
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 106, � 1, 154�186 (2010) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 530.16Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêåÂ.Þ. ÒåðåáèæÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûévterebizh�gmail.omÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2009 ã.Íåäàâíî Ôèëèï Êàíäåëàñ (ñ �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Òåõàññêîãî óíèâåð-ñèòåòà) æäàë âìåñòå ñî ìíîé ëè�ò, è ðàçãîâîð çàøåë î ìîëîäîì òåî-ðåòèêå, ïîäàâàâøåì íàäåæäû íà ñòàðøèõ êóðñàõ è çàòåì èñ÷åçíóâøåìèç âèäà. ß ñïðîñèë Ôèëà, ÷òî ïîìåøàëî áûâøåìó ñòóäåíòó ïðîäîëæàòüèññëåäîâàíèÿ. Ôèë ãðóñòíî ïîêà÷àë ãîëîâîé è ñêàçàë: ¾Îí ïîïûòàëñÿ ïî-íÿòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó¿.Ñòèâåí Âàéíáåðã, �Ìå÷òû îá îêîí÷àòåëüíîé òåîðèè�, 1992Àííîòàöèÿ. Ýòîò ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò íåïðîòèâîðå÷èâîñòü èíòåðïðåòàöèè ðÿäà âàæíûõ �èçè-÷åñêèõ ßâëåíèé, â ÷àñòíîñòè, âçàèìîîòíîøåíèß ìåæäó íåóñòîé÷èâîñòüþ äâèæåíèß è âðåìåíí�îéíåîáðàòèìîñòüþ ïðîöåññîâ, ñòîõàñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåì â òåîðèè äåòåðìèíèðîâàí-íîãî õàîñà, H-òåîðåìû Áîëüöìàíà è ïàðàäîêñîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.STOCHASTIC MODELS IN CLASSICAL AND QUANTUM MECHANICS, by V.Yu.Terebizh. Thisapproah allows us to ahieve a onsistent interpretation of some important physial phenomena, inpartiular, the relationship between instability and irreversibility in time, the stohasti evolution ofsystems in the deterministi haos theory, the H-theorem of Boltzmann, and paradoxes of quantummehanis.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêàÿ �èçèêà, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà
1 ÂâåäåíèåÑâîéñòâåííûé ìîëîäîñòè ìàêñèìàëèçì, ñòîëü ÿðêî âûðàæåííûé â ýïèãðà�å, âðÿä ëè ñîõðàíèëñÿáû ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò êîíêðåòíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû. Â òîé æå êíèãå Âàéíáåðã çàìå-÷àåò: ¾Áîëüøèíñòâî �èçèêîâ èñïîëüçóåò êâàíòîâóþ ìåõàíèêó â ïîâñåäíåâíîé ðàáîòå, íå çàáîòÿñüî �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåìàõ åå èíòåðïðåòàöèè. <. . . > Íî ÿ ïðèçíàþ, ÷òî îùóùàþ íåêîòîðûéäèñêîì�îðò, âñþ æèçíü èñïîëüçóÿ òåîðèþ, êîòîðóþ íèêòî òîëêîì íå ïîíèìàåò¿.Åùå áîëåå ýìîöèîíàëüíî ïåðåäàë ñâîå îòíîøåíèå ê îðòîäîêñàëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè äðóãîéâûäàþùèéñÿ �èçèê, �è÷àðä Ôåéíìàí (1985): ¾ß íå ìîãó îáúÿñíèòü, ïî÷åìó Ïðèðîäà âåäåò ñåáÿèìåííî òàê, à íå èíà÷å. <. . . > Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà äàåò ñîâåðøåííî àáñóðäíîå ñ òî÷êèçðåíèÿ çäðàâîãî ñìûñëà îïèñàíèå Ïðèðîäû. È îíî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Òàê ÷òî



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 155ÿ íàäåþñü, ÷òî âû ñìîæåòå ïðèíÿòü Ïðèðîäó òàêîé, êàê Îíà åñòü � àáñóðäíîé¿. Îáùåèçâåñòíàíåãàòèâíàÿ ïîçèöèÿ â ýòîì îòíîøåíèè Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà è Ýðâèíà Øð�åäèíãåðà.×òî æå íå óñòðàèâàëî ó÷åíûõ, êîòîðûì �èçèêà îáÿçàíà ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ î �îòîíàõ, �óí-äàìåíòàëüíûì óðàâíåíèåì äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè, ïðåîäîëåíèåì ñåðüåçíûõ òðóäíîñòåé êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè è ñîçäàíèåì åäèíîé òåîðèè ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé? (Âñå ÷åòûðå âêëà-äà îòìå÷åíû Íîáåëåâñêèìè ïðåìèÿìè.) ×àñòî ãîâîðÿò, ÷òî Ýéíøòåéí íå ïðèíÿë âåðîÿòíîñòíîéèíòåðïðåòàöèè ðåàëüíîñòè, êîòîðóþ ïðèâíåñëà ñ ñîáîé êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Íå ñëåäóåò, îäíàêî, çà-áûâàòü, ÷òî óæå â ñâîèõ ïåðâûõ ðàáîòàõ Ýéíøòåéí äàë òåîðèþ áðàóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, íåçàâèñè-ìî ïîñòðîèë îñíîâíûå êîíñòðóêöèè ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè, ïðåäâîñõèòèë âàæíîå âåðîÿòíîñòíîåðàçëîæåíèå, ÷åðåç ìíîãî ëåò ñâÿçàííîå ñ èìåíàìè Êàðóíåíà è Ëîýâà, ââåë âåðîÿòíîñòè ýíåðãåòè÷å-ñêèõ ïåðåõîäîâ â àòîìàõ è âûïîëíèë ðÿä äðóãèõ èññëåäîâàíèé, ÿñíî ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî îí òîíêîïîíèìàë âåðîÿòíîñòíûå ïðîáëåìû è âëàäåë ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêîé. Äåëî, êîíå÷íî, â èíîì � âñàìîì ïîíèìàíèè âçàèìîîòíîøåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ ñ Ïðèðîäîé, âûðàæåííîì â èçâåñòíîì à�îðèçìåÝéíøòåéíà: ¾ß íå âåðþ, ÷òî áîã èãðàåò â êîñòè¿.Åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî çàäà÷à íàóêè ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè íàèáîëåå ïðîñòîé ìîäåëè èçó-÷àåìîãî êðóãà ÿâëåíèé, àäåêâàòíîé äàííûì ýêñïåðèìåíòà è îáëàäàþùåé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé.�àíüøå âìåñòî ñëîâà ìîäåëü îáû÷íî ãîâîðèëè òåîðèÿ; ïåðâûé èç ýòèõ òåðìèíîâ ëó÷øå îòðàæàåòíåïîëíûé, ïðåõîäÿùèé õàðàêòåð íàøåãî ïîíèìàíèÿ Ïðèðîäû. Ïî÷åìó æå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëèêëàññè÷åñêîé �èçèêè áûëè ïðèíÿòû �èçè÷åñêèì ñîîáùåñòâîì1, òîãäà êàê îáùåïðèíÿòîé òðàêòîâ-êè êâàíòîâîé ìåõàíèêè íåò äî ñèõ ïîð? È ýòî ïðè òîì, ÷òî àíàëèçó âåðîÿòíîñòíûõ îñíîâ �èçèêè èñîîòâåòñòâóþùåé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé òåîðèè ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà, âêëþ÷àþùàÿãëóáîêèé àíàëèç ðåàëüíûõ è ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì., â ÷àñòíîñòè, Áîð, 1935; Ôîê, 1957;Áîðí, 1963; Âèãíåð, 1960; ×èðèêîâ, 1978; Êðàâöîâ, 1989; Àëèìîâ è Êðàâöîâ, 1992; Ìàíäåëüøòàì,1950).Ïîäõîä, ïðåäëàãàåìûé êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ñòàíåò îò÷åòëèâåå, åñëè ñíà÷àëà ïðîñëåäèòü âîç-íèêíîâåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé â êëàññè÷åñêîé �èçèêå. ßñíûå óêàçàíèÿ òàêîãî ðîäà äàåò óæåðàññìîòðåíèå ïðîñòîãî îïûòà ñ èãðàëüíîé êîñòüþ. Çàäà÷à ýòîãî î÷åðêà � ïî âîçìîæíîñòè îáëåã÷èòüîçíàêîìëåíèå ñ âåðîÿòíîñòíûìè ïðîáëåìàìè �èçèêè, ÷òîáû èçáåæàòü ñèòóàöèé, ïîäîáíûõ îïèñû-âàåìîé Ñòèâåíîì Âàéíáåðãîì. Ìû ïîñëåäîâàòåëüíî îáîñíîâûâàåì òî÷êó çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîéâ Ïðèðîäå, êàê òàêîâîé, íåò ìåñòà âåðîÿòíîñòÿì; èññëåäîâàòåëü âûíóæäåí ââîäèòü âåðîÿòíîñòíûåïîíÿòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè â óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ëèøü ÷àñòè÷íóþ ïðåäñêàçóåìîñòüèçó÷àåìûõ ÿâëåíèé êàê â êëàññè÷åñêîé, òàê è â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ñâåò äè�ðàãèðîâàë íà îò-âåðñòèÿõ, àòîìû ñîõðàíÿëè ñòàáèëüíîñòü, à èãðàëüíûå êîñòè è ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãîêîëè÷åñòâà ìîëåêóë, äåìîíñòðèðîâàëè îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè çàäîëãî äî òîãî, êàê Õðèñòè-àí �þéãåíñ, Áëåç Ïàñêàëü, Ïüåð Ôåðìà è ßêîá Áåðíóëëè çàëîæèëè îñíîâû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.Äëÿ ñâÿçíîñòè èçëîæåíèÿ íàì ïðèøëîñü áåãëî êîñíóòüñÿ íåêîòîðûõ �àêòîâ, õîðîøî îñâåùåí-íûõ â ó÷åáíèêàõ. Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëüíåéøåãî äîñòàòî÷íî çíàòü, ÷òî äèñ-êðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ çàäàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ x1, x2, . . . , xN çíà÷åíèé, êîòîðûå îíà ìîæåòïðèíèìàòü â îïûòå, è ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòÿìè ðåàëèçàöèè ýòèõ çíà÷åíèé p1, p2, . . . , pN .Êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé N ìîæåò áûòü íåîãðàíè÷åííî âåëèêî, âåðîÿòíîñòè äîëæíû áûòü íåîòðèöà-òåëüíûìè è â ñóììå äàâàòü åäèíèöó. Î÷åíü ïîëåçíî íå ïóòàòü îáîçíà÷åíèÿ ñàì�îé ñëó÷àéíîé âåëè-÷èíû è åå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ òàêîå ñìåøåíèå ÷àñòî ïðèâîäèò êíåäîðàçóìåíèÿì; ñïåöèàëèñòû ïî òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èíîãäà èäóò íà ýòî ïðè íåõâàòêå ñèìâîëîâ.2 Áðîñàíèå èãðàëüíîé êîñòè è äðóãèå íåóñòîé÷èâûå ïðîöåññû�àññìîòðèì åùå ðàç ñòàðóþ çàäà÷ó î áðîñàíèÿõ èãðàëüíîé êîñòè, àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íà �è-çè÷åñêîé ñòîðîíå äåëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òàêèå áðîñàíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:1) êîñòü èìååò �îðìó êóáèêà, ðåáðà è óãëû êîòîðîãî îäèíàêîâû ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷íîñòüþ;
1 Âïðî÷åì, íå âñåãäà áåçîãîâîðî÷íî � äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü ìíîãîëåòíþþ äèñêóññèþ, êàñàþùóþñÿ H-òåîðåìû Áîëüöìàíà.



156 Â.Þ. Òåðåáèæ2) íàäïèñè 1,2,. . . ,6, îòëè÷àþùèå ãðàíè îäíó îò äðóãîé, ñäåëàíû òàê, ÷òî èõ ìàññà íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ìåíüøå ìàññû êîñòè; 3) êîñòü è ñòîë, íà êîòîðûé îíà ïàäàåò, èçãîòîâëåíû èçäîñòàòî÷íî óïðóãîãî ìàòåðèàëà; 4) èñõîäíàÿ îðèåíòàöèÿ êîñòè âñåãäà îäèíàêîâà: ñêàæåì, ââåðõóðàñïîëàãàåòñÿ ãðàíü �6�, à ãðàíü �4� îðèåíòèðîâàíà íà ñåâåð2; 5) êîñòü îñâîáîæäàåòñÿ îò �èêñàöèèíåêîòîðûì äåëèêàòíûì ñïîñîáîì, êîòîðûé ñåé÷àñ íå êîíêðåòèçèðóåòñÿ; 6) â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòàåäèíè÷íîãî áðîñàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ÷èñëî, íàïèñàííîå íà âåðõíåé ãðàíè îñòàíîâèâøåéñÿ êîñòè. Çà-äà÷à ñîñòîèò â ïðåäñêàçàíèè ðåçóëüòàòà åäèíè÷íîãî áðîñàíèÿ êîñòè. Ìû íå âõîäèì â äàëüíåéøèåäåòàëè ýêñïåðèìåíòà � ñêàçàííîãî äîñòàòî÷íî äëÿ óÿñíåíèÿ ñóòè ïðîáëåìû.Ïóñòü ñíà÷àëà èñõîäíàÿ âûñîòà h êîñòè íàä ñòîëîì íå ïðåâûøàåò äëèíû ðåáðà êóáèêà a. Ïî-íÿòíî, ÷òî ïðè ñòîëü ìàëîé âûñîòå â ñåðèè áðîñàíèé áóäóò ïðåâàëèðîâàòü øåñòåðêè; ãðàíè, èç-íà÷àëüíî áûâøèå áîêîâûìè, âûïàäàþò ðåäêî, à äî âûïàäàíèÿ �1� ïðèäåòñÿ ïðîâåñòè î÷åíü ìíîãîáðîñàíèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òåîðèÿ (ìîäåëü), ïîçâîëÿþùàÿ óñïåøíî ïðåäñêàçûâàòü ðåçóëüòàòû îïû-òà, íå íóæäàåòñÿ â ïðèâëå÷åíèè ïîíÿòèé ðàçäåëà ìàòåìàòèêè, íàçûâàåìîãîòåîðèåé âåðîÿòíîñòåé.Ìû ìîæåì ïðîñòî ñ÷èòàòü åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ðåçóëüòàòîì �6�, âûïàäåíèå îäíîé èç áîêîâûõãðàíåé ðàññìàòðèâàòü êàê ñëåäñòâèå íåàêêóðàòíîãî ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé îïûòà, à ïîëó÷åíèå �1� �êàê èñêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå, òðåáóþùåå äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ïðè çíà÷åíèÿõ h/a ≃ 1−2 ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñòàíóò ðàçíîîáðàçíåå. Äëÿ èõ èíòåðïðåòàöèè ìîæ-íî ïðèâëå÷ü èçîùðåííûå ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ êîñòè, à çàòåì ðàññ÷èòàòü ååäâèæåíèå íà ñóïåðêîìïüþòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé àýðîäèíàìèêè è òåî-ðèè óïðóãîñòè. Î÷åâèäíî, òàêèì ïóòåì óäàñòñÿ äîñòè÷ü íàñòîëüêî õîðîøåé òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèé,÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ïðèåìëåìîé.Îäíàêî óæå çäåñü îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíîé è ãîðàçäî áîëåå ïðîñòàÿ � âåðîÿòíîñòíàÿ � ìîäåëü.Îíà íå òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè èí�îðìàöèè î íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè êîñòè è òðóäîåìêèõ ðàñ÷å-òîâ. Ýòà ìîäåëü ïîñòóëèðóåò, ÷òî íàïèñàííîå íà âåðõíåé ãðàíè ÷èñëî åñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ,ïðèíèìàþùàÿ îäíî èç çíà÷åíèé 1, 2, . . . , 6 ñ âåðîÿòíîñòÿìè p1, p2, . . . , p6. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñåðèèáðîñàíèé êîñòè ñ �èêñèðîâàííîé èñõîäíîé âûñîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïî-ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ íóæíî ïðèïèñàòü íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü, p6, âåðõíåé ãðàíè, íåñêîëüêîìåíüøèå, p2 = p3 = p4 = p5, ÷åòûðåì áîêîâûì ãðàíÿì è ìèíèìàëüíóþ, p1, � íèæíåé ãðàíè. Êîíå÷-íî, âñå ââåäåííûå âåðîÿòíîñòè çàâèñÿò îò èñõîäíîé âûñîòû êîñòè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
h/a äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âñå ÷àùå îøèáàåòñÿ, òîãäà êàê âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü � ïðè äîëæíîé êîð-ðåêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé {pk(h)}6k=1 � ñîõðàíÿåò ý��åêòèâíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ïðè
h/a≫ 1 íàáëþäàåìûå ÷àñòîòû âûïàäàíèÿ ãðàíåé íå îòëè÷àþòñÿ îò 1/6 â ïðåäåëàõ ãðàíèö, ïðåäïè-ñûâàåìûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêîé3, ó íàñ íåò îñíîâàíèé ïîäîçðåâàòü àñèììåòðè÷íîñòü êîñòè.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îáå ìîäåëè òðåáóþò ñêðóïóëåçíîãî èçó÷åíèÿ ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëàêîñòè è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.Ïî÷åìó æå ïðè çíà÷èòåëüíîé âûñîòå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ êîñòè ìû âûíóæäåíû îòêàçàòüñÿîò äåòåðìèíèñòè÷åñêîé ìîäåëè? Äåëî â òîì, ÷òî ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ h/a âñå áîëåå âàæíóþ ðîëüèãðàþò íåó÷òåííûå íàìè �àêòîðû: íåáîëüøîé ðàçáðîñ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé êîñòè, íåèäåíòè÷-íîñòü äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà îñâîáîæäåíèÿ êîñòè, âëèÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è ïð. Â òåõ ñëó÷àÿõ,êîãäà ðåçóëüòàò îïûòà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è îá-ñòîÿòåëüñòâ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà, ïîñëåäíèé íàçûâàþò íåóñòîé÷èâûì. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêåíåóñòîé÷èâîñòü äîëãî íå ñ÷èòàëàñü ïðèíöèïèàëüíîé òðóäíîñòüþ: êàçàëîñü, ÷òî ïðîáëåìà ñîñòîèòëèøü â áîëüøîì îáúåìå òðåáóåìîé èí�îðìàöèè î íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Ñîâðåìåííûåèññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè âî âðåìåíè ÷àñòî íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûéõàðàêòåð, òàê ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûå îòêëîíåíèÿ áûñòðî äîñòèãàþò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû (ñì.,íàïðèìåð, Ëèõòåíáåðã è Ëèáåðìàí, 1983; Çàñëàâñêèé, 1984, 1999; Øóñòåð, 1984). Ïîñêîëüêó íåêîòî-ðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íåèçáåæíà óæå ââèäó àòîìàðíîé ñòðóêòóðû
2 Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íóìåðàöèÿ êîñòè âûïîëíåíà ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, òàê ÷òî ñóììû öè�ð íà ïðîòè-âîïîëîæíûõ ãðàíÿõ ðàâíû 7.
3 Ýòà äèñöèïëèíà âûÿñíÿåò ðåçóëüòàòû âîîáðàæàåìûõ, à ïîòîìó ñîâåðøåííî �÷èñòûõ�, îïûòîâ äëÿ âûáîðîêñêîëü óãîäíî áîëüøîãî îáúåìà.



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 157âåùåñòâà, ìíîãèå ïðîöåññû îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà ïðèíöèïèàëüíî íåóñòîé÷èâû (áîëåå ïîäðîáíîýòè âîïðîñû îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðà�å).Ïðèìåíèìîñòü âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ñõîäíûõ ñ ïðîöåññîì áðîñàíèÿèãðàëüíîé êîñòè, íå âûçûâàëà îñîáûõ ðàçíîãëàñèé. Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ñòîõàñòè÷íîñòè êâàíòîâîãîïîâåäåíèÿ, î êîòîðîé ìû áóäåì ãîâîðèòü íèæå, òî ìîæíî áûëî ïîëàãàòü, ÷òî ïî ìåðå óòî÷íåíèÿ(ïî êðàéíåé ìåðå � ìûñëåííîãî) âñåõ äåòàëåé ïðîöåññà åãî ðåçóëüòàò ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå îïðåäå-ëåííûì. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü áðàóíîâñêîå äâèæåíèå â æèäêîñòè ÷àñòèö ðàçìåðàìè ïîðÿä-êà 1 ìêì. Ïðèâëåêàÿ äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ñëó÷àéíîãîáëóæäàíèÿ, ìû èçâëåêàåì ïîëåçíûå âûâîäû âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà î ïîâåäåíèè àíñàìáëÿ ìíî-ãèõ òàêèõ ÷àñòèö. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé êàêîé-ëèáî îäíîé ÷àñòèöû ñ èñïîëü-çîâàíèåì ðà�èíèðîâàííîé òåîðèè äâèæåíèÿ ìàëûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èíåðöèþ÷àñòèöû è ý��åêòû âÿçêîñòè ñðåäû, à ïîòîìó ñ áîëüøåé îïðåäåëåííîñòüþ ïðåäñêàçàòü åå ïîâåäå-íèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîãíîçîì, êîòîðûé äàåò ìîäåëü ÷èñòî ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ (×àíäðàñåêàð,1943).Õîðîøèì ïðèìåðîì â ýòîì îòíîøåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ñòîõàñòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ òðàíñ-ïîðòà â áîëüøèõ ãîðîäàõ. Âñÿêèé àâòîìîáèëèñò, íåñîìíåííî, îòâåðãíåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òîåãî ïîåçäêè â ïÿòíèöó èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð: ñíà÷àëà îí ïîåõàë íà ðàáîòó, çàòåì ïîñåòèëíåñêîëüêî çàðàíåå îáóñëîâëåííûõ ìàãàçèíîâ è íàêîíåö, çàõâàòèâ ñåìüþ, îòïðàâèëñÿ íà çàãîðîäíóþäà÷ó. Â ïðèíöèïå, ãîðîäñêèå âëàñòè ìîãëè áû ïðåäâàðèòåëüíî ñîáðàòü ñâåäåíèÿ î ïëàíàõ êàæäî-ãî âëàäåëüöà àâòîìîáèëÿ, íî òàêàÿ äåòàëüíîñòü êàðòèíû â ìàñøòàáàõ ãîðîäà âîâñå íå òðåáóåòñÿ �äîñòàòî÷íî ââåñòè ñòîõàñòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà ïî îñíîâíûì ìàãèñòðàëÿì, êîð-ðåêòèðóÿ ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèñóòîê.3 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà3.1 Íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ è íåîáðàòèìîñòüÍåîáðàòèìîñòü ýâîëþöèè áîëüøèõ àíñàìáëåé ÷àñòèö îáû÷íî èëëþñòðèðóþò ïðèìåðîì ñîâîêóïíî-ñòè ìîëåêóë äâóõ òèïîâ (óñëîâíî � �áåëûõ� è �ñèíèõ�), çàïîëíÿþùèõ çàìêíóòûé ñîñóä. Ïåðâîíà-÷àëüíî áåëûå è ñèíèå ìîëåêóëû ðàçäåëåíû ïåðåãîðîäêîé. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå óñòðàíåíèÿïåðåãîðîäêè îáà òèïà ïîñòåïåííî ïåðåìåøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, òàê ÷òî ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíèðåëàêñàöèè ñîäåðæèìîå ñîñóäà âûãëÿäèò �ãîëóáûì�. Ïî÷åìó íèêîãäà íå íàáëþäàëè îáðàòíîãî ïðî-öåññà, êîãäà èñõîäíî ãîëóáàÿ ñìåñü ðàçäåëÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è â îäíîé ÷àñòè ñîñóäà îêàçûâàþòñÿáåëûå ìîëåêóëû, à â äðóãîé � ñèíèå?Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óáåäèòåëüíîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê ïðåäåëüíî ïðîñòîìóìûñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â çàìêíóòîì ÿùèêå, èìåþùåì �îðìó ïðÿìîóãîëüíî-ãî ïàðàëëåëåïèïåäà, äâèãàþòñÿ íåáîëüøèå îäèíàêîâûå øàðèêè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñåøàðèêè êàñàþòñÿ îäíîé èç ñòåíîê, èõ ñêîðîñòè íàïðàâëåíû ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé ñòåíêå,ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè øàðèêîâ ïðåâîñõîäèò èõ äèàìåòð. Íà÷àëüíûå ñêîðîñòèíå îáÿçàíû áûòü îäèíàêîâûìè; èíòåðåñíî âûáðàòü èõ ðàçíûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîì çàêîíîì.Ïîâåðõíîñòè ñòåíîê, êàê è ïîâåðõíîñòè øàðèêîâ, ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíî ãëàäêèìè, óäàðû � àáñîëþò-íî óïðóãèìè, âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå îòñóòñòâóåò. Êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà áåç òðóäà ïðåäñêàçûâàåòïîâåäåíèå ýòîé ñèñòåìû äëÿ ñêîëü óãîäíî áîëüøîãî èíòåðâàëà âðåìåíè: êàæäûé èç øàðèêîâ íåçà-âèñèìî îò äðóãèõ �áîëòàåòñÿ� âäîëü îòðåçêà ïðÿìîé ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äâóì ñòåíêàì. Åñëèíà÷àëüíûå ñêîðîñòè áûëè âûáðàíû íå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì (âñå òàêèå ñïîñîáû íåòðóäíî óêàçàòüçàðàíåå), òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîâîêóïíîñòü øàðèêîâ áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàññååòñÿ ìåæäóäâóìÿ ñòåíêàìè ÿùèêà. Âìåñòå ñ òåì, åñëè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáðàòèòü âñå ñêîðîñòè,òî ñîâîêóïíîñòü øàðèêîâ âåðíåòñÿ ñòðîãî ê åå èçíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Ñõîäíûì îáðàçîì áåãóíûíà äëèííóþ äèñòàíöèþ, óæå ïåðåìåøàâøèñü ïîñëå ìíîãèõ êðóãîâ íà ñòàäèîíå, îäíîâðåìåííî âåð-íóòñÿ ê ëèíèè ñòàðòà, åñëè ïî ñèãíàëó ñóäåé ïîâåðíóò îáðàòíî è êàæäûé ñîõðàíèò âåëè÷èíó ñâîåéñêîðîñòè.



