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1. Введение. Проблемы, поставленные много лет

назад Эйнштейном, Подольским и Розеном (ЭПР)

[1], Бомом [2] и Беллом [3] (см. также обзоры [4—

10]), продолжают волновать и новые поколения фи7

зиков. В значительной мере это связано с тем, что

обнаруженное Беллом противоречие в предсказани7

ях квантовой теории (КТ) и теории скрытых пара7

метров (ТСП) можно довольно убедительно разре7

шить (в пользу КТ, разумеется) критическим экспе7

риментом в отличие от большинства других кванто7

вых парадоксов. ТСП тесно связана с ансамблевой

статистической интерпретацией КТ, поэтому такие

эксперименты — реальные или мысленные — слу7

жат серьезным аргументом в вечном споре привер7

женцев статистической (эйнштейновской) и орто7

доксальной (беровской, или копенгагенской) интер7

претаций, а также их многочисленных модификаций

(см., например, обзор [8] и учебник [10]).

Возможно, все же в будущем этот спор разрешит7

ся (не исключено — в пользу третьего пути), и исто7

рики физики станут рассматривать его как еще один

яркий пример заблуждений, которым были подвер7

жены даже лучшие умы прошлого.

В этом русле в последние годы наметилось не7

сколько новых направлений теоретических и экспе7

риментальных исследований. Мы ставили задачу

описать некоторые из них, представляющие, на наш

© А.В. Белинский, Д.Н. Клышко 1993



взгляд, наибольший интерес. К ним относятся в час7

тности:

— использование эффективных нелинейно7опти7

ческих параметрических источников света, дающих

направленные потоки "бифотонов" (коррелирован7

ных пар практически одновременно рожденных кван7

тов) и позволяющих осуществлять новые модифика7

ции оптических экспериментов типа ЭПР [11—13];

— разработка трех7 и, вообще, N7канальных мо7

делей экспериментов с корреляцией типа ЭПР —

Бома [14, 15] и формулирование соответствующих

обобщенных неравенств Белла (НБ) в форме Мерми7

на и др. [16—21];

—теорема Гринбергера, Хорна и Цайлингера (ГХЦ),

или теорема Белла без неравенств [14, 15, 22, 23];

— новые простые примеры [24, 25], демонстриру7

ющие и доказывающие теорему Кохена — Спекера

(КС) [26—29].

Реализация оптических методов проверки НБ,

впервые осуществленная Клаузером и др. [30—32]

(см. также обзоры [4, 5, 9]), имеет ряд преимуществ

как в практическом отношении, так и в плане про7

стоты описания, допускающего наглядные классиче7

ские и полуклассические модели. Возможность па7

раллельных квантовой и классической трактовок оп7

тических экспериментов и положена в основу нашего

изложения. Надеемся, что такой подход способству7

ет хотя бы частичному сближению квантовых и клас7

сических представлений о сущности экспериментов

типа ЭПР — Бома и, вообще, эффектов многофотон7

ной интерференции. Той же цели служит и преиму7

щественное использование нами представления Гей7

зенберга для квантового описания интерференцион7

ных схем. С его помощью мы попытаемся показать

неудачность термина "нелокальность", который

почти всегда рассматривается как определяющий

признак обсуждаемых квантовых эффектов.

Представление Гейзенберга позволяет перенести

квантовые парадоксы (по крайней мере, оптические)

с выхода на вход интерферометра, который вместе с

детекторами можно считать классическим устройст7

вом для исследования действительно квантового объ7

екта — исходного поля. При этом неклассическими

становятся лишь статистические свойства входного

еще локализованного поля, и проблема сводится к

основному парадоксу КТ — принципу дополнитель7

ности. Приведенные соображения касаются и попу7

лярных в настоящее время эффектов двух7 и много7

фотонной интерференции, не связанных непосредст7

венно с НБ, но проявляющих, как принято считать,

"нелокальность" [33—35].

Хотя парадоксы ЭПР и Белла описывались в по7

пулярной литературе (см., например, [36—38]) и

даже учебниках по квантовой механике (отметим

замечательную во многих отношениях книгу Садбе7

ри [10]), они все же сохраняют некий ореол таинст

венности, эзотеричности, репутацию недоступности

для непосвященных. Отчасти это связано с традици7

онным использованием спиновой модели Бома [2],

отчасти — с описанием оптических моделей в пред7

ставлении Шрёдингера, т.е. в терминах эволюции

вектора состояния двухфотонного поля при прохож7

дении через интерферометр. Все это затрудняет со7

поставление с привычной многим картиной интер7

ференции классических волн.

В приложениях I и III мы показываем, что между

N коррелированными спинами 1 / 2 и оптическими

N7фотонными полями имеется однозначное соответ7

ствие. При этом каждый фотон принадлежит двум

модам, отличающимся типом поляризации и/или

направлением волнового вектора. Магнитному ана7

лизатору спина Штерна—Герлаха соответствует по7

ляризационный анализатор (призма) или светодели7

тель с фазовым компенсатором, которые попарно пе7

ремешивают моды. Аналогию можно распространить

и на частицы с произвольным спином j, когда каждый

фотон принадлежит 2j+l модам [39].

Значительное внимание мы уделяем рассмотре7

нию конкретных экспериментальных процедур, со7

ответствующих вводимым в теорию понятиям и ма7

тематическим символам. Вообще, представляется,

что большинство квантовых парадоксов и понятий,

таких как теорема КС и редукция волновой функ7

ции, целесообразно рассматривать операционально.
т.е. с указанием конкретных, хотя бы мысленных,

экспериментов и измерительных процедур, включая

операцию усреднения при повторных испытаниях

одинаково "приготовленных" квантовых систем.

Поэтому разделы 3 — 5 начинаются именно с описа7

ния экспериментов. Такой подход позволил, в част7

ности, заключить, что вопреки ожиданиям единич7

ные испытания не обнаруживают противоречий

между КТ и ТСП даже в условиях идеальной (пол7

ной) корреляции показаний наблюдателей.

План нашего изложения ясен из оглавления. По7

сле краткого обзора литературы, в основном за по7

следние 10 лет, последовательно рассмотрены двух7,

трех7 и N7канальные ЭПР7эксперименты, описан7

ные в рамках ТСП, КТ, и несколько классических

моделей, в которых "неуловимые" скрытые пара7

метры получают реальное воплощение в виде слу7

чайных фаз квазимонохроматических волн, генери7

руемых параметрическими преобразователями.

Отдельный раздел посвящен теореме КС, пара7

доксу Стаппа и противоречию, вытекающему из не7

равенства Коши—Шварца.
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Дополнительные и вспомогательные материалы

вынесены в приложения I—IV.

Разделы мы стремились сделать по возможности

автономными. Читатели, желающие получить лишь

самое общее представление о НБ и соответствующих

оптических экспериментах с двухфотонным светом,

могут ограничиться лишь чтением подразделов 3.1 —

3.4, где подробно описаны простейший опыт и его

интерпретация в рамках трех различных подходов,

использующих, соответственно, феноменологиче7

скую теорию скрытых параметров Белла, классиче7

скую модель интерферирующих волн со случайными

фазами (предложенную авторами данного обзора

[19]) и, наконец, формальное квантовое описание

корреляции фотонов. Следующие далее разделы и

приложения рассчитаны на интересующихся более

тонкими аспектами проблемы и современными на7

правлениями ее исследований.

Для удобства мы используем определение S, вдвое

меньшее общепринятого.

С другой стороны, в рамках КТ существуют не7

факторизуемые состояния  называемые переме8
шанными, иначе — связанными или перепутанны8
ми (entangled states), в которых среднее значение

оператора S, соответствующего наблюдаемой Белла,

принимает значение

(далее мы, как правило, не будем различать понятия

наблюдаемой и соответствующего ему оператора).

Противоречие (2.1 а, б), которое будет подробно

обосновано в разделе 3, неоднократно проверялось

экспериментально, в основном оптическими метода7

ми [11—13, 30—32]. При этом, разумеется, исполь7

зовалось единственно возможное на практике "час7

тотное" определение среднего

где L — число испытаний.

По существу, эти эксперименты базируются на

некоей разновидности эффекта интерференции ин8
тенсивности Брауна — Твисса [42, 43]. Его харак7

терной чертой является гармоническая модуляция

корреляции интенсивности двух световых пучков

(мод):

где V— видность интерференции, определен7

ная комбинация фазовых задержек в оптическом

тракте или — для поляризационного эксперимента

— удвоенный угол между осями анализаторов.

Феноменологическая теория Белла оперирует с

дискретными двузначными (дихотомными) наблю7

даемыми типа поэтому детектирование

должно осуществляться в режиме счета фотонов. КТ

предсказывает идеальную видность V = 1 при одно7

временном поступлении на входы интерферометра

по одному фотону. На практике такой стационарный

"двухфотонный" свет генерируется либо при двух7

квантовых переходах (каскадных [30, 31] или пря7

мых [32]) в атомных пучках, либо более эффектив7

ным методом — в результате распада квантов пер7

вичного излучения накачки на пары вторичных фо7

тонов — эффект параметрического рассеяния, или

параметрического преобразования частоты вниз
(down7conversion) [11—13].

Если акты рождения фотонных пар происходят

слишком часто, то в пределах постоянной времени

детектирования они иногда перекрываются, что при7

водит к "случайным" совпадениям фотоотсчетов.

При этом видность интерференции снижается,
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2. Обзор литературы. В 1935 г. ЭПР [1], рассмат7

ривая квантовую систему из двух коррелированных

частиц, пришли к заключению, что формальная

квантовая теория (КТ) не дает полного описания

физической реальности. Отсюда следует, что можно

ввести некоторые дополнительные параметры

ющие полное описание без элементов случайности.

Для иллюстрации доводов ЭПР Бом в 1951 г. рас7

смотрел систему двух спинов 1 / 2 [2]. Белл [3] в 1964

г. в весьма общем виде показал, что ТСП и КТ при7

водят в модели Бома к противоречивым предсказа7

ниям. Одно из немногих допущений Белла заключа7

лось в естественном предположении о локальности,
т.е. отсутствии влияния двух удаленных измери7

тельных приборов друг на друга.

Обнаруженное Беллом противоречие (теорема,

или парадокс, Белла) ставит под сомнение перспек7

тивность программы исследований, намеченной

ЭПР (полагаем, что термины противоречие, теоре8
ма и парадокс могут считаться синонимами в данном

контексте). В простейшем случае оно возникает не

только в модели Бома, но и в опыте с двумя коррели7

рованными фотонами, каждый из которых принад7

лежит двум модам [11—13, 30—32, 39—41]. Неко7

торая комбинация измеряемых величин S, которую

назовем наблюдаемой Белла, в рамках ТСП после

усреднения по функции распределения вероятности

для множества скрытых параметров

превышать единицы:



а квантовое и экспериментальное значения наблю7

даемой Белла не превышают

ют классические модельные теории, описывающие

интерференцию случайных волн (подраздел 3.3).

Однако в большинстве экспериментов видность

V превосходила критическое значение 0,71. Здесь

следует оговориться: применимость рассмотрения

Белла к реальным условиям ограничена дополни7

тельными, не всегда явными, предположениями,

имеющими вполне "разумный" или даже "очевид7

ный" характер, но, тем не менее, подвергающихся

дотошному критическому анализу [44, 45].

В большинстве экспериментов типа ЭПР—Белла

применялась поляризационная интерферометрия с

коррелированными по поляризации фотонами. Но

после разработки эффективных параметрических

источников направленных потоков поляризованных

фотонов с коррелированными фазами, или, иначе, с

коррелированными квадратурными компонента8
ми, начали использоваться новые типы интерферо7

метров интенсивности. Так, Рарити и Тапстер [13]

получили видность V = 0,8 в схеме с двумя интерфе7

рометрами Маха—Цендера с отсутствующими вход7

ными светоделителями. Идея такого эксперимента,

выдвинутая еще в [46, 47], будет подробно разобрана

в подразделе 3.1. Ряд аналогичных модификаций

рассматривался также в [39,48—53].

Лишь недавно впервые реализован опыт, демон7

стрирующий парадокс ЭПР для непрерывных на7

блюдаемых с гомодинным интерферометром [54].

Подобные схемы обсуждались ранее в [55—59] (см.

также подраздел 3.7).

В последнее время появились и другие интерес7

ные предложения [60—72]. Так, Жуковский и Цай7

лингер [70] проанализировали комбинированную

схему, где в одном из каналов поляризационный ин7

терферометр, а в другом — Маха—Цендера.

Джоши и Лаванде [72] рассмотрели систему

сильно возбужденных двухуровневых атомов и ее

резонансную флуоресценцию в качестве источника

света интерферометра интенсивности, генерирую7

щего пары коррелированных фотонов.

Оливер и Строуд предложили вместо спинов или

фотонов использовать два или три ридберговских

атома, возбужденных в нефакторизуемое состояние

одним общим фотоном [71]. Выведенное ими НБ для

трех наблюдателей оказалось частным случаем N7

канальных НБ, найденных Мермином [16] и Харди

[20].

В работе [64] показано, что параметрическое рас7

динаты и импульса двух коррелированных по на7

правлениям распространения фотонов. Аналогич7

ные возможности для пары наблюдаемых "энергия

— время рождения" фотонов рассмотрены в [65—

67].

Перейдем к теоретическим работам по обобще7

нию и интерпретации НБ. После пионерской статьи

Белла [3] появились альтернативные выводы и мо7

дификации его неравенств, исходящие, в частности,

лишь из существования совместных распределений

всех наблюдаемых без явного упоминания скрытых

параметров (см., например, [73]). Для краткости мы

здесь не будем различать эти варианты, следуя логи7

ке и первоначальным обозначениям Белла.

Значительные усилия направлялись на логиче7

ский анализ роли понятий скрытых параметров, со7

вместных распределений, локальности, детерминиз7

ма и др.; см. [74—86].

Оценка максимально возможных нарушений НБ

в рамках КТ и поиск соответствующих этим наруше7

ниям состояний проведен Цирельсоном [87] и рядом

других авторов [88—92].

Наглядные классические модели для двух частиц

с противоположно направленными вращательными

моментами помимо Белла [3] (см. также [15]) пред7

ложили также Барут и Мейстр [93] (см. приложение

II).

Известную популярность получили обобщения

НБ на случаи двух частиц с произвольным спином j
и на большее двух количество частиц N [94—102].

Джизин и ряд других авторов показали, что любое

нефакторизуемое состояние с  дает нарушение

НБ, причем противоречие сохраняется для произ7

вольно больших j [103—106].

Работы [107—110] посвящены анализу НБ и

квантовых корреляций с точки зрения теории ин7

формации.

Новое развитие получила теорема Кохена—Спе7

кера (КС) [24, 25], которая приводит к противоре7

чию типа +1 = —1 в рамках формализма КТ при

замене операторов (в системе составленных из ком7

мутирующих операторов тождеств) на их собствен7

ные значения (см. подраздел 6.1). Взаимосвязь тако7

го рода парадоксов с лоренц7инвариантностью рас7

смотрена в [111—114]. Дьюдни [115] дал логиче7

ский анализ исходных допущений теоремы КС в

формулировках Переса [24] и Мермина [25] в связи

с известной концепцией ТСП, предложенной де Брой7

лем и Бомом. Противоречие КС в предельном пере7

ходе N  изучено в [116], а связь этого парадокса

с нелокальностью проанализировали Хейвуд и Ре7

А.В. БЕЛИНСКИЙ, Д.Н. КЛЫШКО [УФН. 19934

так что НБ не нарушается для

Более сильное ограничение видности

сеяние позволяет продемонстрировать парадокс

ЭПР для наблюдаемых — поперечных коор7



дхед [117].

Гринбергер, Хорн и Цайлингер (ГХЦ) [14, 15]

рассмотрели модификацию эксперимента ЭПР—Бо7

ма для N = 3 и 4 и выявили противоречие между КТ и

ТСП нового типа (см. подраздел 4.3), которое также

сводится к виду +1 = – 1. Парадокс ГХЦ отличается

от (2.1а,б) двумя основными особенностями: он не

требует ни статистического усреднения, ни нера7

венств, в связи с чем его называют также теоремой

Белла без неравенств. Работы [14,15] сразу вызвали

заметный резонанс [16—23,118—127]. Мермин [25,

118] наглядно представил суть парадокса почти без

формул [118] и проанализировал его связь с теоре7

мой КС [25].

Рассмотренные ГХЦ нефакторизуемые состоя7

ния дали толчок формулировкам новых интересных

мысленных экспериментов [125, 126], вызвавших

дискуссию [127], и стимулировали появление даль7

нейших обобщений НБ на случай произвольного

числа частиц N со спином 1 / 2 [16—20]. Видимо,

наиболее интересный вариант найден Мермином

[16] и усовершенствован Роем, Сином [17], а также

авторами [ 19] с предложением соответствующей оп7

тической схемы опыта (см. еще [21]). При этом про7

тиворечие (2.1а,б) преобразуется в неравенство вида

В частности, N = 2 дает (2.1 а,б), N = 3 (но не более)

приводит к результату Харди [20]. Согласно [16]

при N >> 1 можно говорить о новом макроскопиче7

ском квантовом эффекте. В разделе 5 дан новый вы7

вод (2.5) в достаточно общем виде (без использова7

ния спиновой модели) [19].

Весьма неожиданное развитие обсуждаемые воп7

росы получили недавно в криптографии — науке о

кодировании сообщений для защиты от "подслуши7

вания" [128—131]. Теоретически и эксперимен7

тально исследовано применение коррелированных

пар фотонов в помехоустойчивой связи, для измере7

ния расстояний и малой диссипации [132—135], а

также в фотометрии [136—138].

Кратко остановимся на интерпретациях теорем

Белла и КС, доказывающих несовместность класси7

ческих представлений и квантового формализма.

Сложилось мнение, что эти теоремы вместе с соот7

ветствующими экспериментами, подтверждающими

предсказания КТ, свидетельствуют о нелокально8

сти не только конкретных физических процессов, но

и самой квантовой механики. Иногда используют

также термин несепарабельность (подробнее см. не7

сколько ниже).

Считается, что "нелокальность типа ЭПР" отли7

чается от "сигнальной нелокальности", предполага7

в) квантовая теория нелокальна.

Для сравнения приведем сопоставимый силло7

гизм:

а') все хорошие рассказы короткие;

б') этот роман длинный;

вывод:

в') он нехороший.

Иногда "квантовая теория" в б) и в) первого сил7

логизма заменяют "наблюдаемыми квантовыми эф7

фектами", что существа дела, конечно, не меняет.

Четкого независимого определения того, что

именно следует понимать под в), видимо, не сущест7

вует, поэтому остается единственная возможность:

в) является просто более коротким символическим

представлением исходных посылок а) и б).

Необоснованность термина "нелокальность" по

отношению к КТ непосредственно следует также из

квантового описания оптических экспериментов ти7

па ЭПР—Белла в представлении Гейзенберга, весь7

ма близкого к классической статистической электро7
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Лишь немногие работы [21, 147—151] оспарива7

ют необходимость привлечения понятия нелокаль7

ности для разрешения парадоксов Белла, КС, ГХЦ.

Новые аргументы в этом направлении мы попытаем7

ся сформулировать далее.

