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Предложена версия мысленного и вполне реализуемого на практике эксперимента, показываю-
щего возможность одновременного измерения импульса и координаты фотона с погрешностями,
произведение которых меньше предела правой части соотношения неопределенностей Гейзенберга.

PACS: 03.65.Ta УДК: 530.145.1
Ключевые слова: Принцип неопределенностей Гейзенберга, соотношение Робертсона—Шрёдингера, квантовые
измерения.

Принцип неопределенностей Гейзенберга [1]
в общей его форме — соотношения Робертсона–
Шрёдингера [2–5] — является фундаментальной
теоремой квантовой теории, и любые сомнения в его
справедливости ставят под сомнение всю квантовую
теорию вообще, поскольку операторное описание
наблюдаемых физических величин моментально вле-
чет за собой соотношение неопределенностей в силу
некоммутативности операторов. Но очень часто этот
принцип истолковывается в смысле невозможности од-
новременно точно измерить канонически сопряженные
физические величины. Именно так его оригинально
сформулировал Гейзенберг [1]. Он считал, что изме-
рение, скажем, координаты квантовой частицы вносит
обратное влияние на ее импульс. В результате этого
искажения точное измерение импульса невозможно.
Так ли это? Разрушить это стойкое предубеждение
удалось авторам эксперимента [6], базировавшегося
на более ранних работах [7, 8]. Достигнуть такого за-
мечательного результата, получив точность измерений
выше гейзенберговского предела, оказалось возмож-
ным в серии сложных экспериментов по проведению
«слабых» измерений, при которых квантовое состо-
яние системы телепортировалось, и таким образом
информация о состоянии до измерения в определенной
степени сохранялась.

Вместе с тем, нам представляется, что доказать
этот фундаментальный результат можно с помощью
несложного мысленного эксперимента, вполне реа-
лизуемого в действительности, и достигающего той
же цели, но несравненно проще, и за однократ-
ное измерение координаты при заданном импульсе
специально приготовленного фотона. Еще в лекциях
Р.Фейнмана [9] рассматривалась ситуация, при кото-
рой квантовая частица проходит через узкую верти-
кальную щель. Если ее вертикальная составляющая
импульса равна нулю, то после прохождения щели ста-
ло известно ее положение в направлении, перпендику-
лярном щели. И то, и другое может быть определено
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практически с любой точностью. Таким образом, и на
их произведение не накладывается каких-либо огра-
ничений. Мы хотим несколько модернизировать эту
схему, чтобы одновременно зарегистрировать все три
составляющие импульса и координаты.

Рассмотрим рис. 1. Одиночный атом 1 в основном со-
стоянии возбуждается резонансным лазерным импуль-
сом, переводящим атом из основного состояния в воз-
бужденное с вероятностью единица (π–импульсом).
Через некоторое время (время жизни атома в возбуж-
денном состоянии T ) произойдет спонтанное испуска-
ние фотона в 4π стерадиан. Если этот фотон поглотит-
ся точно таким же невозбужденным атомом 2, то им-
пульс фотона будет известен: p = h̄k. Импульс опре-
деляется энергией перехода, а следовательно длиной
волны λ, а также координатами двух атомов, опреде-
ляющими направление волнового вектора k. Возбудив
этот атом, фотон снова переизлучится опять в 4π сте-
радиан. Попадание фотона в детектор D будет озна-
чать, что удалось одновременно установить импульс
и координату первого фотона, определяемую коорди-
натами атома 2 в момент его поглощения. Выясним,
с какой точностью проведены эти измерения.

Погрешность измерения координат фотона обуслав-
ливается размером атома 2, конструкцией ловушки
(например, примесный внедренный или замещенный
атом в узле кристаллической решетки) и сечением
перехода атома или, что то же самое, его сечени-
ем резонансного взаимодействия с линейным разме-
ром порядка длины волны λ. Если говорить об оп-
тическом излучении, то последняя явно преоблада-
ет. Дело в том, что хотя атом и небольшой, но
«видит» он вокруг себя излучение на расстоянии
примерно λ (напр., [10, стр. 25]).

