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Metodología visual 
de enseñanza de 
los sistemas  
de numeración
Parte 3: Sistemas numéricos QBITS
Dra. Elizabeth Fonseca Chávez
Coordinadora de Ingeniería en Telecomunicaciones DIE

Con un Qubit o bit cuántico, tenemos una combinación 
lineal que vale 0 y 1 al mismo tiempo. Por su puesto, al 
medir este dato sólo nos da como resultado cero o uno. 
Todas las posibilidades para un bit es el Qubits, arreglado 
como combinación lineal. 

Se utilizará el sistema ortogonal binario, únicamente para 
representar visualmente un Qubit, donde sus coeficientes 
del conjunto deben de tener ciertas cualidades, una de ellas 
es ortogonal (espacio de Hilbert), (de la Peña [7]). Sin embar-
go, se resalta que en este párrafo sólo se trabaja con los nú-
meros de estados posibles y no con los valores contenidos.

En la figura 24 tenemos un Qubits 0,1 o 1,0

Figura 24. Se muestran las dos posibles combinaciones 
que puede tener UN QUBIT PURO de un bit

 0    o    1  = 0 o 1
  1            0 

Para DOS Qubits, partimos de dos bits y presentamos to-
das sus posibilidades, así como podemos apreciar en la 
figura 25.

(00   01   10   11)

Figura 25. Representación en matriz para todas las posi-
bles combinaciones para 2 Qubits puros

Para TRES Qubits mostramos todas las posibilidades 
trabajando en la figura 26.

Figura 26. Representación en matriz para todas las posi-
bles combinaciones para 3 Qubits puros.

(000     001     010     011     100     101     110     111)

Ahora, se muestra en la figura 27 una tabla de cómo se va 
expandiendo el sistema de numeración.

Figura 27. Expansión con método ortogonal de combi-
naciones de Qubits puros, con respecto al número de 
bits utilizados

0 0 0 0
0 0 0 1

cinco
Qbits

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

cuatro
Qbits

0000

0001

0011

0010

0110

0111

0101

0100

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

tres
Qbits

000

001

011

010

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

dos
Qbits

00

01

1 0 1 1
1 0 1 0

un
Qbits

0

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

1
11

10

110

111

101

100

1100

1101

1111

1110

1010

1011

1001

1000

0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 1
0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 1
0 0 1 0
0
.. ... ... ...
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9.1 �Tabla rápida de obtención del sistema de 
numeración ortogonal binaria de qbits

Así como se muestra la forma rápida de obtención del 
sistema binario en el apéndice A, aquí se muestra tam-
bién la detección del patrón visual, específicamente para 
este sistema. 

El sistema ortogonal binario no funciona por ponderación 
“completamente”, porque fueron intercambiados deter-
minados bits; sin embargo, se continuará con la notación 
con ponderación por columna 24 23 21 20, con la precau-
ción debida.

Se detecta el siguiente patrón: Para la columna 20. 20=1. 
Tenemos que el primer bit (1) es cero y después se deben 
presentar, 11, 00,11, 00, 11 etc. (dos “unos”, dos “ceros”, 
dos “unos” dos “ceros” …).

Para la columna 21. 21=2. Tenemos dos bits (2), los pri-
meros que valen cero, después se presenta esta secuen-
cia: 1111, 0000, 1111, 0000, etc. (cuatro “unos”, cuatro 
“ceros”, cuatro “unos”, cuatro“ceros” …).

Para la columna 22. 22=4. Tenemos 4 bits (4), los prime-
ros que valen cero, después se presenta esta secuen-
cia:11111111, 00000000, 11111111, etc. (8 ceros, 8 unos, 
8 ceros, 8 unos…).

Para la columna 23. 23=8. Tenemos 8 bits (8), los prime-
ros que valen cero, después se presenta esta secuencia:
1111111111111111, 0000000000000000, 
1111111111111111, etc. (16 unos, 16 ceros, 16 unos, 16 
ceros…).

En la siguiente figura se muestra el patrón para un Qbits 
de 4 bits.

