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Анотацiя. Генеза поняття квантової заплутаностi дослiджується в
контекстi суперечок навколо мисленого експерименту Ейнштейна-
Подольського-Розена, а ширше — дискусiї щодо повноти квантової
механiки. З огляду на введенi фон Нейманом i запозиченi Шредiнгером
поняття сумiшi та статистичного оператора аргументовано, що поняття
заплутаностi у квантовiй фiзицi не є необхiдним.

Поглиблений порiвняльний аналiз теоретичних студiй Шредiнгера, фон
Неймана i Ландау приводить до висновку про поступове долання уяв-
лення складної квантової системи як квазiмеханiчного агрегату. Знахо-
дить обґрунтування її об’єктивна цiлiснiсть. Тож цiлiснiсть притаманна не
тiльки квантовим явищам, а й квантовим системам самим собою. Повне
роз’яснення мисленого ЕПР-експерименту вимагає врахування обох цих
виявiв квантової цiлiсностi. Стверджується, що суттєвий результат довго-
тривалого обговорення ЕПР-експерименту полягає у вичерпному визнаннi
цiлiсностi квантової реальностi.

Дослiдження «зльоту i падiння» поняття квантової заплутаностi, як i об-
ґрунтування Бором поняття цiлiсного явища, пiдтверджують незвiднiсть
Унiверсуму до множини демокрiтових атомiв та їх незчисленних сполу-
чень, агрегатiв. Бiльше того, усе це збагачує картину Всесвiту як зрештою
неподiльної цiлiсностi, що є революцiйною замiною досi популярного свi-
тогляду в дусi Демокрита.

Аналiз сучасного використання поняття заплутаностi виявляє, що, з одно-
го боку, воно схоплює неподiльнiсть, цiлiснiсть складних квантових систем
рiзного роду i у такий спосiб є iнструментом рацiонального холiзму. Однак,
з iншого боку, поняття заплутаностi було викликане до життя ще в межах
уявлення квантових систем як квазiкласичних агрегатiв. Це дотепер да-
ється взнаки через неглибоке наочно-повсякденне його розумiння, через
принципово обмеженi спроби змоделювати чи помислити цiлiснi системи
як множини окремих об’єктiв, хоч i в заплутаних станах.
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I

У 2022 роцi Нобелiвська премiя з фiзики була присуджена Алену
Аспе, Джону Ф.Клаузеру й Антону Цайлiнгеру за експерименти iз
заплутаними фотонами, встановлення порушення нерiвностей Белла
та новаторство у квантовiй iнформатицi. У прес-релiзi Шведської
королiвської академiї наук вказано, що кожен iз вiдзначених фiзикiв
виконав новаторськi експерименти iз заплутаними квантовими ста-
нами, коли двi частинки, навiть будучи вiддiленими, поводять себе
як «одна одиниця» (a single unit).1 А у обґрунтуваннi свого вибору
Академiя, з-помiж iншого, зазначила таке.

Батьки-фундатори квантової механiки добре розумiли революцiйнiй
потенцiал її висновкiв для фiзики i фiлософiї, хоча трималися щодо
цього дуже рiзних, iнколи навiть прямо суперечних поглядiв. Довiвши,
що квантова механiка доходить передбачень, якi не можуть бути
вiдтворенi жодною мислимою теорiєю, ґрунтованою на локальних
прихованих змiнних, Джон Белл перетворив фiлософiю на емпiричну
науку, назавжди трансформувавши це поле дослiджень.

Та вказана трансформацiя не позбавлена суперечностi. Справдi, для
бiльшостi науковцiв-практикiв переконливi емпiричнi докази атомної
фiзики й оптики виявились пiдтвердженням значної прогностичної
сили квантової механiки. Тож для них експерименти Клаузера i Аспе
не стали сюрпризом. Iншi ж вбачають у них фундаментальнi вiд-
криття, що стосуються фiзичної реальностi й остаточно верифiкують
квантову механiку в режимi, дуже далекому од класичних законiв та
мiркувань.2

Уже побiжний аналiз дозволяє зрозумiти, що у фокусi описуваної
ситуацiї знаходяться нерiвностi, виведенi Джоном С.Беллом у 60-х
роках ХХ столiття, а також експериментальне пiдтвердження їх по-
рушення. У поясненнi цього порушення посилаються на заплутанiсть
станiв мiкрооб’єктiв, зокрема фотонiв. Окрiм того, заплутанiсть надає
пiдстави для iнновацiй у квантовiй iнформатицi та у її прикладному
застосуваннi.3

1 Press Release. The Nobel Prize in Physics 2022. URL:
https://www.nobelprize.org/uploads/2022/10/press-physicsprize2022-2.pdf

2 Scientific Background on the Nobel Prize in Physics 2022. URL:
https://www.nobelprize.org/uploads/2022/10/advanced-physicsprize2022-3.pdf

3 Ще у 2010 роцi Аспе, Клаузер i Цайлiнгер були вiдмiченi престижною премiю
Вольфа за фундаментальний концептуальний i експериментальний внесок в основи
квантової фiзики, зокрема за серiю дедалi складнiших перевiрок нерiвностей Белла
чи розширених версiй цих нерiвностей iз використанням заплутаних квантових
станiв (Wolf Prize in Physics. Wikipedia. The Free Encyclopedia. 2023. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Wolf_Prize_in_Physics#cite_note-gongs_away-
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Але глибше дослiдження породжує принципове питання: чи є клю-
чове поняття квантової заплутаностi i похiднi вiд нього цiлком й
остаточно зрозумiлими? У звичному для людини свiтi заплутанiсть
легко унаочнюється, наприклад, як безладно змотанi нитки i схоплю-
ється вже на рiвнi повсякденних мiркувань. Та чи доречно просто
переносити це на системи, утворенi з фотонiв або електронiв, що нiбито
i «вiддiленi», проте поводять себе як «одна одиниця», тобто неподiльне
цiле? А коли не все тут просто i ясно, то з чим вченi люди мають справу
насправдi?

Експлiкацiя поняття квантової заплутаностi видається однiєю з
необхiдних умов розкриття революцiйного потенцiалу квантової ме-
ханiки для фiзики та фiлософiї, яке й сьогоднi не довершене, хоча
триває вже майже столiття, для якiсного осучаснення картини Все-
свiту чи розвитку технiко-технологiчного пiдґрунтя iнформацiйного
суспiльства. Спроба наблизитись до розв’язання цих взаємопов’язаних
задач представлена в моїй розвiдцi.

II

У квантовiй фiзицi iсторiя поняття заплутаностi та низки похi-
дних вiд нього починається зi статтi Ервiна Шредiнгера «Обговорення
ймовiрнiсних вiдношень мiж вiддiленими системами», опублiкованої
28 жовтня 1935 року.4 Це нововведення з’явилося пiд прямим впливом
публiкацiї Альберта Ейнштейна, Бориса Подольського та Натана Ро-
зена (ЕПР) «Чи можна вважати квантово-механiчний опис реальностi
повним?» вiд 15 травня 1935 року.5 Тому ґрунтовна експлiкацiя поня-
ття заплутаностi та вiдповiдного термiна передбачає аналiз контексту
їх уведення, найближчим чином створюваного вказаною статтею ЕПР,
а також критичною реакцiєю на неї Нiльса Бора, перша спроба якої
була опублiкована 15 жовтня того ж року.6

2). Тож, по-перше, значущiсть одержаних ними результатiв апробована вже
десятилiттями. По-друге, тут привертає увагу визнання не тiльки нових
конкретних знань, iнструментiв чи методiв експериментування, а й, можливо
насамперед, фундаментального концептуального внеску в основи квантової
фiзики, зрештою — у новiтню картину свiту загалом.

