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Одиночная квантовая частица может быть описана волновой функцией, 
которая распространяется на произвольно большие расстояния; однако, она 
никогда не обнаруживается сразу в двух (или более) местах. Это странное явление 
объясняется в квантовой теории тем, что Эйнштейн назвал “мистическим действием 
на расстоянии (spooky action at a distance)”: мгновенный нелокальный коллапс 
волновой функции, где бы она ни была. Здесь мы демонстрируем это мистическое 
действие для одиночной частицы без эффективной “ловушки”, путем расщепления 
одиночного фотона между двумя лабораториями и экспериментальной проверки, 
реально ли выбор измерения в одной лаборатории обусловливает изменения 
локального состояния в другой лаборатории. С этой целью осуществляются 
гомодинные измерения с шестью различными измерительными настройками, а 
также количественно оценивается мистическое действие Эйнштейна с помощью 
нарушения неравенства при наличии “нелокального управления (steering)” 
Эйнштейна-Подольского-Розена на величину . Этот эксперимент 
также проверяет запутывание расщепленного одиночного фотона даже когда другая 
сторона недостоверна.   

 
Эйнштейн никогда не принимал ортодоксальную квантовую механику, потому 

что он не верил, что нелокальный коллапс ее волновой функции может быть 
реальным. Когда он впервые сделал это в 1927 году (см. в [1]), он рассматривал 
как раз одиночную частицу. Волновая функция частицы диффрагировала через 
тонкое отверстие, так что она “диспергировала” через большую полусферическую 
область, пока не встречала экран, покрытый фотографической пленкой. Поскольку 
пленка только регистрирует частицу в одной точке экрана, ортодоксальная 
квантовая механика должна постулировать “особый механизм действия на 
расстоянии, который защищает волну… от действия в двух точках экрана” [1]. То 
есть, согласно теории, детектирование в одной точке должно мгновенно 
приводить к коллапсу волновой функции в “ничто” во всех других точках.   

Только в 2010, примерно через 100 лет после первоначального предложения 
Эйнштейна, схема строгой проверки его “мистического действия на расстоянии” [2] 
с использованием частицы (фотона), как он вначале и предлагал, была 
поставлена в повестку дня [3]. В этой схеме мысленный эксперимент Эйнштейна 
1927 года упрощен таким образом, что единичный фотон расщепляется на два 
волновых пакета, один из которых посылается в лабораторию Алисы, а другой – в 
лабораторию Боба. Однако имеется ключевое различие, позволяющее 
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проемонстрировать нелокальный коллапс экспериментально: вместо простого 
детектирования наличия или отсутствия фотона используется гомодинное 
детектирование. Это дает Алисе возможность провести различные измерения, а 
Бобу – проверить (с помощью томографии), влияет ли выбор измерения Алисой 
на способ осуществления коллапса, без учета чего бы то ни было вне стен его 
лаборатории.   

Ключевая роль выбора Алисой своего измерения в демонстрации 
“мистического действия на расстояние” была введена в знаменитой статье [4] 
Эйнштейна-Подольского-Розена  (ЭПР) в 1935 году. В ее наиболее общей форме 
[5] это явление было названо ЭПР - нелокальным управлением [6] в знак 
признания вклада и терминологии Шрёдингера [7], который говорил о 
“нелокальном управлении” Алисы состоянием квантовой системы Боба. С точки 
зрения квантовой информатики ЭПР – управление эквивалентно задаче 
верификации запутывания, когда Бобу (и его детекторам) можно доверять (trust), а 
Алисе и ее детекторам – нет [5]. Это заведомо сильнее, чем верификация 
запутывания с помощью обеих достоверных сторон [8], но заведомо слабее, чем 
нарушение неравенств Белла [9], где ни одна сторона не может рассматриваться 
как достоверная [8].    

