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Îñíîâíîé âîïðîñ îòíîñèòåëüíî êâàíòîâîé ïàðàäèãìû

Ñîçäàííàÿ ñòî ëåò íàçàä êâàíòîâàÿ ïàðàäèãìà ñîäåðæèò óòâåðæäåíèÿ,
ïðîòèâîðå÷àùèå êëàññè÷åñêîìó �çäðàâîìó ñìûñëó�, ïðåäñòàâëåíèÿì î ëî-
êàëüíîñòè, ïðèíöèïó îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé Í. Í. Áîãîëþáîâà, êîëìîãî-
ðîâñêèì àêñèîìàì òåîðèè âåðîÿòíîñòè è ò.ä.

Âîïðîñ: ñâîäèòñÿ ëè êâàíòîâàÿ ïàðàäèãìà ê êëàññè÷åñêîé èëè, íàïðîòèâ,
îáîáùàåò åå?

Îòâåò: ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ ñâåñòè êâàíòîâóþ ïàðàäèãìó ê êëàññè÷åñêîé,
íåîáõîäèìî ÿñíî ñôîðìóëèðîâàòü, êàêèì óñëîâèÿì äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü ôèçè÷åñêèå ñèñòåìû â êëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìå.

Ñòàòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ëîêàëüíîãî ðåàëèçìà: èçìåðÿåòñÿ çíà÷åíèå íåñ-
êîëüêèõ íàáëþäàåìûõ â îäèí ìîìåíò âðåìåíè (ðàáîòà A.Einstein, B. Po-
dolsky, and N. Rosen Phys. Rev.47, p.777 (1935)). Ñëåäñòâèÿ: íåðàâåíñòâà
Áåëëà (ïåðâûì íàïèñàë Äæ. Áóëü), íåðàâåíñòâà Âèãíåðà è ò.ä.

Äèíàìè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðåàëèçìà: èçìåðÿåòñÿ îäíà

íàáëþäàåìàÿ, íî â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. (ðàáîòà A. J. Leggett, A.

Garg, Phys.Rev.Lett. 54, p.857 (1985)). Ñëåäñòâèÿ: íåðàâåíñòâà Ëåããåòòà�

Ãàðãà, íåðàâåíñòâà Ëåããåòòà-Ãàðãà â ôîðìå Âèãíåðà.
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Êîíöåïöèÿ ëîêàëüíîãî ðåàëèçìà è åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ôîðìóëèðîâêà

Êîíöåïöèÿ ëîêàëüíîãî ðåàëèçìà (�LR�) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå
ïðèíöèïà:

1) Êëàññè÷åñêèé ðåàëèçì (�CR�): ñîâîêóïíîñòü âñåõ õàðàêòåðè-
ñòèê ëþáîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ñîâìåñòíî è íåçà-
âèñèìî îò íàáëþäàòåëÿ. Ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî
íàáëþäàòåëü íå â ñîñòîÿíèè ñîâìåñòíî èçìåðèòü âñþ ñîâîêóï-
íîñòü òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ëþáûì êëàññè÷åñêèì èçìåðèòåëü-
íûì ïðèáîðîì.

Ïðèíöèï CR îçíà÷àåò, ÷òî åñëè êâàíòîâàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò íà-
áëþäàåìûìè A, B è òàê äàëåå, òî ÂÑÅÃÄÀ ñóùåñòâóþò ñîâìåñò-
íûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî êâàíòîâàÿ ñèñòåìà èìååò çíà÷åíèå
ñïåêòðà aα íàáëþäàåìîé A, çíà÷åíèå ñïåêòðà bβ íàáëþäàåìîé
B è òàê äàëåå:

0 ≤ w(aα, bβ . . . |DA, DB , . . .) ≤ 1.
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2) Ëîêàëüíîñòü: åñëè äâà èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû êëàññè÷åñêèìè
èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè D(1) è D(2) â äâóõ ðàçíûõ òî÷êàõ 4-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè, êîòîðûå ðàçäåëåíû ìåæäó ñî-
áîé ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûì èíòåðâàëîì â òå÷åíèå âñåãî âðå-
ìåíè èçìåðåíèÿ, òî ñîñòîÿíèå êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà D(1)íèêàê
íå âëèÿåò íà ïîêàçàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà D(2). È íàîáîðîò.

