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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время квантовые технологии являются одним из наиболее 

активно развивающихся направлений исследований [1]. Можно выделить 

четыре области исследований: квантовые коммуникации, опирающиеся на 

постулаты квантовой физики для защищённой передачи данных [2]; квантовая 

симуляция, где доступная для контроля квантовая система используется для 

моделирования системы,  управление характеристиками которой не доступно 

в лаборатории [3]; квантовые вычисления, использующие уникальные 

квантовые эффекты для значительного ускорения вычислений, например, 

факторизации чисел [4]; квантовая метрология, где высокочувствительная к 

внешнему воздействию квантовая система помогает повысить точность 

производимых измерений физических величин [5]. 

Такой широкий спектр применений обусловлен возможностью 

использования не имеющих аналогов в классической физике квантовых 

эффектов. Явления суперпозиции и запутанности выступают уникальным 

преимуществом в решении ряда задач. Однако квантовые состояния 

подвержены декогеренции – большинство квантовых неклассических 

особенностей могут быть разрушены воздействием окружающей среды на 

квантовую систему [6]. При описании изменения во времени квантовой 

системы необходимо учитывать явление декогеренции, что можно корректно 

сделать в рамках теории открытых квантовых систем. Поэтому особый 

интерес не только в сфере фундаментальных исследований, но и в сфере 

непосредственного применения квантовых технологий представляет 

рассмотрение открытых квантовых систем.  

Так в данной работе с помощью теории открытых квантовых систем 

рассматриваются особенности распространения квантового состояния света в 

оптоволоконном канале. А именно производится вывод и анализ 

аналитических выражений, описывающих динамику полевых наблюдаемых: 

дисперсии среднего числа фотонов и средних значений операторов квадратур. 
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Проводится исследование важной энергетической характеристики квантового 

состояния – дисперсии среднего числа фотонов в моде, так как наблюдение 

данной величины позволяет дать оценку времени термализации квантового 

состояния в канале. Кроме того, в работе проводится исследование изменения 

во времени состояния с помощью анализа динамики средних значений 

наблюдаемых операторов квадратур. Представлены результаты 

моделирования найденных динамик для нескольких конкретных примеров 

квантовых состояний, наиболее активно используемых как в 

фундаментальных исследованиях, так и в технических решениях: сжатого 

вакуумного, сжатого когерентного и суперпозиции когерентных состояний. 
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1 ДИНАМИКА ОТКРЫТЫХ КВАНТОВЫХ СИСТЕМ 

1.1 Открытая квантовая система 

Для описания квантовомеханических систем с учетом их 

взаимодействия с внешней средой используется теория открытых квантовых 

систем. Открытые квантовые системы – квантовые системы, которые 

обмениваются энергией или частицами с окружающей средой. Открытые 

квантовые системы характеризуются неунитарной динамикой, тогда как 

изолированные квантовые системы характеризуются унитарной динамикой 

[7]. 

Состояние квантовой системы S  в Гильбертовом пространстве S  

может быть описано с помощью матрицы плотности ( )t . Тогда изменение 

энергии этой системы может быть представлено временной эволюцией 

наблюдаемой гамильтониана ( ) ( ) ( ) ˆ ˆtrH t H t H t= = . Окружающая среда 

B  (от heat bath, термостат: система с бесконечным числом степеней своды, так 

что частоты её мод образуют континуум, находящаяся в состоянии 

термического равновесия), с которой входит во взаимодействие открытая 

система S , в своем Гильбертовом пространстве B  может быть описана 

временной эволюцией матрицы плотности ( )B t . Тогда наблюдаемая 

гамильтониана ( ) ( ) ( ) ˆ ˆtrB B B BH t H t H t= =  описывает изменение энергии. 

Можно перейти к рассмотрению полной изолированной системы S B+ , в 

расширенном Гильбертовом пространстве S B  описываемой матрицей 

плотности ( )SB t . В этом случае интересующая квантовая система может быть 

представлена приведенной матрицей плотности ( ) ( ) tr .B SBt t =  При этом 

изменение энергии полной системы описывает наблюдаемая гамильтониана 

( ) ( ) ( ) ˆ ˆtrSB SB SB SBH t H t H t= = , где оператор учитывает взаимодействие 

открытой системы с окружающей средой: 
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ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,SB B B IH H I I H H=  +  +  (1) 

где гамильтониан ( )ˆ
IH t  отвечает за взаимодействие системы с окружающей 

средой. 

1.2 Методы описания динамики открытых квантовых систем 

Динамика открытых квантовых систем может быть описана различными 

способами. Отличия существующих подходов заключаются в ряде критериев. 

Например, по представлению системы, рассматриваемой в задаче, подходы 

можно разделить на представляющие квантовую систему непосредственно как 

открытую и на производящие замену открытой системы рассмотрением 

большей, но формально изолированной системы. Может различаться 

математический объект, динамика которого исследуется: кроме 

представления матриц плотности используются волновые функции, 

корреляционные функции. Объединяет различные подходы наличие 

некоторых приближений, учитывающих важные для конкретной задачи 

условия и отбрасывающих те, которыми можно пренебречь [8]. 

