


基本物理量是时空变换的 ⽣成⽆

⾮相对论 情形 下
,

Galileo 时空变换 有 1 0 个 ⽣成 元
、

量⼦ 态表示为 州 ,1⽐ 空间 中 的 向量
,

变换 和 ⽣成⽆具有箅⼦的形式
_

范数

对任意 计 E V .

定义实数 11411
_

• 对所有 tto.MN > 0 .

当 且仅当 ⼗ ⼆ 0
.

11411 = 0
.

。 ⽤ a 数 乘 计 得 at 。

范数为 11㖄 = 19 1 141 1
.

⼦空间
,

正 交⼦ 空间

M 为 H 的 ⼀个⼦ 空间
.

H = M M¥

4,4) = o.lftEM.GEM上
,

算 2T 的范数
属于 化 的 向量 4变换 到 北

' 中 _

Mksup 井州扎
范数 为 戎)㤈

,#11 = 1

考虑所有属于 化 的单位向量
,

最⼤的 11仙狐 即是 T 的范数 、

线性算 2T将 H 中 的 向量 变为 H
'

中 的
-

这些 线性箅⼦ 构成 的空间 记作 ⼈ ( H .
H
')

,

若 H = H
'

.

L→ 2 (H)
.

T为 H 上 的 线性算⼦
.

2件
,
区)
-_-

H 中 的 向量变成 了 复数
.

H 上 的 线性泛函
、

H 对偶空间
,
Ht



Rìesz 引 理

对 每 ⼀个 TEHT 有 唯⼀的 4ㄒ E H ,
使对所有的 4EH , 有 ㄒ(4) = (乐 ,

4)
.

向量变为数 的变换最终 落实 到内积形式

对 H 中 的 每 ⼀个 向量 9 总 可定义 ⼀个连续的线性 泛函 TEHT

T 件) = ( 4 . 4)
,

厄⽊ 共轭 的存在 性
。

内 积 (4
,
⼦们 可表示为

TCXD.ilNI-G.pt
、

对⽐ 下 (4) = (4. 4)
、

给出 了 ⼀个 新的泛函 局 (4) = (4, M)
。

对于 F4
,

⼀定 存在 XEH ,

使

厅们 = ( x
, 4) = 万 (4)

。 厄栱轭存在

X给定时 , X 由 4 。但 ⼀ 确定
。

因此 ⼀定 存在 线性算 ⼦ 对使 ㄨ =烀
、

-_-

于是 厅 = 灰4 .

即

( 4 , 如) = F4 件) = 灰。
(4) = (灿 , 4)

,

算⼦的表示

X ⼆点

xjleisajl.M-fleiieims-ftileis.tl
= 41 Eki><ei-f4.cl 。



求迹运算

IX) ⼆点xii.gr

IX) = failxleis-faikxmk.se) 1的

转置

T = Gxjki><ejj
= fxjlepail-fyils.gl 。

厄栱轭

< xM = 41妠 = 侧划必⼀ ㄑ 41 ㄨ 1 47
.

奶 = 中⼼
本征基 A = failxi ><刈

。厄来矩阵 A
。

在 A 表象
,

任何 向量仍可展开为 ⾃然基

A-fgkixejl.IT?=fCilxi7.Ci=slP.B
表象

,

B = f 少 师约 1
.

14> = fdjlD.ge侧⼀

⻄变换

C 上 的 ⻄变换
、

对 4 4 E E
"

及 UE⼈ (们
。

若

⻄变换 (ㄓ) , 4) = (4, ⼼的 。

⼭洼 ⼆品
。



或 UU_U U = ⽣ 的 矩阵为 ⻄矩阵 -

本征值 模 为 1
.

⾏例 向量 正 交 归 ⼀

.
1⽐⽐)1 = 1

.

若 U 为 有限维空间 区
"

上 ⻄矩阵 的集合
。

则

· 对 c.EE
,

14 = 1 和 UEU
,

有 CUEU
.

· 若 U.VEU.UVEU.no
若 UEU.VE U

.

集合 U 具有 群结构 ,

是 U们 群

.ci上 的 ⻄矩阵 U ( ⻔群 U (2) =

UDXSUD.li上是(台* 跒
。

UESUCD.de⽐) = 1
.

Wgner 定理 。

对 H> = U 147
.

1 4 7 - 0 1 47
、 保内积变换是酊反⻄的

,

若 141471 = 1件 1 471 . 则 U 是 ⻄ 或 反 ⻄ 的
。

表象变换
,

他》 书》
啊 = fujks.li@D.A

表象 B表象
。 以 ⼆ 《ilp.li?LlpiXxil.
-

或写为 : 0 15 = 1阞 ,

将 㲼》 映射为 1 13》 ,

Uj = 仪⼉为>_<

xilp.li
斷尽以⼼仍 ,

你,⾏



注意 : 此处 ㄩ 是对基 向量 的变换
、

新表象 中 向量 分量 的变换 由 U 决定
。

14> = [

cilxis-fcilpgllx-eulp-fl.EU 们
⼀个例⼦ r

-_- 表象
_

灬_( 1)
,

⼼ =热)
。

变换矩阵

U = 1-><tl-lx-xz-l-EKD.Hadamardmon.tn
中 向量 的 分量 由 ⼼ 决定

.

