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Аннотация
Играет  ли Бог в  кости? И  во  что играют физики? Николя

Жизан, автор прорывного женевского эксперимента по передаче
квантовой запутанности фотонных пар по оптоволокну, излагает
свои взгляды на  фундаментальные вопросы квантовой физики
через призму игры Белла  – воображаемого эксперимента,
в  котором рассматривается теоретическая возможность
сверхсветовой передачи информации с  использованием
запутанных частиц. Реальные эксперименты с  ними доказали
нелокальную природу мира  – вопреки интуитивному желанию
ученых, события в  удаленных точках Вселенной могут
непосредственно зависеть друг от друга. Истинная природа этих
явлений и вытекающие из них следствия в последнее время стали
горячей темой физики. По  мнению автора, вторая квантовая



 
 
 

революция, начавшаяся в  последнем десятилетии XX  века,
позволит построить новый, непротиворечивый и  плодотворный
взгляд на мир.
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до 6 лет (ст. 146 УК РФ).

 
* * *

 
Разумный человек приспосабливается к  миру,

неразумный – упорно пытается приспособить мир
к  себе. Поэтому прогресс зависит от  неразумных
людей.
Джордж Бернард Шоу

Я  могу представить себе такое будущее,
в котором мы будем для роботов тем, чем сейчас
являются собаки для людей.
Клод Шеннон



 
 
 

 
Предисловие

 
«Любовь с первого взгляда!» – так Николя Жизан опи-

сал свои ощущения в день, когда он узнал о теореме Белла.
Услышав это, я снова вернулся в тот осенний день 1974 года,
когда, погруженный в изучение малоизвестной в  то время
работы Джона Белла, я понял, что спор между Бором и Эйн-
штейном об интерпретации квантовой механики может быть
разрешен экспериментально. Не так уж много физиков были
осведомлены о проблеме, поднятой Эйнштейном, Подоль-
ским и Розеном, немногие слышали о неравенствах Белла,
и совсем мало было тех, кто считал вопросы основополага-
ющих концепций квантовой механики достойными серьез-
ного внимания. Работу ЭПР, опубликованную в 1935 году
в журнале Physical Review, можно было легко найти в уни-
верситетских библиотеках, чего нельзя было сказать о рабо-
те Белла, опубликованной в неизвестном новом журнале, ко-
торому суждено было исчезнуть после четвертого выпуска.
В те времена, когда еще не существовало Интернета, работы,
которые не были опубликованы в крупных журналах, прихо-
дилось распространять в фотокопиях. Моя собственная ко-
пия досталась мне из папки, которую собрал Кристиан Эм-
бер (Christian Imbert), молодой профессор Института Опти-
ки, по случаю визита Эбнера Шимони (Abner Shimony), при-
глашенного в Орсэ Бернаром д’Эспанья (Bernard d’Espagnat).



 
 
 

Очарованный идеями Белла, я решил, что моя докторская
диссертация будет основана на  экспериментальных тестах
неравенств Белла, и Эмбер согласился взять меня под свое
крыло.

В удивительно ясной работе Белла я увидел серьезный вы-
зов для экспериментаторов: изменение ориентации поляри-
зационных детекторов, в то время как запутанные частицы
распространяются от  источника в  область измерения. Бы-
ло необходимо исключить влияние ориентации поляризато-
ра как на механизм излучения, так и на измерение, приме-
няя для этого принцип релятивистской причинности, кото-
рый запрещает распространение любых физических эффек-
тов со скоростью выше скорости света. Такой эксперимент
мог бы объяснить саму суть конфликта между квантовой ме-
ханикой, с одной стороны, и мировоззрением Эйнштейна –
с другой.

Эйнштейн защищал локальный реализм, сочетавший два
принципа. Первый утверждал физическую реальность  си-
стемы. Второй  – гипотеза о  локальности  – что  система
не  подвержена влиянию событий, происходящих в  другой
системе, отделенной от первой пространственно-подобным
интервалом пространства-времени, поскольку в противном
случае две системы должны были бы обмениваться воздей-
ствиями, распространяющимися быстрее света. В итоге на-
ши эксперименты подтвердили предсказания квантовой ме-
ханики, и физикам пришлось отказаться от локального реа-



 
 
 

лизма – от взгляда на мир, который так убедительно защи-
щал Эйнштейн. Но от чего же следовало отказаться – от ре-
ализма или от локальности?

