
Достигаме до феномена “квантово
сплитане”.

Той води изключително впечатля-
ващи некласически ефекти и е в
основата на много фундаментални
квантови феномени, както и има ре-
дица важни приложения.

Квантовото сплитане се отнася до
системи, състоящи се от няколко
обекта, например, частици.

Всъщност, основното тук е, че мо-
жем да отделим две групи от измер-
вания, нещо като две лаборатории,
“А” и “B”, чийто измервания са две
по две съвместими, тоест, измерва-
нията от лаборатория “А” не мога
да влияят на тези в лаборатория “B”
и обратното.

Още веднъж казано, измерванията
от лаборатории “А” и “B” са две по
две взаимно комутиращи измерва-
ния и следователно, според копен-
хагенската интерпретация, резулта-
тите им могат да се приписват ед-
новременно на изследваните обек-
ти.

На фигурата сме показали хипоте-
тичното локализиране на електрони
в атоми.

По определение, квантовото спли-
тане е чисто състояние на общата
система, в случая на всички ато-
ми взети заедно, при което обаче
отделните съставляващи подсисте-
ми, в случая, частиците изгражда-
щи атомите, не се намират в опре-
делени чисти състояния.

Разбира се, възможна е ситуация,
когато всички градивни частици по
отделно са в чисти състояния и за-
едно с това се оказва, че и пълната
система е в общо чисто състояние.

Тогава казваме, че общото състоя-
ние е несплетено.

При квантовото сплитане обаче въз-
никва суперпозиция на несплетени
състояния и затова се оказва, че на
отделните частици на системата не
могат вече да се припишат самосто-
ятелни чисти състояния.
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Много са механизмите, по които
възниква квантовото сплитане.
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Например, това може да се получи
при разпад на частица на други две.

Общият произход в случая води
сплитане между родените частици
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Но далеч по–често срещана причи-
на за сплитането е просто взаимо-
действието между частиците.

Квантовите взаимодействия по пра-
вило водят до сплитане.
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Квантовото сплитане води до ко-
релации много по-силни от класи-
чески възможните корелации, кои-
то биха възникнали при класичес-
ко вероятностно смесване на несп-
летени състояния, а не, както е при
квантовото сплитане, суперпозиция
на несплетени състояния.

Тази по-силни корелации се изра-
зяват в определена нелокалност на
квантовите състояния, нещо което
сега ще се постараем да обясним.
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В основата на този ефект стои ед-
на постановка, предложена първо-
начално от Айнщайн, Подолски и
Розен през 1935.

Те са представили мислен експери-
мент, целящ да представи една па-
радоксална ситуация, произтичаща
от принципите на квантовата меха-
ника, в следствие на което да се
заключи, че квантово-механичното
описание на физичната реалност не
може да бъде пълно.

Затова и този мислен експеримент,
често се нарича и “парадокс на Айн-
щайн – Подолски – Розен”, накрат-
ко, “АПР”.

Разбира се, както и за котката на
Шрьодингер, тук няма никакъв па-
радокс, но обаче има съвсем реа-
лен и силно некласически феномен
на нелокалност на квантовите със-
тояния, който ще видим нагледно
илюстриран след малко.

В крайна сметка, АПР постанов-
ката е дала, както ще видим, ре-
ална експериментална обосновка на
принципите на квантовата физика и
по-специално, на интерпретация на
несъвместимост на резултатите при
некомутиращи измервания, за коя-
то говорихме по-рано.
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АПР постановката разглежда едно
квантово сплитане между две час-
тици, получено в следствие на общо
рождение, което споменахме преди
малко.

Примерно: частица се разпада на
други две,
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както е илюстрирано, в резултат
на това общата система се намира
в сплетено състояние, тоест това е
чисто състояние, при което отдел-
ните частици не са в самостоятелни
чисти състояния.
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Накрая се прилагат определени из-
мервания върху отделните частици.

Такива, както споменахме в начало-
то на темата за квантовото сплита-
не, са възможни и се считат за вза-
имно комутиращи измервания, то-
ест, за измервания които не си вли-
яят едно на друго и резултатите, от
които могат да се вземат едновре-
менно или по-точно казано, съвмес-
тно.
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И тук се прилага се следния трик:
оказва се, че има специално спле-
тено състояние, което се получава
в следствие на специално избрано
състояние на изходната разпадаща
се частица така, че ако накрая вър-
ху двете родени частици се при-
ложат измервания от един и същи
вид, то би се получил пълен, 100%
синхрон на резултатите.
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За илюстрация, може да си пред-
ставим следната ситуация, която се
явява пълен класически аналог на
току що описания синхрон.

