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Квантовая запутанность и смерть локального
реализма: как эксперименты Белла изменили
наше понимание реальности

Дата публикации: 17.06.2026

Квантовая  механика  давно  считается  одной из  самых успешных научных
теорий в истории. Ее предсказания подтверждаются с поразительной точностью,
а  основанные на  ней  технологии лежат  в  основе  современной электроники.
Однако  некоторые  следствия  квантовой  теории  настолько  противоречат
повседневной интуиции, что даже крупнейшие физики XX века воспринимали их
с недоверием. Одним из таких явлений стала квантовая запутанность — особое
состояние, в котором несколько частиц оказываются связаны между собой таким
образом, что их свойства невозможно описать независимо друг от друга.

Представим  пару  частиц,  рожденных  в  едином  квантовом  процессе.  До
момента  измерения  их  характеристики  не  имеют  определенных  значений  в
привычном  смысле.  Вместо  этого  система  описывается  общей  волновой
функцией.  Если  затем  измерить  определенное  свойство  одной  частицы,
например направление спина, состояние второй частицы оказывается мгновенно
связанным  с  полученным  результатом,  даже  если  между  ними  находятся
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километры, миллионы километров или световые годы пространства.

Именно  этот  эффект  заставил  Альберта  Эйнштейна  говорить  о  «жутком
дальнодействии».  Эйнштейн  полагал,  что  квантовая  механика  является
неполной теорией и что за наблюдаемыми эффектами скрываются неизвестные
параметры,  заранее  определяющие  результаты  измерений.  Такая  картина
позволяла сохранить локальность, согласно которой физические воздействия не
могут  распространяться  быстрее  света,  а  также  реализм,  предполагающий
существование объективных свойств объектов независимо от наблюдателя.

На протяжении десятилетий спор между сторонниками квантовой механики
и сторонниками скрытых параметров оставался скорее философским. Ситуация
изменилась в 1964 году, когда физик Джон Белл предложил математический
критерий для экспериментальной проверки этих взглядов.  Белл показал,  что
любые  теории  со  скрытыми  параметрами,  сохраняющие  локальность  и
независимость  элементов  физической  реальности,  должны  удовлетворять
определенным статистическим ограничениям, получившим название неравенств
Белла.

Квантовая  механика  предсказывала,  что  в  некоторых  экспериментах  эти
ограничения  будут  нарушены.  Таким  образом  впервые  появился  способ  не
спорить  о  природе  мира  на  уровне  интерпретаций,  а  проверить  различные
модели прямым экспериментом.

Решающие исследования были проведены в начале 1980-х годов французским
физиком  Ален  Аспе  и  его  коллегами.  Они  измеряли  корреляции  между
состояниями  запутанных  фотонов  при  различных  настройках  детекторов.
Результаты  оказались  однозначными:  наблюдаемые  корреляции  нарушали
неравенства  Белла  и  совпадали  с  предсказаниями  квантовой  механики.

Позднее  физики  неоднократно  совершенствовали  методику.  Скептики
указывали на возможные экспериментальные лазейки,  которые теоретически
могли объяснить результаты без отказа от локального реализма. Поэтому в XXI
веке  были  проведены  так  называемые  тесты  на  безлазейность.  В  них
одновременно  устранялись  основные  потенциальные  источники  ошибок,
связанные с регистрацией частиц и возможностью скрытого обмена сигналами.
Итоги  этих  экспериментов  вновь  подтвердили  квантовые  предсказания  с
исключительно  высокой  статистической  достоверностью.

Важно понимать, что речь не идет о передаче информации быстрее света.
Несмотря  на  мгновенный  характер  корреляций,  отдельный  наблюдатель  не
может  использовать  запутанность  для  отправки  сообщений.  Принцип
причинности и специальная теория относительности остаются в силе. Однако
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сама  структура  реальности  оказывается  значительно  более  странной,  чем
представлялось  классической  физике.

Отказ от  локального реализма имеет глубокие философские последствия.
Если свойства частиц не существуют в определенном виде до акта измерения, то
привычная картина мира как совокупности независимых объектов становится
неполной. На фундаментальном уровне природа начинает выглядеть как система
взаимосвязей, в которой отношения оказываются не менее важными, чем сами
объекты.

Такой  вывод  неожиданно  перекликается  с  различными  формами
философского холизма, согласно которым целое не сводится к простой сумме
частей.  В  классической  ньютоновской  картине  Вселенная  напоминала
гигантский  часовой  механизм,  состоящий  из  отдельных  деталей,
взаимодействующих через локальные силы. Квантовая теория показывает более
сложную  картину,  где  отдельные  элементы  системы  иногда  невозможно
полностью  описать  вне  их  связи  с  другими  элементами.

То, что еще недавно казалось философской экзотикой, сегодня превращается
в  основу  новых  технологий.  Квантовая  криптография  использует  свойства
запутанных  состояний  для  создания  каналов  связи  с  принципиально  новым
уровнем  безопасности.  Любая  попытка  перехвата  информации  неизбежно
изменяет квантовое состояние системы и может быть обнаружена. Квантовые
вычислители  используют  суперпозицию  и  запутанность  для  выполнения
вычислений, которые в определенных задачах могут значительно превосходить
возможности классических компьютеров.

Большой  интерес  вызывает  и  квантовая  телепортация.  Несмотря  на
фантастическое название, речь идет не о переносе материальных объектов, а о
передаче  квантового  состояния  между  удаленными  системами.  Подобные
эксперименты уже проводятся на значительных расстояниях и рассматриваются
как один из элементов будущих квантовых сетей связи.

Сегодня  нарушение  неравенств  Белла  считается  одним  из  наиболее
значимых экспериментальных результатов современной физики. Это не просто
победа одной математической модели над другой.  Это прямое свидетельство
того,  что  фундаментальный  уровень  реальности  устроен  иначе,  чем
подсказывает  здравый  смысл,  сформированный  опытом  макроскопического
мира.  Эксперименты  показывают,  что  удобная  метафора  Вселенной  как
идеально работающего часового механизма не соответствует действительности.
На  самом  глубоком  уровне  мир  больше  напоминает  взаимосвязанную  сеть
событий и отношений, чем собрание изолированных объектов, существующих
независимо друг от друга.
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