4 Schrödinger E. Discussion of probability relations between separated systems.
Mathematical Proceedings of the Cambridge Philosophical Society. 1935. 31 (4). C. 555–
563.

5 Einstein A., Podolsky B., Rosen N. Can quantum-mechanical description of
physical reality be considered complete? Phys. Rev. 1935. 47. C. 777–780.

6 Bohr N. Can quantum-mechanical description of physical reality be considered
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Ейнштейн, Шредiнгер та iншi видатнi фiзики, якi безпосередньо та
суттєво доклалися до створення квантової механiки, мали сумнiв у її
повнотi, на чому наполягали прихильники копенгагенської iнтерпре-
тацiї, яких очолював Бор. Згадана публiкацiя ЕПР i критика її Бором
представляють один iз визначальних моментiв довготривалої дискусiї
з цього приводу.

Безпосередньо суперечка точилась навколо запропонованого ЕПР
мисленого експерименту, коли «є двi системи I i II, яким ми даємо
взаємодiяти вiд моменту часу t = 0 до t = T , пiсля чого мiж обома
частинами вже не вiдбувається бiльше жодної взаємодiї».7 Оскiльки
вказанi системи впливали одна на одну, вони утворили складну систе-
му I+II, стан i перебiг еволюцiї якої вiдомi. З огляду на це, вимiрюючи
за своїм вибором одну зi складових систем, дослiдник має змогу зна-
ходити стан й iншої складової «без будь-якого її збурення». Через такi
довiльнi непрямi вимiрювання, на думку ЕПР, вiдкривається можли-
вiсть передбачити достовiрнi значення будь-яких фiзичних величин
другої системи, навiть представлених некомутуючими операторами,
наприклад, iмпульсу та координати. Оскiльки вони пiддаються такому
передбаченню, остiльки реально iснують. Але квантова механiка цiєї
ситуацiї не описує, що й означає її неповноту. «Хоч ми i показали, що
хвильова функцiя не дає повного опису фiзичної реальностi, ми зали-
шаємо вiдкритим питання стосовно того, iснує такий опис або нi. Ми
вважаємо, однак, що така теорiя можлива», — загалом недвозначно,
хоча почасти в модальностi лише можливого пiдбили пiдсумок своєї
аргументацiї ЕПР.8

Публiкацiї ЕПР присвячений величезний корпус лiтератури з фi-
зики, iсторiї фiзики, фiлософiї фiзики тощо. Тут обґрунтовано утвер-
дилась думка, що одним iз необхiдних засновкiв мiркувань ЕПР був
критерiй реальностi.9 Саме його без затримки та вагань пiддав критицi
Бор: у статтi 1935 року вiн стверджував наступне.

З нашої теперiшньої точки зору ми бачимо, що формулювання вже
згаданого критерiя фiзичної реальностi, запропонованого Ейнштей-

complete? Phys. Rev. 1935. 48. C. 696–702.
7 Einstein A., Podolsky B., Rosen N. Op. cit. C. 779.
8 Ibid. C. 780.
9 ЕПР трималися по сутi класичного критерiю реальностi: «Якщо ми можемо

без жодного збурення системи передбачити з достовiрнiстю (тобто з ймовiрнiстю,
що дорiвнює одиницi) значення якоїсь фiзичної величини, то iснує елемент фiзичної
реальностi, що вiдповiдає цiй фiзичнiй величинi» (Ibid. C. 777). Див. також: Jammer
M. The Philosophy of Quantum Mechanics. The Interpretations of Quantum Mechanics
in Historical Perspective. New York : Wiley and Sons, 1974. C. 184–185.
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ном, Подольським i Розеном, мiстить неоднозначнiсть у виразi «без
жодного збурення системи». Зрозумiло, у випадку, подiбному до роз-
глянутого зараз, не йдеться, що протягом останнього критичного ета-
пу вимiрювання дослiджувана система пiддається якомусь механiчно-
му збуренню. Але i на цьому етапi по сутi мова йде про вплив на самi
умови, якi визначають можливi типи передбачення майбутньої
поведiнки системи. Оскiльки цi умови становлять суттєвий елемент
опису усякого явища, до якого можна застосувати термiн «фiзична
реальнiсть», то ми бачимо, що аргументацiя згаданих авторiв не
виправдовує їх висновку про суттєву неповноту квантово-механiчного
опису.10

У статтi «Дискусiї з Ейнштейном з епiстемологiчних проблем у
атомнiй фiзицi», опублiкованiй у 1949 роцi, теоретик iз Копенгагена
так оцiнив свою початкову критичну реакцiю.

Перечитуючи тепер цi рядки, я глибоко усвiдомлюю незадовiльнiсть
i незграбнiсть вираження моїх думок та почуттiв й вiдчуваю, що цi
вади викладу мали сильно ускладнити розумiння ходу моїх мiркувань.
Моя аргументацiя мала на метi виявити неоднозначнiсть, притаманну
усякiй спробi приписати певнi фiзичнi атрибути об’єктам, маючи
справу з явищами, в яких не можна точно вiдмежувати поведiнку
самих об’єктiв од їх взаємодiї з вимiрювальними приладами (no sharp
distinction can be made between the behaviour of the objects themselves
and their interaction with the measuring instruments).11

Ще приблизно через десятилiття у статтi «Квантова фiзика i фi-
лософiя. Причиннiсть i доповняльнiсть» Бор резюмував пiдставу та
сутнiсть своїх поглядiв так.

Нова епоха у фiзичних науках була започаткована вiдкриттям План-
ком елементарного кванта дiї. Це виявило невiд’ємну рису цiлiсностi
(wholeness) атомних процесiв, що набагато перевершує давню iдею
обмеженої подiльностi матерiї [. . . ] Якщо з точки зору класичної
фiзики взаємодiєю мiж об’єктом i вимiрювальним приладом можна
знехтувати або, за потребою, компенсувати її, то у квантовiй фiзицi
ця взаємодiя становить невiддiльну частину явища (an inseparable part
of the phenomenon). Тож однозначний опис справжнього квантового
явища повинен, в принципi, включати усi вiдповiднi характеристики
експериментальної установки.12

10 Bohr N. Op. cit. C. 700.
11 Bohr N. Discussion with Einstein on epistemological problems in atomic physics.

Albert Einstein: Philosopher-Scientist / ed. by PaulA. Schilpp. Evanston : The Library
of Living Philosophers, 1949. C. 233.

