
Глава 2.4. Измерение координаты.

В своей знаменитой статье «Против ’измерения’» Дж. Бэлл не высказывает какого-либо сомнения
в объективном существовании этого класса физических процессов микромира или в неадекватности его
представления в математической конструкции традиционной квантовой механики. Он лишь отказывается
рассматривать измерительные процессы как некоторую совокупность фундаментальных явлений, лежа-
щую в основе всей механики микромира. Главным аргументом Белла является участие в процессе измере-
ния специфического прибора, способного «запускать» отличную от эволюцииШрёдингера специфическую
нелинейную эволюцию квантовой системы, представляемую в аппарате традиционной квантовой меха-
ники оператором проектирования на соответствующую ось гильбертова пространства. Сама процедура
проектирования не содержит времени и, следовательно, не является отражением какого-либо физическо-
го процесса. Нисколько не сомневаясь в объективном существовании такого процесса и в адекватности
представления его результатов в квантовой механике, отметим, что связь между микроскопическими яв-
лениями и возможностью их анализа в макроскопическом мире реализуется в процессах, обладающих,
наряду с нелинейностью, огромной скоростью, много превышающей характерные скорости протекания
изменений состояний микросистем всех других видов. При этом, сохраняя принцип объективности су-
ществования окружающего мира (вторую часть принципа локального реализма), работа измерительного
прибора должна описываться представленными выше законами микромира.

Все измерительные приборы обладают двумя общими свойствами: способностью взаимодействовать
на микроуровне с объектами измерения; способностью усиливать возникающие в результате этого вза-
имодействия процессы до макроскопического уровня. Рассматривая только эти два свойства в качестве
основы анализа процесса измерения, опишем на качественном уровне измерение координаты квантовых
частиц.

ИЗМЕРЕНИЕ КООРДИНАТЫ. Строго говоря, поскольку квантовая частица представляет собой сплош-
ную среду, она в общем случае не обладает какой-либо одной координатой. Это отражается в описании
частицы посредством волновой функции или приведённой матрицы плотности —функций координат про-
странства. Поэтому под измерением координаты частицы мы будем понимать локализацию её сплошной
среды в точке пространства с измеренной координатой непосредственно после процесса измерения— то
есть пространственный коллапс волновой функции1. Классический измерительный процесс предполагает
возможность так называемого идеального измерения, при котором процесс измерения не изменяет исход-
ного состояния объекта. Такая возможность существует, поскольку с классической точки зрения чувстви-
тельность прибора к внешнему воздействию в принципе можно увеличивать до бесконечности. Ситуация
с квантовым объектом в отношении взаимодействия с ансамблями квантовых частиц измерителя (далее —
множествами активных частиц) и изменения их квантового состояния без существенного изменения состо-
яния частицы-объекта аналогична. Однако имеется принципиальное отличие: изменения, производимые
в измерителе взаимодействием с частицей-объектом, должны быть масштабированы до макроскопиче-
ского уровня2. Усилительный процесс может присутствовать и при макроскопическом измерении, однако
он принципиально способен не влиять на состояние объекта измерения. В квантовой динамике, как бу-
дет показано ниже, это невозможно. Таким образом, принципиальные отличия квантового измерения от
классического состоят:
• в существенной необходимости усиления процесса в измерителе, возникающего в результате взаимодей-
ствия с квантовым объектом измерения;
• в невозможности исключить влияние этого процесса на состояние объекта.

Иными словами, процесс, инициируемый в измерителе частицей-объектом, должен усиливаться до мак-
роскопических масштабов. Как будет показано далее, это неизбежно влечёт радикальное изменение исход-
ных квантовых состояний активных частиц измерителя и взаимодействующей с ними частицы-объекта.
На основании изложенного разделим процедуру измерения на две стадии: взаимодействие прибора с объ-
ектом на микроскопическом уровне и усиление — инициация макроскопического регистрирующего про-
цесса. Идея заключается в следующем: На первой стадии возникает различие между микросостояни-
ями прибора, соответствующими различным значениям измеряемой величины (координаты), и, следо-
вательно, собственным волновым функциям частицы-объекта3. На этом этапе система, состоящая из
частицы-объекта и активных частиц прибора, является консервативной. Это в принципе позволяет при-
менить к частице-объекту универсальный закон квантовой эволюции неконсервативной системы в диф-
ференциальном виде (см. главу 2.2). На второй стадии «включается» макроскопический усилительный
процесс, который «отбирает» одно из «выделенных» на первой стадии состояний и устраняет все осталь-

1Этот экспериментальный факт представлен в формализме квантовой механики оператором проектирования в гильбер-
товом пространстве.

2Этого требует макроскопическая природа человека.
3На этом этапе система, состоящая из частицы-объекта и активных частиц прибора, является консервативной, что в

принципе позволяет применить к частице-объекту универсальный закон квантовой эволюции открытой системы в диффе-
ренциальном виде, рассмотренный в предыдущей главе (см. главу 2.2 сайта)
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