
†

†



•

•

•

•

•

•

•



•

Δ𝐸 ≥ 𝑘𝐵𝑇 ln 2

• Δ𝑆 ≥ 𝑘𝐵 ln 2

•

•

•

• 𝑆 𝐸 ℋ𝑆 ⊗ℋ𝐸

• 𝑆𝐸

•

https://arxiv.org/abs/1806.10183
https://www.pitt.edu/~jdnorton/lectures/Rotman_Summer_School_2013/thermo_computing_docs/Landauer_1961.pdf
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.98.080502


• ො𝜌 ∈ 𝒟 ℋ Φ ∈ 𝖠𝗎𝗍 𝒟 ℋ

•

𝜓 𝜓 𝐴𝐵 ↦ 𝜙 𝜙 𝐴𝐵 𝑆 𝜓𝐴 ≥ 𝑆 𝜙𝐴

•

• 𝛽 ෡𝐻 ො𝜌𝐺

• 𝛽 ෡𝐻 ො𝜌𝐺

• ො𝜌 ↦ ො𝜎

https://arxiv.org/abs/1805.09564
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-99046-0_26


• 𝑆 𝐸 𝐸 ො𝜌𝐸,𝐺

• ℰ ො𝜌𝑆 : ො𝜌𝑆 ↦ Tr𝐸 ෡𝑈𝑆𝐸 ො𝜌𝑆 ⊗ ො𝜌𝐸,𝐺 ෡𝑈𝑆𝐸
†
.