12 Bohr N. Quantum physics and philosophy. Causality and complementarity. Essays
1958-62 on Quantum Physics and Human Knowledge. John Wiley and Sons : London,
New York. 1963. C. 2, 4.
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Аналiз еволюцiї поглядiв Бора дозволяє зрозумiти наступне. Еле-
ментами квантово-фiзичної реальностi, яким можна приписати досто-
вiрнi значення фiзичних величин, наприклад, просторових координат
або iмпульсу, виявляються не об’єкти, що iснують самi по собi, а
вiдповiднi складовi неподiльних, цiлiсних — з урахуванням використо-
вуваної в кожному випадку особливої експериментальної установки —
явищ. Перехiд вiд вимiрювання однiєї фiзичної величини до вимiрюва-
ння iншої вимагає, в загальному випадку, iстотної змiни установки та
породжує iнше, суттєво вiдмiнне явище. Тому знайденi значення фi-
зичних величин належатимуть не одному i тому самому об’єкту, а хоч
i спорiдненим через однаковi вихiднi об’єкти, але вiдмiнним одна вiд
одної складовим рiзних явищ. Ця суттєва обставина не була врахована
у ґрунтованих на особливому критерiї реальностi мiркуваннях ЕПР,
що дозволило представити за несумiснi й тому одночасно квантовою
механiкою не передбачуванi результати вимiрювань нiбито одного i
того самого об’єкта насправдi сумiснi результати вимiрювань скла-
дових рiзних явищ. Коротко кажучи, сформульований ЕПР критерiй
реальностi має обмежену область дiї: вiн справедливий у класичнiй
фiзицi, але не у квантовiй. Тому ґрунтований на ньому висновок
про неповноту саме квантово-механiчного опису не має достатньої
пiдстави.

В основу критики Бором аргументацiї ЕПР щодо неповноти
квантово-механiчного опису було покладене поняття цiлiсного явища.
Це нововведення претендувало на суттєве доповнення картини
квантово-фiзичної реальностi, свiту загалом. Разом з тим, було б
неприпустимим перебiльшенням стверджувати, що його сприйняли
одразу i всi. Так, уже на початку 1954 року Вольфганг Паулi в
листi до Макса Борна повiдомив: Ейнштейн вважає за характерне
для квантової механiки i суттєве утруднення ту обставину, що стан
певної системи визначається тiльки через умови експерименту, якi
його характеризують. I додав суттєву ремарку: «Нiчого бiльше про це
Ейнштейн знати не хоче».13

Вочевидь, один з батькiв-фундаторiв квантової механiки до кiнця
свого життя сприймав поняття цiлiсного явища та пов’язану з ним
змiну уявлень про квантову реальнiсть лише як «утруднення», яке
пiдлягає усуненню подальшим поступом фiзики. Так чи так незмiн-
ний класичний реалiзм Ейнштейна впливав на теоретичнi розвiдки

13 Див.: The Born-Einstein Letters. Correspondence between Albert Einstein and
Max and Hedwig Born from 1916 to 1955 with Commentaries by Max Born. 1971.
London : Macmillan. C. 219.
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Шредiнгера. А з часом його перевiрка виявилась одним зi стимулiв
виведення нерiвностей Белла.14

III

Шредiнгер не належав до кола однодумцiв Бора, натомiсть влiтку
1935 року вiн листувався з Ейнштейном щодо статтi ЕПР.15 Явно
не без впливу цього листування з’явилась розвiдка «Обговорення
ймовiрнiсних вiдношень мiж вiддiленими системами».

Коли двi системи, стани яких ми знаємо завдяки їх представленням,
вступають у тимчасову фiзичну взаємодiю через вiдомi сили, а потiм
знову вiддiляються, далi вони не можуть бути описанi у той самий спо-
сiб, як i ранiше, тобто через приписування кожнiй з них власного пред-
ставлення. Я б назвав це не єдиною, а радше характерною особливiстю
квантової механiки, яка примушує повнiстю вiдiйти вiд класичного
способу мислення. Через вказану взаємодiю два представлення (або
ψ-функцiї) заплуталися (have become entangled). Аби їх розплутати ми
повиннi експериментально одержати подальшу iнформацiю попри те,
що знали усе, що сталося настiльки, наскiльки це будь-хто може знати.
Для кожної окремо взятої системи усi попереднi данi можуть бути
повнiстю втраченi, залишаючи нам привiлей обмежити експерименти
тiльки однiєю iз цих двох систем. Пiсля встановлення через спосте-
реження одного нового представлення, друге може бути виведене
миттєво. Надалi усю цю процедуру називатимемо розплутуванням
(disentanglement).16

Наведений фрагмент демонструє, як Шредiнгер уявив послiдовнi
ситуацiї з двома визначеними вихiдними системами. Спочатку I i
II iснують окремо i незалежно одна вiд одної, їх стани вiдомi й
описуються хвильовими функцiями ψ1 та ψ2. Потiм вони вступають
у тимчасову силову взаємодiю i утворюють складну систему I + II.
Внаслiдок цього їх ψ-функцiї не просто змiнюються або стають невiдо-
мими, а втрачається сама можливiсть опису через хвильовi функцiї —
навiть пiсля того, як нiбито вiдбувся саморозпад складної системи

14 Див., напр.: Bell J.S. Bertlmann’s socks and the nature of reality. Bell on the
Foundations of Quantum Mechanics. Singapore : World Scientific, 2001. C. 130–133,
143–144.

15 На характер цього листування i позицiї Шредiнгера загалом ясно вказує вже
перше речення його першого листа вiд 7 червня: «Я дуже радий, що у роботi, яка
щойно з’явилась у Phys. Rev., ви вiдкрито взяли догматичну квантову механiку за
горлянку, про що ми почасти вже багато дискутували у Берлiнi» (цит. за: Howard,
Don. Einstein on locality and separability. Studies in History and Philosophy of Science.
1985. 16. C. 175).

16 Schrödinger E. Op. cit. C. 555.
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I + II на тi самi I та II i вони знову вiддiлилися. Таке аж нiяк не
вiдповiдає класичним уявленням, тому Шредiнгер цiлком виправдано
визнав ситуацiю характерною саме для квантової механiки, назвавши
її заплутуванням.17

Зворотна заплутуванню процедура розплутування вимагає дода-
ткового прямого вимiрювання однiєї з систем, що не тiльки дає її нову
хвильову функцiю, а й миттєво визначає хвильову функцiю iншої.
У такому зв’язку Шредiнгер, безпосередньо посилаючись на статтю
ЕПР, констатував наступне.

Нещодавно увагу було привернуто до явного, але бентежного факту:
навiть коли ми обмежуємо вимiрювання розплутування однiєю си-
стемою, представлення, одержане для iншої системи, аж нiяк не є
незалежним вiд особливого добору спостережуваних величин, котрi
ми обираємо цiлком довiльно. Це викликає ще бiльший дискомфорт,
оскiльки таким чином теорiя має дозволити, щоб система скерову-
валася чи пiлотувалася у стан того чи iншого типу за волiнням
експериментатора всупереч тому, що доступу до неї вiн не має.18

Вгледiвши тут парадокс, теоретик розвинув далi його опис засоба-
ми математичного апарату квантової механiки. При цьому вiн знову
залучив термiн «заплутанiсть».

Позначимо через x i y усi координати, вiдповiдно, першої i другої
системи, а через Ψ(x, y) нормалiзоване представлення стану утвореної
системи тодi, коли пiсля певної взаємодiї перша i друга системи знову
вiддiлились. Заплутанiсть конституюється тим, що Ψ не є добутком
функцiї x та функцiї y (What constitutes the entanglement is that Ψ is
not a product of a function of x and a function of y).19

У цьому фрагментi заплутанiсть визначається тим, що хвильова
функцiя складної квантової системи не пiддається факторизацiї з
огляду на окремi функцiї аргументiв x або y. Цим вона суттєво
вiдрiзняється вiд хвильової функцiї множини незалежних вихiдних
компонентiв з функцiями ψ1(x) i ψ2(y), що має вигляд Ψ0(x, y) = ψ1(x)
× ψ2(y).