Существуют две основные возможности фор7

мального примирения ТСП с экспериментами и КТ:

признание нелокальности (за счет неизвестных вза7

имодействий между регистраторами квантовых час7

тиц) и/или допущение отрицательных вероятност7

ных распределений измеряемых величин [9, 93,

152—153]. Принятие любой из этих гипотез — весь7

ма дорогая плата за сохранение "объективного реа7

лизма" как альтернативы принципу дополнительно7

сти, и вряд ли кто7либо воспринимает их буквально.

Однако наметившееся злоупотребление термином

"нелокальность" не проясняет существа дела, логи7

ку которого в случае НБ сформулируем так.

Имеются две исходные посылки:

а) локальные классические теории приводят к оп7

ределенному неравенству;

б) квантовая теория нарушает это неравенство; в

нарушение правил формальной логики отсюда дела7

ют вывод, что

ющей существование сигналов, распространяющих7

ся посредством квантовых корреляций со сверхсве7

товой скоростью. Опровержению последней возмож7

ности посвящены работы [139—143]. Связь этого

вопроса с нелинейной квантовой механикой Вайн7

берга рассмотрена в [144, 145]; отметим также со7

мнения в правомочности корпускулярно7волнового

дуализма и принципа неопределенности Фейнмана



динамике, которую вряд ли можно обвинить в нело7

калвности. В этом смысле понятие "несепарабель7

ность", обозначающее квантовые корреляции двух

или более частиц (необязательно друг от друга уда7

ленных) , представляется несколько более удачным,

но в математике у него совсем другое содержание.

В связи с теоремой КС используют также выводы

типа "алгебраическое доказательство нелокально7

сти КТ" или "доказательство несовместности КТ и

неконтекстуальных ТСП". Под контекстуалъно8
стъю при этом понимают зависимость результатов

измерения наблюдаемой A от того, какие другие на7

блюдаемые В, С,... регистрируются одновременно,

т.е. опять фактически предполагают некое таинст7

венное взаимодействие (типа телепатии?) между на7

блюдателями или приборами, фиксирующими А, В,

С,...
Подобные интерпретации опять7таки не имеют

независимого смысла и определения вне самой тео7

ремы КС. Суть последней определим так: замена

операторов на их собственные значения "портит"

некоторые операторные тождества, превращая их в

алгебраически противоречивые равенства. Простей7

ший пример:

Такие силлогизмы порождают новые попытки

примирить формализм КТ с инстинктивным "объек7

тивным реализмом" с помощью нечетко определен7

ных "метафизических" терминов типа "несепара7

бельность", "контрфактуальностъ", "контекстуаль7

ность", пресловутая "нелокальность" и их разновид7

ностей.

И последний аргумент. Распространено мнение,

что в опытах типа ЭПР—Белла "... квантовая меха7

ника предсказывает более сильные корреляции меж7

ду частицами, чем локальные теории" ([10], с.

276). Казалось бы, оно вполне согласуется с ограни7

чением классической теории на видность интерфе7

Однако существуют и другие

классические модели, обеспечивающие такую же,

как в КТ, полную корреляцию E = ± 1 (см. подраз7

делы 3.3, 4.4, 5.4). Количественное различие между

КТ и ТСП выявляется лишь при учете конкретного

вида зависимости коррелятора от фазовых

(в результа7

те НБ нарушаются). Таким образом, "нелокаль7

ность" или "несепарабельность" опять остаются ни

при чем.

3. Эксперименты с двумя наблюдателями.
3 . 1 . Д в у х к а н а л ь н ы й и н т е р ф е р о м е т р .

На рис. l, a представлена одна из простейших схем

[39] эксперимента по проверке НБ. Близкий, по су7

ществу, вариант, предложенный в [46] (см. также

Рис. 1. Схемы интерферометров интенсивности с параметриче7

скими источниками излучения для двух (а) или трех (б) наблю7

дателей. Коррелированные фотоны рождаются одновременно s

нелинейных элементах 1 или 2 под действием накачки Р и направ7

ляются к наблюдателям А, В, (С) по двум модам, одна из которые

испытывает фазовую задержку (кружки). Моды смешиваются на

50 %7ных светоделителях (штриховые отрезки) и детектируются.

В схеме а при нулевой суммарной фазовой задержке

фотоны синхронно поворачивают либо оба вверх

(к детекторам +), либо оба вниз (к детекторам —), а при

один вверх, другой вниз. В схеме 6 при

три фотона идут вверх, либо один вверх и два вниз. При

один или три вниз

здесь и  ± 1 x,y) — соответственно опе7

раторы Паули и их собственные значения, I — опе7

раторная единица. Отметим сразу, что оператор

неэрмитов.

Недавно найденные интересные примеры [24,25]

включают несколько исходных тождеств, в каждое

из которых входят лишь взаимно коммутирующие

комбинации операторов, однако для получения про7

тиворечия все тождества надо перемножить, так что

результирующее "противоречивое" соотношение,

как и (2.6), содержит некоммутирующие операторы

(подробнее см. подраздел 6.1). Это соображение сво7

дит сущность парадокса к простой формуле типа

(2.6).

В ортодоксальной интерпретации КТ некоторые

свойства частицы, характеризуемые операторами

A  и А'  (в интерференционном опыте а и

 — несовпадающие фазовые задержки, лишь одна

из которых реализуется в единичном испытании) а

priori не существуют. То же относится и к свойствам

В, В' другой частицы. Следовательно, ненулевые

значения средних , ,... оз7

начают корреляцию того, чего нет! Ситуация, дейст7

вительно, достойна удивления: в эксперименте уча7

ствуют несколько наблюдателей, показания каждого

не предопределены, но предопределена их корреля7

ция!

А.В. БЕЛИНСКИЙ, Д.Н. КЛЫШКО [УФН 1993



нец, использовать осевую симметрию излучаемого

поля [13,46]: фотон определенной частоты (как и

входит в континуум мод с фиксированным углом

принадлежащих поверхности ко7

нуса. При этом Цель у всех этих

операций одна: получить из двух пучков a, b четыре.

Для поляризационных интерферометров моды 1,2

должны отличаться типом поляризации. Аналогично

можно получить и пар пучков, имитирующих

две коррелированные частицы со спином j [39].

Сигнальные пучки, обладающие одинаковыми

смешиваются на 50 % 7ном светодели7

теле и направляются на два детектора

Предварительно в один из пучков вносится регули7

руемая фазовая задержка Аналогичные элементы

установлены и в канале В: система задержки

тоделитель и детекторы

Описанная схема, по существу, представляет со7

бой разновидность интерферометра интенсивности,

в котором вместо нелинейного кристалла могут быть

другие источники. С классической позиции светоде7

лители преобразуют флуктуации фаз во флуктуа7

ции интенсивности /, которые и регистрируются де7

текторами. В результате каждый из четырех наблю7

даемых корреляторов при медленном измене7

осциллирует по гармоническому закону

[33,34]. Знак зависит от источни7

ка: коррелируют или антикоррелируют исходные

фазы (подробнее см. раздел 3.3, где показано в част7

ности, что осцилляции могут быть и негармониче7

ские) .

Видность интерференции V, определяемая отно7

сительным уровнем фона, не зависящего от

может достигать единицы, в ТСП , а

которую мы примем за нулевую

временно будут вспыхивать или обе красные, или обе

зеленые лампы. Если же к фазе добавить

лампы будут вспыхивать точно невпопад — красная

с зеленой и наоборот.

Параметризуем картину, приписывая функции A
Значение +1 при срабатывании детектора

чение –1 при срабатывании . Аналогично обра7

зуем функцию В = ± 1. Мы получили два "точеч7

ных" случайных процесса где i — номер собы7

тия, которые происходят в случайные моменты вре7

мени.

Определим еще и третью дихотомную (т.е. при7

нимающую только два дискретных значения) функ7

цию во всех испытани7

т.е. наблюдаем

полную корреляцию или антикорреляцию случай7

ных последовательностей

детерминирована. Промежуточным значениям

ответствует случайная стационарная последова7

зависящая от как от параметра.
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Накачка с частотой и волновым вектором

освещает двулучепреломляющий пьезокристалл, в

котором за счет квадратичной нелинейности

ходит распад необыкновенного фотона накачки на

пару обыкновенных фотонов с волновыми векторами

Это так называемый эффект параметрическо7

го рассеяния, или спонтанного преобразования час7

тоты вниз (down7conversion).

"Сигнальный" фотон распределяется по двум

пучкам с помощью маски, разделяющей

выходную грань кристалла на две области 1 и 2. Мож7

но, конечно, использовать два отдельных кристалла

с общей когерентной накачкой. То же самое проис7

ходит и со вторым, "холостым" квантом, частота

может не совпадать с

ким образом, маска делит фронт волны. Допустимо

и деление амплитуды посредством светоделителей

классическая стохастическая электродинамика ог7

раничивает V значением 1/2. При этом мы имеем

в виду гармонические интерференционные кри7

вые.

Пусть детекторы работают в режиме счета фото7

нов. Сигнальный и холостой кванты рождаются поч7

ти одновременно с пикосекундным разбросом, что

существенно меньше длительности выходных им7

пульсов детекторов Т (для ФЭУ Т ~ Выберем

мощность накачки достаточно малой для того, чтобы

пары регистрировались в среднем, скажем, через

Таким образом, вероятность перекрытия им7

пульсов от двух соседних (по времени) пар фотонов

будет пренебрежимо мала.

Если бы квантовая эффективность детекторов

достигала 100 %, то они срабатывали бы строго по7

парно: например, зарегистрированный фотон не7

пременно сопровождался бы одновременным сраба7

тыванием полной корреляции

уже не будет, однако ущербные "одиночные" собы7

тия можно исключить схемой совпадений.

С другой стороны, детекторы одного канала, на7

оборот, будут срабатывать только вразнобой, ведь

фотон направляется светоделителем случайным об7

разом либо "вверх", либо "вниз". Следуя Мермину

[118], для наглядности подключим к верхним детек7

торам зеленые лампы, а к нижним

— красные. Тогда в каждом испытании (при ре7

гистрации пары) вспыхивать будут только две лампы

— одна в канале А, другая в В.
Начнем варьировать фазу в одном из каналов,

наблюдая за лампами. При некоторой



где L — полное число зарегистрированных за какое7

то время пар. При "достаточно больших" L получаем

"частотное" определение среднего значения.

Отметим, что — многоканальная наблюдае7

мая: для ее измерения наблюдатели A и В должны по

каким7то каналам связи обменяться информацией

(или сообщить ее третьему лицу) и синхронизиро7

вать часы, чтобы определить начало нумерации со7

бытий, поскольку каждая из рассматриваемых по7

следовательностей образует пуассоновский случай7

ный процесс. Из приведенных соображений ясно, что

передача сигналов со сверхсветовой скоростью меж7

ду наблюдателями A и В за счет квантовой корреля7

ции, конечно, как и классической, невозможна

[139—143]. Однако такую корреляцию можно ис7

пользовать для защиты каналов связи от подслуши7

вания [128—131] или помех [132—135].

Существенно, что в КТ не существует совместно7

го распределения для пары наблюдаемых

(и аналогично для В и

поскольку они не коммутируют:

(см. также формулу (III. 22)), и

не могут быть измерены одновременно. Именно это

обстоятельство является формальной причиной про7

тиворечия между КТ и ТСП.

При учете "случайных" совпадений за счет пере7

крытия соседних пар фотонов полной корреляции

уже не будет, и в правой части (3.1.4) появится до7

полнительный множитель V(0 < V< 1), имеющий

смысл видности интерференционной картины:

вующем снижении скорости испускания бифотонов

(подробнее см. подраздел 3.5).

Вернемся к эксперименту. Будем устанавливать

в каждом канале по два фиксированных значения

фазы

Проведем последовательно четыре серии измере7

ний при следующих комбинациях фаз:

Таким образом, последовательно будут зарегистри7

рованы четыре многоканальные наблюдаемые

которую назовем наблюдаемой Белла. Усредним

полученные данные:

Этот результат должен быть близок к предсказа7

ниюКТ, следующему из (3.1.4), (3.1.6):

обозначает усреднение по

квантовому состоянию, характеризуемому вектором

который будет определен нами далее (см. фор7

мулу (3.4.1)).

Наблюдаемая Белла максимальна при

Можно показать, что значение

превышено (см. (III.25)), в каком бы квантовом со7

стоянии не находилась система [87—89].

Интересно, что зависит лишь от суммы

, оставляя свободной одну из составляющих фаз

Заметим также,

что все четыре слагаемых в (10) дают одинаковый

положительный (или одинаковый отрицательный

при до7

экстремальных значений.

Тот же эксперимент, рассмотренный в рамка к

ТСП при некоторых "естественных" и вполне "ра7

зумных" предположениях: наличие у наблюдаемы к

A, А', В, В' априорных значений в интервале от –1 до

+1, задаваемых некоторой неотрицательной совме7

стной функцией распределения, и отсутствие взаим7

ного влияния измерительных устройств друг на дру7

га (о более тонких предпосылках см., например, [41,

44, 45]), должен был бы приводить к

А.В. БЕЛИНСКИЙ, Д.Н. КЛЫШКО [УФН. 19938

Подчеркнем также, что наблюдатель только од7

ной последовательности, например

висимости от фазы

ибо в этом случае . Такое же распре7

деление типа "орла и решетки" имеет

время из эксперимента и квантовой модели следует



Противоречие между (3.1.12) и (3.1.13) является

возможным критерием для выбора одной из альтер7

нативных теорий.

Следует подчеркнуть, что общему ограничению

(3.1.13) должны быть подчинены всевозможные час7

тные классические модели, описывающие экспери7

ментальные процедуры, аналогичные рассмотрен7

ным нами. Некоторые из них вошли в данный обзор.

Отметим также, что неравенство (3.1.13) уста7

новлено лишь для усредненной наблюдаемой Белла.

В отдельных же комбинациях (3.1.9)

как в классической, так и квантовой теориях.

3 . 2 . Н е р а в е н с т в а Б е л л а д л я д в у х на7

б л ю д а т е л е й . Попробуем объяснить описанную

выше картину — мигание зеленых и красных ламп

— с самых общих позиций. Забудем об уравнениях

Максвелла, Шрёдингера, фотонах, интерференции.

Будем рассуждать по Лапласу: если мигнули две зе7

леные лампы в момент времени т.е. произошло

событие " то его вызвали какие7то

предшествующие причины, "стечение обстоя7

тельств". Обозначим совокупность параметров, од7

нозначно приведших к этому событию, через

не можем измерить все эти параметры — или в прин7

ципе, или из7за их количества (скажем, 10
23
). По7

этому назовем их "скрытыми". Однако допустимо

приписать им определенную функцию распределе7

где интегрирование проводится по всему множеству

Моменты времени мигания ламп

связанные с динамикой также однозначно опре7

деляются через

Итак, мы верим, что существуют детерминиро7

ванные (однозначные) дихотомные функции

, где отдельно обозначе7

ны "открытые" параметры и учтена "локаль7

ность" измерений: A не зависит от

управляющие фазами наблюдатели могут находить7

ся сколь угодно далеко друг от друга и источника

света, т.е. носителя скрытых параметров. Следова7

тельно, существует также и третья детерминирован7

ная функция

Описанные в предыдущем разделе четыре серии

измерений должны определяться зависимостями

здесь —момент наступления i7го

события в m 7й серии.

Каждая из множества функций заметно из7

меняется за время атомных масштабов, поэтому их

можно считать случайными процессами, причем

неза7

висимы. Принимая эргодическую гипотезу, заменим

среднее по времени средним по ансамблю с весом

. Тогда, опуская индексы у функций (3.2.3),

получаем

Легко убедиться, что — дихотом7

ная функция. Для этого представим ее в виде

Если , и если ,

то . При этом выполнение фазового

ограничения (3.1.6) необязательно. Существенно,

что все входящие в (3.2.6) функции должны быть от

одного (одинакового) аргумента В противном слу7

чае (3.2.6) может не выполняться. Обращаем на этот

факт особое внимание, поскольку в литературе он,

как правило, не акцентируется. Индексы в даль7

нейшем изложении будут часто опускаться.

В классической теории вероятностей и согласно

"здравому смыслу" , поэтому из (3.2.1),

(3.2.4) и (3.2.6) следует

Это один из простейших вариантов НБ. Другие его

модификации и обобщения приведены, например, в

[15, 40, 41, 45, 89]. Здесь лишь отметим, что дихо7

томность функций A, А', В, B' не является непремен7

ным условием правомочности (3.2.8). Достаточно

лишь потребовать выполнения

т.е. измерения могут вестись и в непрерывном спек7

тре значений, но обязательно пронормированных.

Вернемся к квантовой трактовке рассматривае7

мого эксперимента.

Заметим, что при полной корреляции, когда

НБ, хоть "на пределе", но еще удовлетворяется (см.

в отличие от

трехканального варианта эксперимента, где как раз

в случае полной корреляции нарушение НБ макси7

мально в количественном отношении (см. раздел 4).

Таким образом, логика программы ЭПР к возможному

Т. 163. № 8] ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА И ТЕОРЕМА БЕЛЛА 9



невыполнению (3.28) неприменима. В связи с этим

напомним, что оригинальная программа ЭПР по до7

полнению квантовой механики скрытыми парамет7

рами [1,15] предполагала эксперименты, обеспечи7

вающие именно полную корреляцию измерений, по7

скольку основным ее направлением было искорене7

ние "статистичности" в природе и утверждение де7

терминизма ("Бог не играет в кости"). Поэтому ста7

тистический характер нарушения НБ в опытах двух

наблюдателей, строго говоря, к парадоксу ЭПР отно7

шения не имеет. Иными словами, при анализе опи7

санного в предыдущем подразделе 3.1 эксперимента

надо различать две ситуации: с полной корреляцией

(E = ± 1), когда применима логика ЭПР, и с непол7

ной, где E = ±  и в рамках КТ нарушается

неравенство (3.2.8).

3.3. К л а с с и ч е с к а я с т о х а с т и ч е с к а я

модель. Попробуем описать изображенный на рис.

1,а эксперимент на языке классической статистиче7

ской теории с помощью модели интерферирующих

волн с флуктуирующими фазами. Практически по7

добный эксперимент легко осуществить в радиодиа7

пазоне.

Пусть используются "одномодовые" детекторы

(см., например, [154]): их постоянная времени Т и

поперечный размер апертуры R должны быть много

меньше соответствующих масштабов когерентности

падающего на них излучения, которое предполагает7

ся квазимонохроматическим и квазиплоским:

. Такие детекторы дают

сигнал i(t)> пропорциональный "мгновенной" интен7

сивности — эффектив7

Общий фазовый множитель здесь не учитывается,

поскольку он не входит в выходные интенсивности

и разность фаз, медленно зависящая от времени.