Figura 28. Muestra de detección de un patrón para 
poder determinar rápido los estados posibles del Qbits 
para cuatro bits

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

En la figura 29 se muestra una comparación entre siste-
mas ortogonales y Qbits.

Figura 29. Muestra visual de comparación de Hipercu-
bo, ortogonal gray y posibilidades de estados de Qbits

2
unos

4
unos

8
unos

16
unos

9.1 TABLA RÁPIDA DE OBTENCIÓN DEL SISTEMA DE NUMERACIÓN ORTOGONAL BINARIA DE QBITS 
 

Así como se muestra la forma rápida de obtención del sistema binario en el apéndice A, aquí se muestra también la detección del 
patrón visual, específicamente para este sistema.  
 
El sistema ortogonal binario no funciona por ponderación “completamente”, porque fueron intercambiados determinados bits; sin 
embargo, se continuará con la notación con ponderación por columna 24 23 21 20, con la precaución debida. 
 
Se detecta el siguiente patrón: Para la columna 20. 20=1. Tenemos que el primer bit (1) es cero y después se deben presentar, 11, 
00,11, 00, 11 etc. (dos “unos”, dos “ceros”, dos “unos” dos “ceros” …). 
 
Para la columna 21. 21=2. Tenemos dos bits (2), los primeros que valen cero, después se presenta esta secuencia: 1111, 0000, 1111, 
0000, etc. (cuatro “unos”, cuatro “ceros”, cuatro “unos”, cuatro“ceros” …). 
 
Para la columna 22. 22=4. Tenemos 4 bits (4), los primeros que valen cero, después se presenta esta secuencia:11111111, 
00000000, 11111111, etc. (8 ceros, 8 unos, 8 ceros, 8 unos…). 
 
Para la columna 23. 23=8. Tenemos 8 bits (8), los primeros que valen cero, después se presenta esta secuencia: 
1111111111111111, 0000000000000000, 1111111111111111, etc. (16 unos, 16 ceros, 16 unos, 16 ceros…). 
 
En la siguiente figura se muestra el patrón para un Qbits de 4 bits. 

 
Figura 28. Muestra de detección de un patrón para poder determinar rápido los estados posibles del Qbits para cuatro bits 

 
En la figura 29 se muestra una comparación entre sistemas ortogonales y Qbits. 
 

Figura 29. Muestra visual de comparación de Hipercubo, ortogonal gray y posibilidades de estados de Qbits 

 
 

10 ESTADOS DE QUBITS 
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10 Estados de qubits

Un Qubit representa un átomo con núcleo de espín 1/2, 
como el átomo Hidrógeno. La generalidad en el mundo 
real es que el átomo no está solo, sino que forma parte de 
una molécula. Por lo tanto, No hay Qubits independien-
tes. Un Qubit puede ser 0 a 1.

Figura 30. Representación visual de un Qubit
Un Qubit representa un átomo con núcleo de espín 1/2, como el átomo Hidrógeno. La generalidad en el mundo real es que el átomo 
no está solo, sino que forma parte de una molécula. Por lo tanto, No hay Qubits independientes. Un Qubit puede ser 0 a 1. 
 

Figura 30. Representación visual de un Qubit 

 
10.1 MATRIZ DENSIDAD 
 
La forma de caracterizar el sistema es mediante una matriz de densidad, la cual reúne todos los estados. 

  (4)  significa producto tensorial 
 

En la figura 31 se observa cómo opera el producto tensorial; cada elemento de la primera matriz “a” se multiplica por toda la matriz 
“b” (elemento por elemento). 

Figura 31. Cómo funciona el producto tensorial 

 
 

La dimensión (DIM) de la matriz de densidad (Rho) es igual a 2Nx2N de la i-ésima molécula que contiene N Qubits. 
Si tenemos: 1Qubits  

Entonces DIM(Rho)=21x21=4 átomos, dimensión de Rho=2x2. 
 
Es decir: En la matriz de densidad de una molécula compuesta de 4 átomos, cada átomo es la matriz de dimensión 2x2. 

