
А.А.Печенкин

Модальная интерпретация квантовой механики как 
«анти-коллапсовская» интерпретация*

1. Предварительные замечания

Впервые термин «модальная интерпретация квантовой меха
ники» употребил американский философ Б. ван Фраассен, назвав
ший таким образом выдвинутую им в 1973 г. интерпретацию1. Эта 
интерпретация была им подробно изложена в 1991 г.2 После это
го термин «модальная интерпретация» был распространен на не
которые интерпретации, выдвигавшиеся ранее: на интерактивную 
интерпретацию Р.А.Хилея, на «новую» интерпретацию С.Кохе- 
на3. В девяностые годы модальная интерпретация становится 
достаточно популярной: ее поддерживает ряд физиков и филосо
фов науки, она излагается в авторитетных книгах по философии 
физики4. Модальная интерпретация занимает свое место в ряду 
неортодоксальных интерпретаций квантовой механики, т.е. ин
терпретаций, выдвинутых в противовес ортодоксальной интерпре
тации, развитой создателями этой теории (В.Гейзенберг, М.Борн,
В.Паули, П.А.М.Дирак) и изложенной в основных учебниках5.

В настоящей статье модальная интерпретация квантовой ме
ханики рассматривается как одна из «антиколлапсовских интер
претаций», т.е. интерпретаций, преодолевающих представление
о редукции волнового пакета, поддержанное многими из созда
телей квантовой теории и прочно вошедшее в ортодоксальную 
интерпретацию. При этом мы избегаем абстрактной алгебраичес
кой терминологии, бытующей в современных работах по философии

* Статья представляет результаты исследования, поддержанного РФФИ (проект 
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квантовой механики. В следующем параграфе формулируется про
блема квантовомеханической теории измерений, стоящая за пред
ставлением о редукции волнового пакета и делящая интерпрета
ции на «коллапсовские» и «антиколлапсовские». В третьем пара
графе излагается основная идея модальной интерпретации и 
обозначается ее вклад в «антиколлапсовское движение».

2. «Коллапсовские» и «антиколлапсовские» 
интерпретации

Идея редукции волнового пакета была высказана В.Гейзенбер- 
гом в 1927 г. при обсуждении измерения координаты электрона6 . 
Эта идея была затем развита им же, а также П.А.М.Дираком и 
И. фон Нейманом в понятие некаузального изменения (коллапса) 
состояния системы при осуществлении измерения. Упрощая су
щество дела и представляя измерительный прибор как «идеальный 
фильтр», редукцией волнового пакета называют переход суперпо
зиции Y=YCnf n , где f n — собственные состояния измеряемой ве
личины, в одно из этих собственных состояний f n . Гейзенберг, 
Дирак и фон Нейман таким образом выделяют, наряду со стандар
тным каузальным изменением состояния системы (например, элек
трона) в соответствии с уравнением Шредингера, «некаузальный 
прыжок» этого состояния, приходящийся на акт измерения. Исхо
дя из суперпозиционного состояния нельзя предсказать то «реду
цированное» состояние, в которое эта суперпозиция перейдет в 
результате редукции, можно лишь вычислить вероятности перехо
дов в различные возможные «редуцированные» состояния.

В квантовомеханической теории измерений, принимающей 
во внимание взаимодействие с измерительным прибором, редук
ция волнового пакета выглядит следующим образом. Пусть фи
зическая система I, у которой мы измеряем некоторую величину 
Q, первоначально находилась в состоянии || I, г >, представимом в 
виде суперпозиции собственных состояний соответствующего 
оператора, т.е. в виде X cn II qn>. Пусть прибор II первоначально 
находился в состоянии II, 0). В соответствии с законами кванто
вой механики измерение описывает следующая формула:

U I I, ¥ > I II, 0> =  X Cn l I, qn> I II, an> (1)
где U — оператор взаимодействия микросистемы с измеритель
ным прибором, an — показания прибора (непосредственные ре
зультаты измерения).
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Формула (1), однако, не описывает всего процесса измерения. 
Всякий раз с прибора снимают какое-либо одно показание an и 
по нему определяют значение измеряемой физической величины 
qn . На языке редукции волнового пакета это означает переход су
перпозиции, стоящей в правой части равенства (1), в один из ее 
членов, содержащий то значение an, которое действительно на
блюдалось. Иными словами, постулируется следующее:

X cn |I, qn> III, an) ^  II, qn) Ш , an) (2)
В отличие от формулы (1), формула (2) выражает некаузальный 
скачок, про который мы можем лишь сказать, что его вероятность 
равна | cn | 7 .

