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Аннотация

В первой части статьи [1] мы рассмотрели историческую и логическую 
последовательность событий, которые привели к теореме Белла и к экспе-
риментальной верификации нарушения неравенств Белла. Во второй ча-
сти мы обсудим их научно-философские следствия. Как мы увидим, стан-
дартная механистическая картина Вселенной больше не является жизне-
способным вариантом и никогда больше не сможет таковым стать. Несмо-
тря на то что в физике не принято использовать слово «никогда», мы уви-
дим, что на этот раз это эксклюзивное право нам предоставлено строгой 
математической теоремой и связанными с ней экспериментальными под-
тверждениями. Мы надеемся, что Нобелевские премии по физике, присуж-
денные в 2022 году, помогут привлечь внимание к научной и философской 
революции, которая произошла почти полвека назад (с первыми тестами 
Белла), и что картина реальности, подобной часовому механизму, вскоре 
будет широко признана тем, чем она и является – «плоской Землей» фило-
софии науки. 
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                1 Авторизованный перевод с английского М. Аркадьева.
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Abstract

Here we discuss in more detail the implications of  such outcomes, and what 
are the possible ways that our worldviews can be modifi ed to account for the ex-
perimental facts. As we will see, the standard mechanistic picture of  the universe 
is no longer a viable option, and it will never be again. Nowadays, we know this 
with certainty unusual for physics, that only a strict mathematical theorem could 
provide. We hope, that the 2022 Nobel Prizes in Physics will help to draw atten-
tion to the scientifi c and philosophical revolution that took place almost half  
a century ago (with the fi rst Bell tests), and that the clock-like picture of  reality 
will soon be widely recognized for what it is – the “fl at Earth” of  the philoso-
phy of  science.
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Введение

В первой части статьи [1] мы рассмотрели историческую и логическую 
последовательность событий, которые привели к появлению теоремы 
Белла и к экспериментальной верификации нарушения неравенств Белла. 
Здесь мы обсудим мировоззренческие следствия этих результатов и их 
влияние на современную научно-философскую картину мира.
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Нобелевские премии

Если в первое десятилетие XXI века о теореме Белла было всего не-
сколько упоминаний, то сегодня на статью Белла [3], опубликованную 
в 1964 году, сделано более 27 000 ссылок. Последствия нарушения 
неравенств активно обсуждаются и попадают в поле зрения широкой 
аудитории. Наконец, в 2022 году даже Нобелевский комитет решил при-
знать значительный научный и философский результат Белла и физи-
ков-экспериментаторов, которые проверили его неравенства. Джон Кла-
узер, Ален Аспэ и Антон Цайлингер разделили Нобелевскую премию 
по физике 2022 года. Единственная причина, по которой Белл не во-
шел в число лауреатов, заключается в том, что он, к сожалению, умер 
в 1990 году в возрасте 62 лет. По сообщениям, он был номинирован 
на Нобелевскую премию в год своей кончины [16]. Из других главных 
действующих лиц этой драмы Эйнштейн и Бор не дожили до теоремы 
Белла и ее результатов [16], но оба были удостоены Нобелевских пре-
мий за другие достижения.

Стюарт Фридман, помогавший Дж. Клаузеру в его эксперименте, 
также умер преждевременно. Учитывая, что первая экспериментальная 
проверка неравенств Белла состоялась уже в 1972 году, резонно спросить: 
почему потребовалось полвека, чтобы Нобелевский комитет своим реше-
нием признал глубину необратимого сдвига в нашем восприятии реально-
сти, который принесла квантовая механика и доказал Белл? Вряд ли кто-
то ожидал, что оставшиеся лазейки смогут изменить выводы. Что же по-
будило Нобелевский комитет внезапно вспомнить о Белле сегодня, через 
50 лет после первого опыта, и через 24 года после того, как Цайлингер за-
крыл лазейку локальности?

Отчасти это связано с чисто прагматическим переходом от чистой на-
уки и философии к технологиям. Как это часто бывает, самые фундаменталь-
ные и абстрактные исследования в физике, направленные на чисто философские темы, 
в конечном итоге привели к появлению весьма практичных побочных результатов.

В какой-то момент было осознано, что не существует жесткой границы 
между микро- и макромиром и странные неклассические свойства кванто-
вой запутанности – явление, на которое впервые обратили внимание Эйн-
штейн и его коллеги в работе ЭПР, – можно использовать во многих ма-
кроскопических технологиях: в криптографии, высокочувствительных ме-
тодах измерения, сверхплотном кодировании информации и др., вплоть 
до совершенно новой концепции квантовых вычислений. Это открыло аб-
солютно новую область исследований под названием «квантовая инфор-
матика». В этом свете всё труднее игнорировать важные достижения пио-
неров этой области как в теории, так и в экспериментах.
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Реальность или локальность

Теперь, когда пыль осела, спросим себя: о чем же на самом деле гово-
рит нам это «самое глубокое открытие науки» [25], как оценил неравенства 
Белла и его нарушение Генри Стэпп? Самый важный вопрос в данном кон-
тексте по сей день остается спорным.

Мы неоднократно заявляли, что нарушения неравенств Белла фальси-
фицируют идею «локального реализма»: они показывает нам, что природа не 
может быть одновременно «локальной» и «реальной». При этом она может не об-
ладать ни одним из этих качеств. Эта распространенная формулировка вы-
водов восходит к работе Клаузера и Шимони 1978 года [11]. Идея локально-
сти, которую они имели в виду, достаточно ясна (никакое физическое воз-
действие невозможно мгновенно передать на произвольное расстояние, 
иначе пришлось бы признать наличие бесконечной скорости), а понятие 
реализма они определяют следующим образом: «Реализм – это философ-
ское воззрение, в котором предполагается, что внешняя реальность суще-
ствует и обладает определенными свойствами независимо от того, наблю-
даются ли кем-то эта реальность и ее свойства или нет» [10].

Отказ от объективной реальности, не зависящей от наблюдателей, – 
понятия, которое было краеугольным камнем точной науки с момента ее 
возникновения, – может показаться слишком высокой ценой. Проблема 
с нарушением локальности, с другой стороны, заключается не только 
в том, что это не соответствует выводам теории относительности (кванто-
вая нелокальность экспериментально не противоречит ей, поскольку за-
путывание частиц не позволяет передавать информацию быстрее света). 
Дополнительная проблема заключается в том, что отказ от локальности 
ставит под угрозу идею о том, что природу можно разделить на подсистемы и в та-
ком виде исследовать. 

Если на события в нашей лаборатории может повлиять что-то проис-
ходящее в данный момент в другой галактике, то это подрывает сам редук-
ционистский подход к реальности. Это безусловно отменяет старый до-
брый механистический идеал реальности как набора движущихся частей, 
которые влияют только на то, что находится в непосредственной близо-
сти (интуитивное представление о шестеренках и рычагах или о частицах, 
которые, как бильярдные шары, отскакивают друг от друга). Следует уточ-
нить, что, хотя влияние путем «притягивания и отталкивания», т. е. путем 
контактного взаимодействия непроницаемых твердых тел, было «золотым 
стандартом», идеалом ньютоновской классической физики, тем не менее 
уже сам Ньютон, вопреки своему желанию, был вынужден ввести дально-
действующую силу для объяснения гравитации. Эта идея сразу же была 
расценена как некая оккультная и определенно тревожная, в том числе 
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самим Ньютоном (см. [34]). То, что было всего лишь тревожным в эпоху 
Ньютона, в конце концов стало принципиально неприемлемым в теории 
относительности Эйнштейна из-за доказанной экспериментально конеч-
ности и максимальности скорости света для всех воздействий. 

Науке, как видим, потребовалось время, чтобы постепенно избавить-
ся от таких нежелательных «оккультных» пережитков. Сначала благодаря 
теории электромагнетизма Максвелла, который решил проблему дально-
действия для случая электрических и магнитных взаимодействий, затем 
благодаря Эйнштейну, который решил ту же проблему для гравитации. 
Они дали совершенно локальные (и, конечно, реалистические) объяс-
нения внутреннего устройства Вселенной. Благодаря этим достижениям 
Максвелла и Эйнштейна ньютоновский идеал механистической Вселен-
ной, казалось бы, был полностью реализован и Вселенная приобрела 
в наших глазах гармоничный образ огромного идеально отлаженного 
часового механизма. Однако неизбежность отказа физики от идеи ло-
кальности, подтвержденная тестом Белла, поставила под вопрос всё ме-
ханистическое мировоззрение, причем гораздо более тревожным обра-
зом, чем закон обратных квадратов в нелокальной ньютоновской теории 
тяготения.