M = ⼼ = ( :) .tl :)⼀业
⾔如悯

⼼ = 1点 ⼆州浴
、

写为列向量时注意表象

⼒学量 的变换

A 表象 中 ,

X-fxjkin-X.TT?B表象 中 。 X ⼆点

xjl_m-y-fux.in侧侧
。

池 = 以此
。

例 : ⼀ 表象中 的 Q .

我 ⼀⼼热ㄩ = diag ( 1
,

⼀ ⻔
,

在 ⾃身表象 中 是 对 ⻆ 的
。

厄来矩阵对⻆化 、



⼀般形式 的矩阵 .

⻄变换未必使其对⻆化 _

分解形式 , l.polardecompositi.ru .

X 为任意 ⽅阵

X ⼆⽇ 。

-.-
正定厄来矩阵 总可通过⻄变换 对⻆化

2-Singularvaluedeampos.tn .

X = V且⼼ ,

对⻆ 的实数矩阵 ,

V.lv ⾣
,

没量⼦系统处于 A 的 本征态 从⻔
.

希望知道 B 的 测量结果 ⼏率 分布 。

在 B 表象中 表示

KD.li= [侧加7 1 13》 ,

若 由 13] 中 。 ⼀般情况下 啊 不是 A 的本征态
。

对 B 的测量结果 不确定
。

投影算⼦

⾮简并情形下 定义 ⼀维投影算符 不 -1⼼⼼ 1
.

厄来
,

T-T
。

正交 不可 = SjT.IT?=Ti.本征值为 1
.
0

.

完备 尽 不 = 1
.

有 ⻄变换将 ⾃然 基向量 ⼼变为⼼ ,

Vki> = 1⼼
。

有 尽不 ⼆ 千 的例 = V (fki><的V_v汁 = 1
.

可 作⽤ 于 147
.

J 147 = 15的 1 47 - 5 157 .

(未归化)

B = 15 1
2

= 41 可 147 ⼆矿可他们
。

⼏年 ⼆

可 在⼼中 的期望值



⼦空间 上 的 投影 算⼦

⼼中 的 ⼦ 空间 S 的基 向量 是 kp.ji.im ,

⼦空间 上 的投影算⼦ 为 T ⼆点 1分例 。

ki ><xil

不作 ⽤于 147 得 lii 并 不是 完整的测量过程

未归化的态⽮量
、

仍属 Hilbert空间
。

量⼦测量 不同类型 的 测量 不能对易
、

测量结果不能共存
.

对易 ⼒学 量 可以 有 相同的本征向量 、

[A, 13] = 0 时 ,
可以在 同⼀ 表象中描述这两个⼒学量 可在 相同实验环境测量相容 的

观测量 的期望值

< A>_
= fa-KMP-fa.si 14><+1灬

= [ 什灬 a i sm> = 4 1 AH> = T 件 14>们
.

通过 ⼒学量 期望值引⼊密度矩阵 。

对 纯态系 综 ,
没 空间 基 向量 为 1 4》

。

< A> + = 4 1 AH> = [ 414以利 AM

= [ 你 11714><414》 ⼆ 下 (14741 1) = 下 (4⽉)
、

i

对混合系综
。

E = { pi ,州
、

《》。
= f 1不作 1⽉ 14》 = f 1不下你们 ⼆ 下 ([ 1不六时

可表示为 E = {pintig-f.PH》作 1
.



定义密度算符

对混合系综 E = {

pi.4.EEPi 1474il.Rzo.fi = 1
.

系综 的平均量⼦态

l. 下⼼ = 1
. 下 (P = 1 是 由什么保证 的 ?

2.EE
半正定 qpi = 1

.

3
. V中 EH.HN》20 .

设计 有限 维基 向量为 你》
,

下 (D = [ ㄑ4州 4⻔ = f R.你吅作 1 4.>

= fPkfx-n.it f Pk = 1
.

波函数的 归 ⼀ 化

对任意 147 EH
,

有

ㄑ4 1 ⽇ 4> = f Pk 414⼼作 1 47 2 0 .

最⼤混合态

⼼中 , 定义如下形式 的 混合态

(7 = idiag (1,1--1) _

纯度

对于纯会 ⽤41
.

下⼗ ⼆ 下4
2

= 1
.

对于混合态 Tp-l.TT < 1
.

引⼊混态的意义

。 实 按 需要 ˙ 量⼦ 念的⼏何结构

。 开放量⼦系统量⼦天联 · 将正交 的 经典 信息 植⼊⾮正交 的量⼦ 态



混态 下 的 Bom 规则

p-f91.tk ,

被测⼒学量 A = faik.si 1 .

