель Бора, которые 

никогда не наблюдались. 

Дискуссия об интерпретации квантовой механики 

Созданный квантовый формализм позволил описать множество наблю­

даемых явлений, но он упорно не поддавался и не поддается сколь либо 

приемлемой интерпретации. То есть, мы не можем сказать, какие процес­

сы проявляются в наблюдаемых квантовых явлениях. Утверждение Эйнш­

тейна о неполноте квантовой механики исходит как раз из того, что целью 

науки является описание реальных процессов, а не только явлений, кото­

рые мы наблюдаем. В этом основа его разногласий с Бором, который с 

некоторых пор стал считать, что не имеет смысла рассматривать то, что 

невозможно наблюдать. Но к этой вынужденной точке зрения Бор пришел 

после многих усилий описать квантовую реальность, которые он предпри­

нимал до того, как в 1927 г. постулировал принцип дополнительности. Он 

готов был, вместе с Г. Крамерсом и Дж. Слетером, пожертвовать даже 

законами сохранения9 • 
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Знаменитое высказывание Эйнштейна о том, что <<Бог не играет в кости 

со Вселенной>>, часто интерпретируется как его несогласие с вероятностной 

интерпретацией квантовой механики. Но это не может быть верным. Имен­

но Эйнштейн ввел вероятностное описание квантовых явлений. Это отме­

чается, например, в статье9 Бора с соавторами: <<При современном состоя­

нии науки мы неизбежно должны в том, что относится к процессам перехо­

дов, ограничиться вероятностным рассмотрением. Такого рода рассмотрения 

впервые были использованы Эйнштейном». В споре Эйнштейна со сторон­

никами Копенгагенской интерпретации главным разногласием бьm предмет 

вероятностного рассмотрения. Если это вероятность реального процесса, 

который может быть скрыт от нас, то это точка зрения Эйнштейна, а если 

это только вероятность наблюдаемого явления, а о том что не наблюдается, 

не имеет смысла говорить, то это Копенгагенская интерпретация. 

К признанию невозможности описания реальных квантовых процес­

сов Бор пришел после многих лет безуспешных попыток найти такое 

описание. Намного легче это далось Вернеру Гейзенбергу, в силу его 

молодости. И здесь следует вспомнить довольно грустное замечание Мак­

са Планка: <<Обычно новые научные истины побеждают не так, что их 

противников убеждают и они признают свою неправоту, а большей частью 

так, что противники эти постепенно вымирают, а подрастающее поколе­

ние усваивает истину сразу>> 6 • В данном замечании Планка речь идет о 

позитивистах, противниках статистической теории Максвелла-Больцма­

на, которые постепенно вымерли. Но можно сказать, что позитивизм вос­

крес в Гейзенберге и других сторонниках Копенгагенской интерпретации. 

Здесь можно говорить о проявлении одного из законов диалектики - за­

кона отрицания отрицания. По мнению Гейзенберга, при построении фи­

зической теории нужно исключить все величины, которые недоступны 

нашему опыту, и пользоваться только теми, которые мы можем наблю­

дать. В книге10 он подробно обосновывает свою точку зрения. И эта точка 

зрения представляется достаточно разумной, но только до тех пор, пока не 

превращается в догму. Ведь закон отрицания отрицания не перестал дей­

ствовать. 

Возвращение к позитивизму, видимо, сложно далось не только ученым 

старой школы, но и более молодым. Об этом может свидетельствовать эмо­

циональность высказывания Поля Дирака: <<Заткнись и считай>>. Следует 

отметить, что сам Дирак не только считал. Его также волновали вопросы, 

почему же нельзя знать все. И следует отметить, что он объяснял это в 

представлении о существовании скрытых параметров. Например, он писал: 

<<Акт наблюдения с необходимостью сопровождается изменением наблюдаемого 

объекта. Если система является микроскопической, то мы не можем наблю­

дать ее без значительного воздействия на нее и поэтому мы не можем ожидать 

обнаружить причинную связь между результатами наших наблюдений». Изме­

ниться при акте наблюдения может только параметр, который существует 

до этого акта. Этот параметр является скрытым, так как любое наблюдение 
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неизбежно изменяет его. Гейзенберг и Бор также интерпретировали соотно­

шение неопределенности в представлении о существовании скрытых пара­

метров. Читатель может видеть это из анализа микроскопа неопределенно­

сти Гейзенберга в гл. 3 и по аргументам, использованным Бором при отра­
жении атак Эйнштейна на принцип дополнительности, рассмотренным в 

гл. 4. Со временем точка зрения Гейзенберга стала более позитивистской. 
Показав в книге10 , почему не имеет смысла говорить о движении электрона 

вокруг ядра, он пишет: <<В настоящее время мы можем оставить открытым 

вопрос о том, касается ли это предложение формы высказывания об атом­

ных процессах или самих процессов, то есть касается ли это гносеологии 

или онтологию>. Но у большинства последователей Копенгагенской интер­

претации, по крайней мере большинства из тех, кто изучал квантовую меха­

нику по книге Л.Д. Ландау и Е. М. Лифшица11 , сохранилось представлении о 

скрытых параметрах. 

Триумф квантового формализма 

Доверие к квантовому формализму вопреки его парадоксальности объяс­

няется его способностью описывать наблюдаемые явления и предвосхищать 

новые явления. В 1913 г., вскоре после того как Бор постулировал квантова­
ние электронных орбит в атоме, дискретность внутренней энергии атомов 

получила подтверждение в опыте Франка и Герца. Франк и Герц, измеряя 

зависимость потери энергии при столкновении электронов с атомами паров 

ртути в электровакуумной трубке от величины напряжения, разгоняющего 

электроны, обнаружили резкое увеличение логлощения при напряжении, 

кратном величине V = 4,9 В. При напряжении V > 4,9 В возникало излуче­
ние с длиной волны Л= 253,7 нм. Эти экспериментальные результаты пре­
красно согласовывались с моделью атома Бора. Энергия электронов сильно 

поглощается, когда ее величина достигает разности энергий между разре­

шенными уровнями е V = 4,9 эВ = Е1 - Е2 • При релаксации атомы излучают 

свет с длиной волны Л= 253,7 нм, соответствующей соотношению Планка 
Е1 - Е2 = hcjA.. 

Не столь быстро получила подтверждение гипотеза о фотонах, выдви­

нутая Эйнштейном в 1905 г. для объяснения фотоэлектрического эффекта. 
В гл. 2 бьmо показано, что этот эффект может быть объяснен и без фотонов. 
К этому следует добавить, что до 1923 г. многие, включая, например, План­
ка, скептически относились к гипотезе о фотонах, так как она противоречи­

ла (да и сейчас противоречит) волновым свойствам электромагнитного из­

лучения. Сам Эйнштейн, понимая это противоречие, говорил о <<полях-при­

зраках, управляющих фотонамИ>>. Отношение к фотонам изменилось после 

открытия Комптоном в 1923 г. явления изменения длины волны электро­

магнитного излучения дА. = A.k (1 - cos а) в зависимости от угла а их рас­
сеивания электронами. A.k = hjmc - длина Комптона. Эффект Комптона 

легко объясняется как следствие упругого столкновения фотонов с энер­

гией Е= h v = hcj Л и импульсом р = h/ Л с электронами массой т. Очевидно, 



10.1. История квантовой механики и ее интерпретаций -Лv 307 

что этот эффект не может быть объяснен классически, так как в экспери­

ментальна определенную длину Комптона Лk входит константа Планка h. 
В 1927 году получила экспериментальное подтверждение гипотеза де 

Бройля о волнах материи. В опытах, поставленных американцами К. Дэвис­

соном и Л. Джермером и, независимо от них, англичанином Д. Томсоном, 

направленный пучок электронов, рассеиваясь на кристалле, демонстриро­

вал волновую дифракцию, аналогичную той, которая до этого наблюдалась 

при рассеивании рентгеновских лучей. Длина волны, определенная из кар­

тины дифракции, соответствовала соотношению де Бройля Л = h/p, при 
известном значении импульса р электронов. Этот результат по интерферен­

ции на трехмерной решетке атомов не так впечатляет, как эксперименты по 

интерференции одиночных частиц на двух щелях, рассмотренные в гл. 1. Но 
это был первый результат, который однозначно показал, что волны материи 

проявляются в результатах наблюдений. 

Приведеиные выше экспериментальные результаты однозначно показа­

ли дуализм квантовых явлений еще до окончательного оформления кванто­

вого формализма. Принцип дополнительности Бора и основанная на нем 

Копенгагенская интерпретация возникли как достаточно естественное след­

ствие этого. Квантовый формализм бьш удивительно успешен в описании 

многообразных явлений на протяжении многих лет. Поэтому он имел и 

имеет многочисленных приверженцев, которые стремятся не замечать его 

противоречий. Ниже мы отметим два вызова квантовому формализму, поя­

вившихся до работы Белла, которые позволяют лучше понять ее значение. 

Интерпретация в терминах 

скрытых переменных Бома 

В гл. 6 отмечалось, что в своей статье Белл ссылается на работу Дэвида 
Бома12 , как пример нелокальной реалистической интерпретации, воспро­

изводящей все предсказания квантовой механики. С последним утвержде­

нием был согласен В. Гейзенберг. В книге10 , имея в виду работу Бома, он 

пишет: <<Со строго позитивистской точки зрения можно было бы даже ска­

зать, что здесь мы имеем дело совсем не с контрпредложениями, выдвинуты­

ми против копенгагенской интерпретации, а с их точным повторением на 

другом языке». Но отношение Белла и Гейзенберга к значению работы Бома, 

можно сказать, противоположны. Для Гейзенберга в этой работе нет ниче­

го нового, в то время как для Белла, как пишет Дэвид Мермин13 , это люби­

мый пример теории скрытых параметров. Гейзенберг рассматривает рабо­

ту Бома с позитивистской точки зрения и старается не замечать, что Бом, 

строго следуя квантовому формализму, ясно демонстрирует его нелокаль­

ность. С позитивистской точки зрения это не очень важно, пока нелокаль­

ность не проявляется в явлениях. С другой стороны, мы должны помнить, 

что, если мы захотим интерпретировать квантовый формализм как описа­

ния некой реальности, следует учесть, что работа Бома показала нелокаль­

ность этой реальности. 



308 -Av- Дополнение редакторов перевода. Глава 10. В чем значение работ Белла? 

Многомировая интерпретация 

В отрывке из письма к Шредингеру, приведеином в гл. 6, Эйнштейн 
пишет о мягкой убаюкивающей подушке, которую Гейзенберг и Бор пред­

лагают своим последователям. Эта подушка, т. е. Копенгагенская интер­

претация, не смогла полностью усыпить научное мышление, но она все же 

усыпила большинство физиков, изучавших квантовую механику. И это 

большинство можно понять. Когда речь заходит о многомировой интер­

претации, предполагающей существование <<nараллельных вселенных>>, не­

вольно тянет к этой подушке, чтобы забыться от этого кошмара. От него 

сложно избавиться, если не заснуть. Хью Эверетт в своей работе 14 указыва­

ет на очевидное противоречие Копенгагенской интерпретации процесса 

перехода, говоря словами Гейзенберга10 , от возможности к действительно­

сти. Согласно Гейзенбергу10 этот «квантовый скачок», происходящий при 

наблюдении, относится к изменению наших знаний. Конечно, если кван­

товая механика описывает только наши знания, то нет особых проблем. 

Но Копенгагенская интерпретация предполагает, что уравнение Шредин­

гера описывает нечто, что не зависит ни от нашего сознания, ни от суще­

ствования наблюдателя. Без наблюдателя невозможен «квантовый скачоК>> 

от возможности к действительности, происходящий при наблюдении. Эве­

ретт обращает внимание на то, что это приводит к логическому противо­

речию Копенгагенской интерпретации, так как она, с одной стороны не 

может обойтись без наблюдателя, который не может быть описан кванто­

вым формализмом, а с другой стороны, она провозглашает полноту кван­

тового описания. 

10.2. ТЕОРЕМЫ ФОН НЕЙМАНА И БЕЛЛА 
О НЕВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИСТИЧЕСКОЙ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 

В гл. 5 было отмечено, что значение работы Белла долго вос­
принималось экспертами. Сейчас она очень популярна. Но популярность 

не является гарантией понимания. Многие, как авторы книги, 1 считают, что 

значение работы Белла состоит только в том, что она помогла доказать не­

правоту Эйнштейна, Подольекого и Розена. 2 На стр. 156 книги 1 читаем: 

«Главным моментом в этом экспериментальном опровержении явился ре­

зультат, известный под названием неравенства Белла. Это неравенство -
утверждение, не относящееся непосредственно к квантовой механике, по­

этому сейчас мы должны на некоторое время забыть все наши познания в 

указанной области>>. Внимательный читатель, прочитавший гл. 5, поймет, 
насколько наивны эти представления о значении неравенств Белла. Но важ­

ность вопроса и распространенность заблуждения требуют более подробно­

го объяснения для менее внимательных читателей. 
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Что такое скрытые параметры? 

Рассмотрим, прежде всего, эксперимент Штерна-Герлаха, сделанный 

еще в 1922 году, на результатах которого основано рассмотрение в гл. 5 
ЭПР-парадокса и теоремы Белла. Штерн и Герлах измеряли проекцию маг­

нитного момента М атомов серебра, пропуская их через градиент dBz / dz 
магнитного поля Bz, примерно так, как показано на рис. 5.2 (гл. 5). На 
каждый атом действует сила 

которая за время t пролета градиента магнитного поля отклоняет их на угол 
е~ tg (}= pz/Px = F/IPx' от первоначальной траектории вдоль оси х. Пролетев 
после этого расстояние L до экрана, атом попадает в точку с координатой 
z = L tg (} = Lp)px = LtMz dB)dz, соответствующей проекции Mz его магнит­
ного момента на ось z, вдоль которой направлен градиент магнитного поля 
(см. рис. 5.2). Здесь Рх- первоначальный импульс каждого из атомов, на­

правленный вдоль х; ф - угол между М и направлением z градиента магнит­
ного поля. Проекция Mz = IMI cos ф вектора М может принимать значения в 
интервале от -1 М 1 до 1 М 1. Поэтому, если магнитный момент является векто­
ром, атомы должны распределиться вдоль оси z от z = z_ = -LtiMidBz/dz до 
z = z+ = LtiMidB)dz. Но Штерн и Герлах обнаружили, что атомы попадают 
только в две точки, z = z_ и z = z+ (рис. 10.1). 

z. 

z_ 

Рис. 10.1. Проекция Mz = IMicos ф вектора М магнитного момента на направление z 
градиента магнитного поля может принимать значения в интервале от -IMI 
до IMI. Поэтому следовало ОЖИдать, что атомы в эксперименте Штерна­
Герлаха равномерно распределятся вдоль оси z от z = z _ до z = z +' Но 

Штерн и Герлах обнаружили, что атомы попадают только в две точки z = z_ 
и z = z +' Данный результат свидетельствует о квантовании измеряемой 

величины Mz проекции магнитного момента атомов 

Этот эксперимент однозначно демонстрирует, что измеряемая величина 

проекции магнитного момента атомов квантуется. Уже из этого очевидно, 



310 -Av- Дополнение редакторов перевода. Глава 10. В чем значение работ Белла? 

что утверждение авторов1 о том, что неравенства Белла не относятся к кван­

товой механике, свидетельствует об их глубоком непонимании проблемы. 

Подчеркнем, что эксперимент Штерна-Герлаха бьm сделан до того, как Вольф­

ганг Паули ввел в 1924 г. новую, двухкомпонентную внутреннюю степень 

свободы для описания валентного электрона в щелочных металлах, которую 

потом стали называть спином. Как бы мы не описывали результаты экспери­

мента Штерна-Герлаха, они не перестанут быть квантовыми. Этот результат 

не может иметь классического объяснения, так как никакой вектор не может 

иметь одну и ту же величину проекции на любое направление. 

Теперь вспомним из гл. 5, что такое скрытый параметр. Выражение (5.10) 
получено в соответствии с квантовым постулатом, отстаивавшимел Бором, 

Гейзенбергом и другими сторонниками Копенгагенской интерпретации, о 

невозможности измерить параметр, не изменив его. Это позволяет, в соот­

ветствии с результатами эксперимента Штерна-Герлаха, получать одну и 

ту же величину проекции спина на любое направление. Предполагается только 

соответствие знака проекций, т. е. минимальное соответствие между резуль­

татом измерения и измеряемой величиной. Без такого предположения само 

понятие измерения теряет смысл. Таким образом, предположение о суще­

ствовании скрытых параметров есть предположение о самой возможности 

измерения. 

В чем ошибка фон Неймана? 

В гл. 5 упоминается теорема фон Неймана 1932 г. 15 и то, что Белл пока­

зал ее неправильность. Позднее в 1988 г. Белл в одном из интервью выра­

зился более резко (см. 13): «Доказательство фон Неймана не просто непра­

вильное, оно глупое>>. Здесь следует подчеркнуть, что это бьmо сказано че­

рез 56 лет после публикации книги 15 фон Неймана, в течение которых мало 

кто считал доказательство фон Неймана неправильным. Если мы измерим 

проекции спина-1/2 на две перпендикулярных оси, скажем х и у, то полу-

чим значения ±1/2. Суммой этих результатов будет вектор длиной J2 (1/2), 
направленный под 45' к осям х и у. Но, в соответствии с опытом Штерна­
Герлаха и квантовым формализмом, измерение вдоль этих направлений дол-

жно дать проекцию длиной 1/2, а не J2 (1/2). На этом основании фон Ней­
маи делает вывод, что спин не может иметь направление до измерения 13 • Но 

он не учел, что равенство, которое он использовал, справедливо только для 

величин, операторы которых коммутируют и их значения могут быть изме­

рены в одном и том же квантовом состоянии13 • А операторы проекций спи­

на на перпендикулярные направления не коммутируют между собой. 

Пример реалистической интерпретации 

в терминах скрытых параметров 

Белл демонстрирует16, что, предполагая существование направления спи­

на-1/2, можно объяснить результаты эксперимента Штерна-Герлаха и со­

ответствовать предсказаниям квантового формализма, если учесть влияние 
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измерения на его результат. В его модели квантовое состояние спин вверх 

означает, что спин направлен вдоль вектора z + h, где z- единичный век­

тор, направленный вверх, а h - единичный вектор, имеющий любое на­

правление с одинаковой вероятностью. В этой модели квантовое состояние 

описывает ансамбль состояний. Но параметр z + h является скрытым. Из­
мерение его проекции на любое направление дает ±1/2 и только знак соот­
ветствует знаку проекции. Легко показать13 , что среднее значение проекции 

такого ансамбля состояний на любое направление будет в точности соответ­

ствовать предсказаниям квантового формализма. 

Квантовая суперпозиция и скрытые параметры 

Модель, придуманная Беллом, может показаться странной и ненужной 

тем, кто учил квантовую механику. Результаты эксперимента Штерна-Гер­

лаха могут быть описаны, если использовать выражение (7 .13) или (7 .17) из 
гл. 7. Это более привычно и только поэтому кажется, что менее странно. 
Вспомним, предположение о существовании скрытых параметров есть 

предположение о возможности измерения. В модели Белла предполагает­

ся, что знак измеренной проекции соответствует знаку проекции до изме­

рения. В модели, предполагающей суперпозицию состояний, нет даже это­

го. Даже состояние (7 .17) с а= 1 и f3 = О, т. е. и = (i) , есть только частный z 
случай суперпозиции, и мы не можем сказать, что в этом состоянии спин 

направлен вверх. Если мы будем измерять проекцию спина в этом состоя­

нии на ось z, мы получим + 1/2 со 100 %-ной вероятностью. Но если мы 
скажем, что это означает, что проекция спина до измерения была + 1/2, то 
мы сразу перейдем к представлению о существовании элемента реальности, 

т. е. скрытого параметра. Вспомните ЭПР определение элемента реальнос­

ти, приведеиное в гл. 5 на стр. 147. 

10.3. ПОЧЕМУ ЭПР-ПАРАДОКС 

ЯВЛЯЕТСЯ ПАРАДОКСОМ 

История ЭПР-парадокса свидетельствует о том, что достаточно 

сложно понять, что парадоксального в этом парадоксе. В начале гл. 6 в 
качестве одной из возможностей экспериментального исследования нера­

венств Белла указывается на пару электрон- позитрон. При их аннигиля­

ции образуются два гамма-кванта в перепутанном состоянии и результаты 

измерений их поляризации во взаимно перпендикулярных направлениях 

должны совпадать со 100 %-ной вероятностью, независимо от конкретной 
ориентации поляризаторов и их расстояния друг от друга. В п. 3 «Аннигиля­
ция позитрониЯ>> гл. 16, кн. 917 <<Феймановских лекций по физике>>, где рас­

сматривается эта ситуация, написано: «Многих людей, изучающих кванто­

вую механику обычным (старомодным) способом, это обстоятельство очень 



312 -Av- Дополнение редакторов перевода. Глава 10. В чем значение работ Белла? 

волнует». Таким образом, согласно мнению Ричарда Фейнмана, те, кого 

Дэвид Мермин определил как озабоченное меньшинство\ изучают кванто­

вую механику старомодным способом. Так может быть действительно оза­

боченное меньшинство озабочено только вследствие старомодности своего 

мышления и ЭПР парадокс не является парадоксом? Попробуем еще раз в 

этом разобраться. 

Суть спора между Эйнштейном и Бором 

Мы надеемся, что после всего выше сказанного читателям удалось по­

нять суть спора между Эйнштейном и Бором. Сформулируем ее еще раз в 

терминах процесса и явления. Оба бьши согласны в том, что квантовый 

формализм описывает только явления, т. е. то, что мы наблюдаем, а не 

процессы, то есть то, что происходит. Но если Эйнштейн считал, что этого 

недостаточно, что цель науки описание реальных процессов, а не явлений, 

то Бор утверждал, что не имеет смысла описывать то, что невозможно на­

блюдать. 

Что описывает квантовая теория? 

Позитивизм Бора и Гейзенберга позволял более-менеенепротиворечиво 

интерпретировать вопрос о предмете описания квантовой теории до появле­

ния неравенств Белла. Бьша проблема с коллапсом волновой функции при 

измерении, где налицо нелокальность, которую Джон Крамер в статье 18 на­

зывает нелокальностью первого вида. Эта нелокальность относится к мето­

ду описания и от ее парадоксальности можно избавиться, интерпретируя 

коллапс как изменение наших знаний, к чему склонялся Гейзенберг18 • Но 

неравенства Белла выявляют нелокальность второго вида, по терминологии 

Крамера18 , в результатах наблюдений, т. е. в том, что согласно позитивизму 

Бора и Гейзенберга является предметом научного исследования. Поэтому 

мы должны отвечать не на вопрос, что описывает квантовая теория, а на 

вопрос, что мы измеряем. 

Что выявляют результаты измерений? 

Бор утверждал, что квантовое описание является полным, так как в со­

ответствии с его принципом дополнительности нельзя измерить сразу все. 

Но он вряд ли мог утверждать, что нельзя ничего измерить. По своему смыслу 

измерение предполагает, что выявляется некий параметр и результат изме­

рения, в какой-то мере, должен соответствовать значению этого параметра. 

Именно на этом очевидном смысле измерения ЭПР основали свой пара­

докс2. Их предположение о существовании элемента реальности означает, 

что, измеряя, мы что-то измеряем. В простом примере теории скрытых па­

раметров, рассмотренном в гл. 5, предполагается только минимальная при­
чинная связь между значением измеряемого параметра и результатом измере­

ния. Без этого результат перестает быть результатом измерения, а становится 
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чем-то другим. Принцип, гласящий, что из двух противоречащих друг другу 

результатов измерения, по крайней мере, один не может быть правильным, 

перестает действовать. Пропадает сам критерий правильиости измерения и 

становится совсем непонятно, что мы исследуем. 

Отсутствие реальности 

или реальная нелокальность 

Как подчеркивается в гл. 6, нарушениенеравенств Белла означает, что 
результаты данного эксперимента не соответствуют даже элементу реально­

сти, если мы отрицаем нелокальные взаимодействия. То есть измерение 

перестает быть таковым, если мы не готовы признать реальное существова­

ние нелокального воздействия одной части системы на другую. В своей зна­

менитой статье19 Белл приводит императив Эйнштейна: <<Но по одному пунк­

ту, на мой взгляд, мы должны держаться абсолютно стойко. Реальная фак­

тическая ситуация системы S1 не зависит от того, что случилось с системой 

S
2

, которая пространственно отделена от первой>>. С этим трудно не согла­

ситься. Но не менее трудно не согласиться с тем, что, измеряя, мы что-то 

измеряем. 

10.4. ПОСЛЕБЕЛЛЛПОПЫТКИРЕШИТЬ 

ПРОБЛЕМУИНТЕРПРЕТАЦИИ 

Квантовая теория уникальна тем, что она имеет интерпретации. 

Более того, она имеет много интерпретаций. Этот факт важен сам по себе, 

так как он указывает на то, что квантовая теория описывает не совсем то, 

что описывает, скажем, теория всемирного тяготения Ньютона или теория 

относительности Эйнштейна, у которых нет, и не может быть интерпрета­

ций. Чтобы лучше понять значение этого факта, мы рассмотрим некоторые 

из интерпретаций квантовой механики, обсуждающиеся в настоящее время. 

Инструментализм 

В книге неоднократно подчеркивалось, что квантовый формализм отка­

зывается объяснять, как происходят те или другие процессы. Эйнштейн считал 

это недостатком квантовой теории. Однако некоторые ученые считают, что 

основная цель научной теории заключается не в объяснении чего-либо, а 

только в предсказании результатов экспериментов: все содержание теории 

заключено в формуле предсказания. Они считают, что теория может дать 

своим предсказаниям любое, не противоречащее ей объяснение, а может и 

вовсе не давать такового до тех пор, пока ее предсказания верны. Такой 

подход называется инструментализмом, поскольку в этом случае теория -
всего лишь «инструмент>> для предсказания. Саму мысль о том, что наука 

может помочь нам понять скрытую реальность, объясняющую наши наблю-



314 -Лv- Дополнение редакторов перевода. Глава 10. В чем значение работ Белла? 

дения, инструменталисты считают ложной и тщеславной. Фактически инст­

рументализм провозглашает отказ от интерпретаций. Но одно дело провоз­

гласить, а другое следовать тому, что провозгласил. На практике отказ от 

интерпретации чаще всего приводит к наивной интерпретации. Один из 

критиков инструментализма, Дэвид Дойч, алгоритм которого рассматри­

вается в гл. 9, пишет в книге20: «Дело в том, что даже для чисто прак­

тического применения, прежде всего, важны объяснительные возможности 

теории, а уж потом, в качестве дополнения, - ее предсказательные возмож­

ности>>. К этому можно добавить, что для понимания того, как реализовать 

идею квантового параллелизма, автором которой является Дойч, важны 

именно объяснительные возможности теории. 

Статистическая интерпретация 

С квантовым описанием не было бы особых проблем, если бы оно отно­

силось не к единичным объектам, а к статистическим ансамблям. Эйнш­

тейн утверждал21 : <<Попытка понять квантовое описание как полное описа­

ние индивидуальных систем ведет к противоестественным теоретическим 

интерпретациям, которые становятся немедленно ненужными, если при­

нять, что описание относится к ансамблям систем, а не к индивидуальным 

системам>>. Этому принцилу следует статистическая интерпретация. С ее 

точки зрения, действительными объектами изучения в квантовой механике 

являются не единичные микрообъекты, а статистические ансамбли микро­

объектов, находящиеся в одинаковых макроусловиях. Соответственно, фра­

за «частица находится в таком-то состоянии>> на самом деле означает <<час­

тица принадлежит такому-то статистическому ансамблю» (состоящему из 

множества аналогичных частиц). Поэтому выбор в исходном ансамбле той 

или иной подсистемы сушественно меняет состояние частицы, даже, если 

при этом не происходило непосредственного воздействия на нее. Статисти­

ческая интерпретация как будто избавляет от проблем с коллапсом волно­

вой функции, который ее сторонники отвергают. В гл. 8 эксперимент Итано 
и др. был интерпретирован как наблюдение квантового эффекта Зенона, 

т. е. в представлении о коллапсе волновой функции. Но в конце этого раз­

дела бьmо отмечено, что другие физики не согласны с такой интерпретаци­

ей. Одним из этих физиков22 является Л.Е. Баллентайн, наиболее известный 

сторонник статистической интерпретации23 • 

Транзакционная интерпретация 

Транзакционная интерпретация18 пытается устранить субъективность, 

присущую Копенгагенской интерпретации. Ее автор, Джон Крамер, кон­

статирует, что Гейзенберг и другие были вынуждены интерпретировать 

волновую функцию как описание «знаний о системе>>, чтобы избежать объек­

тивной нелокальности при ее коллапсе, рассмотренном в гл. 8. В своей 
статье 18 , опубликованной после экспериментов, доказавших нарушение не-
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равенств Белла, Крамер выделяет два вида нелокальности: первого вида, 

связанной с коллапсом волновой функции, и второго вида, более объек­

тивной, обнаруживаемой в нарушении неравенств Белла. Отказ от субъек­

тивности неизбежно делает транзакционную интерпретацию объективно 

нелокальной. В интерпретации используется квантовый вариант элект­

родинамики Уиллера-Фейнмана. Автор утверждает, что это позволяет сде­

лать его объективно-нелокальную интерпретацию релятивистски инвари­

антной и вполне причинной. Он замечает, что с определенной точки зре­

ния его интерпретация является развитием интерпретации <<гида-волны>> 

де Бройля. 

