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Аннотация. Дается обзор работ А.Д. Александрова по квантовой механи-
ке, теории относительности и хроногеометрии. Показано, что эти работы
были оригинальнми и были открытием в каждой их рассматриваемой об-
ласти физики.
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Александров Александр Данилович окончил в 1933 году физическое от-
деление физико-математического факультета Ленинградского университета по
специальности «теоретическая физика». Его дипломная работа называлась «Вы-
числение энергии двухвалентного атома по методу Фока» и была опубликована
в ЖЭТФ в 1934 году [1]:

1. О вычислении энергии двухвалентного атома по методу
Фока // Журн. эксперим. и теорет. физики. 1934. Т. 4, вып.
4. С. 326–341.

1. Мир – это квантовая реальность

В том же 1934 году в «Докладах Академии наук СССР» вышла вторая
статья А.Д Александрова по физике [3]. В ней была показано, что основные
соотношения квантовой механики – коммутационные соотношения и уравне-
ние Шредингера можно вывести практически из ньютоновской физики за счет
небольшой переформулировки классических постулатов.

Результат А.Д. Александрова становится более наглядным при его аксиома-
тическом изложении [8].

Аксиомы квантовой механики

Аксиома KM1. Физическое состояние тела описывается неко-
торой величиной 𝜓, которая принимает комплексные значе-
ния, меняющиеся при переходе от одной точки (события) в
пространстве-времени к другой. Иначе говоря, полагаем, что

𝜓 = 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡).
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Каждое тела характеризуется средними значениями координат ⟨−→𝑟 ⟩ =
(⟨𝑥⟩, ⟨𝑦⟩, ⟨𝑧⟩) местонахождения тела:

⟨𝑥⟩ =
∫︁
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡)𝑥𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧,

⟨𝑦⟩ =
∫︁
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡)𝑥𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧,

⟨𝑧⟩ =
∫︁
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡)𝑥𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧.

Аксиома KM2. Пусть тело находиться в потенциальном поле
𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡). Примем, как постулат, следующее уравнение движе-
ния тела c массой 𝑚 в поле 𝑈 :

𝑚
𝑑2

𝑑𝑡2
⟨−→𝑟 ⟩ =

∫︁
𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡)(∇𝑈)𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧. (1)

Для того чтобы описывать физические состояния тела, нам теперь
требуется уравнения движения для функции 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑥, 𝑡), которую будем
называть волновой функцией или 𝜓-функцией.

Определим оператор импульса 𝑝 с помощью уравнения

𝑚
𝜕

𝜕𝑡

∫︁
𝜓𝑥𝜓𝑑𝜏 =

∫︁
𝜓𝑝𝜓𝑑𝜏.

Тогда уравнение (1) переписывается в виде

𝜕

𝜕𝑡

∫︁
𝜓𝑝𝜓𝑑𝜏 =

∫︁
𝜓
𝜕𝑈

𝜕𝑥
𝜓𝑑𝜏.

Для краткости ограничимся рассмотрением одномерного случая.

Теорема 1.1.(А.Д. Александров, 1934) Существует действительное число ℎ̄
такое, что справедливо равенство

𝑝𝑥− 𝑥𝑝 = −𝑖ℎ̄. (2)

Теорема 1.2 (А.Д. Александров, 1934). Волновая функция удовлетворяет
уравнению движения

𝑖ℎ̄
𝜕𝜓

𝜕𝑡
=

(︂
1

2𝑚
𝑝2 + 𝑈

)︂
𝜓, (3)

называемого уравнением Шрёдингера.

ВЫВОД. Квантовая механика – это модифицированная механи-
ка Ньютона, в которой состояния тел характеризуются волно-
вой функцией, а уравнение Шрёдингера – следствие уравнения
Ньютона.
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И это через год после окончания университета! Кстати, статью в «Доклады»
представил академик С.И. Вавилов – выдающийся советский физик, открыв-
ший в это время эффект Вавилова-Черенкова, за что Черенкову в 1958 году,
уже псле смерти Вавилова, была присуждено Нобелевская премия. .

2. Другие довоенные статьи

С 1930 по 1932 год А.Д. Александров – сотрудник Государственного Опти-
ческого института; c 1932 по 1936 год – Физического института ЛГУ. Следую-
щие две его публикации соответствуют тематике институтов:

1. Рассеяние света в бесконечном плоском слое // Тр.
Оптич. ин-та. 1936. Т. 11, вып. 99. С. 56–71. (cовм. с Н.
Г. Болдыревым).

2. Ошибки колориметрических измерений и метрика цветово-
го пространства // Журн. эксперим. и теорет. физики. 1937.
Т. 7, вып. 6. С. 785-–791.

3. О квантовой механике и не только

После войны в СССР происходят идеологические «чистки», т. е. провер-
ка работ ученых на соответствие их содержания положениям далектического
материализма (диамата).

Под прицел рьяных защитников диамата попадают исследования по генети-
ке, квантовой механики и теории относительности. Генетика попала под раз-
гром на печально известной сессии Всесоюзной Академии сельскохозяйствен-
ных наук 1948 года.

