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ФИЛОСОФСКИ ПОГЛЕД КЪМ ВЪВЕЖДАНЕТО 

НА рТРИЦАТЕЛНА И КОМПЛЕКСНА ВЕРОЯТНОСТ 

В l{jBAHTOBATA ИНФОРМАЦИЯ 
\ 

Abstract: 

"Negative probability" in practice: quantum communication. Very sma\1 phase space regions turn 
out to Ье thermodynamically analogical to those of superconductor. Macro-bodies or signals might exist 
in cohcrent or entangled state. Such physical objects having shockingly extraordinary properties cou\d 
Ье in the base of quantum communicative channels or even "material" ones ... Questions and а few an
swers about negative prqbaЬility : Why does it appear in quantum mechanics? It appears in phase-space 
formulated quantum mechanics; next, in quantum correlations . .. and for \\'ave-corpuscular dualism. lts 
mcaning, mathematica\ly: а ratio of two measures ( of sets), which are not col/inear; physically: of the 
ratio of the measuring of two physical quantities, which are not simultaneously measuraЬle. The main 
innovation is about the mapping between phase and Hilbert space since both are sums. Phase space is а 
sum of cells, and Hilbert space is а sum of quЬits. The mapping is reduced to the mapping of а се\\ into а 
quЬit and vice versa. Negative probaЬility helps quantum mechanics to Ье rep1·esented quasi-statistical\y 
Ьу quasi-probaЬilistic distributions. The states of negative probaЬility cannot happen, but they, where 
they аге, decrease the sum probaЬility ofthe integrally positive regions ofthe distributions. They reftect 
the immediate interaction (interference) ofprobaЬilities in quantum mechanics. 

Кеу w.ords: negative probaЬility, quantum correlation, phase space, transformation between phase 
and Hilbert space, entanglement, Bell 's inequalities 

All text in English: http://vasil7penchev.fi les. wordpress.com/20 1 0/05/n5. pdf; http ://vasil7penchev. 
fi les.wordpress.com/2010/06/n6.pdf; (а larger file containing also the audio); http://vasil7penchev.files. 
\vordpress.com/20 1 0/06/portfo\io l .pdf (а very large file containing the literature, besides). 

Главните акценти в тази статия са следните: 

1. Отрицателна или комплексна вероятност се появява там, където мерките на две 
. части" или на една "част" и на "цялото" сключват някакъв ъгъл . Това може да се случи, 

когато вероятността е геометрична. 

2. Отрицателната или комплексната вероятност не може да се изключи от разглеж
дане в квантовата механика, тъй като всеки квантов обект се състои от две части - въл

нова и корпускулярна. 

3. Ето защо ефектите на относително "завъртени" мерки се наблюдават във всеки 
отделен квантов обект, както и в системи от квантови обекти . Те отразяват непосредстве

ното взаимодействие на вероятности без каквито и да било "скрити" параметри. 

[. Защо се nоявяват отрицателни вероятности в квантовата механика? 
Ето един въпрос и няколко отговора относно отрицателната и комплексната веро

ятност. Защо се появява в квантовата механика? Появява се при формулирането О чрез 

фазово пространство, вместо по обичайния начин чрез хилбертово, после при кванто

вите корелации и най-сетне - заради вълново-корпускуnярния дуализъм. Смисълът на 

отрицателната вероятност, изразен математически, е следният: отношение на две мерки 

на множества), които не са колинеарни, ако бъдат разгледани като вектори (очевидно 

двумерни) ; или физически: отношението при измерване на две физически величини, 

·оито не са едновременно измерими. 
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Може да се даде nример чрез съотношението за неоnределеност на Хайзенберг: 

t.xt.px ~ 4~ . Негово оnределение чрез отрицателна вероятност би могло да бъде, че ре
алната ос на мярката или на хх, или на р"р" е била завъртяна между двете двойки от 

измервания , оnределени чрез t.x = lx 1 - х2 1 и t.p-< = IP~- P~l: 

11. Появата на отрицателна вероятност във формализма на квантовата меха
ника, използващ фазово пространство, може да се nредстави схематично посредством 

съответствие с нейния обичаен формализъм чрез хилбертова nространство или чрез по

добно съответствие между техните "атоми": клетката на фазовото nространство и кю

битът на хилбертовото nространство (еквивалентен на една, и то коя да е от неговите 

безкраен брой "оси" в общия случай). 

Проблемът е преобразуването между двуизмерната клетка на фазовото простран

ство и кюбитът на хилбертовото. Тъй като х и р са едновременно измерими, то клетка 

може да се преобразува в кюбит. Преобразованието на точка в хилбератовото nростран

ство във функция на фазовото пространство е тъкмо функцията на Бигнер (Wigner 1932: 
750). Обратното nреобразование на Бигнер е nреобразованието на Вайл. Работата на 
Херман Вайл (Weyl 1927) е исторически nървата. Той разглежда абстрактно и матема
тически преобразованието между елемента на хилбертовото nространство и функция от 

фазовото nространство, но не интерпретира последната като вероятност (както nрави 

Вигнер в работата си nет години nо-късно) и не обсъжда факта, че може да получава 

отрицателни стойности. Преобразуванието на Вайл се оказва, •1е е отчасти аналогична 

на Ди раковата 8-функция (на разпределенията на Шварц). 