Â ñèëó ýòîãî óñëîâèÿ �ëîêàëüíûé ýêñïåðèìåíòàòîð� ïîäñèñòå-
ìû �(1)�, êîòîðûé èçìåðÿåò ñïåêòð íàáëþäàåìîé A(1), íè÷åãî
íå çíàåò î ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà íàáëþäàåìîé B(2).
Ïîýòîìó îí äîëæåí ïðîñóììèðîâàòü ïî âñåì çíà÷åíèÿì ñïåê-
òðà íàáëþäàåìîé B(2). Ïðè ýòîì ïðèíöèï ëîêàëüíîñòè òðåáóåò

èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà D
(2)
B íà

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàáëþäàåìîé A(1) â ïîäñèñòåìå �(1)�:∑
β

w
(
a(1)α , b

(2)
β |D(1)

A , D
(2)
B

)
= w

(
a(1)α |D(1)

A

)
.

Äàííîå ñîîòíîøåíèå íîñèò íàçâàíèå No-signaling condition èëè
óñëîâèå îòñóòñòâèÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé (NS�óñëîâèå).
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3) Êëàññè÷åñêîå èçìåðåíèå: åñëè ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîäåð-
æèò äâå ñîâìåñòíî íåèçìåðèìûå íàáëþäàåìûå A è C , êîòîðûå
ðàçäåëåíû âðåìåíåïîäîáíûì èíòåðâàëîì, òî êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ýòèõ íàáëþäàåìûõ íå çàâèñèò îò òîãî,
â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðÿþòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå íà-
áëþäàåìûå.
Äàííûé ïðèíöèï îòðàæàåòñÿ â ôîðìóëèðîâêå �ðàñøèðåííîãî�
NS � óñëîâèÿ:∑

γ

w
(
a(1)α , c(1)γ , b

(2)
β |D(1)

A , D
(1)
C , D

(2)
B

)
= w

(
a(1)α , b

(2)
β |D(1)

A , D
(1)
C , D

(2)
B

)
;

∑
α

w
(
a(1)α , b

(2)
β |D(1)

A , D
(1)
C , D

(2)
B

)
= w

(
b
(2)
β |D(2)

B

)
.

4) Ñâîáîäà âîëè: êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ñòà-
òèñòè÷åñêè íåçàâèñèìà îò ïðåäûäóùåé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü îáû÷íûå ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è àíàëèçà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Êîíöåïöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðåàëèçìà

1) Èñòèííûé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ðåàëèçì èëè Macroscopic rea-
lism per se: ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ íåñêîëüêèìè ìàê-
ðîñêîïè÷åñêè ðàçëè÷èìûìè ñîñòîÿíèÿìè, â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè íàõîäèòñÿ â îäíîì è òîëüêî â îäíîì èç âñåõ ñâîèõ
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé.

2) Ïðèíöèï íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ èëè NIM. Ýòîò ïðèí-
öèï óòâåðæäàåò, ÷òî ìîæíî ñêîëü óãîäíî òî÷íî èçìåðèòü ñî-
ñòîÿíèå ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, íî ïðè ýòîì ñêîëü óãîäíî ìàëî
ïîâëèÿòü íà ïîñëåäóþùóþ äèíàìèêó ñèñòåìû.