А вот с «очищением» физики «идеологам» пришлось отступить. Физики
создавали в это время ядерное оружие, поэтому нашли защиту в правительстве.

А.Д. Александров был не только физиком, но и философом, и в силу своих
коммунистических возрений был одним из тех, кто разьяснял, в том числе и в
публикациях, что не надо путать квантовую механику и теорию относительно-
сти с идеалистическими взлядами на них тех или иных ученых:

1. Против идеализма и путаницы в понимании квантовой
механики // Beстн. ЛГУ. 1949. № 4. С. 48–68.

2. Принцип неопределенности и партийность в науке: [Со-
кращ. докл. на филос. семинаре «Обсуждение философского
содержания принципа неопределенности в квантовой механике»]
// Ленингр. ун-т. 1949. 12 янв.

Естественно, физики в своей массе далеки от философии и тем более от
идеологии. Они болезненно и с опаской относятся к тому, что их работы начи-
нают изучать на предмет соответстия идеологическим установкам государства.
В сталинские времена (и не только) за обнаружение оклонений от диамата
можно было лишиться не только работы, а то и свободы. Так было с генетика-
ми.
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А.Д. Александров с 1951 года, будучи членом КПСС, и идейным марксистом
давал подчас идеологические оценки работам разных ученых, и отголоски этих
оценок долетают до наших дней. Особенно памятно его участие в оценке работ
Л.И. Мандельштама в 1952 году[7].

Кстати, после участие в том памятном январском собрании в ФИАН
А.Д. Александров был назначен ректором ЛГУ (апрель 1952 г.). Сказать, что
власть вознаградила его за верность идеологическим установкам было бы не
просто неверным, но и оскорбительным по отношению к памяти великого гео-
метра. Александр Данилович поступал в соответствии со своми марксистскими
убеждениями и с совестью ученого (см. рис. 1): если нечто виделось им как
ошибочное, то он прямо об этом говорил, не взирая на авторитеты, которым, в
частности, в той ситуации был авторитет Л.И. Мандельштама. Дальнейшая
жизнь А.Д. Александрова полна примеров, когда он поступал, следуя сво-
ей совести, а не желаниям начальства. Достаточно вспомнить случай, когда
он единственный в зале поднял руку «против» на сессии Верховного Совета
РСФСР 5-го созыва при голосовании закона, вводящего смертную казнь за
валютные операции с приданием этой норме обратной силы.

Рис. 1. Статья А.Д. Александрова в «Правде» от 3.02.1995 г.
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4. Статьи по теории относительности

Двадцатый век начался с кардинальных изменений в теоретической физике.
Зарождалась квантовая механика, и, естественно, что А.Д. Александров «от-
метился» здесь своими первыми научными статьями. Другая область грандиоз-
ных изменений – это теория относительности: в начале появляется специаль-
ная теория относительности (СТО), а следом – общая теория относительности
(ОТО). Основой обеих этих теорий является понятие единого, абсолютного
пространства-времени, и соответственно, понятия пространства и времени
следут считать относительными1.

Пространство-время – это реальная сущность, физическая ре-
альность, существование которой может быть подтверждена
экспериментально!

Таким образом, утверждение об абсолютности пространства-времени есть
утверждение о его реальности!

Эйнштейн – создатель СТО и ОТО, этого не осознавал. Более того, когда
о сущности теорий, т. е. об едином, реальном пространстве-времени – Мире
событий заговорил в 1908 году Герман Минковский, Эйнштейн еще тринадцать
лет осторожничал и заявил об этом только в его лекциях о сущности теории
относительности в Принстоне в 1921 году [34, c. 25], текст которых был недо-
ступен А.Д. в 1950-е годы:

«Физической реальностью обладает не точка пространства и не
момент времени, когда что-либо произошло, а только само собы-
тие. <..> Точно так же, как с ньютоновской точки зрения оказалось
необходимым ввести постулаты tempus est absolutum, spatium est
absolutum2, так с точки зрения специальной теории относительности
мы должны объявить continuum spatii et temporis est absolutum3. В
этом последнем утверждении absolutum означает не только «физиче-
ски реальный», но также «независимый по своим физическим свой-
ствам, оказывающий физическое действие, но сам от физических
условий не зависящий»».

Здесь событие – это точка пространства-времени [5].
К этому моменту СТО уже была признана, а ОТО прошла триуфальную

проверку, и можно было задуматься о ее точной и верной формулировке.
Отметим, что хотя пространство-время в ОТО А.Д. Александровым призна-

валось как реальность, прилагательное «абсолютное» он заменял на «не совсем
абсолютное», поскольку структура пространства-времени в ОТО явно зависит

1Здесь А.Д. Александров отталкивался от философии, в которой «абсолютное» и «относи-
тельное» – философские категории; абсолютное – безусловное, само по себе сущее, вечное,
всеобщее; относительное – условное, преходящее, временное.

2Время абсолютно, пространство абсолютно (лат.).
3Пространственно-временной континуум абсолютен (лат.)
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от распределения масс материи и, сдедовательно, эта структура не является аб-
солютной [6, c. 103], т.е. пространство-время в ОТО является от физических
условий зависящим.