Идея отказа от понятия физической реальности не пред-
ставляется мне убедительной. Я вижу роль ученого как раз
в описании реальности мироздания, а не просто в предсказа-
нии результатов, которые покажут наши измерительные при-
боры. Но если в этой части квантовая механика находит под-
тверждение, – а сегодня этот вывод представляется неизбеж-
ным, – то означает ли это, что мы должны принять суще-
ствование нелокальных взаимодействий, которые явным об-
разом противоречат принципу релятивистской причинности
Эйнштейна? И есть ли надежда когда-нибудь использовать
эту квантовую нелокальность для передачи полезного сиг-
нала, например включения лампы или размещения ордера
на фондовой бирже, со сверхсветовой скоростью? Но как раз
здесь проявляется другая характерная черта квантовой ме-
ханики, а именно: существование фундаментальной кван-
товой неопределенности. Из-за нее становится совершен-
но невозможным повлиять на фактический результат любо-
го эксперимента, если квантовая механика говорит о  том,
что возможны несколько результатов. Да, квантовая механи-
ка позволяет очень точно рассчитать вероятность каждого
из возможных результатов, но эти вероятности имеют лишь
статистический смысл при  многократном повторении экс-
перимента, но  ничего не  говорят нам о  результате одного



 
 
 

конкретного эксперимента. Именно эта фундаментальная
квантовая случайность запрещает возможность сверхсвето-
вой коммуникации.

Среди многих популярных изложений последних дости-
жений квантовой физики книга Николя Жизана подчерки-
вает ключевую роль фундаментальной квантовой случайно-
сти, не будь которой, мы бы могли рассчитывать на изобрете-
ние сверхсветового телеграфа. Если это научно-фантастиче-
ское изобретение когда-нибудь воплотится в жизнь, нам при-
дется радикально пересмотреть все, что мы знаем о физике.
Я совсем не имею в виду, что существуют неприкасаемые
и непреложные физические законы, неподвластные никако-
му пересмотру. Совсем наоборот, лично я уверен, что каж-
дая физическая теория однажды будет заменена другой тео-
рией большего масштаба. Но некоторые из теорий настоль-
ко фундаментальны, что их пересмотр влечет за собой кон-
цептуальную революцию с далеко идущими последствиями.
И  хотя нам всем известны несколько примеров таких пе-
реворотов в истории человечества, они тем не менее столь
исключительны, что  к  ним не  следует относиться спокой-
но. В  этом контексте объяснение, почему квантовая нело-
кальность, какой  бы сверхъестественной она ни  казалась,
не может низвергнуть принцип релятивистской причинно-
сти, который запрещает сверхсветовую коммуникацию, ка-
жется мне очень важной темой в книге Николя Жизана.

Тот факт, что эта книга занимает определенную позицию



 
 
 

по этому вопросу, вразрез с другими популярными взгляда-
ми, неудивителен. Николя Жизан является одним из ключе-
вых игроков в новой квантовой революции, которая произо-
шла в последней четверти ХХ столетия.

Первая квантовая революция, в  начале ХХ века, осно-
вывалась на открытии корпускулярно-волнового дуализма.
Это  открытие дало способ довольно точно описать стати-
стическое поведение атомов, из  которых состоит материя,
облаков электронов, которые переносят электрический ток
в  металле или  полупроводнике, и  миллиардов и  миллиар-
дов фотонов в луче света. У нас появился инструментарий
для понимания механических свойств твердых тел, в то вре-
мя как классическая физика не могла объяснить, почему ве-
щество, состоящее из положительных и отрицательных за-
рядов, которые притягивают друг друга, не сплющивается.
Квантовая механика дала точное количественное описание
электрических и оптических свойств материалов и предло-
жила систему концепций, необходимую для описания таких
удивительных явлений, как сверхпроводимость и странные
свойства определенных элементарных частиц. В эту первую
квантовую революцию физики изобрели новые приборы:
транзистор, лазер, интегральные схемы, благодаря чему се-
годня мы живем в информационном обществе.

