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КОГЕРЕНТНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ КУТРИТА

Н. А. Громов, И. В. Костяков, В. В. Куратов

Рассматривается изменение во времени матрицы плот-
ности трехуровневой квантовой системы с симметрией ал-
гебры Ли su(3), взаимодействующей с внешним полем
таким образом, что сохраняется свойство когерентности.
Коммутационные соотношения в алгебре наблюдаемых
при этом также меняются и в пределе могут переходить
в другую алгебру.
Ключевые слова: открытые квантовые системы, алгеб-
ра наблюдаемых, кутрит, когерентность, контракции ал-
гебр Ли.

1. Введение
Динамика открытых квантовых систем, взаимодейству-

ющих с окружающей средой, при малом времени взаимо-
действия, когда можно пренебречь эффектами памяти (мар-
ковское приближение), описывается уравнением Линдблада
[1–3]:

ρ̇ = − i
~

[
Ĥ, ρ

]
+
∑
k

γk

(
VkρV

+
k −

1

2

{
V +
k Vk, ρ

})
= L(ρ). (1)



22 Громов Н. А., Костяков И. В., Куратов В. В.

Первое слагаемое в правой части уравнения отвечает унитар-
ной части динамики системы, генерируемой гамильтонианом
Ĥ, который в общем случае включает гамильтониан системы,
а также содержит дополнительные слагаемые, относящиеся к
взаимодействию с окружением.

Второе слагаемое описывает диссипативную часть дина-
мики. Операторы Vk обычно называют операторами Линдб-
лада, а неотрицательные γk играют роль скоростей релак-
сации для различных видов затухания открытой квантовой
системы, L — супероператор Линдблада.

В картине Гейзенберга для наблюдаемых A уравнение
Линдблада имеет вид

Ȧ =
i

~

[
Ĥ, A

]
+

+
∑
k

γk

(
V +
k AVk −

1

2

{
V +
k Vk, A

})
= L](A). (2)

Динамика переменных A(t) тогда имеет вид

A(t) = Λ]
t(A) = eL

]tA(0), (3)

а изменение коммутационных соотношений во времени

[Ai, Aj]t ≡
(

Λ]
t

)−1 [
Λ]
t(Ai),Λ

]
t(Ai)

]
≡ Ck

ij(t)Ak, (4)

представляет собой типичное преобразование коммутацион-
ных соотношений при контракции алгебр Ли [4–6].

Диссипативные процессы в открытых квантовых систе-
мах могут приводить к обнулению некоторых коммутаторов
алгебры наблюдаемых, что интерпретируется как частичная
потеря системой квантовых свойств, т.е. частичному перехо-
ду от квантового поведения к классическому. Появляющиеся
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при этом коммутирующие наборы наблюдаемых интерпрети-
руются как классические переменные, возникающие в резуль-
тате диссипации.

С другой стороны, обнуление всех или некоторых комму-
тационных соотношений между генераторами исходной груп-
пы (алгебры) Ли происходит при контракциях групп (алгебр)
Ли [4–6]. Таким образом, имеется естественная связь между
диссипативными процессами в открытых квантовых систе-
мах и контракциями групп (алгебр) Ли, которая анализиру-
ется в работах [7–9].

В работах [10; 11] подробно изучена связь квантовых ка-
налов кубита с контракциями алгебры su(2). В нашей ра-
боте [12] рассмотрены предельные переходы алгебры Ли на-
блюдаемых su(3) при полной декогеренции в процессе про-
дольной и поперечной релаксации кутрита — трехуровневой
системы с алгеброй симметрии su(3).

Трехуровневые системы появляются во многих областях.
Например, частица спина 1 в магнитном поле, нейтринные ос-
цилляции, три выделенных уровня в атоме, в лазерной спек-
троскопии, квантовой электронике, КХД, в квантовых моде-
лях фотосинтеза [13–16].