Информационно-теоретическая интерпретация 

Парадоксальность квантовых явлений и, прежде всего, нелокальность 

вынуждает многих отказываться от объективности. К интерпретации кван­

тового формализма как описания не реальности, а наших знаний о ре­

альности склонялся не только Гейзенберг, но и другие основоположники 

квантовой механики. Поняв значения ЭПР-парадокса, Шредингер ввел 

понятие перепутывания, как перепутывания наших знаний. Информаци­

онно-теоретическая интерпретация является сейчас, пожалуй, самой по­

пулярной среди экспертов и мы рассмотрим ее более подробно в следую­

щей главе. 

Вероятностно-контекстуальная интерпретация 

Выше отмечалось, что нарушение неравенств Белла ставит нас перед 

выбором между отсутствием реальности или реальной нелокальностью. Но 

следует отметить, что не все согласны с тем, что это единственная альтерна­

тива24. Теория, названная автором <<Вахйо интерпретация квантовой меха­

НИКИ>>25, предлагает вероятностно-контекстуальную интерпретацию кванто­

вого формализма. Этот подход критически анализируется в работе с назва­

нием «Анти-Вахйо интерпретация квантовой механики»26 . Продолжающиеся 

дискуссии делают особенно актуальным афоризм, который был впервые про­

изнесен Эйнштейном в беседе с Гейзенбергом: <<Что именно мы наблюдаем, 

нам говорит теория». 

Почему следует понимать суть 

проблемы интерпретации квантовой механики 

Большое количество и противоречивость интерпретаций не способству­

ют привлечению к ним внимания большинства физиков. И тем не менее 

следует понимать проблему интерпретаций, так как невозможно обойтись 

без интерпретации. Стремление отказаться от интерпретации приводит только 

к следованию наивной реалистической интерпретации. Важно знать, что 

мы говорим прозой в подавляющем большинстве случаев. Это имеет также 

и практическое значение в связи с персnектинами применения ЭПР-корре­

ляции, рассмотренными в гл. 9. 
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10.5. СКРЫТЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ПРОБЛЕМА 

СОЗДАНИЯ КВАНТОВОГО КОМПЬЮТЕРА 

В гл. 9 говорится о преимуществах квантовых вычислений и 
рассматриваются некоторые квантовые алгоритмы. Для понимания прин­

цила работы квантового компьютера и его преимуществ достаточно знать 

квантовый формализм. Но многие, к сожалению, не понимают, что этого 

недостаточно для реального создания квантового компьютера. В основе всех 

созданных до сих пор устройств лежат принципы и законы, описывающие 

реальные процессы. Но квантовый формализм описывает не реальные про­

цессы, а только результаты наблюдений. С этим не было проблем, пока в 

квантовых устройствах не использовались принципы, противоречащие 

принцилу реализма. Но в основе идеи квантового компьютера лежит ЭПР­

корреляция, т. е. квантовое явление, можно сказать по определению, нару­

шающее принцип локального реализма. 

Когда возможен квантовый параллелизм? 

Многие27 считают автором идеи квантовых вычислений Фейнмана, кото­

рый предложил решать квантовые задачи на квантовом компьютере, так как 

число независимых переменных квантовой системы увеличивается экспонен­

циально с числом N ее элементов. Этот экспоненциальный рост объясняет 
столь большое внимание, которое сейчас уделяется проблеме квантовых вы­

числений. В обычном компьютере для описания N независимых перемен­
ных требуется N элементов, в то время как в квантовом компьютере N эле­
ментов, которые называются квантовыми битами или кубитами и образуют 

квантовый регистр, могут описать 2N- 1 независимых переменных. Напри­
мер, регистр из 1000 кубитов может описать число 21000 - 1 "' 10301 независи­

мых переменных, превышающее число атомов во вселенной. Одно воздей­

ствие на квантовый регистр приводит к изменению сразу многих независи­

мых переменных. Этот квантовый параллелизм позволяет экспоненциально 

уменьшить время вычисления. 

Возможность квантового параллелизма следует из возможности кванто­

вой суперпозиции и ЭПР-корреляции. Он не возможен, если квантовые 

системы могут быть описаны в предположении о существовании локальных 

скрытых параметров. Вспомним Алису и Боба из гл. 5 и результаты их изме­
рений. В общем случае Алиса с вероятностью laA 1

2 получает положительное 
значение ( +) и с вероятностью I.ВА 12 отрицательное значение (-). Аналогично 
для результатов измерений Боба: (+)с вероятностью la

8
l2 и(-) с вероятно­

стью \{38 \2 • Предположим, что Алиса и Боб действительно измеряют, т. е. 
результат их измерения соответствует знаку параметра до измерения (пред­

положение о скрытых параметрах) и сам акт измерения Алисы не влияет на 

результат измерения Боба (предположение о локальности). Тогда мы можем 

записать отдельно вектора состояний частиц Алисы и Боба 

(10.2) 
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Так как может быть только два результата(+) и(-), то мы должны написать 

laA 12 + I.ВА 12 = 1 и la8 l2 + 1,88 12 = 1. Тогда мы имеем только одну независимую 
переменную на один элемент системы, например аА, а I.ВА 1

2 = 1 - jaA j2, и 
N независимых переменных на N элементов. В этом случае эти элементы 
являются не кубитами, а битами. 

Таким образом, философский вопрос, являвшийся предметом спора 

между Эйнштейном и Бором, стал, благодаря Беллу, не только предметом 

экспериментального исследования, но и приобрел практическую важность. 

К сожалению, многие физики, как и авторы книги, 1 решили, что нарушение 

неравенств Белла означает только то, что то, чему их учили, является пра­

вильным. Поэтому можно спокойно продолжать спать на той <<мягкой убаю­

кивающей подушке», которую, по словам Эйнштейна из письма к Шредин­

геру (см. гл. 4), приготовили Бор и Гейзенберг. Но вряд ли можно сделать 
квантовый компьютер во сне. Гейзенберг не считал суперпозицию чем-то 

материальным, да и не мог считать. Предположение о суперпозиции нераз­

рывно связано с предположением о коллапсе волновой функции и сопут­

ствующей этому нелокальностью. Авторы книги 1 утверждают, что экспери­

мент Штерна-Герлаха <<свидетельствует о существовании кубитов в приро­

де>>. Это свидетельствует о том, что они не читали или невнимательно читали 

статьи Белла16 • 19, в которых подчеркивается, что доказательство фон Нейма­

на является неверным. Белл показывает, на примере спина-1/2, т. е. факти­

чески на примере эксперимента Штерна-Герлаха, что никакой экспери­

мент на квантовой системе с двумя состояниями не может доказать наруше­

ние реализма, т. е. существование суперпозиции. А без суперпозиции кубит 

это уже не кубит, а только бит. 

Идея квантовых вычислений и нарушение реализма 

Мы должны еще раз подчеркнуть, что без нарушения принципа реализ­

ма нельзя сделать квантовый компьютер. Чтобы элементы (10.2) были куби­
тами, вектор состояния квантового регистра 

(10.3) 

не должен быть равен произведению (10.2), т. е. должно быть у1 * аА а8 или 
}j * аА ,88 ИЛИ Уз * ,ВА а8 ИЛИ У4 * ,ВА ,88. В ЭТОМ СЛучае 2N - 1 = 22 - } = 3 И 
возможен квантовый параллелизм, но нарушается принцип локального реа­

лизма. Когда состояния перепутаны, измерение Алисы неизбежно изменяет 

состояние частицы Боба. Например, при результате измерения Алисы ( +) 
амплитуда вероятности аА превращается в 1, а ,ВА в О. Чтобы состояние час­
тицы Боба при этом не изменилось, должно быть ]'] = аА а8 и у2 = аА ,88. Но 
в этом случае не будет перепутывания и квантового параллелизма. Возмож­

ность квантового параллелизма требует, чтобы сумма вероятностей всех воз­

можных состояний каждого из кубитов не была равна единице. Очевидно, 

что это невозможно, если состояния кубита реальны и если они не связаны 

квантовым потенциалом Бома, о котором говорилось в гл. 6. Никакое клас-
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сическое взаимодействие между кубитами не может изменить математичес­

кого требования о равенстве единицы суммы вероятностей всех состояний. 

Поэтому только <<ВО сне>> можно предложить перепутать состояния с помо­

щью классического взаимодействия, как это делают, к сожалению, авторы 

многих работ. 

Описание идеи и проблема 

ее практической реализации 

Идея создания квантового компьютера уже овладела массами. Но при 

осуществлении этой идеи чаще всего забывают о принципиальном отличии 

квантового описания от всех описаний, которые были до этого. Целью эм­

пирических наук всегда было выявление и описание объективной реально­

сти, существующей независимо от акта наблюдения, рис. 10.2, а. Многочис­
ленные устройства, машины, механизмы и пр. создавались на основе одно­

значного соответствия между объективной реальностью и ее правильным 

описанием. Но квантовый формализм, как мог понять читатель из книги, не 

описывает объективной реальности. Он описывает и предсказывает только 

результаты наблюдений, рис. 10.2, б. Но квантовый компьютер не может 

быть построен на результатах наблюдений или их предсказаниях. Кванто­

вые вычисления предполагается проводить там, где на рис. 10.2, б вместо 
реальности стоит знак вопроса. 

а 

Предсказания 

Результаты 

наблюдений 

б 

Рис. 10.2. а - Цель эмперической нау­

ки - выявление и описание реальнос­

ти, существующей независимо от акта 

наблюдения. Между реальностью и ее 

правильным описанием предполагается 

однозначное соответствие; б- согласно 

копенгагенской интерпретации, кванто­

вая теория должна обеспечить предска­

зание результатов измерений, и не име­

ет смысл говорить о том, что невозмож­

но наблюдать 

Где предполагается проводить 

квантовые вычисления? 

Знак вопроса стоит здесь неслучайно. Гейзенберг утверждал, что «нельзя 

указать, что происходит с системой между начальным измерением и после­

дующимю>10. Квантовые вычисления предполагается проводить именно между 

измерениями, т. е. тогда, когда мы ничего не можем знать о процессах, 
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происходящих в системе. Нелюбовь к философии привела к тому, что мно­

гие физики ставят на место реальности квантовый формализм, отождеств­

ляя описание с объектом описания. Чего только не приснится на той <<МЯГ­

кой убаюкивающей подушке>>, которую приготовили Бор и Гейзенберг. Но 

при таком подходе вряд ли можно понять, как может быть сделан кванто­

вый компьютер. Квантовый формализм, как и система Птолемея, описыва­

ет не реальные процессы, а явления. Пытаться сделать квантовый компью­

тер, зная только квантовый формализм, это почти то же, что решить запус­

тить искусственный спутник Земли, используя систему Птолемея. Область, 

где предполагается проводить квантовые вычисления, связана с тем, что мы 

знаем только через интерпретации. Бом в своей интерпретации, рассмот­

ренной в гл. 6, сделал ЭПР-корреляцию реальной, введя нелокальный кван­
товый потенциал. Эта интерпретация, вследствие непреодолимой склонно­

сти любого нормального человека к реализму, представляется наиболее по­

лезной для решения вопроса о возможности или невозможности создать 

квантовый регистр на основе конкретной квантовой системы. Но любой 

нормальный человек вряд ли может быть склонен к тому сверхреализму, 

который предлагает интерпретация многих миров. Рассуждения в книге 

<<Структура реальностю>20 о множестве параллельных миров, в каждом из 

которых есть свой фотон, свой экран с двойной щелью и своя лягушка в 

качестве датчика фотонов, должны показаться бредом сумасшедшего любо­

му нормальному человеку. Но мы не должны забывать, что Дэвид Дойч 

является автором идеи квантового параллелизма, определяющего мощь кван­

товых вычислений. Если интерпретировать эту мощь как следствие исполь­

зования ресурса многих миров при квантовых вычислениях, то, возможно, 

задумаются даже те, кто считает, что достаточно просто понять, как сделать 

квантовый компьютер. 



ГЛАВА 

11 
ЧТО ОПИСЫВАЕТ 

ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ? 

Отношение к вопросу <<Что описывает волновая функция?>> еше 

раз демонстрирует различие между теми, кто создавал квантовую механику, 

и теми, кто ее учил. В любом из учебников по квантовой механике написа­

но, что волновая функция описывает вероятность. Но при этом часто быва­

ет не совсем понятно, вероятность чего описывает волновая функция. На­

пример на стр. 19 книги1 написано: «Основу математического аппарата кван­

товой механики составляет утверждение, что состояние системы может быть 

описано определенной (вообще говоря, комплексной) функцией координат 

'P(q), причем квадрат модуля этой функции определяет распределение веро­
ятностей значений координат: \'P\2dq есть вероятность того, что произведен­
ное над системой измерение обнаружит значение координат в элементе dq 
конфигурационного пространства. Функция 'Р называется волновой функци­

ей системы». Утверждение, что функция описывает состояние системы, дол­

жно предполагать существование этого состояния, т. е. реалистическую ин­

терпретацию квантового состояния. Определение квадрата модуля волновой 

функции также не дает однозначного представления о том, описывает ли 

волновая функция только вероятность результата измерений или же также 

вероятность координаты, существовавшей до измерения. Фраза <<КВадрат 

модуля этой функции определяет распределение вероятностей значений 

координат>> предполагает скорее последнее. Такая неточиость в определе­

нии предмета описания волновой функции, свойственная большинству учеб­

ников, является одной из причин непонимания многими физиками значе­

ния работ Белла. 

В отличие от тех, кто изучал квантовую механику, те, кто ее создавал, 

более определенно представляли предмет описания для волновой функ­

ции. Например, Вернер Гейзенберг писал в книге2 : <<Следует подчеркнуть, 

что функ-ция вероятности не описывает само течение событий во време­

ни. Она характеризует тенденцию события, возможность события или наше 

знание о событии. Функция вероятности связывается с действительностью 

только при выполнении одного существенного условия: для выявления оп­

ределенного свойства системы необходимо произвести новые наблюдения 

или измерения>>. 
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К интерпретации волновой функции как описания наших знаний скло­

нялся не только Гейзенберг, но и другие основоположники квантовой меха­

ники. Шредингер ввел понятие перепутанность, как перепутанность наших 

знаний3 • Отметим также, что при описании своего знаменитого парадокса с 

котом, приведеиного в начале гл. 7 данной книги, Шредингер описывает 
волновой функцией не только состояние атома, но и состояние кота. Дей­

ствительно, если волновая функция описывает наши знания, то в этом слу­

чае нет принципиального различия между описанием состояний микроско­

пических и макроскопических объектов. Описание Шредингером состоя­

ния кота с помощью волновой функции не является парадоксальным, если 

только волновая функция описывает знание о состоянии, а не само состоя­

ние. Следует отметить, что интерпретация волновой функции как описания 

наших знаний еще не означает отказа от реализма, к которому нас вынуж­

дают эксперименты, свидетельствующие о нарушении неравенств Белла. 

Знания могут быть о реальности, или об элементах реальности, если в соот­

ветствии с принципом дополнительности Бора нам запрещено знать реаль­

ность полностью. 

Здесь следует отметить, что не все согласны с самой правомерностью 

вопросов типа <<Что описывает волновая функция?>>. Сторонники одной из 

интерпретаций квантовой механики, известной как инструментализм, ут­

верждают, что цель научной теории заключается не в объяснении чего-либо, 

а в предсказании результатов экспериментов: все содержание теории заклю­

чено в формуле предсказания. Автор идеи квантового параллелизма, лежа­

щей в основе идеи квантовых вычислений, и один из наиболее последова­

тельных критиков инструментализма Дэвид Дойтч пишет в книге «Структу­

ра реальности>>4: <<Крайняя форма инструментализма, называемая позитивизм 

(или логический позитивизм), утверждает, что все положения, отличные от 

тех, которые описывают или предсказывают наблюдения, не только излиш­

ни, но и бессмысленны. И хотя в соответствии со своими же критериями в 

этой доктрине отсутствует смысл, она, тем не менее, господствовала в науке 

всю первую половину двадцатого столетия! Идеи инструменталистов и по­

зитивистов широко распространены даже сегодня>>. Противоречие инстру­

ментализма, остроумно отмеченное Дойтчем, на практики выражается в том, 

что следствием отказа от интерпретации является наивная интерпретация, 

которая стремится стать универсальной. 

Волновая функция используется при описании широкого разнообразия 

квантовых явлений, от интерференции одиночных частиц на двух щелях до 

сверхпроводимости и сверхтекучести. При опИсании сверхпроводимости и 

сверхтекучести бьш использован квантовый формализм, развитый для уров­

ня элементарных частиц. Поэтому очень сложно отказаться от мысли, что 

волновая функция, использованная при описании этих макроскопических 

квантовых явлений, если не та же самая, что и на атомном уровне, то имеет 
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общую с ней природу. Если последовательно придерживаться принципов 

инструментализма, то следует для каждого случая использовать свой инст­

румент, а не думать наивно, что инструменты, примелимые на атомном и 

макроскопическом уровне, являются одним и тем же инструментом. В дан­

ной главе мы рассмотрим волновую функцию как инструмент описания ре­

зультатов наблюдений отдельных частиц, прежде всего их интерференции. 

Мы выделим главный недостаток этого инструмента и одну из его интер­

претаций, наиболее популярную среди экспертов. В следующей главе мы 

обсудим вопрос о том, является ли волновая функция, описывающая мак­

роскопические квантовые явления тем же инструментом, что и волновая 

функция, описывающая интерференцию отдельных частиц. 

11.1. СЛУЧАЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ НА ДВУХ ЩЕЛЯХ 

В гл. 7 авторы пишут: «Правильный подход в интерпретации 
парадокса с котом может быть найден при рассмотрении одного из макро­

скопических примеров, данных выше: мяч может пролететь через одно или 

другое окно, но не через оба сразу. Но электрон может пролетать через два 

окна сразу! Наблюдение интерференции демонстрирует этот факт>>. Здесь 

следует, прежде всего, отметить, что прохождение электрона через два окна 

сразу не является фактом, а только одной из возможных интерпретаций 

результата эксперимента по интерференции. В гл. 1 и 6 авторы пишут о 
других интерпретациях, предполагающих нелокальность, согласно которым 

электрон не проходит через два окна сразу. Стремясь объяснить, почему 

квантовые явления не наблюдаются в нашем повседневном мире, авторы 

пишут в гл. 7, что невозможность наблюдать интерференцию мяча связана с 
малостью длины его волны де Бройля. Действительно, мяч много больше 

электрона, а его длина волны много меньше длины волны электрона. Но 

понятия много больше, много меньше являются достаточно неопределен­

ными, чтобы можно было определенно сказать, что вот в этом случае на­

блюдение интерференции возможно, а в этом нет. Чем больше объект, тем 

больше его размер и меньше длина волны. Например, атом больше электро­

на, молекула больше атома, вирус больше молекулы, бактерия больше виру­

са, мяч больше бактерии. Если отложить на графике размеры и длины волн 

де Бройля различных объектов от электрона до мяча, рис. 11.1, то можно 
спросить, где должна проходить граница, отделяющая объекты, для которых 

интерференция возможна, от тех, для которых она невозможна? Единствен­

ной особой точкой на этом графике является пересечение размера объекта и 

его длины волны. Поэтому можно было бы предположить, что именно здесь 

должна проходить граница, если она вообще сушествует, разделяющая объек­

ты в отношении возможности их интерференции. Но экспериментальные 

результаты, полученные совсем недавно, показывают, что в этом месте гра­

ница отсутствует. 
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Рис. 11.1. В nоследовательности электрон-атом-молекула-вирус-бактерия-мяч 
размер объекта а увеличивается, а длина волны де Бройля Л уменьшается. 

В работах, оnубликованных совсем недавно, наблюдалась интерференция 

больших молекул, размер которых на несколько nорядков nревышает дли­

ну волны де Бройля. Эти результаты свидетельствуют о том, что точка 

nересечения, в которой размер объекта равен длине волны де Бройля, не 

может рассматриваться как граница междумикро-и макрообъектами кван­

товой механики 

Наблюдение интерференции макромолекул 

В гл. 1 есть описание эксперимента группы Цайлингера по наблюдению 
интерференции холодных нейтронов. Эксперименты по наблюдению ин­

терференции фуллеренов и других больших молекул бьши выполнены так­

же группой Цайлингера5 . Их результаты бьши опубликованы совсем недав­

но и поэтому не рассмотрены в книге. 

В работе5 наблюдалась интерференция молекул C44H30
N4 , содержащих 

78 атомов и имеющих массу т= 614 атомных единиц массы, что соответству­
ет т"" 10-24 кг и молекул C60F48 , содержащих 108 атомов и имеющих массу 
т = 1632 а.е.м. "" 2,7 · 10-24 кг. В более поздней работе6 наблюдалась также 
интерференция молекул С70 с т= 840 а.е.м. "" 1,4 · 10-24 кг и C30H12F30N20 4 с 

т= 1034 а.е.м."" 1,7 · 10-24 кг. В то время как молекулы C
60

F48 и С70 по форме 
можно уподобить маленьким мячикам, молекула C44H30N4 

имеет плоскую, а 

C30H12
F

30
N

2
0 4 вытянутую в одном направлении форму, см. рис. 11.2. Потоки 

молекул создавались сублимацией вещества при нагреве. Поток C44H30N4, 

например, создавался при нагреве до 690 К (т. е. до"" 417 ОС), а C
60

F
48 
до 560 К. 

Тепловые молекулы, сублимированные таким образом, имеют широкий раз-
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брос по скоростям, при средней скорости vт = (3k
8 
Тjт) 112 , соответствующей 

средней кинетической энергии Е kin = тv; /2 = 3k 8Т /2. Для уменьшения 

разброса по скоростям экспериментаторы использовали систему экранов с 

горизонтальными щелями. При свободном движении по параболической 

траектории в гравитационном поле Земли от источника к экрану через щель 

проходили только молекулы, имеющие скорость в определенном интервале 

значений. Таким образом, удалось получить поток молекул с небольшим 

разбросом по скоростям. Например, при тепловой скорости vт "' 93 мjс, 
соответствующей температуре сублимации Т= 560 К, выделялся поток мо­
лекул C60F48 со средней скоростью vm"' 105 мjс И разбросом /::;.vfvm"' 0,2. 

н м 

а б 

Рис. 11.2. Зависимости числа молекул, фиксируемых детектором за 3 с, фуллерена С70 
диаметром 0,8 нм (а) и длинных молекул C

30
H

12
F

30
N

2
0

4 
длиной 3,2 нм (б) от 

смещения третьей решетки интерферометра Тальбота-Лау, наблюдавшиеся 

в работе6 • Максимальная модуляция интенсивности потока при расстоянии 

между решетками, равном длине Тальбота, доказывает существование ин­

терференции при длине волны де Бройля Л "' 0,004 нм, много меньшей раз­
мера молекул 

Полученный таким образом поток молекул направлялся в так называе­

мый интерферометр Тальбота-Лау, состоящий из трех решеток с одинако­

вым периодом d. Измерялась зависимость интенсивности потока молекул 
на выходе из третьей решетки от ее смещения поперек потока, рис. 11.2. 
При интерференции волн с длиной волны А амплитуда модуляции интен­

сивности потока должна достигать максимальной величины при расстоянии 

между решетками, кратном так называемой длине Тальбота Lт = d 2/ А. Именно 

это наблюдалось в эксперименте группы Цайлингера при величине LТ' со­

ответствующей длине волны де Бройля А = h/тvm молекул с массой т при 
скорости vm. Длина волны де Бройля, например молекул C60F48 с массой т 

"' 2,7 · 10-24 кг, при скорости vm "' 105 мjс равна А "' 3,5 · 10-12 м. В работе5 

использовались решетки из золота с периодом d"' 991 нм = 0,991·10-6 м. Длина 
Тальбота при таком периоде решетки для волны с длиной А"' 3,5 · 10-12 м равна 

Lт = 0,28 м. Наблюдение максимальной модуляции интенсивности потока 
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молекул именно при данном расстоянии между решетками доказывает, что 

движению молекул соответствуют волны де Бройля. В работе6 удалось изго­

товить решетки нитрида кремния с меньшим периодом d"' 266 нм. Экспе­
рименты, проведеиные при использовании этих решеток, подтвердили су­

ществование волн де Бройля у длинных молекул C30H 12F30N 20 4 • 

Результаты экспериментов группы Цайлингера показывают, что прояв­

ление волн де Бройля не зависит ни от размеров, ни от формы молекул. 

Наблюдается интерференция как круглых молекул сбОР 48' с70 диаметром 

а "' 0,8 нм, так и плоских C44H30N4 , с максимальным размером а "' 2 нм и 
толщиной 0,3 нм, и длинных C30H 12F30N 20 4, длиной а"' 3,2 нм. Но как могут 
быть волны де Бройля интерпретированы в данном случае? В гл. 1 было 
показано, как легко может быть описана интерференция частиц при ис­

пользовании волновой функции 

(11.1) 

Но в данном случае наблюдается интерференция молекул с размерами, много 

большими длины волны де Бройля. Например, при длине а"' 3,2 нм молеку­
лы C

30
H

12
F

30
N

2
0

4 
наблюдаемая интерференция соответствует длине волны 

де Бройля Л"' 0,0042 нм. То есть длине молекулы соответствует почти тыся­
ча периодов волновой функции (11.1). Какой же смысл может иметь в дан­
ном случае волновая функция? 

Можно ли наблюдать интерференцию мяча? 

Эксперименты группы Цайлингера имеют чрезвычайно важное, фунда­

ментальное значение, так как они демонстрируют, что наблюдение интер­

ференции не зависит от соотношения размера объекта и длины волны де 

Бройля. В своем докладе <<Исследование границы между квантовым и клас­

сическим миром)), представленном на конференции <<На переднем крае кван­

товой и мезоскопической термодинамикю>7 в 2004 году, Цайлингер сооб­
щил о планах исследований возможности наблюдения интерференции ви­

русов и даже небольших бактерий. Результаты таких исследований пока не 

опубликованы, что может быть связано с большими техническими сложно­

стями в осуществлении такого эксперимента. Возможно, эти трудности по­

мешают реально осуществить наблюдение интерференции объектов с раз­

мерами, сравнимыми с размерами вирусов и бактерий, и мы можем совер­

шенно определенно сказать, что никогда не удастся реально наблюдать 

интерференцию мяча. 

Чтобы понять, почему нельзя реально наблюдать интерференцию мяча, 

оценим расстояние L между экраном с двумя щелями и детектирующим 
экраном, необходимое для такого наблюдения, рис. 11.3. Будем рассматри­
вать очень маленькие мячики диаметром а = 1 мм и массой т = 1 мг. Пусть 
мячики будут двигаться со скоростью пешехода v = 1 мjс. На Земле свобод-
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ноедвижение со столь малой скоростью невозможно из-за воздействия гра­

витации. Но как будет видно ниже, эксперимент нужно будет проводить в 

масштабах Вселенной, а не на Земле. При данной скорости длина волны 

де Бройля мячика массой т = 1 мг равна 

h 
Л =- = 6, 6 х 10-28 т. 