Налага се да изследваме определен
хранителен продукт, например, си-
рене.

Ако вземаме проби от едно и също
място и върху тях извършим еднак-
ви тестове, това са съответно реак-
тивите в двете епруветки, то резул-
татите съвсем естествено ще бъдат
еднакви, поне дотолкова, доколкото
тестовете са прецизно уеднаквени.

Накратко и тук, при еднакви тес-
тове очакваме пълен, 100% синхрон
на резултатите.
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Този класически синхрон е разбира
се съвсем банален, но може да се
превърне в истински авантаж, ако
решим вместо еднакви тестове да
извършваме различни тестове: това
са синия и жълтия реактиви в еп-
руветките.

В крайна сметка, всеки реактив
унищожава пробата и ако искаме
да изследваме различни показатели
с различни реактиви се налага да
правим точно това.

И тук идва най-тънкия момент, в
класическия случай, без всякакво
съмнение, ние съотнасяме резулта-
тите от двете проби и към двете взе-
ти заедно и разбира се, заедно с то-
ва и към цялото сиренето, дотолко-
ва, доколкото го считаме за хомо-
генно.

Хомогенността на сиренето не е
най-важната в случая, а преди
всичко факта, че и на двете взети
проби в класическия случай, можем
да съпоставим съвместно и двата
получени резултата.

Това го правим именно на основа-
ние на установения вече синхрон
между пробите, независимо колко-
то и банален, и очевиден да ни се
струва той.
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Нека сега да се опитаме да прило-
жим този класически авантаж от
лабораторните практики в кванто-
вия случай.

Точно това са предлага в АПР: в
уредите “A” и “B” да се провеждат
вече не еднакви, а различни тесто-
ве, след като вече сме се убедили ек-
спериментално, че при еднакви тес-
тове бихме имали пълен, 100% син-
хрон между резултатите.
Тогава може ли да припишем резул-
татите от двата уреда едновременно
и към двете частици?
В класическата ситуация направих-
ме точно това, защо да не го напра-
вим и сега?
Парадокс се получава, когато двата
теста в уредите “A” и “B” се изберат
така, че да са некомутиращи, тоест
несъвместими, ако биха се извърш-
вали върху една и съща частица.
Тук е от ключово значение, че кван-
товата механика позволява съвмес-
тното извършване на всякакви тес-
тове върху отделни частици, неза-
висимо дали те са съвместими или
не върху една частица.
Това е така, нека да припомним, за-
щото се предполага, че каквито и
измервания да правим в уред“A” те
не могат да повлияят на уред “B” и
обратното.
Например, според теорията на от-
носителността, ако уредите са тол-
кова раздалечени един от друг в
моментите на измерване, че сиг-
нал между тези моменти може да
има само, ако е със свръх-светлинна
скорост, то очевидно в този случай
никакво взаимно влияние не е въз-
можно.
Последното се приема за аксиома,
както в класическата, така и в кван-
товата физика, и не противоречи на
никакви експерименти до сега.
Така, за момента ситуацията излиза
наистина парадоксална.
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В крайна сметка, внимателният
анализ показва, че няма никакъв
парадокс, а вместо това се появява
нова непозната в класическата фи-
зика страна на квантовите състоя-
ния: те са нелокални.

Тоест, от една страна, да, при ед-
накви тестове върху отделните час-
тици ще получим еднакви резулта-
ти и от друга страна също, може
да извършваме едновременно тесто-
ве върху отделните частици, които
иначе не можем съвместно да из-
вършим върху всяка една.

Но в такъв случай, ако решим да
припишем резултатите от тестовете
на двата уреда и върху двете части-
ци, то това ще има определена цена:
нашето описание ще стане нелокал-
но: именно това ще се опитаме да
илюстрираме сега.
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За целта да се върнем в началната
постановка на АПР и да предполо-
жим, че е налице точно това, кое-
то Айнщайн и много други са меч-
тали, а именно, че зад цялата тази
постановка стои едно напълно кла-
сическо описание, тоест възможни
са скритите параметри.

