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В статье автор излагает точку зрения, согласно которой фотонов как 

физических частиц не существует, а свет представляет собой непрерывную 
классическую электромагнитную волну, тогда как наблюдаемая так называемая 
квантовая природа взаимодействия света с веществом в действительности 
обусловлена дискретной (атомной) структурой вещества и спецификой 
взаимодействия свет – вещество. Исходя из  этой точки зрения, выводится правило 
Борна для света, а также подробно анализируется двухщелевой эксперимент. 
Показывается, что двухщелевой эксперимент может быть описан без использования 
представления о “фотоне”, исключительно на основе классической 
электродинамики. В рамках предлагаемого подхода показывается также, что 
принцип неопределенности Гейзенберга для “фотона” имеет простой физический 
смысл, не связанный с фундаментальными ограничениями по точности при 
одновременном измерении координаты и импульса или времени и энергии.  
 
PACS: 03.65.Ta, 03.65.Sq, 03.50.Kk  

 
 
I. ВВЕДЕНИЕ  
 

… Совместимость между волновыми и корпускулярными свойствами света в 
квантовой теории достигается благодаря использованию вероятностной 

интерпретации оптических явлений: вероятность обнаружения фотона в 
некоторой точке пространства пропорциональна интенсивности классической 

световой волны  в этой точке, вычисленной в соответствии с принципами 
волновой оптики [16]:  

 
 

где  – напряженность электрического поля классической световой волны. 
Уравнение (1) является математической формулировкой корпускулярно – 

волнового дуализма, потому что вероятность соответствует частице (фотону), 

mailto:shulman@dol.ru
http://www.timeorigin21.narod.ru/
http://arxiv.org/abs/1507.02113v1
mailto:rash@ipmnet.ru


тогда как интенсивность  соответствует волне, которая во многих случаях 
может быть найдена методами классической волновой оптики. 

Правило (1), подчеркивая фотонную интерпретацию экспериментов со 
светом, является независимым постулатом квантовой механики.     
 
II. КОРУСКУЛЯРНО-ВОЛНОВОЙ ДУАЛИЗМ СВЕТА 
 
А. Взаимодействие классической электромагнитной волны с атомом 
 

“Корпускулярные” свойства света проявляются при его взаимодействии с 
веществом. Точнее говоря, интерпретация результатов экспериментов  по 
взаимодействию свет – вещество привел к появлению концепции “фотона” как 
“частицы света”. В ранние годы развития квантовой теории думали, что только 
квантование светового поля может объяснить процесс взаимодействия света с 
веществом; позже, однако, стало ясно, что эти явления могут быть описаны в 
рамках так называемых полуклассических теорий [22-38, 43-47]. 

Заметим, что многие из этих результатов были хорошо известны с самого 
появления квантовой механики, однако в связи с быстрым и весьма 
замечательными успехами квантовой электродинамики они не привлекали 
большого внимания и не получили развития.  

Общим для всех этих полуклассических теорий является анализ света как 
классической электромагнитной волны, описываемой уравнениями Максвелла, в 
то время как атомы вещества, с которыми эта волна взаимодействует, 
описываются уравнением Шрёдингера или другим волновым уравнением (Клейна 
– Гордона, Паули – Дирака) в зависимости от деталей описываемого процесса. 

Вопрос, почему атомы вещества описываются волновыми уравнениями, 
будет рассмотрен в последующих статьях этой серии.  

Если взаимодействие света (классические электромагнитные волны) с 
атомом является слабым в сравнении с внутриатомными взаимодействиями (что 
характерно для большинства экспериментов со светом), то процесс может быть 
описан в рамках теории возмущений [39], согласно которой вероятность 
возбуждения (ионизации) атома в поле монохроматической электромагнитной 

волны за время  равна 
 

 
 

где  – вероятность возбуждения (ионизации) атомов в единицу времени;  
– это интенсивность классической электромагнитной волны в том месте, где 

находится атом;  – константа, зависящая от характеристик атома, частоты 
падающей электромагнитной волны и состояний, между которыми происходит 
переход рассматриваемого атома под действием электромагнитной волны. 