测量 得结果 ai 的 ⼏率 为
⼀⼀

处于六时测得 ai 的九年 。

⽽ 处于 在 ⼏年 为

9kpi-fqkh-H.si= f G 仅恢><t.la》
iii. ki><不 |

= 《 illf9.ch><蚓奶 = 《⼼》 ⼆ 下 (㚦⻔
。

对⽐普通情况 B = 15 1
2

= 41 可 147 ⼆矿可他们
。

⼏年 ⼆

可 在⼼中 的期望值

P - 不㚦,

⼗
⼆ 不妚 ⼆ 131 不 ><

xil.p-sf.TT= [ Piki><从 1
.

B = 他叫三 下 (4万⻔
。

纯态 ⼗ ⼆ 14741 ,

⼀ 尽不4不 ⼆ E 1不⼼例
。

保迹过程 下 了( = 1
.

不 ¢ 不 妚) = 1
.

正定变换
、

完全 正定变换
。

测量 前后期望值不变

下 (Afpiki><们 = [ api ⼆ 下 (AD .



双值量⼦系统

纯态 在 基 向量上 M = C。 ⼼ + C,以 ⼼4142 = 1
-

14> = e.ir 皓
逊

(
⼀逮 !

是 ⼤ 本征 念 。 本征值 1
-

密度矩阵形式

4 = 1-1 = (崔器_中

唱的北⻔的

⽤ Pauli 矩阵展开

⼗ ⼆ ⼥ ( ⽣ ⼗ xsiosptgshos.int ⼗ 五 。50)

=

重等 ⼀些
,

后 (sina.is,⼼中 的 0)
.

6

- 14> = (24团 1- = 1》
。 与 ⼼ 相差相因⼦

也 可直接计算 本征向量
灬_ =
-
0 é

n_n
呤唦 , 叫嚠

== lnt><𠯢 -灬灬 ˋ

|𠱂的 =

'琴
,

⼜由 ⽣ = 1-絒 + 灬 <叫
,

⼼中 两个正交的 向量对应 。 两个相反 的向量

密度矩阵 与 BI.ch 向量

G 中 任意量⼦ 态 可表示 为 p-hi-E.D.it/R?FlE1.



Fi Bloch 向量 分布在 叩 球 的表⾯及内部 ,

n.in

球⼼ 最⼤混合态

t.ci中 的纯态 混合态

Zarx-TED.ry-TGD.rz-T.li)
、

有
⼼

䩁箋管器鬱声
0*ㄨ

p = ⼠ ⽣ + tron.F-ri.TT 。 州 也标示着纯度

本征值为 进
.

5
. p = 进 ⼼的 +5灬灬

本征向量 lnis.ms
、

对 ⼼上 的 两个纯态

t.h.h.lt> 1
2

= 下 仙州

两⽼的重叠程度 == [⼠ (⽣ ⼗ ⼆的 ⼠(⽣ ⼗ 三咧
=

'
三 ⼗ 本下 进形 (⼀咧 =='

+

triri.giitit.no
对两个混态

下 ( R k) = t + ÈTE ,

不可能正交
,

对应 于两个矩阵 的 Hilbert-schm.it (HD 范数 (Froben.us范数) 及内积
11 ⽉ 1 2 = 11⽉ 1 1 Hs = |下 (_

(A, 13) = T (丹 13)



⻄矩阵

ǎ 上 的 ⻄矩阵 构成 ⻄ 群 U (N)
。

可分为 两个单群

ND.SUD.SU
(2) 群 ⻄矩阵 的 ⼀般形式

U = (看 䖋)
。

abEE.ci邮 - 1
.

⼀

单参数⻄群
3 个独⽴实参数

U ( D
.

单参数 Lie群 ,
⽐) = ⽣

、

UGDUGD-UGSD.US) = U)= 0%)
.

考虑 ⽆穷⼩变换soso.US
⼆ ⽣ ⼗ 制

_
s t
… " 柴 1。 是 反 厄来的

.

UU = ⽣ ⼗ 匨 +剁 1- + … 剁=.=

ik.k-k.la
是 ⽐) 的 ⽣成 元

,

有限⼤⼩ 的 ⻄变换表示 为

U(s) =eisk.SU
(2) 的⽣成 元

U = aoxeisshaenlsiinaiy.ae㟐了
,





两体量⼦系统

⾃由度 : 不能在同⼀个 Hilbert 空间中描述的状态

直积空间 中 的 向量

dim (州) = d
A

.

基 向量组 N》
、

i = … …

dA-l.am(北) = d B . 4》
.

N = 。 1 , -.-

dB-l.tl
中 任意态关 性〉 可在 他》上展开

⼀

凹 ⼆ iàgnm .

a = 作⼼。

悯池系统
。

Schmidt分解 、

对 1- E H
.

总能找到 HA 和 邓 的 特定基 向量 记为 仙》
。

1{剑
,

使 性〉 ⼆点9分分
其中 d = mn { dA

,
啊 -1 且每 ⼀个 G 为正 、

直积空间 上 的矩阵

d A d B 维 空间 上 的算符 X
,

在 ⾃然基 向量 ⼼如上 .

x = 看 xir.it><川 、

lrrnr

例如> = 下她以训)
。

还可表示为

如 看狲 们们

bil.tl
上 的 任意矩阵 不⼀定总 能表示为了世上矩阵与 䢳上矩阵 的直积



但总能表示 为

X = Tho Mi Ni
.