Но уже к 1960-м годам физики начали задавать новые во-
просы, которые в первую квантовую революцию оставались
за кадром:



 
 
 

• Как можно применять квантовую физику, если все ее
предсказания носят чисто статистический характер и отно-
сятся к отдельным микроскопическим объектам?

•  Те невероятные свойства запутанных пар квантовых
объектов (которые были описаны в  1935  году в  работе
об  ЭПР-парадоксе, но  ни  разу не  наблюдались в  действи-
тельности), они действительно соответствуют реальному по-
ведению природы или в этом вопросе мы достигли пределов
квантовой механики?

Именно ответы на  эти вопросы, которые сначала дали
экспериментаторы, а  потом уточнили теоретики, привели
ко второй, продолжающейся по сей день квантовой револю-
ции1.

Поведение отдельных квантовых объектов давно являлось
предметом оживленных дебатов среди физиков. В течение
долгого времени большая часть ученого сообщества счита-
ла, что сам вопрос не имеет смысла и что он в любом случае
неважен, так как никто не мог себе представить, что можно
наблюдать отдельный квантовый объект, не говоря уже о том,
чтобы управлять и манипулировать им. По словам Эрвина

1  См., например, A. Aspect: John Bell and  the  second quantum revolution,
foreword of J. Bell: Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics: Collected
Papers on  Quantum Philosophy, Cambridge University Press (2004); J.  Dowling
and G. Milburn: Quantum technology: the second quantum revolution, Philosophical
Transactions of  the  Royal Society of  London. Series A: Mathematical, Physical
and Engineering Sciences 361, 1809, pp. 1655–1674 (2003).



 
 
 

Шрёдингера2, «с отдельными частицами не экспериментиру-
ют, так же как ихтиозавров не выращивают в зоопарках».

Но начиная с 1970-х годов экспериментаторы разработа-
ли способы, позволяющие наблюдать отдельные микроско-
пические объекты – электроны, атомы и ионы, манипулиро-
вать и  управлять  ими. Я  помню всеобщее воодушевление
на международной конференции по атомной физике в Бо-
стоне в  1980  году, когда Петер Тошек представил первое
изображение одного захваченного иона  – его  можно был
непосредственно наблюдать по флюоресцентным фотонам,
которые он испускал под воздействием луча лазера. Благо-
даря прогрессу экспериментальной физики мы можем пря-
мо наблюдать квантовые скачки, что положило конец мно-
голетним спорам. Мы также увидели, что квантовый форма-
лизм прекрасно описывает поведение отдельного квантово-
го объекта – при условии, что мы правильно интерпретиру-
ем вероятностные результаты расчетов. Что касается второ-
го вопроса о свойствах запутанности, то предсказания кван-
товой теории сначала были проверены на фотонных парах
в серии экспериментов, условия проведения которых посте-
пенно приближаются к идеальным, в соответствии с замыс-
лом теоретиков вроде Джона Белла. Эти эксперименты пол-
ностью подтвердили предсказания квантовой теории, каки-
ми бы удивительными те ни были.

2  E.  Schrödinger: Are there quantum jumps? British Journal for the  Philosophy
of Sciences, Vol. III, p. 240.



 
 
 

В 1980-х годах Николя Жизан собрал группу специали-
стов по  прикладной физике для  работы над  оптоволокон-
ными технологиями. Он всегда испытывал личный и теоре-
тический интерес к основам квантовой механики (но дер-
жал его в секрете, по крайней мере от своего работодателя,
так как в те времена постановка подобных вопросов не все-
гда считалась стоящим занятием), поэтому неудивительно,
что Николя Жизан стал одним из первых в экспериментах
с квантовой запутанностью фотонных пар в оптоволоконных
кабелях. Обладая глубокими познаниями в оптоволоконных
технологиях, он смог использовать коммерческие телеком-
муникационные сети возле Женевы, чтобы продемонстри-
ровать, к  удивлению самих экспериментаторов, что  явле-
ние запутанности можно наблюдать даже при расхождении
на  несколько десятков километров. Он  провел несколько
концептуально простых тестов и вывел совершенно порази-
тельные черты запутанности между удаленными событиями,
а также экспериментально реализовал протокол квантовой
телепортации. Сочетая навыки теоретика в квантовой физи-
ке и эксперта в оптоволоконных технологиях, он был одним
из первых, кто начал работать над практическими примене-
ниями явления запутанности, такими как квантовая крипто-
графия и генерация истинно случайных чисел.

