О возможности сверхсветовой передачи информации 

в рамках стандартной квантовой механики.



     





В.К.Лапай.
Представленная Вашему вниманию статья не может считаться не только законченной, но, даже научной – слишком мало в ней математики и ссылок. К сожалению, автор не смог найти в Интернете полной теории гомодинного детектирования, необходимой для строгого доказательства сверхсветовой передачи информации. Кроме того, в статье очевидно не хватает квантового формализма, которым автор не владеет. Многие утверждения даны бездоказательно и, возможно, ошибочны. Но, у меня, всё-таки, есть надежда, что кто-то из специалистов по квантовой механике серьёзно заинтересуется прочитанным, и текст будет интересен как специалистам, так и любителям Физики, к каким себя причисляет и автор. Я старался тщательно проанализировать эту проблему и обойти, по возможности, все возникающие препятствия. Несмотря на весьма спорный характер темы сверхсветовых процессов, это только научная, физическая, проблема, которую можно строго доказать или опровергнуть.

1. Введение.


Сама возможность сверхсветовой передачи информации (СПИ) почему-то считается полностью невозможной в рамках стандартных физических теорий, поэтому сначала мы покажем, что это не так. 


Во-первых, одним из главных аргументов против самой возможности существования сверхсветовой передачи информации есть предположение о том,  что этот процесс, якобы, нарушает причинно-следственную связь событий. Считается, что, для сверхсветовых процессов причина и следствие могут меняться местами, в зависимости от скорости наблюдателя. Решение этого парадокса тесно связано с проблемой синхронизации движущихся часов. Если наблюдатель находится внутри движущейся системы отсчёта, то он может различными симметричными способами синхронизировать пространственно разделённые вдоль вектора скорости часы - обмениваясь сигналами, механической передачей или любым другим способом. Для неподвижного наблюдателя всегда будет существовать «стандартная» разница показаний часов 
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 не зависимо от способа синхронизации [1-3]. 

Предположим, что в абсолютной системе отсчёта, кроме электромагнитных волн, в вакууме существуют изотропные волны, могущие переносить вещество или информацию со скоростью 
[image: image2.wmf]1

C

. Предположим, что в этой системе отсчёта движется со скоростью V(V,0) вектор AB(x,y) и мы из точки A в B испускаем «нестандартный» сигнал со скоростью 
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. Если часы в точках A в B имеют стандартную синхронизацию, то можно составить такую систему уравнений: 

1. 
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- координаты точки регистрации импульса в B.
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 (2.2), где 
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 – разница показаний часов в точке B в момент поступления импульса, и в точке A в момент испускания импульса в сопутствующей системе координат. Делая соответствующие преобразования, получаем:
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 (3),  где 
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- расстояние AB в движущейся системе отсчёта, 
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- угол наклона AB к вектору абсолютной скорости V в движущейся системе отсчёта. 
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Эти или другие, подобные измерения при различных 
[image: image14.wmf]a

, позволяют однозначно определить 
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. Очевидно, что после появления возможности локального определения абсолютной скорости проблема нарушения причинно-следственной связи в различных инерциальных системах отсчёта исчезает, так как разрушается иллюзия равноценности всех инерциальных систем отсчета, и мы всегда можем «пересчитать» события в пространственно-временные координаты абсолютной системы отсчёта. Этот парадокс возник потому, что в инерциальных системах отсчёта со «стандартной» синхронизацией часов измерялись «нестандартные» сигналы и не рассматривалась возможность применить сами эти сигналы для «нестандартной» синхронизации часов.


Во-вторых, СПИ возможна только в рамках нелокальной физической теории. Такой физической теорией есть квантовая механика. Её нелокальность доказана теоретически и экспериментально. Из нескольких операционально (экспериментально) идентичных интерпретаций квантовой механики для СПИ важно существование «локальной» интерпретаций Давида Бома [4], и других, подобных теорий [5]. В «локальной» интерпретации квантовой механики перенос вещества происходит локально, с максимальной скоростью, равной скорости света, а вот обмен информацией между удалёнными частицами, установление корреляций их движения, должен осуществляется мгновенно. Именно потому, что перенос вещества локален, не удалось получить СПИ используя квантовое тунелирование [6,7], а мгновенная «телепортация» возможна только для квантового состояния (информации), но не для вещества (энергии). Исходя из «энергетической локальности» квантовой механики, СПИ не возможна в виде нелокального изменения энергии или количества частиц, а возможна только в виде каких-то изменений корреляции направления движения нескольких частиц.


В-третьих, СПИ не должна нарушать строгих внутренних законов квантовой механики: соотношение неопределённостей, неизменность регистрируемой матрицы плотности, обратимость во времени уравнения Шредингера. Все эти препятствия, казалось бы, полностью запрещают СПИ, но, предположительно, всё-таки существует способ преодолеть все эти барьеры (кроме спорной проблемы обратимости).


Вопреки распространённому, хорошо аргументированному, убеждению в том, что СПИ невозможна в рамках стандартной нерелятивистской квантовой механики, этот физический эффект представляется вполне возможным, но для доказательства сначала  кратко рассмотрим теорию операционального определения фазы и гомодинного детектирования.









2. Фаза и нелинейность.

