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Время релаксации осциллятора в процессе измерения энергии зависит от со-
стояния прибора. Этим обусловливается принципиальный предел погрешности изме-
рения энергии осциллятора. 

Энергию консервативной системы можно измерить, в принципе, со сколь угодно 
малой погрешностью за конечное время (до релятивистских ограничений) [1]. Ре-
зультатом точного измерения будет одно из собственных значений гамильтониана Н0 
системы. Подобное измерение должно проводиться по принципу невозмущающего из-
мерения энергии. Гамильтониан взаимодействия с прибором в этом случае равен 
аН0А, где А — некоторый оператор прибора, а — коэффициент связи. В процессе не-
возмущающего измерения энергии осциллятора случайным образом изменяется его 
частота: 

®(0=M0(l + aAW) (I) 
и тем сильнее, чем меньше погрешность измерения [1]. Здесь оo(t) и A(t) —операто-
ры в картине Гейзенберга. Число квантов энергии остается неизменным. В случае из-
мерения по такой схеме энергии релаксирующего осциллятора будет происходить слу-
чайное изменение не только частоты, но и времени релаксации. Цель данной работы — 
исследовать влияние релаксации на погрешность измерения энергии. 

Гамильтониан неконсервативной системы можно представить в виде суммы га-
мильтониана консервативной системы Я0 и гамильтониана взаимодействия с внешни-
ми степенями свободы V. Под измерением энергии неконсервативной системы подра-
зумевается измерение запасенной энергии Н0 (без учета энергии связи). Спектр соб-
ственных значений оператора Н0 не зависит от того, консервативна система или нет, 
но в неконсервативной системе Н0 не будет интегралом движения. 

Характеристиками взаимодействия осциллятора с термостатом могут быть коэф-
фициент трения (сопротивление R) и случайная сила F(t), определяемая флуктуаци-
онно-диссипативной теоремой. Гамильтониан осциллятора, взаимодействующего с тер-
мостатом и с прибором, можно представить в следующем виде: 

Н — Я0 + аЯ0Л + V + На, (2) 

где Н а — гамильтониан прибора. 
Если измерения проводятся таким образом, что наблюдаемую А в течение вре-

мени измерения т можно считать постоянной, то в картине Гейзенберга оператор 
обобщенной координаты q(t) осциллятора будет удовлетворять уравнению 

аГЯ , со dq ( 3 ) 

dt2 Q0 dt L 

Здесь Qo=(OoLo/R — добротность осциллятора, 1/L= (1+аЛ) /1 0 , L0 — обобщенная мас-
са, L/R=x*=x0*Kl\+aA). 

В этом случае можно использовать известное решение уравнения релаксации 
квантового осциллятора с постоянными параметрами [2]. Дисперсия числа квантов 
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энергии осциллятора, находившегося в чистом я-состоянии, нарастает со временем 
при постоянном значении т* и по закону 

( A / i ) f t ^ - ^ ( / i + ( 2 / i + 1 ) л г ) , (4> 
Qo 

где пт— [ехр (/гсо/хГ)—1(]-1 — равновесное число квантов, Т — температура термостата*, 
х — постоянная Больцмана. Величина о случайна, поскольку случайно значение А. 

В случае, если частота зависит от времени, в соотношении (4) достаточно заме-
нить (о на среднее по времени значение частоты со. 

Среднее по состоянию прибора значение дисперсии числа квантов в момент t= 
—х будет равно 

( ( A n ) J ) = - ^ - < f f l ) ( n + ( 2 n + l ) n r ) , (5> 
Чо 

т 
где (со) есть среднее значение оператора со = — ( t ) dt. 

о 
Погрешность измерения числа квантов энергии консервативного осциллятора свя-

зана с неопределенностью Дсо частоты со [1]: 

i V i ' « - ъ ' и - <6> 
Соотношение (6) является следствием соотношения неопределенностей наблюдаемой? 
А и сопряженной ей наблюдаемой. Равенство в (6) может иметь место, если кванто-
вое считывающее звено прибора (КСС) готовится в состоянии минимального произве-
дения неопределенностей. В таком состоянии распределение А — гауссово. По опреде-
лению <о>0, т. е. соотношение (li) справедливо только при 1;+аЛ>0. Соответственно, 
распределение А не может быть строго гауссовым. Однако состояние КСС и в этом' 
случае может быть близким к состоянию минимальной неопределенности. Нетрудно 
убедиться б том, что чем ближе к названному состояние КСС, тем сильнее неравен-
ство <со)>2Асо. Поэтому 1/<^со>т. 