Одно из актуальных направлений описания динамики открытых 

квантовых систем состоит в рассмотрении полной волновой функции 

многочастичной изолированной системы. Для представления в явном виде 

взаимодействия квантовой системы с окружающей средой в общем случае 

требуется создание моделей динамики квантовой системы со значительным 

числом степеней свободы, что требует высоких вычислительных мощностей. 

Поэтому большинство этих методов не являются аналитическими, а 

позволяют получить численное моделирование в рамках конкретных задач. 

Примером могут служить: усовершенствованные подходы, основанные на 

методе Хартри-Фока [9, 10], рассмотрение усеченного Гильбертово 

пространства [11], анзац Давыдова [12]. Эти методы особенно популярны в 

сфере исследований физической химии. 
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Другим подходом может быть рассмотрение различных 

корреляционных функций. Примером может выступать использование 

функции Грина для частиц-фермионов в случае рассмотрения задач квантовой 

термодинамики [13].   

Методом, наиболее часто используемым в сфере квантовой оптики, 

является представление приведенной матрицы плотности. В основе этого 

подхода стоит исключение степеней свободы окружающей среды за счёт 

перехода от рассмотрения матрицы плотности полной системы к 

исследованию динамики подсистемы (являющейся интересующей открытой 

системой). Тогда временная эволюция открытой квантовой системы 

описывается основным кинетическим уравнением [14]. 

1.3 Уравнение Лиувилля – фон Неймана 

Полная система S B+ , состоящая из системы S , рассмотрение которой 

интересует, и окружающей среды B  являет собой изолированную квантовую 

систему ( )SB t , эволюция которой описывается уравнением Лиувилля – фон 

Неймана (здесь и далее постоянная Планка 1= ): 

( ) ( )ˆ , .SB SB SBt i H t
t
 


 = −
 

 
(2) 

Стоит отметить, что найденная матрица плотности ( )SB t  содержит 

предсказание динамики всех возможных наблюдаемых. После нахождения 

решения уравнения может быть произведен переход к системе S  

( ) ( ) tr .B SBt t =  Однако в общем случае получение решения уравнения (2) с 

учетом особенности гамильтониана (1) является трудоемкой задачей. И так как 

целью выступает рассмотрение динамики именно системы S , удобнее 

произвести переход к уравнению, в явном виде описывающему динамику 

системы S . В таком уравнении – основном кинетическом – ( )t  выступает 

величиной, эволюция которого описывается в явном виде, в то время как 
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характеристики окружающей среды B  становятся параметрами. Переход к 

основному кинетическому уравнению может быть произведен с помощью 

ряда приближений, вводимых в рассмотрение уравнения Лиувилля – фон 

Неймана. 

1.4 Уравнение Накадзимы – Цванцига 

В рамках статистической физики существует подход к разбиению 

динамики сложной системы на релевантную и нерелевантную части с 

помощью операторов проекции – формализм Цванцига – Мори [15]. Этот 

метод в рамках механики текучих сред и физики конденсированного 

состояния позволяет найти наиболее точные решения, описывающие 

динамику релевантной части. 

При рассмотрении квантовомеханических систем основные идеи 

формализма Цванцига-Мори используется для выведения уравнения 

Накадзимы – Цванцига [16, 17]. Вводимый оператор проекции ˆ  разбивает 

матрицу плотности полной системы ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
SB SBt t = +  на релевантную 

( )ˆ
SB t  и нерелевантную ( )ˆ

SB t  части, где ( )ˆˆ ˆI − . Далее 

рассматривается уравнение Лиувилля – фон Неймана для части ( )ˆ
SB t . 

Найденное точное интегро-дифференциальное уравнение, описывающее 

эволюцию ( )ˆ
SB t , – уравнение Накадзимы – Цванцига – в представлении 

взаимодействия [7] имеет следующий вид:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
0

0 0

2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

,

ˆ

,ˆ

SB SB SB

t

SB

t

t t t t t t
t

ds t s s

    

 


= + +



+ 
 (3) 

где   – параметр взаимодействия при рассмотрении гамильтониана полной 

системы вида: ( ) ( ) ( )
0

ˆ ˆ ˆ ,SB SB IH t H t H t= +  где ( )
0

ˆ
SBH t  отвечает за несвязанные 



13 
 

систему и среду; ( )ˆ t  –  лиувиллиан системы: ( ) ( )ˆ ,ˆ
It i H t  −

 
; ( )ˆ ,t s  – 

введенный пропагатор: ( ) ( )ˆ ˆ, exp ' ' ,ˆ
t

s

t s T ds s

 
  

 
  где T  – оператор 

хронологического порядка; ( )ˆ ,t s  – ядро: ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ , ˆ, ˆ ˆt s t t s s= . 