158 Â.Þ. ÒåðåáèæÓñëîæíèì ëèøü ÷óòü-÷óòü óñëîâèÿ îïûòà: ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìåñòå ñîóäàðåíèÿ îäíîãî èç øà-ðèêîâ íà ñòåíêå ÿùèêà åñòü íåáîëüøàÿ àñèììåòðè÷íàÿ âûïóêëîñòü. Ïðè ïåðâîì æå óäàðå î ñòåíêóðàññìàòðèâàåìûé øàðèê îòðàçèòñÿ ñëåãêà âáîê è ñïóñòÿ íåêîòîðîå êîíå÷íîå âðåìÿ óäàðèòñÿ îá îä-íó èç áîêîâûõ ñòåíîê. Â îáùåì ñëó÷àå äàëüíåéøàÿ òðàåêòîðèÿ øàðèêà âåñüìà ñëîæíà; îòâëåêàÿñüîò ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãîâðåìåíè øàðèêè íà÷íóò ñòàëêèâàòüñÿ íå òîëüêî ñî ñòåíêàìè ÿùèêà, íî è ìåæäó ñîáîé. Òåì íå ìåíååêëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà íàñòàèâàåò íà âîçìîæíîñòè ñêîëü óãîäíî òî÷íî ïðåäñêàçàòü ñîñòîÿíèå ñè-ñòåìû ÷åðåç ïðîèçâîëüíî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè; äëÿ ýòîãî, ïðàâäà, íà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿè ñêîðîñòè øàðèêîâ òðåáóåòñÿ çíàòü ñ áåñêîíå÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ (Êðûëîâ, 1950; Ñèíàé, 1970).�àçâèòîå ñîñòîÿíèå ìîäåëåé òàêîãî ðîäà íàçûâàþò äåòåðìèíèðîâàííûì õàîñîì (Øóñòåð, 1984).Äåòåðìèíèðîâàííîñòü îáóñëîâëåíà ïîëíûì îòñóòñòâèåì ñëó÷àéíûõ �àêòîðîâ (øóìà), òàê ÷òî ýâî-ëþöèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äè��åðåíöèàëüíûõ èëè ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, à ññûëêà íà õàîñ �÷ðåçâû÷àéíîé çàïóòàííîñòüþ òðàåêòîðèé äàæå â ñëó÷àå ñèñòåì ëèøü ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâî-áîäû. Ïîä÷åðêíåì: çäåñü îòñóòñòâóåò õàîñ â èñòèííîì çíà÷åíèè ýòîãî ñëîâà, êîòîðîå ïîäðàçóìåâàåòäîìèíèðóþùóþ ñëó÷àéíîñòü ïîâåäåíèÿ.Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî â íåêîòîðûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíûñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå óìåñòíî íàçûâàòü èëëþçîðíûì õàîñîì. Òàêèå ñèñòåìû îáëàäàþò âåñüìà äëè-òåëüíîé �ïàìÿòüþ� î ñâîèõ ïðîøëûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñî-ãëàñíî Áðóýðó è Õàíó (1984): ¾Â êîëüöåîáðàçíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè èç ïðî-çðà÷íîé ïëàñòìàññû íàëèâàþò âÿçêóþ æèäêîñòü. Íàðóæíûé öèëèíäð íåïîäâèæåí, à âíóòðåííèéìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Â æèäêîñòü âïðûñêèâàþò óçêóþ ñòðóéêó êðàñèòåëÿ; ýòî ñîñòî-ÿíèå îòâå÷àåò ïåðâîíà÷àëüíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ÷àñòèö. Åñëè ïîâîðà÷èâàòü âíóòðåííèé öèëèíäð,òî ïîñëå íåñêîëüêèõ îáîðîòîâ êðàñèòåëü ñìåøàåòñÿ ñ æèäêîñòüþ. Ïîêàæèòå æèäêîñòü, íàõîäÿùó-þñÿ ìåæäó öèëèíäðàìè, çíàòîêó òåðìîäèíàìèêè, è îí ñêàæåò, ÷òî ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ ïîëíîñòüþðàçóïîðÿäî÷åíû... Íî ïðè îáðàùåíèè íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî öèëèíäðà ïðîöåññ ñìå-øèâàíèÿ îáðàùàåòñÿ; ïîñëå ðàâíîãî ÷èñëà îáîðîòîâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñíîâà âîçíèêàåò óçêàÿâåðòèêàëüíàÿ ïîëîñêà îêðàøåííîé æèäêîñòè¿. Öèòèðóåìàÿ ñòàòüÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âïå÷àòëÿþùèå�îòîãðà�èè. Î÷åâèäíî, çäåñü ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïðèâåäåííîìó âûøå ïðèìåðó ñáåãóíàìè.ßâëåíèå ÿäåðíîãî ñïèíîâîãî ýõà, îáíàðóæåííîå Õàíîì â 1950 ã., òàêæå äåìîíñòðèðóåò âîçìîæ-íîñòü äîëãîæèâóùåé ïàìÿòè â ñèñòåìàõ ñ óñòîé÷èâûì õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ, íî òåïåðü � â àòîì-íîì ìàñøòàáå: ¾Â ìàãíèòíîå ïîëå ïîìåùàëè îáðàçåö ãëèöåðèíà è ïîäâåðãàëè åãî äåéñòâèþ äâóõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàäèî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëîì t âíåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé ñåêóíäû. Îáðàçåö êàê áû ïîìíèë îá ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, èñïóñòÿ âðåìÿ 2t ïîñëå ïåðâîãî èç íèõ èñïóñêàë òðåòèé èìïóëüñ � ýõî¿ (Áðóýð è Õàí, 1984). Îáúÿñ-íåíèå îïûòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. �ëèöåðèí ñíà÷àëà ïîäãîòàâëèâàþò, îðèåíòèðóÿ ñïèíû ñè-ñòåìû ïðîòîíîâ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïåðâûé èìïóëüñ èíèöèèðóåò ñëîæíóþïðåöåññèþ ñïèíîâ ïðîòîíîâ, âòîðîé � ïîâîðà÷èâàåò ñïèíû íà 180◦, òàê ÷òî ñïóñòÿ âðåìÿ t ïîñëåíåãî âñå ñïèíû ñíîâà îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûìè. Â ýòîò ìîìåíò àòîìû èñïóñêàþòýõî-èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ.Ýâîëþöèþ ñèñòåìû â äâóõ ïîñëåäíèõ îïûòàõ ìîæíî íàçâàòü ðåãóëÿðíîé, óñòîé÷èâîé, èáî ìàëûåèçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ èëè âíåøíèõ óñëîâèé íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ åå ñîñòîÿíèÿ÷åðåç áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ìåæäó òåì óæå ðàííèå ðàáîòû Àíðè Ïóàíêàðå (1892) è Æà-êà Àäàìàðà (1898), à â íàøå âðåìÿ � ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ, ïîñëåäîâàâøèå çà ñòàòüåé ìåòåîðîëîãàÝäâàðäà Ëîðåíöà (1963), ïîêàçàëè, ÷òî ¾. . . óñòîé÷èâîå ðåãóëÿðíîå äâèæåíèå â êëàññè÷åñêîé ìå-õàíèêå � èñêëþ÷åíèå, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü óòâåðæäåíèÿì ìíîãèõ ïóáëèêàöèé¿ (Øóñòåð, 1984).Êàê ïðàâèëî, äàæå ñòðîãî êëàññè÷åñêèå ñèñòåìû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè îò-ñóòñòâèè øóìà îáíàðóæèâàþò íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ (â îáùåì ñëó÷àå � ïîâåäåíèÿ): íè÷òîæíîìàëûå âàðèàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèâîäÿò ê ðàäèêàëüíîìó ðàçëè÷èþ êîíå÷íûõ êàðòèí. Â îòëè-÷èå îò ðåãóëÿðíîé ýâîëþöèè, ãäå ðàñõîäèìîñòü �àçîâûõ ýëåìåíòîâ ñî âðåìåíåì íå âûøå ëèíåéíîé,â íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåìàõ ðàñõîäèìîñòü ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðà � îíà íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàê-òåð. Ëþáàÿ êîíå÷íàÿ òî÷íîñòü çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ãàðàíòèðóåò âîçìîæíîñòü ëèøü íåäîëãî



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 159ïðîñëåäèòü çà ýâîëþöèåé íåóñòîé÷èâîé ñèñòåìû, äàëüíåéøåå åå ïîâåäåíèå íåîòëè÷èìî îò ýâîëþöèèñèñòåìû ñ äðóãèì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì. Âîïðîñû î òîì, êàêîâî âðåìÿ ðåëàêñàöèè, óñòàíîâèòñÿëè ñòàöèîíàðíîå â ñðåäíåì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, áóäåò ëè ýòî ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíûì èëèîñòàíóòñÿ îáëàñòè èçáåãàíèÿ, à òàêæå è ìíîãèå äðóãèå ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ äåòåðìèíèðîâàííîãîõàîñà, ïîëó÷èëè ëèøü ÷àñòè÷íîå ðåøåíèå.Ìû âûíóæäåíû çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðàñïîðÿæåíèè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè íåò ñðåäñòâ, ïîçâî-ëÿþùèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ñëåäèòü çà ýâîëþöèåé äàæå èäåàëüíîé ñèñòåìû ñ ìàëûìêîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé ñâîáîäû, åñëè îíà íåóñòîé÷èâà. Ýòî òåì áîëåå ñïðàâåäëèâî â îòíîøåíèèðåàëüíûõ ñèñòåì. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ýêñïåðèìåíòå ñëåäîâàëî áû ó÷èòûâàòü íå òîëüêî÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé õàðàêòåð øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê è ïîâåðõíîñòåé øàðèêîâ, íî è � ïîñêîëüêóñîñòàâëÿþùèå èõ àòîìû äâèæóòñÿ � íåïîñòîÿíñòâî ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñî âðåìåíåì, íåóïðóãîñòüóäàðîâ è ìíîãèå äðóãèå ÿâëåíèÿ. Ëèøü íåäàâíî îöåíèëè ðîëü åùå îäíîãî �àêòîðà, ý��åêòèâíîâëèÿþùåãî íà ïîâåäåíèå êëàññè÷åñêîãî ãàçà â çàìêíóòîì ñîñóäå � âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ñ ïîëåìèçëó÷åíèÿ. Åùå ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü, êàê èçîëèðîâàòü ãàç îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñòåíîê ñîñóäà,îäíàêî ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë äðóã ñ äðóãîì äàæå ïðè óìåðåííîé òåìïåðàòóðå íåèçáåæíî ñîïðîâîæ-äàþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. �åðöåíøòåéí è Êðàâöîâ (2000) ïîêàçàëè,÷òî ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó îòêëîíåíèþ òðàåêòîðèè ìîëåêóëû îò ðåçóëüòàòîâ÷èñòî íüþòîíîâñêèõ ðàñ÷åòîâ çà óäèâèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ, ëèøü â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäÿùååñðåäíèé èíòåðâàë ñâîáîäíîãî ïðîëåòà ìîëåêóë. Ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ìîæíî óñòàíî-âèòü ëèøü íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû ýâîëþöèè ñèñòåìû ìíîãèõ ÷àñòèö, à äëÿ ñîçäàíèÿ ñêîëü-íèáóäüðåàëüíîé êàðòèíû ñëåäóåò ïðèâëå÷ü èíûå ìîäåëè.Äâà �àêòîðà, ðàññìàòðèâàåìûõ ñîâìåñòíî, � õàðàêòåð íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è íåóñòîé÷èâîñòüýâîëþöèè � ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïî÷åìó â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå ìû âèäèì òàê ìíî-ãî íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, ñêàæåì, ðàçáèâàþùèåñÿ î áåðåã ìîðñêèå âîëíû íå âîññòàíàâëèâàþòñâîþ �îðìó è íå óõîäÿò âñïÿòü. Ìíîãèå ñèñòåìû áûëè ñíà÷àëà ïîäãîòîâëåíû � óïîðÿäî÷åíû �Ïðèðîäîé èëè ÷åëîâåêîì, à çàòåì â äåëî âìåøàëàñü íåóñòîé÷èâîñòü ýâîëþöèè. Òà æå ãðóáî óïî-ðÿäî÷åííàÿ ÷åðåäà ìîðñêèõ âîëí ïîðîæäàåòñÿ åñòåñòâåííûì ïóòåì � ñèëüíûì âåòðîì, ìåæäó òåìêàê âîññòàíîâëåíèå ïðàâèëüíîé ñèñòåìû âîëí òðåáóåò îãðîìíîé öåëåíàïðàâëåííîé ðàáîòû. �è÷àðäÔåéíìàí (1965à) ïîëàãàåò, ÷òî ê èçâåñòíûì �èçè÷åñêèì çàêîíàì íåîáõîäèìî äîáàâèòü ãèïîòåçó îòîì, ÷òî â ïðîøëîì Âñåëåííàÿ áûëà áîëåå óïîðÿäî÷åííîé.Òåïåðü ìû ãîòîâû âåðíóòüñÿ ê îïûòó ñ äâóìÿ òèïàìè ìîëåêóë â çàìêíóòîì ñîñóäå. ßñíî, ÷òîâ óñëîâèÿõ, õîòÿ áû îò÷àñòè ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ðåàëüíûì, äâèæåíèå ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ìî-ëåêóëû áóäåò íåóñòîé÷èâûì. Òàê, åñëè ìû çàïóñòèì íåñêîëüêî êîïèé ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ èçîäíîãî è òîãî æå � â ïðåäåëàõ òåîðåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòà � íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ-íèÿ è ïðè âîçìîæíî áîëåå ñêðóïóëåçíîì ñîõðàíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé, òî ñïóñòÿ êîíå÷íîå âðåìÿâ ðàçíûõ ðåàëèçàöèÿõ ïðîöåññà îòìå÷åííàÿ ìîëåêóëà îêàæåòñÿ â ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõñîñóäà.Ïîêà ïðè îáñóæäåíèè ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàñàþùèõñÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö,ìû íè ñëîâà íå ñêàçàëè î âåðîÿòíîñòÿõ. Íåèçáåæíîñòü èõ ââåäåíèÿ îáóñëîâëåíà íåóñòîé÷èâûì õà-ðàêòåðîì ýâîëþöèè òèïè÷íûõ ñèñòåì; ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåàëüíûå ïðîöåññû ýâîëþöèîíèðóþò íåïðåä-ñêàçóåìûì äëÿ èññëåäîâàòåëÿ îáðàçîì. (Ýéíøòåéí: ¾Áîãà íå çàáîòÿò íàøè ìàòåìàòè÷åñêèå òðóä-íîñòè. Îí èíòåãðèðóåò ýìïèðè÷åñêè¿.) Â ýòèõ óñëîâèÿõ, íåñðàâíåííî áîëåå ñëîæíûõ, ÷åì â îïûòåñ áðîñàíèåì êîñòè, èññëåäîâàòåëü âûíóæäåí ïðèâëå÷ü òó èëè èíóþ âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü, çàäàâàÿïîäõîäÿùèé ñòîõàñòè÷åñêèé ìåõàíèçì. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî, è òîëüêî â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëèìû âïðàâå ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñ òîé èëè èíîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðâîíà÷àëüíî ðàçäåëåííîå ñîñòîÿíèåâ êîíöå êîíöîâ îêàæåòñÿ ðàâíîìåðíî îêðàøåííûì, à ïîñëåäíåå ëèøü ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ ìî-æåò âåðíóòüñÿ ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ. Äàæå â ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà îáðàùåíèå ñêîðîñòåé âñåõìîëåêóë íå âåðíåò ñèñòåìó ê ðàçäåëåííîìó ñîñòîÿíèþ, èáî ýòîãî íå ïîçâîëèò ñäåëàòü ñêîëü óãîä-íî ñëàáàÿ ñòîõàñòè÷íîñòü, äîïóñêàåìàÿ èññëåäîâàòåëåì. Òåì áîëåå ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ ìîäåëåé,ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåàëüíûå ñèñòåìû ñ ÿâíî âûðàæåííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ äâèæåíèÿ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óäà÷íîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè óïîìÿíåì �ìîäåëü ïñà è áëîõè�, ïðåäëîæåí-íóþ â 1907 ã. Ïîëåì è Òàòüÿíîé Ýðåí�åñòàìè (ñì. Êàö, 1957). Ìîäåëü èëëþñòðèðóåò ïåðåõîä ê



