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В течение столетий физические теории описывали объективную реальность, которая проявляется в явле-
ниях (феноменах), которые мы наблюдаем. Но на атомном уровне физики впервые столкнулись с явлени-
ями, которые не удается ясно интерпретировать как результат объективных процессов, где каждое наблю-
дение имеет причину. В данной статье обсуждаются такие критические квантовые явления и оцениваются
предельные пространственные масштабы, на которых эти явления можно наблюдать. Вопрос о границе
между классическими и квантовыми явлениями, рассматриваемый в этом смысле, имеет не только теоре-
тическое, но и практическое значение, связанное с такими направлениями как квантовые вычисления,
квантовая криптография и телепортация. Анализ экспериментов и проведенные оценки показывают, что
граница квантовых явлений, реалистическая интерпретация которых проблематична, находиться в области
наноразмеров.
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  = p = mv + qA       p,   (15) 
   rot  = 0,    ,   -

 GL(r) = | GL|e
i       .  -

  (15)   rot (mv + qA) = 0     
rot A = B = 0H    B    A,   

  j =nqqv    rot H = j.  
   GL = | GL|e

i    -  -
     ,     , -

    60-  .     -
 GL = | GL|e

i   = | GL|e
i( +2 n) ,      l  -

        2  
 

2/ ndlpdl
ll

                                                           (16) 

 
  n     ,   l      

 -    GL   .   (16)    

= p = mv + qA        -
    

l
n

m
dlv )(

2

0

                           (17) 

 0 = 2 /q – ,    .  
        l       n 0 

    ,   ,    
60-    persistent current [97] (  ).   

        n = 0   
(17).  (17) 2 rv = (2 /q)(- / 0) = -(m/q)      r < r0  

    r0.  I = jdr =nqqvdr,     dr, 
        dH = nqqvdr.  -
 ,     dr  d  = 2 rdrH.  ,   -

 ,  (15) L
2
d

2
H/dr

2
 – H = 0,  -

      .  
  (n = 0)      

,        l      -
 (17)         , -

 ,  n  0. ,       , . ., -
 ,        n    -

 .      w >> L   l,  -
    v = 0,   (17)     

  = n 0.    w << L < r0    -
    SB = r0

2
B.     (17)   v  ( /mr0)(n-

/ 0)    j =nqqv,   ,  
     B.  
      1961  [98,99]   

 w >> L.           
  w << L [100].     ,  
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. 2.          -
   [101]   110    -

     = 1.358 ,     .  
    r  1      wn  0.2 , ww  0.4 . 

  d  30 .     Iext = 0  Vp( / 0)  -
      = n 0   = (n+1) 0,     

Vp( / 0) = Ran Ip( / 0).  Iext = 1   Iext = -1       -
 , V = RasIp + R110Iext,    ,    -

.     Iext = 0       Vp/110 
 +2     0/4  Vp/110  –2     3 0/4. ,    -

    E = - V     / 0  
      Ip( / 0)     -

 .        Ip     -
   E = - V.  
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   0 = 2 /q = /       
 q = 2e.  

  ,    -
        -

,   (16).       
 ,        

   [98,99],  R( / 0) [100,101],  
M( / 0) [102],   Ic( / 0)  [103,104],   
Vp( / 0) [101,103,105]    ( . 2).  

        -
 [106].   –  ,    

    ,    -
 .   (16)     2 .   60- ,  

  ,     .  , 
   ,     = n 0   

 n        l ,   -
   (17)  .  ,    -

 (16)      ,  -
  [106].  

  , ,    ,   
,        .  , 

,   ,       -
       .     

  ?   ,      -
 ,     ?     -
   ,     

 .     
 
5.2.        ? 

 (16)   ,    pnr = mvnr = n , -
        .   
    

2

222
1

,1 222 mr

mvmv
E nn

nn                                                    (18) 

     r.   ,  -
 P(n)  exp(-En/kBT)     , . ., 

      (18)   
 kBT,    , kBT < En+1,n = En+1 – En.   

  m = 9 10
-31

 ,      r1B  5.3 10
-11

  = 0.053 

,  2
/2mr

2
  2 10

-18
 ,       T < 

En+1,n/kB  100000 K.          -
 r  0.5        En+1,n  2 10

-26
   

        T < En+1,n/kB  

0.001 K.           
     1  [107-110].   

    r  10 ,      
  = 4.2  [111].  

         -
   .      

   (13),    ,  -
    .      -

3
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     r > a,   , m  ga
3,    -

         

5

54

5

549

5

2
,1 104104

2 a

nmK

a

mK

gakk

E
T

BB

nn

qu                               (19) 

  ,     ae  2.8 10
-15

 , Tqu < 2 10
24

 K  
        aB  5.3 10

-11
   -

 Tqu < 1000 K.     aB  1  = 10
-9

 ,    
      Tqu < 4 10

-4
 K,   aB  10  –  

    Tqu < 4 10
-9

 K.       
  mvnr = n       a > 100 .  -

       mvnr = n ,    
   . 

 
5.3.    .       

    ,   
  1923 ,         -
 .     ,   , -

   ?       -
    (  ) -  GL = 

| GL|e
i ,    .      

