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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ïîíÿòèå êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè. Äàíî íîâîå ôè-

çè÷åñêîå îïðåäåëåíèå è äîêàçàíà åãî ýêâèâàëåíòíîñòü àëãåáðàè÷åñêîìó, êîòî-

ðîå áëèçêî ê íåðàçëîæèìîñòè çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé â òåíçîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ.

Ïîäâåðãíóòà êðèòèêå ïàðàäèãìà çàïóòàííîñòè âçàèìíî óäàëåííûõ ÷àñòèö, âîñ-

õîäÿùàÿ ê ïàðàäîêñó ÝÏÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû îñíîâîïîëàãàþùèõ îïû-

òîâ Àñïý ìîãëè áûòü íåâåðíî èíòåðïðåòèðîâàíû.

§ 1. Êâàíòîâàÿ çàïóòàííîñòü.

Ïóñòü äàí ïðîíóìåðîâàííûé íàáîð èç n êâàíòîâûõ ÷àñòèö. ×àñòèöà íîìåð s ìî-

æåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé |xs
js⟩, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííûìè äëÿ íåêîòîðî-

ãî ïîëíîãî íàáîðà êîììóòèðóþùèõ íàáëþäàåìûõ, ãäå js ∈ {1, . . . , Ns} è s ∈ {1, ..., n}.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýòî cîáðàíèå, êàê åäèíûé êâàíòîâûé îáúåêò, òî åãî ñîñòîÿíèå

ìîæíî îïèñàòü óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì |x1
j1
⟩ . . . |xn

jn⟩ = |x1
j1
. . . xn

jn⟩. Òàêæå èñïîëüçó-
åòñÿ îáîçíà÷åíèå |x1

j1
⟩ ⊗ . . .⊗ |xn

jn⟩, êîòîðîå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî âñÿêèé òåíçîð

|A⟩ =
∑

j1,...,jn

cj1...jn · |x1
j1
⟩ ⊗ . . .⊗ |xn

jn⟩ =
∑

j1,...,jn

cj1...jn · |x1
j1
. . . xn

jn⟩ (1)

âûðàæàåò ñîñòîÿíèå ñîáðàíèÿ ÷àñòèö. Íî äëÿ òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ/ôåðìèîíîâ

äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå ñèììåòðèè/àíòèñèììåòðèè òåíçîðà (1). Ñ äðóãîé

ñòîðîíû íèîòêóäà íå ñëåäóåò, ÷òî ëþáîé íàáîð èç n êâàíòîâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îáú-

åêòîì ñ ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé � òåíçîðíûì ïðîèçâåäåíèåì ïðîñòðàíñòâ ñèñòåì

â íàáîðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæåò ïðîèñõîäèòü íåîñîçíàííûé ïåðåõîä îò îáùèõ ñîñòî-

ÿíèé |x1
j1
⟩ . . . |xn

jn⟩, ââåäåííûõ ôîðìàëüíî, ê ïðîèçâîëüíûì òåíçîðàì (1). Ïîñëåäíèå

ìîãóò îêàçàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿìè áåç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîýòîìó

ââîäèòü òåíçîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâ ñîñòîÿíèé ñëåäóåò îñòîðîæíî.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ⟨xn
in . . . x

1
i1
|x1

j1
. . . xn

jn⟩ = δi1j1 . . . δinjn . Íàáîð èíäåêñîâ

j1, . . . , jn, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò jk, îáîçíà÷àåòñÿ j1, . . . , ĵk, . . . , jn.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü íîðìèðîâàííûé âåêòîð (1) îòâå÷àåò êâàíòîâîìó ñîñòîÿ-

íèþ íàáîðà èç n > 1 ÷àñòèö. ×àñòèöû ñ íîìåðàìè k è l > k íàçûâàþòñÿ çàïóòàí-

íûìè â ñîñòîÿíèè |A⟩, åñëè äëÿ õîòÿ áû îäíîé ïàðû èíäåêñîâ ik, il èìååò ìåñòî:

ïðè n > 2∑
j1,...,̂jk,...,̂jl,...,jn

|cj1...ik...il...jn|2 ̸=
∑

j1,...,̂jk,...,jn

|cj1...ik...jl...jn|2 ·
∑

j1,...,̂jl,...,jn

|cj1...jk...il...jn |2 , (2)

ïðè n = 2

|cikil |2 ̸=
∑
j2

|cikj2 |2 ·
∑
j1

|cj1il|2 (k = 1, l = 2) .

Íå çàïóòàííóþ ïàðó ÷àñòèö íàçîâåì íåçàâèñèìîé. Åñëè êàæäàÿ ïàðà ÷àñòèö

ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé, òî íàáîð íàçûâàåòñÿ íåçàâèñèìûì (â ñîñòîÿíèè |A⟩).

Çàìåòèì, ÷òî ïàðû âèäà {a, a} = {a} íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Íîðìèðîâàííîñòü âåê-
òîðà |A⟩ îçíà÷àåò, ÷òî

∑
J |cj1...jn |2 = 1. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîíÿòèÿ çàïóòàííîé ïàðû

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ îäíîé èç ÷àñòèö âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå

äðóãîé. Äàäèì òî÷íóþ ôîðìóëèðîâêó, ýêâèâàëåíòíóþ îïðåäåëåíèþ 1. Ïóñòü Ak è Bl

� ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, ñîñòîÿùèå â òîì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ÷àñòèö ñ íîìåðàìè k è l

îíè îêàæóòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ |xk
ik
⟩ è |xl

il
⟩ ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ëåâàÿ ÷àñòü (2) ðàâíà

P (AkBl), à ïðàâàÿ � P (Ak)P (Bl). Óñëîâèå (2) îçíà÷àåò, ÷òî Ak è Bl ÿâëÿþòñÿ çàâè-

ñèìûìè ñîáûòèÿìè. Íåçàâèñèìîñòü âñåõ òàêèõ ñîáûòèé ýêâèâàëåíòíà íåçàâèñèìîñòè

÷àñòèö k è l â ñîñòîÿíèè (1).