Это сочетание талантов прослеживается в его увлекатель-
ной книге, где  тонкие вопросы квантовой физики излага-
ются при помощи языка, доступного далекой от науки пуб-



 
 
 

лике и  без  привлечения математического аппарата. Нико-
ля объясняет явления запутанности, квантовой нелокально-
сти и квантовой случайности и описывает примеры практи-
ческого применения. Но это не просто популярное изложе-
ние. Специалисты в квантовой области найдут здесь глубо-
кие рассуждения об этих явлениях, истинная природа и по-
следствия которых все еще непостижимы для нас.

Касательно вопроса о том, должны ли мы после экспери-
ментального опровержения локального реализма отбросить
физическую реальность или идею локальности3, я придер-
живаюсь того же мнения, что и Николя Жизан: даже если
считать концепцию локального реализма целостной и разум-
ной, было бы странно делить ее на две части и  сохранять
лишь одну из них. Как можно определить автономную физи-
ческую реальность системы, которая находится в определен-
ном месте пространства-времени, если эта система подвер-
жена влиянию событий в другой системе, отделенной от нее
пространственно-подобным интервалом? Эта книга предла-
гает более изящное решение, показывая, что  если прини-
мать во  внимание существование фундаментальной кван-
товой случайности, то нелокальная физическая реальность
может вполне мирно сосуществовать с релятивистской при-
чинностью, что была так дорога Эйнштейну. Поэтому даже

3 Можно забыть безвыходное решение, которое заключается в отрицании по-
нятия свободной воли, – шаг, который превращает человеческих существ в про-
стых кукол, которыми управляет бог знает что за демон Лапласа.



 
 
 

те ученые, кто хорошо знаком с этими проблемами, найдут
в книге Николя Жизана пищу для размышлений. А простого
читателя, лишь открывающего для себя тайны запутанности
и квантовой нелокальности, ждет погружение во все тонко-
сти этого сложного вопроса, описанного просто и ясно од-
ним из ведущих мировых экспертов4.

Ален Аспе
Пализо, май 2012

4 В 2009 году Николя Жизан стал первым лауреатом престижной премии Джо-
на Стюарта Белла, присуждаемой за исследования в области фундаментальных
проблем квантовой механики и ее практического применения.



 
 
 

 
Преамбула

 
Если бы вы жили во времена ньютоновской научной ре-

волюции, хотели бы вы быть в курсе дела? Сегодня кванто-
вая физика дает нам шанс пережить концептуальную рево-
люцию сравнимой значимости. Эта книга поможет вам по-
нять происходящее, с одной стороны не погружаясь в мате-
матику, а с другой – не скрывая концептуальных сложностей.
Физики используют математику для поиска следствий из их
гипотез и для точных расчетов вытекающих из них предска-
заний, но разве нужна математика для того, чтобы поведать
великую историю физики? Ведь самое интересное в физи-
ке – это не математика, а идеи. Цель этой книги не забросать
вас уравнениями, а помочь понять.

Некоторые главы потребуют от  читателя истинного ум-
ственного усилия. Каждый поймет кое-что, но никто не пой-
мет все! В этой области знания сама идея понимания пред-
ставляется зыбкой и  размытой. Тем  не  менее, я  уверен,
что  каждый может, пусть лишь частично, понять концеп-
туальную революцию, которая происходит прямо на наших
глазах, и получить удовольствие от этого понимания. Просто
примите, что не все будет очевидно, и, конечно, не стоит ис-
ходить из распространенного мнения, что понять физику –
безнадежное дело.

Если какая-то часть повествования покажется вам слиш-



 
 
 

ком сложной, просто продолжайте читать. Скорее всего, про-
должение внесет ясность. А может быть, это один из трудных
моментов, которые я приберег для коллег-физиков, чтобы
им тоже было интересно читать эту книгу. При необходимо-
сти возвращайтесь назад и перечитывайте те отрывки, кото-
рые вызывали сложности. Ведь важно получить общее пред-
ставление, а не разобрать все досконально. В итоге однажды
вы с удивлением обнаружите, что многое из квантовой фи-
зики можно понять, не прибегая к математике!

