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Oszacowanie drugiej wartosci wlasnej
odwzorowania kwantowego

STRESZCZENIE

W teorii informacji kwantowej dyskretna ewolucja otwartego uktadu kwantowego
jest opisywana tzw. kanatem kwantowym - w przestrzeni skonczenie wymiarowej
kanat taki jest opisywany macierza, ktérej promien spektralny wynosi 1 i ktéra po-
siada punkt staly. Jezeli warto$¢ wtasna jest niezdegenerowana, to kazdy stan po
wielokrotnym zastosowaniu kanatu do niego zbiega - szybko$¢ zbieznosci jest okre-
$lona przez warto$¢ wtasng X, o najwiekszym module mniejszym od 1. W artykule
dowodzimy oszacowania na te warto$¢ wlasng, korzystajac z twierdzenia Brauera
znanego z teorii macierzy.

SLOWA KLUCZOWE

odwzorowanie kwantowe, macierz gestosci, asymptotyczna ewolucja uktadu kwan-
towego

Wprowadzenie

Oznaczamy przez M, (C) zbiér macierzy zespolonych n X n. Stosujac nota-
cje Diraca, uzywang powszechnie w teorii informacji kwantowej, wektor
przestrzeni Hilberta H reprezentujemy jako ,ket” i oznaczamy |y), zas§ wek-
tor przestrzeni dualnej ,bra” oznaczamy (|. lloczyn skalarny wektoréow |i)
i |$) oznaczamy (P|¢p). W zbiorze M, (C) wyrdézniamy zbiér macierzy do-
datnio pétokreslonych oznaczany jako M, (C):

AEMF(C) & A=0 & Vjyeen (Y| A ) = 0. (1)
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Jezeli A > 0 oraz ker A = {0} to piszemy A > 0. Stany mieszane uktadu
kwantowego opisywane sg przez macierze gestosci, tzn. macierze dodat-
nio pétokreslone i o $ladzie 1. Zbiér macierzy gestosci n X n oznaczamy
M, (©):

M) ={AeM,(C):A=>0,TrA=1}. (2)

Aby modelowa¢ uktad fizyczny, musimy wiedzie¢, jak jego stan opisy-
wany macierza gestosci ewoluuje w czasie. Najprostszg ewolucja jest ewo-
lucja dyskretna, tzn. zachodzaca na pewnym skonczonym odcinku czaso-
wym. Jezeli uktad jest zamkniety, tzn. nie oddziatuje z otoczeniem, to ewolu-
cja jest unitarna:

p - UpUt, 3)

gdzie UUT = UTU = 1. Ewolucje unitarne wystarczaja na przyktad do opisu
bramek kwantowych. Natomiast jezeli uktad jest otwarty, to w ogoélnosci:

p - @(p), (4)

gdzie @ : M, (C) » M (C) jest odwzorowaniem liniowym. Aby & opisywa-
o prawidlowa ewolucje, musi spetnia¢ dodatkowe warunki. Po pierwsze,
musi by¢ dodatnie, tzn.

A>0 = @A)=0 (5)

dla kazdej macierzy A € M,,(C). Ponadto powinno zachowywac¢ slad (trace
preserving), tzn.

Tr ®(4) = TrA. (6)

Okazuje sie, ze te warunki nie sg jednak wystarczajace, zeby modelowaé
ewolucje uktadu kwantowego - nalezy dodac¢ réwniez warunek méwiacy, iz
rozszerzenie odwzorowania na inny system kwantowy jest dodatnie. Pre-
cyzyjne sformutowanie tego pojecia zawiera definicja:

Definicja 1. Odwzorowanie ®: M,,(C) - M, (C) nazywamy catkowicie do-
datnim (w skrécie CP), jezeli dla kazdego k > 0 odwzorowanie 1 Q ®: M, (C)
& M, (C) » M (C) @ M, (C) jest dodatnie.
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Odwzorowanie 1 ® @ okreslamy standardowo: (1 Q@ ®)(AQB) =4 Q
®(B), a catly iloczyn tensorowy rozszerzamy, korzystajgc z liniowoséci od-
wzorowania.

Nastepna definicja formalizuje pojecie prawidtowej ewolucji kwantowe-
go uktadu otwartego:

Definicja 2. Odwzorowanie ® nazywamy operacja kwantowa (kanatem
kwantowym), jezeli ® jest catkowicie dodatnie i zachowuje $lad (w skrécie
CPTP). Zbior wszystkich operacji kwantowych okreslonych na M, (C) ozna-
czamy CP™.