Хотя все мы привычно используем научный термин «фаза», но мало кто задумывался над тем, какой именно физический смысл скрывается за этим термином. Поэтому будет правильно дать строгое операциональное (экспериментальное) определение разности фаз.
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Предположим, что на один вход 50% смесителя (например, полупрозрачного зеркала рис.1) поступает серия одинаковых состояний 
[image: image17.wmf]1
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, а на второй вакуумное состояние 
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. Любое квантовое измерение реализуется в виде щелчков измерительной аппаратуры в каналах 
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 и 
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. В принципе, такое смешение аналогично делению исходного состояния 
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y

 на две половинки, поэтому количество средних, за одно измерение щелчков, должно быть одинаково:
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Аналогичная картина будет и для любого другого состояния 
[image: image24.wmf]2
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. Теперь предположим, что эти состояния поступают одновременно на оба входа смесителя. В нерелятивистской квантовой механике взаимодействие частиц не меняет их количества, поэтому, в случае идеальных линейных детекторов частиц, для зарегистрированных частиц 
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 действует закон сохранения их количества. Если между состояниями 
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 и 
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 есть нелинейное взаимодействие, то это не может повлиять на суммарное количество щелчков, но нарушит симметрию щелчков выходных каналов:
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Это нарушение симметрии и лежит в основе определения разности фаз 
[image: image30.wmf]q

. Самой простой формой нелинейного взаимодействия двух величин есть их квадратичное взаимодействие. Можно ввести два двухмерных вектора 
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 , и постулировать то, что, при поступлении на смеситель состояния 
[image: image33.wmf]0

y

, прошедший и отражённый сигнал  имеют не только изменённую амплитуду сигнала 
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 (см. ф. (20)), но и прошедший сигнал (вектор) поворачивается относительно отражённого на разницу фаз 
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. Тогда, после смешения на 50% зеркале сигналов 
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Тогда можно составить такую систему уравнений:

1. 
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2. 
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Эта система уравнений имеет однозначное решение, только тогда, когда второе уравнение равно нулю, то есть действует закон сохранения количества частиц. Тогда 
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Знак плюс или минус в формуле (10) зависит от соотношения коэффициентов преломления (скорости движения частиц) внутри материала смесителя и снаружи, но это непринципиально. Таким образом, можно ввести количественный параметр, отражающий уровень нелинейного взаимодействия двух состояний 
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 и 
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 - синус или косинус разницы фаз 
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. Такая простая и эффективная замена любого неизвестного нам механизма нелинейного взаимодействия простой суммой векторов возможна потому, что действует закон сохранения количества частиц. Двумерный вектор состояния  
[image: image48.wmf]y

 удобно выражать в виде комплексного числа, именно поэтому в основе квантовой механики лежат комплексные числа, а их модуль пропорционален вероятности «щелчка» измерительной аппаратуры.


Преимущество такого, «интегрального» описания любого нелинейного взаимодействия станет понятней, если попробовать смоделировать последовательно-локальным образом квантовый процесс гомодинного детектирования или квадратичную параметрическую генерацию вниз. Можно обнаружить, что при локальном описании этих физических явлений должны происходить очень сложные, малоизученные нелинейные процессы. Но мы можем, используя простой квантовый (векторный) формализм, легко получить конечный результат этих сложных процессов, даже не задумываясь над тем, как всё происходит «на самом деле».


Любая измеряемая величина в квантовой механике имеет неккумутативную пару, для которой выполняется соотношение неопределённостей. Для разницы фаз двух каналов такой дополнительной величиной есть разница количества фотонов в этих каналах. Если эта разница полностью определена (целочисленная), то разница фаз полностью неопределенна.


При рассмотрении темы статьи важно другое свойство фазы - операциональное отсутствие разницы фаз выражается в виде равенства нулю формулы (10). Рассмотрим этот вывод детально. При достаточно большом количестве измерений фазы таким способом можно накопить статистику регистрации состояний: 
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Из формул (10) и (11) следует, что из отсутствия фазы следует равенство начальных моментов 
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совместного распределения 
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. Но, как быть с другими моментами распределения, которых, теоретически, может быть бесконечно много? Означает ли отсутствие фазы равенство всех этих моментов и, как следствие, отсутствие любых корреляций между каналами 
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 и 
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Для примера рассмотрим случай, когда на два входа 50% смесителя поступают два однофотонных состояния 
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. Так как разница количества фотонов в каналах один и два равна нулю (целочисленная), то дополнительная величина – разница фаз, должна быть полностью неопределенна. Тогда, при отсутствии какой-либо корреляции между каналами один и два, из формулы (12) следует, что
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Но, равенство начальных моментов 
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справедливо не только для этого распределения, но и для любого другого распределения
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 (14), где 
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Этот вопрос уже решён не только теоретически, но и экспериментально. При квадратичной параметрической генерации вниз может наблюдаться интерференция бифотонов, рождённых в различных частях кристалла [8]. Это интерференция не второго, а четвёртого порядка, потому что при обычной интерференции второго порядка можно было бы проследить путь одного из фотонов и, таким образом, нарушить соотношение неопределённостей. При определённом сдвиге фазы между бифотонами, после смесителя всегда будет регистрироваться состояние 
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, обладающее целочисленной разницей количества фотонов в каналах. Но, если это состояние будет интерферировать на ещё одном смесителе, то в результате можно получить формулу (14), а не (13), при чём коэффициенты 
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 будут зависеть от сдвига фаз сигналов перед портами смесителя.