Выражения (2) достаточно для объяснения – без использования понятия 
“фотона” – многих процессов взаимодействия света с веществом, в которых 
проявляются так называемые “квантовые” свойства света. 

Заметим, что, в отличие от правила Борна (1), выражение (2) не является 
постулатом, оно следует из точной теории (точной в том смысле, например, в 
котором уравнение Шрёдингера точно описывает атом).   

Далее будет показано, что, основываясь на выражении (2) и учитывая 
дискретную (атомную) структуру вещества, легко объяснить “корпускулярно – 



волновой дуализм” света, оставаясь в контексте классической электродинамики, 
тогда как понятие “фотона” становится лишним.    
 
В. Правило Борна для света 
 

Предположим, что имеется поле , которое в общем случае представлено 
интерференцией классических электромагнитных волн. Если мы расположим 
детектор в этом поле, то возбуждение произвольно выбранного атома детектора 
произойдет с вероятностью (2); это взаимодействие воспринимается как 
срабатывание детектора. Таким образом, случайное возбуждение атома (факт 
срабатывания детектора) происходит под действием непрерывной 
электромагнитной волны и не связано с дискретной (квантовой) структурой света. 
Учитывая тот факт, что детектор состоит из множества атомов, должна 
наблюдаться последовательность дискретных событий,, т.е. возбуждения 
различных атомов детектора под действием электромагнитной волны, что 
проявляется либо в форме щелчков, либо в виде точек, возникающих на 
фотопластинке. Эти события происходят случайно в пространстве и во времени, 
но после продолжительной экспозиции они формируют непрерывную, не 
случайную, детерминистическую макроскопическую картину.  

Введем вероятность того, что случайно выбранный атом, 
расположенный в световом поле, не является возбужденным (ионизованным) в 

момент времени .  Очевидно, удовлетворяет уравнению 
 

 
с начальным условием  

 

где – момент начала облучения атома электромагнитной волной; 
определяется выражением (2). 

Решением уравнений (3) и (4) является 
 

 
 
Соответственно, вероятность того, что, напротив, атом окажется возбужденным 

(ионизованным) в момент времени , будет равна 
 

 
 
Когда электромагнитная волна является слабой и удовлетворяет условию 
 

 
 



мы приближенно получаем 

 
Учитывая соотношения (2) и (8), для атома в слабой электромагнитной волне 

находим: 

 
Если мы пользуемся “фотонной” интерпретацией наблюдаемого процесса,  

то каждое возбуждение атома должно интерпретироваться как удар “фотона” в 
место, где расположен атом. В этом случае нам следует предположить, что удар 
“фотона” в данную точку пространства неизбежно вызывает щелчок детектора или 
появление точки на фотопластинке. В этом случае нам следует обсудить 
вероятность появления “фотона” в данной точке пространства. Подобный анализ 
предполагает, что мы  перенесли дискретность вещества (детектора) на 
“структуру” света: вместо дискретного вещества мы полагаем его непрерывным, 
но вместо этого взамен непрерывной электромагнитной (световой) волны 
рассматриваем поток дискретных квантов – “фотонов”. В результате мы 
интерпретируем единичное событие (щелчок детектора или появление точки на 
фотопластинке) как удар “фотона” в некоторую точку пространства, зполненного 
непрерывным веществом. В этом случае число возбужденных атомов вещества 
(детектор) считается равным числу “фотонов”, достигающих детектора. Пусть 

полное число атомов в выбранном объеме вещества (т.е. на выбранной 

поверхности фотопластинки) равно  и равномерно распределено по объему. 

Выберем малый объем , в котором содержится атомов. Тогда в 

момент времени  в объеме  будет возбуждено  атомов: 
 

 
 

Поскольку мы интерпретируем возбуждение атомов как столкновения  

фотонов с атомами, число фотонов, попадающих в объем , должно 
определяться выражением (10). Соответственно, вероятность попадания фотона 

в заданный объем  равна 

 
где интеграл берется по всему объему (т.е. по всей поверхности фотопластинки). 

Таким образом, плотность вероятности детектировать фотонов в заданной 
точки пространства дается соотношением 

 
 
Используя соотношения (5) и (6), получим:  



 
 
В случае слабых электромагнитных волн, удовлетворяющих условию (7), мы 
получаем 

 
 
Учитывая выражение (2), находим: 
 

 
 
Это – не что иное, как правило Борна (1) для фотонов. 