3) Ïðèíöèï èíäóêöèè ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ïðèíöèï câîáîäû
âîëè êîíöåïöèè ëîêàëüíîãî ðåàëèçìà.
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Êëàññè÷íîñòü êàê îíà åñòü

Â ôèçèêå ñðåäíèõ è âûñîêèõ ýíåðãèé íå ðåàëèçóþòñÿ íåðàçðóøàþùèå
èçìåðåíèÿ. À èç-çà ïîñòîÿííîãî èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ìû äîëæíû
ó÷èòûâàòü äèíàìèêó ñèñòåìû. Ïîýòîìó êîíöåïöèè Ëîêàëüíîãî è Ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîãî ðåàëèçìà íå ïîäõîäÿò. Òðåáóåòñÿ áîëåå îáùàÿ êîíöåïöèÿ
êëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìû, êîòîðóþ ìû íàçîâåì �Êëàññè÷íîñòüþ�. Ê ýòîé
êîíöåïöèè îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïðèíöèïû:

1) Èñòèííîñòü (Ontism): â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ti ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà
íàõîäèòñÿ â îäíîì èç âîçìîæíûõ �èñòèííûõ ñîñòîÿíèé� èëè �ontic states�.

Ëþáîå �èñòèííîå ñîñòîÿíèå� ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ óíèêàëüíûì íàáîðîì
çíà÷åíèé ñïåêòðîâ âñåõ íàáëþäàåìûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîé ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìå. Íå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå íàáëþäàåìûå, õàðàêòåðèçóþùèå �èñ-
òèííîå ñîñòîÿíèå� ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, ìîãóò áûòü ñîâìåñòíî èçìåðåíû.

2) Íàáëþäàåìîñòü (Epistemism): ýêñïåðèìåíòàòîð âñåãäà èìååò äåëî ñ

�íàáëþäàåìûì ñîñòîÿíèåì� èëè �epistemic state� ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû.

�Íàáëþäàåìûå ñîñòîÿíèÿ� ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿìè íàáëþ-

äàåìûõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîâìåñòíî èçìåðåíû â ìîìåíò âðåìåíè ti .
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3) Ñîãëàñîâàííîñòü: â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ti äëÿ çíà÷åíèé ñïåêòðîâ
ëþáîé íàáëþäàåìîé â �èñòèííîì ñîñòîÿíèè� ñïðàâåäëèâû NS�óñëîâèå è
ðàñøèðåííîå NS�óñëîâèå.

4) Êëàññè÷íîñòü èçìåðåíèÿ: äëÿ çíà÷åíèÿ ñïåêòðà ëþáîé íàáëþäàåìîé â
�èñòèííîì ñîñòîÿíèè� âñåãäà ñïðàâåäëèâî óñëîâèå: âåðîÿòíîñòü èçìåðèòü
çíà÷åíèÿ a(ti ) è a(tj) ñïåêòðà íàáëþäàåìîé A(t) íå çàâèñèò îò òîãî, ïðîâî-
äèëîñü èëè íåò èçìåðåíèå ñïåêòðà ýòîé íàáëþäàåìîé â ìîìåíò âðåìåíè
tk (áîëåå îáùà ôîðìóëèðîâêà ïðèíöèïà íåðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ â
êîíöåïöèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðåàëèçìà).

5) Íåçàâèñèìîñòü: ïîâòîðÿåò ïðèíöèï câîáîäû âîëè êîíöåïöèè ëîêàëü-
íîãî ðåàëèçìà.

Â ðàìêàõ êëàññè÷íîñòè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ îáùóþ âåðîÿòíîñò-
íóþ ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñïåêòðà íàáëþäàåìîé A â ìîìåíòû âðåìåíè
t1 è t2 > t1:

w
(
aϵ(t2), bβ(t1) . . . |DA, DB , . . .

)
=

=
∑
α

w
(
aα(t1) → aϵ(t2)

)
w
(
aα(t1), bβ(t1) . . . |DA, DB , . . .

