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Получено уравнение для ненормированного вектора апостериорного состояния двухуровневой части-

цы в условиях ее резонансной накачки когерентным полем при регистрации излученных частицей фото-

нов. Уравнение линейное и относится к классу стохастических дифференциальных уравнений, управля-

емых классическим винеровским и пуассоновским (считывающим) процессами. Считывающий процесс

описывает фоторегистрацию, винеровский процесс – дополнительную дефазировку частиц, которая ра-

нее не учитывалась.
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1. Введение. В квантовой теории различают

уравнение динамики (например, уравнение Шредин-

гера), описывающее эволюцию квантового состояния

системы и постулат редукции фон Неймана [1–5] при

измерении квантовой системы. О состоянии кванто-

вой системы сразу после измерения говорят как об

апостериорном состоянии. На протяжении последних

десятилетий обсуждается единое описание “эволю-

ции”, динамики и редукции, апостериорных состо-

яний квантовой системы на основе стохастического

дифференциального уравнения (СДУ) [6–12]. В оп-

тике основной измерительной процедурой выступает

регистрация фотодетектором фотонов, излученных

квантовой частицей. Регистрации всех излученных

фотонов отвечает уравнение для матрицы плотно-

сти излучающей квантовой частицы [2–5]. В усло-

виях непрерывных квантовых измерений говорят о

квантовой траектории излучающей частицы [2].

Обычно СДУ для апостериорного состояния за-

писывают для нормированной матрицы плотности

квантовой частицы, в результате чего уравнение по-

лучается нелинейным. Работа с нелинейными урав-

нениями сложнее, а сама нелинейность не отража-

ет какой-либо физической специфики, являясь лишь

проявлением требования нормированности. Кроме

того, нелинейность СДУ не позволяет его непосред-

ственно обобщать на учет новых взаимодействий.

СДУ управляется классическим (скачкообразным)

считывающим процессом (простым пуассоновским

процессом). Если такое СДУ (формально) приме-

1)e-mail: basharov@gmail.com

нить для редукции основного состояния, когда ча-

стица уже никак не может излучить, возникает ма-

тематическая неопределенность в СДУ, связанная

с нормированием нового апостериорного состояния.

Обойти эту неопределенность можно либо ограничи-

вая промежуток времени, в течение которого при-

меняют СДУ, либо одновременно и стационарно на-

качивая квантовую частицу, например, за счет ее

резонансного взаимодействия с дополнительным ко-

герентным полем. Однако при этом возникают но-

вые каналы релаксации, которые обычно не учиты-

ваются.

В данном сообщении получено линейное СДУ для

апостериорного вектора состояния излучающей час-

тицы. Из него выведено линейное СДУ для апосте-

риорной матрицы плотности. Затем усреднением по

считывающему процессу, описывающему фотореги-

страцию, получено обычное кинетическое уравнение

для атомной матрицы плотности. Оказалось, что ли-

нейность уравнения для апостериорного вектора со-

стояния не нарушается требованием нормированно-

сти вектора состояния, но не мгновенного, среднего

по квантовой траектории. Это позволяет мгновенно-

му вектору состояния оставаться ненормированным,

но однозначно определенным (с точностью до фазо-

вого множителя). К тому же не возникает математи-

ческих неопределенностей, связанных с нормирова-

нием апостериорного состояния, так что формально

нет необходимости ограничивать временной интер-

вал применимости полученного СДУ. Заметим так-

же, что линейное СДУ для ненормированной матри-

цы плотности фотонных состояний микрорезонатора
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изучалось в работах [5, 11, 12], однако при его выводе

не использовалось и не получалось СДУ для волно-

вого вектора. Наконец, в случае накачки квантовой

частицы, например, за счет ее резонансного взаимо-

действия с дополнительным когерентным полем, по-

лучено описание возникающего здесь нового канала

релаксации квантовой частицы.