А.Д. Александров все 1950-е годы неустанно разъяснял физикам осново-
полагающее понятие теории относительности. Делать ему это было крайне
трудно. В те годы балом правил Лев Ландау, в учебниках которого теория
относительности – это теория инвариантности законов физики относительно
инерциальных систем отсчета. Объединенное 4-мерное пространство-время для
него не реальность, а удобное геометрическое представление, используемое для
решения задач:

«Часто полезно из соображения наглядности пользоваться вообра-
жаемым четырехмерным пространством, на осях которого отклады-
ваются три пространственные координаты и время» [4, c. 17]

Как видим, у Ландау пространство-время – это воображаемое простран-
ство4. С эти представлением, воспитываемым у физиком, пришлось буквально
бороться А.Д. Александрову. А ведь речь шла о том, какова структура окру-
жающего нас Мира.

А.Д.Александров поясняет:

Можно вспомить, что геометрия у Евклида излагалась без всяких
координат, т.е. без систем отсчета. Так не возможна ли и теория
пространства и время без систем отсчета? И не являются ли сами
пространство и время, как все величины, относительность которых
установила теория Эйнштейна, лишь проявлениями в разных систе-
мах отсчета чего-то безотносительного, абсолютного?

Теория относительности открыла связь между пространством и вре-
менем. Такая связь содержится уже в самом постоянстве скорости
света. Эта скорость есть отношение пути ко времени, и, стало быть,
ее постоянство, равенство во всех системах отсчета означает уни-
версальную связь между пространственными и временными величи-
нами. Абсолютное должно заключаться не в пространстве и времени
самих по себе, а в их соединении. Это осознал Минковский и вы-
разил в словах, которыми он закончил свою знаменитую лекцию
«Пространство и время»: «Возрения на пространство и время, кото-
рые я намерен перед вами развить, возникли на экспериментально-
физической основе. И в этом их сила. Их тенденция радикальна.
Отныне пространство само по себе и время само по себе должны
обратиться в фикции и лишь некоторый вид соединения обоих дол-
жен еще сохранить самостоятельность» [6, c. 99-100].

4В издании «Теории поля» 1941 года вообще сказано, что пространство-время является
фиктивным [5]
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В какой форме шла «борьба» за абсолютное пространство-время, за его ре-
альность, за сущность теории относительности? В форме статей и докладов.
Перечислим их:

1. 0 сущности теории относительности // Вестн.ЛГУ. 1953.
№ 8, сер. математики, физики и химии. Вып. 3. C. 103–128.

2. По поводу некоторых взглядов на теорию относительно-
сти // Вопр. философии. 1953. № 5. С. 225–245.

3. Относительности теория (теоретико-познавательное зна-
чение) // БСЭ. 2-е изд. 1955. Т. 31. С. 411–413.

4. [О философской трактовке теории относительности:
Крат. содерж. докл.] // Вестн. АН СССР. 1956. № 10. С. 96–
97.

5. The space-time of the theory of relativity // Fnfzig
Jahre Relativittstheorie, Bern, 1955. Basel, 1956. P. 44–
45.

6. The space-time of the theory of relativity //
Helvetica physica acta. 1956. Suppl., No. 4. P. 44–45.

7. Философское содержание и значение теории относитель-
ности. 1958. 35 с. (Материалы к Всесоюз. совещ. по филос.
вопр. естествознания).

8. Теория относительности как теория абсолютного
пространства-времени // Философские вопросы современной
физики. М., 1959. С. 269–323.

9. Философское содержание и значение теории относитель-
ности // Философские проблемы современного естествознания:
Тр. Всесоюз. совещ. по филос. вопр. естествознания. М.,
1959. С. 93–136.

10. Заключительное слово // Там же. С. 573–575.
11. Философское содержание и значение теории относитель-

ности: [Сокращ. докл. по филос.вопр. естествознания] //
Вопр.философии. 1959. № 1. С. 67–84.

А что физики? Воспитанные в духе систем отсчета, они именовали
А.Д. Александрова математиком, который, конечно же, ничего не смыслит в
физике.

Интересный факт – статью «Теория относительности» в «Большой советской
энциклопедии» была написана не профессиональным физиком по должности,
а геометром, физиком по воспитанию, философом по призванию — А.Д. Алек-
сандровым:

Относительности теория (теоретико-познавательное значе-
ние) // БСЭ. 2-е изд. 1955. Т. 31. С. 411-–413.

Сравнение этой в БСЭ, написанной А.Д. (а также второй статьи на эту же
тему, написанной В.А. Фоком) и аналогичной статьи из 3-его издания не в
пользу последней. Например, ее автор пишет:
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«Физическая теория, рассматривающая пространственно-временные
свойства физических процессов. Закономерности, устанавливаемые
О. т., являются общими для всех физических процессов, поэтому
часто о них говорят просто как о свойствах пространства-времени.
Как было установлено А. Эйнштейном, эти свойства зависят от
гравитационных полей (полей тяготения), действующих в данной
области пространства-времени. Свойства пространства-времени при
наличии полей тяготения исследуются в общей теории относитель-
ности (ОТО), называются также теорией тяготения (cм. Тяготение)»
(БСЭ. 3-е издание).