Сега ще разгледаме време-честотното(= време-енергетичното) nреформулиране на 

функцията на Вигнер, осъществено от Вил (1948): 
"Пренасянето на комуникационни сигнали се осъществява nосредством nренасяне

то на енергия, изобщо на електромагнитна или акустична енергия .... Не самата енергия 
nредставлява интерес, а по-скоро nромените в тази енергия в хода на времето . Колкото 

nо-сложна е функцията, която nредставя, като функция на времето, nромяната в напре

жението, тока, налягането или някакъв друг носител, толкова по-голямо е количеството 

на информацията, носено от nредаваната енергия" (Vil\e 1948: 63). 
Това е особено важно, що се отнася до квантовата информация, гледаща на всички 

физически nроцеси като на информационни не само nренасящи, но бидейки самите те 

сигнали. Необходимото условие на такава гледна точка е реципрочността на време и 

енергия (координати и имnулси), nредполагана от съотношението за неопределеност на 

Хайзенберг и следователно от квантовия, дискретен характер на механичното движение. 

Ще обсъждаме 'f-функцията като особен вид комnлексен сигнал, все едно два пъти 

модулиран: 

"Комnлексните сигнали ... могат да се разглеждат като резултат от модулацията на 
тяхната обвивка чрез носител, I<ойто е сам честотно модулиран" (Ville 1948: 67). 

Много важен за нас е следният извод, направен от Вил : \ 
"Всеки сигнал модулиран чрез достатъчно висока честота може да се разфежда 

като комnлексен" (Ville 1948: 68). Следователно, всеки високо енергетичен физ~чески 
обект като едно макротяло може да се разглежда като такъв комnлексен сигнал, "два 

nъти модулиран". 

Склонни сме да разгледаме 'f-функцията в квантовата механика аналогично, а 

именно като сумата от безкрайна nоследователност на енергетични константи. Всеки 

сигнал с достатъчно висока честота и следователно такъв, който може да се обсъ~да 
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като комплексен, два nъти модулиран, е в действителност достатъчно апериодичен. Една 

определяща част от него се случва, или може е по-добре да се каже, се случва в момента, 

в даден времеви интервал, който може да се обозначи като "тук и сега". Следователно, 

време-чес,отният анализ, от една страна, и 'Р-функцията, от друга, но в тясна връзка с 

nървата, nроизтича от "материалната частица" на класическия анализ, при това също 

така помагаща да се изясни нейният смисъл вътре в много по-широки граници, онези 

на квантовото обобщение. Материалната частица все още остава локализирана, но вече 

единствено отчасти сама, посредством дуалността гладко превръщайки се във вълна и 

също така - от изолирана и определена част в самата и единствена тоталност. По този 

начин и наnълно по гибсовски цялото като множество от своите неадитивни части вече 

еквивалентно се мисли като единството на съответните възможни състояния на цялото, 

или "света", евентуално корелиращи nомежду си. 

Есте~ е въnросът, ако сигналът е комплексен, то къде трябва да се разnоложи 
"границата" между двете модулации и от какво се детерминира тя. С други думи, къде 
е границата между частта от сигнала, nренасяна от амnлитудата и амnлитудната моду

лация и нейната алтернативна част, nренасяна от честотата или фазата чрез съответната 

модулация. Посоката на отговор, следвайки Вил, е следната: 

"Пропозицията, която ще следва да· се използва, е самата тя неnосредствено след

ствие от факта, че комплексен сигнал се характеризира чрез особеността да има спектър, 

чиято амплитуда е нула за отрицателни честоти" (Ville 1948: 68-69). 
Посредством вълново-корпускупярните "очила", предопределящи съответна перс

пектива, такъв тип отговори има очевидна и nроста интерпретация: амплитудата и ам

nлитудната модулация кодира свойствата на частица на един квантов обект, докато чес

тотата и фазата (честотната или фазовата модулация) кодира нейните вълнови свойства. 

Така се подсказва обобщението на Кохен на функцията на Вигнер: 

"Сега nитаме какво прави аналитичната nроцедура в термините на избиране на осо
бената амплитуда и фаза, т.е. какво е особеното относно амплитудата и фазата, което 
прави един сигнал комnлексен? Говорейки общо, отговорът е, че спектралното съдър

жание на амплитудата е по-ниско от спектралното съдържание на е Jrp(t)" (Cohen 1995: 
35). Тогава можем да ограничим спектъра на амплитудата вътре във фиксиран честотен 
интервал, съответстващ на въведеното по-горе "сега". 

Разделянето, характерно за всеки комnлексен сигнал между част, nренасяща чрез 
амnлитудата, и част, пренасяща чрез честотата и фазата предлага една нова идея и даже 

по-решително обобщение, както и произлизаща от нея интерпретация. Осъществено е 
разделяне между "крайно" и "безкрайно" в аритметичен, теоретико-множествен и ме
таматематически смисъл или между "синтактично" и "семантично" в логически аспект. 

Наnример числото на амnлитудата е третирано като сигнал и следователно като коди
рана информация на някакъв краен синтаксис или аксиоматично-дедуктивното ядро на 
определено множество от тавтологии, т.е. като логика (независимо дали в абсолютен 

или в относителен смисъл, т.е. като "логиката на А", логиката на определена тематична 

област). По-подробно развитие на подобни идеи ще се наnрави с следваща статия. 
Намекнатата широка генерализация и интерnретация ни помага да се насочим към 

обобщението на Кохен чрез философския му смисъл да се управлява разделянето между 
ниски и високи честоти: 

"Следователно това, което аналитичната процедура прави ... е да постави нискоче
стотното съдържание в амплитудата, а високочестотното съдържание - в члена е Jrp(t)" 

(Cohen 1995: 36). 
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Математически такова управление се осъществява чрез .. функцията ядро" [kemel 
fllnction] : 

"Походът характеризира време-честотни разпределения чрез допълнителна функ

ция, функцията ядро. Свойствата на едно разпределение се отразяват чрез прости огра

ничения на ядрото, а чрез изследване на ядрото лесно могат да се получат свойствата на 

разпределението. Това позволява да се вземат и изберат онези ядра, които пораждат раз

пределения с предписани, желани свойства. Този общ клас може да се изведе по метода 

на характеристичните функции" (Cohen 1995: 136). 
Това ядро може да се тълкува като филтър, позволяващ да се разделят амплитудата 

(или времето) и честотно-фазовият компонент помежду им. Обаче може също така да 

се тълкува като външно влияние на друг квантов обект, т.е . представящ сдвояване или 

неговата степен в духа на квантовата информация. 