Заметим, что из следует неравен7

ство

Согласно (3.3.2) светоделитель преобразует

флуктуации разности фаз x(t) во флуктуации интен7

(3.3.2) описывает ста7

ционарную интерференцию амплитуд — гармони7

ческую зависимость Если же

то средние интенсивности

Аналогичная (3.3.2) зависимость определяет вы7

ходные интенсивности в канале В через входные

амплитуды и фазы

Рассмотрим корреляцию интенсивностей двух

каких7либо выходных мод каналов A и Б; например,

согласно (3.3.2)

Если входные интенсивности не флуктуируют, либо

флуктуируют независимо от фаз, то второе слагае7

мое здесь пропорционально сумме

Следовательно, стационарная интерференция интен7

сивности может наблюдаться лишь в двух случаях

т.е. при корреляции или антикорреляции фаз исход7

ных волн (см., например, обзор [33]). Заметим, что

попарное перемешивание мод может осуществлять7

ся без светоделителей непосредственно на фоточув7

ствительных поверхностях детекторов. Не исключе7

на также двухмодовая и даже многомодовая интер7

ференция [21, 33, 34, 156, 157].

В квантовой теории условиям (3.3.6а) соответст7

вуют ненулевые значения корреляторов двух типов

где теперь а+, b+
 и a, b — операторы рождения и

уничтожения фотонов. При описании эксперимен7

тов со спинами корреляторы G± заменяются на

(см. приложение I).

Случай G_  0, или х — у = const, соответствует

давно известной интерференции интенсивности ти7

Преобразование (3.3.1) относится к типу унитар7

ных преобразований SU(2) и сохраняет энергию:

= (см., например, [33, 34,

155]).
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ность детектора, пропорциональная

медленно меняющаяся (с масштабом

да поля в безразмерных единицах (таких, что поток

энергии равен

Выясним действие фазовой задержки

го светоделителя, смешивающего две пространст7

венные моды в одном канале (см. рис. 1 ,а). Если моды

отличаются только типом поляризации, то роль све7

тоделителя может играть призма Николя. Пусть

— комплексные амплитуды на

входе, k = 1,2. Тогда выходные амплитуды можно

представить в виде



па Брауна—Твисса [42] (см. также [43], с. 106). При

этом в качестве пары источников света могут слу7

жить, например, две звезды.

Антикорреляция фаз G
+

 0, или x + y =const,

возникает при использовании "параметрического"

шума или двухфотонных переходов в атомах. Оба

эти случая имеют ряд общих черт [65, 66].

Итак, интерференция интенсивности бывает

двух основных типов и имеет простое классическое

объяснение: коррелированные или антикоррелиро7

ванные флуктуации фаз преобразуются в дополни7

тельные флуктуации амплитуд. Заметим, что в от7

личие от рассмотренной четырехмодовой схемы (см.

рис. l,a) при двухмодовой интерференции коррелиро7

ванность или антикоррелированность фаз в виде

(З.З.6а), (3.3.6б) не обязательна [33, 34]. Этот особый

случай можно выделить в третий основной тип интер7

ференции интенсивности.

Для параметрических генераторов фаза

x + y = x
2
 — x

1
 + y

2
 — y

1
 определяется постоянной

разностью фаз волн накачки (см. рис. 1 ,а). Положим

x + y = 0, тогда согласно (3.3.4) при постоянных

входных интенсивностях na, nb

Последнее неравенство следует из (3.3.3). Таким

образом, в классической модели с постоянными

входными интенсивностями видность не превышает

1/2. Учет начальных гауссовских флуктуаций ин7

тенсивности приводит к уменьшению этого предела

до 1/3. Дальнейшее снижение V происходит при на7

рушении условия (см. подраздел 3.5).

Аналогичная модель для трехканальной интер7

ференции интенсивности (см. рис. 1,б) при учете

(3.3.3) для постоянных входных интенсивностей па,
nb, nс дает

Вернемся к схеме рис. 1 ,a и образуем разности (в

квантовой теории эти наблюдаемые также можно

выразить через операторы разности фаз (см. (1.19)))

параметрического ограничения x + y = 0 и возмож7

ных независимых от фаз флуктуаций интенсивности

имеет вид

Такая нормировка при постоянных па и nb обеспе7

чивает применимость теоремы Белла, поскольку в

любой реализации измеряемые относительные вели7

чины по модулю не превышают единицы (см. усло7

вие (3.2.9)):

Итак, в "классическом" варианте эксперимента

по проверке НБ интенсивности параметрически ге7

нерируемых волн необходимо поддерживать неиз7

менными во всех сериях измерений, что легко осуще7

ствимо как раз при использовании параметрических

генераторов.

В квантовой теории (3.3.1 За) заменяется на

и, как будет показано в следующем подразделе 3.4,

видность может быть равной единице. Более того,

существуют состояния  для которых VN = 1 при

произвольном N (см. раздел 5).

Таким образом, с увеличением количества кана7

лов N экспоненциально нарастает и относительное

различие классического и квантового предсказаний

видности (как 2
N – 1

), причем проявляется оно уже

начиная с N = 2. Этот результат выгодно отличается

от следующего из теоремы Белла в форме (5.1.8), где

относительный рост расхождений составляет лишь

2
( N 7 1 ) / 2

. Однако в данном случае мы ограничиваем

себя рамками конкретной модели эксперимента в от7

личие от общей постановки задачи в теореме Белла.

то для двухканального интерферометра результаты

классического и квантового рассмотрении совпадут.

Условие теоремы Белла (3.2.9) при такой нормиров7

ке, разумеется, не соблюдено, так как измеряемые

о т н о с и т е л ь н ы е в е л и ч и н ы и
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Интересно, что если корреляцию

нормировать на дисперсии флуктуаций этих разно7

т.е. определить обычный

коэффициент корреляции вида



Рис. 2. Диаграммы, иллюстрирующие связь скрытых параметров

(случайных фаз х и у) с результатами испытаний в классической

модели с дихотомными наблюдаемыми. В силу параметрического

ограничения фазы принадлежат биссектрисе у = –х. Сплошные

жирные линии соответствуют значениям наблюдаемых +1, а

штриховые —1, причем A = A
0
, А' =  В = B

0
, В' =

могут превышать единицу. На это об7

ратили внимание Барут и Мейстр [93], анализируя

поведение двух частиц с антикоррелированными уг7

ловыми моментами. Подробней об их схеме см. в

приложении II. Отметим лишь, что видность в таком

случае оказывается ограниченной значением 1/3,

связанным с числом равновероятных проекций трех7

мерного вектора углового момента.

Рассмотренные классические модели описывают

эксперименты с аналоговыми детекторами, дающи7

ми показания с непрерывным спектром значений.

При этом интерференционная структура имеет вид

cos  как и в КТ, однако максимальная классиче7

ская корреляция не превышает 1/2 в оптическом и

1/3 в спиновом экспериментах в отличие от КТ, до7

пускающей полную корреляцию (т.е. равную 1). Это

различие связано с использованием непрерывных

наблюдаемых, в то время как счетчики фотонов дают

В качестве источника возьмем два параметриче7

ских генератора с общей когерентной накачкой, так

что условие x(t) + y(t) = 0 выполняется. Это означа7

ет, что мгновенные частоты + dx/dt сиг7

нальных (а) и холостых (b) волн всегда дрейфуют в

противоположных направлениях. Заметим, что тре7

бование  =  необязательно: для стационарной

интерференции (без биений) необходимо лишь

Следовательно, при (или

получаем полную корреляцию (или антикорреля7

цию) +1 (или –1), как и в КТ.

С классической точки зрения функция x(t) полно7

стью детерминирована процессами в параметриче7

ском генераторе (возможно, на атомном уровне), т.е.

существует однозначная зависимость

совокупность всех параметров, влияющих

на фазу. Естественно считать, таким образом, саму

фазу "скрытым" параметром, по которому ведется

усреднение. Связь случайных фаз x(t) и y(t) с регист7

рируемыми значениями наблюдаемых наглядно

проиллюстрирована на рис. 2. Пусть x(t) имеет рав7

номерное распределение

при . Вывод дан в приложении IV, а график

— на рис. 3,б.

Наблюдаемая Белла теперь принимает вид

При использовании уже известной нам комби7

нации фаз (3.1.11) обеспечивающей на7

ибольшее нарушение НБ в квантовом эксперименте,

имеем

так что 1 и НБ не нарушается. Этого и следовало

ожидать, поскольку описанная схема представляет

А.В. БЕЛИНСКИЙ, Д.Н. КЛЫШКО [УФН. 199312

являются дихотомными

(в случае однофотонных

состояний в каждом канале).

Полную корреляцию E = ± 1 можно получить и

в рамках классической теории при использовании

дихотомных наблюдаемых с дискретным спектром

(см., например, спиновые модели в [3, 15]). Мы рас7

смотрим далее дискретную волновую модель.

Будем периодически регистрировать показания

четырех детекторов (см. рис. 1,a) через некоторый

В результате получим че7

тыре последовательности случайных чисел ,

— общая продолжительность

серии. Образуем с помощью двух разностных масси7

Таким образом, теперь запись

зирует событие "фототок детектора



существование распределений для несовместных в

КТ наблюдаемых A и A' является специфической

чертой ТСП. Напомним, что в КТ распределений

типа при не существует.

Итак, рассмотренная модель, хотя и дает полную

корреляцию (как и в КТ), но благодаря "спрямле7

нию" гармонической интерференционной кривой

в пилообразную (см. рис. 3), не нарушает

НБ. Заметим, что такая схема, согласно приложе7

нию I, изоморфна модели двух классических спино7

вых частиц, рассмотренной Беллом [3] (см. также

[15]), которая тоже приводит к линейной зависимо7

сти (3.3.18).

3.4. К в а н т о в а я т е о р и я д в у х ф о т о н н о й

и н т е р ф е р е н ц и и . В экспериментальной схеме

на рис. l,a в качестве источника предполагался па7

раметрический усилитель7преобразователь на пье7

зокристаллах. Его спонтанное излучение состоит из

пар фотонов ("бифотонов"), коррелированных по

моментам времени рождения (или по энергии [65]),

а также по направлениям вылета. Из известных ис7

точников двухфотонного света параметрические

преобразователи наиболее эффективны.

В приложении III показано, что два таких преоб7

разователя с общей когерентной накачкой много7

кратно приготавливают исходное четырехмодовое

поле в состоянии

— операторы рождения фотонов в сиг7

нальных и холостых модах,

обозначает вакуумное состояние. Запись (1) мы ин7

терпретируем следующим образом: сигнальный (хо7

лостой) фотон может быть равновероятно рожден в

одном из двух кристаллов, т.е. принадлежит сразу

двум модам но при этом холостой (сигналь7

ный) фотон обязательно рождается в том же кри7

сталле. Если мощность накачки достаточно мала для

того, чтобы за время проведения одного измерения

Т испускалось не более одной пары квантов, то можно

считать, что состояние (1) соответствует каждому

единичному измерительному акту.

Такие нефакторизованные состояния из двух или

большего числа частиц называют связанными, пере8
мешанными или перепутанными (entangled). Как

раз с ними и связаны многие квантовые парадоксы.

Действие фазовых задержек и светоделите7

лей (см. рис. 1,а) на исходное поле будем описывать

в представлении Гейзенберга, т.е. с помощью форму7

лы (3.3.1). В результате операторы чисел фотонов в

двух выходных модах канала A принимают вид (ср. с

(3.3.2))

Отсюда находим оператор, соответствующий на7

блюдаемому событию — "вспышке зеленой или

красной лампы" в канале A:

э.с. обозначает эрмитово7сопряженный оператор.

Аналогичные соотношения определяют операто7

ры

Подчеркнем, что наши квантовые наблюдаемые

обладают точно таким же свойством "локальности",

что и классические:
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собой конкретное воплощение универсальной модели

Белла.

С другой стороны, в отдельных реализациях НБ

может не выполняться за счет того, что, например,

A и A' регистрировались в разные моменты времени

при неидентичных значениях "скрытых" парамет7

(см. также формулу (3.2.6) и следующий за

ней текст).

С помощью (3.3.16), (3.3.17) нетрудно найти и

совместные распределения вероятностей для наблю7

даемых типа аналогичные (3.1.3). Однако

Рис. 3. Интерференционные кривые, т.е. графики зависимостей

коррелятора Е от суммы фазовых сдвигов в каналах

б), либо от одного из них в различных моделях, а — Кван7

товая модель, число наблюдателей произвольно, светлые и

темные кружки соответствуют оптимальным значениям фаз для

четных и нечетных N. б — Классическая модель с равномерно

распределенными случайными фазами для N = 2 (ломаная ли7

ния) и N = 3 (взаимноперевернутые вершинные участки пара7

бол) . в — Классическая модель с дискретным распределением фаз

(случайными знаками амплитуд),



Используемое здесь представление Гейзенберга по7

зволяет констатировать локальность КТ как факт,

вполне очевидный. Действительно, вектор состоя7

ния (3.4.1) на входе интерферометра определяет ста7

тистические свойства источника света — пары пара7

метрических преобразователей, — пока фотоны еще

не успели разлететься в разные стороны. Дальней7

шая их судьба — распространение в линейных уст7

ройствах — может быть адекватно описана по клас7

сическим законам [155].

Временные задержки в каналах интерферометра

в (3.4.2) и (3.4.4) не возникли в связи с использова7

нием монохроматических мод. Учет конечной шири7

ны спектров, т.е. многомодовое описание двухфотон7

ной интерференции, ничего существенного в вопросе

локальности не дает [156].

Часто говорят о несепарабельности квантовой

картины подобных экспериментов, имея в виду не7

факторизуемость вектора состояния пары частиц,

разлетевшихся на значительное расстояние. Но это

понятие возникает лишь в шрёдингеровском подхо7

де, где фигурирует волновая функция пары уже от7

далившихся частиц, т.е. с учетом эффекта распрост7

ранения. Эквивалентное гейзенберговское описание

ясно показывает, что КТ столь же локальна, как,

например, и классическая стохастическая электро7

динамика, в которой также возможны интересные

корреляции, аналогичные квантовым (см. разделы

3.3, 3.6 и приложение II).

Вернемся к нашему рассмотрению и с помощью

(4) найдем многоканальный оператор

Здесь опущены слагаемые поскольку

при действии на вектор (3.4.1) они дают нуль.

Заметим, что в общем случае операторы и

, а также не ком7

мутируют (см. приложение III). Следовательно, со7

ответствующие наблюдаемые не могут быть измере7

ны в одном испытании. Практически это понятно:

ведь, например, фаза не может одновременно

иметь два значения.

Легко проверить, что (3.4.1) — собственный век7

тор с собственными значениями ± 1 следующих опе7

раторов:

— матрица Паули (см. также приложение I). В

тождественных соотношениях (3.4.6), (3.4.7) для F
использованы не (3.4.5), а более общие выражения

(3.4.4).

Теперь становится понятным, почему наблюдае7

не флуктуирует в эксперименте: ведь в состо7

янии (3.4.1) она принимает одно и то же значение +1,

т.е. реализуется полная корреляция. Аналогично

всегда равна 71 (антикорреляция).

Отрицательные собственные значения квадратов

операторов в (3.4.7) связаны со свойством матриц

Паули [158] (см. также приложение I):

Хотя формально мы и можем рассматривать опе7

раторы типа , однако они не могут описывать

одноразовые измерения и неэрмитовы (как и АА' в

общем случае):

В состоянии (3.4.1) коррелятор

гласно (5)

Дисперсия флуктуаций многоканальной наблю7

даемой с учетом (3.4.6), (3.4.12) равна

Как и ранее, определим оператор Белла для четы7

рех значений фаз:

Заметим, что согласно этому определению, S есть

сумма четырех некоммутирующих операторов, и

ему соответствуют наблюдаемая, для измерения ко7

торой надо провести четыре испытания с различны7

ми фазами

Производя усреднение (3.4.14), имеем

Здесь мы просто просуммировали дисперсии флукту7

аций каждой серии измерений, поскольку подбор

экспериментальных результатов в "четверке'' не

предполагает какого7то определенного алгоритма и

может быть совершенно случайным (единственным

ограничением является лишь избежание повторов
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т.е. использование одних и тех же исходов испыта7

ний в разных "четверках"). Таким образом, взаимо7

влияние при т  m' отсутствует.

Уже известная нам комбинация фаз

подставленная в (15), дает что совпадает

с точной верхней границей нормы оператора S [87—

89] и на 41 % выше максимального классического

значения (единицы). При этом согласно (16)

Напомним, что в классических статистических

моделях формула (3.4.12) заменяется на

(см. (3.3.12)) или на

(3.3.18)), чем и обусловливается их согласие с НБ.

Отметим также, что в дискретных моделях ТСП

все четыре наблюдаемых A, A', В, В' принимают

лишь значения ± 1 (дихотомны), и НБ

текает из классического ограничения

(3.2.6), (3.2.7) и (3.3.16)). Но таков же и спектр

наблюдаемых А, А', В, В' в КТ. Почему же в ней не

выполняется равенство S =  Оказывается, имен7

но ненулевые коммутаторы [A, A'] и [В, В'] увели7

чивают норму оператора S выше классической гра7

ницы (единицы) [87—89] (см. приложение III).

Некоммутативность операторов приводит и к от7

сутствию общих собственных векторов и, следова7

тельно, к невозможности существования совместных

распределений, например, распределение

в КТ определить нельзя. В классическом же

подходе существование такого распределения посту7

лируется (явно или неявно), что и накладывает до7

полнительное ограничение на наблюдаемую Белла

S [107].

Вместе с тем, операторы коммутируют, и

их совместные распределения вида (3.1.3) можно вы7

числить по общим рецептам КТ (см. приложение

III).

В приложении I показано, что некоммутатив7

ность операторов аналогична некоммута7

тивности матриц Паули или операторов коор7

динаты и импульса двух осцилляторов. Еще

одна наглядная интерпретация, также изложенная в

приложении I, состоит в том, что  и  совпада7

ют с некоммутирующими операторами разности фаз

C
12

 и S
12

 соответственно [159]. Их классический

аналог — гармонические функции в (3.3.11):

принимающие непре7

рывное множество значений в интервале [71, +1]. В

состояниях с фиксированным общим числом фото7

нов (стационарных состояниях) операторы C
12

, S
12

имеют дискретный спектр [159]. В частности, в рас7

сматриваемом нами двухмодовом однофотонном со7

стоянии они принимают только два значения: ±1/2,

т.е. разность фаз равновероятно может оказываться

равной двум фиксированным величинам:

Учитывая связь C
12

, S
12

 с

матрицами Паули мы, таким образом, имеем

оптический волновой аналог пространственного

квантования спина 1/2. Увеличивая число мод, по

которым распределен единственный фотон до 2j + 1,

данную аналогию естественно обобщить и на про7

странственное квантование произвольного спина j
также одной частицы [39].

3.5. У ч е т с л у ч а й н ы х с о в п а д е н и й . В

реальных экспериментах обычно измеряются скоро7

сти совпадений фотоотсчетов приемников [31]:

— скорости одновременных срабатываний де7

текторов

Если эффективности всех че7

тырех детекторов одинаковы, то из симметрии оста7

ются только две измеряемые величины:

При этом

нормированный коррелятор

Фактически это выражение повторяет "частотное"

определение среднего значения (3.1.1), поскольку

числитель, домноженный на время измерений, пред7

ставляет собой а домноженный на это же время

знаменатель — полное число зарегистрированных

пар.

