
Глава 3.3. Схема возможного эксперимента.

Как уже отмечалось ранее, мгновенная передача макроскопической информации на расстояние с ис-
пользованием запутанных состояний1 затруднена не вследствие ограничения на скорость «передачи физи-
ческого воздействия» одного объекта на другой2, а из-за вероятностного характера результатов измерения
характеристик отдельных квантовых частиц. Что касается создания статистических ансамблей идентич-
ных запутанных систем, которые позволили бы решить указанную проблему, то квантово-механические
постулаты делают это невозможным. Данное ограничение формулируется в виде так называемой теоремы
о запрете клонирования (no-klonnig theorem). Возможность создания статистических ансамблей частиц,
находящихся в состояниях, сходных по некоторым свойствам (достаточным для передачи макроскопиче-
ской информации) и не подпадающих под действие упомянутой теоремы, в рамках данного рассмотрения
не обсуждаются.

Вместо мгновенной передачи макроскопической информации посредством запутанных состояний рас-
смотрим использование состояний элементарных квантовых систем макроскопического размера. Кванто-
вые состояния фотонов обладают практически неограниченным пространственным размером. Предполо-
жим, что отдельные фотоны в ансамбле находятся в состоянии когерентной суперпозиции — например, по
поляризации или частоте.3. Тогда, локально изменяя соотношение компонент суперпозиционного состоя-
ния посредством нелинейного внешнего воздействия на каждый из фотонов, мы мгновенно транслируем
это изменение на всё пространство, где волновая функция фотона отлична от нуля. Рассмотрим состояние
фотона в форме частотной суперпозиции вида

|ψp⟩ = αp|ωa⟩+ βp|ωb⟩, (1)

где, учитывая нормировку квадрата модуля волновой функции, имеем

|αp|2 + |βp|2 = 1.

Для мгновенной передачи информации необходимо решить две ключевые задачи:
• создать макроскопический ансамбль фотонов в состояниях (1) (при этом ссылка на теорему о запрете
клонирования неуместна, поскольку речь идёт о нелинейных процессах);
• посредством внешнего воздействия одинаково изменить спектр каждого отдельного фотона (коэффи-
циенты разложения α и β).

Первая задача может быть решена с помощью метода четырёхволнового смешения в процессе рассе-
яния Брэгга. Данный метод позволяет получать потоки двухцветных фотонов (1) достаточной интенсив-
ности в широком диапазоне длин волн (от нанометров до сотен нанометров). Для управления интенсив-
ностью спектральных линий двухцветных фотонов предлагается создать макроскопическую квантовую
систему (см. рис.1). Полученную систему следует разместить в резонаторе с высокой добротностью (4).

Рис. 1. Схема эксперимента. 1 - пучок когерентных двухцветных фотонов; 2 - зеркало; 3 - кювета с газом; 4 - резо-
натор; 5 - лазерный импульс; 6 - точка измерения интенсивности спектральных линий двухцветного излученния.

Пучок двухцветных фотонов (1) зеркалом (2) направляется в кювету (3), заполненную атомарным га-
зом. У атомов этого газа имеются два возбуждённых уровня, энергии которых резонансно соответствуют
частотам фотонов.

1Причиной использования запутанных состояний служит их макроскопический размер при одновременном изменении
состояния во всём пространстве.

2Движение частицы-носителя сигнала быстрее скорости света не требуется для передачи физического воздействия, если
между точками передачи этого воздействия размещён распределённый, всюду плотный в пространстве цельный квантовый
объект, состояние которого изменяется одновременно во всём пространстве при любом локальном воздействии.

3Одновременность изменения волновой функции во всём пространстве предполагает целостность физического объек-
та. В рассматриваемом случае это означает, что каждый фотон как целостный объект должен обладать полным набором
упомянутых физических свойств.
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В результате взаимодействия излучения с атомами в резонаторе атомы переходят из основного состо-
яния в состояние когерентной суперпозиции. 4

|ψa⟩ = a|a⟩|a⟩+ a|b⟩|b⟩+ a|g⟩|g⟩, (2)

где |a⟩, |b⟩— возбуждённые состояния атома, |g⟩— основное состояние (см. рис.2). Используя нормировку
квадрата модуля волновой функции, имеем

|a|a⟩|2 + |a|b⟩|2 + |a|g⟩|2 = 1.