Одной из проблем при создании квантовых компьютеров
является быстрая декогеренция квантовых состояний откры-
тых систем [1–3], поэтому изучение процессов, сохраняющих
когерентность представляет большой научный интерес.

В настоящей статье изучается сохранение когерентности,
т. е. наличие ненулевых недиагональных элементов матрицы
плотности кутрита в процессе эволюции, при взаимодействии
с внешним полем и зависимость структурных констант алгеб-
ры Ли su(3) наблюдаемых от времени и параметров взаимо-
действия кутрита с окружением.
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2. Сохранение когерентности при взаимо-
действии с внешним полем

Рассмотрим уравнение Линдблада для матрицы плотно-
сти (1), которое описывает продольную и поперечную релак-
сацию кутрита и взаимодействие с внешним полем, задавае-
мое гамильтонианом ĤI = ~s (|3〉〈1|+ |1〉〈3|), s ∈ R:

ρ̇ = Lρ = − i
~

[
Ĥ0 + ĤI , ρ

]
+

+
3∑

k=1

γk

(
VkρV

+
k −

1

2

{
V +
k Vk, ρ

})
+

+γ13

(
V13ρV

+
13 −

1

2

{
V +
13V13, ρ

})
+

+γ31

(
V31ρV

+
31 −

1

2

{
V +
31V31, ρ

})
. (5)

Базисные состояния кутрита задаются векторами
|1〉 = (1, 0, 0)t, |2〉 = (0, 1, 0)t, |3〉 = (0, 0, 1)t, операторы
Линдблада равны

V1 = diag(−1, 1, 1),

V2 = diag(1,−1, 1),

V3 = diag(1, 1,−1),

Vik = |i〉〈k|,

i, k = 1, 2, 3, γi — скорости поперечной релаксации, γij — веро-
ятности перехода с j-го уровня на i-й, гамильтониан системы
Ĥ0 =

∑3
k=1Ek|k〉〈k|.

Мы рассматриваем частный случай, при котором возмож-
ны только переходы между первым и третьим уровнями. Диа-
гональный элемент ρ22 матрицы плотности в этом случае ста-
ционарен ρ̇22 = 0, ρ22(t) = ρ22(0), а уравнения для осталь-
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ных элементов матрицы плотности разбиваются на отдель-
ные блоки. Для ρ11,ρ33,ρ13,ρ31 система уравнений имеет вид

ρ̇11 = γ13ρ33 − γ31ρ11 + is(ρ13 − ρ31),
ρ̇33 = γ31ρ11 − γ13ρ33 − is (ρ13 − ρ31) ,
ρ̇13 = is (ρ11 − ρ33)− α13ρ13,

ρ̇31 = is (ρ33 − ρ11)− α13ρ31,

(6)

где введены обозначения:

α12 =
1

2
γ31 + 2(γ1 + γ2) + iω12,

α13 =
1

2
(γ13 + γ31) + 2 (γ1 + γ3) + iω13,

α23 =
1

2
γ13 + 2(γ2 + γ3) + iω23, ~ωij = Ej − Ei. (7)

В дальнейшем будем пренебрегать мнимыми частями выра-
жений αij или подразумевать, что работаем в картине взаимо-
действия. Вводя новые переменные w = ρ11+ρ33, z = ρ11−ρ33,
x + iy = ρ13 и учитывая, что ρ31 = ρ∗13, получаем, что систе-
ма (6) распадается на два независимых уравнения ẇ = 0 и
ẋ = −α13x с решениями w(t) = w(0) и x(t) = e−α13tx(0), а
также систему уравнений для y и z:{

ż = − (γ13 + γ31) z − 4sy + (γ13 − γ31)w(0),

ẏ = −α13y + sz.
(8)

Здесь мы учли, что w(t) = w(0). Стационарное состояние для
системы (8) находится приравниванием нулю правых частей{

− (γ13 + γ31) zs − 4sys + (γ13 − γ31)w(0) = 0,

− α13ys + szs = 0
(9)
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и оказывается равным

zs =
α13(γ13 − γ31)