Если выходные импульсы детекторов от последо7

вательно испускаемых фотонных пар начнут пере7

крываться, то появятся "случайные" совпадения,

характеризуемые скоростью не зависящей от

Следовательно, согласно (3.1.3), ре7

гистрируемые скорости окажутся равными

где R' — максимальная скорость "истинных" совпа7

дений (в частности, R' = R+ при

Подстановка (3.5.2) в (3.5.1) дает

С учетом неединичной видности V наблюдаемая

Белла оказывается равной

Выясним зависимость V от эффективности пара7

метрического преобразования и от величины
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, где — ширина поло7

сы частот генерируемого излучения, а Т — постоян7

ная времени детектора. Если радиус апертуры детек7

тора — радиус когерентности при7

нимаемого им излучения), то скорость счета фотонов

R (вероятность регистрации фотона в единицу вре7

мени) равна

— среднее число фотонов в моде в центре полосы

(см. приложение III). Соотношение (6) относится к

каждому из четырех детекторов.

Поскольку средний интервал времени регистри7

руемыми фотонами равен вероятность появле7

ния фотоотсчета за время

скорость случайных совпадений в каналах представ7

ляет собой отношение квадрата этой вероятности к Т:

при

определя7

ется относительной величиной нестационарного

коррелятора (см. приложение III):

Фактически — это некая мера неклассичности пара7

метрического шума (в более общем виде параметр

неклассичности вводился, например, в [161]). Дей7

ствительно, из неравенства Коши—Шварца при

классическом усреднении следует [50]

определяет также область сущест7

вования Р7распределения Глаубера—Сударшана

[154], играющего роль распределения вероятности

амплитуд а, b [43]. Кроме того, параметр

связан с параметром группировки фотонов:

Для пуассоновской и гауссовской статистики g равен

1 и 2 соответственно.

В параметрически рассеянном излучении сильное

проявляется в значительном

превышении скорости истинных совпадений над за7

держанными (случайными). Этот эффект экспери7

ментально обнаружен Барнхемом и Вайнбергом в

1970 г. [162], а существование нестационарных кор7

и их сверхклассическая величина ра7

нее предсказаны в [163].

Отметим, что излучения двух усилителей с общей

накачкой не независимы: корреляторы

имеют определенные фазы, связанные с фазой

накачки, что согласно (3.3.4) и приводит к интерфе7

ренции интенсивности.

В соответствии с (3.5.9), (3.5.10)

В типичном эксперименте с непрерывной несфо7

кусированной накачкой

При более интенсивной накачке (импуль7

сной и/или сфокусированной) или в результате ис7

пользования резонатора эффективность параметри7

ческого преобразования нарастает, N увеличивает7

ся, и в случае N >> 1 (параметрическая сверхлюми7

несценция или генерация) даже для малых Q << 1

видность ограничена:

Это типичное значение видности интерференции ин7

тенсивности хаотических источников света [33, 34].

Согласно (3.5.5), (3.5.15) НБ нарушаются при

этот предел превышается на несколько порядков!

Следовательно, существует интервал значений вид7

ности от (3.5.19) до  , противоречащих класси7

ческой стохастической модели (удовлетворяющей

неравенству Коши—Шварца), но все еще не нару7

шающих НБ [19, 50, 160]. Таким образом, различие

предсказаний классической и квантовой теорий

здесь проявляется более разительно, чем в теореме

Белла. Однако содержание последней гораздо глуб7

же, поскольку она не связана с какой7либо конкрет7

ной моделью эксперимента и основана на весьма об7

щих посылках.

Отметим также, что для двухфотонной интерфе7

ренции интенсивности по схеме Франсона [33, 154,

156, 164, 165] Оу и Мандель [166] получили следу7

А.В. БЕЛИНСКИЙ, Д.Н. КЛЫШКО [УФН. 199316

Обычно в экспериментах



обоих параметрических усилителей "затравочного"

гауссовского шума с интенсивностью N
0
 фотонов на

моду, т.е. со спектральной яркостью

то квантовыми шумами усилителей

(появляющимися вследствие вакуумной "затрав7

ки") можно пренебречь, поскольку некоммутатив7

ность операторов перестает сказываться на итоговом

результате. При этом на входах интерферометра ос7

тается только преобразованное в фазочувствитель7

ных параметрических усилителях сжатое гауссово

излучение и допустимо классическое описание.

Свойства подобного излучения аналогичны свойст7

вам квантового сжатого шума: дисперсии флуктуа7

ций двух квадратурных компонент для вырожденно7

го режима работы усилителя

Поэтому его можно назвать "классическим сжатым

шумом". Напомним, что под квадратурными компо7

нентами в квантовой теории понимаются операторы

(эрмитовы)

классической — действительная и мнимая части

медленно меняющейся комплексной амплитуды

волны.

На эту аналогию обратил внимание С.А. Ахманов

с сотрудниками [167—170]. Классическая теория

параметрического преобразования шума развива7

лась С.А. Ахмановым с сотрудниками, Ю.Е. Дьяко7

вым, А.С. Чиркиным и др. в работах [167, 171—175]

и монографии [176].

Если условие классичности N
0
 >> 1 использовать

лишь в конечных формулах, то можно проследить

непрерывный переход от квантовой к классической

Рис. 4. Графики зависимости видности интерференции V от ин7

кремента параметрического усиления т источника излучения при

различных интенсивностях гауссова "затравочного" шумa N (фо7

тонов на моду) на входе усилителя. Горизонтальные штриховые

прямые — верхние границы видности, выше которых не выполня7

ются: НБ  предсказания классической модели (3.3.8)
(1/2)

теории. Примечательно, что единственное различие

результатов при этом сводится к меньшей видности

в классическом случае, что является следствием

предполагаемой линейности процесса преобразова7

ния [33, 154]. Отметим, что трех7 и более фотонные

параметрические усилители нелинейны и иногда да7

ют качественные отличия свойств спонтанного и уси7

ленного шума [35, 177].

В приложении III показано (соотношения

(III. 32), (III. 33)), что при наличии затравочного

шума равной интенсивности N
0
 на входах сигналь7

ной и холостой мод формула для среднего числа фо7

тонов в моде (3.5.7) заменяется на

а нестационарный коррелятор на выходе каждого

усилителя равен

Чтобы не учитывать случайных совпадений фо7

тонных пар, связанных с "многомодовостью" детек7

торов, положим Q ~  << 1. Тогда видность ин7

терференции согласно (3.5.15) и (3.5.10) есть

Графики полученной функции представлены на рис. 4.

С их помощью легко выявить режимы работы, при

которых нарушаются неравенства Белла или Ко7

ши—Шварца.

Причина снижения видности с ростом N
0
 та же,
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исходя из общей стохастической теории эргодических

случайных процессов для Они подчеркива7

ют, что это противоречащее эксперименту ограниче7

ние снимается ценой отказа от гипотезы эргодичности.

Ситуация напоминает дискуссию вокруг нарушения

НБ [9, 93,152—153], в ходе которой указывалось на

альтернативу КТ: допущение отрицательной совмест7

ной функции распределения [152].

Наш модельный результат (3.5.19) удовлетворя7

ет (3.5.20). Параллельные же классическое и кван7

товое описания схемы Франсона [154,156] приводят

к заключению, что классическая видность подчине7

на неравенству типа (3.5.20), следующему из

(3.5.11) для случайных амплитуд.

3.6. И н т е р ф е р е н ц и я с ж а т о г о ш у м а .

Рассмотрим модификацию представленного на рис.

1, a эксперимента, которую можно реализовать как в

оптическом (включая ИК), так и радиодиапазоне

[33, 154]. Она отличается присутствием на входах



Рис. 5. Схема гомодинного интерферометра. 1 — удвоитель час7
тоты лазера L, 2 — параметрический преобразователь частоты

вниз, работающий в вырожденном по частоте режиме. Остальные

обозначения не отличаются от принятых на рис. 1

что и в предыдущем подразделе — случайные совпа7

дения вследствие перекрытия фотонных пар.

В реальном эксперименте затравочный шум мо7

жет сопровождаться многомодовостыо детекторов

(Q>1), и видность нужно вычислять из (3.5.10),

(3.5.15), (3.6.1) и (3.6.2) без допущения Q << 1.

Предельное классическое значение видности в

смысле  следует из (3.6.3) (ср. с (3.5.16)):

Таким образом, как в квантовом режиме (N
0
 << 1),

так и в данной классической модели (N
0
 >> 1) вид7

ность при  >> 1 оказывается одинаковой V = 1/3,

характерной, кстати, и для интерференции гауссова

излучения [33, 34].

З.7. Гомодинное д е т е к т и р о в а н и е в интер7

ф е р е н ц и и и н т е н с и в н о с т и . В схеме на рис. l,a
наблюдателю A посылаются две волны  и а

2
, име7

ющие независимые случайные фазы x
1
 и x

2
. Разность

этих фаз x фактически он и измеряет посредством

интерферометра. Для возникновения корреляции с

измерениями наблюдателя В, очевидно, необходима

коррелированность разностей фаз x и y в каналах,

что и выражено условием (З.З.6а). Такая интерпре7

тация справедлива и для квантового описания про7

цесса при соответствующем определении операторов

разности фаз, приведенном в приложении I.

Естественно в данной ситуации поставить вопрос

не об измерении разностей фаз, а об их "абсолют7

ных" значениях, отсчитываемых от определенного

фазового репера, т.е. опорной волны гомодина. При

этом удалось бы обойтись всего одним параметриче7

ским источником излучения вместо двух. Один из

вариантов такого схемного решения представлен на

рис. 5. Ясно, что фазы гомодинов в каналах A и В
должны быть коррелированы, следовательно, опять

нужно иметь по две линии связи источника с каждым

наблюдателем. По классификации интерферометров

стой мод одного параметрического преобразователя,

а оператор гомодинных мод, как

с =  = b
2
. Аналогичные схемы рассматривались в

[54—59, 178]. Регулируемые фазы

тать дополнительными фазами гомодинов. Напом7

ним, что фаза нестационарного коррелятора

включает фазу накачки которую мы обычно по7

лагаем нулевой. Поэтому фаза гомодинов должна

В реальном эксперименте, конеч7

но, используется единый задающий лазер.

Пусть мода гомодина — в когерентном состоянии с

Согласно (3.4.3), (3.4.4) получаем

Здесь для простоты мы положили фазы гомодинов

нулевыми.

Нормирующий делитель К теперь имеет вид (ср.

с (III. 36))

где функции  и  определены (III. 32)

и (III. 33).

Напомним, что такая нормировка универсальна

как в классическом, так и в квантовом рассмотрении

при выполнении следующих условий: при детекти7

ровании в режиме счета фотонов каждому парному

фотоотсчету приписывается значение +1 или –1 (в

зависимости от того, на каком детекторе он зареги7

стрирован) , а при работе с непрерывными наблюда7

емыми интенсивности излучения на всех входах ин7

терферометра поддерживаются постоянными.

Произведя указанную нормировку, имеем

Если на входе параметрического преобразователя

вакуум  = 0 — затравка отсутствует), то

N =  и

Это результат Тана и др. [59].

В режиме параметрического рассеяния

и видность V = 1 — чисто

квантовый случай. Увеличивая эффективность пре7

образования до
[33, 34] — это четырехмодовая интерференция ин7

тенсивности.

Обозначим теперь операторы сигнальной и холо7

А.В. БЕЛИНСКИЙ, Д.Н. КЛЫШКО [УФН. 199318



получаем предельное в ТСП значение

Полагая N
0
 >> 1, получаем классический сжатый

шум, для которого

что

Итак, эффективно сжатый классический шум в

гомодинной схеме дает гармоническую интерферен7

ционную структуру с 41%7ной видностью. НБ при

этом, конечно, не нарушается,

4. Эксперименты с тремя наблюдателями. Есте7

ственное, хотя и малореалистичное пока обобщение

рассмотренного выше эксперимента, представлено

на рис. 1,6 [19, 21]. Отличие от рис. 1,а сводится к

добавлению еще одного двухмодового канала. Такая

схема конкретизирует идею ГХЦ [14,15] и позволя7

ет продемонстрировать нарушение НБ

наблюдаемой S
3
 с помощью сравнительно небольшо7

го числа испытаний, поскольку S
3
 достигает макси7

мума (равного двум вместо

ной корреляции, т.е. при экстремальных значениях

составляющих ее четырех корреляторов вида

Таким образом, статистическая

обработка результатов отдельных (тройных) совпа7

дений фотоотсчетов становится, в принципе, ненуж7

ной. Ближе мы подходим и к программе ЭПР, пред7

полагающей в ее оригинальном варианте полную

корреляцию измеряемых величин [1,15].

Кроме того, добавление к четырем наблюдаемым

A, A', B, В' еще двух: C, C' дает возможность нагляд7

но сформулировать парадокс нового типа — теорему

Белла без неравенств ГХЦ [14, 15]. Это яркий при7

мер того, как количество (наблюдателей) переходит

в качество — новый вид противоречия.

4.1. Ш е с т и м о д о в ы й т р е х к а н а л ь н ы й

интерферометр. На рис. 1 ,б два параметрических

источника (k = 1,2) испускают тройки фотонов

Регулируе7

мые фазовые задержки в каждом канале:

Установлены три светоделителя и шесть счетчиков

фотонов (или просто детекторов)

наглядности вновь подключены три зеленые (+) и

три красные (–) лампы.

Неидеальность источников и детекторов опять

преодолеваем тем, что посредством схемы совпаде7

ний принимаем во внимание только тройные собы7

тия, когда очередная тройка фотонов (за номером i =
= 1,2,...) вызывает одновременную вспышку трех

ламп разных каналов. Наблюдаемым

писываем значения ±1 в зависимости от цвета

вспыхнувшей лампы. Мощность накачки выберем

достаточно малой для того, чтобы вероятность слу7

чайного перекрытия соседних троек фотонов за вре7

мя Т (постоянная времени детекторов) оказалась не7

значительной.

Квантовая теория предсказывает следующие ре7

зультаты, которые без сомнения подтвердятся экспе7

риментом, если технические трудности будут пре7

одолены.

При некотором значении суммарной фазы

, которое примем за нулевое

, установится полная корреляция

— в каждом испытании i будет вспыхивать только

нечетное число Ц или 3) зеленых ламп и, соответст7

венно, четное (2 или 0) — красных. При

картина станет обратной. Таким образом,

Напомним, что в опытах с двумя наблюдателями

при полной корреляции измерений противоречия с

ТСП не наблюдалось. В рассматриваемом же случае

"экспериментальные" результаты (4.1.1) несовме7

стны с классическими представлениями. Наглядно и

без математики это показал Мермин [118].

Продолжим наш мысленный эксперимент, варь7

и вычисляя средние значения многоканаль7

При достаточно продолжитель7

ных сериях испытаний зависимость должна быть гар7

монической:

Это пример трехфотонной интерференции интен7

сивности со 100 %7ной видностью.

Среднеквадратическое отклонение наблюдаемой

в КТ есть

Аналогично эксперименту с двумя наблюдателя7

ми используем по два фиксированных значения фаз

в каждом канале:

для которых проведем четыре последовательных се7

рии испытаний, регистрируя
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Наложим дополнительное условие

торое реализуется, например, для

При этом фиксируются наблюдаемые

А' =  и т.д. (на спиновом языке это операторы Па7

см, приложение I). Согласно

(4.1.4) наблюдаемые теперь не флуктуируют и

принимают два возможных значения: или +1 (пол7

ная корреляция) или –1 (полная антикорреляция).

В четырех отдельных испытаниях (i = 1,2,3,4)

зафиксируем 12 значений

Перемножив тройки (4.1.2), согласно (4.1.8) по7

лучим

(С точки зрения КТ здесь допущена определен7

ная непоследовательность: слева в равенствах стоят

операторы, а справа — числа. Строго говоря, надо

заменить F(m)
 на или 1 на единичный опера7

тор I.) Складывая первые три равенства и вычитая

четвертое, получим наблюдаемую Белла для трехка7

нального эксперимента [20]

Если же, следуя Мермину [25], перемножить все

четыре равенства (10), то произведением будет на8
блюдаемая ГХЦ

Это "экспериментальные" результаты. Например,

первые 11 величин в (4.1.9) могли бы оказаться рав7

ными –1, а двенадцатая C'
4
 = +1. Сравним теперь

"измеренные" S и Z с предсказаниями ТСП.

4 . 2 . Н е р а в е н с т в а Б е л л а д л я т р е х н а 7

б л ю д а т е л е й. Экспериментальные значения

в ТСП предопределены детерминированны7

ми функциями — набор

переменных (число которых может достигать, ска7

жем, 10
23
), полностью задающий мгновенное состо7

яние экспериментальной установки. Он, в частно7

сти, определяет и момент времени ti наступления

очередного события и 12 конкретных значений шес7

ти наблюдаемых A, B, C, A', В', С' в описанном выше

опыте из четырех событий. В каждом испытании эти

переменные предписывают данному фотону а повер7

нуть, например, "наверх" в канале интерферометра

с фазой а, так что реализуется событие

Более того, тот же самый фотон несет и информацию

о том, как бы он поступил, если бы "встретил" дру7

Итак, в принципе, имеется детерминированная

функция

описывающая результаты четырех испытаний с раз7

личными регулируемыми фазами

Отметим, что из (4.2.1) вовсе не следует,

например, обязательно

должна совпадать с в общем случае. ТСП дает

ограничения лишь для усредненных эксперимен7

тальных данных.

Как и в подразделе 3.2, усредним S по временам :

означает среднее по множеству реализаций,

случившихся в различные моменты времени.

Будем считать эволюцию системы

ским случайным процессом с распределением

перейдем к усреднению по ансамблю эксперимен7

тальных установок, например,

Таким образом, под знаком интеграла по

даемые в выражении (4.2.1) теряют временные ин7

дексы, так что теперь их можно группировать произ7

вольным образом.

Определим две вспомогательные переменные S
2
 и

S'
2
, отличающиеся перестановкой штрихованных и

нештрихованных наблюдаемых (индекс

опускаем):
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ния ±1 в случае дихотомных наблюдаемых (см.

(3.2.6)).

Образуем теперь

так как либо

S = –S'
2
C' = ± 1. Этот результат справедлив при

любых наборах фаз а не только

в случае (4.1.5). Существенно лишь предположение

о локальности (4.1.2), т.е. независимости А от

т.д., которое позволило сгруппировать наблюдаемые

в виде (4.2.6), (4.2.7).

В классической теории вероятностей мера

всегда неотрицательна, а поэтому значе7

ния интеграла (4.2.4) не могут выйти из интервала

[–1, +1]:

это как раз и означает априорную инструкцию фото7

ну, куда ему повернуть на светоделителе — вверх

или вниз — при обеих фазовых задержках

Простая радиофизическая модель подобной ситуа7

ции описана в подразделе 4.4. Там "инструкция"

заключена в случайной разности фаз смешиваемых

сигналов двух параметрических генераторов.

Из вывода НБ понятно, что для устранения про7

тиворечия между (4.2.9) и "экспериментальным"

(см. (4.1.11)) доста7

точно отказаться от одного из двух предположений:

а) локальность (если то наруша7

ются (4.2.6), (4.2.7)), или б) неотрицательность

(при этом нарушается (4.2.8)). Обе альтернативы

ведут к одинаково неприятным противоречиям (на7

пример, с теорией относительности [142]), однако

судя по общепринятой терминологии, большинство

физиков предпочитает "нелокальность". Математи7

ческую эквивалентность этих альтернатив доказал

Водкиевич [153] на примере двух спинов в синглет7

ном состоянии (см. также [93, 152]).