Вышеприведенный анализ приводит к следующим заключениям: (i) правило 
Борна для света (1) является тривиальным следствием квантовой механики, если 
электромагнитная волна рассматривается как классическое поле, тогда как 
вещество (детектор) рассматривается как состоящее из дискретных атомов; (ii) 
правило Борна (1) справедливо только для слабых электромагнитных волн и 
относительно коротких времен экспозиции, удовлетворяющих условию (7). Для 
сильных электромагнитных волн или для более длинных времен экспозиции, для 
которых условие (7) не выполняется, правило Борна должно быть заменено более 

точным правилом (13), согласно которому зависимость вероятности  от  
оказывается более сложной:  

 
 
где, учитывая (2), вводится 
 

 

и  не зависит от .  
Таким образом, вместо постулирования правила Борна (1) должно быть 

использовано более общее правило (2), следующее из квантовой механики и 
классической электродинамики; это более общее правило не приводит к 
парадоксам, таким, как корпускулярно-волновой дуализм. Если мы принимаем 
правило (2) за основу, то правило Борна (1) будет немедленно следовать из него 
как разумное приближение, которое, однако, справедливо лишь для слабых волн 
и или коротких времен экспозиции.  

Мы видим, что непосредственное применение правила Борна (1) в качестве 
исходного постулата приводит к корпускулярно-волновому дуализму, тогда как 
общее правило (2) не приводит к парадоксам при интерпретации 
экспериментальных данных.  
 
 
 
 



С. Двухщелевой эксперимент 
 

Двухщелевые эксперименты [1, 2] в составе экспериментов со стоячими 
волнами [48 - 51] представляются непосредственной и очевидной 
“демонстрацией” корпускулярно-волнового дуализма света и связанного с этим 
парадокса. Многочисленные попытки объяснить эти эксперименты необычным 
(неклассическим) движением точечных “фотонов” оказались безуспешными [4 – 
12]. 

Ниже показывается, что двухщелевой эксперимент может быть легко 
объяснен в рамках классической электродинамики, если мы учтем дискретную 
структуру вещества (экрана, детектора) и специфическую природу 
взаимодействия света с веществом, описываемого уравнением Шрёдингера (или 
другого волнового уравнения квантовой механики). 

Пусть слабая классическая электромагнитная волна проходит через 
дифракционное устройство типа дифракционной решетки или системы щелей в 
непрозрачном экране и падает на поверхность некоторого материала (условно – 
на фотопластинку) атомы которого могут быть возбуждены светом. 

Для простоты автор предполагает, что фотопластинка представляет собой 
единичный слой атомов, в котором атомы размещены случайно с поверхностной 

плотностью  (число атомов на единицу поверхности). Атомы являются 
квантовыми объектами, которые описываются уравнением Шрёдингера, тогда как 
свет является классической электромагнитной волной. Интенсивность света 
может быть вычислена, используя классическую оптику и рассматривается как 
известная для поверхности фотопластинки. 

Нас интересует взаимодействие слабой световой волны с веществом, когда 
“фотоны” падают на поверхность фотопластинок один за одним. Эти условия 
реализованы в двухщелевых экспериментах [1, 2], которые демонстрируют 
“волновые свойства отдельных фотонов”. Вероятность возбуждения (ионизации) 
любого атома на поверхности фотопластинок описывается выражением (2).       

Вообще говоря, соотношение (2) само по себе объясняет “корпускулярно-
волновой дуализм света”; тем не менее, для наглядной “демонстрации” 
“корпускулярно-волнового дуализма света”  мы выполним прямой расчет 
взаимодействия света с фотопластинкой, предполагая, что возбуждение 
(ионизация) одного атома воспринимается как почернение соответствующей точки 
на фотопластинке. 

Расчет производится с помощью метода Монте-Карло: в каждый момент 
времени вычисляется вероятность возбуждения каждого невозбужденного 
(неионизованного) атома. Такое вычисление для каждого атома производится до 
тех пор, пока не осуществится его возбуждение (ионизация). 