Помимо этих философских последствий, есть и чисто физическая 
проблема внутренней несовместимости между нелокальными квантовы-
ми взаимодействиями и локальной теорией относительности. Это озна-
чает, что принятие нелокальности требует серьезного пересмотра всего нашего по-
нимания пространства и времени. Как подчеркивают Клаузер и Шимони, 
«выводы [из теоремы Белла] поразительны: либо нужно полностью от-
казаться от реалистической философии большинства работающих уче-
ных, либо кардинально пересмотреть всю нашу концепцию простран-
ства-времени» [10].

Мы еще раз подчеркиваем, что вопрос детерминизма здесь ни при чем. 
Прежде всего реализм как таковой не влечет за собой детерминизма (хотя 
эти два понятия часто смешивают). Легко представить себе модель, ко-
торая была бы реалистичной (т. е. обладала определенными свойствами 
независимо от измерения/наблюдения) и локальной, несмотря на сто-
хастичность (т. е. законы физики позволяют предсказывать не реальные 
результаты экспериментов, а только вероятности различных исходов). 
Например, в контексте теоремы Белла можно рассмотреть гипотетиче-
скую модель, в которой фотоны всегда имеют четко определенную поля-
ризацию (следовательно, модель реалистична), но при этом невозможно 
точно предсказать, пройдет ли конкретный фотон через поляризацион-
ный фильтр (следовательно, модель индетерминистична): в частности, ве-
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роятность прохождения могла бы быть пропорциональна квадрату коси-
нуса от угла между поляризацией фотона и ориентацией фильтра (такая 
динамика была бы локальной и правильно воспроизводила бы экспери-
ментально наблюдаемый закон Малюса). 

Важно отметить, что отказ от детерминизма не может спасти роль ло-
кального реализма в природе, поскольку локально-реалистичные модели, 
подобные приведенной выше, также должны удовлетворять неравенствам 
Белла, несмотря на принесенный в жертву детерминизм. Этот факт был 
неочевиден в первоначальной формулировке неравенств Белла (которая 
по умолчанию предполагала детерминизм), но был осознан в более позд-
них, более тонких обобщениях теоремы.

Локальность?

С другой стороны, некоторые из последних дискуссий на эту тему 
склонны ставить под сомнение формулировку выводов Клаузера: «реаль-
ность или локальность» [29]. Часто утверждается, что нарушение нера-
венств Белла подразумевает некоторые элементы нелокальности незави-
симо от нашей позиции в отношении реализма. Говорят, что предполо-
жение о локальности не может быть сохранено – по крайней мере, в его 
стандартном смысле, – даже если мы откажемся от реализма. Подчеркивая 
эти особенности нелокальности, некоторые современные ученые предпо-
читают обобщать следствия нарушения неравенств Белла просто как огра-
ничение, согласно которому любая теория скрытых переменных должна 
быть нелокальной, что больше соответствует формулировке теоремы са-
мого Белла: «Если [теория скрытых переменных] локальна, она не согласу-
ется с квантовой механикой, а если она согласуется с квантовой механикой, 
она не будет локальной» [5]. 

Чтобы понять этот акцент на скрытых переменных, а также лучше по-
нять идею принесения в жертву локальности ради сохранения реализма, мы 
должны снова вернуться к интерпретации скрытых переменных де Бройля – 
Бома, также известной как теория волны-лоцмана (PWT) [17, 38], которая 
оказала огромное влияние на Белла. Эта теория была и остается, по сути, 
единственной известной моделью, которая явно отказывается от предпо-
сылки локальности, чтобы сохранить реализм в смысле, близком к класси-
ческому. Правда, даже там понятие реальности пришлось расширить, вклю-
чив в него довольно абстрактную волновую функцию, которая существует 
в математически сложной конструкции так называемого «тензорного про-
изведения одночастичных гильбертовых пространств», вместо того чтобы 
сохранить только интуитивно понятную картину классического трехмер-
ного пространства. 
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Бомовская механика (как часто называют PWT-интерпретацию кван-
товой механики) предполагает существование истинных и точных поло-
жений всех частиц, играющих здесь роль скрытых переменных, которые 
хорошо определены в любой момент времени, независимо от наблю-
дения (несмотря на то что знание об этих положениях, согласно PWT, 
недоступно экспериментально). Кроме того, теория детерминирована. 
Однако, как мы уже обсуждали, здесь заплачена высокая цена в виде явной 
нелокальности: скорость каждой частицы зависит от текущих положе-
ний всех частиц, существующих во Вселенной, и определяется дополни-
тельным «направляющим» уравнением. Это дальнодействие, которое су-
ществует независимо от взаимного расстояния между частицами, является 
нелокальным просто по определению, а не как следствие какого-либо по-
тенциала взаимодействия. Помимо направляющего уравнения, эта теория 
постулирует уравнение Шредингера, которое управляет эволюцией вол-
новой функции точно таким же образом, как и в стандартной квантовой 
механике. Теория построена таким образом, что дает экспериментальные 
предсказания, математически эквивалентные предсказаниям стандартно-
го квантового формализма. Это возможно, поскольку гипотетические ре-
альные положения частиц (т. е. скрытые переменные) никак не влияют 
на динамику: она полностью определяется стандартной квантово-механи-
ческой волновой функцией. 

Поскольку эти положения частиц не могут быть установлены путем из-
мерения, их основное назначение – обеспечить философский комфорт, по-
зволяющий говорить, что частицы действительно обладают четко опре-
деленными свойствами (точнее, вполне определенными траекториями; 
с другими свойствами, такими как спин, всё несколько сложнее), несмотря 
на отсутствие точных знаний о них. Конечно, всё здесь зависит от лич-
ных философских пристрастий. Для кого-то такая возможность будет уте-
шительной, а для кого-то – ошибочной и нелогичной. На самом деле те 
аспекты подобной интерпретации, которые ее сторонники находят наи-
более привлекательными, с точки зрения критиков часто рассматривают-
ся как ненужные и экстравагантные дополнения, усложняющие уже завер-
шенную теорию. Бомовскую механику часто критикуют с точки зрения 
бритвы Оккама, поскольку она требует введения дополнительных свойств 
и совершенно нового динамического уравнения, а также потому, что она 
требует решения технических проблем, не существующих в стандартной 
формулировке, и в то же время ничего не добавляет к объяснительной 
силе квантовой механики.

Но если отбросить философские предпочтения (которые могут силь-
но различаться, как в случае Эйнштейна и Бора), присущая теории волны-
лоцмана нелокальность неизбежно приводит как к концептуальным, так 
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и к серьезным техническим проблемам при попытках распространить не-
релятивистскую квантовую механику на релятивистскую область, и осо-
бенно на более фундаментальный уровень квантовой теории поля [17]. 
Это, вероятно, было главной причиной, по которой Эйнштейн не был 
удовлетворен предложением Бома, несмотря на его реалистичность (кро-
ме того, он счел его «слишком легковесным» [4]). Белл, отдавая предпочте-
ние этому взгляду на квантовую механику, также осознавал ее проблему 
с нелокальностью. По его мнению, теория волны-лоцмана была бы иде-
альной теорией, если бы не проблема нелокальности. Как мы уже объяс-
няли, Белл пришел к своей теореме, пытаясь ответить на вопрос, можно 
ли улучшить бомовскую механику таким образом, чтобы сохранить ее реа-
листичность, но при этом устранить вызывающие беспокойство нелокаль-
ные свойства (что и послужило основанием для формулировки теоремы 
о скрытых переменных).

Вывод теоремы Белла о том, что не может существовать улучшенной 
теории скрытых переменных, которая была бы совместима с предсказани-
ями квантовой механики, огорчил автора, несмотря на то что перспекти-
ва экспериментально опровергнуть квантовую теорию казалась ему более 
чем сомнительной. С того момента, как проверки неравенств Белла дей-
ствительно подтвердили справедливость квантовых предсказаний, теоре-
ма Белла означала, что любая теория скрытых переменных, которая будет 
соответствовать экспериментам, должна содержать в себе ту же проблему 
нелокальности, что и бомовская механика. Вместо того чтобы рассматри-
вать это обстоятельство как препятствие для теорий скрытых переменных 
в целом, сторонники теории волны-лоцмана восприняли нелокальность 
как аргумент в пользу своей интерпретации. Поскольку стало ясно, что 
никакая теория скрытых переменных в принципе не может быть улучше-
на, нелокальность больше не была недостатком конкретного бомовского 
подхода. Более того, сторонники бомовской механики особенно склон-
ны подчеркивать, что некая нелокальность неизбежно присуща квантовой 
теории как таковой.