)
,

ò.å. ýâîëþöèÿ íàáëþäàåìîé A ïðîèñõîäèò âî âðåìåíè íåçàâèñèìî îò ýâî-

ëþöèè îñòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ êâàíòîâóþ ñèñòåìó.
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Íåðàâåíñòâî Âèãíåðà äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t0 è t

w
(
a
(2)
+ , b

(1)
+ , t

)
≤

≤ w
(
a
(2)
+ (t0) → a

(2)
+ (t)

) [
w

(
b
(1)
+ (t0) → b

(1)
+ (t)

)
+

+ w
(
b
(1)
− (t0) → b

(1)
+ (t)

)]
·w

(
a
(2)
+ , c

(1)
+ , t0

)
+

+ w
(
a
(2)
− (t0) → a

(2)
+ (t)

) [
w
(
b
(1)
+ (t0) → b

(1)
+ (t)

)
+

+ w
(
b
(1)
− (t0) → b

(1)
+ (t)

)]
·w

(
a
(2)
− , c

(1)
+ , t0

)
+

+ w
(
b
(1)
+ (t0) → b

(1)
+ (t)

) [
w
(
a
(2)
+ (t0) → a

(2)
+ (t)

)
+

+ w
(
a
(2)
− (t0) → a

(2)
+ (t)

)]
·w

(
c
(2)
+ , b

(1)
+ , t0

)
+

+ w
(
b
(1)
− (t0) → b

(1)
+ (t)

) [
w
(
a
(2)
+ (t0) → a

(2)
+ (t)

)
+

+ w
(
a
(2)
− (t0) → a

(2)
+ (t)

)]
·w

(
c
(2)
+ , b

(1)
− , t0

)
.

Âïåðâûå ïðåäëîæåíî â ðàáîòå N. Nikitin, V. Sotnikov, K. Toms, Phys.

Rev. D 92, 016008 (2015). Ïîëó÷èëî êîððåêòíîå îáîñíîâàíèå â ñòàòüå

A. Yu. E�mova, N. V. Nikitin, Phys. Rev. D 111, 036021 (2025).
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×èñòûå ñîñòîÿíèÿ ïàð K 0K̄ 0 è íåðàâåíñòâî Âèãíåðà

Ðàññìîòðèì ïàðû íåéòðàëüíûõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ êàîíîâ, êîòî-
ðûå â ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0 íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè Áåëëà∣∣Ψ− 〉

=
1√
2

( ∣∣∣K (2)
〉
⊗
∣∣∣ K̄ (1)

〉
−

∣∣∣ K̄ (2)
〉
⊗
∣∣∣K (1)

〉)
.

Ýòî ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ àíòèêîððåëèðîâàíî ïî àðîìàòó, ðàâíî

êàê ïî CP-÷åòíîñòè (îáîçíà÷èì êàê
∣∣∣K (i)

1

〉
=

1√
2

(∣∣∣K (i)
〉
+

∣∣∣ K̄ (i)
〉)

è
∣∣∣K (i)

2

〉 1√
2

(∣∣∣K (i)
〉
−
∣∣∣ K̄ (i)

〉)
) è ìàññå/âðåìåíè æèçíè (îáîçíà-

÷èì êàê
∣∣∣K (i)

L

〉
≈ ε

∣∣∣K (i)
1

〉
+
∣∣∣K2

(i)
〉
è
∣∣∣K (i)

S

〉
≈ ε

∣∣∣K (i)
2

〉
+
∣∣∣K1

(i)
〉
).

Äëÿ íåéòðàëüíûõ K�ìåçîíîâ òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíî â ðàñïàäå

φ(1020) → K 0 K̄ 0.

Ïðè t = t0 ïîëó÷àåì ñòàòè÷åñêîå íåðàâåíñòâî |Reε| ≤ |ε|2, êîòî-
ðîå íàðóøàåòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì, ïîñêîëüêó |ε| ∼ |Reε| ∼ 10−3.
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Ñòàòè÷åñêîå íåðàâåíñòâî Âèãíåðà ïðè íàëè÷èè ôîíà

Âñå ìåíÿåòñÿ, åñëè ó÷åñòü ôîíîâûå ïðîöåññû. Ðàññìîòðèì ïðî-
ñòåéøóþ ìîäåëü ôîíà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ìàò-
ðèöû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ Âåðíåðà:

