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Введение 

 
Начало квантовой теории положила работа М. Планка [1], согласно ко-

торой чёрное излучение испускается и поглощается дискретно, то есть пор-
циями – квантами. А. Эйнштейн отождествил кванты света [2] с частицами, 
которые позднее стали называть фотонами. Следующим шагом явилась мо-
дель водородоподобного атома, предложенная Н Бором [3] на основе плане-
тарной модели Э. Резерфорда. Она позволила объяснить формулу И. Рид-
берга для частот излучения атома водорода. Завершением старой квантовой 
теории стал корпускулярно-волновой дуализм Л. Де Бройля [4]. 

Математический аппарат квантовой механики был создан в 1925–
1928 гг. трудами В. Гейзенберга, Э. Шрёдингера, П.А.М. Дирака, В. Паули, 
М. Борна, которым, так же как Н. Бору и А. Эйнштейну, были присуждены 
нобелевские премии, и окончательно сформулирован И. фон Нейманом 
в 1933 г. [5]. 

На базе релятивистской квантовой механики, завершённой Дираком [6], 
был построен формализм квантовой теории поля. Квантовая электродина-
мика, описывающая электромагнитное взаимодействие между заряженными 
частицами, была завершена в 1950-х гг. 

Дальнейшее развитие квантовой теории поля, связанное с физикой эле-
ментарных частиц и высоких энергий, привело к созданию в 1980-х гг. 
Стандартной модели элементарных частиц, основанной на теории вектор-
ных калибровочных полей. Электромагнитное взаимодействие описывается 
с помощью абелевых калибровочных полей, а сильное и слабое взаимодей-
ствия – с помощью неабелевых калибровочных полей Янга–Миллса. Силь-
ное взаимодействие рассматривается в рамках квантовой хромодинамики, а 
электрослабое – в рамках теории Вейнберга–Салама. 
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Объединение электрослабых и сильных взаимодействий привело к тео-
рии Великого объединения, а затем к идее глобальной суперсимметрии, по-
зволяющей устранить расходимости за счёт компенсации вкладов калибро-
вочных полей и полей материи. Гравитационное взаимодействие включа-
лось в рамки моделей супергравитации, являющихся низкоэнергетическим 
пределом теорий суперструн, претендующей на описание всех элементар-
ных частиц и взаимодействий. 

После того как аппарат нерелятивистской квантовой механика был по-
строен [5], продолжались дискуссии, касающиеся её интерпретаций и фор-
мулировок, которые привели сначала к обсуждению мысленного экспери-
мента Эйнштейна–Подольского–Розена [7], доказательству нарушения нера-
венств Белла [8; 9; 10; 11], интерпретируемому как отсутствие скрытых па-
раметров, а затем к выводу о квантовой нелокальности [12; 13] и возможно-
сти квантовой телепортации [14; 15; 16]. 

 
Интерпретации и формулировки квантовой механики 

 
Мы не ставим перед собой цель рассмотреть все существующие интер-

претации и формулировки квантовой механики. Остановимся лишь на трёх 
интерпретациях [17; 18; 19] – копенгагенской, статистической и многомиро-
вой и на трёх формулировках [20; 5; 21] – матричной механике, волновой 
механике и на формализме интегралов по путям. 

Все интерпретации, указанные выше, основаны на вероятностной ин-
терпретации волновой функции и предположении, что описание микромира 
возможно только в терминах макроскопических величин. Различие между 
ними состоит в интерпретации измерений физических величин квантовых 
объектов [22]. Копенгагенская интерпретация под макроскопическим описа-
нием микромира предполагает наличие прибора и наблюдателя с часами, то 
есть, по существу, наличие системы отсчёта для измерения физических ве-
личин микрообъектов. 

Согласно копенгагенской и многомировой интерпретациям волновая 
функция полностью определяет состояние единичного микрообъекта, кото-
рому приписываются статистические свойства. В статистической интерпре-
тации волновая функция описывает квантовый ансамбль одинаково приго-
товленных микрообъектов [23; 24]. Различие между копенгагенской и стати-
стической интерпретациями проявляется также в объяснении двухщелевого 
эксперимента по дифракции поочерёдно летящих электронов [25]. Копенга-
генская интерпретация этого эксперимента состоит в том, что один элек-
трон, описываемый дебройлевской волной, проходит сразу через две щели, 
интерферируя сам с собой [26; 27]. Его статистическая интерпретация сво-
дится к образованию дифракционной картины по мере накопления электро-
нов. Таким образом копенгагенская и статистическая интерпретации нераз-
личимы на опыте [28]. 
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Согласно копенгагенской и статистической интерпретациям при изме-
рении происходит редукция волнового пакета. До измерения волновая 
функция описывается нестационарным уравнением Шрёдингера (детерми-
нированная U-процедура для временной эволюции), а при измерении (веро-
ятностная R-процедура для случайных величин, квантовых скачков) – урав-
нением на собственные функции и собственные значения оператора изме-
ряемой величины, вероятность регистрации которых определяется коэффи-
циентами в суперпозиции собственных функций этого оператора [26; 29]. 