Квантовая физика всегда была предметом пространных
объяснений и путаных философских трактатов. Единствен-
ный способ не  попасть в  эти ловушки  – руководствовать-
ся здравым смыслом. Ведь что такое эксперимент? Это во-
прос, который ученые задают окружающей действительно-
сти. Физик решает, какой вопрос и когда задать. Получив
ответ, в виде, к примеру, появившегося красного огонька,
он не задается вопросом, красный ли огонек на самом деле
и не является ли он иллюзией того или иного рода. Ответ:
«красный», и точка.

Читатель увидит, что  одни и  те  же истории всплыва-
ют в разных главах книги. Мой учительский опыт говорит,
что  повторение важных вещей в  разных контекстах очень
полезно. Ведь моя книга не  претендует на  историческую
точность. Любые замечания относительно моих знаменитых
предшественников отражают лишь мои личные впечатле-
ния, приобретенные за более чем тридцать лет профессио-



 
 
 

нальной работы в качестве физика.



 
 
 

 
Введение

 
В самом нежном возрасте каждый узнает, что существует

лишь две возможности взаимодействовать с чем-то, до че-
го никак не  дотянуться рукой. Нужно или  переместиться
в сторону объекта, то есть подползти к нему, как это делают
младенцы, или найти какой-нибудь длинный предмет вроде
палки, который позволит расширить пределы досягаемости.
Позже мы открываем для себя более сложные механизмы,
которые можно использовать, к примеру письмо можно опу-
стить в почтовый ящик. Его заберет почтальон, служащий
на почте положит его в нужную стопку, потом грузовик, по-
езд или самолет перевезет письмо в нужный город, и в итоге
оно будет доставлено к двери человека, имя которого обо-
значено на конверте. Интернет, телевидение и многие дру-
гие примеры, с которыми мы сталкиваемся каждый день, го-
ворят нам, что в итоге любое взаимодействие и коммуника-
ция между двумя пространственно разделенными объекта-
ми распространяется непрерывно, от точки к точке, посред-
ством некоторого механизма. Этот механизм может быть
сложным, но  всегда следует непрерывной траектории, ко-
торую, по  крайней мере теоретически, можно проследить
в пространстве и времени.

Тем не менее квантовая физика, которая исследует мир
вне пределов нашего непосредственного восприятия, утвер-



 
 
 

ждает, что  пространственно удаленные друг от  друга объ-
екты иногда образовывают единое целое. Более того, в та-
ких системах, как бы далеко ни были разнесены их компо-
ненты, при воздействии на один из них реагировать будут
оба! Как можно в такое поверить? Как можно проверить это
утверждение? Как это понимать? И можно ли использовать
это странное проявление квантовой физики, эти удаленные
объекты, образующие единое целое, для передачи информа-
ции на расстоянии? Вот основные вопросы, на которые мы
постараемся ответить в этой книге.

Я попытаюсь поделиться с вами завораживающим откры-
тием мира, который невозможно описать при помощи взаи-
модействий, последовательно распространяющихся от точки
к точке, – мира, в котором так называемые нелокальные кор-
реляции становятся обыденностью. Мы поговорим о нереду-
цируемых вероятностях, корреляциях, информации и даже
о свободной воле.

Мы также увидим, как физики создают нелокальные кор-
реляции, как они используют их в криптографии для созда-
ния абсолютно надежных ключей и как можно использовать
эти удивительные корреляции для квантовой телепортации.
Другая цель этой книги – проиллюстрировать научный ме-
тод. Как можно убедиться в чем-то, что совершенно проти-
воречит привычному интуитивному восприятию мира? Ка-
кие доказательства потребуются для полной смены научной
парадигмы, для принятия такого рода концептуальной ре-



 
 
 

волюции? Отступив немного назад, мы  увидим, что  исто-
рия квантовой нелокальности довольно проста и  даже че-
ловечна. Мы также увидим, что природа производит нере-
дуцируемо случайные события, которые могут происходить
в значительно удаленных друг от друга точках пространства,
при отсутствии чего бы то ни было, что перемещалось бы
от точки к точке вдоль любой траектории, соединяющей две
эти точки. Но мы обнаружим также, что случайный характер
этих эффектов лишает нас какой-либо возможности исполь-
зовать эту форму нелокальности для связи, тем самым убе-
регая от противоречия с одним из фундаментальных прин-
ципов теории относительности, в  соответствии с  которым
никакая информация не  может распространяться быстрее
скорости света.

