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Представлены механизмы накачки и распада “изолированного” осциллятора, который может нели-

нейным образом взаимодействовать с соседним осциллятором другой частоты. Показано, что если ука-

занный соседний осциллятор связан с широкополосным термостатным полем, то изолированный осцил-

лятор начинает взаимодействовать с этим термостатным полем. В результате возникает новый канал

релаксации, обусловленный квантовой интерференцией взаимодействующих систем, которую затрудни-

тельно или невозможно обосновать в рамках традиционных подходов.

DOI: 10.1134/S0370274X19190123

1. Введение. Задача о взаимодействии двух ос-
цилляторов, отвечающих системам различной при-
роды, является одной из фундаментальных в ши-
роком классе явлений классической и современной
физики. Именно поэтому она привлекательна и для
описания явлений и процессов в относительно новых
областях квантовой термодинамики и квантовой ин-
форматики, в которых на основе квантовой струк-
туры взаимодействующих систем, из первых прин-
ципов, выводят основные уравнения. Вопрос о за-
тухании изолированного от термостата осциллятора,
но нелинейно связанного с затухающим осциллято-
ром, является актуальным как при изучении опти-
ческих явлений, так и в задачах квантовой инфор-
мации, поскольку запись информации в систему, так
или иначе, связана с взаимодействием с макроскопи-
ческим прибором [1–3]. В свою очередь, взаимодей-
ствие с макроскопическим прибором во многих слу-
чаях удобно рассматривать в совокупности с взаимо-
действием с широкополосным полем, и задача, таким
образом, является задачей теории открытых кванто-
вых систем. Классическое решение задачи о взаимо-
действии осцилляторов, один из которых является
затухающим, известно из работы [4] (см. обзор [5]).
В квантовом случае затухающий осциллятор удобно
представлять как осциллятор, взаимодействующий с
широкополосным термостатным полем. Тогда возни-
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кает задача о затухании изолированного от термоста-
та осциллятора, связанного с осциллятором, взаимо-
действующим с термостатом. О такой паре осцилля-
торов будем говорить как о выделенной паре.

Системы, представляющие собой два нелиней-
ным образом взаимодействующих осциллятора, мо-
гут быть реализованы посредством различных фи-
зических объектов. Так например, в [6] рассмотрено
взаимодействие двух световых резонаторных опти-
ческих мод, связанных процессом параметрического
взаимодействия в нелинейном кристалле. В работах
[7] параметрическое взаимодействие электромагнит-
ных волн осуществляется с помощью фемтосекунд-
ного лазерного импульса, порождающего электрон-
дырочную плазму в композитной структуре. В [8]
в роли такой системы выступает кубит в полупровод-
никовом метаматериале, взаимодействующий с внут-
рирезонаторным полем. В [9] такое взаимодействие
осуществлено световым давлением оптической моды
высокодобротного резонатора, возбуждаемой внеш-
ним лазерным полем, на механический осциллятор.
В качестве последнего выступает специальная меха-
ническая мембрана.

Случай, когда осцилляторы выделенной пары ре-
зонансно связаны между собой, решается как в гло-
бальном подходе, поскольку имеем квадратичный по
бозевским операторам гамильтониан [10–12], так и
локальном подходе, поскольку в условиях марков-
ского взаимодействия с термостатом здесь эффекти-
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вен метод алгебраической теории возмущений [13],
позволяющий, в отличие от глобального подхода, по-
лучить простой и наглядный аналитический резуль-
тат.

Случай, когда осцилляторы выделенной пары
нелинейно взаимодействуют друг с другом, не реша-
ется аналитически в глобальном подходе. Что каса-
ется локального подхода, то такие работы авторам
неизвестны. Для применения алгебраической теории
возмущений в локальном подходе возникает следую-
щее препятствие, возможно объясняющее отсутствие
таких работ.