Ïðåäëîæåíèå 1. Íàáîð èç äâóõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì â ñîñòîÿíèè |A⟩ =∑
ij cij · |xiyj⟩ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ íåêîòîðîé ïàðû |V ⟩ è |W ⟩ ñîñòîÿíèé

÷àñòèö ïî îòäåëüíîñòè, ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé ïåðåä |xiyj⟩∑
ij

cij · |xiyj⟩ = |A⟩ = |V ⟩ ⊗ |W ⟩ =
∑
i

vi|xi⟩ ⊗
∑
j

wj|yj⟩. (3)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîñòîÿíèå |A⟩ ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìèðîâàííûì. Ïóñòü èìååò

ìåñòî (3). Òîãäà cij = viwj è äëÿ ëþáûõ k, l

|ckl|2 =
∑
j

|ckj|2 ·
∑
i

|cil|2 = |vk|2|wl|2 ·
∑
j

|wj|2 ·
∑
i

|vi|2 = |ckl|2 ·
∑
ij

|cij|2 = |ckl|2 · 1.

Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ 1 ÷àñòèöû íåçàâèñèìû.
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Îáðàòíî, ïóñòü ïàðà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé. Òîãäà äëÿ ëþáûõ k, l èìååì

|ckl|2 =
∑

j |ckj|2 ·
∑

i |cil|2. Ïóñòü |vk|2 =
∑

j |ckj|2 è |wl|2 =
∑

i |cil|2. ×èñëà vk è wl

îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé, êîòîðûå íå âëèÿþò íà ôèçè÷åñêèå

ñîñòîÿíèÿ
∑

k vk|xk⟩ è
∑

l wl|yl⟩. Çàäàâ èõ ïðîèçâîëüíî ïîëó÷èì, ÷òî |ckl|2 = |vkwl|2.
×èñëà ckl è vkwl îòëè÷àþòñÿ ôàçîâûìè ìíîæèòåëÿìè eiφkl . Äîìíîæèâ íà íèõ ckl,

ïîëó÷èì (3). Ïðåäëîæåíèå äîêàçàíî.

Îïðåäåëåíèå 2. Ïóñòü íàáîð èç n > 1 ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè (1) ðàçäåëåí íà äâà

íåïóñòûõ è íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâà. Áóäåì íàçûâàòü èõ çàïóòàííûìè

ìåæäó ñîáîé, åñëè íàéäåòñÿ çàïóòàííàÿ ïàðà ÷àñòèö, âçÿòûõ ïî îäíîé èç êàæäîãî

ïîäìíîæåñòâà, èíà÷å íàçîâåì èõ íåçàâèñèìûìè. Íàáîð ÷àñòèö íàçûâàåòñÿ çàïó-

òàííûì, åñëè îí íå ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà äâà íåçàâèñèìûõ ïîäìíîæåñòâà.

Íàëè÷èå íåçàâèñèìûõ ïîäìíîæåñòâ îçíà÷àåò, ÷òî íàáîð ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì

îáúåäèíåíèåì ðàçäåëåííûõ è íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì. Ýòî ôèçè÷åñêè î÷åâèä-

íî â ñèëó îïðåäåëåíèÿ 1 è ñòðîãî âûòåêàåò èç ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü íàáîð èç n > 1 ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè (1) ðàçäåëåí íà äâà ïîä-

ìíîæåñòâà. Ïåðåíóìåðóåì ÷àñòèöû òàê, ÷òîáû îäíî ïîäìíîæåñòâî ñîñòàâëÿëè

÷àñòèöû 1, 2, . . .m, à äðóãîå � ÷àñòèöû m+1,m+2, . . . , n. Ýòè ïîäìíîæåñòâà íåçà-

âèñèìû òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ íåêîòîðîé ïàðû |V ⟩ è |W ⟩ èõ ñîñòîÿíèé

ïî îòäåëüíîñòè, ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé ïåðåä |x1
j1
. . . xn

jn⟩∑
j1,...,jn

cj1...jn |x1
j1
. . . xn

jn⟩ =
∑

j1,...,jm

vj1...jm|x1
j1
. . . xm

jm⟩ ⊗
∑

jm+1,...,jn

wjm+1...jn |xm+1
jm+1

. . . xn
jn⟩. (4)

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü èìååò ìåñòî (4). Ïðîâåðèì íåçàâèñèìîñòü ÷àñòèö ñ íî-

ìåðàìè k ≤ m è l ≥ m+ 1. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ èíäåêñîâ ik, ik∑
j1,...,̂jk,...,̂jl,...,jn

|cj1...ik...il...jn |2 =
∑

j1,...,̂jk,...,jm

|vj1...ik...jm |2 ·
∑

jm+1,...,̂jl,...,jn

|wjm+1...il...jn |2. (5)

∑
j1,...,̂jk,...,jn

|cj1...ik...jl...jn|2 ·
∑

j1,...,̂jl,...,jn

|cj1...jk...il...jn |2 =

∑
j1,...,̂jk,...,jm

|vj1...ik...jm|2 ·
∑

jm+1,...,jn

|wjm+1...jn |2 ·
∑

j1,...,jm

|vj1...jm|2 ·
∑

jm+1,...,̂jl,...,jn

|wjm+1...il...jn |2 =

∑
j1,...,̂jk,...,jm

|vj1...ik...jm |2 ·
∑

jm+1,...,̂jl,...,jn

|wjm+1...il...jn |2 ·
∑

j1,...,jn

|cj1...jn|2.

Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü ðàâåí 1, ïîëó÷åíà ïðàâàÿ ÷àñòü (5). Ñîãëàñíî îïðå-

äåëåíèþ 1, ÷àñòèöû k è l íåçàâèñèìû â ñîñòîÿíèè (1).
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Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ïàðà ÷àñòèö k ≤ m è l ≥ m+1 ÿâëÿåòñÿ

íåçàâèñèìîé â |A⟩. Ïåðåíóìåðóåì ÷àñòèöû òàê, ÷òîáû íåçàâèñèìàÿ ïàðà îêàçàëàñü â

íà÷àëå íàáîðà. Âåêòîð åãî ñîñòîÿíèÿ çàïèøåì â âèäå

|A⟩ =
∑

j3,...,jn

(∑
j1,j2

cj1j2j3...jn · |x1
j1
x2
j2
⟩

)
⊗ |x3

j3
. . . xn

jn⟩

Äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà ÷èñåë j3 . . . jn ðàññìîòðèì ÷àñòèöû 1 è 2, êàê íàáîð â ñî-

ñòîÿíèè
∑

j1,j2
cj1j2j3...jn · |x1

j1
x2
j2
⟩. Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì. Èç

ïðåäëîæåíèÿ 1 ñëåäóåò, ÷òî cj1j2j3...jn = ṽj1j3...jn · w̃j2j3...jn äëÿ âñåõ çíà÷åíèé j1, j2.

Âîçâðàùàÿñü ê èñõîäíîé íóìåðàöèè ÷àñòèö, èõ îáùåå ñîñòîÿíèå ïîëó÷èì â âèäå

|A⟩ =
∑

j1,...,jn

vj1...̂jl...jn · wj1...̂jk...jn
· |x1

j1
. . . xn

jn⟩. (6)

Åñëè íàéäåòñÿ åùå îäíà ïàðà ÷àñòèö èç íåçàâèñèìûõ ïîäìíîæåñòâ, ñ íîìåðàìè

r ≤ m è s ≥ m + 1, òî àíàëîãè÷íî (6) ïîëó÷àåì, ÷òî cj1...jn = aj1...̂js...jn · bj1...̂jr...jn .
Ïîñêîëüêó vj1...̂jl...jn · wj1...̂jk...jn

= aj1...̂js...jn · bj1...̂jr...jn , òî äëÿ íåêîòîðîãî λ ̸= 0 èìååì

vj1...̂jl...jn = λ(j1, . . . , ĵl, . . . , jn) · aj1...̂js...jn
wj1...̂jk...jn

= λ−1(j1, . . . , ĵk, . . . , jn) · bj1...̂jr...jn

Âèäíî, ÷òî a íå çàâèñèò îò jl, è b íå çàâèñèò îò jk. Òàêèì îáðàçîì

|A⟩ =
∑

j1,...,jn

aj1...̂jl...̂js...jn · bj1...̂jk...̂jr...jn · |x1
j1
. . . xn

jn⟩.

Âçàèìíûé ïîðÿäîê ÷àñòèö k è r, à òàêæå l è s çíà÷åíèÿ íå èìååò. Ïðîäîëæåíèå

ýòîãî ïðîöåññà ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïàð ÷àñòèö èç íåçàâèñèìûõ ïîäìíîæåñòâ íå

îñòàíåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàê áóäåò ïîëó÷åíî ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèÿ â âèäå (4).

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 1. Íàáîð èç n > 1 ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè (1) ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì òîãäà

è òîëüêî òîãäà, êîãäà äëÿ íåêîòîðûõ âåêòîðîâ |V1⟩, . . . , |Vn⟩ ñîñòîÿíèé ÷àñòèö ïî

îòäåëüíîñòè, ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé ïåðåä |x1
j1
. . . xn

jn⟩∑
j1,...,jn

cj1...jn |x1
j1
. . . xn

jn⟩ =
∑
j1

vj11 |x1
j1
⟩ ⊗ . . .⊗

∑
jn

vjnn |xn
jn⟩. (7)

Äîêàçàòåëüñòâî. Íåçàâèñèìîñòü íàáîðà ýêâèâàëåíòíà ïîïàðíîé íåçàâèñèìîñòè

âñåõ ÷àñòèö. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî íåçàâèñèìîñòü ïàðû â èñõîäíîì íàáîðå âëå-

÷åò åå íåçàâèñèìîñòü â ëþáîì ïîäìíîæåñòâå, êîòîðîå ñîäåðæèò ýòó ïàðó. Îñòàòîê

äîêàçàòåëüñòâà âûòåêàåò èç òåîðåìû 1.
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Îïðåäåëåíèå 1 çàïóòàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðû ÷àñòèö áëèçêî ê òîìó, êîòîðîå ïðè-

íÿòî â òåîðèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. À èìåííî: ñîñòîÿíèå |A⟩ =
∑

ij cij · |xiyj⟩ íà-
çûâàåòñÿ ñåïàðàáåëüíûì èëè çàïóòàííûì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàçëîæèìî îíî â

òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå (3) èëè íåò [1]. Èç ïðåäëîæåíèÿ 1 ñëåäóåò, ÷òî ïàðà ñåïàðà-

áåëüíûõ ÷àñòèö áóäåò íåçàâèñèìîé â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 1. Îáðàòíîå íåâåðíî, êàê