Для количественной демонстрации ЭПР – управления необходимо и 
достаточно обеспечить нарушение неравенства, отвечающего ЭПР – управлению, 
куда входят результаты Алисы и Боба [6]. Было показано, что такое нарушение 
необходимо и для одностороннего независимого от устройства распространения 
(distribution) квантового ключа [10]. Поскольку сторона Алисы не является 
достоверной при ЭПР – управлении, строгий эксперимент не может использовать 
пост-селекцию на этой стороне [5, 6, 11 – 14]. Предшествующие 
экспериментальные проверки нелокального коллапса квантового сосостояния на 
макроскопических расстояниях без пост-селекции на стороне Алисы  
основывались на распределении запутанных состояний многих частиц [11 – 13,  
15 – 27]. Эксперименты, демонстрирующие Белл – нелокальность (т.е. 
нарушающие неравенство Белла) для одиночного фотона использовали пост-
селекцию на обеих сторонах, создавали возможность ловушки эффективности 
[28, 29]; эти направления работы также могли бы продемонстрировать ЭПР – 
управление в случае одиночного фотона. Недавняя экспериментальная проверка 
запутывания для одиночного фотона с помощью свидетелства запутывания не 
содержала ловушки эффективности [30], однако она показала более слабую 
форму нелокальности, чем ЭПР – управление [5, 6]. 

В то время, как нелокальные свойства одиночной частицы привели к острым 
теоретическим дебатам [3, 31 – 40] и многим фундаментальным экспериментам 
[28 – 30, 41 – 45], было также признано, что расщепление одиночного фотона на 
две пространственно удаленные моды является очень гибким ресурсом 
запутывания для задач квантовой информатики: они телепортировались [43], 
своппировались (переносили запутанность, have been swapped) [44], и очищались 
(have been purified) с помощью линейной оптики [45]. Запутывание 
пространственных мод [35] в более общем случае имеет большой потенциал, 
простирающийся от квантовых коммуникаций на длинных расстояниях [46, 47], 
квантовых вычислений [43, 45 – 48] до моделирования квантовых систем с 
многими телами в лабораторных исследованиях (tabletop implementations) [49]. 

В данной публикации мы строго показываем неуловимое “мистическое 
действие на расстоянии” Эйнштейна для одиночной частицы, избегая ловушки 
эффективности. Отметим, что в отличие от [12], мы не заявляем об отсутствии 
ловушки разделения (separation loophole). Наша работа представляет собой 



одностороннюю независимую от устройства верификацию запутывания 
пространственной моды для единичного фотона.   
 
Результаты 
 

Наш мысленный эксперимент. Во-первых, мы подробно объясняем нашу 
упрощенную версию вышеописанного исходного мысленного эксперимента с 
одной частицей, формализованного в виде задачи о верификации запутывания с 
лишь одной заслуживающей доверия стороной, как предлагается в {3]. То есть, 
предполагая только, что Боб может надежно определить квантовое состояние в 
своем местоположении, он может экспериментально доказать, что выбор 
удаленной Алисой измерения влияет на его квантовое состояние. Это есть в 
точности “мистическое действие на расстоянии”, которое Эйнштейн нашел  
противоречивым. 

 
Черный ящик Боба для проверки ЭПР - управления 

 
Рисунок 1. Наша упрощенная версия исходного мысленного  

эксперимента Эйнштейна 
 

Одиночный фотон падает на светоделитель с коэффициентом отражения , и затем 
выполняются гомодинные измерения в двух местоположениях. Алиса пытается убедить 
Боба, что она может управлять своей частью одиночного фотона для различных типов 
квантовых локальных состояний, выполняя разнообразные измерения (various 
measurements) на своей стороне. Она делает это, используя различные значения фазы   
своего ЛО и извлекая только знак  (sign) квадратуры, которую она измеряет. 
Тем временем Боб сканирует свой ЛО и выполняет полную томографию квантового 
состояния для реконструкции своего локального состояния. Он реконструирует 
безусловное и условное локальные квантовые состояния для тестирования того, 
коллапсировала ли его часть одиночного фотона в разные квантовые состояния в 
соответствии с настройками  локального осциллятора (LO) Алисы, и определяет s.         

