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|ψ(t)� = − i
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H(t)|ψ(t)�,

����� H(t)|ψ(t)� ���������� �� ������ ��� �������� ������������ ����� �� ������ |ψ(t)�� ����
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�� ������ ����� �� ������ �� �� ������ �������� �������� U(t, t0) : HS �−→ HS � ��� ��������

�������� �� ��������� �������� �

|ψ(t)� = U(t, t0)|ψ(t0)�,

����� U(t, t0) ∈ U(n)� ��� n = dim(HS)� � ����� �� ��������� ������� ��� ������� �������� ��

�������� �� ����������� �� U(t0, t0) = I� ��� �������� �� �� ���� ���������� �� ��� �� ������������
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U(t, t0) = − i

�
HU(t, t0) =⇒ U(t, t0) = e

−
i

�
H(t−t0)
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��������������� �� ���������� ΦS : U(N) × HS �−→ HS ������� ��� (U, |ψ�) �→ U |ψ� ��
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HS � �� ������� �� ������ ���� ������� �������� �� �������������� Herm(HS) : HS �−→ R�

(A, |ψ�) �−→ �ψ|A|ψ�
�ψ|ψ�
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�� �������� �� ������������� �������� �� ���������� �� ������ ��������� �� {|χk�} �� �� ��� �������
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rk|χk��χk|, �����

����� rk ≥ 0∀ k ∈ N �
�
i
r2i = 1� ��� ����� ��� �������� �� ���������� ���� ������ �� ����������
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�ψ|A|ψ�
�ψ|ψ� = tr

� |ψ��ψ|
�ψ|ψ� A

�

��� �� ����� �� ������ �� �������� �� ������� ��� �� ����������� �������� �� H(t)� U(t, t0) = T←[e
−
i

�
� t
t0

H(τ) dτ
]�

����� T← �� ������� ���������� �������� �� ���������� �������� � ���� ������� �� ������� �� �� ������� ���
������ �� ����� ��� ���������� ���������� �� ��� ���������� ��� �������� ��� ������ ����� ���� �����

���� ������ �� �� ����� G ����� ��� �������� M ���������� �� ���������� Φ : G×M �→ M ��� ������
��� ����������� Φ(e, p) = p � Φ(fg, p) = Φ(f,Φ(g, p))� ����� e �� �� �������� ������ ��� ������ �� �� ���� �� ���
M ��� �� ������� ���������� �� Φ �� ������ ������ �� ������ �� �������������� ��� ������ �� ��� �������� ��
������ ����� ��� ��������� �� M ����� ������������� ��� ��� ��������� ��� ����� ������� ������ GL(N) ���������
����������� �� ��������� N ×N��
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����� ��� ��� ���� ����� ��� ������� ���������� [ψ] ∈ P ����� �� ��������� �� ����� ���
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D(HS) = {ρS =
�

k

pkρψk
| pk ≥ 0,

�

j

pj = 1}

��� �������� D(HS) �� �� ������� ��� ������� �� ������� �� ��� ��� ����� ����������� ��

������� �������� ������� �� HS � ����� ����������� ���� �� ��������� ������ ��� �� �� �����

������ ��� �������� �������� ������� ��� ����������� �� ������������ � ��������� �������� �

����� ������ �

1. ρ†S = ρS 2. �ψ|ρS |ψ� ≥ 0 3. tr(ρS) = 1

������ � ��� �� ������ �������� ρ ������� ���� �� ������� �� ������� {|χi�}� ����� ��� ��������
���� ������ ������ ��� ��������������� ���� ��� �� ��� ������� |χi� ∈ HS ��� �������� �������

������ �� �������� ��� ��� �� ������ �������� ������� �� ������ ���� |χj� ������ ri = 0 ∀i �= j�

��� ������������ ���� ����� �� ����� �� ������ �� �� �������� ����� �������� �� ���������

P = tr(ρ2S).

���� ���� ���������� 0 ≤ P ≤ 1� �������� ��� P = 1 ���� ���� ������� ������ ���� ������ ����

�� �� �������� �� ������������ SVN = −k tr(ρS ln(ρS))� �� �������� �� ����������� �� ���

������ �� �� ������������� ��� �������� SVN = 0 ���� �� ������ ���� � ������� �� ����� ����

������� �������

�� �� ���������� �� �� ������ ��������� �� �������� ������� ��� �� ������� �� �������� ��� ��

�������� �� ������������� ��������

d

dt
ρs = − i

�
[H(t), ρS ]. �����

���� �������� ���������� �� ������� �� �� �������� �� ����������� �� �� ���������� �� ��

������ ��������� �� ����� ������� � �� ��� ������� ���� �������� �� �������� ������� ��� ��

������ �������� �� �� ������ t ≥ t0 ���

ρS(t) = U(t, t0)ρS(t0)U
†(t, t0), �����

����� U(t, t0) �� �� ����� �������� ��� �� �� ���� �� ������� ������ � U †(t, t0) �� �� ���������

���������� �� ���� ����� �� ���������� ΦD : U(N) ×D(HS) �−→ D(HS) ������� ���� �� ��� ��

����������� ��� �� ������ ��� ����� �������� ����� D(HS)�

�� ���� ��� ������� �� �������� �������� D(HS) ��� ���������� � �� �������� ��������� ��

���� �� ��� �������� ������������� ���� ��� �� ��������� �������� �������� �� �������� �� ρS �

D(HS) ����� ��������� �� �������� �� ����� ���������� ����� � ���� ������� ����� ����� N ����

������� ������������� ����������� ������� �������� �� ���������� �� �� ������ �������� ��� ��

�������� ����� �� ������ ��� �� ������ ������������� �������� �� ����� �� ��� �� ρS =
�
i

ri|χi��χi| ��������



� �������� �� �������� ��������� �����������

��������� ��������

�������� �� ������� �� � �������

�� �� ���� ��� ������� �� ��� �������� ������� ������ �� ������� �� �������� �������� �� ��

������� ��������� ���� �� ��������� 22 = 4� ������ ��� ���� �������� �� ������� ��� �� ���������

� ��� �������� �� ������

σ1 =

�
0 1

1 0

�
σ2 =

�
0 −i

i 0

�
σ3 =

�
1 0

0 −1

�

��������� ������ �������� ��� ������� �� ������� �������� �����

ρ
(2)
S =

1

2
(I2 + x1σ1 + x2σ2 + x3σ3) =

1

2

�
1 + x3 x1 − ix2 − i

x1 + x2 1− x3

�
.