Однако поиск решения уравнения Накадзимы – Цванцига выступает 

настолько же сложной задачей, как в случае рассмотрения уравнения 

Лиувилля – фон Неймана для полной системы.  Поэтому часто вводятся 

некоторые приближения, позволяющие упростить вид уравнения (3). 

Например, состояние нерелевантной системы в начальный момент времени 

принимается нулевым ( )0
ˆ 0SB t = , изменятся ядро ( )ˆ ,t s  или производится 

разложение по малому параметру   [7].  В месте с этим исследуются и другие 

возможности внесения приближений в уравнение Накадзимы – Цванцига [18]. 

1.5 Уравнение Горини – Коссаковского – Сударшана – Линдблада  

Другой подход к поиску решения ( )t  состоит в непосредственном 

применении последовательных приближений к уравнению Лиувилля – фон 

Неймана для полной системы. Каждое последующее приближение порождает 

подгруппу уравнений нового типа [19]. 

Первое из приближений, которые возможно применить к уравнению 

Лиувилля – фон Неймана, состоит в предположении, что взаимозависимость 

системы и окружающей среды имеет медленный темп развития. Это 

рассмотрение систем, характеризующихся малой величиной силы 

взаимодействия со средой, носящее название приближения Борна, позволяет 

отбросить члены по степени параметра взаимодействия старше квадратичных.  

Следующее приближение – приближение Маркова – может быть 

сформулировано как отсутствие памяти в рассматриваемой системе. 

Формально происходит подынтегральная замена матрицы плотности, 

зависящей от параметра интегрирования (интегрирование происходит по 
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времени) на матрицу плотности, зависящую только от времени в момент 

наблюдения. Примером уравнения такого типа может служить уравнение 

Редфилда [20, 21]. Система, удовлетворяющая этому приближению, носит 

название марковской системы. Стоит отметить, что в настоящее время интерес 

представляют также и не Марковские системы [22, 23]. 

Третье, секулярное приближение отбрасывает члены, колебания 

которых происходят много быстрее времени эволюции интересующей 

Марковской системы. Это приближение позволяет получить уравнение 

Горини – Коссаковского – Сударшана – Линдблада (уравнение Линдблада) 

[24, 25], которое может быть представлено в следующем виде [26]: 

( ) ( ) ( ) ( ) † †1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,
2

LS i i i i

i

t i H H t L t L L L t
t
   

   = − + + −    
  (4) 

где ˆ
LSH – гамильтониан, введенный для перенормировки системы; †ˆ ˆ,i iL L – 

операторы квантового скачка.  

В данное время многие фундаментальные теоретические работы [27–29] 

посвящены рассмотрению именно уравнения Линдблада. Однако прикладные 

вопросы так же требуют анализа. Например, далее будет приведен вид 

уравнения типа Линдблада, использующийся применительно к задаче 

описания электромагнитного излучения в оптоволоконном канале.  

1.6 Динамика одномодового состояния в оптоволокне 

Конкретный вид гамильтонианов, описывающих рассматриваемую 

систему, определяет и вид уравнения Линдблада. Тогда, как показано в [14], 

для случая одномодового состояния монохроматического электромагнитного 

поля с частотой   в оптоволоконном канале возможно рассмотрение 

следующего основного кинетического уравнения:   
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( ) ( ) ( )

( ) 00

ˆ ˆ, Г

t

t i H t t
t

t

  

 
=

  = − +  
 =


 (5) 

для гамильтониана системы, имеющего вид: 

† 1ˆ ˆ ˆ
2

H a a
 

= + 
 

 (6) 

где 
†ˆ ˆ,a a  – оператор рождения и оператор уничтожения; с использованием 

следующего оператора:  

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

† † †

† † †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 2
Г̂

2 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2

T

T

n a a t t a a a t a
t

n aa t t aa a t a

  


  

 + + −
 = −
 + + −
 

 (7) 

где   – скорость термализации [30]: 

где   – коэффициент, определяющий потери оптоволокна; 
ct

L


= – 

расстояние, пройденное излучением в оптоволокне, где c – скорость света,   

– константа распространения; 

Tn  – среднее число тепловых фотонов:  

где k – постоянная Больцмана; T – температура окружающей среды. 

В представлении Лиувилля [31]:   

ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ,

A A

A A

 

 





 (10) 

система (5) может быть записана как 

1010 ,
L

te


− =  (8) 

1
,

1
T

kT

n
e


=
−

 (9) 
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где 

 

Задача поиска решения системы (9) нетривиальна и достаточно сложна: 

возможны подходы как непосредственного поиска ( )t  [30], так и 

подстановки в выражения операторов интересуемых физических величин 

(например, оператор Â ) для последующего получения средних значений – 

наблюдаемых [32]: 

  

( ) ( )

( ) 00

ˆ

,

t

t L t
t

t

 

 
=


=


 =


 (11) 

( )† †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,L i a a a a Г= − − +  (12) 

( )( ) ( )( )† † † † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 2 2 .
2

T TГ n a a a a aa n aa aa a a


= − + + − + + −  (13) 

( ) ( )  ( )ˆ ˆ ˆˆtr tr .A t AL t A t
t

 
 

= → 
 

 (14) 
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2  ДИНАМИКА ДИСПЕРСИИ СРЕДНЕГО ЧИСЛА ФОТОНОВ 

2.1 Уравнение динамики дисперсии среднего числа фотонов состояния  

Первым рассматриваемым наблюдаемым будет дисперсия среднего 

числа фотонов некоторого квантового состояния: 

где n̂ – оператор среднего числа фотонов [33]: 

Именно эта физическая величина была выбрана для исследования, так как 

анализ дисперсии среднего числа фотонов состояния позволяет оценить 

изменение мощности оптического излучения. 

