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Данная статья объясняет действие “квантового ластика” при отложенном выборе (Kim et al., 

[1]) с помощью транзакционной интерпретации квантовой механики, предложенной Джоном 

Крамером [2]. Она умышленно изложена в простой математической форме, чтобы облегчить 

понимание транзакционного подхода, сделать ясным представление о том, как мгновенный 

“коллапс” волновой функции при измерении в определенный момент и определенном месте 

может быть заново интерпретирован как постепенный коллапс вдоль всего пути фотона и 

всего времени его движения от щели к детектору. Это оказывается возможным благодаря 

использованию запаздывающей “волны-предложения”, которая мыслится 

распространяющейся от щелей (точнее, от небольшой области с кристаллом, где происходит 

параметрическое преобразование с понижением частоты) к детектору, а также опережающей 

волны счетчика, распространяющейся от детектора к щелям. Главное здесь состоит в том, 

чтобы показать, как просто устроено транзакционное представление Крамера, и насколько 

более интуитивно при этом видится коллапс волновой функции. Устраняются также 

некоторые недоразумения, связанные с возможной ретро-причинной передачей 

информации. Квантовый ластик при отложенном выборе не связан с каким бы то ни было 

действием назад во времени. Данный подход дает в точности те же результаты, что и 

копенгагенская интерпретация.     

 

Как известно, суть опытов с отложенным выбором, предложенных еще Уилером, 

состоит в том, что сигнальные фотоны, для которых соответствующие холостые фотоны 

позже несут информацию о выборе пути (which-path information), не обнаруживают 

интерференционной картины. Их темпы детектирования в точности такие же, как у 

коллапсировавших фотонов при путях с единственным отверстием. Сигнальные фотоны, 

для которых соответствующие им холостые фотоны не несут информацию о выборе пути, 

образуют невозмущенную интерференционную картину. Таким образом, интерференция 

на выходном детекторе происходит только для событий, в которых холостой фотон 

детектируется (при этом позже, чем сигнальный фотон!) с помощью вспомогательного 

детектора. 

Наиболее известный эксперимент с отложенным выбором описан в работе Kim et al. 

[1] и использует источник фотонов, основанный на параметрическом преобразовании с 

понижением частоты (один входной высокочастотный фотон порождает два 

низкочастотных). Этот опыт выбран здесь всего лишь в качестве примера. 

Транзакционная интерпретация квантовой механики была описана Джоном 

Крамером [2] обзорной статье 1986 года, а также в [14]. Это – способ простого и 

интуитивно ясного восприятия квантовых парадоксов, ЭПР [15], получения информации 

типа “который путь (which way)” и экспериментов с “квантовым ластиком”. К сожалению, 
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эта концепция не получила поддержки в научном сообществе, поэтому автору данной 

статьи хотелось бы донести ее до нового поколения физиков. 

Дирак в работе [18] в 1938 году выдвинул идею опережающих волн в классической 

электродинамике и, с ее помощью, вывел соотношение для радиационного торможения 

ускоряющейся заряженной частице. Дирак ввел опережающие волны, поскольку это 

допускалось релятивистским волновым уравнением, но не дал физического объяснения, 

откуда они берутся. Позже, в 1945 и 1949 г.г.  Уилер и Фейнман [19] опубликовали пару 

статей, в которых изложили теорию поглотителя и попытались ответить на вопрос о 

происхождении опережающих волн, поставленный Дираком. Дополнительным стимулом 

было устранение энергии самодействия электрона, это удалось лишь частично. Тормозное 

излучение может быть получено без самодействия, но поляризация вакуума все еще 

представляла проблему (требовалась перенормировка заряда). Все это могло быть 

разрешено только за счет отказа от идеи “точечного” заряда. Фейнмановская диссертация 

включала подход с интегралами по траекториям для нерелятивистской квантовой 

механики, с помощью которых описывались правила квантования прямого 

межчастичного взаимодействия в теории поглотителя [20]. 

Чтобы между двумя частицами – излучателем и поглотителем – произошло 

взаимодействие, Крамер выдвинул гипотезу, что излучатель должен послать “волну-

предложение (offer wave)”. Такая волна должна быть наполовину опережающей и 

наполовину запаздывающей, расходящейся по всевозможным направлениям в поисках 

поглотителя, с которым могло бы произойти взаимодействие (см. рисунок). Опережающая 

встречная волна должна распространяться назад во времени, точно вдоль того же пути, 

что и исходная запаздывающая волна-предложение (она комплексно сопряжена с ней). В 

одном пространственном направлении (см. рисунок) опережающая встречная волна 

выявляет частицу-излучатель, таким образом, происходит конструктивная интерференция 

между частицами. В другом пространственном направлении опережающая встречная 

волна выявляет частицу-поглотитель, причем точно в тот же самый момент времени, 

когда излучается запаздывающая волна-предложение. Это позволяет опережающей волне 

от поглотителя точно подавить опережающую волну там, где расположен излучатель. 

Аналогично, запаздывающая волна от излучателя подавит запаздывающую волну от 

поглотителя там, где расположен поглотитель. Только запаздывающая волна от  

излучателя и опережающая волна от поглотителя вдоль соединяющего их пути 

суммируются благодаря суперпозиции, не подавляя одна другую. Эти волны и формируют 

взаимодействие между частицами. 

 
 
Плоская волна транзакции между частицами излучателя (emitter) и поглотителя (absorber). Черные 

вертикальные линии представляют собой мировые линии частиц. Волны от излучателя показаны 

сплошными линиями, волны от поглотителя показаны точками. Запаздывающие волны как от 

излучателя, так и от поглотителя показаны красным цветом, а опережающие волны – синим. 

Красные запаздывающие волны направлены вправо вверх, а синие опережающие волны – влево 

вниз. Заметим, что вдоль пути между излучателем и поглотителем волны складываются 

конструктивно, но перед излучателем и за поглотителем – деструктивно интерферируют. 
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Согласно точке зрения автора статьи, транзакционная интерпретация объясняет 

коллапс волновой функции в эксперименте Кима его “распределенностью” вдоль всего 

пути от места излучения (щелей) до детектора, т.е. тем, что он происходит не мгновенно. 

При этом транзакционная интерпретация отвергает возможность любого распространения 

сигналов назад во времени, поскольку опережающая встречная волна от детектора должна 

распространяться назад на все расстояние до щели, чтобы фотон (от щели) мог пройти все 

нужное расстояние. Теперь выбор не является отложенным, так как фотон знает, где он 

завершит свое движение, поскольку опережающая волна, идущая назад во времени, 

подтверждает взаимодействие, или “рукопожатие (handshake)”, как установил Крамер.   

Опережающие волны являются естественным решением для релятивистских 

волновых уравнений. Чтобы их использовать в нерелятивистском случае, следует 

подумать о паре уравнений Шрёдингера – одному для некоторой волновой функции, а 

другого для комплексно сопряженной к ней волновой функции, которая и исполняет роль 

опережающей волны. Это имеет смысл, если представлять себе уравнение Шрёдингера 

как квадратный корень из релятивистского уравнения Клейна-Гордона. 
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