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Описаны реальные и мысленные эксперименты, в которых можно наблю-

дать необычное поведение квантовых объектов в пространстве-времени. 

 
Если Вы пошли в магазин за арбузом, то одновременно Вы не можете 

находиться в кругосветном путешествии или на заседании ученого совета. 

Если арбуз оказался весом 8 кг, то ни у Вас, ни у продавца не возникает 

сомнений в том, что как до взвешивания, так и после него его вес был 

именно 8, а не 15 кг. Но Богом сотворенный мир гораздо богаче этого на-

шего житейского опыта, и в микромире такие пространственно-

временные интуиции не всегда работают. Остановимся на этих интерес-

ных ситуациях подробнее. 

 

Отсутствие априорного значения числа фотонов 

до момента их регистрации 
 

Рассмотрим следующий эксперимент. Пусть источник света осве-

щает приемник (рис.1). Постепенно уменьшая интенсивность света, дос-

тигаем режима счета фотонов, когда приемник регистрирует минимально 

возможные порции энергии – кванты. Принято считать, что фотоотсчетам 

(всплескам фототока приемника) соответствует прибытие фотонов. Но так 

ли это? Существуют ли кванты в самом световом поле? Приемник изме-

ряет количество фотонов в поле, но существует ли определенное значение 

этого количества до момента измерения? 

Будем повторять эксперимент многократно. Источник можно сде-

лать таким, что в одних повторениях (реализациях) регистрируется по од-

ному фотону, а в других – по два. Что при этом представляет собой свето-

вое поле? Казалось бы, то единичные, то парные фотоны. Однако можно 

экспериментально доказать, что это не всегда так. 
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Рис.1. Схема прямого детектирования. 

 

Рассмотрим схему эксперимента по наблюдению интерференции 3-

го порядка с использованием эффекта параметрического преобразования 

света с изменением частоты [1] (рис.2). Пучок света с частотой fc в про-

зрачном нелинейном  кристалле с квадратичной нелинейностью (пьезок-

ристалле) порождает два пучка излучения − сигнальный и холостой с час-

тотами fa и fb, причем fa+fb=fc. Эффективность преобразования накачки 

(с) в сигнальный и холостой пучки мала: порядка 0,000001%. Поэтому ос-

новная доля излучения накачки проходит через прозрачный кристалл, на 

выходе которого − три пучка излучения. Во все три компоненты поля вно-

сятся регулируемые сдвиги фаз 
 

b a Φ Φ ,  и 
 , c Φ 

 после чего они вновь взаи-

модействуют во втором, точно таком же, нелинейном кристалле. Послед-

ний осуществляет обратное преобразование сигнального и холостого пуч-

ков в излучение на частоте накачки и прямое преобразование прошедшей 

первый кристалл накачки. Детекторы на выходе оптической схемы реги-

стрируют интенсивности всех трех пучков. На рис.2 изображен невырож-

денный случай, когда пучки неколлинеарны. 

Осветим первый кристалл одиночным фотоном. В [1] показано, что 

вероятность появления фотоотсчетов на детекторе A пропорциональна 

).cos(1 cba Φ−Φ+Φ+
 Это выражение можно интерпретировать как ин-

терференцию с фазой 
.cba Φ−Φ+Φ=Φ
 Не учтенный коэффициент про-

порциональности определяется эффективностью нелинейного преобразо-

вания в кристаллах. Соответствующий интерференционный эксперимент 

проведен авторами работы [2] , и косинусная зависимость от суперпози-

ции фаз подтверждена. 

Попытаемся интерпретировать этот результат в рамках наглядной 

модели с априори (до момента регистрации детектором) определенным 

числом фотонов на выходе первого кристалла. Для простоты полагаем 

квантовую эффективность детекторов равной единице.  

В первой серии испытаний убираем второй нелинейный кристалл. 

