
Глава 3.1. Проявления нелокальной природы квантовых частиц.

Эти проявления можно условно разделить на два основных типа.
Первый тип связан с, так называемыми, нелокальнными квантовыми взаимодействиями ча-

стиц. Эти частицы якобы удалёны друг от друга в пространстве и находятся в запутанных состояниях.
Нелокальнность этого типа выражается в мгновенных корреляциях их характеристик. Данные явления
связаны с процедурой измерения и изначально заложены в соответствующем математическом аппарате
квантовой механики. Это было явно представлено Эйнштейном, Подольским и Розеном в форме знаме-
нитого ЭПР парадокса.

Второй тип относится к возможности телепортации вещества частиц в нелинейных процессах, что
определляется самой формой волнового уравнения. В результате локального (местного) внешнего воз-
действия на частицу её волновая функция изменяется одновременно во всём пространстве и, если это
изменение нелинейно, то оно может быть мгновенно зарегистрировано в удалённых от места воздействия
областях пространства. Это порождает не только принципиальную возможность передачи информации
быстрее скорости света («superlumine communiation»), но и фактически связанной с ней телепорта-
ции вещества квантовых частиц.

К этому типу можно отнести:
• Паракдокс Хартмана (равенство нулю времени нахождения квантовой частицы под барьером при
туннелировании);
• Эффект Емельянова1 (нелокальное возникновение проводимости в полупроводнике при целочислен-
ном эффекте Холла в условиях локального освещения лазерным импульсом).

Эти три эффекта вполне характеризуют природу большинства известных нелокальных явлений и
именно они будут обсуждаться ниже в этой главе.

ЭПР парадокс.

В основе парадокса Эйнштейна — Подольского — Розена лежит фундаментальное противоречие. С
одной стороны, квантовая механика утверждает, что точные значения величин, описываемых некомму-
тирующими операторами, не могут существовать одновременно. С другой стороны, существует принци-
пиальная возможность экспериментально определить эти величины для одной из частиц в запутанном
состоянии без какого-либо физического воздействия на неё.

Важность условия отсутствия воздействия подчёркивается тем, что, согласно ЭПР, критерием реально-
сти любого свойства квантовой частицы является возможность его определения без изменения состояния
частицы2

Такое условие кажется реализуемым для частицы в так называемом запутанном состоянии (entangled
state). По определению, это состояния частиц, которые в данный момент времени не взаимодействуют друг
с другом, но их волновая функция не поддаётся факторизации — она не может быть представлена как
произведение функций координат отдельных частиц. Подобная взаимосвязь координат «внутри» волно-
вой функции системы неизбежно формируется при взаимодействии частиц. Это отражается в волновом
уравнении наличием потенциальной энергии, зависящей от координат обеих частиц 3. Такая взаимосвязь
может сохраняться после прекращения взаимодействия благодаря начальной волновой функции системы.

Рассмотрим механизм парадокса ЭПР. При измерении физической величины одной из запутанных
частиц (например, частицы 1) происходит редукция волновой функции всей системы в соответствии с
квантовым постулатом. Это изменение затрагивает и волновую функцию второй, удалённой частицы.

Если провести измерения различных физических величин с некоммутирующими операторами (как в
примере ЭПР — импульса и координаты), мы получим две различные волновые функции для состояния
частицы 2. При этом, согласно предположению об отсутствии воздействия на частицу 2 при измерении,
эти функции описывают одну и ту же физическую реальность.

Однако в примере ЭПР обнаруживается противоречие: этим волновым функциям соответствуют един-
ственные собственные значения некоммутирующих операторов. Таким образом, в одной и той же физи-
ческой реальности частица 2 обладает обеими указанными характеристиками, что противоречит основам
квантовой механики.

Для разрешения данного противоречия авторы выдвинули гипотезу о неполноте квантовой механики.
Они предположили существование дополнительной характеристики — «скрытого параметра», который

1Вследствие «активного» и необоснованного игнорирования экспериментальных результатов, этот эффект не имеет на-
звания до настоящего времени, поэтому в дальнейшем будем ссылаться на него как на эффект Емельянова. Он чрезвычайно
важен, поскольку, по-видимому, здесь впервые экспериментально реализована мгновенная передача информации и вещества
на макроскопическом уровне на макроскопическое расстояние.

2Такой критерий реальности, очевидно, является достаточным условием.
3Здесь и далее (как и в оригинальном примере) будем рассматривать состояния двух частиц.
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вместе с волновой функцией определяет физические величины квантовой частицы, тем самым дополняя
квантово-механическое описание.