α13(γ13 + γ31) + 4s2
w(0), ys =

s

α13
zs. (10)

В этом выражении разность γ13 − γ31 описывает скорость
спонтанного излучения. Общее решение системы (8) имеет
вид

z(t) = 2C3e
l3t − l3 + α13

s
C5e

l5t + zs,

y(t) = −l3 + γ13 + γ31
2s

C3e
l3t − C5e

l5t + ys,

(11)

где

l3 = −1

2
(α13 + γ13 + γ31) +

1

2

√
(α13 − γ13 − γ31)2 − 16s2,

l5 = −1

2
(α13 + γ13 + γ31)−

1

2

√
(α13 − γ13 − γ31)2 − 16s2 (12)

есть корни характеристического уравнения (8)

l2 + (α13 + γ13 + γ31) l + α13 (γ13 + γ31) + 4s2 = 0, (13)

а Ci — константы, зависящие от начальных условий. Возвра-
щаясь к элементам ρ11, ρ33, ρ13 матрицы плотности, находим
их динамику:

ρ11(t) = C3e
l3t − l2 + α13

2s
C5 el5t +

1

2
(zs + w(0)) ,

ρ33(t) = −C3e
l3t +

l2 + α13

2s
C5 el5t +

1

2
(w(0)− zs) ,

ρ13(t) = e−α13tC4+

+i

(
−l1 + γ13 + γ31

2s
C3e

l3t − C5e
l5t +

s

α13
zs

)
. (14)
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Отметим, что в пределе t→∞ мнимая часть ρ13 не равна ну-
лю, что означает сохранение свойства когерентности кутрита
в процессе эволюции.

Система уравнений для матричных элементов ρ12 и ρ32{
ρ̇12 = −α12ρ12 − is ρ32,
ρ̇32 = −is ρ12 − α23ρ32

(15)

имеет характеристическое уравнение

l2 + (α12 + α23) l + α12α23 + 4s2 = 0 (16)

с корнями

l1 = −1

2

(
α12 + α23 +

√
(α12 − α23)

2 − 16s2
)
,

l6 = −1

2

(
α12 + α23 −

√
(α12 − α23)

2 − 16s2
)
. (17)

Вещественные значения корней l1 и l6 отрицательны, а это
означает, что между уровнями 1 и 2, а также 2 и 3 происходит
декогеренция. Общее решение системы (15) записывается в
виде

ρ12(t) = (C1 − iC2)e
l1t +

i

s
(l4 + α23)(C6 + iC7)e

l6t, (18)

ρ32(t) =
i

s
(l3 + α12) (C1 − iC2)e

l1t + (C6 + iC7)e
l6t. (19)

Поскольку недиагональные элементы матрицы плотности
комплексны ρij ∈ C, i 6= j, то и постоянные интегрирова-
ния тоже комплексны и мы разбиваем их на вещественную
и мнимую части. Динамику для ρ21(t) и ρ23(t) получим, вос-
пользовавшись равенствами ρ21(t) = ρ∗12(t), ρ23(t) = ρ∗32(t).
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Таким образом, в картине Шредингера динамика матрицы
плотности может быть представлена в виде

ρ(t) =
∑
ij

ρij(t)|i〉〈j|. (20)

Перенеся зависимость от времени с координат ρij(t) на
наблюдаемые, получим динамику в картине Гейзенберга (3).
Прямой путь состоит в том, чтобы выписать уравнения
Линдблада для наблюдаемых (2) и решить их. Однако мож-
но поступить по-другому, перегруппировав слагаемые в (20)
в виде

ρ(t) = C1e
l1t
(
|1〉〈2|+ |2〉〈1| − il1 + α12

s
(|2〉〈3| − |3〉〈2|)

)
+

+C2e
l2t
(
i (|2〉〈1| − |1〉〈2|) +

l1 + α12

s
(|2〉〈3|+ |3〉〈2|)

)
+ ....

