
где BStI, Яз,4 — числовые константы, р,2 — точка перенормировки. Как 
легко видеть, результаты, полученные здесь для потенциалов (1), в 
случае «сильных» полей (gH^>T2) или малых температур совпадают 
в предельном случае m 2<CgH с результатами i[8], тогда как для 
Т2 gH имеется отличие, соответствующее случаю Т2 >> gH >> т2 0. 
Д л я полей типа (1) и (2), как это видно из (12), (13) — (15), структу-
ра плотности свободной энергии одинакова при T2^>gH и отличается 
лишь степенью предэкспоненты в «сильных» полях gH Т2 .и некото-
рыми числовыми множителями, в том числе и в показателе экспонен-
ты. Более быстрое спадание температурных членов в случае 0 
для потенциалов (2) отражает большую по сравнению с (1) симмет-
рию конфигураций полей (2) и, следовательно, большую устойчивость 
относительно температурных флуктуаций, разрушающих основное поле 
(1) или (2). 

По-видимому, общая взаимосвязь устойчивости относительно тем-
пературных флуктуаций и симметрии внешнего поля имеет место для 
более широкого класса потенциалов. Однако это требует более де-
тального анализа и не является целью данной работы. 

В заключение авторы благодарят В. Ч. Жуковского и А. С. Вшив-
цева за внимание к работе и обсуждение результатов. 
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ХИГГСОВСКИЙ ВАКУУМ В ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ 

Г. А. Сарданашвили, Б. JI. Ихлов 

(кафедра теоретической физики) 

Описание эйнштейновского гравитационного поля в калибровочной теории гра-
витации как хиггс-голдстоуновского [1] ставит вопрос о существовании хиггсовского 
гравитационного вакуума в теории гравитации, аналогичного хиггсовскому вакууму 
в калибровочных- моделях Большого объединения. 

В теории поля введение внешнего классического хиггс-голдстоуновского поля а 
моделирует нарушение симметрии вакуума. Это выражается в неинвариантности пол-
ных связных функций Грина с производящим функционалом 

Z=N$[d(f>]ex\) iS(<p, а) 

относительно группы G преобразований материальных полей ср. Эта неинвариантность 
обусловлена G-неинвариантноетью действия S(cp, о) по полям ф за счет члена типа 
фОф, которое, однако, G-инвариантно по ф и о, т. е. G-ковариантно по ф (для опре-
деленности будем считать поле ф скалярным). 

Хиггс-голдстоуновекое поле представляет собой сумму а = Оо+т двух компонент: 
Я-инвариантного' хиггсовского поля Со, где Н —< подгруппа точных симметрий группы 
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G, и голдстоуновского поля т, принимающего значения в факторпространстве G/H.. 
Поле т всегда можно убрать калибровкой, а Оо находят методом построения эффек-
тивного действия [2]. -

Для этого функционал Z интегрируют по полям ф, что эквивалентно учету по-
ляризации вакуума полей ср полем сг. В результате Z принимает вид Z = e x p iSett (в),. 
где 

Seff = S0(a) — (t/2)Tr In G„, 

So——k2o2l 2 — затравочное Д6ИСТВИ© ПОЛЯ 0, 2 (j<y — фейнмановский пропагатор поля; 
Ф во- внешнем поле а. Поле сто определяется как решение уравнения SS e f f /60 = O, на. 
котором достигается минимум функционала действия (в евклидовом пространстве). 
Таковыми являются постоянные решения 0О, отвечающие минимуму потенциала У (ст). 
Для них уравнение имеет вид (в размерной регуляризации) 

dV i f #р' ( 1 1 u,2 N 
—— = k2o + — - \ „ — k2a — (4я)~~2о( + — In — -I- V I = 0 . (1> 

до 2-(2п)4 J р' — а К \ 4 — п 2 а 3 ^ г / 

Оно имеет ненулевое решение c r=a 0 =cons t , минимизирующее V и интерпретируемое-
как хиггсовский вакуум. 

' В отличие от хиггс-голдстоуновских полей внутренних симметрий, которые сни-
жают G-инвариантность функционала действия до G-кавариантности, псевдориманова 
метрика поднимает инвариантность действия относительно группы Лоренца до его» 
ковариантности относительно группы GL(4, R). Это приводит к неинвариантности: 
функций Грина относительно GL(4, R) -преобразований, так что переход от одного 
вакуума к другому посредством этих преобразований сопровождается рождением 
частиц [3]. 

Псевдориманаву метрику тоже можно* представить (локально) в виде суммы 
g=y\ + h лоренц-инвариантной хиггсовской компоненты — метрики Минковского т] — 
и голдстоуновской — гравитационного поля, описываемого отклонениями g от 1]. 
Однако в отличие от голдстоуновских полей внутренних симметрий гравитационное 
поле не может быть устранено калибровкой [1]. Поэтому хиггсовский гравитацион-
ный вакуум не сводится к метрике Минковского. 