Есть, наконец, и третий выход из положения —

отказ в праве на существование совместной функции

распределения для шести наблюдаемых, которую

можно образовать из . Его и предлагает копенга7

генская трактовка квантовой механики: штрихован7

ные и нештрихованные операторы не коммутируют,

например согласно (3.4.4):

поэтому говорить о распределении Р(А, А') просто не

имеет смысла.

В многочисленных работах обсуждаются и другие

варианты классических теорий, допускающих нару7

шение НБ (см., например, [8, 9]). При этом всегда

приходится "поступаться принципами" — отказы7

ваться от прочно установленных физических пред7

ставлений.

Как и в случае опытов с двумя наблюдателями,

случайные совпадения ограничивают измеряемые

корреляторы значениями ± V, так что в эксперимен7

те может быть, например,

и НБ нарушает7

ся, лишь если видность V (относительное число "не7

правильных" по знаку значений превышает 50%.

Напомним, что в Двухканальном варианте аналогич7

ный порог был выше (71%).

4.3. Т е о р е м а Б е л л а б е з н е р а в е н с т в .

Кратко эта теорема или парадокс ГХЦ [14,15] фор7

мулируется следующим образом. Согласно опреде7

лению (4.1,12) в комбинированную наблюдаемую Z
каждая локальная наблюдаемая с одной и той же

регулируемой фазой входит дважды:

Фазы и их комбинации выбраны в соответствии с

(4.1.5) и (4.1.6), и выполняется (4.1.10). Индексы в

(4.3.1) соответствуют номеру испытания. Традици7

онно считается, что парадокс ГХЦ можно продемон7

стрировать в четырех одиночных испытаниях, т.е.

без статистической обработки результатов много7

численных измерений — в отличие от "обычных"

НБ. В самом деле, если опустить индексы в (4.3.1),

то

в противоречии с правой частью (4.3.1), являющейся

итогом квантового рассмотрения.

Попытаемся выяснить смысл проделанной
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Это и есть НБ для трех наблюдателей [20, 71].

Оно справедливо  в опытах с непрерывными наблю7

 модулю не превыша7

ющими единицы (см.

Заметьте, что устранение нумерующих события

индексов i в (4.2.1) дает (4.2.5) и можно прийти к

ошибочному выводу о выполнении НБ в каждой экс7

периментальной серии из четырех событий. На са7

мом деле неусредненная наблюдаемая Белла (4.2.1)

находится в более широком интервале возможных

значений: [–2, 2].

НБ можно вывести и без явного привлечения

ТСП, если сразу исходить из предположения о том,

что непосредственно перед каждым очередным трой7

ным событием уже предопределены будущие показа7

ния детекторов для двух вариантов фазовой задерж7

ки (в данном случае каждого из каналов. Но



Рис. 6. Диаграммы, иллюстрирующие отображение пространства

случайных фаз (х, у), занимающего квадрат

жество значений шести дихотомных переменных А, А', В, В',
С, С'. Сплошные жирные линии соответствуют значениям "+1",

а штриховые — "–1". Заштрихованный треугольник подпрост7

ранства фаз дает значения –1 для всех шести наблюдаемых. Изви7

листая кривая — возможная траектория, изображающая

эволюцию фаз во времени. На нижних диаграммах темные треу7

гольники дают +1 для слагаемых НБ:

ляемых согласно (4.1.5) —(4.1.7). Всюду приняты

а

процедуры — игнорирования номера испытания — в

возникшем противоречии между "эксперименталь7

ным" прогнозом КТ (4.3.1) и предсказанием ТСП

(4.3.2).

Многоканальной комбинированной наблюдаемой

ГХЦ Z в ТСП соответствует однозначная (детерми7

нированная) функция скрытых параметров

— совокупность значений скрытых парамет7

ров в момент i7го испытания, например,

конкретное значение наблюдаемой

ализации.

Совокупность значений предопределяет в ТСП

не только фактически наблюдаемые величины в од7

ном испытании, например,

три ненаблюдаемые величины, в частности,

в отличие от КТ, где такая воз7

можность исключается принципом дополнительно7

сти, и символ просто не имеет смысла, посколь7

ку фазовая задержка (или ориентация магнита в

спиновом эксперименте) не может одновременно

иметь два различных значения Иными слова7

ми, ТСП постулирует однозначное соответствие

между точкой в непрерывном фазовом простран7

стве источника и набором значений шести

наблюдаемых например,

= (+ + + + + +). Ясно, что этот же набор

дается некоторым подмножеством точек (подпрост7

ранством) в пространстве которое мы обозначим

Общее количество различных наборов

2 N = 6 дихотомных наблюдаемых составляет

Эта совокупность

дискретное множество наблюдаемых

Другой точке из множества например,

(— + + + + +) соответствует другое подпрост7

Важно, что не имеют общих

точек (не пересекаются), т.е. , ибо в

противном случае соответствие

неоднозначным: одна причина поро7

дит два взаимоисключающих следствия

противоречит лапласовскому детерминизму.

Итак, каждой "точке" множества

вует свое подпространство = 1, 2, ... , 64, про7

Некоторые из этих подпространств мо7

гут быть пустыми, например, в следующем подраз7

деле рассмотрена модель, в которой половина 64 то7

чек не реализуется (рис. 6). На языке теории мно7

жеств мы имеем однозначную функцию/или отобра7

которое обозначается как , в

Обратное преобразование неод7

нозначно, его обозначают символом

называют полным прообразом Объединения

подпространств исчерпывает все множест7

во возможных значений скрытых переменных

С течением времени изображающая точка

фазовом пространстве источника переходит из одной

в другую, так что если в момент

учетом времени пролета частиц от источника к де7

текторам) она пересекает область то исход экспе7

Пусть при всех четырех испытаниях изображавэ7

находилась в одном и том же подпро7

тогда, действительно, индексы в (4.3.3) можно опу7

стить, или записать более конкретно

Теоретически такой вариант не исключен. В этом

смысле можно сказать, что парадокс ГХЦ не нужда7

ется в многократных испытаниях. Однако в реально7

сти за время проведения четырех отдельных измере7

ний, разделенных макроскопическими интервалами
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(на оптическом языке изображающая

точка скорее всего выйдет за пределы

например, моменту t
2
 соответствует определенная

выше область тогда в (4.3.1)

и (4.3.4), (4.3.5) не выпол7

няются. Следовательно, четыре испытания не вос7

производят парадокса ГХЦ — ведь измеренное зна7

чение Z = –1 всегда можно объяснить нарушением

(4.3.4) — необходимым условием игнорирования ин7

дексов в (4.3.3).

Проконтролировать соблюдение (4.3.4) в общем

случае невозможно. Поэтому единственным выхо7

дом в данной ситуации является проведение большо7

го количества испытаний, что позволит констатиро7

вать попадание в одно и то же подпространство

при всех i = 1, 2, 3, 4 с определенной вероятностью,

превышающей таковую предсказаниями ТСП.

Рассмотрим экспериментальную процедуру под7

робнее. В четырех сериях испытаний измеряются

многоканальные наблюдаемые

ответствующие комбинациям фаз (4.1.5), (4.1.6). В

идеальной ситуации квантовая трактовка предска7

зывает полную корреляцию (4.1.10). Однако случай7

ные совпадения могут дать (1 – V)L "неправиль7

ных" знаков. Пусть для каждого т общее число пра7

вильных ответов значительно превышает произведе7

ние 64 на количество "неправильных" реализаций.

В этом случае можно уверенно заключить, что хотя

бы четыре "правильных" — по одному для каждой

серии m — имели прообразом одно и то же подпрост7

Следовательно, для этих четырех испы7

таний (4.3.4) выполняется, индексы номера испыта7

ния i в (4.3.1) допустимо исключить, т.е. на законном

основании получить (4.3.2) или (4.3.5).

Итак, массив, скажем, из

должен явно продемонстрировать парадокс ГХЦ и,

тем самым, неадекватность ТСП. Хотя формального

усреднения при этом не требуется, процедура все же

носит статистический характер, т.е. позволяет сде7

лать заключительное суждение с конечной вероят7

ностью. Последняя может быть повышена увеличе7

нием числа реализаций, и принципиально ограничи7

вают ее лишь случайные совпадения.

Помимо исключительной наглядности, парадокс

ГХЦ обладает тем положительным свойством, что

никакие "промасштабированные" ТСП, предложен7

ные Сантосом [44, 45] для объяснения эксперимен7

тальных нарушений НБ, его, по7видимому, не раз7

решают.

Где же выход из противоречия –1=+1? Отказ от

лапласовского детерминизма (однозначности

и примирение с принципом дополнительно7

сти в виде невозможности приписывания некомму7

Далее будет показано, что результат КТ Z = –1

следует из операторного тождества

торое возможно лишь для некоммутирующих опера7

торов A и A', т.е. они не могут быть измерены одно7

временно в одном испытании. Более того, оператор

AA' неэрмитов:

жег описывать наблюдаемую величину.

4.4. С т о х а с т и ч е с к и е м о д е л и т р е х к а 7

н а л ь н о й и н т е р ф е р е н ц и и . В полной аналогии

с подразделом 3.3 будем описывать поле на входе

интерферометра шестью комплексными амплитуда7

Интенсивность всех шести мод пола7

гаем постоянными и одинаковыми:

подчиняем "параметрическим" ус7

ловиям:

В интерферометре флуктуации фаз преобразуют7

ся в флуктуации интенсивностей (см. (3.3.2)):

Коррелятор фототоков трех детекторов, напри7

обнаружит интерференцию "третьего

порядка" с фазой и видностью 1/4 (см.

(3.3.7), (3.3.9)). На этом описание модели с непре7

рывными наблюдаемыми мы завершим и сразу пе7

рейдем к дискретным дихотомным A, В, С.
Будем регистрировать знаки разностей токов

в трех каналах в последовательные

моменты времени  разделенные интервалами

Получим три дихотомные последователь7

ности:

Две случайные разности фаз x(t) и y(t) или

играют здесь роль скрытых параметров. Полагая
их эргодическими случайными функциями с рав7

номерным распределением

, для корреляции знаков
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тирующим наблюдаемым априорных значений пред7

ставляются наиболее очевидными ("минимальная"

интерпретация [10]). Это точка зрения сторонников

ортодоксальной или копенгагенской интерпретации

КТ. Однако продолжается и поиск различных "лазе7

ек" в приведенном выводе для оправдания новых

вариантов "объективногореализма"; см., например,

[44,45].



многоканальной наблюдаемой Fi получаем (подроб7

ный вывод — в приложении IV)

где . График этой зависимости состоит из

одинаковых участков парабол, перевернутых вверх

и вниз друг относительно друга. Он приведен на рис.

3,б.

Экспериментальные значения равны ±1/2

при  = 0 и ±  т.е. на этот раз полной корреляции

не наблюдается (ср. с (3.3.18)).

При уже известных нам комбинациях фаз (4.1.5),

(4.1.6) НБ выполняется на пределе:

Пространство скрытых параметров в рассмат7

риваемой модели вполне осязаемо и можно наглядно

проследить его связь с множеством дихотомных

наблюдаемых

т.д. согласно (4.1.5)), которая в общем виде проана7

лизирована в предыдущем подразделе. Отображение

иллюстрирует рис. 6. Двумерное пространство

{x, y} занимает квадрат на плоскости

xOy. Согласно (4.4.3)

и четыре многоканальных наблюдаемых F(т)
 из ко7

торых образуются наблюдаемые Белла и ГХЦ, равны

Заметим, что при одних и тех же x, y (неизменных

для всех т = 1 — 4)

т.е. выполняются два парных равенства с

или с другими комбинациями

m.

Согласно (4.4.6) половина 2
6
 = 64 возможных ва7

риантов значений шести наблюдаемых

прообразами пустые подпространства

 = (+ + + + + +)в данной модели никогда не реали7

зуется, и  Остальные 32 подпространства

изображены на рис. 6 треугольниками, а соответст7

вующие знаки наблюдаемых — отрезками прямых.

Случайные фазовые функции x(t) и y(t) при

t  попадают в каждое из 32 непустых подпрост7

ранств  бесконечное число раз и равномерно за7

полняют квадрат  Таким образом, по

рис. 6 легко вычислить корреляторы Е(т)
 =

как отношения сумм площадей и подпространств

 , дающих F = +l и F =–l к общей пло7

Здесь единичной мерой служит площадь элементар7

ного треугольника на рис. 6. Полученные числа —

частные значения функции вида (4.4.4), которые

как раз и дают (4.4.5), т.е. "классическое" значение

наблюдаемой Белла

Но можно ли в рамках классической модели до7

стичь полной корреляции (или антикорреляции) на7

блюдаемых F при или это прерогатива лишь

квантовой трактовки? Для ответа на закономерно

возникший вопрос рассмотрим неоднородные распре7

деления фаз Пусть, например, фазы двух па7

раметрических генераторов, оставаясь независимы7

ми и случайными, удерживаются в заштрихованном

треугольнике на рис. 6. При этом все шесть наблюда7

емых A, A',..., C' принимают лишь одно значение –1

и, естественно, наблюдается полная антикорреля7

ция, например,  = –1. Однако такая модель –не

адекватна нашему гипотетическому эксперименту,

где А равно ± 1 и т.д. с равной вероятностью.

Если же отказаться от независимости фаз x и y, то

появится парная корреляция между каналами. Так,

полагая x = y, получаем A = B и А' = В', что опять

противоречит " эксперименту ".

Отсутствие парной корреляции можно обеспе7

чить факторизацией функции распределения:

а равновероятность положительных и отрицатель7

ных исходов каждой из шести наблюдаемых — сим7

метричностью функций

точек смены знаков наблюдаемых.

Этим условиям удовлетворяет следующая мо7

дель. Пусть разности фаз x и y случайным образом

принимают значения, принадлежащие двум интер7

Такая ситуа7

ция реализуется при повторных запусках вырож7

денного параметрического генератора и названа
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С.А. Ахмановым с сотрудниками квантованием фа8
зы [171, 172]. Итак, можно принять

Мы сдвинули функции на бесконечно малую поло7

жительную величину для удобства интегрирования

при выполнении усреднения.

Согласно (4.4.11) все три разности фаз x, y и

z = –x – y испытывают случайные попарно незави7

симые скачки на  от реализации к реализации. Под7

становка (4.4.11) в интеграл типа (4.4.4) дает

Таким образом, при любых не равных

имеет место полная корреляция (или анти7

корреляция), изменять знак которой может любой из

трех наблюдателей, например, меняя при фикси7

НБ, конечно, выполняется: комби7

нации фаз (4.1.5), (4.1.6) с добавлением бесконечно

малого сдвига + 0 дают для всех т = 1 – 4.

Итак, полная корреляция (антикорреляция) не

специфична для квантовой модели. Более того, наша

классическая модель дает идентичные квантовым

низшие моменты:

Единственное наблюдаемое отличие — П7образная

зависимость E от каждой фазы

вместо гармонической интерференционной кривой

cos в КТ. Полученные результаты допу7

скают обобщение на произвольное число каналов ре7

гистрации N, чему посвящен подраздел 5.4.

Отметим также, что наблюдаемая ГХЦ в дискрет7

ных классических моделях (с дихотомными наблю7

даемыми) не зависит от вида и (4.4.8), таким

образом, всегда выполняется. Подчеркнем еще раз

противоречие этого результата КТ, где в отсутствие

случайных совпадений Z = +1 никогда не реализу7

ется (разумеется, условия (4.1.5) — (4.1.7) должны

быть соблюдены). Тем не менее, экспериментальное

подтверждение этого факта, как показано в пре7

дыдущем подразделе, будет носить статистический

характер. Проиллюстрируем с помощью рис. 6 дан7

ное соображение на наглядном примере. Не накла7

дывая ограничений на функцию распределения

предположим, что в серии из четырех испы7

таний случайные фазы в момент времени

ti i = 1, 2, 3, 4, находились в точках, отмеченных на

рис. 6 такими же числами. В точках 1 и 2 зарегистри7

руем показания

и условия воз7

никновения парадокса ГХЦ не будут соблюдены (все

четыре набора не принадлежат одному треу7

гольнику). Действительно, согласно рис. 6

откуда Z = — 1 и

S = +2. Таким образом, в соответствии с ТСП от7

дельные серии испытаний могут давать результаты,

выходящие из классических рамок, требующих

идентичности скрытых параметров.

4 . 5 . К в а н т о в а я т е о р и я т р е х ф о т о н н о й

и н т е р ф е р е н ц и и . На входе интерферометра (см.

рис. 1,б) имеем три фотона а, b, с, каждый из которых

распределен по двум модам k = 1, 2:

описываются выражени7

ями типа (3.4.4), а многоканальный оператор

имеет вид

а э.с. означает

эрмитово сопряжение. Здесь опущены слагаемые,

одновременно включающие

Действие операторов наблюдаемых (3.4.4) на

вектор состояния (1) описывается соотношениями

типа

Аналогично для

Найдем среднее значение и дисперсию многока7

нальной наблюдаемой:

т.е. опять имеем полное совпадение с результатами

анализа двухфотонного интерферометра. В дальней7

шем они будут обобщены и на произвольное число

наблюдателей N (см. (5.3.9)).

Совместное распределение наблюдаемых A, B, С
отличается от (3.1.3) лишь численным коэффициен7

том, связанным с увеличением количества каналов

наблюдения:
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Перейдем теперь к обоснованию теоремы ГХЦ и

"экспериментального" результата (4.3.1). При вы7

бранных в четырех модификациях опыта комбина7

циях фаз (4.1.5), (4.1.6) для наблюдаемой ГХЦ с

учетом (4.1.7) имеем

С другой стороны, в силу коммутативности разно7

именных операторов: [A, В] — [A', В] = ... = 0, на7

ходим

Это означает, что именно пренебрежение неком7

мутативностью штрихованных и нештрихованных

операторов (в данном случае B и В') дает Z = +I, т.е.

вывод ТСП Z = +I. Итак, теорема ГХЦ, впрочем,

как и Белла, и КС, формально следует из некомму7

тативности алгебры операторов наблюдаемых.

В приложении I показано (см. (1.19)), что при

соответствующих фазах операторы А и А' или В и

В' практически совпадают с операторами Паули

Поэтому сущность парадокса ГХЦ в сконцентри7

рованном виде можно сформулировать неравенством

Отметим также, что поскольку Z — произведение

некоммутирующих операторов, соответствующую

наблюдаемую нельзя измерить за одно испытание.

По этой причине в опытах с неполной корреляцией

сравнивать с результатами эксперимента имеет

смысл произведение средних

но не среднее от произведения

как измерить последнее просто невозможно.

Перейдем, далее, к обобщению рассматриваемой

модели на случай усиления параметрическим преоб7

разователем начального гауссова шума с интенсив7

Аналогич7

ную операцию мы уже проделали для Двухканально7

го варианта интерферометра (см. подраздел 3.6).