При этом фазовые задержки в каналах не влияют и наблюдаются отсчеты 

или одновременно в обоих детекторах A и B, или в детекторе C. Эта кар-

тина согласуется с предположением, что на выходе первого кристалла 
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имеется попеременно то один фотон с частотой fc, то пара фотонов с час-

тотами fa и fb. 

Во второй серии испытаний устанавливаем второй кристалл. При 

этом все три фазы ba ΦΦ ,
 и cΦ

 влияют на вероятности отсчетов.  

Интерференция с единичной видностью, описываемая законом 

),cos(1 cba Φ−Φ+Φ+
 свидетельствует о том, что измененяя фазовую за-

держку любой компоненты поля – ba ΦΦ ,
 или 

 
c Φ 
 – можно полностью 

подавить фотоотсчеты (при 
1)cos(1 −=Φ−Φ+Φ+ cba ). Сделаем это, и 

на детекторе А фотоотсчетов не будет. Перекроем свет в промежутке ме-

жду кристаллами в канале C. Появляются фотоотсчеты в канале А – их 

вероятность ненулевая. Следовательно, если бы хоть в одной реализации 

схемы со всеми тремя открытыми каналами отсутствовало поле в канале 

C, то вероятность фотоотсчетов в детекторе А была бы ненулевой. А она 

нулевая! Итак, поле в канале C (одиночные фотоны накачки) присутству-

ет в каждой реализации. Аналогично, перекрывая свет в других каналах, 

доказывается одновременное присутствие в каждой реализации поля в 

каналах А и В (парных фотонов). Другими словами, если бы при всех от-

крытых каналах в каких-либо реализациях поле отсутствовало бы, по 

крайней мере, в одном из каналов, то вероятность фотоотсчетов на детек-

торе А была бы ненулевой. Значит, поле присутствует в каждой реализа-

ции во всех трех каналах A, B и C между кристаллами. Об этом свиде-

тельствует и косинусная зависимость 
)cos(1 cba Φ−Φ+Φ+
 вероятности 

фотоотсчетов от линейной комбинации всех трех фаз: ее нельзя предста-

вить в виде суммы вероятностей 
),( baP ΦΦ
 и 

)( cP Φ
. Хотя в эксперимен-

те [2] эта гармоническая зависимость наблюдалась с некоторым постоян-

ным фоном, так что “нулей”, строго говоря, не было, последний аргумент 

не теряет силы. 

Таким образом, в поле между кристаллами одновременно должны 

присутствовать все три фотона. Но это противоречит закону сохранения 

энергии, поскольку на вход интерферометра подавался один фотон накач-

ки, энергия которого вдвое меньше энергии трех фотонов. Такой экспери-

мент интерференции поля в состоянии с определенной энергией и неопре-

деленным числом фотонов противоречит модели с определенным априори 

числом фотонов. Даже если использовать предположение об интерферен-

ции "частей фотонов", в сумме дающих постоянное значение энергии по-

ля, то придется признать, что в схеме на рис.2 в свободном пространстве 

между кристаллами присутствуют все три таких "части фотона" (посколь-

ку поле одновременно должно присутствовать во всех трех каналах). То-

гда, в первой серии эксперимента (с изъятым вторым кристаллом), эти 
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"части фотонов" при детектировании случайным образом мгновенно 

складываются то в один, то в два фотона. Но это и есть отсутствие фото-

нов в поле до момента регистрации света детектором. "Фотон является 

фотоном, если это зарегистрированный фотон" [3]. 

  

 
Рис. 2. Схема интерференционного эксперимента, доказывающего априорное несуще-

ствование измеряемых параметров. На вход подаются единичные фотоны на частоте 

cf . Вероятность фотоотсчетов на детекторе А пропорциональна ),cos(1 cba Φ−Φ+Φ+  

что свидетельствует об одновременном присутствии поля во всех трех каналах, т.е. 

всех трех фотонов в случае их существования до момента детектирования (точнее, по-

сле первого кристалла). Но энергии одного входного фотона достаточно лишь  на по-

ловину энергии трех фотонов. 