若 A
.

13分属 不同的 Hilbert 空间
,
它们 ⼀定 对易

[A , 13] = [肭 ⽣
,

且 刚3] = 0
.

对矩阵的部分变换

ㄨ
ㄒ
= 看 的。 如纵 或 如 ⼀ 看 不训⼼纠 ,

如 看 嗬。 ⼼纠 ,

或 炸 着㺠州外

ix) ⼆点俐xlip-ffxriilinjvlinn-fxn.ir
部分 转置

如 ⼆ 看 xirj.br><叫 ⼆ 看 Xrjvb ><⻔ 内 如⼼ ⼀

如 ⼆ 看似 ⼼倒 = 看 有州吲 为 ⼼纵

^
部分迹

如 ⼆ 下的 ⼆点 Tnr 们们 的化矩阵

简化
品

⽯

防 ⽅

如 三有化) ⼆点 xn.hu><。 1 .

io

1国

下⼼ ⼆ 原⻄们 =
薙啊

,

㔧
为

1酃
有

-
k) 1们们们



没 AE ⼈ (州)
,

CE 241仞 )⼀问
。

有

下 (A 下吵 ⼀下 〖肭秋]
.

从 右往 左 理解 更好些

△ C ⼆点 Em内⼼们 ,

HA 上 的矩阵

T.BE fhu .

4:这㣍
下 (AT.DE Tlftz ,

⽽ 下
,3 [他吼] = 忌⽯健利把狐><叮

⼆点后 hn狐问 ⼀

fAEnn.FI
他则 ⼆ 下

,咂〖肭啊 = 有 AGD ˇ 本身就在 ⼼
.

⼀

设 M.ME扣 ,

C E 2 ( H
'

为邓)
。
有 41447 E ⼈ (邓) 且

ㄑ4 1 4 4> = 有半件内 利可 若 邓 ⼆ ⽣
、

△ 41 C 1 4> = f们 enlnhu><y
4144 〉 ⼆ 不能问

下
,呭><吶啊 ⼆点 有她们为 利把狐啊

⼆点 EAemvnIED.hn
d ?

⼆点货运业 刚以4 = <北 142



约化密度矩阵

H = 21
⽉
内 邶 中 的 任意 ⼀个 混合 态 密度矩阵 可在 ⾃然 基上 表示为

p = 粼冰州州的 ⼀ 看 巨洲州 内 和们
,

⼒学量 ㄨ .
(两本系统整体的 ⼒学量)

《不 ⼆ 下⼈) = 看倒 jsgvlxl.jp

仅属于⼦系统 A 的 ⼒学量A
.

<A} = 下必 为 出吹]

= 下腿 出可剩弘州吲狐州

⼆ 剩到正由吲狐们
、

⼆ ⽯闸-n

= 有 Ifii "们
i = T.BE ⼆点 Eri的 1

.

= 丽[A们
,

下她) = 1
.

P = 他)t.VMEH.MX
> = 有她必化 1) = 下幽><㶧⽣成

⼆ 砸 他们 fh><矵

= f砸仪狐》 (做的 ,

满⾜密度矩阵的

⼆ f 㣡须如狐》 = 。
性质



求迹 ⼀ 测量过程 1退相⼲过程 ?

p ( a) =砸她 出阿 ⼆ 原匪们
,

局部测量结果 的 ⼏率 分布

P (D = 不 〖 (我为形)] = 原建问
,

取决于相应 的 约化密度算符

… 定域 性



开放量⼦系统的演化

系统 Q 仪器 M 1⽐》 = M 内 147

EHQQHM.tvHm 仕化》 = U(七)性》 = U (七)他刚4》

额矩阵

↳
正⽐) = U⼼⽣⼼Ut) = U化) (4

DUM.FM
⼆ 原 ⼠⼼

。

没 ⼼ 基 向量为 lp.ro, 1 , -.-

n-l.UA
⼆点
"

熊为 ⽔><以
州上 的 nxn 矩阵

有 Euui-smhfui.nu ⼆ 穥。

⼆化) = U (t) (4⺱ 4)⼼化)

利⽤

⼆ ǘhtui) 为她的 ⼼训) <4 1 4 4> = 有半件内测
出

HM 上 求迹 因 不 她 147吲

原⼠化) ⼆点巡4唦 4点><4107 = Tmlfhs.hu ><吙纳 1 4测
令 km-EUman-T.hn 14><刚 ⼆

fumian-funilP-WIUIP.lt
⼆ Eui⼼⼼ ⼆ 不必她和岄 = 化⼼知、

初态 ⼗ ⼆ 代们
,



f) = fk.mil咄⽥ 公 优

因 T.tt?=G(Um4Uni) 414><4107
hnen

inrnnfkikm⼆点 缄 知 化⼼仙> = G 䤞的 ⼼⼼⼼》 ⼆ 出
Q

.

演化中 保迹
6

下 妣) = Trfki姠 1绁) = 下 fkihk.lt) (3%) = 不 始)
.

注 : 1
. 系统 与 环境 的初态是直积 态

.

2
.