Таким образом, при наблюдении интерференции, существует определённая «лазейка» в виде возможного изменения, по крайней мере, чётных моментов совместного распределения 
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 регистрируемого состояния, которое, якобы, нарушает соотношение неопределённостей «число фотонов – фаза». На самом деле, никакого нарушения здесь нет, потому что само понятие «разница фаз» операционально определено только для разницы первых, начальных моментов распределений 
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. Однако, этот эффект, в принципе, позволяет обойти «железное» правило в виде соотношения неопределённостей, и открывает путь к реализации СПИ, но, сначала, кратко рассмотрим теорию гомодинного детектирования.
3. Гомодинное детектирование и дискретность разницы фаз.

Предположим, что на полупрозрачное зеркало с двух сторон попадает два импульса электромагнитного излучения одинаковой частоты, формы и длительности (рис.1). Один имеет определённую фазу и классическое пуассоново, распределение фотонов в импульсе (локальный осциллятор), со средним количеством фотонов в импульсе N, а второй, сигнальный, который надо исследовать, содержит, в среднем, n фотонов (
[image: image67.png]


). Гомодинное детектирование позволяет измерить напряжённость электрического поля сигнального импульса 
[image: image68.wmf]S

E

, при смешивании его с импульсом локального осциллятора, с напряжённостью поля 
[image: image69.wmf]L

E

, на 50% зеркале. В этом случае относительная разница показаний двух детекторов
[image: image70.wmf]A
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 и 
[image: image71.wmf]B
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 составит:
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Электромагнитное излучение имеет два равноправных компонента – электрическое и магнитное поля, которые синусоидально колеблются. В гармоничном осцилляторе такими компонентами есть координата и импульс. Математически все эти колебания описываются одинаково, поэтому вероятность измерить
[image: image73.wmf]E

 в состоянии 
[image: image74.wmf]n

 с помощью гомодинного детектирования совпадает с вероятностью измерить координату гармоничного осциллятора с квантовым числом 
[image: image75.wmf]n

. Уравнение Шредингера для гармоничного осциллятора с частотой колебаний 
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w

:


[image: image77.wmf]0

)

2

(

2

2

2

0

2

2

2

=

-

+

¶

¶

j

w

j

x

m

E

m

x

h

, где 
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- энергия и масса частицы.

Собственные волновые функции:
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- полином Чебышева – Эрмита n–го порядка:
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Для первых трёх квантовых состояний вероятность относительной регистрации разницы фотоотсчётов 
[image: image84.wmf]Q

 гомодинного детектора:
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Для состояний 
[image: image88.wmf]0

и 
[image: image89.wmf]1

 формула (16) подтверждена экспериментально.


Теперь предположим, что у нас есть не один, а два гомодинных детектора и мы изучаем совместную вероятность распределения 
[image: image90.wmf])
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. Чтобы понять, чем отличается это совместное распределение от пары независимых детекторов, рассмотрим плоскость, в которой на объект действуют две перпендикулярные силы, действующие по закону гармоничного осциллятора:
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Так как силы, действующие на объект, перпендикулярны, и, следовательно, независимы, то решение уравнения Шредингера можно представить в виде произведения двух независимых одномерных распределений: 
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Но это решение не является единственно возможным. Можно заметить, что вектор силы 
[image: image93.wmf]F

r

 всегда направлен к центру координат. В таких центростремительных системах действует закон сохранения орбитального момента импульса и существует его квантование.


Для классического двумерного осциллятора массой 
[image: image94.wmf]m

момент импульса 
[image: image95.wmf]M
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 (19), где 
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 - амплитуды колебаний осциллятора вдоль осей 
[image: image98.wmf]y

x

,

; 
[image: image99.wmf]q

 - угол сдвига фаз этих колебаний.

Если мы рассматриваем совместное распределение 
[image: image100.wmf])
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 электромагнитного импульса, который разделяется на два канала после прохождения полупрозрачного зеркала, то амплитуда колебаний 
[image: image101.wmf]y
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 зависит от коэффициента отражения зеркала 
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и амплитуды 
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 входного сигнала:
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Момент импульса 
[image: image107.wmf]M

зависит от сдвига фаз между координатами 
[image: image108.wmf]x

 и 
[image: image109.wmf]y

, поэтому из квантования момента импульса следует квантование синуса или косинуса сдвига фаз. После прохождения импульсом 50% зеркала, сдвиг фаз принимает дискретные значения [9]:
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, а 
[image: image112.wmf]n

- главное квантовое число состояния.

Проще всего эти ортогональные состояния получить, если на один из входных портов 50% зеркала подать многофотонное состояние 
[image: image113.wmf]n

, на второй – вакуумное состояние 
[image: image114.wmf]0

, а гомодинное детектирование двух выходных портов зеркала вести с определённым сдвигом фаз.


Операциональным определением отсутствия разницы фаз в случае двумерного гомодинного детектирования есть не равенство первых начальных моментов 
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 и 
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, которые всегда равны нулю, а равенство нулю второго начального момента совместного распределения 
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Дополнительной величиной к сдвигу фаз является разность количества фотонов двух каналов. Формула (2) справедлива для случая целочисленной разницы количества фотонов. Если же эта разность принципиально неизвестна, то между каналами существует определённый дискретный сдвиг фаз. 