В конце концов, как уже отмечалось в ЭПР, даже строгий формализм 
квантовой механики в том виде, который отстаивал «антиреалист» Бор, 
предсказывает, что Алиса может (в некоторой степени) нелокально влиять 
на волновую функцию частицы Боба. И как бы мы ни интерпретировали 
волновую функцию, этот факт можно рассматривать как своего рода не-
локальность. В то же время отвергается, что нарушения неравенств Белла 
должны иметь последствия для идеи реализма (любые упоминания о суще-
ствовании скрытых переменных, безусловно, являются предположением 
о реальности, поэтому их избегают). Например, для Тима Модлина, кото-
рый является ярым сторонником бомовской механики, последствия тестов 
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Белла могут быть просто резюмированы так: «реальная физика нелокаль-
на», и точка [28].

Реальность?

Хотя парадокс ЭПР и теорема Белла действительно указывают на на-
личие в квантовой механике неких нелокальных элементов, нам кажется, 
что те формулировки, в которых не упоминается реализм (а они в основ-
ном выдвигаются сторонниками Бома), по меньшей мере вводят в заблуж-
дение. Формулировки такого типа имеют тенденцию сводить глубокие 
философские последствия нарушений неравенств Белла к мнимой ди-
хотомии между локальными и нелокальными скрытыми переменными. 
Они полностью игнорируют (или затушевывают) тот факт, что обнару-
женные в экспериментах нарушения неравенств Белла являются оконча-
тельным подтверждением точки зрения Бора, в отличие от ожиданий Эйн-
штейна. Позиция Бора в контексте ЭПР и теоремы Белла кратко сформу-
лирована Клаузером:

«Аргумент Бора становится более понятным, если признать, что он ос-
нован на отрицании реальности любых скрытых переменных. Невозмож-
но физически нарушить то, чего не существует. Таким образом, в контек-
сте квантово-механической запутанности действие на расстоянии как яко-
бы дискуссионный аспект позиции Бора на самом деле не является дискус-
сионным» [10].

Соответственно, по мнению Бора, даже если в квантовой механике 
и существует какая-то нелокальность, столь раздражавшая Эйнштейна, 
то она носит вторичный, интерпретационный характер. Как отметил Кла-
узер, что значит физически возмущать что-то на расстоянии, если это 
что-то на самом деле не существует?

С другой стороны, предпосылка реализма была заложена у Белла с са-
мого начала. «Элементы реальности», которые предполагались в парадоксе 
ЭПР, отражались через параметр (или набор параметров), фигурирующий 
в доказательстве Белла и представляющий собой скрытые переменные. 
В первой версии теоремы Белла элементы реальности рассматривались как 
порождающие строго детерминированные результаты экспериментов, но 
и более поздние версии теоремы, не включающие строгий детерминизм, 
тем не менее опирались на предположение о реализме. Скрытые перемен-
ные, которые оставались во всех версиях доказательства Белла, фактически 
предполагались существующими и имеющими четко определенные зна-
чения независимо от любых измерений, что отражало взгляды реалистов, 
в отличие от понимания Бором физических свойств. Как утверждается 
в [39], реализм был необходимой частью всех доказательств теоремы, 
поскольку способ вычисления совместных вероятностей подразумевал, 



150                       Идеи и идеалы  2024 • Том 16 • № 4, часть 1 

ФИЛОСОФИЯ НАУКИ

что значения существуют совместно, независимо от того, какой экспери-
мент проводится с каждой из сторон, и в этом смысле являются «реаль-
ными».

Акцентирование внимания на нелокальности в ущерб рассмотрению 
вопросов реальности может быть следствием выбранной терминологии. 
В рамках привычного физического жаргона нелокальность предполага-
ет некое «нелокальное взаимодействие», причем взаимодействие обыч-
но обозначает определенную силу (или потенциал), которая опосредует 
влияние между определенными объектами теории (например, частица-
ми или полями). Другими словами, сам термин «нелокальность» не яв-
ляется онтологически нейтральным, он уже предполагает некий реализм 
(например, в виде скрытых переменных, участвующих в этих взаимодей-
ствиях). Поэтому, если вывод о нарушениях неравенств Белла действи-
тельно резюмируется как «реальная физика нелокальна», это оставляет 
впечатление, что тесты подкрепляют позицию Эйнштейна о реализме, 
тогда как в действительности логические последствия нарушений не-
равенств Белла были, конечно, противоположными. Без сомнения, ре-
ализм был гораздо более правдоподобной гипотезой, пока мы еще ду-
мали, что такие теории могут быть построены в полном соответствии 
с релятивистскими принципами. То же самое верно и для формулиро-
вок, близких к исходной формулировке Белла, например, «любая теория 
скрытых переменных должна быть нелокальной».  Можно подумать, что 
весь вопрос заключается в выборе между локальными и нелокальными 
теориями скрытых переменных, а не между реалистической точкой зре-
ния Эйнштейна и «нереалистической» позицией Бора.

Терминологически лучшим выбором было бы противопоставление 
«разделимого» (separable) и «неразделимого» (inseparable). Ведь если вывод 
состоит в том, что физические системы Алисы и Боба нельзя рассматри-
вать как раздельные, то это утверждение относится к нашему пониманию 
реальности в целом (предполагая, что она обладает неким целостным харак-
тером), а не просто к некоторым техническим деталям и скоростям, с кото-
рыми могут распространяться воздействия.

Если бы суть действительно заключалась в нелокальных взаимодей-
ствиях, которые каким-то образом позволяют частицам «общаться» бы-
стрее света, можно было бы ожидать, что и мы сами – а не только части-
цы – должны быть способны посылать сигналы быстрее света. Но эта не-
возможность «операционально» нарушить принцип локальности (т. е. по-
сылать сигналы быстрее света) фактически показывает, что любое опре-
деление локальности должно в значительной степени опираться также 
и на определенные предположения о реальности. Очевидно, что, если мы 
ограничиваем определение реальности только наблюдаемыми измеряемыми 
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эффектами (в крайнем случае, нашими восприятиями результатов измере-
ний), мы придем к выводу, что природа абсолютно локальна: из-за ограни-
чения скорости сигнала ничто из того, что делает Алиса, никогда не повли-
яет немедленно на далекие наблюдаемые результаты эксперимента Боба 
(или на его восприятие этих результатов). 

Поэтому, если мы хотим утверждать существование какого-либо вида 
нелокальности, мы должны сначала расширить это операциональное 
определение реальности, включив в него элементы, не поддающиеся 
непосредственному наблюдению, но тем не менее «реальные». Очевид-
ный способ – предположить существование скрытых переменных, что 
и было сделано в теореме Белла и привело к нарушению локальности. 
Другой способ – занять реалистическую позицию в отношении волно-
вой функции (в отличие от эпистемической): если волновая функция 
принимается буквально реальной, то влияние измерения Алисы на уда-
ленную волновую функцию частицы Боба, отмеченное в работе ЭПР, 
уже демонстрирует нелокальность природы. (Заметим, что в принци-
пе не обязательно рассматривать волновую функцию как реально су-
ществующую в физическом пространстве, поскольку она не поддает-
ся непосредственному наблюдению. Формально она является матема-
тическим инструментом, используемым для вычисления вероятностей). 
В любом случае тот факт, что мы не можем говорить о нелокальности без вве-
дения по умолчанию некоторых нетривиальных предпосылок о реальности, пока-
зывает, что нарушение в квантовой реальности, возможно, лучше выра-
жается словом разделимость [34].

Как отмечается в [19], в своем ответе на парадокс ЭПР Бор утверж-
дал, что понятие разделимости, как его понимали классическая физика 
и Эйнштейн, больше неприменимо к реальности квантовой механики. 
Бор писал: «Мы имеем дело с особенной индивидуальностью (неразделимо-
стью), совершенно чуждой классической физике» [9], выделяя слово «ин-
дивидуальность» курсивом. По-видимому, он имел в виду, что квантовая 
механика не позволяет нам рассматривать подсистемы раздельно, как мы 
привыкли в классическом мышлении. Реальность в каком-то смысле не-
разделима (понятие индивидуальный происходит от латинского слова, бук-
вально означающего неразделимый, как и греческое слово атом). Итак, Бор 
утверждал, что квантовая механика подразумевает нелокальные эффекты 
в смысле неразделимости, но для него это была лишь одна из особенно-
стей «иной» реальности, которую мы должны изучать. И эта новая реаль-
ность не соответствует эйнштейновскому представлению о классическом 
реализме.

