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В работе сформулирована концепция классичности. С ее помощью получены зависящие от трех моментов
времени неравенства Вигнера. Исследована возможность экспериментальной проверки нарушения данных
неравенств на чистых и смешанных флейворных состояниях пар нейтральных псевдоскалярных мезонов.
В рамках модели фона по Вернеру показано, что нарушение зависящих от времени неравенств Вигнера мож-
но наблюдать даже при 50% доле фоновых процессов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

С момента создания квантовой механики пред-
принимались многочисленные попытки свести сугу-
бо вероятностную квантовую парадигму к более при-
вычной и наглядной детерминированной классиче-
ской парадигме. Все подобные попытки, быть может,
кроме не вполне классической теории волн-пилотов
де Бройля–Бома [1,2] и предложенного несколько лет
назад весьма спорного расширенного парадокса дру-
га Вигнера [3], окончились неудачей. Заметим, что
в теории волн-пилотов для описания квантовых явле-
ний в классических терминах пришлось отказаться от
локальности. Поэтому полного замещения квантово-
го описания физических систем и явлений классиче-
ским описанием, по большому счету, достичь не уда-
лось.

Для сведения квантового подхода к классическому
прежде всего требуется сформулировать строгие кри-
терии, которым должны удовлетворять физические
объекты в классической парадигме. Затем необходи-
мо переложить эти критерии на математический язык.

Первый набор критериев для классических объ-
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ектов был предложен в широко известной работе
А. Эйнштейна, Б. Подольского и Н. Розена [4].
Впоследствии этот набор получил название концеп-
ции Локального реализма (LR). На основе данной
концепции были получены статические неравен-
ства Белла–Клаузера–Хорна–Шимони–Хольта
(BCHSH-неравенства) [5–7] и не зависящие от
времени неравенства Вигнера [8]. Концепция ло-
кального реализма включает в себя три базовых
принципа:

1) Классический реализм (сокращенно “CR”): все
характеристики любой физической системы суще-
ствуют совместно и независимо от наблюдателя. При
этом допускается, что наблюдатель не в состоянии
совместно измерить все эти характеристики любым
возможным классическим измерительным прибором.

Под классическим измерительным прибором под-
разумевается такой прибор, которому на вход по-
даются настройки и/или команды, сформулирован-
ные в терминах классической парадигмы. После это-
го прибор взаимодействует с физическим объектом
(классическим или квантовым) и на выходе выдает
информацию о результатах взаимодействия исклю-
чительно в терминах классической физики. Возмож-
но, подобное определение неявно подразумевает, что
к классическому прибору всегда применим принцип
причинности. Действительно, этот принцип являет-
ся прямым следствием классической логики, в кото-
рой причина всегда предшествует следствию. А нело-
кальность потенциально может приводить к наруше-
нию принципа причинности. Поэтому представля-
ется вполне естественным потребовать выполнения
условия локальности в рамках концепции LR.
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2) Локальность: если два измерения выполнены
классическими измерительными приборами 𝐷1 и 𝐷2

в двух точках 4-мерного пространства–времени, ко-
торые разделены между собой пространственнопо-
добным интервалом в течение всего времени измере-
ния, то состояние классического прибора 𝐷1, нахо-
дящегося в первой точке, никак не влияет на показа-
ния классического прибора𝐷2, который находится во
второй точке. И наоборот.

Как было сказано выше, локальность должна быть
тесно связана с возможностью познания мира при по-
мощи классических измерительных приборов. Одна-
ко эта связь в настоящее время не закреплена ни од-
ной строгой математической теоремой. Косвенно на
это указывает тот факт, что при помощи нелокально-
сти на уровне квантовых систем в рамках нереляти-
вистской квантовой механики невозможно передать
информацию от одного классического наблюдателя к
другому быстрее скорости света [9–13]. Такой сверх-
световой передаче мешает процедура измерения со-
стояния квантовых систем классическим измеритель-
ным прибором.

3) Свобода воли: состояние физической системы
в любой момент времени не может со стопроцент-
ной вероятностью влиять на выбор экспериментато-
ром целей эксперимента и набора классических при-
боров для достижения поставленных целей.

В данной формулировке важно словосочетание ”со
стопроцентной вероятностью”, поскольку, вполне
естественно, что экспериментатор планирует свои по-
следующие работы по изучению некоторой физиче-
ской системы, опираясь на анализ ранее получен-
ной информации. Впрочем, тут мы опрометчиво рис-
куем углубиться в область философии науки. Необ-
ходимо также отметить, что принцип свободы во-
ли экспериментатора вступает в противоречие с ла-
пласовским детерминизмом, который часто считают
неотъемлемой частью классической парадигмы. Од-
нако в этом вопросе авторы вполне соглашаются с до-
водами Д.И. Блохинцева [14] и И.Р. Пригожина [15],
что на физическом уровне изучения природы при по-
мощи классических измерительных приборов, каж-
дый из которых обладает определенной разрешающей
способностью, даже в рамках классической парадиг-
мы имеет место принципиальная неопределенность
в формировании начальных условий и порожденная
этой неопределенностью ”свобода воли”.

На языке математики концепция локального
реализма может быть сформулирована в терми-
нах совместных вероятностей, которые возникают
естественным образом из принципа CR. Посколь-
ку в квантовой парадигме далеко не всегда можно
корректно определить совместные вероятности, это
открывает возможность продемонстрировать, что
квантовая парадигма не может быть сведена к класси-
ческой. Локальность может быть записана на языке
No-signaling condition (NSC) [16, 17]. А свобода воли

экспериментатора позволяет оперировать с подоб-
ными вероятностями как с независимыми. В разд. 2
будет более подробно рассмотрено, как концепция
LR связана с NSC и почему при строгом рассмотре-
нии данная концепция должна быть дополнена еще
одним принципом.

Гораздо чаще, чем принцип CR или свобода во-
ли экспериментатора, в литературе обсуждаются во-
просы, связанные именно с принципом локально-
сти. Нередко считается, что за нарушение нера-
венств Белла в рамках квантовой парадигмы ответ-
ственна исключительно нелокальность запутанных
составных квантовых систем [18, 19]. Возникающие
вследствие такой запутанности квантовые корреля-
ции формально должны противоречить как класси-
ческому принципу общей причины Ханса Райхенбаха
(Reichenbach’s principle) [20], так и принципу ослаб-
ления корреляций Н.Н. Боголюбова. Более подроб-
но данные вопросы обсуждаются в обзорных статьях
и сборниках [19, 21–23]. Там же можно найти много-
численные ссылки на оригинальные работы.

Необходимо отметить, что концепция LR – это ста-
ционарная концепция, в которой не предполагает-
ся эволюция физической системы во времени. По-
этому оригинальные неравенства Белла [5], BCHSH-
неравенства [6], неравенства Вигнера [8] и тесно при-
мыкающий к ним парадокс Мермана [24] от времени
не зависели.

В настоящей работе авторы сначала попытаются
показать, что трех принципов концепции LR недоста-
точно для корректного получения неравенства Вигне-
ра [8]. Необходимо ввести четвертый принцип, кото-
рый по своей сути близок к принциу неразрушающе-
го измерения концепции макроскопического реализ-
ма [25].

4) Классическое измерение (сокращенно ”CM”):
если физическая система содержит две наблюдаемые
𝐴 и 𝐶, которые могут быть как совместно измеримы,
так и совместно неизмеримы, то конечный резуль-
тат измерения спектров этих наблюдаемых не зависит
от того, в какой последовательности измеряются рас-
сматриваемые наблюдаемые.

Раздел 2 содержит необходимую аргументацию для
введения нового принципа. Принцип CM может быть
записан при помощи Enhanced no-signaling condition
(ENSC).