Метод алгебраической теории возмущений при-
меняется к исходным операторам взаимодействия
как между осцилляторами выделенной пары, так
и между затухающим осциллятором и термоста-
том. Они составляют исходный гамильтониан в пред-
ставлении взаимодействия Vini(t), в котором пред-
ставлены все слагаемые – как медленно меняющи-
еся во времени слагаемые V ′ini(t), так и быстро ме-
няющиеся во времени (антивращающие) слагаемые
V ′′ini(t), Vini(t) = V ′ini(t) + V ′′ini(t) (один и два штри-
ха отмечают слагаемые, медленно и быстро меняю-
щие во времени). Быстро меняющиеся по времени
слагаемые исключаются из дальнейшего рассмотре-
ния преобразованием, генератор которого S состо-
ит только из быстро меняющихся во времени слага-
емых, которые определяются исключенными быст-
ро меняющимися слагаемыми исходного гамильто-
ниана. Между тем, при рассмотрении нелинейно-
го взаимодействия между осцилляторами выделен-
ной пары, обычно сразу используют эффективный
гамильтониан VNL = V ′(t) , который не содер-
жит антивращающих слагаемых V ′′(t). Это оправ-
дано во многих задачах (см., например, [14, 15]), од-
нако в задачах теории открытых систем при ис-
пользовании в качестве исходного гамильтониана
только слагаемых с медленно меняющимися во вре-
мени слагаемыми V ′(t) не возникает интерферен-
ционного взаимодействия VNew(t) между изолиро-
ванным осциллятором и термостатом. Это связано
пропорциональностью слагаемых эффективного опе-
ратора взаимодействия VNew(t) интерференционно-
го канала релаксации выражениям вида VNew(t) ∼
∼ [S′′Thermo(t), V

′′(t)]′, которые определяются интер-
ференцией только быстропеременных слагаемых, где
SThermo – генератор преобразования, исключающий
быстропеременные во времени слагаемые из операто-
ра взаимодействия одного из осцилляторов с термо-
статом. Поэтому исследователи полагают, что “изо-
лированный” осциллятор не может напрямую взаи-
модействовать с термостатом, с которым взаимодей-

ствует другой осциллятор выделенной пары, опреде-
ляющий SThermo.

В данном сообщении установлено, что изолиро-
ванный от термостата осциллятор выделенной пары,
нелинейно взаимодействующий с другим осциллято-
ром, будет также эффективно напрямую взаимодей-
ствовать с его термостатом. Показано, как будет вы-
глядеть эффективный гамильтониан задачи, если ис-
пользовать в качестве исходного гамильтониан с ан-
тивращающими слагаемыми. При помощи алгебра-
ической теории возмущений получен эффективный
гамильтониан задачи и в случае нелинейного взаимо-
действия осцилляторов выделенной пары. Установ-
лено, что наряду с эффективным гамильтонианом
нелинейного взаимодействия между осцилляторами
выделенной пары, появляется эффективный гамиль-
тониан интерференционной связи “изолированного”
от термостата осциллятора с ним же. Таким обра-
зом, возникает новый интерференционный канал ре-
лаксации для “изолированного” осциллятора, кото-
рый невозможно получить при использовании в тра-
диционных подходах эффективного гамильтониана
нелинейной связи между осцилляторами выделенной
пары. Получено кинетическое уравнение для осцил-
ляторов выделенной пары с оператором релаксации
“изолированного осциллятора”, который служит ос-
новой для рассмотрения термодинамических задач с
участием открытой системы из пары нелинейно вза-
имодействующих друг с другом осцилляторов.

2. Гамильтониан нелинейно взаимодейству-

ющих осцилляторов с антивращающими сла-

гаемыми. Осцилляторы разных частот нелинейно
взаимодействуют друг с другом в процессах парамет-
рического преобразования частот, удвоения частот и
т.п. Основной особенностью такого взаимодействия
является высокий порядок эффективного гамильто-
ниана – второй порядок и выше по константам свя-
зи. При этом в первом порядке по константам связи
имеем обычный гамильтониан нерезонансного взаи-
модействия осциллятора разных частот, целиком со-
стоящий из антивращающих слагаемых. В анализе
нелинейных эффектов этим гамильтонианом (в си-
лу его быстрой зависимости от времени в представ-
лении взаимодействия) всегда пренебрегают. Однако
это некорректно в задачах с участием широкополос-
ных полей, в частности, в задачах теории открытых
систем. Если последовательно применять алгебраи-
ческую теорию возмущений и определять эффектив-
ный гамильтониан как оператор, не имеющий в пред-
ставлении взаимодействия быстроменяющихся сла-
гаемых, то слагаемые эффективного гамильтониана
первого порядка алгебраической теории возмущений
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будут также равны нулю. Однако их исходные опе-
раторы определяют генератор преобразования к эф-
фективному гамильтониану алгебраической теории
возмущений и в дальнейшем образуют эффективный
гамильтониан взаимодействия с упомянутыми широ-
кополосными полями.