âèäíî èç ïðèìåðà ñîñòîÿíèÿ

|0⟩ ⊗ |0⟩+ eiφ · |0⟩ ⊗ |1⟩+ |1⟩ ⊗ |0⟩+ |1⟩ ⊗ |1⟩ , φ ̸= 2πi . (8)

Åñëè óìíîæèòü |0⟩ ⊗ |1⟩ = |01⟩ íà e−iφ, òî ïîëó÷èì ñåïàðàáåëüíîå ñîñòîÿíèå

|00⟩+ |01⟩+ |10⟩+ |11⟩ = (|0⟩+ |1⟩)⊗ (|0⟩+ |1⟩) ,

ïîýòîìó ïàðà ÷àñòèö â (8) ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé. Îäíàêî, îíà íå ÿâëÿåòñÿ ñåïàðà-

áåëüíîé (äîïóñêàÿ îáðàòíîå ïîëó÷èì φ = 2πi).

Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìîå ñîñòîÿíèå ïàðû ÷àñòèö ìîæåò íå áûòü ñåïàðàáåëü-

íûì, íî ñòàíåò òàêîâûì ïîñëå óìíîæåíèÿ âåêòîðîâ |xiyj⟩ íà íåêîòîðûå ôàçîâûå

ìíîæèòåëè. Ïîñêîëüêó ëþáîå ïðåîáðàçîâàíèå âèäà

|A⟩ =
∑
kl

ckl · |xkyl⟩ 7−→
∑
kl

ckl · eiφkl · |xkyl⟩ = |A′⟩

íå âëèÿåò íà ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïîíÿòèå íåçàâèñèìîé ïàðû ÿâëÿåòñÿ

áîëåå åñòåñòâåííûì, ÷åì ñåïàðàáåëüíîé. Ñîãëàñíî ïàðàäèãìå, ñîñòîÿíèå (8) ñëåäóåò

ñ÷èòàòü çàïóòàííûì. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî òàêàÿ çàïóòàííîñòü ôèçè÷åñêè áåññîäåðæà-

òåëüíà. Àíàëîãè÷íî: ñåïàðàáåëüíûé íàáîð èç n > 2 ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì

(ñëåäñòâèå 1), õîòÿ îáðàòíîå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî. Óñëîâèå çàïóòàííîñòè íàáîðà

èç n > 2 ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíûì, ÷åì îïðåäåëåíèå çàïóòàííîãî

ñîñòîÿíèÿ, êàê íå ñåïàðàáåëüíîãî [1]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîáðàíèå

÷àñòèö ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåçàâèñèìûå ïîäìíîæåñòâà (îïðåäåëåíèå 2). Î÷åâèäíî,

÷òî íàçûâàòü òàêîé íàáîð çàïóòàííûì áûëî áû íå ñîâñåì êîððåêòíî.

§ 2. ÝÏÐ � çàïóòàííîñòü.

Çàïóòàííûå ñîñòîÿíèÿ åñòåñòâåííû äëÿ ñèñòåì, ÿâëÿþùèõñÿ ñîáðàíèÿìè êâàí-

òîâûõ îáúåêòîâ. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàïóòàííîñòü âîçìîæíà äëÿ

÷àñòèö, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå çàâåäîìî èñêëþ÷àþò âçàè-

ìîäåéñòâèå. Òàêîå ñîñòîÿíèå áóäåì íàçûâàòü ÝÏÐ - çàïóòàííûì, ò.ê. åãî èäåÿ âîñõî-

äèò ê ïàðàäîêñó ÝÏÐ. Îíà ïðèâåëà ê ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå íàñòîëüêî ïðîòèâîðå÷àò
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çäðàâîìó ñìûñëó, ÷òî çàñëóæèëè ýïèòåò êâàíòîâàÿ ìàãèÿ. Ïîñëåäíÿÿ äåëàåò êàðòèíó

Ìèðà áîëåå óâëåêàòåëüíîé, íî, êàê ïîêàçàíî íèæå, íå èìååò ïîä ñîáîé îñíîâàíèé.

Ïðèìåðîì ÝÏÐ � çàïóòàííîé ïàðû ñ÷èòàåòñÿ ñèíãëåò ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåé îð-

áèòàëè, êîòîðûå óìîçðèòåëüíî ðàçâîäÿò íà ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ñîõðàíÿÿ

çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå ñïèíîâ. Íî ìîæíî ëè ñäåëàòü ýòî áåç ðàçðóøåíèÿ (äåêîãåðåí-

öèè) ñîâìåñòíîãî ñîñòîÿíèÿ, åñëè íåîáõîäèìî îòîðâàòü ýëåêòðîíû îò àòîìà? Çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà, ñàì ïî ñåáå, íå âëå÷åò ïîëîæèòåëüíûé îòâåò. Âîç-

ìóùåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèíãëåòà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåò èîíèçàöèþ, ïåðåâîäèò êàæäûé

ýëåêòðîí â ñóïåðïîçèöèþ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé. Îáðàçîâàíèå çàïóòàííîé ïîñëå ðàç-

ëåòà ïàðû íè÷åì íå îáóñëîâëåíî.

ÝÏÐ � çàïóòàííîñòü êðèòè÷åñêè âàæíà äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé. Ýòî ïîíÿ-

òèå ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè êóáèòàìè è îðãà-

íèçàöèè ïàðàëëåëèçìà. Ñâèäåòåëüñòâàìè çàïóòàííîñòè âçàèìíî óäàëåííûõ ÷àñòèö

ñ÷èòàþòñÿ íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà (J.S. Bell). Òàêèå íàðóøåíèÿ äåéñòâèòåëüíî

íàáëþäàþòñÿ, íî, êàê âèäíî èç ïåðâîèñòî÷íèêà [2], ýòî îçíà÷àåò îäíî èç äâóõ:

a) ó êâàíòîâûõ ñèñòåì íåò ñêðûòûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî îòâå÷àåò êâàíòîâîé ìåõà-

íèêå è íå ñâÿçàíî ñ çàïóòàííîñòüþ;

b) cêðûòûå ïàðàìåòðû ñóùåñòâóþò, ïîýòîìó èçìåðåíèÿ îäíîé ÷àñòèöû ìîãóò

âëèÿòü íà óäàëåííóþ äðóãóþ.