Методът и степента на разделяне между времевите моменти се регулира от фун

даменталната константа на скоростта на светлината във вакуум . От такава гледна точка 

пространството на Минковски представя областта на автокорелации , т. е. на възможно 

физическо взаимодействие. Чрез дуалност тя се представя по два алтернативни начина: 

без корелации, т.е . чрез дифеоморфизми според принципа на относителност на Айн

щайн, и също така с корелации, т.е . по стандартния начин на квантовата механика, при 

което функцията на Кохен се свежда до тази на Вигнер, тъй като ядрото е константата 1. 
По-нататък е очевидно, че ако "правата" функция на Бигнер може да се обобщи, 

то аналогично може и обратната, т. е. преобразованието на Вайл, и това е направено от 

Кохен в по-късна работа (Cohen 2008: 260). 
Начинът на мислене на Кохен е добре да се има предвид, обсъждайки статистически 

идеи на Груневолд (Groenewold 1946). Същността им е резюмирана от него самия както 
следва: 

"Проблемите ни са относно : 

~ а съответствието а-а между физически величини а и квантови оператори а (кван
туване) 

~ ~възможността за разбиране на статистическия характер на квантовата механика 
чрез осредняване по еднозначно детерминирани процеси както в статистическа

та класическа механика (интерпретация)" (Groenewold 1946: 405у 
а, съответствието а-а (квантуването) в действителност поражда,два вида проблеми 

относно физическите величини а: 

~ а не е непрекъсната функция (или е прекъсната, или е обобщена, т.е. е разпреде

ление) ; 

~ съществуват величини ai, чието произведение не е комутативно. 
Трудностите с а (квантуването на физически величини) се отразяват в същата сте

пен в~ (статистическото описание). Появява се отрицателна вероятност за някои състо
яния, но те се интерпретират лесно физически чрез региони на частично припокриване 

между ортогона.тrnи вероятностни разпределения. 

Главните идеи на статистическия подход на Моял (Moyal 1949) биха били предста
вени чрез няколко значими цитата: 

"Класическата статистическа механика е, обаче, само специален случай в общата 

тория на динамичните статистически (стохастични) процеси. В общия случай, има въз

можност за ' дифузия' на вероятността ' флуид', така че преобразованието с времето на 

вероятностното разпределение няма нужда да бъде детерминистично в класически сми

съл . В тази работа, ще опитаме да интерпретираме квантовата механика като форма на 

такава обща статистическа динамика" (Моуа1 1949: 99). 
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Отрицателната вероятност се nоявява ,,ефективно", т. е . ограничаване на степените 

на свобода (СС) на всеки от всеки квантов обект, ако помежду им има корелация . Меха

низмът на такова преобразование се обсъжда по-надолу. 

Квантовата алегория на живата-и-мъртва котка ни помага да разберем действител

ното състояние като ограничаване степените на свобода на всички възможни състояния 

и следователно обратно, квантови корелации да се предположат между състоянията, 

образуващи коя да е квантова суперпозиция и оттук, като механизма на мистичния " ко

лаnс" на вълновия пакет в течение на реалния процес на измерване. 

Теоремата на фон Нойман (1932) относно отсъствието на скрити параметри в 
квантовата механика лежи в основата и на квантовите корелации, и на квантовата су

перпозиция. Нейният извод е : "Няма ансамбли, които да са свободни от дисперсия . 

Има хомогенни ансамбли ... " (Neumann 1932: 170). Следователно, няма хомогенни ан

самбли, т. е. например такива от една отделна бездисперсна величина. Всяка величина 

има дисперсия, която не се дължи на някаква причина, на някакъв скрит параметър . 

Предпоставките на теоремата, обяснена от самия фон Нойман са шест (Neumann 1932: 
165-167). 

Би трябвало да подчертаем съответствието "едно-към-едно" между такава матема

тическа същност като хипермаксимален оператор и физическа същност като величина

та. "За всяка величина от една квантово-механична система има съответствие с един

единствен хи пермаксимален оператор, както знаем ... и е удачно да се IIриеме, че това 

съответствие е едно-еднозначно, т. е. че действително всеки хипермаксимален оператор 

съответства на физическа величина" (Neumann 1932: 167). 
Каква е връзката между теоремата на фон Нойман и отрицателната вероятност? 

Чрез въвеждане на отрицателна вероятност очакването е неадитивно в общия случай, 

предпоставките на теоремата не са изпълнени и дедукцията не е валидна. 

