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СТРАННОЕ
ПОВЕДЕНИЕ

КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

Недавние эксперименты сокрушили надежду на то, что 
нарушающее порядок явление квантовой перепутанности 

можно объяснить ошибочной интерпретацией экспериментов

Рональд Хансон и Кристер Шальм
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Проблема была следующая: могут ли частицы, от-
деленные друг от друга огромными расстояния-
ми, сохранять связь так, что измерение, выпол-
ненное над одной из них, влияет на вторую. Со-
гласно классической физике, этого быть не может. 
Но в рамках квантовой теории это происходит по-
стоянно. Используя свое уравнение, Белл предло-
жил способ определить, действительно ли Вселен-
ная настолько странна.

За прошедшую половину столетия его простое 
уравнение основательно изменило наше представ-
ление о квантовой теории. Многие из квантовых 
технологий, которые сегодня изобретают физики, 
обязаны своим появлением тесту Белла. Но только 

лишь в 2015 г., спустя более 50 лет после того, как 
Белл предложил свое неравенство, ученые смогли 
проверить предсказания теоремы Белла наиболее 
полным из возможных способов. Эти эксперимен-
ты завершают поиски, которые вели несколько по-
колений ученых, и знаменуют собой начало новой 
эры в развитии квантовых технологий.

Скрытые переменные
Чтобы понять уравнение Белла, мы должны вер-
нуться к корням квантовой механики. Этот на-
бор правил описывает поведение света и веще-
ства на микроуровне. Атомы, электроны, фотоны 
и другие субатомные частицы ведут себя абсолют-
но не так, как то, что мы наблюдаем в нашей по-
вседневной жизни. Одно из главных отличий со-
стоит в том, что эти крохотные частицы суще-
ствуют в неопределенных состояниях. Взять, 
например, спин электрона. Если электрон, спин 
которого направлен вбок, проходит через магнит-
ное поле, ориентированное вверх и вниз, то поло-
вину времени он будет смотреть вверх, а другую 
половину — вниз, но конечное состояние будет 
принципиально случайным. Сравните это с под-
брасыванием монеты. Мы могли бы подумать, что 
результат подбрасывания монеты — такое же слу-
чайное событие, но если бы мы точно знали массу 
монеты, направление и величину силы, с которой 
мы ее подбросили, а также все детали воздействия 
на нее воздушных потоков, мы смогли бы точно 

Не все революции начинаются 
с больших потрясений. В случае кван-
товой механики такая тихая революция 
началась в 1964 г., когда физик Джон 
Белл (John Bell) опубликовал уравнение. 
На основе этого уравнения в форме ма-
тематического неравенства был предло-
жен тест с целью проверки глубинных 
философских вопросов, которые не да-
вали покоя первооткрывателям кванто-
вой механики.

ОБ АВТОРАХ
Рональд Хансон (Ronald Hanson) — физик из Делфтского технического университета 
и научный руководитель исследовательского центра QuTech, созданного совместно 
с Нидерландской организацией прикладных научных исследований (TNO), работа ко-
торого сфокусирована на квантовых вычислениях и квантовой интернет-технологии.

Кристер Шальм (Krister Shalm) — физик из Национального института стандар-
тов и техники и Колорадского университета в Боулдере, где он разрабатывает 
инструменты для проверки фундаментальных проблем квантовой механики.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В 1964 г. физик Джон Белл обнаружил, что явление квантового перепутывания — когда две частицы могут сохранять 
«призрачную» связь, даже находясь далеко друг от друга, — приводит к математическому конфликту с нашей интуи-
тивной картиной природы.

Со времени предложения Белла экспериментаторы опробовали много версий его теста. Большинство результа-
тов, по-видимому, говорят в пользу существования квантового перепутывания. Однако в каждом из этих экспери-
ментов присутствовали лазейки, открывающие возможность того, что где-то за сценой действуют «скрытые пара-
метры», которые дают результат, маскирующийся под квантовую перепутанность.

Наконец в 2015 г. несколько научных групп провели первые тесты Белла, в которых все лазейки были закрыты и ко-
торые исключили любое объяснение с помощью локальных скрытых переменных.
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предсказать, на какую сторону монета призем-
лится. Однако спин электрона ведет себя совсем 
не так. Даже если бы мы обладали исчерпываю-
щими сведениями обо всех свойствах электрона 
и его спина до того, как он пройдет через магнит-
ное поле, квантовая неопределенность не позво-
лит нам узнать, по какому пути он пойдет (но мы 
можем вычислить вероятность того, что спин его 
будет направлен вверх или вниз). Хотя когда уче-
ные фактически измеряют квантовую систему, все 
эти возможности каким-то образом перестают су-
ществовать и единственный результат определен: 
у электрона в результате спин ориентирован в кон-
кретном направлении либо вверх, либо вниз.