Для определенности дальнейших рассуждений
будем рассматривать взаимодействие двух осцилля-
торов, представляющих собой моды соседних одно-
модовых микрорезонаторов частот ωi и ωb. Нижний
индекс i (не путать с мнимой единицей) отмечает ос-
циллятор выделенной пары, о котором мы говорим
как об “изолированном” (isolated) от термостата. Ин-
декс b отмечает осциллятор выделенной пары, на-
прямую связанный с термостатом. Операторы рож-
дения и уничтожения бозонов всех перечисленных
объектов обозначаем, соответственно, c+i , ci; c

+
b , cb

и b+ω , bω. Внутри каждой пары введенные операторы
удовлетворяют бозевским коммутационным соотно-
шениям, а операторы различных пар не коммутиру-
ют.

Среди многообразия нелинейных взаимодействий
будем рассматривать двухфотонный распад осцил-
лятора, предполагая выполненным соотношение
ωi = 2ωb. Взаимодействие осцилляторов, можно
считать, происходит на общей границе между мик-
рорезонаторами, которое можно моделировать как
совместное воздействие полей на нерезонансные
атомы границы [16]. В самой простой ситуации
есть только одно широкополосное поле термостата,
связанного с осциллятором ωb. Тогда, без ущерба
для общности, можно рассматривать взаимодей-
ствие полей микрорезонаторов в приграничной
нелинейной среде и воспользоваться макроскопи-
ческими представлениями об энергии поля в такой
среде, диэлектрическая проницаемость которой
нелинейна. В этом случае энергия полей в пригра-
ничной области объема V будет пропорциональна
V . Энергию полей одной частоты будем относить
к энергии изолированных микрорезонаторов, пре-
небрегая нелинейными добавками при малых V .
Тогда энергия взаимодействия V Int

ini (t) полей раз-
ных частот дается выражением (в представлении
взаимодействия)

V Int
ini (t) = V NRini (t) + V NLini (t),

V NR(t) = λ(c+b e
iωbt + cbe

−iωbt)(c+i e
2iωbt + cie

−2iωbt),

(1)

V NLini (t) = χ[(c+b e
iωbt+cbe

−iωbt)2(c+i e
2iωbt+cie

−2iωbt)+

+ (c+b e
iωbt + cbe

−iωbt)(c+i e
2iωbt + cie

−2iωbt)2]. (2)

В операторе взаимодействия выделены слагае-
мые: V NRini (t), отвечающее обычному нерезонансному
взаимодействию мод соседних микрорезонаторов, и
слагаемое V NLini (t), определяющее эффективное нели-
нейное взаимодействие мод при распаде фотона час-
тоты ωi = 2ωb на два фотона частоты ωb. Парамет-
ры указанных взаимодействий λ и χ соотносятся как
λ ≫ χ, а в дальнейшем будем просто полагать, что
χ имеет второй порядок малости по λ, хотя типичны
ситуации, когда этот порядок малости выше. Послед-
нее условие позволяет короче получить эффектив-
ный гамильтониан задачи и в разложениях алгебраи-
ческой теории возмущений использовать разложения
по параметру λ вместо разложения по параметрам λ

и χ.
3. Эффективный гамильтониан нелиней-

но взаимодействующих осцилляторов, один из

которых взаимодействует с термостатом. Пусть
теперь один из двух нелинейно связанных осцил-
ляторов, а именно осциллятор ωb, взаимодействует
также с широкополосным квантованным полем, на-
ходящимся в стационарном дельта-коррелированном
состоянии (термостатом). Такую открытую систему
рассматриваем на основе исходного гамильтониана в
представлении взаимодействия

Vini(t) = V NRini (t) + V NLini (t) + V Thermo
ini (t), (3)

где слагаемые V NRini (t) и V NLini (t) определены выше,
а оператор взаимодействия осциллятора с термоста-
том дается стандартным выражением

V Thermo
ini (t) =

= γb
∑

ω

(cbe
−iωbt + c+b e

iωbt)(bωe
−iωt + b+ω e

iωt). (4)

