COMPUTACION Grupo 0123 - Sem. Sem.
CUANTICA | 20252

Marcos Lopez Merino Prof.: Dr. Hermenegildo Garcia Tarea 01

Entrega: 28 de marzo de 2025

1. Propiedades de los nimeros complejos

Problema 1: Propiedades de los nameros complejos (5 pts)

Considere los siguientes numeros complejos:

a= (24 3i)(4+1i), (1.1)
b— 241 3 (1.2)

(a) Exprese cada nimero en la forma x + ¢y.

SOLUCION

Para expresar cada uno de los numeros de la forma deseada primero desarrollamos cada una de las expre-
siones. Por un lado, Ecuacién (1.1) queda como

a = 2(4) + 2i + 3i(4) + 3i(),

= (8—3)+i(2+12),

a=>5+ 14, (1.3)

conx =5yy =14
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Por el otro, Ecuacion (1.2) se ve como

b_2+32‘4—2‘
 4444—14

(2 + 3i)(4 — 4)
42 _ 42

8—2i+12i +3

17 ’

8+3 12-2

= — Z,

17 17

11 10,

7"

11 10
TRAANEYS
(b) Calcule el complejo conjugado de a y b.

conxr =

SoLucIiON

CoMPUTACION CUANTICA I— TAREA 01

(1.4)

De los resultados del inciso anterior, tenemos que el complejo conjugado de Ecuacion (1.3) es

a* =5—14i.
y de Ecuacién (1.4)
. 11 10,
— w1
(c) Exprese cada niimero en la forma polar, re®.
SoLUCION

Para pasar a la forma polar primero debemos recordar que

= VTP,
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0 = arctan (%) .

Asi, para a tenemos que

r = /52 + 142 = /221,

14
0 = arct — ).
arc an( 5)

Entonces, Ecuacion (1.3) en su representacion polar se ve como:

. 14
o = vaaieivetan (5 (1.5)

Para Ecuacion (1.4) tenemos

Tal que,

b= Bei arctan(%)

17

(d) Calcule a® y V/b. Use la representacién mas conveniente para cada operacién, pero exprese el resultado en
la forma x + iy.

SoLuciON

Para calcular a® usamos la representacién dada por Ecuacion (1.3), tal que,

5
a5 — (meiarctan(lzl/@) ’

— (221)5/2ei5 arctan(14/5),

donde = (221)%/? y § = 5arctan(14/5) — 2. Entonces,
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a® = (221)%/2 [Cos (5 arctan(14/5) — 27r> + isin <5 arctan(14/5) — 27r>] :

a® = 718525 — 104426i.

Anéalogamente,

Vb

I: (13) 1/261' arctan(lﬂ/ll):| i
17 7

1/4
<13> / ez‘arctan(lo/ll)/2
17

)

donde = (13/17)Y/* y § = arctan(10/11)/2. Por lo que,

Vi G:;)l/‘* [Cos<arctanglo/11)) . isin<arctan;10/ll))]’

Vb = 0.8722 + 0.3372i.
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Problema 2 (15 pts)

Muestre lo siguiente:

(a) Sia = x + iy, entonces a - a* = ||a|?.

SoLuciON

Sabemos que el conjugado a* es

a* =x —1iy.

Entonces. calculando el producto

a-a* = (x+iy)(z —1y),
=z-z—ix-y+iy v — (iy)(iy),
= '%2 - (_y2)7

a-a* =z%+ %

Recordando que ||a|| = v/22 + 3?2 = ||a||* = 2 + 3°. Entonces,

a-a* = .

(b) Sia =711 yb=rye? conr;b; €R.

SoLuciON

Calculando el producto

ab = (rlewl) (7“26“92),

= rirge'?iei2, et = %Y
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— 7'17’26291 +i62 )

ab = 7“1T2€i<01+02).

(c) Sia =re?, conr,f € R, entonces |a| = r.

SoLuciON

Sea

jal = [re?| = |r|le”],

= |r||cos(#) + isin(6)],

= T\/COS2(9) + sin?(0),

= T\/T7

la] = 7.

