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Квантовый язык бра+ кет, введенный ранее авторами для объяснения квантовой корреляции на макро-

скопических расстояниях, позволяет понять физический механизм интерференции отдельных квантовых

частиц без представления о превращении волны в частицу и наоборот, а также избежать утверждений

о ретрокаузальности, нелокальности, мгновенном взаимодействии и других подобных явлений, якобы

присущих квантовой механике. В рамках бра+ кет подхода рассмотрены опыты с двумя и тремя щелями,

опыты с отложенным выбором и некоторые более сложные интерференционные опыты с переменными

параметрами, результаты которых вызвали оживленную многолетнюю дискуссию с противоположными

выводами о траекториях частиц в интерферометрах.
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1. Введение

Интерференция потоков квантовых частиц, представ-

ленных набором волновых функций — квантовых волн,

вполне аналогична интерференции соответствующих

классических волн. Однако волновые функции являются

не физическими волнами, а волнами вероятности. При

уменьшении интенсивности потока процесс интерферен-

ции распадается на совокупность дискретных событий,

вызванных отдельными частицами. В опытах с двумя

щелями, через которые одна за другой проходят отдель-

ные частицы, характерная для волн интерференционная

картина восстанавливается в виде набора огромного

числа точек экрана, которые соответствуют попаданию

отдельных частиц [1]. Таким образом, опыт показывает,

что отдельные квантовые частицы интерферируют сами

с собой, до этого проходя одновременно по разным

путям. Такое поведение не имеет какого-либо рациональ-

ного объяснения на языке точечных частиц, являясь, по

словам Фейнмана, главной тайной квантовой механики.

Принято считать, что квантовая частица может вести

себя как волна или как точечная корпускула. В фи-

зической литературе квантовый объект, проявляющий

свойства классической волны и классической корпус-

кулы, следуя Эддингтону, часто называют волницей

(wavicle). Поведение волницы зависит от условий опыта.

Так, попадая на сплошной экран, волница ведет себя

как точечная корпускула, а перед экраном с двумя

щелями она ведет себя как классическая волна, проходя

через обе щели и тем самым создавая условия для

интерференции. По Бору волновая и корпускулярная

природы волницы дополнительны друг другу и не мо-

гут проявляться одновременно. Этот корпускулярно-

волновой дуализм вызывал и вызывает многочисленные

попытки раскрыть физический механизм, ответственный

за поведение волницы, которое в рамках канонической

(копенгагенской) интерпретации квантовой механики

считается априорно заданным и не подлежащим какому-

либо уточнению. В свое время Уилер [2] предложил

мысленный опыт с т.н. отложенным выбором, когда усло-

вия эксперимента меняются в процессе его проведения.

С усовершенствованием техники эксперимента такие

опыты (
”
delayed choice experiments“) были осуществле-

ны [3,4]. Их интерпретации посвящена обширная литера-

тура. Поскольку интерференция исчезает, если известен

путь волницы в интерферометре, были осуществлены

опыты по
”
стиранию“ этой информации и восстановле-

нию интерференционной картины. Все опыты подобного

рода подтвердили предсказания квантовой механики, не

добавив ничего принципиально нового [5].

Были предприняты различные попытки заменить ин-

терпретацию дуализма волна-частица по Бору другими

представлениями. Все они содержат спорные элементы

и не получили до сих пор заметного распространения.

В последние годы были проведены опыты с волницами

(фотонами и нейтронами) в сложных интерферометрах с

медленно меняющимися параметрами. Предполагалось,

что по показаниям чувствительного к подобным изме-

нениям детектора можно определить путь волницы в

интерферометре до ее регистрации детектором. В этих

опытах волницы (фотоны в [6] и нейтроны в [7]) шли

по трем путям, причем два из них имели общие вход

и выход. Из-за этой особенности можно было использо-

вать дополнительную интерференцию внутри ветвления

до детектора. Как оказалась, эта интерференция суще-

ственно влияла на показания детектора.

