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В то время, как существует строго доказанное соотношение между 
неопределенностями, внутренне присущими любой квантовой системе, которое часто 
называют “принципом неопределенности” Гейзенберга, последний изначально 
сформулировал свои идеи в терминах соотношения между точностью измерения и 
возмущением, которое оно вызывает. Хотя это последнее соотношение не доказано 
строго, оно по всеобщему убеждению, представляет собой аспект более общего 
принципа неопределенности. Здесь мы экспериментально наблюдаем нарушение 
соотношения Гейзенберга “измерение - возмущение”, используя слабые измерения для 
характеристики квантовой системы до и после того, как произойдет взаимодействие с 
измерительным прибором. Наш эксперимент воплощает предложение 2010 г. Lund’а и 
Wiseman’а для подтверждения модифицированного соотношения “измерение - 
возмущение”, выведенного Ozawa в 2003 г. Его результаты имеют широкое применение 
для оснований квантовой механики и ее практических приложений. 

 
 
Принцип неопределенности Гейзенберга является одним из краеугольных 

камней квантовой механики. В своей оригинальной статье Гейзенберг писал: “В 
момент времени, когда положение определено, т.е. в момент, когда фотон 
рассеивается на электроне, электрон испытывает скачкообразное изменение 
импульса. Это изменение больше, чем маленькая длина используемого света, 
т.е., более точное определение положения" [1]. Здесь Гейзенберг следовал 
примеру Эйнштейна и пытался обосновать новую физическую теорию только для 
наблюдаемых величин, т.е. применительно к результатам экспериментов. 
Современная версия принципа неопределенности, доказываемая в наших 
сегодняшних учебниках, имеет дело, однако, не с точностью измерения и 
возмущением, которое оно вносит, но с внутренней неопределенностью любого 
квантового состояния, которым оно обладает, несмотря на то, какое именно 
измерение выполняется [2 - 4]. Эти две трактовки принципа неопределенности 
обычно считаются сосуществующими, хотя строго доказана только современная 
формулировка. Было показано, что исходная формулировка является не только 
менее  общей, чем современная – на самом деле это математически некорректно 
[5]. Недавно Озава доказал модифицированное, универсально справедливое 
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соотношение между точностью и возмущением [6], которое косвенно было 
подтверждено в [7]. Здесь, используя инструменты, разработанные для линейно-
оптического квантового вычисления применительно к предложению Lund’а and 
Wiseman’а [8], мы даем первое прямое экспериментальное описание точности и 
возмущения, возникающего при измерениях, нарушающих исходное соотношение 
Гейзенберга. 

В общем случае измерение одной наблюдаемой (такой, как положение q) 
будет согласно квантовой механике вызывать случайное возмущение 
дополнительной переменной (в данном случае – импульса p). Гейзенберг 
предположил, и с этим все согласны, что произведение погрешности измерения 

 и амплитуды вызванного им возмущения должно удовлетворять 

соотношению , где  - постоянная Планка. Эта идея была в центре 
дискуссии Эйнштейн - Бор [9], и роль возмущения импульса в разрушении 
интерференции осталась объектом горячих споров [10 - 12]. Недавно 
исследование соотношения неопределенностей в общем случае стало предметов 
повышенного внимания в связи с созданием квантовой информатики и квантовой 
криптографии, где это очень важно для безопасности некоторых протоколов [13, 
14]. 

Соотношение, обычно именуемое “принципом неопределенности 
Гейзенберга” – в действительности доказанное Вейлем [4], Кеннардом [3] и 
Робертсоном [2] – говорит не о точности измерения и его возмущении, но о 
внутренних неопределенностях в квантовом состоянии. 

Последнее может быть количественно охарактеризовано стандартным 

отклонением , которое не зависит от конкретного 

измерения. Это соотношение, обобщенное для произвольных наблюдаемых  и 

, имеет вид: 

 
 

Эта форма была экспериментально проверена для большого числа случаев 
[15] и является непротиворечивой. Соответствующее обобщение исходного 
соотношения Гейзенберга “измерение - возмущение” должно выглядеть так: 

 

 
 
Это уравнение, как было доказано, формально является некорректным [5]. 