Тогда в уравнения системы (11) можно произвести следующую подстановку: 

в этом случае исследуемое наблюдаемое – среднее число фотонов состояния; 

и  

здесь исследуемое наблюдаемое – квадрат среднего числа фотонов состояния. 

Подстановка (17), (18) в (11) позволяет получить две системы 

уравнений, состоящие из линейного дифференциального уравнения первого 

порядка и начального условия для двух наблюдаемых – две задачи Коши. 

Решение полученных систем имеет вид: 

где 0 0,x y – константы, вид которых определяется для конкретного состояния 

условиями: 

( ) ( ) ( )
22ˆ ˆ ,n t n t n t = −  (15) 

†ˆ ˆ ˆ.n a a=  (16) 

( ) ( )

( ) ( ) 

ˆ ,

ˆˆt r ,

n t x t

x t nL t
t



=


=



 (17) 

( ) ( )

( ) ( ) 

2

2

ˆ ,

ˆˆt r ,

n t y t

y t n L t
t



=


=



 (18) 

( ) ( ) 01 ,t t

Tx t n e x e − −= − +  (19) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 2

0 0 01 2 1 4 1 4 2 ,t t

T T T T T Ty t n n n x n e y n x n e − −= + + + − + − + +  (20) 
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Возможно произвести проверку полученных выше выражений ( )x t  и ( )y t , 

сравнив с предельными значениями выражений, составляющими: 

где T – матрица плотности теплового состояния:  

2.2 Динамика дисперсии среднего числа фотонов сжатого вакуумного 

состояния  

Вакуумное состояние представляет собой состояние моды 

электромагнитного излучения с наименьшей энергией и точно определенным 

числом фотонов в моде, равным 0 [33]. Матрица плотности вакуумного 

состояния имеет вид: 

Интересен переход к рассмотрению сжатого вакуумного состояния, так как его 

наблюдение обнаруживает ненулевое среднее число фотонов в моде, но все 

еще нулевую амплитуду. 

Для сжатия состояния на него нужно подействовать соответствующим 

оператором: 

где  – комплексный параметр сжатия: .ir e  =   

Действие оператора сжатия на вакуумное состояние приводит к появлению 

сжатого вакуумного состояния, имеющего в формализме матриц плотности 

следующий вид: 

( ) ( )  

( ) ( )  

0 00 0

2 2

0 00 0

ˆ ˆt r ,

ˆ ˆt r ,

t t

t t

x x t n t n

y y t n t n





= =

= =

= = =

= = =
 (21) 

( ) ( ) 

( ) ( )  ( )2

ˆt r ,

ˆt r 1 2 ,

T Tt

T T Tt

x t n t n

y t n t n n





→

→

= =

= = +
 (22) 

1
.

1 1

m

T
T

mT T

n
m m

n n


 
=  

+ + 
  (23) 

0(вак) 0 0 . =  (24) 

( )
2 †21 1
ˆ ˆ

2 2ˆ ,
a a

S e
 


 −

=  (25) 
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Тогда рассмотрение средних значений  0(сж.вак)
ˆt r n  и  2

0(сж.вак)
ˆt r n 

позволяет найти величину констант 0x  и 0y : 

Таким образом, динамика дисперсии сжатого вакуумного состояния зависит 

только от модуля параметра сжатия r , выбор фазы параметра сжатия   не 

оказывает влияния на характер динамики. 

Моделирование динамики системы здесь и далее производилось при 

использовании следующих значений параметров. Скорость термализации   

при значениях параметров 0.2 =−  дБ/км, 1.5, =  характеризующих 

стандартное телекоммуникационное оптоволокно, например, SMF-28 [32], 

согласно выражению (8) составило 10 =  кГц . В соответствии с выражением 

(9) для длины волны излучения 1550 нм и температуры окружающей среды 

300 К среднее число тепловых фотонов составило 
1310Tn −= . Для удобства 

графики приведены с нормированной шкалой t  по оси абсцисс. 

Полученная динамика дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  сжатого 

вакуумного состояния ( )(сж.вак) t  для разных значений модуля параметра 

сжатия r (рис. 1)  приводится в линейном и логарифмическом масштабах (рис. 

2, 3).  Можно отметить, что при 0r = , т.е. при отсутствии сжатия вакуумного 

состояния, динамика дисперсии среднего числа фотонов соответствует 

термализации системы: приходу некоторого числа тепловых фотонов при 

изначальном нулевом значении среднего числа фотонов в системе (рис. 4).  