4. Локальная регистрация нелокальной запутанности.

Предположим, что на один из входных портов 50% зеркала поступает многофотонное состояние 
[image: image119.wmf]1

N

 или 
[image: image120.wmf]2

N

, на второй - вакуумное состояние 
[image: image121.wmf]0

, а два выходных сигнала расходятся в разные стороны. Предположим, что есть два параллельных таких устройства, при этом на одной стороне находится передатчик (Алиса) и детектор (Боб) (рис.2). Так же Алиса по своему желанию может смешивать или не смешивать два своих сигнала на 50% зеркале и их регистрировать. А Боб проводит с помощью своих сигналов гомодинное детектирование разделённого на две половинки 50% зеркалом состояния 
[image: image122.wmf]m

 и составляет статистику этого совместного распределения 
[image: image123.wmf])
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. Так же предположим, что все детекторы обладают 100% эффективностью, а состояния 
[image: image124.wmf]1
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 и 
[image: image125.wmf]2

N

 достаточно велики, чтобы их «половинки» обладали классическим, нормальным, распределением фотонов в импульсе.
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Предположим, что Алиса убрала свой смеситель. Тогда, зная количество фотонов, зарегистрированное детекторами Алисы, можно определить не только количество фотонов в каналах Боба перед гомодинными детекторами, но и, сколько фотонов из состояния 
[image: image127.wmf]m

 попало в один или другой гомодинный детектор. Поэтому распределение 
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, где 
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то есть, это совместное распределение будет складываться из произведения распределений состояний 
[image: image131.wmf]1
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 и 
[image: image132.wmf]2
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.


Теперь, предположим, что Алиса вернула полупрозрачное зеркало на место и измеряла уже смешанный сигнал. В таком случае информация о количестве фотонов в каналах Боба будет безвозвратно утеряна, но, взамен, появляется информация о дополнительной величине – разности фаз между каналами, которую можно вычислить по формуле (10). Поэтому распределение 
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, которое регистрирует Боб, будет складываться из суммы равновероятных распределений состояния  
[image: image134.wmf]m
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, с дискретным сдвигом фаз 
[image: image136.wmf]q

 (см. ф. (21)):
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Если распределение (23) отличается от распределения (24), то тогда можно говорить о существовании СПИ. Можно доказать, что это действительно так.


Рассмотрим гомодинное детектирование по этим формулам чётного состояния  
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. Для доказательства рассмотрим распределение только в одной, особой точке 
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 и 
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из формулы (23) достаточно велики и являются чётными числами, то 
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, как для классического осциллятора, а для нечётных 
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 EMBED Equation.3 [image: image147.wmf]0
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, поэтому формула (13) трансформируется в:
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Если же измеряется распределение 
[image: image149.wmf])
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 по формуле (14), то 
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 только в том случае, когда 
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. Так должно быть потому, что для всех остальных дискретных значений 
[image: image152.wmf]q

 момент импульса двухмерного осциллятора не равен нулю. Но, в этом случае плотность вероятности обнаружения в точке (0,0) равна нулю, потому что центробежные силы не позволяют вращающемуся объекту достигнуть центра вращения. Поэтому формула (24) имеет вид:
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Формулы (25) и (26) отличны друг от друга, поэтому будут отличны и формулы (23) и (24), следовательно, СПИ возможна. Отношение сигнал – шум СПИ уменьшается с ростом 
[image: image154.wmf]m

, поэтому лучше использовать состояние с минимальным значением 
[image: image155.wmf]4
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. Можно, так же, использовать пуассоновскую смесь многофотонных состояний с оптимальной амплитудой 
[image: image156.wmf]2
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. В этом случае эффективность детекторов не играет большой роли и лишь немного уменьшает соотношение сигнал – шум СПИ, а получить такую смесь проще всего.

 
Для получения пуассоновой смеси многофотонных состояний можно предложить параметрический генератор на основе механических колебаний хорошего одномодового оптического волокна, которое обладает очень большой оптической добротностью, превышающей 
[image: image157.wmf]11

10

. Если относительная амплитуда колебаний волокна достигнет 
[image: image158.wmf]3
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 с максимальной частотой, то можно рассчитывать на генерацию состояний, содержащих до ста фотонов. Этого должно хватить для экспериментального подтверждения СПИ, вопрос только в том, сможет ли волокно долго выдержать такие значительные переменные нагрузки, и сложно обеспечить стабильность интерферометра, фильтрующего многофотонные состояния. Предположительно, существует ещё один, более простой, способ получить такие многофотонные состояния, который мы не будем рассматривать в этой статье. Так же можно посылать две половинки многофотонного состояния 
[image: image159.wmf]1
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 Алисе и Бобу только по одному волокну, а по второму классический сигнал на той же частоте. Коэффициент затухания сигнала в волокне не играет критической роли.


Суть предлагаемого способа осуществления СПИ в том, что Алиса может локально генерировать «запутанность» двух сигналов, которые поступают к Бобу. Если зеркало Алисы отключено, то сигналы, поступающие к Бобу, полностью независимы, поэтому, можно условно считать, что они обладали случайным непрерывным сдвигом фаз. После регистрации Алисой когерентной смеси сигналов, прошедших сквозь полупрозрачное зеркало, эти сигналы становятся взаимозависимыми, коррелированными, «запутанными». «Запутанными» эти состояния становятся из-за дискретности сдвига фаз, ведь, пока Алиса не «запутала» свои половинки сигналов, между ними была непрерывная разница фаз.