Видимо в силу отсутствия со времён сотворения мира каких-либо физических явлений, указывающих
на возможность действия на расстоянии, у авторов даже не возникла мысль отказаться от принципа близ-
кодействия. Вывод же о неполноте квантовой механики не воспринимался тогда как нечто радикальное
или неприемлемое.

Подлинная проблема, граничищая с ересью, возникла, когда эксперименты, выполненные по схеме
Джона Белла, показали, что никакой скрытый параметр (никакая терия скрытого параметра) не может
предсказать (и следовательно определить физически) реальные вероятности значений физических вели-
чин частицы 2. Так что, волновая функция и постулат редукции являются единственным источником
всей информации об этой частице и, следовательно, квантовая механика обладает полнотой. Но тогда
вроде бы остается только оказаться от принципа близкодействия, что катастрофично для сложившейся
физической картины мира.

Однако в описании ЭПР парадокса присутствует ещё одно существеннейшее и необоснованное утвер-
ждение, а именно: квантовая частица — материальная точка (в формальном математическом её понима-
нии). Следует подчеркнуть, что сам квантовый формализм не предоставляет оснований для постулиро-
вания существования частицы в подобной интерпретации, однако живучесть этого стереотипа вынудило
гениальных авторов парадокса проигнорировать перекрытие стационарных волновых функций (матери-
альных полей) отдельных частиц в запутанных состояниях и, тем самым, a’priori, на основании принципа
близкодействия, постулировать полное отсутствие взаимодействия между веществом частиц.

В запутанных состояниях квантовые частицы пространственно «удалены» друг от друга в том смысле,
что запутанная волновая функция их координат отлична от нуля для положений частиц, находящихся в
различных областях пространства. Примером может служить волновая функция, предложенная в ориги-
нальной работе ЭПР, которая в момент времени измерения t = 0, имеет вид

Ψt(x1, x2) =

∞∫
−∞

exp
( i
ℏ
(x2 − x1 − x0)p

)
dp, (1)

где x1, x2— координаты частиц; x0— некоторая постоянная; p— значения модуля импульсов частиц. Вол-
новая функция отлична от нуля лишь для положений частиц x2 − x1 = x0, то есть для находящихся на
расстоянии x0 друг от друга.

Волновая функция (1) исключает возможность контакта частиц в пространстве4, вследствие чего ча-
стицы в данном состоянии не оказывают взаимного воздействия друг на друга. Однако отсутствие такого
контакта является результатом интерференции материальных полей, которые формируют полные волно-
вые функции частиц. При этом важно отметить, что вещество, составляющее отдельные материальные
поля, заполняет всё пространство и находится в постоянном контакте.

Данная ситуация имеет некоторое сходство с равновесием тела в классической механике, когда его
состояние покоя сохраняется не из-за полного отсутствия сил взаимодействия, а благодаря тому, что
равнодействующая всех действующих сил равна нулю5.

Нелинейное воздействие измерения, производимого над первой частицей, изменяет распределение её
вещества по энергии и, следовательно, по материальным полям. Это приводит к изменению соответству-

4Вещество частиц равномено распределено по бесконечным материальным полям. При этом соотношения фазовых мно-
жителей в точках пространства таковы, что результирующая волновая функция отлична от нуля только для различных
положений вещества частиц, в том смысле, что оно никогда не находится ни в какой одной точке пространства одновременно.

5В данном случае отличие состоит в том, что равновесие возникает не вследствие равенства нулю векторной суммы сил,
а в результате интерференции материальных полей «удаляющей» само вещество частицы, являющееся источником силы,
из области, где локализовано вещество второй частицы.
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ющей интерференционной картины (пространственного распределения вещества первой частицы) одно-
временно во всём пространстве (см. главы 2.2 и 2.4), и в области локализации второй частицы мгновенно
«появляется» вещество первой, в результате чего возникает взаимодействие. Строго говоря, вещество,
относящееся к отдельным материальным полям, там было всегда и взаимодействие между полями имело
место, но вследствие интерференции всех полей суммарная плотность этого вещества в области второй
частицы до измерения равнялась нулю. Таким образом, в результате нелинейного воздействия на первую
частицу мы имеем воздействие на состояние второй частицы без всякой задержки во времени.

Из сказанного можно сделать вывод, что наличие взаимодействия между частицами в процессе изме-
рения (причём локального) приводит к нарушению ЭПР-критерия реальности свойств, а именно значений
координаты и импульса второй частицы. Иначе говоря, вторая частица не обладает одновременно точны-
ми значениями координаты и импульса, что исключает наличие парадокса.

