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Описана модель «интерференции возможностей», которая снимает противоречие ме-

жду вероятностной причинностью квантовой механики и однозначной причинностью обыч-
ных объектов, при этом первая при определенных условиях переходит во вторую. Для этого 
объединяются идеи нескольких интерпретаций квантовой механики, концепция возможного 
и действительного модусов существования и метод «интегралов по траекториям» Р. Фейн-
мана, в классическом пределе переходящий в принцип наименьшего действия. Предлагае-
мый подход решает проблему измерения квантовых объектов, не требуя особой роли созна-
ния, и в отличие от других интерпретаций может быть распространен на классическую меха-
нику и общую теорию относительности. Философским и физическим смыслом волновой 
функции становится описание одной из возможностей объекта. 
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Введение 
 
В классической парадигме объекты подчиняются однозначной при-

чинности, а при описании микрообъектов не обойтись без причинности 
вероятностной. Уравнение волновой функции однозначно определяет 
эволюцию квантовой системы, но не позволяет сделать однозначное 
(а только вероятностное) предсказание состояния системы в результате 
измерения, которое приводит к случайному изменению волновой функ-
ции с бесконечной скоростью, в результате чего возникает так называе-
мая «редукция волнового пакета» [1]. В науке принято использовать 
концепции, основанные как на однозначной, так и на неоднозначной 
причинности. Первые предполагают, что полное знание начальных усло-
вий и закона изменения системы во времени позволяет однозначно опре-
делить ее состояние в любой момент прошлого или будущего. Вторые 
оперируют вероятностями будущих состояний. Первые можно считать 
идеализацией, пригодной для практических целей, результатом стати-
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стического усреднения, предположений о замкнутости системы и неза-
висимости ее частей. В этом случае предсказания статистики приобре-
тают практически определенный, а не вероятностный характер [2].  

Несмотря на то что большинство физиков мало обеспокоены про-
блемой «редукции волновой функции», зачастую не зная о ней вовсе [3], 
приблизиться к пониманию происходящего с причинностью при перехо-
де с одного уровня описания Природы на другой – одна из задач фило-
софии физики. М. Борн считал, что физика нуждается в обобщающей 
философии, ведь слово «реальность», как и большинство слов, не имеет 
однозначного смысла [4]. Э. Шредингер удивлялся равнодушию физи-
ков, «принимающих современную интерпретацию просто потому, что 
она работает, не беспокоясь об обосновании» [5]. В.А. Фок был убежден, 
что требуется разработка философских вопросов, и при этом следует 
рассматривать «вероятность как фундаментальное понятие и отличать 
потенциально возможное от осуществившегося» [6]. В.Л. Гинзбург пи-
сал об интерпретации квантовой механики как одной из трех великих 
проблем физики [7]. По мнению Р. Пенроуза, онтология все еще имеет 
для квантовой механики решающее значение [8]. 

Для решения проблем измерения, причинности и реальности 
в квантовой механике создано большое число ее интерпретаций [9]. Од-
нако те, в которых за основу взяты однозначная причинность 
и классическая реальность, так и не дали возможности объяснить кван-
товые парадоксы. А интерпретации, эти парадоксы объясняющие, не 
позволяют без противоречий описать механизм перехода причинности 
и реальности от квантовых к классическим. 

Предлагаемое в настоящей статье решение – модель «интерференции 
возможностей», базирующаяся на предположении о фундаментальной 
роли вероятностной причинности, которая при определенных условиях 
переходит в причинность однозначную. Обосновывается гипотеза о том, 
что метод «интегралов по траекториям» Р. Фейнмана является наглядным 
средством описания вероятностной причинности квантовых процессов 
в терминах перехода из состояния возможного в состояние действительное. 
Именно этот формализм через принцип наименьшего действия объединяет 
уравнения квантовой механики с уравнениями классической механики 
и общей теорией относительности [10]. Предлагаемая концепция имеет 
много общего с интерпретациями квантовой механики, использующими 
понятия «суперпозиция», «когеренция» и «возможность», не требуя при 
этом особой роли сознания наблюдателя. В результате мы получаем эффек-
тивный инструмент для описания трех уровней физической реальности.  
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Проблема причинности в квантовой механике  
и ее интерпретации 