Bardzo wazng charakteryzacje odwzorowan catkowicie dodatnich sfor-
mutowali M. D. Choi i A. Jamiotkowskil.

Twierdzenie 1. Niech ®: M,,(C) » M, (C) bedzie odwzorowaniem liniowym.
Okreslmy D(®) € M, (C) Q M, (C) nastepujqgco:

D(®) =[P QU|p NP, (7)

gdzie |pt) € C" @ C" jest stanem maksymalnie splgtanym, zdefiniowanym
jako:

lp™) = Xizqlid). (8)
Wéwczas zachodzi
@ catkowicie dodatnie < D(®) = 0.
Twierdzenie to ma bardzo wazne konsekwencje, ktére zaobserwujemy,
przechodzac do reprezentacji macierzy. Wprowadzamy standardowg baze

w M, (C), gdzie gorne indeksy numerujg wektory bazy, dolne za$ elementy
macierzy:

{EVY}i1: E) = 6651 (9)

1 M. D. Choi, Completely Positive Linear Maps on Complex Matrices, “Linear. Alg. Appl.”
1975, No. 10, s. 285-290; A. Jamiotkowski, Linear Transformations which Preserve Trace
and Positive-semidefiniteness of Operators, “Rep. Math. Phys.” 1972, No. 5, s. 415.
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Wowczas, traktujgc ® i D(P) jako macierze n? x n? w tej bazie, otrzymuje-
my?2:

D(®)mp = Php = Omn, (10)
nq nq rq

gdzie R oznacza operacje przetasowania elementéw, a macierz D(®)mp

nq
nazywamy macierzq dynamiczng. Zatem jezeli @ jest catkowicie dodatnie, to
z twierdzenia 1 mozemy napisa¢ rozktad spektralny D (®), uzyskujac bardzo

wazny wniosek3:

Whiosek 1. Jezeli odwzorowanie liniowe ®: M,,(C) - M, (C) jest catkowicie
dodatnie, to mozna je przedstawi¢ w nastepujqgcej postaci, zwanej postacig
normalng Krausa:

n? n?
®(p) = Z ApAl = Z dix;px,
i=1 i=1

(1)
Tr(XiTXj) =6;j,dq, . dpz = 1.

Operatory A; € M,,(C) nazywamy operatorami Krausa.

Zauwazmy, ze w réwnaniu (11) liczby d; sa warto$ciami wtasnymi ma-
cierzy D(®). Dla catkowicie dodatniego odwzorowania @ liczbe niezero-
wych warto$ci wiasnych macierzy D(®) bedziemy nazywaé rzedem Krausa
odwzorowania ®. Jezeli rzad Krausa wynosi n?, czyli wszystkie warto$ci
wtasne macierzy dynamicznej sa niezerowe, to méwimy, ze & ma petny rzqd
Krausa. W dalszej czesci artykulu bedziemy sie zajmowac tylko kanatami
kwantowymi o petnym rzedzie Krausa.

Podstawowe wlasnosci spektralne i asymptotyczne
kanaléw kwantowych

Kanat kwantowy ®: M, (C) —» M,,(C) mozemy reprezentowa¢ jako macierz
n? x n?, mozemy zatem moéwi¢ o jego spektrum spec(®), stanowigcym
zbidr warto$ci wiasnych tej macierzy. Kazdy kanat kwantowy ma punkt

2 1. Bengtsson, K. Zyczkowski, Geometry of Quantum States, Cambridge University
Press, Cambridge 2006.
3 Ibidem.
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staly (co mozna szybko zaobserwowa¢, korzystajagc na przyklad z tw.
Schaudera o punkcie stalym - zbiér macierzy gestosci jest zwarty i wypu-
kty, a kanal kwantowy przeksztalca macierze gestosci w macierze gestosci.
Zatem 1 € spec(®). Ponadto promien spektralny macierzy kanatu kwanto-
wego wynosi 1 oraz spec(®) = spec(d). Jezeli dla kanatu ® wartos¢ wtasna
1 jest niezdegenerowana oraz

spec, (P) = {X€ spec(P): x| =1} = {1}, (12)
tzn. 1 jest jedyna wartos$cig wtasng o module 1, to kanat @ nazywamy pier-
wotnym. Kazdy kanat o pelnym rzedzie Krausa jest kanatem pierwotnym, co

wynika z nastepujacego twierdzenia*:

Twierdzenie 2. Niech ®: M, (C) - M, (C) bedzie kanatem kwantowym w po-
staci Krausa:

K
d(X) = Z AXAT. (13)
i=1
Ponadto niech S,,(A4, ..., Ag) oznacza powtoke liniowq wszystkich mozliwych
iloczynéw m-tek operatoréw Krausa:
Sm(Ay, .., Ag) = span{A4; A;, .. A; : (iy, i) €{1, .. K}} € M, (C).  (14)

Odwzorowanie @ jest pierwotne wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje M € N takie,
ze Sy (A4, ... Ag) = M, (C).