Физическая картина процесса выглядит следующим образом:
• если мы измеряем координату первой частицы, то в результате взаимодействия вещество второй частицы
локализуется в точку, и реальностью становится значение её координаты;
• если мы измеряем импульс первой частицы, то в результате взаимодействия волновая функция второй
частицы преобразуется в плоскую волну с определённым импульсом.

Чтобы продемонстрировать это математически, воспользуемся уравнениями динамики для системы
взаимодействующих частиц (глава 2.2 сайта). Рассмотрим волновые функции частиц, связанные между
собой посредством коэффициентов разложения по материальным полям. Рассмотрим связанные друг с
другом (через коэффициенты разложения по материальным полям) волновые функции частиц вида6

Ψ1(x, t) =

∫
a1
(
ε1, a2(ε2, t)

)
ψ1,εi(x) exp

i

ℏ

(
−ε1 t

)
dε1,

Ψ2(x, t) =

∫
a2
(
ε2, a1(ε1, t)

)
ψ2,ε2(x) exp

i

ℏ

(
−ε2 t

)
dε2.

Волновые функции материальных полей обеих частиц — собственные функции импульса. Динамика состо-
яний частиц определяется динамикой функций разложения a1 и a2. Поскольку в условиях ЭПР-парадокса
их комплексный множитель не играет существенной роли, ограничимся динамическими уравнениями,
определяющими их модули|a| =

√
α (см. главу 2.2):

∂α±
1 (ε1)

∂t
± ∂

∂ε1

(
α±
1 (ε1)ε̇

±
1 (ε1)

)
= 0,

∂α±
2 (ε2)

∂t
± ∂

∂ε2

(
α±
2 (ε2)ε̇

±
2 (ε2)

)
= 0,

ε̇±1 (ε1) =

∞∫
−∞

[ ∞∫
−∞

(
−∂U(xk, xl)

∂x1
ẋ1

)∣∣∣∣∣
∞∫
0

(
a+2 (ε2, t) + a−2 (ε2, t)

)
ψε2(x2)dε2

∣∣∣∣∣
2

dx2

]
θ
(
±ϵ̇Σ

)
|ψ1,ε1(x1)|2 dx1,

ε̇±2 (ε2) =

∞∫
−∞

[ ∞∫
−∞

(
−∂U(x1, x2)

∂x2
ẋ2

)∣∣∣∣∣
∞∫
0

(
a+1 (ε1, t) + a−1 (ε1, t)

)
ψε1(x1)dε1

∣∣∣∣∣
2

dx1

]
θ
(
±ϵ̇Σ

)
|ψ2,ε2(x2)|2 dx2.

(2)
Независимость состояний частиц формально определяется выполнением условий ε̇1(ε1) ≡ ε̇2(ε2) ≡ 0,

что вытекает из системы рассмотренных уравнений. Данное условие реализуется при соблюдении следу-
ющих требований:

Полные волновые функции частиц отличны от нуля только в пространственно разделённых областях.
Волновые функции материальных полей, формирующих структуру частиц, также отличны от нуля

только в указанных областях пространства.
При выполнении данных условий принцип запрета дальнодействия обеспечивает полное отсутствие

взаимодействия между частицами. В результате между их волновыми функциями не формируются ника-
кие корреляционные связи, что исключает возможность образования запутанных квантовых состояний.
Физически это означает их финитное движение в различных областях пространства. Такая ситуация не
соответствует волновой функции (1).

При взаимодействии между материальными полями отдельных частиц (ε̇(ε) ̸= 0) распределение ве-
щества между ними может сохраняться в том случае, если суммарная передача энергии каждому полю
одной частицы от всех материальных полей другой частицы равна нулю. Подобная ситуация типична для
запутанных состояний, аналогичных состоянию (1).

В таких состояниях материальные поля отдельных частиц перекрываются в определённых простран-
ственных областях (или во всём пространстве, как в случае состояния (1)). В соответствии с принципом

6Такие волновые функции описывают не только состояния взаимодействующих частиц, но и запутанные квантовые
состояния.
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близкодействия эти поля вступают во взаимодействие. Для обеспечения стационарности энергетического
распределения вещества частиц необходимо выполнение следующих условий:

∂α1(ε1)

∂t
= − ∂

∂ε1

(
α1(ε1)ε̇1(ε1)

)
= 0,

∂α2(ε2)

∂t
= − ∂

∂ε2

(
α2(ε2)ε̇2(ε2)

)
= 0.