 ,       Sh = | Sh|e
i .   | GL|

2 
–    ,       

,     nq   q.  -
    -    

)(|| 2 qA
m

q
j GLs                              (20) 

      | GL|
2 = 0.     

 j =nqqv,        ,  

| GL|
2 = nq   = mv + qA.  

 ,  . .       (20)   
1941 ,   [112],   . ,   . . 

 [112],    ,    ,  -
 .     ,     -
   .      n,   (16), 
       .  Nq = Vnq  

     .   M = mNq    r  
 s  M = mV| GL|

2
 = m2 rsnq.      

  ,   . .    
  [112],     -

  .  
           -

 (17) ,       ,    (18) 
   m   ,   M = mNq  Nq .     

      = mv + qA,   -
 (17),   q = 2e   m  .     

      

2

222
1

,1 222 mrm

MMvMv
E nn

nn                                                       (21) 

2 2
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 ,      : M/mr
2
 = Ns/r

2
 = (s/r)2 ns.  

 ,        . 
 ,  -  [96]     

  ,    :   
 M = mV| GL|

2,   ,     m,  -
   (17).  

 
5.3.     -   

    

 Py=| Sh,1+ Sh,2|
2
 (12)        

          
  :      ,   -

 ,   ,  .        . 
      ,       

       ,   -
   .        -

 ,    ,      . -
   ,  ,       

  .      ,    -
      [5,59]  

    [9,61-63]    .  
      -  GL = 

| GL|e
i ,     ,    -
 ,          .    

   GL = | GL|e
i   .  

        -  
     ,    -  

[113].          
 [114].           

 [115,116],    ,     [100-105]. 
         -

   Sh = | Sh|e
i   -  GL = | GL|e

i .   
    x   t     

   
xt

AB Adx
q

Vdt
q

00
.                              (22) 

           q  -
 V     (    - )  -

         (  ),   -
  1 – 2        (12)   AB = 

qVt/        AB = q /  = 2 / 0  .   -
       V   ,   -

    [114,116],    60-   [115].  
     1 – 2        -

         (16),  ,  
      (16),    [114]  

  –  [113].     ,  -
    ,   -

     - .   (17), -
       ,   -

i
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    - GL =| GL|e
i

 = 

| GL|e
i( +2 n).      GL   -

     .   , -
          

   ,     1 – 2     -
.   

 
5.4.         

     

,        ,  
              . 

, –  ,     .   
 -  GL = | GL|e

i ,   ,  
   .     -

   ,    . , 
      [48,73,117],  -

   . ,   -
, ,     ,    -

 .        
.  

   [118]      -
        -

      –  [48].    
  ,     , –  .  

           –  
  [119]     [48] - .  -

 , ,    [56],     [57], -
    .     

      , -
    ,     -
 .  

 
5.5.      

     ,     
,   .       -
 .  ,          

       [45].   
        .   

   –     . , 
           

,    .  ,     
 .     .   1913    -

    .  –  ,    . 
      ,   : «   

  ?».      
    .   ,    

      ,        
 .  

,  ,    ,     ,  
   .    [59]  ,   -

        .     
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 ,      ,   -
,        .   -

  [100,101] ,   (   
)       .   -

   [102] ,      
 .  ,     

[101,103,105] ,        -
   ( .2)     Rn > Rw, -

    V = 0.5(Rn – Rw)I.  
,         

 . ,   = 0/4     ,    = 
3 0/4 –   , .2.   ,    -

       
.   = 0/4      v2  (n- / 0)

2  = 1/16  -
 n = 0,    (17)   v  n- / 0  = -1/4,    = 3 0/4  -

 n = 1,     v  n- / 0  = 1/4.  , -
          

     [120].  
        -  [113].  -

     .    ,    
   ,        [57] «  -

   » [42].     -
   ,      -   

    .        -
  ,     .  

-        .  
    q       -

     .     ,  
     ,    .  -

  [116],        
  .   -     -

    .  ,      -
     d /dt = 0,      

 . ,    ,    
   ,    .   
     [8] (nonlocal force-free momentum transfer).  -

           
 [114].  ,   -     , 

      .  
      [121-124]      

 [125,126].        ,   
   ,  ,  , -

  .   ,      -
 .     .    -
      .   

     .      
,       -

.  
    5.1,      

      L,    -
   d /dt.     p = mv + qA 
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     ,    ,    
.     r0  1 ,    -

  H0  1000 / ,   ,   , -
,  r  r0 – 100 L  1 ,   = r

2
0H0  4 10

-7
 .   -

 q   p = q A = -2e /2 r  2 10
-24

  /       
 r,      .   ,  
    2m  1.8 10

-30
    ,   

        v  10
6
 / .   -

,     ,   . -
          . 

     [127,128] ,     .  -
 , ,   ,     . 

        
,  . 

          -
      .     -

        .  -
          

  - .    ,  , , 
      ,    -

,    , .3.     
         n 0,       -

  Ip.     I(t) = Ip exp(-t/ re)    re = 

L/RB    t  = 0  B      RB. 
             
