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Metodologia visual
de ensenanza de
los sistemas

de numeracion
Parte 3: Sistemas numéricos QBITS
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Con un Qubit o bit cuantico, tenemos una combinacion
lineal que vale 0y 1 al mismo tiempo. Por su puesto, al
medir este dato sélo nos da como resultado cero o uno.
Todas las posibilidades para un bit es el Qubits, arreglado
como combinacion lineal.

Se utilizara el sistema ortogonal binario, Unicamente 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 Pefia [7]). Sin embar-
go, se resalta que en este parrafo sélo se trabaja con los nu-
meros de estados posibles y no con los valores contenidos.

En la figura 24 tenemos un Qubits 0,1 01,0

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

[5) e fo)=0?

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

00 01 10 11)

Figura 25. Representacion 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. Representacion en matriz para todas las posi-
bles combinaciones para 3 Qubits puros.
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Ahora, se muestra en la figura 27 una tabla de como se va
expandiendo el sistema de numeracion.

Expansion con método ortogonal de combi-
naciones de Qubits puros, con respecto al numero de
bits utilizados

( )
0O 0 0 O
0O 0 0 1
cinco 0 0 1 1
Qbits 0 0 1 0
o 1 1 0
o 1 1 1
o 1 0 1
cuatro O 1 0 0
Qbits 1 1 0 O
1T 1 0 1
0000 1 1 1 1
1T 1 1 0
0001 7 o 1 o0
1T 0 1 1
tres 00T 1 0 0 1
Qbits 0010 1 0 0 0
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Asi como se muestra la forma rapida de obtencion del
sistema binario en el apéndice A, aqui se muestra tam-
bién la deteccion del patron visual, especificamente para
este sistema.

El sistema ortogonal binario no funciona por ponderacion
"completamente”, porque fueron intercambiados deter-
minados bits; sin embargo, se continuara con la notacién
con ponderacion por columna 24 23 21 20, con la precau-
cion debida.

Se detecta el siguiente patrén: 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:
11117111111111117, 0000000000000000,
11711171711711111111, ete. (16 unos, 16 ceros, 16 unos, 16
Ceros...).

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

Muestra de deteccion de un patron para

poder determinar rapido los estados posibles del Qbits
para cuatro bits

unos

unos

unos

16
unos

[_n_n_n_n_n_\_n_n_n_n_\_n_n_n_n_n]oooooooo

OO0 - — W 9T 0000 = — 42 1T 0000 —— 4900

O—‘—‘OO—‘—‘OO—‘—‘OO—‘—‘OO—‘—‘OOHO
N

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

tres bits
110 111
un bit dos bits
010
0 10 11 011
@ 100 7101

1 00 01 000 001

n=1 n=3
n=2

2 posibilidades

4 posibilidades 8 posibilidades

1010
k'

-
Muestra visual de comparacion de Hipercu-

bo, ortogonal gray y posibilidades de estados de Qbits
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n=5 32 posibilidades

0001 0011 0010
0101 0111 -0110
1101 1111 1110
1001 1011 1011
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Un Qubit representa un atomo con nucleo de espin 1/2,
como el atomo Hidrégeno. La generalidad en el mundo
real es que el a&tomo no esta solo, sino que forma parte de
una molécula. Por lo tanto, No hay Qubits independien-
tes. Un Qubit puede serOa 1.

Representacion visual de un Qubit

v 2.

La forma de caracterizar el sistema es mediante una ma-
triz de densidad, la cual retdine todos los estados.

p=p ® p, ® p, (4) @ significa producto tensorial
Enla figura 31 se observa como opera el producto tenso-
rial; cada elemento de la primera matriz “a" se multiplica

por toda la matriz "b" (elemento por elemento).

Como funciona el producto tensorial

rho=a® b=

_
—_
—_

1
1
1
1

|\ J

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

Sitenemos: 1Qubits {(0,1) o (1,0)}

Entonces DIM(Rho)=21x21=4 &atomos, dimension de
Rho=2x2.

Es decir: En la matriz de densidad de una molécula com-
puesta de 4 4tomos, cada atomo es la matriz de dimen-
sion 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 construccion de la matriz de densidad es una suma
convexa con sus probabilidades ws respectivas. En la
esfera de Bloch, de la figura 32, observamos la represen-
tacion de Rho para un Qubit y su ecuacion 5, respectiva,

que representa una combinacion lineal de estados.

p=all><l+d|2><2
p=oll><l|+w22><2| (5)

La esfera de Bloch para dos estados

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

(@ 0 :w[lojm (o OJ
P70 w,) “loo) *lo (6)

Ahora se crea un sistema de 1Qubit x 1Qubit, con lo que
se obtendran 4 elementos.

