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Rozwa»my ukªad �zyczny o d rozró»nialnych stanach opisany w ogólno±ci macierz¡ g¦sto±ci

σ̂ =
d−1∑
i,j=0

σij|i〉〈j|,

gdzie wektory |i〉 tworz¡ baz¦ ortonormaln¡, za± σij = 〈i|σ̂|j〉. Ogólne odwzorowanie liniowe Λ stanu σ̂
mo»na zapisa¢ jako

Λ(σ̂) =
d−1∑
i′,j′=0

σi′j′Λ
(
|i′〉〈j′|

)
=

d−1∑
i,i′,j,j′=0

σi′j′Λii′,jj′|i〉〈j|,

gdzie Λii′,jj′ = 〈i|Λ
(
|i′〉〈j′|

)
|j〉. Druga posta¢ wynika automatycznie z �obªo»enia� powy»szego wyra»enia

operatorami identyczno±ciowymi
∑d−1

i=0 |i〉〈i| oraz
∑d−1

j=0 |j〉〈j|.
Zde�niujmy maksymalnie spl¡tany stan dwóch ukªadów d-wymiarowych:

|Φ+〉 =
1√
d

d−1∑
i=0

|i〉 ⊗ |i〉.

a) Pokaza¢, »e Λii′,jj′ mo»na traktowa¢, z dokªadno±ci¡ do czynnika 1/d, jako elementy macierzowe
operatora g¦sto±ci

%̂(Λ) =
(
Λ⊗ I

)(
|Φ+〉〈Φ+|

)
=

1

d

d−1∑
i,i′,j,j′=0

Λii′,jj′ |ii′〉〈jj′|

b) Pokaza¢, »e wynik dziaªania Λ na macierz σ̂ mo»na przedstawi¢ formalnie jako

Λ(σ̂) = d2
BC〈Φ+|

(
%̂

(Λ)
AB ⊗ σ̂

)
|Φ+〉BC . (1)

Po prawej stronie operator %̂
(Λ)
AB opisuje ukªady AB, za± σ̂ jest traktowany jako opisuj¡cy ukªad C.

Cz¦±ciowy rzut jest dokonywany na stan |Φ+〉 ukªadów BC. W konsekwencji ko«cowe wyra»enie
jest operatorem dziaªaj¡cym na ukªad A. Powy»sza to»samo±¢ jest znana jako izomor�rm Choi-

Jamioªkowskiego pomi¦dzy odwzorowaniami ukªadów d-wymiarowych a operatorami ukªadów d⊗ d.

c) Je±li Λ jest caªkowicie dodatnie, macierz %̂(Λ) mo»na rozªo»y¢ na warto±ci i wektory wªasne

%̂(Λ) =
d−1∑
µ=0

wµ|ξ(µ)〉〈ξ(µ)|, |ξ(µ)〉 =
d−1∑
i,j=0

ξ
(µ)
ij |ij〉, wµ ≥ 0,

d−1∑
µ=0

wµ = 1. (2)

Pokaza¢, »e po wstawieniu powy»szego wyra»enia do równania (1) pojedynczy skªadnik sumy po µ
mo»na przedstawi¢ jako

wµd
2
BC〈Φ+|

(
|ξ(µ)〉AB〈ξ(µ)| ⊗ σ̂

)
|Φ+〉BC = K̂(µ)σ̂(K̂(µ))†

i znale¹¢ jawn¡ posta¢ wspóªczynników K
(µ)
ij w reprezentacji macierzowej K̂(µ) =

∑d−1
i,j=0K

(µ)
ij |i〉〈j|.

Powy»szy wynik oznacza, »e dowolne odwzorowanie caªkowicie dodatnie dziaªaj¡ce na ukªad d-
wymiarowy mo»na zrealizowa¢ przy u»yciu co najwy»ej d2 operatorów Krausa.