Для сохранения состояния двухцветной суперпозиции излученных атомами фотонов и поддержания боль-

Рис. 2. Схема состояний фотонов и атомов. 1 - двухцветные фотоны; 2 - атомы газа; 3 - фотоны лазерного
импульса.

шинства атомов в состоянии суперпозиции (2) необходимо минимизировать спонтанное излучение. Это
достигается при условии, что время жизни атомных состояний |a⟩ и |b⟩ относительно спонтанного из-
лучения существенно превышает время жизни относительно излучения, индуцированного двухцветными
фотонами.

Кроме того, требуется исключить формирование в резонаторе поля фотонов с отдельными частотами
(которые резонатор по определению должен отражать). Для этого необходимо обеспечить выполнение
вышеуказанного условия уже на начальном этапе воздействия двухцветного светового поля на газ. Данное
требование:
• накладывает нижнее ограничение на интенсивность поля двухцветных фотонов;
• обусловливает необходимость его когерентности.

В идеальном резонаторе система «атомы газа — поле» переходит в состояние равновесия, при кото-
ром модули коэффициентов разложения a|a⟩, a|b⟩ и a|g⟩ принимают стационарные значения5. При этом
поток «двухцветного» излучения достигает насыщения, что означает пренебрежимо малое число атомов,
находящихся в стационарных состояниях (включая основное состояние). Таким образом, в резонаторе
возникает когерентное макроскопическое состояние ансамбля атомов и двухцветного излучения.

Система уравнений непрерывности, описывающая перемещение электронного вещества в простран-
стве энергий под воздействием двухцветных квантов, обладает существенной спецификой. Её особенность
обусловлена целостностью фотона: скорости перемещения вещества в состояния |a⟩ и |b⟩, а также из этих
состояний, не являются независимыми. Они однозначно связаны соотношением

ε̇|a⟩

ε̇|b⟩
=

|α|2|dga|2

|β|2|dgb|2
.

В связи с этим в уравнениях непрерывности баланс вещества в возбуждённых состояниях атома необхо-
димо рассматривать в совокупности, а не по отдельности:

4Представленная схема является лишь одним из возможных вариантов реализации. Она базируется на двух ключевых
принципах: неделимости фотона и возможности нелинейного изменения его состояния в процессе взаимодействия с атомами

5Рост светового потока в резонаторе, вызванный излучением источника (1) (см. рис. 1,2), ограничен потерями в неиде-
альном резонаторе, которые пропорциональны величине этого потока.
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

∂|a|g⟩|2

∂t
+
((

|a|a⟩|2 + |a|b⟩|2
)
− |a|g⟩|2

)
ε̇g = 0,

∂
(
|a|a⟩|2 + |a|b⟩|2

)
∂t

+
(
|a|g⟩|2 −

(
|a|a⟩|2 + |a|b⟩|2

))
ε̇g = 0,

|a|a⟩|2

|a|b⟩|2
=

|αp|2|dga|2

|βp|2|dgb|2
,

ε̇g ∼
(
|αp|2|dga|2 + |βp|2|dgb|2

)
N,

где dga и dgb — дипольные моменты переходов атома из основного состояния |g⟩ в состояния |a⟩ и |b⟩
соответственно 6; N — число фотонов в резонаторе. В стационарном случае имеем

((
|a|a⟩|2 + |a|b⟩|2

)
− |a|g⟩|2

)
ε̇g = 0,(

|a|g⟩|2 −
(
|a|a⟩|2 + |a|b⟩|2

))
ε̇g = 0,

|a|a⟩|2

|a|b⟩|2
=

|αp|2|dga|2

|βp||2dgb|2
,

ε̇g ∼
(
|αp|2|dga|2 + |βp|2|dgb|2

)
N,

Откуда получим 

|a|g⟩|2 =
1

2
,

|a|a⟩|2 =
1

2

(
1 +

|βp|2|dgb|2
|αp|2|dga|2

) ,
|a|b⟩|2 =

1

2

(
1 +

|αp|2|dga|2
|βp|2|dgb|2

) .
Выберем соотношение |αp|/|βp| таким, чтобы выполнялось условие |a|a⟩| ̸= |a|b⟩|. Затем воздействуем

на газ коротким мощным лазерным импульсом7 с частотой света, резонансной частоте перехода |b⟩ → |a⟩
атома (см. рис.2)

Ω = (Eb − Ea)/ℏ = ωb − ωa.