Когда в начале XX столетия физики формулиро-
вали квантовую теорию, некоторые из ее основопо-
ложников, такие как Альберт Эйнштейн и Эрвин 
Шредингер, чувствовали себя некомфортно из-за 
неопределенности квантовых свойств. Возможно, 
полагали они, в природе на самом деле нет неопре-
деленностей и теория, которая придет на смену 
квантовой механике, вероятно, точно предскажет 
поведение частиц. Тогда станет возможным пред-
видеть результат измерения спина электрона ана-
логично тому, как возможно точно знать, на какую 
сторону упадет монета, если у тебя есть достаточ-
но информации.

Шредингер ввел в научный оборот идею о кван-
товом перепутывании (нем. Verschr nkung), чтобы 
описать квантовую неопределенность, связываю-
щую две частицы или более. Согласно квантовой 
теории, свойства частиц могут быть квантово пе-
репутаны таким образом, что их совместное значе-
ние точно известно, а значения для каждой из них 
остаются полностью неопределенными. В каче-
стве аналогии можно представить две игральные 
кости, на каждой из которых при броске выпадает 
случайный результат, но сумма их всегда состав-
ляет 7. Шредингер использовал идею квантового 
перепутывания в знаменитом мысленном экспери-
менте, в котором неопределенность состояния ато-
ма оказывается квантово перепутанной с тем, жив 
или мертв кот. Безусловно, любой кот либо мертв, 
либо жив, а не находится в каком-то абсурдном 
промежуточном состоянии, рассуждал Шредин-
гер, следовательно, мы должны поставить под во-
прос идею, что атомы вообще могут иметь неопре-
деленные свойства.

Эйнштейн совместно с Борисом Подольским 
и Натаном Розеном (все вместе известны как ЭПР) 
продолжили эксперимент еще на один шаг, проа-
нализировав два квантово перепутанных электро-
на, находящихся далеко друг от друга. Представь-
те, что спины частиц квантово перепутаны таким 
образом, что при измерении вдоль одного и того 
же направления значения их всегда будут про-
тивоположны. Например, если ученые измеряют 
спин одного из электронов и обнаруживают, что 

он направлен вверх, у другого он будет смотреть 
вниз. Такие корреляции, безусловно, удивитель-
ны, когда электроны находятся достаточно дале-
ко друг от друга, так, что они не могут связаться 
друг с другом со скоростью света прежде, чем спи-
ны каждого из них будут измерены. Каким обра-
зом все-таки вторая частица узнает, что спин пер-
вой направлен вверх? Эйнштейн, как хорошо из-
вестно, назвал эту синхронизацию «призрачным 
дальнодействием».

Анализ Эйнштейном, Подольским и Розеном это-
го примера, опубликованный в 1935 г. в ставшей 
классической статье, начинался с двух весьма раз-
умных предположений. Во-первых, если ученые 
могут предсказать результат измерения с опреде-
ленностью, в природе должно существовать какое-
то свойство, которое соответствует этому резуль-
тату. Эйнштейн назвал эти свойства «элементами 
действительности». Например, если мы знаем, что 
спин электрона направлен вверх, мы можем пред-
сказать вполне определенно, что если он летит че-
рез соответствующее магнитное поле, то всегда 
будет отклоняться вверх. В этой ситуации спин 
электрона был бы элементом действительности, 
поскольку четко определен и никакой неопреде-
ленности нет. Во-вторых, событие в одном месте 
не может мгновенно повлиять на удаленное собы-
тие; воздействие не может распространяться бы-
стрее скорости света.