Следующий набор критериев, которому удовлетво-
ряют классические физические системы, был предло-
жен в работе [25]. С его помощью авторы работы –
Э. Леггетт и А. Гарг – конкретизировали поведение
классических физических систем во времени. Этот
набор критериев получил название концепции мак-
роскопического реализма (”Macroscopic realism” или
”Macrorealism”, сокращенно MR). Первоначально
концепция содержала два принципа: ”Macroscopic
realism per se” (MSps) и ”Non-invasive measurability”
(NIM). Используя эти принципы, авторы предложи-
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ли неравенства, которым удовлетворяет любая физи-
ческая система, отвечающая привычной и каждоднев-
но используемой ”макроскопической интуиции”. Эти
неравенства получили название неравенств Леггетта–
Гарга (сокращенно – LGIs). В настоящее время к двум
каноническим принципам добавляют третий – прин-
цип индукции или ”Induction” [26–28]. Таким обра-
зом, концепция макроскопического реализма вклю-
чает в себя следующие принципы:

1) Истинный макроскопический реализм или
Macroscopic realism per se: физическая система,
обладающая несколькими макроскопически разли-
чимыми состояниями, в каждый момент времени
находится в одном и только в одном из всех своих
возможных состояний.

Данное утверждение полностью согласуется с инту-
итивно понятным представлением об эволюции клас-
сических физических объектов. Заметим, что в рам-
ках квантового подхода MSps близок кψ-эпистемизму
[29]. Для концепции макроскопического реализма ис-
тинный макроскопический реализм играет ту же роль,
что и классический реализм в концепции локального
реализма.

2) Принцип неразрушающего измерения или NIM.
Этот принцип утверждает, что можно сколь угодно
точно измерить состояние физической системы, но
при этом сколь угодно мало повлиять на последую-
щую динамику системы.

Из формулировки NIM следует, что вероятность
найти то или иное значение спектра любой наблю-
даемой, которая относится к физической системе, не
зависит от того, проводились ли измерения над этой
системой в предшествующие моменты времени. Оче-
видно, что NIM противоречит концепции проектив-
ных измерений в НКМ (в этом случае, например, не
работает формула фон Неймана для условных вероят-
ностей) и требует применения так называемых мягких
или неразрушающих измерений, техника которых по-
лучила большое развитие за последние тридцать лет.
Однако подобная прецизионная техника измерений
не может быть реализована в рамках физики высо-
ких энергий, где проверка справедливости концепции
макроскопического реализма представлялась бы осо-
бенно интересной. Принцип NIM явно перекликает-
ся с принципами классического измерения и локаль-
ности в концепции LR, поскольку все три принципа
отражают различные аспекты измерений над класси-
ческими объектами при помощи классических изме-
рительных приборов.

3) Принцип индукции: результат текущего измере-
ния характеристик физической системы не может со
стопроцентной вероятностью повлиять на то, какие
измерения экспериментатор будет проводить или не
проводить над физической системой в будущем, т.е.
только экспериментатор решает, каким образом он
будет действовать дальше.

Принцип индукции практически совпадает с прин-

ципом свободы воли. Он позволяет применять к ре-
зультатам серии однотипных экспериментов стан-
дартные приемы статистической обработки экспери-
ментальных данных. Принцип индукции должен вы-
полняться как в классической, так и в квантовой па-
радигме.

Концепцию макроскопического реализма удоб-
но переформулировать на языке вероятностей. То-
гда принцип истинного макроскопического реализма
означает, что некоторая наблюдаемая 𝑄(𝑡) в каждый
момент времени 𝑡𝑚 может иметь только одно фикси-
рованное значение спектра 𝑞𝑚 = 𝑄(𝑡𝑚) вне зависимо-
сти от того, измеряется или нет величина 𝑄(𝑡) в дру-
гие моменты времени. Такой подход позволяет ввести,
например, следующие совместные вероятности:

0 6 𝑤𝑗𝑖(𝑞𝑗 , . . . , 𝑞𝑘, . . . , 𝑞𝑖 | 𝑡𝑗 , . . . , 𝑡𝑘, . . . 𝑡𝑖) 6 1, (1)

где в момент времени 𝑡𝑘 ̸= {𝑡𝑖, 𝑡𝑗} значение наблюда-
емой 𝑄(𝑡) не измеряется, а в моменты времени 𝑡𝑖 и 𝑡𝑗
измерение величины 𝑄(𝑡) производится.

А из принципа неразрушающего измерения следует
так называемое условие No-signaling in time (NSIT):∑︁

𝑞𝑘

𝑤𝑗𝑖(𝑞𝑗 , . . . , 𝑞𝑘, . . . , 𝑞𝑖 | 𝑡𝑗 , . . . , 𝑡𝑘, . . . , 𝑡𝑖) =

= 𝑤𝑗𝑖(𝑞𝑗 , . . . , 𝑞𝑖 | 𝑡𝑗 , . . . , 𝑡𝑖), (2)

т.е. вероятность измерить значения 𝑞𝑖 и 𝑞𝑗 спектра на-
блюдаемой 𝑄(𝑡) не зависит от того, проводилось или
нет измерение наблюдаемой 𝑄(𝑡) в момент времени
𝑡𝑘 ̸= {𝑡𝑖, 𝑡𝑗}.

В рамках концепции LR были получены не зави-
сящие от времени неравенства Вигнера как неравен-
ства для трех дихотомных наблюдаемых [8] в один мо-
мент времени. На основе концепции MR были найде-
ны зависящие от времени неравенства Леггетта–Гарга
в форме Вигнера, в которых фигурирует одна наблю-
даемая для трех различных моментов времени [30–
32]. Далее эти неравенства были распространены на
𝑛 моментов времени [30]. Естественным образом воз-
никает идея написать неравенства в духе неравенств
Вигнера для нескольких наблюдаемых в различные
моменты времени. Дополнительно потребуем, что-
бы для проверки нарушения новых неравенств при-
менялись только проективные измерения, посколь-
ку именно такие измерения используются в физике
высоких энергий. Будем называть подобные неравен-
ства зависящими от времени неравенствами Вигне-
ра для 𝑛 моментов времени. В настоящей работе мы
подробно рассмотрим случай, когда 𝑛 = 3, и лишь
кратко поговорим про случай 𝑛 = 2. Чтобы обосно-
вать неравенства Вигнера для трех моментов времени,
требуется сформулировать новую концепцию, отра-
жающую как статические, так и динамические свой-
ства классической парадигмы. Подобная концепция,
очевидно, должна отличаться от концепций локаль-
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ного и макроскопического реализма. Для новой кон-
цепции авторы предлагают ввести термин ”Классич-
ность” (Classicality или ”CL”).

Работа устроена следующим образом. Во Введении
подробно обсуждаются концепции локального и мак-
роскопического реализма, раскрывается смысл каж-
дого из принципов, входящих в обе концепции. Это
важно для последующей формулировки концепции
классичности. В разд. 2 обосновывается необходи-
мость введения дополнительного принципа класси-
ческого измерения в концепцию локального реализ-
ма для того, чтобы корректно получить не зависящие
от времени неравенства Вигнера [8]. В разд. 3 бу-
дет предложен набор принципов, которые составля-
ют новую концепцию классичности. В разд. 4 пред-
ставлен последовательный вывод неравенств Вигнера
для трех моментов времени из концепции классично-
сти. Два последних разд. 5 и 6 посвящены исследова-
нию возможности нарушения неравенств Вигнера для
трех моментов времени в системах нейтральных псев-
доскалярных мезонов для чистых и смешанных флей-
ворных состояний. В Заключении сделаны основные
выводы настоящей работы.

2. ЛОКАЛЬНОСТЬ И ПРИНЦИП
КЛАССИЧЕСКОГО ИЗМЕРЕНИЯ

Пусть справедлива концепция локального реализ-
ма. Начнем с простого примера. Рассмотрим физи-
ческую систему, состоящую из двух подсистем ”I”
и ”II”, между которыми, возможно, существует неко-
торая корреляция. Для дальнейших рассуждений кон-
кретная реализация корреляции не важна. Через
𝐴(I) обозначим наблюдаемую величину в подсисте-
ме ”I”. Пусть для простоты эта величина обладает
только дискретным невырожденным спектром 𝑎

(I)
1 ,

𝑎
(I)
2 , . . . , 𝑎

(I)
α , . . . Значение спектра наблюдаемой 𝐴(I)

в подсистеме ”I” измеряется при помощи класси-
ческого прибора 𝐷

(I)
𝐴 . При этом мы принципиально

не интересуемся ни состоянием физической системы
”I”, ни состоянием классического прибора 𝐷(I)

𝐴 после
измерения. Нам интересны только сам факт измере-
ния и вероятность измерения того или иного значения
спектра наблюдаемой 𝐴(I).