2Qubits  DIM(Rho)=22x22; 16 estados obtenidos 

3Qubits  DIM(Rho)=23x23; 64 estados obtenidos 

4Qubits DIM(Rho)=24x24; 256 estados obtenidos 
 
5Qubits DIM(Rho)=25x25; 1024 
 
6Qubits DIM(Rho)= 26x26; 4096 
 
7Qubits DIM(Rho)=27x27; 16384, etc. 

 
La construcción de la matriz de densidad es una suma convexa con sus probabilidades ωs respectivas. En la esfera de Bloch, de la 
figura 32, observamos la representación de Rho para un Qubit y su ecuación 5, respectiva, que representa una combinación lineal de 
estados. 

 
              (5) 

 
Figura 32. La esfera de Bloch para dos estados 

 
 

Las probabilidades ωs se obtienen de la frecuencia con que aparecen estos estados. En la ecuación 6, notamos el desglose de la 
matriz de densidad en dos estados puros. 
 

    (6) 

 
10.1.2 OPERADOR DENSIDAD |a><a| 
Ahora se crea un sistema de 1Qubit x 1Qubit, con lo que se obtendrán 4 elementos. 

1 2 3r r r r= Ä Ä Ä

( ) ( ){ }0,1 o 1,0

{ }00, 01,10,11

{ }0 0000, 001, 10, 11,100,101,110111

ρ=a1><1+d 2>< 2
2ρ= 11><1+ 2>< 2w w

1
1 2

2

ω 0 1 0 0 0
ρ = = ω +ω

0 ω 0 0 0 1
æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è øè ø
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 significa producto tensorial

En la figura 31 se observa cómo opera el producto tenso-
rial; cada elemento de la primera matriz “a” se multiplica 
por toda la matriz “b” (elemento por elemento).

Figura 31. Cómo funciona el producto tensorial

a =   1     1      b =   1     2    
         1     1                 3     4 

rho = a 

Un Qubit representa un átomo con núcleo de espín 1/2, como el átomo Hidrógeno. La generalidad en el mundo real es que el átomo 
no está solo, sino que forma parte de una molécula. Por lo tanto, No hay Qubits independientes. Un Qubit puede ser 0 a 1. 
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 b =
  1    1    1    1    

                         1    1    1    1   
                         1    1    1    1
                         1    1    1    1

La dimensión (DIM) de la matriz de densidad (Rho) es igual 
a 2Nx2N de la i-ésima molécula que contiene N Qubits.

Si tenemos: 1Qubits {(0,1) o (1,0)} 

Entonces DIM(Rho)=21x21=4 átomos, dimensión de 
Rho=2x2.

Es decir: En la matriz de densidad de una molécula com-
puesta de 4 átomos, cada átomo es la matriz de dimen-
sión 2x2.

2Qubits {00, 01, 10, 11} DIM(Rho)=22x22; 16 estados 
obtenidos

3Qubits {000, 001, 010, 011, 100, 101, 110111} DIM(R-
ho)=23x23; 64 estados obtenidos

4Qubits DIM(Rho)=24x24; 256 estados obtenidos

5Qubits DIM(Rho)=25x25; 1024

6Qubits DIM(Rho)= 26x26; 4096

7Qubits DIM(Rho)=27x27; 16384, etc.

La construcción de la matriz de densidad es una suma 
convexa con sus probabilidades ωs respectivas. En la 
esfera de Bloch, de la figura 32, observamos la represen-
tación de Rho para un Qubit y su ecuación 5, respectiva, 
que representa una combinación lineal de estados.

Un Qubit representa un átomo con núcleo de espín 1/2, como el átomo Hidrógeno. La generalidad en el mundo real es que el átomo 
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        1         0         0         0  
a)     0           1            0            0
        0           0            1            0
        0           0            0            1
b)    |00>      |01>      |10>      |11>
c)  |0><0|   |0><1|   |1><0|   |1><1|

Figura 33. Forma de presentar los estados puros:  
a) como vector b) como bras c) como operadores

Si en la matriz de densidad se tienen todos los estados 
presentes y conocidos, el sistema se denomina comple-
to, pero si no, es incompleto.