Из-за дискретности сдвига фаз возможна и сама СПИ. В классическом пределе сдвиг фаз непрерывен, поэтому, хотя особая точка (0.0) существует и в этом случае, но, окружающая её площадь с отличной плотностью вероятности обнаружения (15) и (16) стремится к нулю. Когда Боб проводит детектирование состояния 
[image: image160.wmf]m

 с малым количеством фотонов, то эта дискретность становится очень значительной, контрастная площадь вокруг особой точки значительно увеличивается, и становится возможным обнаружить эту разницу.


Нетрудно убедится в том, что распределения (13) и (14) обладают нулевым вторым начальным моментом 
[image: image161.wmf]0
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 (фазой), но разными (по крайней мере, одним) более высокими чётными моментами, поэтому соотношение неопределённостей не нарушается, как и в случае двухфотонной интерференции, рассмотренной в п.1. Только в случае двухфотонной интерференции не существует способа нелокально создавать «запутанность» состояния 
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, а для многофотонных состояний этот способ существует.


Хотя, предложенный способ СПИ, предположительно, позволяет обойти «непреодолимый» запрет в виде соотношения неопределённостей, но существует ещё и более фундаментальный барьер в виде обратимости во времени уравнения Шредингера.








5. Неуловимая необратимость.

Следствием обратимости во времени уравнения Шредингера есть неизменность плотности матрицы регистрируемого сигнала [10-13]. На первый взгляд, СПИ нарушает это правило, но это не так. При доказательстве этой теоремы была рассмотрена эволюция матрицы плотности от момента создания «запутанности» до момента её исчезновения. Из локальности квантовой механики следует то, что в установке Боба критическим элементом есть второе, по времени прохождения сигнала, зеркало гомодинного детектора. Если до этого, критического момента смешения сигналов, Алисой не была создана нелокальная запутанность, то Боб зарегистрирует распределение (13). Можно заметить, что матрица плотности, которую может зарегистрировать Боб, одинакова, как до момента создания Алисой нелокальной запутанности, так, и непосредственно после этого события. Матрица плотности меняется уже после смешения сигналов на втором зеркале, но, эта манипуляция уже ничего не нарушает, потому что эта теорема доказана только до момента исчезновения или, в обратном порядке, возникновения запутанности, и будет некорректно распространять её действие на последующие события (манипуляции). Фактически, эта теорема есть следствием материальной локальности квантовой механики, но она не может запретить нелокального изменения корреляции движения нескольких частиц (распределения 
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), а именно это и происходит в предлагаемом способе СПИ. 


Обратимость квантовой эволюции содержит более весомый аргумент против самой возможности СПИ. Предположим, что Алиса смешала свои сигналы на 50% зеркале, но не зарегистрировала выходные сигналы. Тогда Боб зарегистрирует распределение (13). Это произойдёт потому, что процесс смешения сигналов на светоделителе есть обратимым процессом, а, если манипуляция обратима во времени, то всегда можно восстановить первоначальное количество фотонов в сигналах до этой манипуляции. В последние десятилетия появились работы [14-16], показывающие, что даже процесс измерения когерентной смеси сигналов (поглощение фотонов детектором), который ранее считался необратимым процессом (необратимый коллапс фон Неймана [17]), на самом деле таковым не является, а происходит в виде запутывания квантовой системы с многочисленными степенями свободы классического прибора. Но, если нет необратимости, то не может быть и СПИ.


Не беря под сомнения справедливость этих работ, всё-таки можно обратить внимание на то, что такое доказательство оставляет в стороне вопрос о времени возврата системы в первоначальное состояние. Эта проблема станет понятней, если ввести строгое, операциональное определение обратимости:

Предположим, что у нас есть какой-то квантовый объект с воспроизводимыми начальными параметрами. Обратимость существует, если существует какое-то постоянное время 
[image: image164.wmf]t

 от начала эволюции первоначального состояния, в момент наступления которого измерение этого квантового объекта даст начальные параметры. Если это время 
[image: image165.wmf]t

 меняется случайным образом, или бесконечно далеко, то принципиально невозможно воспроизвести начальные данные, поэтому нет операциональных оснований говорить об обратимости процесса.


Теперь вспомним, что мы живём в нестационарном мире. Наша Вселенная может снова сжаться, или, в процессе расширения испытать какой-то всеразрушающий фазовый переход. В любом случае имеются определённые основания говорить о существовании какого-то максимального времени 
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, после которого будут разрушены любые физические приборы. Поэтому, если время возврата 
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, то это означает, что необратимость существует, хотя бы теоретически. В любом классическом измерительном приборе, регистрирующем квантовые события, обязательным элементом есть блок усиления слабого квантового сигнала. В процессе этого усиления лишняя энергия рассеивается в окружающую среду, и именно необратимость термодинамических процессов в системах с неустойчивыми траекториями, рождает необратимость процесса измерения в вышеописанном операциональном смысле. Хотя информация о первоначальном состоянии квантовой системы не исчезает, а «растворяется» в многочисленных степенях свободы классической системы, но этого мало для того, чтобы утверждать о существовании обратимости процесса измерения.


