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1. Operátor spinu v l’ubovol’nom smere má tvar

ŝn =
h̄

2

(
cos θ sin θe−iϕ

sin θeiϕ − cos θ

)
Vlastné stavy sṕlňajú podmienku (

cos θ sin θe−iϕ

sin θeiϕ − cos θ

)(
a
b

)
= λ

(
a
b

)
Vlastné hodnoty λ sú dané nulovou hodnotou determinantu

det

∣∣∣∣cos θ − λ sin θe−iϕ

sin θeiϕ − cos θ − λ

∣∣∣∣ = 0

odkial’

−(cos θ − λ)(cos θ + λ)− sin2 θ = 0

Vyriešeńım tejto rovnice dostávame λ1,2 = ±1. Vlastné stavy prislúchajúce týmto vlastným hodnotám sú
potom dané rovnicami (

cos θ sin θe−iϕ

sin θeiϕ − cos θ

)(
a
b

)
= ±1

(
a
b

)
Vyriešeńım týchto rovńıc dostaneme vlastné stavy

λ1 = +1 ⇒
(
e−iϕ/2 cos θ2
eiϕ/2 sin θ

2

)
λ2 = −1 ⇒

(
−e−iϕ/2 cos θ2
eiϕ/2 sin θ

2

)
2. Najskôr si tento stav zaṕı̌seme do vektorovej reprezentácie

|ψ〉 = a|0〉+ b|1〉 =

(
a
b

)
(a) Aplikáciou Hadamartovho operátora dostávame

Ĥ|ψ〉 =
1√
2

(
1 1
1 −1

)(
a
b

)
=

1√
2

(
a+ b
a− b

)
=
a+ b√

2
|0〉+

a− b√
2
|1〉

(b) Aplikáciou operátora
√

NOT dostávame

ˆ√
NOT|ψ〉 =

1

2

(
1 + i 1− i
1− i 1 + i

)(
a
b

)
=

1

2

(
(a+ b) + i(a− b)
(a+ b) + i(b− a)

)
=

(a+ b) + i(a− b)
2

|0〉+
(a+ b) + i(b− a)

2
|1〉

3. Pravdepodobnost’, že špión ostane neodhalený pri porovnańı jedného qubitu je 3/4. Pri porovnańı n qubitov
je teda celková pravdepodobnost’, že špióna odhalia

P = 1−
(

3

4

)n
= 0.999999(

3

4

)n
= 10−6

n log10

3

4
= −6

n =
6

− log10
3
4

= 48.02

Stač́ı im porovnat’ 49 qubitov, aby źıskali danú pravdepodobnost’.
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4. Najskôr si stavy zaṕı̌seme do maticovej reprezentácie

|a〉 =

(
a0
a1

)
|b〉 =

(
0
1

)
Oba qubity môžeme zostavit’ do bázy

|ba〉 =


0
0
a0
a1


Aplikáciou operátora CNOT dostávame

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0




0
0
a0
a1

 =


0
0
a1
a0


Môžeme si všimnút’, že výsledný stav je súbor qubitov |b〉 a NOT |a〉, č́ım sme ukázali, že hradlo naozaj neguje
stav |a〉 pre pŕıpad |b〉 = |1〉. Ak bude stav |b〉 komplikovaneǰśı, dostaneme:

|a〉 =

(
a0
a1

)
|b〉 =

(
1/
√

2

1/
√

2

)

|ba〉 =
1√
2


a0
a1
a0
a1




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 1√
2


a0
a1
a0
a1

 =
1√
2


a0
a1
a1
a0

 =
1√
2


a0
a1
0
0

+
1√
2


0
0
a1
a0

 =
1√
2
|0a〉+

1√
2
|1a〉

Inak povedané, hradlo vytvára stav, v ktorom je s pravdepodobnost’ou 1/2 |b〉 = |0〉 a stav |a〉 ostáva nezme-
nený, a s pravdepodobnost’ou 1/2 je |b〉 = |1〉 a |a〉 sa zneguje.
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