 
Для описания поведения квантовых частиц Э. Шредингер ввел аб-

страктную волновую функцию и записал ее уравнение, которое одно-
значно определяет изменение амплитуды вероятности состояния части-
цы, но не может однозначно предсказать результат его измерения. Изме-
рение приводит к случайному изменению волновой функции, при котором 
определению подлежат лишь вероятности различных исходов. При этом 
нарушается однозначная причинно-следственная связь. Проблема измере-
ния (часто используются термины «коллапс» или «редукция волнового 
пакета») возникает при попытке описывать одним уравнением Шрединге-
ра состояния до и после взаимодействия [11]. Факт измерения как будто 
создает новую реальность, зависящую от прибора и экспериментатора. 

Среди физиков до сих пор распространен взгляд, что квантовая ме-
ханика не дает никакой картины «реальности», а ее уравнения следует 
рассматривать только как удобный математический формализм для вы-
числения вероятности альтернатив [12]. Однако существует ряд теорети-
ческих моделей, или интерпретаций, по-своему решающих проблему 
причинности при измерении [13]. Первое философское решение пробле-
мы предложил Н. Бор, заявив, что скачок волновой функции во время 
измерения – не изменение реальности, а изменение нашего знания о ней. 
До измерения о реальности говорить бессмысленно, а факт измерения 
создает однозначную реальность для того, кто ее измерил. Трактовку 
Бора, названную «копенгагенской», поддержал В. Гейзенберг, с оговор-
кой, что до измерения все-таки можно говорить о некой «полуреально-
сти», потенции, тенденции к осуществлению [14].  

А. Эйнштейн, М. Планк и Э. Шредингер считали, что вероятностная 
причинность обусловлена недостатком информации. Предпринимались 
попытки свести вероятностную причинность к статистике, например 
считать волновую функцию соответствующей не одному электрону, 
а облаку электронов, распределенных в пространстве [15]. Тогда в мо-
мент измерения фиксируются не индивидуальные однозначные характе-
ристики отдельных электронов, а статистические характеристики их со-
вокупности. Для тех же целей в ансамблевой интерпретации была ис-
пользована аналогия со статистической термодинамикой [16]. Принято 
считать, что попытки эти не удались, поскольку вероятность в квантовой 
механике принципиально отличается от измерительной вероятности 
в статистической физике [17].  
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Идея неполноты квантовой механики использована в теории со 
скрытыми параметрами Д. Бома [18]. Бом сохранил реальность волно-
вой функции за счет введения нового скрытого поля – нелокального 
квантового потенциала, зависящего от положения всех частиц сразу, но 
не зависящего от расстояния между ними. Он использовал понятие пере-
путанности состояний до измерения, введенное Шредингером. Такая 
интерпретация не противоречит результатам проверки теоремы Белла, 
исключающим только локальные скрытые параметры [19]. Позднее Бом 
развил холистскую интерпретацию, согласно которой только в момент 
извлечения из неопределенного или запутанного состояния целостного 
единства мы воспринимаем объект как реальный, хотя он существовал 
и до измерения. Как только измерение или взаимодействие прекращается, 
объект возвращается в импликативное состояние мирового целого [20]. 

Х. Эверетт предположил, что волновое уравнение однозначно пред-
сказывает поведение частицы не только до, но и после измерения [21]. 
При этом все вероятности реализуются, но в разных «мирах». Многоми-
ровая интерпретация не означает, что существует множество реальных 
миров, имеются в виду разные проекции одного мира, сосуществующие 
в виде квантовой суперпозиции Вселенной. Каждая проекция включает 
в себя объекты, окружающую их среду и экспериментаторов в «соотне-
сенных состояниях». Во время измерения никакого коллапса не проис-
ходит, все альтернативные состояния продолжают сосуществовать ре-
ально. Но поскольку отдельные состояния сознания экспериментатора 
перепутаны (часто используются термины «соотносятся» или «коррели-
руют») с состояниями, соответствующими результатам измерения, по-
стольку один из вариантов объяснения – предположить, что для каждого 
из возможных результатов измерения существует своя «проекция» экс-
периментатора в своем «мире». Каждая такая проекция получает свой 
результат, полагая, что существует лишь он один [22]. То, какую альтер-
нативную реальность наблюдать, определяет сам наблюдатель [23]. Не-
ясно, почему такой выбор всегда подчиняется классическим законам 
и почему он кажется нам однозначным – детерминистическим. 