Для подсистемы ”II” аналогично введем наблюдае-
мую 𝐵(II), обладающую дискретным невырожденным
спектром, и классический прибор 𝐷

(II)
𝐵 . Дополни-

тельно предположим, что приборы 𝐷
(I)
𝐴 и 𝐷

(II)
𝐵 в про-

цессе проведения измерений спектров наблюдаемых
𝐴(I) и 𝐵(II) всегда разделены пространственноподоб-
ным интервалом, т.е. измерения удовлетворяют прин-
ципу локальности. Из этого следует, что оба классиче-
ских прибора в процессе измерения не могут обмени-
ваться между собой никакой информацией.

Принцип CR утверждает, что наблюдаемые 𝐴(I)

и 𝐵(II) совместно существуют. Это значит, что каждой

физической системе ”I + II” после измерения можно
поставить в соответствие свою пару (𝑎

(I)
α , 𝑏

(II)
β

) опреде-

ленных значений спектров наблюдаемых 𝐴(I) и 𝐵(II).
Теперь рассмотрим набор одинаково приготовленных
физических систем.

Принцип свободы воли гарантирует, что измерение
характеристик каждой физической системы в набо-
ре будет статистически не зависимым от всех предше-
ствующих и последующих измерений характеристик
других систем из набора. В этом случае можно гово-
рить о вероятности совместного существования все-
возможных пар (𝑎

(I)
α , 𝑏

(II)
β

) значений спектров наблю-

даемых𝐴(I) и𝐵(II), которые измерены классическими
приборами𝐷

(I)
𝐴 и𝐷

(II)
𝐵 соответственно. Поэтому мож-

но утверждать, что хорошо определены условные сов-
местные вероятности

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
(3)

существования пары (𝑎
(I)
α , 𝑏

(II)
β

), если для измерения

выбраны классические приборы 𝐷
(I)
𝐴 и 𝐷

(II)
𝐵 , разде-

ленные пространственноподобным интервалом. Та-
ким образом, на основе концепции локального реа-
лизма построена операциональная теория (operational
theory) [29] рассмотренной выше составной физиче-
ской системы. Заметим, что вероятность (3) могла
бы включать сведения о процедуре приготовления.
Однако такая процедура по определению одинакова
для каждой физической системы из набора и, следо-
вательно, процедуру приготовления можно явно не
включать в определение совместной вероятности (3).

Согласно условию локальности ”классический экс-
периментатор” из подсистемы ”I” в процессе вы-
полнения своих измерений по определению не мо-
жет ничего знать о результатах измерений спек-
тра наблюдаемой 𝐵(II) в подсистеме ”II”. Поэто-
му операциональная теория экспериментатора под-
системы ”I” формулируется в терминах вероятно-

стей 𝑤
(︁
𝑎
(I)
α |𝐷(I)

𝐴

)︁
, в то время как совокупность ве-

роятностей (3) должна рассматриваться как онтоло-
гическая модель (ontological model) измерения в под-
системе ”I”, в которой роль ontic states [29] играет
спектр наблюдаемой 𝐵(II). Чтобы перейти от онто-
логической модели (3) к своей локальной операци-
ональной теории, ”классический экспериментатор”
подсистемы ”I” должен просуммировать (3) по всем
значениям спектра наблюдаемой 𝐵(II). Для совмеще-
ния такого суммирования с принципом локальности
дополнительно требуется исключить влияние выбо-
ра классического прибора 𝐷(II)

𝐵 на результаты измере-
ния наблюдаемой𝐴(I) в подсистеме ”I”. Это приводит
к следующему равенству:∑︁

β

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
= 𝑤

(︁
𝑎(I)α |𝐷(I)

𝐴

)︁
. (4)
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Соотношение (4) носит название No-signaling
condition [16, 17]. Очевидно, что можно написать
аналогичное NSC для подсистемы ”II”:∑︁

α

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
= 𝑤

(︁
𝑏
(II)
β

|𝐷(II)
𝐵

)︁
. (5)

Отметим, что если не использовать NSC (4) для
несовместных событий, которые отвечают измерени-
ям различных значений спектра наблюдаемой 𝐵(II),
то по правилам сложения вероятностей несовместных
событий в рамках колмогоровской аксиоматики тео-
рии вероятности суммирование по спектру наблюда-
емой 𝐵(II) должно давать∑︁
β

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
= 𝑤

(︁
𝑎(I)α |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(II)
𝐵

)︁
.

Подобное равенство всегда допускает сверхсветовой
обмен информацией между макроскопическими при-
борами, которые разделены пространственноподоб-
ным интервалом. А это противоречит базовым экспе-
риментам теории относительности.

Перейдем теперь к более сложному примеру. Пусть
в подсистеме ”I” помимо наблюдаемой 𝐴(I) имеется
вторая наблюдаемая 𝐶(I), которая для простоты также
обладает дискретным невырожденным спектром 𝑐

(I)
1 ,

𝑐
(I)
2 , ... 𝑐(I)γ , ... Согласно принципу CR наблюдаемые
𝐴(I), 𝐶(I) и 𝐵(II) существуют совместно. Предполо-
жим, что существуют классический прибор 𝐷

(I)
𝐴 для

измерения спектра наблюдаемой 𝐴(I) и классический
прибор𝐷

(I)
𝐶 для измерения спектра наблюдаемой𝐶(I).

Если наблюдаемые 𝐴(I) и 𝐶(I) совместно измеримы,
то 𝐷

(I)
𝐴 ≡ 𝐷

(I)
𝐶 . Этот случай мы отдельно рассматри-

вать не будем. Операциональная теория такой систе-
мы будет выражаться в терминах вероятностей

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
, (6)

которые в согласии с принципом локальности удовле-
творяют NSC:∑︁

β

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶

)︁
; (7)

∑︁
α, γ

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑏
(II)
β

|𝐷(II)
𝐵

)︁
. (8)

Трудности возникают, если необходимо, например,
вычислить сумму вида∑︁

γ

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
.

В согласии с принципом CR мы можем воспользо-
ваться следующим определением условной вероятно-
сти:

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

| 𝑐(I)γ , 𝐷
(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
. (9)

Если второй множитель в (9) удовлетворяет принципу
локальности, то

𝑤
(︁
𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
= 𝑤

(︁
𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶

)︁
,

т.е. вероятность измерения значения спектра наблю-
даемой 𝐶(I) не зависит от состояния измерительного
прибора 𝐷

(II)
𝐵 . Тогда

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

| 𝑐(I)γ , 𝐷
(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶

)︁
. (10)

Однако очевидно, что ни один из трех принципов, ко-
торые составляют концепцию LR, не запрещает спек-
тру наблюдаемой𝐶(I) зависеть от состояния классиче-
ского прибора 𝐷

(I)
𝐴 . И это представляет проблему при

вычислении
∑︁
γ

.

Формула (10) показывает, что концепция локально-
го реализма, по всей видимости, логически не замкну-
та. Для ее логического замыкания необходимо вве-
сти еще один принцип, который в рамках классиче-
ской парадигмы отражал бы важное свойство измере-
ния. Хорошим кандидатом на подобный принцип мо-
жет служить статический аналог принципа NIM. Этот
принцип авторы статьи назвали принципом класси-
ческого измерения. Данный принцип можно сформу-
лировать следующим образом: если физическая си-
стема содержит две наблюдаемые 𝐴 и 𝐶, которые мо-
гут быть как совместно измеримы, так и совместно
неизмеримы, то конечный результат измерения спек-
тров этих наблюдаемых не зависит от того, в какой по-
следовательности измеряются рассматриваемые на-
блюдаемые.