(d) Sia = re®®Y, conr,z,y € R, entonces |a| = reY.

SoLuciON
Sea
la| = |re™*¥| = |r|[e® Y|,
= rle'eY|,
= rle¥||e”"],

= reY \/cosz(a:) + sin?(z),

la] = reY.
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2. Notacion BraKet

Problema 3: Notacion BraKet

Considere los operadores

St = joyo] - if1)(al,
T = —i|0){1| 4 4|1)(0].

y los kets

) = l—i-z

0) + *|1>,

1

[ >

|9) = —=10) —

\f \

(a) Muestre que los operadores son unitarios y que los kets estan normalizados.

SoLuciON

Un operador es unitario si

oot =00 =1.
Por un lado, para Ecuacion (3.1) tenemos que

S = |0)(0] + | 1)(1].

Entonces,

S8 = (0)(0] + 4|1)(L[)(J0)0] — ¢[1)(1]),
= [0)(0]]0)(0] — #|0)O|L)(L| + [ 1)(L]|0)0] + [L)(L||1)(1],
= (0]0)[0)(0] — #(0] LY]O)(1] + #(1|0)|1)(0] + (1] 1)|L1)(1],

= [0)O] + [1)(1,
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(3.1)

(3.2)
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88" =1,
S es unitario.

Por el otro, Tt para Ecuacion (3.2) es

T = 4|1(0] — 4|0)(1].

Entonces,

TTT = (=i]0)(1] + i[1)(0)(6|1)(0] — i[0)1]),
= [0)(1l|1)(0] = [0){1]]0)(1] = [1){0][1)0] + [1){0]|0)1],
= [0)(0] + [1)(1,

Tt — J,

. T es unitario.

Para determinar si Ecuaciones (3.3) y (3.4) estan normalizados, primero calculamos (9| y (¢|. Asi,

1—1 ¢
(il = =501 = 5l
1 e~
(9l = 5001~ =1

Entonces, para Ecuacion (3.3),

i) = (501 - ) (S0 + i ).

— i —i\ i i ') i2
:(1)(1+)<o|o>+<12 >ﬁ<o|1>—ﬁ(1; ><1|0>—2<1|1>,

@ly) =1,

". |1) esta normalizado.

Para Ecuacion (3.4),
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<¢|¢>=<\}§<O\—f<|)(f|o> fm)
1 ei9 —30 —130 10
— 30010y - <5011 - S-(110p + S 1,
1 efi9+i9
“3 T T
(@) = 1.

.". |®) esta normalizado.

(b) Calcule (¢|¢) y (¢¢).

SoLuciON

Calculamos (¢ | 1)

1) = (5501 =) (o + 2m).

11+ ’91+Z e ¥
v <0\0>+ \0><1| \/5 (110) — (1]1),
1—|—z je~

Y (¥|4)

wlo) = (54001 =) (i - ),

1—i (1 —1)e'? i ie'?

2ﬁ<olo> i (011) — 5(110) + —~(1]1),
1—4 iew
(W|¢) = Y

(c) Calcule T'|¢)) y st |p).
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SOLUCION

Calculamos T'|t))

7lu) = (=ilo)a] + 110D (*5-10) + 511} ).
_i(1+4) P i(141) i
=S50 = =m0 + S5 0l0)n + (0|,
Tho) = —10) + 510

Y §|¢)

2 ez@
$T1g) = (jo)0] - i\1><1l)<\}§\0> - \/5!1>),

1 et? i iet?
= E<O’O>‘O> - \ﬁ<0!1>!0> - \ﬁ<1|0>’1> + ﬁ<1|1>’1>7
') = Loy + <y
V2 V2

(d) Mida el estado T'|4)) en la base computacional. ;Cual es la probabilidad de medir |0) y |1)?

