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ФИЗИКА

КВАНТОВАЯ
ГРАВИТАЦИЯ 

В  АБОРАТОРИИ
 В попытках объединить теории гравитации 
 и квантовой механики физики долгое время 
 полагали, что практические эксперименты 
 недоступны, однако новые предложения дают 
 возможность проверить квантовую природу 
 гравитации буквально на лабораторном столе 

Тим Фолджер

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Для объединения знаменитых своим отказом сотрудничать теории квантовой механики и общей теории отно-
сительности ученым, вероятно, придется проникнуть в невообразимо малые области «планковского масштаба». 
Практические эксперименты по исследованию такого масштаба давно считались невозможными, но несколько новых 
предложений могут изменить эту точку зрения.

Физики надеются, что, проведя чрезвычайно точные измерения гравитации на малых масштабах — эксперименты, 
которые поместятся на столе в лаборатории, — они смогут обнаружить эффекты пересечения гравитации и кванто-
вой теории.

Эксперименты направлены на то, чтобы показать, становится ли гравитация квантованной — то есть делимой 
на дискретные биты — в чрезвычайно крошечных масштабах.
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Более века спустя одним августовским 
днем Кавендиш доказал, что Ньютон оши-
бался. Устройство, сооруженное им в сарае 
в его поместье на юго-западе Лондона, со-
стояло из двух шестифунтовых свинцовых 
шариков, прикрепленных к противополож-
ным концам шестифутового деревянного 
стержня, который свисал с проволоки, при-
крепленной к потолочной балке. Две более 
тяжелые свинцовые сферы, каждая весом 
около 350 фунтов, подвешивались отдельно 
примерно в девяти дюймах от более легких 
шаров. Кавендиш ожидал, что гравитаци-
онное притяжение тяжелых сфер к мень-
шим заставит деревянный стержень слегка 
вращаться, и оказался прав: стержень сме-
щался на величину, чуть большую десятой 
части дюйма. 

Приведенный эксперимент позволил Ка-
вендишу непосредственно измерить гра-
витационную силу, оказываемую каждой 
из больших сфер на меньшие. Поскольку 

ученый уже знал, что Земля оказывает гра-
витационную силу в 1,6 фунта на каждую 
из малых сфер (в английской системе еди-
ниц фунт по определению представляет со-
бой меру силы), он смог установить простое 
соотношение гравитационной силы между 
малой сферой и большой сферой по сравне-
нию с гравитационной силой между малой 
сферой и Землей. Поскольку гравитационная 
сила прямо пропорциональна измеряемым 
массам, он мог бы использовать это соотно-
шение для вычисления неизвестной массы 
Земли. В течение девяти месяцев он повто-
рил эксперимент 17 раз и обнаружил, что 
Земля весит 13 миллионов миллиардов мил-
лиардов фунтов, — результат, по сути, иден-
тичный лучшим современным оценкам. 

По словам Маркуса Аспельмейера (Markus 
Aspelmeyer), физика из Венского универ-
ситета, который рассказывал об экспери-
менте Кавендиша во время нашего разго-
вора по скайпу, «это просто невероятная 

1797 г. один из ведущих ученых Великобритании Генри 
Кавендиш построил устройство для взвешивания мира. 
В те времена масса Земли была неизвестна, как и ее состав. 
Был ли он в основном сплошным камнем? Менялся ли он 
в зависимости от глубины? Астроном Эдмонд Галлей пред-
полагал даже, что Земля может быть полой. Исаак Ньютон 
сравнивал массу Земли с массой других тел в Солнечной си-

стеме и знал, например, что Земля массивнее Луны. Он даже предложил способ 
определения абсолютной массы Земли: измерение гравитационного притяжения 
между двумя маленькими сферическими массами с большой точностью и с после-
дующей экстраполяцией из полученного результата величины собственной массы 
Земли. Однако Ньютон быстро отбросил свою идею — он решил, что притяжение 
между сферами окажется слишком малым, чтобы быть обнаруженным, даже об-
ладай эти сферы непрактично большими массами. «Нет, недостаточно и целых гор, 
чтобы произвести какой-то разумный эффект», — писал он в своем шедевре «Нача-
ла», в котором излагались предложенные им законы движения и тяготения.