160 Â.Þ. Òåðåáèæñòàòèñòè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ ãàçà, íåðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùåãî çàìêíóòûé îáúåì. Ñíà÷àëà 2N íó-ìåðîâàííûõ øàðîâ íåêîòîðûì çàäàííûì îáðàçîì ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî äâóì ÿùèêàì. Çàòåì äàò÷èêñëó÷àéíûõ öåëûõ ÷èñåë âûáèðàåò íîìåð, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé íà ñåòêå 1, 2, . . . , 2N ; øàð ñýòèì íîìåðîì ïåðåêëàäûâàþò èç ÿùèêà, ãäå îí ëåæèò, â äðóãîé. Ïðîöåäóðà ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿ-åòñÿ. Ýòà ïðîñòàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò èñ÷åðïûâàþùåå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå; ñåé÷àñ íåòðóäíîâûïîëíèòü è ðÿä ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ðåàëèçàöèé ïðîöåññà. Â ÷àñòíîñòè, ëþáîïûòíîïðîñëåäèòü åãî ýâîëþöèþ èç ñîñòîÿíèÿ, êîãäà âñå øàðû íàõîäèëèñü â îäíîì ÿùèêå. Ìû íàìåðåííîïîä÷åðêíóëè âûøå ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî íîìåðà øàðà: âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíîçàäàòü è êàêîå-ëèáî èíîå äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé. Ïðè ýòîì áóäåò ââåäåíà íîâàÿâåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà, áûòü ìîæåò, ëó÷øå îïèñûâàþùàÿ ðåàëüíîå ïîâåäåíèå êîíêðåòíîãîîáðàçöà ãàçà. Î÷åâèäíî, ïðè N ≫ 1 â ðàìêàõ ïðèíÿòîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñèñòåìà, äîñòèãøàÿñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ëèøü ñ âåñüìà ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.Ïðèìåðû, ïîäîáíûå ðàññìîòðåííûì âûøå, íåòðóäíî ïðîäîëæèòü, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäÿ îòïðîñòûõ ñèòóàöèé ê áîëåå çàïóòàííûì, îò èäåé Áîëüöìàíà ê àíñàìáëÿì �èááñà (ñì., â ÷àñòíîñòè,ëåêöèè Óëåíáåêà è Ôîðäà [1963℄). Àíàëèç óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äåòåðìèíèñòè-÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäëàãàåìàÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêîé, îêàçûâàåòñÿ íåïðîäóêòèâíîé ïðè èçó÷åíèèñèñòåì ñ íåóñòîé÷èâûì ïîâåäåíèåì. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-ñòðîåíèè àäåêâàòíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé òàêèõ ÿâëåíèé. Îá ýòîì ãîâîðèò è ñàìî íàçâàíèåýòîé îáëàñòè �èçèêè4.3.2 H-òåîðåìà ÁîëüöìàíàÍàèáîëåå èçâåñòíûé ñëó÷àé, êîãäà â êëàññè÷åñêîé �èçèêå ïðîäîëæàëàñü äëèòåëüíàÿ äèñêóññèÿ,ïîðîæäåííàÿ âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêîé ÿâëåíèÿ, ñâÿçàí ñ H-òåîðåìîé. Â 1872 ã. Ëþäâèã Áîëüöìàíïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè H(t), õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèå ðàçðå-æåííîãî ãàçà, ëèáî óáûâàåò ñî âðåìåíåì, ëèáî ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå5. Â òàêîì âèäå H-òåîðåìàïðîòèâîðå÷èò ñèììåòðèè çàêîíîâ ìåõàíèêè îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, à òàêæå äîêàçàí-íîé Àíðè Ïóàíêàðå òåîðåìå, ñîãëàñíî êîòîðîé çàìêíóòàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïî ïðîøåñòâèèäîñòàòî÷íî áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè âîçâðàùàåòñÿ â ñêîëü óãîäíî ìàëóþ îêðåñòíîñòü ïî÷òèëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèÿ ïàðàäîêñîâ Ëîøìèäòà èÖåðìåëî, çàñòàâèëè Áîëüöìàíà îáðàòèòüñÿ ê âåðîÿòíîñòíîé òðàêòîâêå ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ ðàâ-íîâåñèÿ: èçìåíåíèå H(t) îïèñûâàåò òîëüêî íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ýâîëþöèþ ñèñòåìû. Ñîâðåìåííàÿ�îðìóëèðîâêà (Õóàíã, 1963)H-òåîðåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ è âàæíîå óòî÷íåíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ:¾Åñëè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå ãàçà óäîâëåòâîðÿåò ïðåäïîëîæåíèþ î ìîëåêóëÿðíîì õà-îñå, òî â ñêîëü óãîäíî áëèçêèé ïîñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ñ ïîäàâëÿþùå âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþâûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî dH/dt ≤ 0¿.Ñêàçàííîå â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî H-òåîðåìà ãîâîðèò íå î ïîâåäåíèè ñîâî-êóïíîñòè ðåàëüíûõ ÷àñòèö, à òîëüêî î íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, ïðèçâàííîé óäîâëåòâîðè-òåëüíî îïèñàòü ïðîöåññ ïðèáëèæåíèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû ê ðàâíîâåñèþ. Ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì,îáóñëîâëèâàþùèì ðàçðóøåíèå ïîðÿäêà, ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ, òîãäà êàê çàêîí âîç-ðàñòàíèÿ ýíòðîïèè � òîëüêî íàøà êîíñòàòàöèÿ ýòîãî îáúåêòèâíîãî ÿâëåíèÿ. Ýíòðîïèÿ � îäíî èçïîëåçíûõ ìîäåëüíûõ ïîíÿòèé, íî îòíþäü íå îáúåêòèâíîå ñâîéñòâî Ïðèðîäû. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-ñòâóåò õîòÿ áû òîò �àêò, ÷òî âåëè÷èíà ýíòðîïèè çàâèñèò îò ïðèíÿòîé äèñêðåòèçàöèè �àçîâîãî
4 Çàìåòèì, âïðî÷åì, ÷òî â ëèòåðàòóðå çàêðåïèëîñü íåïðàâîìåðíîå óïîòðåáëåíèå ñëîâà �ñòàòèñòè÷åñêèé�âìåñòî �âåðîÿòíîñòíûé� èëè �ñòîõàñòè÷åñêèé�. Ïîñëåäíèå òåðìèíû óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â ìîäåëèñëó÷àéíûõ �àêòîðîâ è äîëæíû ïðîòèâîïîñòàâëÿòüñÿ òåðìèíó �äåòåðìèíèñòè÷åñêèé�.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ æåñòàòèñòèêà çàíèìàåòñÿ çàäà÷åé, îáðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó êðóãó çàäà÷ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé,à èìåííî � âîññòàíîâëåíèåì èí�îðìàöèè î âåðîÿòíîñòíûõ çàêîíàõ ïî çàäàííîé ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè.Ïîýòîìó íåëüçÿ ãîâîðèòü: ¾ïîâåäåíèå ñèñòåìû èìååò ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð¿.
5 Äëÿ ðàçðåæåííîãî ãàçà H(t) ñîâïàäàåò ñ ýíòðîïèåé, âçÿòîé ñ îáðàòíûì çíàêîì, òàê ÷òî H-òåîðåìà ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé çàêîíà âîçðàñòàíèÿ ýíòðîïèè â çàìêíóòîé ñèñòåìå.
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µ-ïðîñòðàíñòâà íà ÿ÷åéêè: ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ÿ÷ååê âåëè÷èíà ýíòðîïèè óìåíüøàåòñÿ (ñì.,íàïðèìåð, Ïàóëè, 1954).Äî òåõ ïîð, ïîêà ãîâîðÿò î ïîâåäåíèè êëàññè÷åñêîãî ãàçà, àðãóìåíòû Ëîøìèäòà è Öåðìåëî ñîõðà-íÿþò ñèëó. Íàïðîòèâ, ââîäèìûé â ìîäåëè �ãàç� íå îáÿçàí ïîä÷èíÿòüñÿ âñåì çàêîíàì êëàññè÷åñêîéìåõàíèêè. Õîðîøàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ êîíêðåòíîé ñèòóàöèè, èìååò ïðàâî íå ó÷èòûâàòü âïîëíîé ìåðå êëàññè÷åñêóþ îáðàòèìîñòü âî âðåìåíè è òåì ñàìûì íå ïîä÷èíÿòüñÿ âîçâðàòíîé òåîðåìåÏóàíêàðå (òåì áîëåå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé öèêë íåïîìåðíî äëèòåëåí!). Òàê, H-òåîðåìà Áîëüöìàíàïðèâëåêàåò êîíêðåòíóþ ìîäåëü ðàçðåæåííîãî ãàçà, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò åãî ýâî-ëþöèþ èç ãèïîòåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî õàîñà, ðåàëèçóþùåãîñÿ íà ïðàêòèêå ëèøü ñòîé èëè èíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Èìåííî ¾ýòî ñòàòèñòè÷åñêîå äîïóùåíèå [î ìîëåêóëÿðíîì õàîñå℄âíîñèò â óðàâíåíèÿ íåîáðàòèìîñòü âî âðåìåíè¿ (Óëåíáåê è Ôîðä, 1963, . 191). Ñîâðåìåííûå ìîäåëèñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè, â ÷àñòíîñòè èçâåñòíûé ïîäõîä Áîãîëþáîâà-Áîðíà-�ðèíà-Êèðêâóäà-Èâîíà,ââîäÿò àíàëîãè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà, íî íà áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå ïîñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé Áîëüöìàíà.Ïîíÿòíî, ÷òî áóäó÷è âûíóæäåííûìè îáðàòèòüñÿ ê êàêîé-ëèáî âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, ìû óæåíå ìîæåì ïðåòåíäîâàòü íà äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà, êîòîðîå íàäåÿëèñü ïîëó÷èòü â ðàìêàõêëàññè÷åñêîé äèíàìèêè.3.3 Ñòðåëà âðåìåíèÊ ýòîìó æå êðóãó ïðîáëåì ÷àñòî îòíîñÿò øèðîêî îáñóæäàâøèéñÿ âîïðîñ î ðàçëè÷èè ìåæäó ïðî-øëûì è áóäóùèì. Ââèäó ñêàçàííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî íåïðàâîìåðíî îáóñëîâëèâàòüíàïðàâëåííîñòü âðåìåíè (�ñòðåëó âðåìåíè�, ïî âûðàæåíèþ Àðòóðà Ýääèíãòîíà) ïîâåäåíèåì áîëü-øèõ ñîâîêóïíîñòåé ÷àñòèö, îïèñûâàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêîé. (Òèïè÷íóþ àðãóìåíòàöèþ ïðèòàêîì ïîäõîäå ìîæíî íàéòè â ñòàòüå Ëèáîâèöà [1993℄.) Íàïðîòèâ, èìåííî õîä âðåìåíè ïîçâîëÿåò íà-áëþäàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ íåóñòîé÷èâîé ñèñòåìû è îïèñûâàòü åå ýâîëþöèþ ñ ïîìîùüþâåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé. Êàê çàìåòèë Ñâ. Àâãóñòèí [398℄, ¾Ïóñòü æå íå ãîâîðÿò ìíå: âðåìÿ � ýòîäâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë. Êîãäà, ïî ìîëèòâå, ñîëíöå áûëî îñòàíîâëåíî, ÷òîáû ÷åëîâåê ìîã îäåðæàòüïîáåäó, òî ñîëíöå ñòîÿëî, íî âðåìÿ øëî¿ (ïåðåâîä ñ ëàò. ñîãëàñíî À.À. Ôðèäìàíó, 1923).Âûÿñíåíèå ïðèðîäû âðåìåíè è, â ÷àñòíîñòè, åãî íàïðàâëåííîñòè � ãîðàçäî áîëåå ãëóáîêàÿ çàäà-÷à, ñòîÿùàÿ ïåðåä �èçèêîé.4 Õàðàêòåðíûå ÷åðòû êëàññè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåéÑóììèðóåì âûâîäû, ñëåäóþùèå èç àíàëèçà âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé êëàññè÷åñêîé �èçèêè, ÷òîáûçàòåì ïðîñëåäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â êâàíòîâîé òåîðèè6.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âñÿêóþ ìîäåëü èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ íåëüçÿ ïîëàãàòü íè åäèíñòâåííîé, íèèñ÷åðïûâàþùåé. Äàæå âåñüìà óñïåøíàÿ ìîäåëü èìååò ãðàíèöû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ îíà ïðåäïî-÷òèòåëüíåå äðóãèõ ìîäåëåé, íî ïðè ðàñøèðåíèè îáëàñòè èññëåäîâàíèé åå îáû÷íî ñìåíÿåò áîëååñîâåðøåííàÿ ìîäåëü. Òàê, îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) Ýéíøòåéíà ñìåíèëà òåîðèþ òÿãî-òåíèÿ Íüþòîíà; ïîñëåäíÿÿ ñîõðàíèëà ý��åêòèâíîñòü â ñëó÷àå ìàëûõ ñêîðîñòåé è ñëàáîãî ãðàâè-òàöèîííîãî ïîëÿ. Âûáîð îäíîé èç ìíîãèõ âîçìîæíûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì, êîòîðûéñ�îðìóëèðîâàë Âèëëèàì Îêêàì â XIV âåêå: èññëåäîâàòåëü îáÿçàí ïðåäïî÷åñòü íàèáîëåå ïðîñòóþìîäåëü èç ðÿäà àëüòåðíàòèâ, äàþùèõ îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòàì îïûòà.Î÷åâèäíî, ïðîñòîòó ìîäåëè ñëåäóåò ïîíèìàòü â ñðàâíèòåëüíîì êîíòåêñòå. Ñóòü äåëà ïðåêðàñíîïåðåäàåò åùå îäèí à�îðèçì Ýéíøòåéíà: ¾Âñå íóæíî äåëàòü ïðîñòî, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, íî íåïðîùå¿. Íåðåäêî è â ðàìêàõ ïðîñòåéøèõ èç âîçìîæíûõ ìîäåëåé ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü èçîùðåí-íûå ïîñòðîåíèÿ. Ñêàæåì, ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé ïî ðîñòó ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿãèñòîãðàììû �óíêöèåé �àóññà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò, êàçàëîñü áû, íå îòíîñÿùóþñÿ ê äåëó êîíñòàíòó
6 Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî åãî íå óïðåêíóò â óâëå÷åíèè ¾èãðîé ñëîâàìè, ñïåöèàëüíî äëÿ òîãî âûäóìàííûìè¿.
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π (ñì. èçâåñòíîå ýññå Âèãíåðà, 1960). Ñîâðåìåííûå �èçè÷åñêèå ìîäåëè ñòðîåíèÿ âåùåñòâà ïðèâëå-êàþò íåñðàâíåííî áîëåå ñëîæíûå ñðåäñòâà; êàê ïðàâèëî, â íèõ èñïîëüçóþòñÿ àáñòðàêòíûå ìàòåìà-òè÷åñêèå êîíñòðóêöèè. Òåõíè÷åñêè ÎÒÎ ãîðàçäî ñëîæíåå òåîðèè Íüþòîíà, íî ïåðâàÿ ïðèâëåêàåòìåíüøå àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèé, ÷òî è îïðàâäûâàåò åå ñðàâíèòåëüíóþ ïðîñòîòó.Åñëè ìîäåëü ïðîñòà è ïðîäóêòèâíà, è îñîáåííî, êîãäà îíà ðàáîòàåò â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé èëè äà-æå ñòîëåòèé (êàê ñåé÷àñ ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ñòàëà ïàðàäèãìîé), ëþäè íà÷èíàþò ïðèïèñûâàòü ñàìîéÏðèðîäå ïîíÿòèÿ, êîòîðûìè îïåðèðóþò èõ òåîðèè. Òàê, â ñâîå âðåìÿ øèðîêóþ äèñêóññèþ âûçâàëãðàâèòàöèîííûé ïàðàäîêñ � ðàñõîäèìîñòü íüþòîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà òÿãîòåíèÿ â íåîãðàíè÷åííîéîäíîðîäíîé Âñåëåííîé. Ïîëàãàëè, ÷òî ðàñõîäèìîñòü ïîòåíöèàëà îòâåðãàåò áåñêîíå÷íóþ ìîäåëü. Êàêîáû÷íî, ïàðàäîêñ òîëüêî ïîä÷åðêíóë óñëîâíîñòü âûáðàííîãî íàìè ñðåäñòâà; åñëè ãîâîðèòü î ñèëåòÿãîòåíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íåîãðàíè÷åííîé è â ñðåäíåì îäíîðîäíîé ìîäåëè Âñåëåííîé, òî îíàêîíå÷íà è ïîä÷èíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Õîëüöìàðêà. Òî÷íåå, åñëè ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ïóàññîíà, òî âåðîÿòíîñòü çíà÷åíèÿ ñèëû, áîëüøåãîçàäàííîé âåëè÷èíû F , áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ F (ñì. ×àíäðàñåêàð, 1943).Ñòîëü æå óñëîâíû è äðóãèå ïîíÿòèÿ, ñòàâøèå ïðèâû÷íûìè â ðàáî÷èõ ìîäåëÿõ ÿâëåíèé, íàïðè-ìåð, ýíòðîïèÿ. Ñóáúåêòèâíîñòü âñÿêîé ìîäåëè ñòîèò ëèøíèé ðàç îòìåòèòü, ïîñêîëüêó ýòî ïîëîæå-íèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êàðòèíå ìèðà, ê êîòîðîé ïðèâîäèò êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà (ñì. ðàçäåë 9).Êàê íè ñòðàííî, ìíîãèå äèñêóññèè áûëè âûçâàíû ñìåøåíèåì ïîíÿòèé �ñëó÷àéíîñòü� è �íåïðåä-ñêàçóåìîñòü�. Åñëè âû íå çíàåòå ðàñïèñàíèÿ àâòîáóñà, òî åãî ïðèáûòèå íåïðåäñêàçóåìî äëÿ âàñ, íîâû âîëüíû ëèáî âûáðàòü íåêîòîðóþ âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü îæèäàíèÿ, ëèáî ïîçâîíèòü äèñïåò÷åðó.Òîò �àêò, ÷òî ìû íåñïîñîáíû ïðåäñêàçàòü ïîëîæåíèå áðàóíîâñêîé ÷àñòèöû, íå ìîæåò ñëóæèòü îñ-íîâàíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü åå äâèæåíèå îáúåêòèâíî ñëó÷àéíûì; òàêîâà òîëüêî âûáðàííàÿíàìè ýêîíîìíàÿ ìîäåëü.Ïðèâåäåííîå âûøå îáñóæäåíèå ïðîöåäóðû áðîñàíèÿ èãðàëüíîé êîñòè, ìîäåëåé áðàóíîâñêîãîäâèæåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö, äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà â áîëüøîì ãîðîäå è òèïè÷íûõ ìîäåëåé ñòàòèñòè÷å-ñêîé ìåõàíèêè ÿñíî èëëþñòðèðóåò òî÷êó çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé �èçèêè íà ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñî òîì, êàêèì îáðàçîì â òåîðèè ïîÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè:Â ñàìîé Ïðèðîäå íåò ìåñòà âåðîÿòíîñòÿì. Èññëåäîâàòåëü âûíóæäåí ïðèâëåêàòü âåðîÿò-íîñòíûå ìîäåëè ïðè îïèñàíèè íåóñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ, à èìåííî � êîãäà íà÷àëüíûå äàííûåè âíåøíèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòà èçâåñòíû ëèøü ïðèáëèæåííî, ìåæäó òåì êàê åãîðåçóëüòàòû ñòîëü ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ, ÷òî ñòàíîâÿòñÿ îò-÷àñòè íåïðåäñêàçóåìûìè. (A)Ìîæåò áûòü, íå÷òî ïîäîáíîå èìåë â âèäó Ýéíøòåéí â à�îðèçìå î áîãå, èãðàþùåì â êîñòè: êàçà-ëîñü, ÷òî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé �èçèêè, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïðåäïèñûâàåò âåðîÿòíîñòíîåïîâåäåíèå ñàìèì îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ. Ïîáóäèòåëüíûå ìîòèâû äëÿ ñòîëü ðàäèêàëüíîãî óòâåð-æäåíèÿ ìîæíî ïîíÿòü, ðàññìîòðåâ îïûò ñ ïðîõîæäåíèåì ñâåòà ÷åðåç äâå ùåëè, îäíàêî ìû îòëîæèìýòî îáñóæäåíèå äî ðàçäåëà 6. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ñèòóöèÿ, êîãäàêâàíòîâîå ïîâåäåíèå î÷åâèäíûì îáðàçîì íå ïðîòèâîðå÷èò âûâîäó A.5 Ïðîõîæäåíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç êðèñòàëë òóðìàëèíàÍà ðóáåæå XIX è XX ñòîëåòèé âûÿñíèëîñü �óíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè ñâå-òà � åãî äèñêðåòíîñòü. Åñëè ÿðêîñòü èñòî÷íèêà ñâåòà ïîñòåïåííî óìåíüøàòü, òî ðåãèñòðèðóåìàÿêàðòèíà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå �çåðíèñòîé�. Èñòî÷íèê ñâåòà íåòðóäíî ñäåëàòü íàñòîëüêî ñëàáûì,÷òî ðåãèñòðèðóþòñÿ îòäåëüíûå âñïûøêè � �îòîñîáûòèÿ, � ðàçäåëåííûå äëèòåëüíûìè èíòåðâàëàìèâðåìåíè, ñêàæåì, áîëåå ÷àñà. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà ðå-ãèñòðèðóåòñÿ êàæäûé ðàç îäíà è òà æå ïîðöèÿ ýíåðãèè. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðèâëåêàÿãèïîòåçó, âûñêàçàííóþ Ýéíøòåéíîì â 1905 ãîäó: ñâåò ñîñòîèò èç ëîêàëèçîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâåêâàíòîâ � �îòîíîâ, îáëàäàþùèõ ýíåðãèåé è èìïóëüñîì. Äîïîëíèòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëü-çó äèñêðåòíîé ìîäåëè ñâåòà Ýéíøòåéí ïîëó÷èë ñïóñòÿ 4 ãîäà, êîãäà àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì íàøåëâûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå �ëóêòóàöèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â çàìêíóòîì îáúåìå.



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 163Ïðèâåäåííûå âûøå ïîÿñíåíèÿ ïîíàäîáèëèñü â ñâÿçè ñ îïèñàíèåì îïûòà ïî ïðîõîæäåíèþ ïîëÿ-ðèçîâàííîãî ñâåòà ÷åðåç êðèñòàëë òóðìàëèíà, äàííûì Ïîëåì Äèðàêîì (1958):¾Èçâåñòíî èç îïûòà, ÷òî åñëè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âûðûâàíèÿ �î-òîýëåêòðîíîâ, òî âûëåòàþùèå ýëåêòðîíû áóäóò èìåòü ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå. Òàêèì îáðà-çîì, ñâîéñòâà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà òåñíî ñâÿçàíû ñ åãî êîðïóñêóëÿðíûìè ñâîéñòâàìè, è îòäåëüíîìó�îòîíó ìîæíî ïðèïèñàòü îïðåäåëåííóþ ïîëÿðèçàöèþ. <. . . >Ïóñòü èìååòñÿ ïó÷îê ñâåòà, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç êðèñòàëë òóðìàëèíà, êîòîðûé îáëàäàåò ñïîñîá-íîñòüþ ïðîïóñêàòü òîëüêî ñâåò, ïîëÿðèçîâàííûé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷åñêîé îñèêðèñòàëëà. Èç êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè èçâåñòíî, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè òîé èëè èíîéïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà. Åñëè ýòîò ïó÷îê ïîëÿðèçîâàí ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè, îíïîëíîñòüþ ïðîéäåò ÷åðåç êðèñòàëë; åñëè ïàðàëëåëüíî îñè, òî âîâñå íå ïðîéäåò; åñëè æå îí ïîëÿ-ðèçîâàí ïîä óãëîì α ê îñè, òî ÷åðåç êðèñòàëë ïðîéäåò ÷àñòü ïó÷êà, ðàâíàÿ sin2 α. Êàê ïîíÿòü ýòèðåçóëüòàòû, ðàññìàòðèâàÿ ñâåò êàê ïó÷îê �îòîíîâ?Ïó÷îê ñâåòà, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàêñîñòîÿùèé èç �îòîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí â ýòîì íàïðàâëåíèè. <. . . > Òðóä-íîñòü âîçíèêàåò â ñëó÷àå ïàäàþùåãî ïó÷êà, ïîëÿðèçîâàííîãî íàêëîííî (ïîä óãëîì ê îñè). Êàæäûéèç ïàäàþùèõ �îòîíîâ ïðè ýòîì ïîëÿðèçîâàí íàêëîííî, è íåÿñíî, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ òàêèì �îòîíîì,êîãäà îí äîñòèãíåò òóðìàëèíà.Âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ îòäåëüíûì �îòîíîì â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íà ñàìîì äåëåíå ÿâëÿåòñÿ òî÷íî ïîñòàâëåííûì. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòàâèòü åãî òî÷íåå, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòüñåáå, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ íåêîòîðûé îïûò, èìåþùèé îòíîøåíèå ê äàííîìó ïðåäìåòó, è çàäàòü âîïðîñ,êàêîâ äîëæåí áûòü ðåçóëüòàò îïûòà. Òîëüêî âîïðîñ î ðåçóëüòàòàõ îïûòîâ èìååò äåéñòâèòåëüíîåçíà÷åíèå, è ëèøü òàêèå âîïðîñû äîëæíà ðàññìàòðèâàòü òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà.Â íàøåì ïðèìåðå, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü îïûò, â êîòîðîì ïàäàþùèé íà êðèñòàëë ñ îä-íîé ñòîðîíû ïó÷îê ñîñòîèò ëèøü èç îäíîãî �îòîíà, è íàáëþäàòü, ÷òî ïðîèçîéäåò íà äðóãîé ñòîðîíåêðèñòàëëà. Ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ðåçóëüòàò ýòîãî îïûòà áóäåò òîò, ÷òî èíîãäà íà îáðàòíîéñòîðîíå áóäåò îáíàðóæåí öåëûé �îòîí ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé ýíåðãèè ïàäàþùåãî �îòîíà, èíîãäà æåíå áóäåò îáíàðóæåíî íè÷åãî. Åñëè áóäåò îáíàðóæåí öåëûé �îòîí, îí áóäåò ïîëÿðèçîâàí ïåðïåí-äèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè. Íèêîãäà íà îáðàòíîé ñòîðîíå êðèñòàëëà íå áóäåò îáíàðóæåíà äðîáíàÿ÷àñòü �îòîíà. Åñëè ïîâòîðèòü îïûò áîëüøîå ÷èñëî ðàç, òî êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ �îòîíáóäåò îáíàðóæåí íà îáðàòíîé ñòîðîíå, ñîñòàâèò äîëþ sin2 α îò îáùåãî ÷èñëà îïûòîâ. Òàêèì îáðà-çîì, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî �îòîí ñ âåðîÿòíîñòüþ sin2 α ìîæåò ïðîéòè ÷åðåç òóðìàëèí è ïîÿâèòüñÿíà îáðàòíîé ñòîðîíå êðèñòàëëà, áóäó÷è ïîëÿðèçîâàííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, è ñ âåðîÿòíîñòüþ
cos2 α ìîæåò ïîãëîòèòüñÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïðèâîäÿò ê ïðàâèëüíûì êëàññè÷åñêèìðåçóëüòàòàì äëÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà, ñîäåðæàùåãî áîëüøîå ÷èñëî �îòîíîâ.Òàêèì ïóòåì ìû ñîõðàíÿåì èíäèâèäóàëüíîñòü �îòîíà âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Ìû ìîæåì ñäåëàòü ýòî,îäíàêî, ëèøü ïîòîìó, ÷òî ìû îòêàçàëèñü îò äåòåðìèíèçìà êëàññè÷åñêîé òåîðèè. �åçóëüòàò îïûòàíå îïðåäåëåí îäíîçíà÷íî óñëîâèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ âî âëàñòè ýêñïåðèìåíòàòîðà, êàê äîëæíî áûëîáû áûòü ñ òî÷êè çðåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ñàìîå áîëüøîå, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíî,ýòî ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ è âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç íèõ¿.Â ýòèõ ñëîâàõ ïðåäåëüíî ÿñíî îïèñàí ïðîöåññ ñîçäàíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ. Êàê èâ ñëó÷àå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ðàññìîòðåííîì ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìîñòü âåðîÿòíîñòíîéìîäåëè îáóñëîâëåíà òåì �àêòîì, ÷òî ¾ðåçóëüòàò îïûòà íå îïðåäåëåí îäíîçíà÷íî óñëîâèÿìè, íàõî-äÿùèìèñÿ âî âëàñòè ýêñïåðèìåíòàòîðà¿. Îäíàêî èìååòñÿ è ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ñèòóàöèé.Åñëè â êëàññè÷åñêîé �èçèêå åùå ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà óòî÷íåíèå óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîâîäèò-ñÿ îïûò, òî â ìèêðîìèðå ýêñïåðèìåíòàòîð ñòîëü ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èçó÷àåìûé ïðîöåññ, ÷òîîáðàùåíèå ê âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì. Íàñòóïèâ íà ìóðàâåéíèê, íå ñòîèòóäèâëÿòüñÿ ÷ðåçìåðíîé ñóåòëèâîñòè åãî îáèòàòåëåé.Òåì íå ìåíåå, åñëè áû òîëüêî â ýòîì ñîñòîÿëà îñîáåííîñòü êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, òî îñòàëèñüáû íåïîíÿòíûìè òðóäíîñòè ñ âîñïðèÿòèåì êâàíòîâîé ìåõàíèêè, î êîòîðûõ óïîìèíàëîñü âî Ââåäå-íèè. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ íå â íåïðèÿòèè âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé; äåëîâ òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü, ïðåäëàãàåìàÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê
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�èñ. 1. �åãèñòðàöèÿ ñâåòà ïðè îäíîé ùåëè â ýêðàíåïðèáëèæåííîå îïèñàíèå íåêîòîðîé áîëåå ãëóáîêîé êàðòèíû ÿâëåíèé ìèêðîìèðà, íî äàåòñÿ êàê�óíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ. Ñèòóàöèþ ÷àñòî õàðàêòåðèçóþò, óòâåðæäàÿ, ÷òî â êâàíòîâîé òåîðèèîòñóòñòâóþò �ñêðûòûå ïàðàìåòðû�, êîòîðûå ìîãëè áû äàòü áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå (ñì. Ôàääååâ èßêóáîâñêèé, 1980, ñ. 37�38). Ñòîëü ñòðàííàÿ ìîäåëü âîçíèêëà â õîäå ìó÷èòåëüíûõ ïîïûòîê äàòüîáúÿñíåíèå ñïåöè�è÷åñêèì ÷åðòàì êâàíòîâîãî ïîâåäåíèÿ, è ïðåæäå âñåãî � íåëîêàëüíîñòè êâàí-òîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ÷åðòû íå ðàç èëëþñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìûñëåííûõ è ðåàëüíûõîïûòîâ ïî èíòåð�åðåíöèè ñâåòà, ê îïèñàíèþ êîòîðûì ìû ñåé÷àñ è îáðàòèìñÿ. Äëÿ ïîñëåäóþùå-ãî ñðàâíåíèÿ ñ êâàíòîâîé ïðîöåäóðîé ìû êðàòêî ïîâòîðèì ýëåìåíòàðíûé âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿèíòåíñèâíîñòè ñâåòà â èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíå.6 Èíòåð�åðåíöèÿ ñâåòà ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé âîëíîâîé òåîðèèÏðåäïîëîæèì ñíà÷àëà (ðèñ. 1), ÷òî â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå èìååòñÿ òîëüêî îäíà óçêàÿ ùåëü, íàêîòîðóþ ïàäàåò ñâåò îò ÿðêîãî èñòî÷íèêà O; ïðîøåäøåå ñêâîçü ùåëü èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿïðèåìíèêîì, ðàñïîëîæåííûì ïî äðóãóþ ñòîðîíó îò ýêðàíà. Åñëè ñâåò ÿðîê, à ðàçðåøåíèå ïðèåìíèêàíåâåëèêî, òî ðåãèñòðèðóåòñÿ íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà ñ îäíèì ìàêñèìóìîì â òî÷êå C,ëåæàùåé íà îñåâîé ëèíèè.

�èñ. 2. Èíòåð�åðåíöèÿ ñâåòà ïðè äâóõ ùåëÿõ â ýêðàíåÎïûò ñ îäíîé óçêîé ùåëüþ íå íàêëàäûâàåò ñêîëü-íèáóäü ñåðüåçíûõ îãðàíè÷åíèé íà ìîäåëü, ïðè-âëåêàåìóþ äëÿ åãî èíòåðïðåòàöèè. Íàïðîòèâ, âûïîëíåííûé â 1801 ãîäó îïûò Þíãà ñ äâóìÿ óçêèìè



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 165ùåëÿìè (ðèñ. 2), ïîòðåáîâàë ñóùåñòâåííîé êîíêðåòèçàöèè ìîäåëè, à èìåííî � âîëíîâîé òåîðèè ñâå-òà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïîíÿòèå èíòåð�åðåíöèè âîëí. Íóæíî áûëî îáúÿñíèòü ñâîåîáðàçíîå ðàñïðå-äåëåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà íà ïðèåìíèêå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ìàêñèìóìîâ, ïîñòåïåííîóáûâàþùèõ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñåâîé ëèíèè. Ñ ýòèì áëåñòÿùå ñïðàâèëàñü êëàññè÷åñêàÿ âîëíîâàÿòåîðèÿ ñâåòà, ïðåäëîæåííàÿ Òîìàñîì Þíãîì, Õðèñòèàíîì �þéãåíñîì è Îãþñòåíîì Ôðåíåëåì.Ñîãëàñíî âîëíîâîé ìîäåëè â òîì åå âèäå, êîòîðîãî îíà äîñòèãëà ê êîíöó XIX âåêà, ñâåò ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ý�èðà ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíí�ûìè ïåðèîäàìè Tè ïðîñòðàíñòâåííûìè äëèíàìè âîëí λ. Âíå îáû÷íîãî âåùåñòâà ÷àñòîòà êîëåáàíèé ν ≡ 1/T ñâÿçàíà ñäëèíîé âîëíû ñîîòíîøåíèåì νλ = c, ãäå c � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàðèñ. 2 îïûòå ïåðâè÷íàÿ âîëíà îò èñòî÷íèêà O ïàäàåò íà ýêðàí è ïîðîæäàåò â íåì êîëåáàíèÿ ýëåê-òðîíîâ; ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî êàæäàÿ èç ùåëåé ñëóæèò èñòî÷íèêîì êîãåðåíòíûõ âòîðè÷íûõâîëí. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé â êàêîé-ëèáî òî÷êå Q äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ �àç ïðèõî-äÿùèõ â íåå âîëí îò ùåëåé. �åàêöèÿ äåòåêòîðà â äàííîé òî÷êå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ëîêàëüíîãîïîòîêà ñâåòà, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó àìïëèòóäû âîëíû.�àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê ñâåòà, óäàëåííûé îò ùåëåé A è B íàîäèíàêîâûå ðàññòîÿíèÿ. Âáëèçè ùåëåé èñòî÷íèê ïîðîæäàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ a sinωt ñ àì-ïëèòóäîé a è óãëîâîé ÷àñòîòîé ω = 2πν = 2πc/λ. Ïóñòü D � ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëÿìè, à z �óäàëåíèå äåòåêòîðà îò ýêðàíà; íàñ èíòåðåñóåò àìïëèòóäà êîëåáàíèé â òî÷êå Q, íàõîäÿùåéñÿ íàðàññòîÿíèè x îò îñè. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ âòîðè÷íûõ âîëí ïî ïóòè îòýêðàíà ê äåòåêòîðó âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà ðàññòîÿíèé ℓ1(x) è ℓ2(x) òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò ùåëåé, òîìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â Q ïðèõîäÿò âîëíû ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé, íî ñ ðàçíûìè çàïàçäûâàíèÿìèïî âðåìåíè: ℓ1/c è ℓ2/c. Ñóììàðíîå êîëåáàíèå ïðîïîðöèîíàëüíî
sin[ω(t− ℓ1/c)] + sin[ω(t− ℓ2/c)] =
2 cos[π(ℓ2 − ℓ1)/λ] sin[ωt− π(ℓ1 + ℓ2)/λ].