Представленная последовательность вывода ки-

нетического уравнения принципиальна, так как в

последнее время работы по теории открытых кван-

товых систем начинают с формулировки уравнения

для матрицы плотности с фиксированными операто-

рами Линдблада. Между тем сами операторы Лин-

блада должны сами выводиться на основе уравне-

ния Шредингера для вектора состояния с эффек-

тивным гамильтонианом расширенной системы – “от-

крытая система + окружение” [13, 14]. В рассматри-

ваемой в статье ситуации это проявляется в том, что

в условиях работ [7–10], когда одновременно с фото-

регистрацией спонтанно излученных фотонов кван-

товая система накачивается резонансным когерент-

ным полем, возникает новый канал релаксации кван-

товой системы, обязанный интерференционному вза-

имодействию (на квантовой частице) квантованного

вакуумного электромагнитного поля и когерентно-

го поля накачки. В статье показано, что этот канал

релаксации состоит в дефазировке атома и в опре-

деленном случае может оказаться того же порядка,

что и релаксация, учтенная и описанная в работах

[7–10].

2. Фоторегистрация и считывающий слу-

чайный процесс. Будем рассматривать квантовую

частицу (атом, например), находящуюся в двух со-

стояниях |2〉 энергии E2 и |1〉 энергии E1. Другие

энергетические уровни считаем незаселенными. То-

гда модельный гамильтониан частицы (далее бу-

дем говорить об атоме) дается выражением Ha =

=
∑
k

Ek|Ek〉〈Ek|. Находясь в верхнем энергетическом

состоянии, атом может спонтанно излучить фотон.

Обычно вероятность излучения в малом промежут-

ке времени [t, t+dt] пропорциональна величине этого

промежутка, так что относительная убыль заселен-

ности верхнего уровня dρ22(t)
ρ22(t)

= −γdt (ρ22(t) – мат-

ричный элемент нормированной атомной матрицы

плотности, описывающий заселенность уровня |2〉).
Это излучение обязано взаимодействию с окружаю-

щим атом вакуумным электромагнитным полем. В

результате излучения атом из возбужденного состо-

яния |2〉 переходит в нижнее (невозбужденное) состо-

яние |1〉.

Считаем, что все спонтанно излученные фотоны

могут быть зарегистрированы. Пусть моменты из-

лучения и регистрации совпадают и представляют-

ся величиной tj . Согласно постулату квантовой тео-

рии, в момент срабатывания счетчика фотонов – ре-

гистрация факта спонтанного излучения – волновая

функция атома редуцируется (коллапсирует) в ниж-

нее энергетическое состояние |1〉. В постулате кван-

товой редукции речь идет о матрице плотности ато-

ма [1]. Мы же сопоставим срабатыванию счетчика

фотонов считывающий случайный процесс N(t) ин-

тенсивности γ и будем моделировать редукцию вол-

новой функции.

Считывающий процесс N(t) представляет собой

число случайных событий, происшедших в интерва-

ле времени [0, t), а его приращение ∆N(t) дает число

таких событий в интервале времени [t, t+∆t]. Есте-

ственное разбиение этого интервала времени на более

мелкие подинтервалы t = t0 < t1 < t2 < . . . < tM =

= t + ∆t обладает свойством безграничной делимо-

сти, при котором

∆N(t) =
M∑

i=1

∆Ni = N(t+∆t)−N(t),

∆Ni = N(ti)−N(ti−1),

и позволяет достичь условия, когда ∆Ni принимает

всего два значения: либо нуль, либо 1 (при дополни-

тельном требовании отсутствия накоплений случай-

ных событий вблизи каких-либо моментов времени).