 

Квантовая нелокальность 
 

Рассмотрим эксперимент с интерферометром Маха – Цендера 

(рис.3). Подадим на него однофотонное состояние и уберем вначале вто-

рой светоделитель, расположенный перед фотодетекторами. Детекторы 

будут регистрировать одиночные фотоотсчеты либо в одном, либо в дру-

гом канале, и никогда оба одновременно, так как на входе – один фотон. 

 

 

Рис. 3. Схема интерферометра Маха–Цендера. 
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 Вернем светоделитель. Вероятность фотоотсчетов на детекторах 

описывается гармонической функцией ),cos(1 21 Φ−Φ±  где 1Φ  и −Φ2  

фазовые задержки в плечах интерферометра. Знак зависит от того, каким 

детектором ведется регистрация. Эту гармоническую функцию нельзя 

представить в виде суммы двух вероятностей )( 1ΦP + ).( 2ΦP  Следова-

тельно, после первого светоделителя фотон присутствует как бы в обоих 

плечах интерферометра одновременно, хотя в первом акте эксперимента 

он находился только в одном плече. Это необычное поведение в про-

странстве и носит название квантовой нелокальности. Ее нельзя объяс-

нить с позиций привычных пространственных интуиций здравого смысла, 

обычно присутствующих в макромире. Причина, по-видимому, состоит в 

том, что векторы квантовых состояний принадлежат гильбертову вектор-

ному пространству, для которого пространственная локальность вовсе не 

является обязательной. 

Вот еще один пример квантовой нелокальности (рис.4) [4]. В неко-

торых кристаллах реализуется так называемый второй тип параметриче-

ского взаимодействия, когда фотоны плоско-поляризованного лазерного 

света распадаются на пары рассеянных фотонов с взаимно ортогональны-

ми поляризациями. Рождение пары происходит одновременно, но поляри-

зация каждого фотона заранее неизвестна. Например, один из пары может 

после анализатора попасть на детектор 2 первого наблюдателя, что соот-

ветствует поляризации в плоскости рисунка, тогда как второй фотон при 

этом необходимо попадет на детектор 1 второго наблюдателя, что соот-

ветствует взаимно-ортогональной его поляризации. С вероятностью 1/2 

может наблюдаться взаимно обратная ситуация (сработает детектор 1 

первого наблюдателя, и 2 − второго). Если интерпретация результатов 

эксперимента, описанного в первом подразделе, правильна, то можно счи-

тать, что априори, т.е. до момента регистрация хотя бы одного из фотонов 

пары, определенной поляризации каждого из фотонов пары не существо-

вало. В момент же регистрации − срабатывания детектора в одном из ка-

налов − происходит так называемая редукция квантового состояния: если 

второй фотон пары еще не достиг детектора, то с вероятностью единица 

он приобретает поляризацию, взаимно ортогональную зарегистрирован-

ной у первого. Согласно общепринятому мнению, подтвержденному экс-

периментально, редукция происходит мгновенно (конечно, в пределах 

возможностей экспериментаторов). Фотоны пары могут разлететься на 

несколько километров друг от друга, но "информация" о результате детек-

тирования первого фотона мгновенно изменяет квантовое состояние вто-

рого: оно становится состоянием с определенной поляризацией. 
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Рис. 4. Эксперимент с парами одновременно испускаемых фотонов: хотя на рисунке у 

фотонов показаны определенные поляризации, реально до момента регистрации хотя 

бы одного фотона ни у одного из фотонов пары нет определенной поляризации. Тем 

не менее, их поляризации всегда оказываются взаимно ортогональными. В момент ре-

гистрации одного из фотонов пары происходит мгновенное изменение состояния вто-

рого фотона – он получает определенную поляризацию. 

 

Можно ли при этом говорить о сверхсветовой скорости передачи 

информации при помощи параметрического рассеяния света? По-

видимому, это невозможно. Дело в том, что для функционирования линии 

связи между удаленными наблюдателями пар фотонов, они, помимо де-

текторов, должны еще располагать и "телефоном", ибо не имея сведений о 

результате детектирования первого фотона, наблюдатель второго видит 

фактически случайный сигнал с равновероятной (1/2) поляризацией. 