(1)Ýòî � ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ àìïëèòóäîé 2 cos[π(ℓ2 − ℓ1)/λ]. Êàê áûëî ñêàçàíî, ñâåòîâîéïîòîê F íà óäàëåíèè x îò îñè ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó àìïëèòóäû:
F (x) = 4 cos2(δφ/2) = 2[1 + cos(δφ)], (2)ãäå

δφ(x) = 2π(ℓ2 − ℓ1)/λ (3)åñòü ðàçíîñòü �àç âòîðè÷íûõ âîëí. Ïðè x≪ z ìîæíî ïðèíÿòü ℓ2 − ℓ1 ≃ Dx/z, òàê ÷òî
F (x) ≃ 2

[

1 + cos

(

2π
Dx

λz

)]

. (4)Ôîðìóëà (4) îïèñûâàåò ïåðèîäè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà íà äåòåêòîðå. Ïðîñòðàíñòâåííûéïåðèîä êàðòèíû, çàäàþùèé ëèíåéíîå ðàçðåøåíèå ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà ñâåòà, ðàâåí
∆x = λz/D, (5)à ñîîòâåòñòâóþùåå óãëîâîå ðàçðåøåíèå ∆θ ≡ ∆x/z = λ/D.Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ñèììåòðèè âûñîòà ìàêñèìóìîâ óáûâàåò, ÷òî óêà-çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü áîëåå ðàçâèòîé òåîðèè. Â ÷àñòíîñòè, îíà äîëæíà ïðèíèìàòü âî âíèìàíèåóâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò ùåëåé è êîíå÷íîñòü èõ øèðèíû. Ó÷åò âòîðîãî èç ýòèõ�àêòîðîâ ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

F (x) ≃ 2 sinc2(bx/λz)

[

1 + cos

(

2π
Dx

λz

)]

, (6)ãäå �óíêöèÿ sinc(t) ≡ sin(πt)/(πt) è ÷åðåç b îáîçíà÷åíà øèðèíà êàæäîé èç ùåëåé. Äîïîëíèòåëü-íûé � ïî ñðàâíåíèþ ñ �îðìóëîé (4) � ìíîæèòåëü sinc2(bx/λz) ïðåäñêàçûâàåò óìåíüøåíèå ÿðêîñòèïðè óäàëåíèè îò îñè äî íóëÿ ïðè
x0 = λz/b, (7)



166 Â.Þ. Òåðåáèæà ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ b≪ D, òî x0 ≫ ∆x è ðàçðåøåíèå êàðòèíû ïî-ïðåæíåìó çàäàåòñÿ �îð-ìóëîé (5). Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò äðóãèõ îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìî-äåëè ïðèâîäèò ê äåòàëüíîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìîé êàðòèíû çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî ñóùå-ñòâåííîãî �àêòà � äèñêðåòíîñòè îòñ÷åòîâ ïðèåìíèêà ñâåòà. Ýòî ÿâëåíèå ìû îáñóäèì â ñëåäóþùåìïàðàãðà�å.Ïðèâåäåì ïðèìåð. Ïóñòü äëèíà âîëíû ñâåòà λ = 0.5 ìêì, øèðèíà ùåëåé ñîñòàâëÿåò 10 äëèí âîëí,òî åñòü b = 5 ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ùåëÿìè D = 150 ìêì è óäàëåíèå ïðèåìíèêà îò ýêðàíà z = 1 ì.Ñîãëàñíî �îðìóëàì (5) è (7), ïåðèîä èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû ∆x ≃ 3.3 ìì, à õàðàêòåðíûéðàçìåð ìîäóëÿöèè èçîáðàæåíèÿ âñëåäñòâèå êîíå÷íîé øèðèíû ùåëåé x0 = 100 ìì.Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ òåîðèÿ ñâåòà äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå óñðåä-íåííîé çà áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êàðòèíû, ïîëó÷àþùåéñÿ â ýêñïåðèìåíòå Þíãà. Ýòà òåîðèÿáûëà ñòîëü æå óñïåøíà è ïðè îáúÿñíåíèè îãðîìíîãî êîëè÷åñòà äðóãèõ îïûòîâ.7 Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçìÏîñìîòðèì òåïåðü, êàê îáúÿñíÿþò èíòåð�åðåíöèþ ñâåòà ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå åãî êâàíòîâóþ ïðè-ðîäó.Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê ïðîõîæäåíèþ ñâåòà ÷åðåç åäèíñòâåííóþ ùåëü (ðèñ. 1). Êàê óæå ãîâîðèëîñü,ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîîòñ÷åòîâ â âèäåîäíîãîðáîé êðèâîé âñå â áîëüøåé ñòåïåíè îáíàðóæèâàåò çåðíèñòîñòü, îáóñëîâëåííóþ ïîãëîùåíèåìîòäåëüíûõ �îòîíîâ. Ïîñëåäíèå ïðîùå âñåãî óïîäîáèòü êëàññè÷åñêèì ÷àñòèöàì (ìèêðîäðîáèíêàì),èáî ïðè ýòîì ïîëó÷àþò îáúÿñíåíèå êàê äèñêðåòíîñòü îòñ÷åòîâ, òàê è îáùàÿ �îðìà èõ ðàñïðåäåëåíèÿíà ïðèåìíèêå ñâåòà.Â îïûòå Þíãà ñ äâóìÿ ùåëÿìè (ðèñ. 2) óìåíüøåíèå ÿðêîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà òàêæå âûÿâëÿåòäèñêðåòíîñòü �îòîîòñ÷åòîâ, îäíàêî êëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î �îòîíàõ-ìèêðîäðîáèíêàõ îêà-çûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûì. Â ñàìîì äåëå, ìèêðîäðîáèíêè äîëæíû ïðèõîäèòü ê äåòåêòîðó ëèáî÷åðåç ùåëü A, ëèáî ÷åðåç ùåëü B, òàê ÷òî îæèäàåìîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçè-öèþ äâóõ îäíîãîðáûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñòâåííî ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî îñè � ïî ñóòè äåëà,ïðîåêöèé ùåëåé A è B íà ýêðàí èç òî÷êè O. Ýòà êàðòèíà ÿâíî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ðåçêèå êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòè. �åàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îáðà-çîâàíî èäåíòè÷íûìè �îòîñîáûòèÿìè, íî ïðèõîä �îòîíà â äàííóþ òî÷êó ïðèåìíèêà ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò íàëè÷èÿ âòîðîé ùåëè. Åñëè çàêðûòü îäíó èç ùåëåé, òî ìû óâèäèì ãëàäêîå îäíîãîð-áîå ðàñïðåäåëåíèå, ñìåùåííîå îòíîñèòåëüíî îñè, òîãäà êàê ïðè îáåèõ îòêðûòûõ ùåëÿõ ïîÿâëÿåòñÿèíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñ îò÷åòëèâûì ÷åðåäîâàíèåì ýêñòðåìóìîâ. Ïîïðîáóéòå ïðåäñòàâèòü ñå-áå, êàêèì îáðàçîì â ìîäåëè, îïåðèðóþùåé �îòîíàìè-ìèêðîäðîáèíêàìè, îòêðûâàíèå âòîðîé ùåëèìîæåò óìåíüøèòü ÷àñòîòó èõ ïîïàäàíèÿ â êàêîå-ëèáî ìåñòî äåòåêòîðà!Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì âîë-íîâîé òåîðèè, à åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ äåòåêòîðîì ïðîèñõîäèò òàê, êàê åñëè áû îí ñîñòîÿë èç ëî-êàëèçîâàííûõ ÷àñòèö. Ýòà ñèòóàöèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ îáû÷íî ïîíÿòèåì êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîéäóàëèçì. ßðêîñòü èñòî÷íèêà ñâåòà ìîæíî ñäåëàòü íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî ñ îïðåäåëåííîñòüþ áóäóòðåãèñòðèðîâàòüñÿ íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà àêòû ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ. Ïðè ýòîì íàêîïëåííîåçà áîëüøîå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå �îòîñîáûòèé â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòè-íîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ÿðêîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî �àêòà ïðèõîäèòñÿäîïóñòèòü, ÷òî ¾. . . êàæäûé �îòîí èíòåð�åðèðóåò ëèøü ñàì ñ ñîáîé. Èíòåð�åðåíöèè ìåæäó äâóìÿðàçíûìè �îòîíàìè íèêîãäà íå ïðîèñõîäèò¿ (Äèðàê, 1958).Ýòîò âûâîä ïîä÷åðêèâàåò, ïîæàëóé, ñàìóþ ïîðàçèòåëüíóþ îñîáåííîñòü êâàíòîâîãî ïîâåäåíèÿ �íåëîêàëüíîñòü �îòîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ùåëè ìîãóò áûòü ðàçíåñåíû î÷åíü äàëåêî äðóã îò äðóãàâ ìàñøòàáå äëèíû ñâåòîâîé âîëíû, è òåì íå ìåíåå ñîõðàíÿþòñÿ êàê èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà,òàê è äèñêðåòíîñòü îòñ÷åòîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïèñàííîãî â êîíöå ðàçäåëà 6 ïðèìåðà ðàññòîÿíèåìåæäó ùåëÿìè D ñîñòàâëÿëî 300 äëèí âîëí. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ ïîçâîëÿåò åùå âî ìíîãî ðàçóâåëè÷èòü îòíîøåíèå D/λ. Òåëåñêîïû, ñîñòàâëÿþùèå çâåçäíûå èíòåð�åðîìåòðû, îòñòîÿò äðóã îòäðóãà íà äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ.



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 167�àíüøå äðóãèõ, â 1908 ã., íåèçáåæíîñòü êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà ïðè îïèñàíèè ñâåòàîñîçíàë Àëüáåðò Ýéíøòåéí: ¾Òî, ÷òî íàøè òåïåðåøíèå îñíîâû òåîðèè èçëó÷åíèÿ äîëæíû áûòüîòáðîøåíû, ÿ óæå ïûòàëñÿ ïîêàçàòü ðàíåå. <. . . > ß ñ÷èòàþ, ÷òî ñëåäóþùàÿ �àçà ðàçâèòèÿ òåî-ðåòè÷åñêîé �èçèêè äàñò íàì òåîðèþ ñâåòà, êîòîðàÿ áóäåò â êàêîì-òî ñìûñëå ñëèÿíèåì âîëíîâîéòåîðèè ñâåòà ñ òåîðèåé èñòå÷åíèÿ. <. . . > Íåëüçÿ ñ÷èòàòü íåñîâìåñòèìûìè îáå ñòðóêòóðû (âîëíîâóþè êâàíòîâóþ)¿ (ñì. Ýéíøòåéí, 1966). Íàïîìíèì, ÷òî �òåîðèÿ èñòå÷åíèÿ�, ðàññìàòðèâàâøàÿ ñâåò êàêïîòîê âåñüìà íåîáû÷íûõ ÷àñòèö, áûëà ïðåäëîæåíà Èñààêîì Íüþòîíîì.8 Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèöÑêîëü íè òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå äè�ðàêöèþ îäèíî÷íîãî �îòîíà, íî â ñëó÷àå ñâåòà íàì ïîìîãà-åò óñòîÿâøååñÿ ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíàõ, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ìîãóòäîñòèãàòü îäíîâðåìåííî äâóõ äàëåêî ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ùåëåé. Îäíàêî àíàëîãè÷íàÿ äè-�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ, åñëè ñâåò çàìåíèòü ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ èëè äðóãèõ ÷àñòèö ñíåíóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ (äëÿ êðàòêîñòè òàêèå ÷àñòèöû ÷àñòî èìåíóþò �ìàòåðèàëüíûìè�), äàæå öå-ëûõ àòîìîâ! Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå îïûòû, ïåðâûå èç êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíûâ 20-å ãîäû ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåòñÿ äè�ðàêöèÿ íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö �íåéòðîíîâ � íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, îáðàçîâàííîé ÿäðàìè àòîìîâ òâåðäîãî òåëà. Óäîâëåòâî-ðèòåëüíàÿ ìîäåëü ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåò äè�ðàêöèþ íåéòðîííûõ âîëí íà êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå, ïåðèîä êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû íåéòðîíà.Ñîãëàñíî äå Áðîéëþ (1924 ã.), ñî âñÿêîé ÷àñòèöåé, ìàññà ïîêîÿm0 êîòîðîé íå ðàâíà íóëþ, ñâÿçàíâîëíîâîé ïðîöåññ ñ äëèíîé âîëíû
λ =

h

mv
, (8)ãäåh≃6.626·10−27 ýðã ñåê � ïîñòîÿííàÿÏëàíêà, v � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû èm=m0/

√

1−v2/c2 �çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìàññà ÷àñòèöû. Íàïðèìåð, ïðè óñêîðåíèè ýëåêòðîíà (åãîìàññà ïîêîÿ m0 ≃ 9.11 · 10−28 ã) â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 1 êèëîâîëüò îíäîñòèãàåò ñêîðîñòè v ≃ 1.9 · 109 ñì/ñåê; â äàííîì ñëó÷àå äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ λ ≃ 0.4 · 10−8 ñì ≃0.4 �A. Åñëè íàïðàâèòü òàêîé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íà ìîíîêðèñòàëë íèêåëÿ, äëÿ êîòîðîãî ïåðèîä êðè-ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 �A, òî â ðàñïðåäåëåíèè ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ ñëåäóåòîæèäàòü ïîÿâëåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ýêñòðåìóìîâ. Ýòà êàðòèíà è íàáëþäàëàñü âïåðâûå â 1927 ã.Äýâèññîíîì è Äæåðìåðîì.Èòàê, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîëíîâîé ïðèðîäå íå òîëüêî �îòîíîâ, íî èìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö. Ýëåêòðîí íåëüçÿ óïîäîáèòü íè ìèêðîäðîáèíêå, íè âîëíå, ïîýòîìó ïðè ðàñ-ñìîòðåíèè äè�ðàöèè ýëåêòðîíîâ íà äâóõ ùåëÿõ ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò, êàçàëîñü áû, åäèíñòâåííîâîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ: 1) ýëåêòðîí ïðîõîäèò ëèáî ÷åðåç îäíó ùåëü, ëèáî ÷åðåç äðóãóþ; 2) îí ïðî-õîäèò ÷åðåç îáå ùåëè îäíîâðåìåííî. Âñå äåëî â òîì, ÷òî ìû íåîïðàâäàííî ïåðåíîñèì â êâàíòîâûéìèð ïîíÿòèå �òðàåêòîðèè� òåëà, âûðàáîòàííîå ìàêðîñêîïè÷åñêèì îïûòîì. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîìãîâîðèòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì îáñóæäàåòñÿ óæå îêîëî ñòîëåòèÿ. Ïðåâîñõîäíûå ïîÿñíåíèÿ âýòîé ñâÿçè äàë Ý.Â. Øïîëüñêèé (1974) â èçâåñòíîì êóðñå àòîìíîé �èçèêè: ¾Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà÷àñòèö è âîëí íå òîëüêî ñëèøêîì ðàçëè÷íû, íî è âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ èñêëþ÷àþò äðóã äðóãà,à ýëåêòðîíû, íåñîìíåííî, èìåþò åäèíóþ ïðèðîäó, ïðèõîäèòñÿ çàêëþ÷èòü, ÷òî ýëåêòðîíû íà ñàìîìäåëå íå ÿâëÿþòñÿ íè òåì, íè äðóãèì, òàê ÷òî êàðòèíû âîëí è ÷àñòèö â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïîäõîäÿò, àâ äðóãèõ îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíûìè. Ñâîéñòâà ìèêðî÷àñòèö íàñòîëüêî ñâîåîáðàçíû, ïîâåäåíèå èõâ òàêîé ñòåïåíè íå ïîõîæå íà ïîâåäåíèå îêðóæàþùèõ íàñ â îáûäåííîé æèçíè ìàêðîñêîïè÷åñêèõòåë, ÷òî ó íàñ íåò äëÿ íèõ ïîäõîäÿùèõ îáðàçîâ. Îäíàêî ÿñíî, ÷òî, ïîñêîëüêó ìû âûíóæäåíû äëÿîïèñàíèÿ îäíèõ è òåõ æå îáúåêòîâ ïîëüçîâàòüñÿ è âîëíîâîé, è êîðïóñêóëÿðíîé êàðòèíàìè, ìûóæå íå ìîæåì ïðèïèñûâàòü ýòèì îáúåêòàì âñå ñâîéñòâà ÷àñòèö è âñå ñâîéñòâà âîëí¿.Äëÿ îáúåêòîâ ìèêðîìèðà íå ðàç ïðåäëàãàëèñü íîâûå íàèìåíîâàíèÿ. Òàê, Ôåéíìàí îäíàæäûèñïîëüçîâàë òåðìèí waviles, ïðîèçâîäíûé îò ñëîâ waves è partiles. Ê ñîæàëåíèþ, íè îäíî èç íà-èìåíîâàíèé íå áûëî ñòîëü óäà÷íûì, ÷òîáû çàêðåïèòüñÿ â ëèòåðàòóðå. Ïî ïðèâû÷êå êâàíòîâûå



168 Â.Þ. Òåðåáèæîáðàçîâàíèÿ ÷àùå âñåãî íàçûâàþò ìèêðî÷àñòèöàìè, íî ñëåäóåò ïîñòîÿííî èìåòü â âèäó ñêàçàííîåâûøå.9 Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêàÏîïûòêè ãëóáæå ïîíÿòü ïðèðîäó êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà ïðèâåëè â ñåðåäèíå 1920-õãîäîâ ê ñîçäàíèþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè � òåîðèè ÿâëåíèé, ïðè îïèñàíèè êîòîðûõ îïðåäåëÿþùóþðîëü èãðàåò ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è åå ðàçâèòèå ñ ó÷åòîì ñïåöèàëüíîé òåîðèèîòíîñèòåëüíîñòè � êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ � äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå âñåé ñîâîêóïíîñòèÿâëåíèé îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà, çà èñêëþ÷åíèåì ãðàâèòàöèè. Îòäåëüíûå ñòîðîíû ýòîãî îïèñàíèÿäîñòèãëè çàìå÷àòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè � ïîðÿäêà 10−10, � ÷òî ñâèäå-òåëüñòâóåò î âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ìîäåëè, ñîçäàííîé Ýðâèíîì Øð�åäèíãåðîì, Âåðíåðîì �åéçåí-áåðãîì, Ìàêñîì Áîðíîì è Ïîëåì Äèðàêîì. Âìåñòå ñ òåì ñëîâà âûäàþùèõñÿ �èçèêîâ, ïðèâåäåííûåâ íà÷àëå ñòàòüè, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ïðåäîñòàâëÿÿ íåïðîòèâîðå÷è-âóþ �îðìàëüíóþ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè àòîìíûõ ÿâëåíèé, âïîíÿòèéíîì îòíîøåíèè ñòàâèò íåïðîñòûå âîïðîñû. Äæîí Áåëë (1987), ïðåäëîæèâøèé èçâåñòíûåýêñïåðèìåíòû ïî ïðîâåðêå êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïðèõîäèò ê ãîðüêîìó âûâîäó: ¾Êîãäà ÿ ñìîòðþíà êâàíòîâóþ ìåõàíèêó, ÿ âèæó îòâðàòèòåëüíóþ òåîðèþ... Âû èìååòå òåîðèþ, êîòîðàÿ íåÿñíà âêîðíå¿7.9.1 Îñîáåííîñòè àïïàðàòà�àññìîòðèì ïðåäëàãàåìîå êâàíòîâîé ìåõàíèêîé îáúÿñíåíèå îïûòà ïî äè�ðàêöèè ÷àñòèö, ñêàæåì,ýëåêòðîíîâ, íà äâóõ äîñòàòî÷íî óçêèõ ùåëÿõ (â ðàâíîé ìåðå ýòî îïèñàíèå ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü èíà ýêñïåðèìåíò ñ �îòîíàìè, îáñóæäàâøèéñÿ â ðàçäåëå 6). Àíàëèç ýòîãî îïûòà ïîçâîëÿåò îùóòèòü�îðìàëüíóþ ñòîðîíó ðàñ÷åòîâ êâàíòîâîé òåîðèè. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ,êîãäà èñòî÷íèê O ïîñòàâëÿåò â ñðåäíåì ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 2). Òðåáóåòñÿ íàéòèñðåäíèé ïîòîê ÷àñòèö â òî÷êå Q, óäàëåííîé îò îñè íà ðàññòîÿíèå x. Ïðè äâóõ îòêðûòûõ ùåëÿõðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, êðàòêîå îïèñàíèå êîòîðîé äàíî íèæå, ñëåäóåò îáðàçîâàòü äâà êîìïëåêñ-íûõ ÷èñëà: ϕ1(x) è ϕ2(x) � àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåçùåëè A è B ñ ïîñëåäóþùèì ïîïàäàíèåì â Q(x). Ïî îïðåäåëåíèþ, ïîëíàÿ àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòèïîïàäàíèÿ â Q, êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç ϕ(x), ðàâíà ñóììå àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâóþùèõ âñåìâçàèìîèñêëþ÷àþùèì ïóòÿì; â äàííîì ñëó÷àå
ϕ(x) = ϕ1(x) + ϕ2(x). (9)Çíàíèå àìïëèòóäû ïîçâîëÿåò íàéòè âåðîÿòíîñòü f(x)dx òîãî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ÷àñòèöà, âûøåä-øàÿ èç O, ïîïàäåò â áåñêîíå÷íî ìàëûé èíòåðâàë øèðèíîé dx îêîëî òî÷êè Q:
f(x)dx = |ϕ(x)|2dx. (10)Ïîòîê ýëåêòðîíîâ îêîëî òî÷êè Q è êîëè÷åñòâî �îòîñîáûòèé çà åäèíèöó âðåìåíè ïðîïîðöèî-íàëüíû ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f(x). Èç äâóõ ïðåäûäóùèõ �îðìóë ñëåäóåò:

f(x) = |ϕ1(x)|2 + |ϕ2(x)|2 + 2ℜ[ϕ∗

1(x)ϕ2(x)], (11)ãäå çíàêè ℜ è ∗ îòâå÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, âûäåëåíèþ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà èîïåðàöèè êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ. Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå îãðàíè÷èëîñü áû ïåðâûìè äâóìÿ ñëà-ãàåìûìè â �îðìóëå (11), îïðåäåëÿþùèìè âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ëèáî ÷åðåç ïåðâóþ ùåëü, ëèáî
7 �When I look at quantum mehanis I see that it's a dirty theory. . . You have a theory whih is fundamentallyambiguous�.