Обозначая множители при Ci через ei, имеем

ρ(t) =
8∑
i=0

Ckek(t) +
1

2
zsλ̃3 − ysλ5 + |2〉〈2|, (21)

где

e0 = I = |1〉〈1|+ |2〉〈2|+ |3〉〈3|, ė0(t) = 0,

e1(t) = el1te1, e1 = λ1 + b17λ7, b17 =
l1 + α12

s
,

e2(t) = el2te2, e2 = λ2 + b16λ6, b16 = b17, l2 = l1,

e3(t) = el3te3, e3 = λ̃3 + b35λ5, b35 =
l3 + γ13 + γ31

2s
,

e4(t) = el4te4, e4 = λ4, l4 = −α13,

e5(t) = el5te5, e5 = λ5 + b53λ̃3, b53 =
l5 + α13

2s
,
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e6(t) = el6te6, e6 = λ6 + b62λ2, b62 = −l6 + α23

s
,

e7(t) = el7te7, e7 = λ7 + b71λ1, b71 = −b62, l7 = l6,

e8(t) = e8, e8 = |1〉〈1| − 2|2〉〈2|+ |3〉〈3|,
l8 = 0, ė8(t) = 0. (22)

Здесь λi – матрицы Гелл-Манна:

λ1 = |1〉〈2|+ |2〉〈1|, λ2 = i (|2〉〈1| − |1〉〈2|) ,
λ3 = |1〉〈1| − |2〉〈2|, λ4 = |1〉〈3|+ |3〉〈1|,

λ5 = i (|3〉〈1| − |1〉〈3|) , λ6 = |2〉〈3|+ |3〉〈2|,
λ7 = i (|2〉〈3| − |3〉〈2|) ,

λ8 = 1/
√

3 (|1〉〈1|+ |2〉〈2| − 2|3〉〈3|) . (23)

Так как мы рассматриваем только переходы между верхним
и нижним уровнями, удобнее вместо λ3 использовать другую
образующую λ̃3 = |1〉〈1|−|3〉〈3|. Формулы (22) выведены для
случая, когда все корни li вещественны и отрицательны.

В базисе ei супероператоры Линдблада L] в уравнении
для наблюдаемых (2) имеют диагональный вид и уравнения
(2), определяющие динамику ei, сводятся к простому виду
ėi = L]ei = liei, где вещественные значения li отрицатель-
ны, а динамическое отображение (3) описывается простыми
формулами ei(t) = eL

]tei = Λ](t)ei = elitei. Отметим, что
все собственные значения отображения Λ](t), равные elit, ле-
жат внутри единичного круга. Это квантовый аналог теоре-
мы Фробениуса − Перрона [17].

Обратные преобразования даются формулами

λ1 = a11e1 + a17e7, a11 =
1

1 + b17b71
, a17 =

b17
1 + b17b71

,
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λ2 = a22e2 + a27e7, a22 = a11, a27 = −a17,

λ̃3 = a33e3 + a35e5, a33 =
1

1 + b35b53
, a35 = − b35

1 + b35b53
,

λ4 = e4,

λ5 = a53e3 + a55e5, a55 = a33, a53 =
b53

1 + b35b53
,

λ6 = a66e6 + a62e2, a66 =
1

1 + b71b17
, a62 =

b71
1 + b71b17

.

λ7 = a71e1 + a77e7, a77 = a66, a71 = a62, (24)

Заметим, что при выключении взаимодействия, т. е. при
s = 0, коэффициенты bij = 0 и наблюдаемые ei = λi (кро-
ме e8).