Dla kanatu pierwotnego okreslamy drugqg wartos¢ wtasng x, jako war-
tos¢ wilasna r6zna od 1, posiadajaca najwiekszy modut. Wykorzystujac po-
przednie wnioski, nietrudno zauwazy¢, Ze dla odwzorowania pierwotnego @
i dla kazdej macierzy gestoéci o € M,"*(C) zachodzi

lim ®t(o) = X, (15)

gdzie X jest jedynym $cisle dodatnim punktem statym @ o $ladzie réwnym 1.

4]. L. Cirac, D. Perez-Garcia, M. Sanz, M. M. Wolf, A Quantum Version of Wielandt’s
Inequality, “IEEE Trans. Inf. Theory” 2010, No. 56, s. 4668-4673.
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Fizycznie oznacza to, Ze ukiad otwarty, ktérego ewolucja jest modelo-
wana kanatem kwantowym @, dazy do jednoznacznego stanu réwnowagi X.
O prawdziwos$ci powyZszego stwierdzenia mozna sie przekona¢, rozpatru-
jac rozktad Jordana macierzy odwzorowania @ - klatki Jordana odpowiada-
jace warto$ciom wtasnym o module mniejszym od 1 znikaja do 0, gdy bie-
rzemy coraz wieksze potegi ®. O szybkosci zbieznosci w réwnaniu (15) de-
cyduje warto$¢ x,, stad mozliwo$¢é oszacowania jej warto$ci moze sie oka-
zac przydatna w zastosowaniach.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze rozpatrywane tu wtasnosci punktow
stacjonarnych odwzorowan dodatnich sg przedmiotem tzw. teorii Perrona-
-Frobeniusa, ktérej podstawowa wersja dotyczy macierzy rzeczywistych
o elementach nieujemnych®. Teoria ta zostata uogdélniona dla przypadku
odwzorowan kwantowych (tzw. nieprzemienna wersja teorii Perrona-Fro-
beniusa)®. W literaturze mozna znaleZ¢ wiele prac, w ktorych s3 omawiane
liczne wnioski i konsekwencje nieprzemiennej teorii Perrona-Frobeniusa
w zastosowaniu do teorii informacji kwantowej’. Rozpatrywane w niniej-
szym artykule odwzorowania pierwotne to szczegélny przypadek szerszej
klasy odwzorowan, mianowicie tzw. odwzorowari nieredukowalnych - dla
takich odwzorowan réwniez istnieje niezdegenerowany wektor wtasny do
wartos$ci wlasnej 1 - moze on natomiast mie¢ inne warto$ci wtasne o modu-
le rownym 1 i zdanie o zbiezno$ci do punktu statego X nie jest prawdziwe.
Problem zbieznos$ci do stanu réwnowagi jest przedmiotem badan w teorii
klasycznych i kwantowych proceséw Markova - obszerny opis aktualnych
wynikéw w tej dziedzinie mozna znaleZ¢ na przyktad u Szehra et al.8

Narzedziem uzytecznym w znajdowaniu oszacowan jest twierdzenie
Brauera®. Dla kompletno$ci zamieszczamy je wraz z dowodem:

5 G. Frobenius, Ueber Matrizen aus nicht negativen Elementen, Sitzungsberichte der
Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 1912, s. 456-477.

6 D. Evans, R. Hgegh-Krohn, Spectral Properties of Positive Maps On C*-algebras,
“]. London Math. Soc.” 1978, No. 17, s. 345-355; M. Lagro, W-S. Yang, S. Xiong, A Perron-
-Frobenius Type of Theorem for Quantum Operations, “]. Stat. Phys.” 2017, No. 169, s. 38-62.