   E = V        mdv/dt = 

qE.   V = RBI(t),       
,     I(t)   B     
  .          

  ,   B    .  -
,   ,     B,    -  -

 ,       .  ,    
 .         -

 ,          (17). 
  ,     ,    -
       sw = Nsw/ ,   

    RB     V = 

RBI(t) = RBIp exp(-t/ re).    (Nsw >> 1)     
 , ,  <V> = swRB re<Ip> = swL<Ip>   -

  sw <<  1/ re.     <VB>  -
      <Ip>    -

      [129].    Vp( / 0), 
       = BS    

  Ip( / 0),      
  [101,103,105,130].       

        
    [101,130].     – 
        [103,105]. 

     T  Tc,    Ic(T) = Ic(0)(1-

T/Tc)
3/2
   ,   ,   , -
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. 3.      (17)      
 Ip,            -

  .     B      -
   RB         I(t) = Ip exp(-t/ re).  

   re = L/RB,   RB   L 
,    V = RBI(t),     

  B,    ,      -
  .     A,      -

  ,    (17)      -
  E = V.       (  – ) 

    (17)   .  

         -
  [129].    Ip,A(T) = Ip,A(0)(1-T/Tc)   

 Ip( / 0)    Vp( / 0)    T  Tc [103],  
  Vp( / 0)   [101]     -

 (110)     .  
 ,   [101],  ,  -

  .  [101],  ,   -
 ,         , .2. 

           
   (Rn + Rw)Icir = -d /dt,    -

   E = - V – dA/dt    .  -
 ,   d /dt = 0,      -

   E = - V    .  
           

   [100],        
R( / 0)      Ip( / 0).   -

  Ip  0    R > 0  [100,101],    [102] (  -
   d /dt = 0)    .    

   [131].   ,     
  Ip  0        Tc,  -

071-104 NANO-06-Nikulov.qxd  04.09.2011  21:13  Page 97  



98 Обсуждение и полемика

  ,        
,        -
   .      -

           
  (17).          

[131]  .     sw <<  1/ re,   
   ,      q    n2 ,  -

 l p = n2  – q  = 2 (n- / 0),    .  -
         

l swq ndlF )(2
0

,                                                            (23) 

   Fq,       -
 .      ,     

 ,        « » -
 .  

   Vp( / 0)    Ip( / 0)  R 
> 0         [132].   

       [133].  
        [134],  -

        
    .   ,  

   ,   «   »  «  
  » [135].   ,  ,     -
 ,    ,  -
   .    ,    -

,      ,   ,  -
.  ,     [135],   -

          -
,      .    -
   (17),  ,    -

 ,    [133]. ,     = 0/4   v2  (n-
/ 0)2   n = 0    n = 1,     -

         -
    .  

 ,         
  En+1,n > kBT [131]     ,  

 ,    .       -
 R( / 0) [100,101]   M( / 0) [102]  T  . -

  R( / 0)   M( / 0)      n, -
    v2  (n- / 0),     . -

 ,     [136] (   [137]) <VNy
2>/R = <INy

2>R = 
kBT ,      [135].   -

    <INy
2>R  Ip

2R   -
 [138].   ,     ,  -

 .  
 
6. .   ? 

    ,      
        . 
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   (spooky action at a distance)   ,  
 ,   ,  -
  ,       . 

,   [104,140],       -
  .   [103,104] ,     -

        -
  Ic+( / 0), Ic-( / 0),    , -

         0.25 0.    
    = n 0   = (n+0.5) 0,      -

,     = (n+0.25) 0   = (n+0.75) 0.      
     R( / 0),  ,  
   ,    = n 0   = (n+0.5) 0.    

[140]  Ip = 0    = (n+0.5) 0,,    , 
  (17)         = 

(n+0.5) 0.  
      ,    -

      .   
  ,    (   ),     -

.   :    [57,60]  -
    [141],     [152]   [153]  
   [145-148],  Vaxjo Interpretation [143]  Anti-Vaxjo Interpretation [144]. 

           
.       ,      .  
      .     

?      ,   .   
      .  

        E. Jaynes, 
     [8,154]:  «       -

,       «   -
».   ,      , 

      ,     
      .  ,    -

  ,  -        
     ,      -

  ,  ».  ,   ,   «  
»   ,      .  
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NANOSTRUCTURES AS A BORDER BETWEEN 
CLASSICAL AND QUANTUM PHENOMENA

Within centuries physical theories described an objective reality which manifests itself to us through phenomena
which we observe. But at a atomic level physicists have faced some quantum phenomena which can not be inter-
preted as a manifestation of objective processes where each result of observation has a cause. In the present article
such paradoxical quantum phenomena are discussed and limiting spatial scales on which these phenomena can be
observed are estimated. The question on the border between the classical and quantum phenomena, considered in
this sense, has not only theoretical, but also the practical importance connected with such directions of investiga-
tions as quantum computation, quantum cryptography and teleportation. The analysis of experiments and estima-
tions made in the article show that the border of observations of the quantum phenomena, which realistic interpre-
tation is hardly possible, should be in area of nanostrucrures.
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