Ето няколко еквивалентни израза за границите на валидност на теоремата на фон 

Нойман: 

1. Неотрицателна вероятност 
2. Ортогонални възможни състояния 
3. Отделени "светове" 
4. Изолирана квантова система 
5. Адитивност на очакването 

Критиката на Бел ( 1966) относно теоремата на фон Нойман отчасти преоткрива въз
раженията на Грете Херман (1935) и е изключително важна за изясняване на връзката 
между причинност, квантова корелация и отрицателна вероятност : "Преразглеждат се 

доказателствата на фон Нойман и други, че квантовата механика не позволява интерпре

тация чрез скрити параметри. Показва се, че техни съществени аксиоми са необоснова

ни . Подчертава се, че при по-нататъшно изследване на този проблем интересна аксиома 

би била, че взаимно отдалечени системи са независими помежду си" (Bell 1966: 447). 
"Неговото съществено доnускане е : Всяка peШlfla комбинация на кои да е два ермито

ви оператора представлява наблюдаема и същата линейна комбинация на очакваните 

стойности е очакваната стойност на тяхната комбинация. Това е вярно за кванто

во-механични състояния; то се изисква от фон Нойман cъdfo така и за хипотетичните 
бездисперсни състояния" (Bell 1966: 448-449). 

Идеята на неравенствата на Бел (1964) може да се изрази чрез отрицателна вероят
ност. Тъй като теоремата на фон Нойман е валидна само за неотрицателна вероятност 

(адитивност на очакването), а квантовата механика позволява отрицателна вероятност, 

идеята е областта на валидност на теоремата да се описва чрез неравенство за общото 
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очакване на две величини (спинът на две частици) чрез отделните очаквания за всяка от 

величините според условията АПР (Bell 1964: 198). 
В светлината на теоремата на фон Нойман, работата на Бел (1966) разкрива, че едно 

евентуално нарушение на нерhвенствата по-горе би изисквало обобщение на понятието 

за скрит параметър, въвеждайки нелокални скрити параметри. Главните стъпки са: 

1. Теоремата на фон Нойман- също като теориите за скрити параметри- ги интер

претира като локални само имплицитно. 

2. Неравенствата на Бел обсъждат разграничението между локални и нелокални 
скрити параметри, защото квантовата механика позволява нелокални скрити параметри. 

Понятието за нелокални скрити параметри предполага понятието за външност на 

система, разглеждайкl~JЯ като нестандартна, а именно външна част от "околната сре

да" на системата: не всяка външна околност, а само малка (от порядъка на няколко 17), 
при това съответно, само във фазовото пространство. В съответна малка околност на 

пространството на Минковски лоренцовата инвариантност не е валидна. Следните три 

фигури изясняват това: 

Темата може да бъде илюстрирана чрез понятието за абсолютно неподвижно тяло: 

неопределеността на Хайзенберг изключва всяко абсолютно неподвижно тяло както 

и всеки точно постоянен фазов обем. Едно тяло е очертано по-скоро от неопределена 

"аура" или "ореол", отколкото чрез рязък контур. Аурата е очертана вътре във фазовото 

пространство и нейната величина е сравнима с константата на Планк. Тя обхваща със

тояния с отрицателна вероятност, които "изблъскват" състоянията на всички други тела 

отвъд областта на контура: 

Понятието за ефективна вероятност ни помага да прехвърлим мост между физиче

ското 'взаимодействие' и математическата 'вероятност'. Именно ефективната вероят

ност оказва влияние от дадена вероятност върху друга. Ефективната вероятност е една 

вероятностна "сила", посредством която взаимодействат две или повече вероятности. 

Още с Дирак (Dirac 1942: 8) отрицателната вероятност се 1\ПIСЛИ тъкмо по-скоро като 
ефективна вероятност, отколкото като "реалната" вероятност на каквото и да е: 

Отрицателната вероятност се уподобява на "отрицателни пари", доколкото те са 

конструкт да се изчисли "балансът", но без при това да съществуват реално. Следвайки 

Мермин (Mennin 1998), най-малкото бихме могли да поставим въпроса за съществува
не на отрицателната вероятност или на вероятността изобщо като нова, нестандартна, 

но може би вездесъща, универсална и всеобхватна субстанция, включваща материята и 

енергията, които са обичайните и общоприети субстаниии във физиката. 

Двата аспекта се символизират от аргумента АПР и "котката на Шрьодингер", съот

ветно на две или повече "вероятностно" взаимодействащи системи и на суперпозицията 

на състоянията на една-единствена и изолирана система, и предполагат скулемовски тип 

относителност, изолираност и взаимодействие, както и едно разширяване на теоремата 

на фон Нойман: нейно следствие след обобщаването О от една към две или повече взаи

модействащи системи и непосредс1'Веното взаимодействие на вероятности: 

Необходимото и достатъчно условие за непосредствено вероятностно взаимодейст

вие е да се споделят общи възможни състояния с ненулева вероятност. Същата еквива

лентност се отнася до суперпозицията на всички състояния на една изолирана система. 

Понятието за "ефективна вероятност", или по-частното, но оставащо тясно свързано по

нятие за "отрицателна вероятност", открива общата субстанция на това "единосъщие" в 

споменаваната както по-горе, така и надолу скулемовска относителност: 

Обаче ореолът от отрицателна вероятност също така "изблъсква" всяка от двете 

системи към състоянията с отрицателна вероятност. Те стават относително по- вероятни. 
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Следователно, относителността (както скулемовска, така и айнщайновска) посредством 

отрицателната вероятност открива интимния механизъм на всяко физическо взаимо

действие, винаги проявяващо се в крайна сметка чрез ограничаване степените на свобо

да на всяка система, участваща във въпросното взаимодействие. 

Имаме два вида описание- статистическо и стандартно, които са еквивалентни. 