Отсутствие накоплений характерно для равномер-

ных по времени распределений. При этом не рассмат-

риваем события, произошедшие одновременно – они

могут быть описаны другими считывающими про-

цессами. Тогда, очевидно, имеет место точное соотно-

шение (∆Ni)
2 = ∆Ni для достаточно малых интер-

валов времени. Интервалы времени, в которых эти

соотношения справедливы, и соответствующие диф-

ференциалы случайной величины называем диффе-

ренциалами Ито и считаем, что случайные величины

dN(t) и dN(t′) статистически независимы при t 6= t′.
Также независимы dN(t) и N(t). Записываем [15]

dN(t) = N(t+ dt)−N(t), (dN(t))2 = dN(t),

〈dN(t)〉 = γdt, dtdN(t) = dt2 = 0. (1)

Угловые скобки здесь обозначают усреднение слу-

чайной величины dN(t) = dN(t, ω) по вероятност-

ному пространству Ω = {ω}, на котором определена

случайная величина N(t), причем под величиной γ

понимаем вероятность спонтанного излучения ато-

ма в единицу времени. Другие равенства (1) пони-

маются также в смысле равенства стохастических
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интегралов для любой неупреждающей (статисти-

чески независимой от dN(t)) функции f(t), напри-

мер,
s∫
0

f(t)dN(t)dN(t) =
s∫
0

f(t)dN(t). Сами стохасти-

ческие интегралы определены как предел в средне-

квадратичном от интегральных сумм Ито

s∫

0

f(t)dN(t) = ms lim
M→∞

M∑

i=1

f(ti−1)∆Ni. (2)

Значения таких интегралов зависит от выбора зна-

чения подынтегральной функции на подинтервалах

разбиения. Принятый выше выбор самосогласован

с простой алгеброй дифференциалов (dN(t))2 =

= dN(t), так что прямое вычисление стохастического

интеграла (2) и использование алгебры (1) приводит

к одному результату. Стохастический интеграл (2)

называем стохастическим интегралом в смысле Ито.

Нетрудно показать, что алгебра (1) определяет

классический простой пуассоновский процесс, кото-

рый и моделирует случайные события срабатывания

фотодетектора.

3. Апостериорные состояния атома при фо-

торегистрации. Рассмотрим изменение вектора со-

стояния атома в представлении взаимодействия, свя-

занное с фактом регистрации или нерегистрации фо-

тона.

Пусть в момент времени t волновой вектор |Ψ(t)〉
системы, состоящей из двухуровнего атома и окру-

жающего электромагнитного поля без фотонов, име-

ет вид [7]

|Ψ(t)〉 = |Ψ(0)(t)〉 = (c1(t)|1〉+ c2(t)|2〉)⊗ |0 photon〉 =

= ψ(t)〉 ⊗ |0 photon〉.
Тогда в момент времени t+dt волновой вектор систе-

мы будет различным в зависимости от того, произо-

шло ли в интервале времени [t, t+dt) излучение фото-

на или нет, и, соответственно, сработал ли детектор.

Эти возможности являются квантовыми альтернати-

вами эволюции системы. Если итоговую апостериор-

ную волновую функцию связать со значением dN(t),

то при использовании dN(t) в ее записи она долж-

на выражаться в виде суммы указанных альтернатив

|Ψ̃(t+dt)〉 = |Ψ̃(0)(t+dt)〉+|Ψ̃(1)(t+dt)〉. Знак тильда у

общего волнового вектора указывает, вообще говоря,

на ненормированность волнового вектора. Вероятно-

сти указанных альтернатив пропорциональны вели-

чинам (с общим коэффициентом пропорционально-

сти) 〈Ψ̃(1)(t+dt)|Ψ̃(1)(t+dt)〉 и 〈Ψ̃(0)(t+dt)|Ψ̃(t+dt)〉.
В случае излучения фотона и его регистрации

dN(t) = 1, атом должен находиться в нижнем энерге-

тическом состоянии, так что ненормированный век-

тор |Ψ̃(1)(t + dt)〉 должен быть пропорциональным

|1〉 ⊗ |1 photon〉. Положим

|Ψ̃(1)(t+ dt)〉 = √
p|1〉 ⊗ |1 photon〉. (3)

Здесь p = γ|c2(t)|2 – вероятность испускания фотона

в случае вероятности заселения возбужденного уров-

ня |c2(t)|2 = ρ22(t). Тогда 〈Ψ̃(0)(t+dt)|Ψ̃(0)(t+dt)〉 дает

вероятность спонтанного излучения атома в состоя-

нии, описываемом матрицей плотности ρ22(t).