Това са параметри на състоянието
на отделните частици и на уредите,
които ако познаваме във всеки един
момент, то те ще ни дадат точна ин-
формация за всичко, което се случ-
ва и измерва в този момент, че дори
и за всичко това във всеки следващ
момент.
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Една съвременна реализация на та-
зи идея е всъщност компютърната
симулация.

Да си представим, че разполагаме с
един мощен супер-супер-компютър,
който прави такава симулация.

По принцип, това е напълно мисли-
мо: в крайна сметка квантовите сис-
теми, както и всичко във физиката,
подлежат на математическо описа-
ние.

А това описание е класически мис-
лимо – друго не може и да бъде –
това за което ние може да мислим
и да си представяме, то по опреде-
ление е класическо.

При това, днес компютърните симу-
лации са изключително напредна-
ли: може да се симулира например
движението на цял самолет и него-
вите системи по време на полет, за-
едно с атмосферното влияние.

Има и много други примери на си-
мулации, така че защо да не мо-
же да симулираме и разпад на една
микро-частица на други две, заед-
но с последвали измервания върху
родените частици?

В крайна сметка това, ако не е реал-
но, то поне научно-фантастично мо-
же да си го представим.
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И така, вече наблюдаваме явлени-
ето не в реалността, а на екра-
на на един компютър и във всеки
един момент от време, това което се
случва на този екран се определя от
това, какво е записано в паметта на
този компютър в дадения момент.

Всъщност, паметта на компютъра и
нейните данни: това са именно меч-
таните от Айнщайн и други скрити
параметри.

Това са клетките, регистрите на па-
метта, които на фигурата симво-
лично са нарисувани като кубчета.

Те стоят в определени състояния на
нули или единици – това са и дан-
ните на паметта.

98



Естествено е да предположим и във
всеки случай, точно това биха пред-
положили в случая Айнщайн, По-
долски и Розен, че за това което се
случва със всяка частица във всеки
един от уредите, отговарят опреде-
лени, различни области от паметта
на компютъра.

На фигурата клетките са оцветени
в два различни цвята: червен и син,
в съответствие с това за кой уред
отговарят.

При това, може да се окаже в раз-
личните моменти, това кои клетки
са сини или червени се променя: то-
ва обаче няма да има никакво зна-
чение за нашия анализ: важното е
че, във всеки един момент има ня-
какво разделяне на паметта.
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И така, направеното предположе-
ние за разделяне на паметта, макар
и да е съвсем естествено, далеч не е
задължително.

Когато то е налице, ние ще казваме,
че имаме “локалност” или по-точно,
че нашата симулация е “локална”.

Ако говорим на езика на скритите
параметри, то бихме казали, че на-
шето описание е с “локални скрити
параметри”.
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В противен случай, ако не е въз-
можно разделяне на паметта, то
ще казваме че имаме “нелокалност”
или също, “нелокална симулация”,
“нелокални скрити параметри”.
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В този втори случай, всяка клетка
от паметта отговаря и за двете час-
тици, и паметта не може да се поде-
ли между тях.
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Именно такава е квантовата реал-
ност(!) – нелокална.
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При това може да се намери коли-
чествен критерий, коя от двете хи-
потези е налице: локалността или
нелокалността.

Мотивиран от АПР постановката,
Джон Бел намира прости неравен-
ства, които е необходимо да се из-
пълняват във всяка ситуация на ло-
кална симулация.

Съществуват различни варианти на
такива необходими неравенства, об-
що известни като “неравенства на
Бел”.

Тук е даден вариант, при който са
отделени три типа тестове, условно
наречени “X”, “Y” и “Z” и тези тес-
тове могат да дават два резултата
“+” и “-”.

Например, пишем “X+”, ако теста
“X” е дал резултат “+” и така на-
татък.

Неравенствата са формирани от
броевете или може също и вероят-
ностите за определени двойки тес-
тове и резултати получени върху
двата уреда.

Тук играе ключова роля, че тесто-
вете “X”, “Y” и “Z” са подбрани така,
че да не могат в квантовия случай
да се извършат едновременно върху
една и съща частица: те са некому-
тиращи по между си.

В такъв случай, апарата на кванто-
вата теория предсказва нарушение
на неравенствата на Бел и то доста
отчетливо: с цели 40%.

В последствие, това нарушение е
наблюдавано и експериментално и
затова беше дадена нобелова награ-
да по физика за 2022.
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