Приняв эти допущения, давайте проанализи-
руем два квантово перепутанных электрона, на-
ходящихся в двух удаленных друг от друга ме-
стах, у двух людей, Алисы и Боба. Предположим, 
что Алиса измеряет спин электрона относитель-
но оси Z. Из-за строгой антикорреляции она сра-
зу же узнает, какой результат будет, если Боб тоже 
измерит спин электрона относительно оси Z. Со-
гласно ЭПР, Z-компонента спина электрона Боба 
тоже будет элементом действительности. Анало-
гично, если Алиса решит измерить спин относи-
тельно оси X, она будет знать с определенностью 
результат измерения спина электрона Боба отно-
сительно оси X. В этом случае X-компонента спи-
на электрона Боба будет элементом действитель-
ности. Но поскольку Алиса и Боб находятся далеко 
друг от друга, решение Алисы измерить спин от-
носительно оси Z или X не может повлиять на то, 
что происходит у Боба. Следовательно, чтобы объ-
яснить строгую антикорреляцию, предсказанную 
квантовой механикой, значение спина электро-
на Боба должно быть строго предсказуемо относи-
тельно как оси Z, так и оси X. Это, очевидно, про-
тиворечит квантовой теории, которая утверждает, 
что, согласно так называемому принципу неопре-
деленности Гейзенберга, спин может иметь строго 
определенное значение относительно одного-един-
ственного направления и неопределенные относи-
тельно всех прочих. 
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Как закрыть все лазейки
Квантовая механика предлагает картину Вселенной, резко конфлик-
тующую с нашим интуитивным представлением о действительности. 
Некоторые ученые, включая Альберта Эйнштейна, надеялись, что 
альтернативные теории с действующими за сценой так называемы-
ми скрытыми параметрами, возможно, объясняют какие-то из самых 
странных выводов квантовой теории. До недавнего времени ни один 
из экспериментов не мог убедительно исключить локальные скрытые 
параметры, но в 2015 г. все изменилось.

Несогласие Эйнштейна 
с квантовой теорией основыва-
лось на двух принципах: реали-
стичность и локальность.

Реалистичность — идея, что объекты 
имеют определенные свойства: яблоко, 
например, красное или желтое.
Локальность — идея, что на объект 
влиять может только то, что находится 
в его окружении; воздействие не может 
передаваться быстрее, чем свет.

Частицы могут даже быть квантово 
перепутанными друг с другом. То есть 
если вы бросаете взгляд на одно ябло-
ко и видите, что оно красное, то другое 
мгновенно становится желтым.

Эйнштейн отказывался принять эту концепцию, 
назвав ее «призрачным дальнодействием».
Он заявлял, что, должно быть, существуют 
локальные скрытые параметры, неизвестные 
наблюдателю, которые управляют этим кван-
товым перепутыванием, поскольку в против-
ном случае воздействие должно передаваться 
быстрее света. 

Квантовое перепутывание 
существует независимо 
от расстояния между частицами.

Однако квантовая механика 
предполагает, что действительность 
намного причудливее.

…может быть 
не красным или…

…а суперпозицией 
того и другого.

…желтым…

Согласно квантовой 
механике, частица 
может находиться 
в двух состояниях 
одновременно.

Например, 
квантовое яблоко… 
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В 1964 г. Джон Белл открыл, что 
квантовая теория конфликтует 
с любой из теорий, использу-
ющей скрытые параметры. Он 
придумал способ проверить, 
действительно ли локальные 
скрытые параметры могут 
объяснить наблюдаемое «при-
зрачное дальнодействие».

Экспериментаторы 
вскоре принялись 
за работу, проводя 
этот тест. Но две 
лазейки предо-
ставили скрытым 
параметрам неко-
торую отсрочку.

В почти идеальной решетке 
атомов углерода существуют 
дефекты — случайные вклю-
чения атома азота.

В некоторых местах рядом с такими 
атомами азота существует вакан-
сия, не занятая атомом углерода, 
«дефект», который действует как 
ловушка для электронов.

Ученые используют лазеры для 
перевода электронов в возбуж-
денное состояние, которые затем 
испускают фотоны, квантово пере-
путанные со спинами электронов.

Эти результаты дали окончательное 
доказательство того, что локальные 
скрытые параметры не могут объяснить 
последствия квантового перепутывания.

Вселенная 
решительно 
странна.

Лазейка детектирования закрыта

Эти фотоны летят через 
университетский го-
родок до тех пор, пока 
не встретят друг друга 
в фотодетекторах.

Используя два электрона в двух 
кристаллах алмаза, разнесенных 
на расстояние 1280 м, ученые мо-
гут быть уверены, что нет времени 
для их связи друг с другом даже 
со скоростью света в течение 
промежутка, необходимого для 
определения параметров измере-
ния и спина электрона.

Лазейка локальности 
закрыта.

В 2015 г. группа ученых 
разработала несколько 
вариантов теста Белла, 
в которых обе лазейки 
были закрыты.

Один из них, в Делфтском 
техническом универси-
тете, начинается с двух 
крошечных бриллиантов.

Электрон

Электрон Электрон

Квантово перепутанные Квантово перепутанные

Фотон

Фотон

Атом азота

Направленность 
спина электрона

Или в суперпо-
зиции (одновре-

менно направлен 
и вверх, и вниз).