• ෡𝑈𝑆𝐸 𝑆𝐸

• ෡𝑈𝑆𝐸 , ෡𝐻𝑆 + ෡𝐻𝐸 = 0

•

• ℰ ො𝜌 ො𝜌𝑆 ↦ ො𝜎𝑆 𝜆𝑖 ො𝜌 ො𝜌

𝐸𝑖,ෝ𝜌

෍
𝑖
𝑒−𝛽𝐸𝑖, ෝ𝜌 ,෍

𝑖
𝜆𝑖 ො𝜌

↓ ≥ ෍
𝑖
𝑒−𝛽𝐸𝑖,ෝ𝜎 ,෍

𝑖
𝜆𝑖 ො𝜎 ↓

• 𝜆𝑖 ො𝜌 ↓ ො𝜌



•

Δ𝐸𝑄 ≥ 𝑘𝐵𝑇 𝑆 ො𝜌𝑆 − 𝑆 ො𝜚𝑆 + 𝑆 ෡𝑈𝑆𝑀𝐸 ො𝜌𝑆 ⊗ ො𝜌𝑀 ⊗ ො𝜌𝐸 ෡𝑈𝑆𝑀𝐸
†

ො𝜚𝑆 ⊗ ො𝜌𝑀 ⊗ ො𝜌𝐸

• 𝑆 𝐸 𝑀 𝐸 𝑀 𝐸

• ℰ ො𝜌𝑆 : ො𝜌𝑆 ↦ ො𝜚𝑆 ≔ Tr𝑀 Tr𝐸 ෡𝑈𝑆𝑀𝐸 ො𝜌𝑆 ⊗ ො𝜌𝑀 ⊗ ො𝜌𝐸 ෡𝑈𝑆𝑀𝐸
†

•

•

•

•

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/18/11/113050/meta


•

• 𝑐

• 𝑐 ො𝜌 ො𝜌

• 𝑐

•

•

https://arxiv.org/abs/1806.10183


•

•

•

•

ො𝜌𝑆 ⊗ ො𝜌𝑀 ⊗ 𝑤 𝑤 ↦ ො𝜚𝑆𝑀 ⊗ 𝑤 − Δ 𝑤 − Δ 𝑆𝑀𝐸 𝑤

Tr𝑆 ො𝜚𝑆𝑀 = ො𝜌𝑀

• 𝑆 ො𝜌𝑆 Tr𝑆 ො𝜚𝑆𝑀

https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.8.041051


https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.8.041051


• 𝑁 𝑁

•

•

•

• ෠𝑈𝑆𝐸 𝑀𝑊

•

•

https://epjb.epj.org/articles/epjb/abs/2018/07/b170716/b170716.html


• ∞

ℰd𝑡 ො𝜌𝑆 𝑡 = ො𝜌𝑆 𝑡 + d𝑡 =෍
𝑗𝑘
𝑒𝑘 ෡𝑈𝑆𝐸 d𝑡 𝑒𝑗 ො𝜌𝑆 𝑡 𝑒𝑗 ෡𝑈𝑆𝐸 d𝑡 𝑒𝑘

• ෠𝐸𝑗𝑘 ≔ 𝜆𝑗 𝑒𝑘 ෡𝑈𝑆𝐸 𝑒𝑗 : 𝑒𝑖

• ො𝜌𝑆 𝑡 ↦ σ𝑗𝑘 ෠𝐸𝑗𝑘 𝑡 ො𝜌𝑆 0 ෠𝐸𝑗𝑘
†
𝑡

• ෠𝐸𝑗𝑘 ∈ 𝖮𝗉 ℋ𝑆 𝒟 ℋ𝑆 𝑒𝑖

• 𝖮𝗉 ℋ𝑆 × 𝖮𝗉 ℋ𝑆 → 𝖮𝗉 ℋ𝑆 . ෠𝐸𝑗𝑘 ∉ 𝖫1 𝖮𝗉 ℋ𝑆



• ℰd𝑡 = ℐ + d𝑡 ℒ + ⋯

ℒ ≔ lim
d𝑡→0

Τℰd𝑡 − ℐ d𝑡

• ො𝜌

෠𝐸0 ≔ 𝟙𝑆 − 𝑖 ෡𝐻𝑆 d𝑡 −
1

2
෍

𝑗, 𝑘 >0

෠𝐹𝑗𝑘
† ෠𝐹𝑗𝑘 ; ෠𝐸𝑗, 𝑘 >0 = 𝜅𝑗𝑘 d𝑡 ෠𝐹𝑗𝑘

• ෠𝐹𝑗𝑘

ℒ ො𝜌𝑆 ≔
dො𝜌𝑆
d𝑡

= −𝑖 ෡𝐻𝑆, ො𝜌𝑆 +
1

2
෍

𝑗, 𝑘 >0
𝜅𝑗𝑘 2 ෠𝐹𝑗𝑘 ො𝜌𝑆 ෠𝐹𝑗𝑘

†
− ෠𝐹𝑗𝑘

† ෠𝐹𝑗𝑘 , ො𝜌𝑆



• ො𝜌𝑆 𝑡 = 𝑒𝑡ℒ ො𝜌𝑆 0

• ℒ 𝔽𝑛×𝑚

𝔽𝑛𝑚

• 𝑎 𝑏 ↦ 𝑎 ⊗ 𝑏 መ𝐴 ↦ መ𝐴 መ𝐴 ෠𝐵 = Tr መ𝐴† ෠𝐵

• ො𝜌𝑆𝑆 ≔ lim
𝑡→∞

𝑒𝑡ℒ ො𝜌𝑆 0

• ℒ

ො𝜌𝑆 𝑡 = 𝑒𝑡ℒ ො𝜌𝑆 0 =෍
𝑎
𝑒𝑡𝜆𝑎 ො𝑥𝑎 ො𝑦𝑎 ො𝜌𝑆 0

• ො𝑥𝑎 , ො𝑦𝑎 , 𝜆𝑎 ℒ

