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О ПРЕДЕЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КВАНТОВЫХ ПРОБНЫХ СИСТЕМ 

Ф. Я. Халили 

(кафедра физики колебаний) 

Известные методы квантовых невозмущающих измерений (см. об-
зоры [1, 2], а также [3]) позволяют в принципе регистрировать воз-
действие на осциллятор сколь угодно, малой внешней классической 
силы F(t). Однако, как было отмечено в работе [4], чем выше требуе-
мый уровень чувствительности, тем большей энергией /ко (я +1/2) 
должен обладать'пробный осциллятор во время воздействия: " 

Р х ^ л / ' (IV 
. V п+ 1/2 - J 

(to и т — собственная частота и эквивалентная масса осциллятора, 
F и т — амплитуда и длительность силы). 

Наличие предела (Г) вытекает из соотношения неопределенно-
стей. Чем меньшую силу требуется обнаружить, тем лучше должна 
быть определена во время воздействия одна из квадратурных компо-
нент пробного осциллятора, и поэтому тем больше должны быть 
дисперсия канонически сопряженной компоненты, а следовательно, и 
энергия осциллятора. 

Как было указано в [4], энергия пробной системы реально всегда 
ограничена ее динамическими свойствами, такими, как возможность 
электрического пробоя или механического разрушения. Неравен-
ство (1) - позволяет определить предельно достижимый с этой точки 
зрения уровень чувствительности. Кроме того, (1) представляет собой 
удобную формулу для предварительной оценки чувствительности при 
анализе новых методов обнаружения, поскольку вычислить энергию 
пробного осциллятора обычно бывает несложно. 

Целью настоящей работы является обобщение (!) на случай 
пробной системы произвольной структуры. Известно (см., напри-
мер, [5]), что при отсутствии априорной информации об амплитуде 
обнаруживаемого воздействия оптимальной стратегией является точное 
измерение некоторого оператора пробной системы ?, минимизирующе-
го эквивалентное квантовое отношение сигнал/шум: 

• [Spf —р^)]2 

d ? --•• •• l i m F . ( 2 ) 

? - -F-o. S p p ^ f a - C S p 
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где qf — оператор плЬтности пробной системы после воздействия на 
нее внешней силы амплитудой F, '' 

ро = Pf I f=O= f/op^o+, (3) 

ро — оператор свободной эволюции пробной системы, р — начальный 
оператор плотности. ' 

Отношение сигнал/шум максимально, если Т удовлетворяет сле-
дующему операторному уравнению [6]: 

\р9?+ ?р0 = 2 д 9 р (4> д F f-* о 

Решение (4) с учетом (3) равно 

ч I Р + Р 
рр' 

где р, | р>—собственные значения и собственные функции опера-
тора р, -

со 
t V = [Z(t)F(t)dt,. (6> 

.•- I * М • 

x(t) —оператор координаты той степени свободы пробной системы, 
на которую непосредственно действует внешняя сила. В (5) он фигу-
рирует в представлений взаимодействия,, т. е. с учетом лишь собствен-
ной эволюции пробной! системы. При выводе (5) использовался также 
тот факт, что автокоммутатор оператора х является С-числом: 

j [x(t),x(t')] = C(t, Г). 

Подставив (5), (6) в' (2), получим ^ 

^ != 4 V р I <Р | (7> 
л-л р + р. рр' 

Для нахождения предельной чувствительности рассмотрим слу-
чай, когда все флуктуации, кроме чисто квантовых, исключены, и, сле-
довательно, пробная сйстема находится в чистом состоянии: 

| • 
В этом случае из (7) следует, что ' \ 

• • • ° ° 

d* = <у2) ^:F(t)F(t')B(t, t ' ) d t d f , (8). 
! —оо 

где В (t, f ) — автокорреляционная функция флуктуаций X: 
B(t, f ) = (1/2) +x(t')x(t) 1<ф>— 

—k.$\x(t)\y><ylx(t')\ty>. ' - (9) 

Формула (8) является искомым обобщением (1), справедливым 
для пробной системы Любой структуры. Чувствительность тем вышег 
чем больше флуктуаций х. Это связано с тем, что в силу соотноше-
ния неопределенностей,! для того чтобы неопределенность непосредст-
венно изменяемого оператора ? была мала, необходимо, чтобы дис-
персия х была достаточно велика. 



В качестве простейшего примера рассмотрим случай, когда проб-
ное тело представляет собой свободную массу т. В этом случае 

V=Fxx(t0)lh, ' 

где x(t0) — оператор координаты пробного тела в момент бремени 
- СО • 

- ' о ^ Т Т J tFWdt> 
—оо 

t ' " . . 

