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Einführung Quantencomputing
1. Übung

Es ist zum Verständnis wichtig, eine eigene Praxis im Rechnen zu bekommen. Dazu diese
Übungen.

1. Aufgabe:

Zeigen Sie: Das Produkt stochastischer, orthogonaler, unitärer Matrizen ist wieder sto-
chastisch, orthogonal und unitär.

2. Aufgabe:

Wir betrachten die folgende (Tensorprodukt genannte) Matrizenoperation: Für zwei Ma-
trizenA = (aij)1≤i,j≤n undB = (bij)1≤i,j≤n ist das Tensorprodukt definiert als

A⊗B = (c(i,j)(k,l))1≤i,j,k,l≤n,

wobeic(i,j)(k,l) = aij · bkl ist. A ⊗ B ist einen2 × n2-Matrix, wobei das Paar(1, 1) der
erste Index der Matrix ist,(1, 2) der zweite, . . . und(n, n) der letzte (d.h.n2-te) Index
ist.

a) Veranschaulichen Sie sichA⊗B als Matrix.

b) Gilt folgender Satz? WennA undB unitäre, stochastische und orthogonale Matri-
zen sind, dann ist auchA⊗B eine unitäre, stochastische und orthogonale Matrix.

3. Aufgabe:

Die L2-Norm eines Vektorsx ist im Fallex ∈ Cn (und damit auch im Fallx ∈ Rn, da
R ⊂ C ist) definiert als das innere Produkt des Vektorsx mit sich selbst:

‖x‖2 =
√

(x, x) =

√∑
i

xi · xi,

wobeixi die konjugiert komplexe Zahl zuxi ist (wennxi ∈ R istxi = xi). DieL1-Norm
ist für Vektorenx ∈ Rn definiert als

‖x‖1 =
∑

i

|xi| =
∑

i

√
xi · xi.

Zeigen Sie:

a) Bei Anwendung einer unitären, orthogonalen MatrixA auf einen Vektorx bleibt
dieL2-Norm (d.h. das innere Produkt) gleich, es gilt also‖x‖2 = ‖Ax‖2.

b) Unitäre MatrizenA erhalten dieL1-Norm, es gilt also‖x‖1 = ‖Ax‖1.
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