Было определено, что на малом временном интервале (рис.2, 4) 

динамика системы может быть описана выражением: 

( ) ( )†

0(сж.вак)
ˆ ˆ0 0 .S S  =  (26) 

2

0

2 2 4

0

sinh ,

2cosh sinh sinh .

x r

y r r r

=

=  +
 (27) 

( ) ( )2 2

0 0 ,tn t y x e − −  (28) 
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тогда как на большем временном интервале (рис.3, 4) динамика соответствует:    

Представляет интерес рассмотрение пересечения кривых этих 

приближенных значений динамики. Так было установлено, что значение по 

оси абсцисс, соответствующее пересечению (28) и (29), т.е. соответствующее 

смене скорости затухания, смене динамик, зависит от начальных условий 

следующим образом: 

Пересечение линий, соответствующих динамике (29) и значений среднего 

числа тепловых фотонов происходит при:  

 

 

Рисунок 1 – Зависимость дисперсии среднего числа фотонов 0n  сжатого 

вакуумного состояния 0(сж .вак) от модуля параметра сжатия r  в 

логарифмическом масштабе 

( ) 0 .tn t x e −  (29) 

0

2

0 0

ln .q

x
t

y x
 = −

−
 (30) 

0

ln .T
T

n
t

x
 = −  (31) 
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Рисунок 2 – Зависимость динамики дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  

сжатого вакуумного состояния ( )(сж.вак) t  от модуля параметра сжатия r в 

линейном масштабе 

 

Рисунок 3 – Зависимость динамики дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  

сжатого вакуумного состояния ( )(сж.вак) t  от модуля параметра сжатия r в 

логарифмическом масштабе 
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Рисунок 4 –Динамика дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  вакуумного 

( )(вак) t  (красный) и сжатого вакуумного состоянии ( )(сж.вак) t  при 1r =  

(зеленый) в логарифмическом масштабе, приближение на малом временном 

отрезке (синий пунктир), приближение на большом временном отрезке 

(черный пунктир) 

2.3 Динамика дисперсии среднего числа фотонов сжатого когерентного 

состояния  

Когерентное состояние является наиболее близким описанием 

когерентного излучения в формализме квантовой оптики: 

Однако сжатое когерентное состояние 

не имеет классического аналога по своим уникальным особенностям. 

2

2
0(когер)

0

, .
!

n

n

e n
n




   
−

=

= =   (32) 

( ) ( )†

0(сж.когер)
ˆ ˆS S    =  (33) 
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Значения констант 0x  и 0y , найденные с помощью средних значений 

 0(сж.когер)
ˆt r n  и  2

0(сж.когер)
ˆt r n  , составили: 

Параметр сжатия, модуль параметра  сжатия r  и фаза параметра сжатия 

 , оказывает значительное влияние на начальные условия рассмотрения  

динамики дисперсии среднего числа фотонов ( )n t , что приведено на рис.5 и 

рис.6. Поэтому динамика дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  сжатого 

когерентного состояния ( )(сж.когер) t  была рассмотрена для различных 

значений модуля параметра сжатия r и фазы параметра сжатия   в линейном 

и логарифмическом масштабах (рис.7–10).  

Сравнение динамики дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  

когерентного ( )(когер) t  и сжатого когерентного ( )(сж.когер) t  состояний в 

логарифмическом (рис.11)  масштабах показывает, что сжатое когерентное 

состояние, как и сжатое вакуумное состояние, рассмотренное выше, 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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+
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характеризуется на малом временном интервале быстрым затуханием, 

описываемым выражением (29). Динамика дисперсии среднего числа фотонов 

когерентного состояния, не претерпевшего сжатия, описывается выражением 

(28), как и динамика дисперсии среднего числа фотонов сжатого когерентного 

состояния на большем временном отрезке. 

 

Рисунок 5 – Зависимость дисперсии среднего числа фотонов 0n  сжатого 

когерентного состояния 
0(сж.когер) от модуля параметра сжатия r  при 

различных значениях фазы параметра сжатия   в логарифмическом масштабе 

 

Рисунок 6 – Зависимость дисперсии среднего числа фотонов 0n  сжатого 

когерентного состояния 0(сж.когер) от фазы параметра сжатия   при различных 

значениях модуля параметра сжатия r  в линейном масштабе 
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Рисунок 7 – Зависимость динамики дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  

сжатого когерентного состояния ( )(сж.когер) t  от модуля параметра сжатия r  

при значении фазы параметра сжатия 
3

4


 =  в линейном масштабе 
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Рисунок 8 – Зависимость динамики дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  

сжатого когерентного состояния ( )(сж.когер) t  от модуля параметра сжатия r  

при значении фазы параметра сжатия 
3

4


 =  в логарифмическом масштабе 
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Рисунок 9 – Зависимость динамики дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  