Для интерпретации своих наблюдений авторы [6] ис-
пользовали представление о двух квантовых состояниях,
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развивающихся по ходу времени и против него (TSVF —

two states vector formalism). Результатом применения

этого подхода к анализу наблюдений стало утверждение

о разрывности траекторий фотонов в составном интер-

ферометре Маха-Зендера, который использовался в их

опытах. Представление о разрывных траекториях вызва-

ло ожесточенную критику сторонников более традици-

онного подхода с различными альтернативными объяс-

нения данных наблюдений (см., например, [8–10]), а так-

же ответные возражения авторов подхода TSVF [11–14].
Заметим, что TSVF-подход, где для описания измере-

ний наблюдаемых физических величин используются две

волновые функции (два вектора гильбертова простран-

ства) подобен т.н.
”
transactional“ интерпретации кван-

товой механики. Эта интерпретация (TI), развиваемая

Крамером и Кастнер (см., например, [15,16]) также ис-

пользует две волновые функции в виде
”
волны запроса —

offer wave“ и
”
волны подтверждения — confirmation

wave“ для описания результата физического процесса, в

частности, излучения и поглощения электромагнитных

волн — фотонов.

2. Наблюдаемые величины
бра+ кет функции

Следует подчеркнуть, что согласно формулам кванто-

вой механики два состояния, две волновые функции или

же два вектора гильбертова пространства необходимы

для описания любой наблюдаемой физической величины.

В терминах Дирака [17] физическая величина

представляется матричным элементом — bracket =
〈bra|C|ket〉, где оператор наблюдаемой величины C стоит

в обкладках из векторов
”
bra“ и

”
ket“, которые характе-

ризуют состояние квантовой системы (частицы). Однако,
как бра так и кет развиваются по ходу времени, являясь

решениями своих уравнений Шредингера. Считать бра-

вектор развивающимся против хода времени нет никаких

оснований.

Каноническая интерпретация использует только кет-

язык, т. е. язык волновых функций. При этом возникают

трудности при интерпретации выражений для наблю-

даемых физических величин, которые появляются при

расчетах, и где стоят одновременно бра и кет функции.

Эти трудности, по нашему мнению, носят искусственный

характер, отражая неполноту обычно употребляемого

кет-языка. Бра+кет язык нашего подхода можно счи-

тать уточнением канонической интерпретации в отноше-

нии более детальной связи физических представлений

и математического аппарата. Ранее мы использовали

бра+ кет физическую картину для объяснения микро-

скопической и макроскопической обменной квантовой

корреляции [18,19], (см. также [20]). Ниже мы применим

бра+ кет картину для описания одночастичной кван-

товой интерференции т. е. для интерференции волницы

с собой. Поскольку в этой картине имеется однознач-

ное соответствие между волновым и корпускулярным

языком, далее мы будем понимать под бра и кет как

амплитуды вероятности (волновые функции или век-

торы гильбертова пространства), так и описываемые

этими амплитудами физические объекты. При этом на-

блюдаемой физической величине всегда сопоставляется

бра+ кет пара.

Особенностью математического аппарата квантовой

механики является линейность уравнений движения для

амплитуд вероятности (бра и кет), так что сумма двух

бра-решений также является бра-решением, а сумма кет-

решений — кет-решением. В то же время наблюдае-

мая физическая величина требует билинейной бра+ кет

комбинации, стоящей в соответствующей скобке Дирака

(bracket). Это обстоятельство приводит к появлению

двух типов значений наблюдаемых физических величин,

за которые ответственны бра+ кет пары, составленные

из одинаковых или разных по квантовому индексу

состояний.

Для обычной интерференции от двух щелей и экра-

на — детектора мы имеем для зависящей от времени и

координат кет-функции

ψ(r, t) = c1ψ1(r)e−iω1t + c2ψ2(r)e−iω2t .

Здесь ω — частота, а c = |c|eiϕ — константа. Аналогич-

ный вид имеет формула для комплексно-сопряженной

бра-функции ψ†(r, t). Индексы относятся к двум со-

стояниям (двум щелям или двум путям). (Для крат-

кости векторные значки здесь и далее мы опускаем.)
Состояния |1〉 и |2〉 считаем собственными функция-

ми гамильтониана, ортогональными и нормированными:

〈1|1〉 = 〈2|2〉 = 1 и 〈1|2〉 = 〈2|1〉 = 0.

