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AUFGABE 1 (6 Punkte):
Wir definieren die Pauli-Gatter

Y :=

(
0 −i
i 0

)
und Z :=

(
1 0
0 −1

)
,

sowie die Rotationsgatter

Ry(θ) = cos(θ/2)I − i sin(θ/2)Y,

Rz(θ) = cos(θ/2)I − i sin(θ/2)Z.

(a) Zeigen Sie, dass sich jede Matrix mit Spalten und Zeilen der Länge 1 in der Form

Y :=

(
eiα11 cos(γ/2) −eiα12 sin(γ/2)
eiα21 sin(γ/2) eiα22 cos(γ/2)

)
schreiben lässt. Hierfür nutzen Sie Ihr Wissen, dass eine Matrix genau dann unitär ist,
wenn sowohl ihre Zeilen als auch ihre Spalten eine Orthonormalbasis von H2 = C2

bilden.

(b) Zeigen Sie, dass für unitäre Matrizen der Darstellung in (a) mit γ 6= kπ, k ∈ Z gilt

α11 − α12 = α21 − α22 (mod 2π),

α11 − α21 = α12 − α22 (mod 2π).

(c) Schließen Sie aus der gefundenen Darstellung, dass sich jede unitäre Matrix, für die in
obiger Darstellung γ 6= kπ, k ∈ Z gilt, in folgender Form darstellen lässt.

eiαRz(β)Ry(γ)Rz(δ)

AUFGABE 2 (6 Punkte):
Gegeben ist eine Funktion f : Fn2 → Fm2 im Orakel-Modell. Wir nennen für jeden Funktions-
wert f(x) = f1(x) . . . fm(x) ∈ Fm2 die Summe p(x) = f1(x) + . . . fm(x) mod 2 die Parität von
x. Geben Sie einen QC an, der bei Eingabe |0n1m〉 die folgende Superposition berechnet

1

2
n
2

∑
x∈{0,1}n

(−1)p(x)|x1m〉.



AUFGABE 3 (7 Punkte):
Ein n Qubit Toffoli-Gatter sei definiert durch die folgende Abbildung:

(x1, . . . , xn−1, y) 7→ (x1, . . . , xn−1, y ⊕ x1x2 . . . xn−1).

(a) Zeigen Sie, dass ein n Qubit Toffoli-Gatter mittels 3 Qubit Toffoli-Gattern unter Benut-
zung von insgesamt n+1 Qubits simuliert werden kann. Wieviele 3 Qubit Toffoli-Gatter
benötigen Sie?

(b) Wieviele 3 Qubit Toffoli-Gatter benötigen Sie in (a), falls Sie beliebig viele Hilfsqubits
benutzen dürfen?