Предельный переход даст генерацию источ7

ником классического аналога трехфотонного сжато7

го света [35, 177].

В представлении Гейзенберга трехмодовое пара7

метрическое преобразование описывается уравнени7

ями движения

аналогичными (III.2). Нелинейность (4.5.9) приво7

дит к ряду интересных особенностей (см., например,

[33,179] и цитируемую там литературу).

Решение (4.5.9) запишем в рамках теории возму7

щений по

Аналогичные выражения получаются и для b, с.

В случае вакуумного начального состояния

первые два порядка по дадут при соответ7

ствующей нормировке предыдущие результаты

(4.5.4), (4.5.5). Поправки третьего порядка позволя7

ют учесть случайные совпадения, скорость которых

в трехфотонном эксперименте равна (ср. с (3.5.8)}

— скорость счета фотонов в каждом ка7

нале, а Т — "окно" схемы совпадений, в основном

определяемое постоянной времени детекторов. Мы в

дальнейшем рассмотрении ограничимся квадратич7

ным по

Упомянутая выше "соответствующая нормиров7

ка" наблюдаемых аналогична уже известной нам по

выражениям (3.3.14), (3.5.1), (3.7.2), (III.35):

Напомним, что она универсальна как для классиче7

ских, так и квантовых моделей, например, усредне7

ние по состоянию (4.5.1) дает К = 1.

Подставим (4.5.10) в (4.5.11) и образуем норми7

рованную корреляцию

При выводе этих соотношений использованы следу7

ющие промежуточные результаты:

Поскольку мы используем представление Гейзен7

берга, усреднение производится по исходному

хаотическому смешанному состоянию, характери7

зуемому корреляторами (III.27). Приближение
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(4.5.14), (4.5.16), справедливое при ,

позволяет избежать крайне громоздких точных вы7

числений. В (4.5.16) мы пренебрегли слагаемыми

смешанного типа: и т.д., поскольку в даль7

нейшем нас будут интересовать значения

Отношение (4.5.15) к (4.5.16)

при N
0
 << 1 дает (4.5.13), (4.5.14).

Отметим, что выражением (4.5.13) далеко не ис7

черпывается многообразие трех7 и более фотонной

интерференции различных порядков [33—35, 157,

177], проявляющееся даже несмотря на линейность

интерферометров. Например, в некоторых схемах

возможна эволюция интерференционного максиму7

ма в минимум с ростом N
0
 от нуля до  [35, 177].

Вернемся, однако, к нашему случаю. Как отмеча7

лось в конце подраздела 4.2, верхний предел видности

V, при котором НБ еще выполняется, равен 1/2. Поэ7

тому согласно (4.5.14) нарушение НБ происходит при

Причиной падения видности с ростом N
0
 являют7

ся все те же случайные совпадения, но при

происходят даже в интерферометре с идеальными

условиями детектирования, когда окно схемы совпа7

дений Т = 0.

Отметим еще одно интересное обстоятельство.

Если независимый по каналам начальный гауссов

шум подавать не на параметрический преобразова7

тель, а непосредственно на входы интерферометра,

то интерференции не будет: видность V = 0. Легко

убедиться в том, что для суперпозиции квантового

состояния (4.5.1) и хаотического смешанного состо7

я: = 1/2, v = a, b, с; k = 1, 2 (т.е.

видность интерференции составит V = 1/2, и НБ бу7

дет выполняться. Таким образом, добавление к каж7

дому фотону из коррелированной тройки всего по

одному хаотическому фотону приводит к исчезнове7

нию чисто квантового эффекта — нарушения НБ,

что соответствует аналогичному выводу работы

[161] более общего характера.

Как и в случае опытов двух наблюдателей, воз7

можна гомодинная модификация трехфотонного

эксперимента — замена одного из двух параметри7

ческих источников "трифотонов" когерентным го7

модином, задающим общий фазовый репер трех ка7

налов. Очевидное преобразование схемы на рис. 5

при этом производится по принципу

Если условия, оговоренные при выводе (4.5.13),

(4.5.14), соблюдены и в гомодинном варианте экспе7

римента, то (4.5.13) сохраняет справедливость, а

видность интерференции

— интенсивность излучения гомодина,

вводимая в каждый канал (предполагается по кана7

лам одинаковой).

Оптимизируя эффективность параметрического

процесса:

ной спиновой модели в качестве объекта исследова7

ний. Основным результатом этих работ является об7

наружение нетривиальной возможности экспонен7

циального роста по N относительных расхождений в

предсказаниях КТ и ТСП для N7частичной наблю7

При N=2 и 3(5.1) дает знакомые результаты:

(3.1.12), (3.1.13); (4.1.11), (4.2.9). В предельном же

здесь согласно Мермину [16] можно

говорить о макроскопическом квантовом эффекте

нового типа. Следует, однако, иметь в виду, что для

его регистрации потребовалось бы детектирование

каждой из N частиц в отдельности.

Мы предлагаем вывод и обсуждение теоремы Бел7

ла, приводящей к результату в форме (5.1), приме7

нительно к интерференционному оптическому экс7

перименту (в настоящее время гипотетическому)
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5.1. N7к а н а л ь н ы й и н т е р ф е р о м е т р .

Вернемся к схемам на рис. 1, имея в виду вместо двух

или трех наблюдателей произвольное их количество

N. Теперь два N7частотных параметрических преоб7

разователя последовательно в случайные моменты

рождают ансамбли из N фотонов, каждый

из которых принадлежит двум модам. Регистрируем

дихотомные наблюдаемые

п = 1, 2, ..., N. Пусть фазовая задержка в n7м

канале. В спиновом варианте эксперимента величи7

Таким образом, нарушение НБ происходит при

что соответствует снижению видно7

сти от 1 до 1/2 с ростом N
0
 от нуля.

5. Теорема Белла для N наблюдателей. Проблема

обобщения теоремы и неравенств Белла на случаи

произвольного числа коррелированных частиц (как

правило, со спином 1/2) посвящено значительное

число работ [14—20, 90, 116] и др. В интересной

форме эта задача была решена недавно Мермином

[16], а затем несколько усовершенствована Роем и

Сином [17]. Дальнейшие исследования проведены



на ап определяла бы ориентацию анализатора Штер7

на—Герлаха, аналогично описанной в приложении

II модели. Возможна и гомодинная схема, обобщаю7

щая рис. 5.

Введем N7канальную наблюдаемую

КТ предсказывает гармоническую интерферен7

ционную модуляцию со 100 %7ной видностью:

Соотношения (3.1.4), (4.1.3), таким образом, по7

лучают естественное обобщение.

В режиме полной корреляции (EN =1) удобно

установить реперные значения регулируемых фаз в

каждом из каналов:

Хотя с ростом N эксперимент становился менее

наглядным, противоречие его результатов ТСП в

форме (5.1) приобретает более драматический ха7

рактер.

5.2. Н е р а в е н с т в о Б e л л a д л я N н a б л ю 7

д а т е л е й. Результаты испытаний в ТСП предопре7

делены детерминированными функциями скрытых

В дальней7

шем для упрощения записи эту зависимость от

специально не оговариваем.

Измерения в каждом канале будем производить

при двух значениях фаз:

в соответствие две наблюдаемые:

также принимающие значения ± 1.

Далее возникает проблема определения N7ка7

нальной наблюдаемой Белла SN, которая бы обнару7

живала максимальное противоречие между КТ и

ТСП, аналогично S
2
 и S

3
. Очевидный путь ее реше7

ния — продолжение итерационной процедуры, по7

зволившей нам найти S
3
 вида (4.2.7):

здесь S'N отличается от SN перестановкой штрихов:

Ап  А'п. Мы использовали более общую по сравне7

нию с (3.2.6) и (4.2.7) расстановку знаков, которая,

однако, не нарушает обоснованного далее НБ. Важно

лишь, чтобы знаки внутри круглых скобок всегда

были противоположны. В частности, нам потребуют7

ся следующие комбинации:

при N, равном 1, 2, 3, 4 с периодом 4 (mod 4) соответ7

ственно. Они обеспечат нам компактную запись SN в

форме (5.2.13), (5.2.14). Для низших N имеем

где КАnА' N– п
 в символической форме означает сум7

му из К нетождественных перестановок штрихован7

ных и нештрихованных величин. Таким образом,

 образуется из всевозможных вариантов нело7

кальной наблюдаемой FN = А ± А
2
 ... AN с различной

расстановкой штрихов и представляет собой детер7

минированную дихотомную функцию

которое в силу подчинено N7

канальному НБ вида

Отметим, что дихотомность An и A' п для выполнения

(5.2.10) в общем случае необязательна. Достаточ7

ным условием является

Наблюдаемую Белла  можно записать более:

элегантно. Воспользуемся для этого компактным ме7

тодом Мермина [16] в несколько модифицирован7

ном виде. Введем комплексные функции

Нетрудно убедиться в том, что итерационное оп7

ределение наблюдаемой Белла (5.2.1) с использова7

нием знаковых комбинаций (5.2.2) тождественно

следующим выражениям:

Функция ПN содержит 2
N
 слагаемых, следова7

тельно, согласно (5.2.13) SN включает K = 2
N
 чле7

нов, а согласно (5.2.14) слагаемых будет уже

К = 2N–1. Например, npи N = 2,3,4,5 имеем К= 4, 4,

16, 16. С другой стороны, в итерационном определе7

нии (5.2.1) KN+1
 =  но при четных N половина

членов (5.2.1) сокращается, а оставшиеся попарно
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равны друг другу, и опять, так же как в (5.2.13),

Помимо компактности, выражения (5.2.13),

(5.2.14) обладают еще одним преимуществом: они

позволяют легко вычислять SN с помощью символи7

ческой формулы и бинома Ньюто7

на, что и использовано в (5.2.4) — (5.2.7).

Покажем далее, как можно получить НБ непос7

редственно из (5.2.13), (5.2.14), воспользовавшись

аргументацией Мермина [16]. Согласно (5.2.12)

при соблюдении (5.2.11) экстремальные

равны

5.3. К в а н т о в а я т е о р и я N7ф о т о н н о й

и н т е р ф е р е н ц и и и н а р у ш е н и е н е р а в е н 7

ства Белла. Цель данного подраздела — показать,

что квантовое среднее может пре7

вышать единицу при некоторой комбинации фаз

Для реализации оптического варианта опыта

нужно приготовить N7фотонное состояние 2N7модо7

вого поля вида

Это естественное обобщение знакомых нам состоя7

ний (3.4.1), (4.5.1), которое может быть приготовле7

но, например, с помощью двух N7частотных пара7

метрических преобразователей,

рождения фотонов в моде n1 и п2.
Согласно (3.4.4) наша наблюдаемая

Конкретизируем Мермин [16] при этом

использовал ограничение

хали рассмотрел вариант

и результаты Мермина для четных и нечетных N
поменялись местами. Мы проанализируем более об7

щий случай, наложив на фазы менее жесткое усло7

вие (напомним, что при выводе НБ (5.2.10) никаких

фазовых ограничений не использовано):

При этом из (5.3.2) и (5.2.12) следует (теперь

(5.2.12) — (5.2.14) мы рассматриваем как оператор7

ные соотношения, в которых

— соответственно эрмитова

и неэрмитова части

так что усреднение оператора ПN по состоянию

(5.3.1) дает просто (см. (1.3))

Установим суммарную фазу

или равную нулю в схеме с нечетным числом каналов

(т.е. в (5.3.7)). В обоих случаях

и с учетом НБ (5.2.10) приходим к итоговому отно7

шению (5.1). Универсальная его форма для четных и

нечетных N отличается от результата Мермина [16],

у которого меньше нашего

значения. Причина — разные определения наблюда7

емой Белла: Мермин использовал лишь выражение

типа (5.2.14) для любых N. Рой и Син [17], в свою

очередь, для получения более общего соотношения

(5.1) ввели вместо (5.3.1) состояния специального

вида, различающиеся для четных и нечетных N.

Браунштейн, Манн и Ревзен [90] доказали, что

(5.3.8) дает предельное значение наблюдаемой Бел7

ла в форме Мермина [16]. Максимальным оно явля7

ется и в нашем случае.

Правильность (5.3.8) подтверждается также час7

тными примерами четырех7 и пятиканальной схем.
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Выражение (5.3.10) напоминает (3.1.11) для

N=2. При каждое из 16 слагаемых в

(5.2.6) и все косинусы в (5.3.10) (с учетом знаков)

одинаковы и равны

согласии с (5.3.8). Полной корреляции измерений,

как и в Двухканальном интерферометре, при этом,

разумеется, нет [18]. Однако вывод о том, что она в

принципе невозможна для четырехканального вари7

анта, был бы ошибочным. Как раз для N = 4 впервые

сформулирован парадокс ГХЦ [14], требующий

именно полной корреляции (и антикорреляции). Од7

нако там использованы лишь четыре коррелятора из

возможных шестнадцати, которые при определен7

могут быть равными ± 1, что с очевидностью

следует из (5.2.6) и (5.2.10) (подробнее см. подраздел

5.5). Итоговый вывод этих рассуждений допускает

обобщение на случаи с произвольными четными N:

хотя полная корреляция (и антикорреляция) резуль7

татов некоторых измерений возможна, условия ее

достижения не совпадают с требованием

обеспечивающим максимальность наблюдаемой

Белла в форме (5.2.1) или (5.2.13).

В схемах с нечетным числом каналов N ситуация

иная. Например, при N = 5 для все 16 слагае7

мых в (5.3.6) и косинусы в (5,3.11) (с учетом знака)

равны по единице. При этом

и как раз реализуется полная корреляция (и анти7

корреляция) [18]: (включая в определение

(5.3.9) и штрихованные Именно в этих условиях

реализуется парадокс ГХЦ для N = 3 (подробнее см.

подраздел 4.3). Итак, при всех используемых комби7

нациях фаз (но с наблюдается полная корре7

ляция, и наблюдаемые

штрихованные An) не флуктуируют: во всех испыта7

В эксперименте последнее условие

можно использовать для установки реперных значе7

ний фаз в каждом из каналов. Фактически корреля7

будут отличаться от единицы множителем

V (видность интерференции) за счет случайных сов7

падений (см. подраздел 3.5). Следовательно, экспе7

риментальное значение наблюдаемой Белла

Тем не менее в практике двухфотонных эксперимен7

тов часто "облегчают" выполнение подобного усло7

вия введением скорректированного значения

, так что гармонически интерферен7

ционная зависимость "автоматически" приводит к

нарушению НБ.

5.4. К л а с с и ч е с к и е в о л н о в ы е м о д е л и .

Попытаемся обобщить некоторые из рассмотренных в

третьем и четвертом разделах вариантов классических

экспериментов на случай произвольного числа наблю7

дателей N. При этом мы, в частности, убедимся в том,

что сама по себе полная корреляция или антикорреля7

показаний N удаленных детекто7

ров, знак которой управляется любым из N локальных

параметров не специфична для квантовых моделей

и вполне допускает классическую трактовку. В этих

случаях справедливость НБ определяется не только

видностью интерференции, но и (или) характером ин7

терференционной зависимости

Обсуждение классических моделей начнем с ва7

рианта регистрации непрерывных наблюдаемых.

Вернемся к схемам на рис. 1, имея в виду вместо

двух или трех измерительных каналов произвольное

их количество N. Заменим также параметрические

преобразователи на N7частотные генераторы, испу7

скающие 2N классических квазимонохроматиче7

ских волн с постоянными интенсивностями и мед7

ленно дрейфующими фазами k = 1,2, играющи7

ми роль скрытых параметров Эти фазы связаны

с неизменными фазами когерентных волн накачки

"параметрическими" условиями (здесь к
далее мы отождествляем

Заметим, что фазовым репером может служить и

стабильный локальный гомодин, если N7канальную

схему организовать аналогично изображенной на

рис. 5. При этом есть возможность обойтись лишь

одним параметрическим генератором.

В измерительном канале в один из сигналов вно7

сится дополнительная фаза после чего оба смеши7

ваются и выпрямляются. Измеряемой величиной

каждого наблюдателя является разность выпрямлен7

ных сигналов описываемая гармоническим за7
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коном вида (3.3.11). Таким образом, в чистом виде

реализуется фазовое детектирование.

Из измеряемых величин образуем коррелятор

который в данном случае  = const), как и

(3.3.12), (4.4.2), описывает гармоническую интер7

ференционную кривую

Напомним, что классическое значение видности

VN подчинено условию (3.3.10), т.е. ограничению

более жесткому, нежели необходимому для выпол7

нения НБ (см. (5.3.13)). Таким образом, существует

заметный интервал значений (рис. 7)

согласующихся с ТСП, но противоречащих конкрет7

ной классической волновой модели, своеобразный

количественный "выигрыш" которой в расхождени7

ях с КТ является следствием этой конкретности.

Ограничение на ВЕЩНОСТЬ (3.3.10) снимается в ди7

скретной классической модели, являющейся пред7

метом последующего изложения.

"Дихотомизируем" наблюдаемые, фигурирую7

щие в феноменологической теореме Белла, исполь7

зуя знаковую функцию (аналогично (3.3.16),

(4.4.3)):

т.е. в каждом канале имеем биполярный телеграф7

ный сигнал со случайными моментами смены знака

и некоторым временем корреляции Как и в рас7

смотренном выше случае непрерывных наблюдае7

мых, регистрацию всех сигналов ведем через интер7

В данном варианте получим

N случайных дихотомных последовательностей

Корреляторы этих последовательностей, напри7

мер (5.4.3), определяются функцией распределения,

которую полагаем факторизованной:

Сюда вошло лишь N — 1 случайных фаз (независи7

мых скрытых параметров), поскольку одну из N оп7

ределяет (5.4.2).

Выполняя усреднение, имеем

Рис. 7. Верхние границы видности интерференции V, выше кото7
рых не выполняются НБ (треугольники), предсказания классиче7

ской модели (3.3.10) (квадратики). КТ допускает V = 1 (кружки)

т.е. предположим, что разности фаз двух исходных

сигналов (в гомодинном варианте — просто фаза сиг7

нала) каждого из каналов испытывают скачки на

случайные моменты времени. Иными словами, ампли7

туды колебаний каждой входной моды интерферомет7

ра претерпевают случайные попарно независимые из7

менения знака: (см. рис.  При этом

(5.4.8) дает (см. заключительную часть приложения

IV)

Отличие от нуля момента N7гo порядка является

следствием единственной связи между фазами

(5.4.2), а все низшие порядки моментов — нулевые:

Согласно (5.4.10) — как и в квантовой

модели с нечетным N при

но теперь зависит от каждой фазы в отдельно7

сти, а не от их суммы
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в интервале , то полная корреляция

жет быть лишь в Двухканальном интерферометре (см.

подраздел 3.3). Для

случаях ограничение на видность (3.3.10) снимается).

Нельзя рассчитывать на возвращение полной корре7

ляции и при дальнейшем увеличении

в классической теории, вообще, полная корреляция

все же возможна и для произвольных N. Заменим

однородное распределение фаз на неоднородное:



Интересно, что знаком коррелятора может уп7

равлять любой из N наблюдателей, а промежуточ7

ные значения корреляции отсутствуют: только ±1.