В случае dN(t) = 0, т.е. в промежутке времени,

когда детектор не регистрирует излучение фотона и

атом свободно эволюционирует, состояние атома опи-

сывается волновым вектором

|Ψ̃(0)(t+dt)〉 = (c1(t+dt)|1〉+c2(t+dt)|2〉)⊗|0 photon〉.

Вероятность реализации такого волнового вектора

должна быть 1−p (с учетом (3)), т.е. должно выпол-

няться соотношение 〈Ψ̃(0)(t+ dt)|Ψ̃(0)(t+ dt)〉 = 1− p.

Подчеркнем, что для вычисления математических

ожиданий и использования обычных формул кван-

товой теории, необходимо работать с нормирован-

ным волновым вектором. Чтобы эволюция волново-

го вектора допускала вероятность распада и зависи-

мость матрицы плотности ρ22(t) ∼ exp(−γt), зависи-

мость амплитуды c2(t) от времени должна быть та-

кой: c2(t) ∼ exp(−γt/2). То есть dc2(t) = − γ
2 c2(t)dt.

Тогда 〈Ψ̃(0)(t+ dt)|Ψ̃(0)(t+ dt)〉 = 1− p выполнено.

В результате процесса наблюдения мы имеем де-

ло с апостериорной матрицей плотности, когда в слу-

чае излучения фотона апостериорная матрица пред-

ставлена выражением p−1|Ψ̃(1)(t + dt)〉〈Ψ̃(1)(t + dt)|,
а в другом случае та же матрица имеет вид (1 −
−p)−1|Ψ̃(0)(t+dt)〉〈Ψ̃(0)(t+dt)|. Полученные для них

уравнения будут нелинейными в силу зависимости

величины p от состояния атомной системы [7–9]. Так-

же будет нелинейным и СДУ для нормированного

апостериорного вектора состояния [8, 9], которое по-

лучается пьюрификацией матрицы плотности. Удоб-

нее, однако, иметь дело с линейными уравнениями

для волнового вектора.

Линейное СДУ можно получить для ненор-

мированного апостериорного вектора состояния.

Заметим, что требованиям постулата редук-

ции можно удовлетворить в первом приближе-

нии, если описывать дифференциал Ито вол-

нового вектора атома при помощи оператора

V (t)dt = −i~γS+S/2dt + i~(S − 1)dN(t), где

S = |1〉〈2|. Апостериорность здесь состоит в кон-
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кретной реализации считывающего процесса N(t).

Тогда

d|ψ(t)〉 ∝
[
−γ S

+S

2
dt+ (S − 1)dN(t)

]
|ψ(t)〉. (4)

