
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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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПРОБНОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ СЛЕЖЕНИИ ЗА ЧИСЛОМ КВАНТОВ 

Ф. Я. Халили 

(кафедра физики колебаний) 

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-

2* 



тов и время усреднения прибора стремятся к нулю. Показано, что при этом проб-
ный осциллятор «замораживается» на одном квантовом уровне и перестает откли-
каться на внешнее силовое воздействие. 

В настоящей работе проанализирован общий случай непрерывного слежения за 
числом квантов с конечной точностью и определены условия, при которых эффект 
«сторожевой собаки» не приводит к уменьшению чувствительности. 

Непрерывное слежение обычно рассматривается как предел последовательности 
дискретных измерений [5—7]. Каждое измерение характеризуется операторнозначной 
вероятностной мерой П ( п ) [8, 9] (п — результат измерения), определяющей распре-
деление вероятностей результатов измерений 

a»(«) = Sp(n(n)pi„) (2) 

.и состояние исследуемой системы после измерения 

Pfin = П 1 / 2 (П) p i n f t m (п) (3) 

Cpin, pfin — операторы плотности системы до и после измерения). 
Неразрушающее измерение должно сохранять собственное состояние измеряемой 

величины, в данном случае числа квантов. Следовательно, мера П (и) должна ком-
мутировать с оператором числа квантов п. Переходы с уровня на уровень при этом 
'будут происходить только под действием внешней силы. 

Вероятность перехода осциллятора с квантового уровня п на уровень п' после 
проведенных k измерений равна 

( я ' | П 1 / 2 (nk) Uk... П 1 / 2 Ы иг | п) | '2, (4) 
• л 

ni...nk 

где rij — результат /-го измерения, Uj — оператор эволюции осциллятора между 
измерениями /—1 и / (явный вид оператора эволюции неавтономного осциллятора 
приведен в [10], формула (4.8)). Д л я определения предельной чувствительности дос-
таточно вычислить первое по величине внешней силы неисчезающее приближение 
в (4). В этом приближении вероятность того, что сила изменит число квантов в ос-
цилляторе, равна 

t. t., l 1 

Wnn= П + 1 / 2 У ! [ F(f)et(otdt f F(t)e~iatdt-expf 1У ' 
m(o0h ^ J J J 

//'=lC tr, " j-1 i 
8 a 2 (5) 

i -i 
где t j — момент /-го измерения, a — ошибка измерения. Переход к описанию непре-
рывного измерения в (5) осуществляется при 0 = ^ j — Ч и с л о измерений в еди-
ницу времени при этом стремится к бесконечности. Чтобы точность, достижимая за 
конечное время, оставалась конечной, необходимо, чтобы a ->- оо. При этом 

•л+1/2 Г / \t — V I \ 
1 - Wnn = . \ F (0 F (Г) exp ia> (t - Г) - - L dt dt', (6) 

т(д0П J \ zty / 

где 
Tm = lim 4a20. 

е-»-о 
cr-»oo 

Величина тф характеризует временное разрешение измерительного прибора, а также 
(в соответствии с соотношением неопределенностей для числа квантов и фазы) темп 

диффузии фазы в процессе измерения: при времени усреднения т ошибка измерения 
1 Т<р 

п будет равна ((Дя)2) = — , а случайный уход фазы за это же время — 

< ( Л ф ) 2 > = Т/Тф. 
В спектральном представлении формула (6) имеет вид 

п + 1 /2 ? ' • „ Л dco 
movft J 2я 

SO, 



где 
т - 1 

G (со) = . (8 ) 
К ) ( 2 т ф ) " 2 + со2 

Как следует из формулы (7), степень влияния эффекта «сторожевой собаки» 
на чувствительность определяется соотношением между тф и эффективной длитель-
ностью силы tj?: 

< 9 > 

— со 

(COF — центральная частота спектра силы). Можно выделить два предельных случая. 
1) В этом случае в (7) можно положить G(coo—(О)=2я6(а>о—ко). Сле-

довательно, 

1 - w n n = П + 1 ! 2 | / ( ( 0 0 ) 1 2 , (10) 
тщп 

что приводит к выражению (1) для величины минимальной обнаружимся силы. 
2) Тф^Ту. При этом в оптимальном случае cof = а>о 

1 - — i ^ - l f W I ' - ^ - . <") mco0ft T f 

При Тф->0 вероятность перехода уменьшается как тф/тлг. Пр,и т ф = 0 пробный осцилля-
тор полностью замораживается на начальном квантовом уровне (в (11) 1 — w n n = 0) , 
т. е. имеет место ситуация, описанная в работе [5] . 

Таким образом, эффект «сторожевой собаки» не влияет на чувствительность проб-
ной системы, если время выделения тф сигнала больше длительности силы тF- Одна-
ко чувствительность падает, если т Ф < т у , т. е. делается попытка не только зарегистри-
ровать факт воздействия силы, но и получить какую-то информацию о ее форме. 
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МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ РЕЗОНАНСНЫХ СОСТОЯНИЙ 
Б МНОГОКАНАЛЬНОЙ КУЛОНОВСКО-ЯДЕРНОЙ ЗАДАЧЕ РАССЕЯНИЯ 

А. Н. Сафронов 

(НИИЯФ) 

1. Введение. Известно, что наиболее универсальное модельно-неза-
висимое определение резонансных параметров в теории рассеяния ос-
новано на аналитических свойствах 5-матрицы: параметры резонан-
сов в этом подходе связываются с положением полюсов S-матрицы 

21, 