Последняя модель опровергает встречающееся

мнение о том, что причина нарушения НБ обуслов7

лена более сильными корреляциями в квантовой те7

ории по сравнению с классической. При нарушении

неравенства Коши—Шварца (см. (3.5.11)) эта при7

чина, действительно, имеет под собой почву, но для

НБ важны не только экстремальные значения корре7

лятора, но и конкретный вид зависимости

т.е. форма интерференционной кривой.

5.5. П а р а д о к с ГХЦ в N7к а н а л ь н о м

э к с п е р и м е н т е . Подробному обсуждению

парадокса ГХЦ для трех наблюдателей посвящен

подраздел 4.3. При N = 2 в силу недостаточности

числа параметров модели он возникает лишь при

существенном усложнении методики проведения

опыта [22, 23] (уже может проявиться и близкий, по

существу, парадокс КС [24, 25]; см. подраздел 6.1).

Случай N = 4 также заслуживает внимания, по7

скольку с его помощью легко выяснить перспективы

дальнейшего наращивания N. Кроме того, именно

четырехканальный мысленный эксперимент фигу7

рировал в оригинальном предложении ГХЦ [14].

Перепишем коррелятор (5.3.9) в виде

Проведем четыре серии испытании, в каждой из

которых реализуется полная корреляция

Воспользуемся при этом следующими

наборами фаз

Примем обозначения

и т.д., игнорирующие номер испытания

(обсуждение этого "упрощения" см. в подразделе

4.3). Согласно (1) эксперимент даст следующие ре7

зультаты

Знаки усреднения здесь опущены, поскольку наблю7

даемые F не флуктуируют

эти равенства, получим противоречие типа

Заметим, что фаза четвертого канала

руется, т.е. вполне можно было бы обойтись и без

него [15], Это соображение дает тривиальное обоб7

щение формулировки парадокса ГХЦ на произволь7

ное N:

Таким образом, увеличение числа каналов свыше

трех ничего нового в этом смысле не дает. Более того,

лишь обостряется проблема обеспечения попадания

набора скрытых параметров в одно и то же подмно7

жество однозначности во всех четырех сериях экс7

периментов, поскольку общее количество принци7

пиально возможных исходов испытаний растет как

и для уверенной констатации неадекватности

ТСП потребуется увеличить число реализаций (под7

робнее см. в подразделе 4.3).

Отметим также, что в рамках рассмотренной вы7

ше классической модели с дискретными фазами, не7

смотря на полную корреляцию парадокса ГХЦ, ра7

зумеется, не возникает в силу несоответствия корре7

лятора (5.4.10) условию (5.5.1).

6. Другие примеры противоречий между кванто=
вой механикой и "здравым смыслом".

6.1. Т е о р е м а К о х е н а — С п е к е р а .

Некоммутирующие операторы, как известно, не мо7

гут одновременно иметь определенные численные

значения. Формально это следует из отсутствия у

них общих собственных функций. На конкретном

примере Кохен и Спекер (КС) показали, что игнори7

рование этого правила приводит к алгебраическому

противоречию типа +1 = – 1.

Рассмотрим наиболее простые примеры доказа7

тельства теоремы КС, следуя Пересу [24] и Мермину

[25]. Пусть имеются две частицы со спином 1/2. Для

определенности будем иметь в виду эксперименталь7

ную схему на рис. 8 (см. ниже на с. 35). Все наблюда7

емые свойства системы описываются операторными

функциями шести "базисных" матриц Паули

и операторной единицы I.

и т.д. и запишем основные соот7

ношения, связывающие эти операторы, в виде

описывающие корреляцию проекций спинов в кана7

лах измерения.

32 А.В. БЕЛИНСКИЙ, Д.Н. КЛЫШКО [УФН. 1993



Предположим в начале, что система находится в

синглетном состоянии вида (II. 6), тогда согласно

(II.11)

причем в отсутствие случайных совпадений соответ7

ствующие измерения будут происходить в условиях

полной корреляции с нулевой дисперсией флуктуа7

ций.

Образуем произведение

Поскольку операторы Fxy и Fyx коммутируют, в

принципе, возможно одновременное измерение со7

ответствующих им наблюдаемых. Не останавлива7

ясь на конкретизации такой процедуры, допуская

лишь ее потенциальную осуществимость, согласно

(6.1.4) и (6.1.3) следует ожидать, что

также при полной корреляции результатов измере7

ний.

Спектр собственных значений всех использован7

ных в данном подразделе операторов состоит из двух

чисел: ± 1, т.е. все наблюдаемые дихотомны и в экс7

перименте могут принимать только эти значения.

Покажем далее, что в таком случае результаты

(6.1.3), (6.1.5) не укладываются в рамки ТСП.

В первой серии испытаний будем измерять

Соотношение записано в трактовке ТСП

бор скрытых параметров источника частиц i8го ис7

пытания первой серии. Знаки усреднения здесь опу7

щены в силу полной корреляции "эксперименталь7

ного" результата (6.1.5) с однозначным исходом –1.

В испытаниях второй и третьей серии, согласно

(6.1.3), следует ожидать

Как и в парадоксе ГХЦ при достаточно предста7

вительных выборках каждой серии испытаний с оп7

ределенной достоверностью можно найти реализа7

ции, для которых аргументы в (6.1.6) — (6.1.8)

допустимо не учитывать, либо считать их всюду оди7

наковыми. При этом произведение (6.1.7) и (6.1.8) в

ТСП тождественно левой части (6.1.6), но равно +1,

и мы вновь столкнулись с противоречием +1= –1.

С помощью приложений I и III все описанные

манипуляции нетрудно перевести на "оптический"

язык. Отметим, что хоть в данном случае это и не

требуется, но измерение наблюдаемых, соответству7

можно осуществить по схеме рис. 1,а с

исключенными светоделителями.

Интересный вариант интерференционного экспе7

римента, призванного продемонстрировать противо7

речие + 1 = –1, выдвинул Харди [22]. Его преиму7

щество, по сравнению с оригинальным предложени7

ем ГХЦ [14,15], в использовании обычного парамет7

рического источника двухфотонного света, т.е. пол7

ная практическая реализуемость на современном

уровне техники. То же относится и к только что по7

явившейся работе [23].

Все рассмотренные нами до сих пор формулиров7

ки парадокса +1 = — 1, включая ГХЦ, предполагали

приготовление синглетных квантовых состояний. Но

является ли это условие необходимым? КС дают от7

рицательный ответ: оригинальная версия их теоре7

мы справедлива для произвольных состояний [26],

но при этом потребовалось привлечь 117 наблюдае7

мых частиц со спином 1. Мермину [25] удалось обой7

тись всего девятью. По рецепту Переса [24] располо7

жим их в таблице

Вне таблицы даны результаты перемножения опера7

торов в соответствующих строках и столбцах. Дейст7

вительно, согласно (6.1.1) находим

Важно, что во всех этих равенствах три перемно7

жаемые оператора попарно коммутируют, следова7

тельно, они имеют общие собственные состояния и

принимают в этих состояниях соответствующие соб7

ственные значения: +1 или —1. Поэтому кажется

естественным заменить в тождествах (6.1.9) —

(6.1.14) операторы на одно из двух собственных зна7

чений ±1. Такие "замененные" операторы обозна7

чим символом [...]. В результате операторные тож7

дества принимают вид алгебраических равенств:
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где по сравнению с (6.1.6) — (6.1.14) операторные

единицы заменены на 1.

Перемножив левые и правые части этих соотно7

шений, получим произведения 18 собственных зна7

чений:

Каждый из девяти символов [...] входит в левую

часть (6.1.16) дважды, так что

т.е. +1 = –1. Вывод таков: не всегда можно припи7

сывать операторам их собственные значения. Иногда

используют формулировки типа "алгебраического

доказательства нелокальности квантовой теории". В

этой связи заметим, что если в (6.1.16) произвести

обратную замену собственных значений на операто7

ры (убрать квадратные скобки), то в полученном

операторном тождестве появятся некоммутирующие

операторы, например, Следовательно, проти7

воречивое равенство (6.1.17) фактически происхо7

дит от приписывания собственных значений именно

некоммутирующим операторам.

В последней версии парадокса скрытые парамет7

ры явно не участвовали и локальность не акцентиро7

валась, хотя и подразумевалась в форме независимо7

сти, скажем, наблюдений над первой частицей от

ориентации второго детектора (анализатора Штер7

на—Герлаха), определяющей, измеряется ли

Как уже нами отмечалось, этот вид локаль7

ности в равной мере присущ как классическому, так

и квантовому описаниям. По7видимому, логический

вывод из противоречия (6.1.17) должен быть таким:

"Для рассмотренной системы формализм КТ и клас7

сическое описание с априорными значениями на7

блюдаемых несовместны". Интерпретация же

(6.1.17) как проявления нелокальности КТ пред7

ставляется неубедительной. Отметим также, что ча7

сто используемый термин "контекстуальный" тоже,

по существу, предполагает влияние измерителей

разных каналов друг на друга.

Формально парадоксы типа КС и ГХЦ следуют из

свойства алгебры Ли (6.1.1) операторов Паули:

Но любой оператор f, ограниченный условием

в некотором векторном подпространстве со7

стояний, не эрмитов, т.е. не может описывать реаль7

но наблюдаемую величину и нет смысла приписы7

вать ему какие7либо числовые значения. Действи7

тельно, для эрмитова f его матричные элементы свя7

заны соотношением

в то время как из

Переходя к практическому аспекту задачи, заме7

тим, что возможность экспериментальной демонст7

рации противоречия (6.1.17) не очевидна. Одно ис7

пытание не может дать значения всех девяти наблю7

даемых, так как нет способа одновременно измерить,

Значит, нет гарантий, что всем

парам одинаковых операторов в (6.1.16) будут соот7

ветствовать одни и те же зарегистрированные значе7

ния, поскольку некоторые из них могут быть получе7

ны в разных испытаниях. Таким образом, парадокс

вновь приобретает статистический характер.

Сформулировав теорему КС для двух частиц со

спином 1/2, нетрудно произвести обобщение и на

большее их количество. Например, для трех таких

частиц потребуется уже 10 наблюдаемых и соответ7

ствующих им операторов [25]. В наших обозначени7

ях это сразу следует из (4.1.10). Заменим в этих

формулах 1 на / и умножим полученные оператор7

ные тождества слева на

Первые четыре соотношения здесь фактически име7

а последнее следует из (4.5.6),

Заметим также, что

Перемножив друг на друга все пять тождеств

получим выражение, в котором все 10 операторов

встречаются дважды, а справа — минус I. Дальней7

шие рассуждения повторяют следующие за (6.1.14).

Можно показать, что тождества (6.1.19) в отли7

чие от исходных (4.1.10) справедливы во всем про7

странстве состояний рассматриваемой системы, что

свидетельствует об их более общем характере. В

этом, видимо, и состоит единственное существенное

различие парадоксов типа КС и ГХЦ (более подроб7

ное обсуждение см. в [25]).

6.2. П р о т и в о р е ч и е С т а п п а . Стапп [73]

нашел еще одну интересную форму противоречия

между КТ и предположением об априорном сущест7

вовании наблюдаемых независимо от того, регистри7

руются они или нет. Такое допущение называют

иногда термином "контрфактуальная определен7

ность" (contrafactual definitness) [73, 74].

Стапп использует частотное определение сред7

них, избегая явного привлечения скрытых парамет7

и совместных вероятностей некоммутируюших

наблюдаемых типа Р(А, A'). Его вариант экспери7

мента предполагает как полную корреляцию показа7

ний двух наблюдателей (см. рис. l,a) при

так и неполную ( |E | < 1). Парадокс

имеет общие черты с теоремами Белла и ГХЦ, зани7

мая как бы промежуточное между ними положение.
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Стапп имел в виду опыт с двумя спинами (рис. 8), но

мы для преемственности изложения воспользуемся

его оптическим аналогом (см. рис. l,a).

Рассмотрим четыре серии экспериментов (т = 1,

2, 3, 4) с наборами фаз

Для состояния (3.4.1) КТ дает следующие значе7

ния корреляторов

Поскольку (6.2.2) не противоречит данным экс7

периментов, потребуем, чтобы и классические сред7

ние принимали те же значения.

Как и в формулировках парадоксов КС или ГХЦ,

проигнорируем зависимость наблюдаемых от номера

испытания и серии эксперимента. Смысл такого

предположения подробно разобран нами выше. Оно

вполне допустимо теоретически, но на практике ему

удовлетворяет некоторая ограниченная выборка из

множества реализаций.

Следовательно, при полной корреляции

заменяя Bi на Ai во второй серии испытаний, имеем

Еще раз напомним, что символ в КТ не имеет

операционального смысла.

Рассмотрим комбинацию наблюдаемых

Она может принимать всего три значения:

(2 7  0,34; 2; (2 +  )
2
 = 12; значит,

что никак не соответствует (6.2.5).

Таким образом, классические парные моменты не

могут принимать квантовый набор значений (6.2.2).

Рис. 8. Схема эксперимента, предложенного Барутом и Мейером

[93].  векторы угловых моментов разлетающихся частей

первоначально целого материального тела. Измеряются проекции

этих векторов, соответственно, на направления а и b

6.3. П р о т и в о р е ч и е , о с н о в а н н о е на не7

р а в е н с т в е К о ш и—Ш в а р ц а. Сформулирован7

ный далее парадокс поражает гигантскими масшта7

бами расхождений результатов классической и кван7

товой теорий (примерно 8 порядков!), но он не обла7

дает той универсальностью, которая характерна для

теорем Белла, КС или ГХЦ, поскольку связан с кон7

кретной моделью эксперимента. Она проста. Пусть

каждый из параметрически рождаемых парных фо7

тонов непосредственно регистрируется своим детек7

тором, т.е. в схеме на рис. l,a остаются только один

пьезокристалл и два фотоприемника, связанные схе7

мой совпадений.

Двухфотонное состояние двухмодового поля,

приготовленного параметрическим преобразовате7

лем, описывается вектором (III.6). В несколько обоб7

щенном виде перепишем эту формулу в виде

Величина определяет общую вероятность

совпадений фотоотсчетов, из них часть совпадений,

пропорциональная  не зависит от времен7

ных задержек и представляет собой случайные сов7

падения, определяющие уровень фона. Итак, макси7

муму корреляционной функции

соответствует момент

(пьедесталу) — произведение

— времена пролета фотонов от источника к

детекторам, соответственно, в сигнальном и холо7

стом каналах.

Для одномодовых детекторов скорость счета
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Итак, имеется последовательность четверок чи7

принимающих значе7

ния ± 1 и после усреднения при дающих кван7

товые результаты (6.2.2), например



Таким образом, для параметра группировки фо7

тонов имеем

В классической теории коэффициент

ограничению

которое следует из неравенства Коши—Шварца [50].

КТО свобождает  от необходимости выполнения

(11), что обнаружено в [163] и впервые эксперимен7

тально подтверждено Барнхемом и Вайнбергом [162].

В типичных для параметрического рассеяния усло7

виях  ~ 10
8
. Такое превышение максимума кор7

реляционной функции над фоном свидетельствует о

явной неадекватности представления света в виде

классической волны в рассматриваемом опыте.

7. Заключение. Поток публикаций, связанных с

обсуждавшимися здесь вопросами, не иссякает, и на7

стоящая работа, в которой мы стремились отразить

наиболее интересные идеи и эксперименты, опубли7

кованные в последнее время (включая 1992 г.), к

моменту выхода, вероятно, уже устареет. Так, толь7

ко что вышли интересные работы [186—203].

Тем не менее мы надеемся, что этот обзор все же

поможет читателю ориентироваться в текущей лите7

ратуре по данной теме и что приведенный выше под7

робный анализ и наглядные классические модели по7

служат основой для лучшего восприятия новых идей.

Мы старались привлечь внимание "молчаливого

большинства" физиков к квантовым парадоксам, до7

пускающим демонстрацию оптическими методами,

и в то же время уточнить смысл широко используе7

мого термина "нелокальность". Рассмотренные

здесь оптические интерференционные эффекты, на

наш взгляд, не более нелокальны, чем эффекты, опи7

сываемые классической статистической оптикой и

полуклассической теорией фотодетектирования.

При использовании гейзенберговского подхода рас7

пространение света в интерферометрах и других ли7

нейных оптических приборах описывается классиче7

скими, по существу, функциями Грина (пропагато7

рами), так что квантовая специфика сводится лишь

к необычным статистическим свойствам (нарушение

неравенства Коши—Шварца для модовых ампли7

туд) используемого на входе интерферометра источ7

ника "неклассического" света.

Рассмотренные выше модели с фазовым кодиро7

ванием классических шумовых волн, генерируемых

параметрическими устройствами (подразделы 3.3,

4.4 и 5.4), показывают, что полная корреляция показа7

ния N удаленных детекторов,  = ±1,

знак которой управляется любым из локальных па7

раметров  не является привилегией квантовых мо7

делей — вопреки широко распространенному мнению.

Хотя исследования, касающиеся парадокса

ЭПР—Белла, имеют чисто методический, интерпре7

тационный ("метафизический" [10]) характер, они

могут привести, как показывает история физики, к

важным практическим последствиям, например, к

развитию новых интерференционных схем и методов

передачи информации [132—135]. Исследования по

квантовой фотометрии [136—138] и квантовой

криптографии [128—131] с использованием двухфо7

тонной) света также могут представить практиче7

ский интерес.

Наконец, продолжающийся поиск логических

"лазеек", делающих экспериментальные демонст7

рации несовместимости " локального реализма" и

квантового формализма неубедительными (см., на7

пример, критический анализ Сантоса [44, 45]), спо7

собствует появлению новых идей и направлений экс7

периментов, а также подавляет излишний конфор7

мизм и самоуспокоенность, мешающих зарождению

нового.

Считаем своей приятной обязанностью поблаго7

дарить Алевтину Прохоровну Крылову за постоян7

ную неоценимую помощь в работе.

Приложения.
I. С п и н ы , ф о т о н ы и ф а з ы . Рассмотрим

множество двухмодовых однофотонных состояний, в

которых один фотон принадлежит одной из двух мод

с одинаковыми частотами:

Эти состояния образуют гильбертово пространство,

изоморфное пространству состояний частицы со спи7
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ном 1/2, или, вообще, двухуровневой квантовой си7

стемы. Такое пространство, как известно, отобража7

ется на сферу единичного радиуса (Блоха или Пуан7

каре) . Чтобы связать фотоны со спинами, введем сле7

дующие обозначения

в пространстве

(1.1) соответствуют матрицам Паули.

Из приведенных соотношений следует, что oпe7

переносит фотон из первой моды во

производит обратное действие:

Таким образом, (1.1) — собственное состояние

операторов с собственным значением +1,

и операторов — с собственным значением 0.

Следовательно, в рассматриваемом однофотонном

гильбертовом пространстве эти операторы являются

скалярами:

Из (1.2) следуют также соотношения, характер7

ные для матриц Паули и, вообще, для алгебры Ли

su(2):

где индексы 1, 2, 3 получаются их x, y, z четной

перестановкой.