тv 
(11.2) 

Как можно видеть из геометрии, показаиной на рис. 11.3, разность фаз 
волн де Бройля, возникших от двух щелей, равна 81 - 82 = 27ldyj ЛL в точке у 
детектирующего экрана. Так как вероятность попадания мячика в точку у 

пропорциональна cos (81 - 8
2

) (см. выражение (1.18), гл. 1), период интерфе­
ренционной картины на детектирующем экране должен быть равен д.у = A.Ljd. 
Очевидно, что для наблюдения интерференционной картины период дол­

жен быть больше размера мячика д.у = A.Ljd >а. Принимая также во внима­
ние, что ширина щели и расстояние между щелями d не могут быть меньше 
размера мяча а, мы приходим к выводу, что расстояние между экранами 

должно быть не меньше, чем L = д.ydjA. > а 2/Л. Отметим, что это соответ­

ствует также длине Тальбота в эксперименте группы Цайлингера, рассмот­

ренном выше, когда а равно периоду решетки. При расстоянии между ще­

лями d = 6,6 мм > а период интерференционной картины будет равен 
размеру мяча д.у =а при расстоянии между экранами L = adjA. = 1022 м, что 

соответствует расстоянию, которое свет проходит примерно за 10 000 лет, 
т. е. расстоянию в 10 тыс. световых лет. Для сравнения, ближайшая к нам 
звезда (конечно, не принимая во внимание Солнце) находится от нас на 

расстоянии примерно в 4,22 световых года. 

Двойная Детектирующий Рис. 11.3. Геометрия, показывающая, 
щель экран 

чем определяется период интерферен-
L цианной картины, возникающей от 

волн де Бройля. Разность длин путей 

) 
от двух щелей до точки у на экране, 

Источник равная 

('! '-·-, r1 
d ,/. у= О rl - r2 = (U + (у- d/2)2]1/2-

1'1 
- [U +(у+ d/2) 2 ] 1 12 ~ -yd/L, 

г, 
у 

при L » d, у, определяет разность фаз 

81 - 8
2 
~ 2mly/ ).L волн от этих щелей 

Наш мяч пролетит это расстояние за время Ljv = 1022 с, что равно пример­

но времени в 3 · 1014 лет, значительно превышающему возраст Вселенной. 

Таким образом, чтобы наблюдать интерференцию мяча диаметром а = 1 мм 
время эксперимента texp > Lj v должно превышать время сушествования Все­
ленной. Заметим, что это время не уменьшается с увеличением скорости 

мяча, так как при этом уменьшается длина волны де Бройля (11.2). Подста-



11.1. Случай интерференции на двух щелях ..Jv. 327 

вив в соотношение t > L/v > а2/ Лv выражение (11.2) и соотношение т= gV 
ехр 

""ga 3 между объемом V"" а 3 и массой т частицы, мы увидим, как сильно 

время эксперимента зависит от размера частицы 

(11.3) 

Так как удельный вес всех веществ, включая вирусы и бактерии, равен по 

порядку величины удельному весу воды g = 103 кгjм3 , величина gjh"" 1036 сjм5 • 

Следовательно, при продолжительности эксперимента texp = 1 с невозможно 
наблюдать интерференцию частиц с размером больше а = 6 · 1 o-s м = 60 нм. 
Частицу с такими размерами, конечно, нельзя назвать мячиком, но она су­

щественно больше молекул с размерами а "" 1 нм, интерференцию которых 
наблюдала группа Цайлингера. В этих экспериментах молекулы пролетали 

расстояние L "" 1 м со скоростью v"" 100 м/с за время, равное 0,01 с, что 

много больше минимального значения texp"" 10-9 с, оцениваемого по форму­

ле (11.3). Сильная зависимость времени эксперимента texp от размера а (11.3) 
означает, что даже максимально увеличив время эксперимента, мы не смо­

жем значительно увеличить размер частиц, для которых возможно наблюде­

ние интерференции. В году примерно 31 536 000 секунд, 31 536 000115 "" 32. 
Следовательно, увеличив время эксперимента до одного года, мы смо­

жем наблюдать интерференцию частиц, с размером только в 32 раза боль­
шим 60 нм, т. е. с а "" 2000 нм = 2 мкм. Частицу с такими размерами также 
нельзя назвать мячиком. Вирусы имеют размеры от 20 до 500 нм, а бактерии 
от 100 нм до 50 мкм. Таких образом у нас нет никаких шансов наблюдать 
интерференцию мячика, но у группы Цайлингера, и конечно не только у 

них, есть шанс наблюдать интерференцию вирусов и даже бактерий, но только 

самых маленьких. 

Экспериментальная проверка 

принципа неопределенности Гейзенберга 

для горячих молекул фуллерена 

Перед тем как использовать фуллерены в экспериментах по интерфе­

ренции, группа Цайлингера использовала их в работе для проверки соотно­

шения неопределенностей Гейзенберга8 • Направленный поток фуллеренов 

С70 создавался с помощью источника молекул и коллиматора, т. е. щели 

шириной 10 мкм, рис. 11.4. Молекулы в источнике получалясь «Испаре­
нием>> при температуре Т= 900 К и, проходя через узкую щель колли­
матора SP направлялись на вторую щель S2 , ширину которой дх можно 

было изменять с помощью пьезодвигателя от О до 20 мкм. Средняя энергия 
Ekin = тv2/2 = k8 T"" 1,2·10-20 Дж при Т= 900 К, что при массе т"" 1,4·10-24 кг 

соответствует скорости v"" 130 мjс. Распределение по скоростям было зна­
чительным, дv/v"" 0,6, что учитывалось при анализе экспериментальных 
результатов. Молекулы пролетали между щелями L

1 
= 1,33 м, а еще через 
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L2 = 1,33 м после второй щели S
2 
их распределение поперек потока определя­

лось с помощью сканирующего лазерного детектора. Примеры измеренного 

распределения молекул в плоскости детектирования показаны на рис. 11.4. 
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Рис. 11.4. Схема эксперимента по проверкесоотношения неопределенностей Гейзен­
берга, выполненного группой Цайлингера8 на молекулах фуллерена С70 (а). 
Распределение молекул поперек потока на расстояние L

2 
= 1,33 м от щели 

шириной м~ 70 нм и 1400 нм. Большая ширина распределения при мень­
шей ширине щели Woxp ~ 43 мкм » м~ 70 нм = 0,07 мкм очевидно связана 
с принцилом неопределенностей (б) 

Это распределение характеризовалось шириной W . Очевидно, что в 
ехр 

классическом режиме, когда молекулы могут рассматриваться как малень-

кие мячики, летящие от одной щели к другой и после нее по прямой траек­

тории, ширина распределения fV.xp должна уменьшаться с уменьшением 
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ширины Ах щели S
2

• В эксперименте группы Цайлингера это действительно 

наблюдается, но значение J.V.xp уменьшается с Ах только при относительно 
больших величинах ширины щели, рис. 11.5. При величине Ах"" 2 мкм умень­
шение J.V.xp прекращается, а при еще меньших величинах ilx наблюдается 
сильное увеличение ширины распределения молекул. 
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Рис. 11.5. а - Зависимость ширины распределения молекул поперек потока ~хр' 

измеренная на расстоянии 1,33 м от щели от ширины этой щели /l..x. При 
относительно большой ширине щели /l..x > 2 мкм ширина распределения 
молекул уменьшается с ее уменьшением, как и должно быть в классичес­

ком режиме. Увеличение ~хр при меньшей ширине щели очевидно свиде­

тельствует об увеличении неопределенности значений импульса (скорос­

ти) молекул поперек направления их движения; б- зависимость неопре­

деленности импульса от неопределенности координаты l>p/l'!..x), вычисленная 
из измеренной зависимости ~xp(/l..x), подтверждает соотношение неопре­

деленностей Гейзенберга для направления, перпендикулярного направле­

нию движения молекул 

Группе Цайлингера удалось наблюдать распределение молекул при очень 

небольшой ширине Ах "" 70 нм щели S2• При этом ширина распределения 

молекул оказалась намного больше ширины щели J.V.xp "" 43 мкм » Ах "" 

"" 70 нм = 0,07 мкм. Очевидно, что этого не могло быть, если бы молекулы 
летели по прямой траектории как маленькие мячики. Легко понять - на­

блюдаемое распределение означает, что после прохождения щели S2 у моле­

кул появилась составляющая скорости, направленная поперек щели, кото­

рую мы обозначим vx. Отношение vx к скорости vz вдоль направления потока 
молекул равно vxfvz = xj L2, где х- положение молекулы, обнаруженной в 

плоскости детектирования. Например, обнаружение молекулы в положе­

нии х = 13,3 мкм (см. рис. 11.4) означает, что vxfvz = 10-5, т. е. при скоро­

сти vz "" 130 мjс, vx "" 0,0013 мjс. Наблюдаемое распределение молекул в 
плоскости детектирования с шириной J.V.xp ""43 мкм означает, что значения 
скорости vx разбросаны в интервале порядка !lvx = vz J.V.xp / L2 "" 0,004 мjс, что 
соответствует неопределенности импульса молекул !lpx = m!lvx"' 5,6 I0-27 кг·м/с. 

При прохождении щели S2 с шириной ilx "' 70 нм неопределенность х ко­
ординаты молекулы уменьшается до Ах"" 70 нм = 7 ·I0-8 м. Произведение 
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м 11рх == 4 · 10-34 кг· м2jс = 4 · 10-34 Дж· с, что по порядку величины близко к 

константе Планка h == 6,6 10-34 Дж·с. Учитывая неточиость значения ширины 

щели м== 70 ± 30 нм, можно констатировать, что в данном случае соотноше­
ние неопределенностей Гейзенберга (см. выражения (3.5) и (3.6), гл. 3) пре­
красно работает. Как и должно быть, неопределенность импульса 11рх зависит 

обратно пропорционально от неопределенности координаты м (см. рис. 11.5). 
Полученные результаты можно также объяснить, описывая движение каж­

дой молекулы плоской волной (11.1) как это было сделано в гл. 1, для описа­
ния явления интерференции частиц. На рис. 11.5 справа сплошная линия 
представляет результат такого описания. Длина волны де Бройля Л= h/pz = 
h/ mvz == 3,6 · 1 О-12 м молекул фуллерена хоть и намного больше длины волны мяча, 

но много меньше минимальной ширины щели м== 7 ·10-8 м, которую могла 

достичь группа Цайленгера. И здесь мы должны задать важный вопрос: <<Что 

описывает волновая функция, например, определяемая выражением (11.1)?» 
В любом учебнике, например в1 , мы можем прочитать, что квадрат модуля 

функции \'Р(х, у, z, t)\2dVecть вероятность обнаружить при измерении координа­
ты частицы х, у, z в объеме dV = dx dy dz в данное время t. Функция (11.1) 
описывает состояние фуллерена с точно определенными значениями всех про­

екций импульса Рх = О, Ру = О, pz = mvz = 1,8 · I0-22 кг· мjс и, в соответствии с 
соотношением неопределенности, с абсолютнонеопределенной коорди­

натой, т. е. с вероятностью \'Р\2 , не зависящей от координат х, у, z. 
Рассмотрим теперь другое состояние. Мы будем интересоваться только одной 

координатой z. В новом состоянии скорость фуллерена vz и соответственно его 
импульс pz = hj Л уже не имеют определенного значения. Скорость с некоторой 
вероятностью \АР \2 имеет значения в интервале vz == 130 ± 13 мjс и соответ­
ственно импульс pz =р0 ± 11р = 1,8 ± 0,18 ·10-22 кr ·м/с. Согласно квантовому 

формализму, такое состояние описывается волновым пакетом, т. е. функци­

ей, которая не равна нулю только в узком интервале значений z. Например, 
пакет при z = О и t = О описывается функцией 

(11.4) 

Согласно общепризнанной интерпретации1 \'P(z) \2 dz есть вероятность 
обнаружить фуллерен в интервале z ± dz /2. Функция (11.4) равна нулю 
при lz 1 » h/ 11р, если амплитуда~ плавно зависит от pz в интервале от р0 - 11р 
до р0 + 11р, так как в этом случае функция под интегралом много раз изменя­
ет знак на интервале интегрирования. Таким образом, согласно общеприз­

нанной интерпретации1 , вероятность обнаружить фуллерен при lz 1 » h/11p 
равна нулю. Но какой это может иметь смысл? При 11р = 0,18-10-22 кг·м/с 

величина hj11p == 4 ·10-11 м= 0,04 нм. Но размер а= 0,8 нм фуллерена С70 в 
двадцать раз больше этой величины. Таким образом, размер пакета, описы­

вающий положение фуллерена, оказался меньше размера этого фуллерена. 

Но как это может быть, если волновая функция описывает реальное поло­

жение фуллерена? 
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Конечно, можно сказать, что волновой пакет описывает положение центра 

масс фуллерена. Но согласно позитивизму, отстаиваемому сторонниками 

Копенгагенской интерпретации, имеет смысл говорить только о том, что 

можно измерить. В эксперименте группы Цайлингера по проверке соотно­

шения неопределенностей8 фактически измеряется координата фуллеренов, 

только не вдоль, а поперек их движения. Пролетают только те фуллерены, 

координаты которых соответствуют координатам щели. В этом эксперимен­

те наблюдается, что в соответствии с соотношением неопределенностей и 

волновым формализмом, уменьшение неопределенности координаты ведет 

к увеличению неопределенности импульса. Но минимальная неопределен­

ность координаты Ах "" 70 нм, которую удалось достичь группе Цайлингера, 
примерно в 20000 раз меньше длины волны де Бройля Л"" 0,0036 нм. Вряд ли 
можно сомневаться в том, что с дальнейшим уменьшением ширины щели 

Ах неопределенность импульса !).рх и величина U:xp будут увеличиваться. Но 
это можно будет наблюдать только до тех пор, пока ширина щели не станет 

меньше размера фуллерена а = 0,8 нм, который примерно в 200 раз больше 
длины волны де Бройля Л "" 0,0036 нм. Если строго следовать принцилам 
позитивизма, то мы должны сказать, что в эксперименте группы Цайлинге­

ра по проверке соотношения неопределенностей8 не имеет смысла говорить 

о размерах, меньших размера молекулы фуллерена. Но с другой стороны, 

эксперименты группы Цайлингера по интерференции ясно показывают, что 

движение тех же фуллеренов должно быть описано волной де Бройля с дли­

ной, много меньшей размера фуллерена. 

Еще один вызов принципу неопределенности 

в мысленном эксперименте 

Таким образом, если строго следовать принцилам позитивизма, мы долж­

ны анализировать отдельно результаты каждого эксперимента, избегая ка­

ких-либо обобщений и универсальных утверждений. Насколько трудно при­

держиваться этих принципов, можно видеть на примере создателей Копенга­
генской интерпретации. Бор в своих спорах с Эйнштейном фактически 

отстаивал универсальность своих утверждений, в частности универсальность 

принципа дополнительности и принципа неопределенности. В книге рассмот­

рено несколько примеров такой удачной защиты. Но Бор фактически не смог 

отразить атаку ЭПР9 на универсальность принципа неопределенности, сыг­

равшую столь важную роль в углублении понимания проблем квантовой 

механики. Согласно результатам работ, по казавшим нарушение неравенств 

Белла и рассмотренным в гл. 6, по крайней мере, одно из предположений, 
сделанных в работе ЭПР9 , противоречит экспериментальным результатам. Но 

здесь следует подчеркнуть, что результаты экспериментов, рассмотренных в 

гл. 6, свидетельствуют о нарушении принципа локального реализма, но они 
совсем не доказывают универсальность соотношения неопределенностей. 

Группа Цайлингера показала8 , что принцип неопределенности подтвер­

ждается экспериментом даже с относительно большими частицами. Но до-
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казывает ли их результат универсальность принцила неопределенности? Они 

проверяли соотношение неопределенности для проекций импульса и коор­

динаты, перпендикулярных направлению движения фуллеренов. Фактически 

в их эксперименте проверялось соотношение неопределенностей координа­

та- скорость Ахдv. Используя соотношение дv /v = W /L2, очевидное из 
х х z ехр 

геометрии, показаиной на рис. 11.4, а, они нашли, что неопределенность 

скорости дvх поперек направления движения растет с уменьшением шири­

ны щели Ах, т. е. с уменьшением неопределенности координаты фуллере­

нов, прошедших через щель, рис. 11.5. Зная примерно скорость фуллеренов 
vz и расстояние L 2 от щели до детектора, группа Цайлингера смогла опреде­

лить, что Ахдvх"" h/m, по крайней мере, по порядку величины. Так как масса 
фуллерена т известна, то можно констатировать, что соотношение неопре­

деленностей поперек направления движения выполняется. Но выполняется 

ли оно вдоль направления движения для дzдvz? Здесь, как и выше, частицы 

летят вдоль оси z*. 
Скорость свободно летящей частицы, для которой выполняется закон 

сохранения импульса, равна vz = z/t, где z- расстояние, которое пролетела 

частица за время t. Чтобы определить скорость, мы должны измерить время 
прохождения частицей двух точек, расположенных друг от друга на расстоя­

нии z. Так как мы вольны выбирать начало отсчета координаты и времени, 
примем за t = О момент прохождения координаты z = О. Как координату, так 
и время мы определяем с пекоторой точностью дz и М. При такой точности 

измерений скорость 

vz = (z ± дz)/(t ±М)"" z/t ± дz/t ± (z/t)M/t 

может быть определена с точностью 

дvz = дz/t + (z/t)M/t = (z/t) (дz/z + M/t), 

а произведение неопределенностей координата - скорость должно быть равно 

дzдvz = дzvz ( ~z + ~'} (11.5) 

При выводе выражения (11.5) мы использовали условия Дz « z и М « t, 
выполнение которых не только не запрещено принцилами квантовой меха­

ники, но которые легко достигаются реально. Дz и М - это общая ошибка 

измерений координат и времени при двух измерениях. Заметим, что прин­

цилы квантовой механики не запрещают нам одновременное измерение 

координат и времени с любой точностью. Но и при любой конечной вели­

чине дz и М произведение дzдvz, как это следует из выражения (11.5), может 
быть сделано сколь угодно малым. Для этого нужно только увеличить время t 
полета частицы между измерениями и, соответственно, расстояние z = vz t, 

* Мы предлагаем читателям самостоятельно опровергнуть приводимые ниже рассуж­
дения, которые могут быть восприняты как софизм (Примеч. редакторов). 
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которое она пролетит. Ничто не запрещает нам сделать это, увеличивая рас­

стояние z. Более того, чтобы проверить соотношение неопределенности вдоль 
движения частиц, нет необходимости делать это расстояние очень большим. 

Покажем это на примере фуллеренов, использованных в эксперименте группы 

Цайлингера8 , рассмотренном выше. 

Согласно соотношению неопределенностей Гейзенберга l:!zl:!p, ~ n = hj2;тr 
(см. выражение (3.6) в гл. 6) для фуллеренов с массой т "' 1,4 · 10-24 кг 

должно выполняться неравенство !:!z!:!vz ~ fi/m "'0,8 ·10-10 м2jс. Предположим, 

что мы измеряем координаты фуллеренов с точностью l:!z"' 1 мкм = 10-6 м. 

Такая точность реально доступна. Как можно видеть из данных, представ­

ленных на рис. 11.4, группа Цайлингера проводила измерения с не мень­
шей точностью. При реальной скорости vz"' 100 мjс фуллеренов, исполь­
зованных в этой работе, величина !:!zvz "' 10-4 м2/с. Согласно (11.5) при 
данных реальных параметрах соотношение неопределенностей !:!z l:!vz ~ n/m 
может быть нарушено, т. е. !:!zl:!vz < 0,8 ·I0-10 м2jс, при l:!z/z < 0,8 ·10-6 и 
Mjt < 0,8 · 10-6 • Фуллерен должен будет пролететь расстояние z > 1,3 м, 
примерно равное тому расстоянию, которое фуллерены пролетали в экс­

перименте группы Цайлингера8 (см. рис. 11.4). Они пролетали его со ско­
ростью vz"' 100 мjс примерно за сотую секунды t = z/vz"' 0,01 с. Поэтому 

время должно измеряться с точностью М< 10-8 с. Это вполне доступная 

точность. Требование к точности измерения времени может быть умень­

шено на два порядка при уменьшении скорости на порядок, так как 

l:!zl:!vz ocl:!zvz Mjt = l:!zv;мjz. 
Мы должны констатировать, что в работе группы Цайлингера была про­

ведена не полная проверка принципа неопределенности Гейзенберга. Они 

показали, что принцип неопределенности для произведения координата -
скорость выполняется в направлении, перпендикулярном направлению дви­

жения фуллеренов. Но, возможно, если бы они провели измерения в на­

правлении, параллельном направлению движения, то результат мог бы быть 

противоположным. По крайней мере, не видно причин, которые бы прин­

ципиально не допускали одновременное измерение координаты и скорости 

с точностью, противоречащей принципу неопределенности. Если такие из­

мерения будут проведены и докажут нарушение принципа неопределеннос­

ти, мы будем вынуждены отказаться от его универсальности. Следует отме­

тить, что отказ от универсальности психологически может быть труднее даже 

отказа от реализма. 

11.2. ПРОБЛЕМА ИЗМЕРЕНИЙ- ГЛАВНАЯ ПРОБЛЕМА 
КВАНТОВОГО ФОРМАЛИЗМА 

Невозможность наблюдать интерференцию не только мячей, но 

и любых объектов с размерами более 1 мкм делает бессмысленным описа­
ние их движения через две щели волновой функцией. Следует ли из этого, 
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что Шредингер бьш не прав, описывая состояние кота волновой функцией? 

Ведь очевидно, что мы никогда не сможем наблюдать интерференцию ко­

тов. Но парадокс Шредингера совершенно не в этом. Чтобы понять это, 

спросим: «Изменилось ли бы что-то в парадоксе Шредингера, если бы кот 

был микронного размера?>> Конечно, не бывает живых котов, как, впрочем, 

и мертвых, микронных размеров. Но бывают бактерии. И в парадоксе Шре­

дингера ничто, кроме драматизма ситуации, не изменится, если мы заме­

ним кота на бактерию. Отсюда мы должны сделать вывод, что парадокс со 

Шредингеравеким котом не имеет отношения к проблеме макроскопичес­

кий квантовых явлений. Этот вывод может показаться странным на фоне гл. 7, 
но он очевиден. 

Чтобы лучше это понять, объединим два парадокса, парадокс с котом, 

описанный в начале гл. 7, и ЭПР-парадокс, описанный в гл. 5, в одном 
мысленным эксперименте. Это следовало сделать уже давно. Оба парадокса 

были опубликованы в 1935 г., работа Шредингера, с описанием парадокса о 
коте, была стимулирована статьей ЭПР. Заметим сразу, что нет принципи­

альных запретов сделать наш мысленный эксперимент реальным, только 

для этого понадобится много котов. Поэтому мы несколько изменим пара­

докс Шредингера. Говорят, Джан Белл вместо альтернативы живой-мерт­

вый кот использовал альтернативу голодный-сытый кот. Мы будем рас­

сматривать последнюю альтернативу. Очевидно, что в эксперименте это 

ничего не изменит, но нас не обвинят в призыве к массовому истреблению 

котов. Для каждого эксперимента нам понадобится не один, а два кота. 

Пусть это будут, для определенности, кот и кошка. Мы теперь не будем 

запирать их в ящик, но принципиально важно, чтобы они были голодными 

в начале эксперимента. Вместо ампулы с ядом в нашем эксперименте будут 

две кормушки с кормом, каждая из которых будет открываться при сраба­

тывании своего счетчика Гейгера. Вместо распадающегося атома в нашем 

эксперименте будут ЭПР-пары, как и в гл. 5, вьшетающие из некоего источ­
ника. Как и в гл. 5, мы будем рассматривать ЭПР-парадокс в версии Бома, 
т. е. из источника будут вылетать две частицы со спином 1/2 и суммарным 
спином, равным нулю. Частицы летят в разных направлениях к двум анали­

заторам Штерна-Герлаха, которые могут находиться на произвольно боль­

шом расстоянии друг от друга. При каждом анализаторе есть счетчик Гейге­

ра, кормушка с кормом, кот или кошка. 

Направим оси обоих анализаторов в одном направлении, вертикально. 

Как известно, анализатор Штерна-Герлаха отклоняет частицы вверх или 

вниз в зависимости от знака проекции спина. На пути верхней траектории 

частицы каждого из анализаторов поставим счетчик Гейгера. Частица с по­

ложительной проекцией спина полетит по верхней траектории, попадет в 

счетчик Гейгера, срабатывание которого приведет в действие механизм, от­

крывающий кормушку, голодный кот набросится на еду и станет сытым. 

Частица с отрицательной проекцией спина полетит по нижней траектории, 

в счетчик не попадет и кот останется голодным. Так как мы пускаем в 
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анализаторы Штерна-Герлахане просто частицы, а ЭПР-пары, то если в 

одном анализаторе частица отклонилась вверх, то в другом она отклонится 

вниз. Поэтому, если мы увидим, что кот, за которым мы наблюдаем, бла­

женно облизывается, мы можем быть уверены, что кошка, находящаяся от 

нас на произвольно большом расстоянии, осталась голодной. Мы можем 

констатировать, что состояния кота и кошки, находящихся друг от друга на 

произвольно большом расстоянии, перепутаны. 

Мы можем записать это с помощью функции состояния. Начнем со 

спиновых состояний частиц 

(11.6) 

Выражение (11.6) описывает перепутанные спиновые состояния двух 
частиц ЭПР-пары. Мы обнаружим с вероятностью lal2, что проекция спи­

на частицы, обозначенной индексом а, будет направлена вверх, а частицы 

Ь - вниз и с вероятностью I.В 12 мы обнаружим противоположный результат, 

а- вниз, Ь- вверх. По условию нормировки lal2 + I.ВI 2 = 1. Мы можем, для 
нашего мысленного эксперимента, предположить одинаковую вероятность 

обоих вариантов а = ,В = 1/ .fi . Для определенности будем считать, что час­
тица с индексом а летит в сторону кошки, а с Ь в сторону кота и все, что 

относится к кошке, будем обозначать индексом а, а к коту Ь. Состояние 

сработавших счетчиков Гейгера будем обозначать G и Gь , а не сработав-
а, у , у 

ших Ga, по и Gь, по; открытую кормушку Ра, ор и Рь, ор' а закрытую Ра, ct и Рь, cz ; 
сытой кошки С , сытого кота Сь , голодной кошки С h , голодного кота a,sa ,sa а, и 

Сь, hи' Так как состояние сытого кота (или кошки) однозначно связано с 

состоянием открытой кормушки, которое, в свою очередь, однозначно свя­

зано с состоянием сработавшего счетчика Гейгера и состоянием частицы 

спин вверх, то мы должны написать 

lf/ = a(i) ( J,) G G Р Р С С + 
а Ь а, у Ь, по а, ор Ь, с/ а, sa Ь, hu 

+ ,8 ( J,) (i) G G Р Р С С . 
а Ь а, по Ь, у а, с/ Ь, ор а, hu Ь, sa 

(11.7) 

Выражение ( 11. 7) описывает пере путанность состояний не только час­
тиц, но и кота с кошкой. Ориентируя оси анализаторов под различными 

углами друг к другу и наблюдая за состоянием кота и кошки, мы можем 

убедиться в нарушении неравенств Белла. Для этого придется использовать 

множество голодных кошек, чтобы не ждать перед каждым измерением, 

когда они проголодаются. Но даже если мы однозначно убедимся в наруше­

нии неравенств Белла, это не будет означать, что мы создали ЭПР-корреля­

цию на макроскопическом уровне, несмотря на то, что выражение (11. 7) 
описывает перепутанное состояние кота и кошки. И описывает правильно. 

Мы можем убедиться в этом, наблюдая состояние множества пар кошка­

кот при параллельной ориентации анализаторов. Мы никогда не получим 

результатов Са, sa Сь, sa или Са, hи Сь, hи , а только Са, sa Сь, hи или Са, sa Сь, hи • Пусть 
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два последних результата мы получим с одинаковой вероятностью. Тогда 

мы должны написать 

lf/ = 0 Х Са, saCb, sa + 1/ .fi Х Са, saCb, hu + 1/ .fi Х Са, huCb, sa + 0 Х Са, hисЬ, hu • (11.8) 

Легко убедиться, что (11.8) не является произведением двух индивиду­
альных состояний кошки lf/a = аа са, sa + /За са, hu и кота lf/ь = аь сь, sa + fЗь сь, hu 

lf/ = 1/f lj/, = 1/ с с + 1/ с с + 1/ с с + 1/ с с . 'f'a h II a,sa b,sa 12 a,sa b,hu 13 a,hu b,sa 14 a,hu b,hu (11.9) 

Так как 11 = аа аь, у2 = аа fЗь, Уз = f3a аь, у4 = /За fЗь, произведения амплитуд 
крайних слагаемых должно быть равно произведению амплитуд средних сла­

гаемых 11 х ~ = аа аьfЗаfЗь = у2 х Уз= ааfЗьfЗа аь, но в выражении (11.9) 11 =о, 
у2 = 1/ .fi' Уз = 1/ .fi' у4 = о, а ох о * 1/ J2 х 1/ J2. 