Un estado real de un Qubits puede descomponerse en 
una base de operadores con números complejos, como 
se observa en la ecuación 8. Aquí, notamos que podemos 
representar cada matriz como un operador que pertene-
ce a un grupo de operadores, que a su vez forman una 
matriz de densidad real. Las letras a, b, c y d representan 
las probabilidades de que aparezca ese estado.

 a b   = a  1 0  + b  0 1  + c  0 0   + d  0 0   
  c d            0 0            0 0            1 0              0 1	          (8)
	    |1><1|      |1><2|       |2><1|        |2><2|

De la ecuación 8 se hace notar que no todos los elemen-
tos de esta descomposición son estados. Sólo 1 1> <  
y 2 2> < son estados, ya que la traza (suma de la dia-
gonal) de cada matriz, da UNO. Quedando un polinomio 
mínimo, el cual se observa en la ecuación numero 9 si-
guiente.

 a 0   = a  1 0  + d  0 0   
  0 d            0 0            0 1  			            (9)
	    |1><1|      |2><2|      

Esta nomenclatura 1> <1 representa una matriz armada 
de una multiplicación tensorial, de un vector renglón 1>  
con un vector columna <1 ; se le llama “operador de pro-
yección”. En la ecuación 10 se despliegan dos vectores 
a y b y se obtiene su producto tensorial, este resultado 
representa un estado, que es un operador de densidad.

a =  0    ;   b = 0 1   ;  a 
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 b =  0 0   
         1                                            1 0 		        

(10)

Los Qubits tienen estados que son puros y mixtos. 

10.2 Estado puro

Todo el sistema o matriz de densidad, que representa los 
estados de los Qubits, debe tener determinadas caracte-
rísticas para ser trabajado.

De inicio, todo el sistema debe trabajar con estados in-
dependientes (ortonormales). Sobre los operadores de 
proyección, se precisa que deban ser:

1) traza (ρ)=1
2) hermitianos ρ*=ρ
3) idempotentes ρ 2=ρ

Sus operadores por supuesto son mutuamente ortogo-
nales con eigenvalores no negativos.

Se considera el sistema completo porque se conocen to-
das sus conexiones.

10.3 Estado mixto

Si la matriz de densidad no cumple con la traza es un 
estado mixto, el cual no se tiene todas las conexiones 
completas, por lo que se le llama incompleto. Una forma 
de comprobar si es mixto es que la traza ρ=1 y además 
si traza (ρ2) <1.

10.4 Sistema de numeración estados puros

Conocemos el sistema completo y la traza (Rho)=1. Los 
pesos (omega) todavía no los utilizamos. Aquí se mues-
tra la evolución de los operadores de densidad.

1 Qubit=> DIM(Rho)=4: Partimos de 4 posibilidades 00, 
01, 10 y 11; sin embargo, de estas sólo tenemos dos es-
tados 00 y 11; como se observa en la figura 34, inciso a 
(hipercubo), con esto tenemos una matriz de densidad 
sólo con omega1 y 2, como se observa en el inciso b; y 
comparamos con la esfera de Bloch, en el inciso c).

Figura 34. Representación de dos estados en a) hipercu-
bo, b) matriz de densidad y c) esfera de Bloch
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Después mostramos los simples resultados de cómo se 
obtienen las 4 posibilidades 00, 01, 10 y 11 en la figura 35.