сжатого когерентного состояния ( )(сж.когер) t  от фазы параметра сжатия   при 

значении модуля параметра сжатия 1r =  в линейном масштабе 
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Рисунок 10 – Зависимость динамики дисперсии среднего числа фотонов 

( )n t  сжатого когерентного состояния ( )(сж.когер) t  от фазы параметра сжатия 

  при значении модуля параметра сжатия 1r =  в логарифмическом масштабе 
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Рисунок 11 –Динамика дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  

когерентного состояния ( )(когер) t  (красный) и сжатого когерентного 

состояния ( )(сж.когер) t  при 1r =  и 
3

4


 =  (зеленый) в логарифмическом 

масштабе,  приближение на малом временном отрезке (синий пунктир), 

приближение на большом временном отрезке (черный пунктир) 

2.4 Динамика дисперсии среднего числа фотонов суперпозиции 

когерентных состояний  

Суперпозиция когерентных состояний  

в представлении матрицы плотности имеет вид: 

( )( )
( )

2
2

1
,

2 1 cos

ie

e





  


−

= + −

+

 (35) 

( )0(суперпоз.)

1
,i ie e         −= + − + − + − −  (36) 
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где нормировочный коэффициент составляет:  

Это состояние также являет собой пример уникального квантового эффекта, 

заключающегося в нахождении квантового состояния в двух 

взаимоисключающих состояниях одновременно. 

При значении разности фаз 2 n, n =   такую суперпозицию 

называют четной (при разложении этого состояния по базису Фока сумма 

содержит только слагаемые с четными значениями числа фотонов в моде): 

тогда как при ( )1 2n , n = +   нечетной (при разложении этого состояния 

по базису Фока сумма содержит только слагаемые с нечетными значениями 

числа фотонов в моде): 

Рассмотрение средних значений  0(суперпоз.)
ˆt r n  и  2

0(суперпоз.)
ˆt r n   

позволило найти необходимые константы 0x  и 0y : 
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2
2 1 cos .e
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Динамика дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  суперпозиции 

когерентных состояний ( )(суперпоз.) t  приведена для различных значений 

разности фаз   (рис. 12) в линейном (рис. 13) и логарифмическом (рис. 14) 

масштабах.  Рассмотрение динамики дисперсии среднего числа фотонов 

суперпозиции когерентных состояний в логарифмическом масштабе (рис. 15) 

позволяет определить, что выражение (29) и в этом случае способно дать 

описание динамики на большем временном интервале. Нетривиальным 

результатом оказалось наблюдение увеличения значения дисперсии среднего 

числа фотонов при нечётной суперпозиции когерентных состояний, что 

показано на рис. 15. 

 

Рисунок 12 – Зависимость дисперсии среднего числа фотонов 0n  

суперпозиции когерентных состояний 0(суперпоз.) от разности фаз   в 

линейном масштабе 
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Рисунок 13 – Зависимость динамики дисперсии среднего числа фотонов 

( )n t  суперпозиции когерентных состояний ( )(суперпоз.) t от разности фаз   в 

линейном масштабе 

 

Рисунок 14 – Зависимость динамики дисперсии среднего числа фотонов 

( )n t  суперпозиции когерентных состояний ( )(суперпоз.) t  от разности фаз   в 

логарифмическом масштабе 
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Рисунок 15 – Динамика дисперсии среднего числа фотонов ( )n t  

суперпозиции когерентных состояний ( )(суперпоз.) t  при значении разности 

фаз  =  (красный) в логарифмическом масштабе,  приближение на большом 

временном отрезке (черный пунктир) 

2.5 Динамика дисперсии среднего числа фотонов состояния: основные 

выводы 

В данной части работы была рассмотрена динамика дисперсии среднего 

числа фотонов квантового состояния. С помощью тории открытых квантовых 

систем и формализма матриц плотности были выведены аналитические 

выражения, способные дать описание этой динамики.  

Было установлено, что динамика дисперсии среднего числа фотонов 

характеризуется экспоненциальным затуханием. Скорость затухания различна 

на двух временных отрезках. Были найдены аппроксимирующие динамик на 

двух временных отрезках. 

В качестве примеров были приведены численные модели динамики 

дисперсии среднего числа фотонов сжатого вакуумного, сжатого когерентного 

состояний и суперпозиции когерентных состояний. Было установлено влияние 
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значений параметра сжатия на начальные значения величины дисперсии: при 

увеличении по модулю значения модуля параметра сжатия r происходит 

увеличение значений дисперсии среднего числа фотонов.  

С помощью выражений (30) и (31) были определены значения дистанции 

qL  – расстояние, на котором происходит смена динамики затухания значения 

дисперсии среднего числа фотонов, и TL  – расстояние, на котором можно 

говорить о термализации системы. Стоит отметить, что полная термализация 

системы – присутствие только тепловых фотонов в моде – наступает 

асимптотически при стремлении времени распространения к бесконечности. 