Это важное операциональное различие между понятиями локально-
сти и разделимости можно объяснить лучше, если перейти к физическому 
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описанию не с помощью волновой функции, а используя так называемую 
матрицу плотности.

Матрица плотности – это более богатый математический объект, чем 
волновая функция, способный совместно представлять как квантово-ме-
ханический «недостаток данных» о системах, описываемый суперпозици-
ей, так и классический «недостаток данных», характеризуемый так называе-
мыми смешанными состояниями. Вместо того чтобы использовать вектор 
состояния |ψ〉, заданный выражением (1), для описания ЭПР-запутанного 
состояния двух частиц со спином мы можем использовать матрицу плот-
ности ρAB, которая соответствует этому состоянию и описывает совмест-
ную систему обеих частиц (где A в индексе обозначает Алису, а B – Боба) 
(см. [1]). Однако в дополнение к матрице плотности, описывающей со-
вместную систему, мы можем определить также матрицы плотности, соот-
ветствующие каждой из частиц, взятой раздельно. Эти математические объ-
екты имеют дело только с одной из частиц и не имеют ничего общего 
с другой, как если бы мы взяли совместное описание двух частиц, а затем 
забыли (стерли) всё, что касается второй частицы и их взаимной связи.

Оказывается, такие матрицы плотности каждой частицы (матрицы под-
систем) дают достаточно информации, чтобы предсказать результат любого 
возможного эксперимента, проведенного только на одной частице. Другими 
словами, можно утверждать. что эта редуцированная матрица плотности 
каждой частицы и есть то, что действительно описывает реальность этой 
частицы. Аналог этого невозможно определить на языке волновых функций. 
Оказывается, и это важно, что ничто из того, что делает Алиса, не может 
повлиять на реальность частицы Боба, определенной в этом смысле, по-
скольку квантовый формализм прямо подразумевает, что действия Алисы 
не могут изменить редуцированную матрицу плотности, которую Боб ис-
пользует для описания своей частицы (и для успешного предсказания ве-
роятности исхода любого возможного ее измерения). По этой причине 
рассмотрение редуцированных матриц плотности – это математически са-
мый простой способ доказать, что Алиса не может передать Бобу никакой 
информации с помощью запутывания – результат, который далеко не оче-
виден при рассмотрении волновой функции. Странность квантовой меха-
ники здесь проявляется в том, что реальность одной только частицы Али-
сы в сочетании с реальностью одной частицы Боба не представляет собой 
полную реальность системы, состоящей из частиц Алисы и Боба, взятых 
вместе. А именно: результаты измерений, требующих доступа к обеим ча-
стицам, в общем случае не могут быть предсказаны (даже вероятностно) 
только на основе этих двух матриц.

Простейший пример такого совместного эксперимента – измерение 
спинов обеих частиц и сравнение результатов. Для предсказания результа-
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тов таких измерений (в общем случае) нам нужна полная матрица плотно-
сти совместной системы, и эта матрица, следовательно, каким-то образом 
представляет реальность двух частиц, взятых как единое целое. Поскольку 
совместная матрица, как правило, не может быть восстановлена из редуциро-
ванных матриц плотности, полная реальность оказывается больше, чем сумма ее 
частей.

В случае двух ЭПР-частиц в состоянии (1) (см. [1]) спиновое состоя-
ние каждой частицы неизвестно и, следовательно, не определено (редуци-
рованные матрицы плотности пропорциональны единичным матрицам). 
Говоря языком Бора, независимые спиновые компоненты частиц не суще-
ствуют. Однако, несмотря на небытие (неопределенность) каждого из спи-
нов, тот факт, что спины противоположны, вполне определен и, следова-
тельно, существует (иначе нарушались бы сохранение момента импульса и 
вращательная симметрия).

Это аналогично тому, как если бы два носка Бертлмана были разного                
цвета, несмотря на то что цвет каждого носка является неопределенным/
несуществующим. И реальность этой противоположности (закодирован-
ная в матрице плотности ρAB) не содержится в реальности двух частиц, взя-
тых раздельно (представленных двумя редуцированными матрицами плот-
ности), что в некотором смысле бросает вызов всему редукционистскому подходу 
к природе.

Сказанное можно яснее понять в контексте интерпретаций типа док-
трины Уилера, «всё из бита» («it from bit»), где информация играет фун-
даментальную (онтологическую) роль. Уилер сравнивал вселенную 
с игрой «20 вопросов», в которой объект, который мы пытаемся угадать, 
еще не был определен отвечающим (вселенной) [20]. Наши вопросы, 
задаваемые природе посредством экспериментов и наблюдений, не 
находят уже заранее готовые данные о существующей самой по себе реаль-
ности: нет, именно наши вопросы и формируют эту реальность. Ответ 
в определенном смысле создается после вопроса, и мы можем рассчиты-
вать только на получение взаимно непротиворечивых ответов. Нет ни-
чего удивительного в том, что в состоянии (1) два спина реально проти-
воположны, ведь эта противоположность следует из уже полученной ин-
формации, тогда как конкретные значения отдельных спинов, о которых 
мы пока ничего не можем знать, просто еще не существуют. Нашими 
исходными измерениями мы получаем от природы подтверждение того, 
что спины противоположны, и это всё. Пока мы не спросим что-либо 
об отдельных спинах, природе не на что отвечать, и спины остаются не-
определенными.

Однако, если следовать этой линии рассуждений, следует также вни-
мательно следить за тем, кто именно задает вопросы природе. Например, 
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в случае ЭПР мы имеем не только две подсистемы, но и двух наблюда-
телей. Поэтому матрицы плотности, используемые для описания реально-
сти Алисой и Бобом, могут легко различаться. Это следствие того, что ма-
трицы плотности учитывают наши классические знания (и их нехватку). 
А именно, когда Алиса получает результат измерения проекции спи-
на своей частицы, эта новая информация относится также к совмест-
ной системе двух частиц. Алиса также может обновить свои знания 
о спине частицы Боба (поскольку их спины противоположны), и послед-
ний теперь также становится вполне определенным, с точки зрения Алисы. 
Боб, с другой стороны, не знает, какой результат получила Алиса, поэто-
му он описывает совместную систему и подсистемы с помощью своей 
матрицы плотности.

Итак, что означает ситуация, когда Алиса и Боб используют разные 
матрицы плотности для описания реальности? Если эти матрицы соответ-
ствуют просто знаниям Алисы и Боба, то это звучит вполне естественно, 
поскольку они обладают разными наборами информации о системах, ко-
торые хотят описать. Но если мы предположим, что эти знания также не-
посредственно соответствуют заданной, четко определенной, единствен-
ной и объективной реальности частиц, которые они описывают, то оче-
видно, что оба описания не могут быть верными. У нас может возникнуть 
искушение сказать, что изначально оба описания Алисы и Боба были оди-
наковыми и правильно отражали реальность частицы Боба, но после из-
мерения Алиса узнала часть информации, которой нет у Боба, и поэто-
му ее описание теперь правильное и соответствует истинной реальности, 
а описание Боба – нет. Если это так, то мы действительно должны при-
знать, что измерение Алисы каким-то образом изменило объективное со-
стояние удаленной частицы Боба, т. е. что мы обнаружили какое-то нело-
кальное влияние.

Однако предположение о существовании объективной физической 
реальности не обязательно соответствует квантовой механике и, конечно, 
не является единственным вариантом. Если удержаться от такого «реа-
листического» порыва, то можно сказать, что существует одно описание 
(матрица плотности или вектор состояния) и соответствующая реаль-
ность, относящиеся к Алисе, и другое описание, относящееся к Бобу. 
Принятие такого взгляда на две разные реальности – это позиция реляцион-
ной интерпретации, или интерпретации относительных состояний кванто-
вой механики Ровелли. В этой интерпретации нет ничего антропоцентрич-
ного, Алиса и Боб не играют никакой особенной роли, и мы можем говорить 
о квантовом состоянии (и реальности в некотором смысле) с точки зрения 
любой физической системы, поскольку состояние (волновая функция, 
или матрица плотности) здесь не зависит от наблюдателя и просто заклю-
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чает в себе отношения между наблюдаемой системой и системой отсчета, 
т. е. наблюдателем. Это аналогично тому, как в теории относительно-
сти дли́ны и временны́е интервалы различны у разных наблюдателей, 
т. е. в разных системах отсчета. 