Развитием концепций Бома, но без скрытых параметров, и идей 
Эверетта, но без размножения миров, можно считать популярную сего-
дня концепцию декогеренции [24], согласно которой система не рас-
сматривается вне отношений с окружающей средой, их состояния пере-
путаны. До измерения в суперпозиции сосуществуют разные состояния, 
волновые функции которых находятся в состоянии интерференции. 
В момент измерения объект взаимодействует с окружающей средой 
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в виде прибора и наблюдателя, в результате волновая функция одного из 
состояний изменяется так, что перестает интерферировать с остальными. 
Суперпозиция распадается, одно из альтернативных состояний выходит 
из перепутанного неопределенного статуса в наблюдаемую реальность. 
В этом случае говорят не о коллапсе, а о декогеренции или рассогласова-
нии альтернативных состояний объекта за счет его взаимодействий 
с другими объектами [25].  

Существует ряд концепций, которые вместо понятий «миры», «за-
путанные состояния», «альтернативы» и т.п. используют понятие «воз-
можность». Например, В.А. Фок вслед за Гейзенбергом использует поня-
тия потенциальных возможностей и «осуществившегося» в результате 
измерения. Состояние (его вероятность), описываемое волновой функци-
ей, отражает объективно существующие при данных условиях (не зави-
сящие от наблюдателя) потенциальные возможности [26]. Но эти состоя-
ния не являются действительными, поскольку возможности того или 
иного результата взаимодействия объекта с прибором еще не осуществи-
лись. Переход от возможного к осуществившемуся, к действительному 
реализуется при взаимодействии или измерении [27]. Изменение поста-
новки вопроса о вероятностях снимает проблему измерения. Отсюда 
делается вывод о том, что вероятностная форма законов природы объек-
тивна, а детерминистическая форма – наше упрощение. 

К. Поппер, первоначально будучи приверженцем ансамблевой ин-
терпретации, позже перешел к пропензитивной интерпретации, исхо-
дящей из «объективного» понятия вероятности как возможности, или 
потенции в смысле философии Аристотеля [28]. По Попперу, волновая 
функция описывает не свойства объектов, а их диспозиции (потенции, 
предрасположенности) проявлять те или иные свойства в процессе изме-
рения. Причем предрасположенности так же реальны, как силы или си-
ловые поля [29].  

 
 

Метод Фейнмана 
 
У трактовок измерения волновой функции как перехода из возмож-

ного состояния в действительное остаются два недостатка. Во-первых, 
неясен механизм перехода. Во-вторых, непонятна связь этих трактовок 
с законами других разделов физики. Решению обеих проблем может 
способствовать метод «интегралов по траекториям» [30] – оригинальный 
подход, предложенный Р. Фейнманом для новой математической фор-
мулировки квантовой механики.  
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Объясняя эксперимент с двумя щелями, где возникает интерферен-
ция двух несовместимых траекторий электронов, Фейнман предложил не 
отказываться от суждений о траектории до измерения, как копенгагенцы, 
а отказаться от постулата о несовместимости траекторий, изменив пра-
вило сложения вероятностей [31]. В момент измерения происходит вы-
бор одного из интерферирующих альтернативных, или возможных, со-
стояний. В результате ранее совместимые состояния становятся несо-
вместимыми и перестают интерферировать, что наблюдается как «ре-
дукция волнового пакета». При этом важен факт взаимодействия с при-
бором, а вовсе не наличие сознательного наблюдателя [32]. 