Формулы (1) и (2) не просто повторяют приведенную перед 
ними схему Xcn 9n ^  фп. В них обозначен тот факт, что система I, 
над которой производится измерение, попадает, провзаимодей- 
ствовав с прибором, в так называемое спутанное состояние, ото
браженное в правой части формулы (1) и в левой части формулы 
(2). Иными словами, в них находит свое выражение то обстоятель
ство, что взаимодействие физической системы с измерительным 
прибором порождает комплекс, в котором уже нет в чистом виде 
ни системы, ни прибора. В свою очередь формула (2) показывает, 
что представленная в ней редукция волнового пакета означает фак
торизацию: вместе с выделением из суперпозиции одного из ее сла
гаемых, само это слагаемое превращается в произведение двух чи
стых состояний, представляющих по отдельности систему 1, над 
которой производится измерение, и измерительный прибор.

Хотя редукция волнового пакета выпадает из числа динами
ческих процессов, подчиняющихся законам квантовой механи
ки, сам факт этой редукции учитывается в математической схеме 
этой теории. Сформулируем, следуя И.фон Нейману, понятие про
екционного оператора. Это оператор, выделяющий из суперпози
ции Y=YCm, один из ее членов. В случае формулы (2) это будет 
° перагор Рп Q  L X равный
II, qn> III, an> (an , I I I (qn> 11 Формула (2) превращается в следующую 

формулу, выражающую проекционный постулат фон Неймана:

Р L > L > Xc II, q > II, a > = II, q , ) I II, a >8 /  (3)I, q n ' II, a n ' n  ’ ~ n '  ’ n ' ’ ~ n ? / ’ n ' '  v '

«Редукция волнового пакета» сразу же встретила оппозицию. 
Именно против этого понятия выступил А.Эйн т тейн на 5-ой 
Сольвеевской конференции (1927 г.), предложив статистическую 
(ансамблевую) интерпретацию волновой функции9 . «Скачком
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теории» иронически называл «редукцию» Э.Шредингер, также 
выступивший со своей «антиколлапсовской» интерпретацией 
(1950 г.)10. Одним из резких критиков «редукции волнового паке
та» был американский физик и философ Г.Маргенау11. Против это
го понятия выступал и советский физик Л.И.Мандельштам12. Тем 
не менее многие из классиков квантовой механики продолжали сво
бодно оперировать понятием редукции. Более того, это понятие за
няло важное место в таких авторитетных руководствах по квантовой 
механике, как двухтомник А.Мессиа и учебник Д.И.Блохинцева.

Как справедливо заметил Дж. Буб, «редукция волнового па
кета» предполагает отсылку собственных значений, наблюдаемых 
при измерении, к собственным состояниям физических систем, 
так называемую линию связи «собственные значения — собствен
ные состояния» («eigenvalue — eigenstate link»). Иными словами, 
при формировании этого понятия неявно предполагается, что 
наблюдаемые при измерении собственные значения физических 
величин характеризуют не то состояние системы, в котором она 
была до измерения, а то собственное состояние, в которое она 
перешла в результате измерения. «Антиколлапсовские» интерпре
тации, в свою очередь, разрывают «eigenvalue — eigenstate link». 
В них, как правило, выделяются некоторые «предпочтительные» 
динамические переменные, измерение которых непосредствен
но характеризует физическую систему, над которой производит
ся это измерение.

Сказанное целесообразно проиллюстрировать на материале 
дискуссий внутри копенгагенской школы, объединившей боль
шую часть физиков, внесших решающий вклад в создание кван
товой теории. Выше было сказано, что понятие редукции волно
вого пакета прочно вошло в ортодоксальную интерпретацию кван
товой механики. Это фраза не означает, что оно господствует среди 
копенгагенских авторов: определения «копенгагенский» и «орто
доксальный», хотя и близки, но не совпадают. Большинство сто
ронников копенгагенской интерпретации действительно прини
мало «редукцию волнового пакета», означающую, как писал В.Па- 
ули, «общение с иррациональным»13. Однако, самый первый 
«копенгагенец» Н.Бор не признавал «редукцию волнового паке
та» и, как подчеркивает К.Хукер, не пользовался языком, в кото
ром могло бы возникнуть это понятие14. Хотя разногласия между 
Бором и другими сторонниками копенгагенской интерпретации не 
следует преувеличивать (на чем настаивал, в частности, И.С.Алек- 
сеев15), с точки зрения современных проблем философии кванто
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вой механики они оказываются все же существенными. Н.Бор ви
дел в формулах типа формул (1), (2) и (3) лишь «символические 
приемы». Он считал крайне неудачными выражения «наблюдение 
возмущает явление» и «измерение создает физические атрибуты 
объектов», часто используемые вместе с «редукцией волнового 
пакета», и отрицал существование в квантовой механике особой 
проблемы измерения16.