ОБ АВТОРЕ
Тим Фолджер (Tim Folger) — независимый журналист, пишет для 
National Geographic, Discover и других американских национальных из-
даний. Редактор серии «Заметки о достижениях американской науки 
и о природе» (The Best American Science and Nature Writing), ежегодной 
антологии издательства Houghton Mifflin Harcourt.
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история — это был первый прецизионный 
настольный эксперимент [с гравитацией]». 
Подвиг Кавендиша 220-летней давности 
на самом деле, конечно, не проводился бук-
вально на столешнице. Этот эксперимент 
стал источником вдохновения для Аспель-
мейера. Как ранее у Кавендиша, у него 
имеется план амбициозного, кажущегося 
невозможным эксперимента, который в со-
стоянии изменить наше понимание грави-
тации. Ученый собирается использовать 
мелкогабаритную установку — букваль-
но на столе в своей лаборатории, — чтобы 
найти доказательства того, что гравита-
ция может быть квантовым явлением. 

Из четырех фундаментальных сил 
во Вселенной гравитация единственная, 
которая не может быть описана законами 
квантовой механики — теории, которая 
применима ко всем другим силам и части-
цам, известным физике. Электромагне-
тизм, «сильная» ядерная сила, связыва-
ющая атомные ядра, и «слабая» ядерная 
сила, вызывающая радиоактивный рас-
пад, — все они квантовые по отношению 
к ядру, но гравитация остается единствен-
ным таинственным исключением. 

Это исключение раздражало физиков 
со времен расцвета теории Альберта Эйн-
штейна. Эйнштейну так и не удалось объ-
единить собственную теорию гравита-
ции — общую теорию относительности — 
с квантовой механикой. Большинство 
физиков, которые сейчас работают над 
этой проблемой, считают, что объедине-
ние происходит, когда при наблюдении да-
лекой Вселенной мы приближаемся к ран-
ним эпохам ее развития, к тому, что назы-
вается планковской шкалой (названной 
в честь Макса Планка, одного из осно-
вателей квантовой теории). Расстояния 
на планковских масштабах настолько кро-
шечны — в 100 × 1024 раз меньше атома во-
дорода, — что само пространство-время, 
как полагают, начинает обладать кванто-
выми характеристиками. Квантовое про-
странство-время уже больше не гладкий 
континуум, описываемый общей теори-
ей относительности; оно стало бы круп-
нозернистым, как цифровая фотогра-
фия, которая становится пиксельной при 
увеличении. Эта зернистость — отличи-
тельная черта квантовой теории, которая 
ограничивает энергию, импульс и другие 

Сверхпроводящий контур (1) помогает эксперименту по левитации. Исследователи пытаются измерить гравитацион-
ные поля золотых сфер миллиметровой толщины (2), чтобы наблюдать гравитацию ближе к квантовой области.

1 2
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свойства частиц дискретными битами 
или квантами. Но что же такое квант про-
странства-времени? Как можно измерить 
время или расстояние, если сами про-
странство и время раздроблены, как сло-
манные линейки? 

По словам Майлза Бленкоу (Miles 
Blencowe), физика-теоретика из Дартмут-
ского колледжа, «все наши теории физи-
ки явно или неявно требуют существова-
ния стержней и часов: что-то произошло 
[здесь] в это время, а затем сделало это 
[там] в более позднее время; с чего же вы 
начнете, если у вас не окажется ни параме-
тра времени, ни параметра расстояния?» 
Лайош Диоши (Lajos Di si), физик-теоре-
тик из Научно-исследовательского центра 
физики им. Вигнера Венгерской академии 
наук, подытоживает проблему следую-
щим образом: «Мы не знаем, что там будет, 
но мы точно знаем, что на планковской 

шкале обнаружится совершеннейшее 
взбалтывание непрерывного простран-
ства-времени». 

К сожалению физиков, нет возможности 
наблюдать явления на планковских мас-
штабах — и, таким образом, нельзя прове-
рить предсказания разных теорий кванто-
вой гравитации, чтобы увидеть, какая же 
из них может оказаться правильной. «Дело 
не в том, что у нас нет теорий квантовой 
гравитации, — комментирует Карло Ровел-
ли (Carlo Rovelli), физик-теоретик из Уни-
верситета Экс-Марсель во Франции, — мы 
создаем их. Проблема в том, что у нас не-
сколько таких теорий».