(3)

Такие состояния эволюционируют унитарно, и корреляции между характеристиками частиц в них отсут-
ствуют до тех пор, пока внешнее воздействие не изменит распределение вещества одной или обеих частиц
по энергии, нарушая условие стационарности (3).

При нарушении условия стационарности путём внешнего воздействия на одну из частиц энергетическое
распределение вещества другой частицы начинает изменяться одновременно с этим воздействием. Если
следовать борновской интерпретации волновой функции как атрибута материальной точки, такое явление
должно рассматриваться как действие на расстоянии.

Рассмотрим пример измерения импульса частицы 1. В этом случае, согласно вышеизложенному, изме-
рение импульса одной частицы сохраняет единственное значение коэффициента разложения, соответству-
ющее измеренному значению. При этом решение системы (2), с учётом нормировки, оставляет отличным
от нуля единственный коэффициент разложения в спектре волновой функции второй частицы.

При пространственной локализации одной из частиц происходит выравнивание фаз волновых функций
её материальных полей в точке измеренной координаты. В соответствии с уравнением (2) аналогичная
синхронизация фаз наблюдается и для полей второй частицы в соответствующей точке пространства
x2 = x1 + x0, что приводит к пространственному коллапсу её волновой функции.

Таким образом, представление квантовых частиц в виде совокупности материальных полей позволяет
сохранить принцип близкодействия в условиях ЭПР-парадокса.

Парадокс Хартмана.

В отличие от предыдущего парадокса, данный парадокс связан не с нарушением принципа близко-
действия, а с прямым противоречием положению специальной теории относительности о невозможности
движения материального объекта со скоростью, превышающей скорость света.

Корень парадокса заключается в одновременном изменении волновой функции во всём физическом
пространстве. Это явление в условиях туннельного эффекта порождает мгновенную передачу7 волнового
пакета через подбарьерное пространство.

Суть проблемы, впервые обозначенной Л. Макколлом в 1932 году, заключается в следующем. При
туннельном эффекте волновые функции состояний с определёнными импульсами, формирующие пакет,
под барьером представляют собой вещественные экспоненты. Их значения изменяются одновременно во
всём пространстве под барьером, что приводит к идентичности соотношений фаз компонент пакета на
входе и выходе. Следовательно, при формировании волнового пакета, падающего на барьер, «выход»
соответствующего пакета происходит синхронно с «исчезновением» исходного пакета.

Некоторая проблема интерпретации корректных математических результатов связана с деформацией
формы волнового пакета, вызванной экспоненциальной зависимостью амплитуд составляющих его ком-
понент. Данное явление порождает неопределённость в определении скорости частицы под барьером.
Проведённые расчёты времени нахождения частицы под барьером для волновых пакетов различной кон-
фигурации, а также использование разных подходов к определению скорости движения частицы не дают
значимых результатов. При уменьшении пространственной ширины волнового пакета возможно достиже-
ние сколь угодно короткого времени пребывания частицы под барьером, причём этот временной интервал
не зависит от ширины самого барьера.

Таким образом, квантовая частица, представленная в виде волнового пакета, фактически не затрачи-
вает времени на перемещение через подбарьерное пространство.

Крайне малое время, необходимое для преодоления светом расстояний под барьерами в реальных усло-
виях, до недавнего времени не позволяло экспериментально подтвердить или опровергнуть существование
данного парадокса. Однако измерения, проведённые в 2018–2019 годах и основанные на уникальной воз-
можности временного разрешения в в аттосекундном диапазоне, показали, что время ионизации атома
водорода в процессе туннелирования практически равно нулю. При этом даже теоретическая неопределён-
ность в определении времени туннелирования не устраняет противоречия со специальной теорией относи-
тельности, поскольку верхняя граница экспериментально определённого времени туннелирования меньше
любого теоретически возможного времени туннелирования частицы. Время туннелирования определялось

7«Политкорректный» (но расплывчатый) термин «передача» здесь использовано исключительно для того, чтобы не
употреблять адекватный термин «телепортация» как обозначение разрывного (то есть без промежуточных положений)
изменения координат объекта на конечное расстояние.
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путём измерения временной задержки изменения макроскопической проводимости газа относительно вре-
мени воздействия лазерного импульса, который существенно влиял на скорость туннелирования электро-
нов из атомов газа. Отсутствие такой задержки наглядно продемонстрировало существование квантового
механизма телепортации макроскопического ансамбля электронов на конечное, хотя и микроскопическое,
расстояние.

