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5. Übungsblatt Quantencomputing

Aufgabe 1 (a) Zeige, dass man die Observablen σz⊗σz und σx⊗σx gleichzeitig scharf messen
kann. (Hinweis: Verwende die Bell-Basis Ψ±,Φ±.)
(b) Schreiben Sie ein Pythonprogramm, dass die Aussage der Teilaufgabe (a) illustriert. Präparieren
Sie dazu einen der Zustände aus {Ψ±,Φ±} und simulieren Sie die Messungen mit cirq.

Aufgabe 2 Sei H = qH⊗2. Schreiben Sie ein Pythonprogramm, dass die unitäre Abbildung

(H⊗id) ◦ CNOT ◦ (H⊗H) : qH⊗2 −→ qH⊗2

als Schaltkreis realisiert. Hierbei bezeichnet H die Hadamardabbildung. Messen Sie in der Rechen-
basis und vergleichen Sie das empirische Ergebnis mit den theoretischen Messwahrscheinlichkeiten.

Aufgabe 3 Sei ρ ein Dichteoperator auf dem Qbit-Raum qH. Zeigen Sie, dass es eindeutig be-
stimmte reelle Zahlen x1, x2, x3 mit x21 +x22 +x33 ≤ 1 gibt, so dass ρ bezüglich der Basis |0〉, |1〉 die
Matrixdarstellung

1

2

(
1 + x3 x1 − ix2
x1 + ix2 1− x3

)
hat. Man nennt dies die Bloch-Darstellung von ρ.
Zeigen Sie weiter:

ρ ist ein reiner Zustand ⇐⇒ x21 + x22 + x23 = 1.

Aufgabe 4 Seien HA und HB endlich dimensionale Hilberträume der Dimensionen nA und nB .
Seien BA = {ea, a = 1, . . . , nA}, und BB = {fb, b = 1, . . . , nB}, Orthonormalbasen von HA und
HB . Bezüglich der Basis ea⊗fb, a = 1, . . . , nA, b = 1, . . . , nB , habe der Dichteoperator ρ die Matrix
ρa1b1,a2b2 . Setze

ta1,a2 :=

nB∑
b=1

ρa1b,a2b.

Die lineare Abbildung ρA : HA −→ HA sei bezüglich der Basis BA durch die Matrix T = (ta1,a2
)1≤a1,a2≤nA

gegeben. Man zeige, dass ρA ein Dichteoperator auf HA ist.
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