17 Iснує й iнший спосiб вираження цiєї своєрiдної ситуацiї: найкраще вiдоме
знання цiлого не включає з необхiднiстю найкращого можливого знання усiх
його частин попри те, що вони можуть бути повнiстю вiддiленi й тому
справдi «найкраще пiзнанi», тобто такими, що кожна з них матиме своє власне
представлення, додатково описав ситуацiю Шредiнгер (Ibid.).

18 Schrödinger E. Op. cit. C. 555–556.
19 Schrödinger E. Op. cit. C. 556.



Олександр Тягло 233

Можна бачити, що за статтею Шредiнгера 1935 року термiн «за-
плутанiсть» i вiдповiдне поняття безпосередньо пов’язується з двома
особливостями математичного опису квантової реальностi: по-перше,
складовим квантової системи чи продуктам її саморозпаду не можна
приписати жодних хвильових функцiй i, по-друге, хвильова функцiя
складної системи не пiддається факторизацiї з огляду на функцiї
координат її складових.

IV

Дослiдження складних квантових систем примусило Шредiнгера
не тiльки вiдiйти вiд класичного способу мислення, а й суттєво попов-
нити понятiйний апарат, вiдповiдну термiнологiю. Так для теорети-
чного схоплення вiдзначених особливостей квантової реальностi були
залученi звичнi слова повсякденних мiркувань i спiлкування — «за-
плутування» i «розплутування», «заплутанiсть» тощо, але з повною
змiною їх смислу. Та чи є цi термiнологiчнi i, вiдповiдно, понятiйнi
нововведення безумовно необхiдними й остаточними?

Шукаючи вiдповiдь на поставлене питання, доречно згадати, що
лише у порiвняно простих системах, насамперед класично-механiчних,
їх елементи зазвичай тотожнi вихiдним компонентам чи компонентам
розпаду. Iнакше кажучи, входячи до складу механiзму, вихiднi ком-
поненти не зазнають якiсних змiн; так само, виходячи iз механiчної
системи, її елементи фактично зберiгають свою iдентичнiсть. Загалом
це роз’яснив, наприклад, Георг Вiльгельм Фрiдрiх Гегель.

Як єднiсть рiзних об’єкт є щось складене, якийсь агрегат, де вплив
на iнше залишається зовнiшнiм вiдношенням: це — формальний ме-
ханiзм, вказав уславлений дiалектик. I дiалектично додав, що, пе-
ребуваючи в такому вiдношеннi й будучи залежними, об’єкти зали-
шаються однаково незалежними (in this relation and dependence the
objects remain equally independent).20 Таке уявлення про механiзм,
або агрегат, становило, вочевидь, суттєвий елемент парадигми фiзики
Ньютона, класичнi приклади його втiлення — механiчний годинник чи
Сонячна система. Та, якщо зануритись в iсторiю фiлософсько-наукової
думки глибше, це уявлення агрегату виявляється одним iз модерних

20 Hegel G.W.F. The Encyclopaedia Logic, with the Zusatze: Part I of the
Encyclopaedia of Philosophical Sciences with the Zusatze: A new translation with
introduction and notes by T. F.Geraets, W.A. Suchting, H. S. Harris. Indianapolis :
Hackett Publishing Company, Inc. 1991. C. 274.
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продуктiв давнього атомiстичного свiтогляду. Дiйсно, ще Демокрит
вчив так.

Началами Всесвiту були атоми i порожнеча [. . . ] Атоми нескiнченнi за
розмiром i кiлькiстю, їх коловi рухи у Всесвiтi не мали кiнця. Так вони
породили усi iснуючi сполуки: вогонь, воду, повiтря, землю; тож усе
це сполучення якихось атомiв; вони не пiддаються зовнiшнiм впливам
та незмiннi через свою твердiсть.21

Iз часiв Френсiса Бекона й Iсаака Ньютона уявлення не тiльки
стихiй, а й об’єктiв фiзичної реальностi як множин певних незмiнних
складових, з’єднуваних у рiзноманiтнi комбiнацiї зовнiшнiми, так би
мовити, «мотузками i силами», набуло значення суттєвої складової
панiвної парадигми, часто-густо навiть явно не проголошуваної.

Уже з другої половини XVIII столiття фiзична наука зiштовхнулась
iз природними явищами, пояснення яких у межах ньютонiвської пара-
дигми викликало принциповi проблеми (електрика, магнетизм тощо).
Проте вона залишалась домiнуючою, а з нею — i мислена модель
механiчного агрегату. Гегель досить проникливо пiддав критицi аб-
солютизацiю цiєї ситуацiї в сучасному йому природознавствi.

У будь-якому разi слiд визнати вельми суттєвим i навiть головним
недолiком новiтнього дослiдження природи те, що навiть там, де йде-
ться про зовсiм iншi й вищi категорiї, нiж категорiї просто механiзму
(mere mechanism), воно усе ще вперто їх тримається. Вчиняючи так,
воно вступає в суперечнiсть з тим, що вiдкривається неупередженому
чуттю (unprejudiced intuition), та створює собi перепони на шляху
адекватного пiзнання природи.22

Розкритикований видатним дiалектиком потяг до залучення моде-
лей i понять «просто механiзму» за межами їх придатностi зберiгся
протягом усього ХIХ столiття. Вiн дотепер пiдживлюється не тiльки
застосуванням як початкових робочих засобiв деяких фiзичних до-
слiджень, а й своєю наочнiстю, сумiрнiстю повсякденному буттю та
природнiй мовi людської iстоти.23

21 Diogenes Laërtius. The Lives and Opinions of Eminent Philosophers / translated
by C. D.Yonge. The Project Gutenberg EBook #57342. 2018. C. 395. URL:
https://www.gutenberg.org/files/57342/57342-h/57342-h.htm#Page_390

22 Hegel G.W.F. Op. cit. C. 275.
23 За вiдомим свiдченням Ейнштейна, фiзики ХIХ столiття вбачали у класичнiй

механiцi непорушну пiдставу для всiєї фiзики i навiть усього природознавства,
вони невтомно намагалися ґрунтувати на механiцi й максвелiвську теорiю
електромагнетизму, що повiльно торувала собi шлях. Додам, що вже у другому
десятилiттi ХХ столiття у становленнi квантової механiки важливу роль вiдiграла
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Вищими за механiзми, агрегати є живi органiчнi утворення, шир-
ше — цiлiснi системи рiзної природи. «Окремi члени органiзму є тим,
чим вони є лише через їх єднiсть та у вiдношеннi до цiєї єдностi», —
вчив Гегель. I наочно пояснював, що за наведеним ще Аристотелем
прикладом, рука, коли її вiдтяти од людського тiла, залишається
рукою лише за назвою, а не дiйсно.24

З огляду на роз’яснення Гегеля можна зрозумiти, що Шредiн-
гер спочатку уявив складну квантову систему в мисленому ЕПР-
експериментi саме як квазiкласичний агрегат. Цей агрегат утворює-
ться iз двох самих по собi визначених компонентiв; вiн iснує завдяки
взаємодiї «через вiдомi сили» цiєї множини якiсно незмiнних складо-
вих; вiн мусив би пiсля закiнчення цiєї взаємодiї сам собою розпастися
на множину тих самих компонентiв у певних станах. Але в реальностi
щось iде суттєво не так: на це вказує насамперед втрата можливостi
описувати складовi квантового утворення i, за думкою Шредiнгера,
продукти його саморозпаду через хвильовi функцiї, тобто як справдi
незалежнi й самi по собi визначенi, самодостатнi системи. Усвiдомивши
цю обставину, австрiйський теоретик зробив спробу якось пояснити
суттєве вiдхилення опису квантового утворення вiд усталеного в па-
радигмi класичної фiзики уявлення про агрегат, однак iз залученням
понять, пов’язаних з агрегатом: сама по собi визначена система, певний
стан системи, множина систем i, вiдповiдно, їх станiв, а вже до цього
вiн додав чужорiдне заплутування станiв чи їх представлень. Таке
пояснення не є послiдовним.25 Важко позбутися вiдчуття потреби в
дiйсно послiдовному, внутрiшньо несуперечливому уявленнi чи описi
складної квантової системи.