Свойства пространства-времени зависят от гравитационных полей? Но ведь
суть ОТО в том, что такое свойство пространства-времени как кривизна и
есть гравитационное поле! И это нам преподносит основную идею Эйнштейна
физик-ядерщик!? И кому понадобилось заменить в БСЭ статьи, написанные
выдающимися учеными, на текст, начинаюшийся с неверного изложения идей
Эйнштейна.

Фок в своей статье в БСЭ говорит так: «Короче говоря, массы определяют
метрику пространства и времени, а метрика пространства и времени определяет
их движение». То есть кривизна, задаваемая метрикой, задает то, что мы
воспринимаем как движение в гравитационном поле.

А с чего начинается статья А.Д. Александрова – ученика выдающегося
физика В.А. Фока:

«О. т. есть физич. теория пространства и времени, и с ней тесно свя-
заны такие основные физич. понятия, как движение, масса, энергия
и др.; поэтому её общие выводы имеют философское значение и
её понимание невозможно без должного философского анализа её
основ. Пространство и время суть формы существования материи,
и это означает, что пространственные и временные отношения не
существуют сами по себе в чистом виде, а определяются материаль-
ными связями предметов и явлений.

и далее

«О. т. получила развитие в виде т. н. общей теории относительно-
сти, или теории тяготения. Сущность этой теории состоит в том,
что, принимая связь пространства и времени, установленную част-
ной теорией относительности, она считает пространство-время неод-
нородным и утверждает зависимость метрики пространства-времени,
т. е. общих законов пространственно-временных величин, от распре-
деления и движения материи. Она утверждает, что эта зависимость
проявляется в тяготении, и таким путём даёт объяснение законам
тяготения.



Математические структуры и моделирование. 2022. №2(62) 37

5. Абсолютное движение

Уникальное открытие в теории относительности было сделано А.Д. Алек-
сандровым в 1959 году, которое он опубликовал в малозаметном для физиков
сборнике:

Теория относительности как теория абсолютного
пространства-времени // Философские вопросы современной
физики. М., 1959.

Речь идет о существовании абсолютного движения относительно электро-
магнитного поля, заполняющего пространство Вселенной [29].

В те годы (да, пожалуй, и поныне) самой распространенной точкой зрение
на (специальную) теорию относительности была релятивистская точка зрения,
«берущая всякое явление, и в частности пространственно-временные отноше-
ния и свойства, лишь в отношении к той или иной системе отсчета, так что
для нее любое движение только относительно» [6, c. 108].

Иначе говоря, все физики в 1950-60-е годы считали любое движение от-
носительным, а ньютоновские представления об абсолютной скорости, абсо-
лютном движении устаревшими.

Однако, есть и другая точка зрения, «исходящая от Минковского и при-
нимающая за основание само пространство-время, сами процессы в их соб-
ственной пространственно-временной, четырехмерной форме, так что для нее
отнесение явлений к той или иной системе отсчета есть нечто вторичное. Дви-
жение же тела понимается как способ его существования – его четырехмерная,
пространственно-временная траектория – и поэтому тоже является абсолют-
ным (курсив мой – А.Г.). Только «проекции» его в разных системах отсчета
относительны» [6, c. 108-109]. При этом Мир Минковского, который сейчас
называют Миром событий, состоит у него из мировых точек. И далее он пи-
шет «для того чтобы нигде не оставлять зияющей пустоты, мы представим
себе, что в каждом месте и в каждый момент времени (т.е. в каждой мировой
точке – А.Г.) имеется некоторый объект для наблюдения. Чтобы не говорить
о материи или электричестве, я буду пользоваться словом «субстанция» для
обозначения этого объекта» [39, c. 168]. Ниже мы приводим рассуждения А.Д.
Александрова, которые доводят мысль Минковского до того, чтобы обнаружить
абсолютное движение. Причем, если у Минковского пространство не пусто, то
А.Д. Александров разъясняет, почему оно не пусто!

Но это всего лишь философско-теоретические соображения. Физика же при-
земленная наука, ей нужны указания на возможные эксперименты, устанавли-
вающие абсолютное движение.

В физике абсолютное движение объекта описывается его измерениями в
системе отсчета, которая предпочтительнее других систем.

У Ньютона предпочтительная система отсчета – это абсолютное простран-
ство. В СТО все допустимые (инерциальные) системы отсчета равноправны.
Значит, нет абсолютного движения.

Но в СТО есть абсолютное пространство-время. Не стоит ли, имея это в
виду, поискать предпочтительную систему отсчета?
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Александров А.Д. – великий геометр, он все знает о пространствах, и он
сходу угадывает эту систему отсчета:

Пространство (пространство-время) не пусто, оно заполнено излу-
чением и другими полями, и только поэтому возможно суждение о
движении [6, c. 110].

Излучение!! Излучение заполняет пространство и поэтому мы фиксируем

движение.