Неравенство у1 х ~ * у2 х у3 является признаком перепутанного состояния. 
Мы можем констатировать, что с формальной точки зрения кот и кошка, как 

системы с двумя состояниями, которые могут быть перепутаны, являются 

квантовыми битами, т. е. основными элементами квантового компьютера. 

Многие, конечно, возразят, что кот не является квантовой системой. Но по­

чему? Ведь Шредингер описывал состояние кота волновой функцией. Чтобы 

понять, почему он это сделал, следует вспомнить, что в том же самом 1935 г., 
когда бьmи опубликованы оба парадокса, Шредингер ввел понятие перепуты­

вания, как перепутыванне наших знаний ( entanglement of our know1edge) ( см. 10). 

Очевидно, что при такой информационной интерпретации перепутыванне 

состояний котов и вообще любых макроскопических объектов не отличается 

от перепутывания состояний элементарных частиц. Эту интерпретацию мы 

рассмотрим в следующем разделе, а сейчас попробуем понять, в чем состоит 

причина парадоксальности ЭПР-парадокса и Шредингеровского кота. 

Логический разрыв между квантовым описанием 

и результатами измерений 

Если мы сравним выражение (11.7) и текст перед ним, объясняющий 
откуда оно взялось, с выражением (8.6) и текстом перед ним из гл. 8, мы 
сможем легко понять, что они, фактически, описывают одно и то же. Чтобы 

у нас не осталось сомнений, что выражение (11.7) описывает процесс изме­
рения, описанный в гл. 5, назовем кошку Алисой, а кота Бобом. В гл. 8 
процесс измерения описывается на начальном этапе как перепутыванне со­

стояния измеряемого объекта с состоянием измерительного прибора. То же 

мы можем сказать и о состояниях атома и кота в парадоксе Шредингера. 

Очевидно, что кота можно рассматривать как измерительный прибор. Па­

радокс Шредингера отражает парадоксальность процесса измерения, рас­

смотренного в гл. 8 книге. Поэтому название <<Шредингеровский кот>> сле­
довало использовать для гл. 8, а не 7. 

В гл. 8 достаточно хорошо показана парадоксальность процесса измере­
ния в квантовой механике, но следует ясно выделить причину этой парадок-
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сальности. Вспомним о бесконечном регрессе при описании процесса из­

мерения, рассмотренном в гл. 8. Описание в рамках квантового форма­
лизма приводит только к перепутыванию состояний, которое делается толь­

ко все более и более сложным в процессе описания. Рассмотрим это описа­

ние еще раз на примере выражения (11.7). В этом выражении, в отличие от 
выражения (8.6) не один, а два типа nерепутывания: между, например, со­
стоянием кормушки и состоянием кошки (или кота) и между спиновыми 

состояниями двух частиц. Состояние кошки переnутано с состоянием кор­

мушки, так же как состояние кормушки перепутано с состоянием счетчика 

Гейгера условием нашего эксперимента. И в этом nерепутывании нет ниче­

го странного. Здесь, выражаясь философски, обычная и привычная нам 

причинно-следственная связь. Кормушка открылась, кошка наелась и стала 

сытой. Перепутыванне спиновых состояний частиц связано с законом со­

хранения. И здесь тоже нет ничего странного. Если суммарный спин двух 

частиц равен нулю, он должен оставаться таковым, пока внешнее воздей­

ствие не изменит его. В чем же тогда парадоксальность перепутывания со­

стояний, которое называется также ЭПР-корреляцией? 

Сделаем еще один шаг в наших рассуждениях. Будем следить за состоя­

нием кошки и кота при одной, вертикальной ориентации осей анализато­

ров. Сколько бы раз мы не проделывали эксnеримент, всегда мы обнару­

жим, что если кошка стала сытой, то кот остался голодным, или наоборот. 

И в этом нет ничего странного. Если из нашего источника вылетают не 

частицы со сnинами, а, например, шарики, один черный, один белый, и 

попадание белого шарика открывает кормушку, а черного нет, то результат 

будет тот же, что и со спинами. Но частицы со спинами можно заменить 

двумя шариками, если эксперимент проводится только при одной, верти­

кальной ориентации обоих анализаторов. Если мы повернем оси обоих ана­

лизаторов на один и тот же угол, то результат эксперимента останется преж­

ним. Действительно, ведь вертикальное направление в действительности 

ничем не вьщелено. Но мы использовали черный и белый шарик именно 

для вертикального направления. Поэтому для другого направления мы долж­

ны использовать другие цвета, скажем красный и зеленый. Так как мы мо­

жем повернуть оси анализаторов под любым углом к вертикали, цветов нам 

очевидно не хватит. Поэтому будем использовать цифры. 

Проведем сначала эксnеримент при вертикальной ориентации осей ана­

лизаторов. Мы можем сказать, что его результаты можно оnисать в пред­

ставлении о черном и белом шариках, вылетающих из источника. Но так 

как мы будем nроводить измерения и при других направлениях оси анали­

затора, мы должны обозначить эти шарики, например, цифрой О. Повернем 

оси обоих анализаторов на 1' и снова проведем эксперимент. Полученные 
результаты также можно описать, представив черный и белый шарики, на 

которых написана цифра 1. Продолжая далее поворачивать оси обоих ана­
лизаторов на 1' и проводя каждый раз наблюдения над котом и кошкой, мы 
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можем описать следующим образом результаты всех наблюдений. Из источ­

ника вылетает каждый раз один белый и один черный шарики, на которых 

написаны цифры О, 1, 2, 3, ... , 359, 360. При этом из источника каждый раз 
вьшетают шарики с цифрой, соответствующей углу, на который мы повер­

нули ось анализатора. Но это очень странно! Как возможно такое совпаде­

ние! Мы должны вообразить, что в источнике сидит некто, кто наблюдает за 

тем, под каким углом мы повернули оси анализаторов, и выпускает шарики 

с соответствующим номером. 

Многие из тех, кто учил квантовую механику, могут здесь возмутиться: 

«Зачем эти фантазии? Ведь квантовый формализм все описывает». Но что 

он описывает? Описывает он только результаты наблюдений или что-то сверх 

этого? Если он описывает только результаты наблюдений, то чем наше опи­

сание хуже? Оно выглядит очень странным. Но если описываются только 

результаты наблюдений, то это является преимуществом, так как не созда­

ется иллюзии, что описание описывает что-то еще, кроме результатов на­

блюдений. Выражение (11.6) может создать, и создает иллюзию, что у час­
тицы есть проекция спина. Если воспринимать его совсем наивно, по тому, 

как направлены стрелочки в выражении (11.6), то следует сказать, что про­
екция спина, например, частица с индексом а с вероятностью lal2 направле­

на вертикально вверх и с вероятностью IP 12 вниз. Но <<Вертикально вверх» 

понятие условное и выражение (11.6) должно быть применимо для системы 
координат, повернутой на любой угол. Поэтому представление, что проек­

ция спина реально направлена вверх с вероятностью 1 а 12 не может быть 
верным, так как, повернув систему координат на 180", мы должны будем 
сказать, что она направлена вверх с вероятностью I/JI2• Мы должны сделать 

вывод, что выражение (11.6) описывает нечто совсем непонятное. Оно описы­
вает состояние, в котором проекция спина частицы с индексом а с вероятно­

стью la 12 направлена в любом направлении! Но все становится просто и по­

нятно, когда мы проводим измерение проекции спина. С вероятностью la 12 

мы получаем результат- проекция спина вверх. Так как проекция, логи­

чески, может быть измерена только в одном направлении, то множество 

направлений превращаются в одно. Этот скачек от квантового описания 

непонятно чего к результату наблюдений называется коллапсом волновой 

функции или редукцией квантовой суперпозиции, рассмотренным в гл. 8. 

Основные парадоксы как следствие постулата 
о коллапсе волновой функции 

Парадоксы, те, что рассмотрены в книге, и другие, несомненно являют­

ся отражением парадоксальности квантового мира, который выявляется нами 

в наблюдениях. Например, в основе рассмотренного выше парадокса с из­

мерением проекций спина частиц лежит не общепризнанный квантовый 

формализм, а эксперимент Штерна-Герлаха, сделанный в 1922 г., еще до 

создания квантового формализма. Штерн и Герлах обнаружили, что проек-



11.3. Информационно-теоретическая интерпретация волновой функции -Av- 339 

ции магнитного момента атомов принимают только дискретные значения. 

Если бы тогда, т. е. в 1922 г., кто-то добавил к этому экспериментальному 

факту закон сохранения магнитного момента, то он смог бы провести те же 

самые рассУЖдения с котом и кошкой, которые мы провели выше. То есть 

он мог бы прийти к заключению, что из источника кто-то посылает атомы, 

магнитный момент которых ориентирован точно в соответствии с выбран­

ным наnравлением осей анализаторов. 

На первый взгляд, кажется, что общепризнанный сейчас квантовый фор­

мализм смог обойтись без этой мистики. Но это только на первый взгляд. 

Квантовый формализм просто спрятал эту мистику в постулат о коллапсе 

волновой функции. Поэтому в рамках квантового формализма именно с 

коллапсом волновой функции связаны основные парадоксы. Он является 

ахиллесовой пятой квантового формализма. 

Конечно, ни один нормальный человек не может всерьез считать, что в 

источнике кто-то ориентирует направление магнитных моментов вылетаю­

щих частиц, в соответствии с ориентацией анализаторов. Именно поэтому 

большинство физиков интерпретирует квантовую механику в представле­

нии о существовании скрытых nараметров, часто не осознавая этого. И в 

1922 г., и многие годы после этого, любой нормальный человек сказал бы, 
что мы не можем накормить кота с кошкой одновременно, как бы мы не 

поворачивали оси анализаторов, не потому, что кто-то в источнике ориен­

тирует направление магнитных моментов вылетающих частиц, а потому, 

что эти моменты направлены в противоположные стороны и, измеряя про­

екцию, мы измеряем только ее знак. Поэтому при любой ориентации осей 

анализаторов мы получаем противоположные результаты, пока оси парал­

лельны друг другу. Но, исходя именно из такого предположения, Белл вы­

вел свои неравенства. Нарушение этихнеравенств означает, что уже недо­

статочно предположить, что измеряется только знак проекции, необходимо 

также согласиться с тем, что измерение в одном месте может мгновенно 

влиять на состояние частицы в другом месте, т. е. с нелокальностью, если 

мы предполагаем наличие такого состояния. 

11.3. ИНФОРМАЦИОННО-ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ВОЛНОВОЙ ФУНКЦИИ 

В гл. 4 авторы книги пишут, что «информационная интерпрета­
ция является эффективным средством анализа экспериментов, имеющих от­

ношение к принцилу дополнительностИ>> и используют эту интерпретацию 

для анализа конкретных экспериментов. В частности, они используют ее 

для объяснения экспериментов по наблюдению квантовых биений. Но в гл. 8 
они, упоминая мнение некоторых экспертов, согласно которому «волновую 

функцию скорее следует понимать как описание наших знаний о системе>>, 

замечают, однако, что <<большинство физиков рассматривают изменение вол-
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новой функции как физический процесс, а не как изменение наших знаний 

об этом процессе>>. Здесь следует отметить, что последнее замечание отно­

сится, скорее, к тем, кого Дэвид Мермин11 отнес к <<индифферентному>> боль­

шинству. Среди экспертов, составляющих <<озабоченное>> меньшинство, пре­

обладает информационная интерпретация, рассматривающая волновую функ­

цию скорее как описание знаний о квантовой системе, чем саму квантовую 

систему. Это можно видеть по имеющимся публикациям, посвященным про­

блемам основ квантовой механики. Например, по материалам конференций 

в Вахйо 12 . 

К такой интерпретации склонялись и многие основоположники кванто­

вой механики. Об этом свидетельствует тот факт, что Шредингер ввел поня­

тие <<перепутывание>>, как <<перепутывание наших знаний», и книга Гейзен­

берга2. Дэвид Мермин в работе 13 , представленной на конференции в Вахйо, 

пишет, что согласно Рудольфу Пайерсу <<наиболее фундаментальным поло­

жением квантовой механики является то, что волновая функция, или в об­

щем случае матрица плотности, отражает наши знания о системе, которую 

мы пытаемся описать». Далее он пишет, что Гейзенберг придерживался этой 

же позиции, и Бор видимо тоже. 

В гл. 8 указывается, что такая интерпретация волновой функции избав­
ляет от парадоксов, связанных с проблемой измерения. Действительно, в 

этом случае информационная интерпретация представляется наиболее есте­

ственной. Измерение в квантовой механике не столько выявляет, сколько 

изменяет или даже создает, т. е. это активный процесс. Но, измеряя, мы, 

прежде всего, изменяем наши знание. Поэтому интерпретация изменения 

волновой функции при измерении, как описания изменения наших знаний, 

является намного менее парадоксальной, чем интерпретация, предполагаю­

щая реальный физической процесс. 

ЭПР-парадокс и «nерепутанность знаний» 

Шредингера 

Информационная интерпретация избавляет от парадоксальности не толь­

ко при анализе процесса измерения. В статье <<Современная ситуация в кван­

товой механике>>3 , опубликованной в 1935 г., Шредингер следующим обра­
зом проинтерпретировал ЭПР-парадокс, описание которого9 было опубли­

ковано в том же году: «Максимально возможное знание о всей системе не 

обязательно включает полное знание о всех ее частях, даже если эти части 

полностью изолированы друг от друга и в данный момент никак не влияют 

друг на друга>>. Чтобы показать, что квантовое описание не является пол­

ным, Эйнштейн, Подольекий и Розен9 рассмотрели такую ситуацию. Части­

ца, импульс которой известен и равен, для определенности, нулю, распада­

ется на две частицы, которые летят в противоположные стороны. Согласно 

квантовому формализму, состояние частиц описывается волновым пакетом 

(11.4). Так как суммарный импульс двух Образовавшихея частиц равен нулю, 
то их состояние через некоторое время, когда они разлетелись на расстоя-
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ние z
0

, т. е. каждая пролетит расстояние Zo/2, должно описываться общей 
функцией 

(11.10) 

В статье Э ПР9 рассмотрено состояние с нулевой неопределенностью 

координат !lz = О и интеграл по импульсу берется по всем значениям им­
пульса, т. е. его неопределенность бесконечна !lp = оо, Используемое нами 
выражение (11.10) делает ситуацию более реальной, ничего не меняя по сути. 
Согласно выражению (11.10), первая частица находится в точке z1 = -Zo/2, а 
вторая в z2 = Zo/2 и их координаты определены с точностью !lz"" hj4л;!).p « z0• 

В этом состоянии возможные значения импульса распределены в некото­

ром интервале 2ilp с вероятностью каждого значения 1 АР 1
2 dpz. Интервал 2ilp 

может быть сколь угодно широким, вплоть до !lp = оо, но, согласно постула­
ту о редукции волновой функции, при абсолютно точном измерении им­

пульса любой из частиц он уменьшится до нуля и волновой пакет (11.10) 
превратится в одну волну 

(11.11) 

При этом изменится не только состояние частицы, скажем первой, им­

пульс которой измерялся, но и второй частицы, которая может находиться 

на произвольно большом расстоянии Zo· Состояние обеих частиц изменится 
при любом, с точностью лучшей !lp, а не только абсолютно точном измере­
нии импульса одной из частиц. Именно это называется ЭПР-корреляцией, 

и возможность этого не допускали Эйнштейн, Подольекий и Розен9 • Дей­

ствительно, если функции (11.1 О) и (11.11) описывают нечто реальное, то 
мгновенный переход от (11.10) к (11.11) означает мгновенное воздействие 
события, происшедшего в точке z1 = -zof2 на реальное состояние в точке 
z2 = Zo/2, независимо от расстояния Zo между этими точками. Видимо, поняв 
это, Шредингер и определил ЭПР-корреляцию как перепутывание наших 

знаний. 

Информационная интерпретация 

и интерференционные эксперименты 

с перепутанными частицами 

В предыдущем разделе мы объединили два парадокса, которые были 

придуманы, чтобы подчеркнуть неполноту квантового описания. Объеди­

ним еще две атаки на Копенгагенскую интерпретацию квантовой механики. 

В гл. 4 описана одна из атак Эйнштейна на принцип дополнительности 
Бора. Схема этой атаки показана на рис. 4.1. Эйнштейн предлагал позво­
лить экрану с двумя щелями свободно двигаться на роликах. Тогда по изме-
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нению импульса экрана после пролета частицы можно определить через 

какую щель она пролетела. Бор согласился с тем, что так можно определить 

путь частицы, но, исходя из принципа неопределенности Гейзенберга, по­

казал, что это приведет к полному исчезновению картины интерференции. 

Используя метод, предложенный в работе ЭПР9 , можно узнать путь ча­

стицы, не наблюдая за ней и не измеряя импульс экрана. Нужно создать 

ЭПР-пару, две частицы с суммарным импульсом, равным нулю, и напра­

вить одну из них на экран с двумя щелями, а вторую в противоположную 

сторону, на детектирующий экран (рис. 11.6). Определив, в какое место 
детектирующего экрана попала вторая частица, мы можем, используя закон 

сохранения импульса, узнать, в какое место экрана с двумя щелями попала 

первая частица. Если первая частица пролетела через одну из двух щелей, 

то, наблюдая за второй частицей, мы можем точно узнать через какую именно. 

1 детектирующий Экран 2 детектирующий 
экран с двумя экран 

щелями 

Рис. 11.6. Если из источника вылетают отдельные частицы, то пролетая через двой­
ную щель они должны создавать интерференционную картину на втором 

детектирующим экране, как показали эксперименты, описанные в гл. 1. Но 
если из источника вылетают ЭПР-пары, общий импульс каждой из кото­

рых равен, например, нулю, и одна из частиц пары летит через одну из 

щелей, а вторая в противоположную сторону, то тогда, в соответствии с 

принцилом дополнительности Бора, интерференционная картина наблюдаться 

не может, так как мы можем узнать, через какую щель пролетела первая 

частица, наблюдая за второй. Например, если вторая частица ЭПР-пары по­

пала в точку «Верх>> первого экрана, то первая частица пролетела через 

верхнюю щель, а если в точку «НИЗ>>, то через нижнюю 

Поместим за экраном с двумя щелями второй детектирующий экран и 

создадим множество ЭПР-пар. Когда через две щели пролетит и попадет на 

второй детектирующий экран достаточно большое количество частиц, на­

пример 70 000, как на рис. 1.3, приведеином в гл. 1, посмотрим их распреде­
ление по экрану. Согласно результатам экспериментов, описанным в гл. 1, 
если бы мы посьmали через две щели не одну частицу из ЭПР-пары, а 

просто одиночные частицу, то мы увидели бы интерференционную карти­

ну, подобную показаиной на рис. 1.3. Но когда мы посьmаем одну частицу 
из ЭПР-пары и имеем возможность следить, в какую точку первого детек-
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тирующего экрана попадет вторая частица ЭПР-пары, и узнать, через какую 

щель пролетела первая частица, то согласно принципу дополнительности 

Бора, мы не должны наблюдать интерференционной картины. 

Здесь возникает сразу несколько воnросов. Действительно ли интерфе­

ренционная картина исчезнет, если посьшать через двойную щель не про­

сто одиночные частицы, а одну из частиц ЭПР-пары? При каких условиях 

она исчезнет? Исчезнет ли она nри наличии ЭПР-nар, но в отсутствии эк­

рана? Необходимо ли реально наблюдать за второй частицей ЭПР-пары или 

достаточно возможности определения ее траектории? Экспериментальные 

результаты, описанные в статье 1 4, кажется, ответили на некоторые из этих 

вопросов. 

В экспериментах, описанных в статье 14, в качестве ЭПР-пар использова­

лись фотоны, полученные сnособом, описанным в разд. 6.5 (гл. 6). Состоя­
ния двух фотонов, возникших nри распаде одного фотона в нелинейнам 

кристалле, бьши перепутаны по импульсу. Один из фотонов ЭПР-пары на­

правлялся через двойную щель на детектирующий экран, а второй через 

линзу в детектор, положение которого могло изменяться. Когда этот детек­

тор помещался в фокальную плоскость линзы и положение вторых фотонов 

ЭПР-пары не могло быть оnределено, nервые фотоны, пройдя через двой­

ную щель, демонстрировали интерференционную картину. Но когда поло­

жение детектора изменялось и он мог оnределять положение второго фото­

на, интерференционная картина исчезала. Этот эксnериментальный резуль­

тат является, пожалуй, наиболее удивительным подтверждением принципа 

дополнительности Бора. Он свидетельствует о том, что нам не только не 

нужно наблюдать за траекторией интерферирующих частиц, чтобы литер­

ференционная картина исчезла, нам не нужно даже знать, через какую 

щель пролетела частица. Достаточно возможности узнать это. Но тут воз­

никают очень странные вопросы. Каким образом первые частицы ЭПР­

пары могли «узнатЬ», в каком месте стоит детектор, фиксирующий другие 

частицы? В статье 14 приведе н еще более удивительный экспериментальный 

результат. В ней приведен рисунок, на котором показана интерференцион­

ная картина, созданная вторыми частицами ЭПР-пары, которые не nрохо­

дили через двойную щель! Эти частицы каким -то образом «узнали>> не толь­

ко то, что первые частицы nары nрошли через двойную щель, но и геомет­

рию этих щелей. 

Коллапс волновой функции 

как изменение наших знаний 

Согласно принцилу дополнительности Бора мы не можем одновремен­

но наблюдать картину интерференции и наблюдать, через какую щель про­

шла частица. Здесь следует подчеркнуть, что в атаке Эйнштейна и ее отра­

жении Бором речь шла о наблюдении. Выражая аргументы Бора в этом 

споре на языке квантового формализма, можно сказать, что при наблюде­

нии положения частицы происходит редукция волновой функции, которая 
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и описывает интерференцию, и поэтому интерференция не может наблю­

даться. Но экспериментальные результаты, приведеиные в статье 14 , свиде­

тельствуют о том, что интерференция может исчезать и без наблюдения. 

Достаточно того, чтобы мы могли узнать, через какую щель прошла части­

ца. То есть коллапс волновой функции может происходить только от воз­

можности получения нами знаний о пути движения частицы. 

В это, конечно, трудно поверить и принять, что квантовая механика 

описывает только наши знания, причем не очень понятно, о чем эти знания. 

Но во многих случаях это является наименее парадоксальной интерпретаци­

ей очень парадоксальных экспериментальных результатов, и поэтому многие 

эксперты склоняются к ней. Но эта интерпретация вряд ли может быть уни­

версальной. Она вряд ли применима для описания макроскопических кван­

товых явлений. Да и на уровне элементарных частиц она приводит к опре­

деленным парадоксам. 

Чьих знаний? 

Интерпретация волновой функции как описания наших знаний, а не 

каких-то реальных процессов, избавляет от многих проблем, связанных с 

постулатом о коллапсе волновой функции. Знания могут изменяться мгно­

венно вне зависимости от расстояний. Но здесь возникает важный и прово­

кационный вопрос: «Чьи знания описывает волновая функция?>> 

Дэвид Мермин в работе 13 пишет, что Рудольф Пайере был первый, кто 

поставил этот вопрос. Мермин в этой работе анализирует, всегда ли знания 

разных людей, например Алисы и Боба, о состоянии одной и той же кванто­

вой системы, например ЭПР-пары, описываются одной и той же матрицей 

плотности. Рассматривая в рамках квантового формализма некоторые си­

туации, он приходит к выводу, что не всегда. Тогда что же описывает кван­

товый формализм?! 



ГЛАВА 

12 
РАЗЛИЧИЕ В ПРИМЕНЕНИИ 

КВАНТОВОГО ФОРМАЛИЗМА 

НАдТОМНОМ 

И МАКРОСКОПИЧЕСКОМ УРОВНЯХ 

В предыдущей главе мы подчеркивали, что Шредингер описы­

вает своей функцией состояния не только атома, но и кота. Это свидетель­

ствует о том, что Шредингер не делал принципиального различия между 

атомными и макроскопическими системами. Бор в своем споре с Эйнштей­

ном постоянно подчеркивал, что наши представления, полученные из по­

вседневного опыта, не могут быть применямы в атомном мире. В ответе1 на 

статью ЭПР2 он писал: «Однако мне кажется, что общий ход их рассуждений 

не вполне соответствует тому положению вещей, с которым мы встречаемся в 

атомной физике>>. Однако внимательный читатель мог заметить, что и Бор 

применял квантовое описание к макроскопическим системам. В гл. 4 он приме­
няет соотношение неопределенностей для экрана с двумя щелями, отражая 

первое нападение Эйнштейна на принцип дополнительности (см. рис. 4.1) и 
для коробки, отражая второе нападение. 

В гл. 11 мы вывели соотношение (11.3), согласно которому практичес­
ки невозможно наблюдать интерференцию частиц с размером, превышаю­

щим 1 мкм. Легко показать, что это соотношение верно и для способа про­
верки соотношения неопределенностей, использованного группой Цайлин­

гера. Продолжительность эксперимента t должна быть не меньше времени 
ехр 

полета частиц L/vz. Разброс положений частиц на расстоянии L2 от экрана 

со щелью может быть определен, если этот разброс W.xp не меньше размера 
частиц а. Поэтому измерение неопределенности скорости дvх = vz W.xpl L2 

таких частиц должно длиться t > L2/v = W /дv > ajдv. Ширина щели не 
ехр z ехр х х 

может быть меньше размера частиц Ах > а. Поэтому для проверки соотно-
шения неопределенностей дхдvх"' h/m требуется время texp > а/дvх"' Axmajh > 
> ma2/h "'ga 5jh, определяемое соотношением (11.3). 

Таким образом, практически невозможно проверить принцип неопреде­

ленности для частиц, больших 1 мкм. Хотя основоположники квантовой 
механики применяли квантовые принципы к макроскопическим системам 

в своих аргументах и рассуждениях, мы всегда должны ясно отличать аргу­

менты и рассуждения от определенных, однозначно установленных экспе­

риментальных фактов. Шредингеравекого кота, как мы показали в гл. 11, 
нельзя рассматривать как макроскопическую систему, а аргументы Бора -
это только одна из интерпретаций того экспериментального факта, что 
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интерференция не наблюдается, если можно узнать, через какую щель про­

летает частица. Они, очевидно, не применимы к случаю интерференции 

частиц из ЭПР-пары, рассмотренному в разд. 11.3 (см. рис. 11.6), хотя Бор в 
статье 1 и использует их для опровержения ЭПР-аргументации2 • Поэтому имеет 

смысл говорить о макроскопических квантовых явлениях, когда для этого 

есть не-оспоримые и однозначно интерпретируемые экспериментальные 

факты. 

Следует также помнить, что квантовое описание является феноменоло­

гическим, т. е. описываются наблюдаемые феномены (явления), а не реаль­

ные процессы. Явления, наблюдаемые на макроскопическом уровне, могут 

принципиально отличаться от явлений, наблюдаемых на атомном уровне. 

Бор утверждал: «Неправильно думать, что задача физики заключается в том, 

чтобы найти, что есть Природа. Физика имеет дело с тем, что мы можем 

сказать о Природе>>, цитата из статьи3 • Говоря одними словами об атомных 

и макроскопических явлениях, следует помнить, что это еще не значит, что 

мы говорим об одинаковых явлениях. Нужно рассматривать конкретные 

квантовые явления в конкретных экспериментальных ситуациях, избегая 

склонности к обобщениям и универсализации. Особенно следует подчерк­

нуть, что из экспериментального факта существования одного из квантовых 

явлений не следует автоматически существование других квантовых явле­

ний. В предьщущей главе бьmо показано, что Шредингеравекий кот с фор­

мальной точки зрения может рассматриваться в качестве квантового бита, 

так как состояния двух котов могут быть перепутаны. Многие авторы4 идут 

еще дальше, утверждая, что сверхпроводниковал структура является кванто­

вым битом только на том основании, что сверхпроводимость является кван­

товым явлением, хотя пока нет и намека на возможность ЭПР-корреляции 

в таких системах. Понятие квантовая система не должно рассматриваться 

абстрактно. Всегда следует уточнять, какие именно квантовые явления свой­

ственны данной системе. Квантовые принципы постулиравались для описа­

ния конкретных явлений и у них нет общей основы, так как не доказано 

существование единой, объективной реальности, т. е. «Природы как она 

есть>>, которую они могли бы описывать. 