При встрече фотоны становятся 
квантово перепутанными. Таким 
же образом их соответствующие 
удаленные электроны — которые 
легче обнаружить и измерить, 
чем фотоны, — тоже становятся 
квантово перепутанными.

Зеркало

Квантово 
перепутан-
ные фотоны

Детектор

ВнизВверх

Первый тест Белла без лазеек.

В Делфте ученые провели 
245 сеансов, в которых была 
квантово перепутана пара 
электронов, разнесенная 
на 1280 м. В каждом из сеан-
сов они измерили частицы 
и обнаружили, что 80% были 
скоррелированы — значитель-
но больше, чем было бы воз-
можно с участием локальных 
скрытых параметров.
Эксперименты в США, Австрии 
и Германии показали анало-
гичные результаты.

1280 м

Тест Белла. Два наблюдателя проводят независимые измерения двух 
предположительно квантово перепутанных частиц. Белл вычислил 
максимальную корреляцию, которая должна наблюдаться между 
результатами двух наблюдателей, если работают локальные скрытые 
переменные, ограниченные скоростью света.

1. Лазейка локальности
Измерительные станции расположены 
достаточно близко, что позволяет части-
цам во время теста поддерживать связь 
со скоростью меньше, чем скорость света.

2. Лазейка детектирования
Детекторы позволяли 
измерять лишь часть кван-
тово перепутанных частиц, 
а не их все.
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Этот конфликт привел ЭПР к выводу, что кванто-
вая теория неполна. Они предположили, что, воз-
можно, есть шанс разрешить это противоречие, 
добавив в теорию дополнительные параметры (пе-
ременные). Другими словами, вероятно, существу-
ет более глубокая теория, которая стоит за кван-
товой механикой и в которой электроны обладают 
дополнительными свойствами, описывающими, 
как они ведут себя при совместном измерении. 
Возможно, эти дополнительные параметры от нас 
скрыты, но если бы у нас появился к ним доступ, 
то мы смогли бы точно предсказать, что случит-
ся с электронами. Очевидная неопределенность 
квантовых частиц — результат нашего неведения. 
Физики называют любое такое расширение кван-
товой механики, содержащее эти скрытые пара-
метры, «теорией локальных скрытых параметров». 
Определение «локальный» здесь относится к скры-
тым сигналам, которые не могут распространять-
ся быстрее скорости света.

Уловка Белла
Эйнштейн не ставил под сомнение предсказания 
самой квантовой механики; он скорее считал, что 
существует более глубокая истина в форме скры-
тых параметров, которые управляют действитель-
ностью. После статьи ЭПР 1935 г. интерес к этим 
основополагающим вопросам квантовой механи-
ки угас. Возможность существования скрытых па-
раметров рассматривалась чисто с философской 
точки зрения, как не имеющая практической цен-
ности, — предсказания теорий, в которых скры-
тые параметры имелись, и тех, где их не было, ока-
зались идентичными. Но все изменилось в 1964 г., 
когда Белл потрясающим образом показал, что 
при определенных обстоятельствах теории 
со скрытыми параметрами и квантовая механи-
ка предсказывают разные вещи. Это открытие оз-
начало, что можно экспериментально проверить, 
действительно ли теории локальных скрытых па-
раметров — а значит, и более глубокая истина при-
роды, на которую надеялся Эйнштейн, — могут су-
ществовать.

Белл проанализировал мысленный эксперимент 
ЭПР, но с небольшой уловкой: он позволил Алисе 
и Бобу измерять спины электронов относительно 
любых возможных направлений. В традиционном 
эксперименте Алиса и Боб должны проводить из-
мерения относительно одного и того же направле-
ния, а следовательно, обнаружить, что их резуль-
таты на 100% скоррелированы: если Алиса обна-
ружила, что спин направлен вверх, то Боб всегда 
получит спин, направленный вниз. Но если Али-
са и Боб иногда измеряют относительно различ-
ных осей, иногда их результаты не синхронизиро-
ваны, и именно здесь и появляется разница между 
квантовой теорией и теориями со скрытыми па-
раметрами. Белл показал, что для определенного 

множества направлений корреляция между ре-
зультатами измерений, полученными Алисой 
и Бобом, будет сильнее согласно квантовой тео-
рии, нежели согласно любой из теорий локальных 
скрытых параметров, — разница, получившая на-
звание «неравенство Белла». Эта разница возника-
ет, поскольку скрытые параметры не могут влиять 
друг на друга быстрее, чем скорость света, а следо-
вательно, ограничены в том, как они могут коорди-
нировать свои усилия. Наоборот, квантовая меха-
ника позволяет спинам двух электронов существо-
вать совместно в одном квантово перепутанном 
неопределенном состоянии, которое может растя-
нуться на огромные расстояния. Квантовая пере-
путанность позволяет квантовой теории предска-
зывать корреляции, которые могут быть на 40% 
сильнее. 