Здесь γb – константа связи с термостатом.
Представленный гамильтониан определяет урав-

нение Шредингера открытой системы, состоящей из
двух нелинейно связанных осцилляторов ωb и ωb и
его окружения, состоящего из широкополосного тер-
мостатного поля, взаимодействующего с осциллято-
ром ωb. Волновая функция всей системы в представ-
лении взаимодействия (Дирака) имеет стандартный
вид

i~
d

dt
|Ψ(t)〉 = Vini(t)|Ψ(t)〉. (5)

Отличительной чертой оптических задач, кото-
рая отчетливо видна из уравнений (1)–(5), является
присутствие в основном уравнении слагаемых
быстро и медленно меняющихся во времени. Стан-
дартный подход для упрощения таких уравнений
состоит в применении метода усреднения Крылова–
Боголюбова–Митропольского [17–19]. В работах
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[20,21] разработан алгебраический вариант метода,
который и применим к уравнениям (1)–(5).

Пользуясь унитарной симметрией кванто-
вой теории, перейдем к новому представле-
нию при помощи унитарного преобразова-
ния |Ψ̃(t)〉 = exp(−iS(t))|Ψ(t)〉 с генератором
S(t) = S+(t). В новом представлении все соот-
ношения, в том числе и уравнение Шредингера,
имеют прежний вид. Но помечены знаком “тиль-
да”. Согласно общей теории [20] преобразованный
гамильтониан Ṽ (t) (в уравнении Шредингера для
преобразованного волнового вектора) имеет вид

Ṽ (t) = e−iS(t)Vini(t)e
iS(t) − i~e−iS(t)

d

dt
eiS(t).

Преобразованный гамильтониан Ṽ (t) и генератор
преобразования S(t) раскладываем в ряд по констан-
там связи λ и γb:

S(t) = S(1, 0)(t) + S(0, 1)(t) + S(1, 1)(t) + . . . ,

Ṽ (t) = Ṽ (1, 0) + Ṽ (0, 1) + Ṽ (1, 1)(t) + . . .
(6)

Здесь левый индекс каждой пары верхних индек-
сов указывает порядок разложения по параметру λ,
а правый – по параметру γb. С учетом формулы
Бейкера–Хаусдорфа получаем стандартные выраже-
ния для слагаемых разложений, которые отличаются
только с учетом конкретного вида исходного гамиль-
тониана Vini(t). Для рассматриваемой задачи и опе-
раторов (1)–(4) получаем

Ṽ (1, 0)(t) = ~
dS(1, 0)(t)

dt
+ V NRini (t),

Ṽ (0, 1)(t) = ~
dS(0, 1)(t)

dt
+ V Thermo

ini (t),

Ṽ (1, 1)(t) = ~
dS1, 1)(t)

dt
− i

2
[S(1, 0)(t), V Thermo

ini (t)]−

− i

2
[S(1, 0)(t), Ṽ (0, 1)(t)]− i

2
[[S(0, 1)(t), V NRini (t)]−

− i

2
[S(0, 1)(t), Ṽ (1, 0)(t)], (7)

Ṽ (2, 0)(t) = V NLini (t) + ~
dS(2, 0)(t)

dt
−

− i

2
[S(1, 0)(t), V NRini (t)]− i

2
[S(1, 0)(t), Ṽ (1, 0)(t)],

Ṽ (0, 2)(t) = ~
dS(0, 2)(t)

dt
−

− i

2
[S(0, 1)(t), V Thermo

ini (t)]− i

2
[S(0, 1)(t), Ṽ (0, 1)(t)].

Методу усреднения Крылова–Боголюбова–
Митропольского в алгебраической теории воз-
мущений отвечает требование отсутствия в пре-
образованном гамильтониане слагаемых, быст-
ро меняющихся во времени [20, 22]. Медленно
меняющиеся во времени слагаемые определя-
ют эффективный гамильтониан задачи V Eff.
Ограничимся точностью до второго порядка по
константам связи включительно, т.е. V Eff(t) =

= Ṽ (1, 0)′+ Ṽ (0, 1)′(t)+ Ṽ (1, 1)′(t)+ Ṽ (2, 0)′(t)+ Ṽ (0, 2)′(t).
Техника вычислений здесь подробно описана в книге
[20], поэтому приведем сразу результат – эффектив-
ный гамильтониан рассматриваемой задачи дается
выражением