Чтобы подсчитать вклад всех возможных траекторий квантовой 
частицы, Фейнман предположил, что частица движется одновременно по 
всем возможным траекториям, но волны амплитуды вероятности этих 
путей гасятся в конечной точке траектории так, что максимальная веро-
ятность отвечает действительному пути, для которого вариация некото-
рой величины равна нулю, а сама величина минимальна. По аналогии 
с классической механикой эту величину Фейнман назвал «действием». 
Каждый возможный путь частицы связан с изменением фазы ее волны 
амплитуды вероятности. Вблизи действительного пути волны находятся 
почти в одной фазе и, взаимно усиливаясь, порождают значительный 
эффект, наблюдаемый как «реальный». Остальные пути существуют 
вполне реально (часто их называют виртуальными), просто они нами не 
наблюдаются, точнее, вероятность их наблюдения крайне мала [33]. 
Предлагаемое далее решение проблемы вероятностной причинности 
объединяет «интегралы по траекториям» с интерпретациями, исполь-
зующими модель перехода из возможности в действительность.  

 
 

Концепция «интерференции возможностей» 
 
Будем рассматривать квантовый объект как суперпозицию всех его 

возможных альтернативных состояний в n-мерном конфигурационном 
пространстве. Суперпозиция означает то, что до измерения состояния 
существуют совместно и независимо друг от друга. Альтернативность 
означает то, что эти состояния взаимно исключают друг друга после из-
мерения. Каждому возможному состоянию соответствует волновая 
функция, описывающая его эволюцию – изменение амплитуды его веро-
ятности. Возможные состояния объекта могут быть согласованы или 
могут когерировать друг с другом и с возможными состояниями других 
объектов (окружающей средой). Согласованность означает, что разность 
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фаз соответствующих волновых функций постоянна во времени или из-
меняется с постоянной скоростью. 

Волновые функции всех согласованных возможных состояний объ-
екта и согласованных с ними возможных состояний других объектов – 
«пакета возможностей» (термин В.П. Визгина) интерферируют в соот-
ветствии с правилом сложения их фаз. Результирующее состояние ха-
рактеризуется максимальной устойчивостью в данных условиях и опи-
сывается максимальной вероятностью. Суммарная вероятность состоя-
ния объекта определяется как квадрат суммы амплитуд вероятности всех 
его возможных состояний. Это результирующее состояние можно назы-
вать «действительным» состоянием. Все остальные состояния объекта 
можно по-прежнему называть «возможными». Совокупность первых 
образует «действительную реальность», а совокупность вторых – «воз-
можную реальность». Они сосуществуют «параллельно» в каждой точке 
конфигурационного пространства.  

При любом взаимодействии одного квантового объекта с другим 
(он тоже есть суперпозиция возможных состояний) для обоих происхо-
дит изменение некоторых волновых функций их возможных состоя-
ний. Меняется характер их согласованности, а именно, меняется раз-
ность фаз с собственными «пакетами возможностей» и с «пакетами 
возможностей» других объектов. В результате все они иначе интерфе-
рируют друг с другом, иначе складываются их фазы, возникает новое 
результирующее состояние – максимально устойчивое и максимально 
вероятное в изменившихся условиях. То есть суперпозиция новых воз-
можных состояний взаимодействующих объектов образует их новое 
действительное состояние, характеризующееся, в соответствии с моде-
лью Фейнмана, минимальным значением квантового действия и мак-
симальной вероятностью. 

В классическом пределе (квантовое действие → классическое дей-
ствие) описанный механизм трансформируется в принцип наименьшего 
действия, гласящий, что из всех возможных траекторий объект следует 
по траектории, вдоль которой действие стационарно и минимально. В 
релятивистском пределе это правило соответствует принципу макси-
мального собственного времени, а траектория соответствует мировой 
линии, называемой геодезической [34]. Два последних принципа отно-
сятся уже не к вероятностной, а к экстремальной причинности, которая, в 
свою очередь, приближенно для макрообъектов может быть заменена 
однозначной динамической причинностью.  
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Обсуждение 
 

Понятия возможного и действительного, как и большинство поня-
тий физики, пришли из философии. Аристотель ввел понятия «дина-
мис» – возможность и «энергейа» – действительность. Под действитель-
ностью он понимал то, что обрело форму, вид, эйдос: «Все изменяется из 
сущего в возможности в сущее в действительности» [35]. Г. Лейбниц 
считал, что если от возможности следует перейти к действительности, то 
количество существования должно быть максимально большим при дан-
ном возможном порядке существования [36]. По мнению В.П. Визгина, 
«в мире, где есть одна “действительность”, где “возможности” не суще-
ствует, не существует и времени, время есть создание и исчезновение, 
переоформление “пакета возможностей” того или иного существова-
ния» [37]. С точки зрения диалектики «случайность – это реализация 
одной из нескольких возможностей, имеющихся у объекта при опреде-
ленных условиях» [38]. Особую популярность сегодня приобрела тема 
виртуальной реальности [39]. Например, для С.С. Хоружего виртуальная 
реальность – это недо-выступившее, недо-рожденное бытие [40].  