Предполагается, что классические приборы 𝐷𝐴

и 𝐷𝐶 , при помощи которых измеряются спектры на-
блюдаемых 𝐴 и 𝐶, находятся рядом или, как мини-
мум, не разделены пространственноподобным интер-
валом. Т.е. к работе этих приборов не применим прин-
цип локальности и для них не справедливо NSC. Ма-
тематически принцип классического измерения мож-
но записать в виде расширенного NSC (Enhanced NSC
или ENSC):
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γ

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
, (11)

∑︁
α

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑏
(II)
β

|𝐷(II)
𝐵

)︁
. (12)

Из (11) следует, что фактически измерение одной из
наблюдаемых в подсистеме ”I” не разрушает состоя-
ние подсистемы и позволяет измерить значение спек-
тра другой наблюдаемой. Формулы (11) и (12), оче-
видно, совместимы с (8).

3. КЛАССИЧНОСТЬ

Неприменимость концепций локального и макро-
скопического реализма в микромире обычно прове-
ряется в квантовой оптике или в рамках нереляти-
вистской квантовой механики. Однако существует об-
ширная экспериментальная область – ускорительные
эксперименты в физике элементарных частиц – ко-
торая до последнего времени практически не привле-
калась для проверки справедливости квантовой па-
радигмы. Эта область чрезвычайно важна, например,
ввиду того, что в физике высоких энергий мы име-
ем дело с массивными ультрарелятивистскими части-
цами, которые не использовались в предшествующих
экспериментах. Заметим, что процессы в физике вы-
соких энергий описываются при помощи квантовой
теории поля (КТП). В рамках этой теории принци-
пиально не существует замкнутых физических систем
с фиксированным числом частиц. Хотя бы в силу того,
что в вакууме постоянно рождаются виртуальные па-
ры частица–античастица. Поэтому классическая кон-
цепция, которая должна конкурировать с КТП, с од-
ной стороны, не может быть статичной, как концеп-
ция LR, а с другой стороны, должна содержать аналог
принципа локальности, который отсутствует в кон-
цепции MR.

Основное внимание в физике высоких энергий уде-
ляется проверке нарушения BCHSH-неравенств и не
зависящих от времени неравенств Вигнера [33–44].
Нарушение неравенств Леггетта–Гарга или Леггетта–
Гарга в форме Вигнера для одной наблюдаемой в раз-
ные моменты времени в ускорительных эксперимен-
тах проверить невозможно, поскольку в физике вы-
соких энергий не реализуются неразрушающие изме-
рения. Но можно попробовать написать неравенства
для нескольких наблюдаемых в различные моменты
времени и допустить, чтобы при проверке наруше-
ния таких неравенств использовались только проек-
тивные измерения. Для обоснования подобных нера-
венств требуется иная концепция классической па-
радигмы, которую в литературе чаще всего называ-

ют гипотезой реализма [30, 32, 45, 46]. Однако авто-
ры считают более удачным термин ”Классичность”
(Classicality или ”CL”). В настоящее время не суще-
ствует общепринятого набора принципов, на основе
которых строится CL.

В данной работе мы отнесли к концепции клас-
сичности следующие принципы, которые достаточ-
но сильно пересекаются с принципами, входящими
в концепции LR и MR:

1) Истинность (Ontism): в любой момент времени 𝑡𝑖
физическая система находится в одном из возможных
”истинных состояний” или ”ontic states” [29, 46].

Любое ”истинное состояние” полностью описыва-
ется уникальным набором значений спектров всех на-
блюдаемых, относящихся к данной физической си-
стеме. При этом мы не предполагаем, что все наблю-
даемые, характеризующие ”истинное состояние” фи-
зической системы, могут быть совместно измерены
любым возможным измерительным прибором. Таким
образом, можно говорить о вероятности существова-
ния каждого ”истинного состояния” в любой момент
времени 𝑡:

0 6 𝑤(𝑎α(𝑡), 𝑏β(𝑡) . . . |𝐷𝐴, 𝐷𝐵 , . . .) 6 1. (13)

2) Наблюдаемость (Epistemism): экспериментатор
всегда имеет дело с ”наблюдаемым состоянием” или
”epistemic state” [29, 46] физической системы. ”На-
блюдаемые состояния” различаются между собой
значениями наблюдаемых, которые могут быть сов-
местно измерены в момент времени 𝑡𝑖.

3) Согласованность: в каждый момент времени 𝑡𝑖
для значений спектров любой наблюдаемой в ”истин-
ном состоянии” справедливы формулы (7), (8) NSC
и формулы (11), (12) ENSC.

Этот принцип нужен для того, чтобы в момент вре-
мени 𝑡𝑖 вероятность ”наблюдаемого состояния” мож-
но было получить из вероятностей ”истинных состо-
яний”, если в соответствующих вероятностях оста-
вить только значения спектров совместно измеримых
наблюдаемых, а по спектру остальных наблюдаемых
выполнить суммирование. Ontism позволяет считать,
что вероятности появления разных значений спектра
какой-либо наблюдаемой (даже если ее невозможно
совместно измерить с другими наблюдаемыми!) явля-
ются вероятностями несовместных событий и сумми-
руются согласно формулам (7), (8), (11) и (12).

4) Классичность измерения: для значения спектра
любой наблюдаемой в ”истинном состоянии” всегда
справедливо условие NSIT (2).

5) Независимость: наблюдатель обладает полной
свободой в планировании, постановке и анализе
текущего эксперимента вне зависимости от результа-
тов предыдущих экспериментов.

В рамках классической парадигмы ”ontic states”
и ”epistemic states” физических систем, как правило,
совпадают. Например, это всегда справедливо в клас-
сической механике. Однако уже в классической ста-
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тистической физике ”ontic states” и ”epistemic states”
могут не совпадать. В качестве простого примера при-
ведем идеальный одноатомный газ в сосуде некоторо-
го объема. Для такого газа ”ontic state” является набо-
ром координат и скоростей всех атомов, а ”epistemic
state” описывается в терминах температуры и давле-
ния газа.

В квантовой парадигме имеются различные сужде-
ния относительно отличия ”ontic states” от ”epistemic
states”, которые нашли свое отражение в много-
численных интерпретациях квантовой механики.
В настоящей работе для обоснования зависящих
от времени неравенств Вигнера это различие не
имеет значения. Однако мы полагаем, что концепция
классичности может быть в дальнейшем использо-
вана для решения более широкого круга вопросов
с применением методов классической квантовой ста-
тистической физики, где подобное различие может
оказаться важным.

В рамках классичности можно записать следующую
общую вероятностную связь между значениями спек-
тра наблюдаемой 𝐴 в моменты времени 𝑡1 и 𝑡2 > 𝑡1:

𝑤
(︁
𝑎ε(𝑡2), 𝑏β(𝑡1) . . . |𝐷𝐴, 𝐷𝐵 , . . .

)︁
=

=
∑︁
α

𝑤
(︁
𝑎α(𝑡1) → 𝑎ε(𝑡2)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎α(𝑡1), 𝑏β(𝑡1) . . . |𝐷𝐴, 𝐷𝐵 , . . .

)︁
, (14)

т.е. эволюция наблюдаемой 𝐴 происходит во време-
ни независимо от эволюции остальных наблюдаемых,
которые характеризуют квантовую систему. Формула
(14) будет определяющей при получении в следующем
разделе неравенств Вигнера, зависящих от трех и двух
моментов времени.

4. ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ВРЕМЕНИ НЕРАВЕНСТВА
ВИГНЕРА ДЛЯ ТРЕХ И ДВУХ МОМЕНТОВ

ВРЕМЕНИ

Пусть физическая система подчиняется концеп-
ции классичности и состоит из двух подсистем ”(1)”
и ”(2)”, между которыми, вообще говоря, имеется
некоторая корреляция. Каждая из подсистем облада-
ет набором дихотомных наблюдаемых𝐴(𝑖),𝐵(𝑖) и𝐶(𝑖),
где 𝑖 = {1, 2}. Напомним, что дихотомной наблюда-
емой называется такая наблюдаемая, спектр которой
состоит всего из двух значений, например, значения
+1 и значения−1. Такие численные значения критич-
ны при получении неравенств Белла [6], где они вхо-
дят в выражение для корреляторов. При получении не
зависящих и зависящих от времени неравенств Виг-
нера достаточно, чтобы, например, наблюдаемая 𝐴(1)

имела только два не совпадающих друг с другом значе-
ния спектра 𝑎

(1)
+ и 𝑎

(1)
− . И эти значения необязательно

равны ±1.

Для квантовых систем со спином 𝑠(𝑖) = 1/2
примерами трех дихотомных наблюдаемых служат
удвоенные проекции спина на три некомпланар-
ных направления a, b и c. Эти значения всегда рав-
ны±1. Для нейтральных псевдоскалярных мезонов𝑀
”направлениями” в пространстве состояний служат
состояния с определенным ароматом (𝑀 и 𝑀̄), 𝐶𝑃 -
четностью (𝑀1 и𝑀2), а также массой и временем жиз-
ни (𝑀𝐿 и 𝑀𝐻):⃒⃒⃒

𝑀
(𝑖)
1

⟩
=

1√
2

(︁ ⃒⃒⃒
𝑀 (𝑖)

⟩
+

⃒⃒⃒
𝑀̄ (𝑖)

⟩)︁
,⃒⃒⃒

𝑀
(𝑖)
2

⟩
=

1√
2

(︁ ⃒⃒⃒
𝑀 (𝑖)

⟩
−

⃒⃒⃒
𝑀̄ (𝑖)

⟩)︁
;⃒⃒⃒

𝑀
(𝑖)
𝐿

⟩
= 𝑝

⃒⃒⃒
𝑀 (𝑖)

⟩
+ 𝑞

⃒⃒⃒
𝑀̄ (𝑖)

⟩
,⃒⃒⃒

𝑀
(𝑖)
𝐻

⟩
= 𝑝

⃒⃒⃒
𝑀 (𝑖)

⟩
− 𝑞

⃒⃒⃒
𝑀̄ (𝑖)

⟩
,

где𝐶𝑃
⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
1

⟩
= +

⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
1

⟩
и 𝐶𝑃

⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
2

⟩
= −

⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
2

⟩
.

Использующиеся в настоящей статье определения
совпадают с определениями из предыдущих работ [30,
45, 47] при α = 0. Очевидно, что собственные значе-

ния, отвечающие состояниям
⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
𝐿,𝐻

⟩
, не равны ±1.

Рассмотрим три момента времени: 𝑡0 – начальный
момент, и два последующих момента {𝑡1, 𝑡2} > 𝑡0.
Предположим, что значения спектров наблюдаемых
𝐴(𝑖) и 𝐵(𝑖) каждой из подсистем ”(1)” или ”(2)” изме-
ряются в моменты времени: 𝑡2 и 𝑡1 ̸= 𝑡2. Далее предпо-
ложим, что в начальный момент времени 𝑡0 спектры
соответствующих наблюдаемых 𝐴(𝑖), 𝐵(𝑖) и 𝐶(𝑖) двух
подсистем ”(1)” и ”(2)” полностью антикоррелируют.
Например, для наблюдаемой 𝐴(𝑖) искомая антикорре-
ляция может быть записана следующим образом:{︁

𝑎
(1)
± (𝑡0), 𝐷

(1)
𝐴

}︁
→

{︁
𝑎
(2)
∓ (𝑡0), 𝐷

(2)
𝐴

}︁
. (15)

Подобную ситуацию возможно воспроизвести в экс-
периментах на ускорителях и описать в рамках кван-
товой парадигмы. Например, в распадах φ(1020) →
→ 𝐾0𝐾̄0 или Υ(4𝑆) → 𝐵0𝐵̄0 пара псевдоскалярных
мезонов рождается в синглетном по аромату состоя-
нии Белла

⃒⃒
Ψ− ⟩︀

=
1√
2

(︁ ⃒⃒⃒
𝑀 (1)

⟩
⊗

⃒⃒⃒
𝑀̄ (2)

⟩
−

−
⃒⃒⃒
𝑀̄ (1)

⟩
⊗

⃒⃒⃒
𝑀 (2)

⟩)︁
. (16)

В состоянии |Ψ− ⟩ реализуется не только антикорре-
ляция (15) по аромату псевдоскалярных мезонов, что
сразу следует из формулы (16), но также антикорреля-
ция по 𝐶𝑃 -четности и по состояниям |𝑀𝐿,𝐻 ⟩.

В момент времени 𝑡0 в рамках классичности со-
гласно принципу согласованности и корреляционому
условию (15) выполняются следующие четыре нера-
венства Вигнера:
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𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
6 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
; (17)

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
6 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
− , 𝑡0

)︁
; (18)

𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
6 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
; (19)

𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
6 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
, (20)

где для сокращения записи мы используем соглаше-
ния вида

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
и так далее.

Хотя неравенства Вигнера были получены различ-
ными способами в ряде работ, начиная с классической
статьи [8], в данной работе имеет смысл сделать это
еще раз, подчеркнув роль ENSC. Выведем, например,
неравенство (17). При помощи принципа наблюдае-
мости и формулы (11) можем записать, что

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
=

=
∑︁

γ={−,+}

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑐(2)γ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)|𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
.

(21)

Далее

𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
=

=
∑︁

α={−,+}

𝑤
(︁
𝑎(2)α (𝑡0), 𝑐

(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)|𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
.

(22)

Заметим, что второе слагаемое в правой части (22)
совпадает со вторым слагаемым в правой части (21).
А первое слагаемое в правой части (22) неотрицатель-
но согласно принципу истинности и следующему из
него условию (13). Наконец:

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑐

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(1)
𝐵 , 𝐷

(1)
𝐶

)︁
=

=
∑︁

β={−,+}

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
β

(𝑡0), 𝑐
(1)
+ (𝑡0), |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(1)
𝐵 , 𝐷

(1)
𝐶

)︁
.

(23)

Второе слагаемое в (23) при помощи антикорреляци-
онного условия (15) можно записать как

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0), 𝑐

(1)
+ (𝑡0), |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(1)
𝐵 , 𝐷

(1)
𝐶

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑐

(2)
− (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
.

Тогда оно совпадает с первым слагаемым из (21).
А первое слагаемое в (23) согласно принципу истин-
ности неотрицательно. Таким образом, справедливо
неравенство Вигнера (17). Неравенства (18)–(20) до-
казываются аналогичным образом.

При помощи концепции классичности свя-

жем вероятность 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
с четырьмя

вероятностями 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
, 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
,

𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
и 𝑤

(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
. Затем учтем, что

последние четыре вероятности в момент времени 𝑡0
удовлетворяют неравенствам Вигнера (17)–(20). Это
позволит нам написать новое неравенство, которое
будет зависеть от трех моментов времени 𝑡0, 𝑡1 и 𝑡2.