 

О парадоксе Белла 
 

В несколько упрощенном виде вариант однoго из экспериментов по 

проверке теоремы Белла для двух наблюдателей представлен на рис.5. Ис-

точник света одновременно испускает пары фотонов, один из которых на-

правляется к первому наблюдателю – A, а второй – к B. У каждого на-

блюдателя имеется измерительный прибор, регистрирующий фотоны. Он 

может работать в двух режимах (символически это показано в виде двух 

положений переключателя, аналогично переключателю диапазонов ра-
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диоприемника). Прибор устроен так, что в результате регистрации фотона 

мы получаем бинарную информацию типа “да–нет”. Удобнее обозначить 

результат измерения как +1, либо –1. Наблюдатели ведут протокол изме-

рений, в котором они указывают время регистрации фотона и результат 

регистрации (+1 или –1). Если регистрация произошла в режиме "верхне-

го" положения переключателя, то результат +1 у первого наблюдателя за-

пиcывается как A=+1, если в режиме "нижнего" положения, то A'=+1. 

Аналогично у второго наблюдателя. Между собой наблюдатели не сооб-

щаются (символически – между ними кирпичная стена). Протоколы изме-

рений они направляют координатору (кружок справа). Координатор берет 

результаты одновременных измерений и составляет из них произведения 

типа AB или AB' (всего четыре варианта) в зависимости от режима, в ко-

тором происходила регистрация. Предварительно план эксперимента со-

гласуется с наблюдателями: когда им следует производить переключения 

режимов. Эти произведения усредняются, и из них составляется так назы-

ваемое неравенство Белла: S=(<AB>+<A'B>+<AB'>–<A'B'>)/2 по абсо-

лютной величине не превосходит единицы. Угловыми скобками обозна-

чена операция усреднения. 

 
Рис. 5. Схема эксперимента проверки неравенства Белла (подробности в тексте). 

 

Вывести неравенство Белла очень просто [3]. Предположим, что ре-

зультат измерения каждого акта испускания фотонных пар полностью 

предопределен источником в момент их испускания, и источник не под-

вержен какому–либо влиянию со стороны измерительных приборов и на-

блюдателей. Тогда все возможные результаты измерений (значения A, A', 
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B и B') предопределены. Поскольку их значения равны +1 или –1, величи-

на S также равна +1 или –1, соответственно, и усреднение не может вы-

вести S из интервала [–1,+1].  

При определенных условиях неравенство Белла может нарушаться 

(см., напр., [5-11]). Это означает, что фотоны пары ведут себя не как неза-

висимые объекты, но как коррелированная система, т.е. результат регист-

рации фотона у первого наблюдателя (+1 или –1) как бы моментально 

становится "известен" второму фотону, хотя они могли уже разлететься на 

очень большое расстояние. Например, в экспериментах [8,9] расстояние 

между наблюдателями А и В составляло более 10 км. Использовалась так 

называемая схема интерференции Франсона, в которой каждый наблюда-

тель принимает фотон на вход интерферометра Маха-Цендера. Разность 

хода в плечах этих интерферометров выбиралась большей длины коге-

рентности, так что обычная однофотонная интерференция, которая обсу-

ждалась в начале раздела о квантовой нелокальности (рис.3), отсутствова-

ла. Тем не менее квантовая корреляция между разлетевшимися на 10 км 

фотонами оставалась и неравенство Белла нарушалось. 

Этому факту существует несколько объяснений. Первое состоит в 

формальном утверждении, что измеряемых значений параметров фотонов 

просто не существует. Это концепция отсутствия априорных значений па-

раметров. Однако при этом невыясненным остается вопрос о природе свя-

зи между параметрами, которых не существует! 

Второе объяснение привлекает таинственную взаимосвязь неиз-

вестной природы между разлетающимися фотонами, происходящую 

мгновенно между пространственно удаленными объектами – квантовая 

нелокальность, о которой упоминалось выше.  