Другой способ интерпретации различных описаний реальности Али-
сой и Бобом, которые могут якобы противоречить друг другу, но при 
этом оба быть верными, предлагает «квантовый байесианизм» (QBism) – 
еще одна интерпретация квантовой механики. Здесь квантовое состояние 
просто представляет собой (рациональную) степень доверия, которая может 
быть у агента относительно результатов возможных измерений. 

Еще одним вариантом может быть копенгагенская интерпретация, 
в которой коллапс происходит строго субъективно, что идет рука об руку 
с онтологией идеализма [32]. С этой точки зрения субъективный опыт – 
единственная четко определенная и реальная вещь во Вселенной, но ин-
терпретация того, когда именно этот опыт имеет или не имеет места, опять 
же сильно зависит от наблюдателя. Например, субъективный опыт Алисы, 
увидевшей результат спинового измерения, не возникает и не становится 
четко определенным для Боба до тех пор, пока он не узнает от Алисы ре-
зультат или не проведет свое собственное измерение, которое косвенно 
покажет результат Алисы.

Более подробное обсуждение упомянутых точек зрения выходит за 
рамки настоящей статьи. Тем не менее, согласно этим интерпретациям, 
весьма сомнительно, можно ли вообще (и если можно, то в каком смыс-
ле) говорить о том, что Вселенная не локальна. Во всех этих взглядах кол-
лапс волновой функции после измерения Алисы происходит только с 
ее точки зрения, и по сути это не что иное, как обновление знаний (или 
степени убежденности), которые Алиса имеет как о себе, так и о части-
це Боба. Тот факт, что частица Боба находится на очень большом рас-
стоянии, делает обновление знаний не более загадочным, чем если бы 
Бертлман отправил один носок в галактику Андромеды и только после 
этого представил бы нам другой из этой пары. Наше обновление зна-
ний об удаленном носке было бы мгновенным, независимо от расстояния 
в многие световые годы. Тем не менее мы, конечно же, не стали бы опи-
сывать эту ситуацию как случай взаимодействия, распространяющегося 
со сверхсветовой скоростью. Вместо этого мы просто сказали бы, что 
узнали что-то о далеком носке. 

Обратите внимание, что, с точки зрения Боба, после измерения Али-
сы не происходит никаких изменений в «реальности частицы Боба», а зна-
чит, нет никакого объективного нелокального влияния Алисы на удален-
ную частицу. Загадочность этих интерпретаций заключается не в их отно-
шении к локальности, а в их отношении к реальности. Загадочность состоит 
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в утверждении, что знания и информация (задаваемые вектором состояния 
или матрицей плотности) не соответствуют никакой независимой от наблюда-
теля (независимой от системы) фиксированной, объективной физической 
реальности. То есть такой реальности просто не существует. И поскольку идея 
объективной реальности теперь замещается информационной реальностью, 
выяснение чего-либо об удаленной системе (а следовательно, и определе-
ние этого обнаруженного свойства) можно рассматривать как своего рода 
действие на расстоянии. Называть это «нелокальным взаимодействием» 
(или демонстрацией нелокальности Вселенной) значит, по меньшей мере, 
вводить в заблуждение.

Есть несколько дополнительных аргументов в пользу того, что имен-
но наше понимание реальности (а не просто идея локальности) должно 
быть радикально пересмотрено вследствие нарушений неравенств Белла. 
Это теорема Кохена – Спеккера [23] и обнаруженные позднее нарушения 
так называемых неравенств Леггетта (и Леггетта – Гарга) [26, 27]. Подобно 
неравенствам Белла, эти теоремы и экспериментально выявленные нару-
шения неравенств исключают большой класс интуитивно-реалистических 
теорий (например, макрореалистических физических теорий), на этот раз 
независимо от того, соблюдает ли наша Вселенная локальность или нет. 
Соответствующие эксперименты были впервые проведены Цайлингером 
и его группой, и они заключили: «Недостаточно просто отказаться от кон-
цепции локальности для согласованности с квантовыми экспериментами; 
приходится отказаться также и от некоторых интуитивно полагаемых эле-
ментов реализма» [19]. 

Хотя верно, что гипотеза де Бройля – Бома не может быть фальси-
фицирована (поскольку она и была построена так, чтобы быть экспери-
ментально неотличимой от стандартной квантовой механики), однако 
ограничения на реалистичные теории показывают, почему даже эта тео-
рия волны-лоцмана далека от стандартов реализма, установленных клас-
сической физикой. В частности, как следует из теоремы Кохена – Спек-
кера, невозможно построить какую-либо согласующуюся с экспери-
ментами модель скрытых переменных, в которой были бы однозначно 
определены значения всех измеряемых свойств систем. Это значит, что 
скрытые переменные должны быть «контекстуальными», т. е. зависящи-
ми от контекста измерения. Например, в интерпретации волны-лоцмана 
особая роль отводится положению частиц, и в стандартном, классиче-
ском случае они реальны. Однако это не относится к спину, который не 
может быть принят только как подлинное/внутреннее свойство части-
цы, а связан как с волновой функцией, так и с конкретной эксперимен-
тальной установкой [14]. 
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Даже сам Бом рассматривал эту контекстуальность как огромный от-
ход от основных принципов классической физики [8, 17]2. Кроме того, 
хотя постулировать волновую функцию, существующую в реальном трех-
мерном пространстве, было бы совершенно в духе классического реализ-
ма, совсем другое дело постулировать (в силу доказанного факта кванто-
вого запутывания) волновую функцию, живущую в некоем абстрактном 
N-кратном тензорном произведении трехмерных пространств (где N – 
число частиц во Вселенной). Пожалуй, такая онтология полностью теряет 
связь с идеалами истинной реалистической теории, где реальность должна 
быть интуитивно ясной и как бы осязаемой. Ситуация усугубляется и тем, 
что такое богатство структуры волновой функции, которое никогда не мо-
жет быть непосредственно наблюдаемо, приводит к бесконечным «зомби-
мирам» так называемых пустых ветвей [31]. Таким образом, мы видим, что 
даже в интерпретации де Бройля – Бома основная идея реализма пострада-
ла слишком сильно, чтобы оправдать утверждения о том, что последствия 
подтверждения нарушения неравенств Белла якобы могут быть ограниче-
ны только вопросом локальности.

Что-то еще?

Даже если мы готовы пожертвовать реализмом, приходится отказы-
ваться и от некоторых черт локальности (по крайней мере, в смысле разде-
лимости), а попытки решить проблему путем отказа от локальности опять 
же далеки от какого-либо представления о реализме. Таким образом, перво-
начальная формулировка Клаузера, в которой просто говорится, что мы долж-
ны отказаться от идеи «локального реализма», кажется наиболее близкой 
к цели и разумно резюмирующей последствия нарушений неравенств Белла. Различ-
ные интерпретации квантовой механики могут делать акцент либо на ло-
кальном, либо на реальном аспекте этого утверждения. Однако нельзя не 
отметить вариант, который сохраняет как идеал локальности воздействий, 
так и идею независимой от наблюдателя реальности, но при этом отказы-
вается от кажущегося необходимым и молчаливо всегда подразумеваемого 
предположения, что каждый эксперимент имеет единственный результат. 
Это широко известная многомировая интерпретация (MWI) квантовой меха-
ники. Неверно говорить, что Алиса в ситуации ЭПР получает либо спин 
вверх, либо спин вниз при измерении z-компоненты спина. Вместо этого 
на самом деле Вселенная разделяется (в некотором смысле размножа-
ется) на две вселенные, идентичные во всех мельчайших деталях, за ис-
ключением того, что в одной из них Алиса увидит результат вверх, тогда 
как в другой будет жить та же самая Алиса, регистрирующая проти-
воположный результат. Хотя, как и у любой другой интерпретации, 

2 Ср. с принципом «относительности к средствам наблюдения» В.А. Фока.
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у этой тоже есть свои сильные и слабые стороны (в которые мы не бу-
дем углубляться), нетрудно заметить, что доказательство теоремы Белла 
не может быть проведено при столь радикально измененном определении 
измерения.