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 169÷åðåç âòîðóþ. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ââîäèò òðåòüå ñëàãàåìîå, çàâèñÿùåå îò �àç; èìåííî ñîîòíîøå-íèå �àç ϕ1(x) è ϕ2(x) ïîçâîëÿåò äàòü àäåêâàòíîå îïèñàíèå èíòåð�åðåíöèè ìèêðî÷àñòèö. Âñå ýòîíàïîìèíàåò îïåðàöèè, êîòîðûå ìû âûïîëíÿëè â ðàçäåëå 6 ïðè àíàëèçå äè�ðàêöèè ñâåòà íà äâóõùåëÿõ, íî àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè íåëüçÿ òðàêòîâàòü êàê âîëíû â îáû÷íîì ïðîñòðàíñòâå.Î÷åâèäíî, ïðåæäå ÷åì îáðàùàòüñÿ ê ñîîòíîøåíèþ (11), ñëåäóåò óêàçàòü, êàê âû÷èñëÿþòñÿ àì-ïëèòóäû âåðîÿòíîñòè è êàêîâû ïðàâèëà îáðàùåíèÿ ñ ýòèìè âåëè÷èíàìè. Ìû ëèøü áåãëî êîñíåìñÿçäåñü ýòèõ âîïðîñîâ â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, îòñûëàÿ çà äåòàëüíûì èçëî-æåíèåì ê ëåêöèÿì Ôåéíìàíà (1965á) è ó÷åáíèêàì ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Ôåéíìàí ïîêàçàë, ÷òîàìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ϕ äëÿ íåêîòîðîé òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì S � èíòåãðàëîì ïîâðåìåíè îò ðàçíîñòè ìåæäó êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèÿìè � âäîëü ýòîé òðàåêòîðèè:
ϕ ∝ eiS/h̄, (12)ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà, h̄ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, äåëåííàÿ íà 2π. Àìïëèòóäà ïåðåõîäà, ðàññìàòðè-âàåìàÿ êàê �óíêöèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíàìåíèòóþ �ïñè-�óíêöèþ� ψ(x, t),ñîñòàâëÿþùóþ îñíîâó ïðèíÿòîãî îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ψ(x, t), íóæ-íî ëèáî ðåøèòü óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà, ëèáî âû÷èñëèòü äåéñòâèå S è âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé(12).Îòìåòèì ïîïóòíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå (12) ïîÿñíÿåò ïðèðîäó èçâåñòíîãî ïðèíöèïà íàèìåíüøå-ãî äåéñòâèÿ. Ââèäó ìàëîñòè ïîñòîÿííîé Ïëàíêà òðàåêòîðèè ñ ñèëüíî îòëè÷àþùåéñÿ âåëè÷èíîé Sõàðàêòåðèçóþòñÿ îãðîìíîé ðàçíîñòüþ �àç, à ïîòîìó èõ âêëàäû ãàñÿò äðóã äðóãà; ëèøü äëÿ òðàåê-òîðèé âáëèçè ýêñòðåìóìà S âàðèàöèÿ �àçû íåâåëèêà, òàê ÷òî àìïëèòóäû ñóììèðóþòñÿ êîíñòðóê-òèâíî. Ïîýòîìó ìàòåðèàëüíûå ÷àñòèöû, ïîäîáíî ñâåòîâûì �îòîíàì, �âûáèðàþò� ïóòè, íà êîòîðûõäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíî.Îñíîâíîå ïðàâèëî îáðàùåíèÿ ñ àìïëèòóäàìè âåðîÿòíîñòè ãëàñèò: åñëè äàííîå êîíå÷íîå ñîñòî-ÿíèå äîñòèæèìî ïî íåñêîëüêèì íåçàâèñèìûì ïóòÿì, òî ïîëíàÿ àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ïðîöåññàðàâíà ñóììå àìïëèòóä äëÿ âñåõ ïóòåé, ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîçíü. Ïîä÷åðêíåì òî îáñòîÿòåëüñòâî,÷òî ëèíåéíîñòü ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ äëÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè, òîãäà êàê ñàìè âåðîÿòíîñòè ñâÿ-çàíû ñ àìïëèòóäàìè êâàäðàòè÷íûì îáðàçîì. Ñòðîãî ãîâîðÿ, â çàäà÷å î äè�ðàêöèè ÷àñòèö íà äâóõùåëÿõ êîíå÷íîé øèðèíû ñëåäîâàëî áû ñëîæèòü àìïëèòóäû äëÿ ñîâîêóïíîñòè âñåõ ïóòåé èç O â

Q, îõâàòûâàåìûõ ùåëÿìè, íî ïðè ìàëîé øèðèíå ùåëåé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî çàìåíèòüêàæäûé èç ïó÷êîâ îäíîé òðàåêòîðèåé. Ýòî ïðèáëèæåíèå è ïîäðàçóìåâàåòñÿ â óðàâíåíèè (9).Ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè äëÿ òðàåêòîðèè ñëîæíîé �îðìû îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûìñëåäóþùåå ïðàâèëî: äëÿ âñÿêîãî ïóòè àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâå-äåíèÿ àìïëèòóä, îòâå÷àþùèõ äâèæåíèþ ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì ýòîãî ïóòè. Òàê, â íàøåé çàäà÷åàìïëèòóäà ϕ1(x) åñòü ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóäû ϕ(O → A) ïåðåõîäà èç O ê ùåëè A è àìïëèòóäû
ϕ(A→ Q) ïåðåõîäà îò ùåëè A ê òî÷êå Q(x).�åøèâ óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà èëè âûïîëíèâ ðàñ÷åòû ñîãëàñíî �îðìóëå (12) äëÿ îòäåëüíûõó÷àñòêîâ äâóõ âîçìîæíûõ ïóòåé ïåðåõîäà îò èñòî÷íèêà ê èíòåðåñóþùåé íàñ òî÷êå äåòåêòîðà èïåðåìíîæèâ çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòíûå àìïëèòóäû, ìû ìîæåì íàéòè ïî �îðìóëå (11) ðàñïðå-äåëåíèå ñðåäíåãî ïîòîêà ÷àñòèö âäîëü äåòåêòîðà.9.2 ÈíòåðïðåòàöèÿÏðèâåäåííîå âûøå êðàòêîå îïèñàíèå ïðèçâàíî ëèøü ïîä÷åðêíóòü íàèáîëåå âàæíûå ÷åðòû êâàíòî-âîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà:Áàçîâàÿ êàðòèíà ÿâëåíèé îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé � íîâûõ ïîíÿ-òèé, íå èìåþùèõ êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà. Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòåé ðàññ÷è-òûâàþòñÿ ñîãëàñíî çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè ïðàâèë. Çíàíèå àìïëèòóä ïîçâîëÿåò íàéòèâåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé, îïðåäåëÿåìûå êàê êâàäðàòû ìîäóëåé ñîîòâåòñòâóþùèõàìïëèòóä. (B)



170 Â.Þ. ÒåðåáèæÒàêèì îáðàçîì, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà èçíà÷àëüíî èìååò äåëî ñ âåðîÿòíîñòíîé êàðòèíîé �èçè÷å-ñêèõ ïðîöåññîâ (Ìàêñ Áîðí, 1926). Ñàìî ïî ñåáå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèâåäåííîìóâ ðàçäåëå 4 ïîëîæåíèþ A: åñëè âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè íåîáõîäèìû óæ�å äëÿ îïèñàíèÿ êëàññè÷å-ñêèõ íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåì, òî îíè òåì áîëåå íåèçáåæíû ïðè îïèñàíèè ÿâëåíèé ìèêðîìèðà, ãäåïðåäñêàçóåìîñòü èçìåðåíèé ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà ñîîòíîøåíèÿìè íåîïðåäåëåííîñòè �åéçåí-áåðãà. Òàê, ïðè ïîñòàíîâêå îïûòà, â êîòîðîì îäíîâðåìåííî èçìåðÿþòñÿ êîîðäèíàòà ÷àñòèöû x èñîïðÿæåííûé åé èìïóëüñ p ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ σx è σp èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïîä÷èíÿþòñÿíåðàâåíñòâó
σxσp ≥ h̄/2. (13)Îãðàíè÷åíèÿ òàêîãî õàðàêòåðà �îðìàëüíî âêëþ÷åíû â àïïàðàò êâàíòîâîé ìåõàíèêè, èõ íåîáõî-äèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé èç àíàëèçà ïðîñòûõ ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. Áîð, 1935; Áîðí,1963, ãë. 4, � 7; Øïîëüñêèé, 1974, � 148 è 149).Äåéñòâèòåëüíî çíà÷èìîå îòëè÷èå êâàíòîâîé ìåõàíèêè îò êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé îáóñëîâëåíî íåâåðîÿòíîñòíûì ñïîñîáîì ðàññóæäåíèé, íî ïðåæäå âñåãî � ñàìèì ñâîåîáðàçèåì êâàíòîâîãî ïîâåäå-íèÿ, îòêàçîì îò ïîèñêîâ áîëåå ãëóáîêîé äåòåðìèíèñòè÷åñêîé êàðòèíû ÿâëåíèé (underlying piture)è âûÿñíåíèåì êëþ÷åâîé ðîëè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ âîçìîæíîñòåé îïèñàíèÿ èçó÷à-åìîãî ÿâëåíèÿ. Âçÿòûå â ñîâîêóïíîñòè, ýòè ÷åðòû ïîòðåáîâàëè ââåäåíèÿ íîâûõ ïîíÿòèé, âêëþ÷àÿè ïîíÿòèå âîëíîâîé �óíêöèè.Êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà ïðèâëåêàëà âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü êàêîãî-ëèáî ÿâëåíèÿ â ñèòóàöèè, êîãäàñòàíîâèëàñü î÷åâèäíîé íåâîçìîæíîñòü äàòü ïîëíîå åãî îïèñàíèå ëèáî ââèäó íåóñòîé÷èâîñòè ïîâå-äåíèÿ, ëèáî âñëåäñòâèå ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Òàêîâî ïðîèñõîæäåíèå èìîäåëåé, ñâÿçàííûõ ñ áðîñàíèåì êîñòè, è òåîðèè áðàóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, è àíñàìáëåé ñòàòèñòè÷å-ñêîé �èçèêè. Âñåãäà ïîäðàçóìåâàëàñü ðåàëüíîñòü ïóñòü è íåäîñòóïíîãî äëÿ ñêîëü-íèáóäü ïîäðîáíî-ãî îïèñàíèÿ, íî â ïðèíöèïå äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû8. Îðòîäîêñàëüíàÿêâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ðàññìàòðèâàåò âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü íå êàê ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå íåêîòî-ðîé áîëåå ãëóáîêîé êàðòèíû ÿâëåíèé ìèêðîìèðà, íî êàê �óíäàìåíòàëüíóþ òåîðèþ. Ýòî ïîëîæåíèåíåîäíîêðàòíî âûñòóïàëî â ðàçíûõ âèäàõ íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé òåîðèè;äîñòàòî÷íî ñîñëàòüñÿ íà ìíåíèå Âîëü�ãàíãà Ïàóëè (1954): ¾Òîëüêî âîëíîâàÿ, èëè êâàíòîâàÿ, ìåõà-íèêà ïîçâîëèëà óòâåðæäàòü î ñóùåñòâîâàíèè â çàêîíàõ ïðèðîäû ïåðâè÷íûõ âåðîÿòíîñòåé, íå ñâî-äèìûõ ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ ãèïîòåç ê äåòåðìèíèñòè÷åñêèì çàêîíàì, â îòëè÷èå, íàïðèìåð,îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé êëàññè÷åñêîé �èçèêè. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñîâðåìåí-íûõ �èçèêîâ-òåîðåòèêîâ (ïðåæäå âñåãî, Ì. Áîðí, Â. �åéçåíáåðã è Í. Áîð, à ê íèì ïðèñîåäèíèëñÿ èÿ) ñ÷èòàåò ýòîò âûâîä îêîí÷àòåëüíûì¿.Â íà÷àëå 1950-õ ãîäîâ, êîãäà áûëî ñäåëàíî ýòî àâòîðèòåòíîå çàÿâëåíèå, îïðåäåëÿþùàÿ ðîëüíåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ â êëàññè÷åñêîé �èçèêå åùå íå áûëà ñòîëü ÿâñòâåííà; íûíå ññûëêà íàâîçìîæíîñòü ñâåä�åíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè è òåðìîäèíàìèêè ê äåòåðìè-íèñòè÷åñêèì çàêîíàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîé. ×òî æå êàñàåòñÿ ¾ïåðâè÷íûõ âåðîÿòíîñòåé¿êâàíòîâîé ìåõàíèêè, òî Ïàóëè, íàäî ïîëàãàòü, èìåë â âèäó òîëüêî íåìèíóåìîñòü âåðîÿòíîñòíîãîîïèñàíèÿ ìèêðîìèðà, íî íå áîãà, èãðàþùåãî â êîñòè. Ïîñëåäíåå ñòàëî áû íåèçáåæíûì, åñëè áûðå÷ü øëà òîëüêî î Ïðèðîäå, êàê òàêîâîé, îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìû âñåãäà âûíóæäåíû äàâàòüñîâìåñòíîå îïèñàíèå êâàíòîâîãî ÿâëåíèÿ è ïðèìåíÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Â ýòîéñâÿçè Ìàêñ Áîðí (1963) îáðàòèë âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òî äî ñîçäàíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòèïîíÿòèå �îäíîâðåìåííîñòè� äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé òàêæå ñ÷èòàëîñü ñàìîî÷å-âèäíûì, è òîëüêî âûïîëíåííûé Ýéíøòåéíîì àíàëèç îïûòíûõ îñíîâ ýòîãî ïîíÿòèÿ ïîêàçàë åãîçàâèñèìîñòü îò ñèñòåìû îòñ÷åòà. Â.À. Ôîê õàðàêòåðèçîâàë ñèòóàöèþ â ìèêðîìèðå êàê ¾îòíîñè-òåëüíîñòü ê ñðåäñòâàì íàáëþäåíèÿ¿. Ñóùåñòâî äåëà õîðîøî ïîÿñíÿþò äâà ìíåíèÿ, ðàçäåëåííûåñåìüþ äåñÿòèëåòèÿìè.Âî âñòóïèòåëüíîé ñòàòüå ê äèñêóññèè ìåæäó Ýéíøòåéíîì è Áîðîì î ïîëíîòå êâàíòîâîìåõàíè-÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåàëüíîñòè Ôîê (1936) äàåò ñëåäóþùèå ïîÿñíåíèÿ9: ¾Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà äåé-

8 Ýòî èìåë â âèäó è Ýéíøòåéí â 1916 ã. â ñâîåé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ àòîìàìè. Îäíàêîýéíøòåéíîâñêèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ÿâèëèñü ïðîâîçâåñòíèêàìè íîâîé êâàíòîâîé òåîðèè. . .
9 Ñåé÷àñ âìåñòî �ìàêñèìàëüíî òî÷íûé îïûò� ãîâîðÿò �ïîëíûé îïûò�.



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 171ñòâèòåëüíî çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì îáúåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïðèðîäû â òîì ñìûñëå, ÷òî åå çàêîíû ïðî-äèêòîâàíû ñàìîé ïðèðîäîé, à íå ÷åëîâå÷åñêîé �àíòàçèåé. Íî ê ÷èñëó îáúåêòèâíûõ ïîíÿòèé íåïðèíàäëåæèò ïîíÿòèå î ñîñòîÿíèè â êâàíòîâîì ñìûñëå. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ïîíÿòèå î ñîñòîÿíèèñëèâàåòñÿ ñ ïîíÿòèåì �ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííîãî ìàêñèìàëüíîòî÷íîãî îïûòà�. Â íåé âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïèñûâàåò íå ñîñòîÿíèå â îáûêíîâåííîì ñìûñëå, à ñêîðååýòè �ñâåäåíèÿ î ñîñòîÿíèè�.<. . . > Ïîä ìàêñèìàëüíî òî÷íûì îïûòîì ìû ðàçóìååì òàêîé, êîòîðûéïîçâîëÿåò íàéòè âñå òå âåëè÷èíû, êîòîðûå âîîáùå ìîãóò áûòü èçâåñòíû îäíîâðåìåííî. Ýòî îïðå-äåëåíèå ïðèìåíèìî êàê ê êëàññè÷åñêîé, òàê è ê êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Íî â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêåìàêñèìàëüíî òî÷íûé îïûò áûë ïî ñóùåñòâó îäèí, à èìåííî òîò, êîòîðûé äàâàë çíà÷åíèå âîîáùåâñåõ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí, â ÷àñòíîñòè êîîðäèíàò è ñîñòàâëÿþùèõ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Èìåííîïîòîìó, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ëþáûå äâà ìàêñèìàëüíî òî÷íûõ îïûòà äàþò òå æå ñàìûåñâåäåíèÿ î ñèñòåìå, è ìîæíî áûëî ãîâîðèòü òàì î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, êàê î ÷åì-òî îáúåêòèâíîì,íå îãîâàðèâàÿ, ïóòåì êàêîãî èìåííî îïûòà ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î íåì¿.Âòîðàÿ âûäåðæêà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òî÷êå çðåíèÿ ñîâðåìåííîãî èññëåäîâàòåëÿ, Äýâèäà Ìåðìè-íà: ¾Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ � ýòî òâîðåíèå ÷åëîâåêà. Åå íàçíà÷åíèå � äàòü íàì âîçìîæíîñòü îñìûñëè-âàòü ðåçóëüòàòû íàøèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ìîÿ òî÷êà çðåíèÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíàìíîãîìèðîâîé èíòåðïðåòàöèè. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà � ñðåäñòâî, ïîçâîëÿþùåå íàì äåëàòü íàáëþäå-íèÿ ïîíÿòíûìè, à ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ âíóòðè êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ÷òî êâàíòî-âàÿ ìåõàíèêà äîëæíà áûòü ïðèìåíèìà ê íàøåìó âîñïðèÿòèþ, � íåëîãè÷íî¿ (öèò. ïî ñòàòüå Áèðíà[2008℄).Óïîìèíàåìàÿ Ìåðìèíûì ìíîãîìèðîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êàñàåòñÿ òîëêîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåðå-íèÿ, ïðåäëîæåííîãî Ýâåðåòòîì (H. Everett) â ñåðåäèíå 1950-õ ãîäîâ (ñì. èñòîðèþ è ññûëêè â ñòàòüåÁèðíà [2008℄). Äèññåðòàöèÿ Ýâåðåòòà îáñóæäàëàñü äî åå ïóáëèêàöèè â Êîïåíãàãåíå Áîðîì è äðó-ãèìè âåäóùèìè �èçèêàìè; ðåàêöèÿ áûëà íåãàòèâíîé. Ïîÿñíåíèÿ Ôîêà è çàìå÷àíèå Ìåðìèíà ÿñíîâñêðûâàþò ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé èäåþ Ýâåðåòòà íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðèåìëåìîé (ñì. òàêæå êîììåíòàðèèÔåéíìàíà êàñàòåëüíî ðîëè íàáëþäàòåëÿ, öèòèðóåìûå â êîíöå íàñòîÿùåãî ïóíêòà).Òåðìèí �îáúåêòèâíîñòü�, èñïîëüçóåìûé â îòíîøåíèè ïîíÿòèÿ ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû,èíîãäà âîñïðèíèìàåòñÿ íå âïîëíå îäíîçíà÷íî, ïîýòîìó, áûòü ìîæåò, îêàæåòñÿ ïîëåçíûì ñëåäóþ-ùèé ïðèìåð. Äîïóñòèì, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ íàáîð èãðàëüíûõ êîñòåé, êàæäàÿ èçêîòîðûõ ñäåëàíà àñèììåòðè÷íîé íåêîòîðûì èçâåñòíûì ñïîñîáîì. Ñêàæåì, îäíà èç êîñòåé èçãîòîâ-ëåíà òàê, ÷òî öè�ðà 6 âûïàäàåò êðàéíå ðåäêî. Î÷åâèäíî, ðåçóëüòàò áðîñàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê(ñóáúåêòèâíûì) âûáîðîì êîñòè èç íàáîðà, òàê è (îáúåêòèâíîé) ñòðóêòóðîé ýòîé êîñòè. Ïîäîáíîýòîìó, ðåçóëüòàò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî îïûòà çàâèñèò è îò íåèçâåñòíîãî íàì �îáúåêòèâíîãî ñî-ñòîÿíèÿ� ñèñòåìû, è îò õàðàêòåðà âîïðîñà, çàäàâàåìîãî ýêñïåðèìåíòàòîðîì ïóòåì âûáîðà óñëîâèéîïûòà. Êàê çàìåòèë Äæîí Óèëåð, ¾Óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñîîòíîñèòñÿ ñ(íåïîçíàâàåìîé) �èçè÷åñêîé äåéñòâèòåëüíîñòüþ òàê æå, êàê ïðîãíîç ïîãîäû ñ ñàìîé ïîãîäîé¿.Ïðèâåäåííîå âûøå òîëêîâàíèå âîëíîâîé �óíêöèè, âûäåðæàííîå ïî ñóùåñòâó â ðàìêàõ îðòî-äîêñàëüíîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ ïàðà-äîêñîâ10. Òàê, âêëþ÷åíèå âîëíîâîé �óíêöèè â ÷èñëî îáúåêòîâ �èçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ïðèâåëî êîáñóæäåíèþ ïðîáëåìû åå �ñõëîïûâàíèÿ� ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ (!) â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿýêñïåðèìåíòà. Íî âåäü òîãäà íàäî ãîâîðèòü è î òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå {pk} âîç-ìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ áðîñàíèÿ èãðàëüíîé êîñòè �ñõëîïûâàåòñÿ� àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ìîìåíòîñòàíîâêè êîñòè. Êàê ýòî íå ðàç ñëó÷àëîñü, ïàðàäîêñû âîçíèêàþò, êîãäà ââåäåííûå íàìè ïîíÿòèÿïðèïèñûâàþòñÿ ñàìîé Ïðèðîäå.Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè íóæíî èñêàòü ðàçóìíóþ èíòåðïðåòàöèþ îïûòà ïî äè�ðàêöèè ýëåêòðî-íîâ íà äâóõ ùåëÿõ. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåííî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äè�ðàãèðóþòîòäåëüíûå ýëåêòðîíû, êàê åñëè áû êàæäûé èç íèõ â îäíî è òî æå âðåìÿ ïðîõîäèë ê äåòåêòîðó ÷å-ðåç îáå ùåëè. Ïîä÷åðêèâàÿ íåèçáåæíîñòü ñîâìåñòíîãî îïèñàíèÿ èçó÷àåìîãî �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà
10 Ìû âåçäå ïîíèìàåì �ïàðàäîêñ� êàê �ìíèìîå ïðîòèâîðå÷èå�. Ôåéíìàí [30℄ ïîä÷åðêíóë: ¾Â �èçèêå íèêîãäàíå áûâàåò íàñòîÿùèõ ïàðàäîêñîâ, ïîòîìó ÷òî ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí ïðàâèëüíûé îòâåò <. . . > Ïîýòîìóâ �èçèêå ïàðàäîêñ � âñåãî ëèøü ïóòàíèöà â íàøåì ñîáñòâåííîì ïîíèìàíèè¿.



172 Â.Þ. Òåðåáèæè ðåãèñòðèðóþùåãî � ïî íåîáõîäèìîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî � ïðèáîðà, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà òðåáóåòîñîáîé òùàòåëüíîñòè ïðè âûáîðå èñïîëüçóåìûõ ñëîâ è ïîíÿòèé. Â äàííîì ñëó÷àå àäåêâàòíî ïî-ñòàâëåííûé âîïðîñ �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âîçìîæíî ëè â ðàìêàõ êàêîãî-ëèáî îïûòàîäíîâðåìåííî íàáëþäàòü èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó è ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç òó èëèäðóãóþ ùåëü? Âñåñòîðîííèé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëþáîãî ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùå-ãî óñòàíîâèòü òðàåêòîðèþ ýëåêòðîíà, íåìåäëåííî óíè÷òîæàåò èíòåð�åðåíöèþ (ñì., â ÷àñòíîñòè,ëåêöèè Ôåéíìàíà (1965á) ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå). Ïîýòîìó âîïðîñ î òîì, ïðîõîäèò ëè ýëåêòðîí âîïûòå ïî èíòåð�åðåíöèè ÷åðåç îáå ùåëè, áåññîäåðæàòåëåí â òîé æå ñòåïåíè, êàê è øèðîêî äèñêóòè-ðîâàâøèéñÿ â ñðåäíèå âåêà âîïðîñ î êîëè÷åñòâå ÷åðòåé, óìåùàþùèõñÿ íà îñòðèå èãîëêè. Íèêàêîé�èçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò íå ñïîñîáåí îòâåòèòü íà âîïðîñû ïîäîáíîãî ðîäà, à ïîòîìó �èçèêà âû-íóæäåíà îòêàçàòüñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ �òðàåêòîðèÿ� â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçóëüòàò ìîæåòáûòü äîñòèãíóò ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò çàìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ àìïëèòóäûâåðîÿòíîñòè.�åàëüíîñòü óäàåòñÿ óñïåøíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ñëîæåíèÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé, à òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çàêîíû êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàì àáñóðäíûìè, ãîâîðèò ëèøü îñòåïåíè íåñîîòâåòñòâèÿ íàøåãî ïîâñåäíåâíîãî îïûòà çàêîíàì ìèêðîìèðà.Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî íàðÿäó ñ íåäîîöåíêîé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óñëîâèé îïûòà, çàäàâàåìûõ íà-áëþäàòåëåì, äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà è òî÷êà çðåíèÿ, ÿâíûì îáðàçîì ïåðåîöåíèâàþùàÿðîëü íàáëþäàòåëÿ ïðè èçó÷åíèè êâàíòîâûõ ÿâëåíèé. Èìåííî, ïîëàãàþò, ÷òî Ïðèðîäà ðåàëüíà ëèøüâ òîé ìåðå, â êîòîðîé îíà ïðåäñòàåò ïåðåä íàáëþäàòåëåì. Ýòè âîççðåíèÿ ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ Êîïåí-ãàãåíñêîé èíòåðïðåòàöèåé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, õîòÿ ñàì Íèëüñ Áîð (1971) âïîëíå àäåêâàòíî òðàê-òîâàë ïðîáëåìó èçìåðåíèé. ×óâñòâà äåéñòâóþùåãî �èçèêà, ïîñòîÿííî ñâÿçàííîãî ñ îáäóìûâàíèåìíîâûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà, ÿðêî âûðàçèë �è÷àðä Ôåéíìàí (1995, ï. 1.4): ¾Ýòî îòâðàòèòåëüíàÿ(horrible) òî÷êà çðåíèÿ. Ñåðüåçíî ëè âû äîïóñêàåòå ìûñëü, ÷òî áåç íàáëþäàòåëÿ íåò ðåàëüíîñòè?Êàêîãî íàáëþäàòåëÿ? Ëþáîãî íàáëþäàòåëÿ? ßâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàòåëåì ìóõà? ßâëÿåòñÿ ëè çâåçäàíàáëþäàòåëåì? Îòñóòñòâîâàëà ëè ðåàëüíîñòü âî âñåëåííîé ðàíåå 109 ëåò äî í. ý., êîãäà çàðîäèëàñüæèçíü? Èëè âû � òîò ñàìûé íàáëþäàòåëü? Òîãäà íåò ðåàëüíîñòè â ìèðå ïîñëå âàøåé ñìåðòè?¿.9.3 Êâàíòîâûé õàîñÂ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ïîíÿòèå �õàîñ� àññîöèèðóåòñÿ ñ âûðàæåííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ òðàåêòîðèé÷àñòèö ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ íà÷àëüíûõ äàííûõ è îêðóæàþùèõ óñëîâèé. Êàê ìû âèäåëè, èìåííîíåóñòîé÷èâîñòü ïîáóæäàåò ââîäèòü âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè êëàññè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïîýòîìó âïîëíåçàêîíîìåðåí âîïðîñ: áûòü ìîæåò, âåðîÿòíîñòíàÿ ïðèðîäà êâàíòîâîé òåîðèè îáóñëîâëåíà ñõîäíîéíåóñòîé÷èâîñòüþ?Î÷åâèäíî, êëàññè÷åñêîå ïîíÿòèå õàîñà íåëüçÿ ðàñïðîñòðàíèòü íåïîñðåäñòâåííî íà êâàíòîâóþìåõàíèêó, êîòîðàÿ íå òîëüêî íàñòàèâàåò íà ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî òî÷-íîãî çàäàíèÿ ñîïðÿæåííûõ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ÷àñòèö, íî è âîîáùå îáõîäèòñÿ áåç ñëîâà �òðà-åêòîðèÿ�. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïîëíîå îïèñàíèå ðåàëüíîñòè äàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé, òî ïîíÿòèå�êâàíòîâûé õàîñ� ìîæíî áûëî áû ïîïûòàòüñÿ ñâÿçàòü ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ñîâðåìåíåì, îïðåäåëÿåìûì óðàâíåíèåì Øð�åäèíãåðà. Îäíàêî ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíå-íèå ïåðâîãî ïîðÿäêà, âñåãäà çàäàþùåå óñòîé÷èâóþ âðåìåíí�óþ ýâîëþöèþ: äâà áëèçêèõ � â íåêîòîðîìàäåêâàòíîì ñìûñëå � ñîñòîÿíèÿ îñòàþòñÿ òàêîâûìè â òå÷åíèå âñåé ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè11. Êàêîòìå÷àåò Äýâèä Ïóëèí (2002), ýòî çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò óæå èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû ýíåðãèÿ ñèñòåìûáûëà äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé. Íàïðîòèâ, îïèñàíèþ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì â êëàññè÷åñêîé �èçèêåñîïóòñòâóþò äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (êîíå÷íî, ïðèâëå-÷åíèå òàêèõ óðàâíåíèé íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì õàîòè÷íîñòè îïèñûâàåìîãî ÿâëåíèÿ).Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêòèâíîå îïðåäåëåíèå êâàíòîâîãî õàîñà, åñëè â ýòîì ïîíÿòèè åñòü íóæäà, ñëå-äóåò èñêàòü â äðóãîì íàïðàâëåíèè.Ýòè ïîèñêè âåäóòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ìàëîå ðàçëè÷èå, � íî óæå íå èñõîäíûõ ñîñòî-ÿíèé, à ãàìèëüòîíèàíîâ, � ìîæåò ïðèâåñòè ê ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîìó ðàñõîæäåíèþ èçíà÷àëüíî
11 Òî æå ñïðàâåäëèâî â îòíîøåíèè ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò òîëüêî ìàòðèöà ïëîòíîñòè.