Предположим, что плотность светового потока лазерного импульса (4) (рис. 2) существенно превышает
плотность светового потока в резонаторе. С учётом возможной разности дипольных моментов переходов
допустимо принять время жизни возбуждённых состояний атомов |a⟩ и |b⟩ равным времени жизни отно-
сительно излучательного перехода, индуцированного лазерным импульсом.

В этом случае модули коэффициентов разложения не зависят от поля в резонаторе и принимают
равные значения: |a|a⟩| = |a|b⟩|.

При этом модуль коэффициента разложения |a|g⟩| остаётся неизменным. В результате атомы газа
оказываются в состоянии когерентной суперпозиции (2) со следующими модулями коэффициентов раз-
ложения: 

|a|g⟩|2 =
1

2
,

|a|a⟩|2 =
1

4
,

|a|b⟩|2 =
1

4
.

Изменение коэффициентов |a|a⟩|2 и |a|b⟩|2 не влияет на число двухцветных фотонов в резонаторе — оно
остаётся неизменным. Однако эти коэффициенты изменяют энергию фотонов, что проявляется в моди-
фикации их спектра [см. формулу (1)].

Поясним суть явления: Двухцветные фотоны (в отличие от потоков фотонов двух разных частот) обла-
дают особым свойством. Изменение спектра — то есть меры вещества в состояниях с различной энергией

6Поскольку дипольные моменты перехода являются табличными величинами, сохраним квадратичную нормировку вол-
новых функций при их определении.

7Для целей настоящего эксперимента принципиальное значение имеет не длительность, а скорость роста светового потока,
однако на практике эти два условия, как правило совпадают.
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— единого двухцветного фотона происходит нелокально: одновременно во всём пространстве, где при-
сутствует фотон. В то же время перераспределение энергии между потоками фотонов двух различных
частот осуществляется локально — через изменение числа фотонов в потоках вследствие их излучения и
поглощения атомами в ограниченной области пространства.

Таким образом, именно для двухцветных фотонов характерно мгновенное распространение локального
воздействия на любые удалённые точки пространства, где их волновые функции до воздействия отлича-
лись от нуля. Фактически это означает передачу воздействия на практически неограниченное расстояние.

В результате описанного механизма модули коэффициентов |αp|2 и |βp|2 принимают значения, отлич-
ные от исходных. Предельные стационарные значения этих коэффициентов определяются соответствую-
щими соотношениями. 

|αp|2

|βp|2
=

|a|a⟩|2

|b|b⟩|2
|dgb|2

|dga|2
=

|dgb|2

|dga|2
,

|αp|2 + |βp|2 = 1.

Существенно, что скорость изменения спектра обратно пропорциональна времени жизни возбуждён-
ных состояний электронов в атомах относительно двухцветного вынужденного излучения. При этом число
квантов трёхцветнного излучения :
• остаётся неизменным под действием лазерного импульса;
• может регулироваться путём изменения интенсивности двухцветного светового потока в широких пре-
делах.

Изменение спектра двухцветного излучения происходит синхронно во всём объёме резонатора. Его
можно зафиксировать в удалённой точке вблизи точки (6) (рис.1). Для этого достаточно отвести в дан-
ной точке небольшую часть излучения на спектрограф. При регистрации наблюдается задержка изме-
нения спектра относительно лазерного импульса, равная времени перехода электрона из возбуждённых
состояний в основное. Однако эта задержка не имеет принципиального значения для целей эксперимента.
Достаточно в качестве начального момента времени принять момент изменения спектра в точке, распо-
ложенной вблизи кюветы с газом (3) (рис.1).

В заключение отметим, что предложенная схема эксперимента позволяет варьировать внешние условия
в широких пределах, включая возможность выбора газа с подходящими уровнями энергии. Это обстоя-
тельство даёт основания рассчитывать на практическую реализацию методики и передачу макроскопи-
ческой информации на расстояние со скоростью, превышающей скорость света.
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