В физике чем выше энергетический мас-
штаб вашего эксперимента, тем меньше 
масштаб расстояний, которые вы можете 
исследовать. Для прямого зондирования 
планковской шкалы потребовалась бы ма-
шина на 15 порядков мощнее, чем Большой 

Эксперименты 
по квантовой гравитации

Чтобы понять, вписывается ли гравитация в квантовую тео-
рию, физики разрабатывают эксперименты по измерению 
гравитационных полей с предельной точностью для поиска 
признаков квантового поведения. Такое поведение может 
включать в себя «суперпозицию» — способность квантовых 
частиц занимать два места одновременно — и «запутан-
ность» — своего рода связь между квантовыми объектами, 
где их судьбы переплетаются. Если исследователи найдут 
доказательства того, что гравитационные поля обладают 
свойствами суперпозиции или запутанности, то они поймут, 
что гравитация обладает квантовыми свойствами.

Предварительный эксперимент № 1
Один эксперимент, предложенный физиком Маркусом 
Аспельмейером, в конечном счете предполагает помещение массы 
в состояние суперпозиции, то есть в двух местах одновременно, 
с дальнейшей целью увидеть, расщепляется ли гравитационное поле 
этой массы на два или нет. Предварительная версия опыта позволит 
разработать технологию обнаружения гравитационных полей объ-
ектов более мелких, чем подвергнутые аналогичным измерениям 
когда-либо ранее, — в данном случае двух крошечных золотых сфер. 
Электромагнит, прикрепленный к пружине, заставит одну сферу ви-
брировать, а другая, на конце кронштейна, должна будет колебаться 
в ответ на изменение гравитационного притяжения.

Окончательный эксперимент № 1
В итоге научная команда будет стремиться поставить одну 
из этих сфер в состояние суперпозиции. Если гравитационное 
поле сферы тоже переходит в состояние суперпозиции и будет 
существовать в двух местах, то вторая сфера должна почув-
ствовать притяжение обоих полей и «запутаться», также входя 
в состояние суперпозиции.

Пружина

Обе массы в состоянии суперпозиции

Масса в состоянии 
суперпозиции

< 1 мкм

Пробная масса

Луч 
лазера

Электромагнит

Золотые 
сферы

1 мм

Кронштейн

Гравитационное 
поле
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адронный коллайдер, крупнейший из ког-
да-либо построенных ускорителей частиц 
окружностью 27 км. По словам физиков, 
такой ускоритель должен быть размером 
примерно с нашу Галактику. Ускорители, 
подобные БАК, сталкивают частицы поч-
ти со скоростью света, и физики надеют-
ся, что из обломков появится что-то новое. 

Основной подход непринципиально от-
личается от взрыва сейфа с целью выяс-
нить, что находится внутри. Сторонники 
небольших лабораторных экспериментов 
стремятся заменить грубую силу на изя-
щество взломщика сейфа, который при-
слушивается к легчайшему щелчку за-
пирающего устройства. По словам Эри-
ка Эделбергера (Eric Adelberger), физика 
из Вашингтонского университета, «вы об-
мениваете высокую энергию на высокую 
точность — вот как я смотрю на это». Уче-
ный полагает, что «есть граница энергии 

и есть граница точности; если вы 
можете измерить что-то очень, 
очень хорошо, то вы можете прове-
рить физику, которая происходит 
в очень высоком энергетическом 
масштабе». Сейчас по крайней 
мере три группы, включая груп-
пу Аспельмейера, разрабатывают 
эксперименты именно для этого. 
Ученые оптимистично настроены 
на достижение проектами уровня 
точности, необходимого для иссле-
дования области, где гравитация 
переходит в квантовую теорию.