Почему он говорит об электромагнитном излучении? Указывая на ошиб-
ку Эйнштейна, обсуждавшего относительное вращения двух тел относительно
оси, проходящей через центр тяжести, А.Д. говорит, что тот «упускает из вида,
что само суждение о вращении одного тела относительно другого возможно
лишь тогда, когда между телами есть материальная связь. Наблюдатель на
одном теле видит другое тело потому, что есть свет. Таким образом, предпола-
гается наличие излучения» [6, c. 110, Примечание 11].

А.Д. Александров поясняет свое открытие, говоря, что движение двух тел
относительно друг друга в абсолютно пустом пространстве бессмысленно, по-
скольку в абсолютно пустом пространстве невозможно различить разные места.
«Когда говорят о пустом пространстве, то мысленно представляют, что в нем
есть разные места, что оно состоит из точек. Но что значит: данная точка А и
другая точка В, если эти точки ничем, буквально ничем не различаются? Сле-
довательно, само «пустое пространство» есть не более как абстрактный образ
«заполненного пространства», в представлении о котором удерживается лишь
то, что точки в нем как-то различаются. Это различие и есть след материи
(курсив мой – А.Г.), а если и он исчез, то точки перестают различаться, поня-
тие о точках А и В пропадает, а вместе с ним исчезает и само пространство»
[6, c. 110].

Сказано в 1959 году! Но рассказано лишь философам, напечатано там, где
физики не читают. А прочли бы и в СССР сделали бы то, за что другие за
рубежом получили нобелевскую премию.

Более того, в 2010 году Марк Ван Раамсдонк продемонстрировал, что
пространство-время (пространство) исчезает5, если обнуляется запутан-
ность определенных структур, лежащих в основе квантово-механических сте-
пеней свободы и расположеных на некоторой (абстрактной) границе [6,41]. Эти
определенные структуры и есть след материи!

При этом о физической сути запутанности А.Д. Александров, одним из
первых, заявил еще в 1952 году (см. ниже § 7).

В 1965 году А. Пензиас и Р. Уилсон обнаружили реликтовое микроволновое
излучения, образующее электромагнитный фон Вселенной! Но это открытие
обычно рассматривается как подтверждение теории горячей Вселенной, а не
как обнаружения предпочтительной системы отсчета, движение относительно
которой есть абсолютное движение.

5Точнее, распадается на множество связных компонент.



Математические структуры и моделирование. 2022. №2(62) 39

Наблюдатель, измерящий распределение температуры реликтового излуче-
ния по небу ближе всего к изотропному с 2,7 К определяется как находящийся
неподвижно относительно этого реликтового фона. Это абсолютный покой. А те
наблюдатели, для которых измерение температуры излучения имеет максимум
в направлении движения и минимум в противоположном направлении, из-за
эффекта Доплера, считаются находящимися в абсолютном движении относи-
тельно реликтового фона. Тем самым, реликтовый фон задает предпочтитель-
ную абсолютную систему отсчета, о которой писал А.Д. Александров.

Например, из анализа наблюдательных данных следует, что Солнце дви-
жется относительно реликтового излучения со скоростью 400 км/с.

6. Хроногеометрия

Систематические исследования по математическому обоснованию теории
относительности, представлению ее в аксиоматическом виде, были начаты
А.Д. Александровым фактически с 1967 года, и были названы им «хроногео-
метрией» [9–28].

Первой статьей этого периода стала статья, посвященная 60-летию замеча-
тельного канадского геометра Кокстеру:

A contribution to chronogeometry: To H.S.M.Coxeter on
his sixtieth birthday // Canad. J. math. 1967. V. 19,
No. 6. P. 1119–1128.

Однако первыми статьями по хроногеометрии следует считать статьи:

1. О преобразованиях Лоренца // Успехи мат.наук. 1950.
Т. 5, вып. 3. С. 187.

2. Замечания к основам теории относительности // Вестн
ЛГУ. 1953. № 11, сер. математики, физики и химии. Вып. 4.
C. 95–110. (совместно с В.В. Овчинниковой).

Хроногеометрия имеет несколько подходов к тому, что принять за основной
принцип аксиоматизации теории относительности как теории пространства-
времени [30]. Однако, если считать основой принцип причинности, то рабо-
ты по хроногеометрии продемонстрировали, что ядро теории относительности
– группа Лоренца и соответственно псевдоевклидова структура пространства-
времени появляются как следствие постулирования инвариантности причинно-
следственных связей событий при различных их наблюденииях.

Почему стоит особо отметить принцип причинности? Отчасти от того, что
причинность лежит в основе теории Н.А. Козырева о времени, как о фи-
зическом процессе. Теория Козырева существенным образом базируется на
пространстве-времени Минковского (хотя принципиальную роль играет аб-
солютное пространство-время, каковым может рассматриваться любое четы-
рехмерное лоренцево многообразие) и ее неожиданные выводы и эксперимен-
тальные подтверждения [31] как самого Козырева, так и группы академика
М.М. Лаврентьева в Институте математики СО РАН им. С.Л. Соболева в
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корне меняют наше представление о теории относительности и сближают ее
с квантовыми мгновенными дальнодействующими связями. Именно Н.А. Ко-
зырев обратил особое внимание на то, что посредством изотропных кривых
(т.е. с нулевым интервалом 𝑑𝑠2 = 0) может осуществляться дальнодействующее
(дистанционное) воздействие одних сложных макрообъектом на другие [32].

