
解答

1. 密度演算子 ρは、次のように書ける。
ρ = |ψ⟩⟨ψ|

=

(
α
β

)
(α∗, β∗)

=

(
|α|2 αβ∗

α∗β |β|2
)
, (1)

密度演算子 ρ′は、次のように書ける。
ρ′ = (1− p)ρ+ pXρX

= (1− p)

(
|α|2 αβ∗

α∗β |β|2
)
+ p

(
0 1
1 0

)(
|α|2 αβ∗

α∗β |β|2
)(

0 1
1 0

)

=

(
(1− p)|α|2 + p|β|2 (1− p)αβ∗ + pα∗β
(1− p)α∗β + pαβ∗ (1− p)|β|2 + p|α|2

)
(2)

2. 測定演算子ΠZ
+、ΠZ

−は次のように書き下せる。

ΠZ
+ =

(
1 0
0 0

)
, ΠZ

− =

(
0 0
0 1

)
(3)

ρに対して、ΠZ
+、ΠZ

−を観測する確率は以下の通りである。
Tr[ρΠZ

+] = |α|2,
Tr[ρΠZ

−] = |β|2 (4)

ρ′に対して、ΠZ
+、ΠZ

−を観測する確率は以下の通りである。
Tr[ρ′ΠZ

+] = (1− p)|α|2 + p|β|2,
Tr[ρ′ΠZ

−] = (1− p)|β|2 + p|α|2 (5)

3.

ρ′′ = (1− p)ρ+ pZρZ

= (1− p)

(
|α|2 αβ∗

α∗β |β|2
)
+ p

(
1 0
0 −1

)(
|α|2 αβ∗

α∗β |β|2
)(

1 0
0 −1

)

=

(
|α|2 (1− 2p)αβ∗

(1− 2p)α∗β |β|2
)

(6)

4. 測定演算子ΠX
+、ΠX

− は次のように書き下せる。

ΠX
+ =

1

2

(
1 1
1 1

)
, ΠX

− =
1

2

(
1 −1
−1 1

)
(7)
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ρに対して、ΠZ
+、ΠZ

−を観測する確率は以下の通りである。

Tr[ρΠZ
+] = |α|2,

Tr[ρΠZ
−] = |β|2 (8)

ρに対して、ΠX
+、ΠX

− を観測する確率は以下の通りである。

Tr[ρΠX
+ ] =

1

2
+ Re[α∗β],

Tr[ρΠX
− ] =

1

2
− Re[α∗β] (9)

ρ′′に対して、ΠZ
+、ΠZ

−を観測する確率は以下の通りである。

Tr[ρ′′ΠZ
+] = |α|2,

Tr[ρ′′ΠZ
−] = |β|2 (10)

ρ′′に対して、ΠX
+、ΠX

− を観測する確率は以下の通りである。

Tr[ρ′′ΠX
+ ] =

1

2
+ (1− 2p)Re[αβ∗],

Tr[ρ′′ΠX
− ] =

1

2
− (1− 2p)Re[αβ∗] (11)
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