Мысленный эксперимент
Для понимания того, почему точ-
ность позволяет физикам косвен-
но получать доступ к более высо-
ким энергиям, а значит и к мень-
шим масштабам, рассмотрим 
исторический аналог: броуновское 
движение. В статье, опубликован-
ной в 1905 г., Эйнштейн показал, 
что загадочные случайные движе-
ния зерен пыльцы в банке с водой 
можно объяснить столкновениями 
с молекулами воды, хотя сами мо-
лекулы на много порядков меньше 
и их нельзя наблюдать непосред-
ственно. Аспельмейер и другие фи-
зики делают ставку на то, что не-
наблюдаемо малые вещи, проис-
ходящие в планковской области, 
могут аналогичным образом вли-
ять на явления, доступные для не-
больших лабораторных экспери-

ментов. И хотя ускорители частиц не могут 
быть увеличены на порядки — мы вряд ли 
увидим ускорители с тысячекилометровы-
ми окружностями, — точность настольных 
экспериментов вполне может улучшиться 
на несколько порядков в ближайшие деся-
тилетия. 

Такой выигрыш может позволить 
Аспельмейеру проверить ключевое пред-
положение, разделяемое всеми теориями 
квантовой гравитации: что сама грави-
тация должна проявлять некоторые очень 
странные квантовые свойства. По сло-
вам ученого, «если это действительно так, 
то должны быть некоторые последствия 
для явлений в энергетическом масшта-
бе, который намного меньше [чем высокие 
энергии, соответствующие шкале План-
ка]». Другими словами, примерно в том 
энергетическом масштабе, в котором мы 
живем. По мнению Аспельмейера, вопрос 

1 мкм

Эксперимент № 2
Концепция второго эксперимента, предложенная двумя груп-
пами (Сугато Бозе и его коллегами и, независимо от них, Кьярой 
Марлетто и Влатко Ведралем), заключается в рассмотрении 
падения бок о бок двух алмазных сфер в течение нескольких 
секунд. Если сферы находятся всего в 100 мкм друг от друга, 
то близость их гравитационных полей должна привести к «запу-
тыванию» сфер. И коль скоро это произойдет, экспериментаторы 
обнаружат корреляцию между направлениями их спинов после 
падения. Если же частицы не запутываются — предположительно 
потому, что гравитация не испытывает указанного квантового 
явления, — то ориентация спинов должна быть случайной.

Сферы становятся «запутанными»

Алмазные сферы попадают в состояние суперпозиции
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состоит в том, можем ли 
мы придумать экспери-
менты, проверяющие эти 
последствия.

Аспельмейер имеет 
в виду эксперимент по из-
мерению гравитацион-
ного притяжения между 
двумя сферическими мас-
сами. Однако в отличие 
от Кавендиша Аспельмей-
ер не будет взвешивать 
Землю, а его миллиграм-
мовые массы на порядки 
меньше, чем свинцовые 
сферы Кавендиша. Он хо-
чет проверить, влияет ли 
гравитация на кванто-
вые свойства малых масс. 
В частности, Аспельмей-
ер намеревается рассмо-
треть, какого рода грави-
тационные эффекты могут 
быть порождены объек-
том, помещенным в состо-
яние, подобное состоянию кота Шрединге-
ра, присутствующего и «здесь», и «там» од-
новременно. 

В квантовом мире частицы обладают 
сверхъестественной способностью на-
ходиться в двух местах одновременно — 
свойство суперпозиции, как его называ-
ют физики. Ученые наблюдали квантовые 
суперпозиции много раз в лаборатори-
ях, но это очень «деликатные» состояния. 
Дело в том, что взаимодействие с любыми 
соседними частицами быстро приводит 
к тому, что объекты в суперпозиции «кол-
лапсируют» в одно положение. (Коллапси-
рует волновая функция квантовых объек-
тов. — Примеч. пер.) Но пока состояние су-
перпозиции продолжается, Аспельмейер 
задается вопросом, какими свойствами об-
ладают эти частицы. Например, создают 
ли они свои собственные крошечные гра-
витационные поля? «Представьте, что вы 
помещаете объект в состояние суперпози-
ции, а теперь задаете вопрос: как он пове-
дет себя с точки зрения гравитационных 
взаимодействий? Это вопрос, на который 
мы и хотим ответить». 

Эксперимент, который Аспельмейер на-
деется провести, впервые был предложен 
как так называемый мысленный экспе-
римент легендарным физиком Ричардом 
Фейнманом (Richard Feynman) на кон-
ференции в 1957 г. Фейнман утверждал, 
что если гравитация — действительно 

квантовое явление, то суперпозиция ча-
стицы в двух местах одновременно соз-
даст два отдельных гравитационных поля. 
Согласно общей теории относительности, 
гравитационные поля — это искажения 
пространства-времени. Таким образом, 
в случае небольшой массы в квантовой су-
перпозиции два различных пространства-
времени будут сосуществовать бок о бок, 
почти как две отдельные мини-вселен-
ные, — это состояние, которого не должно 
существовать в теории Эйнштейна. 