Теорема Белла полностью изменила мышление 
физиков. Она показала математический конфликт 
между эйнштейновской точкой зрения и кванто-
вой теорией и очертила мощный способ для экспе-
риментальной проверки их обеих. Поскольку те-
орема Белла — это математическое неравенство, 
которое ограничивает степень корреляции для 
любой теории локальных скрытых параметров, 
экспериментальные данные, которые выходят 
за границы этих ограничений — другими слова-
ми, которые «нарушают» неравенство Белла, — по-
кажут, что теории локальных скрытых параметров 
не могут описать природу. 

Вскоре после публикации статьи Белла физики 
Джон Клаузер (John Clauser), Майкл Хорн (Michael 
Horne), покойный Абнер Шимони (Abner Shimony) 
и Ричард Холт (Richard Holt) (группа, получившая 
название CHSH ) выявили аналогичные неравен-
ства, которые легче проверить экспериментально. 
Ученые провели первые опыты в конце 1960‑х гг., 
и с тех пор эксперименты все больше и больше 
приближались к предложенной Беллом идеаль-
ной схеме. В экспериментах была обнаружена кор-
реляция, которая нарушает неравенство Белла 
и которую, по-видимому, нельзя объяснить теори-
ями локальных скрытых параметров. Тем не менее 
до 2015 г. во всех опытах обязательно использова-
лись одно или несколько дополнительных допуще-
ний из-за несовершенства схемы эксперимента. 
Эти допущения создавали лазейки, с помощью ко-
торых теории локальных скрытых переменных те-
оретически могли пройти тест.

Практически во всех экспериментах в XX в. уче-
ные генерировали квантово перепутанные фото-
ны у источника и направляли их на измеритель-
ные станции (которые играли роль Алисы и Боба). 
Каждая из станций, Алиса и Боб, измеряла по-
ляризацию своего фотона — направление, в ко-
тором происходят колебания его электрическо-
го поля (поляризацию можно рассматривать как 
спин фотона), — относительно одного из двух 



Квантовая физика

w w w.sci-ru.org	 [01/02] январь/февраль 2019 | В мире науkи	 131

направлений. Затем ученые вычисляли средние 
значения корреляции между результатами, полу-
ченными на этих двух станциях, и вставляли их 
в уравнение Белла, чтобы проверить, нарушается 
ли неравенство.

Эксперименты с условиями
В первой серии экспериментов использовалось 
фиксированное направление измерений. В этом 
случае есть достаточно времени, чтобы скрытые 
параметры (если использовать то, что направ-
ления, в которых ведутся измерения на каждой 
из сторон, известны) могли повлиять на резуль-
тат. То есть скрытые сигналы могли бы рассказать 
Бобу, какое направление использует Алиса для из-
мерения поляризации своего фотона, без необхо-
димости лететь быстрее света. Эта так называе-
мая лазейка локальности означает, что теория 
скрытых параметров могла бы соответствовать 
таким квантовым корреляциям. В 1982 г. фран-
цузский физик Ален Аспе (Alain Aspect) с сотруд-
никами выполнил тест: фотоны направлялись 
в противоположные концы большого помещения, 
и измерялась их поляризация. Пока фотоны были 
еще в полете, направление, в котором прибор изме-
рял поляризацию, периодически менялось. В кон-
це 1990-х гг. Антон Цайлингер (Anton Zeilinger), 
сейчас работающий в Венском университете, и его 
коллеги еще больше усовершенствовали эту стра-
тегию, используя по-настоящему случайное (непе-
риодическое) изменение направления, в котором 
измерялась поляризация. Кроме того, эти направ-
ления измерений определялись лишь в последний 
момент перед проведением измерения, поэтому 
скрытые сигналы должны были передаваться бы-
стрее скорости света, чтобы повлиять на результат 
эксперимента. Лазейки для локальности были пол-
ностью перекрыты.