Согласно многомировой интерпретации волновая функция Вселен-
ной онтологически реальна и не зависит от наблюдателя. В этом смыс-
ле это реалистическая интерпретация. С другой стороны, просто сказать, 
что многомировая интерпретация требует пересмотра нашего понимания 
реальности, было бы явным преуменьшением. Вместо единственной ре-
альности трехмерного пространства мы теперь имеем бесконечное коли-
чество параллельных реальностей, «миров», и, по сути, всё, что могло бы 
произойти, на самом деле произошло, по крайней мере в одном из этих 
миров. Очевидно, такая картина реальности весьма далека от любого нью-
тоновского или классического мировоззрения.

Заключение. Судьба часового механизма

Хотя в современной физике нет единого мнения о том, кто должен 
сдаться –  идея разделимости (локальности) или идея реализма, или, мо-
жет быть, правдой является то, что мы живем в бесчисленных параллель-
ных вселенных, – есть тем не менее полный консенсус в том, что надежды на воз-
вращение к чему-либо напоминающему классическую физику давно иссякли. Дилемма 
отказа от реализма либо от локальности поставила философию механи-
стического материализма как бы между молотом и наковальней. Не стоит 
и говорить, что вариант с множеством миров здесь не поможет. Таким об-
разом, сама идея механизма, согласно которой мир можно понимать как 
набор раздельных движущихся/действующих частей, влияющих друг на 
друга в непосредственной близости, – точка зрения, которая была столь 
распространена в нашей науке и технике последних двух столетий, – долж-
на быть отброшена.

На самом деле еще до теоремы Белла и задолго до закрытия всех тон-
чайших лазеек в тестах Белла подавляющее большинство выдающихся 
физиков, участвовавших в разработке квантовой теории, уже совершили ра-
дикальный отход от старых философских взглядов. Эйнштейн, который всё еще 
верил, что Вселенная представляет собой нечто аналогичное огромному 
детерминированному часовому механизму, был, по сути, единственным 
исключением среди этой элиты, и его ожидания были, как мы убедились, 
ошибочными.

С другой стороны, Бор со своей «антиреалистической» позицией не 
был ни одиноким, ни самым радикальным. Близкий соратник Бора Гейзенберг, 
по его собственным словам, считал «бесплодными и бессмысленными» 
рассуждения о том, что «за видимым статистическим миром всё еще скры-
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вается “реальный” мир, в котором действует причинность» [22]. По его 
мнению, именно «реальность» мы и понимали неправильно в предыдущие 
века. Последствия квантовой механики он рассматривал как призыв к пере-
ходу от взглядов Демокрита к взглядам Платона: 

«Я думаю, что современная физика определенно приняла решение 
в пользу Платона. На самом деле мельчайшие единицы материи не являют-
ся физическими объектами в обычном смысле слова; это формы, идеи, которые могут 
быть однозначно выражены только на математическом языке» [23].3

Неразделимость (целостность) была для него, по-видимому, ожидае-
мой частью этого идеологического сдвига: «Существует фундаментальная 
ошибка в разделении частей и целого, ошибка атомизации того, что не 
должно быть атомизировано. Единство и взаимодополняемость составля-
ют реальность» [30]. 

Вольфганг Паули также ясно дал понять, что настало время простить-
ся с мировоззрением, основанным на классических предрассудках: «Меха-
нистическое мировоззрение представляется исторически оправданным, 
временно полезным. Но в целом это была искусственная гипотеза» [21]. 
Увлеченный психологией бессознательного и идеей Юнга о синхрони-
стичности (которую вместе с идеей причинности он рассматривал как 
пару дополнительных, по Бору, принципов объяснения мира), Паули при-
держивался взглядов, которые обычно классифицируются как бинарный 
монизм (double-aspect monism). Он никогда не ценил философию мате-
риализма высоко [2]4.

Интересно, что, хотя Эрвин Шрёдингер поддерживал Эйнштейна в 
спорах на темы физики, его основные философские взгляды были еще 
более далеки от материализма, чем у Паули. Он находил решение в Упа-
нишадах, в тождестве Брахмана и Атмана, исповедуя идеалистические фи-
лософские взгляды: «Внешний мир и сознание – это одно и то же» [33]. 
Шрёдингер не допускал сомнений в том, что из этих двух понятий только 
одно является основополагающим: «Сознание нельзя объяснить в физи-
ческих терминах. Сознание абсолютно фундаментально» [35]. Здесь под 

3 В контексте данной статьи стоит различать два смысла понятия «реализм»: 1) объектив-
ное, предшествующее измерению существование абсолютно точных значений всех параме-
тров квантового объекта per se и, соответственно, чисто инструментальная интерпретация со-
отношения неопределенности; 2) реальность скрытых переменных как расширение реализма 
в первом значении. От этих значений реализма следует отличать пифагорейско-платониче-
ский реализм, или реализм идей и математических форм, на который указывает приведенная 
цитата Гейзенберга, хотя и без использования этого слова.  

4 Термин «материализм» используется в данной статье в двух различных смыслах: 1) ме-
ханистический материализм как синоним локального реализма и 2) философский материа-
лизм, противостоящий философскому идеализму. Эти смыслы существенно не совпадают. 
Эйнштейн, например, был сторонником материализма в первом значении, но никак не во 
втором: он придерживался пантеистических воззрений Спинозы, верил в высший ум и фунда-
ментальную разумность Вселенной.
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сознанием Шрёдингер не подразумевает индивидуальное, личное созна-
ние; множественность, раздельность сознаний он считает заблуждением 
(индийская майя): «Эго и его обособление – иллюзия» [37].

Идеалистические взгляды высказывались также Максом Планком: 
«Я полагаю сознание фундаментальным. Я также считаю материю произ-
водной от сознания» [36]. По мнению Планка, «ум (mind) – это фундамен-
тальный источник материи» [13].

Сознание было также важно для Юджина Вигнера и Джон а фон Ней-
мана. Они утверждали, что сознание необходимо для квантовой теории 
в том смысле, что, согласно интерпретации Неймана – Вигнера, именно 
сознание наблюдателя вызывает коллапс волновой функции. Фон Нейман 
также утверждал, что коллапс волновой функции («процесс 1», как он его 
называл) играет уникальную роль во Вселенной. Только он может созда-
вать новую информацию (в отличие от процесса 2 – детерминированной 
эволюции по уравнению Шрёдингера). 

Акцент как на информации, так и на решающей роли наблюдателя мы 
встречаем во взглядах Джона Арчибальда Уилера, в его уже упоминавшей-
ся выше доктрине «it from bit», совмещенной с идеей «антропного прин-
ципа участия» (Participatory Anthropic Principle). По Уилеру, сознательные 
наблюдатели участвуют в создании реальности, задавая вопросы природе 
путем измерений и наблюдений, как в его вариации игры в «двадцать во-
просов».  Информация, содержащаяся в ответах, является основой суще-
ствования всех физических вещей.

Из всех философских позиций точка зрения Макса Борна были наи-
менее радикальной по отношению к господствующим в то время мате-
риалистическим взглядам. Поскольку его вкладом в квантовую механику 
была вероятностная интерпретация (квадрата модуля) волновой функции, 
он, естественно, не соглашался с Эйнштейном по вопросу детерминизма. 
Это привело их к разногласиям по поводу существования свободы воли, посколь-
ку Борн считал, что нарушение причинности, вытекающее из квантовой механики, 
обеспечивает канал для нашей истинной свободы действий в физическом мире [12]. 
В этом смысле он также принципиально отходил от философии монисти-
ческого материализма.

Любопытно, что даже Дэвид Бом не поддержал философские взгля-
ды Эйнштейна. Это может показаться неожиданным, поскольку имен-
но он возродил и развил теорию волны-лоцмана де Бройля. Эта теория 
де Бройля – Бома часто рассматривается как последнее прибежище для 
физиков, стремящихся спасти как можно больше наших классических 
представлений о мире и объективной реальности. (Что касается де Брой-
ля, то известно, что он несколько раз менял свои философские взгляды.) 
Но у Бома были гораздо более серьезные метафизические намерения, чем 
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попытки просто воскресить механистическое мировоззрение. Для него те-
ория волны-лоцмана была способом объединить целостный взгляд на Все-
ленную с важностью информации и ума [34]. Он твердо верил, что редук-
ционистский подход классической физики, опиравшийся на возможность 
разделения подсистем, был ошибочным: «В конечном счете вся Вселенная 
(со всеми ее “частицами”, включая те, что составляют человека, его лабо-
ратории, приборы наблюдения и т. д.) должна быть понята как единое нераз-
делимое целое, в котором независимо существующие части не имеют фунда-
ментального статуса»5 [7]. 