Темп процесса атомного возбуждения  не зависит от концентрации 
атомов и определяется только интенсивностью излучения в заданной точке 
экрана. Если интенсивность излучения не меняется со временем, то закон 
возбуждения атомов будет подобен закону радиоактивного распада. В частности, 
вероятность возбуждения в момент времени атома, расположенного в точке на 
экране с данным значением , равна 
 

 
 
Учитывая соотношение (2), получаем 
 

 



Введем безразмерное время 
 

 

где  – максимальная интенсивность  света на экране (на фотопластинке). 
В этом случае вероятность возбуждения атома в момент времени  в точках 

экрана с интенсивностью света равен 
 

 
Как пример, автор рассматривает расчет для двухщелевого эксперимента. В этом 
случае распределение интенсивности на экране дается хорошо известным 
выражением [51] 

 
где 

                                     
 

 – ширина щелей; – расстояние между щелями;  – длина световой волны; 

– расстояние от щелей до экрана;  – угловая координата. 
Для расчета двухщелевого эксперимента с помощью метода Монте-Карло 

была задана система случайно и равномерно распределенных точек  на 

заданной площадке , моделирующей экран. Эти точки рассматриваются как 
атомы материала экрана. Используется среднее расстояние между атомами в 
качестве масштаба длины; в этих единицах концентрация атомов на поверхности 
экрана равна единице.  

В каждый момент времени для каждого еще невозбужденного атома 

вероятность  рассчитывается по выражениям (21) и (22); одновременно 

генератором случайных чисел генерируется случайное число . 

Если выполняется условие , то данный атом считается возбужденным, и 
он отображается как черная точка. Невозбужденные атомы не зачерняются. 

Результаты расчетов процесса “накопления фотонов” на экране в различные 

моменты времени  при и  показаны на рис. 1 (слева). 
Маркеры на графе справа представляют собой гистограмму, полученную в 
результате обработки соответствующей картины слева; линия на графике справа 
является теоретической зависимостью (22), предсказываемой классической 
оптикой.  

Сравнивая рис. 1 с реальной картиной “накопления фотонов” на 
фотопластинке в двухщелевом эксперименте [2], мы видим, что расчетная 
картина полностью согласуется с экспериментальной картиной интерференции, и 
что модель полностью воспроизводит результаты экспериментов: при коротких 
временах экспозиции или малой интенсивности света на экране возникает 
случайная система точек, которая может быть интерпретирована как места 
“попадания фотонов” на экран, хотя фотоны в модели вообще не 
рассматривались. С увеличением  времени  экспозиции  или  интенсивности света  



 
 

 



Рисунок 1 (цветной). Построенная интерференционная картина (слева) и 
соответствующая функция распределения точек на экране (справа) для 
различных моментов времени , найденная имитацией с помощью метода 
Монте – Карло взаимодействия световой волны с детектирующим экраном. а)    

=0.02 (100 “фотонов”); b) =0.1 (424 “фотона”); c) =1 (3452 “фотона”); d) 
=10 (11600 “фотонов”); е) =30 (14530 “фотонов”). Маркеры на графиках (справа) 
дают гистограммы, полученные обработкой соответствующей картины слева; 
линия является теоретической зависимостью (22), предсказываемой классической 
оптикой. 
 
эти точки образуют отчетливую интерференционную картину, полностью 
соответствующую теоретическому распределению интенсивности в классической 
оптике. Закрыв одну из двух щелей, мы, в полном соответствии с 
рассматриваемой расчетной схемой, получаем точную картину, предсказываемую 
классической оптикой. Иными словами, мы не обнаруживаем “корпускулярно-
волнового дуализма” света и соответствующего парадокса.  

Таким образом, мы видим, что двухщелевые эксперименты могут быть легко 
интерпретированы в терминах волновой оптики и квантовой механики, 
основанной на уравнении Шрёдингера. Этот же метод позволяет воспроизвести 
результаты экспериментов Винера (Wiener) со стоячими волнами для малой 
интенсивности, в частности – интерференционные картины Липпманна 
(Lippmann). 