Однако эти эксперименты имели один недоста-
ток: с фотонами сложно работать. Б льшую часть 
времени тесты совсем не давали ответ потому, что 
[квантово перепутанные] фотоны попросту не об-
разовывались или же терялись по дороге. Экспери-
ментаторы были вынуждены принять допущение, 
что удачные попытки дают репрезентативное под-
множество всего множества попыток («допущение 
о достоверности выборки»). Если это допущение 
было отброшено, результаты не нарушали бы не-
равенство Белла. Возможно, в тех попытках, ког-
да фотоны были утеряны, происходило нечто иное, 
и если бы их данные были включены, то результат 
не вступил бы в конфликт с теориями локальных 
скрытых параметров. Ученые смогли закрыть эту 
так называемую лазейку обнаружения в нынеш-
нем столетии, отказавшись от фотонов и исполь-
зуя частицы материи, такие как запертые ионы, 
атомы, сверхпроводящие цепи и ядра в атомах ал-
маза, все из которых можно связать квантовым 

перепутыванием и измерить с высокой точностью. 
Проблема в том, что в этих случаях частицы были 
расположены чрезвычайно близко друг к другу, 
оставляя открытой лазейку для локальности. Та-
ким образом, хотя все тесты Белла были искусны, 
все их результаты могли быть объяснены, по край-
ней мере в принципе, теорией локальных скрытых 
параметров. Тест Белла, в котором все лазейки за-
крыты одновременно, стал одной из самых гранди-
озных проблем в квантовой физике.

Благодаря быстрому прогрессу в способности 
ученых управлять квантовыми системами и из-
мерять их в 2015 г., спустя 80 лет после того, как 
вышла статья ЭПР, и 51 год после появления урав-
нения Белла, стало возможным провести экспе-
римент Белла в идеальных условиях — его часто 
называют не имеющим лазеек экспериментом 
Белла. И действительно, прошло немного време-
ни, и четыре различные группы получили резуль-
тат, свидетельствующий, что неравенство Белла 
нарушается при всех устраненных лазейках, тем 
самым дав железное свидетельство против теорий 
локальных скрытых параметров.

Как закрыть лазейки
Один из нас (Рональд Хансон) и его коллеги прове-
ли первый эксперимент с целью закрыть все лазей-
ки в Делфтском техническом университете в Ни-
дерландах, используя схему, которая близко повто-
ряла оригинальную концепцию ЭПР. Мы квантово 
перепутали спины двух электронов, находящихся 
внутри кристалла алмаза, в месте, называемом то-
чечным дефектом, там, где должен был распола-
гаться атом углерода, но отсутствует. Два квантово 
перепутанных электрона находились в различных 
лабораториях на противоположных сторонах тер-
ритории университетского городка, и чтобы удо-
стовериться, что между ними никакая связь не-
возможна, мы использовали быстрый генератор 
случайных чисел, чтобы задать направление из-
мерения. Это измерение заканчивалось и здесь же 
записывалось на жесткий диск раньше, чем какая-
либо информация об измерении на другой сторо-
не могла прийти со скоростью света. Скрытый сиг-
нал, сообщающий одной измерительной станции, 
какое направление использовалось для измерения 
спина на другой, не имел достаточно времени, что-
бы пройти из одной лаборатории в другую; таким 
образом, лазейка для локальности была надежно 
закрыта. 

Такие строгие временные рамки требовали 
от нас разнести два электрона на расстояние более 
чем километр, примерно на два порядка величины 
дальше, чем предыдущее мировое достижение для 
квантово перепутанных систем частиц материи. 
Мы добились такого результата, воспользовав-
шись методом, получившим название «обмен кван-
товым перепутыванием», при котором мы сначала 
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квантово перепутываем каждый из электронов 
с фотоном. Затем мы посылаем фотоны, чтобы те 
встретились на полпути между двумя лаборатори-
ями на полупрозрачном зеркале, на каждой сторо-
не которого мы поместили по детектору. Если мы 
обнаруживаем фотоны на разных сторонах зерка-
ла, то спины электронов, квантово перепутанных 
с каждым из фотонов, сами становятся кванто-
во перепутанными. Другими словами, квантовая 
перепутанность между электронами и фотонами 
передается двум электронам. Этот процесс пред-
расположен к ошибкам: фотоны могут потерять-
ся на пути от кристалла алмаза к зеркалу, так же 
как и в более ранних экспериментах на основе фо-
тонов. Но мы начинали тест Белла, только если оба 
фотона обнаруживались; таким образом мы зара-
нее решали проблему потери фотонов. Так мы за-
крывали лазейки обнаружения, поскольку не ис-
ключали результатов любой проверки теста Бел-
ла из списка наших окончательных результатов. 
Хотя потеря фотонов из-за большого расстояния 
в нашем случае не ограничивала качества кванто-
вой перепутанности, она все же сильно лимитиро-
вала скорость, с которой мы могли проводить тест 
Белла, — всего несколько в час. 