ρ̂ (W ) = x
∣∣Ψ− 〉 〈

Ψ− ∣∣ + 1

4
(1− x) 1̂,

ãäå 0 ≤ x ≤ 1 � ïàðàìåòð ÷èñòîòû è 1̂ � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàç-
ìåðíîñòè 4× 4. Òîãäà ïðè t = t0 ïîëó÷àåì ñòàòè÷åñêîå (t = t0)
íåðàâåíñòâî Âèãíåðà:

x ≤ 1+ |ε|2

1+ 2Reε− |ε|2
≈ 1− 2Reε≈ 0, 998.

Òî åñòü ñòàòè÷åñêîå íåðàâåíñòâî Âèãíåðà ìîæåò íàðóøàòüñÿ
òîëüêî äëÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå íåâîçìîæ-
íî ïðèãîòîâèòü íè â îäíîì ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå.
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Ïðèìåð íàðóøåíèÿ äâóõâðåìåííîãî íåðàâåíñòâà Âèãíåðà

Íåðàâåíñòâà Âèãíåðà äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ìîãóò áûòü
ïåðåïèñàíû â ôîðìå:

1 ≤ RN(t, t0, ...),

ãäå N = {1, ..., 8} � èäåíòèôèêàöèîííûé íîìåð êàæäîãî íåðàâåí-
ñòâà. Íåðàâåíñòâà íàðóøàþòñÿ, êîãäà RN(t, t0, ...) < 1.

Äëÿ K 0�ìåçîíîâ íåðàâåíñòâà Âèãíåðà íàðóøàþòñÿ ïðè N = {5, 6}:

a
(i)
+ → K

(i)
1
; a

(i)
− → K

(i)
2
;

b
(i)
+ → K̄ (i) (K (i)); b

(i)
− → K (i) (K̄ (i));

c
(i)
+ → K

(i)
S ; c

(i)
− → K

(i)
L .

Ôóíêöèÿ RN(t, t0, ...) îòíîñèòñÿ ê ÷èñòîìó ñîñòîÿíèþ |Ψ− ⟩ äëÿ
KK̄�ïàð â ìîìåíò âðåìåíè t0. À ôóíêöèÿ R̃N(t, t0, x , ...) � ê ñî-
ñòîÿíèþ Âåðíåðà â ìîìåíò âðåìåíè t0. Èìååò ìåñòî î÷åâèäíîå
ñîîòâåòñòâèå R̃N(t, t0, x = 1, ...) ≡ RN(t, t0, ...).
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Ôóíêöèÿ R5, 6(t, t0 = 0, ...) äëÿ K 0K̄ 0�ïàð ïðè óñëîâèè, ÷òî
∣∣∣ qp ∣∣∣ = 1

è ïàðàìåòð ÷èñòîòû x = 1.

0 50 100 150 200 250 300 350

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

ct (mm)

R
5
,6
(t
)

Function R5,6 (t) for K
0-mesons

Reference Line

Èç ãðàôèêà ÿâíî ñëåäóåò âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ íåðàâåíñòâ
Âèãíåðà äëÿ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè íà ÷èñòîì ôëåéâîðíîì
ñîñòîÿíèè Áåëëà |Ψ− ⟩ â äîñòóïíîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè.
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Ôóíêöèÿ R̃5, 6(t, t0 = 0, x , ...) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðà ÷èñòîòû x . Ñïëîøíîé áåëîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà
R̃5, 6(t, t0 = 0, x , ...) = 1.

Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî äâóõâðåìåííûå íåðàâåíñòâà Âèãíåðà
íàðóøàþòñÿ äëÿ ïàðàìåòðà ÷èñòîòû x ∈ [0.5, 1.0]. Ýòî ñíèìà-
åò îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñòàòè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ Âèãíåðà äëÿ
K 0K̄ 0�ïàð, êîòîðûå íàðóøàþòñÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíî íåäîñòè-
æèìûõ çíà÷åíèÿõ x > 0.998. 15 / 23



Íåð�âî Âèãíåðà äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t0, t1 è t2

w
(
a
(2)
+ (t2), b

(1)
+ (t1)

)
≤

≤ w
(
a
(2)
+ (t0) → a

(2)
+ (t2)

) [
w

(
b
(1)
+ (t0) → b

(1)
+ (t1)

)
+

+ w
(
b
(1)
− (t0) → b

(1)
+ (t1)

)]
· w

(
a
(2)
+ , c

(1)
+ , t0

)
+

+ w
(
a
(2)
− (t0) → a

(2)
+ (t2)

) [
w
(
b
(1)
+ (t0) → b

(1)
+ (t1)

)
+

+ w
(
b
(1)
− (t0) → b

(1)
+ (t1)

)]
· w

(
a
(2)
− , c

(1)
+ , t0

)
+

+ w
(
b
(1)
+ (t0) → b

(1)
+ (t1)

) [
w
(
a
(2)
+ (t0) → a

(2)
+ (t2)

)
+

+ w
(
a
(2)
− (t0) → a

(2)
+ (t2)

)]
· w

(
c
(2)
+ , b

(1)
+ , t0

)
+

+ w
(
b
(1)
− (t0) → b

(1)
+ (t1)

) [
w
(
a
(2)
+ (t0) → a

(2)
+ (t2)

)
+

+ w
(
a
(2)
− (t0) → a

(2)
+ (t2)

)]
· w

(
c
(2)
+ , b

(1)
− , t0

)
.

Âïåðâûå ïðåäëîæåíî â ðàáîòå N. Nikitin, V. Sotnikov, K. Toms, Phys. Rev. D

92, 016008 (2015). Ïîëó÷èëî êîððåêòíîå îáîñíîâàíèå â ñòàòüå À. Þ. Åôè-

ìîâà, Í. Â. Íèêèòèí, ßÔ ò.87á N3, ñòð.218�234 (2024).
16 / 23



Ïðèìåð íàðóøåíèÿ íåð�âà Âèãíåðà äëÿ òðåõ âðåìåí

Íåðàâåíñòâà Âèãíåðà äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t0 (íà÷àëüíûé
ìîìåíò), t1 è t2 ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ôîðìå:

1 ≤ AN(t2, t1, t0, ...),

ãäå èíäåêñ N = {1, ..., 8} èäåíòèôèöèðóåò íîìåð êàæäîãî íåðà-
âåíñòâà. Íîìåðà N ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè äëÿ ôóíêöèé

RN(t, t0, ...) = AN(t2 = t, t1 = t, t0, ...).

Íåðàâåíñòâà íàðóøàþòñÿ, êîãäà AN(t2, t1, t0, ...) < 1. Äëÿ K 0�
ìåçîíîâ íàðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè N = {5, 6}

Ôóíêöèÿ AN(t2, t1, t0, ...) îòíîñèòñÿ ê ÷èñòîìó ñîñòîÿíèþ |Ψ− ⟩
äëÿ KK̄�ïàð â ìîìåíò âðåìåíè t0. À ôóíêöèÿ ÃN(t2, t1, t0, x , ...)
� ê ñîñòîÿíèþ Âåðíåðà â ìîìåíò âðåìåíè t0. Èìååò ìåñòî ñî-
îòâåòñòâèå ÃN(t2, t1, t0, x = 1, ...) ≡ AN(t2, t1, t0, ...).
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Alls