Третье предполагает, что одна из пары разлетающихся частиц “жи-

вет” в “отрицательном времени” – из будущего в прошлое. Это означает, 

что она рождается в детекторе и летит к источнику. В момент встречи в 

источнике рождается вторая частица. Поскольку первая для нас существу-

ет как на кинопленке, запущенной в обратную сторону, нам кажется, что 

обе частицы рождаются одновременно в источнике. 

Но на описанные эксперименты можно взглянуть иначе. В приве-

денных умозаключениях использовались традиционно понимаемые про-

странство и время, в которых реально существует световое поле. Эти по-

сылки, однако, принимаются не всеми физиками. Например, в моногра-

фиях профессора Московского университета Ю.С.Владимирова [12,13] 

развивается теория, согласно которой всеобщего пространства и времени 

в микромире не существует. Такой подход, как представляется, разрешает 

квантовые парадоксы, поскольку снимается само понятие априорности в 

отсутствие времени в микромире. Время (и пространство) возникает лишь 

как результат некоторого усреднения "индивидуальных времен" большого 



 83 

количества элементарных частиц, характерного уже для макрообъектов.  

Для нас же важно то, что в научном мире серьезно обсуждаются 

возможности существования объектов вне пространства-времени, и что 

пространство-время в макромире можно вводить не аксиоматически, а 

выводить из более фундаментальных понятий. Еще раз в этой связи под-

черкнем, что векторы квантовых состояний, принадлежащие гильбертову 

векторному пространству, не подвержены стандартным пространственно-

временным ограничениям. 

 

Теорема Белла с учетом потерь 
 

 Нарушение неравенства Белла, зарегистрированное в экспериментах 

[5], опровергающее теорию скрытых параметров, подверглось последую-

щей критике, поскольку наличие потерь позволяет эти результаты фор-

мально объяснить локальной теорией скрытых параметров (см., напр., 

[6,7] и цитируемую там литературу). В данном разделе показана возмож-

ность реабилитировать эксперименты [5]. 

Если верна локальная теория скрытых параметров, то результаты 

измерений по схеме на рис.5 предопределены в момент испускания пар 

элементарных частиц источником и могут быть описаны четырехмерными 

совместными вероятностями  

∫
′Λ

′′ =′′
)',,,(

),(),,,(
bbaa

BBAA PdbbaaP λλ
      (1) 

которые представляют собой вероятности как бы одновременного измере-

ния всех четырех величин. Здесь заглавными буквами обозначены изме-

ряемые величины, а маленькими – их значения (+ или –1). −′Λ )',,,( bbaa  

подмножество полного множества скрытых параметров источника {л}, 

при котором измеряемые величины принимают значения ,',,, bbaa ′
 а P(л) 

– распределение плотности вероятности скрытых параметров. Для кратко-

сти будем обозначать четырехмерные вероятности просто их значениями, 

например,  ).()1,1,1,1( −+−+=+=′−=−=′+=′′ bbaaP BBAA  Таких совмест-

ных вероятностей будет .24

Их сумма равна единице, а каждая из них на-

ходится в интервале [0,+1]. При этом момент 

),,,,( bbaaabPAB BBAA
′′>=< ∑ ′′

 и аналогично для остальных трех момен-

тов. Если подставить эти моменты в выражение для наблюдаемой Белла 

S=(<AB>+<A'B>+<AB'>–<A'B'>)/2, которая была введена в предыдущем 

разделе, то легко убедиться в справедливости неравенства Белла типа 

Клаузера – Хорна – Шимони – Хольта: 
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.2|| ≤>′′<−>′<+>′<+>< BABABAAB      (2) 

Это второй способ его вывода. Квантовая теория предсказывает наруше-

ние этого неравенства, что и было зафиксировано в экспериментах [5]. 