Мы живем в удивительное время. Физики только что от-
крыли, что одно из наших глубочайших интуитивных пред-
ставлений о невозможности «дальнодействия» – взаимодей-
ствия объектов на  расстоянии  – неверно. Слово «взаимо-
действие» не  случайно стоит в  кавычках; они  напомина-
ют о  необходимости четко указать, что  мы имеем в  виду
под этим понятием. Физики исследуют мир квантовой фи-
зики – мир, населенный атомами, фотонами и другими зага-
дочными для нас объектами. Не уделить этому революцион-
ному прорыву внимание так же стыдно, как было бы стыд-
но ничего не знать о научной революции Ньютона или Дар-
вина, будь мы их современниками. Ведь концептуальная ре-



 
 
 

волюция, происходящая сейчас, не менее важна. Она полно-
стью переворачивает нашу картину мира и, без  сомнения,
даст толчок целому спектру новых технологий, которые бу-
дут выглядеть как волшебство.

В главе 2 мы дадим представление о корреляции, лежащей
в основе предмета нашего рассказа, путем обсуждения игры,
которую мы назовем игрой Белла. Мы увидим, что опреде-
ленные корреляции не могли бы возникнуть, если бы были
разрешены лишь взаимодействия, которые распространяют-
ся из точки в точку через пространство. Эта глава – ключе-
вая для всего последующего повествования, несмотря на то
что в ней ни разу не упоминается квантовая физика. Скорее
всего, это будет самая сложная для понимания глава, но уве-
ряю: чем дальше, тем яснее будет становиться картина.

Потом мы зададимся вопросом, что делать, если кто-то
когда-нибудь победит в  игре Белла, хоть это совершенно
невозможно, даже если так утверждает квантовая физика.
Потом познакомимся с концепцией истинной случайности
в главе 3 и с невозможностью клонирования квантовых си-
стем в  главе  4. В  двух следующих главах мы представим
эту странную теорию квантовой физики: сначала рассмот-
рим теоретическую основу запутанности, а затем опишем со-
ответствующие эксперименты, из которых последует неми-
нуемый вывод, что природа нелокальна.

Вместо того чтобы принять это заключение на  веру,
мы  проверим, действительно  ли неизбежен такой вывод.



 
 
 

В  главе  9 мы рассмотрим множество мысленных попыток
ученых умов сохранить локальное описание мироздания.
Этот вопрос все еще является животрепещущим и активно
изучается в мире физики. Более того, вы увидите насколько
хитры бывают ученые! В главе 10 я опишу удивительные ис-
следования, которые все еще продолжаются, и вы получите
актуальное представление о мире научных исследований.



 
 
 

 
Зачем это?

 
Чаще всего мне задают именно этот вопрос. Можно по-

думать, никогда не  нужно заниматься чем-то, что  нельзя
немедленно применить с пользой. Я мог бы ответить: «А за-
чем ходить в кино?» Правда, за эти исследования, которые я
так люблю, я получаю деньги, а когда иду в кино, то деньги
берут с меня, поэтому лучше подобрать более корректный
пример. Откровенно говоря, лучшим ответом было бы ска-
зать, что это очень увлекательно! Хотя я возглавляю группу
специалистов по прикладной физике, я не вскакиваю с по-
стели по утрам в надежде изобрести новый гаджет. Я про-
сто очарован физикой. Понять природу, и в частности по-
нять, как она может создавать нелокальные корреляции, –
вполне достаточная мотивация. Почему же тогда я работаю
в области прикладной физики? Не есть ли это следование
конъюнктуре? На самом деле есть серьезная причина думать
о практическом применении даже тогда, а может быть, осо-
бенно тогда, когда руководствуешься желанием понять кон-
цептуальные основы. Ведь новая идея такой значимости обя-
зательно имеет последствия, она обязательно открывает но-
вые практические перспективы. И чем революционнее кон-
цепция, тем более удивительными могут быть ее примене-
ния. Большое преимущество работы над  потенциальными
прикладными областями как раз в том, что она предостав-



 
 
 

ляет инструмент для тестирования основополагающих идей.
Вдобавок, как только мы выявили область применения, ни-
кто не сможет отрицать актуальность лежащей в ее основе
концепции! Ведь нельзя отрицать актуальность концепции,
для которой найдено реальное применение?