Поэтому за фактический момент термализации далее будет принята 

координата по оси абсцисс пересечения приближения динамики дисперсии 

(29) и значения среднего числа тепловых фотонов. Было определено, что для 

сжатого вакуумного состояния, характеризующегося 1r =  характерные 

расстояния составили: (сж.вак) 34qL  км, (сж.вак) 690TL  км; для сжатого 

когерентного состояния, характеризующегося 1r =  и 
3

4


 = : (сж.когер) 36qL  км, 

(сж.когер) 700TL  км; для суперпозиции когерентных состояний при 
3

4


 = : 

(суперпоз.) 630TL  км.   
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3 ДИНАМИКА НАБЛЮДАЕМЫХ ОПЕРАТОРОВ КВАДРАТУР 

3.1 Уравнение динамики средних значений наблюдаемых операторов 

квадратур состояния  

Представляет интерес рассмотрение средних значений наблюдаемых 

операторов квадратур:  

 

так как операторы квадратур q̂  и p̂  представляют вещественную и мнимую 

части оператора комплексной амплитуды ( )
1

ˆ ˆ ˆ
2

a q ip= + . 

Используя подход, приведенный в выражении (14), на основе уравнений 

(11) – (13) были выведены уравнения динамики средних значений 

наблюдаемых операторов квадратур: 

где константы 0q  и 0p  могут быть найдены для конкретного состояния из 

начальных условий: 

Далее будут рассмотрены примеры анализа динамики средних значений 

наблюдаемых операторов квадратур сжатого когерентного состояния и 

суперпозиции когерентных состояний. Сжатое вакуумное состояние имеет 

( )

( )

†

†

1
ˆ ˆ ˆ ,
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ˆ ˆ ˆ ,
2

q a a

i
p a a
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нулевую амплитуду 0 = , как было отмечено ранее, поэтому не представляет 

интереса в рассмотрении.  

3.2 Динамика средних значений наблюдаемых операторов квадратур 

сжатого когерентного состояния  

Приведенная ранее матрица плотности сжатого когерентного состояния 

0(сж.когер) позволяет найти константы 0q  и 0p  с помощью применения 

операции взятия следа  0(сж.когер)
ˆt r q  и  0(сж.когер)

ˆt r p : 

Динамика средних значений наблюдаемых операторов квадратур ( )q t  и 

( )p t  сжатого когерентного состояния ( )(сж.когер) t  находится в зависимости от 

модуля параметра сжатия r  и фазы параметра сжатия  . На рис. 16, 17 

приведено численное моделирование зависимости динамки средних значений 

наблюдаемых операторов квадратур ( )q t  и ( )p t  от значений параметра 

сжатия при 10 =  рад/с для демонстрации характера осцилляций. Значение  , 

соответствующее рассматриваемой длине волны излучения 1550 нм, из-за 

очень большой величины неудобно для численного расчета. Главный интерес 

при анализе динамики представляет именно огибающая осцилляций. С 

течением времени термализация системы приводит к затуханию осцилляций, 

из-за чего средние значения наблюдаемых асимптотически стремятся к 

нулевым значениям (рис. 18). Из анализа выражений (42) было установлено, 

что динамика средних значений наблюдаемых операторов квадратур ( )q t  и 

( )p t  характеризуется экспоненциальным затуханием с коэффициентом, 

зависящим от начальных условий следующим образом: 

( ) ( )

( ) ( )

0

0

1
cosh sinh ,

2

cosh sinh .
2

i i

i i

q r e e r

i
p r e e r

 

 

   

   

 − 

 − 

 = + − +
 

 = − − −
 

 (44) 
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Анализ выражения огибающей осцилляций (45) позволил дать следующую 

оценку: за отрезок безразмерного времени 

происходит уменьшение амплитуды осцилляций в e  раз.  

 

 

Рисунок 16 – Зависимость динамики средних значений наблюдаемых 

операторов квадратур ( )q t  (синий) и ( )p t  (красный) сжатого когерентного 

состояния ( )(сж.когер) t от модуля параметра сжатия r  при значении фазы 

параметра сжатия 
3

4


 =  в линейном масштабе 

( ) 2 2 2
огиб (сжат.когер) 0 0 .

t

f t q p e


−

=  +  (45) 

2t =  (46) 
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Рисунок 17 – Зависимость динамики средних значений наблюдаемых 

операторов квадратур ( )q t  (синий) и ( )p t  (красный) сжатого когерентного 

состояния ( )(сж.когер) t  от фазы параметра сжатия   при значении модуля 

параметра сжатия 1r =  в линейном масштабе 
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Рисунок 18 – Огибающая динамики среднего значения наблюдаемого 

оператора квадратуры ( )q t  сжатого когерентного состояния ( )(сж.когер) t  при 

значении модуля параметра сжатия 1r =  и фазы параметра сжатия 
3

4


 =  

осциллирующих  значений  ( )огиб (сжат.когер)f t  в линейном масштабе 

 

3.3 Динамика средних значений наблюдаемых операторов квадратур 

суперпозиции когерентных состояний  

Значения констант 0q  и 0p для суперпозиции когерентных состояний 

0(суперпоз.) , найденные с помощью  0(суперпоз.)
ˆt r q  и  0(суперпоз.)