Как видим, Бом отстаивал свою механику не вопреки ее свойствам не-
локальности, т. е. неразделимости, а благодаря им. Более того, он рассматри-
вал волновую функцию как воплощение особого вида информации, кото-
рую он назвал «активной информацией», имеющей семантический характер, 
в отличие от информации Шеннона. Действительно, в этом информаци-
онном контексте абстрактное и огромное по размерности пространство, 
в котором существует волновая функция, имеет гораздо больше смысла, 
чем в контексте попыток объяснить волновую функцию как часть класси-
чески-реалистической онтологии [34]. А поскольку информация носит се-
мантический характер, то она связана с его, по сути, панпсихическим пред-
ставлением о том, что «физические частицы обладают некоторыми при-
митивными качествами, подобными уму» [6]. Главное достижение теории 
для него заключалось не в каком-либо фундаментальном реализме, а в том, 
что «может быть открыт путь для мировоззрения, в котором сознание и реаль-
ность не будут разделены» [7]. «В конечном счете метафизика Бома настолько 
далека от ньютоновской классической метафизической картины мира, на-
сколько это вообще возможно» [34]. 

Мы видим, что у Бома были гораздо более глубокие и совершенно 
иные философские мотивы, чем у большинства современных его последо-
вателей, привлекаемых лишь отдаленными отголосками классических ме-
ханистических взглядов, которые можно найти в бомовской механике [34].

В первой части статьи мы кратко изложили философские взгляды 
крупнейших физиков первой половины XX века, по сути, всех, кто внес 
значительный вклад в рождение новой квантовой теории [1]. Но мы не 
упомянули Поля Дирака, поскольку он испытывал своего рода отвращение 
к квантовым интерпретациям и философским вопросам: «Интерпретация 
квантовой механики рассматривалась многими авторами, и я не хочу об-
суждать ее здесь. Я хотел бы заниматься более фундаментальными веща-
ми» [14]. 

5 См. по этому поводу книгу И. Цехмистро, странным образом изданную в советское вре-
мя: Диалектика множественного и единого: Квантовые свойства мира как неделимого цело-
го. – Москва, 1972,  https://search.rsl.ru/ru/record/01007082007
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Эйнштейн был единственным из великих создателей квантовой тео-
рии, кто продолжал верить в классически механистическую концепцию 
мира (в мир Спинозы и «демона Лапласа»), в то время как подавляющее 
большинство из его великих коллег уже в то время настаивало на необ-
ходимости радикально изменить наше понимание реальности, включая 
детерминизм и локальность. Эти требования, как мы видели, часто были 
резко нематериалистичными, так или иначе подчеркивающими принци-
пиальную роль сознания. Упомянутые физики были гениями, которые 
обладали глубочайшими знаниями о законах нашей Вселенной. Таким 
образом, можно с уверенностью сказать, что задолго до того, как мы по-
лучили твердое доказательство в виде нарушений неравенств Белла, уже 
существовало множество рациональных аргументов в пользу того, что 
механистическое мировоззрение больше не является правдоподобным 
описанием Вселенной.

И, наконец, когда было экспериментально установлено, что неравенства Белла 
действительно нарушаются в нашей Вселенной, мы столкнулись с поистине уникаль-
ной ситуацией за всю историю науки. Никогда прежде человечество не оказывалось 
перед необходимостью отказаться от целой парадигмы из-за экспериментально под-
твержденного математического доказательства, которое гарантирует, что наши 
прежние научные взгляды – в довольно широком смысле – были попросту ложными. 

На протяжении всей истории науки было принято считать, что одна 
теория сменяет предыдущую, как только демонстрирует, что дает лучшее 
и более точное описание природы. Но на этот раз фальсификации подверглась 
не какая-то одна теория или модель, а огромный класс теорий, причем именно тех, 
которые еще совсем недавно казались единственно разумными и возможными. Мы го-
ворим об отказе от мировоззрения, которое было абсолютно доминирующим на про-
тяжении нескольких веков (по крайней мере, в точных науках). 

Оно было до такой степени всеобщим, что мы в большинстве своем 
молчаливо, почти неосознанно принимали, что оно, безусловно, долж-
но быть правильным, так что редко кто беспокоился о том, чтобы подвер-
гнуть его сомнению. И если бы не теорема Белла, обладающая непреклон-
ной силой точного математического утверждения, мы бы и по сей день не 
осознавали безмерность и необратимость произошедшей квантовой революции. 

Без теоремы и тестов Белла некоторые физики, вероятно, и сегодня 
склонны были бы рассматривать квантовую механику как лишь еще один 
шаг технического характера в научном прогрессе. Без Белла можно было 
бы надеяться, что Эйнштейн все-таки был прав и что когда-нибудь мы 
найдем разумную механистическую модель, рационально объясняющую 
всю эту квантовую «муть» в виде какого-нибудь старого доброго (сложного 
или нет) часового механизма. Но благодаря теореме и тестам Белла мы се-
годня знаем, что этого никогда не произойдет. 
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Подчеркнем, что под механистической моделью, похожей на часовой 
механизм, мы подразумеваем модель, которая является одновременно ло-
кальной и реалистической. Слова «никогда не произойдет» мы в принци-
пе не имеем права использовать в физике. Да, не имеем, кроме как в этом 
единственном контексте – такова необычайная общность и математиче-
ская сила теоремы Белла. Именно по этой причине Стэпп и считал теорему 
Белла глубочайшей во всей истории науки.

В физике так мало вещей, которые мы можем утверждать с полной уве-
ренностью, и развенчание механистической доктрины является одним 
из таких редчайших примеров. И тем не менее представление о Вселенной 
как о детерминистическом часовом механизме благополучно сохраняется 
и по сей день даже среди многих ученых различных научных дисциплин, 
не говоря уже о широкой публике. Как ни странно, большинство из них 
цепляются за механистический материализм в ложной уверенности, что 
отстаивают строгие научные взгляды. Мы надеемся, что Нобелевские пре-
мии по физике, присужденные в 2022 году, помогут привлечь внимание к 
научной и философской революции, которая произошла почти полвека 
назад (с первыми тестами Белла), и что картина реальности, подобной ча-
совому механизму, вскоре будет широко признана тем, чем она и являет-
ся – «плоской Землей» философии науки. 

Переводчик Аркадьев Михаил Александрович,
доктор искусствоведения, заслуженный артист РФ,
дирижер, композитор, музыкальный теоретик
https://youtube.com/@arkdv 
m.arkadiev@gmail.com

От переводчика. Благодарю автора Игоря Салома за детальное вни-
мание к переводу, важные пояснения и полезные предложения в процес-
се работы. Я признателен Алексею Семихатову (ФИАН), Алексею Цвели-
ку (BNL) и Алексею Бурову (Fermilab) за ценные редакторские замечания. 

Особенная благодарность моей жене Татьяне Стафеевой за существен-
ную корректорскую помощь в работе над статьей.  

Редколлегия журнала «Идеи и идеалы» благодарит редколлегию жур-
нала «Флогистон» (ISSN 0354-6640) за возможность опубликовать перевод 
данной статьи.  Оригинал см.: Salom, I. Nobel Prize in Physics and the End 
of  Mechanistic Materialism. Phlogiston, 2023, vol. 31, pp. 169–236. https://
www.scribd.com/document/694233925/Flogiston-broj-31



164                       Идеи и идеалы  2024 • Том 16 • № 4, часть 1 

ФИЛОСОФИЯ НАУКИ

Литература / References

1. Салом И. Нобелевская премия 2022 года по физике и конец механистиче-
ского материализма. Часть 1: Исторический обзор // Идеи и идеалы. – 2024. – 
Т. 16, № 3, ч. 1. – С 195–228. – DOI: 10.17212/2075-0862-2024-16.3.1-195-228.

Salom I. 2022 Nobel Prize in Physics and the End of  Mechanistic Materialism. 
Part 1: Historical Overview. Idei i idealy = Ideas and Ideals, 2024, vol. 16, iss. 3, pt. 1, 
pp. 195–228. DOI: 10.17212/2075-0862-2024-16.3.1-195-228.

2. Atmanspacher H. The Pauli–Jung Conjecture and Its Relatives: A Formally 
Augmented Outline. Open Philosophy, 2020, vol. 3 (1), pp. 527–549. DOI: 10.1515/op-
phil-2020-0138.