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ Áåëëà âëåêóò çà ñîáîé a), ò.å.,

êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íå íóæäàåòñÿ â èíòåðïðåòàöèè Áîìà (D. Âohm [3]). Îäíàêî, ïðè-

íÿòî ñ÷èòàòü ýòè íàðóøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâàìè ÝÏÐ � çàïóòàííîñòè ôîòîííûõ ïàð.

Äàííàÿ ïàðàäèãìà ñôîðìèðîâàëàñü ïîä âëèÿíèåì ðàáîò Àñïý (À. Aspect) è äðóãèõ

ó÷åíûõ, ïîñòàâèâøèõ àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû. Ïîìèìî íàðóøåíèé íåðàâåíñòâ

Áåëëà, â íèõ ÿêîáû íàáëþäàëèñü êîððåëÿöèè ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïîëÿðèçàöèè

âçàèìíî óäàëåííûõ ôîòîíîâ [4]. Áóäü ýòî òàê, äëÿ îïûòíîé ïðîâåðêè ÝÏÐ � çàïó-

òàííîñòè â íåðàâåíñòâàõ Áåëëà íå áûëî áû íåîáõîäèìîñòè.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîìíåíèé íå âûçûâàþò. Ðå-

çóëüòàòû îïûòîâ Àñïý è äðóãèõ áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î

ôîòîíàõ, êàê òî÷å÷íûõ ÷àñòèöàõ (ñ îãîâîðêàìè î êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîì äóàëèç-

ìå). Îíî ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì, ò.ê. ó ôîòîíà íåò ïðåäñòàâëåíèÿØðåäèíãåðà [5]. Â äî-

ñòàòî÷íî ìàëîì âîëíîâîì ïàêåòå åãî ëîêàëèçàöèÿ èìååò ìåñòî, îäíàêî ïîëÿðèçàöèÿ

íå îïðåäåëåíà. Íåÿâíî ïðåäïîëàãàåìàÿ âîçìîæíîñòü ïîëÿðèçàöèè êâàçè-òî÷å÷íîãî

ôîòîíà ëåãëà â îñíîâó ëîæíîé èíòåðïðåòàöèè îïûòîâ Àñïý.
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Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ôëóîðåñöåíòíûå èñòî÷íèêè êàñêàäíîãî

èçëó÷åíèÿ, ãäå àòîìû èñïóñêàþò ïàðû êâàíòîâ ñ èíòåðâàëîì τ ≈ 5 íñ. Ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî ôîòîíû ðàçëåòàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, èìåÿ îäèíàêîâûå íàïðàâëåíèÿ êðóãîâîé

ïîëÿðèçàöèè � ëåâîå èëè ïðàâîå ðàâíîâåðîÿòíî. Îòñþäà áûë ñäåëàí âûâîä î òîì,

÷òî îáùåå ñîñòîÿíèå Ψ ïàðû ôîòîíîâ â îäíîì êàñêàäå ÿâëÿåòñÿ çàïóòàííûì [4]:

|Ψ⟩ = 1√
2
(|x⟩ ⊗ |x⟩+ |y⟩ ⊗ |y⟩) = 1√

2
(|R1⟩ ⊗ |R2⟩+ |L1⟩ ⊗ |L2⟩) ,

|R1⟩ = |L2⟩ = 1√
2
(|x⟩+ i|y⟩), |L1⟩ = |R2⟩ = 1√

2
(|x⟩ − i|y⟩).

(9)

Ñîñòîÿíèÿ |x⟩, |y⟩ îòâå÷àþò íàïðàâëåíèÿì ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñåé êîîðäèíàò, ñî-

ñòîÿíèÿ |Rn⟩, |Ln⟩ � äâóì íàïðàâëåíèÿì êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè êâàíòà n (n = 1, 2).

Â èíòåðïðåòàöèè îïûòîâ Àñïý âàæíóþ ðîëü èãðàåò íåÿâíîå îòîæäåñòâëåíèå bra-

âåêòîðîâ ñîñòîÿíèé ñ âåêòîðàìè ïîëÿðèçàöèè (Äæîíñà), êîòîðîå ñâÿçàíî ñ èíòåðïðå-

òàöèåé âîëíîâîé ôóíêöèè ôîòîíà, êàê íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû f(k) Ôóðüå-îáðàçà

ïîòåíöèàëà A(r, t) [6]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, êàê ïðèíÿòî äóìàòü, âåêòîð |x⟩ ± i|y⟩
çàäàåò èíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè (êðóãîâàÿ) íåæåëè |x⟩ ± |y⟩ (ëèíåéíàÿ). Íà ñà-

ìîì äåëå îíè îòâå÷àþò åäèíîìó ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ eiα · |x⟩ + eiβ · |y⟩ â òîì

ñìûñëå, ÷òî, íåçàâèñèìî îò ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé, ïðè èçìåðåíèè ôîòîíà îí ñ ðàâ-

íîé âåðîÿòíîñòüþ îêàæåòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì âäîëü îñè X èëè Y . Ïðè ýòîì âåêòîðû