Если бы возникла такая пространствен-
но-временная суперпозиция, то как бы 
с ней взаимодействовал другой объект — 
пробная масса? Указывает ли движение 
испытуемой массы на то, что она ощуща-
ет притяжение двух различных гравита-
ционных полей? Или, как считают неко-
торые физики, взаимодействие повлечет 
за собой коллапс волновой функции и ис-
чезновение суперпозиции, что приведет 
к нормальной гравитационной динамике? 
Если бы суперпозиция сохранялась и если 
бы пробная масса действительно взаимо-
действовала с гравитационными полями 
суперпозиции, это было бы убедительным 
доказательством того, что пробная масса 
и суперпозиция стали «запутанными» — 
это характерный признак квантовой ме-
ханики, где свойства двух отдельных ча-
стиц становятся неразрывно связанны-
ми. Фейнман утверждал, что, поскольку 

Вакуумные камеры изолируют небольшие массы от внешних 
воздействий для точнейшего измерения их гравитационных полей
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только квантовые явления могут «запуты-
ваться», то эксперимент покажет, что гра-
витация, как и все другие известные силы 
во Вселенной, — фундаментально кванто-
вая. 

Такой результат сам по себе не подтвер-
дил бы никакой конкретной теории кван-
товой гравитации, но он послужил бы кос-
венным доказательством того, что грави-
тация квантована на уровне планковского 
масштаба. В более широком смысле экс-
перимент мог бы стать убедительным до-
казательством того, что законы кванто-
вой механики действуют на всех уров-
нях, а не только в области фотонов, атомов 
и других фундаментальных частиц.

Некоторые физики цепля-
лись за идею, что кванто-
вая механика может пере-
стать работать, когда дело 
доходит до описания ма-
кромира. Так, Роджер Пен-
роуз (Roger Penrose), физик 
из Оксфордского универ-
ситета, и Диоши предполо-
жили, что гравитация при-
водит к коллапсу суперпо-
зиций выше определенного 
размера, эффективно отде-
ляя квантовый мир от так 
называемого классического. 

Как говорит Кьяра Мар-
летто (Chiara Marletto), фи-
зик-теоретик из Оксфор-
да, «одна из областей, где 
квантовая теория должна 
потерпеть неудачу, — это 
когда дело доходит до опи-
сания гравитации». По ее 
словам, «многие выдающие-
ся ученые утверждали, что 
гравитация будет именно 
тем пунктом, где нарушит-
ся квантовая теория; так, 
вместо квантованной [тео-
рии] гравитации мы долж-
ны фактически сделать 
квантовую теорию класси-
ческой, чтобы она описыва-
ла гравитацию». При таком 
подходе квантовую теорию, 
возможно, придется моди-
фицировать, чтобы приве-
сти ее в соответствие с об-
щей теорией относительно-
сти, а не пытаться вписать 
гравитацию в квантовую 
теорию в ее нынешнем 
виде.

Мысль превращается в реальность
Для того чтобы решить рассматриваемый 
вопрос, нужны были технология и опыт, 
которых не существовало, когда Фейн-
ман придумал свою идею. Проект оста-
ется сложным даже сейчас. Вот уже не-
сколько лет лаборатория Аспельмейера 
пытается измерить гравитационные поля 
все меньших масс. Это сложное предпри-
ятие: огромная гравитация Земли бук-
вально топит гравитационные поля даже 
относительно больших объектов. Наи-
меньшая масса, для которой гравитацион-
ное поле было измерено до сих пор, — это 
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700‑миллиграммовая вольфрамовая сфе-
ра. Речь идет о массе скрепки или изюмин-
ки — гигантском объекте по сравнению 
с квантовыми частицами. 