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 173áëèçêèõ ñèñòåì. Äðóãîå âàæíîå íàïðàâëåíèå � ðàçâèòèå äåêîãåðåíòíîñòè êâàíòîâûõ ñèñòåì âñëåä-ñòâèå âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ââèäó ñïåöè�è÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì óïîìÿíåìè æåëàòåëüíîñòü óòî÷íåíèÿ òåîðåìû Ýðåí�åñòà, êàñàþùåéñÿ ïåðåõîäà ê êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó.Âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, îäíàêî íå ñ íèìè íóæíî ñâÿçûâàòüâîïðîñ îá èñòîêàõ âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ìû èìååì â âèäó ¾îòíî-ñèòåëüíîñòü ê ñðåäñòâàì íàáëþäåíèÿ¿ è ñâîåîáðàçèå ïîíÿòèÿ �ñîñòîÿíèå� â êâàíòîâîé ìåõàíèêå,î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà îïèñûâàåò íå ýâîëþöèþ ñî-ñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ñóùåñòâóþùåãî íåçàâèñèìî îò ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà, íî, ãîâîðÿ íåñêîëüêîóïðîùåííî, âðåìåííîé õîä ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîíêðåòíîãî îïûòà â îòíîøåíèè èçó÷à-åìîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó âîîáùå íåïðàâîìåðíî îæèäàòü, ÷òî èçìåíåíèå âîëíîâîé �óíêöèè áóäåòíàïîìèíàòü ïîâåäåíèå êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåóñòîé÷èâîñòü ýâîëþöèè âàæíà íå ñàìà ïî ñåáå; â êëàññè÷åñêîé �èçèêåîíà îáóñëîâëèâàåò �àêò, ñëóæàùèé äåéñòâèòåëüíûì îñíîâàíèåì äëÿ îáðàùåíèÿ ê âåðîÿòíîñòíûììîäåëÿì, à èìåííî � îíà ïîðîæäàåò ñèòóàöèè, êîãäà, ãîâîðÿ ñëîâàìè Äèðàêà, ¾ðåçóëüòàò îïûòàíå îïðåäåëåí îäíîçíà÷íî óñëîâèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ âî âëàñòè ýêñïåðèìåíòàòîðà¿. Íî ïîñëåäíååïî ðÿäó ïðè÷èí â âûñøåé ñòåïåíè ñâîéñòâåííî è íàøåìó îïûòó â ìèêðî�èçèêå. Äåëî íå òîëüêîâî âëèÿíèè êëàññè÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ íà êâàíòîâûå ïðîöåññû. Íåàäåêâàòíîñòü ïîíÿòèÿ òðàåê-òîðèè ÷àñòèö ðåçóëüòàòàì êâàíòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ îòðàæàåò òîëüêî îäíó ñòîðîíó áîëåå îáùåãîïîíÿòèÿ � ïðèíöèïà òîæäåñòâåííîñòè ìèêðî÷àñòèö. Íåðàçëè÷èìîñòü êàê ñàìèõ ÷àñòèö äàííî-ãî êëàññà (ñêàæåì, ýëåêòðîíîâ), òàê è òðàåêòîðèé èõ äâèæåíèÿ ñëóæèò îñíîâàíèåì äëÿ ïðàâèëàñëîæåíèÿ àìïëèòóä, êîòîðîå è îáóñëîâëèâàåò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êâàíòîâîé òåîðèè.Äî ñèõ ïîð ìû îãðàíè÷èâàëèñü îáñóæäåíèåì íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, èáî óæåâ ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ÿñíà íåèçáåæíîñòü ââåäåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè. Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿîáøèðíîãî êðóãà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà íåâîçìîæíà áåç ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-òåëüíîñòè. Êàðòèíà ìèðà, ðèñóåìàÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüþ, � êâàíòîâîé òåîðèåé ïîëÿ, � ãîðàçäîáîãà÷å êðàñêàìè. Òàê, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî �èçè÷åñêèé âàêóóì �êèïèò� òåì èíòåíñèâíåå, ÷åì ìåíüøåìàñøòàá âçàèìîäåéñòâèÿ: èç âàêóóìà íåïðåñòàííî �èñïàðÿþòñÿ� íîâûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ïî÷òè ñðà-çó àííèãèëèðóþò. Òåì íå ìåíåå âèðòóàëüíûå ÷àñòèöû çà÷àñòóþ óñïåâàþò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñðåàëüíûìè ÷àñòèöàìè è àòîìàìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íàáëþäàåìûå ý��åêòû (â ÷àñòíîñòè, âåëè-÷èíó ýéíøòåéíîâñêîãî êîý��èöèåíòà ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà). Ýòà êàðòèíà, áîëåå çàñëóæèâàþùàÿíàçâàíèÿ êâàíòîâûé õàîñ, íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàêîíîìåðíîñòè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ïðèîïèñàíèè ìèêðîìèðà.10 Ïðèçðà÷íîå äåéñòâèå íà ðàññòîÿíèèÊ ñëîâàì, âûíåñåííûì â çàãëàâèå ýòîãî ïàðàãðà�à, ïðèáåã Ýéíøòåéí, ðàíüøå äðóãèõ óâèäåâøèéïîðàçèòåëüíûå ñëåäñòâèÿ êâàíòîâîé òåîðèè. Ïåðâîå ñëîâî â àíãëèéñêîé âåðñèè öèòèðîâàííîé �ðà-çû � �Spooky ation at a distane� � ìîæíî ïîíèìàòü íå òîëüêî êàê ïðèçðà÷íîå, íî è êàê óæàñíîå. Âêëàññè÷åñêîé �èçèêå ìû ïðèâûêëè ê òîìó, ÷òî âçàèìîñâÿçü ñîáûòèé îáóñëîâëåíà ëèáî äåéñòâèåìîäíîãî èç íèõ íà äðóãîå, ëèáî èõ îáùåé ïðîøëîé èñòîðèåé. Ïî ìíåíèþ Ýéíøòåéíà, Ïîäîëüñêîãî è�îçåíà (1935), îðòîäîêñàëüíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ââîäèò íîâûé òèï âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåòïðîÿâëÿòüñÿ â ÷àñòÿõ ñèñòåìû, óæå ïåðåñòàâøèõ âëèÿòü äðóã íà äðóãà â îáû÷íîì ñìûñëå. Ê ýòîéðàáîòå ñòîëü ÷àñòî îáðàùàþòñÿ, ÷òî äëÿ íåå è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ý��åêòà ñòàëî óïîòðåáèòåëü-íûì ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå � ÝÏ�.Â ñòàòüÿõ Øð�åäèíãåðà, ïîñëåäîâàâøèõ â òîì æå ãîäó çà ðàáîòîé ÝÏ�, áûë èñïîëüçîâàí òåð-ìèí �entanglement� (ñïëåò�åííîñòü) ñâîéñòâ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì. Çà ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòüâåêà ýòî ÿâëåíèå ïîäâåðãëîñü îñíîâàòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå; ìû ðàññìîòðèì èäåà-ëèçèðîâàííóþ âåðñèþ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñîõðàíÿþùóþ ñóòü îðèãèíàëà (Áîì, 1952). ×òîáûîòâëå÷üñÿ îò íåñóùåñòâåííûõ â äàííîì êîíòåêñòå îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòà, ñâÿçàííûõ ñ çàðÿäîì÷àñòèö, ðå÷ü áóäåò èäòè î íåéòðàëüíîé ÷àñòèöå, ñêàæåì, íåéòðîíå.
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�èñ. 3. Ñõåìà ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ ñïèíîâ äâóõ íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç èñòî÷íèêà
O. Ïðèåìíèêè A è B ðàçäåëåíû íåïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêîé (çàøòðèõîâàíà), öè�ðàìè 1, 2 è 3 îòìå÷åíûíàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ñïèí10.1 Ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò Ýéíøòåéíà, Ïîäîëüñêîãî è �îçåíàÍàïîìíèì ñíà÷àëà íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè êâàíòîâûõ èçìåðåíèé. Ïóñòüòðåáóåòñÿ èçìåðèòü ñïèí íåéòðîíà � åãî ñîáñòâåííûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò è ñâÿçàííûé ñ íèììàãíèòíûé ìîìåíò. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè Øòåðíà-�åðëàõà, â êîòîðîé ìèêðî-÷àñòèöû ïðîëåòàþò ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà, ñîçäàþùåãî ñèëüíîå, è ÷òî âàæíî � íåîäíîðîäíîå,ìàãíèòíîå ïîëå. Ñïèí ñâîáîäíîãî íåéòðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð ñ ïðîèçâîëüíûì íàïðàâëå-íèåì, ïîýòîìó ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè åãî ïðîåêöèè â íàïðàâëåíèè, çàäàííîìðàñïîëîæåíèåì ïîëþñîâ ìàãíèòà, ìû ïîëó÷èì íåêîòîðóþ âåëè÷èíó èç íåïðåðûâíîãî äèàïàçîíàçíà÷åíèé. Îïûò, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî âåêòîð ïðîåêöèè ñïèíà íåéòðîíà âñåãäà ðàâåí ïî ìîäóëþ
h̄/2 è íàïðàâëåí ê òîìó èëè äðóãîìó ïîëþñó ìàãíèòà. Ïîÿâëåíèå çäåñü ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ñâè-äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñïèí ìèêðî÷àñòèö � ÷èñòî êâàíòîâîå ñâîéñòâî; åãî êîñâåííóþ àíàëîãèþ âêëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå ïðåäñòàâëÿåò ìîìåíò âðàùåíèÿ òåëà âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðèíåðöèè. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó â êâàíòîâîé ìåõàíèêå òîëêîâàíèþ, âûáîð îäíîãî èç äâóõ âîçìîæ-íûõ íàïðàâëåíèé ïðîåêöèè ñïèíà íåéòðîíà ñëó÷àåí. Â ðàññìàòðèâàåìîì îïûòå ñîîòâåòñòâóþùèåâåðîÿòíîñòè ðàâíû

p+ = cos2(θ/2), p− = sin2(θ/2), (14)ãäå θ ∈ [0, π] � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñïèíà è íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ åãî èçìåðå-íèå. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (14), åñëè ñïèí èçíà÷àëüíî áûë íàïðàâëåí ê îäíîìó èç ïîëþñîâ, òîåãî èçìåðåííàÿ ïðîåêöèÿ ñîõðàíèò íàïðàâëåíèå. Ïðèâåäåííûå îñîáåííîñòè îïûòà � ÷àñòíûé ñëó-÷àé îáùåãî ïîëîæåíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè: ïðè èçìåðåíèè êàêîé-ëèáî íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû âçàìêíóòîé ñèñòåìå áóäåò ïîëó÷åíî îäíî èç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, îòâå÷àþùèõ ýòîé âåëè÷èíå (Äè-ðàê, 1958, � 10). Â äàííîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñïèíà ñóòü ±h̄/2.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê êðèòè÷åñêîìó îïûòó (ðèñ. 3). Â èñòî÷íèêå O ñèñòåìà èç äâóõ íåéòðîíîâïðèãîòàâëèâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå ñïèí ðàâåí íóëþ. Çàòåì ñèñòåìà ñïîíòàííî ðàçäåëÿåòñÿ,òàê ÷òî íåéòðîíû ëåòÿò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ê íàáëþäàòåëÿì A è B, â ðàñïîðÿ-æåíèè êîòîðûõ èìåþòñÿ äåòåêòîðû òèïà Øòåðíà-�åðëàõà. Äëÿ êðàòêîñòè äåòåêòîðû è íåéòðîíûîáîçíà÷àþòñÿ áóêâàìè ñîîòâåòñòâåííî íàáëþäàòåëÿì. Èñòî÷íèê è íàáëþäàòåëè ðàññìàòðèâàþòñÿâ åäèíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà; ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèÿ OA è OB îäèíàêîâû. (Âïðèíöèïèàëüíîì îòíîøåíèè âûâîäû íå ìåíÿþòñÿ, åñëè, ñêàæåì, OB íåñêîëüêî áîëüøå OA, òàê÷òî èçìåðåíèå â B ïðîèçâîäèòñÿ ÷óòü ïîçæå òàêîâîãî â A.) Åñëè äåòåêòîðû âåñüìà óäàëåíû äðóã
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�èñ. 4. Âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè ðàçíîíàïðàâëåííûõ ïðîåêöèé ñïèíîâ íåéòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëàìåæäó îðèåíòàöèÿìè äåòåêòîðà è ñïèíà äëÿ ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëèîò äðóãà èëè ðàçäåëåíû íåïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêîé, òî íåçàäîëãî äî ðåãèñòðàöèè íåéòðîíû óæåíå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé â êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè ýòîãî ñëîâà. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò èç-ìåðåíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà îäíîé ÷àñòèöû ñëó÷àåí, ÿñíî, ÷òî òàêîâûì áóäåò è ðåçóëüòàò êàæäîãîîòäåëüíîãî îïûòà ïî èçìåðåíèþ ñïèíîâ äâóõ íåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ.Âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, íàñêîëüêî êîððåëèðîâàííû îòñ÷åòû äåòåêòîðîâ A è B.Ñíà÷àëà ìû ïîïûòàåìñÿ ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàòû îïûòà ñ ïîìîùüþ ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëè,äîïóñêàþùåé âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî ðàññìîòðåíèÿ óäàëåííûõ íåéòðîíîâ (ëîêàëüíîñòü), íî ó÷è-òûâàþùåé êâàíòîâûé õàðàêòåð èçìåðåíèÿ ñïèíà, âûðàæåííûé íàäåæíî óñòàíîâëåííûìè íà îïûòåñîîòíîøåíèÿìè (14). Çàòåì óêàæåì âûâîäû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òîé æå çàäà÷è â ðàìêàõêâàíòîâîé òåîðèè, è íàêîíåö, ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ.10.2 Ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëüÍà îñíîâàíèè çàêîíà î ñîõðàíåíèè ñïèíà çàìêíóòîé ñèñòåìû ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ñóììàðíûé ñïèíñèñòåìû èç äâóõ ðàçëåòàþùèõñÿ íåéòðîíîâ âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Â êëàññè÷åñêîì ïðè-áëèæåíèè, åñëè áû òàêîâîå ñóùåñòâîâàëî â îòíîøåíèè ñïèíà, ìîæíî áûëî ïîëàãàòü, ÷òî íåéòðîíûíåçàâèÿÿìû à èõ ñïèíû íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé, îðè-åíòàöèÿ êîòîðîé ìîæåò ïðîèçâîëüíî ìåíÿòüñÿ îò îïûòà ê îïûòó. Áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûìíàïðàâëåíèå îò þæíîãî ïîëþñà äåòåêòîðà ê åãî ñåâåðíîìó ïîëþñó. Äàëüíåéøèå ïîÿñíåíèÿ óïðî-ñòÿòñÿ, åñëè ìû ñíàáäèì êàæäûé äåòåêòîð äâóìÿ ëàìïî÷êàìè � çåëåíîé è êðàñíîé � è ïðèìåìñëåäóþùåå óñëîâèå: åñëè çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðîåêöèÿ ñïèíà íåéòðîíà îðèåíòèðîâàíà â ïîëîæè-òåëüíîì íàïðàâëåíèè äàííîãî äåòåêòîðà, òî çàãîðàåòñÿ çåëåíàÿ ëàìïî÷êà (G), à â ïðîòèâíîì ñëó-÷àå � êðàñíàÿ (R). Òàêèì îáðàçîì, â îòäåëüíîì îïûòå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà îäíà èç ÷åòûðåõêîìáèíàöèé öâåòîâ çàãîðåâøèõñÿ ëàìïî÷åê: GG, GR, RG èëè RR. Íàéäåì âåðîÿòíîñòè ýòèõ ñî-áûòèé, ïðåäïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî äåòåêòîðû îðèåíòèðîâàíû â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè,ñêàæåì, â íàïðàâëåíèè 1 (ñì. ðèñ. 3).Îáîçíà÷èì ÷åðåç Θ ∈ [0, π] ðåàëèçîâàííîå â äàííîì îïûòå çíà÷åíèå óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåìâåêòîðà ñïèíà íåéòðîíà A è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì 1; òîãäà óãîë ìåæäó ñïèíîì íåéòðîíà
B è òåì æå íàïðàâëåíèåì 1+ áóäåò ðàâåí π −Θ. Êàê áûëî ñêàçàíî, èçìåðåííàÿ â A ïðîåêöèÿ ñïè-íà áóäåò ñëó÷àéíûì îáðàçîì íàïðàâëåíà ëèáî â ïîëîæèòåëüíóþ, ëèáî â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíóâåêòîðà 1. Îáîçíà÷èì âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëÿ íåéòðîíà A ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç A1+



176 Â.Þ. Òåðåáèæè A1−; äëÿ íåéòðîíà B âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû áóäóò B1+ è B1−. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåçà-âèñèìîñòü àêòîâ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ è ñîîòíîøåíèÿ (14), ïîëó÷àåì äëÿ èñêîìûõ âåðîÿòíîñòåéñîáûòèé:














Pr(GG) = Pr(A1+ ·B1+) = cos2
(

Θ

2

)

cos2
(

π−Θ

2

)

= cos2(Θ/2) sin2(Θ/2),
P r(GR) = Pr(A1+ · B1−) = cos2

(

Θ

2

)

sin2
(

π−Θ

2

)

= cos4(Θ/2),
P r(RG) = Pr(A1− · B1+) = sin2

(

Θ

2

)

cos2
(

π−Θ

2

)

= sin4(Θ/2),
P r(RR) = Pr(A1− · B1−) = sin2

(

Θ

2

)

sin2
(

π−Θ

2

)

= sin2(Θ/2) cos2(Θ/2).

(15)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñóììà âñåõ âåðîÿòíîñòåé (15) ðàâíà 1.Íàñ â îñîáåííîñòè èíòåðåñóåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äåòåêòîðû çàðåãèñòðèðóþò ðàçíîíàïðàâ-ëåííûå ïðîåêöèè ñïèíîâ, ò. å. çàæãóòñÿ ëàìïî÷êè ðàçíîãî öâåòà:
Pr(GR) + Pr(RG) ≡ g(Θ) = 1− 1

2
sin2 Θ. (16)Ôóíêöèÿ g(Θ) èìååò ñìûñë óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè èíòåðåñóþùåãî íàñ ñîáûòèÿ ïðèçàäàííîì çíà÷åíèè óãëà Θ. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 4, òîëüêî ïðè Θ = 0 è Θ = π, ò. å. êîãäà �ñïèíîâàÿ�ïðÿìàÿ îðèåíòèðîâàíà òàê æå, êàê è äåòåêòîðû, ðàçíîíàïðàâëåííûå ïðîåêöèè ñïèíîâ ðåãèñòðè-ðóþòñÿ ñ äîñòîâåðíîñòüþ; ïðè íåñîâïàäàþùèõ îðèåíòàöèÿõ çíà÷åíèÿ g(Θ) çàêëþ÷åíû ìåæäó 0.5è 1.Î÷åâèäíî, ìîäåëü ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì Θ íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåàëüíûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ; öåëåñîîáðàçíåå äîïóñòèòü, ÷òî ýòîò óãîë êàêèì-òî îáðàçîì ìåíÿåòñÿ îò îïûòà ê îïûòó.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Θ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èçîòðîïíîéîðèåíòàöèè ïðÿìîé, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåíû ñïèíû íåéòðîíîâ, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòà ïðÿìàÿïîïàäåò â ïðåäåëû òåëåñíîãî óãëà dω ðàâíà dω/4π = sin θdθdϕ/4π, ãäå ìíîæèòåëü (1/2) sin θ åñòüïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà Θ, à 1/2π � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîãî óã-ëà Φ. Óñðåäíÿÿ ïî óãëàì âåëè÷èíó p+ èç (14), ìû íàõîäèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â äàííîì îïûòåäåòåêòîð A çàðåãèñòðèðóåò ïîëîæèòåëüíóþ ïðîåêöèþ ñïèíà, ò. å. çàãîðèòñÿ çåëåíàÿ ëàìïî÷êà:

1

4π

∫ 2π

0

dϕ

∫ π

0

p+(θ) sin θdθ =
1

4π

∫ 2π

0

dϕ

∫ π

0

cos2(θ/2) sin θdθ = 1/2. (17)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êàæäûé èç äåòåêòîðîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2 ðåãèñòðèðóåò òó èëè ïðî-òèâîïîëîæíóþ ïðîåêöèþ ñïèíà � â äëèííîé ñåðèè îïûòîâ ëàìïî÷êè ðàçíîãî öâåòà çàãîðàþòñÿ îäè-íàêîâî ÷àñòî. Îäíàêî íàñ áîëüøå èíòåðåñóåò êîððåëèðîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìîâû÷èñëèòü áåçóñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü pd çàðåãèñòðèðîâàòü ðàçíîíàïðàâëåííûå ñïèíû. Ýòî äîñòèãà-åòñÿ óñðåäíåíèåì ïî óãëàì âûðàæåíèÿ (16) äëÿ �óíêöèè g(Θ):
pd =

1

4π

∫ 2π

0

dϕ

∫ π

0

(

1− 1

2
sin2 θ

)

sin θdθ = 2/3. (18)Èòàê, ïîëóêëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðàâëå-íèÿ ñïèíîâ íåéòðîíîâ â ñðåäíåì 2/3 îïûòîâ áóäóò ïðèâîäèòü ê ðåãèñòðàöèè ðàçíîíàïðàâëåííûõïðîåêöèé ñïèíîâ, à â 1/3 ñëó÷àåâ ïðîåêöèè áóäóò íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó.�àññìîòðåííóþ íàìè èçîòðîïíóþ ìîäåëü íåëüçÿ ñ÷èòàòü îáÿçàòåëüíîé, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéòîëüêî ïðèìåð îäíîãî èç âîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ ðàçëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö.Äåéñòâèòåëüíî âàæåí ëèøü �àêò, ñëåäóþùèé èç âèäà �óíêöèè g(Θ) â (16): ïðè ëþáîì ðàñïðå-äåëåíèè íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ, äîïóñêàþùåì îòëè÷èå îò îðèåíòàöèè äåòåêòîðîâ, âåðîÿòíîñòüïîëó÷èòü ðàçíîíàïðàâëåííûå ïðîåêöèè ñïèíîâ ïðè íåçàâèñèìûõ àêòàõ èõ ðåãèñòðàöèè ìåíüøå 1.