Отметим, что именно А.Д. Александров, по возвращению в Ленинград в
1985 году, способствовал выходу в свет избранных работ Н.А. Козырева. И это
притом, что он явно знал, что только ленивый советский философ не «пинал»
Козырева за утверждение «Время – это физический процесс». Каждый философ
тогда твердо выучил: «Время – это форма существования материи».

7. Запутанность есть несиловая связь

Запутанность лежит в основе квантовой физики и будущих квантовых тех-
нологий. Две частицы (тела) могут быть и пространственно разделены, но при
этом оставаться тесно и мгновенно связанными на огромных расстояниях.

Эйштейн считал, что это утверждение альтернативно полноте квантовой
механике. И посколько он никак не мог согласиться с такой «жуткой» связью
на расстоянии, то принимал неполноту. Напротив, Бор был убежден в полноте
кватовой механики и приводил разные доводы, которые, как ему казались,
указывают на ошибку Эйнштейна. Эти доводы «крутились» вокруг признания
реальным лишь того, что действительно измерено соответствующей измери-
тельной аппаратурой.

7.1. Парадокс ЭПР

В 1935 году Эйнштейн, Подольский и Розен привели пример мысленного
эксперимента, который на их взгляд приводит к парадоксальному выводу, что
координату и импульс частицы можно измерить одновременно. Что, впрочем,
противоречит соотношению неопределенности Гейзенберга.

Суть эксперимента в следующем. Допустим, две одинаковые частицы 𝐴
и 𝐵 образовались в результате распада третьей частицы 𝐶. Будем считать,
что частицы разлетаются так, что их координаты удовлетворяют соотношению
𝑞𝐴 = −𝑞𝐵. По закону сохранения импульса их суммарный импульс должен быть
равен исходному импульсу третьей частицы 𝑝𝐶 = 𝑝𝐴 + 𝑝𝐵, т. е. импульсы двух
частиц должны быть связаны. Теперь если измерить импульс первой частицы
𝐴, то по закону сохранения импульса можно совершенно точно рассчитать
импульс второй. При измерении импульса частицы 𝐴 мы, конечно, искажаем
значения ее координаты. Но наше измерение не оказывает никакого возмуще-
ния на координату частицы 𝐵, поскольку она улетела далеко от частицы 𝐴,
и, следовательно, они разошлись далеко друг от друга и уже не взаимо-
действуют. Поэтому мы можем точно измерить координату 𝑞𝐵 второй частицы.
Таким образом, мы находим точные значения координаты и импульса второй
частицы 𝐵, т. е.

Δ𝑞𝐵 = Δ𝑝𝐵 = 0.
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Но эти равенства противоречат соотношению неопределенностей

Δ𝑞𝐵 ·Δ𝑝𝐵 > ℎ̄.

Таким образом, заявляет Эйнштейн, законы квантовой механики являются
неполными, т. е. что-то недоговаривают, и должны быть в будущем уточнены.

7.2. Не парадокс, а новый тип связи тел

В 1952 году вышли две статьи А.Д. Александрова:

1. О парадоксе Эйнштейна в квантовой механике // Докл.
АН СССР. 1952. Т. 84, № 2. С. 253–256.

2. О смысле волновой функции // Докл. АН СССР. 1952.
Т. 85, № 2. С. 291–294.

В первой из этих статей, как сказано в [44], впервые, было дано правильное
объяснение особой природы ЭПР-парадокса.

А.Д. Александров поясняет, что мы только видим противоречие. Оно выхо-
дит на первый план потому, что на задний план отошло утверждение «частицы
разлетелись друг от друга и, следовательно, уже не взаимодействуют», и, по-
этому на основании такого заявления измерение импульса частицы 𝐴 не вносит
искажения в координату частицы 𝐵.

Истина в том, при которой законы квантовой механики останутся абсолют-
ными. Для этого нужно предположить, что две разошедшиеся на большое рас-
стояние друг от друга частицы остаются связанными; эта связь особая, она
выражается в наличии у частиц общей волновой функции6. Тогда возмущение,
вносимое измерением в состояние первой частицы, мгновенно возмущает и со-
стояние второй, после чего искажается значение второй физической величины
как у первой, так и у второй частицы.

А.Д. Аллександров писал:

«Если же мы отбросим допущение о разделенности частиц, то оста-
ется допущение, что частицы связаны, а тогда... парадокс разреша-
ется без всякого позитивизма простой ссылкой на связь частиц» [36,
c. 255].

Связанные таким несиловым образом частицы называются в квантовой ме-
ханике запутанными и описываются единой волновой функцией, на каком бы
расстоянии они ни находились. Передаваемое возмущение называется кванто-
вой корреляцией состояний частиц 𝐴 и 𝐵.