12.1. МАКРОСКОПИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

В гл. 1 в качестве самого удивительного примера интерферен­
ции рассматривается эксперимент группы Вольфганга Кеттерле из Массачу­

сетского технологического института5 , которой в 1997 г. удалось наблюдать 

интерференционную картину при столкновении двух бозе-эйнштейновский 

конденсатов (см. рис. 1.8). Чтобы получить бозе-эйнштейновский конденсат, 
группа Кеттерле использовала разреженный газ с плотностью 1014-1015 ато­

мовjсм3. Для сравнения, плотность, например, азота при нормальном давле-
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нии и комнатной температуре равна 5 · 1019 молекулjсм3 • Согласно формуле 

(1.2), с уменьшением плотности газа уменьшается температура базе-эйнш­
тейновекай конденсации. Используя низкую плотность газа, группа Кет­

терле вынуждена было достигать очень низких температур, порядка 10-6 К. 

Если бы можно бьmо использовать газы с большей плотностью, то это су­

щественно упростило бы задачу. Но при столь низких температурах газы 

с большей плотностью превращаются в жидкости, большинство из кото­

рых замерзает и превращается в твердое тело. И только одна жидкость­

гелий -не замерзает. Плотность этой жидкости при низких температу­

рах 2 · 1023 атомовjсм3 примерно на восемь порядков превышает плотность 

газов, использованных группой Кеттерле. Поэтому температура базе-эйнш­

тейнавекой конденсации в ней достигает величины порядка градуса Кель­

вина. Явление сверхтекучести, связанное с этой базе-эйнштейнавекой кон­

денсацией, было открыто еще в 1937 г., т. е. за 60 лет до экспериментов 
группы Кеттерле. 

Кроме газа атомов и молекул существует газ электронов в металлах. Ти­

пичная плотность свободных электронов в металле n"" 1023 электроновjсм3 • 

Масса электрона т= 9 · 10-31 кг равна, например, 2 · 10-5 массы атомов Na. 
Согласно формуле (1.2), при этих параметрах базе-эйнштейновекай конден­
сации электронов следовало бы ожидать не при Т"" 10-6 К, а при Т"" 50000 К, 
т. е. при температуре, много большей привычной нам комнатной темпера­

туры Т"" 300 К. Но электроны, в отличие от атомов Na и атомов Не\ обла­
дают не целым, а полуцелым спином и поэтому они не могут занимать один 

уровень и образовывать конденсат. Согласно принципу Паули каждое кван­

товое состояние может занимать только один электрон. Данный принцип 

позволяет объяснить заполнение электронных орбит атомов и многое дру­

гое. Он запрещает электронам образовывать конденсат, подобный тому, 

который образовывали атомы в экспериментах группы Кеттерле. 

Сверхпроводимость и сверхтекучесть 

И тем не менее первое явление, связанное с базе-эйнштейнавекой кон­

денсацией, бьmо открыто именно в металлах. Это бьmо сделано не только 

задолго до экспериментов группы Кеттерле и до открытия сверхтекучести, 

но и до создания квантового формализма. В 1908 г. голландский физик 
Г. Камерлинг-Оннес из Лейденского университета впервые получил жидкий 

гелий, достигнув, таким образом, температур, меньших 4,2 к (или -269 ос). 
Отметим, что в 2008 г. исполняется 100 лет со дня этого исторического 
события. Измеряя зависимость сопротивления различных металлов от тем­

пературы, Камерлинг-Оннес обнаружил в 1911 г., что при температуре 

4,2 К сопротивление чистой ртути резко уменьшается до неизмеримо малых 
величин. Это явление стали называть сверхпроводимостью, а температуру, 

при которой исчезает сопротивление, критической температурой сверхпро­

водящего перехода, Те. За прошедшие годы сверхпроводимость обнаружена 
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у многих металлов, сплавов и соединений. Из чистых металлов наибольшей 

критической температурой обладает ниобий ~- = 9,2 К. Сверхпроводимость 
позволяет пропускать ток без сопротивления и обладает рядом других дос­

тоинств в плане практического применения. Поэтому увеличение темпера­

туры сверхпроводящего перехода было мечтой нескольких поколений уче­

ных, работающих в данной области. Но до 1986 г. не удавалось найти сверх­
проводник с критической температурой больше те= 23,2 к, обнаруженной в 
начале 70-х гг. у интерметаллического соединения Nb3Ge. В 1986 году 
швейцарские ученые Алекс Мюллер и Георг Беднорц нашли класс слож­

ных купратов, в котором оказались соединения, критическая температура 

которых существенно превосходила достигнутые до этого значения. Кри­

тическая температура Те "' 30 К, обнаруженная Мюллером и Беднорцем у 
соединения La2_xBaxCu04 , не очень впечатляет. Но уже через несколько ме­

сяцев после публикации их статьи, в марте 1987 г. Ц.В. Чу с коллегами из 

университета в Хьюстоне, США опубликовали статью с сообщением об обна­

ружении ~ = 93 К у купрата YB~Cup7_x· Открытие сверхпроводимости при 
столь высокой температуре бьmо очень быстро оценено. В 1987 г. А. Мюлле­
ру и Г. Беднорцу бьmа присуждена Нобелевская премия по физике. Это, 

пожалуй, единственный случай, когда Нобелевская премия бьmа присужде­

на на следующий год после открытия. К настоящему времени признанный 

рекорд критической температуры те = 164 к принадлежит ртутьсодержаще­
му купрату HgBa2Ca2Cu

3
0

8 
+ d, обнаруженному в 1993 г. сотрудниками МГУ 

Е.В. Антиповым и С.Н. Путилиным. Эта рекордная температура Т:: = -99 ос 
лишь на 19 ос меньше минимальной температуры, зарегистрированной в 
природных условиях на поверхности Земли. Время от времени появляются 

сообщения об обнаружении сверхпроводимости выше комнатной темпера­

туры, т. е. выше 300 К. Но пока ни одно из них не получило подтверждения. 
Исследования в этом направлении продолжаются6 . 

Выше мы показали, что согласно формуле (1.2) наибольшую температу­
ру базе-эйнштейнавекой конденсации можно ожидать для электронной 

жидкости, меньшую для жидкости из атомов и совсем маленькую для разре­

женного газа. Неудивительно, что именно в таком порядке были обнаруже­

ны сверхпроводимость в 1911 г., сверхтекучесть в 1937 г., конденсат газа 

атомов в 1995 г. Любопытно отметить, что теории этих явлений создавались 
в обратном порядке. Базе и Эйнштейн создали теорию конденсации идеаль­

ного газа в 1925 г., за 70 лет до возможности ее экспериментального наблю­
дения. Теория сверхтекучести была опубликована в 1941 г., через 4 года 
после ее экспериментального обнаружения. А теория сверхпроводимости 

была создана только в 1957 г., через 46 лет после ее открытия. При этом 
следует подчеркнуть, что в объяснении сверхпроводимости важную роль 

сыграло объяснение сверхтекучести. 

Сверхтекучесть жидкого Не\ основного изотопа гелия, бьmа открыта 

советским физиком П.Л. Капицей. Ранее было обнаружено, что в жидком 
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Не4 , при температуре Т = 2,17 К, наблюдается фазовый переход второго 
рода. Об этом свидетельствует лямбда-особенность в зависимости теплоем­

кости от температуры. Такая особенность, похожая на греческую букву Л, 

является характерным признаком фазового перехода второго рода. Фазу 

нижеЛ-точки Т= 2,17 К стали называть гелий-Н. Уже на следующий год 
после открытия сверхтекучести Л. Тисса для ее объяснения предложил рас­

сматривать гелий-Н как базе-эйнштейнавекий конденсат. При этом он пред­

полагал, что атомы, находящиеся в основном состоянии, т. е. на нижнем 

энергетическом уровне, могут двигаться без трения. 

Советский физик Л.Д. Ландау в статье7 справедливо отметил, что такое 

представление не может быть признано удовлетворительным. Ничто не ме­

шает атомам переходить на более высокие уровни при столкновении с други­

ми атомами. Для объяснения сверхтекучести Л.Д. Ландау постулировал, что 

энергетический спектр гелия-П состоит из спектра возбуждений потенциаль­

ного движения, фононов, с линейной зависимостью энергии е от импульса р 

е= up (12.1) 

и спектра возбуждений вихревого движения, ротонов, со щелью .:l в зависи­
мости е(р) 

с = Ll + (р - Ро )2 
2j..l, 

(12.2) 

где и - скорость звука; 11, - эффективная масса ротона. Форма спектра, 

уточненная Л.Д. Ландау позднее8 , была подтверждена экспериментами по 

рассеянию нейтронов9 • Измерения выявили следующие значения парамет­

ров: и = 239 мjс; ll/kв = 8,65 К; pofn = 19,2 нм-1 ; f..l, = О, 16 m4; m4 = 4 а.е.м. "" 
"" 6,6. 10-27 кг - масса атома гелия. 

Сверхтекучесть в теории Ландау объясняется тем, что при неболь­

шой скорости гелия-11 IVI < V,c = e(p)jp, энергия возбуждений положи­
тельна (е(р) + (JjJ) >О) и поэтому они не могут возникать. Скалярное про­
изведение (JjJ) появилось вследствие перехода от системы координат дви­
жушегося гелия-II в систему координат покоящегося капилляра. Возбуждения 
могут уменьшить общую энергию, и их появление станет энергетически вы­

годным при е(р) + (Vp) <О, т. е. при IVI > V,c = e(p)jp, когда Vир имеют 
противоположные направления. Для возникновения фонанов критичес­

кая скорость, согласно (12.1), равна скорости звука V,c = и = 239 мjс. 
Ротоны могут возникать при меньшей, но тоже достаточно большой, ско­

рости V,c "" Lljp0 "" 58 мjс. 
Отметим, какую удивительную вещь постулирует Л .Д. Ландау для объяс­

нения сверхтекучести. Заметив, что нахождение атомов на основном, т. е. 

нижнем, энергетическом уровне не может само по себе обеспечить эффект 

сверхтекучести, он при дальнейшем рассмотрении проблемы как бы забы-
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вает об этих атомах. Вместо этого появляются другие частицы, вернее ква­

зичастицы, фононы и ротоны. Но куда же делись атомы? Ведь их концент­

рация на нижним уровне не предполагает их автоматического исчезнове­

ния. Но с другой стороны, если бы они остались, сверхтекучесть бьmа бы 

невозможна. При квадратичной зависимости кинетической энергии атомов 

от импульса в(р) = p2/2m критическая скорость V,c = в(р)jр = p/2m = v/2 
равна половине скорости v1 атома на первом возбужденном уровне. В случае 

идеального газа, находящегося в макроскопическом объеме размером L, 
отличие скорости v1 = p/m = hjmL от скорости v

0 
= О в основном состоянии 

пренебрежимо мало. Это означает, что возбуждения должны возникать при 

самых малых скоростях гелия-11, т. е. что сверхтекучесть невозможна. Мы 

должны вслед за Л.Д. Ландау констатировать, что атомы, как индивидуаль­

ные объекты, в сверхтекучей фазе как бы исчезают. Это совсем не следует 

из теории Базе-Эйнштейна. И здесь возникает вопрос: <<Тогда при чем здесь 

базе-эйнштейновекая конденсация?>> Можно ограничиться тем описанием, 

которое предложил Л.Д. Ландау. 

Л.Д. Ландау подчеркивает7 , что в идеальном газе не может быть щели в 

энергетическом спектре и потому даже при абсолютном нуле (т. е. при пол­

ной базе-эйнштейновекай конденсации) он не должен обнаруживать явле­

ния сверхтекучести. Тем не менее, между сверхтекучим гелием и бозе-эйн­

штейновским конденсатом есть то общее, что атомы в них занимают один 

энергетический уровень. Л.Д. Ландау утверждает7 и это подтверждается экс­

периментально, в частности термамеханическим эффектом, что энтропия 

сверхтекучего гелия равна нулю. Это означает, что все атомы находятся на 

одном уровне. Если мы, конечно, не предполагаем, что они совсем исчезли, 

превратившись в единую массу, состоящую непонятно из чего. 

Замена частиц на квазичастицы, с помощью которой Л.Д. Ландау объяс­

нил явление сверхтекучести, давно и широко используется для описания раз­

личных явлений, прежде всего в физике твердого тела. Такая замена, когда 

вместо поведения <<реальных» частиц рассматриваются возбуждения по энер­

гии, является довольно естественной, когда описываются явления, а не про­

цессы. Бор постулировал в 1913 г. квантование циркуляции скорости электро­
нов на атомной орбите для объяснения стационарности электронных орбит. 

Согласно модели Бора, в спектре возбуждений атома есть щель, т. е. разность 

энергий соседних разрешенных уровней имеет конечную величину. Поэтому 

естественно, что еще до открытия сверхтекучести, как писал Л.Д. Ландау в 

1941 г. 7 : <<Идея о связи сверхnроводимости с наличием щели в энергетичес­

ком спектре высказывалась неоднократно». После объяснения Л.Д. Ландау 

явления сверхтекучести возможность объяснения сверхnроводимости стали 

связывать с базе-эйнштейновекай конденсацией. Но спин носителей заряда 

в металлах - электронов имеет не целое, как спин атомов Не\ а полуцелое 

значение. Частицы с полуцелым спином, называемые фермионами, в отли­

чие от частиц с целым (включая нулевой) спином, называемые бозонами, не 

могут занимать один уровень, согласно принцилу Паули. 
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Две частицы с полуцелым спином имеют целочисленное значение спи­

на: 1/2 - 1/2 =О; 1/2 + 1/2 = 1. Поэтому естественным образом появилась 
идея, что для объяснения сверхпроводимости необходима возможность спа­

ривания электронов в металле. Но чтобы такое спаривание было возможно, 

необходимо притяжение между электронами, которые, как частицы, имею­

щие одинаковые заряды, должны отталкиваться. Электроны в металле -
это уже не частицы, а квазичастицы. Отталкивание между ними экраниро­

вано положительными ионами, составляющими решетку металла. В нача­

ле 1950-х годов бьши высказаны предположения, что притяжение между 

электронами может возникнуть вследствие обмена виртуальными фонона­

ми, т. е. колебаниями решетки. На основе этого в 1957 г. американским 

физикам Бардину, Куперу и Шрифферу (БКШ) удалось объяснить явление 

сверхпроводимости 10 • К настоящему времени предложены различные меха­

низмы спаривания электронов в сверхпроводниках. До сих пор не ясно, 

какой из них ответственен за сверхпроводимость в высокотемпературных 

сверхпроводниках. К сожалению, теория продемонстрировала свою беспо­

мощность в поисках сверхпроводников с большими 7;_ .. Высокотемператур­
ные сверхпроводники были найдены случайно, чисто эмпирическим путем. 

И это несмотря на то, что теоретики уже достаточно давно уделяют большое 

внимание11 этой проблеме. Согласно (1.2), базе-эйнштейновскую конденса­
цию пар можно ожидать вплоть до температур, превышающих 10 000 К. Это 
много больше полученного к настоящему времени рекордного те = 164 к. 
Поэтому поиски6 сверхпроводников с Те> 164 К в этом отношении являют­
ся вполне обоснованными. 

Эффект Мейснера, первое макроскопическое 

квантовое явление 

Пожалуй, за исследование ни одной из проблем физики не бьшо при­

суждено такое количество Нобелевских премий, как за исследования про­

блем, связанных с бозе-эйнштейновской конденсацией. В 1913 г. премию 
получил Г. Камерлинг-Оннес; в 1962 - Л.Д. Ландау; в 1972 -Дж. Бар­
дин, Л.Н. Купер и Дж. Р. Шриффер; в 1973 - И. Геавер и Б.Д. Джозефсон 

за туннельные эффекты в сверхпроводниках; в 1978 - П.Л. Капица; в 1987 -
Г. Беднорц и А. Мюллер; в 2001 - Е.А. Корнелл, В. Кеттерле и Е. Вайман; 

в 2003 - А.А. Абрикосов, В.Л. Гинзбург и А. Дж. Леггетт. Но открытие, 

пожалуй, самого парадоксального эффекта, первого макроскопического кван­

тового явления не было отмечено Нобелевской премией. Значение этого 

эффекта, да и сам эффект, долгое время оставались непонятыми. Более того, 

большинство физиков не осознает до сих пор всей его парадоксальности. 

Для объяснения идеальной проводимости сверхпроводников бьши ис­

пользованы квантовые принципы. Но идеальная проводимость сама по себе 

не является квантовым явлением. Луна движется вокруг Земли практически 

без трения и ничто, в принципе, не мешает электронам в металле двигаться 

без сопротивления. Достаточно легко создать классическую электродина-
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мику идеального проводника. Рассмотрим идеальный проводник в форме 

длинного цилиндра радиусом r, находящийся в однородном магнитном поле 
Hl' так что через него проходит магнитный поток Ф1 = :m.zf1

0
H

1
• В отсутствие 

трения на носители заряда q действует только сила qE электрического поля 
Е и их скорость v изменяется в соответствии со вторым законом Ньютона 
mdvjdt = qE. Поэтому при изменении магнитного потока дФ внутри кон­
тура Z = 2trr1 радиусом r1 вдоль него потечет электрический ток плотнос­

тью дj = qnчдv = -(q2n/ml)дФ, индуцированный в электродвижущую силу 

Фарадея /Е= -dФjdt. пч- плотность носителей заряда. Индуцированный 

ток экранирует изменение магнитного поля внутри проводника. Согласно 

уравнению Максвелла rot Н = j для нашей геометрии dHj dr1 = дj. Так как 
поток в контуре l шириной dr1 равен dФ = f10 H/dr1, то проникновение маг­

нитного потока вглубь идеального проводника определяется уравнением 

(12.3) 

где дФ(r,) -изменение потока внутри контура радиусом r1 :<:; r; ЛL = (т/ f.1onчq2) 1 12 -

в данном случае глубина скин-слоя идеального проводника с плотностью n 
q 

носителей заряда q; flo = 4tr·10-7 Гнjм- магнитная постоянная. При типич-

ной плотности электронов в металле глубина ЛL равна нескольким десяткам 

нанометров, т. е. ЛL < 10-7 м. Согласно уравнению (12.3), изменение внеш­
него поля на дН приведет к изменению магнитного потока 

дФ = 2trr AL дН ехр- (r - r,) 
AL 

(12.4) 

внутри окружности радиусом r1• Как видно из выражения (12.4) магнитный 
поток изменяется только в поверхностном слое глубиной ",A_L < 10-7 м. Внут­

ри идеального проводника r - r1 » ЛL магнитный поток остается неизмеи­

ным дФ "" О. Таким образом, согласно законам классической электродина­
мики и второму закону Ньютона, поток внутри массивного идеального про-

водника должен сохранять постоянное значение. 

В 1933 г. Мейсснер и Оксенфельд обнаружили эффект, который стал 

называться эффектом Мейсснера, показавший фундаментальное отличие 

сверхпроводимости от идеальной проводимости. Они наблюдали, что при 

переходе объемного сверхпроводника в сверхпроводящее состояние магнит­

ный поток в нем не сохраняется (Ф ""Ф 1 = trr2f10 H 1), а выталкивается, Ф ""О. 

То есть внутри сверхпроводника поток изменяется от некоторой макроско­

пической величины Ф = Ф1 до нуля Ф =О. Это чрезвычайно странно! Со­
гласно выражению (12.4), полученному из законов электродинамики и вто­
рого закона Ньютона, поток внутри идеального проводника не может изме­

няться, особенно при отсутствии изменения внешнего поля дН = О. Но 

большинство физиков не замечают этой странности, так как давно привык­

ли к существованию эффекта Мейсснера. Понимание, если это только при-
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вычка, не только мешает понять новое, но и увидеть парадоксальность в 

давно известных явлениях. 

<<Объяснение>> эффекта Мейсенера братьями Лондонами в 1935 г. только 
подчеркнуло его парадоксальность. Братья Лондоны фактически просто заме­

нили изменение потока АФ в выражениях (12.3) и (12.4) на общий поток Ф 
внутри сверхпроводника, а изменение внешнего поля АН на внешнее поле Н1 • 

Сделав такую замену и продифференцировав (12.4) по r1, получим выраже­

ние Лондонов для проникновения магнитного поля в сверхпроводник 

//~- ............ , 
1 \ 

f Ф= О ) 
1 1 
\ 1 ' / , _____ ........ 1 

(r- r) 
Н = Н1 ехр---1

-. 

ЛL 
(12.5) 

Рис. 12.1. Три следствия квантования (12.9) циркуляции градиента фазы волновой 
функции Гинзбурга-Ландау. При эффекте Мейсенера Ф = О магнитный 

поток полностью выталкивается из длинного цилиндра радиусом r » A.L, 
так как контур 1 может быть стянут в точку. Магнитный поток квантуется 
Ф = пФ0, когда есть контур 1 = 2m1, r- r1 » A.L, вдоль которого плотность 
токаj равна нулю, см. (12.7). Этот случай сильного экранирования имеет 
место при ширине стенок цилиндра или кольца большей лондоновской 

глубины проникновения магнитного поля w »Ас В nротивоnоложном случае 
слабого экранирования w « A.L имеет место квантование скорости (12.10). 
В слое глубиной A.L, обозначенном серым цветом, течет циркулирующий 
устойчивый ток. Сверхпроводники находятся во внешнем магнитном поле Н1 • 

В случае слабого экранирования поток внутри кольца равен величине ин­

дукции В= J10H1 
внешнего nоля НР умноженной на площадь кольца S = т' 

Это выражение прекрасно описывает эффект Мейсенера (рис. 12.1). Изме­
рения показали, что магнитное поле, в соответствии с (12.5), проникает в 
сверхпроводник на глубину ЛL = (m/f10 nqq 2

)
112

, называемую лондоновской 
глубиной проникновения магнитного поля, величина которой определяется 

теми же параметрами, что и глубина скин-слоя идеального проводника. 

Согласно (12.5), в поверхностном слое сверхпроводника глубиной ЛL течет 
экранирующий ток j = qn v. В идеальном проводнике такой ток появляется 

q 

при изменении потока dФjdt и его направление соответствует направлению 

электродвижущей силы Фарадея IE = -dФjdt. При эффекте Мейсенера по­
ток также изменяется, но ток течет против электродвижущей силы Фарадея, 
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индуцированной этим изменением потока. В этом случае ток j = qnqv не 
сохраняет поток неизменным, а изменяет его. Это означает, что носители 

заряда ускоряются от v = О до v = }/ qn против действия электрического поля 
q 

Е= -(ljl)dФjdt. То есть наблюдается очевидное нарушение баланса сил и 

вызов закону сохранения импульса. Для восстановления баланса необходи­

мо существование некой дополнительной силы, которая, как и электродви­

жущая сила Фарадея, должна быть не потенциальной, так как ток в эффекте 

Мейсенера циркулирующий. 

Имеется необходимость подчеркнуть различие между потенциальными 

и непотенциальными силами, так как иногда даже выдающиеся физики, 

забывая об этом различии, делают смешные ошибки. В книге <<Электроди­

намика»12 Феймановских лекций по физике в § 5 «Примеры потоков энер­
гии» гл. 27 выведена <<сумасшедшая» теория. Согласно этой теории, напри­
мер, в случае обычного постоянного тока, текущего по обычному проводу, 

электроны получают энергию, растрачиваемую ими на создание теплоты, от 

потока энергии внешнего поля, текущего внутрь провода. Теория действи­

тельно сумасшедшая. Но не всякая сумасшедшая теория является правиль­

ной. Фейнман получил свою теорию из закона сохранения энергии. Так как 

частица с зарядом q, ускоряясь (mdvjdt = qE) в электрическом поле Е, изме­
няет свою кинетическую энергию, то Фейнман решил, что согласно закону 

сохранения энергии это должно привести к изменению энергии поля. Но 

мы прекрасно знаем, что, например, при свободном падении камня энергия 

гравитационного поля не изменяется. При движении в потенциальном поле 

Е= -V V общая энергия не изменяется, так как интеграл по замкнутому 
контуру от градиента V потенциала V равен нулю. Но электрическое поле 
Е= - V V- dA/ dt бывает не только потенциальным. Интеграл по замкнутому 

контуру вектор-потенциала А равен потоку внутри этого контура ~1 dlA = Ф. 
Поэтому при движении в поле Фарадея dA/ dt общая энергия заряженной 
частицы изменяется, и только это изменение должно компенсироваться из­

менением энергии полей. Так как поле Фарадея отсутствует в стационарном 

процессе, каким является постоянный ток в проводе, то мы можем, как и 

прежде, считать, что энергия, нагревающая провод, приходит не из внешне­

го пространства, а из батарейки. 

В эффекте Мейсенера нет особых проблем с балансом энергий. Увели­

чение магнитной энергии, связанное с появлением экранирующих токов, 

очевидно, компенсируется уменьшением внутренней энергии при переходе 

в сверхпроводящее состояние. Измерения термодинамического критичес­

кого поля Не стали использовать для определения плотности энергии fs - J;,-
перехода в сверхпроводящее состояние /, + f.lo н; /2 - fп = О почти сразу после 
открытия эффекта Мейсснера. Очевидная проблема есть с балансом сил. 

Какая сила ускоряет носители заряда против действия электродвижущей 

силы Фарадея? Может ли на этот вопрос ответить теория БКШ? Определен­

но нет. Дж. Е. Хирш из университета Сан-Диего 13 указывает на изменение 
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скорости сверхпроводящих электронов при отсутствии силы как на одну из 

проблем, которую не может решить теория БКШ. Мы покажем ниже, что 

изменение скорости в отсутствие силы является проблемой не конкретной 

теории сверхпроводимости, а квантового формализма. Мы покажем, что 

эффект Мейсенера можно рассматривать как частный случай эффекта Лара­

нова-Бома. Здесь мы должны будем вспомнить о проблеме квантового из­

менения импульса, рассматривавшейся в гл. 4 в связи с эффектом Аароно­
ва-Бома. 

Теория Гинзбурга-Ландау и Ф. Лондона 

постулирует квантование в сверхпроводниках 

Закон Ньютона mdv/ dt = qE для движения заряда в поле Фарадея 
Е= -dA/dt приводит к закону сохранения d(mv + qA)/dt =О величины 
р = mv + qA, являющейся каноническим импульсом. Согласно второму по­
стулату Бора, предложенному в 1913 г., при движении электрона по круго­
вой орбите циркуляция его импульса квантуется. При обобщении этого по­

стулата на любые квантовые частицы в иенулевом магнитном поле получа­

ем следующее выражение 

(12.6) 

Для перехода от выражения (12.4) к выражению (12.5), постулированно­
го братьями Лондонами, следует опустить производную по времени в зако­

не сохранения циркуляции импульса 

!!.._ J, dlp = о. 
dt 'ft 

В этом случае эффект Мейсенера становится следствием частного случая 

n =О принципа квантования Бора (12.6). В общем случае должно быть кван­
тование 

(12.7) 

величины FL = п Ф0 = n(2:тrn/q), которую Фритц Лондон назвал в 1950 г. 

флуксоидом. Флуксоид FL всегда равен целому значению n величины 
Ф0 = 2:тrnjq, называемой квантом потока. Выражение (12.7) получено из 
выражения (12.6) при использовании формул для плотности тока)= qn v и 

q 

лондонавекой глубины проникновения магнитного поля 

Az = mj Jlonqq2 . 

То есть квантование флуксоида (12.7) есть фактически квантование Бора (12.6). 
Но, разделив выражение (12.6) на заряд q элементарной частицы, мы пере­
шли с атомного уровня на уровень макроскопических величин (см. рис. 12.1). 
Внутри контура с макроскопическими размерами, интеграл вдоль которого 
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от плотности токаj равен нулю, должно, согласно (12.7), наблюдаться кван­
тование магнитного потока Ф = n Ф0 (см. случай 2 на рис. 12.1). Эффект 
Мейсснера, Ф = О внутри такого контура, очевидно, является частным слу­
чаем квантования потока. Но почему квантовое число n =О в этом случае? 