по сутi класична планетарна модель атома Ернеста Резерфорда. Дотепер фiзики
не облишили пошукiв кiнцевих елементарних частинок, якихось новiтнiх аналогiв
демокрiтових атомiв, у рiзнi способи структурованi множини яких дають усе у
свiтi, складають Унiверсум.

24 Hegel G.W.F. Op. cit. C. 291.
25 Тут видається слушною аналогiя з уявленням атомної системи, розвинутим

Бором на основi планетарної моделi Резерфорда: в атомi наявна множина
електронiв, якi якiсно нiчим не вiдрiзняються вiд вiльних частинок, i вони за
законами класичної фiзики за певними орбiтами рухаються навколо ядра, але —
тут додається чужорiдна класицi умова — пiд час такого руху електрони не
випромiнюють, їх енергiя залишається незмiнною (див., напр.: Jammer M. The
Conceptual Development of Quantum Mechanics. New York : McGraw-Hill, Inc. 1966.
C. 75–77, 86).
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V

Принципово важливу iнформацiю для з’ясування послiдовного
опису складних квантових утворень, глибшого розумiння поняття
квантової заплутаностi i, зрештою, повнiшого осмислення контексту
його уведення — обговорення мисленого ЕПР-експерименту — на-
дає стаття «Ймовiрнiснi вiдношення мiж вiддiленими системами»,
опублiкована Шредiнгером 26жовтня 1936 року. Спочатку це може
здатися сюрпризом, але термiн «заплутанiсть» i похiднi вiд нього
у цiй публiкацiї жодного разу не були використанi. Як таке могло
статися?

Паралельно вилученню термiна «заплутанiсть», австрiйський те-
оретик залучив два для нього нових — «сумiш» i «статистичний
оператор».26

Добре вiдомий приклад сумiшей виникає тодi, коли якась система
складається з двох вiддiлених частин. Якщо хвильова функцiя усiєї
цiєї системи вiдома, будь-яка її частина перебуває у ситуацiї сумiшi, з
якої визначенi конституенти видiляються через визначену програму
вимiрювання, здiйснювану з iншою частиною (If the wave function of
the whole system is known, either part is in the situation of a mixture,
which is decomposed into definite constituents by a definite measuring
programme to be carried out on the other part). Усi мислимi деком-
позицiї [. . . ] першої системи цiлком реалiзуються через усi можливi
програми вимiрювання, котрi можуть бути виконанi з другою.27

Легко бачити, по-перше, що у статтi 1936 року ключовий пункт
мисленого ЕПР-експерименту — «бентежний факт» миттєвого впли-
ву довiльного вимiрювання частини складної системи на визначення
ситуацiї з iншою вiддiленою частиною — жодним чином не запере-
чується. По-друге, для вiдображення саме частин системи Шредiн-
гер i залучив поняття сумiшi ; конкретна сумiш описується вiдпо-
вiдним математичним iнструментом — статистичним оператором. У
такий спосiб теоретик фактично зафiксував якiсну вiдмiннiсть ча-
стин квантової системи вiд вихiдних її компонентiв-частинок або вiд

26 Шредiнгер вказав, що «цiнне поняття сумiшi» й вiдповiдний засiб її
опису — статистичний оператор — вiн запозичив iз книги Йоганна фон Неймана
«Математичнi основи квантової механiки», опублiкованої у 1932 роцi (Schrödinger
E. Probability relations between separated systems. Mathematical Proceedings of
the Cambridge Philosophical Society. 1936. 32 (3). C. 446.). Сьогоднi визнається,
що математичний iнструмент, спорiднений тому, який фон Нейман i Шредiнгер
називали статистичним оператором, ще у 1927 роцi на кiлька мiсяцiв ранiше за фон
Неймана для опису зв’язаних систем застосував Лев Давидович Ландау (Jammer
M. Op. cit. C. 368).

27 Schrödinger E. Op. cit. C. 452.
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складових класичного агрегату, якi зберiгають iдентичнiсть частинок;
пiдтвердив квантово-механiчнi засоби мислення й опису цих частин.
Попередня спроба зведення квантової системи до, знову згадуючи
Гегеля, агрегату тут почасти долається.28 По-третє, перетворення ви-
хiдних компонентiв на складовi частини утворюваної з них системи,
для вiдображення чого у статтi 1935 року Шредiнгер увiв поняття
заплутування ψ-функцiй, за публiкацiєю вже наступного року слiд
розумiти як перехiд зi станiв з певними ψ-функцiями у «ситуацiї сумi-
шi», характеризованi статистичними операторами. Тож нововведення
Шредiнгера 1935 року — поняття заплутування, заплутаностi тощо —
з огляду на запропонованi ранiше фон Нейманом поняття сумiшi i
статистичного оператора виявились по сутi зайвими. Досить швидко
цi iнновацiї вичерпали роль тимчасово корисних iнструментiв пiзнання
i тому мали б залишитися хiба що в анналах iсторiї фiзики: саме цим i
можна пояснити їх вiдсутнiсть у публiкацiї їх автора вже у 1936 роцi.

VI

Та, можливо, знайдений висновок щодо непотрiбностi поняття за-
плутаностi в описi квантово-фiзичної реальностi занадто поспiшний?
Щось суттєве в мисленому ЕПР-експериментi, у складних квантових
системах загалом, що схоплюється поняттям заплутаностi, поняття
сумiшi схопити не в змозi? Аби вiдповiсти на це важливе запитання,
розширю поле дослiдження. Спочатку звернусь до результатiв фон
Неймана, на якi посилався Шредiнгер.

Уведення поняття сумiшi фон Нейман обґрунтував принципово
статистичним характером опису квантової реальностi, видiливши два
рiзнi його джерела. Хоча вже в iндивiдуальному станi з хвильовою
функцiєю φ iснує тiльки певна статистика, статистичний характер
може загостритися ще й через те, наголосив вiн, що невiдомо, який

28 Шредiнгер веде мову вже не про «системи», що вiддiлилися одна вiд одної
i мали б повернутися до вiльного стану, а про «вiддiленi частини» складної
системи: тож уявлення про складну квантову систему як таку, що зводиться
до певного агрегату долається не до кiнця. Такого роду поглядiв тримався
не тiльки Шредiнгер, а й Ейнштейн чи почасти навiть Бор, деякi сучаснi
теоретики. Це пiдкреслив, наприклад, знаний фiзик i математик минулого
столiття Олександр Данилович Александров, зауваживши наступне: неможливiсть
факторизацiї хвильової функцiї складного утворення вiдображає той факт, що
його складовi не вiддiльнi, вони зв’язанi в єдину систему. Одна вiддiлена, або
вiдокремлена, частинка — уже не те, що є в системi. У єдинiй системi вплив на
одну її складову природно дiє й на iншу.
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саме стан має мiсце насправдi — наприклад, коли у описi слiд врахо-
вувати множину можливих станiв φ1, φ2. . . з ймовiрностями ω1, ω2. . .
вiдповiдно. Статистичний оператор цiлком характеризує статистичнi
властивостi цiєї особливої множини, або сумiшi станiв.29 Не заглиблю-
ючись у ретельнi фiзико-математичнi студiї фон Неймана, обмежусь
констатацiєю того, що введене в такому зв’язку поняття сумiшi та
iнструмент її опису — статистичний оператор — теоретик використав
i в дослiдженнi складних систем.