Заметим, что согласно выражению (2) изменение интенсивности света не 
приводит к изменению интерференционной картины на рис. 1; изменяется только 
шкала времени: при высокой интенсивности света та же картина возникает в за 
более короткий промежуток времени. При высокой интенсивности света или при 
большей длительности экспозиции условие (7) может нарушаться, тогда 
интерференционная картина на фотопластинке начнет отличаться от 
предсказаний классической оптики. Это означает, что простое правило Борна (1) 
для света в этих случаях не работает, и следует пользоваться более общим 
правилом (21).   

Для произвольного времени экспозиции вероятность “обнаружить фотон” в 
заданной точке фотопластинки определяется выражением (12), которое – с 
учетом (21) – может быть представлено в виде 
 

 

где – вероятность “обнаружить фотон” в центре фотопластинки (при ). 

Отношение  в двухщелевых экспериментах с “единичными фотонами” 

играет ту же самую роль, что и отношение  в оптических экспериментах. В 

частности, при коротких временах экспозиции  из выражения (23) мы 

получаем правило Борна: . 
При длительной экспозиции будет качественно проявляться картина 

дифракции, как это предсказывается волновой оптикой, т.е. система 
интерференционных периодов, но количественно она будет значительно 
отличаться как от предсказаний волновой оптики (линия на рис. 1, справа), так и 
от предсказаний, основанных на простом правиле Борна (1). Количественное 
согласие с волновой теорией будет наблюдаться тольео при относительно 
коротких временах экспозиции, когда выполняется условие (7). Заметим, что 



количественное расхождение с волновой теорией наблюдается также при очень 
коротких временах экспозиции (рис. 1a и 1b); однако при длинных временах 
экспозиции это различие связано с приближенным характером правила Борна (1), 
тогда как при короткой экспозиции это различие вызвано случайным рассеянием 
изображающих события точек. Если выполнить большое число аналогичных 

попыток при короткой экспозиции и усреднить их результаты, то при 
полученная картина интерференции будет точно соответствовать предсказаниям 
классической оптики (22) и правилу Борна (1) для света. Этот результат 
подтверждается рис. 2 (слева), где показаны результата расчета  для = 0.1, 
усредненные по 10 статистическим реализациям. Аналогичные результаты для 
длительной экспозиции ( = 5) показаны на рис. 2 (справа). Линии на рис. 2 
(справа) показывают выражение (23), соответствующее = 0 (что отвечает 
соотношению (22)), и = 5. В этих случаях распределение точек на экране 
оказывается существенно отличающимся от того, что предсказывается 
классической оптикой (22) и правилом Борна (1); однако это распределение 
хорошо описывается общим соотношением (23). Для сравнения на рис. 3 показана 
нормированная функция распределения, рассчитанная по соотношению (23) для 
различных времен экспозиции . 
 

 
Рисунок 2 (цветной). Сравнение результатов моделирования методом Монте – 
Карло с использованием выражения (21) для = 0.1 (слева) и = 5 и 
усредненных по 10 статистическим реализациям (маркеры) с выражением (22) 
(предсказываемым классической электродинамикой при учете выражения (2) 
(линия = 5)). Данные, представленные на рис. 1, соответствуют одному 
частному опыту. 
 

Заметим, что теоретическая зависимость (22) (линия = 0 на рис. 1 – 3) 
описывает распределение точек экрана, которое должно предсказываться 
“фотонной” теорией, если предположить, что вероятность обнаружения “фотонов” 
в заданной точке определяется правилом Борна (1) и что все фотоны, падающие 
на фотопластинку, приводят к ее почернению с одной той же вероятностью. Таким 
образом, согласно “фотонной” теории нормированные распределения точек не 
должны зависеть от длительности экспозиции (по крайней мере до тех пор, пока 
доля возбужденных атомов на поверхности экрана невелика). Напротив, согласно 
“теории без фотонов”, когда свет рассматривается как классическая 
электромагнитная волна, распределение точек на экране (23) будет существенно 
зависеть от длительности экспозиции, и уже при при > 1.5 различия с теорией 
“фотонов” (22) будут отчетливо видны (рис. 2 и 3). Этот факт может быть 
использован для экспериментальной верификации предложенной теории. 
 