Матрицы преобразования векторов состояний по7

ля (1.1), соответствующие линейным оптическим

элементам (светоделителям, интерферометрам, по7

ляризаторам и т.д.), представимы в виде линейных

комбинаций матриц Паули, что относится и к на7

блюдаемым с помощью двух счетчиков фотонов ве7

личинам. Это пример общего правила — наблюдае7

мые играют двоякую роль: их можно измерять и они

же — генераторы преобразований. Например, со7

гласно (3.4.4), наблюдаемая разность показаний

двух счетчиков на выходе светоделителя описывает7

ся оператором

— единичный вектор. Для час7

тицы со спином 1 /2 этой наблюдаемой соответствует

проекция спина на направление в плоскости xOy,

дает ориентацию магнита в опыте Штерна—

Герлаха. Если же речь идет об однофотонном поле,

определяет фазовый сдвиг между модами,

поступающими на светоделитель.

В общем случае эти моды могут отличаться как

направлением волнового вектора, так и типом поля7

ризации. Когда моды принадлежат одной плоской

волне, вектор связан с параметрами Стокса, а

произвольное линейное преобразование состояния

(I.1) — с матрицами Джонса [33]. При этом роль

светоделителя и фазовой задержки а играет ротатор,

поворачивающий плоскость поляризации на угол

Если же базисные состояния отнести

к двум модам с противоположными круговыми поля7

ризациями, то среднее значение

имеет простой физический

смысл момента импульса, переносимого плоской

волной.

Определения (1.2) дают возможность посредст7

вом вектора точностью до произвольной общей

фазы отобразить любое состояние двухмодового поля

с фиксированной энергией (как квантового, так и

классического) на сферу. В классической теории это

соответствие имеет вид

Вернемся к квантовой теории и продолжим из7

учение свойств  С помощью (3), (8) несложно

проверить, что векторы

являющиеся частными случаями состояния (I.1), —

собственные для оператора
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Любое двухдомовое состояние типа (I.1) всегда

можно представить в виде линейной комбинации

двух других состояний того же типа, например,

Подчеркнем, что не коммутируют при

следовательно, не имеют общих собствен7

ных векторов.

Введем теперь эрмитовы операторы координаты и

импульса (с точностью до коэффициента

совпадают с упомянутыми в подразделе 3.6 квадра7

турными компонентами X и Y):

Возможна еще одна интерпретация на основе

операторов фазы и разности фаз двух осциллято7

В случае фоковского двухмодового состояния

отличаются от лишь с7

числом:

Таким образом, в рассматриваемом однофотон7

ном пространстве (I.1) наши наблюдаемые совпада7

ют с удвоенными операторами разности фаз:

Итак, в двухмодовом однофотонном состоянии

операторы имеют собственные значения

±1/2 [159], что согласуется с собственными значе7

ниями ± 1 операторов Напомним, что у одномо7

довых фоковских состояний фаза вообще не опреде7

лена. Полученные соотношения (19) полезно срав7

нить с определением наблюдаемых (3.3.11) в класси7

ческой стохастической модели, откуда становится

понятным, что антикорреляцию отсчетов двух де7

текторов на выходе светоделителя одного из каналов

интерферометра в случае однофотонного двухмодо7

вого состояния (т.е. регистрация фотона одним де7

тектором, например, никогда не может сопро7

вождаться одновременным фотоотсчетом другого —

можно рассматривать как демонстрацию кван7

тования разности фаз. Иными словами, каждый ка7

нал интерферометра — измеритель разности фаз,

конкретно — наблюдаемых (в радиотехнике

это просто фазовый детектор). Отметим, что пробле7

ма определения оператора фазы и ее измерения в

квантовой оптике в последнее время привлекает зна7

чительное внимание [180—183].

Изложенное рассмотрение аналогичным образом

можно провести и для произвольного N7фотонного

. двухмодового состояния, которому соответствует со7

стояние частицы со спином j = N/2 [33, 39]. Инте7

ресно, что соответствие между трансформационны7

ми свойствами двухмодового поля и группой SU (2)

не специфично для квантового поля, так как класси7

ческие моменты N7ro порядка

где п = 0, 1,..., N, также образуют базис этой группы

с размерностью N+ 1 [33, 184].

II. М о д е л ь д в у х ч а с т и ц с а н т и к о р р е 7

л и р о в а н н ы м и у г л о в ы м и м о м е н т а м и .

Рассмотрим мысленный эксперимент, по существу,

повторяющий модель Белла [3, 15], но с некоторой

спецификой, внесенной Барутом и Мейстром [93].

Пусть некое материальное тело с нулевым началь7

ным угловым моментом распадается на две части,

угловые моменты которых в соответствии с законом

сохранения противоположны по направлению и рав7

ны по величине. Обозначим их как

венно (см. рис. 8). Будем измерять проекции угловых

моментов разлетевшихся частиц: первой — на на7

правление а, а второй — на b, причем | а | = | b | = 1.

В результате измерения получим

— угол между векторами

— сферические (полярные) координаты, причем
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отсчитывается от направления а, а поляр7

ное расстояние от нормали к плоскости, образо7

ванной а и b.

Многократное повторение эксперимента при рав7

номерном распределении по направлениям углового мо7

постоянной его абсолютной величине

Интегрирование здесь фактически описывает про7

хождение концом вектора всей совокупности точек

на поверхности сферы радиуса и непрерывное вы7

числение проекции этого вектора на а (или b). Имен7

но поэтому во втором интеграле (II.За) появляется

"лишний" синус. Ведь если бы эта проекция была

тождественно равна единице, то интеграл

дал бы площадь поверхности сферы единичного ра7

диуса.

Определим корреляцию измеряемых величин,

нормированную на

Использованная нормировка соответствует условию

теоремы Белла (3.2.9), поскольку  и

Физический смысл тройки в знаменателе (II.За)

и видности V в (II.4а) ясен: средние квадраты трех

компонент углового момента равноценны,

в силу изотропности моде7

ли. Именно вследствие изотропности результаты

(II.2а) — (II.4а) не зависят от абсолютной ориента7

ции измерителей в пространстве, но лишь от угла

между ними (в (II.4а)).

Итак, классическое ограничение видности в дан7

ном случае имеет виде

поскольку неидеальность измерителей может лишь

ее уменьшить. Напомним, что в классической стоха7

стической модели интерферометра, рассмотренной в

начале раз дела 3.3,  1/2 (см. (3.3.8)).

Очень близка к обсуждаемому здесь опыту ориги7

нальная модель Белла [3, 15]. Отличие лишь в алго7

ритме обработки результатов измерений: с помощью

знаковых функций Белл преобразует A и В в дихо7

томные переменные, аналогично (3.3.16). Зависи7

при этом у корреляционной функции ста7

новится пилообразной (см. рис. 3,б).

Перейдем теперь к квантовой трактовке рассмат7

риваемого эксперимента. Предположим, что разле7

тевшиеся частицы обладают антикоррелированны7

ми спинами Их квантовое состояние за7

дадим вектором

т.е. векторы являются собственными вектора7

ми оператора Паули с собственными значения7

ми ± 1; здесь и далее обозначения

зируют уже матрицы Паули.

Расположение измерителей в пространстве зада7

дим в самом общем виде:

и аналогично для b.

Измеряемым величинам при этом будут соответ7

ствовать следующие операторы:

В результате подобных измерений, повторенных

многократно, мы получим дихотомные последова7

тельности, состоящие из ±1. Таким образом, усло7

вия теоремы Белла соблюдены.

При вычислении корреляторов типа (II.2а) —

(II.4а) нам потребуются следующие соотношения

здесь индексы а и b временно опущены.

Таким образом, выполняя усреднение по состоя7

нию (II.6), для всевозможных комбинаций операто7

ров Паули имеем
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где, как и ранее,  — угол между измерителями.

Итак, итоговые результаты вновь зависят лишь от

взаимной, ориентации измерителей. Таким образом,

квантовая модель, как и классическая, изотропна.

Однако видность V = 1 в КТ в противоречии с (II.5а).

Следовательно, НБ вида (3.2.8) может нарушаться.

Интересно, что коэффициент корреляции (ср. с

(3.3.15))

вычисленный для классической и квантовой моде7

лей, один и тот же. Но при этом классическая модель

теряет применимость к условию (3.2.9) теоремы Бел7

ла, поскольку измеряемые относительные величины

по модулю могут оказываться

больше единицы.

Явная близость рассмотренного мысленного опы7

та к модели Белла [3,15] и, соответственно, к пара7

доксу ЭПР [1—3], обусловливает необходимость

сделать следующее замечание. Дело в том, что опре7

деленные недоразумения могут возникнуть при ана7

лизе процесса измерения параметров коррелирован7

ных разлетевшихся частиц. Действительно, если у

одной частицы мы не можем измерить две наблюда7

емые, описываемые некоммутирующими оператора7

ми (например, то у двух частиц, за счет

здесь a+
(a) и b+

(b) — операторы рождения (уничто7

жения) фотонов в сигнальной и холостой модах, Г —

параметр усиления, пропорциональный нелинейно7

сти пьезокристалла , его длине z и амплитуде

накачки. Для простоты положим Г действительным,

что эквивалентно заданию определенной фазы на7

качки.

Из (1) следуют уравнения движения Гейзенберга

которые описывают "перемешивание" операторов

рождения и уничтожения. Ими же можно описывать

и классический параметрический усилитель, заме7

нив операторы а+, b+
 на отрицательно7частотные

медленно меняющиеся амплитуды мод а*, b* в без7

размерных единицах, и а, b — на положительно7ча7

стотные амплитуды. В реальном стационарном опти7

ческом эксперименте процесс развивается в про7

странстве, а не во времени, и t заменяется на z/c
(обоснование дано в [179]).

В представлении Шрёдингера эволюционируют

не операторы, а вектор состояния поля:

— начальное состояние поля,

тор эволюции U в данном случае называется опера8
тором сжатия, поскольку параллельно генерации

бифотонов осуществляется подавление квантовых

флуктуаций одной из квадратурных компонент сум7

марного поля сигнальной и холостой мод [168—170].

Эквивалентное решение уравнения (2) в пред7

ставлении Гейзенберга имеет вид унитарного преоб7

разования Боголюбова:

Пусть начальное состояние поля —вакуумное:

тогда в первом порядке теории возмуще7

ний по из (III.4) находим

— состояние поля с одно7

временным присутствием одного сигнального и одно7

го холостого фотонов.

Поскольку т мало (<< 1), удельный вклад вакуума

в (III.6) весьма значителен. Именно вакуумная ком7

обусловливает ненулевой нестационар7

ный "аномальный" коррелятор, который появляется

при учете "быстрой" зависимости от времени и име7

ет вид

где — частота накачки. Существование

этого нестационарного момента непосредственно об7
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корреляции, казалось бы, можно эту проблему обои7

ти: у одной, например, в канале А, измерить

другой —

всю необходимую информацию (для краткости на7

блюдаемые здесь мы отождествили с их оператора7

ми) . На самом деле, подобное намерение несостоя7

тельно уже потому, что некоррелированы:

(см. (II.11)), т.е. производить

подобные измерения у коррелированных частиц все

равно, что у совершенно случайных, причем такое

свойство не является исключительной прерогативой

КТ: и в классической модели для измерения

детекторы должны быть развернуты на прямой угол

друг относительно друга. Но при этом со7

гласно (II.4а) Таким образом, в

данной модели подобных парадоксов не возникает.

III. И з л у ч е н и е п а р а м е т р и ч е с к о г о

п р е о б р а з о в а т е л я ч а с т о т ы в и н т е р ф е 7

р о м е т р е . Простейшая модель двухмодового пара7

метрического усиления, происходящего в поле не7

истощающейся классической плоской и монохрома7

тической накачки, предполагает использование га7

мильтониана [33]



наруживается при гомодинном детектировании (см.,

например, (3.7.1)). Если же используются обычные

детекторы совпадений фотоотсчетов, не чувствую7

щие влияния вакуумной компоненты, то можно по7

лагать

нальном и холостом каналах по 50%7ному светоде7

лителю. Такой метод предложили Рэйд и Уоллз [50],

ранее его рассмотрел Пауль [185], а эксперимен7

тально использовали, например, Ших и Алли [11].

Преобразование поля сигнального пучка светоде7

лителем согласно (3.3.1) при  = 0 имеет вид

a
1,2

 = (±а
10

 + a
20

) . При этом одна из поступа7

ющих на светоделитель мод (a
20
) находится в состо7

янии вакуума. Операторы здесь записаны в пред7

ставлении Гейзенберга.

Исходное состояние на входе светоделителя, опи7

сывается вектором . Найти

преобразованное состояние можно, выразив а
10

 че7

рез с помощью обратного преобразования

Таким образом, сигнальный фотон "размазался"

по двум выходным модам. Состояние (III.9) нефак7

торизуемое, но и не "перемешанное", так как отно7

сится лишь к одному фотону. Отметим также, что

общая теория преобразования квантового поля раз7

личными линейными оптическими устройствами

рассмотрена в [33, 155].

В результате описанного распределения сигналь7

ного и холостого фотонов вектор состояния суммар7

ного четырехмодового поля принимает вид

По сравнению с требуемым состоянием (3.4.1), к

сожалению, (III. 10) включает "лишние" компонен7

ты — два последних слагаемых, которые не только

усложняют картину, но и вдвое снижают видность

интерференции. Более благоприятной в этом смысле

является схема, изображенная на рис. 1,а. Для нее

гамильтониан (III. 1) заменяется на

так что вместо (III. 10) получаем (3.4.1).

Воспользовавшись компактными обозначениями

(3.4.3), (1.2), легко проверить, что "перемешанное"

состояние (3.4.1) обладает следующими свойствами

(см. также (1.3) — (1.5)):

С помощью определения (3.4.4) найдем также

действие операторов наблюдаемых

Найдем далее коммутаторы наблюдаемых в про7

странстве состояний

Согласно (3.4.6) или (111.20), A2
 = В2 = I. Таким

образом, квадрат оператора наблюдаемой Белла

Следующим этапом реализации интерференци7

онных экспериментов по проверке НБ является рас7

пределение генерируемых сигнального и холостого

фотонов еще по двум модам, поскольку нам требует7

ся четырехмодовая интерференция интенсивности

[33, 34]. Проще всего это сделать, установив в сиг7

Т. 163. № 8] ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА И ТЕОРЕМА БЕЛЛА 41



наблюдаемых A, А' и B, B'. Действительно, произво7

дя усреднение с учетом (III. 17), (111.22), получаем

"квантовое" НБ [87—89]

не противоречащее экспериментам.

Найдем далее совместное распределение наблю7

даемых А и B с помощью стандартной формулы

— собственные функции

(1.10), подстановка которых в (26) дает (3.1.3). Эти

же результаты сразу следуют из определений типа

Перейдем, наконец, к квантовому описанию па7

раметрического усилителя гауссова "затравочного"

шума с интенсивностью N
0
 и влияния этого шума на

результаты наблюдений, производимых по схеме на

рис. 1,а.
Низшие четные моменты шумового поля имеют

вид (нечетные равны нулю):

Выходные моменты нетрудно вычислить в пред7

ставлении Гейзенберга с помощью (5):

Пронормируем наблюдаемые так, чтобы

в режиме счета фотонов принимаемые ими значения

лежали в интервале [—1, +1]:

При N
0
 << 1, когда можно считать, что на входе

усилителей практически вакуум, имеем

Если же, наоборот, N
0
 >> 1, то получаем классиче7

ский результат

Вернемся к произвольному N
0
 и, образовав опе7

ратор нормированной многоканальной наблюдаемой

тождественно (3.6.3), но получено другим способом,

здесь — параметр группировки фотонов, и

I V . У с р е д н е н и е по с л у ч а й н ы м ф а з а м

в к л а с с и ч е с к и х м о д е л я х . Вычисление

интеграла (3.3.18)

сводится к нахождению длин отрезков оси x, на ко7

торых знаковая функция принимает положительные

и отрицательные значения. В силу четности

статочно рассмотреть интервал

ром в пределах интегрирования

ральная функция положительна при

т.е. на отрезке . Дли7

на "отрицательного" интервала

длины с учетом их знаков и разделив сумму на

получим итоговое выражение (3.3.18).

Аналогичным образом вычисление интеграла

(4.4.4)
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сводится к определению площадей

квадрата на плоскости прообразов (x, y),

дающих положительную или отрицательную подын7

тегральную функцию.

В результате замены

область интегрирования в плоскости преобра7

зуется в квадрат состоящий из 16 квадратов

единичной площади (см. рис. 6). Ограничимся в на7

чале интервалом

знак аргумента знаковой

функции в (IV.2) определяется сомножителем

который положителен в равно7

бедренном треугольнике, образованном осями

прямой

Длина катета этого треугольника (рис. 9) равна

, поэтому вклад рассматриваемого квадрата в

есть

Такой же вклад, но с обратным знаком, дает квад7

[–1, 0]. Результат суммирования — взаи7

мокомпенсация этой пары. Всего таких пар, отобра7

жаемых друг в друга заменой

положенных в шахматном порядке, восемь (см. рис.

6).

Представителем другого семейства оставшихся

восьми квадратов, не компенсирующих друг друга,

В нем "отрицатель7

ный" треугольник определяется условием

Площадь этого треугольника так что

вклад квадрата составляет С учетом норми7

ровки, таким образом,

Аналогично вычисляется

торая следует из (7) в результате замены на 2 —

и смены знака. В (7) и далее мы перешли от

В заключение вычислим N7кратный интеграл

(5.4.8) при учете параметрической связи

и случайных фазовых скачков на

Поскольку все равны лишь 0 или

Следовательно, подынтегральная функций факто7

ризуется и получается произведение N — 1 интегра7

лов вида

откуда имеем итоговое выражение (5.4.10).
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Интерференция света и теорема Белла. Б е л и н с к и й А.В.,
. К л ы ш к о Д.Н. "Успехи физических наук". Август 1993 г. Т. 163,

№ 8. — 1 — 45. Обзор посвящен проблеме экспериментальной

демонстрации с помощью эффекта интерференции интенсивно8
сти неадекватности классического представления о существую7

щих априори свойствах квантовых объектов. Подробное описание

экспериментальных процедур, использующих N7фотонный

свет, где N=2,3,..., сопровождается трактовкой эксперименталь7

ных результатов с помощью квантовой теории и нескольких на7

глядных классических моделей. Обсуждаются различные форму7

лировки противоречия между классическими представлениями и

квантовой теорией, привлекающие в последнее время большое

внимание: теорема Белла без неравенств, теорема Кохена — Спе7
кера и др. Табл. 1. Ил. 9. Библиогр. ссылок 203 (206 назв.).

The interference of light and the Bell's theorem . B e l i n s k i i A . V . ,
K l y s h k o D.N. Uspekhi Fizicheskikh Nauk. August 1993. Vol. 163,

No. 8. — 1 — 45. The intensity interference of light waves observed

with photon counters and coincidence circuits gives a clear

demonstration of the Bell's theorem, which states that in general it is

impossible to ascribe a priori definite properties to quantum objects —

the light waves, in the present example. Several possible experimental

procedures with 2,3 or N observers are described in detail, as well as

their tentative interpretations by various classical models and quantum

theory. Alternative formulations of the Bell's theorem such as the N8
particle Bell inequalities, the Bell theorem without inequalities, the

Kochen—Specker theorem are also considered. 1 table. 9 figs. 203 refs.

(206titls.).