7 D. R. Farenick, Irreducible Positive Linear Maps On Operator Algebras, “Proc. AMS”
1996, No. 124, s. 3381; U. Groh, The Peripheral Point Spectrum of Schwarz Operators On
C*-algebras, “Math. Z.” 1981, No. 176, s. 311-318; M. Rahaman, Multiplicative Properties of
Quantum Channels, arXiv:1701.06205, July 2017; M. Biatoniczyk, A. Jamiotkowski, K. Zycz-
kowski, Spectral and Structural Properties of Quantum Maps and Algebra Generated by
Their Kraus Operators, arXiv 1711.02354.v1 [math-ph] 2017.

8 0. Szehr, D. Reeb, M. M. Wolf, Spectral Convergence Bounds for Classical and Quan-
tum Markov Processes, “Journal-ref: Comm. Math. Phys.” 2015, No. 333, s. 565-595.

9 R. A. Horn, C. R. Johnson, Matrix Analysis, Cambridge University Press 1985.
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Twierdzenie 3. Niech A bedzie dowolng macierzq zespolong N X N o warto-
Sciach wilasnych x, ™, ... xy oraz niech A|r) =x |r). Wtedy dla dowolnego
wektora |y) € C" macierz A — |r){y| ma wartosci witasne » —(y|r),»z, ... ny.

Dowdd. Niech § = ” i Korzystajac z twierdzenia o rozktadzie Schural®, mo-

zemy tak wybra¢ wektory kolumnowe 1y, ... 1y, ze U = |§, 13, ... Ty| jest ma-
cierza unitarng oraz:

UtAU = [3 A*l], (16)

gdzie A, jest macierzg tréjkatng géorng (N —1) X (N — 1) z elementami
diagonalnymi x,, ... Xy. Ponadto otrzymujemy:

(&)
Utr)ylU = I“Z'”‘ (19 i) . ] = [V 4], (17)
(rylr)
gdyz (ry|r) = ... = (ry|r) = 0.Zatem:
uta-moio=[>"" . (18)

Macierz po prawej stronie powyzszej réwnosci jest macierzg gérng, za-
tem jej warto$ci wlasne to elementy diagonalne, czyli doktadnie X —(y|r),
PO N

Zauwazmy, ze wykorzystujac powyzsze twierdzenie, jesteSmy w stanie,
dobierajac odpowiednio wektory |y), zmienia¢ warto$¢ wtasna o najwiek-
szym module X, i szacowa¢ promien spektralny macierzy A — (r|y), gdzie
Ar =>nax T- Mamy zatem:

| 2 (A < p(A = [r)yD), (19)

gdzie tu i w dalszych rozwazaniach p(X) oznacza promien spektralny ma-
cierzy X. Oczywiscie doktadno$¢ powyzszego oszacowania zalezy od tego,

10 [bidem.



176 MICHAL BIALONCZYK

jak warto$¢ | Zpax— (vIr)| ma sie w stosunku do | %, |. Jezeli | pax—
(¥} < | >, |, to w miejsce nieréwnosci (19) zachodzi réwnos¢ i otrzymu-
jemy doktadne wyrazZenie na | X, |. Z zasady nalezy tak dobiera¢ wektor |y),
aby liczba | » ;4 — (¥|7)| byta jak najmniejsza.

Oszacowanie >, dla odwzorowania kwantowego
o pelnym rzedzie Krausa

Gtéwny wynik artykutu zawarty jest w udowodnionym ponizej Twierdze-

niu 4. Dla odwzorowania catkowicie dodatniego (niekoniecznie zachowuja-
cego Slad) w postaci Krausa ®(X) = ?leiXAzr oznaczamy:

T(d) = Z At (20)
i=1

Macierz T(®) mozna otrzymac z macierzy dynamicznej poprzez opera-
cje czesciowego sladu Tr, (D (P)) w nastepujgcy sposéb:

T(®) = Tr(D(P)) & T(P)yy = 2 D(®)mn. (21)
m=1

Ponadto stosujemy notacje p(X) na oznaczenie promienia spektralnego
macierzy X. Postugujac sie wtasno$ciami odwzorowania dualnego oraz od-
wzorowan dodatnich okre$lonych na C*-algebrach, mozna pokaza¢ naste-
pujacy rezultat!?, ktéry bedzie pomocny przy dowodzie twierdzenia:

Lemat 1. Niech ®: M,,(C) - M,,(C) bedzie kanatem kwantowym o postaci
Krausa:

O(X) = Z AXAT. (22)
i=1

11V. Paulsen, Completely Bounded Maps and Operator Algebras, Cambridge University
Press, Cambridge 2002 (Wniosek 2.9).
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Jezeli T (®) jest okreslone jak w (20), to

p(@) < p(T(P)). (23)

Twierdzenie 4. Niech ®: M,,(C) » M,,(C) bedzie odwzorowaniem catkowi-
cie dodatnim o petnym rzedzie Krausa:

n2 n?
@(p) = Z ApAl = Z dixipxi,
i=1 i=1 (24)

Tr(xtx;) = 6, dy, o dz > 0.