�� �� ������� ���������� ��� ��� �� ������ P ��� P =
1

2
(1 + x21 + x22 + x23)�

���� ��� ���� ��������� 0 ≤ P ≤ 1� �� �������� �� �������� �������� �������� �����

����������� ��� �� ��������� x21 + x22 + x23 ≤ 1� �� ���� ���������� �� ������ �� ����� �������

���� ������ �� ������� ������ �� ������ ��� ������� ����� (P = 1) �� ���������� �� �� ����������

��� �������� ��� �� ������� �� ����� ������� �� �������� �� �� ������ ������� ��� ������� ������

(P < 1)� � ���������� �� ������� �� ����� ��

��� ������ ρS(t) ��� ����� ��� �� ���������
d

dt
ρS ���� ���� ����� ��� ������ ������������

����� ���� �� ��������� �� �� ������ �� ������� �������� �� ������� ��� �� ��������� �� ���������

����� ������ ���������������� ����� �������

������ ���� ������������� ��� ������� �� �������� �������� D(HS) ���� �� ������� �� � ������� �
������ �� �������� �� �� ������ �� ����� ����������� �������� �� ������� �� ����� � � �� ���������
��������� �� ������� �� ����� �� �� �������� ������� ��� ������ ������� �� ��� �������� ���������
�� ����� �� �� �������� �� �� ������ ����������� � �� �������� �������� ��� ����� �� �� ������
����� � �� ����� ����� �� ��������� �� �� ������ ����������� ��� �� �������� �������� ��� �����
�� �� ������ ����� ����� ��������� �� ������ �� �� ������ ������� ������ �� �� ��������

ri �= 0 ∀i = 1, ...N � �� ���� ����������� ��� �� ������ ����������� ��������� �� ���� ������ ����� ri �= 0
∀i = 1, ...N ���� P = 1/N �

��� ����� �������������� ��� ����� �� ��� �� ���� {I2, {σi}} �� ��� ���� ����������� �� �� ������� �� ���
(σi,σj) = tr(σiσj) = 2δij �



���� �������� ��������� �������� �

�� �������� ������������ ���������� �������� �� �������� �� �� ������ ��������� � ��� �����

������� �� ������ ����� � ������� �� �������� ���� �������� ��� �� ��������� ρ̇S(t) �� ��������

� ��� ��������� ������������� ��� ����� ρS ������� �� �� ����� �������� �� �� ���� ��� �������

�� ��� �������� ���� �������� ������ ��� ��� ������ ��������� ������� ����� �� ��������� �� ���

������ �� ����� r = P0� ����� P0 �� �� ������ ������� ��� ��������

����������� �� ����� �� ����� ��� ������ �������� ������ �������� �� ����������A ∈ Herm(HS)�

�� �� ����� �� ��������� ��� �� ����� ��� �������� ��� �������� �� ������� ������� S �����

�A� = tr(AρS). �����

���� �������� ��������� ��������

����� ����� ������������� �� ����� �������� �� ������� ������� �� �� ������� ��������

��� ���� �� ����������� ��� ���� ������� ��������� ��� �������� �������� �� ���� ����� ����

������ �������� ����������� �� ��� ��� �� ������� ���������� ��� � �� �������� ��� ���� �������

���������� ���� ������� ������ �� ������ �� �������� ��� ������ ����� �� ������������ ��������

����� ��� �������� ������� �� ����� �������� ������ �� ������� �� ������ ��������� �� �� ��� ����� ��

������� ����� �� ������� �� ������ �������� � �� ���������� ���������� �� �� ��� �� ����� ������

����� �� ������� ��� ������ ������������ �� �������� �� ������������ �� �������� �������� �� ���

������������� ���� ��� ������� ��������� �� ������� ��� ������������ �� ����� � ����� �������

������� ������� ��� �������� �������� ������� ��� ������������ ����� ����������� �������� ���

����� � ����������� �� ���� �� �������� �������� ����������� �� �� ������� ��������� ���� ��� ����

�������� �� �������� ���������� �� ������ ����������� �� ����������� ��� �� ������� ��������

�� ����� ��� �� �������� �������� �� ������ � �� �������� �������� ��������

���� ����� ���� ���� �� �������� ��� ��������� ������������ �� ������ ������� S� �� ����

����� �������� ��� ��� ��������� ��� ������� �� ������� ��� ����������� ���� HS � ������������

������� ���� �������� E� ��� �� ������ ������� ������ �������� ��� ��� ��������� ��� ������� ��

������� HE � ������������� �� ����� ������������� ������� ��� S �� �� ������� �������� �������

� E �� ������� �������� ������� ��� �� ��� S ����������� ������������ �� ������� ������ �� ���

���������� H� ������ ���� ��� �� �������� ��������� �� ��� �������� �� ������� �������������

H = HS ⊗HE �

���� �� �� ���� �� �������� ��� ��� ��� ����� � ������� �� �������� ��� ��� ��� � ���������

������� ��������������� ���� �� ��������� �� ������� �� ������� � �� ������������� �� ������

�� ��������� �� ��� ������� �� HS ���� ��������� ������ ������������ � ��� S �� ������� �

��� ����� ��� ������� �� H �� ����� �� ������� ����������� ����� �� ������ ������� �� �� �����

|ψ� = |ψS� ⊗ |ψE�� ���� ��� ����������� ���������������� ���� ���� ������� ������������� � ���

��� ��������� ��� ����� ������� ���� ��� ������� ���� �� ������� �������� ��� ������� ������

�� S� ������ �� ����������� �� ��� �� ����� �� �� ������ �������� �� ������� ������� �������� ρS �

������ �� �� ������� ��� ���� ��� �� ������ ��� ������ �������� ��� ��� ���������� �� �������

�������� �� �������������� ���� ������ ����� ����������� � ����� ������� ����� ������������

�������� ����� �� �������



� �������� �� �������� ��������� �����������

�� �� ������� ������ ��������� ���� �� ������� ���������� ��� ��� ��������� ��� ������� �����

H� �� �� ������� �������� �������� ��� �� ��� �� �� �� �� �� ���������� �� ��������� �� ���������

�������� �� ��� ��������

�� ���� ��� ������� ������� �� ������ ��������������� �� ��� ��������������� ��� ������� S�

����������� �������� ��������� �� ������� �� �� �������� �� ��� ������� �� H ���� ��������������

�� �� ��� ������� �� HS �

������� � ������������ ���� ������� ���� ����� ��� �������� ���� ������ �� ����������� ���

������������

����� �������� �� ������ �� ��� H �� �� ������� ������� �� ����� ��� ���� ������������

�������� ������� ������� ������ �������� �������� ρ ∈ D(H)� ����� ��� D(H) ��������� ��

������� �� �������� �������� ����� H� ��� �������� ���� ��� ������� ����������� �� ���������

�� ������� S� ��� ������� ��� �������� �� ����������� ��� �������� ��� ��� �������� ��������

����� HS � ρS ∈ D(HS)� ����� �������� ��� �������� ���������� �������� �������� ����������

������ ��� �� �������� � ������ �� �� ������ �������� ����� ������� �� ����� ������� ����� ���

������ �� �������� ��� �������� �����

ρS = trE(ρ). �����

���� ���������� ����� ��� ��� �� ������ ρS �������� ���� �� �� �������� �������� ��

����������� ������ ��� ������� �� ������� S� ������������ �� ��������� �������� ��� �� ����� �

�� ������� ���� ��������� ��������� �� ��������� �� ����

������������ ��� �������� ����� �� �������� ������ �������� � �� ������ ���������� �����

S A ∈ Herm(HS)� ������� ��������� �� �� ������� ����� �� �������� A⊗ IE ∈ Herm(H)� �����

��� IE ��������� �� ��������� ��� ������� �������� ������� �������� �� ����� �� �� ��������

������ �������� ���� ������ ���������� � ������ �� ρ ���������

�A⊗ IE� = tr((A⊗ IE)ρ).

�� ������� {|ψS
i �} ���� ���� �� HS � {|ψE

j �} ���� ���� �� HE ������� ��������� �� ����

��� ������� ����� H �����

{|ψS
i � ⊗ |ψE

j �} := {|ψS
i �|ψE

j �}.

�� ����� ����� �A⊗ IE� ����� ������������� �������� ����� ����������

�A⊗ IE� =
�

i,j

�ψS
i |A�ψE

j |ρ|ψE
j �|ψS

i �.