Феноменологическая теория Гинзбурга-Ландау, опубликованная в том 

же 1950 г., помогает ответить на этот вопрос. Более подробно мы рассмот­
рим эту выдающуюся теорию ниже. Сейчас для нас важно только то, что 

В.Л. Гинзбург и Л.Д. Ландау предложили описывать сверхпроводящее со-· 

стояние с помощью волновой функции 'P(r) = I'Piei9', Квадрат модуля волно­
вой функции в теории Гинзбурга-Ландау интерпретируется как плотность 

носителей заряда I'P 12 = пч. При постоянной величине I'P 12 плотность тока 
определяется формулой 

( 12.8) 

Из требования однозначности волновой функции 'P(r) = I'Pieiq> = I'Piei(q>+ 21111) 

следует, что интеграл по замкнутому контору от градиента V фазы qJ должен 

быть кратен 2Jt 

(12.9) 

Интегрируя (12.8) по замкнутому контуру и учитывая, что интеграл век­
тор-потенциала А равен потоку Ф внутри контура, мы получаем выражения 

для квантования флуксоида (12.7). Если волновая функция не имеет сингу­
лярности, контур интегрирования l в (12.9) может быть стянут в точку без 
изменения квантового числа n. Это число должно быть равно нулю n = О, 
так как при контуре l бесконечно малого радиуса в ( 12. 7) Ф = О, а плотность 
тока должна быть бесконечно большой при n * О. Таким образом, эффект 
Мейсенера имеет место, когда волновая функция 'P(r), описывающая сверх­
проводящее состояние, не имеет сингулярности. 

Эффекты квантования в сверхпроводниках 

Пожалуй, самым впечатляющим подтверждением эффективности опи­

сания сверхпроводящего состояния с помощью волновой функции являет­

ся состояние Абрикосова. Вскоре после открытия эффекта Мейсенера было 

обнаружено, что поток выталкивается только из некоторых сверхпровод­

ников. Их потом стали называть сверхпроводниками первого рода. К ним 

принадлежат в основном чистые металлы. В сверхпроводники второго рода, 

к которым принадлежат в основном сплавы, магнитный поток может про­

никать без разрушения сверхпроводимости. Это впервые было обнаружено 

в работах советского физика Л.В. Шубникова. Поэтому А.А. Абрикосов на­

зывает состояние Абрикосова фазой Шубникова. Уже в 1930-е годы были 

высказаны предположения, что проникновение магнитного поле может быть 

связано с многосвязностью сверхпроводящей структуры. В 1935 г. К. Мен-
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дельсон предложил модель, которая стала известна как губка Мендельсона. 

Согласно этой модели, сверхпроводник второго рода состоит из губки сверх­

проводящих нитей в матрице нормального металла. Согласно теории, соз­

данной Абрикосовым на основе теории Гинзбурга-Ландау и опубликован­

ной в 1957 г., проникновение магнитного потока действительно связано с 

многосвязностью сверхпроводящего состояния. Но в отличие от модели Мен­

дельсона эта многосвязность не существует изначально, а возникает с про­

никновением магнитного поля. Магнитное поле проникает в сверхпровод­

ник вместе с сингулярностью волновой функции, которая называется вих­

рем Абрикосова. Интеграл (12.9) по контуру 1 вокруг одного вихря равен 
2л, а вокруг n вихрей п2л. Число n становится не просто абстрактным 
квантовым числом, а реальным числом вихрей, которые можно посчи­

тать. Согласно выражению (12.7), внутри любого контура, вдоль которого 
интеграл от плотности тока равен нулю, число вихрей Абрикосова n дол­
жно соответствовать потоку Ф = n Ф0 • Это равенство должно выполнять­

ся для контуров сколь угодно большого размера, проходящих по сверх­

проводнику. 

Многочисленные наблюдения состояния Абрикосова, предпринимавшие­

ел с конца 1960-х годов, показали, что равенство Ф = n Ф0 всегда выполня­
ется. Это является самым поражающим свидетельством того, что сверхпро­

водимость является макроскопическим квантовым явлением. Но первьrе экс­

периментальные результаты, подтвердившие существование квантования в 

сверхпроводниках, были получены в начале 1960-х rr. Почти одновременно 
Дивер и Фейрбанк14 в США и Долл и Небауэр 15 в Германии впервые доказа­

ли экспериментально квантование магнитного потока в сверхпроводниках. 

Используя полые цилиндры из олова и свинца, полученные напьmением на 

кварцевую нить диаметром порядка 10 мкм, они показали, что величина 
магнитного потока, захваченного внутри сверхпроводника, квантуется (см. 

рис. 12.1). Толщина стенок цилиндров w = 0,3-10 мкм намного превышала 
глубину проникновения магнитного поля ЛL (случай 2 на рис. 12.1). Поэтому, 
в соответствии с (12.7), должно наблюдаться квантование потока Ф = n Ф0, 

так как при w » ЛL внутри стенок можно провести контур, вдоль которого 

j =О. Бьmа измерена величина кванта потока Ф0 = 2л1i/q"' 20,7 Гс· мкм2 • Эта 

величина соответствует заряду q = 2е, равному двум зарядам электрона е. 

Данный результат был первым экспериментальным свидетельством с пари­

вания электронов как причины сверхпроводимости. 

В следующем 1962 г. В.А. Литтли Р.Д. Паркс, в том же Станфордеком 
университете, чтоДивери Фейрбанк, получили более парадоксальное сви­

детельство квантования16 • Они использовали оловянные цилиндры с более 

тонкими стенками w"' 0,04 мкм (случай 3 на рис. 12.1) и измеряли не маг­
нитный поток, а сопротивление цилиндра. Здесь можно спросить: <<Но как 

можно наблюдать квантование в сверхпроводящем состоянии с помощью 

измерения сопротивления? Ведь в сверхnроводящем состоянии сопротивле­

ние равно нулю>>. Ответ на этот вопрос приводит к парадоксальным выво-
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дам, которые мы рассмотрим ниже. Здесь мы расскажем об идее экспери­

мента Литтла-Паркса и его результатах. 

В.А. Литтл и Р.Д. Паркс измеряли сапротимение при температуре Т"" J;,, 
соответствующей резистявному сверхпроводящему переходу Те, т. е. области 

температур, где сапротимения оловянного цилиндра больше нуля R( Т) > О, 
но меньше сопротивления в нормальном состоянии R( Т) < Rn. Конечная 
ширина этой критической области, равная бJ;, = 10-9 + 10-2 К для разных сверх­

проводников, определяется термическими флуктуациями. Целью авторов было 

измерение не сопротимения, а изменения критической температуры в маг­

нитном поле. Их статья называется <<Наблюдение квантовой периодичности 

температуры перехода сверхпроводящего цилиндра>>, но измеряли они ос­

цилляции сопротивления R(Ф/Ф0). В области сверхпроводящего перехода 
сопротивление R сильно зависит от температуры, вернее от разности темпе­
ратуры измерения и критической температуры R( Т- Т) (рис. 12.2). Поэто­
му даже небольшое изменение критической температуры приводит к силь­

ному изменению сопротивления. Например, как показано на рис. 12.2, при 
ширине резистивнога перехода бТе"" 10-2 К, то есть при изменении сопро­

тивления от R "" О до R( Т) "" Rn в интервале температур д( Т- Т) "" 10-2 К, 

сапротимение изменяется на 0,2Rn при изменении критической температу­
ры всего на д те "" 1 о-з к. 

Эксперимент Литтла-Паркса проводился в пределе слабого экраниро­

вания w « AL (случай 3 на рис. 12.1), когда магнитное поле внутри цилиндра 
(или кольца) практически не отличалось от внешнего поля и поток внутри 

цилиндра ф "" s f.lo н]' где s = 7i r 2 
- площадь цилиндра; н] - внешнее 

магнитное поле. Экранирование в данном случае ямяется слабым, так как 

из-за малой плотности сверхпроводящих пар nq при т"" те, глубина проник­
новения Ar = (т/ р0 n q q 2) 112 велика. В этом случае имеет место не квантова­

ние потока, а квантование циркуляции скорости сверхпроводящих пар 

ф, dlv = 
2

: ( n - ~ J (12.10) 

Выражение (12.10) есть иначе записанное выражение (12.7) для кванто­
вания флуксоида. В этом легко убедиться, используя выражения для плот­

ности тока, Ф0 и Ar· Идея эксперимента Литтла-Паркса состоит в том, что 
вследствие условия квантования циркуляции скорости вдоль окружности 

цилиндра его критическая температура должна периодически изменяться в 

магнитном поле 

(12.11) 

При потоке внутри цилиндра (или кольца), не кратном кванту потока, 

Ф * пФ0, сверхпроводящее состояние с нулевой скоростью, согласно (12.10), 
запрещено и поэтому его энергия должна быть выше, а Те меньше. При 
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Рис. 12.2. Резистинный сверхпроводящий переход алюминиевого кольца с Т,~ 1,337 К (а). 
Изменение критической температуры на !lT, ~ 0,001 К приводит к измене­
нию сопротивления на llR ~ 0,2Rn при ширине перехода дТ, ~ 0,01 К. Схема 
измерения осцилляций Литтла-Паркса (б). Сопротивление определяется, 

как отношение R = Vj fext напряжения V, измеряемого на потенuиальных 
контактах, к величине внешнего измерительного тока /ext' пропускаемого 

через кольnо. Использована микрофотография реального алюминиевого 

кольца радиусом r z 2 мкм. Пример осuилляций сопротивления Литтла­
Паркса, измеренных на подобном кольце (о) 

магнитном потоке Ф = (n + 0,5)Ф0 минимальное разрешенное значение 
скорости равно v = ±0,51i/mr, а при Ф = n Ф0 нулю v = О. Когда квантовое 
число n соответствует минимуму энергии, т. е. минимуму v 2 сх: (n - Ф/Ф0)2, 
должны наблюдаться осцилляции и критическая температура (12.11) с амп­
литудой !1Тс А /Т,= (;(O)jr)2 (1/4). ;(О) - корреляционная длина сверхпро­
водника прИ нулевой температуре Т= О. В.А. Литтли Р.Д. Паркс измеряли 
сопротивление вдоль оси цилиндра, т. е. в направлении, перпендикулярном 

циркулирующей скорости (12.10). На рис. 12.2 мы представили данные не 
для цилиндра, а для кольца. Наблюдаемые в этом случае осцилляции сопро­

тивления не отличаются от тех, которые наблюдали В.А. Литтли Р.Д. Паркс. 

Но при измерении сопротивления кольца, как это показано на рис. 12.2, 
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измерительный ток Iext складывается с циркулирующим током в одной из 

его половинок и вычитается в другой. Это приводит к парадоксальной си­

туации, которую мы рассмотрим ниже. 

Наблюдения осцилляций Литтла-Паркса, показанные на рис. 12.2, не 
только свидетельствуют о существовании квантования в макроскопических 

системах. Они показывают нечто большее. В области флуктуаций, где про­

водятся измерения, состояния с разными значениями квантового числа n 
должны вносить вклад в измеряемые величины. Но наблюдения осцилля­

ций Литтла-Паркса свидетельствуют о том, что состояние с наименьшей 

энергией имеет подавляющую вероятность. Это значит, что разность энер­

гий между разрешенными состояниями с разным n намного превышает энер­
гию флуктуаций k в Т. 

12.2. ВОЛНОВАЯ ФУНКЦИЯ, ОПИСЫВАЮЩАЯ 

СВЕРХПРОВОДЯЩЕЕ СОСТОЯНИЕ 

Таким образом, многочисленные эксперименты однозначно сви­

детельствуют о существовании квантовых явлений на макроскопическом 

уровне. Мы рассмотрели квантование только в сверхпроводниках, но по­

добные эффекты наблюдаются и в сверхтекучем гелии. Но как сверхпрово­

димость и сверхтекучесть ухитрились стать макроскопическими кванто вы­

ми явлениями? Выше мы показали, что у нас нет шансов наблюдать интер­

ференцию частиц больше вирусов или самых маленьких бактерий. А можем 

ли мы наблюдать квантование скорости (12.10) таких частиц? Чтобы это 
бьmо возможно, разность энергий между разрешенными уровнями, опреде­

ляемыми квантованием (12.10) 

тv2 2 "2 
t:J..E = __ п+_l- тv" "'-"-

п+l,п 2 2 2тr 2 
(12.12) 

должна превышать тепловую энергию k в Т, приходящуюся на одну степень 
свободы. При свободном движении, скажем, вируса размером а"' 0,1 мкм и 
массой т"' ga3

"' I0-18 кг в кольце радиусом r"' 0,7 мкм разность энергий между 
уровнями равна En+l,n"' n2/2тr2 "' I0-38 Дж. Это означает, что En+l,n > k 8 Т, 
т. е. мы можем наблюдать квантование при Т< I0-15 К. Эта температура 

почти на девять порядков ближе к абсолютному нулю температуры, достиг­

нутой группой Кеттерле в экспериментах с бозе-эйнштейновским конден­

сатом, описанных в гл. 1. Столь низкая температура вряд ли когда будет 
достигнута. Квантование циркуляции скорости электрона, имеющего на­

много меньшую массу т"' 9 · I0-31 кг, в кольце того же размера возможно 

при температуре Т < 1 о-з К. Такая температура доступна, правда, не во всех 
лабораториях мира. Ниже мы упомянем экспериментальное явление, свя­

занное с квантованием скорости электрона, правда не одиночного, в кольце 
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с субмикронными размерами. Но возможность наблюдать такое явление су­

ществует менее двух десятилетий, в то время как интерференция и дифрак­

ция электронов не только наблюдается, но и используется уже семь десяти­

летий. Но если квантование циркуляции скорости наблюдать сложнее, чем 

интерференцию элементарных частиц, почему она относительно просто на­

блюдается на макроскопическом уровне? Прежде чем ответить на постав­

ленные вопросы рассмотрим теорию Гинзбурга-Ландау. 

Теория Гинзбурга-Ландау 

Эту теорию принято называть феноменологической. Но при этом чаще 

всего забывают, что весь квантовый формализм является феноменологичес­

кой теорией. То есть он описывает только явления (феномены), а не про­

цессы, стоящие за этими явлениями. Теория Гинзбурга-Ландау17 является 

одной из самых выдающихся теорий по своей успешности, логичности, про­

стоте и очевидности предпосьшок. 

В ее основе лежит теория фазовых переходов второго рода Л .Д. Ландау и 

описание сверхпроводящего состояния с помощью волновой функции. Оче­

видность первой предпосылки следует из опыта. К 1950 г. бьшо известно, 

что при переходе в сверхпроводящее состояние наблюдается <<скачок» теп­

лоемкости. Это является одним из признаков фазового перехода второго 

рода и описывается теорией Ландау. К этому времени мало кто сомневался, 

что сверхпроводимость есть квантовое явление. Поэтому использование в 

его описании волновой функции является достаточно очевидной предпо­

сылкой. 

Для описания перехода второго рода, как перехода из неупорядоченной 

в упорядоченную фазу, теория Ландау рассматривает параметр порядка и 

свободную энергию как функцию параметра порядка. Вблизи перехода, где 

величина параметра порядка мала, можно ограничиться первыми членами 

разложения этой функции в ряд. Ландау показал, что коэффициенты перед 

нечетными членами разложения должны быть равны нулю. Коэффициент 

перед квадратичным членом должен быть линейной функцией температуры 

а = а 0 (Т/ Те - 1) и изменять знак в точке перехода Те, а коэффициент fJ 
перед членом четвертой степени не должен зависеть от температуры. Ис­

пользуя это, можно описать переход в сверхпроводящее состояние в отсут­

ствие магнитного поля. 

Но чтобы теория бьша применима и при наличии магнитного поля, не­

обходимо учесть, в частности, его выталкивание. Поле выталкивается элек­

трическим током, т. е. движением зарядов. Чтобы учесть изменение кинети­

ческой и магнитной энергии, В.Л. Гинзбург и Л.Д. Ландау добавили два 

члена и записали плотность свободной энергии сверхпроводящего состоя­

ния в следующем виде 

(12.13) 
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Третье слагаемое в этом выражении описывает плотность кинетической энер­

гии, а четвертое - магнитной. Член -ifiV есть оператор импульса. В гл. 1 и 
других главах рассматривалась волновая функция (11.1), которая описывает 
собственное состояние этого оператора. Если мы подействуем на нее этим 

оператором, то получим импульс р = mv + qA. Можно сказать, что на волно­
вую функцию в третьем слагаемом действует оператор скорости, вернее mv. 

Используя теорию Гинзбурга-Ландау можно описать почти все особен­

ности сверхпроводимости как макроскопического квантового явления. Выше 

мы показали, как просто использование волновой функции позволяет опи­

сать эффект Мейсснера. А.А. Абрикосов, используя теорию Гинзбурга-Лан­

дау, описал проникновение магнитного поля в сверхпроводники второго 

рода как следствие многосвязности волновой функции. Варьируя (12.13) по 
величине 'Р, мы можем получить первое уравнение теории Гинзбурга-Лан­

дау, определяющее плотность сверхпроводящего конденсата, которая зави­

сит от температуры и магнитного поля. Варьируя (12.13) по величине век­
тор-потенциала А, можно получить второе уравнение теории Гинзбурга­

Ландау для сверхпроводящего тока, частным случаем которого является 

выражение (12.8). Следует отметить, что формула (12.8) было написано 
Л.Д. Ландау еще в 1941 г. 7 

Квантовые явления в сверхпроводниках 

и волновая функция 

Но в чем отличие волновой функции 'Р, введенной в теории Гинзбурга­

Ландау, от волновой функции, описывающей, например, интерференцию 

мячика? Почему макроскопические квантовые явления, описываемые вол­

новой функцией Гинзбурга-Ландау, мы достаточно легко можем наблю­

дать, а интерференцию мячика не можем? 

Чтобы получить выражение (12.8) Л.Д. Ландау фактически постулировал 
в статье7 , что электроны в сверхпроводнике имеют одинаковую скорость. 

Это, конечно, неправильно для электронов, которые являются фермионами 

и поэтому не могут иметь не только одинаковую скорость, но и одинаковую 

энергию. Поэтому лонадобилось еще 16 лет, чтобы теория БКШ смогла 
обосновать этот постулат Ландау. Но чтобы объяснить сверхпроводимость 

как макроскопическое квантовое явление, недостаточно постулировать 

базе-эйнштейновскую конденсацию носителей заряда. Надо, как это сде­

лал Л.Д. Ландау для объяснения сверхтекучести, постулировать, что носите­

ли заряда не только находятся на одном уровне и имеют одинаковую ско­

рость, но и как бы теряют свою индивидуальность. 

Согласно (12.12), чем больше масса объекта, тем труднее наблюдать кван­
тование. Но это верно только в том случае, если объект имеет одну массу. 

Конечно, существование двух масс у одного и того же объекта- это слиш­

ком парадоксально даже для квантовой механики. Но фактически именно 

это постулировал Л .Д. Ландау для объяснения явления сверхтекучести. Базе­

эйнштейнавекий конденсат двигается как одна большая частица и атомы 
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или носители заряда, его образующие, не могут двигаться индивидуально. 

Но это не значит, что они совсем пропадают. Эксперимент свидетельствует 

о существовании двух масс у бозе-эйнштейновского конденсата. И именно 

это, вопреки выражению (12.12), приводит к наблюдению макроскопичес­
ких квантовых явлений. 

Теория Гинзбурга-Ландау смогла успешно описать сверхпроводимость, 

как макроскопическое квантовое явление, именно потому, что в постулиро­

ванной ею волновой функции 'P(r) = I'Pie;~" заложена двойственность массы 
бозе-эйнштейновского конденсата. С одной стороны, модуль волновой функ­

ции I'P 1 описывает состояние всего конденсата, например в сверхпроводящем 
кольце, так как его квадрат интерпретируется как плотность пар I'P 12 = nq. 
В кольце с радиусом r и сечением s находится Nq = 2nrsnq пар с общей 
массой М= Nq т. Но, с другой стороны, фаза rp волновой функции относит­
ся не ко всем, а к каждой паре, в том смысле, что nV rp = р = тv + qA, где 
т - масса одной пары, а q = 2е - ее заряд. Поэтому масса т в выражении 

(12.10) есть масса одной пары, а квант потока в сверхпроводниках Ф0 = 2nn/2e. 
Разность скоростей в соседних разрешенных уровнях согласно (12.10) равна 
vп+ 1 - v. = n/тr. Если бы была только одна масса т, то, чтобы получить 
кинетическую энергию, мы должны бьmи бы умножить квадрат скорости на 

эту массу и получить выражение (12.12), согласно которому каждая пара 
может индивидуально переходить с уровня n на n + 1. В этом случае, как 
было показано выше, невозможно наблюдать макроскопические квантовые 

явления. Только постулировав, вслед за Л.Д. Ландау, что пары не могут 

индивидуально переходить с уровня n на уровень n + 1, мы можем объяс­
нить наблюдение таких явлений. Постулировав, что с уровня на уровень 

может перейти только целиком весь базе-эйнштейнавекий конденсат, нахо­

дяшийся в кольце, мы должны в выражении (12.12) для разности энергий 
поставить не массу т одной пары, а массу М всего конденсата. Тогда вместо 

выражения (12.12) для нормальной частицы, для бозе-эйнштейновского кон­
денсата мы получаем оценку 

!1Е = Mv~+] _ Mv~ "'М~ 
n+l,n 2 2 т 2тr2 ' 

(12.14) 

которая объясняет существование макроскопических квантовых явлений. 

Квантование Бора-Зоммерфельда в атоме 

и сверхпроводящем кольце 

Выше мы показали, что квантование движения электрона в кольце ра­

диусом r"' 0,7 мкм = 7 · 10-7 м можно наблюдать только при достаточно 

низкой температуре Т< 10-з К. Согласно выражению (12.12), с уменьшением 
радиуса кольца разность энергий между разрешенными уровнями увеличива­

ется. Поэтому чем меньше радиус, тем при больших температурах можно 

наблюдать квантование. Действительно, в недавно опубликованной работе 18 

на кольцах с радиусом r"' 10 нм = 10-8 м эффект, связанный с квантовани-
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ем, наблюдался при температуре 4,2 К. Изготовление колец с таким ма­
лым радиусом является большим успехом нанотехнологии, но этот радиус 

намного больше радиуса атомных орбит. Радиус первой боровекой орбиты 

равен r"" 5. 10-11 м. Согласно (12.12) этому соответствует разность энергий 
fi.Eп+ 1 • п"" 2 · 10-18 Дж или температура Т"" 100 000 К. Эксперимент18 и другие 
показывают, что квантование, введенное Бором для атомного уровня, в прин­

циле применимои для больших размеров. Но чем больше размер орбит, тем 

более низкие температуры требуются для наблюдения квантования. К на­

стояшему времени удалось наблюдать эффекты, связанные с квантованием 

скорости электронов в кольцах с радиусом порядка одного микрона19 • Со­

гласно (12.12) для наблюдения квантования в кольцах с радиусом, в десять 
раз большим, требуется уменьшить температуру в сто раз. Поэтому вряд ли 

когда удастся наблюдать квантование скорости отдельных электронов в коль­

цах радиусом в 100 мкм. 
А в сверхпроводниках квантование наблюдается при любых размерах, 

благодаря множителю М/т = Nq в выражении (12.14). Это подтверждается 
многими экспериментами, в частности измерением осцилляций критичес­

кого тока. Эти измерения позволяют определить число сверхпроводящих 

пар в кольце Nq = 2лrsnq. Согласно условию квантования (12.10) при Ф * пФа 
в кольце должен течь циркулирующий ток IP = sqnqv, который с начала 
1960-х годов называется persistent currentza, т. е. устойчивый ток. В геомет­

рии, показаиной на рис. 12.2, устойчивый ток складывается с измеритель­
ным током в одной из половинок кольца и поэтому измеряемый критичес­

кий ток 

(12.15) 

уменьшается на величину, равную двойной величине устойчивого тока 

21 IP 1 = 2sqnчlv 1. Периодическая зависимость величины критического тока 
Jс(Ф/Фа) от магнитного поля с периодом, соответствующим Фа внутри коль­
ца, показанная на рис. 12.3, доказывает, что квантовое число n принимает 
только одно значение, соответствующее минимуму энергии. Критический 

ток имеет минимальное значение при Ф = (п + 0,5)Фа, когда скорость имеет 
максимальное значение lv lmax = 0,5/ijmr и максимальное при Ф = n Фа, когда 
v =О. Амплитуда осцилляций критического токадолжна быть, согласно (12.15), 
в два раза больше амплитуды устойчивого тока д/ А = 21 А = 2sqn lv 1 . 

с, р, q max 

Согласно данным, представленным на рис. 12.3, измерения осцилляций 
Jс(Ф/Фа) на кольце из алюминия с радиусом r"" 2 мкм и сечением ок­
ружности s = wd"" 0,016 мкм2 (w"" 0,4 мкм- ширина окружности кольца, 

d = 0,04 мкм - его толщина) дают следующие величины амплитуды ус­

тойчивого тока: I А"" 2,5 мкА при температуре Т"" 1,216 К и I А"" 1,5 мкА 
~ ~ 

при Т"" 1,233 К. Используя эти данные, мы можем оценить плотность 
n = I A/sq lv 1 и число пар N = 2лrsn в кольце при данных температу-q р, rnax q q 
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рах измерения. При радиусе r"" 2 мкм кольца lv 1max = 0,51i/тr"" 140 мjс. 
Учитывая, что заряд пары равен двум зарядам электрона q = 2е, находим 

n ""3,5·1024 м-3 , N ""7 ·105 при Т"" 1,216 Киn ""2·1024 м-3 , Nq"' 4·105 при q q q 

Т"" 1,233 К. Относительно малая плотность пар, по сравнению с плотнос-
тью электронов в алюминии, и ее сильное изменение с температурой связа­

ны с тем, что измерения проводились вблизи температуры сверхпроводяще­

го перехода Те"' 1,26 К. Но и вблизи Те число пар достаточно велико, чтобы 
увеличить разность энергий между уровнями на много порядков. Если для 

одного электрона в кольце с r "' 2 мкм условие I'!..En + 1, n > k 8 Т выполняется 

при Т< 10-3 К, то для сверхпроводящего конденсата с Nq"" 7 · 105 оно вы­

полняется при Т < 700 К. Поэтому квантовые осцилляции критического 
тока Ic (Ф/Ф0) и других величин могут достаточно легко наблюдаться в сверх-
проводящих кольцах. 

1,, мкА 

20 
Рис. 12.3. Зависимость критичес-
кого тока алюминиевого кольца 

I, от величины магнитного по- 15 

тока Ф/Ф0 внутри этого кольца. 
Геометрия образца nоказана на 

10 
рис. 12.2. Величина критическо-
го тока соответствует величине 

измерительного тока l"j, при ко- 5 
торой на потенциальных контак-

тах nоявляется напряжение v 
Экспериментальные результаты о 

взяты из работы21 -3 -2 -1 о 

Общая масса М= N т = Vn т бозе-эйнштейновского конденсата растет 
q q 

пропорционально объему V = 2пrwd сверхпроводника, т. е. в третьей степе-
ни от его размера. Разность энергий между разрешенными уровнями в вы­

ражении (12.14) I'!..En+I,n ос Vjr2 ос sjr. Поэтому квантование скорости (12.10) 
можно наблюдать в сверхпроводящих кольцах не только с микронным, но и 

с метровым радиусом. Если мы увеличим радиус кольца до полуметра, r"" 0,5 м, 
т. е. в 2,5 · 105 раз, а сечение до s"" 4000 мкм2 , то величина I'!..En+J, n останется 
неизменной. Квантование скорости в алюминиевом кольце с таким радиу­

сом может наблюдаться при Т "' 1 К, даже если его сечение уменьшить до 
s"' 4 мкм2 • 

Возможна ли информационная интерпретация 

волновой функции Гинзбурга-Ландау? 

Волновая функция Гинзбурга-Ландау отличается от волновой функции, 

введенной Шредингером, не только тем, что она описывает макроскопичес­

кое квантовое явление. Рассмотрим два кольца, в одном из которых нахо­

дится один электрон, а в другом сверхпроводящий конденсат. Фаза rp волновой 
функции 'P(r) = I'P ie i '~' описывает импульс n\1 rp = р = тv + qA электрона или 
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пары и здесь нет принципиальной разницы между электроном и сверх­

проводящим конденсатом. Но фундаментальное различие существует для 

квадрата модуля I'P 12 волновой функции. В первом случае I'P 12 есть ве­
роятность не совсем понятно чего, а во втором случае это есть вполне реаль­

ная плотность пар I'P 1
2 = nq, которая может быть измерена в разных экс­

периментах, один из которых мы рассмотрели выше. При бесконечной 

длине свободного пробега электрона и достаточно низкой температуре 

k 8 Т« Ь.Еп+ 1• n электрон находится в состоянии с определенным значени­
ем циркуляции импульса lp = n2:r1i (12.6), т. е. в состоянии, аналогичном 
состоянию электрона на атомной орбите. Так как неопределенность им­

пульса в этом состоянии равна нулю, координата электрона вдоль окруж­

ности не определена. Мы можем обнаружить электрон в любом из сегмен­

тов dl окружности l с одинаковой вероятностью I'P l
2dl = dl/1. Волновая 

функция электрона в этом случае может быть записана в следующем 

виде 'Р(х) = (l/l) 112 e 12""cx;r>. В данном случае х есть координата вдоль 
окружности кольца l. 