Мы говорим о первом приближении и вместо равен-

ства используем другой знак, ∝, по следующим со-

ображениям. С одной стороны, мы можем рассмат-

ривать только атомный волновой вектор, поскольку

в момент срабатывания детектора фотон в окружа-

ющем атом электромагнитном поле поглощается де-

тектором. Выписанное выше представление для вол-

новых векторов |Ψ̃(0)〉 и |Ψ̃(1)〉 подчеркивает их орто-

гональность. С другой стороны, состояние электро-

магнитного поля с одним фотоном неразрывно свя-

зано со значением случайной величины dN(t). Усред-

нение по состояниям электромагнитного поля пред-

полагает также усреднение по случайному процессу

N(t), и тогда мы уходим от понятия СДУ. Поэтому

мы сохраняем считывающий процесс, но рассматри-

ваем только атомную подсистему. Несмотря на ис-

пользование ненормированного вектора апостериор-

ного состояния, мы, тем не менее, должны получить

стандартное уравнение для атомной матрицы плот-

ности после усреднения по считывающему процес-

су. Поэтому будем требовать, чтобы норма атомного

волнового вектора сохранялась в среднем. Но чтобы

сохранить форму СДУ для атомного волнового век-

тора и избежать преждевременного усреднения по

случайному процессу N(t), уравнение для волново-

го вектора необходимо подправить, чтобы было вы-

полнено условие 〈d〈ψ(t)|ψ(t)〉〉 = 0. Здесь дифферен-

циал понимается в смысле Ито. Характер поправки

можно вполне определенно установить, если из урав-

нения (4) стандартным образом [2], но с учетом ал-

гебры Ито для дифференциала считывающего про-

цесса, получить уравнение для дифференциала Ито

нормы вектора |ψ(t)〉.
Первое приближение СДУ для ненормированно-

го волнового вектора дает следующий дифференци-

ал Ито

d〈ψ(t)|ψ(t)〉 =

= 〈ψ(t)|S+S|ψ(t)〉(dN(t) − γdt)− 〈ψ(t)|ψ(t)〉dN(t).

Чтобы было выполнено условие 〈d〈ψ(t)|ψ(t)〉〉 = 0

при усреднении по N(t) (по времени срабатывания

фотодетектора), достаточно взять СДУ для атомно-

го волнового вектора в виде

d|ψ(t)〉 =
[
−γ S

+S − 1

2
dt+ (S − 1)dN(t)

]
|ψ(t)〉. (5)

Тогда СДУ (5) корректно определяет уравнение для

атомной матрицы плотности [7] и может быть ис-

пользовано для численного моделирования апосте-

риорного волнового вектора. При этом уравнение (5)

линейно по вектору состояния.

Отметим следующую особенность использова-

ния ненормированного волнового вектора. Перво-

начальное приближение к состоянию |Ψ̃(0)(t + dt)〉
было таким: c1(t)|1〉 + c2(t)e

−γdt/2|2〉. Подправлен-

ное приближение слегка изменилось, eγdt/2[c1(t)|1〉+
+c2(t)e

−γdt/2|2〉], но при переходе к нормированному

вектору и первоначальное приближение и конечное

дают один и тот же результат.

4. Уравнение для апостериорной матрицы

плотности и кинетическое уравнение для из-

лучающего атома. Из (5) стандартным образом

следует уравнение для случайной матрицы плотно-

сти r(t) = |ψ(t)〉〈ψ(t)|:

dr(t) =

= (|ψ(t)〉+ d|ψ(t)〉)(〈ψ(t)| + d〈ψ(t)|) − |ψ(t)〉〈ψ(t)| =

= −γ
2
r(t)S+Sdt− γ

2
S+Sr(t)dt + Sr(t)S+dN(t) +

+ (γdt− dN(t))r(t).

Из этого уравнения нетрудно понять, что нормиров-

ка матрицы плотности при усреднении сохраняется
dTr〈r(t)〉

dt = 0.

При усреднении по случайному считывающему

процессу получаем стандартное кинетическое урав-

нение для атомной матрицы плотности ρ(t) = 〈r(t)〉
в форме Линдблада

dρ(t)

dt
= −γ

2
ρ(t)S+S − γ

2
S+Sρ(t) + γSρ(t)S+. (6)

То, что уравнение (5) отличается от известных,

неудивительно. Одному и тому же кинетическому

уравнению (6) могут соответствовать разные СДУ,

а ниже будут получены еще несколько.