Среди физиков со времен Лагранжа широко распространен инстру-
менталистский подход к математическим объектам типа лагранжиана, 
гамильтониана или действия, за которыми не стоит никаких реальных ве-
личин [41]. Здесь принцип наименьшего действия не может дать ничего 
нового в понимании причинности или реальности. Однако идея использова-
ния модусов возможного и действительного при описании вероятностной 
причинности находит много сторонников. В.А. Ассеев указывает: 
«В основном уравнении квантовой механики отражается однозначная связь, 
но связь не осуществившихся событий, а потенциальных их возможностей и 
выражающих их вероятностей… Принцип наименьшего действия является 
обобщенной формой выражения детерминизма в физике» [42].  

А.Ю. Севальников обосновывает полионтичную модель квантовой 
механики, которая является не «метафорой», а отображает действительные 
черты реальности [43]. Он же указывает, что точку зрения на результат 
измерения как осуществившиеся потенциальные возможности разделяют 
достаточно большое число физиков и философов [44]. Под словом «со-
стояние» А.Ю. Севальников предлагает понимать возможность, полагая, 
что уравнение Шредингера описывает происходящее на уровне потенци-
альных возможностей и лишь во время измерения, когда вмешивается 
«иное», происходит актуализация возможного [45]. Ф. Дайсон считает, что 
«материя, согласно квантовой механике, не есть инертная субстанция, но 
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является активным агентом, постоянно делающим выбор между альтерна-
тивными возможностями в соответствии с вероятностными законами» [46].  

М.Э. Омельяновский полагает, что волновая функция описывает не 
частицу «саму по себе», а потенциальные возможности ее взаимодейст-
вия с прибором [47]. Представление, во многом согласованное с кон-
цепцией предрасположенностей Поппера, сформулировали Л.Б. Ба-
женов [48] и Н.Ф. Овчинников [49]. М. Шарлоу рассматривает реали-
стичные интерпретации «интегралов по траекториям», согласно которым 
частица действительно следует по траекториям, вносящим вклад в их 
интеграл [50]. По мнению А.А. Печенкина, интерпретации волновых 
функций как «потенциальных возможностей», переходящих в действи-
тельность, отличаются от модальной и многомировой интерпретаций [51]. 
В последних измерение не создает значение величины, а лишь обнаруживает 
одно из возможных значений (состояний), существующих до измерения как 
возможности. С точки же зрения «интерференции возможностей» переход в 
действительность, выход из запутанного состояния, обнаружение одного из 
возможных состояний – разные описания одного и того же процесса. 

Метод «интегралов по траекториям» объясняет, каким образом 
уравнения классической и релятивистской механики становятся пре-
дельным случаем уравнений квантовой механики. Предполагается, что 
классическое тело, такое как фотон или электрон, движется сразу по всем 
возможным путям (мировым линиям) между начальным и конечным 
событиями. Но поскольку фаза волны амплитуды вероятности относи-
тельно велика, набор мировых линий, вносящих значительный вклад в 
вероятность обнаружения тела, сокращается до узкого пучка. В пределе 
это единственная мировая линия, предсказанная классическим принци-
пом наименьшего действия Гамильтона [52].  

По мнению Г.Я. Мякишева, именно в изложении Фейнмана кванто-
вая механика предстает как непосредственное обобщение классической 
механики [53]. В.А. Ассеев считает, что Фейнману удалось доказать пред-
положение Эддингтона о том, что принцип наименьшего действия тожде-
ствен принципу максимальной вероятности [54], а состояние мира, кото-
рое осуществлено в действительности, является наиболее вероятным со-
стоянием [55].  