3. Bell J.S. On the Einstein Podolsky Rosen paradox. Physics. Physique. Fizika, 1964, 
vol. 1 (3), pp. 195–200. DOI: 10.1103/PhysicsPhysiqueFizika.1.195.

4. Bell J.S. On the impossible pilot wave. Foundations of  Physics, 1982, vol. 12 (10), 
pp. 989–999. DOI: 10.1007/BF01889272.

5. Bell J.S. Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics. Cambridge, Cambridge 
University Press, 1987. 212 p. ISBN 978-0-521-36869-8.

6. Boh m D. A new theory of  the relationship of  mind and matter. Philosophical Psy-
chology, 1990, vol. 3 (2–3, pp. 271–286. DOI: 10.1080/09515089008573004.

7. Bohm  D. Wholeness and the Implicate Order. London, UK, Routledge and Kegan-
Paul, 1980. 224 p.

8. Bohm D., Basil J.H. The Undivided  Universe: An Ontological Interpretation of  Quantum 
Theory. London, Routledge and Kegan Paul, 1993.

9. Bohr N. Can Quantum-Mechanical Desc ription of  Physical Reality be Consid-
ered Complete? Physical Review, 1935, vol. 48 (8), pp. 696–702. DOI: 10.1103/Phys-
Rev.48.696.

10. Clauser J.F. Early H istory of  Bell’s Theorem. Coherence and Quantum Optics VIII: 
Proceedings of  the Eighth Rochester  Conference on Coherence and Quantum Optics, 
held at the University of  Rochester, June 13–16, 2001. Boston, MA, Springer, 2003, 
pp. 19–4 4. DOI: 10.1007/978-1-4419-8907-9_2.

11. Clauser J.F., Shimony A. Bell’s theorem. Experimental tests and implications. 
Reports on Progress in Physics, 1978, vol. 41 (12) , pp. 1881–1927. DOI: 10.1088/0034-
4885/41/12/002.

12. Cowling T.G. Natural Philosophy of  Cause and Chance. Nature, 1949, 
vol. 164 (4167), p. 419. DOI: 10.1038/164419a0.

13. Planck M. “Das Wesen der Materie (The Nature of  Matter)”, a 1944 speech in 
Florence, Italy. Archiv zur Geschichte der M ax-Planck-Gesellschaft. Abt. Va. Rep. 11. Planck. 
Nr. 1797.

14. Daumer M., Dürr D., Goldstein S., Zanghì N. Naive realism about operators. 
Erkenntnis, 1996, vol. 45, pp. 379–397. DOI:  10.1007/BF00276801.

15. Dirac P. The inadequacies of  quantum fi eld theory. Reminiscences about a great 
physicist: Paul  Adrien Maurice Dirac. Ed. by B.N. Kursunoglu and E.P. Wigner. Cambridge, 
Cambridge University Press, 1987, p. 194.



Идеи и идеалы  2024 • Том 16 • № 4, часть 1                   165

Игорь Салом. Нобелевская премия 2022 года по физике            ИДЕИ  И  ИДЕАЛЫ

16. Gilder L. The Age of  Entanglement: When Quantum Physics Was Reb orn. New York, 
Alfred A. Knopf, 2008. 443 p. ISBN 978-1-4000-4417-7.

17. Goldstein Sh. Bohmian Mechanics. The Stanford Encyclopedia of  Philosophy 
 (Fall 2021 Edition). E.N. Zalta (ed.). Available at: https://plato.stanford.edu/archives/
fall2021/entries/qm-bohm/ (accessed 13.11.2024).

18. Gröblacher S., Paterek T., Kaltenbaek R., Brukner Č., Żukowski M., Aspel-
 meyer M., Zeilinger A. An experimental test of  non-local realism. Nature, 2007, 
vol. 446 (7138), pp. 871–875. DOI: 10.1038/nature05677.

19. Gründler G. What exactly is proved by the violation of  Bell’s inequality? arXiv, 
1704.03856. Retrieved from https://arxiv.org/abs/1704.03856v6. 2017.

20. Gribbin J. Q is for Quantum: An Encyclopedia of  Particle  Physics. Simon and Schuster, 
2000. 545 p. ISBN 9780684863153.

21. Atmanspacher H., Primas H., ed. Recasting Reality: Wolfgang Pauli’s Philosophical Ideas 
and Contemporary Science. Springer Science & Business Media,  2008. ISBN 3540851984. 
ISBN 9783540851981.

22. Heisenberg W. Über den anschaulichen Inhalt der quanten theoretischen Kine-
matik und Mechanik. Zeitschrift fü  r Physik, 1927, vol. 43 (3), pp. 172–198. DOI: 10.1007/
BF01397280.

23. Heisenberg W. Das Naturgesetz und die Struktur der Materie = Natural law and the 
structure of  matter. Stuttgart, Belser-Presse, 1967.

24. Held C. The Kochen-Specker Theorem. The Stanford Encyclopedia of  Philosophy 
(Fall 2022 Edition). E.N. Zalta an d U. Nodelman (eds.). Available at: https://plato.stan-
ford.edu/archives/fall2022/entries/kochen-specker/ (accessed 13.11.2024).

25. Stapp H.P. Bell’s Theorem and World Process. Nuov o Cimento, 1975, vol. 29B, 
no. 2, p. 270–276. DOI: 10.1007/BF02728310.

26. Leggett A.J. Nonlocal Hidden-Variable Theories and Quantum Mech anics: 
An Incompatibility Theorem. Foundations of  Physics, 2003, vol. 33 (10), pp. 1469–1493. 
DOI: 10.1023/A:1026096313729.

27. Leggett A.J., Garg A.. Quantum mechanics versus macroscopic realism: Is the 
fl ux there when nobody looks? Physical Review Letters, 1985, vol. 54 (9), pp. 857–860. 
DOI: 10.1103/PhysRevLett.54.857.

28. Maudlin T. What Bell did. Journal of  P hysics A: Mathematical and Theoretical, 2014, 
vol. 47 (42), p. 424010. DOI: 10.1088/1751-8113/47/42/424010.

29. Myrvold W., Genovese M., Shimony A. Bell’s Theorem. The Stanford Encyclope-
dia o f  Philosophy. Ed. by N. Zalta. Fall 2021. Available at: https://plato.stanford.edu/
archives/fall2021/entries/bell-theorem (accessed 13.08.2024).

30. Piechocinska B. Physics from Wholeness: Dynamical T otality as a Conceptual Foundation 
for Physical Theories. Uppsala Dissertations from the Faculty of  Science & Technology, 
63. Uppsala University, 2005 . 118 p.

31. Brown R.H., Wallace D. Solving the Measurement Problem: De Broglie – Bohm 
Loses Out to Everett. Foundations of  Physics, 2005, vol. 35 (4), pp. 517–540. DOI: 10.1007/
s10701-004-2009-3.



166                       Идеи и идеалы  2024 • Том 16 • № 4, часть 1 

ФИЛОСОФИЯ НАУКИ

32. Salom I. To the rescue of  Cop enhagen interpretation. arXiv, 1809.01746. Retrieved 
from https://arxiv.org/abs/1809.01746v1. 2018.

33. Schrö dinger E. My View of  the World. Cambridge, Cambridge University Press, 
1964. 109 p.

34. Seager W. The Ph ilosophical and Scientifi c Metaphysics of  David Bohm. 
Entropy, 2018, vol. 20 (7), p. 493. DOI: 10.3390/e20070493.

35. The Observer, 1931, 11 January.
36. The Observer, 1931, 25 January,  p. 17, column 3.
37. Moore W.J. A Life of  Erwin Schrö dinger. Cambridge, New York, Cambridge 

University Press, 1994. ISBN 0521437 679.
38. Zander C., Plastino A.R. Revisiting Entanglement within the Bohmian Approach 

to Quantum Me chanics. Entropy, 2018, vol. 20 (6), p. 473. DOI: 10.3390/e20060473.
39. Zukowski M., Brukner Č. Quantum nonlocality – it ain’t necess arily so. Journal of  

Physics A: Math ematical and Theoretical, 2014, vol. 47 (42), p. 4240 09. DOI: 10.1088/1751-
8113/47/42/424009.

Статья поступила в редакцию 19.03.2024.
Статья прошла рецензирование 02.04.2024.

The article was received on 19.03.2024.
The article was reviewed on 02.04.2024.