Недавно Озава доказал, что корректная формулировка на самом деле должна 
быть такой [6]: 

 
 
Из-за наличия двух дополнительных членов в левой части это неравенство может 
выполняться, даже если исходное неравенство Гейзенберга (2) нарушается. 

Экспериментальное наблюдение нарушения исходного неравенства 
Гейзенберга требует измерения возмущения и погрешности измерительного 
прибора. В то время, как классическое измерение возмущения прозрачно – оно 

просто требует знания значения некоторой переменной  до и после 
измерительного прибора – с квантовомеханической точки зрения это кажется 

невозможным. Квантовая механика требует, что любая попытка измерить  перед 



измерительным прибором должна возмущать  (если только система не 
находится уже в собственном состоянии); как мы обсудим позже, оно может также 
изменить состояние таким образом, что правая сторона неравенства Гейзенберга 
тоже изменяется. Вследствие этих затруднений возмущение, как здесь 
описывается, было объявлено экспериментально недостижимым [16]. Недавний 
эксперимент был косвенно проверен с помощью модифицированного Озавой 
исходного соотношения Гейзенберга [7], используя метод, также предложенный 
также Озавой [17]. Скорее, чем прямо характеризуя эффекты индивидуального 
измерения, его работа проверила соответствие теории Озавы с помощью 
измерительной установки, с помощью которой возмущение могло быть 
определено за счет томографических методов [18]; было некоторое обсуждение в 
Архиве относительно справедливости этого подхода [18 – 21]. Напротив, Lund и 
Wiseman показали, что если система измеряется слабо [22, 23] перед 
измерительным прибором (рисунок 1а), то погрешность и возмущение могут 
непосредственно наблюдаться через результирующие слабые значения [8]. Здесь 
мы представляем экспериментальную реализацию этого предложения, прямо 
измеряя погрешность измерительного прибора и его результирующего 
возмущения, и демонстрируем очевидное нарушение исходного соотношения 
Гейзенберга.   

 
   

 
Рисунок 1. Схема предложенного слабого измерения. 

 
a) 1: Начальное слабое измерение (X или Z). 2: Измерительный прибор (для определения 
Z). 3: Контрольное измерение (X). Общий метод для измерения погрешности и 
возмущения в любой системе. Система слабо измеряется перед измерительным 
прибором, а затем сильно измеряется после него.  
b) Квантовый контур, предложенный Lund’ом и Wiseman’ом в [8], который может быть 

использован для измерения погрешности и возмущения  и  для системы кубитов. Мы 

можем слабо измерить , но не , вводя порты Адамара перед и после объектов 
контроля.   

 
В эксперименте генерируются запутанные 2-фотонные состояния вида 

, используя спонтанное параметрическое преобразование с 
понижением частоты в конфигурации “сандвич” [29]. Каждый кристалл 
представляет собой нелинейный оптический кристалл ВВО (BaB2O4). Мы можем 
установить параметры поляризации накачки с помощью четвертьволновой и 
полуволновой пластинки. Пучок накачки имеет центральную частоту, 
соответствующие длине волны 404 нм, мощность 500 мВт, генерируемые фотоны 
имеют длину волны 808 нм. Генерируемые фотоны связываются в одномодовом 



оптоволокне перед использованием в эксперименте. Мы наблюдаем примерно 
15000 запутанных пар в секунду с эффективностью связи 12% непосредственно в 
оптоволокне. При связи света в мультимодовом оптоволокне мы измеряем около 
1000 совпадений отсчетов в секунду. Нам удается обеспечить желаемое 
запутанное состояние с надежностью 95.9%, которое мы измеряем с помощью 
томографии квантового состояния фотонов непосредственно после одномодового 
оптоволокна.    

Результаты работы с определенностью показывают, что, хотя и будучи 
правильной для неопределенностей в состоянии, форма гейзенберговского 
предела точности оказывается неверной, если наивно применяется при 
измерениях. Работа подчеркивает важное фундаментальное различие между 
неопределенностями состояния и ограничениями измерения в квантовой 
механике. 
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