 
 

Заключение 
 

Интерпретации квантовой механики, отрицающие беспричинный 
«коллапс» волновой функции при измерении, так или иначе используют 
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философскую категорию «возможность» или аналогичные ей, а также 
понятия «суперпозиция» и «интерференция». Различаются они в первую 
очередь ответами на два связанных вопроса: насколько равноправны 
наблюдаемые реальности и играет ли наблюдатель особую роль в форми-
ровании конкретной реальности и типа ее причинности? По нашему мне-
нию, наименее противоречивый ответ на оба вопроса дает концепция «ин-
терференции возможностей», объединяющая идеи нескольких интерпре-
таций квантовой механики, философскую концепцию возможного и дей-
ствительного модусов существования, а также метод «интегралов по тра-
екториям» Фейнмана, в классическом пределе переходящий в принцип 
наименьшего действия. Обобщим основные положения этой концепции.  

 

1. Волновые функции, характеризующие возможные состояния 
объектов, интерферируют путем сложения их фаз. Условие интерферен-
ции – их сосуществование (суперпозиция) и согласованность, или коге-
рентность (постоянство разности фаз). 

2. Любое взаимодействие объектов друг с другом и с окружающей 
средой сводится к интерференции пакетов их возможных состояний.  

3. До интерференции волновые функции описывают возможные со-
стояния (траектории) объекта. Образованное в результате интерферен-
ции действительное состояние (траектория) эквивалентно реализации 
одного из возможных состояний. Действительное состояние отличается 
от возможных состояний тем, что одна из его существенных характери-
стик, например действие, принимает экстремальное значение, что соот-
ветствует максимальной вероятности или максимально устойчивому 
распределению вероятностей. 

4. Состояния квантовых объектов при масштабах, много больших 
планковских, стремятся к классическим состояниям макроскопических 
объектов, траектории – к геодезическим мировым линиям, фазы волно-
вой функции – к классическому действию. 

 

Преимущество концепции состоит в том, что она снимает противо-
речие между вероятностной причинностью и однозначной причинно-
стью. Вероятностная причинность переходит в экстремальную, которая 
в пределе становится однозначной. «Интерференция возможностей» 
согласуется с популярными интерпретациями квантовой механики, объ-
единяя их достоинства, а также с философской традицией описания воз-
можного и действительного модусов существования. Понятие «возмож-
ность», используемое в интерпретациях квантовой механики, в «инте-
гралах по траекториям», в принципе наименьшего действия и его анало-
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гах, вместо статуса метафоры и математической абстракции получает 
онтологический статус. Фраза «отбор из всех возможных состояний 
(траекторий)» обретает физический смысл сложения фаз. Волновая 
функция становится формальным выражением возможности. Философ-
ское понимание действительности как осуществленной возможности 
получает физическое объяснение через «интегралы по траекториям» 
и математическое представление в вариационном исчислении. Разделе-
ние действительной и возможной реальностей производится с помощью 
механизма интерференции волновых функций. И наконец, объясняется, 
каким образом классическое взаимодействие макроскопических тел сво-
дится к интерференции их волновых функций. 

Как у любой гипотезы, у концепции «интерференции возможно-
стей» есть свои недостатки. В частности, остается нераскрытой ее связь с 
принципами сохранения и симметрии. Не вполне ясны сам механизм 
интерференции с бесконечной скоростью и то, как он соотносится с об-
щей теорией относительности. 
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Terekhovitch, V.E .The interference of possibilities, Or how “path integrals” explain the 

probabilistic causality 
The paper describes the model of “the interference of possibilities” which removes the contradic-

tion between the probabilistic causality of quantum mechanics and the unique causality of common 
objects, the first one transforms into the second one under certain conditions. To get this, we combine the 
ideas of some interpretations of quantum mechanics, the conception of potential and actual modi of 
existence and R. Feynman s̀ method of “path integrals” which transforms into the principle of least 
action in the classical limit. The approach proposed here solves the problem of measurement of quantum 
objects with no need for a special role of the observer's consciousness. Unlike other interpretations, it can 
be extended to classical mechanics and general relativity. Thus, the philosophical and physical meaning 
of the wave function consists in description of one of possibilities of an object. 

Keywords: principle of least action, interpretations of quantum mechanics, Feynman`s path 
integrals, probabilistic causality 
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