适⽤ 于系统初态是混态

3. 设 HM 的 另 ⼀组 基 向量是 {啊
,

得另⼀组 Kraus算 符

下 = ㄍ 1 0 15
.

两 组基 向量之间 关系是某 ⻄矩阵V.li = 《

lp.IM= [ 冰 1》
,

代 ⼊得 Km = [ 𠵈 《⼉ 1 4>
= [ 啥么 .

f ( t) = fkioki ⼆点 lig.IM。)五
⼗

⼆ ffiniii

⼆点 敀成物成 = 4 万的成
.

4
. ⻄演化 。 此时 所有 不 等于 某个作⽤于系统 的 ⻄变换 ⼼化)

、 姚) = 0炏%,墙
投影测量

,

Kraus算符 为 投影算答 不 ⼆ ⼼例
。

姚) = f 不 收听;
⼆ fslfGIDIDG.tt



等距变换

147 内 ⽤ ⼀⼀ U ( 1》 内间
。

对 量⼦ 态 M - U他刚中》
、

HQ-t.io HM
,

记 为 V
.
变换

lis-nlo.SE U他刚中》 E H
,

变换 V 保证变换前后量⼦ 态 正 交归 ⼀性

的> = sj-nsll.gs Sj .

矩阵形式 V = [ 1-》《 1
. damxd 矩阵 .

i

VV = 班
,

V 是 等距 变换

系统量⼦ 态 演化

t-t-vuvt.tl 基 向量 们
,

Efalmnm.hu
, 算符 kr-N-fal.tl》 、

fkrki ⼆时 ,



⼴义 量⼦ 测量

初态设为纯态 4 = 14><⺾
.

保迹 演化

t-e-fkrtki.fi 年⼗ ⼆ ⽣

视为 操作过程

操作算符和效果算符

仪器 M = fmrbil _

得到 ⼼ 时
, ⽤ 投影算符 松 ⼆ 知纠 作 ⽤于 仪器

整体上 ,

⽤ 牡 内 殆 作⽤ 于 ⼠化) -
有

⼠⼼ ⼀⼀ (⽣物的 ⼠化) (⽣协砂

= G (n_n) 内⼼中⼼ 和训

= kmtki.MN 、

仪器上得到 结果 mr 的 ⼏年 是

不 ⼆ 下 䢤内 不吐⼼ 述狱)] = 下伙计问 ⼀下 (繸4)
.

效果算在
令 iiikmtki 。

系 综的平均量⼦ 态 EEPmy-fk.tk 。 操作算⾏



⼴义 测量

⽤ ⼀组 效果算符 住的 描述 、 Er半 正定 、 Emo.EE/n-

对应 测量 结果记 mr ⼏千 下 (Erp ,

红州 构成了单位 算符 出 的 正值算符分解 POVM





开放系统 演化 与 退相⼲

量⼦纯态 变换 ,

确定纯态 演化 或 映射 的 操作 ⼀算符

混态 ⼀超算符

量⼦ Liouúlleeqn

如 = U (t )如 ⼼化,
若 H 不 显 合

t.lt) = U (t) ⽐ ) ⼼们

ihd器 = [H⽐) , 阰〗
, ⽐ ) = ét

转⼊

interactionpictureH-H.tt/I-
经 化) = U。⼼ 如 ⼭们

,

求导 得

ih㼻 = 匪'
⼼

, 红咧
,

H. 化) = UoU Hi ⼼⼼

期望值 的 演化 ⽅程

对 算 符

nrn-tktnJ.2-2tih.ro-itE_21-itTI.ru)
有 it.rn.it壍 + 下 出的

,问。岄
,

密度矩阵 的 演化 ⼀超算符 的 映射

初 态 经⼼ 怌作

演化 (不吐) = UAF.lt)他们 刚呸作} U,嗨 ,

T) ⼆ 下 { UAF.lt)匪⼼ 刚呸𠵯 哇𠮩

= fwlEEAF.lt) 经⼼ 刚呸班娃们 1怌
、



令 然EUAEHIIE-M.lt) 。

表示 环境 E 由 基态 向 1怌 的跳变

环境的基 初始环境 对系统A 的 影响
,

可 将 A任⼀初始 混 态 妣) 演化过程表示 为

陌 化) = $(经⼼) = f Mm⼼ 经⼼Milt) 。

超算符 的 Kraus表示
-

fmiHM.lt) = f班 绯⼼经绯 昛
⼼怌

= 《 IEUAEHUAF.lt)怌 = 1
.

超算符$ 是⼦系统 密度矩阵 的 时间 映射算 符
,

提供 了 演化 的普遍描述
.

特例 : PA-h-fEiPAEi.f.Ei-l.in Neumam 正交投影测量

临 ⼀ 经
"

= f压缩后 . f 品 = 1
.

Povm

超算符 的 性质

》 所有 超算符只构成 动⼒学⽺群

超算 符必定保持 内积
, 即 必为 等距算符

所川 中 只有⼀个 是线性独⽴的

并且有逆存在
、

超算 符若 可逆必 为 ⺓正 反之亦然
。

M.ME Gu 是常数 ,

且 下 C = 1
.

ii) Kraus 定理
,

没 $ 为 ⼦系统 中 对密度矩阵 的某个映射
、 如果它 满⾜ 以下 4 个条件

① 线性 的 ② Hemtan 保迹的 ④ 完全 正的
.