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 17710.3 �åçóëüòàòû êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâÏðèâåäåì òåïåðü êðàòêî âûâîäû, ñëåäóþùèå èç ñòðîãèõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.Äýâèä Áîì (1952) âûïîëíèë òàêèå ðàñ÷åòû äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà äåòåêòîðû îðèåíòèðîâàíû åäèíî-îáðàçíî è àêòû ðåãèñòðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî12. Åãî âûâîäû òàêîâû:1. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû, êîãäà çàäàí åå ïîëíûé ñïèí, äîïóñòèìî ëèøü óñëîâíî ãîâî-ðèòü î ñïèíàõ îòäåëüíûõ íåéòðîíîâ. Âîçìîæíûå ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ ïàðû íåéòðîíîâ, êîòîðûåèçîáðàæàþòñÿ êàê ↑↓ è ↓↑, èíòåð�åðèðóþò ìåæäó ñîáîé, è èìåííî ýòà èíòåð�åðåíöèÿ îáåñïå-÷èâàåò êàê �èêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ñïèíà â òå÷åíèå îïûòà, òàê è ñîïðÿæåííîñòüðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñïèíîâ äëÿ óäàëåííûõ íåéòðîíîâ.2. Â îòäåëüíûõ îïûòàõ âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè ñïèíà êàæäîãî èç íåéòðîíîâ, ïîëîæèòåëü-íîå è îòðèöàòåëüíîå, ðåàëèçóþòñÿ ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2; ïðè ýòîì äåòåêòîðû A è Bâñåãäà ðåãèñòðèðóþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ.3. Îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ñïèíîâ ÷àñòèö íå óêàçûâàåò íà êàêîå-ëèáîâëèÿíèå îäíîãî èç íèõ íà äðóãîé ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîíèìàåìîãî â êëàññè÷å-ñêîì ñìûñëå.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçàíèÿ äâóõ òåîðèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû: ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíèêåâñåãäà ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ïðîåêöèè ñïèíîâ ÷àñòèö, ò. å. pd = 1, òîãäàêàê äëÿ âñåõ íåòðèâèàëüíûõ ïîëóêëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé èìååòñÿ íåíóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü îäèíàêîâîíàïðàâëåííûõ ïðîåêöèé è pd < 1.Ïî÷åìó æå ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè ñîñòîÿíèé íåéòðîíîâ íå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè êâàí-òîâàÿ òåîðèÿ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì îòñóòñòâóåò? Ïðè÷èíàçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáà íåéòðîíà âñå âðåìÿ ñîñòàâëÿþò åäèíóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âðåçóëüòàòå àêòà èçìåðåíèÿ ïåðåõîäèò â îäíî èõ äâóõ ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé. Â êàæäîì èçñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ïðîåêöèè íåéòðîííûõ ñïèíîâ ïðîòèâîïîëîæíû. ¾Åñëè â ïðèðîäåèìåþòñÿ äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû, òî íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà îïèñàòü òî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñîäíîé èç ÷àñòèö, ïîïûòàâøèñü âûïèñàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ äëÿ íåå îäíîé. Èçâåñòíûå ïàðàäîêñû...ãäå îáúÿâëÿëîñü, ÷òî èçìåðåíèÿ, ïðîäåëàííûå íàä îäíîé ÷àñòèöåé, â ñîñòîÿíèè ïðåäñêàçàòü, ÷ò�îáóäåò ñ äðóãîé, èëè ÷òî îíè ìîãóò ðàçðóøèòü èíòåð�åðåíöèþ, ïðè÷èíèëè ëþäÿì ìíîãî íåïðèÿò-íîñòåé, ïîòîìó ÷òî îíè ïûòàëèñü ïðèäóìàòü âîëíîâóþ �óíêöèþ îäíîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû âìåñòîïðàâèëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè êîîðäèíàò îáåèõ ÷àñòèö. Ïîëíîå îïèñàíèå ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî âòåðìèíàõ �óíêöèé êîîðäèíàò îáåèõ ÷àñòèö¿ (Ôåéíìàí, 1965á, �16.4 îðèãèíàëüíîãî èçä. èëè �14.4ðóññêîãî ïåðåâîäà). �ëóáîêèé àíàëèç �èçè÷åñêîé ñòîðîíû ý��åêòà ÝÏ� äàí Ë.È. Ìàíäåëüøòàìîì(1950) â ëåêöèÿõ ïî êâàíòîâîé ìåõàíèêå.10.4 Ïðîâåðêà íåðàâåíñòâ ÁåëëàÌûñëåííûé îïûò ÝÏ� îñòàâàëñÿ â òàêîì êà÷åñòâå äî ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû Áåëëà (1964), â êîòîðîéáûëà óêàçàíà âîçìîæíîñòü åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî â ñõåìå, ïîêà-çàííîé íà ðèñ. 3, ïðîèçâîäèòñÿ ñåðèÿ îïûòîâ îïèñàííîãî âûøå òèïà, îäíàêî òåïåðü äåòåêòîðû íå�èêñèðîâàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè � íàáëþäàòåëè âûáèðàþò îäíó èç òðåõ âîçìîæíûõ îðèåíòàöèéñâîèõ ïðèáîðîâ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Êàê è ðàíüøå, â îòäåëüíîì îïûòåíàáëþäàòåëü ðåãèñòðèðóåò ñîáûòèå îäíîãî èç äâóõ òèïîâ: G) íàïðàâëåíèå èçìåðåííîé ïðîåêöèèñïèíà ñîâïàëî ñ óñëîâíî âûáðàííîé ïîëîæèòåëüíîé îðèåíòàöèåé ïîëþñîâ ìàãíèòà è R) èçìåðåííàÿïðîåêöèÿ ñïèíà íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî. Áåëë äîêàçàë, ÷òî ðàññìîòðåíèå íåéòðîíîâ êàê íåçà-âèñèìûõ ÷àñòèö (ëîêàëüíîñòü) âëå÷åò çà ñîáîé âûïîëíåíèå ñòðîãîãî íåðàâåíñòâà äëÿ âåðîÿòíîñòåéêîìáèíàöèé ñîáûòèé îïðåäåëåííîãî òèïà.
12 �àññìîòðåíèå àíàëîãè÷íîãî ïî ñóòè ïðîöåññà ðàñïàäà ïîçèòðîíèÿ äàíî â Ôåéíìàíîâñêèõ ëåêöèÿõ ïî�èçèêå (1965á),�18.3 (�16.3 ðóññêîãî ïåðåâîäà). Ýòî ðåøåíèå êðàòêî âîñïðîèçâîäèòñÿ â Äîïîëíåíèè êíàñòîÿùåé ñòàòüå.



178 Â.Þ. ÒåðåáèæÑîáñòâåííî, äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â íåëîêàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì, äî-ñòàòî÷íî áûëî ïðîâåñòè îïûòû â ïîñòàíîâêå, îïèñàííîé â ðàçäåëå 10.2. Îäíàêî ïî ïðè÷èíàì, â êî-òîðûå ìû íå áóäåì âõîäèòü, âûïîëíåíèå òàêîãî ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà çàòðóäíèòåëüíî. ÒåîðåìàÁåëëà, îñîáåííî â òîé �îðìå, êîòîðóþ åé ïðèäàëè Êëàóçåð ñ ñîòðóäíèêàìè (1969℄), ïîçâîëÿåò ðå-àëüíî ñîïîñòàâèòü âûâîäû êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìîäåëåé. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïî÷òè âî âñåõïðîâåäåííûõ îïûòàõ âìåñòî íåéòðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü �îòîíû, à èçìåðÿëàñü íå ïðîåêöèÿ ñïèíà, àïîëÿðèçàöèÿ �îòîíîâ, íå ìåíÿåò ñóòè ïðîáëåìû. Ï�àðû �îòîíîâ ñ êîððåëèðîâàííûìè ëèíåéíûìèïîëÿðèçàöèÿìè �îðìèðîâàëèñü ïðè äâóõ�îòîííûõ ïåðåõîäàõ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, íàïðàâëåíèåïîëÿðèçàöèè êàæäîãî �îòîíà âûÿñíÿëîñü ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëîâ êàëüöèòà èëè èíûõ àíàëèçàòîðîâ(Øèìîíè, 1988).Ïî÷òè âñå îïûòû, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî èç íèõ, âûïîëíåííîãî Ôðèäìàíîì è Êëàóçåðîì (1972),ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðóøåíèè íåðàâåíñòâ Áåëëà; â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà áûë ïîëó÷åí ïðîòèâîïî-ëîæíûé ðåçóëüòàò, ïîñëåäóþùàÿ ïðîâåðêà âûÿâèëà íåäîñòàòêè ýêñïåðèìåíòà. Êàê áûëî ñêàçàíîâûøå, íåðàâåíñòâà Áåëëà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ëîêàëüíîé ìîäåëè, ïîýòîìó èõíàðóøåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîñòè êëàññè÷åñêîãî òîëêà íåñîâìåñòèìîñ ïîâåäåíèåì ìèêðîìèðà. Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ïîëó÷èëè îïûòû, âûïîëíåííûå Àñïåêòîì è äð.(1982) (ñì. òàêæå Àñïåêò, 1999; Ìåðìèí, 1981; Áðàéäà è äð., 2000). Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòüâîçìîæíîñòü âçàèìíîãî âëèÿíèÿ àêòîâ ðåãèñòðàöèè â õîäå äàííîãî ýêñïåðèìåíòà, âûáîð îðèåíòà-öèè àíàëèçàòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ïðîèçâîäèëñÿ âî âðåìÿ ïîëåòà �îòîíîâ. Íåäàâíî áûëè âûïîëíåíûýêñïåðèìåíòû ïî êîððåëÿöèè �îòîíîâ â ÷àñòÿõ óñòàíîâêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè äîñòèãàëî
18-òè êèëîìåòðîâ (Ñàëàð è äð., 2008); ýòè îïûòû âíîâü ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íåëîêàëüíîñòü êâàí-òîâîãî ïîâåäåíèÿ ñâåòà. Ïðè âñåé ý��åêòíîñòè îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî âïðèíöèïèàëüíîì îòíîøåíèè îíè ìàëî äîáàâèëè ñî âðåìåíè äèñêóññèè ìåæäó Ýéíøòåéíîì è Áîðîìîòíîñèòåëüíî ñìûñëà ý��åêòà ÝÏ�. Íàäåæäà Áåëëà �óëè÷èòü� êâàíòîâóþ ìåõàíèêó â ïðîòèâîðå-÷èâîñòè íå îïðàâäàëàñü...10.5 Èëëþçîðíûå ñâåðõñâåòîâûå ñêîðîñòèÊëàññè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå îïûòíûõ äàííûõ ñ íåèçáåæíîñòüþ âåäåò ê äîïó-ùåíèþ âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ìåæäó óäàëåííûìè íàáëþäàòåëÿìè ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêî-ðîñòüþ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàäåæíî ïðîâåðåííîìó íà îïûòå ïîñòóëàòó ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñè-òåëüíîñòè. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, ïðè÷åì íå òîëüêî ïîïóëÿðíûõ, ïðèâîäÿòñÿ ïî ýòîìóïîâîäó äîñòàòî÷íî òóìàííûå ïîÿñíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ññûëàþòñÿ íà òàèíñòâåííóþ �ðåäóêöèþ âîë-íîâîé �óíêöèè� (âîëíîâîãî ïàêåòà), êîòîðóþ ìû óæå êîììåíòèðîâàëè â ðàçäåëå 9, ïîñâÿùåííîìçàêîíàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Ìåæäó òåì â ðàìêàõ ïîñëåäíåé âîîáùå íå òðåáóåòñÿ ïåðåäà÷è ñèãíà-ëà (èí�îðìàöèè) ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè êàê ïðè îäèíàêîâîé, òàê è ïðè íåçàâèñèìîé îðèåíòàöèèäåòåêòîðîâ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ëàìïî÷êè ðàçíîãî öâåòà ïðè êàæäîì èç äåòåêòîðîâ çàãîðàþòñÿ îäè-íàêîâî ÷àñòî, è åñëè íàáëþäàòåëè èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà, òî ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâèçìåðåíèé îñòàåòñÿ äëÿ íèõ íåèçâåñòíîé. Íàëè÷èå êîððåëÿöèè îáíàðóæèòñÿ òîëüêî ïîñëå çàâåð-øåíèÿ äîñòàòî÷íî äëèííîé ñåðèè îïûòîâ, êîãäà âñå äàííûå áóäóò ñîáðàíû â îäíîì ìåñòå. Òî æåñïðàâåäëèâî è äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà îäèí èç íàáëþäàòåëåé ñòàíåò èçìåíÿòü îðèåíòàöèþ ñâîåãî äå-òåêòîðà, ïûòàÿñü òåì ñàìûì çàêîäèðîâàòü ñîîáùåíèå ñâîåìó êîëëåãå: ëàìïî÷êè ðàçíîãî öâåòà ïðèêàæäîì äåòåêòîðå çàãîðàþòñÿ îäèíàêîâî ÷àñòî, à êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ îñòàåòñÿ ñêðûòîé.Ñòîèò åùå çàìåòèòü, ÷òî çíàíèå íàáëþäàòåëÿìè êâàíòîâûõ çàêîíîâ òàêæå íå ñïîñîáñòâóåò ïåðå-äà÷å èí�îðìàöèè ìåæäó íèìè. Äîïóñòèì, ÷òî äåòåêòîðû îðèåíòèðîâàíû îäèíàêîâî è íàáëþäàòåëü
A ðàñïîëîæåí íåñêîëüêî áëèæå ê èñòî÷íèêó, ÷åì B, òàê ÷òî ïåðâûé èç íèõ ïðîèçâåäåò èçìåðåíèåíåìíîãî ðàíüøå âòîðîãî. Åñëè ó íàáëþäàòåëÿ A çàæèãàåòñÿ çåëåíàÿ ëàìïî÷êà, òî îí íåìåäëåí-íî ïîëó÷àåò îäèí áèò èí�îðìàöèè îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòà íàáëþäàòåëÿ B: ó ïîñëåäíåãî äîëæíàçàæå÷üñÿ êðàñíàÿ ëàìïî÷êà. Îäíàêî ýòà èí�îðìàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ ýòàïîâîïûòà: ïðèãîòîâëåíèåì èñõîäíîé äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëåíèåì íàáëþäàòåëÿì ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ñâåäåíèé, è íàêîíåö, ðàçëåòîì ÷àñòèö îò èñòî÷íèêà ê äåòåêòîðàì. Ïîÿñíèì ýòî ïðîñòûìïðèìåðîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáèòàòåëü Ñèáèðè íàïðàâëÿåò ïîñëàíèÿ äâîèì ïðèÿòåëÿì, æèâóùèì



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 179â Ïàðèæå è â Òîêèî. Âñå òðîå çàðàíåå óñëîâèëèñü, ÷òî â îäèí èç êîíâåðòîâ ñëó÷àéíûì (íàïðèìåð,ðàâíîâåðîÿòíûì) îáðàçîì âêëàäûâàåòñÿ áóìàæêà çåëåíîãî öâåòà, à â äðóãîé � êðàñíîãî. Î÷åâèäíî,âñêðûâ êîíâåðò, ïàðèæàíèí â òîò æå ìèã óçíàåò öâåò âêëàäûøà â êîíâåðòå æèòåëÿ Òîêèî. Ïðèýòîì èí�îðìàöèÿ ìåæäó óäàëåííûìè ïóíêòàìè íå ïåðåäàåòñÿ � ñâÿçàííîñòü ñîáûòèé îáóñëîâëåíàèõ îáùåé ïðîøëîé èñòîðèåé.�àçëè÷èå ñ êâàíòîâîé ñèòóàöèåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåçóëüòàò æèòåëÿ Òîêèî íå çàâèñèò îòòîãî, êàê ïàðèæàíèí îðèåíòèðîâàë íîæíèöû ïðè âñêðûòèè êîíâåðòà, òîãäà êàê âûáîð îðèåíòàöèèäåòåêòîðà íàáëþäàòåëåì A èçìåíÿåò ðåçóëüòàò âñåãî îïûòà. Ïî ñóòè äåëà ìû âèäèì çäåñü òî æåïðîÿâëåíèå ñïåöè�èêè êâàíòîâîãî ïîâåäåíèÿ, êîòîðîå â îïûòå ïî äè�ðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà äâóõùåëÿõ êâàëè�èöèðîâàëîñü êàê �íåëîêàëüíîñòü�. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû åùå ðàç, ãîâîðÿñëîâàìè Áîðà, èñïûòàòü ïîòðÿñåíèå ïðè çíàêîìñòâå ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, îäíàêî ñîâåðøåííîèçëèøíå ïðèâëåêàòü ðàññóæäåíèÿ î âîçäåéñòâèè íà óäàëåííûå îáúåêòû ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðî-ñòüþ. Êàê è áîëüøèíñòâî äðóãèõ ïàðàäîêñîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, òàêèå ðàññóæäåíèÿ îáóñëîâëåíûíåàäåêâàòíûì èñïîëüçîâàíèåì ïîíÿòèÿ �ñîñòîÿíèå� êâàíòîâîé ñèñòåìû (ñì. âûøå ïóíêò 9.2). Èç-ìåíÿÿ îðèåíòàöèþ äåòåêòîðà, èññëåäîâàòåëü ñòàâèò íîâûé îïûò, îïèñàíèå êîòîðîãî âõîäèòêàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü â íîâîå ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî èçìåíåíèå óñëî-âèé ýêñïåðèìåíòà ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò. Âûáîðîì îðèåíòàöèè ñâîåãî äåòåêòîðàíàáëþäàòåëü ñåëåêòèðóåò âîçìîæíûå àëüòåðíàòèâû ýêñïåðèìåíòà, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì èëëþçèþâëèÿíèÿ íà óäàëåííûé îáúåêò. Äëÿ äàëüíåéøåãî �îáúÿñíåíèÿ� ý��åêòà íàì îñòàåòñÿ òîëüêî ïîâòî-ðèòü ñêàçàííîå â ïóíêòå 10.3 è ñîñëàòüñÿ íà àíàëèç, ïðèâåäåííûé â Äîïîëíåíèè.Ýéíøòåéí ñïðàâåäëèâî ïîëàãàë íåïîñðåäñòâåííîå äåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè íåäîïóñòèìûì â �è-çè÷åñêèõ òåîðèÿõ, îäíàêî â êâàíòîâîé ìåõàíèêå íåò íóæäû ïðèáåãàòü ê ýòîìó ïîíÿòèþ. ¾Ìû ñòàë-êèâàåìñÿ â àòîìíîé �èçèêå ñ ñîâåðøåííî íîâîé ñèòóàöèåé, êîãäà ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî ïðî-âåñòè ÷åòêîå ðàçãðàíè÷åíèå ìåæäó âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè îáúåêòîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ èçìå-ðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñàìîãî îáíàðóæåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ¿(Áîð, 1971, ñ. 383).11 Êîò Øð�åäèíãåðà ìîã áû èãðàòü â êîñòèÂïå÷àòëÿþùóþ èëëþñòðàöèþ ïîíÿòèÿ ñïëåòåííîñòè (entanglement) êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðåäëî-æèë Ýðâèí Øð�åäèíãåð â ñòàòüÿõ 1935 ãîäà, èíèöèèðîâàííûõ ðàáîòîé Ýéíøòåéíà, Ïîäîëüñêîãî è�îçåíà. �å÷ü èäåò î ìûñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, â êîòîðîì êîò íàõîäèòñÿ â ñóïåðïîçèöèè ÷àñòè÷íîæèâîãî è ÷àñòè÷íî ìåðòâîãî ñîñòîÿíèé. �àññìîòðèì âåðîÿòíîñòíóþ ñòîðîíó ýòîãî ïîñòðîåíèÿ.Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî â çàìêíóòûé ÿùèê ïîìåùåíû: êîò, êðóïèöà ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà,ñ÷åò÷èê �åéãåðà, àìïóëà ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì ÿäîì è íåêèé èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, ðàçáèâà-þùèé àìïóëó ïðè ñðàáàòûâàíèè ñ÷åò÷èêà. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò1 ÷àñ, îñâîáîæäåíèå ÿäà ïðèâîäèò ê íåìåäëåííîé ãèáåëè êîòà. Êðèòè÷åñêèé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ âñëåäóþùåì: êàê ñòîðîííèé íàáëþäàòåëü äîëæåí îïèñàòü ñîñòîÿíèå êîòà ïî ïðîøåñòâèè íåñêîëüêèõ÷àñîâ?Îáû÷íî ðàññóæäàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìåþòñÿ äâà ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèÿ âñåé (çàìêíó-òîé) ñèñòåìû: ïåðâîå ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà β-÷àñòèöà åùå íå çàñòàâèëà ñðàáîòàòü ñ÷åò÷èê,àìïóëà öåëà è êîò çäðàâñòâóåò; âòîðîå ñîñòîÿíèå îòâå÷àåò ñëó÷àþ, êîãäà ÿä ïðîëèëñÿ, ðåçóëüòàòîì÷åãî ÿâèëàñü ãèáåëü êîòà. Ïîëíîå îïèñàíèå ñèñòåìû äàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé, ïðåäñòàâëÿþùåéñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñ âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿäåòàëÿìè îïûòà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îäíî èç âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé âñÿêîé çàìêíóòîé ñèñòå-ìû ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ àêò èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó êîò ÷àñòè÷íîæèâ è â òî æå âðåìÿ ÷àñòè÷íî ìåðòâ äî òåõ ïîð, ïîêà íàáëþäàòåëü íå îòêðîåò ÿùèê è òåì ñàìûìíå �èçìåðèò� åãî ñîñòîÿíèå.Êëàññè÷åñêèé îïûò ãîâîðèò íàì, ÷òî îáúåêò íàõîäèòñÿ â êàêîì-ëèáî îäíîì èç âîçìîæíûõ äëÿíåãî ñîñòîÿíèé íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðîèçâîäèòñÿ ëè èçìåðåíèå. (Ýéíøòåéí: ¾Ëóíà ñóùåñòâóåò èòîãäà, êîãäà ÿ íà íåå íå ñìîòðþ¿.) Ñîîòâåòñòâåííî, �êëàññè÷åñêèé êîò� ëèáî æèâ, ëèáî ìåðòâ � ìû



180 Â.Þ. Òåðåáèæòîëüêî íå çíàåì, â êàêîì èìåííî ñîñòîÿíèè îí íàõîäèòñÿ. Íàïðîòèâ, ïðèâåäåííîå âûøå îïèñàíèåâåäåò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî êîò íàõîäèòñÿ èìåííî â ñòðàííîé ñóïåðïîçèöèè ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé.Ïðîâåäåì òåïåðü áîëåå âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå îïûòà. Ïðåæäå âñåãî íóæíî ïîä÷åðêíóòü,÷òî ïîäñèñòåìó çàìêíóòîé ñèñòåìû, â äàííîì ñëó÷àå � êîòà, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëüçÿ õàðàêòåðèçî-âàòü âîëíîâîé �óíêöèåé. Ñîñòîÿíèå ïîäñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ââåäåííîé �îí Íåéìàíîììàòðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ñìåñè íåñêîëüêèõ ÷èñòûõ ñîñòîÿíèé, âçÿòûõ ñ çàäàííû-ìè âåñàìè. Â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ýòî ñîîòâåòñòâóåò ò. í. ðàíäîìèçàöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿïî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà. Ë.Ä. Ëàíäàó è Å.Ì. Ëè�øèö (1963) óêàçûâàþò:¾Äëÿ ñîñòîÿíèé, îáëàäàþùèõ ëèøü ìàòðèöåé ïëîòíîñòè, íå ñóùåñòâóåò ïîëíîé ñèñòåìû èçìåðåíèé,êîòîðûå ïðèâîäèëè áû ê îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçóåìûì ðåçóëüòàòàì¿. Îòìåòèì åùå, ÷òî ýâîëþöèÿ ïîä-ñèñòåìû çàâèñèò îò âñåõ äåòàëåé åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû.Èòàê, äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà íàáëþäàòåëü îòêðîåò ÿùèê, íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáîâ âûÿñíèòüñîñòîÿíèå êîòà, à ïîòîìó âîïðîñ î åãî ñàìî÷óâñòâèè áåññîäåðæàòåëåí. Ôèçèêà îòâå÷àåò ëèøü íàðàçóìíî ïîñòàâëåííûå âîïðîñû13. Ñîâðåìåííûå îïûòû ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, îáëàäàþ-ùèìè äâóìÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, àäåêâàòíî îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà êâàíòîâîéìåõàíèêè (Áëàòòåð, 2000).Â îïûòå Øð�åäèíãåðà ñèòóàöèÿ äðàìàòèçèðóåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â íåì ó÷àñòâóåò ïðè-âû÷íîå íàì æèâîå ñóùåñòâî. Â ïðèíöèïèàëüíîì îòíîøåíèè íè÷òî íå èçìåíèòñÿ, åñëè êîòà çàìå-íèòü, ñêàæåì, ìàÿòíèêîâûìè ÷àñàìè, à ÿä � ñòîïîðîì. Ìîæíî ïîéòè åùå äàëüøå è âìåñòî ÷àñîâïîìåñòèòü â çàìêíóòóþ ñèñòåìó ìèêðîëàçåð èëè äàæå êîëåáëþùóþñÿ äâóõàòîìíóþ ìîëåêóëó.Ïàðàäîêñ ñ êîòîì Øð�åäèíãåðà ðàçðåøàåòñÿ è áåç èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ �îðìàëüíûõ ïîíÿòèé,êàê ìàòðèöà ïëîòíîñòè: óñëîâíà ñàìà òåðìèíîëîãèÿ, ïðèâëåêàþùàÿ ïîíÿòèå ñèñòåìû, íàõîäÿùåé-ñÿ ÷àñòè÷íî â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàê, àíàëèçèðóÿ îïèñàííûé â ðàçäåëå 5 îïûò ñ ïðîõîæäåíèåìñâåòà ÷åðåç êðèñòàëë òóðìàëèíà, Äèðàê (1958) ïèøåò: ¾Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü ðåçóëüòàòû ýòîãîîïûòà ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ îïûòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïðîèçâåäåíû ñ �îòîíàìè, îáúåäèíèòüèõ âñå â îáùóþ ñõåìó, òðåáóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå. Òàêîå îïèñàíèå íå ñëåäóåò ðàññìàò-ðèâàòü êàê ïîïûòêó îòâåòèòü íà âîïðîñû, ëåæàùèå çà ïðåäåëàìè íàóêè, à êàê âñïîìîãàòåëüíîåñðåäñòâî äëÿ �îðìóëèðîâêè ïðàâèë, âûðàæàþùèõ â ñæàòîé �îðìå ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõîïûòîâ. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà äàåò ñëåäóþùåå áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �î-òîí, ïîëÿðèçîâàííûé ïîä óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàõîäÿùèéñÿ ÷àñòè÷íîâ ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîé îñè, è ÷àñòè÷íî â ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèè, ïåðïåíäèêóëÿð-íîé îñè¿. Î÷åâèäíî, ïðåáûâàíèå êîòà â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ íå áîëåå óäèâèòåëüíî, ÷åì àíàëîãè÷íîåïîâåäåíèå �îòîíà. Â ýòîì æå ñìûñëå íóæíî ïîíèìàòü è �îäíîâðåìåííîå� ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíàïî âñåì âîçìîæíûì òðàåêòîðèÿì â ïîäõîäå Ôåéíìàíà (ñì. ïóíêò 9.1).Çàòðîíåì åùå ëþáîïûòíûé âîïðîñ: èçìåíèòñÿ ëè îïèñàíèå ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãîíàáëþäàòåëÿ, åñëè ðàäèîàêòèâíîå âåùåñòâî çàìåíèòü îáû÷íîé èãðàëüíîé êîñòüþ? Ñêàæåì, ÷åðåççàäàííîå âðåìÿ ñòðåëêà ÷àñîâ (èëè ñàì êîò) ñáðàñûâàåò êîñòü ñ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé � ïî ñðàâíåíèþñ åå ðàçìåðàìè � âûñîòû. Â ñëó÷àå âûïàäåíèÿ íå÷åòíîé öè�ðû èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì (èëè êîò)ðàçáèâàåò àìïóëó ñ ÿäîì.Âîïðîñ çàòðàãèâàåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå óáåæäåíèå, ÷òî ¾. . . áåç β-÷àñòèöû íè ó êîãî èìûñëè íå ìîãëî áû âîçíèêíóòü î äîïóùåíèè òàêîé ñòðàííîé ñóïåðïîçèöèè¿ (Êàäîìöåâ, 1999).Ìíîãèå ïîëàãàþò, ÷òî òîëüêî àòîìíûå ÿâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä, îáåñïå÷èâàþò�íàñòîÿùóþ� ñëó÷àéíîñòü, â îòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, îáóñëîâëåííîãî çàêîíàìèêëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. Îäíàêî â îïûòå ñ êîòîìØð�åäèíãåðà, åñëè îí ðàññìàòðèâàåòñÿ êâàíòîâîìå-õàíè÷åñêè, íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêèì èìåííî îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âåðîÿòíîñòíîãîîïèñàíèÿ ïîäñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ êà÷åñòâà óñòðîéñòâà,ðåàëèçóþùåãî ñòîõàñòè÷íîñòü, òî àíàëèç âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé êëàññè÷åñêîé �èçèêè ïîçâîëÿåòóòâåðæäàòü: ïðè ñîáëþäåíèè ïðîñòûõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ, ïîâå-äåíèå êîñòè ñòîëü æå íåïðåäñêàçóåìî, êàê è ìîìåíò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Â êîíöå êîíöîâ, íå
13 Íî, êàê è âîîáùå íàóêà, �èçèêà ñïîñîáíà îòâåòèòü íå íà âñå ðàçóìíûå âîïðîñû.