После безостановочного проведения эксперимен-
та в течение нескольких недель в июне 2015 г. мы 
обнаружили, что неравенство Белла нарушалось 
не менее чем в 20% случаев, в полном соответствии 
с предсказаниями квантовой теории. Вероятность 
того, что такие результаты могли бы появиться 
в какой-либо из моделей с локальными скрытыми 
параметрами, — даже если допустить, что приборы 
вступили в злонамеренный сговор, используя все 
имеющиеся данные, — была 0,039. Вторая серия 
экспериментов, проведенная в декабре 2015 г., по-
казала аналогичное нарушение неравенств Белла.

В том же году три другие группы провели те-
сты Белла, в которых были устранены все изъя-
ны. В сентябре физики Национального института 
стандартов и техники (НИСТ) и их коллеги во гла-
ве с одним из нас (Кристером Шальмом) использо-
вали квантово перепутанные фотоны, а в этом же 
месяце группа Цайлингера проделала то же самое. 
Вскоре после этого Харальд Вайнфуртер (Harald 
Weinfurter) и его группа из Мюнхенского универ-
ситета им. Людвига и Максимилиана использова-
ли атомы рубидия, разнесенные на 400 м в схеме, 
аналогичной схеме группы Хансона (результаты 
были опубликованы в 2017 г.).

Обе научные группы, НИСТ и венская, квантово 
перепутали состояния поляризации двух фотонов, 
используя мощные лазеры для возбуждения специ-
альных кристаллических материалов. Очень ред-
ко, примерно один из миллиарда фотонов лазер-
ного излучения, попадающих на кристалл, испы-
тывает трансформацию и расщепляется на пару 
дочерних фотонов, чьи состояния поляризации 

квантово перепутаны. При достаточной мощности 
лазеров можно сгенерировать десятки тысяч кван-
тово перепутанных фотонных пар в секунду. За-
тем мы посылаем эти фотоны на удаленные стан-
ции (разнесенные на 184 м в эксперименте НИСТ 
и на 60 м в венском эксперименте), где мы измеряем 
состояние их поляризации. В то время, пока фото-
ны летят к измерительным станциям, наша систе-
ма решает, в каком направлении измерять поляри-
зацию таким образом, чтобы никакой из скрытых 
параметров не смог повлиять на результат. Таким 
образом, все лазейки локальности перекрыты. Са-
мая сложная задача при использовании фотонов — 
помешать им потеряться, поскольку мы должны 
зарегистрировать более двух третей фотонов, ко-
торые образуются в нашей установке, чтобы избе-
жать появления лазеек обнаружения. Большин-
ство обычных однофотонных датчиков работают 
с 60‑процентной эффективностью — они беспо-
лезны для этого эксперимента. Однако в НИСТ мы 
разработали специальные однофотонные детекто-
ры, сделанные из холодных сверхпроводящих ма-
териалов, которые способны зафиксировать более 
90% попадающих на них фотонов. Таким образом, 
и здесь мы все лазейки закрыли.

Повторяя эти измерения поляризации на многих 
различных квантово перепутанных фотонных па-
рах более 100 тыс. раз в секунду, мы могли быстро 
набрать статистику по корреляции между состо-
яниями поляризации фотонов. Корреляция, на-
блюдавшаяся в обоих экспериментах, была намно-
го сильнее, чем предсказанная теориями скрытых 
параметров. Фактически вероятность того, что ре-
зультаты НИСТ могли быть получены случайно, 
составляет порядка одной миллиардной (величи-
на даже менее вероятная, чем выиграть в лотерею 
Powerball), а в венском эксперименте — еще мень-
ше. Сегодня группа НИСТ регулярно использует 
усовершенствованную версию нашей схемы экс-
перимента, чтобы получить нарушение неравен-
ства Белла с такой же степенью вероятности менее 
чем за одну минуту, и дальнейшее усовершенство-
вание ускорит получение такого же результата бы-
стрее на два порядка величины.

Как приручить квантовое перепутывание
Эти эксперименты заставили нас прийти к выво-
ду, что любая модель локальных скрытых параме-
тров, в том числе и та, в пользу которой выступал 
Эйнштейн, несовместима с природой. Корреляция 
между частицами, которую мы наблюдали, проти-
воречит нашей интуиции, демонстрируя, что при-
зрачное дальнодействие действительно имеет ме-
сто.