Чтобы его найти, можно тоже использовать метод построения эффективного* 
действия [2, 3]. Как и для поля а, получаем 

Seff = S o ( £ ) - Y T r l n ( G g ) ' ( 2 > 

где S0(g) — затравочное действие гравитационного поля, а Gg — фейнмановский 
пропагатор поля ф во внешнем гравитационном поле. 

В поляризационном члене в эффективном действии (2) выделяют две части. 
Первая, расходящаяся при снятии регуляризации, содержит локальные (т. е. зави-
сящие от точки) поляризационные члены, выражаемые только через тензор кривизны 
гравитационного поля и не зависящие от квантового состояния материи. Поэтому ее 
добавляют к затравочному действию So и рассматривают эту сумму как эффективное-
гравитационное действие Sg с перенормированными константами. Оставшиеся конеч-
ные поляризационные члены зависят от конкретного вида вакуумного состояния ма-
терии, по которому берется среднее, и в уравнении гравитационного поля 

, 8SS 
2 ( - я Г 1 / 2 ^ - = ( ^ > р е н О ) 

им соответствует ренормированное вакуумное среднее тензора энергии-импульса ма-
терии — источник гравитационного поля, описываемого действием S g . 

Следуя аналогии с хиггсовским вакуумом внутренних симметрий, решение урав-
нения (3) можно было бы рассматривать как хиггсовский вакуум гравитационного' 
поля. Если в качестве источника поляризационных членов в Sg брать поляризацию 
вакуума обычной квантовой материи, то ренормированные константы, в том числе 
ньютоновская гравитационная постоянная G, в реалистических моделях будут суще-
ственно зависеть от спектра, температуры и других характеристик материи в данной 
точке, т. е. не будут постоянными, что, однако, для G с точностью до 1 0 _ а не наб-
людается. 

Это приводит к мысли, что гравитационные константы, как и хиггсовский гра-
витационный вакуум, должны индуцироваться некоторой фоновой материей. Ее роль 
может играть хиггсовский вакуум внутренних симметрий, например тот, который 
фигурирует в моделях «инфляционной» Вселенной (с плотностью ~1015—1019 ГэВ). 
В частности, если в качестве такого вакуума взять рассмотренный выше вакуум <х 
скалярных полей ф, то, используя адиабатическое разложение в представлении «соб-
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ственного времени» де Витта — Швингера для функции Грина Gg [3], с учетом урав-
нения (1) получим для ренормированных членов в S g выражение 

a0k2o0
2l2—k2o0al+k2a% 

где а 0 = 1 , й] ~ R, а а 2 представляет собой квадратичные комбинации тензора кри-
визны. 

Если предположить, что затравочное гравитационное действие Sg не содержит 
неквадратичных по кривизне членов, чтобы не нарушать (не спонтанным образом) 
конформную симметрию поля ф, то космологический член Л / ( 8 я б ) =&2Оо2/2 и грави-
тационная постоянная (16KG)-1~&2CTO окажутся выраженными через плотность 
хиггсовского вакуума а0 . Поскольку коэффициент перед квадратичными по кривизне 
членами а2 не зависит от Сто, их можно рассматривать как описывающие квантовые 
гравитационные поля и не включать в лагранжиан для хиггсовского вакуумного грави-
тационного поля. Кроме того, космологический член в Sg сокращается с членом 
—k2a2 l2 в затравочном действии для поля ст, и окончательно эффективный лагран-
жиан для вакуумного гравитационного поля имеет вид 

L=—K2GOR + LA, 

где La — лагранжиан поля ст, обусловленный только поляризационными членами. 
Таким образом, не ставя здесь задачу построения конкретной модели гравита-

ционного хиггсовского вакуума, мы приходим к выводу, что, если он существует, 
в качестве его источника можно предположить хиггсовский вакуум материальных 
полей. На классическом уровне это означает существование фонового гравитацион-
ного поля, индуцируемого фоновой хиггоовской материей. 
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Одним из возможных методов преодоления так называемого «стандартного кван-
тового предела» чувствительности пробного осциллятора к классической внешней силе 
является использование неразрушающеш измерения числа квантов п [1—3]. Пре-
дельная чувствительность этого метода определяется известным соотношением [1] 

( т , ©о — масса и собственная частота пробного осциллятора, /(со) — спектральная 
компонента силы на частоте со, £ — коэффициент порядка единицы, зависящий от 
уровня достоверности обнаружения) . Однако соотношение (1) не является универ-
сальным, поскольку оно основывается на предположении, что воздействие силы 
на осциллятор и его взаимодействие с измерительным прибором разделены во вре-
мени. Более интересен случай, когда измерительный прибор непрерывно подключен 
к пробному осциллятору. Число квантов является интегралом движения, и поэтому 
в принципе неразрушающее слежение за числом квантов возможно [4]. В этом ре-
жиме возникает, однако, явление, названное в работе [5] эффектом «сторожевой 
собаки» (watchdog effect): взаимодействие с измерительным прибором нарушает ко-
герентность воздействия обнаруживаемой силы, поскольку при непрерывном слежени» 
за числом квантов фаза осциллятора непрерывно возмущается измерительным прибо-
ром. В [5] рассмотрен предельный случай, когда ошибка отслеживания числа; кван-
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