Найдем коммутационные соотношения для наблюдае-
мых ei:

[e1, e2]t = C3
12(t)e3 + C5

12(t)e5 + C8
12(t)e8,

[e1, e3]t = C2
13(t)e2 + C6

13(t)e6, [e1, e4]t = C1
14(t)e1 + C7

14(t)e7,

[e1, e5]t = C2
15(t)e2 + C6

15(t)e6,

[e1, e6]t = C3
16(t)e3 + C5

16(t)e5 + C8
16(t)e8,

[e1, e7]t = C4
17(t)e4, [e1, e8]t = C6

18(t)e6 + C2
18(t)e2,

[e2, e3]t = C1
23(t)e1 + C7

23(t)e7, [e2, e4]t = C2
24(t)e2 + C6

24(t)e6,

[e2, e5]t = C1
25(t)e1 + C7

25(t)e7, [e2, e6]t = C4
26(t)e4,

[e2, e7]t = C3
27(t)e3 + C5

27(t)e5 + C8
27(t)e8, [e3, e5]t = C4

35(t)e4,

[e2, e8]t = C1
28(t)e1 + C7

28(t)e7, [e3, e4]t = C3
34(t)e3 + C5

34(t)e5,

[e3, e6]t = C1
36(t)e1 + C7

36(t)e7, [e3, e7]t = C2
36(t)e2 + C6

37(t)e6,

[e3, e8]t = [e4, e8]t = [e5, e8]t = 0, [e4, e5]t = C3
45(t)e3 + C5

45(t)e5,

[e4, e6]t = C2
46(t)e2 + C6

46(t)e6, [e4, e7]t = C1
47(t)e1 + C7

47(t)e7,

[e5, e6]t = C1
56(t)e2 + C7

56(t)e7, [e5, e7]t = C2
57(t)e2 + C6

57(t)e6,

[e6, e7]t = C3
67(t)e3 + C5

67(t)e5 + C8
67(t)e5,
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[e6, e8]t = C1
68(t)e1 + C7

68(t)e7,

[e7, e8]t = C2
78(t)e2 + C6

78(t)e6. (25)

Структурные константы в коммутационных соотношениях
даются выражениями:

C3
12(t) = i

(
a33
(
1− b217

)
+ 2b17a53

)
e(l1+l2−l3)t,

C5
12(t) = i

(
a35
(
1− b217

)
+ 2b17a55

)
e(l1+l2−l5)t,

C8
12(t) = i

(
1 + b217

)
e(l1+l2−l8)t,

C2
13(t) = i

(
(b17 − b35) a62 − (1 + b17b35) a22

)
el3t,

C6
13(t) = i

(
(b17 − b35) a66 − (1 + b17b35) a26

)
e(l1+l3−l6)t,

C1
14(t) = i (a71 − a11) el4t, C7

14(t) = i (a77 − a17) e(l1+l4−l7)t,

C2
15(t) = −i

(
(b17 + b53) a22 + (1− b17b53) a62

)
el5t,

C6
15(t) = −i

(
(b17 + b53) a26 + (1− b17b53) a66

)
e(l1+l5−l6)t,

C3
16(t) = i

(
(b17 + b62) a33 + (1 + b17b62) a53

)
e(l1+l6−l3)t,

C8
16(t) = i (b62 − b17) e(l1+l6)t,

C5
16(t) = i

(
(b17 + b62) a35 + (1 + b17b62) a55

)
e(l1+l6−l5)t,

C4
17(t) = −i (1− b17b71) e(l1+l7−l4)t,

C2
18(t) = −3i (a22 + b17a62) ,

C6
18(t) = −3i (a26 + b17a66) e(l1−l6)t,

C1
23(t) = i

(
(b35 − b16) a71 + (1 + b16b35) a11

)
el3t,

C7
23(t) = i

(
(b35 − b16) a77 + (1 + b16b35) a17

)
e(l2+l3−l7)t,

C2
24(t) = i (a62 + b16a22) el3t,

C6
24(t) = i (a66 + b16a26) e(l2+l4−l6)t,
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C1
25(t) = i