Отрицателната вероятност е единият от двата начина да се представя физическата 

реалност, която съответства по-скоро на болцмановско статистическо разглеждане, от

колкото на гибсовско. Съответно, съществуват два вида техни онтолоrически проекции: 

.О.нтологично ,сравнение на ,статисти

андартния фа 

Актмамо 

· небитме 

Фиг. 2. Статистическият срещу стандартния формЩ!UЗЪ.lW 

Статистическият формализъм позволява да се изчисляват заедно едновременно 

неизмерими величини според стандартния формализъм. Теоремата на Кохен и Шпекер 

показва, че еднородните величини имат дисперсия даже и при величини, едновременно 

измерими в математически смисъл и съответно, не може да има "скрити параметри". 

Теоремата на Кохен и Шпекер може да се обсъжда също и като едно обобщен~;~е на 

теоремата на фон Нойман по следния начин : 
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)>Теоремата на фон Нойман (Neumann 1932: 157-173) се ОТ!Jася до изолирани сис
теми и едновременно неизмерими величини. 

)> Теоремата на Бел изяснява влиянието на отсъствието на скрити параметри във 

взаимодействащи системи. 

)> Теоремата на Кохен и Шпекер се отнася до изолирани системи и едновременно 

измерими величини ; дисперсията на еднородни величини се обуславя от кванто

вите "скокове". 



Двамата автори формализират понятието за едновременна измеримост: Кохен и 

Шпекер (Kochen, Specker 1967: 63) интерпретират едновременната измеримост като на
личност на обща мярка, което изисква мярката на множеството от точките на прекъсва

не (квантовите скокове) да бъде нула, т. е. едновременно измеримите величини да не са 

непрекъснати, а почти непрекъснати. Те доказват при такова условие, че хомогенните 

величини имат необходима дисперсия, т.е. няма скрити параметри. 

По-нататък, няма никакъв хомоморфизъм на алгебрата на твърденията относно ко

мутиращи квантови величини в булева алгебра. Следва непосредствен извод: няма из

ображение на кюбит даже от две едновременно измерими величини в бит. Съществува 

формула от пропози ции, която е класическа формула, но която не е истина след замест

ване с квантови ПjОПозиции. 

Теоремата на. Кохен и Шпекер е свързана със сt:улемовската отисителиост на дис
кретно и непреt..ъснато (@). В § 5 на своята работа се конструира модел със скрити па
раметри в хилбертаво пространство с две измерения за частица със плуцял; обаче няма 

такъв модел според теоремата на фон Нойман (Kochen, Specker 1967: 74-75). Този модел 
със скрити параметри е изоморфен в действителност на изображението на кюбит в бит. 

Непосредственият извод е: има изображение на кюбит от две едновременно измерими 

величини. Обяснение би било, че понятието за едновременна измеримост неявно въвеж

да скулемовска относителност. 

Фактически вълново-корпускупярният дуализъм в квантовата механика е форма на 

скулемовска относителност на дискретно (в квантовата механика) и непрекъснато (в кла

сическата физика) . Т.е. скулемовски тип относителност се появява също така и между 

наличието и отсъствието на скрити параметри. Един кюбит може и не може (по скуле

мовски) да се представи като бит (Kochen, Specker 1967: 70, esp. "Remark"). 

IV. Отрицателна вероятност поради вълново-корпускулирния дуализъм 
Би трябвало да се върнем към работата на Айнщайн (Einstein 1905) относно масата 

и енергията: 

"Ако тяло отдаде енергия L под формата на излъчване, то неговата маса намалява 
с LN2. При това очевидно е несъществено, че отделената от тялото енергия преминава 
именно в енергия на излъчването, така че достигаме до общия извод: масата на едно 

тяло е мярка за неговото енергийно съдържание; ако се промени енергията с L, то се 
променя масата в същия смисъл с L/9.1020, ако енергията се измерва в ергове, а масата в 
гpaмoвe"(Einstein 19051: 641 )2. 

По-нататък ще съпоставим казаното по-горе с не по-малко известната работа от 

същата година (Einstein: 19050) относно квантите и енергията, посредством което ще 
търсим връзка между маса и енергия: 

В съвременни означения нейното съдържание може да се абстрахира чрез форму

лата E=liv. В оригинални означения и с думите на Айнщайн: "монохроматичното из
лъчване ... се държи като една прекъсната среда, която се състои от енергийни" кванти с 
големина Rpv!N" (Einstein 19050: 143); "получената светлина се държи като енергийни 
кванти с големина (R!N)pv, при което v означава въпросната честота" (Einstein 19050: 
144) "R е абсолютната честота, N означава броя "действителни молекули" в грам-еквива
лент" (Einstein 19050: 134), а "р= 4.866.10-11 " (Einstein 19050: 136). "Монохроматичното 
излъчване ... се държи .. . , както ако се състоеше от енергийни кванти с големина Rpv!N" 
(Einstein 19050: 143). 

2 V=З.IOIO [cm/s] е скоростrа на електромагнитна радиация във вакуум . 
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Светлината е дискретна (корnускулярна) в своето взаимодействие с материята, но е 

неnрекъсната (вълна) като среда ,,сама по себе си", която се разпространява в nростран

ството. Квантовата механика пренася отначало това свойство, формулирано за електро

магнитната радиация, за всички кванти, и всъщност за всички физически обекти. След 

това отделянето в различни отношения се изоставя, заместено от оnисание с \}1-функции. 

