
1.3. Описание квантовых ансамблей и процессов 
релаксации

Для реализации принципа квантового усиления электромагнитных волн

используются переходы между уровнями в квантовых системах, то есть в

макросистемах, состоящих из большого числа микросистем. Как известно,

квантовые микросистемы описываются на языке квантовой механики, а их

совокупность – на основе подходов статистической физики. Существует такое

понятие, как чистый ансамбль  – ансамбль тождественных изолированных

микросистем, который описывается единственной волновой функцией..    В так

называемом смешанном ансамбле  содержится совокупность нескольких чистых

ансамблей, каждый из которых описывался своей волновой функцией до

образования смешанного ансамбля из чистых. Смешанный ансамбль описывается

матрицей плотности ρ) , физический смысл элементов которой следующий.



1. Диагональные элементы описывают распределение микросистем по
энергетическим 
уровням:
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где  kN  - число микросистем, находящихся в k-м состоянии (на k-м
энергетическом уровне), а сумма определяет общее количество
микросистем в ансамбле. Важное свойство 
матрицы
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Недиагональные элементы  knρ  ( nk ≠ ) характеризуют связь между k-м и n-
м 
состояниями

 (переходы), и отличны от нуля в состоянии релаксации. 
В стационарном состоянии   0=knρ     
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Уравнение движения для матрицы плотности смешанного ансамбля,

характеризующее временные изменения матрицы плотности, имеет вид:
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где  [ ] ρρρ )))))) ⋅−⋅= HHH,  - коммутатор оператора  ρ)  с гамильтонианом  H
)

.

В стационарном состоянии матрица плотности  ρ)  не зависит от времени и

коммутирует с  H
)

. Это означает, что в энергетическом представлении  H
)

 и ρ)

описываются диагональными матрицами:

knnkn EH δ= , knnkn Ef δρ )(= .



1.3.1. Термостатированный ансамбль. 
Безизлучательные переходы





1.3.2. Описание релаксации

Если термостатированный ансамбль вывести из состояния равновесия, то он с

течением времени будет переходить в другое равновесное состояние. Однако 
уравнениедвижения для смешанного ансамбля не может быть использовано для 
описанияпроцессов релаксации. Перепишем его в 
виде
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Для knρ  в энергетическом представлении 
имеем:
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Обозначая knnk EE ω=− h)( , получаем:

0=+ knknkn i ρωρ& .



Запишем это уравнение отдельно для диагональных и недиагональных 
элементов: constnnnn == ρρ ,0& ,

)exp(,0 tiCi knknknknknkn ωρρωρ −==+& .

Из этого решения следует, что модуль  constCknkn ==ρ  и от времени не зависит. 
Однакоэксперимент показывает, что при приближении системы к состоянию равновесия 

всенедиагональные элементы матрицы плотности стремятся к нулю. Это связано с тем, 
что 

в
действительности рассматриваемые нами микросистемы взаимодействуют с термостатом.

Учтем действие термостата феноменологически. Опыт показывает, 
что

 knρ
стремится к нулю по экспоненциальному закону. Это можно учесть добавкой 
слагаемогоknkn τρ /  в уравнение для недиагональных элементов:
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где knτ  - время релаксации, определяемое из эксперимента. 
Решение

 данного уравнения
следующее:

)exp()/exp()( titCt knknknkn ωτρ −−= ,

 причем )/exp( knknkn tC τρ −= . За время  knτ  элементы матрицы плотности по 
модулюуменьшаются в e раз. Числа knτ  образуют квадратную матрицу, ввиду самосопряженности

матрицы ρ)  являющуюся симметричной:

nkkn ττ = .                                            
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Рис.1.3.1. Переходы между уровнями, индуцируемые термостатом 





            В частном случае термодинамического равновесия  eρρ )) =  и не зависит от

времени. Поэтому сумма в правой части равна нулю. Обычно постулируется, что в этой

сумме равно нулю каждое слагаемое:
e
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Это равенство выражает принцип детального равновесия и ограничивает возможные

значения nkΓ . При учете только тепловых 
переходов

 
e
nnρ  и 

e
kkρ  могут быть найдены из

закона Больцмана:
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Таким образом, вероятность тепловых (или безызлучательных) переходов сверху

вниз всегда больше, чем для переходов снизу вверх.



1.3.3. Общие уравнения для матрицы 
плотности

В общем случае квантовая система находится во взаимодействии с

внешним полем, и ее гамильтониан может быть представлен в виде:

VHH ))) += 0 ,

где  0H
)

 - гамильтониан невозмущенной системы и  V
)

 - оператор

взаимодействия с внешним полем. В результате общее уравнение движения

для матрицы плотности может быть представлено в виде:
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Задача 3_1