V Eff(t) = V NL(t) + V Thermo
i (t) + V Thermo

b (t),

V NL(t) = χ(c+2
b cie

−i∆t + c2bc
+
i e

i∆t), (8)

V Thermo
b (t) = γb

∑

ω∈(ωb)

(cbb
+
ω e
−i(ωb−ω)t + c+b bωe

i(ωb−ω)t),

V Thermo
i (t) = − λγb

2~ωb

∑

ω∈(2ωb)

c+i bωe
−i(ω−2ωb)t −

− λγb
2~ωb

∑

ω∈(2ωb)

cib
+
ω e

i(ω−2ωb)t.

Суммирование по частотам происходит в узкой об-
ласти вокруг соответствующих центральных частот.
Эти области обозначены как (ωb) и (2ωb), централь-
ные частоты которых отвечают частотам осцилля-
торов ωb и ωi. Эти области в широкополосном поле
представляют собой независимые квантовые шумо-
вые источники, определяющие каналы релаксации и
накачки осцилляторов выделенной пары. Ширины
указанных областей составляют величину порядка
констант релаксации соответствующего канала, ко-
торые будут определены в дальнейшем. При этом
слагаемые

2λ2

3~ωb
c+b cb −

4λ2

3~ωb
c+i ci −

λ2

3~ωb
,

получаемые в выражениях Ṽ (2, 0)(t) и Ṽ (0, 2)(t),
включаем в энергии изолированных осцилляторов
выделенной пары. Это приводит к перенормировке
частот, с учетом которой введен дефект двухфотон-
ного резонанса ∆ = ωi − 2ωb. Также опущены в силу
их малости билинейные слагаемые по операторам
широкополосного поля.

Эффективный гамильтониан нелинейно взаимо-
действующих осцилляторов состоит из оператора их
двухфотонного взаимодействия V NL(t) и операторов
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V Thermo
i (t) и V Thermo

b (t) распада каждого из осцилля-
торов в свой термостат. Эти каналы распада будут
независимыми друг от друга, если начальные состо-
яния термостата и открытой системы не перепутаны,
а термостат не находится в сжатом состоянии. При
этом канал релаксации осциллятора ωb, изначаль-
но связанного с термостатом, характеризуется более
значительным параметром релаксации по сравнению
с каналом релаксации осциллятора ωi, для которого
имеется дополнительная малость порядка λ

~ωb
. Одна-

ко наличие такого канала принципиально, посколь-
ку он определяет время релаксации “изолированно-
го” осциллятора. К тому же нелинейная связь между
осцилляторами может иметь еще более высокую сте-
пень малости.

4. Кинетическое уравнение для нелиней-

но взаимодействующих осцилляторов. Харак-
терный билинейный вид операторов V Thermo

i (t) и
V Thermo
b (t), описывающих взаимодействие с окруже-

нием открытой системы из двух осцилляторов вы-
деленной пары, позволяет в марковском приближе-
нии сразу сформулировать кинетические уравнения
для осцилляторов. Условия марковского приближе-
ния и вывод в этих условиях кинетического уравне-
ния на основании квантовых стохастических диффе-
ренциальных уравнений неоднократно обсуждались
[1, 20, 22]. Здесь уместно подчеркнуть, что исполь-
зованный нами метод алгебраической теории воз-
мущений эффективно сочетается именно с теорией
квантовых стохастических дифференциальных урав-
нений, поскольку отчетливо разделяет широкополос-
ные поля задачи на шумовые источники, ставя им
в соответствие квантовые случайные процессы, ко-
торые определяют квантовое стохастическое диффе-
ренциальное уравнение для оператора эволюции от-
крытой системы и ее широкополосного окружения.

Кинетическое уравнение для осцилляторов выде-
ленной пары в условиях их нелинейного взаимодей-
ствия в представлении взаимодействия имеет самый
стандартный вид Линдблада [1, 19, 23–25]

dρS(t̄)

dt̄
+ i[V̄ NL(t̄), ρS(t̄)] = −Γ̂bρ

S(t̄)− Γ̂iρ
S(t̄), (9)

Γ̂sρ
S(t̄) = −γ̄sn̄sY +ρS(t̄)Ys − γ̄sYsρ

S(t̄)(n̄s + 1)Y +
s +

+

(
γ̄s

(
n̄s + 1

2
Y +
s Ys +

n̄i
2
YsY

+
s

)
ρS(t̄) +

+ ρS(t̄)γ̄s

(
n̄s + 1

2
Y +
s Ys +

n̄s
2
YsY

+
s

))
.