Для электрона, рассматриваемого как материальная точка, существует два возможных объяснения
результатов эксперимента(и вообще парадокса Хартмана): либо движение с бесконечной скоростью (что
противоречит СТО), либо разрыв пространственно-временного континуума под барьером. Оба варианта,
очевидно, неприемлемы.

Однако если представить электрон как совокупность материальных полей, то его вещество распреде-
ляется в пространстве как внутри атома, так и вне его. При малой энергии электрона мера вещества за
пределами атома крайне незначительна. Лазерный импульс переводит электроны в состояния с более вы-
сокой энергией, что приводит к значительному увеличению количества вещества вне атомов одновременно
с изменением их квантовых состояний. Это вызывает скачок проводимости газа.

В таком механизме перераспределение электронной плотности происходит за счёт нелокального из-
менения внутренней структуры сплошной среды электронов и не связано с механическим движением.
Следовательно, наблюдаемая телепортация зарядов из атомов наружу не противоречит специальной тео-
рии относительности и не предполагает разрыва пространственно-временного континуума.

Эффект Емельянова.

Эксперимент, предложенный С.А.Емельяновым , демонстрирует телепортацию макроскопического за-
ряда на макроскопическое расстояние. Принцип действия аналогичен тому, что используется в парадоксе
Хартмана, и основан на одновременном изменении волновой функции электрона во всём пространстве.
Основное отличие заключается в том, что в качестве вещественной волновой функции используются не
собственные функции импульса в пространстве под барьером, а стационарные волновые функции состо-
яний типа Лафлина-Гальперина, которые возникают при квантовом эффекте Холла. Благодаря макро-
скопическим размерам этих состояний (∼ 1 см.), впервые удалось реализовать квантовую телепортацию
макроскопического ансамбля электронов на макроскопическое расстояние.

Схема эксперимента аналогична той, что использовалась для определения времени нахождения элек-
трона под барьером (см. предыдущий пункт). В В ходе эксперимента электроны макроскопического ансам-
бля из локальной области кристалла оптически переводились в макроскопические квантовые состояния.
Затем эти состояния релаксировали в локальные области, где волновая функция состояния Лафлина-
Гальперина была отлична от нуля. В результате в соответствующих областях возникала проводимость,
которая регистрировалась в виде макроскопического тока между контактами при приложенном напряже-
нии. Процесс телепортации осуществлялся следующим образом: коротким лазерным импульсом электрон
из локального состояния переводился в состояние макроскопического размера. Скорость этого процесса
определялась скоростью поглощения энергии кванта излучения. Возбуждённые состояния дезактивирова-
лись в результате взаимодействия с кристаллом во всём объёме, где их волновые функции были отличны
от нуля. При этом скорость дезактивации для однородного кристалла в любой точке пространства опре-
делялась только значением макроскопической волновой функции и не зависела от волновой функции
исходного локализованного состояния. Время, необходимое для передачи вещества электрона из одной
точки пространства в другую, равнялось сумме времён возбуждения макроскопического состояния и его
дезактивации и не зависело от пространственного размера макроскопического состояния. Это время было
меньше времени, необходимого для перемещения электрона обычным механическим способом. Универ-
сальным ограничением в последнем случае являлось время прохождения светом данного расстояния. В
описываемом эксперименте это время составляло 3, 3 · 10−11c , что примерно на два порядка превышало
время телепортации электрона по квантовому каналу.

Поскольку условия эксперимента исключали возможность получения представленных результатов за
счёт обычного перемещения электронов (см. указанную выше работу), перемещение макроскопического
ансамбля электронов происходило не в результате механического движения с наличием непрерывного
множества промежуточных положений вещества в пространстве, а в результате их телепортации

Время перемещения электронов по квантовому каналу (то есть телепортации) в условиях эксперимента
было значительно меньше времени, необходимого свету для прохождения соответствующего расстояния.
Хотя точность измерения времени не позволяла установить этот факт непосредственно, она была доста-
точна для исключения возможности переноса заряда каким-либо иным способом, кроме телепортации
электронов.

В данном случае, как и при рассмотрении парадокса Хартмана, квантовая телепортация не приво-
дит к противоречиям с теорией относительности и не нарушает целостность пространственно-временного
континуума. Это становится возможным благодаря представлению электрона в виде сплошной среды,
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что позволяет избежать классических интерпретаций, связанных с мгновенным перемещением частиц в
пространстве.

При таком подходе процесс телепортации рассматривается не как перемещение материального объек-
та, а как изменение квантового состояния электрона во всём пространстве одновременно, что полностью
соответствует принципам квантовой механики и не противоречит постулатам специальной теории отно-
сительности.
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