Наблюдаемой величине — точке экрана с координатой

x сопоставим оператор положения δ(r − x), для которо-

го значение наблюдаемой равно

U(x , t) = 〈ψ(r)|δ(r − x)|ψ(r)〉 = |c1|2|ψ1(x)|2

+ |c2|2||ψ2(x)|2 + c†
1c2ψ

†
1(x)ψ2(x)ei(ω1−ω2)t

+ c†
2c1ψ

†
2(x)ψ1(x)ei(ω2−ω1)t . (2)

Как мы видим, значение наблюдаемой распадается на два

различных по своим свойствам вклада. Первый вклад,

представленный суммой квадратов модулей волновых

функций в формуле (2), не зависит от фаз и соответ-

ствует случаю, когда бра и кет проходят через одну

и ту же щель. В этом случае никакой интерференции

не наблюдается. Например, для однородного потока

фотонов и одинаковых щелей этот вклад соответствует

равномерному освещению экрана. Для разных щелей

этот фон может быть неоднородным.

Второй вклад в формуле (2) соответствует случаю,

когда бра и кет проходят через разные щели. В этом

случае разность фаз бра и кет в точке наблюдения

оказывается существенной, и именно она ответственна

за возникновение интерференции.
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Если проинтегрировать по координатам экрана, то

интерференционный вклад исчезает

U = |c1|2 + |c2|2 ≡ F1 + F2 = F. (3)

Здесь F1 и F2 характеризуют интенсивности потоков

бра+ кет пар с одинаковыми индексами, проходящих

соответственно через щели 1 и 2, а F — полную интен-

сивность потока через обе щели. Для отдельно взятой

частицы, которая с достоверностью попадает на экран

F = 1, так что для одинаковых щелей F1 = F2 = 1/2.

Исчезновение интерференционного вклада согласно

формуле (3) показывает, что полная интенсивность или

же полное число точек экрана не зависит от интерферен-

ционного вклада, который поэтому можно считать зна-

копеременными флуктуациями над постоянным средним

фоном.

Константы c1 и c2 можно выразить через интенсив-

ности F1, F2 и фазы ϕ1, ϕ2, что дает: c1 =
√

F1eiϕ1 и

c2 =
√

F2eiϕ2 .

В этих обозначениях имеем для интерференционного

вклада:

1U(x , t) =
√

F1F22Re[ψ
†
1(x , t)ψ2(x , t)]

= 2
√

F1F2|ψ†
2(x)ψ1(x)| cos8(x , t). (4)

Здесь разность фаз в точке наблюдения равна

8(x , t) = (ω2 − ω1)t + φ1(x) − φ2(x). (5)

Фазы φ1 и φ2 есть суммы начальных фаз ϕ1 и ϕ2 и фаз

приобретенных бра и кет при движении в точку x . Для
случая когерентных волн ω1 = ω2 разность фаз 8 по-

стоянна во времени и определяется только различными

путями бра и кет. Для недостаточно когерентных волн

8 флуктуирует во времени, так что интерференционная

картина нестационарна. При усреднении по большим

промежуткам времени она исчезает.

В опытах с отдельными волницами от когерентного

источника [1] интерференционная картина возникает как
совокупность точек, возникающих на экране-детекторе с

разной вероятностью. Эту вероятность, отсчитанную от

постоянного фона (3) следует определить по формуле

cos8 = cos2(8/2) − sin2(8/2). (6)

Здесь cos2(8/2) определяет вероятность конструктивной
интерференции (положительного интерференционного

вклада), а sin2(8/2) вероятность деструктивной интер-

ференции (отрицательного интерференционного вкла-

да). При изменении разности фаз 8 от 0 до π полностью

конструктивная интерференция переходит в полностью

деструктивную.

При усреднении по фазам интерференция исчезает,

поскольку вероятности конструктивной и деструктивной

интерференции оказываются равными

cos8 = cos2(8/2) − sin2(8/2) = 1/2− 1/2 = 0. (7)

3. Физика интерференции
на бра+кет языке

Обычно объяснение интерференции отдельных кван-

товых частиц ограничивается словами
”
проявление

корпускулярно-волнового дуализма“
”
неклассическое

поведение“ и т. п. Принято считать, что наше вооб-

ражение, воспитанное на повседневном классическом

опыте, не может представить себе физический объект,

обладающий такими свойствами. Но, как мы видим,

использование бра+ кет пар в качестве таинственных

волниц позволяет легко примирить как волновой, так

и корпускулярный язык с формулами и принципами

квантовой механики, а также достаточно естественным

образом представить физическую картину движения та-

инственной волницы в виде бра+ кет пары корпускул

с меняющимися фазами. Такие осциллирующие корпус-

кулы успешно используются для численной симуляции

квантово-механических эффектов [21,22].