Здесь индекс s нумерует нелинейно связанные осцил-
ляторы открытой системы ωi и ωb, пробегая значения
i и b, чертой над символом обозначен безразмерный

аналог введенной ранее величины: t̄ = ωct, γ̄b =
2πγ2

b

~ω2
b

,

γ̄i =
πλ2γ2

b

2~2ω4
b

. В константах связи с термостатами учте-

но их преобразование при получении кинетического
уравнения [1, 20, 22]. Операторы уничтожения с уче-
том перенормировки констант связи с термостатом
оказываются равными линдбладовским операторам
Yb = cb, Yi = ci. Наконец термодинамические пара-
метры – плотности числа фотонов n̄b и n̄i на единицу
безразмерной частоты – определены, соответствен-
но, на частотах ωb и ωi, т.е. если среднее от опера-
торов рождении и уничтожения бозонов термостата
дельта-коррелированно 〈b+ω bω′〉 = n(ω)δ(ω − ω′), то
n̄b = n(ω)ω−1b , n̄i = n(ωi)ω

−1
b . Подчеркнем, что эти

плотности фотонов отвечают плотностям фотонов
интенсивных хаотических бозонных полей, которые
могут моделировать различные части спектра бозон-
ного дельта-коррелированного поля, взаимодейству-
ющего с осциллятором ωb.

Отдельно скажем об операторе нелинейного
(двухфотонного) взаимодействия между осцилля-
торами выделенной пары. Его безразмерный вид,
отмеченной чертой над символом оператора, такой:

V̄ NL(t̄) = χ̄(c+2
b cie

−i∆̄t̄ + c2bc
+
i e

i∆̄t̄),

где ∆̄ = ωi

ωb
− 2, χ̄ = χ

~ωb
. Здесь важно, что вме-

сто рассмотренного случая двухфотонного распада
ωi → 2ωb, под оператором V̄ NL(t̄) можно понимать
и такой эффективный гамильтониан, который опи-
сывает другие случаи n-фотонных взаимодействий
ωi → nωb, nωi → ωb. Нетрудно также рассмотреть
и другие случаи параметрических взаимодействий и
воздействий полей различной природы, но такие про-
цессы нуждаются в отдельном рассмотрении на ос-
нове алгебраической теории возмущений, поскольку
здесь возможно появление новых интерференцион-
ных каналов как накачки, так и релаксации.

5. Обсуждение. С точки зрения теории откры-
тых систем в задачах нелинейного взаимодействия
квантовых осцилляторов, когда один из взаимодей-
ствующих осцилляторов подвержен взаимодействию
с широкополосным полем, и у другого осциллятора
возникает свой новый интерференционный канал с
этим же широкополосным полем, который эффек-
тивно определяется другой областью спектра широ-
кополосного поля, нежели исходный канал. Этот но-
вый канал релаксации и накачки необходимо учиты-
вать в задачах квантовой оптики, поскольку он меня-
ет картину релаксационной динамики осцилляторов
выделенной пары. Полученное (в результате приме-
нения алгебраической теории возмущение и техники
квантовых стохастических дифференциальных урав-
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нений) кинетическое уравнение (9) выглядит как ре-
лаксационное уравнение двух независимых бозон-
ных осцилляторов, связанных нелинейным взаимо-
действием. Каждый из осцилляторов диссипирует
как бы в “свой” термостат, что достаточно нетриви-
ально, поскольку изначально один из осцилляторов
был изолированным от термостата. Скоростные нор-
мированные константы релаксации каждого из ос-
цилляторов существенно разные, что реализуемо в
условиях современных экспериментов, где возможно
создание высокодобротных резонаторов для широко-
го класса частот. Нелинейное взаимодействие, опре-
деляемое в конечном итоге в нашей задаче квадра-
тичной нелинейностью среды, определяет нормиро-
ванную скоростную консатанту взаимодействия, ко-
торая в свою очередь много меньше наименьшей из
констант релаксации осцилляторов.