В качестве «предпочтительных» (по Бубу) динамических пе
ременных, у Бора выступают обычные классические динамичес
кие переменные, связанные отношением дополнительности. Это 
следует из его основных постулатов: 1) целостности «квантового 
явления», объединяющего физическую систему и прибор, исполь
зуемый для измерения у этой системы какой-либо динамической 
переменной, и 2) необходимости классического языка для опи
сания прибора и результата измерения. «Квантовые явления» до
полнительны, поскольку дополнительны приборы и, соответ
ственно, классические динамические характеристики физических 
систем. Вместе с тем измерение не означает перехода физической 
системы в какое-либо иное состояние. В квантовой механике 
физические системы рассматриваются лишь как «квантовые яв
ления», т.е. в единстве с тем или иным измерительным прибором. 
Показания приборов (которые непременно должны быть выра
жены на языке классической физики) непосредственно характе
ризуют физические системы, над которыми производятся изме
рения, а не их состояния, возникающие в результате измерений.

Не только копенгагенская интерпретация распадается на 
«коллапсовскую» и «антиколлапсовскую» версии. Такие две вер
сии присутствуют в статистической (ансамблевой) интерпрета
ции, выдвигавшейся как антитеза копенгагенской. Как было от
мечено выше, с «антиколлапсовской» статистической интерпре
тацией» выступил в 1927 г. А.Эйн т тейн. Эйнштейн, правда, ли т ь  
наметил контуры своей интерпретации. Статистическая интер
претация в антиколлапсовском варианте была сформулирована 
позднее философом К.Поппером и физиком Л.Баллентайном17. 
Распространяя на интерпретацию Поппера-Баллентайна термин 
«предпочтительные динамические переменные», мы можем ска
зать, что таковыми в ней являются статистические свойства кол
лектива (ансамбля) одинаково приготовленных систем (например, 
отфильтрованных при помощи прибора Штерна-Герлаха). Вспом
ним, что всякая статистическая интерпретация рассматривает в 
качестве объекта квантовой механики не одну систему, а такой



36 Модальная интерпретация квантовой механики

ансамбль. Поэтому статистические свойства ансамбля непосред
ственно характеризуют квантово-механическое состояние. При 
«антиколлапсовской» статистической интерпретации, кроме того, 
предполагается, что физически осмысленным является лишь «кол
лективный эксперимент» и, соответственно, ли т ь  статистика по
казаний приборов, которая непосредственно вытекает из правой 
части формулы (1). Формулы (2) и (3) оказываются не у дел.

«Коллапсовский» вариант статистической интерпретации 
(Д.И.Блохинцев) немногим отличается от «коллапсовской» вер
сии копенгагенской интерпретации. Он возникает, если предает
ся физический смысл единичному измерению и, соответственно, 
процедуре, посредством которой статистика результатов измере
ния составляется из единичных измерений: мы, скажем, отбира
ем измерения, дающие импульс p1, затем измерения, дающие p2, 
затем измерения, дающие p3, затем р3 и т.д. Чтобы получить ста
тистику, характеризующую ансамбль, мы, стало быть, совершаем 
совокупность редукций исходного состояния: к состоянию с им
пульсом р„ к состоянию с импульсом р2 и т.д. Эти «редукции» оз
начают отбор подансамблей. Хотя такая терминология, по-види
мому, более рациональна, чем «общение с иррациональным» (Па
ули), она не меняет существа дела. Принимая «редукцию», мы 
принимаем некаузальное изменение состояния системы, описы
ваемое формулами (2) и (3).

К  числу «антиколлапсовских» интерпретаций относится так
же интерпретация Д.Бома, прибегающая к «скрытым перемен
ным». В ней «предпочтительной динамической переменной» ока
зывается пространственная координата микросистемы. Эта ко
ордината подчиняется причинному закону (уравнению), 
формулируемому при помощи волновой функции, играющей роль 
«ведущего поля» (guidance field).

Настоящая статья не нацелена на сравнительный анализ «ан
тиколлапсовских» интерпретаций квантовой механики и даже на 
их полный обзор. Наша задача здесь очертить «антиколлапсовс- 
кое» движение и охарактеризовать модальную интерпретацию как 
одну из «антиколлапсовских» интерпретаций.

