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Measurements on the reality of the wavefunction 
 

 
--- 
 

Квантовая механика дает успешное описание природы, обоснование наук от 
биологии и химии до физики. В ее сердце находится квантовая волновая функция 
(ВФ), центральное средство описания квантовых систем. Однако до сих пор 
неясно, чем же является ВФ: то ли она просто представляет наше ограниченное 
знание о о системе, то ли является элементом реальности?  

“Вы действительно верите, что луна существует только тогда, когда 
вы на нее смотрите?” Знаменитый вопрос Альберта Эйнштейна подытожил 
столетние дебаты о проблеме измерения и природе волновой функции [1]. Не все 
ученые – в частности, “квантовые байесианцы” [2-4] – думают, что имеется 
объективная реальность, фиксирующая наши наблюдения физического мира, т.е. 
что луна существует независимо от наблюдении. Если, однако, кто-то хочет 
поддержать реалистическую позицию на квантовом уровне, возникает 
естественный вопрос: волновая функция непосредственно соответствует 
конкретной реальности, либо она представляет только наше частичное знание 
относительно реального состояния квантовой системы? 

 

 
 

Рисунок 1. Онтологические модели для квантовой теории. 

a – Чистые квантовые состояния и  соответствуют единичным векторам в  d-мерном 

гильбертовом пространстве. В онтологических моделях каждое квантовое состояние 

ассоциируется с распределением вероятности  на множестве онтологических состояний λ.     

b – В -онтологической модели распределения не перекрываются для любой пары неидентичных 
квантовых состояний, так что такое состояние может рассматриваться само по себе как 
онтологический элемент объективной реальности. 

c - В -эпистемологических моделях распределения вероятности могут перекрываться, и 
квантовое состояние определяется заданным онтологическим состоянием λ не единственным 
образом. 
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Если волновая функция сама по себе является элементом конкретной 
реальности, то она должна определяться только λ. Эпистемологические 

состояния (т.е. распределения вероятностей) и , отвечающие любым двум 

чистым состояниям и  (рис. 1а), должны быть непересекающимися (рис. 1b). 
Онтологическая модель, удовлетворяющая этому условию, называется                

-онтологической. Во всех других случаях волновая функция должна 
интерпретироваться как представление ограниченного знания о реальном 

состоянии данной системы – так называемая -эпистемологическая модель. В 
таких моделях эпистемологические состояния двух различных квантовых 
состояний должны перекрываться, так что одно онтологическое состояние может 
соответствовать различным чистым состояниям, рис. 1с. 

В данной публикации экспериментально тестируется такой подход с 
использованием единичных фотонов. Используется теоретическое неравенство 
для некоторой величины S≥1 (см. [21]), которое должно выполняться для 

максимально -эпистемологических моделей. В описываемом эксперименте это 
неравенство нарушается, и показано, что получены наинизшее возможное 
значение для S (0.9184 ± 0.002, 0.690 ± 0.001). Используются квантовые состояния 
размерностей d=3 (кутрит) и d=4 (кукварт), приготовленные на единичных 
фотонах. Фотоны создаются парами в ходе спонтанного параметрического 
преобразования с понижением частоты, при этом один из фотонов используется в 
эксперименте в качестве запускающего для информирования о наличии 
сигнального фотона 

 

 
 

Рисунок 2. Схема измерений для проверки реальности волновой функции. 

 
Установлено, что интерпретация знания не может полностью объяснить 

различение неортогональных квантовых состояний в трех и четырех измерениях. 
Предполагая, что некоторая реальность существует, эти результаты укрепляют 
точку зрения, согласно которой такая сущность, как волновая функция, должна 
быть реальностью. Единственной альтернативой является переход к 
нестандартным концепциям типа влияния будущего на прошлое или полного 
отказа от понятия объективной реальности. 
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