 
 
Рис. 3 (цветной). Нормированные функции распределения числа “фотонов”, 
рассчитанные с использованием выражения (23) для различных длительностей 
экспозиции . 
 
III. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
 

Укажем следующие наиболее важные “квантовые” эффекты, для объяснения 
которых не требуется квантования излучения: 
 
1. Двухщелевой эксперимент и эксперименты Винера (Wiener) со стоячими 
волнами, интерференция Липпмана (Lippmann).  
 
2. Эффект Комптона. В квантовой механике он занимает особое место. Этот 
эффект рассматривается в качестве прямого подтверждения существования 
фотонов. Именно после открытия эффекта Комптона и его объяснения на основе 
представления о фотонах многие физике начали относиться к фотонам как к 
реальным физическим объектам. При каноническом для квантовой механики 
объяснении эффекта Комптона он рассматривается как проявление упругого 
рассеяния фотонов свободными электронами. В этом случае фотоны полагаются 

не имеющими массы релятивистскими частицами, обладающими энергией  и 

импульсом . Такое объяснение Комптон – эффекта содержится во всех 
учебниках книгах по физике.   
 

Однако даже на заре квантовой механики Комптон эффект получил 
объяснение, не использовавшее представление о фотоне [24 – 27, 53, 54]: свет 
рассматривался как классическая электромагнитная волна, тогда как электроны 
описывались уравнением Клейна – Гордона или Дирака. С этих точек зрения 
подход [26], основанный целиком на классической электродинамике, 
представляет особенный интерес. В этой статье классический электрический ток, 
создающий рассеянные электрические волны, вычисляется на основе решения 



уравнения Клейна – Гордона.  В то же самое время в публикациях [24, 25] 
волновое уравнение использовалось лишь как средство вычисления матричных 
элементов; этот подход сделал полученные результаты более формальными и 
менее ясными с физической точки зрения. Наглядное объяснение эффекта 
Комптона было предложено Э. Шрёдингером [53] на основе чисто волновых 
представлений: он рассматривал свет как классическую электромагнитную волну 
и провел аналогию между рассеянием этой волны на волне де Бройля и 
рассеянием Брэгга света на ультразвуковых волнах, рассмотренным Л. 
Бриллюэном.  

 
3. Фотоэлектрический эффект. Все известные закономерности 
фотоэлектрического эффекта могут быть объяснены, если свет рассматривается 
как классическая электромагнитная волна, а атомы описываются волновым 
уравнением, например, уравнением Шрёдингера или Дирака [22, 23, 54]. Из 
теории возмущений следует [39, 40], что пороговый эффект имеет место при 
переходе электрона из атома в среду: если частота падающего света меньше, чем 

пороговая частота , где  –  потенциал ионизации атома, то ионизации 

не происходит и . Иными словами, вероятность ионизации определяется 
соотношением (2). Это полностью объясняет фотоэлектрический эффект без 
привлечения понятия “фотона”.  

 
4. Эффект Хэнбери Брауна и Твисса [41, 42]. Этот эффект имеет простое 
классическое объяснение [43 – 47], если использовать соотношение (2) и 

предположить, что компоненты вектора электрического поля световой волны 
случайны и подчиняются распределению Гаусса. В этом случае каждый щелчок 
детектора рассматривается как результат возбуждения одного из атомов под 
действием света.  
 
5. Взаимодействие поля интенсивного лазера с атомом. Одним из ярких примеров 
того, как “фотоны” появляются в теории, которая не рассматривает квантование 
света, является теория Келдыша [55]б которая описывает мультифотонную и 
туннельную ионизацию атомов в поле интенсивного лазера. В теории Келдыша 
атомы описываются уравнением Шрёдингера, тогда как свет рассматривается как 
непрерывная классическая электромагнитная волна. Тем не менее, полученное 
непрерывное решение уравнения Шрёдингера интерпретируется согласно 
устоявшейся “фотонной” теории, которая приводит к заключению, что при 
некоторых условиях “мультифотонная” ионизация  атома происходит, когда атом 
“одновременно поглощает несколько фотонов”. Такая интерпретация основана на 
том обстоятельстве, что решение уравнения Шрёдингера содержит компоненты с 

фазовым множителем , где  , который интерпретируется как 
результат одновременного поглощения  “фотонов”. С математической точки 
зрения эти “мультифотонные” члены – просто общепринятые члены разложения 
решений в ряд Фурье, и в любых других (“неквантовых”) теориях они были бы 
восприняты как нечто заурядное. Парадоксально, что излучение в теории 
Келдыша и его решении не квантуется и рассматривается как непрерывная волна; 
“фотоны” появляются только на этапе интерпретации результатов решения. 
Ситуация типична для многих процессов, в которых фигурируют “квантовые 
эффекты”.  
 