Figura 35. Obtención con programa en computadora 
para 2 Qubits con sus cuatro posibilidades y su operador 
de densidad, notando de esta figura 35 que los únicos 
estados son rho11 y rho22.

a =		  b =		  p11 =

	       1                              1        0                  1         0
	       0                                                             0         0

a =		  b =		  p12 =

	       1                              0        1                  0         1
	       0                                                             0         0

a =		  b =		  p22 =

	      0                              0        1                   0         0
	      1                                                              0         1

a =		  b =		  p21 =

	      0                              1        0                   0         0
	      1                                                              1         0

Figura 35. Obtención con programa en computadora 
para 2 qubits, con sus cuatro posibilidades y su operador 
de densidad, notando de esta figura 35 que los únicos 
estados son Rho11 y Rho22 (traza=1)

2qubits=> DIM(Rho)=16: Para 16 posibilidades, mostra-
mos la figura 36 con la multiplicación de ÚNICAMENTE 
los que son estados

a =		  b =		  rho1 =

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

a =		  b =		  rho1 =

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

a =		  b =		  rho1 =

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

a =		  b =		  rho1 =

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

Figura 36. Obtención del operador de densidad, a partir 
de Qubits de 2

Con esto, tenemos la figura 37 que nos muestra lo obte-
nido en la esfera de Bloch inciso a), en el hipercubo b) y 
la matriz Rho c).

Figura 37. Representación de 4 estados en a) hipercubo 
b) matriz de densidad y c) esfera de Bloch

Enseguida, ya tenemos nuestra generalización única-
mente con el hipercubo, para 3bits en el inciso a, y 4 bits 
en el inciso b; comprobando que todas las operaciones 
se basan en la diagonal y se obtienen resultados única-
mente para diagonales, o lo que es lo mismo, para esta-
dos aceptados.
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Enseguida, ya tenemos nuestra generalización únicamente con el hipercubo, para 3bits en el inciso a, y 4 bits en el inciso b; 
comprobando que todas las operaciones se basan en la diagonal y se obtienen resultados únicamente para diagonales, o lo que es 
lo mismo, para estados aceptados. 

 
Figura 38. Generalización de estados obtenidos para 3 y 4 Qubits 

 
 

4qubits=> DIM (rho)=32: Con 32 posibilidades logramos percibir los posibles resultados en la matriz de densidad para la combinación 
de estados puros de 4x4 Qubits.  
 
De aquí tenemos, evidentemente nuestro hipercubo a) y con la esfera de bloch b). Con sus resultados obtenidos. 
 

Figura 43 Representación de 16 estados en a) hipercubo b) esfera de Bloch 

 
 
Como se observa, se continúa la numeración de la misma forma. 
 
El entendimiento con las conversiones entre bases y las operaciones binarias es muy rápido, con respecto a otras clases donde no se 
utiliza este método. 
 
Se realizó el sistema de numeración ortogonal, para compararlo con sistema del hipercubo y los Qubits de forma visual, utilizando el 
método. 
 
Sobre los Qubits, se estudió desde el nacimiento del Qubit como combinación lineal de dos datos 0 y 1 al mismo tiempo; se observó 
cómo se va generando esta propagación con respecto al aumento de número de bits, y una forma rápida de escribir este sistema.  
 
Después, se estudiaron los estados cuánticos puros y un poco los mixtos, como se obtienen dada su matriz de densidad, pudimos 
generar un sistema de numeración respecto a la matriz de densidad de estados cuánticos puros, sin embargo, para obtenerlos para 
mixtos aún falta información por completar en investigación, la cual se presentará en artículos próximos. 
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Como se observa, se continúa la numeración de la mis-
ma forma.

El entendimiento con las conversiones entre bases y las 
operaciones binarias es muy rápido, con respecto a otras 
clases donde no se utiliza este método.

Se realizó el sistema de numeración ortogonal, para com-
pararlo con sistema del hipercubo y los Qubits de forma 
visual, utilizando el método.

Sobre los Qubits, se estudió desde el nacimiento del Qu-
bit como combinación lineal de dos datos 0 y 1 al mismo 
tiempo; se observó cómo se va generando esta propaga-
ción con respecto al aumento de número de bits, y una 
forma rápida de escribir este sistema. 

Después, se estudiaron los estados cuánticos puros y 
un poco los mixtos, como se obtienen dada su matriz de 

densidad, pudimos generar un sistema de numeración 
respecto a la matriz de densidad de estados cuánticos 
puros, sin embargo, para obtenerlos para mixtos aún fal-
ta información por completar en investigación, la cual se 
presentará en artículos próximos.
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