Wtedy z Twierdzenia 2 wynika, ze ® jest pierwotne, a zatem istnieje doktad-
nie jedna (z doktadnosciq do mnozZenia przez liczby) macierz X > 0 taka, Ze
D(X) = p(D)X. Jezeli T (D) jest okreslone przez réwnosc (20), to

| %2 (®)] < p(T(®)) ~ - 55 mind. (25)

Dowdd. Niech ®mn bedzie macierza odwzorowania ® w standardowej bazie
pq

przestrzeni macierzowej {Eij}szl. Wybierzmy Y € M,,(C),Y = 0 i zapisz-
my X, Y jako wektory kolumnowe w standardowej bazie: |X) = }; ; XijEij,
lY) =3, ;Y;;EY € C"". Oznaczmy

Y= —|X)NY|. (26)
Wtedy z twierdzenia Brauera (nieré6wnos$¢ (19)) otrzymujemy:

[ 2 (P)| < p(¥). (27)
Potrzebujemy zatem oszacowac¢ promien spektralny odwzorowania i (ktére
w ogdélnosci nie musi by¢ nawet dodatnie). Zapisujac i w postaci macie-

rzowej, otrzymamy:

zp;;lg = qa;;lg — XnYpq- (28)
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Obliczmy macierz dynamiczng odwzorowania Y (patrz twierdzenie 1 i réw-
nanie (10)):

— R %
D(lp)’;‘g = lpglg = D(q))’;lg - meynq- (29)

Z powyzszej postaci bezposrednio wynika, Ze D (1) jest hermitowskie (gdyz
Y oraz X sg hermitowskie), a ponadto D (1)) mozemy zapisa¢ w postaci:

D) =D(@®)—X QY. (30)

Aby méc zastosowac lemat 1 do oszacowania promienia spektralnego, od-
wzorowanie 1 musi by¢ catkowicie dodatnie. Z twierdzenia 1 wiemy, Ze {
jest catkowicie dodatnie, gdy D (i) jest macierza dodatnig. Z réwnania (30)
widzimy przyktadowo, ze D(i) bedzie dodatnia, gdy najwieksza warto$¢
wilasna X ® Y jest nie wieksza od najmniejszej wartosci wlasnej D(®). Ale
ponownie, wykorzystujac wtasnosci macierzy dynamicznej, widzimy, iz
najmniejszg warto$¢ wiasng D (®) stanowi min d;. Przyjmijmy:

min d;
v (31)
"0

gdzie 6,4 jest delta Kroneckera. Wowczas

pXQY) = p(X ®1,,) = mind;, (32)

(X)

zatem Y jest catkowicie dodatnie. Korzystajgc z wniosku 1, otrzymujemy:

(33)
T(Y) =Tr,D(Y) =T(P) — (Xc)l Tr,(X ® 1)) = T(P) —(—;(()mmd L.
Z lematu 1 oraz nieréwnosci (27) dostajemy:
I, (0] < (T(cp) _ X ind ) (34)
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Poniewaz jednak T(®) i T(¥) sa macierzami dodatnio-pétokreslonymi
(patrz wniosek 1), majg wszystkie wartosci wtasne nieujemne. Stad otrzy-
mujemy (25).

Whiosek 2. Jezeli ®: M,,(C) - M,,(C) jest kanatem kwantowym danym
w postaci

n2 n2
d(p) = ) ApAl =Z dixipxi, Tr(xix;) = 8,
i=1 i=1
(35)
nZ
dy, o dyp >0, Z d; =n.
i=1
to
>, (@) <1 —mind;. (36)

Dowdd. Wystarczy zauwazy¢, ze w tezie Twierdzenia 4 mamy T(®) =1,
a ponadto mozemy wybra¢ X tak, ze TrX = 1. Wéwczas p(X) < 1 i otrzy-
mamy (36).