~

Ãðàôèê ôóíêöèè A6 (t2, t1, t0 = 0, . . .) äëÿ K 0-ìåçîíîâ. Â ìîìåíò
âðåìåíè t0 = 0 ïàðà K 0K̄ 0 íàõîäèòñÿ â ÷èñòîì ôëåéâîðíîì ñî-
ñòîÿíèè |Ψ− ⟩ (òî åñòü x = 1). Çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ c t1 è c t2
èçìåðÿåòñÿ â ìèëëèìåòðàõ, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, îòíîøå-
íèå |q/p| = 1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òðåõâðåìåííûå íåðàâåíñòâà
Âèãíåðà ìîãóò ñèëüíî íàðóøàòüñÿ.
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x = 0.0 x = 0.3

x = 0.5 x = 0.7

Ãðàôèêè ôóíêöèé Ã6 (t2, t1, t0 = 0, x , . . .) äëÿ K 0-ìåçîíîâ. Â ìî-
ìåíò âðåìåíè t0 = 0 ïàðà K 0K̄ 0 íàõîäèòñÿ â ôëåéâîðíîì ñîñòî-
ÿíèè Âåðíåðà. Çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ c t1 è c t2 èçìåðÿåòñÿ â
ìèëëèìåòðàõ, c � ñêîðîñòü ñâåòà, |q/p| = 1. 19 / 23



Çàêëþ÷åíèå

▶ Ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ êëàññè÷íîñòè, êîòîðàÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðèíöèïû èñòèííîñòè, íàáëþäàåìîñòè,

ñîãëàñîâàííîñòè, êëàññè÷íîñòè èçìåðåíèÿ è íåçàâèñèìîñòè.

Îáúÿñíåíà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êàæäîãî ïðèíöèïà.

▶ Íà îñíîâå êëàññè÷íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷åíû íåðàâåíñòâà

Âèãíåðà äëÿ äâóõ è òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.

▶ Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ òàêèõ íåðàâåíñòâ â

ñèñòåìàõ íåéòðàëüíûõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ K 0�ìåçîíîâ â ñëó÷àå,

åñëè K 0K̄ 0-ïàðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðîæäàåòñÿ êàê â

÷èñòîì ôëåéâîðíîì ñîñòîÿíèè |Ψ− ⟩, òàê è â ñìåøàííîì

ñîñòîÿíèè Âåðíåðà.

▶ Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè îïèñàíèè âêëàäà ôîíîâûõ

ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Âåðíåðà íåðàâåíñòâà Âèãíåðà

äëÿ äâóõ è òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ìîãóò íàðóøàòüñÿ ïðè

x ∈ [0.5, 1.0].
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 2022 � êâàíòîâûì îïòèêàì

4 îêòÿáðÿ 2022 ãîäà áûëî îáúÿâëåíî, ÷òî ëàóðåàòàìè Íîáå-
ëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå 2022 ãîäà ñòàëè Àëåí Àñïå (Alain
Aspect, 15.06.1947), Äæîí Ôðåíñèñ Êëàóçåð (John F. Clauser,
01.12.1942) è Àíòîí Öàéëèíãåð (Anton Zeilinger, 20.05.1945) çà
ýêñïåðèìåíòû ñ çàïóòàííûìè ôîòîíàìè, êîòîðûå ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü íàðóøåíèå íåðàâåíñòâ Áåëëà, à òàêæå çà âêëàä â
ðàçâèòèå êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè.
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Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñïåêòðîâ

äèõîòîìíûõ íàáëþäàåìûõ è ôèçè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè íåéòðàëüíûõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ

ìåçîíîâ

N Ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ñïåêòðîâ

1 a+ → M1; b+ → M̄; c+ → MH ; a− → M2; b− → M; c− → ML

2 a+ → M1; b+ → M; c+ → MH ; a− → M2; b− → M̄; c− → ML

3 a+ → M2; b+ → M̄; c+ → MH ; a− → M1; b− → M; c− → ML

4 a+ → M2; b+ → M; c+ → MH ; a− → M1; b− → M̄; c− → ML

5 a+ → M1; b+ → M̄; c+ → ML; a− → M2; b− → M; c− → MH

6 a+ → M1; b+ → M; c+ → ML; a− → M2; b− → M̄; c− → MH

7 a+ → M2; b+ → M̄; c+ → ML; a− → M1; b− → M; c− → MH

8 a+ → M2; b+ → M; c+ → ML; a− → M1; b− → M̄; c− → MH
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