• ℜ 𝜆𝑎 < 0 ℜ 𝜆𝑎 = 0 ℜ 𝜆𝑎 > 0



• 𝖠𝗌 ℋ

• ℒ

•

•

• 𝖠𝗌 ℋ

• ℒ

𝖠𝗌 ℋ

https://arxiv.org/abs/1802.00010


•

𝖠𝗌 ℋ

•

• 𝖠𝗌 ℋ

• 𝖠𝗌 ℋ

• መ𝐴

𝜙 መ𝐴𝑛 𝜓 → 𝜙 መ𝐴 𝜓 𝜙 , 𝜓 ∈ ℋ መ𝐴𝑛 ∈ 𝖫1 ℋ

https://arxiv.org/abs/1802.00010


•

•

•

•

• ∴

•

https://arxiv.org/abs/1802.00010


•

d𝑠2 = 𝜓 𝜆 + d𝜆 − 𝜓 𝜆 2 = 𝜕𝜇𝜓 𝜕𝜈𝜓 d𝜆𝜇 d𝜆𝜈 = 𝛾𝜇𝜈 + 𝑖𝜎𝜇𝜈 d𝜆𝜇 d𝜆𝜈

• 𝜎𝜇𝜈 𝜎𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇

• 𝑔𝜇𝜈 = 𝛾𝜇𝜈 − 𝐴𝜇 ∧ 𝐴𝜈

•

• 𝒜𝛼,𝜇𝜈 ≔ ො𝑦𝜇 𝜕𝛼 ො𝑥𝜈

• 𝒬𝛼𝛽, 𝜇𝜈 = 𝜕𝛼𝒜𝛽,𝜇𝜈 +𝒜𝛼,𝜇𝜈 ∧𝒜𝛽,𝜇𝜈 − ො𝜌𝜇 𝜕𝛼𝜕𝛽 ො𝜌𝜈



•

•

•

•

•

•



•

•

•

•

https://quantum-journal.org/papers/q-2019-10-24-197/


•

•

•

•

•

• ෡𝐻



•

•

•

•

• ෡𝑈

•



•

•

• +
⋮

D1
D2

D5

D4

D6

D3

𝑠0 𝑠0

෡𝑈 +
⋮

https://ieeexplore.ieee.org/document/8123659
https://cfwebprod.sandia.gov/cfdocs/CompResearch/docs/ABQCv2-ho2up.pdf


•

•

ℋ

•

መℒ

•

•

•

https://arxiv.org/abs/1711.04339


•

•

•

•

•

•

•





•

𝛽 𝑄 ≥ − ln Tr𝑆 Tr𝐸 ො𝜌𝑆 0 ⊗ 𝟙𝐸 ෡𝑈𝑆𝐸
†
𝟙𝑆 ⊗ ො𝜌𝐸,𝛽 ෡𝑈𝑆𝐸

• ෡𝑈𝑆𝐸

• 𝐸 𝒩𝐸 ≔ σ𝑗𝑘 𝜆𝑘 𝑠𝑘 ෡𝑈𝑆𝐸 𝑠𝑗 𝑠𝑗 ෡𝑈𝑆𝐸 𝑠𝑘 − 𝟙𝐸

• 𝒩𝐸 = 0

• 𝑠𝑎 ෡𝑈𝑆𝐸 𝑠𝑏 𝒟 ℋ𝐸

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.060602
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/aa8cf1/meta


• ෡𝐻 𝜆𝜇 𝜆𝜇 𝑡 ∈ ℝ𝑛

𝜓 𝑡 = 𝑒𝑖𝜙𝑛 𝑡 exp −𝑖 න
0

𝑡

d𝜏 𝐸𝑛 𝜆𝜇 𝑛 𝜆𝜇

• ℝ𝑛

𝜙𝑛

• 𝜙𝑛 𝑈 𝑁

•

𝜙𝑛 𝑡 = ර
𝐶

d𝜆𝜇 𝐴𝜇 ; 𝐴𝜇 = 𝑖 𝑛 𝜆 𝜕𝜇 𝑛 𝜆



•

•

•

•

•

https://www.nature.com/articles/s41928-017-0005-9
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3177837