Волница в виде бра+ кет пары обладает естественным

размером — характерным расстоянием между бра и

кет. Как показывает опыт, обычно оно порядка де-

бройлевской длины волны соответствующего квантового

состояния. Именно на таких масштабах начинает сказы-

ваться, например, различие между волновой и геометри-

ческой оптикой. Следует также заметить, что
”
встреча“

бра и кет в измерительном приборе в действитель-

ности представляет собой сложный многоступенчатый

физический процесс, в котором бра и кет участвуют

по отдельности. Пример такого процесса - поглощение

фотона атомом с переходом его в возбужденное состоя-

ние с последующей химической реакцией и почернением

точки на фотопластинке. Другой пример — образование

следа квантовой частицы в камере Вильсона.

Cогласно правилам квантовой механики бра и кет

по отдельности не наблюдаются, так что информация

о пути частицы в интерференционном опыте с двумя

путями однозначно свидетельствует о том, что бра и

кет прошли именно этим путем. Соответственно, в

таком случае интерференция невозможна в принципе.

Только так следует понимать
”
стирание информации“

и особенности опытов с отложенным выбором с якобы

влиянием измерений на прошлое.

Действие возмущения в виде потенциала V в гамиль-

тониане по теории возмущений описывается матричны-

ми элементами этого потенциала, по форме аналогич-

ными матричным элементам для наблюдаемых величин.

Они, однако, характеризуют изменение формы волно-

вых функций, т. е. соответствуют переходам бра→бра и

кет→кет. В каждом таком переходе исчезает одно со-

стояние и возникает другое. Таким образом, и здесь нет

никаких величин, развивающихся против хода времени.

Изменение хода времени и комплексное сопряжение —

разные процедуры и их не следует путать. Это особенно

хорошо видно, если учесть затухание, которое всегда

имеется.
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Как мы видим, физика одночастичной интерференции

в опыте с двумя щелями на языке бра+ кет весьма

проста и полностью соответствует математическому

аппарату квантовой механики. Примерно таким же обра-

зом можно описать интерференцию в простом интерфе-

рометре Маха–Зендера. Особено удобен в этом случае

интерферометр для электронов, где нужная разность

фаз обеспечивается приложенным постоянным потен-

циалом (см., например, [23]). Постоянный потенциал

не вызывает переходов между квантовыми состояниями,

но влияет на фазу. В данном случае фаза растет со

временем пробега внутри плеча интерферометра как

eVt, что согласно формулам (5) и (6) меняет характер

интерференции.

4. Медленные возмущения
при интерференции

Рассмотрим теперь влияния медленных возмущений

на интерференционную картину. Для большей ясности

вместо интерферометров удобно взять более простую

для описания систему из двух или более щелей. В опы-

тах с тремя щелями [24] было найдено, что интерфе-

ренционная картина от трех открытых щелей с большой

точностью совпадает с наложением картин от двух

щелей с закрытой третьей. Это соответствует представ-

лению о бра+ кет паре, проходящей при интерференции

по двум путям. В опытах с дифракционной решеткой

щелей (штрихов) может быть очень много, но при этом

полная картина дифракции является наложением всех

возможных комбинаций от двух щелей. Дифрагирующая

бра+ кет пара при этом может расходиться на большие

расстояния, соединяясь потом в измерительном устрой-

стве с соответствующим вкладом в значение наблюдае-

мой физической величины.