Розглянувши квантову систему, складену з вихiдних компонентiв
I i II, фон Нейман дiйшов такого висновку.

Коли система I знаходиться у станi φ(q), а система II — у станi ς(r),
то I + II знаходитиметься у станi Φ(q, r) = φ(q)ς(r). Натомiсть, коли
I+II знаходиться у станi Φ(q, r), який не має форми добутку φ(q)ς(r),
то I i II будуть сумiшами, а Φ встановлюватиме взаємно однозначну
вiдповiднiсть визначених у I i II величин.30

Тут теоретик зафiксував iснування двох рiзних квантових реалiй:
окремої незалежної системи, стан якої описується тiєю чи тiєю хви-
льовою функцiєю, i чогось якiсно iншого — сумiшi, якiй хвильова
функцiя аж нiяк не може бути приписана. В цьому випадку сумiш,
характеризована певним статистичним оператором, виявляється ча-
стиною складної системи. А хвильова функцiя Φ(q, r) цiєї системи в
загальному випадку не є добутком спiвмножникiв, залежних тiльки
вiд q або r, тобто не факторизується. Тож фон Нейман за кiлька
рокiв до Шредiнгера фактично передбачив тi його знахiдки, якi у 1935
роцi викликали до життя поняття заплутаностi та похiднi вiд нього.
Окрiм того, його результати пiдготували i вiдмову вiд нововведень
австрiйського теоретика: у поняттях заплутування — розплутування,
заплутаностi тощо в описi складних квантових систем у фон Неймана
жодної потреби не виникало. Нарештi, вiн фактично передбачив вза-
ємно однозначну вiдповiднiсть даних довiльних вимiрювань складових
I i II у випадках на кшталт мисленого ЕПР-експерименту. У цiй
ретроспекцiї основна роль публiкацiй 1935 року спочатку Ейнштейна
i його молодших спiвробiтникiв, а потiм i Шредiнгера радше полягала
в парадоксально артикульованому перевiдкриттi вже в основному зна-
йдених результатiв, у стимулюваннi процесу осмислення їх принципо-
вих засад та у приверненнi уваги до загадкових властивостей квантової

29 Von Neumann J. Mathematical Foundations of Quantum Mechanics: New Edition
/ translated from the German by Robert T.Beyer. Princeton : Princeton University
Press. 2018. C. 193–194, 293–295.

30 Von Neumann J. Op. cit. C. 283–284.
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реальностi не тiльки поодиноких знавцiв математичних основ кванто-
вої механiки, а й ширших кiл фiзикiв чи фiлософiв, вченої спiльноти
загалом.

У статтi 1936 року Шредiнгер безпосередньо спирався на результа-
ти фон Неймана, а нововведення опублiкованої майже за десятилiття
до цього роботи юного Ландау «Проблема затухання у хвильовiй
механiцi» було, мабуть, йому невiдоме. Однак врахування доробку
одного зi знаних теоретикiв ХХ столiття дозволяє глибше осягнути
особливостi складних квантових систем, їх послiдовного опису.

Уже в першому абзацi першого параграфа «Зв’язанi системи у
хвильовiй механiцi» дев’ятнадцятирiчний фiзик-теоретик вiдзначив
наступне.

Стан системи у хвильовiй механiцi не може бути визначений однозна-
чно; у ньому завжди приходиться мати справу з сукупнiстю ймовiр-
ностей (статистичне тлумачення). Коли ж система взаємодiє з якоюсь
iншою системою, то невизначенiсть у її поведiнцi подвоюється.31

Тож Ландау одразу та свiдомо звернув увагу на суттєву вiдмiннiсть
окремої незалежної системи вiд системи, зв’язаної з iншою якоюсь
силовою взаємодiєю. Саме перетворення на складову бiльшого кван-
тового новоутворення «подвоює» невизначенiсть буття цiєї квантової
реалiї, статистичний характер її опису. Для схоплення цiєї обставини
Ландау увiв певнi «величини αnm», визначивши їх лише матема-
тично, не запропонувавши якогось особливого термiна. Але цього
вже достатньо, аби складну квантову систему не ототожнювати з
квазiкласичним агрегатом.

Водночас не можна не зауважити, що термiн «система» Ландау
застосовував без належного подiлу, подвiйно — для опису i вихiдно-
го компонента, i частини квантового утворення. А вирази «зв’язанi
системи», «система взаємодiє з якоюсь iншою системою» легко узго-
джуються з уявленням про складне утворення як множину окремих
складових, зв’язаних силовою взаємодiєю. Усе це нагадує термiноло-
гiю статтi Шредiнгера 1936 року чи навiть роз’яснення Гегеля щодо
«просто механiзму», або агрегату.

Вiдзначена термiнологiчна чи понятiйна неузгодженiсть статтi
Ландау 1927 року не завадила одержанню фiзико-математичних
результатiв. Її можна почасти зрозумiти як продукт становлення
квантової механiки, що не позбавлений суперечностей переходу вiд

31 Landau L. Das Dämpfungsproblem in der Wellenmechanik. Z. Physik. 1927. 45.
C. 430.
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старої до нової фiзичної парадигми: «нове вино ще вливалося у старi
мiхи» через вiдсутнiсть вiдповiдних нових, якi потрiбно було виробити
чи впорядкувати.

Кiлька десятилiть потому в курсi теоретичної фiзики, створеному
Ландау i його учнями, поряд iз хвильовою функцiєю систематично
використовується ще один iнструмент опису квантових систем — ма-
триця густини (матрица плотности).

Зi станом, що не допускає опису з допомогою хвильової функцiї,
зiштовхуємося тодi, коли розглядаємо систему, яка є частиною якоїсь
бiльшої замкнутої системи, вже цiлком ясно вказали Ландау i Лi-
фшиц.32 Стан цiєї частини не має хвильової функцiї, але може бути
описаний матрицею густини. Його називають змiшаним на вiдмiну вiд
чистого стану з тiєю чи тiєю хвильовою функцiєю. Можна зрозумiти,
що поняття змiшаного стану i матрицi густини спорiдненi членам пари
сумiш — статистичний оператор, яку використовували фон Нейман та
Шредiнгер.33

Матриця густини не мiстить у собi координат q, якi не вiдносяться до
даної системи, хоча, ясна рiч, по сутi залежить вiд стану замкнутої
системи у цiлому [. . . ] Опис з допомогою матрицi густини є найбiльш
загальною формою квантовомеханiчного опису систем. А опис з допо-
могою хвильової функцiї виявляється окремим випадком.34

У такий спосiб на рiвнi широко апробованої навчальної книги —
атрибута усталення квантово-фiзичної парадигми — набуло ясностi

32 Landau L.D., Lifshitz E.M. Quantum Mechanics. Non-relativistic Theory. Third
edition revised and enlarged. Course of Theoretical Physics. Oxford : Pergamon Press.
1981. Vol. 3. C. 38.