Чтобы реализовать мысленный экспе-
римент Фейнмана, Аспельмейеру и его 
коллегам придется поработать с объекта-
ми гораздо меньшими, чем скрепки. В на-
стоящее время они разрабатывают экспе-
риментальный образец для обнаружения 
гравитационных полей золотых сфер мил-
лиметровой толщины (золото было выбра-
но за его плотность и чистоту) весом все-
го в несколько десятков миллиграммов. 
По словам Аспельмейера, «это в десятки 
или сотни раз меньше, чем все остальное, 
что было измерено до сих пор». В экспе-
рименте исследователи разместят две зо-
лотые сферы в нескольких миллиметрах 
друг от друга, одна из сфер будет прикре-
плена к небольшому пружинному магни-
ту, а другая закреплена на конце микроме-
ханического кронштейна. При включении 

электромагнита сфера на пружине нач-
нет вибрировать, создавая изменяющееся 
гравитационное поле, которое, в свою оче-
редь, заставит массу на кронштейне под-
прыгивать вверх и вниз, как ныряльщик 
на доске. Движение кронштейна, отсле-
живаемое лазерами, будет существенно 
усиливать гравитационную силу сферы, 
прикрепленной к пружине, что облегчит 
обнаружение поля на фоне гравитацион-
ного поля Земли.

Отточив свои навыки гравитационного 
измерения с помощью обычных некван-
товых масс, команда Аспельмейера долж-
на будет потом заняться суперпозиция-
ми. Если бы Аспельмейер мог поместить 
две маленькие сферы в состояние суперпо-
зиции, то он смог бы проверить, как взаи-
модействуют их гравитационные поля. Ре-
зультаты могут указывать на то, что ча-
стицы были «запутаны», и это поддержит 
интуитивное предположение Фейнмана 
о квантовой природе гравитации.

Что же понадобится исследователям, 
чтобы выудить все эти эффекты? Для по-
лучения реального шанса создать кванто-
вую суперпозицию Аспельмейеру нужно 
будет сжать свои миллиметровые грави-
тационные пробные массы до долей ми-
крометра — уменьшить в 1 тыс. раз. В то 
же время ему понадобятся суперпозиции 
объектов достаточно массивных, чтобы 
иметь обнаруживаемые гравитационные 
поля. Для этого он, вероятно, воспользу-
ется талантами своего коллеги из Вены, 
Маркуса Арндта (Markus Arndt), добивше-
гося рекорда по величине объекта, когда-
либо помещенного в суперпозицию: эта-
кой молекулы-бегемота, содержащей более 
800 атомов. Вместо того чтобы прилипать 
к пружинам и кронштейнам, массы бу-
дут подвешены в пространстве с помощью 
тк называемых оптических пинцетов — 
плотно сфокусированных лазерных лу-
чей. Аспельмейер так комментирует этот 
эксперимент: «Если я смогу обнаружить 
гравитационное поле объекта, над кото-
рым я способен получить квантовый кон-
троль, тогда я в деле. Это будет долгосроч-
ная мечта, это случится не завтра и не че-
рез пять лет. Следуя как сверху вниз, так 
и снизу вверх — другими словами, стар-
туя или от уменьшения [гравитационных] 
масс, или от увеличения [суперпозицион-
ных] масс, — мы думаем, что знаем, как до-
браться в нужную конфигурацию и свести 
эти две области вместе. Теперь нам просто 
нужно много работать». 

Арндт, вероятный соавтор Аспельмейе-
ра, говорит, что эксперимент представля-
ет собой множество проблем: небольшие 
сферические массы будет трудно изолиро-
вать гравитационно, они склонны к взаимо-
действию с любой близлежащей поверхно-
стью. По его словам, «существует так много 
эффектов, которые будет трудно подавить». 
Однако тут же добавляет, что «все-таки не-
обходимо постараться, всеми силами, ведь 
если мы не начнем сейчас, то это не будет 
сделано через десять лет». Арндт сравнива-
ет усилия, которые потребуются, с поиском 
гравитационных волн — феномена, пред-
сказанного общей теорией относительности 
Эйнштейна. Более трех лет назад гигант-
ская Лазерно-интерферометрическая гра-
витационно-волновая обсерватория (LIGO) 
наконец обнаружила первую гравитацион-
ную волну, но этому открытию предшество-
вал длительный период работы. По словам 
Арндта, «это была 40-летняя попытка запу-
стить детектор гравитационных волн».