3. Основная идея модальной интерпретации

Основная идея модальной интерпретации — это идея особо
го динамического состояния физической системы, называемого 
иногда также состоянием значений динамических переменных 
(value state). Иными словами, кроме обычного квантового состо
яния, представляемого волновой функцией (если это состояние
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чистое), вводится еще динамическое состояние, определяемое 
через значения динамических переменных, характерных для дан
ной системы. При модальной интерпретации квантовая механи
ка рассматривается как теория, приписывающая определенные 
значения этим динамическим переменным. В отличие от ортодок
сальной интерпретации, эта интерпретация допускает, что дина
мическая переменная имеет определенное значение, даже если 
физическая система не находится в собственном состоянии соот
ветствующего оператора. Иными словами, динамические пере
менные могут иметь определенные значения независимо от того, 
проводится ли измерение этих динамических переменных. Дина
мическая переменная становится объективной характеристикой 
состояния системы, правда, не квантового состояния, а динами
ческого состояния, дающего более тонкое описание системы.

Модальная интерпретация не предполагает чего-либо нового 
относительно квантовых состояний. Она ли т ь  подчеркивает тот 
факт, что эти состояния определяют лишь вероятностные диспози
ции значений динамических переменных (отсюда само название 
«модальная интерпретация»). Это означает, что динамические со
стояния, вводимые при модальной интерпретации, не полностью 
определены квантовыми состояниями и не выводятся из них. Вмес
те с тем квантовые состояния, изменяющиеся в соответствии с урав
нением Шредингера, накладывают статистические связи на изме
нения динамических состояний. «Состояние системы описывает то, 
что может случиться со значениями физических величин, — пишет 
о квантовом состоянии ван Фраассен, — то же, что реально проис
ходит с ними, ли т ь  возможно по отношению к состоянию физи
ческой системы и не может быть дедуцировано из этого состояния»18.

Мы сказали, что динамические состояния, вводимые при мо
дальной интерпретации, дают более тонкое описание физической 
системы, нежели квантовое состояние. Эта тонкость, однако, не 
переходит в ту тонкость, которая отличает интерпретации, допус
кающие «скрытые переменные». Модальная интерпретация учи
тывает известные ограничительные теоремы: от теоремы фон Ней
мана до теоремы Кохена-Шпекера19. При модальной интерпре
тации допускается только ограниченный набор динамических 
переменных, имеющих точные значения, однако эта интерпрета
ция, в отличие от копенгагенской интерпретации, допускает, что 
эти переменные имеют точные значения во всякое время (а не 
только тогда, когда производится измерение).

Согласно модальной интерпретации, измерение открывает 
нам динамическое состояние системы. Пользуясь терминологи
ей Буба, мы можем сказать, что динамическое состояние описы
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вают «предпочтительные динамические переменные». Если фик
сируется какое-либо значение такой динамической переменной, 
то это не означает, что система переходит в соответствующее кван
товое собственное состояние, т.е. это не означает, что происхо
дит редукция волнового пакета. Это означает, что система обла
дает одним из тех значений динамической переменной, которо
му квантовое состояние, в котором находится система, 
приписывает определенную вероятность.

Выше в связи с формулами (1) и (2) отмечалось, что система I, 
над которой производится измерение, провзаимодействовав с изме
рительным прибором, оказывается, как и измерительный прибор, в 
спутанном состоянии. Модальная интерпретация, тем не менее, 
позволяет приписать (с учетом различных предосторожностей) сис
теме одно из значений qn, а прибору одно из значений an. В таком 
случае формулы (2) и (3) теряют физический смысл: измерение дает 
значение an, которое позволяет непосредственно судить о qn.

Было выдвинуто несколько версий модальной интерпретации. 
Ван Фраассен называет свою версию копенгагенской: это, так ска
зать, самая слабая версия модальной интерпретации. Динамичес
кое состояние характеризуется тем значением динамической пе
ременной, которым система обладала бы, если она была бы в соб
ственном состоянии этой динамической переменной. В этой версии 
«редукция волнового пакета» элиминируется путем переформули
ровки: вместо суммы детерминированного и индетерминирован- 
ного событий (взаимодействия с прибором и редукции) предпола
гается сумма индетерминированного и детерминированного собы
тий (реализации одного из значений динамической переменной и 
взаимодействуя с прибором).

Другие версии модальной интерпретации не принимают того 
ограничения, к которому прибегает ван Фраассен, и, более того, 
постулируют особую стохастическую динамику для динамичес
ких состояний.

4. Заключение

Выше модальная интерпретация квантовой механики рассмат
ривалась с точки зрения ее «антиколлапсовских» возможностей. 
Сторонники модальной интерпретации, однако, указывают на пре
имущества этой интерпретации, проявляющиеся при осмыслении 
принципов работы квантовых компьютеров и квантовой телепор- 
тации. Эти вопросы выходят за пределы настоящей статьи.
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