(
(b16 + b53) a11 + (1− b16b53) a71

)
el5t,

C7
25(t) = i

(
(b16 + b53) a17 + (1− b16b53) a77

)
e(l2+l5−l7)t,

C4
26(t) = −i (1− b16b62) e(l2+l6−l4)t,

C3
27(t) = −i

(
(b71 + b16) a33 + (1 + b71b16) a53

)
e(l2+l7−l3)t,

C5
27(t) = −i

(
(b71 + b16) a35 + (1 + b71b16) a55

)
e(l2+l7−l5)t,

C8
27(t) = i((b16 − b71) e(l2+l7)t,

C1
28(t) = 3i (a11 + b16a71) ,

C7
28(t) = 3i (a17 + b16a77) e(l2−l7)t,

C3
34(t) = 2i (a53 − b35a33) el4t,

C5
34(t) = 2i (a55 − b35a35) e(l3+l4−l5)t,

C4
35(t) = −2i (1− b35b53) e(l3+l5−l4)t,

C1
36(t) = i

(
(1− b35b62) a71 − (b62 + b35) a11

)
e(l3+l6−l1)t,

C7
36(t) = i

(
(1− b35b62) a77 − (b62 + b35) a17

)
el3t,

C2
37(t) = i

(
(b71 + b35) a22 − (1− b35b71) a62

)
e(l3+l7−l2)t,

C6
37(t) = i

(
(b71 + b35) a26 − (1− b35b71) a66

)
el3t,

C3
45(t) = 2i (a33 − b53a53) e(l4+l5−l3)t,

C5
45(t) = 2i (a35 − b53a55) el4t,

C2
46(t) = −i (a22 − b62a62) e(l4+l6−l2)t,

C6
46(t) = −i (a26 − b62a66) el4t,

C1
47(t) = i (a11 − b71a71) e(l4+l7−l1)t,

C7
47(t) = i (a17 − b71a77) el4t,

C1
56(t) = i

(
(b53 − b62) a71 − (1 + b53b62) a11

)
e(l5+l6−l1)t,

C7
56(t) = i

(
(b53 − b62) a77 − (1 + b53b62) a17

)
el5t,
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C2
57(t) = i

(
(b53 + b71) a62 + (1− b53b71) a22

)
e(l5+l7−l2)t,

C6
57(t) = i

(
(b53 + b71) a66 + (1− b53b71) a26

)
el5t,

C3
67(t) = −i

(
a53 (b62 + b71) + a33 (1 + b62b71)

)
e(l6+l7−l3)t,

C5
67(t) = −i

(
a55 (b62 + b71) + a35 (1 + b62b71)

)
e(l6+l7−l5)t,

C8
67(t) = i (1− b62b71) ,

C1
68(t) = 3i (a71 + b62a11) e(l6−l1)t, C7

68(t) = 3i (a77 + b62a17) ,

C2
78(t) = −3i (a62 + b71a22) e(l7−l2)t,

C6
78(t) = −3i (a66 + b71a26) . (26)

Поведение коммутационных соотношений (25) при боль-
ших временах зависит от значений показателей li + lj − lk
в экспонентах. Для удобства анализа, выпишем, используя
формулы (12),(17), выражения для корней li в одном месте

l1 = l2 = −1

2

(
α12 + α23 +

√
(α12 − α23)

2 − 16s2
)
,

l3 = −1

2
(α13 + γ13 + γ31) +

1

2

√
(α13 − γ13 − γ31)2 − 16s2,

l4 = −α13, l8 = 0,

l5 = −1

2
(α13 + γ13 + γ31)−

1

2

√
(α13 − γ13 − γ31)2 − 16s2,

l6 = l7 = −1

2

(
α12 + α23 −

√
(α12 − α23)

2 − 16s2
)
. (27)