En la ecuacion 7 se muestra la obtencion de todos los
estados de un producto tensorial, de un sistema de un
Qubit contra otro. En la figura 33 tenemos ese resultado
visto de diferentes maneras: a) en matriz de una colum-
na, b) en brakets de dos bits, o visto como ¢) operadores
densidad (se comenta a continuacion), ([9]Zvigniew).

{0>]1>} ® {|0>,|1>} = {|00>,|01>,]10>,|11>} (7)
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0 0 0 1

b) 100> 01> [10> [11>
\C) [0><0] [0><T] [1><0Q] [1><1]
J

. Forma de presentar los estados puros:
a) como vector b) como bras ¢) 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 nimeros complejos, como
se observa en la ecuacion 8. Aqui, 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.

) =2loo)®lo0) Vo) lor)

[1><1]  [1><2| [2><1] [2><2|

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

[6a) =200} 2o7) o

[1><T]  |2><2]

Esta nomenclatura |I >< I| representa una matriz armada
de una multiplicacion tensorial, de un vector renglon |I >
con un vector columna < l| ; se le llama "operador de pro-
yeccion”. En la ecuacion 10 se despliegan dos vectores
ay by se obtiene su producto tensorial, este resultado
representa un estado, que es un operador de densidad.

a=(?) : b=(01);a®b=(oo)

10 (10)

Los Qubits tienen estados que son puros y mixtos.

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

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

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

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

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

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 p=1 y ademas
sitraza (p2) <1.

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

1 Qubit=> DIM(Rho)=4: Partimos de 4 posibilidades 00,
01,10y 11; sin embargo, de estas solo tenemos dos es-
tados 00 y 11; como se observa en la figura 34, inciso a
(hipercubo), con esto tenemos una matriz de densidad
s6lo con omegal y 2, como se observa en el inciso b;y
comparamos con la esfera de Bloch, en el inciso ¢).

2= <1 (22 <2
1 ° W, 0
1
(1] 0)2
[1=<]| |Ilf?2|
a) h)

. Representacion 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 cémo se
obtienen las 4 posibilidades 00,01, 10y 11 en la figura 35.

Figura 35. Obtencion con programa en computadora
para 2 Qubits con sus cuatro posibilidades y su operador
de densidad, notando de esta figura 35 que los Unicos
estados son rho11y rho22.

a= b= p1l =
1 1 0 1 0
0 0 0
a= b= pl12 =
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

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

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

a= b= rhol =
0 O 1 0 O 0O 0 ©
0 1 0 0 O 0O 0 ©
O 0 1 0
O 0O 0 O
a= b= rhol =
0 O 0 0 O 0O 0 O
0 1 0 1 O 0O 0 O
O 0O 0 O
O 0 0 1
a= b= rhol =
1 0 1 0 1 O 0 O
0 O 0 0 O 0O 0 ©
O 0 0 O
O 0O 0 O
a= b= rhol =
1 0 0 0 O 0O 0 o0
0 O 0 1 0 1 0O 0O
O 0O 0 O
O 0O 0 O

Obtencion 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 ¢).

4 > <4]

0 o 0
12> w,,
y, ) W 5y 0 0
/ o 0 @ 55 0
(¢1]
4 | 0 0 0 44

Representacion de 4 estados en a) hipercubo
b) matriz de densidad y c¢) esfera de Bloch

Enseguida, ya tenemos nuestra generalizacion unica-
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 Unica-
mente para diagonales, o lo que es lo mismo, para esta-
dos aceptados.
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Generalizacion de estados obtenidos para 3y
4 Qubits

4qubits=> DIM (rho)=32: Con 32 posibilidades logramos
percibir los posibles resultados en la matriz de densidad
para la combinacién de estados puros de 4x4 Qubits.

De aqui tenemos, evidentemente nuestro hipercubo a) y
con la esfera de bloch b). Con sus resultados obtenidos.

N

) 3 LY

Representacion de 16 estados en a) hipercubo
b) esfera de Bloch

Como se observa, se continda la numeracion de la mis-
ma forma.

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

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

Sobre los Qubits, se estudio desde el nacimiento del Qu-
bit como combinacion lineal de dos datos 0y 1 al mismo
tiempo; se observé cémo se va generando esta propaga-
cion con respecto al aumento de nimero de bits, y una
forma rapida de escribir este sistema.

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

densidad, pudimos generar un sistema de numeracion
respecto a la matriz de densidad de estados cuanticos
puros, sin embargo, para obtenerlos para mixtos aun fal-
ta informacion por completar en investigacion, la cual se
presentara en articulos préximos.
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