Однако, эффективность детекторов была меньше единицы и фактически 

измерялись трихотомные переменные .1,0,,, ±=′′ bbaa  При этом (2) мо-

жет нарушаться и в рамках локальной теории скрытых параметров, по-

скольку появляются дополнительные возможности комбинаций значений 

совместных вероятностей. Их количество становится равным 
43 . Кон-

кретные примеры приведены в работах [6,7]. Однако, на совместные че-

тырехмерные вероятности можно наложить ограничения, связанные с тем, 

что вероятность срабатывания детекторов у наблюдателей А и В равна 

квантовым эффективностям aη  и 
,bη  соответственно, с учетом всех по-

терь. Предположим, что они не зависят от совокупности скрытых пара-

метров {л} (допустимость этого предположения обсудим ниже), тогда, 

,)()( 1

22

1 =< ±±±±=±±±± ηη ηη ba поскольку четырехмерная вероятность пред-

ставляет собой вероятность четырех фотоотсчетов. 16 совместных вероят-

ностей с одним нулем также можно выразить через вероятности регистра-

ции частиц идеальными детекторами, например, 

].)()[()1()0( 11

2

1 ==< ±±±−+±±±+−=±±± ηηη ηηη baa  32 совместные вероят-

ности с двумя нулями определяются аналогично следующему примеру: 
],)()()()[()1()1()00( 11111 ====< −±±−+−±±+++±±−++±±+−−=±± ηηηηη ηηηη bbaa  а 

каждая из 16 совместных вероятностей с тремя нулями равна сумме 8 ве-

роятностей схемы с идеальными детекторами, умноженной на 

bba ηηη )1()1( 2 −−
 или на 

2)1()1( baa ηηη −−
 в зависимости от расположе-

ния нулей. Оставшаяся вероятность того, что не сработает ни один из де-

текторов (0000)=

.)()1()1( 22 ∑
±±±±

±±±±−− ba ηη
 Теперь можно найти мо-

менты  

,11 =< ><=>< ηη ηη ABAB ba       (3) 

и аналогично для остальных трех моментов. Определим также 

 
.|| 1 baAB ηηη =>< <        (4) 

Таким образом, эксперимент с идеальными детекторами можно описать 

моментами схемы с реальными детекторами, например, 

 

,
|| 1

1

1
M

ab

AB

AB
AB M

∑
=

><

><
=><

<

<
=

η

η
η

     (5) 
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где М – число парных регистраций частиц двумя наблюдателями, т.е. ко-

гда одиночные отсчеты отбрасываются. Но именно так и проводилась ста-

тистическая обработка экспериментов [5].  

Вернемся к адекватности предположения о независимости кванто-

вых эффективностей детекторов от совокупности скрытых параметров 

{л}. Если оно верно, то правильны и итоговые соотношения (3), (4), а их 

легко проверить экспериментально, вводя регулируемые потери в каналы 

наблюдателей А и В. В случае успешной их проверки можно воспользо-

ваться (5). 

Последние примерно 10 лет ведутся довольно интенсивные дорого-

стоящие попытки экспериментального опровержения теории скрытых па-

раметров в схемах с высокоэффективными детекторами (см., напр., [11]). 

Изложенные здесь соображения позволяет снизить требования к кванто-

вой эффективности детекторов для экспериментального опровержения 

локальной теории скрытых параметров. 

 