Рассмотрим небольшой сосуд с газом. Предположим, что мы его очень точно взвесили, определив, таким образом, общую кинетическую энергию молекул газа. Так как молекулы газа взаимодействуют друг с другом, то существует определённая вероятность обнаружить молекулы на всех энергетических уровнях, начиная с нулевой энергии, которая зависит от геометрии сосуда, и, кончая измеренной максимальной энергией. Такая система возвратится в первоначальное состояние через время 
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, которое, в первом приближении, представляет собой произведение всех времён всех энергетических уровней:
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Через время 
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 фазы и амплитуды всех энергетических уровней возвратятся в первоначальное состояние. Так как это время возврата приблизительно экспоненциально увеличивается с ростом числа молекул газа, то классический усилительный (измерительный) прибор вполне корректно считать необратимым элементом. Это, наверное, самое простое объяснение механизма появления необратимости. Вот только доказать или опровергнуть экспериментально существование такого процесса невозможно, так как создание первоначального состояние сосуда с газом требует точного одновременного задания двух некоммутативных величин – координат и импульсов молекул.


Наверное, наибольших усилий для доказательства существования необратимости, в том числе и в системах с неустойчивыми траекториями, причём, не только теоретически, но и экспериментально, приложил Илья Пригожин с сотрудниками [18]. Но, их многолетняя работа так и не получила всеобщего признания. Суть этой проблемы в том, что, для того, чтобы доказать существование необратимости, надо доказать ограниченность, неполноту, уравнения Шредингера. Классическая механика тоже является неполной теорией, и существует определённый измеряемый экспериментально параметр (скорость света), при приближении к которому, классическая механика расширяется более полной релятивистской теорией. Аналогично, недостаточно утверждения, пусть даже очень обоснованного, о неполноте уравнения Шредингера – необходимо экспериментально обнаружить границу, за которой это уравнение должно быть заменено другим.


Существование максимального времени 
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 жизни Вселенной рождает существование фундаментальной минимальной энергии (кванта массы). Поэтому и фотон, и гравитон в этом случае обладают массой покоя. Но, если гравитон обладает массой покоя, то Вселенная становится замкнутой [19]. Поэтому теория ограниченности во времени Вселенной является самодостаточной теорией. Так же существуют и другие аргументы в пользу замкнутости Вселенной. Экспериментально обнаружить существование кванта массы, предположительно, можно, обнаружив исчезновение явления интерференции для очень слабых сигналов. По крайней мере, косвенным доказательством существования необратимости (если не будут предложены какие-то обратимые «лазейки»), как раз и может стать СПИ.


Таким образом, на сегодняшний день необратимость физических процессов, как научная теория, есть бездоказательным утверждением, как и, например, теория светоносного эфира. Но, сам по себе этот факт недостаточен для утверждения о полной невозможности обнаружения необратимости в будущем, в том числе, и в виде СПИ.






6. Нелокальность дискретных физических теорий.

Нелокальность квантовой механики до сих пор вызывает определённые споры и сомнения у части учёных, в том числе и у специалистов по квантовой механике. Так же, как людям, воспитанным на чётких и простых правилах классической механики, трудно было поверить в материальность преобразований Лорентца, так и людям, убеждённым в том, что скорость света есть максимально возможной скоростью для любых материальных процессов, трудно согласится с тем, что может быть какое-то нарушение этого закона, и Эйнштейн тоже входил в их число. Нелокальность квантовой механики, да и, любой другой, дискретной физической теории, станет понятней, если на эту проблему посмотреть со стороны законов сохранения. 

Предположим, что те, базовые характеристики материальных тел, которые в классической механике считались непрерывными (длина, масса, время), на самом деле дискретны. Тогда существуют определённые базовые элементы Физики, которые занимают одну элементарную ячейку (скорее всего, намного меньше планковской длины), и взаимодействие двух элементов из двух удалённых элементарных частиц сводится к появлению вероятности перепрыгивания элемента в соседнюю ячейку и (или) возможной смене направления дискретного вектора скорости на один из трёх возможных. Является операция перепрыгивания элемента в соседнюю ячейку реальной, или виртуальной, когда вычисляется средний результат всех взаимодействий, в данном случае не имеет принципиального значения. Сама формула вычисления вероятности прыжка может быть нелинейной и зависеть от многих элементов, но в данном случае мы рассматриваем идеализированный случай взаимодействия только двух базовых элементов.

Предположим, что направление перепрыгивания элемента и направление его скорости вычисляется локально, на основании локального потенциала удалённой элементарной частицы. Тогда в замкнутой системе появятся хаотичные нарушения законов сохранения импульса и положения центра масс на уровне 
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. Чтобы этого не произошло, должен существовать нелокальный механизм стопроцентных корреляций изменений положения и направления движения двух или более взаимодействующих элементов, не зависимо от их удалённости.


Именно по этому квантовая механика, как теория, которая подчиняется определённым законам сохранения и реализуется в виде дискретных «щелчков» измерительной аппаратуры, есть нелокальной теорией (парадокс ЭПР [20]). В опытах Аспекта [21] сохраняющейся величиной, рождающей нелокальность, есть ортогональность поляризации двух отдалённых фотонов (ортогональность их волновых функций), а не закон сохранения суммы их моментов импульса, но это не меняет сути дела. Только в квантовой механике нелокальность стопроцентных корреляций движения двух удалённых частиц не так очевидна, как при взаимодействии базовых элементов, и строго доказывается в более сложной форме нарушения «локальных» неравенств Белла [22].


