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"Ïðèáîðû è ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè".

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè èíòåðåñíî óæå ïîòîìó,

÷òî îíî ïðîòèâîðå÷èò ïî÷òè âñåìó, ÷åìó ó÷èëè íà óðîêàõ �èçèêè â øêîëå.

Â ñòðîãîì ñìûñëå ñëîâà îíî ïðîòèâîðå÷èò êîíöåïöèè ëîêàëüíîãî ðåàëèçìà,

ëåæàùåãî â îñíîâå âñåé êëàññè÷åñêîé �èçèêè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íåñîâ-

ìåñòèìîñòü êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè ñ êîíöåïöèåé ëîêàëüíîãî ðåàëèçìà

âûÿâëÿåòñÿ íå ãóìàíèòàðíûìè �èëîñî�ñêèìè ðàññóæäåíèÿìè, íå ïëåòåíè-

ÿìè ñëîâåñ, à ñòðîãîé êîëè÷åñòâåííîé ïðîâåðêîé îïðåäåë¼ííûõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ïîëüçóåòñÿ èíîé

àðè�ìåòèêîé, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ �èçèêà.

Âïåðâûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìåðà íåñîâìåñòèìîñòè êëàññè÷åñêèõ è êâàíòî-

âûõ ïðåäñòàâëåíèé áûëà ïðåäëîæåíà Äæîíîì Áåëëîì â 1964 ãîäó â âèäå

íåðàâåíñòâà, íîñÿùåãî òåïåðü åãî èìÿ. Íåñêîëüêî ïîçæå áûëî ïðåäëîæåíî

íåðàâåíñòâî CHSH (ïî èìåíàì åãî àâòîðîâ: Clauser-Horne-Shimony-Holt,

1969), ïðèãîäíîå, â îòëè÷èå îò îðèãèíàëüíîãî íåðàâåíñòâà Áåëëà, óæå è

äëÿ îïèñàíèÿ ñóùåñòâåííî ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèñòåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïîïûòêè ïðîâåðêè íåðàâåíñòâ Áåëëà è CHSH ñ òåõ ïîð ïðåäïðèíèìàëèñü

íåîäíîêðàòíî. Íåðàâåíñòâà âñåãäà èñïðàâíî íàðóøàëèñü, � âî òîðæåñòâî

êâàíòîâîé êàðòèíû ìèðîóñòðîéñòâà, � îäíàêî ïðîäåëàííûå ýêñïåðèìåíòû

îáîçíà÷àþò íå çàâåðøåíèå, à ëèøü íà÷àëî áîëüøîãî ïóòè.

Âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå ÿâëåíèÿ êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè â ðàçëè÷íûõ

ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé �èçèêè. Ïðàêòè÷åñêîå

èñïîëüçîâàíèå ÿâëåíèÿ êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ

óñòðîéñòâàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåëîì íåäàë¼êîãî áóäóùåãî.

Çàäà÷à è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèè

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó �îòîíàìè, ðîäèâøèìèñÿ â àííèãèëÿöèè ïàðà-ïîçèòðîíèÿ.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé �îòîíîâ ñîñòîèò â èçìå-

ðåíèè èõ àçèìóòàëüíûõ óãëîâ â ïðîöåññå Êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Íåïî-
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ñðåäñòâåííîé çàäà÷åé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñáîðêà è îòëàäêà

ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ïðîâåäåíèå ñîáñòâåííî èçìå-

ðåíèé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ïðèíöèïèàëüíàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â îñóùåñò-

âëåíèè èçìåðåíèé ñ êîððåëèðîâàííûìè (çàïóòàííûìè) è íåêîððåëèðîâàí-

íûìè (äåêîãåðåíòíûìè) �îòîíàìè â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå ðàáî÷åé ñõåìû,

áåç äîïîëíèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîí�èãóðàöèè óñòàíîâêè è áåç å¼ ïåðåíà-

ñòðîéêè.

ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈ È Å� ÎÔÎ�ÌËÅÍÈÅ

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáú¼ì

äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 123 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 71 ðèñóíîê, 4 òàáëèöû è

ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 70 íàèìåíîâàíèé. Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

ïîëíî è òî÷íî îòðàæåíû â àâòîðå�åðàòå.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ

â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, �îðìóëèðóþòñÿ öåëü è çàäà÷è ðàáîòû, âûäåëÿ-

þòñÿ ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó, ðàçúÿñíÿåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è

ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîîáùàåòñÿ î ñîñòîÿíèè èññëåäîâàíèé çàïóòàííûõ

àííèãèëÿöèîííûõ �îòîíîâ íà òåêóùèé ìîìåíò. Îáñóæäàþòñÿ ïðåäëîæåí-

íûå â ëèòåðàòóðå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû; ðàçáèðàþòñÿ ðàíåå ïðîâåä¼ííûå

ýêñïåðèìåíòû.

Âî âòîðîé ãëàâå äåòàëüíî îïèñûâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè, âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå å¼ ÷àñòåé è èõ ìåõàíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü óñòàíîâêè (ò.å. ñõåìà

ñú¼ìà ñèãíàëîâ), è ïðèâîäÿòñÿ å¼ îñíîâíûå ïàðàìåòðû.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû, èñ-

ïîëüçóåìûå äëÿ ñèñòåì êîìïòîíîâñêèõ ïîëÿðèìåòðîâ.

Â ïÿòîé ãëàâå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîþ èòîã âñåõ ïðîâåä¼ííûõ èññëåäî-

âàíèé, ïîêàçàíû îðèãèíàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è äà¼òñÿ èõ

àíàëèç.

Â çàêëþ÷åíèè èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðà-

áîòû.

Â êà÷åñòâå îòäåëüíûõ ðàçäåëîâ âûíåñåíû Áëàãîäàðíîñòè è Ñïèñîê

ñîêðàùåíèé è óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëåíà èõ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ è óíèêàëüíûì ñîïîñòàâëåíèåì êîððåëèðîâàííûõ è íåêîððåëèðî-
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âàííûõ �îòîíîâ â ðàìêàõ åäèíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîöåäóðû.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ àïðîáàöèÿ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ ìíîãîêðàòíîé ýêñïåðòíîé

îöåíêîé; èõ ïîäòâåðæäåíèåì (â ðàìêàõ îöåíåííûõ ïîãðåøíîñòåé) äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè îò äðóãèõ âíåøíèõ äåòåêòîðîâ; õîðîøèì ñîîòâåòñòâèåì ñ

ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

�åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì óñòíî íà ñëåäóþùèõ êîí�å-

ðåíöèÿõ:

�Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ

ó÷¼íûõ "Ëîìîíîñîâ-2024", Ìîñêâà, �îññèÿ;

�Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ

ó÷¼íûõ "Ëîìîíîñîâ-2023", Ìîñêâà, �îññèÿ;

� XXIV International Conferen
e "Nu
leus-2024", Äóáíà, �îññèÿ

� 7th International Conferen
e on Parti
le Physi
s and Astrophysi
s, Ìîñêâà,

�îññèÿ.

Âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ Âñå çàäà÷è, ðåø¼ííûå â

õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû, âûïîëíåíû ëèáî àâòîðîì ëè÷íî, ëèáî ïðè

àêòèâíîì åãî ó÷àñòèè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü çàäà÷ ðåøåíà ïðè îïðåäåëÿþùåì

ó÷àñòèè àâòîðà.

ÏóáëèêàöèèÌàòåðèàëû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â øåñòè ïå÷àòíûõ

ðàáîòàõ, â òîì ÷èñëå â ïÿòè ðå�åðåðóåìûõ æóðíàëàõ, èíäåêñèðóåìûõ â

áàçàõ S
opus,Web of S
ien
e, RSCI, è îäíîì ñáîðíèêå òðóäîâ êîí�åðåí-

öèè.

ÇÀÌÅ×ÀÍÈß ÏÎ �ÀÁÎÒÅ

Äèññåðòàöèÿ ïðîèçâîäèò âûãîäíîå âïå÷àòëåíèå áîëüøèì îáú¼ìîì ïðîâå-

ä¼ííîé ðàáîòû è å¼ ñêðóïóë¼çíîñòüþ. Â äèññåðòàöèè äåòàëüíî îáîñíîâûâà-

åòñÿ âûáîð ìàòåðèàëîâ è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, áîëüøîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèþ è êàëèáðîâêå âñåõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñâîåé

�èçè÷åñêîé ñóòè óçëîâ óñòàíîâêè. Ñòîëü òùàòåëüíûé è îñíîâàòåëüíûé

ïîäõîä ê äåëó âûçûâàåò åñòåñòâåííîå è çàñëóæåííîå óâàæåíèå.