33 У сучасних термiнах зазвичай кажуть, що фон Нейман увiв матрицю
густини з метою розвинути квантову статистичну механiку та квантову
теорiю вимiрювання. Натомiсть Ландау був вмотивований неможливiстю опису
складової системи за допомогою вектору стану, тобто хвильової функцiї
(див., напр: Density Matrix. Wikipedia. The Free Encyclopedia. 2023. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Density_matrix). Тож мотивацiя уведення цих спорi-
днених пар була рiзна, а областi їх визначення чи застосування не тотожними.
У третьому томi курсу теоретичної фiзики «Квантова механiка. Нерелятивiстська
теорiя», написаному Ландау за участi Євгена Михайловича Лiфшиця, є виноска:
«Величини αnm формують матрицю густини у енергетичному представленнi. Опис
стану системи за допомогою такої матрицi був уведений незалежно Л.Ландау i
Ф.Блохом у 1927 роцi» (Landau L.D., Lifshitz E.M. Op. cit. C. 41). Впадає в око, що
тут згаданий не фон Нейман, а американський фiзик швейцарського походження
Фелiкс Блох, який увiв матрицю густини (density matrix) незалежно вiд Ландау
i фон Неймана, але тiльки у 1946 роцi. Ця неузгодженiсть вiдтворюється в низцi
видань.

34 Landau L.D., Lifshitz E.M. Op. cit. C. 39.
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визнання якiсної вiдмiнностi окремої незалежної системи, яка виступає
вихiдним компонентом квантового утворення, вiд його частини, зафi-
ксованi належнi iнструменти мислення й опису цих суттєво рiзних ре-
алiй. Окрiм того, артикульована залежнiсть матрицi густини частини
складної системи вiд хвильової функцiї цiєї системи загалом, а, отже,
i вiдображувана в такий спосiб суттєва залежнiсть iснування частини
вiд цiлого, до складу якого вона входить, вiд iнших частин. Завдяки
цьому, по-перше, уявлення складної квантової системи як квазiмеханi-
чного агрегату в дусi статтi Шредiнгера 1935 року остаточно подолане
по сутi; разом з ним подолана i потреба в поняттях заплутаностi,
заплутування — розплутування тощо. По-друге, вiдзначений доробок,
а ширше — порiвняльний аналiз результатiв теоретичних студiй Шре-
дiнгера, фон Неймана i Ландау — приводить не тiльки до розумiння
незвiдностi складної квантової системи до агрегату, а ще i до визнання
її об’єктивної цiлiсностi. Тож цiлiснiсть притаманна не тiльки кван-
товим явищам, на чому наголошував Бор, а й квантовим системам
самим по собi, поза вимiрюванням. З огляду на це, по-третє, повне
роз’яснення мисленого ЕПР-експерименту вимагає врахування обох
виявiв квантової цiлiсностi. Або, можна сказати, суттєвий результат
майже дев’яностолiтнього обговорення цього мисленого експерименту
полягає у вичерпному визнаннi цiлiсностi квантової реальностi.

VII

Як ставитися до поширених сьогоднi випадкiв використання
поняття заплутаностi чи похiдних вiд нього в науковiй i науково-
популярної активностi, включно з рiшенням Шведської королiв-
ської академiї наук про присудження Нобелiвської премiї з фiзики,
деякими унiверситетськими пiдручниками або повiдомленнями в
засобах масової iнформацiї?

Ми звикли думати, що iнформацiя про об’єкт — скажiмо, склянка
наполовину повна — так чи iнакше мiститься в об’єктi. Заплутанiсть
означає, що це неправильно. Заплутанi об’єкти не мають незалежного
iснування з певними властивостями. Натомiсть вони iснують лише у
зв’язку з iншими об’єктами.35

Так професор фiзики Данiель Кабат iз Леман коледжу в Нью-
Йорку нещодавно пояснив допитливим читачам «Нью-Йорк Таймс»

35 Цит. за: Overbye D. Black holes may hide a mind-bending secret
about our universe. The New York Times. October 10, 2022. URL:
https://www.nytimes.com/2022/10/10/science/black-holes-cosmology-hologram.html.
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поняття квантової заплутаностi. Згадуючи хоча би наведенi ранiше
мiркування Гегеля, легко зрозумiти, що через поняття заплутаностi
тут схоплюються не множини незалежних реалiй з iманентними їм
властивостями i не самодостатнi елементи класичних агрегатiв, а не-
вiддiльнi частини цiлiсних систем.

Квантова заплутанiсть — явище, що виникає, коли група частинок
генерується, взаємодiє або спiвiснує у спiльному просторi так, що
квантовий стан кожної частинки групи не може бути описаний незале-
жно вiд стану iнших, у тому числi й коли частинки вiддiленi великою
вiдстанню.36

А так Вiкiпедiя вчить, що термiн «квантова заплутанiсть» сто-
сується створених у рiзнi способи «груп частинок» iз наголосом на
суттєвiй для їх опису взаємнiй залежностi, зокрема й тодi, коли вони
«вiддiленi великою вiдстанню». Та чи не маємо ми тут спробу уявлення
квантових систем як квазiкласичних агрегатiв у дусi статтi Шредiнге-
ра 1935 року, що ad hoc тягне за собою потребу залучити посилання
на заплутанiсть?

Навiть наведенi приклади використання поняття заплутаностi чи
похiдних вiд нього дозволяють констатувати суперечливу ситуацiю.
З одного боку, сьогоднi розглядуванi поняття зазвичай схоплюють не
загадкову «особливiсть квантової механiки, котра примушує вiдiйти
вiд класичного способу мислення», як у статтi Шредiнгера 1935 року,
а вже доволi надiйно з’ясовану причину цiєї особливостi — справдi
чужу класицi неподiльнiсть, цiлiснiсть складних квантових систем
рiзного роду, представляючи, таким чином, рацiональний холiзм.37
У цьому конструктивному сенсi посилання на квантову заплутанiсть
слiд тiльки вiтати. Однак, з iншого боку, не варто забувати, що фон
Нейман чи Ландау i гадки не мали про заплутування — розплутування
i т. п., натомiсть використовували в описi складних квантових систем
поняття сумiшi або змiшаного стану, статистичного оператора або ма-
трицi густини. Iнакше кажучи, у понятiйному апаратi фiзичної науки
поняття заплутаностi й похiднi вiд нього не є необхiдними. До того ж
вони були викликанi до життя ще в межах уявлення квантових систем
як квазiкласичних агрегатiв. Така обтяжуюча спадковiсть дотепер

36 Quantum Entanglement. Wikipedia. The Free Encyclopedia. 2023. URL:
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_entanglement.

37 Див., напр.: Tyaglo A.V. Rational Holism — a Cultural Innovation? XIX World
Congress of Philosophy, 22–28 August 1993, Moscow. Materials to “Round Table”.
Philosophy of Natural Science: A Source of Culture Innovations. Kharkov : Kharkov
State University. C. 10–13.
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дається взнаки через наочно-повсякденне сприйняття поняття кванто-
вої заплутаностi, через принципово обмеженi спроби змоделювати чи
помислити цiлiснi системи як множини окремих об’єктiв, хоч i у якось
заплутаних станах. Iз цим, точно кажучи, погоджуватися не слiд: це
актуалiзує висловлене Гегелем бiльше двох столiть тому застереження
щодо залучення понять i моделей «просто механiзму» за межами їх
придатностi.

