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Квантовая нелокальность: связь без передачи и
пределы привычной реальности

Дата публикации: 03.01.2026

Квантовая нелокальность занимает особое место среди открытий физики XX
и XXI века, поскольку она не просто уточняет детали устройства мира, а ставит
под  сомнение  сами  основы  привычного  научного  мышления.  Речь  идёт  о
явлении,  при  котором  квантово  запутанные  частицы  демонстрируют
корреляции,  не  зависящие  от  расстояния  между  ними,  будто  пространство
перестаёт играть какую-либо роль. При этом никакой сигнал между частицами
не  передаётся,  скорость  света  не  нарушается,  а  причинность  формально
сохраняется,  но  само  понятие  локальной  реальности  оказывается
несостоятельным.

Исторически проблема возникла в 1930-х годах, когда создатели квантовой
механики начали осознавать философские последствия своей теории.  В 1935
году Альберт Эйнштейн совместно с Борисом Подольским и Натаном Розеном
сформулировал знаменитый мысленный эксперимент, вошедший в историю как
парадокс  ЭПР.  Его  цель  заключалась  в  том,  чтобы показать,  что  квантовая
механика  либо  неполна,  либо  допускает  странное  мгновенное  влияние  на
расстоянии. Эйнштейн называл это «жутким дальнодействием», считая такую
картину мира неприемлемой.

Суть парадокса заключалась в следующем: если две частицы находятся в
запутанном  состоянии,  то  измерение  свойства  одной  из  них  мгновенно
определяет результат измерения другой, независимо от расстояния между ними.
При этом до измерения нельзя сказать, каким именно будет результат, известна
лишь статистика. Эйнштейн предполагал, что частицы заранее несут скрытые
параметры, которые и определяют исход измерений, а квантовая теория просто
не учитывает их.

Долгое время этот спор оставался философским, поскольку не существовало
способа  экспериментально  проверить,  прав  ли  Эйнштейн  или  же  квантовая
механика  действительно  допускает  нелокальные  корреляции.  Ситуация
изменилась  в  1964  году,  когда  Джон  Белл  сформулировал  знаменитые
неравенства,  позволяющие экспериментально различить теории со скрытыми
локальными переменными и предсказания квантовой механики. Эти неравенства
стали одним из самых важных концептуальных инструментов в истории физики.

Эксперименты по проверке неравенств Белла начались в 1970-х и достигли
решающей  стадии  в  1980-х  годах  благодаря  работам  Ален  Аспе.  Его
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эксперименты  с  запутанными  фотонами  показали  однозначное  нарушение
неравенств Белла, полностью согласующееся с квантовой механикой. С тех пор
множество  всё  более  точных  экспериментов,  включая  космические  и
«безлазейные»  тесты,  подтвердили  этот  результат.

Фактически это означает,  что мир не может одновременно удовлетворять
трём  интуитивным  принципам:  локальности,  реализму  и  свободе  выбора
измерений. По крайней мере один из них должен быть отвергнут. Локальность
утверждает, что события могут влиять друг на друга только через пространство
с  конечной  скоростью,  реализм  предполагает,  что  физические  свойства
существуют до  измерения,  свобода  выбора означает  независимость  настроек
приборов от состояния системы.

Ключевой  момент  квантовой  нелокальности  состоит  в  том,  что  она  не
позволяет  передавать  информацию  быстрее  света.  Корреляции  между
результатами  измерений  проявляются  только  при  последующем  сравнении
данных, что сохраняет причинную структуру теории относительности. Тем не
менее сам факт существования таких корреляций означает, что описание мира
через  локальные  объекты  с  заранее  заданными  свойствами  оказывается
невозможным.

Современные эксперименты демонстрируют нелокальность на всё больших
расстояниях, включая запутывание фотонов, разделённых сотнями километров,
и даже использование спутников для распределения квантовой запутанности.
Эти  результаты  лежат  в  основе  квантовой  криптографии,  квантовой
телепортации  и  будущих  квантовых  сетей,  где  безопасность  и  корректность
протоколов напрямую опираются на фундаментальную нелокальность природы.

С теоретической точки зрения квантовая нелокальность породила множество
интерпретаций и попыток осмысления. Среди них многомировая интерпретация,
где корреляции объясняются разветвлением состояний Вселенной, реляционная
квантовая  механика,  где  свойства  существуют  только  относительно
наблюдателей,  и  информационные  подходы,  рассматривающие  квантовое
состояние как описание информации, а не физической реальности. Существуют
также  идеи,  связывающие  нелокальность  с  более  глубокими  структурами
пространства-времени,  включая  гипотезы  о  его  нефундаментальности.

Существует  мнение,  что  квантовая  нелокальность  указывает  на  то,  что
пространство и расстояние не являются базовыми элементами реальности,  а
возникают как приближённые понятия на макроскопическом уровне.  В этом
подходе  корреляции  между  запутанными  частицами  не  требуют  «передачи»
чего-либо, поскольку на более глубоком уровне они являются единым целым.
Аналогично существует точка зрения, что пересмотру подлежит само понятие
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причинности,  которое  в  квантовом  мире  может  быть  не  универсальным,  а
контекстным.

Важно подчеркнуть, что квантовая нелокальность не является техническим
дефектом теории или следствием несовершенных измерений.  За десятилетия
экспериментов были последовательно закрыты все основные лазейки, связанные
с детекцией, локальностью и свободой выбора. Современная физика вынуждена
принять нелокальность как экспериментально установленный факт.

В  более  широком  философском  контексте  это  открытие  меняет  наше
понимание реальности. Мир больше не выглядит как совокупность независимых
объектов, взаимодействующих только через пространство и время. Вместо этого
он предстаёт как глубоко связанная структура, в которой целое первично по
отношению  к  частям.  Квантовая  нелокальность  остаётся  одним  из  самых
сильных аргументов в пользу того, что фундаментальное устройство Вселенной
гораздо  страннее  и  богаче,  чем  любые  классические  представления,  и  её
окончательное осмысление, вероятно, потребует радикально новых концепций
пространства, времени и информации.
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