История квантовой нелокальности – прекрасная тому ил-
люстрация. До тех пор, пока она не нашла применения, зна-
чительное большинство ученых не  обращало на  запутан-
ность и нелокальность никакого внимания и даже считало
их существование исключительно философским вопросом.
Любому, кто намеревался рассматривать эти явления при-
мерно до 1991 года, требовалась смелость и даже некоторая
дерзость5. Тогда по этому направлению исследований почти
не было академических должностей, а сегодня почти все сле-
дят за их результатами. Естественно, правительства, выделя-
ющие средства на исследовательские центры, больше озабо-
чены квантовыми технологиями, чем научными концепция-
ми, лежащими в их основе, но важно, чтобы студенты в этих
центрах изучали новую физику.

В  главе  7 вы познакомитесь с  двумя областями приме-
нения, которые уже поставлены на  коммерческую основу:
квантовая криптография и квантовый генератор случайных

5 Когда Ален Аспе начинал свою исследовательскую карьеру, он пришел к Джо-
ну Беллу и предложил провести эксперимент Белла, на что последний ответил:
«А у вас уже есть постоянная должность?» По своему опыту Белл знал, насколь-
ко рискованно для молодого ученого было работать над предметом, который вы-
зывал такую неприязнь в научном сообществе.



 
 
 

чисел. А в главе 8 я расскажу вам о самой удивительной об-
ласти применения – о квантовой телепортации.



 
 
 

 
Глава 1

Аперитив
 

Перед тем как  перейти к  основной теме этой книги,
мне хотелось бы рассказать две короткие истории, которые
послужат декорациями. Одна из них – о реальных событиях,
случившихся в прошлом, а другая – чистый вымысел, кото-
рый может стать реальностью в ближайшем будущем.



 
 
 

 
Ньютон: невиданный абсурд

 
Все слышали о законе всемирного тяготения Ньютона, со-

гласно которому все объекты притягиваются друг к  другу
в соответствии с их массами и расстоянием между ними (го-
воря конкретно, обратно пропорционально квадрату рассто-
яния между ними, но сейчас это неважно). К примеру, Солн-
це и Земля связаны друг с другом силой притяжения, кото-
рая компенсирует центробежную силу и удерживает Землю
на приблизительно круговой орбите вокруг Солнца. Тот же
принцип работает и для других планет, и для системы Зем-
ля – Луна, и даже для всей нашей галактики, которая враща-
ется вокруг центра скопления галактик.

Сосредоточимся на системе Земля – Луна. Откуда Луна
знает, что она должна притягиваться к Земле в  зависимо-
сти от массы и удаленности от нее? Если угодно, откуда Лу-
на знает массу Земли и расстояние до нее? Меряет палкой,
как тот ребенок, о котором мы говорили выше? Или броса-
ет какие-нибудь крошечные шарики? В самом деле, общает-
ся ли она с Землей каким-либо специальным образом? Этот
на первый взгляд детский вопрос на самом деле чрезвычайно
серьезен. В действительности он приводил в замешательство
и самого Ньютона, для которого идея всемирного тяготения
(несмотря на то, что он сам его открыл и тем прославился)
звучала настолько абсурдно, что ни один человек в здравом



 
 
 

уме не смог бы отнестись к ней серьезно (см. справку ниже).
Пока нам достаточно знать, что  интуиция Ньютона его

не  подвела, хотя потребовались несколько столетий и  ге-
ний Эйнштейна, чтобы закрыть этот концептуальный про-
бел и дать удовлетворительный ответ. Сегодня физики зна-
ют, что действие на расстоянии, которое происходит в фор-
ме гравитации или при взаимодействии между двумя элек-
трическими зарядами, отнюдь не мгновенно. На самом деле
оно является результатом обмена посыльными, и получает-
ся, что высказанная выше догадка о «маленьких шариках»
близка к правде. Эти посыльные – микрочастицы, которым
физики дают имена. Посыльные гравитации называются гра-
витонами, а те, что отвечают за электрические силы – фото-
нами.