Начнем с вероятности 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
. Что-

бы состояние {𝑎(2)+ (𝑡0), 𝑏
(1)
+ (𝑡0)} перешло в со-

стояние {𝑎(2)+ (𝑡2), 𝑏
(1)
+ (𝑡1)}, необходимо опреде-

лить вероятность переходов 𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

и 𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1). Воспользовавшись принци-

пом классичности измерения и соотношением
(14), можем утверждать, что в рамках концепции
классичности вклад состояния {𝑎(2)+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)} в ве-

роятность состояния {𝑎(2)+ (𝑡2), 𝑏
(1)
+ (𝑡1)} будет иметь

вид

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
,

т.е. вероятность перехода состояния {𝑎(2)+ (𝑡0), 𝑏
(1)
+ (𝑡0)}

в состояние {𝑎(2)+ (𝑡2), 𝑏
(1)
+ (𝑡1)} можно записать

как произведение вероятностей независимых со-
бытий перехода 𝑎

(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2) и перехода

𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1) соответственно. Для трех остав-

шихся состояний {𝑎(2)+ (𝑡0), 𝑏
(1)
− (𝑡0)}, {𝑎(2)− (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)}

и {𝑎(2)− (𝑡0), 𝑏
(1)
− (𝑡0)} можно провести аналогичные

рассуждения. Тогда согласно концепции классично-
сти полная вероятность состояния {𝑎(2)+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)}

запишется в виде

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
= 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
×
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× 𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
. (24)

Подставляя неравенства Вигнера (17)–(20) в формулу
(24), получаем следующее неравенство:

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
6 (25)

6 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

×
[︁
𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁]︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

×
[︁
𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁]︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

×
[︁
𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁]︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

×
[︁
𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁]︁
.

Сведя неравенство (25) к более удобной форме, полу-
чаем следующее неравенство:

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
6 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
×

×
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁ [︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁]︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁ [︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁]︁
+ 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡!)

)︁ [︁
𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁]︁
+ 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×
[︁
𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁]︁
. (26)

Неравенство (26) назовем зависящим от времени
неравенством Вигнера для трех моментов времени.
Данное неравенство ранее было опубликовано в рабо-
те [45] без вывода и без ссылок на концепцию клас-
сичности, поскольку авторам [45] казалось очевид-
ным, что для получения неравенства (26) достаточ-
но использовать только концепцию локального реа-
лизма и «здравый смысл». Со временем взгляды авто-
ров менялись. Стало понятно, что для доказательства
неравенств Вигнера (17)–(20) и корректного опреде-
ления пространства состояний [30, 48] требуется до-
полнить концепцию локального реализма принци-
пом классического измерения (который не следует

путать с принципом классичности измерения, входя-
щим в концепцию классичности). Затем оказалось,
что для доказательства (26) недостаточно даже этого.
Возникла гипотеза реализма [30, 45], которая в насто-
ящей работе трансформировалась в более формальное
понятие классичности.

Стоит заметить, что для получения BCHSH-
неравенств [6] в предположении существования
скрытых параметров вполне достаточно концепции
локального реализма в ее первоначальном виде.
Однако, если отказаться от скрытых параметров,
как это сделано в работе [7], и опираться только
на существование совместных вероятностей спек-
тров всех наблюдаемых, характеризующих данную
физическую систему, то для корректного вывода
BCHSH-неравенств требуется принцип, аналогич-
ный обсуждающемуся в настоящей статье принципу
классического измерения.

Если 𝑡2 = 𝑡1 = 𝑡, то возникает более простое для
анализа неравенство Вигнера для двух моментов вре-
мени. Это неравенство было впервые получено в ра-
боте [48]. А подробное исследование нарушения дан-
ного неравенства в случае, если пара псевдоскадяр-
ных мезонов рождается в чистом состоянии (16), было
выполнено в работе [47]. Заметим, в [48] также пред-
полагалось, что для получения неравенства Вигнера
для двух моментов времени достаточно только кон-
цепции локального реализма, в которой не делает-
ся никаких предположений относительно временной
эволюции физических систем. А эволюция во вре-
мени может быть описана исходя из классического
«здравого смысла». Поэтому только в настоящей ра-
боте дано, по мнению авторов, корректное обоснова-
ние соответствующего неравенства.

5. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ НАРУШЕНИЯ
ЗАВИСЯЩИХ ОТ ВРЕМЕНИ НЕРАВЕНСТВ

ВИГНЕРА ДЛЯ ТРЕХ МОМЕНТОВ ВРЕМЕНИ
НА ЧИСТЫХ СОСТОЯНИЯХ

В НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ КВАНТОВОЙ
МЕХАНИКЕ

Обобщим результаты работы [47]. Для этого изу-
чим возможность нарушения неравенства (26) для па-
ры псевдоскалярных мезона 𝑀 и антимезона 𝑀̄ , ко-
торые в момент времени 𝑡0 = 0 рождаются в чи-
стом флейворном состоянии (16). Будем рассматри-
вать 𝐾0-, 𝐷0- и 𝐵0

𝑠-мезоны. В качестве дихотомных
наблюдаемых выберем наблюдаемые аромата, 𝐶𝑃 -
четности и энергии/времени жизни. После этого уста-
новим все возможные соответствия между значения-
ми спектров этих наблюдаемых и величинами 𝑎

(𝑖)
± , 𝑏(𝑖)±

и 𝑐
(𝑖)
± . Эти соответствия приведены в табл. 1.

Если квантовая парадигма тем или иным спосо-
бом может быть сведена к классической, отражени-
ем которой служит классичность, то неравенство (26)
никогда не должно нарушаться в квантовой физике,
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Таблица 1. Таблица соответствия между значениями спектров дихотомных наблюдаемых 𝐴(𝑖), 𝐵(𝑖), 𝐶(𝑖), входящих в нера-
венство (26), и физическими характеристиками 𝑀/𝑀̄ , 𝑀1/𝑀2 и 𝑀𝐿/𝑀𝐻 нейтральных псевдоскалярных мезонов; поряд-
ковый номер 𝑁 в первой колонке совпадает с номером 𝑁 , который используется в работе [47]

N Соответствия для элементов спектров

1 𝑎+ → 𝑀1; 𝑏+ → 𝑀̄ ; 𝑐+ → 𝑀𝐻 ; 𝑎− → 𝑀2; 𝑏− → 𝑀 ; 𝑐− → 𝑀𝐿

2 𝑎+ → 𝑀1; 𝑏+ → 𝑀 ; 𝑐+ → 𝑀𝐻 ; 𝑎− → 𝑀2; 𝑏− → 𝑀̄ ; 𝑐− → 𝑀𝐿

3 𝑎+ → 𝑀2; 𝑏+ → 𝑀̄ ; 𝑐+ → 𝑀𝐻 ; 𝑎− → 𝑀1; 𝑏− → 𝑀 ; 𝑐− → 𝑀𝐿

4 𝑎+ → 𝑀2; 𝑏+ → 𝑀 ; 𝑐+ → 𝑀𝐻 ; 𝑎− → 𝑀1; 𝑏− → 𝑀̄ ; 𝑐− → 𝑀𝐿

5 𝑎+ → 𝑀1; 𝑏+ → 𝑀̄ ; 𝑐+ → 𝑀𝐿; 𝑎− → 𝑀2; 𝑏− → 𝑀 ; 𝑐− → 𝑀𝐻

6 𝑎+ → 𝑀1; 𝑏+ → 𝑀 ; 𝑐+ → 𝑀𝐿; 𝑎− → 𝑀2; 𝑏− → 𝑀̄ ; 𝑐− → 𝑀𝐻

7 𝑎+ → 𝑀2; 𝑏+ → 𝑀̄ ; 𝑐+ → 𝑀𝐿; 𝑎− → 𝑀1; 𝑏− → 𝑀 ; 𝑐− → 𝑀𝐻

8 𝑎+ → 𝑀2; 𝑏+ → 𝑀 ; 𝑐+ → 𝑀𝐿; 𝑎− → 𝑀1; 𝑏− → 𝑀̄ ; 𝑐− → 𝑀𝐻

например, в системах нейтральных псевдоскалярных
мезонов. Покажем, что это не так. Для этого использу-
ем вероятности из работ [45, 47] и сведем неравенство
(26) к серии алгебраических неравенств вида

𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0, . . .) > 1, (27)

где 𝑁 = {1, . . . , 8} – порядковый номер каж-
дого неравенства, который соответствует номеру 𝑁
в табл. 1 и номеру функций 𝑅𝑁 (. . .) из работы [47].

В отличие от функций 𝑅𝑁 (𝑡, 𝑡0 = 0, . . .), функции
𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) зависят от двух различных мо-
ментов времени 𝑡1 и 𝑡2. Поэтому двумерные графики
для функций 𝑅𝑁 (𝑡, 𝑡0 = 0, . . .) из работы [47] являют-
ся сечениями полученных ниже трехмерных графиков
рис. 1–рис. 3 для функций𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) плос-
костью 𝑡1 = 𝑡2 = 𝑡.