6. Принцип неопределенности Гейзенберга вместе с принципом 
дополнительности является основой Копенгагенской интерпретации квантовой 



механики. Принцип неопределенности Гейзенберга считается количественным 
обоснованием корпускулярно-волнового дуализма. Это обоснование состоит в 
интерпретации соотношений неопределенностей как ограничений, 
накладываемых природой на точность одновременных измерений координаты и 
импульса квантового объекта. 

Рассмотрим классический электромагнитный волновой пакет . Из 
свойств преобразования Фурье, которое является основой элементарного 
доказательства соотношения неопределенностей (см., например, [16, 51]), 
следует, что   

 
 

где – характерная ширина волнового пакета, – характерная ширина 

диапазона волновых чисел  монохроматических волн, входящих в пакет. 
Таким образом, соотношение неопределенностей (24) не имеет мистического 

смысла, который приписывается Копенгагенской школой принципу 
неопределенности Гейзенберга. Это соотношение просто утверждает 
математический факт: чем больше ширина волнового пакета, тем меньше 
диапазон волновых чисел монохроматических волн, входящих в пакет, и 
наоборот. Умножая выражение (24) на постоянную Планка и используя 

формальное выражение , мы получаем соотношение неопределенностей 
Гейзенберга   

 
 

Это соотношение можно интерпретировать как формальную связь между 
пространственной шириной волнового пакета и диапазоном импульса “фотонов”, 

входящих в пакет. Если энергия классического волнового пакета меньше, 
чем энергия  одного фотона, то необходимо прибегнуть к вероятностной 
интерпретации (1), и выражение (25) следует интерпретировать как ограничение в 
точности при одновременном измерении координаты и импульса этого “фотона”. 
Как было показано выше, объяснение многих “квантовых эффектов” не требует 
использование понятия “фотона” в качестве реального физического объекта. 
Следовательно, в действительности выражение (25) содержит не больше смысла, 
чем выражение (24). Подобный же вывод может быть сделан применительно к 
соотношениям неопределенностей для времени и энергии. 

 
Итак, мы видим, что многие так называемые квантовые явления (даже 

наиболее хрестоматийные для квантовой теории) могут быть полностью описаны 
без квантования излучения с помощью представлений, уже имевшихся в 
классической теории поля. 

С этой точки зрения “фотоны” являются результатом некорректной 
интерпретации оптических явлений, а не реальными участниками процесса 
взаимодействия непрерывной классической электромагнитной волны с 
детектором, который обладает дискретной (атомной) структурой; рассматривается 
фиктивная структура, в которой поток дискретных частиц света (“фотоны”) 
взаимодействуют с непрерывным (бесструктурным) детектором. В данном случае 
реальная дискретная структура детектора подменяется фиктивной дискретной 
структурой излучения (т.е. света). 



Можно было бы упрекнуть автора в том, что он отвергает фотоны как 
реальные физические объекты, рассматривая тем не менее атомы как атомные 
объекты, таким образом невольно полагая, что атомы испускают и поглощают 
энергию в форме дискретных порций (квантов) вследствие скачкообразных 
переходов. Заметим лишь, что корпускулярно-волновой дуализм 
нерелятивистского вещества будет рассмотрен в следующих статьях, где это 
противоречие будет устранено. Эта концепция будет развита для других форм 
вещества, и будет показано, что излучение света атомами также происходит 
непрерывно, тогда как наблюдаемый дискретный спектр атомного излучения 
имеет простое классическое объяснение. Будут также рассмотрены другие 
“квантовые” эффекты, которые также получат объяснение, не связанное с 
квантованием излучения.      
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