Íå ìåíåå èíòåðåñíû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îêàçàâøèåñÿ äî íåêîòîðîé

ñòåïåíè íåîæèäàííûìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî óãëîâûå àçèìóòàëüíûå êîððåëÿ-

öèè ìåæäó çàïóòàííûìè è íå çàïóòàííûìè �îòîíàìè íåðàçëè÷èìû â ïðå-

äåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Àâòîð ïèøåò, ÷òî âîïðîñ òðåáóåò

äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðåäëàãàåò ðÿä ìåð ïî

ìîäåðíèçàöèè èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðû. Ìíå æå êàæåòñÿ, ÷òî íàñòóïèë

ìîìåíò ïåðåäàòü ýñòà�åòó òåîðåòèêàì è äîëæíûì îáðàçîì îñìûñëèòü óâè-

äåííîå. Ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ ñëåäîâàëî áû ïðîâåñòè ïîëíûé ïðÿìîé ðàñ÷¼ò

àìïëèòóäû âñåãî ïðîöåññà â öåëîì - îò ðîæäåíèÿ ïàðû çàïóòàííûõ �îòîíîâ
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â àííèãèëÿöèè ïàðà-ïîçèòðîíèÿ äî èõ ðåãèñòðàöèè ÷åðåç Êîìïòîíîâñêîå

è äâóêðàòíîå Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Ïðîâåäåíèå íîâîãî íåçàâèñèìîãî

âû÷èñëåíèÿ ñìîãëî áû ê òîìó æå ðàçðåøèòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ïðåäñêà-

çàíèÿìè äâóõ òåîðåòè÷åñêèõ ãðóïï, óïîìÿíóòûõ â äèññåðòàöèè â ñïèñêå

ëèòåðàòóðû ïîä íîìåðàìè [49℄ è [50℄.

Ìîè çàìå÷àíèÿ ê äèññåðòàöèè íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ëèòåðàòóðíûé

õàðàêòåð. Ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ðàáîòû ñòèëü èçëîæåíèÿ îñòàâëÿåò æå-

ëàòü ëó÷øåãî. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ãðàììàòè÷åñêèõ îãðåõîâ íàèáîëåå

áîëåçíåííîé äëÿ ìîåãî âîñïðèÿòèÿ îêàçàëàñü çàïÿòàÿ ìåæäó ïîäëåæàùèì

è ñêàçóåìûì â ïðåäïîñëåäíåé �ðàçå íà ñòð. 11: "...ðåçóëüòàòû, áûëè

äîëîæåíû ...".

Íåóêëþæåå ïîñòðîåíèå �ðàç ïîðîé ïðèâîäèò ê áåññìûñëèöå (÷èòàåì íà

ñòð. 16: "...òåîðåìà Áåëëà ... ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé..."), à ïîðîé ê èçìåíåíèþ ñìûñëà �ðàçû íà

ïðîòèâîïîëîæíûé (÷èòàåì íà ñòð. 4: "...íåðàâåíñòâî Áåëëà ñòàëî îñíîâíûì

óñëîâèåì äîêàçàòåëüñòâà çàïóòàííîñòè"). Èìåþòñÿ è ïðîñòî îøèáî÷íûå

âûñêàçûâàíèÿ, êàê òî íà ñòð. 14: "Çàïóòàííîñòü êâàíòîâîé ñèñòåìû ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîñòûì ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè".

Çàãàäî÷íî âûãëÿäèò ìíîãîêðàòíî óïîìèíàåìîå çíà÷åíèå êîððåëÿòîðà

R = 2.85, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé çàïóòàííîñòè �îòîíîâ. Íà ýòîì
ìåñòå ïðèâû÷íåå âèäåòü ÷èñëî 2

√
2. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àâòîð ïðèâ¼ë

îêðóãë¼ííîå çíà÷åíèå òî÷íîãî ïðåäåëà, òî äîëæíî áûëî áû ïîëó÷èòüñÿ

2.83. Äà è âîîáùå çàìåíà òî÷íîãî ÷èñëà ïðèáëèæ¼ííûì âûãÿäèò äèêîâàòî,

êàê åñëè áû ñêçàòòü, ÷òî ñïèí ýëåêòðîíà ðàâåí ïÿòèäåñÿòè ïðîöåíòàì.