Запутанность, «эта удивительная связь оказывается тривиальным следстви-
ем конечной неделимости и неразложимости физических систем на множества
элементов» [44].

Позже А.Д. Александров в 1973 году писал [37], что выдвинутое им дав-
но общее понятие о несиловой, квантовой связи, разрешаюшее ЭПР парадокс

6 Именно таков пример, приводимый Эйнштейном, Подольским и Розеном [35].
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просто за счет указание на порочный круг в рассуждениях Эйнштейн не бы-
ло понято известными физиками И.М. Лифшицем и Л.М. Пятигорским [38].
Поэтому он повторяет свои рассуждения в новой публикации [37]. К этому мо-
менту само понятие запутанности было еще чисто теоретической конструкцией,
еще не подтвержденной многочисленными экспериментами.

7.3. «Признание» Бора

Эйнштейн со временем четко сформулировал суть квантовой корреляции
двух частиц. В конце концов в 1949 году Эйнштейн изложил эту суть та-
кой связи и вложил в уста Бора подобного признание «жуткого действия на
расстоянии».

Эйнштейн писал7:
«Мне кажется, что Маргенау, защищая «ортодоксальную» (эпитет «ортодок-

сальный» относится к тезису о том, что Ψ-функция исчерпывающим образом
характеризует отдельную систему) позицию в квантовой теории, не затронул
наиболее существенных моментов. Из всех теоретиков, стоящих на «ортодок-
сальной» позиции в квантовой теории, чья точка зрения мне известна, Нильс
Бор занимает позицию, ближе всего отвечающую существу проблемы.

В моем пересказе его рассуждения выглядят следующим образом. Если
подсистемы А и В образуют некоторую общую систему, описываемую своей
Ψ-функцией (обозначим ее Ψ𝐴𝐵), то нет никаких оснований для того, чтобы
считать, будто каждая из подсистем А и В в отдельности существует (нахо-
дится в реальном состоянии) независимо от другой даже в том случае, если
в рассматриваемый момент времени подсистемы пространственно разде-
лены. Поэтому утверждение о том, что в последнем случае любое измерение,
производимое над подсистемой 𝐴, не оказывает никакого (непосредственного)
влияния на реальное состояние подсистемы в рамках квантовой теории ни
на чем не основано и (как показывает парадокс) является неприемлемым» [35,
C. 308-309].

Мы видим, что Эйнштейн не думал, что квантовая механика неверна, он
утверждал, что она неполная – что она не рассказала всю историю.

7.4. Реальность Эйнштейна

Почему Эйнштейн не принимал квантовую запутанность частиц? Потому
что она претила его представлению о физической реальности.

В 1948 году он писал Максу Борну (цит. по [33]):
«Я просто хочу объяснить, что я имею в виду, когда говорю, что мы должны

попытаться держаться за физическую реальность. Мы, безусловно, все из нас,
осведомлены о ситуация относительно того, что окажется основным фундамен-
том понятия в физике: точечная масса или частица, конечно, не среди них;
поле, в смысле Фарадея-Максвелла, может быть, но не с уверенностью. Но то,

7Эта публикация была недоступна А.Д. Александрову в 1952 году.
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что мы понимаем как существующее («настоящее») должно быть как-то ло-
кализовано во времени и пространстве. Реальное в одной части пространства,
А, должно (теоретически) как-то «существовать» независимо от того, что мыс-
лится как реальное в другой части пространстве B. Если физическая система
простирается на части пространства A и B, то то, что присутствует в B, должно
каким-то образом существовать независимо от того, что присутствует в A. Что
на самом деле присутствует в B таким образом, не должно зависеть от типа
измерения, проводимого в часть пространства А; оно должна быть независимой,
ведь измерение производится в А.

Если придерживаться такой программы, то едва ли можно рассматривать
квантово-теоретическое описание как полное представление физически реаль-
ного. Если все-таки пытаться так смотреть, то должен предположить, что фи-
зически реальное в B претерпевает внезапное изменение из-за измерения в А.
Мои физические инстинкты ощетиниваются при таком предположении. Однако
если отказаться от предположения, что то, что находится в разных частях
пространства, имеет независимое, реальное существование, то я вообще не
понимаю, что должна описывать физика. Для чего понятие «система», в конце
концов, условно, и я не понимаю, как можно разделить мир объективно, чтобы
можно было делать утверждения о частях».

7.5. Эксперименты, установившие реальность запутанности

Первая экспериментальной проверка «жуткой связи» в квантовой теории,
началась с известного эксперимента By Цзин Сян [45] в 1950 году. Резуль-
тат говорил о наличии квантовой корреляции пары фотонов. Но время таких
экспериментов еще не пришло – эксперимент Ву не привлек внимания.

Разъяснение ЭПР-парадокса, данное А.Д. Александровым, В.А. Фоком [43],
и отдадим должное Н. Бору, получило новое подтверждение в факте неразде-
лимости состояний подсистем единой квантовой системы в 1980-м в экспери-
ментах, выполненных А. Аспека с соавторами [46].

Реакция А.Д. Александрова на эти эксперименты? Он радовался, как сооб-
щала его дочь, и заявлял: «Ну, я все-таки физик!»