Dyskusja i przyklady

Warto zauwazy¢, ze dowdd Twierdzenia 4 sprowadza sie do szacowania
promienia spektralnego operatora postaci:

=@ —[XKY], (37)

gdzie X jest stanem wtasnym @ do wartosci wtasnej 1, ktéry mozna znalezé
przyktadowo, rozwigzujac uktad réwnan liniowych. Promien spektralny
mozna za$ szacowac, obliczajac norme operatora . Zazwyczaj jednak w za-
stosowaniach mamy dane odwzorowanie kwantowe zapisane przy po-
mocy operatoréw Krausa, ktére moga by¢ wyrazone za pomoca parame-
tréow - wtedy zaletg udowodnionego twierdzenia jest mozliwo$¢ szybkie-
go oszacowania |X\,| bez konieczno$ci obliczania elementéw macierzy od-
wzorowania y ani jego normy. Ponadto juz w przypadku odwzorowania
®: M5(C) - M5(C) obliczenie wprost warto$ci wlasnej », wigze sie w ogdl-
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nym przypadku z diagonalizacja macierzy 9 X 9, co w ogdélnym wypadku
jest trudne (i niewykonalne za pomoca zwartej formuty), jezeli odwzoro-
wanie dane jest za pomoca parametréw.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, Ze moc oszacowania danego przez wzor
(36) zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem liczby wymiaréw n - w istocie

prawa strona réwnosci (36) jest nie mniejsza niz 1 — —zuwagi na warunek

Y d? =n,d; > 0. To powoduje, Ze dla n — oo nasze oszacowanie trywializu-
je sie do |x,| < 1. Z drugiej strony rachunki numeryczne oraz rozwazania
analitycznel? pokazujg, Ze dla losowego kanatu kwantowego zachodzi

1
ral~ %

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, Ze udowodnione oszaco-
wanie jest najbardziej uzyteczne dla matych wymiardéw n.

Przyklad 1. Rozwazmy tzw. kanat Paullego, czyli odwzorowanie jedno-ku-
bitowe ®: M, (C) = M, (C) okreslone nastepujqco:

3 3
1 1
CD(X) = EdoX + EZ dl'O'L'XO'i, dO + Z di = 2, (38)
i=1 i=1

gdzie o; sq macierzami Paullego:

0=Q D= D= OO

W takim przypadku wartos$ci wiasne (by¢ moze zdegenerowane) mozna
wyznaczy¢ analitycznie!3. Sg to liczby: 1, %(do —d;+d, —dy), %(do —d; —
d, +dy), %(do + d; — d; — d;), zatem jest to dobry przyktad do testowania

oszacowania (36). Ponizej podano zestawienie doktadnej wartosci |, | oraz
prawej strony oszacowania (36) dla kilku losowych wartosci d, d; d,, dj:

12 W. Bruzda, V. Cappellini, H.-]. Sommers, K. Zyczkowski, Random Quantum Ope-
rations, “Phys. Lett. A” 2009, No. 373, s. 320-324; M. Horvat, The Ensemble of Random
Markov Matrices, “]. Stat. Mech.” 2009, P07005.

13, Bengtsson, K. Zyczkowski, op. cit.
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do, dq dy, ds [>5] 1 — mind;
0,68;0,12,0,63,0,57 0,31 0,88
0,85; 0,35; 0,55; 0,25 0,4 0,75
1,25;0,51;0,18; 0,06 0,76 0,94
1,0; 0,62; 0,24; 0,14 0,62 0,86
Podsumowanie

W niniejszym artykule pokazali$my, jak wykorzystujac proste twierdzenie
z teorii macierzy, mozemy znaleZ¢ oszacowanie drugiej wartos$ci wtasnej
bardziej skomplikowanych obiektéw, jakimi sa kanaty kwantowe. Wynik
ma zastosowanie w okreslaniu szybkos$ci zbiezno$ci powtarzanej wielo-
krotnie dyskretnej ewolucji uktadu kwantowego, opisywanej danym kana-
tem kwantowym.

ESTIMATION OF THE SECOND LARGEST EIGENVALUE OF THE QUANTUM CHANNEL

ABSTRACT

In theory of quantum information, discrete evolution of an open quantum system is
described by a quantum channel - in finite dimensional space every channel has
fixed point, and can be represented as a matrix with spectral radius equal 1. If the
eigenvalue 1 is nondegenerate, then for every initial state multiple action of a chan-
nel converges to this unique fixed point exponentially fast. The rate of convergence is
given by the eigenvalue %, with the largest modulus not bigger then 1. In this paper
we derive an upper-bound for this eigenvalue using the Brauer theorem known from
the matrix theory.
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quantum map, density matrix, asymptotic evolution
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