ïîëÿðèçàöèè eiα · ex + eiβ · ey îòâå÷àþò ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå ìîãóò äàâàòü ðàçíûå

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêîå ñîñòîÿíèå â òåðìèíàõ bra-âåêòîðîâ îòâå÷à-

åò êðóãîâîé èëè ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè? Êîòîðàÿ, ïî-ñóùåñòâó, íå îòëè÷àåòñÿ

îò èíòåðôåðåíöèè äâóõ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ñ ðàâíûìè àìïëèòóäàìè

è îáùèì âåêòîðîì k, ñäâèíóòûõ ïî ôàçå. Îíè îòâå÷àþò îäíîìó ôîòîíó, êîòîðûé ïîä-

âåðãñÿ äâîéíîìó ëó÷åïðåëîìëåíèþ èëè èíîìó ïðîöåññó äåëåíèÿ âîëíû, ñâÿçàííîìó

ñ ïåðåèçëó÷åíèåì. Êàê èçâåñòíî, ôàçà ôîòîíà íå ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé.

×òîáû îïèñàòü åå ñäâèã ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ôîòîí â ðàñøèðåííîé ñèñòåìå, âêëþ-

÷àþùåé èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ è/èëè ïåðåèçëó÷åíèÿ. Cëåäîâàòåëüíî, ýëëèïòè÷åñêàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì ñîñòîÿíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì óìåñòíî ïðîöèòèðî-

âàòü Äèðàêà (P.A.M. Dirac, ñòð. 25 [5]).

"...Ïóñòü ìû èìååì ïó÷îê ñâåòà, ñîñòîÿùèé èç áîëüøîãî ÷èñëà ôîòîíîâ, êîòî-

ðûé ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ñäåëàâ ïðåäïî-

ëîæåíèå î òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñâÿçàíà ñ âåðîÿòíûì ÷èñëîì ôîòîíîâ,

ìû ïîëó÷èëè áû, ÷òî â êàæäóþ èç êîìïîíåíò ïîïàëà áû ïîëîâèíà îò îáùåãî ÷èñëà

ôîòîíîâ. Åñëè äàëåå ýòè äâå êîìïîíåíòû áóäóò èíòåðôåðèðîâàòü, òî ìû äîëæíû
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ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ôîòîí èç îäíîé êîìïîíåíòû ìîã èíòåðôåðèðîâàòü ñ ôîòî-

íîì â äðóãîé êîìïîíåíòå. Èíîãäà ýòè äâà ôîòîíà óíè÷òîæàëèñü áû, èíîãäà æå

îíè ïðåâðàùàëèñü áû â ÷åòûðå ôîòîíà. Ýòî ïðîòèâîðå÷èëî áû çàêîíó ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè. Íîâàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñ âåðîÿòíîñòÿìè

äëÿ îäíîãî ôîòîíà, ïðåîäîëåâàåò ýòó òðóäíîñòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî êàæäûé ôîòîí âõî-

äèò îò÷àñòè â êàæäóþ èç äâóõ êîìïîíåíò. Òîãäà êàæäûé ôîòîí èíòåðôåðèðóåò

ëèøü ñ ñàìèì ñîáîé. Èíòåðôåðåíöèè ìåæäó äâóìÿ ðàçíûìè ôîòîíàìè íèêîãäà íå

ïðîèñõîäèò."

Àíàëîãè÷íàÿ ìûñëü çâó÷èò â öèòàòå èç Ãåéçåíáåðãà, êîòîðàÿ êàñàåòñÿ ïàðàäîêñà

ÝÏÐ è èìååò îòíîøåíèå ê èíòåðïðåòàöèè îïûòîâ Àñïý (W. Heisenberg, ñòð. 34 [7]).

"Â ñâÿçè ñ ýòèìè ðàññóæäåíèÿìè çäåñü äîëæíî áûòü óêàçàíî íà ìûñëåííûé

ýêñïåðèìåíò, ïðåäëîæåííûé Ýéíøòåéíîì. Âîîáðàçèì îäèí ñâåòîâîé êâàíò, êîòî-

ðûé ïðåäñòàâëåí ïîñðåäñòâîì âîëíîâîãî ïàêåòà, ïîñòðîåííîãî èç ìàêñâåëëåâñêèõ

âîëí è êîòîðîìó, òàêèì îáðàçîì, ïðèïèñàíà èçâåñòíàÿ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà è,

â ñìûñëå ñîîòíîøåíèé íåîïðåäåëåííîñòè, òàêæå îïðåäåëåííàÿ îáëàñòü ÷àñòîò.

Ïîñðåäñòâîì îòðàæåíèÿ îò ïîëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêè ìû ìîæåì î÷åâèäíî ëåãêî

ðàçëîæèòü ýòîò âîëíîâîé ïàêåò íà äâå ÷àñòè: îòðàæåííóþ è ïðîøåäøóþ. Òîãäà

ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü íàéòè ñâåòîâîé êâàíò èëè â îäíîé, èëè â

äðóãîé ÷àñòè âîëíîâîãî ïàêåòà. ×åðåç äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ îáå ÷àñòè áóäóò

ñêîëüêî óãîäíî äàëåêî óäàëåíû äðóã îò äðóãà. Åñëè òåïåðü ïîñðåäñòâîì îïûòà áó-

äåò óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâåòîâîé êâàíò íàõîäèòñÿ, ïîëîæèì, â îòðàæåííîé ÷àñòè

âîëíîâîãî ïàêåòà, òî ýòî îäíîâðåìåííî äàñò, ÷òî âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñâå-

òîâîãî êâàíòà â äðóãîé ÷àñòè ðàâíà íóëþ. Îïûò íà ìåñòå îòðàæåííîé ïîëîâèíû

ïàêåòà ïðîèçâîäèò òåì ñàìûì íåêîòîðîå äåéñòâèå (ñâåäåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà!)