Неопределенность импульса фотона, в свою очередь,
связана с естественной шириной спектральной линии
1/T спонтанного перехода, доплеровским уширением
и квантовой неопределенностью Гейзенберга, обуслов-
ленной точностью фиксации координат атома 1. Среди
этих причин явно преобладает естественная ширина
линии 1/T , поскольку доплеровское уширение мож-
но подавить охлаждением атома, а нахождение ато-
ма 1 в пределах определенной области пространства
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Рис. 1: Схема мысленного эксперимента. Возбужденный атом
1 испускает фотон, который переизлучается атомом 2. Меж-
ду атомом 1 и детектором D установлен непрозрачный
экран, чтобы фотон, испускаемый этим атомом, напрямую
не попал в D

не критично: ведь погрешность формирования опреде-
ленного направления волнового вектора k обусловлена
не линейным размером области возможного нахожде-
ния атома 1, а ее угловым размером. Итак, увеличи-
вая расстояние между атомами можно беспредельно
уменьшать угловой размер первого по отношению ко
второму, и направление волнового вектора k будет до-
статочно строго определено. Правда вероятность все-
го каскада переизлучений при этом значительно сни-
зится, но для мысленного эксперимента такое вполне
допустимо: важна ведь принципиальная возможность
рассматриваемого процесса.

Итак, оценим погрешности нашего измерения и пе-
ремножим их:

∆x∆px = 2πλ
h̄

cT
≈ 10

−6h̄ (1)

для видимой области спектра. Ясно, что это значитель-
но меньше h̄.

К чему мы пришли? Точность измерения координаты
фотона при известном импульсе не ограничена прин-
ципом неопределенностей Гейзенберга. Но, поскольку
до момента измерения (априори) конкретных значений
координаты и импульса не существовало (напр., [11–
13]), полученные нами экспериментальные значения

должны находиться в известных интервалах неопреде-
ленностей Гейзенберга, а конкретные значения уже по-
являются в момент измерения и одновременного уни-
чтожения фотона.

Правда можно справедливо возразить, что при изме-
рении координаты фотона его импульс получает допол-
нительную неопределенность. Но ведь это происходит
в момент одновременного уничтожения фотона, так что
ему уже все равно.

Ставит ли под сомнение этот пример принцип
неопределенностей Гейзенберга в общей его форме —
соотношения Робертсона–Шрёдингера [2–5]? Ни в ко-
ей мере. Эти неопределенности объективно существу-
ют, и отменить их — значит уничтожить весь аппа-
рат квантовой теории. Но измерить можно точнее, по-
скольку измерение реализует лишь одну из возмож-
ных альтернатив, и точность измерения этой альтер-
нативы не ограничена интервалом неопределенности,
обусловленным исходным состоянием системы. Тем бо-
лее, что предвидеть результат невозможно. Для по-
вышения информационной ценности таких измерений
можно провести серию испытаний, в результате ко-
торой выяснить квантовые неопределенности измеря-
емых величин. При этом достигнутое нами повыше-
ние точности будет полезно для решения такой зада-
чи. Но прежде всего, в фундаментальном смысле, важ-
на принципиальная возможность осуществления из-
мерений, точность которых не ограничена принципом
неопределенностей Гейзенберга.

В заключение отметим, что в качестве ловушки для
атома можно использовать узел кристаллической ре-
шетки, внедрив одиночный примесный атом с заданны-
ми излучательными переходами, отличными от спек-
тров окружающих атомов, прозрачных для длин волн
этих переходов. Пространственное положение одиноч-
ного примесного атома в такой структуре будет фикси-
рованным в пределах характерного расстояния между
узлами кристаллической решетки.

Отметим также, что одновременное измерение вер-
тикальной проекции координаты и импульса пары фо-
тонов, находящихся в квантовом запутанном (entangle)
состоянии при помощи узких щелей, было осуществ-
лено в эксперименте [14], см. также [15, 16]. Фак-
тически это было «прямое» тестирование парадок-
са Эйнштейна–Подольского–Розена [17] в версии
К.Поппера [18, 19]. Квантово–механические представ-
ления о взаимовлиянии запутанных частиц при этом,
разумеется, подтвердились.
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