就必定 可 将 它表示为 算符 求 和形式 ,



亲属 态 ⽅法

设 作 随 空间 HB 的 维数 不⼩于 所研究 空间 的 维 数 dimtbzdimHA ⼆ N
.

给定 Hn 中 任⼀ 算 符 MA
,

现打算 通过 描述算 符 MAQIB 如何 对 HA HB

中 的 ⼀个 最⼤ 纠缠态 作⽤ ,

来完全表征 怕 在 版 中 的 作⽤ 。

考虑 最⼤ 纠缠 态

14名 ⼆点 修修 ,

版 中 的 任⼀ 纯 态

怀 = [义 顺 .

映射到 HB 中 相应 纯 态

怀 ⼆ 仟莎⼠名
.

1修 ⼆ 千必修
ennrn

hienrehes.ttindexs.tt

14不 ⼤⼀- 1 4坧
、

反 线性 的 ⺓正 映射

⼀般可能 只 涉及 HB 某个⼦ 空间 ln :D
.

将算符 MA 内 有 作⽤ 在 态 性祏 上 给出

(MA 到仕初⼆ EMA 恪 加名
。

MA 对 亲属态 作⽤ 的表示 :

MA 1 4名 ⼆ 化劣 (以内的仕名
_

HB 中测量结果 为 1㹋 时
,
便在 版 中制备了 态 怀

、

先制备态再施加算符 先施加算 符再制备态



将 亲属 态 ⽅法 应⽤ 于超算符

所 完全正
、 $内扔 为 正

,

将 ($- ID 作⽤ 于 (礽 ⼆ 式性砯⼠似 得 如
'

.

(可展开 为 ⼀个纯态系 综)

(名 为扪 必畅仕问 = f 家 嘲出品
。 GO.fm = 1

.
体邮 = 1

.

$ (1 4⼈哵 = ($恻 避吐名仕⼩叫哵

= 傲 ($四到做㖄的㹋

= Nf 都⼼⾍品伍川⽉3 4杨

三 fdh 怀化 1⽉Mi .

U 1 4名 E ⼦⼭
、

算符系列 Mm :

1 4名 -19mA們出名 三 Mr 142 .MN 关于 顺 线性

此时对任意混态 有

名 ⼈们 ⼆ fMNAMi.UA EHA 、

因 任意 不可展开 为 ⼀个纯态系综
。

⽽ 币 为 线性 的
。

于是

经 = [ 1: 1 4咇利 A
- $侧 = [ 1: $( 1 4,为你们

⼆

ERMmkik4ilAMi-fMPAMN.fmim.tl
。

因 名 对 任何 经 是保迹 的
.

总结
,

因 名 是 完全 正 的
。

$,加 13 将 以⼀

加1 13 上 ⼀个 最⼤ 纠缠态 的 R变为

另⼀个 ⽐ 它 能表达成 ⼀个 纯态系 综 。
每个态 都关联着 求和中 的每项 、



系 综表示 ⼀算符 求和表示

$ (修们 ) =fMmliTjlMi.@oxI.D(⼤⽣的仕,吵 = 做的 ⼤导 修修 们的 1

⼆点 Mnl ,不 修 们的 1 Mi

= f f (Mm修修) (们的⼈ Mi)

= fqu ⾍⽯边川⽉ 13
.

此处 EM.li砂⽯ 三原 国祏
,



主 ⽅程 推导

Pauli-Zwanz.iq ⽅法 ,
Louisell ⽅法

,

超算符 ⽅法 中

孤⽴ 系 A ⺓正 演化下 的 密度矩阵 演化

璺 = ēysé
. 侧 _

d塑
⽐

假定
"
㽇 = TEIUEn.lt) 还⼼ 内 住⼼ UEÁ问 : 三 丛⽣瓰的 ,

考虑 。 → 此 演化

⽐⽐) = $ (如⼼) = fM.at) 经⼼MiaD.IM
µ⽐) = 训此昛如怪

.

令 UAEldtj-I.AE ⼀⾔

Hdt.M.ldtj-GEUAF.at
) |呸 = ] + (⼀ 卡 1⼗⽉ +1们 ⽐1
⼼怀== ⼀业

⼼
死

。

Mmldt) = 纠EUAE

代 ⼊ 得

如此) = M 。 (⽐) 经⼼⼼如 ⼗点 Mmldtll.mil

= [1 tfiHAtkdtJPADIHAtkDHtftiLA.mil
。) (𠸏屁)



三 经 ⼼

tffthtkDPADdttllsGHn.tk/dt+fLAnPAlo)Ldt.dL=fiHA+kD(
1 0) + (不⼼缸有 ⼗ 灲 ⼗点 紭如 溅 、

时间原点 改为⼗
, 得

㽇 = -卡匪 ,
经⼼] + ktl-lkttfht.nl 𡵓

。

(⽶)
注意到

IA ⼆点 MNGDM.at)

= [⽟ ⼗ 池州们⽐] [

IAtfitbtkjdtjtfhlyudt-IAtzktdttf.LAhydt

有 KA ⼆⼗点 晓 泓

代 回 (打 得

㼻 = -詍 ,则 ⼗点⼭hi-tihn.tnih



另 推导 sm.nl
设 A = H

,
为 两 ⼗ Ìs 双 海 ⼗ ⼊t

.