Квантовое пространство-время 
больше не может быть гладким 
непрерывным многообразием, 

которое описывается законами 
общей теории относительности. 

Оно будет крупнозернистым
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Последнее прибежище  
квантовых неудачников

Аспельмейер — не единственный физик, 
который работает над проблемой. В дека-
бре 2017 г. две независимые группы одно-
временно опубликовали свои собствен-
ные очень похожие взгляды на мыслен-
ный эксперимент Фейнмана. Сугато Бозе 
(Sougato Bose), физик из Университетского 
колледжа Лондона, и его коллеги, а также 
Марлетто и ее оксфордский коллега Влат-
ко Ведрал (Vlatko Vedral) описали способ 
проверки гравитационной запутанности 
между состояниями микроскопических 
частиц, находящимися в суперпозиции, 
без необходимости измерения их гравита-
ционных полей.

В предлагаемом эксперименте пара ал-
мазных сфер толщиной в 1 мкм были бы 
помещены в суперпозиции и в течение 
нескольких секунд падали бы в вакууме 
в гравитационном поле Земли. Если бы 
сферы находились достаточно близко друг 
от друга — на расстоянии около 100 мкм, 
по оценкам Бозе, — то их гравитацион-
ные поля должны были бы вызывать «за-
путывание» частиц. Случись такое, и свой-
ства запутанных частиц будут мгновенно 
коррелировать способами, которые невоз-
можны в классической физике. Например, 
спин одной частицы — независимо от того, 
направлен ли он вверх или вниз в магнит-
ном поле, — будет меняться в противопо-
ложном направлении, как только будет из-
мерен спин ее «спутанного» партнера. 

Отслеживая, как часто происходят такие 
корреляции, Бозе считает, что 10 тыс. ис-
пытаний должны дать ответ. Он, Марлетто 
и Ведрал смогли бы определить, действи-
тельно ли упавшие алмазики «запутались». 
Опять же, свойство запутанности предпо-
лагает, что сама гравитация должна обла-
дать квантовыми свойствами. По словам 
Бозе, «наша работа докажет, что гравита-
ция квантовая в том смысле, что она под-
чиняется принципу суперпозиции». Экспе-
римент сталкивается со многими из тех же 
проблем, которые встали и перед Аспель-
мейером: необходимы большие суперпози-
ции, длящиеся несколько секунд и оста-
ющиеся достаточно близко друг к дру-
гу, чтобы гравитация могла их запутать. 
По словам Бозе, «такие требования очень 
усложняют эксперимент, но я уверен, что 
увижу его при жизни».

Оба эксперимента, окажись они удач-
ными, дадут физикам первое косвенное 
доказательство того, что гравитация — 

и, следовательно, само пространство-вре-
мя — должны быть квантованы на план-
ковской шкале энергий. И это захватыва-
ющая перспектива для Ровелли и других 
теоретиков квантовой гравитации, кото-
рые потратили годы, работая над теория-
ми без какой-либо экспериментальной об-
ратной связи. «Это меняет игру, эта идея, 
попытка увидеть квантовую гравитацию 
в лаборатории, — говорит Ровелли. — На-
сколько мы понимаем, [квантовая приро-
да гравитации] определенно должна быть 
реальной, иначе мы ничего не узнали бы 
о мире».

Спустя столетие после своего рождения 
квантовая механика остается самой непо-
стижимой из научных теорий. Некоторые 
физики, наиболее известный из которых 
Эйнштейн, сомневались, что она — по-
следнее слово в нашем понимании приро-
ды реальности. И все же бесчисленные экс-
перименты подтвердили предсказания те-
ории, в большинстве случаев с точностью 
до нескольких десятков знаков после запя-
той. В некотором смысле вопрос о кванто-
вой или классической сущности гравита-
ции представляет собой последнее прибе-
жище для тех, кто чувствует, что должно 
быть что-то не так с квантовой механикой. 
Если эти настольные эксперименты увен-
чаются успехом, то их убежище рухнет. 

«Квантовая теория учит нас совершен-
но другому способу описания природы», — 
говорит Аспельмейер. По его словам, «свод 
правил, который мы нашли с помощью 
квантовой теории, фундаментален и дол-
жен применяться в целом ко всем теориям, 
которые у нас есть».

Перевод: О.С. Сажина
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