Если хотя бы для одного из значений𝑁 найдутся та-
кие моменты времени 𝑡1 и 𝑡2, что𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0, . . .) < 1,
то это означает нарушения неравенства (26) и, как
следствие, неприменимость классической парадигмы
для описания явлений квантового мира.

Логично допустить, что неравенства (27) гаранти-
ровано будут нарушаться при таких же значениях 𝑁 ,
при которых нарушались неравенства для функций
𝑅𝑁 (𝑡, 𝑡0 = 0, . . .) в работе [47]. Поэтому для𝐾0- и𝐷0-
мезонов будем искать нарушения неравенства (26) для
функций 𝐴5,6(. . .). В случае 𝐵0

𝑠-мезонов будем изу-
чать поведение функций 𝐴7,8(. . .). Предположим, что
𝑞

𝑝
= 𝑒𝑖 ζ. Тогда 𝐴5(. . .) ≡ 𝐴6(. . .) и 𝐴7(. . .) ≡ 𝐴8(. . .).

Фазы ζ выбираются как в работе [47]: ζ𝐾 = −0.18𝑜,
ζ𝐷 = −10𝑜 и ζ𝐵𝑠

= 185𝑜.
На рис. 1 показана зависимость функции

𝐴6(𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) от переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2
в миллиметрах, где 𝑐 — скорость света. Это связано
с тем, что в ускорительных экспериментах время
жизни нестабильной частицы измеряют по длине ее
пробега в детекторе. Для удобства понимания, при
каких временах неравенство (27) нарушается, на ри-
сунке проведена плоскость 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) = 1.
Тогда область нарушения неравенств (27) – это та

область, в которой график функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0, . . .)
лежит ниже данной плоскости.

Из рис. 1 можно видеть, что при 𝑡2 = 𝑡1 =
= 𝑡0 = 0 график функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) лежит
лишь немного ниже плоскости 𝐴6 = 1. Это по-
казывает, что при 𝑡2 = 𝑡1 = 𝑡0 = 0 нера-
венства (27) нарушаются очень мало даже в чистом
состоянии |Ψ− ⟩. Подобное нарушение практически
невозможно экспериментально измерить. При этом
не зависящие от времени неравенства Вигнера (17)
могут относительно сильно нарушаться. Но это на-
рушение находится в рамках ошибки измерения
функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) и исчезает при учете
вклада фоновых процессов [34, 36, 49]. Если же поло-
жить 𝑐𝑡1 > 0, то неравенство (27) начнет нарушаться
гораздо сильнее, что согласуется с результатами рабо-
ты [47]. Если же рассмотреть сечение графика функ-
ции 𝐴6(. . .) плоскостью 𝑡2 = 𝑡1 = 𝑡, то воспроизво-
дится график рис. 1 из работы [47].

Для функции 𝐴6(𝑡1, 𝑡2) область нарушения нера-
венства (27) не симметрична относительно пере-
менных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2. Т.е. моменты времени 𝑡1 и 𝑡2
неэквивалентны, и важно соблюдать временную
иерархию 𝑡0 < 𝑡1 < 𝑡2. Действительно, для перехода
от неравенства Вигнера для трех моментов време-
ни (26) к предельному случаю с двумя моментами
времени из статьи [48] нельзя написать, что 𝑡1 =
= 𝑡0 и 𝑡2 = 𝑡, поскольку в этом случае вероятность,
стоящая слева в неравенстве (26), окажется равной

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)

)︁
. Эта вероятность, очевидно,

не совпадает с вероятностью 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡

)︁
из ра-

бот [47, 48]. Правильный предельный переход от
неравенства для трех моментов времени к неравен-
ству для двух моментов времени реализуется лишь на
плоскости 𝑡1 = 𝑡2 = 𝑡.

Анализ нарушения неравенств (27) для 𝐷0- и 𝐵𝑠-
мезонов принципиально не отличается от анали-
за нарушения (27) для 𝐾0-мезонов. Поведение
функций 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐷0-мезонов
и 𝐴8 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐵𝑠-мезонов в этом случае
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Рис. 1. График функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐾0-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐾0𝐾0 находится в чистом
флейворном состоянии (16). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в миллиметрах, где 𝑐 – скорость света, отношение
𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐾 . Из рисунка видно, что неравенства (27) могут сильно нарушаться.
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Рис. 2. График функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐷0-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐷0𝐷0 находится в чистом
флейворном состоянии (16). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в миллиметрах, где 𝑐 – скорость света, отношение
𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐷 . Из рисунка видно, что неравенства (27) могут сильно нарушаться.
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Рис. 3. График функции 𝐴8 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐵𝑠-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐵𝑠𝐵𝑠 находится в чистом
флейворном состоянии (16). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в миллиметрах, где 𝑐 – скорость света, отношение
𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐵𝑠 . Из рисунка видно, что неравенства (27) могут сильно нарушаться.

представлено на рис. 2 и рис. 3. Сечение данных
графиков плоскостью 𝑡1 = 𝑡2 = 𝑡 воспроизводит
зависимости на рис. 4 и рис. 7 соответственно из
работы [47].

Таким образом, мы показали, что если в началь-
ный момент времени 𝑡0 = 0 пара нейтральных псев-
доскалярных мезонов рождается в чистом флейвор-
ном состоянии (16), то существует большая область
(𝑐𝑡1, 𝑐𝑡2) значения переменных, в которой нарушают-
ся неравенства Вигнера (26) для трех моментов време-
ни. И нарушение это достаточно большое, чтобы его
можно было надеяться измерить экспериментально.

6. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ НАРУШЕНИЯ
ЗАВИСЯЩИХ ОТ ВРЕМЕНИ НЕРАВЕНСТВ

ВИГНЕРА ДЛЯ ТРЕХ МОМЕНТОВ ВРЕМЕНИ
НА СОСТОЯНИЯХ ВЕРНЕРА

В НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ КВАНТОВОЙ
МЕХАНИКЕ

Даже на 𝐵-фабриках в электрон-позитронных
столкновениях 𝐵𝑠𝐵̄𝑠-пары рождаются в смеси чисто-
го флейворного состояния (16), которое возникает из
распада Υ(5𝑆) → 𝐵𝑠𝐵𝑠, и фоновых состояний, кото-
рые могут появиться, например, в цепочке распадов
Υ(5𝑆) → (𝐵*

𝑠 → 𝐵𝑠γ) 𝐵𝑠. На адронных машинах, к
которым относится Большой адронный коллайдер,

доля фоновых процессов много больше, чем на 𝐵-
фабриках. Сказанное в равной степени относится
и к реакциям рождения пар 𝐾0- и 𝐷0-мезонов на φ-
фабриках и (супер) С-Тау фабриках соответственно.
Простейшим описанием инклюзивного вклада фо-
новых процессов может служить единичная матрица.
Тогда состоянию, соответствующему рождению пар
нейтральных псевдоскалярных мезонов в ускори-
тельных экспериментах, удобно сопоставить матрицу
плотности состояния Вернера [50]:

ρ̂
(𝑊 )(𝑥) = 𝑥

⃒⃒
Ψ− ⟩︀ ⟨︀

Ψ− ⃒⃒
+

1

4
(1 − 𝑥) 1̂4, (28)

где 1̂4 – единичная матрица 4 × 4. Параметр чистоты
0 6 𝑥 6 1 отражает вклад фоновых процессов в конеч-
ное состояние 𝑀0𝑀̄0-пары. При 𝑥 = 1 конечное со-
стояние является чистым, и матрица плотности ρ̂(𝑊 )

совпадает с проектором на вектор состояния (16). Ес-
ли 𝑥 < 1, то появляется примесь фоновых процессов,
которые препятствуют нарушению неравенства (26).
С уменьшением параметра 𝑥 увеличивается доля фо-
новых процессов, и неравенство (26) нарушается все
меньше и меньше, пока начиная с некоторого зна-
чения параметра чистоты не прекратит нарушаться
вовсе.