íà ñêîëü óãîäíî óäàëåííîì ðàññòîÿíèè, ãäå íàõîäèòñÿ äðóãàÿ ïîëîâèíà, è ëåãêî âè-

äåòü, ÷òî ýòî äåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ."

Òàêèì îáðàçîì, ïîïûòêè îáíàðóæèòü ÝÏÐ � çàïóòàííûå ïàðû ôîòîíîâ ñ ïîìî-

ùüþ èíòåðôåðîìåòðà ëèøåíû ñìûñëà. Äîïóñòèì, ìû ðàçäåëèëè ñâåòîâîé ëó÷ ïîëó-

ïðîçðà÷íûì çåðêàëîì, ïîñëå ÷åãî ïðîïóñòèëè îäèí ïó÷îê ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð. Ñîãëàñ-

íî ïàðàäèãìå ÝÏÐ, âîçíèêàþò çàïóòàííûå ïàðû îäèíàêîâî ïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîíîâ

èç äâóõ ïó÷êîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî ÷åðåç èíòåðôåðåíöèþ, íî òàê êàê èíòåð-

ôåðèðîâàòü êàæäûé ôîòîí áóäåò ñ ñàìèì ñîáîé, ñîâïàäåíèå èçìåðåííûõ â ðàçíûõ

ìåñòàõ ïîëÿðèçàöèé íå ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî, êàê ÝÏÐ � çàïóòàííîñòü.

Îïûòû Àñïý îñíîâàíû íà ïîäñ÷åòå ôîòîííûõ ïàð, ïðîïóùåííûõ ÷åðåç ïîëÿðèçà-
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òîðû. Ìàëûé èíòåðâàë ìåæäó ñðàáàòûâàíèÿìè ñ÷åò÷èêà ∼ 5 íñ ñëóæèë ïðèçíàêîì

ðåãèñòðàöèè ïàðû ôîòîíîâ îò îäíîãî àòîìà. Ïîêàæåì, ÷òî ýòî ìîãëî áûòü ïîäñ÷å-

òîì îäèíî÷íûõ êâàíòîâ, êîòîðûå äîñòèãàëè äâóõ ôîòîóìíîæèòåëåé â âèäå âîëíû ñî

ñôåðè÷åñêèì ôðîíòîì.

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè J2 = j(j + 1) è Jz = m, îòâå÷àþùèìè

îïåðàòîðó ìîìåíòà J = (−i[k,∇k] + s), ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ f(k) = Yjm(k) ëèíåéíî

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåêòîðíûå ïîëÿ e(±1)(k), êîòîðûå çàäàþò äâà íàïðàâëåíèÿ êðóãî-

âîé ïîëÿðèçàöèè ïðè êàæäîì k [6]. Ïðè ýòîì Yjm(k) = Yjm(k/k) = Yjm(n). Äëÿ

ýëåêòðîäèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè j = 1 è m = ±1 (îïûò Àñïý), ñîãëàñíî (16,23) [6]

Yjm(n) =

√
3

8π

(
D

(j)
1m(n) · e(1)(n) +D

(j)
−1m(n) · e(−1)(n)

)
, (10)

ãäå ~ = c = 1 (ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö), e(±1) =
(
eη ∓ ieξ

)
/
√
2, îðòû eξ(n),

eη(n) îðòîãîíàëüíû ìåæäó ñîáîé è âåêòîðó n (ñì. (16,21) [6]). Òîãäà ýëåêòðè÷åñêàÿ

êîìïîíåíòà ïîëÿ åäèíè÷íîãî ôîòîíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

E(r, t) = −∂A

∂t
=

ω3/2

2πi

∫
|n|=1

Y1m(n)e
iω(nr−t) · dS(n) . (11)

Èç (7,4) [6] ñëåäóåò, ÷òî Yjm(−n) = Yjm(n). Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç (10) ïîëó÷àåì:(
D

(j)
1m+D

(j)
−1m

)
eη(n)+i

(
D

(j)
−1m−D

(j)
1m

)
eξ(n) =

(
D

(j)
1m+D

(j)
−1m

)
eη(−n)+i

(
D

(j)
−1m−D

(j)
1m

)
eξ(−n)

Â ñèëó (16,10) [6] ñïðàâåäëèâî D
(j)
λm(−n) = D

(j)
−λm(n), ãäå j = 1 è λ = ±1. Îòñþäà

eξ(−n) = −eξ(n) eη(−n) = eη(n) . (12)

Â îïûòàõ Àñïý çàïóòàííûìè ñ÷èòàëèñü ïàðû ôîòîíîâ, äâèæóùèõñÿ â ïðîòèâîïî-

ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êàæäûé èç äâóõ ïîëÿðèçàòîðîâ ïðîïóñêàåò ÷åðåç ñåáÿ ÷àñòü

âîëíû (11), êîòîðóþ ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ïëîñêîé:

E±(r, t) ≈
ω3/2

2πi
·Y1m

(r
r

)
· eiω(r−t) ·∆S = (Aeξ +Bieη) · eiω(r−t) (13),

ãäå çíàêè ± îòâå÷àþò äâóì íàïðàâëåíèÿì èç òî÷êè èçëó÷åíèÿ íà ïîëÿðèçàòîðû, ∆S

� ïëîùàäü ìàëîãî ñåãìåíòà ñôåðû |n| = 1 âîêðóã òî÷êè r/r, âåùåñòâåííûå êîíñòàíòû

A è B îïðåäåëÿþòñÿ â ñèëó (10).