�� ����� ��� ���������

ρS :=
�

j

�ψE
j |ρ|ψE

j � := trE(ρ), �����



���� ������������ ��������� �

�������� ����������� ��� �� �������� �� ������� A ����� �� ������

�A⊗ IE� =
�

i

�ψS
i |AρS |ψS

i � = trS(AρS).

���� ��������� �������� �� �������� ��������� �� �������� ��������� �������� ���������� ��

�� ������� �������� �� �� �������� ������ ������� ��� ������� �� ��������� �� ���������� �������

������� �� �������� �� ����� ������� �� ρ ���� ������ ������ ρ ��� �� ������ ���� �� H � ��

������ ����� �� HS � ���� ��������� ��������� �� ������ ���� �� �� ������� � ������ ρ �����

���������� ���� �� ������� �� ���� �� �����

����� ���������� �������� � ������� �� ������ � �� ��������� �� ����� ��� �� �������

����� �� ������ �������� ��� ������� ����� ���� �� ������ �������� �������� ���������� ���

������� ρ = ρ(t) � ρS = ρS(t)� ���� ��� ρ(t) ���������� �� ����� ��������� � ���� �� ��������

����� ��� ��� ��������� ������� ��������� � ������ �� ρ(t0) �� ������ �������� �������� ��

��������� ������ t ≥ t0� ����������� ������������� ρ(t0) ��� �� �������� U(t, t0) � ������� ��

����� ������� ����� �� ����������

ρS(t) = trE(U(t, t0)ρ(t0)U
†(t, t0)), �����

����� ���������� ��� U(t, t0) �� �� �������� �������� �� ������ �������� ����� ������� ����� H�

��� �������� � �� ������ �� H� ������� ������ �� ����������� A : H �−→ H ����� �������

��������� ������� ����� ��� �A� = tr(Aρ)� ����� ρ �� �� ������ �������� ��� ������� ������ ���

����������� �� �������� �� ��������� ����� ���� �� �� ����� �������� ��� ��������� �� �����������

�� ��� ���������� ������� �� ��� ������� �� S� ����� �������� �� �� ����� B⊗ IE � �� ����� ��������
�� �� ���������� �� ���� ���� �� ������� �������� � ������ ��� ��������� �� ������

�B ⊗ IE� = trS(BρS) =
�

i

�ψS
i |BρS |ψS

i �, �����

���� ������ ���� ������� ������� ����� �� ������ �� ����������� �� ��� ���������� ��������� �

�������� ��������� �������� � �� ��������� � �������� ��������� �� ������� �� �������� ����� ��

��������� �� �� ������ �������� �� �� ������� ������� ��������� �� ������� �� ��� ����������

����� � ����� ���� �������� ��������� ��� ���� ��� ���������� ����� � ����� �� �������� � ������

�� �������� �������� �� �������� �� ��� ���������� ����� � ������

���� ������������ ���������

������������ �� ��������� ������ ������� ��� ���� ��������� ���� �� ���� ρS(t0) �−→ ρS(t)�

� ������ �� ρS(t) ���� �� ��������� �� �� ������ �� ��� ������ �����������

Et,t0 : D(HS) �−→ D(HS), Et,t0(ρS(t0)) := ρ(t),



� �������� �� �������� ��������� �����������

����� ��� D(HS) ��������� �� ������� �� �������� �������� ����� HS � �� ��������� ���� ����

������� �������� ������������ �� ������ �� Et,t0 ����������� ��� �������������� Et,t0(ρ(t0)) :=

Et,t0ρS(t0)� ���� ���������� ������ �� ������ �� ���������� ���������� �� ���� ������� ���������

��� �� ����� ���� ���� ������� �������������� ��� ������������� ��������� ��� ������������

���������� � ������������ ����� ��� ����������� ��� ������ ��� ������������ ���� ��� ��� ���

����� ������ ���� ������ ��� ��������� ����������� ����������� ����������� �� ����� ���������

������ �� �������� �� �������� ��������� ���������

������ ���� �������� ����������� �� �� �������� �� �������� ��������

����� ������������ ��������� ������������ �������� ��� �� �� ������ t0 �������

�������� �� ������� �� ����� ��� �� ������ ��� ����������� ����� ��� ����� ���� ��� ρ(t0) =

ρS(t0) ⊗ ρE(t0)� �� ��� ����� �� ������ �������� �������� �� ��������� ������ ��������� ρS(t)

������ ���� ����

ρS(t) = trE(U(t, t0)[ρS(t0)⊗ ρE(t0)]U
†(t, t0)) = Et,t0ρS(t0).

�� ��������� ��� �������� ����� ����� �������� �� ���� �� ���� ����� �� ������� �������� ����

��������� �� ����� �������� �� �������� �� �� ������ ρS � �� ��� ���� ���������� �� HE � ��

������� �� ��������� ��� ���� ���������� {|ψE
i �} �� HE � ������� �������� �� ������ �������� ���

������� ��� ����� ��� ������� ��������� �����

ρE =
�

i

λi|ψE
i ��ψE

i |.

��������� ���� �������������� ����������

Et,t0ρS(t0) =
�

i,j

λjtrE(U(t, t0)[ρS(t0)⊗ |ψE
i ��ψE

i |]U †(t, t0)).

�� ���� ������ �� �������� Wij(t, t0) =
�
λj�ψE

i |U(t, t0)|ψE
j � ������� �������� ����������

��� ������������ ������� �������� �� ��������� ����
���� ���������� �� ������������� ���������� ���� ���� � ����� �� ��� �� ������� ������ �� ��������� �� ��

������� ��������� �� ������� �������� ������� �������� �� ������ ��������� ����� �� ������� ����������� ����
�������� ��� ��� ��������

����� �������� �� �������� �� ������ ���������� ��������� ����� �� ������ ��� �� ������� {|ψE
i �} �� ���� �� HE

� ������� �� ��������� ��� �������� ��������� �φα|A⊗B|φβ� = �φα|A|φβ��φα|B|φβ�



���� ������������ ��������� �

����� �����

Et,t0ρS(t0) = ρS(t) =
�

i,j

Wij(t, t0)ρSW
†
ij(t, t0). �����

����������� ��� �� ����������� ��� �������� ��������� �� ������ ����� ����� �� �������� �����

��� ���������� ����� � ������ ����� ��� ���������� Wij(t, t0) ������ �� ����� �� ����� ��� ��������

��������� U(t, t0)� ������� ����� ��� �� ����� ����������� �� ����� ����������� ��� �� ������

����� �� ��� ������� W (t, t0, ρS)� �� �������� ����� ����������� �� ��������� ����� �� �������� ��

������������ ��������� �� �� ��������� ����������� �������� ��� ������ ������� ���� �����������

������������ ��� ��� �������������� �� ρS � ���� �������� �� ��� �� ��� ��� ��������� ������

����� ��� ���������� �� ������� �����������

����� ����������� �� ��� ���� �������� �� �������� �� ��� ��� ��� �� �������� ��

��� ������������ ���� �������� ���� �������� �� ��� �������� ������� ���������������� ��� ����

�������� ��� ������ �� ������ � ������� ���������� ��� ������ ��������� ������������� ��

������������ ����������� �� ���� �������� ��������������� ������������

�������� �� �������� ��� ��� �� ���������� Et,t0 ���������� �������� �������� �� ��������

��������� ��� ���� �������� ����� ��� ����� ����������� ��� �� ρS(t0) �� ��� ������ ���������

ρS(t) = Et,t0ρ(t0) �������� ������� ��� ����������� �� ������ ��������� ��� �������� �����

����� ����� ���������� ��� �� ������ �� ���������� ���� ��� �� ���� ������� �� �� �������� ��

���������� ���� ����������� ���������� ��� ���� ������� �� �� ����� ������ ������ ��� �� �������

�� ���������� �

i,j

Wij(t, t0)W
†
ij(t, t0) = I.