Отсюда возникает важная задача: исследовать на-
рушения неравенств (26) не только в зависимости от
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Рис. 4. Графики функций 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) для 𝐾0-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐾0𝐾0 находится в сме-
шанном флейворном состоянии, описываемом матрицей плотности (28). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в мил-
лиметрах, где 𝑐– скорость света, отношение 𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐾 . Приведены графики для следующих значений параметров чистоты:
a — 𝑥 = 0.0; б — 𝑥 = 0.3; в — 𝑥 = 0.5 и г — 𝑥 = 0.7. График для 𝑥 = 1.0 совпадает с графиком на рис. 1.

значения переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2, но и от величины
параметра чистоты 𝑥. Используя значения вероятно-
стей из работ [30,45,47], в рамках квантовой парадиг-
мы неравенство (26) можно свести к серии достаточно
громоздких алгебраических неравенств вида

𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) > 1. (29)

Номера 𝑁 функций 𝐴𝑁 (. . .) полностью коррелируют
с соответствующими номерами функций𝐴𝑁 (. . .). По-
ведение последних было изучено в разд. 5. Заметим,
что в силу (5) справедливо равенство

𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥 = 1, . . .) =

= 𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) . (30)

Т.е. функции 𝐴𝑁 (. . .) являются частным случаем
функций 𝐴𝑁 (. . .).

Если для какого-то номера 𝑁 найдутся такие зна-
чения 𝑡2, 𝑡1 и 𝑥, что 𝐴𝑁 (. . .) < 1, то это будет означать
нарушение неравенств (29) для систем с фоном и,
следовательно, нарушение неравенств (26), т.е.
несправедливость применения классичности в обла-
сти квантовых явлений. Как следствие, невозмож-
ность сведения квантовой парадигмы к классиче-
ской. Нарушение неравенств (29) естественно искать
для тех же номеров 𝑁 , для которых нарушаются
неравенства (27).

Из вида состояния Вернера (28) следует линей-
ная зависимость функций 𝐴𝑁 (. . .) от параметра чи-
стоты 𝑥. Подобная простая зависимость позволя-
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Рис. 5. Графики функций 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) для 𝐷0-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐷0𝐷0 находится в сме-
шанном флейворном состоянии, описываемом матрицей плотности (28). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в мил-
лиметрах, где 𝑐– скорость света, отношение 𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐷 . Приведены графики для следующих значений параметров чистоты:
a — 𝑥 = 0.0; б — 𝑥 = 0.3; в — 𝑥 = 0.5 и г — 𝑥 = 0.7. График для 𝑥 = 1.0 совпадает с графиком на рис. 2.

ет исследовать поведение функций 𝐴𝑁 (. . .) только
при некоторых характерных значениях параметра 𝑥.
В качестве таких характерных значений выбраны
𝑥 = {0.0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0}. Последнее значение соот-
ветствует чистому состоянию (16). Соответствующие
графики ранее были показаны на рис. 1, 2 и 3.

Следующий интересный предельный случай со-
ответствует 𝑥 → 0, когда 𝑀𝑀̄-пара рождается
практически только за счет фоновых процессов, и за-
путанность по аромату при 𝑡0 = 0 отсутствует.
Данный случай представлен на рис. 4a, 5a и 6a.
На всех трех рисунках соответствующие функции
𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥 = 0, . . .) лежат выше плоскости

𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥 = 0, . . .) = 1. Т.е. при 𝑥 = 0 в се-
парабельном состоянии ρ̂(𝑊 )(0) = 1̂4/4 неравенства
(29) всегда выполняются. Подобный результат отве-
чает наивному ожиданию, что для нарушения нера-
венств Вигнера требуется появление ненулевой при-
меси запутанного состояния (16) при 𝑡0 = 0. Заметим,
что подобный результат давно известен применитель-
но к BCHSH-неравенствам [51,52], но никогда не об-
суждался применительно к неравенствам Вигнера.

При возрастании значения параметра чистоты 𝑥
прослеживается тенденция все большего приближе-
ния функций 𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) к плоскости
𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) = 1, как это показано на рис. 4б,
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Рис. 6. Графики функций 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) для 𝐵𝑠-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐵𝑠𝐵𝑠 находится в сме-
шанном флейворном состоянии, описываемом матрицей плотности (28). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в мил-
лиметрах, где 𝑐 – скорость света, отношение 𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐵𝑠 . Приведены графики для следующих значений параметров чисто-
ты: a — 𝑥 = 0.0; б — 𝑥 = 0.3; в — 𝑥 = 0.5 и г — 𝑥 = 0.7. График для 𝑥 = 1.0 совпадает с графиком на рис. 3.

5б и 6б и на рис. 4в, 5в и 6в. Hеравенства (29) для 𝐾0-,
𝐷0- и 𝐵𝑠-мезонов впервые начинают нарушаться,
когда параметр чистоты 𝑥 при выбранных нами зна-
чениях фазы ζ𝑀 достигает величины, несколько пре-
восходящей 0.5. Картина принципиально не меня-
ется, если учесть экспериментально разрешенные
интервалы изменения фаз ζ𝑀 . На рис. 4г, 5г и 6г про-
демонстрировано уверенное нарушение неравенств
(29) для параметра чистоты 𝑥 = 0.7.

Вклад фоновых процессов с 𝑥 > 0.5 характерен
для мезонных фабрик. Это значение можно повысить,
если применить критерии отбора для выделения сиг-
нальных событий. На адронных машинах первона-

чально 𝑥 → 0, но при помощи критериев отбора мож-
но сформировать набор событий, в котором параметр
чистоты имеет гораздо большие значения. Однако
такой набор всегда будет открыт для ”лазейки измере-
ния” (иначе, ”detection loophole”) [53] и ”лазейки кон-
текстуальности” [54, 55]. На каждой эксперименталь-
ной установке отдельного изучения требует ”лазейка
локальности” [56].

В заключение заметим, что описание вклада фо-
новых процессов с помощью состояния Вернера яв-
ляется простейшей, но далеко не единственной воз-
можностью. Более того, на любой экспериментальной
установке можно найти матрицу плотности рождения
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𝑀𝑀̄-пар и с ее помощью изучить возможность нару-
шения неравенств Вигнера для трех моментов време-
ни (26).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• Показано, что для корректного получения не за-
висящего от времени неравенства Вигнера (17)
необходимо дополнить концепцию локального
реализма принципом классического измерения.

• Строго сформулирована концепция классич-
ности, которая включает в себя принципы
истинности, наблюдаемости, согласованности,
классичности измерения и независимости.
Объяснена необходимость введения каждого
принципа.

• На основе классичности последовательно полу-
чены неравенства Вигнера для трех моментов
времени (26).

• Исследована возможность нарушения нера-
венств (26) в системах нейтральных псевдоска-
лярных 𝐾0-, 𝐷0- и 𝐵𝑠-мезонов в случае, если
𝑀𝑀̄-пара в начальный момент времени рожда-
ется как в чистом флейворном состоянии (16),
так и в смешанном состоянии Вернера (28).

• Продемонстрировано, что при описании вклада
фоновых процессов в рамках приближения Вер-
нера неравенства (26) могут нарушаться даже при
50%-ной примеси фона.
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THE TEST OF THE CLASSICALITY CONCEPT IN THE
ENTANGLED STATES OF NEUTRAL PSEUDOSCALAR MESONS

USING THREE TIME WIGNER INEQUALITIES
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In this work we have formulated the Classicality concept. Using this concept the Wigner inequalities which
are dependent on three moments of time are obtained. The possibility of experimental tests of violations of
these inequalities on the pure and mixed flavor states of 𝐾0-, 𝐷0- and 𝐵𝑠-meson pairs is investigated. In
the framework of the Werner background model, it is shown that the violation of Wigner time-dependent
inequalities can be observed even with 50% fraction of background processes.
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