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Òåîðåìà Áåëëà äëÿ òðèõîòîìíûõ íàáëþäàåìûõ 

A . B . Á å ë è í ñ ê è é 

Ïàðàäîêñû Áåëëà, ñâÿçàííûå ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñâåòà è ïðèðîäîé ôîòîíà, ðàññìàòðè­
âàþòñÿ ñ åäèíîé ïîçèöèè — ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé íåîòðèöàòåëüíîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâìåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé. Ýòà ãèïîòåçà, ñâÿçàííàÿ ñ ëîêàëüíîé òåîðèåé ñêðûòûõ ïåðå­
ìåííûõ êàê âîçìîæíîé èíòåðïðåòàöèåé êâàíòîâîé òåîðèè, ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü íåðàâåíñòâà 
Áåëëà, äîñòóïíûå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó òåñòèðîâàíèþ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåðàâåíñòâà Áåëëà äëÿ ðàçëè÷­
íîãî ÷èñëà íàáëþäàòåëåé V. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò íàðóøåíèÿ ýòèõ íåðàâåíñòâ â îïòè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íàáëþäàòåëåé V òðåáîâàíèÿ ê êâàíòîâîé ýôôåêòèâ­
íîñòè äåòåêòîðîâ ö ñíèæàþòñÿ îò ö > 2/3 ïðè V —2 äî ö> 1 /2 ïðè V ^ îñ. Äàíû ïðèìåðû ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâìåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé, èëëþñòðèðóþùèå ðàññìîòðåíèå. Ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò ðàçðå­
øåíèÿ ïàðàäîêñà Ãðèíáåðãåðà -Õîðíà-Öàéëèíãåðà (GHZ). 

PACS number: 03.65.Bz 
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1. Ââåäåíèå (323). 

2. Íåðàâåíñòâà Áåëëà äëÿ äâóõ íàáëþäàòåëåé (324). 

3. Íåðàâåíñòâà Áåëëà äëÿ òðåõ íàáëþäàòåëåé (329). 

4. Íåðàâåíñòâà Áåëëà äëÿ ÷åòûðåõ è áîëüøåãî ÷èñëà íàáëþäàòåëåé 

(330). 
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À. Êâàíòîâûé ðàñ÷åò ñõåì ñ äâóìÿ íàáëþäàòåëÿìè. Â. Âûâîä 

íåðàâåíñòâà òèïà CH. Ñ. Âûâîä íåðàâåíñòâà Áåëëà äëÿ òðåõ 

íàáëþäàòåëåé. D. Ðàñïðåäåëåíèå øåñòèìåðíûõ ñîâìåñòíûõ âå­

ðîÿòí îñòåé â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà äëÿ òðåõ íàáëþäàòåëåé. 

Å. Ðàñïðåäåëåíèå âîñüìèìåðíûõ ñîâìåñòíûõ âåðîÿòíîñòåé â 

ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà äëÿ ÷åòûðåõ íàáëþäàòåëåé. F. Òåîðåìà 

Áåëëà äëÿ ïÿòè íàáëþäàòåëåé. G. Ðàñïðåäåëåíèå ñîâìåñòíûõ 

âåðîÿòíîñòåé â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà 

íàáëþäàòåëåé V. 

7. Çàêëþ÷åíèå (334). 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû (335). 

1. Ââåäåíèå 

Áóðíîå ðàçâèòèå êâàíòîâîé îïòèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
óñïåõè, äîñòèãíóòûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîäâîäÿò ê 
âîïðîñó î ïðèðîäå ñâåòà è åãî ìàòåðèàëüíûõ íîñèòåëåé 
— ôîòîíîâ, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé. 
Òâåðäî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ îò îäíîãî ìàòåðèàëü-

À.Â. Áåëèíñêèé. Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
èì. Ì .Â. Ëî ì î í îñîâà, ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, 
119899 Ìîñêâà, Âîðîáüåâû ãîðû, Ðîññèÿ 
Òåë. (095) 143-48-31 

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 30 ñåíòÿáðÿ 1996 ã. 

íîãî òåëà ê äðóãîìó ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ äèñêðåòíûìè 
ïîðöèÿìè — êâàíòàìè. Ïóñòü èñòî÷íèê ñâåòà îñâåùàåò 
ïðèåìíèê (ðèñ. 1). Åñëè èñòî÷íèê ìàëîèíòåíñèâíûé, à 
ïðèåìíèê äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûé, òî íà âûõîäå 
ïðèåìíèêà ïîëó÷èì èìïóëüñû ôîòîòîêà, êîòîðûå, êàê 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ñâÿçàíû ñ ïðèáûòèåì íà íåãî ôîòîíîâ. 

Èñòî÷íèê 
ñâåòà 

Î 
Êàíàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

Ïðèåìíèê 

D 

Ðèñ. 1. Èñòî÷íèê ñâåòà îñâåùàåò ïðèåìíèê. Øòðèõîì ï îêàçàí 
ï îëÿðèçàöèîí íûé àíàëèçàòîð, îðèåíòèðîâàííûé ï îä óãëîì à èëè 
à'. Êàíàë ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàïðèìåð âàêóóì, àíàëèçàòîð è ïðèåì­
íèê îáðàçóþò ïðèåìíûé òðàêò. 

Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: çàâèñÿò ëè ñâîéñòâà ñâåòà 
(ñâîéñòâà ôîòîíîâ â ìîìåíò èõ ðîæäåíèÿ) òîëüêî îò 
ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà èëè íà íèõ ìîæåò îêàçûâàòü 
âëèÿíèå ñîñòîÿíèå ïðèåìíîãî òðàêòà? ×òîáû îòâåòèòü 
íà ýòîò âîïðîñ, ìîæíî, íàïðèìåð, âíåñòè èçìåíåíèÿ â 
ñîñòîÿíèå ïðèåìíîãî òðàêòà, íå èçìåíÿÿ ñîñòîÿíèÿ 
èñòî÷íèêà, è ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
äî è ïîñëå òàêèõ èçìåíåíèé. Óñòàíîâèì, íàïðèìåð, â 
ïðèåìíîì òðàêòå àíàëèçàòîð ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè è 
áóäåì ðåãèñòðèðîâàòü ôîòîîòñ÷åòû ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ 
óãëîâ åãî ïîâîðîòà à è à ' , ò.å. ðàçîáüåì ýêñïåðèìåíò íà 
äâå ñåðèè. 

Íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíó (íàïðèìåð, ñêîðîñòü ôîòî­
îòñ÷åòîâ) â ïåðâîé ñåðèè îáîçíà÷èì êàê R^, âî âòîðîé — 
êàê RA> . Åñëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà óäàñòñÿ îïèñàòü â 
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