Для двух щелей переменными можно взять размеры

щелей и связанные с ними начальные фазы. Будем

считать, что размеры щелей влияют только на интенсив-

ность потоков квантовых частиц через них, в то время

как начальные фазы определяют положения интерферен-

ционных полос вместе с фазами, набранными на соответ-

ствующих путях. Медленное изменение размеров щелей

т. е. величин F1 и F2 в формулах (3) и (4) будет влиять

на яркость интерференционных полос вплоть до их

исчезновения (например, при F2 → 0). Положение полос

останется неизменным, если разность фаз 8 в точке

наблюдения не меняется. Наоборот, при фиксированных

интенсивностях, но при медленном изменении этой раз-

ности фаз интерференционные полосы будут смещаться

при постоянной яркости. Заметим, что изменение фаз

бра и кет на одиниковую величину не сказывается на

картине интерференции, т. е. фазовая модуляция при

прохождении волницы (т. е. пары бра+ кет) целиком

через одну щель незаметна.

Рассмотрим теперь опыты в случае сложных ин-

терферометров. Использованный в работе [6] двойной

интерферометр Маха–Зендера отличается от простого

включением в одно из плеч главного (большого) интер-

ферометра дополнительного (малого) интерферометра.

При этом возникает расщепленный надвое участок пути

с возможностью дополнительной интерференции. На

всех путях фотона от источника до детектора установле-

ны вибрирующие на звуковой частоте зеркала. В спектре

детектора на выходе устройства могут наблюдаться

участки, соответствующие колебаниям зеркал.

При настройке малого интерферометра на конструк-

тивную интерференцию детектор видит все зеркала. Это

означает, что фотоны проходят по всем путям. Однако

при настройке малого интерферометра на деструктив-

ную интерференцию детектор не видит зеркала на его

входе и выходе, но видит два зеркала в его плечах.

Именно этот неожиданный результат интерпретируется

в работах [6,11–14] как доказательство разрывности

траекторий фотонов, которые попадают в малый ин-

терферометр, минуя его вход и выход. Утверждение о

разрывности траекторий фотонов в этом опыте вызвало

решительные возражения сторонников непрерывности

фотонной траектории с альтернативными объяснения-

ми, опирающимися на волновую оптику и стандартную

квантовую механику (см., например, [8–10]). Оживлен-
ная дискуссия с множеством публикаций на эту тему

продолжается до сих пор (см. ссылки в недавней рабо-

те [14]). Авторы более поздней похожей по результатам

работе [7] с интерференцией нейтронов считали их тра-

ектории непрерывными, не поддерживая подход TSVF.

Заметим, что участники дискуссии неявно считают фо-

тон точечной частицей, сопоставляемой волновой функ-

ции, не касаясь тем самым
”
главной тайны квантовой

механики“ c одновременным прохождением точечной

частицы по двум путям. В результате интерпретация

весьма интересных и поучительных экспериментов, по-

существу, сводится к обсуждению линейного отклика

достаточно сложной квантовой системы на низкочастот-

ные возмущения. При этом становится неясно, зависит

ли этот отклик от принципиальных особенностей систе-

мы или же от точности их технического воплощения.

Амплитуда волницы при трех возможных путях от

источника до детектора равна сумме парциальных ам-

плитуд 9 = ψ1 + ψ2 + ψ3. Соответственно в детекторе

появляются вклады от их комбинаций ψ
†
jψ j′ , т. е. от бра и

кет, прошедших независимо по j и j ′ путям. Комбинации
в виде чистых бра+ кет пар |ψ j |2 образуют независящий

от фаз фон, тогда как смешанные бра+ кет пары при

j 6= j ′ зависят от фаз и участвуют в интерференции.

Низкочастотные возмущения в экспериментах [6] и [7]
создают малые добавки к ψ j и служат маркерами

для соответствующих путей бра и кет. Возмущения

модулируют амплитуду и фазу проходящей волны, и

эта модуляция может обнаруживаться детектором как

соответствующая переменная низкочастотная добавка в

его спектре. В модели со щелями возмущению соот-

ветствует низкочастотное мерцание интерференционных
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полос без их смещения или же смещение без мерцания,

если фазовую и амплитудную модуляции можно наблю-

дать раздельно. В первом порядке по возмущению эти

поправки довольно трудно разделить на эксперименте.

В модели с тремя щелями вклад от каждой пары

щелей можно найти, закрывая оставшуюся щель, так

как полная интерференционная картина практически

соответствует сумме картин от двух щелей. В интерфе-

рометре детектор соответствует одной точке экрана при

щелевой интерференции. Для трехлучевого интерферо-

метра различить вклады от разных пар путей можно,

настраивая их на конструктивную или деструктивную

интерференцию. При деструктивной интерференции со-

ответствующий вклад должен исчезнуть. Если при этом

возмущения не нарушают условия деструктивности, то в

спектре детектора исчезают и соответствующие метки.