Для иллюстрации приведем решение уравнения
(9) по теории возмущений, полагая, что параметр
нелинейности χ̄ является малым, а температура тер-
мостата равна нулю.

Для осциллятора ωb, изначально взаимодейству-
ющего с термостатом, среднее число квантов nb(t)

дается простым выражением

nb(t̄) = nb(0) exp(−γ̄bt̄)− 4
χ̄

γ̄b − γ̄i

√
nb(0)ni(0)×

×
(
exp

(
−1

2
(γ̄b + γ̄i)t̄

)
− exp

(
−1

2
γ̄b t̄

))
.

“Изолированный” (первоначально) от термостата ос-
циллятор ωi демонстрирует следующую динамику
среднего числа квантов

ni(t̄) = ni(0) exp(−γ̄i t̄) +

+ 4
χ̄

γ̄i − γ̄b
nb(0)(exp(−γ̄bt̄)− exp(−γ̄i t̄)).

Если не учитывать интерференционный канал ре-
лаксации, то среднее число квантов “изолирован-
ного” осциллятора меняется слабо, пропорциональ-
но константе нелинейной связи ni(t̄) = ni(0) +

+4 χ̄γ̄bnb(0)(1−exp(−γ̄b t̄)). При этом возможна накач-
ка “изолированного” осциллятора при отличном от
нуля среднем числе квантов соседнего осциллятора.
При учете интерференционного канала релаксации
при малой нелинейной связи и слабом возбуждении
осциллятора ωb накачка становится невозможной.

Нелинейная связь между осцилляторами выде-
ленной пары также важна в их динамике. Очевид-
но, что в случае отсутствия нелинейного взаимодей-
ствия между осцилляторами их распады происходят
независимо друг от друга.

При проявлении нелинейного взаимодействия
воздействие осцилляторов друг на друга специ-
фично при учете распада. Если “изолированный”
осциллятор находится в вакуумном состоянии, то
он может возбуждаться другим осциллятором. При
этот второй осциллятор только распадается. Если
наоборот, “изолированный” осциллятор возбужден,
то, соответственно, только он и распадается. Дру-
гой осциллятор при этом остается в вакуумном
состоянии.

Нелинейное взаимодействие осцилляторов может
изменять скорость распада исследуемого “изолиро-
ванного” осциллятора. Более того, при определенных
условиях, посредством именно нелинейного взаимо-
действия, может происходить и его возбуждение. Так
на рисунке 1 сплошная кривая отвечает распаду изо-

Рис. 1. Зависимость среднего числа возбуждений “изо-

лированного” осциллятора от времени. Сплошная кри-

вая – распад осциллятора без учета нелинейного вза-

имодействия. Пунктирная кривая – распад с учетом

нелинейного взаимодействия в системе. Выбраны сле-

дующие начальные условия и параметры nb(0) = 100,

ni(0) = 10, γ̄b = 1, γ̄i = 0.1, χ̄ = 0.01

лированного осциллятора в случае, когда нелинейное
взаимодействие игнорировано. Пунктирная кривая
показывает увеличение среднего числа возбуждений
изолированного осциллятора в результате нелиней-
ного взаимодействия. Кроме того, изменяется и вид
временной зависимости распада анализируемого ос-
циллятора. Значения параметров на графике выбра-
ны, исходя из используемых при выводе кинетиче-
ского уравнения приближений.

Различные другие особенности динамики откры-
той системы, состоящей из двух нелинейно связан-
ных осцилляторов, требуют отдельного исследова-
ния, но в любом случае установленный в данной ста-
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тье интерференционный канал распада “изолирован-
ного” осциллятора необходимо учитывать и исполь-
зовать уравнение (9), поскольку его вклад во многом
является определяющим в силу малости параметра
нелинейной связи. Представленная здесь модель слу-
жит основой для дальнейшего описания различных
эффектов в сложных составных моделях, когда ре-
зонаторные моды взаимодействуют дополнительно с
атомами или квантовыми точками [25, 26]. Отметим,
что для подобного рода систем необходимо постро-
ение кинетического уравнения из первых принци-
пов, не прибегая к какому-либо феноменологическо-
му описанию, чтобы не упустить проявления разно-
го рода интерференционных эффектов, обусловлен-
ных квантовой природой взаимодействий, причем не
только тонких, таких как в [25], но и лидирующих,
как в данной статье.
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