SoLuciON

Tenemos que la probabilidad de medir |0) es

P(0) = (0|7 |0)y?,

2

O[1)]

1 71— 1
RERE




ComPUTACION CUANTICA I— TAREA 01 Pag. 11 de 16

Y de medir |1),

2
1 i—1
= |—(1]0) + 11| ,
7510 + ==
_1—12
=5
C(i-1\[—-i—1
B 2 2 ’
11
44

P(1) =

(e) Mida el estado S |¢) en la base diagonal. ;Cuél es la probabilidad de medir |[+) y |—)?

SOLUCION

Para medir |+) tenemos que

P(+) = |(+]8T | +)[?,

2

— #1100 + ij;m)

1 iet?
= |5+ + Ty

)

2

)

1 - 10
2+2

)
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Mientras que para |—) es
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ez’&—i@
“1 T4
1
P(-) = {~15"-)el%,
. 2
1 et
= (= =10} + —|1) )| ,
( |<ﬁ|> | >)
. 2
1 et
= |—(—10) + -1y,
2< |0) \/5< |1)
12
71 ,l'ezﬁ
2 2 |’
(1 ie? 1+¢e*@'9
S\ 2 2 2 2 )
1 Z'ei6’ ie—i@ ei@—i@
“1 1t T
o1l e — e~ L1
4002 2 4’
1 = sin(6)
“3 T T
1+ sin(@
p(-) = TR0
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Problema 4

Muestre que la matriz
e’ cos g — sin g
U=1 sin? oi®cos?
sin 5 e '? cos 5

es unitaria, para § € (0,27) y ¢ € [0, 2m).

SoLuciON

Por el problema anterior sabemos que una matriz es unitaria sin
uut =1,

con U la transpuesta conjugada de U.

Entonces, calculamos UT:
—i¢ [ g
Ut e *Pcosgy  sing
—sin g e'® cos g

Ahora, calculamos UU:

i —sin? —ig (%) g @
Ut — e'? cos 2 sin g e "% cos 5 sin g
e~ 1P (%) ) i [
s1n cos —sin e'? cos
2 2 2
zq§ —1¢ 220 u;ﬁ iP [%
e cos? + sin” 35 sin 2 2 COS 35 2 —e'?sin 3 2 COS 5
)
e~ sm cos ¢ — e @ gin & cos ¢ sin? & 4 e~ 0ei® cog? &
2 2 2 2 2
20
sin? + cos” 5 0
- 0 sin? ¢ + cos g ’

:. U es una matriz unitaria.



Pag. 14 de 16 ComPUTACION CUANTICA I— TAREA 01

Problema 5

Si H esel operador Hadamard. Muestre que

SOLUCION

Reescribiendo H ®n,
A" = @ H10) = @)+) = |+
n n

Recordando que |+) = %(|0> + /1)), tenemos que

2" —1

n o __ 1 .
+)¥ —@;M- (5.1)

Si desarrollamos la expresién anterior para n = 2,

1 1
[+)®2 = ﬁum +1)® ﬁuw + 1)),
_ 22%(;0@ +101) + [10) + [11)).

Donde cada estado corresponde a la representacion binaria de los nimeros 0 a 3. Entonces, Ecuacion (5.1) se
puede generalizar a n estados como:

2P=il

1 .
[+)®" = on/2 Z |2).
i=0

Por lo tanto,
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Problema 6

Calcula los eigenvalores y lo eigenvectores de la matrix X de Pauli.
N 01
X = .

SOLUCION

Resolvemos el problema de eigenvalores (X — i ) = 0.Primero obtenemos los eigenvalores resolviendo det(X =

A ) = 0, tal que:

— M -1=0,

= A =1.

Por lo tanto, los eigenvalores son A\ = 1y Ay = —1.

Ahora, obtenemos los eigenvectores. Para A\; = 1:

—1 1 T1 :0’
1 —1 T2
= X2 =x1 N 1 = T1.

Por lo tanto, el eigenvector normalizado correspondiente a A\; = 1 es:

Ahora, para Ay = —1:
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== X2 =—I1 N T1 = 21.

Por lo tanto, el eigenvector normalizado correspondiente a A\ = —1 es:

—
Z2

1

V2

(

1
=1

) |
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