В случае осциллятора с потерями будет измерено не начальное значение п, а-
среднее за т число квантов. Неопределенность этого среднего за счет релаксации с 
точностью до множителя порядка единицы будет равна (5). Погрешность оценива-
ния начального и конечного значений n(t) будет равна 

An = [(Д«)о -f {(Ап)%)]1'2. (7у 

Приняв во внимание условие ( Д л ) о ^ 1/<со)т, из соотношений (5), (7) получим 

(дп)2^7 1 Y + -1- (й)(п + (2п+1)пт). (8)> 
\ X (со) / Q0 

Правая часть в (8) имеет минимальное значение при 
(со) х = [2Q0/(n + (2п 4- 1)Пт-)]1/3. (9> 

Таким образом, погрешность оценивания числа квантов будет удовлетворять соотно-
шению 

An 
г 2 ( п + ( 2 / г + 1 ) л т ) 1 / 3 

(10> 
Уо 

Этому соответствует погрешность оценивания запасенной энергии 

А Я 0 = — [ 2 Q o ( n + ( 2 n + 1 ) п г ) ] , / 3 . (11> 
то 

В соотношении (10), как и выше, отброшены дробные множители порядка единицы.-
В случае « Q 0 > 1 при любой температуре 

Д Я 0 > ft/to. (12> 
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Из (9) и (10) найдем, что * 

(13) 
Т (СО) 

Следовательно, погрешность измерения АЯ0 может быть меньше hjx только в том 
случае, если во время измерения <(й»2(0о-

Соотношения (Ш) — (12) справедливы при условии, что в процессе измерения 
величина R не изменяется. В этом случае невозможно точно измерить начальное чис-
ло квантов, невозможно приготовить осциллятор в состоянии с точно заданным п. 
Если бы время релаксации не изменялось в процессе измерения, такого предела по-
грешности измерения энергии не было бы [3]. 

Приготовить релаксирующий осциллятор в состоянии с определенным в некото-
рый момент времени значением п можно было бы в случае, если бы имелась возмож-
ность выключать потери (связь с нагрузкой) на время измерения. При т* = оо число 
квантов может быть измерено точно. В момент включения потерь скачком меняется 
производная ihdHoldt= [Н0, V], но наблюдаемая Н0 остается непрерывной. Уменьше-
ние потерь на время измерения облегчило бы также реализацию измерения, поскольку 
это дало бы возможность увеличить время измерения т. 
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Доказано на простом примере, что формулировка ОТО на «плоском фоне» не 

способна решить проблему энергии-импульса гравитационного поля. 

В последнее время относительно широко распространилось мнение, что проблема 
энергии-импульса ОТО, отмеченная в работах [1,—3)], находит свое решение при ис-
пользовании для подсчета интегральных величин ОТО фоновой плоской метрики, пре-
вращая с ее помощью стандартные псевдотензорные выражения ОТО в тензорные —; 
так называемая формулировка ОТО на «плоском фоне», или двуметрический форма-
лизм ОТО (см., напр., [4, 5]) , формализм разложения по фоновой метрике (см., 
напр., [6]); схожие идеи, но в неявной форме используют и авторы [7]. Поэтому 
имеет смысл еще раз вернуться к данному вопросу и показать несостоятельность по-
добного «решения» проблемы. 

Действительно, коренная проблема ОТО — отсутствие интегральных законов со-
хранения, отсутствие ковариантного тензора энергии-импульса гравитационного поля 
и соответственно координатная зависимость интегральных значений энергии-импульса 
полной системы вещества и гравитационного поля даже для частного случая изолиро-
ванного, островного распределения вещества — в формулировке ОТО на «плоском 
фоне» не исчезает, а просто принимает иную форму: в таком подходе соответствую-
щие интегральные величины для энергии и импульса хотя и становятся координатно-
независимыми, но при этом приобретают калибровочную неинвариантность, т. е. зави-
симость от произвольного, ничем не ограниченного в ОТО на «плоском фоне» выбора 
решений уравнений Гильберта—Эйнштейна среди некоторого их класса. 

Поясним сказанное на простом примере. Пусть -уг* = diag (1, —1, —г2, 
—г2 sin2 0) — метрика фонового пространства — пространства Минковского, где t — 
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