Хипотезата за скритите nараметри от такава гледна точка съхранява nървоначалното и 

вече ясно формулирано мнение на Айнщайн (Einstein 1905) да бъдат отделени двата про
тиворечащи аспекта на непрекъснатост и дискретност и следователно да се отделят в 

разтtчни отноutения. 

Следователно, енергията по Айнщайн е вече определена по два несъвместими на

чина: като непрекъсната величина на масата и като дискретен брой кванти . Механич

ната енергия в класическата физика е сумата от кинетична и nотенциална енергия : 

E=Ek(p)+EP(x). Пренесено в квантовата механика, тя е сума от функции на импулса и 
положението, които са едновременно неизмерими. Сумата се измерва по трети начин, 

чрез честотата (Neumann 1932: 256, Anm. 164). Фон Нойман (1932: 164) вече е посочил, 
че некомутируемостта вече се отнася до умножението, не до събирането на оператори и 

е дал nримера (точно nо-горе) за енергията като сума от едновременно неизмерими вели

чини . Едно възможно решение е появата на дискретност (кванти) в квантовата механика 

да се припише на сумата или наличието на некомутиращи (едновременно неизмерими) 

величини . 

Преди да преминем към Айнщайнония принцип на обща относителност, нека се 

опитаме да "подредим" понятията : 
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Оnит за порядък сред понятията 
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Фиг. 3. Опит за подре:ждане на понятията 



Айнщайн (Einstein 1918) формулира двата nърви nринциnа на общата относител
ност както следва: "а) Принцип на относителността: Законите на nриродата са само 

израз за време-nространствени съвпадения; затова те намират своя единствен естествен 

израз във всеобщо-ковармантни уравнения. Ь) Принцип на еквивалентността: Инерция 

и тежест са единосъщностни" (Einsteiп 1918: 241). 
Айнщайн nреформулира принциnа на относителност на математически език като 

инвариантност на физическите закони сnрямо дифеоморфизми, следователно nремест

ванията в nространството могат да бъдат само плавни, т.е. дори не nросто неnрекъснати, 

да не говорим за дискретни, и затова инвариатност сnрямо дискретни преобразования 

няма нужда да се търси, тъй като била само излишно украшение. Отrук величината ско

рост е винаги оnределена, а ненадвишаването на скоростта на светлина във вакуум -
универсален закон. 

По същество по такъв начин дискретните трансформации са изключени. Те обаче са 

същественият nредмет на квантовата механика. Следователно, обединяването на кван

товата механика и теорията на относителността може да се изследва като обобщение на 

инвариантността спрямо по-широк клас от морфизми, който би трябвало да включва 

дискретните. 

Вълново-корпускупярният дуализъм, разгледан като. определен тип обобщение по 

отношение на принциnа на относителността, въвежда отрицателни вероятности. Може 

да се предложи следната хипотеза: че всяко релевантно обобщение на принципа на отно

сителността, което включва дискретни морфизми, би трябвало да въвежда отрицателни 

вероятности. 

Принципът на общата относителност (1918): Първоначалният вариант (Einstein 
1918: 243) на основното уравнение е: G/lv = -k (Tpv- ~ gpv7). Поnравеният вариант 
(Einstein 1918: 243) с космологичната константа А е: G - Ag = -k (Т - ~ g 7). Ето 

JlV !IV JlV JlV 
едно възможно обобщение на принциnа на относителността и въвеждане на отрицателна 

вероятност. Неговите три последователни равнища са както следва: 

1. А = о (AgJIV = О) 
2. A.gpv = Цgl,) 

3. Лg11v = j{gJI) 
Съществува връзка между всяко възможно обобщение на относителността и от

хвърлянето (или обобщението) на така наречения (от Айнщайн) принцип на Мах: 

"с) Принцип на Мах: G-полето е напълно определено чрез масите на телата. Тъй като 

масата и енергията сnоред резултатите на специалната теория на относителността са рав

ни и енергията се описва формално чрез симетричния енергиен тензор (Т~,), то това значи, 

че материята е обусловена и оnределена от енергийния тензор" (Einstein 1918: 241-242). 
Изглежда че разширяването на принципа на обща относителност по Айнщайн (въ

веждайки отрицателни вероятности) води до ограничаване валидността или до обобща

ване на nринципа на Мах. Породеното от отрицателните вероятности ограничение на сте

пените на свобода на една система може да бъде еквивалентно nриравнено на енергия и 

отrук на маса. Заради формулата E=Jiv честотата v би трябвало да се тълкува като плътност 
на информационния обмен между частите на системата (т.е . битове за единица време). 

Некомутируемостта, вълново-корпускупярният дуализъм (и чрез него, отхвърляща

та nринципа на Мах материална или физическа информация) и "скритите параметри" 

могат да бъдат съnоставени, и то не твърде трудно: 

~ Некомутируемостта е достатъчно, но не необходимо условие за дискретност 

(кванти) и отrук, за вълново-корпускупярния дуализъм. 
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:У Вълново-корпускулярният дуализъм е необходимо и достатъчно условие за от

съствието на локални скрити параметри, както и за нелокал ни. 

:У Въвеждането на нелокални скрити параметри по Бел влече нарушаване на вълно

во-корпускулярния дуализъм: т. е. вече не е всеобщо валидно неговото изискване, 

или само "вълни", или само "частици" . 
);> Математическата некомутируемост се интерпретира като едновременна несъиз

меримост на съответните величини. 

:У Съизмеримоспа на физическите величини се интерпретира като математическа 

съизмеримост, т.е. като наличие на обща мярка. 