㼻 = t [H ,问
,

⇒

InteractonPictueH-tioxtiioxt.li
ei.it
) = U们 如 Ult) 、

肚) = Uhtiut) 、 㼻 = t [À
,
则 +0㬬油

、

㽇 =

1哋的 ,咧
。

形式 解为

阳 = 的 ⼗ 弑岫和 ,问

-戬ds.idszE.li +0的

假定 的 我⼼ 难
。

得 阳 = 杀砸的 ,则 ⼀ 新⼭砸的 ,喊问了
,

我 可写 为 直积形式

E = f 的 发
,

环境初始 处于 热平衡态 Ǖ 只 含 对⻆ 项
,



总 可通过重新 定义 我 与 协
、

使 所有 成 不 含 对⻆项

使 下迥别 = 0
.



主 ⽅程 的 求解

EwlutnofashglequbitE-IH.pt嗞叭地打tijsolutoni-D-OH.it
)

tc.considertk-lw.itn_n r = P ⼊⻔
①

HamiltnianlimitignorerjzgignoreHamitonian.DBI.ch
spherepokrizationve.tor

i = E> = 下 (凹 = (经坏 , 熰划 , 经问

在 下 (问 ⼀⾔雄啊
.

nf:别
坐] = ⽐划 戒 ⼆ 筵管 少点㓧

⼊灿 ⼀问 2W。 如 ⼗⼋ 如炒 进⻔ = (
从拓 怀顺

-吅如⼗则 ⼗⼋⼼划 怀临 ⽕城⻔淰
,
笟,您iii!惢 )



t
i⼊ 肛⻔中 ,

2wok-NBtinB-zki-Btinn-pz-p.JP⼼仪𠰴 ,

(仁 仇》12

= i
i (独加闪 W 。 很啊) * (⽔们及

lw。必问 ⼗ ⼈问及 ⽔修侧
)

,

Then 下 (由⻔。) =

tiwopytihxzpzHNDDitwopx.in
,及

不进⻔
,

古) = 哋 ,B_D

䧃 = 0⼼脏) + c =
-红坐⻔ )

、

-W。
⼊ 2

0 = →

eigenvalues.0li.az⻔
,in-ili-i-iquationofmotnoffcar.be

written a s

i = o x 5 i o = (⼊ ,
加

,

wjevolutonisunitary.polarizationrotatesw.tt
changingmagtde.Pi-aitazie-thit.ge/不⼗⼊⼀

、



②
i 𤧹可进⾏了 ⼗

,那

⼀琏, ⼼] + 㗅 +嘥 ,则指间
+ 833匠⼼] + ⻄胡 }

= tfk-T-z.pt 822(2古⼼ - 2(⼋ ⼗ 万了 (203f - 2𠮩

= ⼊ t.it

I-GUD-3XE-BIP-Ri-lii-ln.in矿
书 = 瓰。) = - 4⼊ R i - 4⼊

Pzj-4XBztn-4xi.SI
t.ie-4

⼊七

,

whendampingdominate5.polarizationvectorlength-soasitcv.hn



Quantumtrgectongofas.tt

甇 = -詍 ,则 ⼗点lhhi-tihn-tnn.ii-IH.D-tttetf.tt
+8⼆⼼

。

H = - ttw。 瓦
.

L
,
=5⼤

Supp.se att-to.systemisinpurestate.HU》 =

xbtplD.pro
babiltyofquarhmjumpidp-dtillh.lt》 dt

= (x-1 + 1张们 80+ = (如州》⽐ ⼆ ⼦邮

dt.whenthereisnoquantumjumpltlttdtD-IItfiHtDHIP.lt
》

= [I + i-_- Ittf +1啊

= x ( 1 -些) ⼼ + 13 ( 1 +_ _刔以

义 -_-

ix.IE/3.X(t+t)=x(to)e-tBlt+t)=pu)eiE-)t.



opensystemewlvesmthquantumchannelsEldtJT-nsplttdtJE.at
) = 1 +2

dt.at
dt) = [ Ma如 Mi ⼆⼼

t-dt.Mo-lt-dt.MU
~屁 .fr a > o

.

parameterizem-ltf-iH-IDdt.ME La在
,

f Máma = 1
.

→ 寻kdttflil.cn dt +0(⽐2) = 0 .

K = - 专

EULa.i-iktdtj-NDE-END-ftni-iliri.atD
.