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 181íàðóøàÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñòîðîíû îïûòà, èãðàëüíóþ êîñòü ìîæíî óìåíüøèòü äî ðàçìåðîâ áðàó-íîâñêîé ÷àñòèöû.12 Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿÏðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áîã íå èãðàåò â êîñòè � âêâàíòîâîì ìèðå, êàê è â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, âåðîÿòíîñòíûå ïîíÿòèÿ ïðèñóùè ëèøü ìîäå-ëÿì ðåàëüíûõ ÿâëåíèé, íî íå ñàìîé Ïðèðîäå. Ñëîâî ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ çäåñü êëþ÷åâûì � êàê òîëüêîñòîõàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðèïèñûâàåòñÿ êàêèì-ëèáî ðåàëüíûì îáúåêòàì, áóäü òî ìîðñêèå âîëíû,áèëëèàðäíûå øàðû, ìîëåêóëû èëè �îòîíû, ïîÿâëåíèå ïðîòèâîðå÷èé ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì. Ýòîóòâåðæäåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòîëü î÷åâèäíûì, ÷òî îñòàåòñÿ òîëüêî óäèâëÿòüñÿ, ñêîëü øèðîêî âëèòåðàòóðå, âêëþ÷àÿ è êëàññè÷åñêèå ðàáîòû, èçëàãàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ òî÷êà çðåíèÿ. Âåðîÿò-íîñòíûå ïîíÿòèÿ, êàê ðàçäåë ìàòåìàòèêè, ñîçäàâàëèñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñòîëåòèé èìåííî äëÿòîãî, ÷òîáû �îðìàëèçîâàòü ðàçíîîáðàçíûé æèçíåííûé îïûò è äàííûå íàóêè. Áûëî áû ñòðàííî ïî-ëàãàòü, ÷òî ýòè ïîíÿòèÿ èçíà÷àëüíî �âñòðîåíû� â îáúåêòèâíóþ ðåàëüíîñòü; òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé �ëèøü îäèí èç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ Ïðèðîäû. Ê òàêîâûì ìîæíîîòíåñòè, íàïðèìåð, è òåîðèþ îïåðàòîðîâ â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå.Äðóãîé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâî-äèëîñü íàøå îáñóæäåíèå, äàåò, ïóñòü è ñòðàííîå, íî ëîãè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíîå îáúÿñíåíèå âñåìâûïîëíåííûì äî ñèõ ïîð ýêñïåðèìåíòàì. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îñòàâèòü â ñòîðîíå ñòîëü ðàñïðî-ñòðàíèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîïûòêè ñâÿçàòü èíòåðïðåòàöèþ îïûòîâ ñ ñîçíàíèåì íàáëþäàòåëÿ,ðîæäåíèåì âñåëåííûõ ïðè êàæäîì àêòå íàáëþäåíèÿ, ïåðåäà÷åé èí�îðìàöèè ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêî-ðîñòüþ è äðóãèìè ÿâëåíèÿìè ìèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ñêàçàííîå îòíþäü íå èñêëþ÷àåò ïîèñêîâìîäåëåé, îòëè÷íûõ îò òåîðèé Øð�åäèíãåðà, �åéçåíáåðãà è Ôåéíìàíà; áûòü ìîæåò, îíè äàäóò áîëååãëóáîêóþ è íàãëÿäíóþ êàðòèíó êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ (ñîáñòâåííî, ïîäõîä Ôåéíìàíà è ñëóæèò òà-êèì ïðèìåðîì). Íîâûå îïûòû ìîãóò ïîòðåáîâàòü è ïðèíöèïèàëüíî èíîãî ïîäõîäà, îäíàêî îæèäàòüïîÿâëåíèÿ äåòåðìèíèñòè÷åñêîé áàçîâîé ìîäåëè ñîâåðøåííî íåðåàëüíî.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåðîÿòíîñòíàÿ �îðìóëèðîâêà ìîäåëåé ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëèâàåòñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð îáðàòíîé çàäà÷è, çàêëþ÷àþùåéñÿ â âûÿñíåíèè èñòèííûõ ñâîéñòâ ïðîöåñ-ñîâ ïî èõ íàáëþäàåìûì ïðîÿâëåíèÿì (Òåðåáèæ, 1995, 2005).Íåîäíîêðàòíî óêàçûâàëîñü, ÷òî òðóäíîñòè ñ ïîíèìàíèåì êâàíòîâîé òåîðèè îáóñëîâëåíû, ïðåæ-äå âñåãî, íåïðèâû÷íîñòüþ ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ ñèñòåì: ïîâñåäíåâíûé îïûò ÷åëîâåêà ãîâîðèò íàìî ñâîéñòâàõ ìàññèâíûõ òåë è âîëí â îêðóæàþùåé íàñ ñðåäå, òîãäà êàê ìèêðî÷àñòèöû íå ÿâëÿþòñÿíè òåì, íè äðóãèì. Ýòî ñïðàâåäëèâî, è âñå æå òðóäíî èçáåæàòü îùóùåíèÿ, ÷òî ïðàâèëà êâàíòîâîéìåõàíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñòðàííûõ ïðîöåäóð, íå îáîñíîâàííûõ íè÷åì, êðîìå èõáåçóñëîâíîé ïðàêòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè. Íå áóäü ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè, àíàëîãè÷íûå ÷óâñòâàâûçûâàëè áû è çàêîíû òåðìîäèíàìèêè � ïðè âñåé èõ âàæíîñòè â òåõíèêå. Â ñõîäíîì êîíòåêñòå�è÷àðä Ôåéíìàí ðàññêàçàë îá àëãîðèòìå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé, âûðàáîòàííîì âòå÷åíèå ñòîëåòèé þæíîàìåðèêàíñêèìè èíäåéöàìè. Èç ïîêîëåíèÿ â ïîêîëåíèå æðåöû ïåðåäàâàëèó÷åíèêàì âåðåâî÷êè ñ ìíîæåñòâîì çàâÿçàííûõ óçåëêîâ; íà çàïîìèíàíèå ïðàâèë îáðàùåíèÿ ñ óçåëêà-ìè óõîäèëè ìíîãèå ãîäû, íî ñìûñë ýòèõ ïðàâèë îñòàâàëñÿ äëÿ èíäåéöåâ ñîâåðøåííî òàèíñòâåííûì.Äîáàâèì � ñèñòåìà ðàáîòàëà, êàê è ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Ôàëåñîì èç Ìèëåòà â 6-ì âåêå äî íàøåéýðû; ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïîäõîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî òåîðèÿ Ôàëåñà, íå îáúÿñíÿÿ ïðèðîäû äâè-æåíèÿ íåáåñíûõ òåë, èñõîäèëà, òåì íå ìåíåå, èç ïðîñòîé ìîäåëè ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Òàê è êðèòèêàìêâàíòîâîé ìåõàíèêè õîòåëîñü áû èìåòü ïóñòü è íåïðèâû÷íóþ, íî áîëåå ãëóáîêóþ ìîäåëü ÿâëåíèéìèêðîìèðà, èç êîòîðîé ñëåäîâàëà áû ñîâîêóïíîñòü êâàíòîâûõ ïðàâèë.Â îòâåò íà ñîîáðàæåíèÿ òàêîãî ðîäà ñòîðîííèê îðòîäîêñàëüíîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõà-íèêè ìîæåò íàïîìíèòü èñòîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ óðàâíåíèé êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. ÄæåéìñÊëåðê Ìàêñâåëë, íàïèñàâøèé ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, çàòðàòèë ìíîãî óñèëèé íà ñîçäàíèå ìåõà-íèñòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëåíèé, âåäóùåé ê óðàâíåíèÿì ýëåêòðîäèíàìèêè. Ýòî îêàçàëîñü íåðàçðåøè-ìîé çàäà÷åé, òîãäà êàê ñàìè ïî ñåáå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñî âðåìåíåì ñòàëè ïðèâû÷íûìè íàñòîëü-



182 Â.Þ. Òåðåáèæ

�èñ. A1. Îïðåäåëåíèå ïðàâîé (R) è ëåâîé (L) êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè �îòîíîâ. Íàáëþäàòåëü ðàñïîëîæåí âíàïðàâëåíèè z+êî, ÷òî �èçèêè îñòàâèëè â ñòîðîíå âîïðîñ îá èõ ïðîèñõîæäåíèè. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñüè â îòíîøåíèè áàçîâûõ ïîëîæåíèé êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè, â ÷àñòíîñòè, çàêîíà èíåðöèè.Âîñåìü âåêîâ òîìó íàçàä êîðîëü Êàñòèëèè Àëü�îíñ X, ïðîçâàííûé Ìóäðûì, èìåë îñíîâàíèÿçàìåòèòü: ¾Åñëè áû ÿ ïðèñóòñòâîâàë ïðè òâîðåíèè Ìèðà, ÿ áû ïîðåêîìåíäîâàë ñäåëàòü ÷òî-íèáóäü ïîïðîùå¿. Ìû ìîæåì òîëüêî ãàäàòü, ÷òî ñêàçàë áû Àëü�îíñ X, îçíàêîìèâøèñü ñ êâàíòîâîéìåõàíèêîé. Ïî-âèäèìîìó, ïðîùå íå ïîëó÷èëîñü.Àâòîð ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí Â.Â. Áèðþêîâó è Þ.À. Êðàâöîâó çà ñòèìóëèðóþùåå îáñóæäåíèåçàòðîíóòûõ âîïðîñîâ è êîíñòðóêòèâíûå ïðåäëîæåíèÿ. Þ.À. Êðàâöîâ óêàçàë, â ÷àñòíîñòè, íà âàæ-íîñòü ó÷åòà íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìîëåêóë è íåîáõî-äèìîñòü îáñóæäåíèÿ ïðîáëåìû êâàíòîâîãî õàîñà.Äîïîëíåíèå. Àííèãèëÿöèÿ ïîçèòðîíèÿÂ ïðèâîäèìîì íàìè îïèñàíèè îïûòà ïî ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ äàåòñÿ ëèøü ññûëêà íà �îðìàëüíîåðåøåíèå çàäà÷è â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, âûïîëíåííîå Áîìîì (1952). Íèæå ìû êðàòêî âîñïðî-èçâîäèì àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñõîäíîãî ïî ñóòè ïðîöåññà � àííèãèëÿöèè àòîìà ïîçèòðîíèÿ, �ñîäåðæàùååñÿ â �18.3 ëåêöèé Ôåéíìàíà (1965á) (â ðóññêîì ïåðåâîäå � ò. 9, � 16.3). Ýòî ðåøåíèå òåìáîëåå ïîó÷èòåëüíî, ÷òî îíî äàíî ñ ïðèñóùåé �è÷àðäó Ôåéíìàíó ÿñíîñòüþ è ïðîâåäåíî â êîíòåêñòåñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ê êâàíòîâîé ìåõàíèêå.Àòîì ïîçèòðîíèÿ ñîñòàâëåí èç ýëåêòðîíà e− è ïðîòèâîïîëîæíîé åìó ïî çíàêó ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà ÷àñòèöå � ïîçèòðîíà e+. Ñïèí êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòèö ðàâåí 1/2 (â åäèíèöàõ h̄); èçíà÷àëüíîðàññìàòðèâàåòñÿ ïîêîÿùèéñÿ àòîì ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè êîìïîíåíòîâ è íóëåâûì îáùèìñïèíîì. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè òàêîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò îêîëî 10−10 ñåê, ïîñëå ÷åãî ýëåêòðîí èïîçèòðîí àííèãèëèðóþò ñ èñïóñêàíèåì äâóõ γ-êâàíòîâ. Ïîñëåäíèå ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõíàïðàâëåíèÿõ ñ ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòÿìè, íàïðàâëåíèå ðàçëåòà ðàñïðåäåëåíî èçîòðîïíî.Íàñ èíòåðåñóåò ïîëÿðèçàöèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ �îòîíîâ.Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ �îòîíîâ óäîáíî âûáðàòü ñîñòîÿíèå êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Íà-ïîìíèì (ðèñ. À1), ÷òî ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñâåòîâîé âîëíå óñëîâíî ïðèïèñûâàåòñÿ ïðàâàÿ êðóãîâàÿïîëÿðèçàöèÿ, åñëè ïðè åå äâèæåíèè ê íàáëþäàòåëþ âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïèñûâàåò îêðóæ-íîñòü â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè; ñîñòàâëÿþùèå âîëíó �îòîíû ñîîòâåòñòâåííî ñ÷è-òàþòñÿ ïðàâîïîëÿðèçîâàííûìè (ñîñòîÿíèå |R〉). Â ïó÷êå ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíîâ (ñîñòîÿíèå
|L〉) âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âðàùàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü íà ïðèáëèæàþùóþñÿâîëíó.Î÷åâèäíî, äîïóñòèìû äâå àëüòåðíàòèâíûå ìîäû ðàñïàäà, ñîõðàíÿþùèå íóëåâîé ñóììàðíûé ñïèíñèñòåìû (ðèñ. À2). Â ïåðâîé ìîäå îáðàçóþòñÿ äâà ïðàâîïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíà; êàæäûé èç íèõ



Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå 183

�èñ. A2. Àëüòåðíàòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ïàðû �îòîíîâ, âîçíèêøåé â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíèÿèìååò ìîìåíò +1 îòíîñèòåëüíî ñâîåãî èìïóëüñà, íî ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî îñè z ðàâíû +1 è −1.Îáîçíà÷èì ýòî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì |R1R2〉. Âî âòîðîé ìîäå, îáîçíà÷àåìîé ÷åðåç |L1L2〉,îáðàçóþòñÿ äâà ëåâîïîëÿðèçîâàííûõ �îòîíà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî |R1R2〉 è |L1L2〉 ñîñòàâëÿþò îð-òîíîðìèðîâàííûé áàçèñ.Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè, �èíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïîñëå àííèãèëÿöèè |F 〉 ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ àëüòåðíàòèâíûõ ñîñòîÿíèé |R1R2〉 è |L1L2〉. Äëÿ íàõîæäåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ êîý��èöèåíòîâ íóæíî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äâà óñëîâèÿ: 1) èñõîäíîå ñîñòîÿíèå �àòîì ïîçèòðîíèÿ ñ íóëåâûì ñïèíîì � õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòüþ, è òàêîâà æå äîëæ-íà áûòü ÷åòíîñòü |F 〉; 2) íîðìèðîâêà |F 〉 äîëæíà îáåñïå÷èâàòü åäèíè÷íóþ ñóììó âåðîÿòíîñòåé âñåõâîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé. Åäèíñòâåííàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ñîñòîÿíèé, óäîâëå-òâîðÿþùàÿ îáîèì óñëîâèÿì, èìååò âèä:
|F 〉 = (|R1R2〉 − |L1L2〉) /

√
2. (A1)Â ñàìîì äåëå, îïåðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè P̂ èçìåíÿåò êàê íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ�îòîíà, òàê è íàïðàâëåíèå åãî ïîëÿðèçàöèè, ïîýòîìó P̂ |R1R2〉 = |L1L2〉, P̂ |L1L2〉 = |R1R2〉. Êàêñëåäñòâèå, P̂ |F 〉 = −|F 〉, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè ÷åòíîñòè ïðè àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíèÿ.Èìåÿ �èíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäû è âåðîÿòíîñòè ñîáûòèé ðàç-ëè÷íîãî ðîäà. Â ÷àñòíîñòè, àìïëèòóäû äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ òèïîâ ðàñïàäà, î êîòîðûõ âûøå øëàðå÷ü, ñóòü

〈R1R2|F 〉 = 1/
√
2, 〈L1L2|F 〉 = −1/

√
2, (A2)òàê ÷òî âåðîÿòíîñòè îáåèõ ìîä ðàâíû 1/2. Ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâëåíèå (A1) îçíà÷àåò, ÷òî äåòåêòîðû,óñòàíîâëåííûå â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ îñè z, áóäóò âñåãäà ðåãèñòðèðîâàòüðàâíîâåðîÿòíî ëèáî ïàðó ïðàâûõ, ëèáî ïàðó ëåâûõ �îòîíîâ.Â êîíòåêñòå îáñóæäàåìîãî â ðàçäåëå 10 âîïðîñà î âîçìîæíîñòè äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè ïðåä-ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñõåìà îïûòà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. À3. Ôîòîíû, ðàçëåòàþùèåñÿ ïîñëå àííèãè-ëÿöèè ïîçèòðîíèÿ, ïðîõîäÿò ÷åðåç êðèñòàëëû êàëüöèòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâÿòñÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûìè ëèáî â x-, ëèáî â y- íàïðàâëåíèè. Êàæäûé èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ êàíàëîâ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ �îòîíîâ ñíàáæåí äåòåêòîðîì èçëó÷åíèÿ. Òðåáóåòñÿ âûÿñíèòü õàðàêòåð ðàáîòû ýòîéñõåìû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì íàáëþäåíèè ìíîãèõ ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè. Êîíêðåòíî, ïîñêîëüêóïðè êàæäîé àííèãèëÿöèè äîïóñòèìî ñðàáàòûâàíèå îäíîé èç ÷åòûðåõ ïàð ñ÷åò÷èêîâ: D1x è D2x,

D1x è D2y, D1y è D2x èëè, íàêîíåö, D1y è D2y, íóæíî íàéòè âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåñ-ñîâ.Âû÷èñëèì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, àìïëèòóäó 〈y1x2|F 〉 ñîáûòèÿ, ñîñòîÿùåãî â ñðàáàòûâàíèè ñ÷åò-÷èêîâ D1y è D2x. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåäñòàâëåíèå (A1), íàõîäèì:
〈y1x2|F 〉 ·

√
2 = 〈y1x2|R1R2〉 − 〈y1x2|L1L2〉. (A3)
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�èñ. A3. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíèÿ. C1 è C2 � êðèñòàëëûêàëüöèòà; x1, y1, x2 è y2 � ïóòè �îòîíîâ, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ â íàïðàâëåíèè îñåé x è y; D1x, D1y , D2xè D2y � ñ÷åò÷èêè �îòîíîâÏîñêîëüêó àêòû ðåãèñòðàöèè �îòîíîâ ðàçíûìè äåòåêòîðàìè ñóòü íåçàâèñèìûå ñîáûòèÿ, ïîëà-ãàåì

〈y1x2|R1R2〉 = 〈y1|R1〉〈x2|R2〉 (A4)è àíàëîãè÷íî äëÿ 〈y1x2|L1L2〉. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå (A3) ïðèíèìàåò âèä:
〈y1x2|F 〉 ·

√
2 = 〈y1|R1〉〈x2|R2〉 − 〈y1|L1〉〈x2|L2〉. (A5)Äàëåå íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ñâÿçàíû ñ ñîñòîÿíèÿìèëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü x- è y- íàïðàâëåíèé ñîîòíîøåíèÿìè
{

|R〉 = (|x〉 + i |y〉) /
√
2,

|L〉 = (|x〉 − i |y〉) /
√
2.

(A6)Ó÷èòûâàÿ îðòîíîðìèðîâàííîñòü ñèñòåìû |x〉 è |y〉, èìååì èç (A6):
{

〈y1|R1〉 = i/
√
2, 〈x2|R2〉 = 1/

√
2,

〈y1|L1〉 = −i/
√
2, 〈x2|L2〉 = 1/

√
2.

(A7)Ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèé â (A5) äàåò îêîí÷àòåëüíî:
〈y1x2|F 〉 = i/

√
2, (A8)òàê ÷òî âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà ðàâíà 1/2.Àìïëèòóäû îñòàëüíûõ òðåõ ïðîöåññîâ âû÷èñëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî; â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì:

{

〈x1x2|F 〉 = 〈y1y2|F 〉 = 0,

〈x1y2|F 〉 = 〈y1x2|F 〉 = i/
√
2.

(A9)Ýòè âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âñåãäà, è ñ îäèíàêîâûìè âåðîÿòíîñòÿìè, ñðàáàòûâàåò îäíàèç ïàð ñ÷åò÷èêîâ â êàíàëàõ ñî âçàèìíî îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé �îòîíîâ: ëèáî D1x è D2y,ëèáî D1y è D2x; âåðîÿòíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ïàð ñ ïîëÿðèçàöèÿìè �îòîíîâ â îäíîì íàïðàâëåíèèðàâíû íóëþ. Àíàëèç Ôåéíìàíà ïðîöåññà àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíèÿ ïðèâîäèò ê òåì æå çàêëþ÷åíèÿì,÷òî è ïåðå÷èñëåííûå â ïóíêòå 10.3 âûâîäû èç ðàñ÷åòîâ Áîìà, êàñàþùèõñÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñïîëîâèííûì ñïèíîì.Òàêîâû ïðåäñêàçàíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè, ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-íûìè. Â ÷åì æå óñìàòðèâàþò ïàðàäîêñàëüíîñòü îïèñûâàåìîé ñèòóàöèè? Äîïóñòèì, ÷òî íàáëþäà-òåëü 2 ðàñïîëîæåí íåìíîãî äàëüøå îò àòîìà ïîçèòðîíèÿ, ÷åì íàáëþäàòåëü 1. Òîãäà ñðàáàòûâàíèåòîãî èëè èíîãî ñ÷åò÷èêà íàáëþäàòåëÿ 1 ïîçâîëèò åìó ñ îïðåäåëåííîñòüþ ïðåäñêàçàòü, êàêîé èìåííîñ÷åò÷èê ñðàáîòàåò ó íàáëþäàòåëÿ 2. Îäíàêî �îòîí, ëåòÿùèé ê íàáëþäàòåëþ 2, íàõîäèòñÿ â ñóïåð-ïîçèöèè ñîñòîÿíèé ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé |x2〉 è |y2〉, è ïîòîìó, êàçàëîñü áû, ýòîò �îòîí ìîæåòñ íåêîòîðûìè íåíóëåâûìè âåðîÿòíîñòÿìè äîñòè÷ü îäíîãî èç äåòåêòîðîâ 2 íåçàâèñèìî îò ðåçóëü-òàòà, ïîëó÷åííîãî íàáëþäàòåëåì 1. Ïî÷åìó �àêò ðåãèñòðàöèè �îòîíà óäàëåííûì íàáëþäàòåëåì
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