В предложенном представлении (5) принятая на-

ми стохастическая величина dN(t) независима от со-

стояния атома и после фоторегистрации реального

фотона может случайным образом принять значение

dN(t) = 1 снова. Если рассматриваемый атом един-

ственный и не участвует во взаимодействии с поля-

ми накачки, то излучения атома нет. Тем не менее,

уравнение для апостериорного вектора (5) коррект-

но учитывает указанный “казус”, поскольку нормиро-

ванное апостериорное состояние будет по-прежнему

отвечать нижнему энергетическому состоянию ато-

ма, в который атом перешел после излучения фото-

на. Однако в случае одного атома и отсутствия его
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накачки естественно ограничить область примени-

мости уравнения (5) временами порядка нескольких

единиц времени спонтанного излучения 1/γ.

Чтобы стационарному случайному считывающе-

му процессу N(t) в действительности отвечала фо-

торегистрация фотона, атом должен непрерывно (и

стационарно) накачиваться, например, за счет резо-

нансного взаимодействия с классическим когерент-

ным полем. Такой процесс накачки нетрудно учесть.

Возможны различные схемы резонансной накачки.

В случае накачки при однофотонном резонансе в

уравнение (5) можно ввести оператор Hint(t) =

= −E21 exp(−i(ω − ω21(t) + c.c. взаимодействия из-

лучающего атома с классическим резонансным коге-

рентным полем накачки частоты ω и амплитуды на-

пряженности электрического поля E (буквы c.c. обо-

значают слагаемое, комплексно сопряженное преды-

дущему). Мы предполагаем, что частота атомного

перехода ω21 = (E2 − E1)/~ близка к частоте ко-

герентного поля, так что оператор взаимодействия

Hint(t) записан в приближении вращающейся волны,

как и в работах [7–11]. Тогда процесс излучения и

регистрации излученных фотонов будет стационар-

ным во времени и будет описываться считывающим

процессом N(t). Линейность ранее полученного СДУ

для апостериорного вектора состояния позволяет ис-

пользовать результат (5) и сразу записать СДУ для

апостериорного вектора в случае накачки:

d|ψ(t)〉 = − i

~
Hint(t)|ψ(t)〉 +

+

[
−γ S

+S − 1

2
dt+ (S − 1)dN(t)

]
|ψ(t)〉. (7)

Время, в течение которого уравнение (7) спра-

ведливо, также следует ограничить, однако, по иной

причине. Если явно ввести взаимодействие атома с

квантованным полем окружения, которое и вызыва-

ет спонтанное излучение атома, то, как показано в

[16], возникает дополнительный канал фазовой ре-

лаксации, который не учтен ни в уравнении (7), ни в

работах [7–10]. Указанная релаксация определяется

интерференционным слагаемым в эффективном га-

мильтониане, отвечающим процессам переизлучения

фотонов без изменения энергетического состояния

атома. В этих процессах задействованы фотоны ко-

герентной волны и квантованного электромагнитно-

го поля вакуумного окружения атома. Естественным

приближением здесь служит рассмотрение этого сла-

гаемого независимо от фоторегистрации. С учетом

интерференционного слагаемого в эффективном га-

мильтониане уравнение для апостериорного вектора

дополняется группой слагаемых, заключенных внут-

ри скобки с нижним индексом “Dephasing”:

d|ψ(t)〉 = − i

~
Hint(t)|ψ(t)〉 + (8)

+

([
−γ S

+S − 1

2
dt+ (S − 1)dN(t)

]
|ψ(t)〉

)

Counting

+

+



−
∑

k=1,2

|Ek〉〈Ek|(i
√
γkdW (t)+

1

2
γkdt)|ψ(t)〉





Dephasing

.

Здесь γk определяются константами связи уровней с

электромагнитными полями. В случае накачки ато-

мов при однофотонном резонансе величины γk явля-

ются величинами более высокого порядка по отноше-

нию к γ, но пропорциональны интенсивности коге-

рентного поля. Через dW (t) обозначен дифференци-

ал Ито стандартного винеровского процесса с алгеб-

рой dW (t)dW (t) = dt, dW (t)dt = 0, 〈dW (t)〉 = 0. Но-

вое слагаемое учитывает дефазировку атомных со-

стояний без квантовых переходов, а γk описывает

скорость дефазировки. Дефазировка не приводит к

квантовому переходу, но увеличивает скорость рас-

пада когерентности частицы. Релаксационные вкла-

ды считывающего процесса и дефазировки входят

аддитивно.