��� ���� ����� ��������� ������ ��� ���� ���� ��� �� �� ����� Et2,t1 � ��� t2 > t1� ���������

��� ������ ���������� �������� (Et2,t1)−1 = Et1,t2 � ��� �������� �� �������� ��������� �������� ����

�� �� �������

������� ��� �� ��� �� ���������� �� � ���� �� �� �������� ���

��� ������������ ��� �������� �� �������� �� �� ������� �������� ���� ����� ������ �� ���

���������� ��� �� ��� ���� ��������� �������� � ���� Et,t0 �� ����� ��������

���� ������� �� �� ����� ������ ����� ��� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ������� �������������

������� ��� ��� ���������� ����� �� ������� �� �������� �������� D(HS) ���� ����� �������

���������� �� � ���� �� �������� �� ����� � �� ��������������

������� �������� ���� ��������� ���� �������� ���� ���� ��� �� ������� ��� �� ��� ������

����� �������� �������� �� �������� �������� � ��� ����� �������� �� ������ ��� ��� ����� ���
����������� ��������� ���� ��� ��� ������ �� �������
������ �������� �� ��� ��� �� ������������ � ��� ������� �� ��������� ����� ����������� ���������� �� ������

������ �� ρS � Et,t0ρ(t0) = ρ(t) =
�
i,j

Wij(t, t0, ρS)ρSW
†
ij(t, t0, ρS)

��������� ��� �� ���� ���� ���
��������� ��� �� ���� ���� ���



�� �������� �� �������� ��������� �����������

��� ������������ ������������� ���� ������ ����� ��� �� ���������

�Et,t0� ≤ 1, ∀ t ∈ R+.

����������� ����� ��� ���������� ��� ��� ��� ����������� ������ �� �� ��������� �� �����

�������� �� �� ����������� ���������

��������� ��� ��� ���������� F : V �−→ V � ����� V �� �� ������ ������� ���������� �� ����

���������� �������� �� �� ����������

F ⊗ IW : V ⊗W �−→ V ⊗W

�� �������� ���� ���� ������� ��������� W �

�� ������������ �������� �� ��� ��� ��� ���������� ���� ��������� ����� ��� ����������

�� ���� �� ����������� �������� �� ��� ��������� ��� ����������� ��� �� ������������ ���� �������

��� ���� �� �� ���������� ������ ���������� �� ������� �������� �� �������� ��������� ���

���� �������� ���������� ��� ��� ����� ������������ ������� �������� �� ����� ���������� ���

��� ��� ��� ������������� ���������� ����� ������� ������ �� �������� ��� ������� ��� ��

������� W � ���� �� �������� ����� ��� ����� ���� ��� ���������� ��� ��� ��������� ������ ���

������� �� ������� ��������� ��� ���� ��� �� ��������� �� ��� ��������

� ���� �� �������� ������� ���������� ��� ���� ��� Et,t0 �������

• �������� �� ������ �� ������������ � �� ���������� �� ρS(t0)� • �� ������������

• �� ������������� ��������� • �� �� �����������

����� �������������� ��� � ���� ����� ��������� �� �������� ����� �� ������� �� ��������

�������� ����� ���� ��� �� �������� �� ��� ���� ���� ���� ��������� ������������ ����� ��

��������� ��� �� ������������

Et2,t1Et1,t0 = Et2,t0 , t2 ≥ t1 ≥ t0

��� ��� �� ������� �� �� �������� �� ���� � ������ �� �� �� ���������� �� ������������

���������� ���� �������� � �������� �� ���������� �� ���� ���������� � �� �������������� ��

����� �� �� ��� ����� ������� ���� �� ���������� �� ��� �� ������ �������� �� t0� ��� ���

������� ρ(t0) = ρS(t0) ⊗ ρE(t0)� �� ��������� �� ��������� ��������� ��� ���� ��� Et2,t0
����� ���������� ���� �� ����������� �� ��� ������������ ������������ �� �� ������ ��������

���� t1� Et2,t1Et1,t0 = Et2,t0 � ���� �� ������ �� t0 �� ���������� ������� ����� ������� �� ���

Et1,t0 �� ������������� �� ���� ��� �������� �� ������ �� ����� ��� �� ������ Et2,t1 � ������
���� ����� �� �� �������� Et,t0 ����� �������� ��� �� ����� �� �� ������� �� ������� ����� ��� ��� ������ ��

���� ���� �� �� �������� ��������� �Et,t0� = supρS∈D(HS)

��Et,t0ρS(t0)�
�ρS�

�

���� ������� �� ���������� ���������� ��� �� �������� �� ��� ��� �� ��� �� ����������� �� �� ����������
������ ��� ��� �������� �� ������ ��� �������� ��������



���� �������� ����������� �������� ������� ��

��� ��� ������������� ��� ������ ����� ������� � ������� ������ �� �� �������� ��������� ����

ρ(t1) = ρS(t1)⊗ ρE(t1) + ρcorr� ��� ρcorr ∈ D(H)� �� ��������� ����� ������� ����� �������

������ ���� �� ���������� ���� ��� �������� ��� ������ �� �� �������� �� ��� �� ������ ���
��������� ������ ��������� �� ��� �������� �� �����

���� ����� ������� �� ��� �� ������������ ��� ������ �� ������� �� ����������� ���� �����

�� ���� �������������� ������� ����� �� �������� ��� �������� ������ ���� �� �� ��� �� ������

���� ������������ ����������� � ����������� �������� � ���������� ������� �� �������� �� ������

��� �� ��������� ��� ������� ����� ���� ���� ��� �� ������� ��������� � �� ��� ���� �� ���������

�������� � ���

����������� ��� ���� �� ����������� � �������� ��������� ��������� �� �������� ��� �������

�� ������� S ���� �� ����� ������ ��� �� ����� �������������� �� ���������������� ���������

��������� ������������� � ����� ������ ��� �� ��������� �� �������� �� ���������������� ����

���������� ���������� ������������ �� �� ���� ��� ����� �� ��������� �������� �� ��������������

��������� ��� ��� ����� ��������� ��� ����� ���� ����������� �������� ������������� ���� ��

������ �������� � �� ����������� �� ���������� �����������

���� �������� ����������� �������� �������

���� �� ����� �� ������� ���� ������������ �� �������� �� �������� ��������� �������� ��������

�� ������ �� ��� ���������� ���� ����������� ����� �� �������� ����������� � �� ��� �� �����

���� ���������������� ���� ��������� �����������

d

dt
ρS(t) = ĺım

h�→0

ρS(t+ h)− ρs(t)

h
= ĺım

h�→0

�Et+h,t0 − Et,t0
h

�
ρS(t).