ˆt r p , составили: 
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Приведённая динамика средних значений наблюдаемых операторов 

квадратур  ( )q t  и ( )p t  суперпозиции когерентных состояний ( )(суперпоз.) t , 

находящаяся в зависимости от разности фаз   (рис.19) также имеет характер 

осцилляций, экспоненциально затухающих с течением времени (рис.20). 

Аналитический вид огибающей экспоненциально затухающих колебаний 

является аналогичным рассмотренному выше выражению (45) огибающей для 

случая сжатых когерентных состояний. Так же, как и в случае сжатых 

когерентных состояний, уменьшение амплитуды осцилляций в e  раз по 

сравнению с начальным значением происходит при координате по оси 

абсцисс, описываемой выражением (46). 
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( )

( )
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2

2

2

2

2

0 2

2

2

0 2

2

2
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2 1 cos

2
sin .

2 1 cos
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e

e
p

e
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−

−



−

= −

+

−
= +

+
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Рисунок 19 – Зависимость динамики средних значений наблюдаемых 

операторов квадратур ( )q t  (синий) и ( )p t  (красный) суперпозиции 

когерентных состояний ( )(суперпоз.) t  от разности фаз   в линейном масштабе 
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Рисунок 20 – Огибающая динамики среднего значения наблюдаемого 

оператора квадратуры ( )q t  суперпозиции когерентных состояний 

( )(суперпоз.) t   при значении разности фаз 
3

2


 =  в линейном масштабе 

3.4 Динамика среднего значения наблюдаемых операторов квадратур 

состояния: основные выводы 

В ходе исследования средних значений наблюдаемых операторов 

квадратур подтвердился общий предполагаемый характер динамики: 

затухающие осцилляции. Удалось получить уточнение, показывающее, что 

затухание осцилляций является экспоненциальным с показателем, равным 

половине скорости термализации. 

Было найдено аналитическое выражение, описывающее огибающую 

затухающих осцилляций, что позволяет определить, например, расстояние ,еL  

за которое происходит уменьшение величины амплитуды осцилляций в e  раз. 

Как для случая сжатых когерентных состояний, так и для случая суперпозиции 

когерентных состояний оно составило порядка 45 км.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описание динамики открытых квантовых систем в настоящее время 

является комплексной и при этом высокомотивированной задачей. Несмотря 

на то, что этот вопрос в исторической ретроспективе имеет значительную 

историю развития, и сейчас остаются вопросы, требующие нахождения 

решения.  

Методы, предлагаемые исследователями на протяжении развития этой 

области, достаточно разнообразны, и их выбор аргументирован 

характеристиками конкретного случая. Кроме того, с помощью приближений 

возможно осуществить переход от более общих уравнений, описывающих 

эволюцию открытых квантовых систем, к рассмотрению частных 

интересующих примеров. 

Так в ходе работы был произведен анализ особенностей 

распространения неклассических состояний света в оптоволоконном канале, в 

рамках приближений, вводимых решением уравнения Линдблада. Были 

выведены и проанализированы выражения, описывающие динамику полевых 

наблюдаемых: дисперсии среднего числа фотонов и средних значений 

операторов квадратур. 

Было установлено, что динамика дисперсии среднего числа фотонов 

характеризуется экспоненциальным затуханием, скорость которого различна 

на двух временных отрезках. Было определено, что динамика средних 

значений операторов квадратур имеет характер затухающих осцилляций. 

Аналитическое выражение огибающей осцилляций было найдено. Найденные 

аппроксимирующие динамик позволили определить характерные расстояния 

распространения неклассических состояний: за еL ~45 км происходит 

уменьшение амплитуды средних значений операторов квадратур в е раз, на 

расстоянии qL ~30-40 км происходит смена динамики убывания значений 

дисперсии среднего числа фотонов, а на TL ~600-700 км можно говорить о 
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полной термализации состояния. Приведены интервалы значений, так как на 

величину расстояния распространения влияют амплитуда состояний, значения 

параметра сжатия или разности фаз. 

Полученные результаты будут важны для учета явлений диссипации, а 

именно термализации, и декогеренции в открытых квантовых системах при 

рассмотрении широкого круга применений, например, квантовых протоколов 

шифрования, алгоритмов квантовых вычислений, гомодинном 

детектировании и создании систем квантового имаджинга. Таким образом, 

произведенная оценка характерных времён распространения квантовых 

состояний через оптоволоконный канал представляет интерес как с точки 

зрения фундаментальных исследований, так и прикладных разработок. 

В дальнейшей работе планируется проведение эксперимента для 

сопоставления экспериментально полученных данных с теоретическими. 

Также представляет интерес анализ динамики дисперсии средних значений 

операторов квадратур для рассмотрения принципа неопределённости 

Гейзенберга и уточнения времени декогеренции. Кроме того, в силу 

универсальности метода планируется рассмотрение других операторов и 

возможности его применения для случая двумодовых и многомодовых 

состояний. 
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