Квантовый парадокс Зенона 
 

 Этот парадокс формулируется так [14]: повторяющееся (в пределе – 

непрерывное) измерение квантовой системы препятствует ее переходу в 

другое состояние. Другое его название – эффект сторожевой собаки. Он 

выводится из квантовой теории измерений, в частности, из постулата фон 

Неймана. С одной стороны, это звучит неожиданно, поскольку, например, 

наблюдая за Луной, вряд ли можно ожидать изменения ее траектории. Но, 

с другой стороны, и в обыденной жизни мы знаем, что если напряженно, 

не отрывая глаз, ждать, когда закипит чайник, ожидание покажется беско-

нечным, как и сверление больного зуба, хотя, казалось бы, надо потерпеть 

чуть–чуть. В качестве простого примера рассмотрим в начале двухуров-

невый атом, т.е. имеющий две электронные орбиты: нижнюю – стабиль-

ную, и верхнюю, соответствующую возбужденному состоянию, которое 

через некоторое время переходит в стабильное, что сопровождается излу-

чением фотона света с частотой резонансного излучения, см. рис. 6. Если 

теперь осветить этот атом извне таким же резонансным излучением, то 

электрон атома начинает периодически переходить с нижней орбиты на 

верхнюю и обратно. При этом говорят, что атом гармонически осцилли-

рует между уровнями с так называемой частотой Раби Ω. 
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 Теперь произведем измерение состояния атома. Пусть в результате 

измерения через небольшой промежуток времени t∆  с момента 0=t , ко-

гда атом находился в основном состоянии, мы установим, что атом про-

должает находиться в основном (нижнем) состоянии. Тогда эволюция 

начнется снова – уже не с момента времени 0=t , а с tt ∆= , т.е. измере-

ние приведет к задержке по времени на t∆ . Если за атомом наблюдать не-

прерывно ( )0→∆t , то эволюция атома вообще прекратится, несмотря на 

наличие резонансного излучения. Правда, в реальном эксперименте этого 

добиться трудно, а вот существенное замедление эволюции зарегистриро-

вано [15]. 

Итак, в противовес формальной логике, мы получили несомненную зави-

симость динамики объекта от наличия наблюдателя, производящего изме-

рение. Но как произвести такое наблюдение? Можно взять атом с тремя 

уровнями [16], расположенными в соответствии с рис. 7. По наличию из-

лучения, соответствующего переходу 32 → , можно заключить о том, 

что атом находился в возбужденном состоянии. 

Каким же будет результат подобного эксперимента? Система “заморажи-

вается” на уровне 1  при наличии возможности ее моментального перехо-

да (измерения)  с уровня 2  на уровень 3 . Это пример реализации пара-

докса Зенона при непрерывном измерении – слежении за испусканием 

спонтанных фотонов на частоте 23ω . Хотя самого слежения фактически 

может и не быть. Важно, что имеется потенциальная возможность такого 

слежения. Еще раз остановимся на необычности эффекта. Мы имеем воз-

можность двух последовательных переходов: 321 →→ . Казалось бы, 

чем “легче” переход 32 → , тем лучше для всего каскада двух процес-

сов. Но это не так: переход 32 →  тормозит переход 21 → , т.е. перехо-

ды не являются статистически независимыми. Здесь мы вновь сталкива-

емся с парадоксальной с точки зрения житейского опыта ситуацией, когда 

возможность наблюдения за системой кардинально меняет ее поведение, а 

ωh

2

1

Рис. 6. Двухуровневый атом в 

поле резонансного излучения. 
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3  

2

1

в последовательном каскаде двух, казалось бы, независимых процессов 

второй по времени может радикально влиять на первый. В этом необыч-

ном поведении системы во времени можно усмотреть и нарушение при-

чинности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Трехуровневая Λ -конфигурация: уровень 2  нестабильный и может спонтан-

но распадаться на уровень 3 , который никак более не участвует в динамике системы. 

Исходно атом приводится в состояние 1 . Резонансное излучение на частоте перехода 

21 ↔  может перевести атом в состояние 2 , однако вероятность этого перехода 

уменьшается с ростом эффективности спонтанного перехода 32 → , который явля-

ется измерением состояния атома по регистрации спонтанных фотонов на частоте 23ω . 

 

Кроме того, объект наблюдения и измеритель в рассмотренных ил-

люстрациях квантового парадокса Зенона образуют неделимую, с точки 

зрения результата эксперимента, систему, т.е. представляют собой так на-

зываемый холон [17]. Холоном является и каскад двух последовательных 

процессов 321 →→ . Следовательно, холоны могут связывать воедино 

не только пространственно разделенные объекты, но и процессы, проис-

ходящие в разные моменты времени. 
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