
4ο Σετ Ασκήσεων-Μοντέρνα Φυσική 
 

1) Θεωρήσαμε ότι οι πίνακες Pauli μπορούν να γραφούν στην υπολογιστική βάση 

(computational basis), 𝛣 = {|0⟩, |1⟩}, ως 𝜎𝑥 = |0⟩⟨1| + |1⟩⟨0|, 𝜎𝑦 = 𝑖(|1⟩⟨0| − |0⟩⟨1|) 

και 𝜎𝑧 = |0⟩⟨0| − |1⟩⟨1|, ενώ βρήκαμε ότι τα διανύσματα |0⟩ και |1⟩ είναι 

ιδιοδιανύσματα του 𝜎𝑧 με ιδιοτιμές +1 και −1 αντίστοιχα, δηλαδή 𝜎𝑧|0⟩ = |0⟩ και 

𝜎𝑧|1⟩ = |1⟩. Θεωρώντας την εξίσωση ιδιοτιμών 𝜎𝑖|0𝑖⟩ = |0𝑖⟩ και 𝜎𝑖|1𝑖⟩ = −|1𝑖⟩ για τα 

ιδιοδιανύσματα |0𝑖⟩ και |1𝑖⟩ (𝑖 = 𝑥, 𝑦) αντίστοιχα, να βρείτε πώς εκφράζονται τα 

ιδιοδιανύσματα αυτά σε σχέση με τα διανύσματα βάσης |0⟩, |1⟩. Στη συνέχεια 

απεικονίστε τα ιδιοδιανύσματα αυτά πάνω στη σφαίρα Bloch. Σχολιάστε το αποτέλεσμά 

σας. 

2) Πραγματοποιείστε όλες τις απαραίτητες πράξεις ώστε να επιβεβαιώσετε την εξ. (305). 

Στη συνέχεια αποδείξτε ότι οι εξ. (299) και (304) είναι ισοδύναμες. 

3) Α) Αποδείξτε ότι η πύλη Hadamard γράφεται ως 𝛨 = 𝑒−𝑖
𝜋
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𝜎𝑦𝜎𝑧. B) Στη συνέχεια, 

αποδείξτε ότι 𝛨𝜎𝑥𝐻 = 𝜎𝑧, 𝐻𝜎𝑦𝐻 = −𝜎𝑦 και 𝛨𝜎𝑧𝛨 = 𝜎𝑥.  

4) Α) Αποδείξτε ότι √𝑁𝑂𝑇√𝑁𝑂𝑇 = 𝑖√𝑁𝑂𝑇. B) Γράψτε τις κβαντικές πύλες 𝑅𝑥(𝑎) = 𝑒−𝑖
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𝑎𝜎𝑥  

και 𝑅𝑦(𝑎) = 𝑒−𝑖
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𝑎𝜎𝑦  σε μορφή πίνακα, όπως κάναμε δηλαδή και για την κβαντική πύλη 

𝑅𝑧(𝑎) στην εξ. (313). Γ) Εφαρμόστε τις πύλες √𝑁𝑂𝑇, 𝑅𝑥(𝑎) και 𝑅𝑦(𝑎) στα διανύσματα 

βάσης |0⟩ και |1⟩ και δείτε πώς μετασχηματίζονται από τις πύλες αυτές. Όπου μπορείτε 

σχολιάστε το αποτέλεσμα. 

5) Αποδείξτε ότι (�⃗� ∙ �⃗�)(𝛽 ∙ �⃗�) = (�⃗� ∙ 𝛽)𝕀 + 𝑖�⃗� ∙ (�⃗� × 𝛽), όπου 𝕀 ο μοναδιαίος πίνακας, 

καθώς και �⃗� = (𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛼𝑧) και 𝛽 = (𝛽𝑥, 𝛽𝑦 , 𝛽𝑧) δύο τυχαία διανύσματα στο χώρο, ενώ 

�⃗� = (𝜎𝑥, 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧) είναι το διάνυσμα Pauli. 


