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������������������������������〉������1〉L��������������

�〉� = ���〉�
�〉� = ���〉�

(�)

�������������������������������������������φ〉 = α 0〉 + β 1〉��������������

φ〉 → α���〉 + β ���〉 = φ〉� (�)

���� �������� ��� ��������� ��� ���� ���������� �������� ��������� ������ ������ �� ��� �φ〉� ���� ����
�����������������������������
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��� ������ ������ ����� ��� ���������� ����� ������� ������ ���� ������� ��� ����� ����� ��� ����������
����� ���� ������ ������� ���� ����� �������� ���� ��������� ��� ������� ��������� �������� ����
������� �φ〉L ��� �� �������������� ��� �000〉 and 111〉 �� ��������� ���� ������������ �����
������������������������������������������������������������������������������������������
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Block{label, data},

data = "Error location", "final state⊗ancilla",

{"No error", "α000〉00〉+β111〉00〉"}, "Qubit 1", "α100〉11〉+β011〉11〉",

"Qubit 2", " α010〉10〉+β101〉10〉", "Qubit 3", "α001〉01〉+β110〉01〉";

Grid[data, Frame → All]

Error location final state〉⊗ancilla〉
No error α000〉00〉+β111〉00〉
Qubit 1 α100〉11〉+β011〉11〉
Qubit 2 α010〉10〉+β101〉10〉
Qubit 3 α001〉01〉+β110〉01〉
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�〉� =
�

�
(���〉 +���〉) (���〉 +���〉) (���〉 +���〉)

�〉� =
�

�
(���〉 -���〉) (���〉 -���〉) (���〉 -���〉)

(�)
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������������� ����������������������������������������������������� ����������������������
�����φj〉�����������������������������������������������������φj〉������������

〈φ���
† �� φ�〉 = � (�)

�� ���� ������� �������� ��������� ��� ���� �������� �������� ��� ������ ����� ��� �������� ����� ����
��������������������������������������������������������

�������� ����� ������� ��� ������������ ��� ���������� �� �������� ����������������� ������ �����
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���������������������������������������������������〈φi Ea† Eb φi〉�������������������������

���� ��� ���� ����� ���� ���� ���� ������ ������� ����� �〈φi Ea† Eb φi〉 = 〈φj Ea† Eb φj〉� ��������
����� ���� ������������ ��� �������� ��� ���� ���������� ���� ���������� ���������� ���� ������
�����������

〈φ���
† �� φ�〉 = δ� � �� �� (�)
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����� �������� ���� ����������� ������ ��� ������� �� ���� ���� ������� ��� ��������� ���� ����� ����
������ �������� ���� ����� ��������� ���� ����� ���� ������ �������� ����� ��� ������������� ��� �����
���� ���� ������������ ��� �σ�� σ�� ���� �σ�� σ��� ����������� ��� ������� �� ����� ������� ��� ���������
��� ������ ��� ����� ���� ������� ������� ��� ������ ���� ���� ����� ���� ������ ������� ����� ���
�������������������������������������������σ�� σ�� σ�� σ�� σ�� σ�������σ�� σ�� σ�� σ�� σ�� σ���
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�� � � � � � � � � �
�� � � � � � � � � �

�������������������������������������������������������0〉L and 1〉L �����������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������
�� = σ���������{��� ��} = �����������������������������������������������������������

� � φ〉 = -� φ〉� (�)

����φ〉���������������������������������������������������������������������������������
���� ������ ��������� ��� ����� ������ ����� ��� ������� ���� ���������� ��� ���� ���� ���������
σ�� σ�� σ��������
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〈�� σ�� σ�� σ�� �〉� = �
〈�� σ�� σ�� σ�� �〉� = -�

(�)
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���� ��� ���������� ����������� ����� ����� ������ ������� ������ ��� ��������� ������ ������� ��
��������

 = {±σ�� ±ⅈσ�� ±σ� � ±ⅈσ�� ±σ� � ±ⅈσ�� ±σ�� ±ⅈσ��} (�)

����������������������� = ⊗������������������������������������������

 ��������������������������������������† = �����������������������† = -��

 ������������������������������������†� = ���������������������†� = - ��

��������������������������������������������������������� �����������������������������
����� ��� �������� ����� ���� ����� ��� �� ��� ������ ���� ������ ����������� ��� �� ����� ���� �������
����� � ���� ���������� ��� � ������ ������ ������ ���� �� ������� ���� ��� ��������� ���� ��
���������������������������������������������������������ℰ���������������������������������
����������������������������

������������������������������������������������������������������� � � → ℤ��

��(�) = �� �� [�� �] = �� � �� {�� �} = � (�)

��� �� (�) = (���
(�)� ���

(�)�…� ���-�
(�)� ��� �� ���������� ������� ��������

� (��) = � (��)� ��� � (�� ��) = �� ��� ���� ��������������� ������ ����� ��� ���������� ���� ����� �����
������������������
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