В результате кинетическое уравнение для матри-

цы плотности приобретает вид

dρ(t)

dt
=
i

~
(ρ(t)Hint(t)−Hint(t)ρ(t)) −

γ

2
ρ(t)S+S −

− γ

2
S+Sρ(t) + γSρ(t)S+ +

(
dρ(t)

dt

)

Dephasing

, (9)

(
dρ(t)

dt

)

Dephasing

=

= −1

2

∑

k=1,2

γk|Ek〉〈Ek|ρ(t)−
1

2
ρ(t)

∑

k=1,2

γk|Ek〉〈Ek|+

+
∑

k=1,2

√
γk|Ek〉〈Ek|ρ(t)

∑

s=1,2

√
γs|Es〉〈Es|.

Заметим, что уравнение можно переписать в дру-

гом виде, учитывающем соотношение полноты∑
k=1,2

|Ek〉〈Ek| = 1.

Роль добавочного слагаемого проясняет его вклад(
dρ(t)
dt

)

Dephasing
в выражение для скорости прираще-

ния усредненной матрицы плотности атома dρ(t)
dt :

(
dρ21(t)

dt

)

Dephasing

= −
(
γ1 + γ2

2
−√

γ1γ2

)
ρ21(t),
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(
dρkk(t)

dt

)

Dephasing

= 0.

Уравнения (8) и (9) могут также применяться и

для описания других условий резонансной накачки

пары уровней и спонтанного распада верхнего уров-

ня, например, при двухфотонном резонансе и двух-

квантовом излучении. Тогда возрастает число воз-

можных каналов [16] как спонтанного излучения, так

и дефазировки, при этом константы γ, γ1, γ2 будут

одного порядка. В зависимости от конкретных усло-

вий, каждый канал релаксации системы входит в вы-

писанные выше уравнения аддитивно и описывает-

ся своими слагаемыми представленного вида. Двух-

квантовые каналы релаксации играют роль в фотон-

ных кристаллах [17] и представленный подход опи-

сывает переход атома в “ловушечное” состояние при

фоторегистрации испущенного фотона.

5. Заключение. В противоположность стан-

дартному подходу в статье предлагается другая по-

следовательность получения уравнения для апосте-

риорной матрицы плотности и кинетического урав-

нения открытой системы. Линейность полученного

СДУ для ненормированного апостериорного векто-

ра излучающего атома допускает простое обобщение

на учет новых каналов релаксации атома, определя-

емых эффективным гамильтонианом. Из этого урав-

нения для каждой конкретной физической ситуации

выводится свое кинетическое уравнение, как и в слу-

чае работ [13, 14], в основу которых положено СДУ

для обычного (не апостериорного) вектора состояния

открытой системы. Представленный в статье подход

не только позволяет корректно получать СДУ для

волнового вектора, но и кинетические уравнения,

свободные от многих парадоксов при рассмотрении

термодинамических вопросов. Примером здесь могут

служить “парадоксальные” результаты работ [18, 19].

Аналогично тому, как в уравнениях (8) и (9) воз-

ник дополнительный канал релаксации, устранение

парадоксов [18, 19] состоит в построении – в первую

очередь – СДУ для волнового вектора. Например,

для задачи [19] получается СДУ и новый канал ре-

лаксации, опирающиеся на соответствующий эффек-

тивный гамильтониан [20]. СДУ служит отправной

точкой для вывода соответствующего кинетического

уравнения. В рассмотренном в данной статье случае

мы не только продемонстрировали вывод СДУ, но и

получили дополнительный канал релаксации в тра-

диционной задаче, который привел к появлению но-

вого слагаемого
(

dρ(t)
dt

)

Dephasing
в кинетическом урав-

нении открытой системы.
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