Поведение вещественных частей скоростей релаксации l3, l4
и l5 в зависимости от величины s внешнего поля показано
на рис. 1. Поведение l1 = l2 и l6 = l7 качественно такое же
(рис. 2). Отметим, что при больших полях Re l3 = Re l5 и
Re l1 = Re l2 = Re l6 = Re l7.
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В работах [9; 11] было исследовано асимптотическое по-
ведение алгебры наблюдаемых двухуровневой системы при
наличии окружения и внешнего поля. Поскольку в этой рабо-
те мы учитываем только переходы между первым и третьим
уровнями, для начала рассмотрим подалгебру наблюдаемых
{e3, e4, e5} с коммутаторами

[e3, e4]t = C3
34(t)e3 + C5

34(t)e5, [e3, e5]t = C4
35(t)e4,

[e4, e5]t = C3
45(t)e3 + C5

45(t)e5. (28)

Пусть γi = 0. Тогда при выключенном поле (s = 0, bik = 0),
l3 = −(γ13+γ31), l4 = l5 = −α13 = −1

2(γ13+γ31) эта подалгебра
наблюдаемых характеризуется коммутационными соотноше-
ниями

[e3, e4]t = 2ie(l3+l4−l5)te5, [e3, e5]t = −2ie(l3+l5−l4)te4,

[e4, e5]t = 2ie(l5+l4−l3)te3 (29)

и в начальный момент времени является алгеброй su(2), а в
пределе t→∞ дает алгебру Гейзенберга:

[e3, e4]∞ = 0, [e3, e5]∞ = 0, [e4, e5]∞ = 2ie3. (30)

При включении поля, как легко видно из поведения показате-
лей l3,4,5 (см. рис.1 или соответствующие формулы для них),
подалгебра (28) при больших временах становится абелевой.

Легко проверить, что если мы учтем еще дополнительные
скорости поперечной релаксации (γi 6= 0), то результат не из-
менится — и в этом случае подалгебра наблюдаемых (e3,e4,e5)
асимптотически будет стремиться к абелевой.

Структурные константы алгебры наблюдаемых su(3) в
рассматриваемом нами случае зависят от времени, парамет-
ров системы и величины внешнего поля. В пределе больших
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времен некоторые коммутаторы могут зануляться. Возмож-
ны также случаи устремления их в бесконечность.

sRe lk

l4(s)

l5(s)
l3(s)

Рис. 1. Зависимость вещественных
частей l3(s), l4(s), l5(s) от величины

внешнего поля s

sRe lk

l6(s)

l1(s)

Рис. 2. Зависимость вещественных
частей l1(s), l6(s) от величины

внешнего поля s

Таким образом, в пространстве параметров системы γi и
γij и величины внешнего поля s есть области, где алгебра на-
блюдаемых su(3) на больших временах в пределе может пере-
ходить в другую алгебру, а значит, некоторые пары наблюда-
емых будут терять свои квантовые особенности и проявлять
классическое поведение. При этом, однако, сохраняется воз-
можность суперпозиции между верхним и нижним уровнями
(когерентность), несмотря на взаимодействие с окружением.

Список литературы

1. Нильсен М.А., Чанг И.Л. Квантовые вычисления и
квантовая информация. М.: Мир, 2006. 824 с.

2. Прескилл Дж. Квантовая информация и квантовые
вычисления. Ижевск: РХД, 2008; 2011. Т. 1-2. 464+312 с.

3. Бройер Х.-П., Петруччионе Ф. Теория открытых
квантовых систем. М.; Ижевск: НИЦ «Регулярная и ха-
отическая динамика», институт компьютерных исследо-
ваний, 2010. 824 с.



36 Громов Н. А., Костяков И. В., Куратов В. В.
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Summary
Gromov N. A., Kostyakov I. V., Kuratov V. V. Cohe-

rent evolution of qutrit.
We consider the time variation of the density matrix of

a three-level quantum system with the symmetry of the Lie
algebra su(3), interacting with an external field in such a way
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that the coherence property is preserved. The commutatation
relations in the algebra of observables in this case also change
and in the limit can pass to another algebra.
Keywords: open quantum system, algebra of observables, qutrit,
coherence, contraction of Lie algebras.
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