��������� �� ��������� ���������� � ���� �� ����� ������� ������������

d

dt
ρS(t) = L(t)ρS(t), L(t) = ĺım

h�→0

Et+h,t − IS
h

. ������

�� �������� L ������ �� ������ �� �������� �� �������������������� �� �������������� �����

��������� ��� �� ������ �� ���������� �� �������� �������� �� �� ���������� Et,t0 ������������

d

dt
Et,t0 = L(t)Et,t0 . ������



�� �������� �� �������� ��������� �����������

����������� �� �� ������� �� �������� L �� �������� � ����� ���� �������������� ���� ���

����� ����� ��� �������� �������� ρS ∈ D(HS)� �� �� ���� �� �� ��� �� ������� ��� �������

��������

Et,t0 = eLt

�� ���� ��� �� �������� �� �������� ���������� �� ��������� ������������ ��� ��������� ��

������������ ��������� ������������ ������ � ����� ���� �������� �� �� ���� ������������

�� ����� ������� ����������� � ��������� ������������� �� ����� ������� ��� ��������� ���

��������� �� ��� ������������� ��������� ���� �� ������� �� � ������� ���� ���������� � �����

��������������� �������� ������ �� ��������� ���� �� ���� �� ����������� �������� �� ��������

�������� �� ���� �� ��������� ���� N ������� �� �� �� ����� ������ �������

LρS = −i[H, ρS ] +
1

2

N2−1�

α=1

cij([FiρS , F
†
j ] + [Fi, ρSF

†
j ]). ������

����� H �� �� �������� ���������� [·, ·] �� �� ����������� �� �������� [A,B] = AB −BA� �

{Fi}N
2−1

i=1 �� �� �������� �� N2 − 1 ���������� �� ����� ���� � ������������ ����� �� ��������

�������� ��� �� ������ �� ������ tr(F †
i Fj) = δij � ∀ i, j = 1, 2, ..., N2−1� ��� ����������� {cij}N

2−1
i,j=1

������ � �� ��� ��� ������ �������� ������� ��������� �������� � ���� ��������� ������� ���

������������

• �� �������� �� ��������� ������ �� ����� �� �� ������� �� �������� ��������� �� ���������

N ×N � M(C, N)� �� ���� �������� ��� N2− 1 ���������� Fi ������ ����� ��� �� ���������

��� ����� ���� �� �������� �� {Fi}N
2−1

i=1 � �� ������ cij ����� ������

• ���� L ���� �� �������� H ����� ����������� ��� �� ��������� tr(H) = 0�

�� ����� �� �������� ��� �� ��������� ������� �� ��� �������� �� ������� ���������� � �������

���� ����� � �������� ����������� �� �������� ���� ���������� � �� ����� ��������� �� ������

cij ����� ��� �� ������ ������������� �������� ��� �������������� ���������

U cU † =




γ1 0 ... 0

0 γ2 ... 0

... ... ... ...

0 0 ... γN2−1


 .

���� �� �������� ������������� �� ����� ���� {Ak}N
2−1

k=1 � ��� ������ Fi =
N2−1�
k=1

ukiAk� ����

����� �������� � �� ����� �������� ��� ����������

LρS = −i[H, ρS ] +

N2−1�

α=1

[KαρSK
†
α − 1

2
K†

αKαρS − 1

2
ρSK

†
αKα]. ������

���� ��� ������� ������� �� ����� �� ������������ �� ���� ����������



���� �������� ����������� �������� ������� ��

��� ���������� {Kα}N
2−1

α=1 �������� �� ������ �� ����������� �������� γ� �� ������ Kα =
√
γαAα� ��� �������� ���������� �� ������ ��� �������� � ���� ����� ����� �� �� ���������

�������� � ����� ������� ������������

• ���� ��� �� ������ cij ��� ������� ��������� ��� ��������� {γα}N
2−1

α=1 �� �� ����� ��������

����� ����������

• ���� ��� LρS =
d

dt
ρS � ��� ����������� �� ���� γα ����� ��� �� �� ������� ��� �������

���� ����� ������ �� ��������� �������� �� �� ������ �������� ��� ������� S ����� ��� �����

ρ̇H = −i[H, ρS ] ��� ����� �������� ������������� ���� ��� ����� �� ����� �� �� ��������� �����

�� �������� ��������� ��� ����� �������� ��� ���������� �� ������� ������� ���� �� ���������

���������

Dρ =
N2−1�

α=1

[KαρSK
†
α − 1

2
K†

αKαρS − 1

2
ρSK

†
αKα],

������ �������� ���� ����� ����������� ���� ��������� ����� ��� ��������� �� ������ �������� �����

D(ρ) =

N2−1�

α=1

KαρSK
†
α − 1

2

N2−1�

α=1

[K†
αKαρS + ρSK

†
αKα] =

N2−1�

α=1

KαρSK
†
α − [J, ρS ]+,

����� J =
N2−1�
α=1

K†
αKα � �� ������� [·, ·]+ ���������� �� ����� ��������� ��� �������� �� ���������

[A,B]+ =
1

2
(AB +BA).

���������� ��� ��� ����������� [·, ·]+ � i[·, ·] = [·, ·]− ����� �� ������� �� �����������Herm(HS)

�� ��� ����������� �� ������� �� ��� � �� ������� ����� ��� �� ����� �������� ��� �� ������ ���

���� ����������� ������ �� Herm(HS) ��� ���������� �� ������� �� ����������������� ����

��� ���� ��� ���������� ���� ����� ���������������� �� ��������� �������� �� ρS ������

d

dt
ρS(t) = L(t)ρS(t) = −i[H, ρS ]− [J, ρS ]+ +

N2−1�

α=1

KαρSK
†
α. ������

�� ���� ���� ���� ����� ������ �� ��������� �������� �� ρS ����� ��� ����������� ������

������� � ��� ������������ ����������� ������������� � �� ��� ���� ������ �� ��� ������������

���� �������� ��� ��� ����� �� ��������� ������� ��������� ��� ���������� �� �� �����������

�����������

���������� � �� ������������ �� �� ������� ��� ��� �������� �� ������� ��� �� ������� ����

������� �� ����� ���� �������� ����� ��� �� ��������� �������� �� ρS ����� ���� ��� ��� �������

���������� �� �� ������ ������ �� ��� ���������� ����� �� ������� XL� ���� ����� ������

��������� ��� ��� ������ ��� ������� �� ���� ��� �� ��� ���� �������� �� �� �������� �����

���� �� ������� �� ���� ��� ����������� −i[., .] � [·, ·]+ ������ ��� ���������� �� �������� �� ���



�� �������� �� �������� ��������� �����������

�������� Λ � R� �� ����� ����������

d

dt
ρS(t) = XL = XH +XJ +XK = Λ(dĤ, ·)−R(dĴ, ·) +XK ������

���� �� �������� ���� �� ���� �� �������� ��������� ������� ������� �� ������� �� ��������

�������� �� �������� �� ����� ���������� �� �� ���� �� �������� ��������� ��������� ��� ��������

�� �������� ���� ��������� ��� �� ������������� �� ���� ����������� �� �������� ��������� ������

���� ��� �� ����� ��������� ���� �� ����� ������������XH = (dĤ, ·)� �� �������� �� ρS �� ���������

� ��� ����� �� ����� ������� �� ������ �� ����� ������� �� ����������� ������� � �� ������ P =

tr(ρSρS)� �� ����� XJ = −R(dĴ, ·) ��� ������ ��� ������ �� �������� ����� ��� ����������

����� ���������� � �������� �� ����� ���� �� �� ����� �� �� ������� ����� ��� ������ ������������

������� ������ ��� ��������� � ��� ���� ��� ��������� � ������ �� ����� XK =
N2−1�
α=1

KαρSK
†
α� ���

���������� �� �� �� �� �������� �� ����������� ������ ����� �� �������

�� ����� ���� XL� ��� �������� �� �������� �� ����� �� ρS � ���� ��� ����������� ���������

��� XJ � XK �� ������� �� ��������� �� ����� �� ����� ����������� � �� ������ ����������

������������� �� �������� �� ��������������� �� �� ��������� �������� ����������� � ����������

��� ����� ����� ���������� ���� �� ������� �� � �������� ������������ ����� �� ��������� � �� ���

�� ����� ���� ��� �� ��� ����������� ���� �� ��������� ������ ������� ������� ���� �� �����

��� ���������� �� �������� �� ������������ ���� ����������� ��� ������� ��� ��������� ��������

������� ������� �� ������ ��� ��������� ��������� �� �������

������������ �� ������� �� �� ������ �� ������ ������� �������� � ���� �� ����� ��� �� ����� XL ������
����� �� �������� �� ����� ������� �� ��������� ��������� �� ��� �� ������� ���� �� ������� �� � �������� ��� ��������
�� ��������� �� ����� �� ������� ��������� �� R3�



�������� �

�� ������� �� � ������� � ��

������������ ��� �����

�� ������� �� �������� ��������� �� ���� �������� ������� ��� ������� ���� � �������� ��

�� ����� �� �� ������������ ������������� � �� ����������� ��������� ���� �������� ���� ��

�������� �� ����������� ����������� ��� ������� ��� �������������� �� ������� �� �� �������� ��

�������� ���������� ��� �� �������� �� ������������ �������� �� ���� ������� ������� ��������

�� ��� ��� ��� ��� ���������� ��������� ���� �� ���� �� ������� ���������� �������� ���� ��� � ����

���� ��� �������������� ���� ���������� �� �� ������ �� �������� ��������� �������� ������������

�� �� �������� �������� � �� �� ������� ����������� ������������ �� �� ��������� ����������� ��

������� ��� �������������� ��� ������� �� � �������� ��� ���� ��� ��������� ������ ��� ��������

�� ������� ��������������� � ��������� �� ������ �� ����� ��������

���� �� �������

����� ������������� ������������ �� ������� ��� ��� � ������� ����������� � ����� �������

�������� ������� ��� ������������� ����������� ���� |1�� |2�� |3�� ��� ������� �� ��������� ��

�������� ��� �� ������� ���� ���������� �� ������� � ������ �� ������� ����������� �� ���������

���������� �� ���� �� �� ��� �� ������ |2� �� ����� �� ������ � ��� ������� |1� � |3�� ��� ������ γ1
� γ2 ���������������� ������ � ����� ��� ��� ������ ���������� �� ����� ������

K1 =
√
γ1|1��2| =

√
γ1



0 1 0

0 0 0

0 0 0


 K2 =

√
γ2|3��2| =

√
γ2



0 0 0

0 0 0

0 1 0




�� ������� ��� �� �������� ������� ��� ���������� �� ������ ����� ��� �� �������� ���������

H ��� ������������� �� ���� ���� �� �������� ���������� �� �������� ��� �������� �� ������� ��

ρ ������ �� ������ �������� ��� ������� �� � �������� ���������

ρ̇ = Lρ = −i[H, ρ]− [J, ρ]+ +K1ρK
†
1 +K2ρK

†
2,

����� J � ��� �� ��������� ���� �� �� ������� ���� ������ �� ����� J = K1K
†
1 +K2K

†
2� ������

����������� �� �������� ����� ���� ��� �� �������� ����� �����

XH = −i[H, ρ]� XJ = −[J, ρ]+ =
1

2
(K1K

†
1ρ+K2K

†
2ρ) � XK = K1ρK

†
1 +K2ρK

†
2�

��



�� �������� �� �� ������� �� � ������� � �� ������������ ��� �����

�� ���� ����� �� �������� �������� �� ������ ��� ������ ρ(t) �� �� ������� �� �������� ��������

D(H) � D(C3) ��� ������ �� ��������� �� ��� ������ ���������� �� XL�

����� ������������ �� �� ������� �� ���� �������� �� ������ �������� ρ �� ��� ������ ����

������ �� ��������� 3 × 3� ��� �� ��� ����� ��� ������� �� ������� �� ��� ���� ��� ������� ��

���������� ���������� �� ����� ���������� ��������� ���� ���� �� ���� ������� ��� ��� ��������

�� ����������

G1 =



0 1 0

1 0 0

0 1 0


 G2 =



0 −i 0

i 0 0

0 1 0


 G3 =



1 0 0

0 −1 0

0 1 0


 G4 =



0 0 1

0 0 0

1 0 0




G5 =



0 0 −i

0 0 0

i 0 0


 G6 =



0 0 0

0 0 1

0 1 0


 G7 =



0 0 0

0 0 −i

0 i 0


 G8 =

1√
3



1 0 0

0 1 0

0 0 −2


 ,

� G9 =

�
2

3
I3� ����� ���� ������������ ρ ���� �� ������ �� �� ������� ��������� �� ���������

9� ���� ��� �� ��� ������ �� �� �������� ���� ���� ��� ����� ��� �������������� ����� ρ� ���

������ ������ ��� ������������� ��� �������� 9× 9 ������������� ��� ����������� �� ρ� � ������

�� ���� ������ � ��������� ��� ��� ���������� �� ������ ���������� �� ��������� ������ ����

�������� �� �������� �� � ��������

• ��� F ��� �������������� ������������� ��� ������ ����� �� ������� �� �������� ��������

��� ��� ρ̇ = F (ρ)� �������� ���������� �� ������ �� F �� �������� �� ��� ������ MF � �� ��

����� ρ̇ = MFρ� ���� ����� ��������� �� ��� ���� ��� �������� ���� ���� ���� �� ���������

����� �������� ���� ρ(t) = eMF tρ0� ����� ρ0 = ρ(t0) �� ������ ������� ����� �� ��� ��

�����������

• ���������� ��� �������� ρ =
9�

i=1
αiGi� ����� ���� ������� ρ = (α1,α2,α3,α4,α5,α6,α7,α8,α9)�

• ������������ ��� F (ρ) �� �������� ���� ������ 3× 3 ������ ��� ���� �� ������������ ��

����� ���� ��� ��� ���������� H � �� ����� ��� ����������� ������� ���������� ��������

�� �� ���� �� ��������� ����������� ���� F (ρ) =
9�

i=1
α�
iGi� ��� α�

i =
1

2
tr(GiF (ρ))� �����

�� ������ 1/2 �� �� �������� ��� �� ����� �� ��� tr(GiGi) = 2� �� ��� �������� ��� �� ��

����� �� �� ������� �� ���������� ����������� �� ρ � ρ̇�

• �� �������� ������ �� �� ��������� �� ������� �� ����������� ���� α�
i =

9�
j=1

cij αj � �� ������

��� ����������� �� ρ̇ �������� ����������� �� ��� ����������� �� ρ�

• ���� �� ������� ��� ������ {α�
i} ��� ��������� ������� ��� ������������ cij � ��� ������ ������

�� ������ MF � �� ���� ������� �� ����� ρ(t) ��� ��������� ��� ���� �� ����� �������� ��

���� ����� ��������� �� ������� ��� ����������� �� ���������� �� �������� ������ ���� ������� ��� �������� �

��� ������������ cij =
∂

∂αj
α�
i



���� �� �������� ��

�� ������ ����� XMF
� �� ������� ����������� ���� ρ(t) = eMF tρ0�

������� ��������� �� ����� ��������� 3× 3 ��� ��� ��� �������� ρ(t) =
9�

i=1
βiGi� ����� {βi}

��� ��� ����� ����������� �� ρ(t)� ���� ������ ����� ��� �������� ������������ ����� �� ������

��������� ����� Lρ� ���� ������� ����� ���� ��� �� ��� ����������� ������������� ��������� �

�� ������ ������� ����� ��� ��������� �� ����������� �� ��������� ��� ������ ���������������

���� ��� �� ��� ������ XH � XJ � � XK � � ��� �������� �� ��������� ����� �������� ��� �� �����

�� �������� XL� �� ����� ������ �� ���� ������� ��� ��� ������ ρ(t) �������� ��� ��������������

������� ������ ���� ���� ����� ������ �� ����������� �� �� ������� ��������� �� ��������� ��

�� �� �������� ��� ��������� ���������� ���� ��������� ���������� �� ������ ������� ��� � ���������

���������� {βi(t)} ����� ��� ρ(t) =
9�

i=1
βiGi� ���� ����������� �� ����� �� �� �������� ��

���� �� ��������

����� ����������� ��������� ������� � ������� ���� ������ ������ �������� � ��� ���������

��� ������������� ��������� � �� ������ �������� �������� ��� �� ��������� �������� ��� ����

��� �� ��� ������� ���� ����� ����� �� ������� ����������� ������������ ����� ��� �����������

����� �� ����� ������ ������� ρ0 = diag(1/2, 1/3, 1/6)� ���� ������ �� ������ ��� ��� ������

������� �� P = (
1

2
)2 + (

1

3
)2 + (

1

6
)2 ≈ 0.39� ������� ���� ������ � ���� �� ���������� ��� ��������

����������� ���� ��� ������ γi � γ2 � �� �������� ��������� H� ��� �������� � ��� ������� ������

��� ����������� γ1 = 1 � �������� �������� γ2 = 0.5� �� ��� ������� �������� ��� ���� �� ���

����� ��� �� ����� �������� |2� ����� �� ����� |1� �� ����� �� ������ ��� �� ����� |3� �����������

��� [γ1] = [γ2] = T−1�� ��� ���� ����� �� �������� H �� ����������� ���� H = diag(1, 2, 1)�

����� ����������� ������������ � ��������� ����� ������� �� ���������� ���� ��������

�� ��������� �������� ��� ���� ������

• �� �� ��������� ������������ � ������� ρ̇ = FH(ρ) = −i[H, ρ] = −i(Hρ − ρH)� �� ���

���������� H � ρ ��������� �������� �� �������������� FH ���� �� �������������� ���� �

��������� ρ̇ = 0� ��� �� ��� ρ ���� ��� ��������� ��� �����������

• �� �� ��������� ��������� � ρ̇ = FJ(ρ) = −[J, ρ]+ = −1

2
(Jρ+ρJ)� ���� ��������� ��������

� ρ �� ��� ��������� ��� ����������� �� ��� ρ̇ = 0 ←→ J = 0�

• �� �� ��������� �� ����� � ρ̇ = FK(ρ) =
2�

α=1
KαρK

†
α�

• �� �� ��������� ����� �� �������� ρ̇ = FL(ρ) = ρ� ���� ��������� �� �� ���������

�� ��������� �� ����� ������� ���� ��� ���� ����������� �������� �������� �� ��������

��������� �� �� ���� �� ��� ����������� ��� �� ��� ��� ������� ����� �� ����� �� ���� ��� ��

����� ����� ���������� ��� ���� ��������� ���� ��� ���� �� ��������� ��� �� ����� � ��

������ �� ������ �� ������ �������� ������ �� �� �������



�� �������� �� �� ������� �� � ������� � �� ������������ ��� �����

�� �������� ������� ����������� �� ��� ������� ����������� �� ������ �������� �� ������

���������� ����������� ���� ���� ��� �� ��� ������ ��� ������ ����������� ���������� ����� ���

����������� �� ���� ���������� � ������ �� ��� ����������� �� �� ������ ρ(t) � �� ��� �� ������

�� ������ ������ ���������� �� ����� � �� �������

������ ���� ��������� �������� �� �� ����� � �� ������ �������� ��� ��� ������ XH � XJ � � XK

��������������� � ��� ����� ����� ���������������� �������� �� ����� ����� XL�

������� �������� ��� �� ����� �� ���������� �� �� ��������� ������������� � �� ��� �� ���

����������� ������� � ��� ������ ��������� � �� ������ �� ������� �� ����� ���������� �� ������

� �� ������� �� ���������� ����� ���� �� ������ ���� �� ��� ���� ����������� �� �� �� ��������

��������� � ����� � �� ������ �� ����� �� �� ������ ��������� ���� �������� ����� ���� ��

�������� ��� ������� �� ��� ����������� ��������� � �� ������ ����� ��������� �� ������ ����

������ ���� ��������� �������� �� �� ����� ����������� � �� �� ������ ��������� �� �� ������
�������� ���������� �� ��� �������������� �� ���� ������

������� �������� �� ����� ����������� �� ���� �� ��� �� ����� ������� �� ����������� ����

�������� ������ ������� ��� ��� ������ ����� �� ����� �������� �� �� ����� ���������� ���



���� �� �������� ��

��������� � ��� ��� ������ �������� ����� ���� ��� �� ��� ������ �� �� ������ �������� ��� ��

������ �������� � �� ����� �� ����� ������ �� ���� ����� �� ������ �� ����� � ������ ������� ��

������� ����������� ���� ����� �������� �� �� ����� ��� �� ��������� �� �� ������������� ��

����� ���� ������� ������ � �� ����� �� ������ �������� �� ���� ����� �� �� ����� ���� �� ����

�� ��� ����� ���� ������ ����������� �� ��� ������ ������� ���������� ������ ��� �� ���������

������ � �� ����� ������������ �� ����� � ��� �������� � ��� ����� ������ ��� ��������

d

dt
TJ = −1

2
e−3t/2,

d

dt
TK =

1

2
,

d

dt
PJ = −1

3
e−3t,

d

dt
PK =

5

18
t+

7

18
,

����� TJ � TK � PJ � PK ������������ ���������������� �� ����� ��� �� �� ������ ���� �� ����� �

�� ������ �� �� ������ ���� �� ����� ��������� � ���� �� ����� �� ������ ������� ������� ��

��������� ������������ �� ���� ����� ����� �� ������ ������� ��������� ����� ����������� �� t = 0�

�� �������� ����� ����������� ������������� ��� �� �� ��������� ������������ ���� ��� eLt ���

������ ��������� � �� ����� ������ �������������� ����� �� ����� �� ����� ����� �������� � �����

�������� ���������� �� ��� ���� ��������� ���������� ��� �� ������� ��� �������� ��� ������

�� ������ �� ��������� ������������ �� ������ �� ������ ��� �������� �������� ��� �� ���������

��������� ������ � ������������ � �� ��������� �� ����� � ����������� �� ��������� ����� �� ������

����� ��� ������� �� ��� ������ ����������� ����� �� ����� ������� �� 0.39 ����� �� ����� ����������

�� 0.60�

����������� ��������� �� ��������� ��� �������� �� ρ� �� ����� ����������� ��������� ����� ��

������ ������� (1/2, 1/3, 1/6)� ������� �������� �� �������� �� ρ ���� �� ���������� �����������

� �� ������� �� ��� ������� |1�� |2�� |3�� �� ��� ��������� ���

������ ���� ��������� �������� �� ��� ����������� �� ��� ������� |1�� |2�� |3��

������� ��� ���� �� �������� �� ���������� ��� �� ����� ������������� � ��������� �����

��� �� ����� ��������� ���� ��� �� �� ������ ���������� �� �� ����������� ����������� ��� ��

������� �� �� ������ ������ ���� �� �� ����� ������� �� ������������� �� �������� �� �����������



�� �������� �� �� ������� �� � ������� � �� ������������ ��� �����

��� ������� ��� �� �������� � �� ��������� ������������ �� �� ����� ��� ����� ���� ������ �����

�� �������� ��� �� �� ���� ��������� ������� ����� ������ �� ���������� ��� ����� |2�� ���� ������

����� �� �� �������� �� �������������� ��� ������������ ���� �� ����� �������� �|2�� ��� �����

��� ������ γ1 � γ2 � ����� ��� ������� �|1� � |3��� �� ������� �� ���������� ��� ���������� � ��� ���

�� ����� ������ �� ���������� ��������� ������������

N1

N
(t) =

13

18
− 2

9
e−3t/2,

N2

N
(t) =

1

3
e−3t/2,

N3

N
(t) =

5

18
− 1

9
e−3t/2.

