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Запутанность и чёрные дыры: как квантовые
связи могут формировать пространство-время

Дата публикации: 14.11.2025

Квантовая физика и теория гравитации редко встречались в одной научной
истории,  пока  несколько  ключевых  идей  не  указали  на  неожиданную связь
между микромиром и космологией. Ещё в 1935 году Эйнштейн участвовал сразу
в двух концепциях, которые тогда казались далекими друг от друга: парадокс
ЭПР,  поставивший  под  сомнение  полноту  квантовой  механики,  и  создание
математического  решения,  показывающего  геометрический  туннель  —  мост
Эйнштейна-Розена. Эти конструкции выглядели как разные научные миры: одна
идея объясняла странное поведение частиц, другая — геометрию чёрных дыр.

Однако спустя почти век физики начали понимать, что две идеи могут быть
сторонами  одного  фундаментального  явления.  Современные  исследования
приводят  к  гипотезе,  способной  изменить  понимание  пространства-времени:
квантовая запутанность может быть тем же,  что и микроскопические мосты
Эйнштейна-Розена.  Эта  перспектива  обещает  связать  квантовую механику  и
общую теорию относительности — две силы, которые веками сопротивлялись
объединению.
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История квантовой запутанности начинается с попытки объяснить, почему
две частицы могут мгновенно согласовывать свои состояния даже при огромных
расстояниях.  Представьте  пару  квантовых  объектов,  которые  ведут  себя  как
единое целое, даже если находятся на разных концах галактики. Их состояние
описывается неразделимым волновым уравнением. Измерение одной частицы
автоматически  определяет  состояние  второй.  Именно  это  Эйнштейн  назвал
«призрачным  действием  на  расстоянии»,  поскольку  оно  нарушало  его
представления  о  локальности  и  причинности.

Но  природа  оказалась  и  страннее,  и  последовательнее,  чем  казалось.
Эксперименты 20-го и 21-го столетий окончательно доказали, что запутанность
реальна, а мир действительно нарушает локальный реализм. И это открытие
стало  фундаментом  для  квантовых  технологий:  квантовой  криптографии,
квантовых  сетей  и  квантовых  вычислений.

Параллельно физики изучали мосты Эйнштейна-Розена — геометрические
туннели, которые теоретически могли соединять удалённые части Вселенной.
Хотя такие структуры допускаются уравнениями Эйнштейна, их нестабильность
делает  их  недоступными  для  реальных  путешествий.  Они  мгновенно
схлопываются, и для их стабилизации понадобилась бы экзотическая материя с
отрицательной  энергией.  Несмотря  на  отсутствие  экспериментальных
подтверждений, эти мосты продолжали привлекать внимание как инструменты
для изучения структуры пространства-времени.

Перелом произошёл, когда Малдасена и Сусскинд предложили идею ER =
EPR.  Согласно  этой  гипотезе,  любая  запутанная  пара  частиц  связана
червоточиной  —  пусть  и  микроскопической,  несвободно  проходимой  и  не
нарушающей  причинность.  В  таком  видении  запутанность  не  просто
математическая  абстракция,  а  реальная  геометрическая  связь.

Эта концепция меняет роль запутанности: вместо загадочной нелокальной
корреляции  она  становится  фундаментальной  нитью,  из  которой  соткано
пространство-время.  Современные  модели  в  AdS/CFT,  одной  из  наиболее
развитых  теорий  квантовой  гравитации,  показывают,  что  плотность
запутанности  диктует  геометрию  пространства,  а  разрушение  запутанности
может буквально «разорвать» пространство-время.

В  этой  картине  чёрные  дыры  —  не  просто  объекты  гравитационного
коллапса, а квантовые информационные системы. Их внутреннее пространство
определяется  тем,  как  связаны квантовые состояния,  описывающие объём и
горизонт событий. Запутанность может обеспечить условия для стабильных ER-
мостов  между  чёрными  дырами,  не  приводя  к  нарушению  причинности,
поскольку такие мосты непроходимы для информации в классическом смысле.
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Дополнительное  подтверждение  этой  идеи  появилось  в  исследованиях
квантовой  телепортации.  В  некоторых  интерпретациях,  математические
операции, обеспечивающие телепортацию квантового состояния, эквивалентны
прохождению  информации  через  крошечный  ER-мост.  В  2022  году
исследователи  Google  Quantum  AI  предложили  модель  «симулируемой
червоточины»  на  квантовом  процессоре,  показав  телепортацию  состояния  с
динамикой,  похожей  на  поведение  червоточины.  Хотя  это  не  физическая
червоточина,  подобные  эксперименты  впервые  продемонстрировали  связь
между  геометрическими  моделями  и  квантовыми  вычислениями.

Если ER = EPR окажется верным, это создаст основу для будущей теории,
объединяющей квантовую механику и гравитацию. Физики уже рассматривают
экспериментальные направления, позволяющие проверить эту гипотезу. Среди
них квантовые симуляции гравитации, исследования поведения чёрных дыр в
гравитационных  волнах,  моделирование  запутанности  в  сильных
гравитационных полях и изучение квантовой структуры горизонтов. Появляется
новая  область  —  квантовая  геометрия,  где  пространство-время  может
рассматриваться  как  сеть  информационных  связей.

Эта перспектива несёт  практические следствия.  Если пространство-время
действительно  возникает  из  запутанности,  то  управление  квантовой
информацией может позволить разработать новые способы передачи данных,
методы защиты информации или даже принципы построения квантовых сетей,
моделируемых по структуре геометрии. В таком видении чёрная дыра может
стать  естественным  информационным  процессором,  а  запутанность  —
фундаментальным  ресурсом  для  квантовых  вычислений.

Современная физика оказывается на границе,  где квантовая информация,
геометрия  и  гравитация  переплетаются  в  единую  картину.  Запутанность
перестаёт  быть  экзотикой  микромира  и  превращается  в  фундамент,
определяющий  структуру  самой  Вселенной.  Если  гипотеза  ER  =  EPR
подтвердится, это станет не просто объяснением парадокса ЭПР или природы
червоточин  —  это  станет  утверждением,  что  вся  ткань  мира  —  это  сеть
квантовых связей.

Вопросы остаются  открытыми.  Можно ли  обнаружить  следы ER-мостов  в
данных о чёрных дырах? Возможно ли создать искусственные, контролируемые
червоточины  в  квантовых  системах?  Может  ли  запутанность  формировать
пространство не только на микроскопическом, но и на космологическом уровне?

Ответы на эти вопросы определят направления науки на десятилетия. И если
запутанность  —  действительно  «клей»  Вселенной,  как  предполагают
современные  теории,  то  перед  нами  одна  из  самых  революционных  идей  в
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истории физики, ведущая к построению долгожданной теории всего.
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