Наши результаты также указывают на удиви-
тельную силу, которой обладает квантовая пере-
путанность и которую мы, вероятно, когда-ни-
будь сможем использовать. B ближайшее время 
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наиболее перспективная область, где могут быть 
использованы тесты Белла с закрытыми наглухо 
лазейками, — это генерирование случайных по-
следовательностей. Случайные числа — критиче-
ски важный ресурс во множестве криптографиче-
ских методов и технических средств обеспечения 
безопасности. Если вы можете предсказать сле-
дующее число, которое выдает генератор случай-
ных чисел, вы можете незаконно получить доступ 
к множеству финансовых и коммуникационных 
систем. Поэтому хороший источник случайных 
чисел, которые невозможно предсказать, жизнен-
но необходим. Два наиболее распространенных 
способа генерации случайных чисел — с помощью 
математических алгоритмов или с использовани-
ем физических процессов. С помощью математиче-
ского алгоритма, если вы знаете условия, исполь-
зуемые в качестве «порождающего элемента», вы 
часто можете строго предсказать данные на выхо-
де. При использовании физического процесса тре-
буется детальное понимание физического явле-
ния, лежащего в его основе. Упустите даже един-
ственную деталь — и хакер сможет использовать 
случайность или управлять ею. История крипто-
графии полна примеров, когда оба типа генерато-
ров случайных чисел успешно взламывались.

Впрочем, квантовая механика приготовила нам 
подарок. Можно «извлечь» случайность, присущую 
по своей внутренней природе квантовым процес-
сам, чтобы получить действительно случайную 
последовательность. Корреляцию, измеренную 
в опыте Белла, в котором отсутствовали какие-
либо лазейки, можно преобразовать в достоверно 
случайную последовательность. Примечательно, 
что потенциальному хакеру можно даже передать 
управление частью экспериментальной установки 
(которая генерирует квантово перепутанные фото-
ны). Даже в этом экстремальном случае можно ге-
нерировать числа, которые случайны настолько, 
насколько это позволяет природа. В начале 2018 г. 
наша группа в НИСТ смогла использовать нашу 
лишенную лазеек схему установки Белла, чтобы 
получить 1024 действительно случайных битов 
из экспериментальных данных десятиминутно-
го сеанса. Было признано, что эти биты случай-
ны, с точностью не хуже, чем одна триллионная. 
Для сравнения: обычному генератору случайных 
чисел потребовалось бы несколько сотен тысяч 
лет, чтобы получить достаточно данных для непо-
средственного измерения качества их случайно-
сти до такого уровня. Сейчас мы работаем над тем, 
чтобы включить наш генератор случайных чисел 
в трансляцию для общего пользования. Этот ин-
струмент мог бы работать в качестве источника 
случайных чисел с привязкой по времени, переда-
вая их по интернету с заданными интервалами, 
и использоваться в целях обеспечения безопасно-
сти всем, кому это необходимо.

На более обобщенном уровне методы, разрабо-
танные для лишенной лазеек схемы установки 
Белла, возможно, позволят создать фундаменталь-
но новые типы коммуникационных сетей. Такие 
сети, часто называемые квантовым интернетом, 
смогут выполнять задачи, которые не под силу 
классическим информационным сетям. Кванто-
вый интернет, вероятно, позволит обеспечить без-
опасную связь, синхронизацию часов, создать сеть 
квантовых датчиков, а также обеспечить безопас-
ный доступ к удаленным квантовым компьютерам 
в облаке. Другая цель — «независимые от устройств 
системы криптографии», в которых (в близкой ана-
логии к трансляции случайных сигналов) поль-
зователь сможет подтвердить надежность обще-
го ключа, проверив соответствие его критериям, 
устанавливаемым неравенствами Белла.

Опорная сеть будущего квантового интернета 
будет сформирована на основе связей квантово-
го перепутывания, в точности так же, как в схе-
ме установки для проверки неравенств Белла с по-
мощью центров дефектов в кристалле алмаза, 
удерживаемых атомов и фотонов. В 2017 г. наша 
группа в Делфте продемонстрировала метод, по-
зволяющий многократно повысить качество пере-
путывания спинов удаленных частиц, а в 2018 г. 
мы повысили скорость квантового перепутыва-
ния на три порядка величин. Основываясь на этом 
прогрессе, ученые работают над первой рудимен-
тарной версией квантового интернета, который 
по плану должен быть реализован между несколь-
кими городами в Нидерландах в 2020 г.

Когда 80 лет назад создавалась квантовая тео-
рия, скептиков раздражали ее очевидные проти-
воречия с выработанной на протяжении веков фи-
зической интуицией; сегодня четыре эксперимен-
та нанесли окончательный удар по этой интуиции. 
В то же время эти результаты открыли дверь для 
такого использования природы, которое ни Эйн-
штейн, ни Белл не могли даже представить. Тихая 
революция, начало которой положил Джон Белл, 
сегодня в полном разгаре.

Перевод: А.П. Кузнецов
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