 
Начнем с чистого одиночного фотона, падающего на светоделитель с 

коэффициентом отражения . В результате состояние одиночного фотона 
распространяется между двумя пространственно разделенными модами  и : 
 

 
 

Прошедшая мода посылается Алисе, а отраженная – Бобу. Мы позволяем 
Алисе и Бобу использовать гомодинное детектирование. Это позволяет Бобу 
выполнить квантовую томографию своего состояния [51, 52] и дает Алисе 



возможность осуществить различные типы измерений (которые необходимы для 
тестирования ЭПР – управления) путем управления фазой  своего локального 
осциллятора (LO). 

Если бы Алиса просто детектировала присутствие или отсутствие фотона, то 
измерение Боба той же самой наблюдаемой будет антикоррелировать с 
наблюдаемой Алисы, как в [42]. Однако это не доказывает, что измерение Алисы 
влияет на локальное состояние Боба, поскольку такие идеальные антикорреляции 

также должны возникать из классической смеси  и , в которой 
измерение Боба просто выявляет пред-существование локального состояния для 

него,  или . Чтобы продемонстрировать нелокальный коллапс квантового 
состояния, выбор измерения Алисой является существенным [5]. 

Следуя гомодинному измерению Алисы -квадратуры , дающему 

результат , локальное состояние Боба коллапсирует в  
 

 
 

где коэффициент пропорциональности равен . Таким 
образом, изменяя фазу  своего ЛО, Алиса управляет относительной фазой 
вакуума и однофотонной компоненты условного состояния Боба (модуль  , 

зависящий от знака , который она получила). Вследствие этого для Алисы 

удобно огрубить свой результат до . Возможно, что может 
быть получено более чувствительное неравенство для ЭПР-управления, которое 
удастся использовать для более тонкой градации результатов Алисы; однако для 
нашего эксперимента оказалось достаточно двоичной градации.  

Независимо от измерения Алисы, Боб выполняет полную томографию 
квантового состояния, используя гомодинное детектирование над своей частью 
одиночного фотона. Это позволяет ему реконструировать свое состояние для 
каждого значения настройки   ЛО Алисы и огрубленный результат s. Вследствие 
огрубления даже в идеализированном случае чистого состояния, как в уравнении 
(2), условное состояние Боба (нормированное) будет смешанным:    
 

 
Идеализированное теоретическое предсказание для безусловного квантового 
состояния есть 

 
где  - относительная частота для Алисы сообщить знак s для данной 
настройки . 
 
Неравенство для ЭПР – управления. Из уравнения (2) следует, что часть Боба 

одиночного фотона является кубитом (квантовая система, состоящая из  и  

). Здесь мы рассматриваем нелинейное неравенство для ЭПР – управления в 
подпространстве кубита Боба. Оно предусматривает n различных измерительных 

настроек  Алисы и имеет вид [3]:  
 

 



Здесь , и  - монотонно убывающая 
положительная функция числа настроек измерения, определенная уравнением 

(4.15) работы [3] в предположении, что . Таким образом, левая сторона 
коррелирует с томографической реконструкцией Боба объявленного результата 
Алисы s, но не опирается на предположения о том, как Алиса генерирует этот 

результат. С правой стороны  есть безусловное состояние Боба, причем 

. 
В рассмотренном выше идеализированном случае теория предсказывает 

нарушение неравенства для ЭПР – управления при n ≥ 2 и любом значении  (от 0 
до 1). Поскольку неравенство сильнее всего нарушается при  (для которых 

), для нашего эксперимента было достаточно использовать n = 6 

(при этом ). Экспериментальные результаты на рис. 3 хорошо 
стыкуются теоретическими предсказаниями, вычисленными с использованием 
независимо измеренными экспериментально параметрами. Неравенство для ЭПР 
– управления нарушается при  и , но не при  ; наибольшее 

нарушение имеет место при  на .  
 

 
                                         Коэффициент отражения светоделителя  

 
Рисунок 3. Левая (LHS) и правая (RHS) части неравенства для ЭПР-управления. 

Уравнение (5) построено в функции коэффициента отражения светоделителя . 
Сплошные линии показывают теоретически предсказанные значения, которые учитывают 
экспериментальные потери, несовершенства, связанные с источником одиночных 
фотонов и несовершенства гомодинных измерений Алисы, такие, как флуктуации фазы. 
Четыре набора данных учитывались для каждого  для подтверждения 
воспроизводимости экспериментальных результатов.     
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