);> Бидейки интерпретирана, наличноспа на обща мярка покрива случаите както на 

непрекъснати величини, така и на техни дискретни скокове. 

Връщайки се сега обратно към фиг. 3 и към нашия опит за подреждане на понятия
та, бихме могли вече да погледнем към теоремата на Кохен и Шпекер като обобщение на 
теоремата на фон Нойман: 

Фиг. 4. Теоремата на фон Нойман и теоремата на Кохен и Шпекер 

Ясно се вижда една скулемоска относителност на "скритите параметри". Ако теоре

мата на Кохен и Шпекер е еквивалентна на вълново-корпускулярния дуализъм, то самото 

отсъствие на скрити параметри в квантовата механика би трябвало да се разглежда като 

еквивалентно на една скулемовска относителнqст на континуаяно и дискретно. Техният 

контрапример, който обаче е контрапример и на собствената им теорема, показва, че 

даже самото отсъствие на скрити параметри е относително . Следователно, дори самата 

относителност на континуаяно и дискретно е също така относителна, което представля

ва своеобразна "суперскулемовска" относителност. 

Можем да въведем термина "контрамоция", зает от романа на А. иБ. Стругацки 

"Понеделник започва в събота" ( 1965), за да илюстрираме противоположните посоки на 
дискретно и континуаяно от вълново-корпускулярния дуализъм : 

Романът представя един двулик образ, недвусмислено нареqен Янус. Всяко не

гово лице обаqе е отделено в изолирано тяло и те никога не са заедно на едно и също 
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място и по едно и също време. Всяко тяло е различен човек, съответно Янус-Админи

стратор (А-Янус) и Янус-Учен (У-Янус). В един отдалечен момент от бъдещето Янус 

ще успее (гледната точка на А-Янус) или е успял (тази на У-Янус) да се обърне по 

отношение на стрелата на времето. На рамото му неговият папагал Фотон ще стои (е 

стоял) в онзи момент, ето защо той ще се трансформира (се е трансформирал) също 

в "контрамот". 

Така А-Янус с целия останал свят се движи "правилно" по посоката на времето, но 

У-Янус и Фотончо, бидейки контрамоти, се движат "обратно" спрямо стрелката на вре

мето. Обаче има още едно обстоятелство: контрамоиията е прекъсната. Точно в полунощ 

У-Янус взема папагала със себе си, остава сам в дълбок в покой и ... и двамата прескачат 
в предния ден, вместо да преминат в следващия ден като всички нормални хора, вклю

чително А-Янус. 

Следователно, героят на Янус с неговите две лица, въплътени в два персонажа, 

може да бъде интерпретиран като алегория на вълново-корпускупярния дуализъм, по

сочвайки възможността двата аспекта да бъдат алтернативно отделени напред и назад 

във времето. 

От прекъснатата кантрамоция следва отрицателна вероятност, тъй като двете мер

ки, съответно на дискретното и непрекъснатото движение, са насочени противоположно. 

В рамките на шегата, по този начин можем да съчиним нова, и то квантова бас

ня, "Папагал и котка", съчетавайки папагала на Стругацки и котката на Шрьодингер. 

Условието на нейната поука е: контрамоиията е достатъчно, но необходимо условие за 

кохерентна суперпози ция. Нашата алегория би била следната: Шрьодингероната котка е 

изяла Фотончо, папагала- контрамот (доста черен хумор). 

Концепцията наП. Дирак (Dirac 1942) ни помага да поставим въпроса относно он
тологичния статус на отрицателната вероятност или, фигуративно казано, дали отри

цателната вероятност може да бъде "изядена", и по такъв начин "пренесена", бидейкй 

по-скоро свойство на материално нещо (като папагала "Фотончо"), отколкото отношение 

между две или повече неща: 

"Отрицателните енергии и вероятности не би трябвало да се разглеждат като без

смислица. Те са добре дефинирани математически понятия като отрицателна сума пари, 

тъй като уравненията, които изразяват важните свойства на енергиите и вероятностите, 

все пак могат да се използват, когато те са отрицателни. Следователно, отрицателните 

енергии и вероятности би трябвало да се разглеждат като неща, които не се появяват в 

експерименталните резултати" (Dirac 1942: 8). Що се отнася до бозоните "има допъл
нителната трудност, че състоянията с отрицателна енергия се случват с отрицателна 

вероятност" (Dirac 1942: 1 ). Очевидно, позицията на Дирак е в полза на единствено от
носителната природа на отрицателната вероятност, или с неговите думи - само "като 

отрицателна сума пари" в техния баланс. 

Бих споменал статията на Файнман (Feynman 1991), която е често цитирана. Той 
не отива отвъд подхода на Дирак за· въвеждане на отрицателните вероятности само кон

венционално, в хода на изчисленията, по подобие на "отрицателните пари", които имат 

~tисъл по отношение на обичайните, съществуващи пари, но не и сами по себе си. Той 

~ава много примери от класическата и квантовата физика. В тях отрицателната вероят

ност означава, че случването на едно събитие намалява от осъществяването на друго: т.е. 

::щ>ицателната вероятност би могла да има само относителен характер . 

Много по-интересно е разглеждането на отрицателната вероятност от Паули (Pauli 
:ооо: 71-72) относно. Във връзка с теорията на Гупта-Бльорер Паул и обсъжда въведения 
:л нея формализъм с "отрицателни вероятности". Нормата и очакването са обобщени. 
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Подходът на теоремата на Рис за nредставянето може да се изnолзва за много ва

жни заключения относно операторната мярка 11 и нейната физическа интерпретация. 
Тази теорема установява твърде съществена връзка между хилбертовото пространство 

и неговото (неnрекъснато) дуално пространство : ако базовото математическо nоле е на 

комплексните числа, както е в квантовата механика, двете пространства са изометрично 

анти-изоморфни. 