VIII

Основнi висновки виконаної розвiдки полягають у наступному.
До опису фiзичної реальностi поняття заплутаностi й низку по-

хiдних вiд нього ввiв Шредiнгер у статтi 1935 року, присвяченiй
мисленому ЕПР-експерименту, сформульованому в загальному кон-
текстi дискусiї щодо повноти квантової механiки. За вихiдною статтею
Шредiнгера термiн «заплутанiсть» i вiдповiдне поняття безпосередньо
пов’язувалися з двома характерними особливостями математичного
опису квантової реальностi: по-перше, складовим квантової системи
не можна приписати жодних хвильових функцiй i, по-друге, хвильова
функцiя складної системи не пiддається факторизацiї.

Поняття заплутаностi викликане до життя необхiднiстю якось по-
яснити суттєве вiдхилення опису квантового утворення вiд устале-
ного в парадигмi класичної фiзики уявлення про агрегат, однак iз
залученням сукупностi понять, пов’язаних з агрегатом: сама по собi
визначена система, певний стан системи, множина систем i, вiдповiдно,
їх станiв, а вже до цього додається чужорiдне заплутування станiв
чи їх представлень. Вказана сукупнiсть врештi-решт сходить до мо-
делi Унiверсуму за Демокритом — як безкiнечної множини окремих
незмiнних атомiв, рiзнi сполучення яких породжують усе розмаїття
свiту.

Уже в опублiкованiй у 1936 роцi статтi «Ймовiрнiснi вiдношення
мiж вiддiленими системами» Шредiнгер жодного разу не використав
термiн «заплутанiсть» i похiднi вiд нього. Паралельно вилученню
термiна «заплутанiсть», австрiйський теоретик залучив два для нього
нових — «сумiш» i «статистичний оператор», прямо запозичивши їх у
фон Неймана. Використовуючи цi термiни (i поняття), фон Нейман за
кiлька рокiв до Шредiнгера фактично передбачив тi його знахiдки,
якi у 1935 роцi викликали до життя поняття заплутаностi i т. iн.
Окрiм того, його результати пiдготували i вiдмову вiд нововведень
австрiйського теоретика: у поняттях заплутування — розплутування,
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заплутаностi тощо в описi складних квантових систем у фон Неймана
жодної потреби не виникало. Тож у понятiйному апаратi фiзичної
науки вони не є необхiдними.

Порiвняльний аналiз результатiв теоретичних студiй Шредiнгера,
фон Неймана i Ландау зрештою веде, по-перше, до подолання уявле-
ння складної квантової системи як квазiмеханiчного агрегату в дусi
статтi Шредiнгера 1935 року. По-друге, переконливе обґрунтування
знаходить не тiльки незвiднiсть складної квантової системи до агрега-
ту, а й її об’єктивна цiлiснiсть. Тож цiлiснiсть притаманна не тiльки
квантовим явищам, на чому наголошував Бор, а й квантовим системам
самим по собi, поза вимiрюванням. З огляду на це, по-третє, повне
роз’яснення мисленого ЕПР-експерименту вимагає врахування обох
виявiв квантової цiлiсностi. Або, можна сказати, суттєвий результат
майже дев’яностолiтнього обговорення цього мисленого експерименту
полягає у вичерпному визнаннi цiлiсностi квантової реальностi.

Дослiдження «зльоту i падiння» поняття квантової заплутаностi,
як i обґрунтування Бором поняття цiлiсного явища, пiдтверджують
незвiднiсть Унiверсуму до множини окремих демокрiтових атомiв та
їх комбiнацiй, агрегатiв, створюваних за допомогою «мотузок i сил».
Окрiм того, усе це конкретно збагачує картину Всесвiту як цiлiсностi,
що виглядає революцiйною замiною й сьогоднi популярного свiтогляду
в дусi Демокрита.

Аналiз сучасного використання поняття заплутаностi чи похiдних
вiд нього виявляє суперечливу ситуацiю. З одного боку, сьогоднi роз-
глядуванi поняття зазвичай схоплюють не загадкову «особливiсть
квантової механiки, котра примушує повнiстю вiдiйти вiд класичного
способу мислення», як у 1935 роцi, а вже доволi надiйно з’ясовану при-
чину цiєї особливостi — справдi чужу класицi неподiльнiсть, цiлiснiсть
складних квантових систем рiзного роду, представляючи у такий спо-
сiб рацiональний холiзм. У цьому конструктивному сенсi посилання
на квантову заплутанiсть слiд тiльки вiтати. Однак, з iншого боку,
поняття заплутаностi й похiднi вiд нього були викликанi до життя
ще в межах уявлення квантових систем як квазiкласичних агрега-
тiв, що дотепер дається взнаки через неглибоке наочно-повсякденне
їх сприйняття, через принципово обмеженi спроби змоделювати чи
помислити цiлiснi системи як множини окремих об’єктiв, хоч i у якось
заплутаних станах. Iз цим, точно кажучи, погоджуватися не слiд: це
актуалiзує висловлене Гегелем застереження щодо залучення понять i
моделей «просто механiзму» за межами їх придатностi.
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On explication of concept of quantum entanglement

Oleksandr Tiaglo

Abstract. Genesis of concept of quantum entanglement is explored in context
of the controversy regarding the Einstein-Podolsky-Rosen thought experiment
and, more broadly, the debate about completeness of quantum mechanics.
Taking into account the concepts of mixture and statistical operator, which
were introduced by von Neumann and borrowed by Schrödinger, it is argued
that the concept of entanglement is not necessary in quantum physics.

The in-depth comparative analysis of some Schrödinger’s, von Neumann’s, and
Landau’s theoretical works concludes that presentation of a complex quantum
system as a quasi-mechanical aggregate was gradually being overcome. Its
objective wholeness was being substantiated. Therefore, wholeness is inherent
not only to quantum phenomena, but also to quantum systems themselves.
Complete explanation of the Einstein-Podolsky-Rosen thought experiment
requires consideration of both these appearances of the quantum wholeness.
Therefore, an essential result of the long-term discussion of the EPR thought
experiment is the exhaustive recognition of wholeness of quantum reality.

Study of «the rise and fall» of the quantum entanglement concept, as well
as Bohr’s substantiation of the concept of wholeness of phenomenon, confirm
irreducibility of the Universe to a set of Democritus atoms and their combi-
nations, aggregates. Moreover, all these enrich picture of the Universe as an
undivided wholeness, which is revolutionary replacement for the still popular
worldview in the spirit of Democritus.

Analysis of contemporary use of the concept of entanglement finds out that, on
the one hand, it grasps undividedness, wholeness of complex quantum systems
of various kinds and, thus, is an instrument of rational holism. However, on the
other hand, the concept of entanglement was call into life within the framework
of imagining quantum systems as quasi-classical aggregates. Until now, this
results in a shallow everyday-descriptive understanding of it, in principally
limited attempts to model or think holistic systems as a set of separate objects,
albeit in any entangled states.

Keywords: quantum entanglement, Einstein-Podolsky-Rosen thought experi-
ment, wholeness of quantum phenomenon, wholeness of quantum system itself,
wholeness of the Universe, rational holism.
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