• 00 

Fx =, j F(t)dt. 
00 I . • 

Следовательно, воздействие будет обнаружено (на уровне d2=l), если 

(Fxy>h*K(M(to))2>. (10) 

Если первым каскадом пробной системы является высокоДоброт-
ный осциллятор (время релаксации т*^>т), то соотношение (8) сво-
дится к (1). Действительно, в данном случае v 

x(t) =х\ cos (£>t+X2 sin (at, 

причем изменением квадратурных компонент х\ и х2 за время х можно 
пренебречь, и 

P=*iRea> — х21тФ, (11) 
где. , . 

оо 

Ф = j F(t)ei(0t'dt 

— спектральная компонента силы на частоте <о; при этом 

(АхгКеф-&хй1тф/)< 2п'+ 1 |Ф | 2 . <12) 
ift* • mean 

Здесь * 
Й© (п'+1/2) = (m<o2/2) < (A^i ) 2 > + < ( А х 2 ) 2 > (13) 

— величина, которую можно назвать флуктуационной энергией. ̂  
Поскольку 

т. • ' ' 

где k -ь- численный коэффициент, зависящий от формы силы (в част-
ности, k= 1/2 для резонансного цуга и 6 = 1 для короткого удара, ког-
да £(>т<С1), воздействие будет обнаружено на уровне с?2 = 1 , если 

\ . ' (14) 
. kx V 2п' + 1 

В системах с квантовым неразрушающим измерением, как пра-
вило, п'—п и (14) с точностью до численного коэффициента тюрядка 
единицы совпадает с (1). Разница между п' и я существенна для со-
стояний, близких к классическим, когда средние значения координат 
значительно больше их стандартных отклонений. Из (14) следует, 
в частности, известный предел чувствительности для когерентного со-
стояния, в котором 0 независимо от и [6]: F х^ | / т ( о Л . 
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ПРЕДРАВНОВЕСНАЯ 
КВАНТОВЫХ ФУНКЦ 

ЭМИССИЯ ФОТОНУКЛОНОВ И МЕТОД 
ИИ ГРИНА 

Ф. А, Живописцев, А. К. Деб (Бангладеш), А. М. Сливной 

(кафедра ядерных взаимодействий и ускорителей) 

1 , 3 а последние годы были получены значительные успехи при 
описании выёоковозбуЖденных состояний атомных ядер в рамках мо-
дели оболочек с учетом связи входных частично-дырочных состояний 
с более сложными: типа две частицы — две дырки {1, 2]. Однако рас-
считанные в таком пр 
беднее, чем .дает экспе 
риментальных спектров 
равновесного распада 
новесного распада в фс 
мет исследования даннс 

2. Полный гамильт 
гамильтониана нуклон! 
ного поля Я°т и операт 

иближении спектры фотонуклонов значительно 
римент. В связи с этим для объяснения экспе-
фотонуклонов необходимо учесть процесс пред-

3—6]. Микроскопическое обоснование предрав-
тоядерных реакциях ( £ т < 5 0 МэВ) и есть пред-
й работы. 
эниан системы Н представляется в виде суммы 
ого поля Ны, гамильтониана электромагнит-
эра электромагнитного взаимодействия Ут: 

, H=HN+H\+Vv 

Возбужденные состояния конечного ядра В ыбудем классифициро-
вать по числу экситонов N, под которым понимается сумма числа 
нуклонов (п) и нуклонных дырок (m): N=n/+rh, 

|В> = l imy 
Т-+0 

.со 

F ) 

dtt ехр{— i (Ев — EA)t%— у X 

х ф } ^ ) . . . atn(U)[a,nJU) . . . a v „ ( ; a ) | / > , (1) 

где a+ y (^) = / Ф ф + ( Р 1 , 4)ф*(р) . Фу(р) — ОДночастичная волновая функ-
ция модели оболочек й импульсном представлении, v ^ набор кван-

Спт 
t . { v } — 

обобщенный спектроскопический фактор, характеризующий состояние 
конечного ядра В, | Л > — вектор основного состояния ядра-мишени А. 
Используя (1), окончательно для матрицы реакции 5Р х получим [7]: 

0 00 
S p t ( £ T ) = l i m ец \ f dtt Г kt exp t — et — iEv t' +•T| '̂J x . 

8-»-0 J ^ 
. ti-^o , 0 
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