В квантовой механике величина дискретных «ячеек» может достигать значительных величин, порядка «радиуса взаимодействия» двух базовых элементов в дискретной Физике, особенно для эффекта ЭПР, поэтому можно экспериментально доказать нелокальность этой, дискретной, теории. Эта же модель дискретных «ячеек» позволяет объяснить и механизм СПИ. 


Предположим, что у нас есть пара нелокально взаимодействующих частиц, между которыми есть 100% корреляция движения. Каждая из частиц может иметь два возможных состояния, - попадать в две соседние дискретные ячейки. Теперь предположим, что есть две таких пары частиц, расположенных параллельно, как на рис.3a. Предположим, что эти частицы могут нелинейно взаимодействовать друг с другом, например, в одной дискретной ячейке не может находится более одной частицы. Теперь предположим, что Алиса по своему желанию может совмещать или не совмещать элементарные ячейки этих двух пар – уменьшать их количество с четырёх до двух (рис. 3b). Тогда Боб может обнаружить два разных распределения – когда ячейки Алисы не совмещены, то между частицами, которые регистрирует Боб, нет никаких корреляций. В противном случае, одновременно регистрируемые Бобом частицы, демонстрируют антикорреляцию, то есть эти частицы попадают в разные ячейки типа «левая-правая» или «правая-левая».
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Но, СПИ возможна только в том случае, если такие частицы как-то отличаются друг от друга. Если они принципиально неразличимы, то мы не можем сказать, в какой именно ячейке Боба находится симметричная частица, поэтому Боб зарегистрирует не сумму состояний типа «левая-правая» или «правая-левая», а их случайную когерентную смесь. Однако, регистрация такой смеси уже ничем не будет отличаться от распределения невзаимодействующих частиц, поэтому нет и СПИ. 


Например, можно предложить в качестве вышерассмотренных таких пар электрон-позитронную пару с общим спином равным нулю (классическую ЭПР пару). Так как электроны или позитроны являются фермионами, то есть и необходимое нелинейное взаимодействие, проявляющееся в увеличении сечения столкновения двух электронов (позитронов) при совпадении их относительной поляризации. Но, можно убедится в том, что в этом случае СПИ невозможна, так как нарушает соотношение неопределённостей. По этой же причине не возможно и точное «копирование» состояние фотона с помощью нелинейного усиления (лазера) [23] (критика [24,25]). 


Однако, картина кардинально изменится, если взаимодействовать будут не две частицы, а много. Если Алиса зарегистрировала нелинейное взаимодействие двух потоков частиц (их интерференцию), то потоки Боба получают однозначную характеристику – дискретный синус разности фаз (момент импульса двумерного осциллятора). Предположительно, Боб может локально зафиксировать эти изменения, не нарушая соотношение неопределённостей. Как и в случае гипотетических двух взаимодействующих пар, эти изменения проявляются в виде изменения корреляции между распределениями 
[image: image175.wmf])

(

1

Q

p

 и 
[image: image176.wmf])

(

2

Q

p

 сигнала Боба.


Конечно, все эти рассуждения не могут рассматриваться как доказательство возможности СПИ, а лишь иллюстрируют сам процесс нелокальности, как следствие действия законов сохранения в дискретной Физике, а СПИ может проявляться в виде изменения корреляции движения двух или более частиц при обязательном участии какого-то нелинейного взаимодействия. 









7. Солитонная «физика».

Рассматривая свойство нелокальности квантовой механики, нельзя обойти вниманием вопрос о конкретном механизме этого явления. Ведь, если есть экспериментально зарегистрированный нелокальный эффект ЭПР, то должны быть и какие-то материальные носители этого процесса, иначе это не Физика, а философия. Для обнаружения подходящего кандидата надо критически и максимально обобщённо рассмотреть релятивистскую теорию.


Предположим, что у нас есть какие-то материальные объекты, которые могут двигаться, плавно изменяя свою скорость от нуля до максимальной 
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, и эти объекты подчиняются законам сохранения энергии и импульса. Рассмотрим изменение импульса этого объекта, когда его скорость вплотную приближается к 
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(18),

откуда можно получить:
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 (19), 

что даёт знаменитую формулу Эйнштейна 
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. Рассматривая ускорение объекта массой 
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m

 постоянной силой в диапазоне скоростей от нуля до 
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C

, нетрудно получить формулу релятивистского преобразования массы:
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Заметьте, что в этих рассуждения нигде не упоминался вакуум или скорость света, как максимальная скорость. С переменной скоростью могут перемещаться не только такие материальные тела, как мы с Вами, но и, к примеру, нелинейные звуковые солитоны в реальных кристаллах. В кристаллах есть трансляционная пространственная симметрия, следствием которой есть закон сохранения импульса и энергии. Поэтому для солитонов тоже должны наблюдаться, и наблюдаются, «релятивистские» эффекты [26]. Но, формулы «релятивистских» преобразований в реальных кристаллах сложнее, потому что есть, как минимум, две «максимальных» скорости – продольная и поперечная скорости звука, которые могут зависеть от направления кристаллической решётки.