Автор статьи был в 1980 году в Новосибирске на семинаре «Хроногеомет-
рия» в Новосибирском университете. Пришедший на заседание А.В. Левичев
сообщил об успешном эксперименте Аспека. А.Д. Александрова был очень
доволен и рассказал о своей статье 1952 года. Затем он пояснил суть запутан-
ности на простом примере:

Каждая женщина находится в двух состояниях: «замужняя», «вдова», а ее
муж в состояниях «живой», «мёртвый».

«Женщина» и «мужчина» образуют сцепленное состояние «брак»: если
муж живой, то женщина замужняя; если мужчина уехал в другой город
и там погиб, то в тот же самый миг женщина стала вдовой и по всем
юридическим нормам, и по человеческому разумению. Смена состояния
женщины произошла без какой-либо силовой связи.
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Как запутанное состояние объекта «брак» записывается формулами? До-
статочно просто, надо учесть альтернативу:

Брак = |жив⟩м|замужняя⟩ж + |мёртв⟩м|вдова⟩ж,

где буквы «м» и «ж» метят состояния мужчины и женщины соответствен-
но.

Запутанность социальных объектов характеризуется тем, что их взаимо-
действие является не только несиловым, но и нелокальным, т. е. про-
являющимся мгновенно через большие расстояния (пример с женщиной,
мгновенно ставшей вдовой, хорошо иллюстрирует суть нелокальности).

Насколько помню, этот пример произвел сильное впечатление на участников
семинара.

Но до широкого признания запутанности в физике нужно было ждать еще
20-30 лет. А.Д. Александров до это не дожил.

В наши дни мы знаем о множестве неоспоримых экспериментов, подтвер-
ждающих наличие особой корреляции в поведении квантовых систем, описы-
ваемых единой пси-функцией. И теперь мы имеем фотографии с запутанными
частицами (рис. 2, 3), сообщения о запутывании макроскопических алмазов
при комнатной температуре [52].

Рис. 2. Фото двух запутанных фотонов

7.6. О чем писал Шрёдингер

Кстати, если вы зададите вопрос в поисковых системах о том, кто первым
объяснил смысл квантовой запутанности, то одной из записей, что появится
сразу, будет сообщение, что первым физиком, использовавшим слово «запутан-
ность», был Эрвин Шрёдингер. О чем он писал?

Если два разделенных тела, о которых по отдельности мы имеем
максимальное знание, попадают в положение, при котором они влия-
ют друг на друга, а затем снова разделяются, то регулярно возникает
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то, что я только что назвал переплетением [Verschrankung] нашего
знания о двух телах. тела. Вначале общий каталог ожиданий состо-
ит из логической суммы отдельных каталогов; при этом совместный
каталог обязательно развивается по известному закону [линейная
эволюция Шрёдингера]... . Наше знание остается максимальным,
но в конце концов, если тела снова разъединились, это знание не
распадается снова на логическую сумму знаний отдельных тел [48].

Как видим речь идет о переплетении знания о двух телах. А.Д. Александров
говорит о неклассической связи двух тел, о «несиловой», имея в виду, что сей
поры физики знали только силовые связи, через понятие силы.

7.7. А.Д. о запутанности

В 1973 году А.Д. Александров писал [37, c. 357]:
«Взаимные связи самих квантовых объектов, каковые связи имеются двух

видов:
а) их импульс-энергетическое взаимодействие, однако не классическое, а

квантовое, выражаемое в аппарате теории членами взаимодействия в уравнении
Шредингера;

б) совершенно специфическая связь – запутанность, – выражаемая в ап-
парате теории свойствами 𝜓-функции системы как неразложимость на 𝜓-
функции, относящиеся к частям системы, симметричность и др. Особенно рез-
ко эта связь выражается в принципе Паули, в антисимметричности 𝜓-функции
системы из частиц со спиноном. В первоначальной форме этот принцип утвер-
ждает невозможность для двух электронов находиться в одном и том же со-
стоянии. Один электрон как бы выталкивает другие из занятого им места в
системе. Это наглядное описание делает особенно ясным, что здесь имеется
именно взаимодействие электронов, но совсем особого рода, так как «вытал-
кивание» вовсе не состоит в применении силы – в импульс-энергетическом
воздействии».

8. Ученики, занимающиеся вопросами физики

Среди учеников А.Д. Александрова почти все являются геометрами. И это
естественно, поскольку он работал на математических факультетах и вел гео-
метрические семинары. Тем не менее, его физическое происхождения прояв-
лялось в том, что он время от времени говорил о физических проблемах и
предлагал физические задачи. Как правило, это касалось общей теории отно-
сительности или космологии.

В частности, он говорил о необходимости в рамках ОТО разаобраться с
физическим условиями, в которых работает машина времени, т. е. в каких
случаях в пространстве-времени существуют замкнутые временные петли.

Пятеро его учеников брались за физические задачи. Это Р.И. Пименов,
А.К. Гуц, В.Я. Крейнович, А.В. Левичев, О.М. Кошелева.
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