Â ñèëó (11) âîëíîâûå ïîâåðõíîñòè ôîòîíà ÿâëÿþòñÿ ñôåðàìè |r| = const ≤ t.

Èç (12) è (13) âèäíî, ÷òî ýòà âîëíà ïðèõîäèò ê êàæäîìó èç äâóõ ïîëÿðèçàòîðîâ â

îäèíàêîâûõ ôàçàõ, õîòÿ è â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè â ñèëó ðàçëè÷íîé óäàëåííîñòè

îò èçëó÷àòåëÿ. Ïðè ýòîì óãîë ìåæäó âåêòîðîì E è îñüþ êàæäîãî ïîëÿðèçàòîðà îäèí
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è òîò æå äëÿ ëþáîé âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó îáå âîëíû (13) âçàèìîäåéñòâóþò

ñ ïîëÿðèçàòîðàìè îäèíàêîâî, áóäó÷è "ñåãìåíòàìè" âîëíû ôîòîíà. Ýòî è ñîçäàåò

èëëþçèþ ïàðû ÷àñòèö, çàïóòàííûõ â ïîëÿðèçàöèÿõ. Âåðíåìñÿ â ãàóññîâó ñèñòåìó

åäèíèö.

Íà ñêàçàííîå âûøå ìîæíî âîçðàçèòü, ÷òî ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ ñðàáàòûâàåò äâàæäû

â ñðåäíåì ÷åðåç ≈ 5 íñ, êàê è äîëæíî áûòü ïðè èçëó÷åíèè êàñêàäîâ. Îäíàêî, âðåìÿ

ñðàáàòûâàíèÿ ôîòîóìíîæèòåëÿ ýëåìåíòàðíî îöåíèâàåòñÿ ∼ 10 íñ. Â òå÷åíèå ýòîãî

âðåìåíè ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàí òîëüêî îäèí ôîòîí. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îí ÿâ-

ëÿåòñÿ âîëíîâûì ïàêåòîì, êîòîðûé âáëèçè ñôåðû |r| = ct îïèñûâàåòñÿ âîëíîé (11).

Åñëè ðàçìåð ïàêåòà ∆r ∼ 1 ì, ÷òî îòâå÷àåò äîïïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè ∼ 10−3
◦
A, òî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ôîòîóìíîæèòåëü èìååò ïîðÿäîê èí-

òåðâàëà ìåæäó ôîòîíàìè îäíîãî êàñêàäà. Â óñëîâèÿõ îïûòîâ Àñïý òàêîå óøèðåíèå

áûëî âîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, äî ñðàáàòûâàíèÿ ïàðû ôîòîóìíîæèòåëåé íà ïåðâîì

ôîòîíå âòîðîé íå ìîã áûòü äåòåêòèðîâàí, à ê ìîìåíòó, êîãäà îáà óñòðîéñòâà ãîòîâû

ïðèíÿòü âòîðîé ôîòîí, åãî ïàêåò óæå ïðîøåë. Ïî-âèäèìîìó, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ïàðà ôîòîóìíîæèòåëåé ôèêñèðîâàëà òîëüêî îäèí èç äâóõ ôîòîíîâ êàæäîãî êàñêàäà.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñîñòîÿíèè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôî-

òîíà íå îïðåäåëåíî. Ýòî âèäíî èç (11), à òàêæå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èìïóëüñ è åãî

ìîìåíò íå êîììóòèðóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, àíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðè÷èíû ñîñòîÿíèÿ (9), çäåñü íåóìåñòíû. Êðîìå òî-

ãî, èçëó÷åíèå ôîòîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçìóùåíèåì. Ïîñëå íåãî àòîì îêàæåòñÿ íå â

ñîñòîÿíèè ñ íóëåâûì ìîìåíòîì, à â ñóïåðïîçèöèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ìîìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íå âëåêóò çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå (9) äëÿ ïàðû ôî-

òîíîâ îäíîãî êàñêàäà. Çà âðåìÿ èçëó÷åíèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâèò ∼ 1 ì.

Èäåÿ î òîì, ÷òî òàêàÿ ïàðà ðîæäàåòñÿ çàïóòàííîé, ïðîòèâîðå÷èò çäðàâîìó ñìûñëó.

Âïðî÷åì, ïîñëåäíåå îòíîñèòñÿ êî âñåé êâàíòîâîé ìàãèè.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ Àñïý èìåþò èíòåðïðåòàöèþ, êîòîðàÿ íå ñâÿçàíà ñ ÝÏÐ �

çàïóòàííîñòüþ. Íåîáõîäèìû áîëåå òî÷íûå îöåíêè, íî óæå åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü,

÷òî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ çàïóòàíûå ñîñòîÿíèÿ (9) íå íàáëþäàëèñü. Ïî-âèäèìîìó,

ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî îáúÿñíèòü âñå îïûòû ñ ò.í. çàïóòàííûìè ôîòîíàìè [8].

Ïðåäñòàâëåíèÿ î çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèÿõ âçàèìíî óäàëåííûõ ÷àñòèö, âîñõîäÿùèå ê

ïàðàäîêñó ÝÏÐ, øèðîêî ïîïóëÿðèçîâàíû è óæå ñ÷èòàþòñÿ ÷àñòüþ êâàíòîâîé ìåõà-

íèêè. Îäíîé èç öåëåé äàííîé ñòàòüè áûëî ïîêàçàòü, ÷òî ôóíäàìåíòà ïîä ýòèì íåò

íå òîëüêî â îáëàñòè òåîðèè, íî è ïðåäïîëîæèòåëüíî â ýêñïåðèìåíòàõ.
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