Солитоны могут взаимодействовать друг с другом по различным законам. Наиболее близки к законам взаимодействия электромагнитных зарядов взаимодействие двумерных спиральных дислокаций в трёхмерных изотропных кристаллах. Самым интересным есть то, что эти формулы полностью совпадают с преобразованиями Лоренца только в том случае, когда скорость продольных звуковых волн стремится к бесконечности [27,28]. Так как модуль упругости сжатия, от которого зависит эта скорость, стремится к бесконечности, то эти волны имеют нулевой импульс, то есть, их невозможно зарегистрировать как материальное тело – они не переносят энергию. Но, нет принципиального запрета на влияние этих волн по какому-то, неизвестному механизму, на корреляцию движения двух или более удалённых частиц. Конечно, утверждать то, что гипотетические продольные электромагнитные (скорее, гравитационные) волны, движущиеся с бесконечной (очень большой) скоростью, каким-то образом ответственны за механизм квантовой нелокальности, было бы чистой спекуляцией. Но, хоть какой-то материальный кандидат на эти процессы лучше, чем никакой.


Спиральные дислокации интересны ещё в одном аспекте. Чисто гипотетически предположим, что эти дислокации могут объединяться в солитонные «атомы», атомы в молекулы, и так далее, пока не возникнут солитонные человечки, могущие измерять своими солитонными часами и линейками свои окружающие объекты. Потом эти солитонные учёные с удивлением обнаруживают, что они не могут определить абсолютную скорость движения в замкнутой системе отсчёта и существует максимальная скорость движения материальных тел. На этом основании солитонные философы создают теорию относительности, аналогичную нашей, а теорию звукового кристалла (светоносного эфира) благополучно отправляют в архив. Так будет до тех пор, пока солитонные учёные не обнаружат способ генерировать электромагнитные волны, которые распространяются со скоростью, намного превышающую «максимальную» скорость поперечных звуковых волн.


Вся эта сказка к тому, что нельзя отрицать сверхсветовые процессы только опираясь на теорию относительности, а надо искать возможные запреты или лазейки в самой квантовой механике. 

Но, это вовсе не означает, что теория относительности является неправильной теорией. Ключевое положение теории относительности о том, что законы природы остаются неизменными в любых системах отсчёта, не только инерционных, но и не инерционных, идейно очень богато, и выдержит любые проверки, потому что, фактически, есть следствием законов сохранения. Только противоречия, которые возникают в рамках СТО надо решать в рамках ОТО.


Для наглядности вернёмся к солитонной «физике». Предположим, что звуковой кристалл движется относительно неподвижного наблюдателя с какой-то скоростью 
[image: image185.wmf]V

r

, тогда скорость звука, которую измерит этот наблюдатель, станет анизотропной – разной для различных направлений. Теперь предположим, что внутри кристалла движется нелинейный солитон. В силу действия нелинейных эффектов он увлекает за собой часть вещества кристалла, поэтому скорость звука тоже станет анизотропной даже относительно неподвижного наблюдателя. Но, ведь движущиеся гравитационные объекты тоже обладают свойством «растягивать» и «увлекать» за собой пространство, поэтому скорость света в движущейся системе отсчёта тоже станет анизотропной под воздействием «летящих навстречу» удалённых звёзд. (В замкнутой системе со «стандартной» синхронизацией часов определить анизотропию скорости света невозможно [29]). Строгое доказательство этого эффекта в рамках ОТО надо вести во вращающейся системе отсчёта и оно связано с до сих пор нерешёнными проблемами о природе сил инерции. Сейчас эта проблема неактуальна, так как нет практического способа осуществления «нестандартной» синхронизации часов, но всё это надо иметь ввиду при рассмотрении проблемы СПИ.









8. Заключение.

В заключении можно ещё раз, кратко, по пунктам, пройтись по аргументам в пользу СПИ:

1. Операционально, само понятие «разница фаз» определено только для разницы первых начальных моментов двух, регистрируемых после смесителя, распределений, а для двумерного гомодинного детектирования – для второго начального момента совместного распределения. Поэтому, возможные изменения более высоких моментов совместного распределения не нарушают соотношения неопределённостей, что доказано экспериментально для интерференции бифотонов.

2. Для двумерного гомодинного детектирования синус разницы фаз прямо пропорционален «моменту импульса двумерного осциллятора», поэтому разница фаз есть дискретной величиной.

3. В установке на рис.2 Алиса по своему желанию может менять распределение 
[image: image186.wmf])
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, которое регистрирует Боб, что означает СПИ. Эти изменения не нарушают соотношения неопределённостей, и есть следствием дискретности разности фаз.

4. СПИ возможна только в том случае, если уравнение Шредингера есть неполным, и должно расширяться какими-то необратимыми эффектами для очень слабых плотностей сигнала. Экспериментально это не доказано, но и не опровергнуто.

5. СПИ не противоречит релятивистской теории, в том числе и её интерпретации в виде теории относительности.

6. Для экспериментальной проверки предлагаемого способа СПИ необходимо разработать «хороший» метод получения многофотонных состояний.

 В принципе, предлагаемый способ СПИ не сложно проверить экспериментально, но, сначала надо пройти теоретическое «чистилище». Попыток преодолеть световой барьер было множество, но каждый раз они кончались неудачей. Ещё один, предлагаемый способ, я пытался построить в строгом соответствии классическим теориям физики, что облегчает его критику.
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