Anotherformofmastereqn.li
-_-証们 + tgk ,㥃 + 地刮了

viii.
i = 1

,

⼀ ⼀⼼ 1
,

==È ,

BasisforNXNHamiltn.in

下 ⼤ ⼆oforito.TK ,吵 =

S.j.wecandiagonalizeajwithsa5-a.eigenvaluesni.tl款 …⼀ 叫剴
,

werequireapositive-xiso.ae

i-tti.Heisenburgpicturepfxed.Operatorewlves.li
= i N A] + f (UALa-tlaA-z-ALil.az



局域 测量 - POVM

i) 直 和 ⼦ 空间 解释

没 HA 为 H = HA 州 的 ⼀部分 ,

基 们 仙} 《知 = 0
.

H 有 正 交 基 侧
、

设 MA 为 HA 中 的 ⼀个 可观测量
。

有

纵 性以 ⼆ 仕4

MA-O.lu
》 = ⻄> + 两只

znnr

从 ⼦ 空间 HA 中 看 不⼀定 正 交归 ⼀

、

由 ⼼⼼> = 1
-
记 ⼊ = 1 - <- 1 4⼼

,

令 ⻄> =原 书》
、

已 归 ⼀

-

E.⼆⼼的 1

设 在 H 中 对 HA 中 的 ⼀个态 经 执⾏ 向 { 1屷 的 正 交 投影 测量

HA 中 看来
,

Probh) = 似顺⼼ = <出侧出〉
、

⼆ ⼊仕. 1 则 为只

定义 HA 中 的 ⼀组 算 符

后 三 EAE.EA-IIXI.lt 加 1双><-1
.

B。 b (D = <正 1 则正> = 双 仕2 1 则为7
.

三 下 (后 奶
,

后 : 厄 ⽊ 、

⾮ 贞
、

迹 不⼀定 为 1
.

不 ⼀定 正 交
。

⽽

[ 反 ⼆点 占压 点 ⼆ 点 ⼆ IA
_



定义 系统 A 的 ⼀种 POVM 是 ⼀组 能 分解 扣 的 ⾮ 负 厄来算符 系列

{ 反
,

x = 1
.
2
,

-.- njFEFxjftlF.IDAZO.GE ⼆ IAI

不 ⼀定彼此 正 交 的 正值算 符 之 和 对 ⼦ 空间 单位算 符 的 分解 ⽅案

对 投影算 符 PEP.FI 吅佐 1 是 投影算符
.

⼴义 测量 前后 态 的 改变是

PA-ei-fhslkl-J.lt><上 1 = f 后 伤后
、

对⽐ : (不 - E = G E.䟴 。

正 交 投影

dimCHDEnumberofEEnumberofE.t.dmlHDtdimlHD.is
直积 ⼦ 空间解释 .

N 维 系统 A
,

处于 态 (有 ,

另有 辅助系统 B
. 处 表

P.BA
B
= 还 辸

, 进⾏ 正 交投影测量 {

EhjfEn-IAB.Pr.ba) = 原 (家她问 ⼆点 fnn ,
侧

灬
她不

,

⼆点们嶇不 ⼆ 有医问
,

有 Problm) = 有3 (原 经 问 ⼆ 原 (⾠ 问
⼀

nnilhnsnr = (有 㔯 还⽨啊
。





听顶 = 报⼦ -t i}

= (axyi.it#-x*)GD,i }

=

*

ai - 这

ap-ixinn-zxslatixip-zdap-fatalMAOIDHXB.TL
MA 修 为 ⼒名

_

aib (MA 扪性衫 = f MA 1 ,不 为 化州的第

⼆ MAE ㄑ4名 怀修

↳
fxkib

⼆ MAE 不 修 = MA 1 4名
.

G 内 到 術乐 修们的矽名 乐的
vn errn

EA 乐 怀你 做肠们134,杨

作 [⼈们 为㹢少多





量⼦⼒学重学

谱 分解 定理 ?

41Mt> = 下吧>们
。

⼀直⽤ 得不 ⾃然 。

如何理解 。



信息 与 能量 的关系

同
⼀个例⼦ 太少 了

。 更多 的 例⼦ ?



收集问题



⼀些 技巧

⽐) 中 ⼀维 运动粒⼦ 。

我 ⼆ 是tUD.EE?TH--Ho+郄 本征值
,

① 由 FH 定理 器 = <川㓵》 ⼆ 扒啊吹

在 ⼼上 。

<川 区 ,叮P = <川州洲》

= (压 ⼀ 压) <nlxln> = 0 .

⼜ 区的 ⼆ 区 ,是nn 会⻔ ⼆ 县 ( i +D
.

0

<nipln> = -⼊ 、

⇒ 器 = -㤀
。

⇒ En -_-会 tc ,

⼊ = 0 , En ⼆ C = E
,

⇒ E
n
= E ⼀朵

② P 表象 的 À
。
定 态 ⽅程

篚 + ˇ (如话到㷔》 = 咸怾们
,

À ⼆时 㕁 = 量 +㕁 + ˇ (如晴)

=

"⼊
⼀
"
+ V (如凡别 ⼀ 器

p
'

= P +⼊
。 p → p

'



H = 䛓 +ˇ (如 ⽔剥 ⼀ 睘

[是 + V (如唔了 ⼀剖 4 (P = E4们

𨕬 +吣⼀哵㶯 = 1(三 ⼗鍘们
,

E = E! ⼀器
,