Справка 1. Ньютон. «Непостижимо, чтобы
неодушевленная грубая материя могла без посредства
чего-либо нематериального действовать и  влиять
на  другую материю без  взаимного соприкосновения,
как  это должно  бы происходить, если  бы тяготение
в смысле Эпикура было существенным и врожденным
в  материи. Предполагать, что  тяготение является
существенным, неразрывным и врожденным свойством
материи, так  что тело может действовать на  другое
на  любом расстоянии в  пустом пространстве,
без  посредства чего-либо передавая действие и  силу,
это, по-моему, такой абсурд, который немыслим
ни  для  кого, умеющего достаточно разбираться



 
 
 

в философских предметах».6

Таким образом, со времен Эйнштейна физика описыва-
ла природу как  набор локальных сущностей, которые мо-
гут взаимодействовать друг с другом лишь путем непрерыв-
ной передачи от  точки к  точке в  пространстве. Эта  идея
хорошо укладывается в наше интуитивное восприятие ми-
ра, как  и  в  восприятие Ньютона. Но  современная физи-
ка также опирается на  другой теоретический фундамент,
а именно на квантовую физику, описывающую мир атомов
и фотонов. Эйнштейн также принял участие в этом откры-
тии. В 1905 году он объяснил явление фотоэлектрического
эффекта как результат бомбардировки частицами света, фо-
тонами, которые выбивают электроны из поверхности метал-
ла, взаимодействуя с ними механически, при непосредствен-
ном контакте, подобно шарам на бильярде. Но как  только
была разработана и сформулирована квантовая теория, Эйн-
штейн быстро занял более критическую позицию, так как по-
нял, что  эта странная новая теория возвращает в  картину
мира новую форму дальнодействия7. Как и Ньютон за три
века до него, Эйнштейн отверг эту гипотезу как абсурдную
и  впредь называл ее «призрачным действием на  расстоя-

6  Cohen  B., Schofield  R.  E. (Eds): Isaac Newton Papers and  Letters on  Natural
Philosophy and  Related  Documents, Harvard University Press (1958). Русский
перевод письма Ньютона к Бентли приводится по: Вавилов С. И. Исаак Ньютон.
М.-Л.: Изд. АН СССР, 1945. – Прим. ред.

7 Gilder L.: The Age of Entanglement. When Quantum Physics Was Reborn, Alfred
A. Knopf (2008).



 
 
 

нии».
Сегодня квантовая механика утвердилась в  самом цен-

тре современной физики. И да, квантовая механика допус-
кает определенную форму нелокальности, которая, вероят-
но, не понравилась бы Эйнштейну, хотя она и очень отли-
чается от той нелокальности, что не давала покоя Ньютону.
Кроме того, этот вид квантовой нелокальности хорошо под-
тверждается экспериментом. У него даже есть многообеща-
ющие приложения в криптографии, и он делает возможным
удивительное явление квантовой телепортации.



 
 
 

 
Странный нелокальный телефон

 
А  теперь  – небольшой научно-фантастический рассказ,

хотя не такой уж футуристический, как может показаться.
На самом деле технологии скоро воплотят это в жизнь.

Представьте себе «телефонную» линию между двумя со-
беседниками, которых мы назовем по  традиции именами
Алиса и Боб, что соответствует первым двум буквам алфа-
вита. Как это иногда случается, связь очень плохая и сопро-
вождается помехами. Настолько плохая, что Алиса не может
расслышать ничего из того, что пытается сказать ей Боб. Все,
что  она может разобрать,  – это  непрекращающийся шум:
«Шчукрпшчрчкщщарчшт»… Точно так же все, что слышит
Боб,  – «шчукрпшчрчкщщарчшт»… Они  кричат в  трубку,
трясут ее, носятся с ней из угла в угол, но ничего не помо-
гает. Это  так раздражает! Разговаривать при  помощи это-
го устройства просто невозможно; совершенно ясно, что это
и телефоном не назовешь.



 
 
 

 
Конец ознакомительного

фрагмента.
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