В качестве парадокса, к которому приводит принцип суперпозиции со-
стояний, часто используется мысленный эксперимент с «котом Шрёдинге-
ра» [30], согласно которому в закрытом ящике имеет место суперпозиция 
живого и мёртвого кота (кот может быть отравлен в результате случайного 
процесса). Только после открытия ящика можно определить, жив кот или 
мёртв. Разрешение парадокса состоит в том, что принцип суперпозиции не 
применим к макрообъектам или субъектам, к которым относится кот. 

В многомировой интерпретации [31; 32] всегда справедлив принцип су-
перпозиции, то есть при измерении происходит ветвление волновой функ-
ции. Возможные результаты измерений соответствуют отдельным мирам, 
составляющим мультверс. Волновая функция всегда описывается уравнени-
ем Шрёдингера. Многомировая интерпретация применима к квантовой кос-
мологии, где трудно ввести понятие классического наблюдателя [18]. 

Различие между формулировками квантовой механики состоит в том, 
что в матричной механике, разработанной В. Гейзенбергом, М. Борном и 
П. Йорданом [33; 34; 35], основой является матричное представление опера-
торов физических величин, а в волновой механике Э. Шрёдингера – волно-
вая функция [36; 37; 38; 39; 40].  

В формализме интегралов по путям, предложенном Р. Фейнманом [41; 
21; 22], вычисляется вероятность перехода, исходя из классических путей 
между начальным и конечным состояниями. Путям сопоставляются ампли-
туды перехода, которые суммируются. Квадрат модуля интеграла по путям 
даёт искомую вероятность перехода. Фейнмановский интеграл по путям 
(континуальный или функциональный интеграл) широко используется в 
квантовой теории поля. 

 
Мысленный эксперимент Эйнштейна–Подольского–Розена 

 
Критике копенгагенской интерпретации квантовой механики посвящена 

известная статья А. Эйнштейна, Б. Подольского и Н. Розена [7], в которой 
предлагается мысленный эксперимент, подвергающий сомнению соотноше-
ние неопределённостей. 

Суть этого эксперимента сводится к тому, что предлагается способ оп-
ределить одновременно координату и импульс частицы, образовавшейся в 
результате распада (на две частицы) покоящейся квантовой системы. Снача-
ла измеряется импульс первой частицы  , затем измеряется координата 
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второй частицы . Поскольку импульс второй частицы известен из закона 
сохранения импульса и равен      , то делается вывод о том, что можно 
одновременно определить координату и импульс второй частицы, что про-
тиворечит соотношению неопределённостей. 

По мнению авторов статьи, отсюда следует, что квантовая механика, не 
допускающая нарушения соотношения неопределённостей, не даёт полного 
описания физической реальности, критерием которой является возможность 
достоверного предсказания значения физической величины. 

В ответ Н. Бор опубликовал статью [42], в которой он разъясняет, что 
критерий физической реальности, предложенный в [7], не имеет отношения 
к одновременному измерению координаты и импульса, поскольку измеря-
ются не величины   и  , относящиеся к одной и той же частице, а величи-
ны  и , относящиеся к разным частицам, а величина  вычисляется, а не 
измеряется. 

Частицы, на которые распадается квантовая система, обладают единой 
волновой функцией, даже если между ними нет взаимодействия. В этом 
проявляется нелокальность квантовой механики [12; 13]. Координата и им-
пульс одной и той же частицы не могут быть одновременно измерены, то 
есть   0, поскольку для этого требуются экспериментальные уста-
новки, взаимно исключающие друг друга. Однако коммутатор  

, ̂ ̂ 0, даже если  0. Поэтому разность координат и 
сумма импульсов частиц, образовавшихся в результате распада единой 
квантовой системы, могут быть одновременно измерены [19]. 

 
Неравенства Белла. Скрытые параметры 

 
Нелокальность демонстрируется на примере квантовой системы, со-

стоящей из двух частиц, которые находятся в запутанном состоянии [43], то 
есть описываемом единой волновой функцией, симметричной для бозонов и 
антисимметричной для фермионов. 