Ïðèâåäó íåñêîëüêî ïðèìåðîâ íå ñàìûõ óäà÷íûõ âûðàæåíèé: ñòð. 16:

"Èçìåðåíèå �îòîíà ... ïðîèçâåäåíî ïðè èçìåíåíèè åãî ýíåðãèè"; ñòð. 16:

"�îðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ îáíàðóæåíèÿ"; ñòð. 19: "Äåòåêòîðû,

ðàñïîëîæåííûé ïîä ïåðïåíäèêóëÿðíûì óãëîì"; ñòð. 20: "Âûðàæåíèå ñîâ-

ïàäàåò ñ ïàðàìåòðîì"; ñòð. 22: "×àñòîòà ñîâïàäåíèé â ìèíóòó"; �àìèëèÿ

"Àðîíîâ" íà ñòð. 15, 21 ïðåâðàùàåòñÿ â "Ààðîíîâ" íà ñòð. 26, 32, 33.

Ïðèñóòñòâóåò òàêæå è çàìåòíîå êîëè÷åñòâî îïå÷àòîê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà Àëåêñàíäðà �åííàäüåâè÷à Áàðàíîâà âûïîëíåíà

íà âûñîêîì ïðî�åññèîíàëüíîì óðîâíå, ïîëó÷åííûå â íåé ðåçóëüòàòû îáëà-

äàþò âûñîêîé ïîçíàâàòåëüíîé öåííîñòüþ.

Äèññåðòàöèÿ îñíîâàíà íà ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðå�åðèðóåìûõ

âûñîêîðåéòèíãîâûõ æóðíàëàõ. Îñíîâíûå å¼ ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü

àâòîðîì íà ñåìèíàðàõ, ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöè-
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ÿõ. Âûâîäû äèññåðòàöèè îáîñíîâàííû, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷å è ëîãè÷íî âûòåêàþò èç ïðîâåä¼ííîé ðàáîòû. Âñå âûíîñèìûå

íà çàùèòó ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè îïðåäåëÿþùåì âêëàäå ñàìîãî àâòîðà.

Àâòîðå�åðàò ïîëíî è ÿñíî îòðàæàåò ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè. Ïîëó÷åííûå

äèññåðòàíòîì ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ÈÒÝÔ, ÈÔÂÝ, ÈßÈ,

ÍÈÈßÔ, ÏÈßÔ, ÎÈßÈ, ÔÈÀÍ, à òàêæå äðóãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ �îññèè,

Åâðîïû, Àçèè è ÑØÀ.

Óêàçàííûå â íàñòîÿùåì îòçûâå çàìå÷àíèÿ íå óìàëÿþò äîñòîèíñòâ äèñ-

ñåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ è íå ñíèæàþò åãî öåííîñòè.

Äèññåðòàöèÿ Áàðàíîâà Àëåêñàíäðà �åííàäüåâè÷à ¾Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

óñòàíîâêà ïî èçìåðåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîððåëÿöèé çàïóòàííûõ è äåêî-

ãåðåíòíûõ àííèãèëÿöèîííûõ �îòîíîâ¿ îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì "Ïîëî-

æåíèÿ î ïîðÿäêå ïðèñóæäåíèÿ ó÷åíûõ ñòåïåíåé", óòâåðæäåííîãî Ïîñòàíîâ-

ëåíèåì 842 Ïðàâèòåëüñòâà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 24 ñåíòÿáðÿ 2013 ã.,

ïðåäúÿâëÿåìûõ ê äèññåðòàöèÿì íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà

íàóê, à åå àâòîð Áàðàíîâ Àëåêñàíäð �åííàäüåâè÷ çàñëóæèâàåò ïðèñóæäå-

íèÿ åìó ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöè-

àëüíîñòè 1.3.2 � Ïðèáîðû è ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè.
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