Когда мы вставим детектирующий экран в любой из сегментов dl кольца 
и зафиксируем попадание в него электрона, вероятность его нахождения в 

других сегментах уменьшится до нуля, т. е. произойдет коллапс волновой 

функции. В разд. 11.3 мы писали, что в случаях с коллапсом, таких как 
ЭПР-парадокс или интерференция одиночных частиц на двух щелях, наи­

менее парадоксальной является информационная интерпретация волновой 

функции. Но такая интерпретация очевидно не применимак волновой функ­

ции Гинзбурга-Ландау. Если мы вставим экран в сегмент сверхпроводяще­

го кольца, то это, очевидно, не сможет изменить такую вполне реальную 

величину, как плотность пар I'P 12 = nq в других сегментах кольца. Коллапс 
волновой функции здесь представляется совершенно невозможным. Экран 

или любое другое изменение связности волновой функции Гинзбурга-Лан­

дау приводит не к изменению наших знаний, а к более реальным процес­

сам, которые мы рассмотрим ниже. 

12.3. РАЗЛИЧИЕ НАШИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
НА АТОМНОМ И МАКРОСКОПИЧЕСКОМ 

УРОВНЯХ 

Принцип дополнительности Бора можно рассматривать как част­

ный случай принцила невозможности: на атомном уровне невозможно сде­

лать то, что мы всегда можем сделать на уровне макроскопическом. В при­

мере микроскопа неопределенности Гейзенберга, рассмотренном в гл. 3, 
невозможно точно измерить координату и импульс элементарной частицы, 

так как фотон неизбежно изменяет ее импульс. Сторонники Копенгагенс­

кой интерпретации отказываются говорить о процессах, стоящих (или не 

стоящих) за квантовыми явлениями, так как их невозможно наблюдать. 
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Суперпозиция квантовых состояний описывает такую странную ситуацию, 

когда частица находится в двух или нескольких местах (состояниях) сразу. 

Очевидно, что такое никто в трезвом состоянии наблюдать не может. По­

этому с постулатом о суперпозиции неразрывно связан принцип невозмож­

ности невозмущающего измерения, если под суперпозицией мы понимаем 

нечто реальное. Впрочем, этот постулат необходим и при интерпретации в 

представлении о существовании скрытых параметров, так как именно воз­

мущение при измерении делает параметры скрытыми. Принцип невозмож­

ности невозмущающего измерения представляется вполне приемлемым при 

измерении состояний элементарных частиц, когда измерительный прибор 

не может быть существенно меньше измеряемого объекта. Но этот принцип 

кажется весьма сомнительным в применении к макроскопическим кванто­

вым явлениям. 

Принцип невозможности 

невозмущающего измерения 

В гл. 7 рассмотрен эксперимент Фридмана с коллегами22 , как первый 

эксперимент, <<неопровержимо свидетельствующий о квантовой суперпози­

ции макроскопических состояний». Такой интерпретации придерживаются 

также некоторые эксперты, в частности А. Дж. Леггетт, но не все. Необхо­

димо ясно понимать, что означает утверждение о существовании квантовой 

суперпозиции макроскопических состояний. Согласно (12.10) при потоке 
внутри кольца Ф = (n + 0,5)Ф0 не одно, а два состояния n и n + 1 имеют 
минимальную энергию. Скорость в этих состояниях vn ос -0,5, vn+ 1 ос 0,5 имеет 
противоположные направления. То же имеет место в СКВИДе, т. е. сверх­

проводящем кольце, разорванном переходом Джозефсона, который исполь­

зовался в эксперименте Фридмана с коллегами22 • Суперпозиция в этом слу­

чае предполагает, что макроскопический устойчивый ток течет в кольце 

одновременно в противоположных направлениях. Этот ток создает вполне 

измеримый поток, как написано в гл. 7, равный 1010 магнетонам Бора. Знак 

потока может быть измерен, например, с помощью одного нейтрона, как 

это предлагается в статье23 • Это означает, что существование квантовой 

суперпозиции макроскопических состояний предполагает изменение (или 

создание) макроскопической величины 1010 р8 воздействием микроскопи­
ческой величины. Поэтому А. Гардж и А. Дж. Леrгетт23 подчеркивают, что 

существование суперпозиции противоречит не только принцилу макроскопи­

ческого реализма, но и, казалось бы, очевидной возможности невозмущаю­

щего измерения макроскопического параметра. Предложенный ими способ 

экспериментальной проверки противоречия между существованием супер­

позиции и макроскопическим реализмом обоснованно критикуется другим 

экспертом, Л.Е. Баллентайном24 • Предложенный способ применим для про­

верки противоречия с возможностью невозмущающего измерения. Но такая 

проверка пока не проведена. 
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Название статьи23 <<Есть ли поток, когда его никто не видит?», очевидно, 

связано с названием статьи25 Дэвида Мермина <<Есть ли Луна, когда ее ник­

то не видит?>>, опубликованной в том же году. Последний вопрос - это 

вопрос Эйнштейна, однажды заданный одному из его собеседников, в связи 

с обсуждением проблем квантовой механики. Конечно, мало кто усомнится 

в реальности сушествования Луны. Но надо ясно понимать, что утвержде­

ние Фридмана и др. о существовании квантовой суперпозиции макроскопи­

ческих состояний в сверхпроводящем кольце означает, что потока нет, пока 

его никто не видит. Ниже мы постараемел обосновать, почему полученные 

до сих пор экспериментальные результаты являются недостаточными для 

столь смелого утверждения. 

Возможность переключения 

сверхпроводящего кольца между состояниями 

с различной связностью волновой функции 

Одним из важных отличий волновой функции Гинзбурга-Ландау от 

волновой функции Шредингера является возможность ее переключения 

между состояниями с разной связностью. Если вставить экран в кольцо с 

электроном, произойдет коллапс волновой функции. А если перевести один 

из сегментов Z, сверхпроводящего кольца, например в точке А (рис. 12.4), в 
нормальное состояние, оставив в сверхпроводящем состоянии остальную 

окружность кольца Z - Zs, то коллапса не будет, но волновая функция из 
двусвязной станет односвязной. В двусвязном состоянии, когда справедли­

во условие квантования (12.10), в кольце течет устойчивый ток~= sqnqv 
при Ф # пФ0 • В односвязном состоянии условие квантования (12.10) непри­
менимо, а конечная величина сопротивления R1s сегмента, переведенного в 

нормальное состояние, приведет к затуханию циркулирующего тока с ха­

рактерным временем релаксации тrе = Lj R1s, где L - индуктивность кольца. 

Пока ток не окончательно затух, на сегменте /
5

, между точками а1 и а2 на 
рис. 12.4, должна наблюдаться разность потенциалов 

(12.16) 

При возвращении сегмента в сверхпроводящее состояние циркулирую­

щий ток должен возвратиться к исходному состоянию JP, так как состояние 
с нулевой скоростью, согласно (12.10), запрещено при Ф # пФ0 в состоянии 
с замкнутой волновой функцией. При Ф # (n + 0,5)Ф0 кольцо с подавляю­
щей вероятностью должно возвратиться в состояние с тем же значением 

квантового числа n, при дEn+I,n » k8 T. 

Мысленный эксперимент 

Будем переводить сегмент !, из сверхпроводящего состояния в нормаль­
ное и обратно, т. е. переключать кольцо между состояниями, показанными 

на рис. 12.4, с некоторой частотой m,.w = N,j В, т. е. N,w раз за время В. Это 
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можно сделать, периодически нагревая сегмент ls, например, с помощью 
лазера выше температуры сверхпроводящего перехода. Кроме времени ре­

лаксации тока тrе частоту переключения шsw следует сравнивать с временем 

релаксации сверхпроводящего состояния т.,= пtzj8(Tc- Т). Вдали от Те это 

время мало, ПОЭТОМУ МЫ будем рассматривать ТОЛЬКО случаЙ Т5 « Tre. 

В двух предельных случаях шsw тrе « 1 и шsw тrе » 1 из (12.16) легко получить 
среднее по времени, т. е. постоянную составляющую напряжения26 

Vd = ш L (J) при ш т « 1; Vd = R, (/) при ш т » 1. 
с sw р swre с 1sp swre 

(12.17) 

V>O V=O 

Ф=Фо/4 Ф= Фо/4 

V= R,,f 

Рис. 12.4. Переключение кольца между состояниями с разной связностью волновой 
функции. Слева кольцо целиком находится в сверхпроводящем состоянии 
и в нем, в соответствии с условием квантования (12.10), скорость v не рав­
на нулю и должен течь устойчивый ток IP = sqnqv, что обозначено серым 
цветом. Справа сегмент l, в точке А переведен в нормальное состояние с со­
противлением Rь. Сразу после перехода этого сегмента в состояние с Rь > О 
между точками а 1 и а2 должна наблюдаться разность V = R1J (t) потенциа­
лов, уменьшаюшалея со временем по закону релаксации (12.16). Подчерк­
нем, что изменение состояния сегмента в точке А приводит к изменению 
скорости сверхпроводящих пар в точке В. Переход слева направо, т.е. умень­

шение скорости до нуля, происходит в соответствии со вторым законом 

Ньютона. На пары действует сила qE потенциального электрического поля 
Е= -VV: Но переход слева направо, т.е. изменение скорости в точке В от 
нуля до величины, определяемой условием квантования (12.10), не может 
быть объяснен действием какой-либо классической силы 

Это постоянное напряжение ~с(Ф/Ф0), как и средняя величина устойчи­
вого тока (~) Ф/Ф0), должно быть знакопеременной функцией магнитного 
потока Ф внутри кольца, пересекающей ноль при Ф = n Ф0 и Ф = (n + 0,5) Ф0• 

Устойчивый ток ~ = О при Ф = пФ0 , так как скорость, согласно (12.10), 
равна нулю, а его среднее значение(~)= О при Ф = (п + 0,5) Ф0, так как два 

состояния с противоположным направлением скорости имеют одинаковую 

вероятность при этих значениях магнитного потока. 
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Наблюдение квантовых осцилляций 
постоянного напряжения 

Эксперимент по переключению сегмента кольца с помощью лазера пока не 

осущестмен, но квантовые осцилляции постоянного напряжения ~с (Ф/Ф0), 
ожидаемые при таком переключении, уже наблюдались. В сверхпроводя­

щем состоянии, т. е. при Т< Те, напряжение ~с(Ф/Ф0) индуцировалось в 
работе27 внешним переменным током /ext = 10 sin(2л;ft) с амплитудой 10 , пре­

вышающей величину критического тока 1с, пропускавшимся через кольцо, 

как показано на рис. 12.2. Очевидно, что напряжение Vdс(Ф/Ф0) не может 
наблюдаться на симметричном кольце, так как в этом случае невозможно 

ответить на вопрос, в какую сторону направлено постоянное электрическое 

поле Edc = -VVdc при данном значении магнитного потока Ф/Ф0• Если мы, 

например, скажем, что Edc направлена слева направо, то, повернув кольцо 
на 180' вокруг его центра, мы должны будем сказать, что Edc направлена 
справа налево. Но поворот симметричного кольца на 180' ничего не меняет. 
Поэтому квантовые осцилляции Vdc (Ф/Ф0) наблюдались на асимметричном 
кольце, одна половинка которого ww шире другой wn. 

Так как наблюдаемые осцилляции напряжения Vdc(ФjФ0) повторяют ос­
цилляции средней величины устойчивого тока (~)(Ф/Ф0), нам следует вспом­
нить, что в соответствии с законами электродинамики и законом Ома, на 

половинках кольца наблюдается напряжение 

(12.18) 

если сопротивления половинок не равны (Rn > Rw) и вдоль окружности 
кольца течет ток 1. Тогда мы можем сказать, что внешний переменный 
ток 1ext необходим для переключеимя кольца, или его сегментов, в резис­

тивное состояние Ran =f. О и написать Vdc (Ф/Ф0) = Ra, (IP) (Ф/Ф0). Так как, 
в соответствии с теорией Гинзбурга-Ландау, величина критического тока 

1с (Т) = 1с(О)(1 - Т/Те )312 стремится к нулю с приближением к переходу в 

нормальное состояние Т~ Те, вблизи этого перехода напряжение Vd/Ф/Ф0) 
индуцируется внешним током f.xt с небольшой амплитудой28 • При темпера­

турах, соответствующих резистинному переходу, квантовые осцилляции Vdc 
(Ф/Ф0) наблюдались в работе29 без внешнего тока, рис. 12.5. 

Анализируя экспериментальные результаты, предстаменные на рис. 12.5, 
мы можем сказать, что устойчивый ток ведет себя аналогично обычному 

круговому току. Если к постоянному круговому току 1 добавить постоянный 
ток 1ext' текущий слева направо (или справа налево), то напряжение, изме­

ряемое на кольце, должно быть равно 

V = Ran 1 + Rnw f.xt' 

где Rnw = Rn Rwj(Rn + Rw) -сопротивление кольца, измеряемое, как показа­
но на рис. 12.2. Именно это мы наблюдаем на рис. 12.5 и для устойчивого 
тока (9(Ф/Ф0), величина и знак которого периодически изменяются в маг­
нитном поле. 
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Рис. 12.5. Квантовые осцилляции постоянного напряжения, наблюдавшиеся в рабо­
те29 на системе из 110, асимметричных алюминиевых колец при темпера­
туре Т= 1, 358 К, соответствующей нижней части резистивнаго сверхпро­
водящего перехода. При нулевом внешнем токе I,x, = О наблюдаются знако­
переменные осцилляции напряжения Vd/Ф/Ф0) с амплитудой~ 300 н В, или 
~ 3 нВ на одно кольцо. При пропускании тока, как показано на рис. 12.2, 
напряжение при всех значениях магнитного потока изменяется на величи­

ну Rпwfex<' в соответствии с величиной и направлением I,x, и значением со­
противления Rпw ~ 400 Ом, или ~ 4 Ом на одно кольцо, измеряемого при 
данной температуре. Увеличение Rпw при больших значениях потока Ф/Ф0 
объясняется подавлением сверхпроводимости магнитным полем в половин­

ках колец с конечной шириной 

Почему не затухает устойчивый ток 

в кольцах с ненулевым сопротивлением? 

Но устойчивый ток, в отличие от обычного кругового тока, наблюдается 

при постоянном магнитном потоке Ф * n Ф0 , т. е. в отсутствии электро­

движущей силы Фарадея dФ/dt. При наличии dФ/dt *О электрическое 

поле Е= - V V- dA/ dt и поэтому в случае с обычным круговым током всегда 
выполняется закон Ома Е= pj. р - удельное сопротивление; j - плотность 

тока. Но при dA/dt = О закон Ома не выполняется. Более того, мы наблюда­
ем, что ток течет против действия электрического поля. В случае, представ­

ленном на рис. 12.5, амплитуда устойчивого тока Ip, А "" 100 нА намного 
превышает величину внешнего тока f.xt = 1 и 3 нА. Как мы видим на этом 
рисунке, уже при Jext = 1 нА измеряемое электрическое поле Е= -VVна­
правлено в одно сторону, справа налево или слева направо, при всех значе­

ния магнитного потока, в соответствии с направлением Jext' Но направление 

устойчивого кругового тока совпадает с направлением Jext только в одной 

половинке кольца, а в другой эти направления противоположны. Мы долж­

ны констатировать, что в одной из половинок суммарный ток течет против 

электрического поля, так как 1 А» Ixt. 
р, е 
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Достаточно очевидно, что этот странный экспериментальный факт пря­

мо связан с другим удивительным фактом - наблюдением устойчивого тока 

в кольцах с иенулевым сопротивлением. Здесь следует сказать, что устойчи­

вый ток наблюдается не только в сверхпроводниках, но и в мезоскопичес­

ких кольцах из полупроводников и нормальных металлов 19 . В этом случае 

ток является фактически током одного электрона, скорость которого кван­

туетел в соответствии с (12.10). Но так как в реальном кольце из металла и 
полупроводника не один электрон, а много и они являются фермионами, то 

скорость электрона, создающего устойчивый ток, соответствует не мини­

мально разрешенному значению (12.10), а скорости Ферми. Поэтому устой­
чивые токи в кольцах микронных размеров могут наблюдаться при темпера­

туре несколько большей, чем мы оценили выше, но, тем не менее, не пре­

вышающей 1 К. Наблюдение тока ~ одного электрона является сложной 
экспериментальной задачей. Поэтому первые успешные попытки наблю­

дения такого тока были предприняты только в начале 1990-х годов 19 , через 

30 лет после наблюдения устойчивого тока в сверхпроводниках при R > О. 
Но теоретически возможность таких явлений была показана почти одновре­
меннозо. зt. 

Первым свидетельством IP -:t. О при R > О является эксперимент Лит­
тла-Паркса16. Мы наблюдаем на рис. 12.2, что сопротивление кольца R 
при Ф -:t. n Ф0 больше, чем при Ф = n Ф0• Увеличение сопротивления объяс­

няется тем, что при Ф -:t. n Ф0, вследствие условия квантования скорости 

(12.10), в кольце течет устойчивый ток IP -:t. О. Существование устойчиво­
го тока IP (Ф/Ф0) при R > О подтверждается также измерениями намагни­
ченности кольца32 • Следует подчеркнуть, что IP -:t. О при R > О наблюдается 
только в критической области вблизи те, там, где сопротивление кольца 

больше нуля, но меньше сопротивления в нормальном состоянии, R" > R >О. 
Ниже этой области ~ -:t. О, но R = О, а выше R > О, но ~ = О. В критической 
области тепловые флуктуации переключают сегменты кольца между нор­

мальным и сверхпроводящим состояниями, когда все сегменты кольца на­

ходятся в сверхпроводящем состоянии ~ -:t. О. При переходе одного из сег­
ментов в нормальное состояние появляется сопротивление Ris и ток должен 
затухать по обычному закону релаксации (12.16). Но после возвращения в 
сверхпроводящее состояние ток ~ -:t. О должен вновь появиться. Действи­
тельно, он не может не появиться, так как при замыкании волновой функ­

ции в кольце состояние с нулевой скоростью, т. е. ~ = О, становится запре­
щенным при Ф -:t. пФ0, согласно (12.10). Но как скорость может измениться 
в отсутствии силы? Это пока невозможно объяснить. 

Квантовая сила 

Как мы подчеркивали выше, в сверхпроводящем кольце сверхпроводя­

щий конденсат с общей массой М движется как целое, но квантуется цирку­

ляция импульса /р = lmv каждой пары. Квантование (12.6) имеет место, 
когда все кольцо находится в сверхпроводящем состоянии и волновая функ-
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ция в нем замкнута. В этом состоянии /рс1 = n2n1i. Если один небольшой 
сегмент кольца находится в нормальном состоянии, то волновая функция 

не замкнута и сопротивление R15 >О. В этом состоянии скорость сверхпро­

водящего конденсата в остальной части кольца равна нулю и поэтому, со­

гласно (12.6), /рор = qФ. Таким образом, при замыкании волновой функции 

циркуляция импульса пары должна измениться на l(pcl- Ра) = l!'>.p = = n2tr1i­
qФ = 2tr1i (n- Ф/Ф0). При многократном переключении кольца с частотой 
шsw = 1/ тrе, циркуляция пары каждый раз будет изменяться на эту величину 1 
l'>.p при замыкании волновой функции. Изменение в единицу времени будет 
равно 

(12.19) 

Величина Fq бьша названа в статье33 квантовой силой. Квантовая сила, 

заменяя электродвижущую силу Фарадея -dФ/dt, описывает факт наблюде­

ния устойчивого тока в кольцах с иенулевым сопротивлением при dФjdt =О. 

Необходимость ее введения связана с тем, что если в классической физике 

циркуляция импульса сохраняется, то в квантовой механике она квантуется 

(12.6). На атомном уровне квантование не противоречит сохранению. Закон 
сохранения на этом уровне определяет, какие процессы возможны, а какие 

нет. Это, например, использовалось в эксперименте Рампе, описанном в гл. 4. 
Законы сохранения - это настолько серьезно, что хотелось бы, чтобы они 

выполнялись и в макроскопических квантовых явлениях. Но мы должны не 

следовать нашим желаниям, а честно анализировать результаты наблюде­

ний. Осцилляции сопротивления, рис. 12.2, критического тока, рис. 12.3, и 
напряжения, рис. 12.5, наблюдаются вследствие изменения квантового чис­
ла n, определяющего величину циркуляции импульса (12.6). Изменение n 
означает изменение импульса, и мы должны проанализировать, во всех ли 

результатах наблюдений мы можем найти силу, ответственную за это изме­

нение. Квантовая сила (12.19) появляется вследствие переключеимя между 
состоянием, в котором число n неопределенно, и состоянием, в котором 
оно однозначно определено. Сможем ли мы найти силу, которая могла быть 

ответственна за изменение импульса, наблюдаемого при этом процессе? Здесь 

следует обратить внимание еще на один экспериментальный факт, имею­

щий прямое отношение к данному вопросу. 

12.4. НАРУШЕНИЕ СИММЕТРИИ 

МЕЖДУ ПРОТИВОПОЛОЖНЫМИ 

НАПРАВЛЕНИЯМИ 

Квантовая сила не равна нулю и имеет направление, так как 

каждый раз при возвращении в сверхпроводящее состояние квантовое чис­

ло с подавляющей вероятностью принимает одно и тоже значение (n) "" n 



37 4 ..Jv. Дополнение редакторов перевода. Глава 12. Различие в применении квантового формализма 

при Ф * (n + 0,5) Ф0 • Она, как и электродвижущая сила Фарадея, является 
не потенциальной, а вихревой силой, с направлением по часовой или про­

тив часовой стрелки. В случае электродвижущей силы Фарадея это направле­

ние определяется направлением производной по времени от потока через кон­

тур d Ф 1 dt, в случае квантовой силы - знаком скалярной величины (n) - Ф /Ф 
0

• 

Этот факт обнаруживает важное отличие применения квантования Бора на 

атомном и макроскопическом уровнях. 

Логическая сложность, 

связанная с моделью атома, 

предложенной Бором 

В работе 1913 г. 34 Бор рассматривает электрон с массой т и зарядом е, 

вращающийся по круговой орбите со скоростью v. И уже тогда можно было 
спросить: <<А в какую сторону вращается электрон?>> Волновая механика из­

бавила от этого вопроса, устранив представление о направленном вращении 

электрона. Эйнштейн считал это одним из недостатков квантовой теории: 

«Слабостью теории является то, что она вместо времени и направления эле­

ментарного процесса рассматривает случайность», цитата из35 • Но эта «сла­

бость» теории помогла избежать нарушения симметрии между противопо­

ложными направлениями на атомном уровне. Сейчас мы знаем, что не только 

скорость электрона на атомной орбите, но и магнитный момент элементар­

ных частиц не имеют реального направления. Это делает квантовый мир 

очень симметричным на атомном уровне. Но можем ли мы избежать нару­

шения симметрии на уровне макроскопическом? 

Имеет ли устойчивый ток направление? 

Данный вопрос на первый взгляд кажется странным. Ток по своей сути 

предполагает направление. Но устойчивый ток существует вследствие кван­

тования Бора, как и устойчивые электронные орбиты в атоме. Выше мы 

упоминали о работе 18 , в которой устойчивый ток, создаваемый одним элек­

троном, наблюдался в кольцах с радиусом r"" 10 нм. Радиус первой боровс­
кой орбиты r"" 0,05 нм меньше только в 200 раз. Если мы уверены, что на 
боровекой орбите нет направления скорости, да и самой скорости, почему 

мы можем быть уверены, что в кольце у скорости электрона есть направле­

ние? Здесь, правда, есть различие не только в величине радиуса орбиты. 

Устойчивый ток, в соответствии с условием квантования (12.10), наблюда­
ется в магнитном поле, когда поток не кратен кванту потока, равному для 

электрона Ф0 = 2;rtzje"" 4140 Тлjнм2 • Измерения намагниченности показы­

вают, что знак и величина дополнительного магнитного потока LIP, создава­
емого устойчивым током IP, изменяются с периодом, равным кванту потока. 
В кольце с r "" 1 О нм поток достигает одного кванта потока в магнитным 
поле В= Фof;rr2 "" 13 Тл. В полях такого масштаба измеряется намагничен­
ность, связанная с устойчивым током в кольце с r"" 10 нм 18 • Это очень 

большие поля, близкие к максимально достижимым в настоящее время. 
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Для радиуса r"" 0,05 нм первой боровекой орбиты Фof~rr2 "" 5 · 105 Тл. Поля 

столь фантастической величины вряд ли удастся когда-либо создать. Поэто­

му мы не имеем шансов наблюдать зависимость дополнительного потока 

L~ от магнитного поля в атоме. 

Экспериментальная очевидность нарушения 

симметрии между противоположными 

направлениями вследствие квантования Бора 

Наблюдение периодической зависимости дополнительного потока LIP 
от магнитного поля в кольцах свидетельствует, в определенной степени, о 

сушествовании направления устойчивого тока. Но мы должны помнить, что 

в квантовом мире нельзя быть уверенным даже в самых, казалось бы, оче­

видных выводах. Измерения магнитного момента большого числа частиц со 

спином также, как будто, должно свидетельствовать о сушествовании на­

правления у спина. Однако мы знаем из теоремы Белла, рассмотренной в 

гл. 5, что не только направление спина, но и знак его проекции есть скры­
тый параметр, сушествование которого вызывает сомнение. Существование 

направления устойчивого тока означает нарушение симметрии между про­

тивоположными направлениями. Такое нарушение может иметь фундамен­

тальные следствия. Известно, что закон сохранения импульса может быть 

логически выведен из утверждения о симметрии противоположных направ­

лений. Если мы скажем, что импульс частицы изменился без каких-либо 

причин, мы должны сказать, в какую сторону он изменился. Но это невоз­

можно сделать при симметрии противоположных направлений. Поэтому 

нарушение симметрии для противоположных направлений является вызо­

вом закону сохранения36 • Тем не менее, эксперимент заставляет нас при­

знать существование направления устойчивого тока. Мы наблюдаем, что 

направление измеряемого электрического поля Edc = -V'Vdc периодически 
изменяется с величиной магнитного поля в явлении квантовых осцилляций 

постоянного напряжения Vdс(Ф/Ф0), наблюдаемом на асимметричных коль­
цах. Мы должны спросить: «Почему электрическое поле направлено слева 

направо при Ф = 0,25Ф0 и справа налево при Ф = 0,75Ф0?» Так как период 
изменения направления равен кванту потока, то, очевидно, что оно связано 

с квантованием Бора. Таким образом, квантование Бора, не нарушая симмет­

рии между противоположными направлениями на атомном уровне, нарушает 

его на уровне макроскопическом. 

Принципиальное различие между системой 
из храповика и собачки и квантованием Бора 

Один из вызовов, следующих из нарушения симметрии между противо­

положными направлениями, связан с тем, что устойчивый ток является рав­

новесным явлением. Система приходит к равновесию в течение времени 

релаксации, когда она предоставлена самой себе и нет внешних воздей­

ствий. Устойчивый ток не затухает при отсутствии внешних воздействий 
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даже в кольце с иенулевым сопротивлением. Это подтверждается тем экспе­

риментальным фактом, что наблюдение осцилляций сопротивления Лит­

тла-Паркса не зависит от величины измерительного тока29 • В предисловии 

к книге мы писали, что сторонники позитивизма конца XIX века отвергали 
статистическую механику Максвелла и Больцмана. Большинство ученых 

отвергали предлагавшийся вывод законов термодинамики из законов меха­

ники, так как законы термодинамики необратимы во времени, а законы 

механики обратимы. Максвелл и Больцман выводилинеобратимость зако­

нов термодинамики из того факта, что все макроскопические объекты, тела, 

газы, жидкости и пр., которые описывают эти законы, состоят из огромного 

числа атомов и молекул. Но для обоснования необратимости недостаточно 

только этого факта. Необходимо еще постулировать, что всякое равновес­

ное движение должно быть хаотичным. В частности, средняя скорость лю­

бого равновесного движения при наличии трения должна быть равна нулю. 