Для полного (а фактически классического) описания физической реаль-
ности пытались ввести т. н. скрытые параметры, с помощью которых объяс-
нялось бы взаимодействие между частицами, находящимися в запутанном 
состоянии. Попытки введения локальных скрытых параметров оказались 
безуспешными [5, 44, 23], что было доказано как теоретически, так и экспе-
риментально. Опровержением гипотезы о скрытых параметрах явилось на-
рушение неравенств Дж. Белла [8]. 

Для того чтобы ввести неравенства Белла, не предполагающие априори 
справедливость квантовой механики, рассмотрим квантовую систему, ха-
рактеризуемую одновременно существующими величинами А, В, С, прини-
мающими значения  1, которым соответствуют, вообще говоря, некомму-
тирующие операторы. Тогда для N таких систем выполняются соотношения 
[11, 29]: 
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, 

, 

, 

из которых следует неравенство Белла 

. 

В квантовой теории неравенства Белла должны нарушаться, поскольку 
они противоречат соотношениям неопределённостей. Это нарушение и было 
обнаружено экспериментально [9; 10], что подтвердило справедливость 
квантовой механики и исключило возможность введения локальных скры-
тых параметров. 

 
Квантовая телепортация 

 
Оказалось, что запутанные состояния можно использовать для передачи 

на расстояние неизвестного квантового состояния, используя классический 
канал связи. Этот процесс принято называть квантовой телепортацией [14; 
15; 16]. Квантовое состояние разрушается в точке отправления и восстанав-
ливается в точке приёма. 

Протокол квантовой телепортации фотона схематически может быть 
описан следующим образом. Пусть имеется отправитель фотона (Алиса), его 
получатель (Боб), ЭПР – пара, то есть два фотона в запутанном состоянии со 
спинами  1, и классический канал связи между Алисой и Бобом. Один 
фотон из ЭПР-пары со спином  1 летит к Алисе, другой со спином 

1 – к Бобу. 
Кроме того, к Алисе летит третий фотон с неизвестным спином  . Али-

са производит измерение суммы спинов двух фотонов 1 и передаёт Бо-
бу по классическому каналу связи результат своего измерения. 

После получения сообщения от Алисы Боб совершает такое преобразо-
вание над своим фотоном из ЭПР-пары со спином 1, в результате ко-
торого он восстанавливает исходное состояние фотона с неизвестным Алисе 
спином , являющимся суммой спина 1, полученного от Алисы по 
классическому каналу связи, и спина 1 фотона из ЭПР-пары. 

Таким образом, фотон с неизвестным квантовым состоянием передаётся 
от Алисы к Бобу в результате измерений, проводимых Алисой и Бобом, с 
использованием ЭПР-пары и классического канала связи. 

 
Заключение 

 
Многогранность квантовой теории проявляется в том, что она допускает 

различные интерпретации и формулировки, в отличие, например, от общей 
теории относительности, которая не существует вне геометрической трак-
товки гравитации. Кроме того, квантовая теория содержит дуалистические 
понятия, такие как «частица – волна» в квантовой механике и «частица – по-
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ле» в квантовой теории поля, которые позволяют сопоставить физическим 
величинам операторы, а для систем с переменным числом частиц ввести 
операторы рождения и уничтожения. Важной особенностью квантовой ме-
ханики является описание процесса измерения физических величин с помо-
щью недетерминированной R-процедуры, в отличие от детерминированной 
U-процедуры для волновой функции, удовлетворяющей принципу суперпо-
зиции до и после измерения. Наконец, современное понимание квантовой 
механики базируется на интерпретации мысленного эксперимента Эйн-
штейна-Подольского-Розена и неравенств Дж. Белла в рамках квантовой не-
локальности. 

Более того, оказалась возможной и была осуществлена эксперименталь-
но квантовая телепортация фотона с неизвестным квантовым состоянием, 
которая сводится к передаче результатов измерений, проведённых одним 
наблюдателем, к другому с использованием ЭПР-пары и классического ка-
нала связи между ними. 

Несмотря на, казалось, столь противоречивый и разнородный инстру-
ментарий, квантовая теория остаётся одной из фундаментальных теорий, 
наиболее полно подтверждённых экспериментально, исключая некоторые 
новейшие разделы квантовой теории поля. 
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The current state of art in quantum theory and the main stages of its creation have been con-

sidered. Interpretations and formulations of quantum mechanics, thought EPR experiment, Bell’s 

inequalities, entanglement, hidden variables, quantum non-locality and quantum teleportation have 
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