����� ���������� �� ������������ ����������� ��� ��� ������ γ1 = 1 � γ2 = 1/2 � ������

������ ���������� ����� ������� ��� ����� ���������� �� ����������� ����������� ����������� ��

������� ��� �� ������ �������� ��� �� ����� �������� ��� ��� ������� �� ������������� � �������

������������� � ���������

���� ������� ��������� ������������ ��� �����

����� ������������ �� ��������� ����������� ������������ �� ������� ��������� ��� ��

������� ���������� �� �������� �� ������������ ��� ������ �� �� ������� �� � ������� ���� ������ ��

����������� �� ����� �������� �� ������ ���� ������ ��������� �� ������� ���� ����� ���������������

���� ����� γ1 = 1� γ1 = 1/2 � H = diag(1, 2, 1)� � �� ������ ������� ρ0 = diag(0, 1, 0)� ���� ������

�� ���� �� �� ����� |2�� �� �� ����� ����� ��� ������� �� �� ������� ��������� ������� ��������

�� ��������� ρ(t) � ������ �� ���� ������� �������� ��� �� ����� ����� �� �������� XL�

������ ���� ��������� �������� �� �� ������ � �� �������� �� ��� ������� ����������� � ���
����������� �� ��� ������� |1�� |2�� |3� ����������

�� �� ���������� ����������� ����������� ������� ������ ������� ������ �� ������ � ������� ��

������ ���� ��� ��� ������� ������������� |1� � |3� ��������� ����������� �� ����� ���� ����

�������� t > t0� � ���� ��� ����� |2� ������� ������������� ������������� �� t �→ ∞� ����

������� �� ������ � �� ����� ���������� �� �� �������� �� �������� ������ ���� ���� ����� ������

�� ����� ������������ �������� �� ��������� �� ������� ������ �� ����������� �� �� ������� �� ���

��� ����������� �� ���� ������ �� ������ � �� �������� �������� �������������� ������� ��������

�� ����������� �� ������ ��� ������� ��������� �� ������ ��� �������� �� �����������������

��������� �� ��������� �� ������� ������� ����� �������� �� �������� ������� �� ��� ����� ����

���� ��������� ��������� �������� ���������������� ���������� �� ����������� �� �� �������� ���



���� ������� ��������� ������������ ��� ����� ��

������ ���� �� ��������� �� �������� ��������� �� ��� ��� ������� ���� �� ����� ���������� ��

������� ������ ������ �����

����� ������������ ��� ������ �������� ��� �������� �� ����� ���� ������ ����� ��

������� �� � ������� ����� ���� ��� �� ������������ HC �� ��� ����������� ������������

�� �������� �������� ����������� ��������� ���� ������ �� �������� ��������� ��� ����� �� ��

�������� �� ������� ���� �� ���� ���� H = diag(1, 2, 1) ���� HT = diag(1, 2, 1) + HC � �� ����

��������� �� ��� �� ������������ �� ������� ������� �� �� ������ ����� ����� E(t) ��� ��������

������� ���� � ��������� �� ���� ������� ��� �� ��� �������� �� �� �������� �� ���������� ���

��������� �������� �� ������ �� �� ��� �� ������ ���� ������� ��������� ��� ���� �� ������������

��� ����� �� �� ������� �����������

��������� ��� �������� �� �������� ������ � ������ �� ���� ����� � ������ ��� ���������

��������������� �������� �������� ��� �� ������������ �� ������� ������� �� ������ ����� ��

������� �� �� ������ ��� ������� ��������� ��� �� ������ �������������� �� �� ������� ���

��������� ���� ��� ������� �� ������� �� ������� ���� ������ �� ������� �� �������������� �

���� ��� ��� ������� ������� �� ������� ���������� ��� ��� ����� �� ������������� ��� ��������

���� �� ������ ����������� �������� �������� ������� ��� �� ������������ �� ������� �����

�������� ��������� �������������� �������� U ∈ SU(3) �� �� ������� �� � �������� ��� ����� ����

�� ������������ �� �������� �� ������� ���� ������� ��� �� �������

φ(ρ) = {UρU †|U ∈ SU(3)}.

�� ��������� ��� λ(ρ) �� �������� �� �� ������ ��������� �� ����� ��� λ(UρU †) = λ(ρ) � ���

����� P (UρU †) = P (ρ) �� ��������� � �� ����� �� �� ������ φ(ρ)� ��� �������� ���� �� �����

����� �� �� ������� ��������� �� ���������
d

dt
P ������� �� �� ������ ��� ������� D(H) �� ��� ρ ��

���������� ���� �� ������ ��� �������� � �� ������ �������� � �� ����� �� �� ������ �� ����� ���
d

dt
P ������ �� ����� �����������

�� ���������� ����� ������ ��� ��� ��� ��������� �������������� ��� ����� � ���� ��������

������ ��� ����������� ���� �� ��������������� �� ��� ������ �� ��� �������������� ���������

�� ������������ �� ������� ��� ��������� ������� ������ ρ � �� ����� ���������� ������� ����

��� ������� �� ��������� ������������ ������� ���������� ��� �� ������� ��������� � ���������

�� ������ ���� �������� ����� ��� ������ �������� ����������

��� ���� ���� ������� ���������� ���� ����������� �� ������ �� ������������ ��� ������

�� ��� ������ �� �� ����� ���� ������� ��� ���� ���� �� ������ ������ τ � �� ��������� ���

������ |2� ��������� ��� ������ �� �� ��������� ��� ������ |3�� �� ����� N2 > N3, ∀ t < τ �

N2 < N3, ∀ t > τ �

������������ ����� �� ��������� �������������� �������� �� ������� Uc =



1 0 0

0 0 1

0 1 0


 .

����� �� ������ ���� ���� ��� ρ �� ��� ������ ��������� ��� ��������� �� ������ ��������� ������� ��������
��� �������������� T ∈ SU(3) ��� ��� TρT † = diag(λ1,λ2,λ3)� ��� λi ∈ R� i = 1, 2, 3�

��� ������� ������ � �� ���������� ����� ������ �� ������������ �� ����� ����������� ρ � ����� ����� ��� �����
�������� ��������� ���� ���� �� ������� ��������



�� �������� �� �� ������� �� � ������� � �� ������������ ��� �����

����� ��� ������ �������� ��������� �� �������������� U ∈ SU(3) ������� �� �����������

�� ��� ��� ������� ����� Uc diag(a, b, c)U
†
c = diag(a, c, b)� �� �������� ��� ��������� �� ���������
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