Этот эффект наблюдался в экспериментах [6,7]. При

этом также не наблюдались в первом приближении

по возмущению метки на общих участках оставшихся

двух путей. Как отмечалось выше, этот эффект привел

авторов [6] к выводу об отсутствии фотонов на этих

участках и, как следствие, к разрывности фотонных

траекторий.

5. О траекториях квантовых частиц

Несмотря на убедительную критику этого вывода

(и самого метода TSVF) с позиций волновой оптики

и стандартной квантовой механики со стороны всех

остальных участников многолетней дискуссии о траек-

ториях фотонов
”
в прошлом“ (т. е. до момента наблюде-

ния), сам вопрос об их непрерывности или разрывности

не столь однозначен.

Луч света непрерывен в рамках геометрической оп-

тики, но раздваивается при интерференции на само-

стоятельные бра и кет пути, которые могут заметно

различаться. Траекториям бра и кет можно сопоставить

фейнмановские виртуальные траектории, образующие

интеграл по путям (path integral) [25] математически эк-

вивалентный волновой функции. Волновые функции —

решения уравнения Шредингера непрерывны. Поэтому

можно считать бра и кет траектории непрерывными. По

бра и кет можно определить положение наблюдаемой

частицы и ее скорость. Но эти величины не могут

быть найдены одновременно и соответствующие им ма-

тематические выражения различны. Это обстоятельство

позволяет ввести представление о траектории квантовой

частицы только в крупномасштабном квазиклассическом

приближении. При переходе к более мелким масштабам

наблюдаемая траектория раздваивается на отдельные

бра и кет траектории, соответствующие бра и кет

волновым функциям.

Как мы видим, бра+ кет физическая картина позволя-

ет представить потенциально наблюдаемую квантовую

частицу — волницу в виде пары локальных или же

квазилокальных физических объектов, описываемых вол-

нами вероятности — решениями уравнения Шредингера.

Представление волницы в виде бра+ кет пары снимает

ряд вопросов тупикового характера, которые только на

кет-языке оказываются принципиально неразрешимыми

в рамках обычной логики и традиционных физических

представлений. Однако, что представляют собой физи-

чески бра и кет как
”
корпускулы с фазой“ остается

неясным. Для выяснения этого интересного вопроса,

как нам кажется, удобно рассматривать физическую

систему, допускающую достаточно простую эксперимен-

тальную реализацию. Такой системой может служить,

например,
”
большой атом“ — квантовая точка. В этом

случае волны вероятности в пространстве оказываются

вещественными стоячими волнами и все различие между

бра и кет сводится к экспоненциальным множителям

exp(±iωt). При этом бра и кет подобны экспоненциаль-

ным решениям обычного осциллятора. Вещественные

решения такого осциллятора можно связать с коле-

баниями амплитуды (положением) и ее производной

по времени (скоростью). Эти величины могут быть

измерены, но не одновременно. Таким образом, экспо-

ненциальное решение описывает комбинацию из допол-

нительных друг другу наблюдаемых величин, которые не

могут быть измерены одновременно. С другой стороны,

именно такие величины удовлетворяют дифференциаль-

ному уравнению первого порядка по времени, которое

необходимо для прямой причинно-следственной связи во

времени. Поэтому только бра и кет траектории могут

быть, в строгом смысле, непрерывными (и ненаблюдае-

мыми), тогда как наблюдения за изменением положения

и скорости корпускулы окажутся совокупностью чере-

дующихся точек. Эти точки сливаются в квазиклассиче-

ском приближении в непрерывную траекторию наблюда-

емой частицы. В результате наблюдаемая классическая

частица описывается положением и скоростью — двумя

независимыми параметрами, которые теперь уже могут

сосуществовать.

6. Заключение

Экспериментальные исследования траекторий кванто-

вых частиц следует проводить с учетом вышеизложен-

ной бра+ кет физической картины интерференции. Это

позволит при интерпретации экспериментов однозначно

связать физические представления и математический ап-

парат и избежать ненужных искусственных трудностей.
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