Всички физически величини могат да се тълкуват като такива операторни мерки, 

както означената с fJ, ограничавайки ги до множеството от ермитови оnератори. Целият 
видим свят от много различни и разделени неща е това множество, т. е . ясно ограничен 

клас от трансформации на цялото върху и вътре в себе си. Естествен въnрос е относно 

интерпретацията на пълния, а не на ограничения клас от трансформации на цялото. От

говорът е: техните състояния, т.е. всички 'Р-функции, самото цяло, са nредставени от 

хилбертовото пространство. Нещо nовече, то е именно онова множество, чиито тран

сформации изцяло го nредставят, следователно го образуват. То е самодостатъчно и пъл

но в следния философски смисъл : неговите изменения се съдържат изцяло вътре в него 

самото и поради това неговата цялост не имплицира своя външност, спрямо която да е 

цяло, а то е цяло отвътре, т.е . само по себе си, то е онтологична, същностна цялост. Гово

рейки математически, неговите трансформации са изоморфни на самото него. Че това е 

случаят, може да се демонстрира чрез следното изображение : 

Изобщо, едно-еднозначно съответствие е валидно между всеки оператор в хилбер

товото пространство и точка в него . Тензор от всяка крайна валентност може да се пред

стави като оператор в хилбертовото пространство и следователно, като точка в него . 

Необходимостта да се интерпретира физическата еднородност на имагинерния 

член ни връща обратно към Айнщайнавите две "несъвместими" гледни точки и за дис

кретни кванти, и за диференцируеми, следователно неnрекъснати, механични движения 

(морфизми), бидейки все пак свързани от енергията - Янус с две лица: потенциалната 

енергия, зависеща само от координатите и по този начин предполагаща дискретно по

нятие за телата, и освен това кинетична енергия, зависеща само от скоростите и така 

предполагаща непрекъснатост за движението на тези тела. Би трябвало да се подчертаят 

две иновативни и даже революционни точки: 

1. Вълново-корпускупярният дуализъм на квантовата ~"1еханика вече съществува им-
пл ицитно в класическата механика като двата аспекта на тяло или на неговото движение; 

или на неговата потенциална или кинетична енергия . Именно константата на Планк и 

Хайзенбергавата неоnределеност nринуждават двата аспекта да се nреобразуват един в 

друг, без да е възможно да се дадат отделно и после да се събират, както е в класическата 

механика и физика. Случаят е такъв, че nосочва скрита обща същност зад макро-види

мото като тяло и негово движение. Сякаш квантовата механика nоради константата на 

Планк се концентрира на границата nомежду им, която се оказва, че е по-скоро област, 

отколкото контур, вътре в която корпускулярното тяло и неговото неnрекъснато (като 

вълна) движение са едно и също, а именно един-единствен квантов обект. Отрицателна

та вероятност описва непосредственото взаимодействие на вероятности, което nревръ

ща тяхното отношение, каквото е информацията, във физическа реалност. 

2. Изтъкнатата по-горе физическа еднородност на имагинерния член поради физи
ческата величина енергия подсказва, че не само масата и енергията, но също така и вре

мето споделят обща същност и следователно едно тяхно взаимно превръщане, nодобно 

на това между първите две, би могло или даже би трябвало да се допусне. 

В духа на една скулемовска относителност (Skolem 1970: 138; Пенчев 2009: 307- 325) 
всяка система от две или повече едвоени е възможно еквивалентно да се представи и като 
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независима, изолирана, неделима, и като произволен оператор (една операторна мярка 

ТJ), преобразуващ точка на хилбертовото пространство в такава от това на друга система. 

Заключението, направено по-горе, влече в частност (сдвояване = 0), че всяка изме
рена стойност на величина в системата 'апарат- квантов обеп' е 'обективната стойност' 

на величината на квантовия обект: няма скрит параметър, който да определя детсрми

нистично сред нейните случайни стойности. Ермитовият характер на всяка физическа 

величина обобщава изискването, че стойността е в точно даден момент от времето също 

и за дискретните функции. 

'!'-функцията показва, че една квантова величина може да получи крайни ненулеви 

стойности само върху област, чиято обща мярка е нула. Отсъствието на скрит параметър 

се дължи в крайна сметка на нулевата мярка на всяка област с ненулеви стойности. Нуле

вата мярка на всяка област с ненулеви стойности е математическият път да се представи 

съотношението за неопределеност. Всяка '!'-функция може да се интерпретира като опе

раторната мярка ТJ на квантов обект, сдвоен със своето външно обкръжение. 

Вместо изводи (тъй като необходимите бяха споменати още в началото и в резюме

то), няколко въпроса: 

1. Дали отрицателната вероятност е само математическо постросние или съществу
ват физически обекти с отрицателна вероятност? 

2. Дали отрицателните вероятности и чистите отношения (т.е. онези, които не могат 
да се сведат до предикации) еквивалентно изразяват едно и също нещо по различен начин? 

3. Дали отрицателните вероятности влекат физическото съществуване на вероят
ностите? 

4. Може ли вероятности да взаимодействат непосредствено (т.е. без каквото и да 
било физическо взаимодействие на неща, явления, събития, притежаващи тези вероят

ности)? 

5. Дали физически съществуващата информация е еквивалентна на взаимодействи
ето на вероятности? 
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