Важность отсутствия направленного равновесного движения для обоснова­

ния необратимости понимал, например, Мариан Смолуховский. Он еще в 

1914 гг. обосновывал в статье37 , почему нельзя создать направленное движе­

ние, не нарушив условия равновесного состояния. 

Его аргументы более подробно и более ясно воспроизведены в главе 

«Храповик и собачка» известных феймановских лекций по физике38 • Фейн­

ман рассматривает устройство, состоящее из вертушки, соединенной с хра­

повиком, которому собачка должна позволять вращаться только в одну сто­

рону. Молекулы сильно разреженного газа ударяют в лопасти лопатки и 

поворачивают ее. Вероятность этих микроскопических поворотов по часо­

вой и против часовой стрелки одинакова. Задача храповика с собачкой со­

стоит в том, чтобы сделать движение направленным. Фейнман убедительно 

показывает, что направленное движение можно создать, только нарушив 

условия равновесия. Фейнман доказывает невозможность направленного 

равновесного движения. Но устойчивый ток, являясь направленным рав­

новесным движением, противоречит этому доказательству. Чтобы понять, 

почему доказательство Фейнмана нарушается, надо сказать, что оно осно­

вано на том очевидном факте, что все материальные тела, включая храпо­

вик с собачкой, подвержены хаотическому тепловому движению. Но, как 

было отмечено в работе39 , квантование Бора в сверхпроводящем кольце не 

является материальным телом и не подвержено тепловому движению. По­

этому мы можем наблюдать, вопреки доказательству Фейнмана, такое на­

правленное равновесное движение, как устойчивый ток I. 
р 

Необратимость постулируется вторым началом термодинамики. Поэто-

му наблюдение направленного равновесного движения I f=. О при наличии 
р 

трения R > О является одним из вызовов этому фундаментальному закону"0• 

Следует отметить, что вызов второму началу термодинамики связан с кван­

товым вызовом. Большинство экспертов связывают возможные ограниче­

ния универсальности второго начала с квантовой механикой. Эти проблемы 

обсуждались, в частности, на конференции <<Квантовые пределы второго 
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начала», которая проходила в 2002 г. в Сан-Диего41 . Активное участие в этой 

конференции принимал Марлан Скалли, работы которого рассматриваются 

в гл. 2, 4 и 8. Скалли бьш также среди организаторов и участников конфе­
ренции в Праге «На переднем крае квантовой и мезоскопической термоди­

намикю>42, одна из сессий которой бьша посвящена памяти Владислава Ча­

пека, одного из авторов книги40 «Вызовы второму началу термодинамики». 

Среди участников конференции в Праге кроме Скалли бьши и другие «Ге­

рои» книги <<Квантовый вызов», А. Цайлингер, А. Дж. Леггетт. Владислав 

Чапек был профессором знаменитого Карлова университета, старейшего в 

Восточной Европе. Он умер осенью 2002 г. Книга40 была опубликована пос­

ле его смерти. Профессор Чапек может служить примерам самоотвержен­

ного служения науке. Несмотря на неизлечимую болезнь, он продолжал 

буквально до последних дней развивать и отстаивать свои идеи. Многие из 

его идей пока не получили широкого признания из-за их противоречия с 

господствующими представлениями. В одной из своих работ он показал 

возможность направленного равновесного движения в биомолекулах. Этот 

результат может явиться основой для объяснения уменьшения энтропии при 

росте растений. 

12.5. ЭФФЕКТ ААРОНОВА-БОМА 

В ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

И В СВЕРХПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ 

В гл. 4 рассматривался эффект Ааронова-Бома в связи с про­
блемой дополнительности. Здесь мы покажем, что этот эффект имеет не­

посредственное отношение к большинству проблем, рассматриваемых в этой 

главе. Эффекты, связанные с квантованием в сверхпроводящих и других 

мезоскопических кольцах, во многих статьях называются эффектом Ааро­

нова-Бома43. Чтобы понять, что эти эффекты действительно имеют прямое 

отношение к эффекту Ааронова-Бома, сравним их с экспериментом по 

интерференции на двух щелях. 

Эффект Ааронова-Бома как очевидное следствие 

квантового формализма 

Объясняя значение эксперимента по интерференции в книге44, Фейн­
ман писал: «Оказывается, любой другой случай в квантовой механике все­

гда можно объяснить, сказав: "Помните наш эксперимент с двумя отвер­

стиями? Здесь - то же самое">>. Сначала мы покажем, что квантовые эф­

фекты, наблюдаемые в сверхпроводниках, это действительно в основном 

<<то же самое>>. Но потом мы покажем, что это не совсем так, вернее совсем 

не так. 

Рассмотрим классический эффект Ааронова-Бома в эксперименте по 

интерференции на двух щелях45 , уже рассматривавшийся в гл. 4, и сверх-
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проводящее кольцо, рис. 12.6. Отметим, что такое кольцо, «разорванное» 
двумя переходами Джозефсона, называется сверхпроводящим квантовым 

интерферометром. Интерференционной картиной в этом случае является 

зависимость критического тока такого интерферометра, измеряемого в гео­

метрии, показаиной на рис. 12.2, от магнитного потока внутри него. Такая 
же зависимость наблюдается и на кольце без переходов Джозефсона. При­

мер такой зависимости, показаиной на рис. 12.3, можно рассматривать как 
пример интерференционной картины сверхпроводящего квантового интер­

ферометра. 

s -

Экран Детектирующий 

с двумя щелями экран 

А1 

у 

Рис. 12.6. Эффект Ааронова-Бома в эксnерименте по интерференции на двух щелях и 
в кольце. В эксперименте по интерференции и в кольце рассматривается 

разность набега фазы волновой функции при движении по двум путям, верх­

нему 1 и нижнему 2, от точки S к точки у. В обоих случаях эффект связан с 
тем, что магнитный поток изменяет эту разность фаз. Но если в первом слу­

чае происходит коллаnс волновой функции и nоэтому разность фаз не кван­

туется, то во втором случае коллапс невозможен и разность фаз квантуется 

В гл. 1 было показано, что появление интерференционной картины 
объясняется тем, что, складывая амплитуду вероятности Al' А2 прохожде­
ния частицы от источника S до точки у на экране через каждую из щелей 
и вычисляя вероятность попадания, мы получаем дополнительное слагае­

мое А1 А2 cos( qJ1 - qJ2). Это то же, что А1 А2 cos ( 81 - 82) в выражении ( 1.18). Мы 
изменили только обозначение фазы. Набег фазы qJ1 (или qJ2) на траектории 1 
(или 2) равен интегралу от ее градиента по этой траектории. А разность фаз 
в точке у очевидно равна интегралу по замкнутому контуру 

(12.20) 

В сверхпроводящем интерферометре почти то же самое. Только вместо 

амплитуды вероятности Al' А2 здесь сверхпроводящий ток Il' 12• Эффект 

Ааронова-Бома в обоих случаях следует из того, что tzVqJ = р = mv + qA. 
В случае интерференции на двух щелях из закона сохранения энергии mv 2j2 
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следует равенство нулю интеграла по замкнутому контуру от скорости v. 
Поэтому согласно (12.20) магнитный поток изменяет разность фаз rp1 - rp2 = 
= дrр0 + дrрАВ на величину дrрАв = qФ/n, определенную в гл. 4 выражением 
(4.24). Вследствие этого магнитный поток изменяет вероятность (1.18) попа­
дания частицы в точку у, так как она зависит от cos (дrр0 + дrрАв). В случае 
сверхпроводящего кольца интеграл от скорости не равен нулю. Но из 

требования однозначности волновой функции следует, что разность фаз 

(12.20) должна быть равна n2n. То есть мы возвращаемсяк условию (12.9) 
и следующим из него эффектам квантования. Таким образом, макроско­

пические квантовые эффекты, рассматривавшиеся в данной главе, вклю­

чая эффект Мейсснера, можно рассматривать как следствие эффекта Ааро­

нова-Бома. И здесь мы должны вспомнить основную странность эффекта 

Мейсенера - ускорение зарядов против действия силы электрического 

поля и изменение импульса при замыкании волновой функции в отсут­

ствие силы. 

Эффект Ааронова-Бома 

и квантовый потенциал Бома 

Эффект Ааронова-Бома естественным образом следует из формул и пред­

ставлений, которые были известны задолго до 1959 г. Но это очень стран­

ный эффект. Представляется не случайным, что одним из его авторов явля­

ется Бом, который за семь лет до этого ввел квантовый потенциал46 • На 

странности этого эффекта, нелокальность и изменение импульса в отсут­

ствие силы, указывалось в гл. 4. Это как раз те странности, которые описы­
вает квантовый потенциал Бома46 , рассмотренный в гл. 6. Но насколько 
реальны эти странности? На уровне элементарных частиц, где реальность 

чего-либо подвергается сомнению, столь вызывающие странности большин­

ство физиков предпочитают считать нереальными. Но можно ли это сделать 

на макроскопическом уровне? 

До этого мы показали, что квантовые эффекты в сверхпроводниках это 

почти <<ТО же самое>>, что интерференция на двух щелях. А теперь мы укажем 

на их принципиальное различие. Фейнман не случайно подчеркивал, что в 

экспериментах по интерференции проявляется вся загадочность квантовой 

механики, которая связана, прежде всего, ссуперпозицией состояний и кол­

лапсом волновой функции. Суперпозицию мы <<наблюдаем>> когда волна де 

Бройля проходит через две щели сразу. А коллапс, когда эта волна, превра­

тившись снова в частицу, попадает в конкретную точку у экрана. И здесь 

мы должны подчеркнуть, что в случае эффекта Ааронова-Бома в сверхпро­

водящем кольце нет ни суперпозиции, ни коллапса волновой функции. Под­

черкнем, что неравенство rp1 - rp2 * п2п возможно в точке попадания части­
цы именно потому, что при коллапсе волновой функции требование ее од­

нозначности исчезает. Но в кольце эффект Ааронова-Бома имеет место 

именно потому, что это требование не исчезает. 
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Квантовый потенциал и квантовая сила 

Странности эффекта Ааронова-Бома не исчезают с исчезновением су­

перпозиции и коллапса. Напротив, они делаются более реальными. Об этом 

свидетельствует необходимость ввести квантовую силу для описания реаль­

ных экспериментальных результатов и ускорения носителей заряда в эф­

фекте Мейсснера. Квантовая сила в сверхпроводниках33 бьmа введена почти 

через 50 лет после квантового потенциала46 • В статье нет ссьmки на работу 

Бома, так как автор о ней не знал. Квантовый потенциал получен из уравне­

ния и волновой функции Шредингера, а квантовая сила введена для описа­

ния процесса, происходящего при замыкании волновой функции Гинзбур­

га-Ландау. С этим связаны их основные различия. Квантовая сила настоль­

ко же реальней квантового потенциала, насколько предмет описания 

волновой функции Гинзбурга-Ландау реальней предмета описания волно­

вой функции Шредингера. Квантовая сила не потенциальна и ее действие 

не может быть локализовано в одном из сегментов кольца. Это легко понять 

из того, что, когда мы замыкаем волновую функцию в точке А на рис. 12.4, 
скорость пар должна измениться и в точке В. Из этого следует, что кванто­

вая сила, как и квантовый потенциал, должна быть нелокальна. 

12.6. ДОКАЗАНО ЛИ СУЩЕСТВОВАНИЕ 

СУПЕРПОЗИЦИИ МАКРОСКОПИЧЕСКИХ 

КВАНТОВЫХ СОСТОЯНИЙ? 

В гл. 7 «Шредингеровский кот>> о суперпозиции макроскопи­
ческих квантовых состояний пишется как об экспериментально установ­

ленном факте. Хотя некоторые эксперты придерживаются такой точки зре­

ния, имеющиеся доказательства не только вызывают сомнения, они просто 

не являются доказательствами наблюдения суперпозиции. Здесь, по всей 

видимости, имеет место лингвистическая путаница, как со Шредингеровс­

ким котом. Многие относят этого кота к проблеме макроскопических кван­

товых явлений, только потому, что кот большой. Аналогично этому многие 

уверены, что сверхпроводящее кольцо может находиться в состоянии супер­

позиции только потому, что сверхпроводимость - квантовое явление. Но 

суп ер позиция предполагает нарушение принцила реализма и коллапс вол­

новой функции. Коллапс волновой функции Гинзбурга-Ландау не только 

никогда не наблюдался, но и представляется невозможным, так как она 

описывает вполне реальную величину - плотность сверхпроводящих пар. 

Поэтому предположение о суперпозиции состояний кольца предполагает, 

что необходимо выдумать некую другую волновую функцию. Фактически 

это и делает А. Дж. Леггетт, например, в статье47 • Но пока нет эксперимен­

тальных результатов, которые эта функция описывала бы. 
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Можно ли доказать нарушение реализма 

экспериментами на системе 

с двумя состояниями? 

Следует подчеркнуть, что многочисленные наблюдения осцилляций Раби, 

антикроссиига спектра состояний и другие эффекты, наблюдаемые на оди­

ночных сверхпроводящих кольцах, не могут доказать нарушение реализма. 

Сверхпроводящее кольцо в половине кванта потока является квантовой си­

стемой с двумя состояниями. Невозможность интерпретировать наблюдае­

мые явления на системе с двумя состояниями в терминах скрытых парамет­

ров доказывала теорема фон Неймана 1932 г. 48 Но Белл показал ложность 

этого доказательства49 • 

Частица со спином 1/2 и сверхпроводящее кольцо 

Белл показал на примере спина 1/2, что для системы с двумя состояния­
ми всегда можно предложить теорию скрытых параметро в, которая пред­

сказывает те же результаты измерений, что и теория, предполагающая су­

ществование суперпозиции состояний и, следовательно, нарушение реализ­

ма. Как мы знаем, спин обладает той парадоксальной особенностью, 

обнаруженной еще в 1922 г. Штерном и Герлахом, что измерения его проек­
ции на любое направление дают одну и ту же величину, и только знаки 

могут различаться. Но Белл показал, что эту странность можно описать, не 

исключая существование направления спина, но, предполагая, что измере­

ние может дать только знак его проекции. У сверхпроводящего кольца нет 

даже этой парадоксальной особенности. Все измерения относятся только к 

одной проекции. Поэтому чрезвычайно странно, что очень многие могли 

принять результаты этих измерений за доказательство нарушения принципа 

макроскопического реализма. 

Существуют ли два состояния 

в кольце с половиной кванта потока? 

Физика - наука эмпирическая и ее основой является эксперименталь­

ные факты. Но отношение к экспериментальным фактам не всегда бывает, 

да видимо и не может быть объективным. Если факты противоречат пред­

ставлениям большинства, то они, чаще всего, игнорируются. Согласно об­

щепризнанным Представлениям при потоке внутри сверхпроводящего коль­

ца, кратном половине кванта потока, существуют два разрешенных состоя­

ния с одинаковой энергией и противоположно направленным устойчивым 

током. Состояние с нулевым током запрещено и любое однократное изме­

рение должно выявить иенулевую величину устойчивого тока, направлен­

ного по часовой или против часовой стрелки. В работе50 устойчивый ток, 

соответствующий двум состояниям кольца с тремя переходами Джозефсо­

на, измерялся в интервале значений магнитного потока Ф = 1,49Ф0 + 1,51Ф0 • 

Как это и следует из общепризнанных представлений, вероятность одного 
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из состояний с удалением от Ф = 1,5Ф0 возрастает, а другого уменьшается 
и при IФ - 1,5Ф0 1 > 0,001Ф0 измеряются два разрешенных значения устой­
чивого тока I (Ф) и-/ (Ф), величина которых слабо зависит от потока Ф в 

р р 

этом интервале. Но в интервале JФ -1,5Ф0 J < 0,001Ф0 измеряемая величина 
устойчивого тока уменьшается и зависимости I (Ф) и -I (Ф) пересекаются 

р р 

f/Ф) = -//Ф) = О в точке Ф = 1,5Ф0 • Но согласно условию квантования 
(12.10) этого не может быть. При Ф = 1,5Ф0 должно быть два состояния с 
противоположно направленной неиулевой скоростью. Но эксперимент зас­

тавляет усомниться даже в этом. 

Сомнения в том, что с двумя состояниями при Ф = (n + 0,5)Ф0 не все 
благополучно, усиливаются противоречием, обнаруженном при измерении 

квантовых осцилляций критического тока /с(Ф/Ф0), выпрямленного напря­
жения Vdc (Ф/Ф0) и сопротивления R (Ф/Ф0) асимметричных сверхпроводя­
щих колец21 • Измерения Vdc (Ф/Ф0) и R (Ф/Ф0), соответствующие много­
кратным измерениям квантовых состояний, подтверждают сушествование 

двух уровней при Ф = (п + 0,5)Ф0 • Но измерения /с (Ф/Ф0) противоречат 
этому и находятся в явном противоречии с результатами измерения осцил­

ляций R (Ф/Ф0). 



эпилог 

В этой книге были рассмотрены разнообразные квантовые яв­

ления и проблемы. Но мы постоянно возвращались к вопросу, является ли 

квантовая механика неполным описанием - или в микромире не происхо­

дит реальных процессов: процессов, которые мы можем представить и опи­

сывать теоретически, но которые квантовая теория отказывается рассмат­

ривать. Вопрос был сначала изложен в контексте очевидной загадочности 

экспериментов по интерференции. Получил развитие при рассмотрении 

ограничений, налагаемых принцилами неопределенности и дополнитель­

ности на возможность полного знания о квантовом состоянии. И достиг 

кульминации при анализе значения знаменитой теоремы Белла и экспе­

риментов, сделанных на ее основе. Мы последовательно переходили от 

рассмотрения отдельных частиц к двум частицам и далее к системам из 

многих частиц. В первых главах мы концентрировали внимание на опытах с 

отдельными квантами. Уже эти явления были достаточно парадоксальны, 

но перепутыванне состояний двух частиц привело к принципиально новому 

явлению <<Страсти на расстоянии», таинственной ЭПР-корреляции. Нако­

нец, при обсуждении знаменитого парадокса с котом Шредингера, мы сде­

лали скачок от двух к огромному числу частиц, к макроскопическим кван­

товым явлениям, парадоксальность которых ученые только начинают осоз­

навать. 

При этом мы постоянно обращались к рассмотрению и анализу реаль­

ных экспериментов. Экспериментов, которые стали возможными только 

недавно благодаря выдающемуел прогрессу в развитии современной экспе­

риментальной техники и которые показали в новом свете суть и значение 

исторических дебатов между основоположниками квантовой теории. Неко­

торые из них реализовали на практике знаменитые мысленные эксперимен­

ты, с помощью которых Эйнштейн, Бор и другие стремились объяснять 

особенности новой теории; другие осуществили то, что было вне поля зре­

ния основоположников квантовой механики. 

Наконец, от обсуждения вызовов, предъявляемых квантовой механикой 

нашему сознанию, мы перешли к описанию устройств, которые мы назвали 

<<квантовыми машинами». Используя парадоксальные принцилы квантовой 

механики и квантовые вызовы, рассмотренные в книге, эти машины спо­

собны делать то, что не может делать никакая классическая машина. 
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Квантовые вызовы, рассмотренные в книге, свидетельствуют о том, что 

главная проблема связана с процессом измерения. Экспериментаторы каж­

дый день делают измерения в своих лабораториях, не всегда задумываясь о 

том загадочном смысле этого процесса, который обнаружился при нашем 

анализе квантовых явлений. Особое положение, которое занимает процесс 

измерения в квантовой механике, сила его активного характера, является 

главной проблемой для квантовой теории. 

Современные исследования относительно основ квантовой механики 

выявили, что квантовый мир устроен странно и непонятно. Мы не стреми­

лись объяснить его в нашей книге. Более того, мы подозреваем, что это 

невозможно. Действительно, объяснение, чаще всего, есть сведение к тому, 

что мы уже знаем. Но может оказаться, что квантовый мир невозможно 

понять на основе нашего привычного мышления. Возможно, мы должны 

изменить наше мышление, чтобы понять этот мир. Возможно, появление 

квантовых машин и их использование в нашей повседневной жизни заста­

вит нас изменить наше мышление, и квантовый мир перестанет быть для 

нас вызовом, а станет простой привычной реальностью. 



ПРИЛОЖЕНИ Е 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

ДЛЯ СТУДЕНЧЕСКОЙ ЛАБОРАТОРИИ 

В последние годы благодаря необычайно быстрому прогрессу техноло­
гии многие из новаторских экспериментов, описанных в этой книге, стали доступны 

для студенческой лаборатории. Появилась возможность прямой демонстрации сту­

дентам удивительных вызовов нашему мышлению, предъявляемых квантовой меха­

никой. Мы представим здесь некоторые из этих экспериментов. 

Глава 1: ВОЛНЫ МАТЕРИИ 

Простой эксперимент, демонстрирующий волновую природу электро­

нов в явлении квантовой проводимости: при уменьшении тока, вследствие разделе­

ния двух нанопроводников, наблюдаются ступеньки величиной 2e 2/h. В статье «Сде­
лай сам квантовую механику>> в Physics Today (с. 9, февраль 1996) имеется коммента­
рий относительно этого эксперимента: <<До сих пор, каждый, кто пробовал повторить 
этот эксперимент, достигал успеха. Даже мы>>. 

• Costa-Kramer J.L., Garcia N., Garcia-Mochales Р. и Serena Р.А. «Наноструктура 
создается макроскопическим металлическим контактом: квантовая проводимость, 

наблюдаемая на обычном столе>>. Surface ScL, vo\. 342, рр. L\144-L1149 (1995). 
• Foley E.L., Candela D., Martini К.М. и Tuominen М. Т. <<Эксперимент для студен­

ческой лаборатории: наблюдение квантования проводимости наноконтактов>>. Ата. 

J. Phys., vol. 67, рр. 389-393 (1999). 
Интерпретация этого эксперимента в терминах волн материи не является со­

всем прямой. В качестве альтернативы, если имеется доступ к электронному мик­

роскопу, можно более наглядно продемонстрировать волны материи, наблюдая их 
дифракцию: 

• Merli P.G., Missiroli G.F. и Pozzi G. «0 статистике явления интерференции элек­
тронов>>. Amer. J. Phys., vo1. 44, рр. 306-307 (1976). 

• Matteucci G. и Pozzi G. <<Еще два эксперимента по интерференции электронов>>. 
Amer. J. Phys., vol. 46, рр. 6\9-623 (1978). 

• Matteucci G. <<Волновое поведение электронов: историческое и эксперимен­

тальное введение>>. Amer. J. Phys., vol. 58, рр. 1143-1147 (1990). 
• Matteucci G. и Beeli С. <<Эксперимент, демонстрирующий дуализм волна­

частица с измерением постоянной Планка>>. Amer. J. Phys., vol. 66, рр. 1055-1059 
(1998). 

• Топотига А. Квантовый мир раскрывает тайны волновой природы электрона J 
А. Tonomura (ed.) (Hackensack, NJ: World Scientific), specifically chapter 7 (1998). 
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Глава 2: ФОТОНЫ 

Результаты эксперимента, исследующего статистику фотонов, генери­

рованных лазером и классическим источником света, интерnретируются при исполь­

зовании полуклассической теории света в статье 

• Kac{Jlk Р., Wiewior Р. и Radzewicz С. <<Фотон определяет статистику- экспери­
мент для студентов>>. Amer. J. Phys., vol. 64, рр. 240-245 (1996). 

Эксперимент, который, используя высокую эффективность фотоэффекта, пока­

зывает неприменимость полуклассической теории, описан в статье 

• Funk С. и Beck М <<Статистика Пуассона для фототока: теория и эксперимент 
для студентов>>. Amer. J. Phys., vol. 65, рр. 492-500 (1997). 

Подробные инструкции, как поставить эксперимент, демонстрирующий суще­

ствование фотонов через наблюдение антисовпадений, приведены в статьях 

• Thorn J.J., Neel M.S., Donato V. W, Bergreen G.S., Davies R.E. и Beck М. <<На­
блюдение квантовой природы света в студенческой лаборатории». Amer. J. Phys., 
vol. 72, рр. 1210-1219 (2004). Детали эксперимента см. http://marcus.whitman.edu/ 
-beckmk/QM. 

• Galvez E.J., Holbrow С.Н., Pysher M.J., Martin J. W, Courtemanche N., Heilig L. и 
Spencer J. «Интерференция коррелированных фотонов: пять экспериментов для сту­
дентов, демонстрирующих квантовые принципы>>. Amer. J. Phys., vol. 73, рр. 127-140 
(2005). 

Последний эксперимент демонстрирует также интерференцию таких фотонов. 

Глава 3: ПРИНЦИПНЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Очень простой эксперимент, демонстрирующий соотношения неопре­
деленностей 1'1/Ы = 1 (частота-время) для звука, описан в статье 

• Sawicki С.А. <<Простой эксперимент, демонстрирующий принцип неопределен­
ностю>. The Physics Teacher, vol. 41, рр. 84-87 (2003). 

Более трудный эксперимент, демонстрирующий то же самое соотношение для 

лазерного импульса, описан в статье 

• Donnelly Т.D. и Grossman С. <<Сверхбыстрые явления: эксперимент для студен­
ческой лабораторию>. Amer. J. Phys., vol. 66, рр. 677-685 (1998). 

Эксперимент, демонстрирующий квантовое соотношение неопределенностей 

энергия-время, описан в статье 

• DeYoung Р.А., Jolivette P.L. и Rouze N. <<Экспериментальная Проверка принци­
па неопределенности Гейзенберга- для студенческой лаборатории>>. Amer. J. Phys., 
vo!. 61, рр. 560-563 (1993). 

Глава 4: ПРИНЦИП ДОПОЛНИТЕЛЬНОСТИ 

Эксперимент, демонстрирующий принцип дополнительности для по­
ляризованных фотонов, описан в статье 

• Schneider МВ. и LaPuma I.A. <<Простой эксперимент, демонстрирующий прин­
цип дополнительности между наблюдением квантовой интерференции и информа­

цией о пути движения». Amer. J. Phys., vol. 70, рр. 266-271 (2002). 
Эксnеримент студента, демонстрирующий наблюдение квантовых биений в ит­

тербии, описан в работе: 
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• Urbach J.S. <<Квантовые биения: экспериментальные и теоретические результа­
ты>>. Дипломная работа студента, удостоенная поощрения. Факультет физики Ам­

херст колледжа (1985). 
Теоретический анализ такого эксперимента дан в статье 

• Gеттеп G.J. и Roиze N. «Анализ эксперимента, сделанного в студенческой ла­
боратории, по наблюдению квантовых биений в случая идеализированного эффекта 

Зеемана». Атеr. J. Phys., vol. 64, рр. 147-150 (1996). 

Глава 6: ПРОВЕРКА НЕРАВЕНСТВ БЕЛЛА: 

ПЕРЕПУТАННЫЕ СОСТОЯНИЯ 

Подробные инструкции по созданию источника фотонов с перепутан­

ными состояниями поляризации, использующего спонтанное параметрическое по­

нижающее преобразование, даны в статье 
• Dehlinger D. и Mitchell М. W: «Источник, создающий фотоны в перепутанном 

состоянии, для студенческой лаборатория». Атеr. J. Phys., vol. 70, рр. 898-902 (2002). 
Эксперимент по проверке неравенств Белла, использующий этот источник, описан в 

статье 

• Dehlinger D. и Mitchell М. W. «Фотоны в перепутанном состоянии, нелокаль­
ность и неравенства Белла в студенческой лабораториИ>>. Amer. J. Phys., vol. 70, 
рр. 903-910 (2002). 

Глава 8: ИЗМЕРЕНИЕ 

Квантовый ластик, в контексте интерференции поляризованных фото­

нов, исследуется в статье 

• Schneider М.В. и LaPuma !.А. «Простой эксперимент, демонстрирующий прин­
цип дополнительности между наблюдением квантовой интерференции и информа­

цией о пути движения>>. Атеr. J. Phys., vol. 70, рр. 266-271 (2002). 
• Galvez E.J., Holbrow С. Н., Pysher М.J., Martin J. W:, Courtemanche N., Heilig L. и 

Spencer J. <<Интерференция коррелированных фотонов: пять экспериментов для сту­
дентов, демонстрирующих квантовые принципы». Amer. J. Phys., vol. 73, рр. 127-140 
(2005). 
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