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Ejercicio 6. Sea |φ0⟩ = α |+⟩ + β |−⟩ normalizado, |α|2 + |β|2 = 1. Encuentra un operador
unitario en C2 ⊗C2 que borre |++⟩ y |−−⟩ usando |φ0⟩ como vector de borrado, es decir, que
los aplique respectivamente en λ1 |+⟩ ⊗ |φ0⟩ y λ2 |−⟩ ⊗ |φ0⟩ con algunos λ1, λ2 ∈ C.

Consideremos λ1 = λ2 = 1 (para cualquier otra elección hay un ejemplo similar). Queremos
que el operador actúe como

|++⟩ 7→ |+⟩ ⊗ |φ0⟩ = α |++⟩+ β |+−⟩ y |−−⟩ 7→ |−⟩ ⊗ |φ0⟩ = α |−+⟩+ β |−−⟩ .

Esto implica que la matriz del operador en la base lexicográfica {|++⟩ , |+−⟩ , |−+⟩ , |−−⟩}
tiene (α, β, 0, 0)t como primera columna y (0, 0, α, β)t como última columna. Si las completamos
con otras dos columnas que formen una base ortonormal obtendremos una matriz unitaria. Por
ejemplo, 

α −β∗ 0 0
β α∗ 0 0
0 0 β∗ α
0 0 −α∗ β

 .

Un ejemplo del operador unitario pedido es aquel que tiene esta matriz en la base lexicográfica.

Ejercicio 7. Escribe la matriz de P = 1 +
∑3

j=1 σj ⊗ σj en la base de Bell.

Sabemos que P es dos veces el operador de intercambio. Este último deja invariante |++⟩+
|−−⟩, |+−⟩ + |−+⟩ y |++⟩ − |−−⟩, mientras que cambia de signo |+−⟩ − |−+⟩. Por tanto,
multiplica por 2 cada |Φj⟩ excepto a |Φ2⟩ que además lo cambia de signo. Aśı pues, la matriz
buscada es diag(2, 2,−2, 2).

Ejercicio 8. Al aplicar el esquema de teletransporte, calcula la probabilidad de que el estado
se haya teletransportado tras la medición de Alicia. Es decir, de que Beatriz no tenga que
aplicar ningún operador unitario.

El estado de partida era

|Ψ⟩ = 1

2

3∑
j=0

|Φj⟩ ⊗ σj |φ⟩ bajo el convenio σ0 = 1.

La probabilidad de que tras la medición de Alicia el estado colapse a |ϕ⟩ = |Φj⟩ ⊗ σj |φ⟩ para
un j fijado es |⟨Ψ|ϕ⟩|2 =

(
1
2

)2
= 1

4 . En particular, esta es la probabilidad de que colapse a
|Φj⟩ ⊗ |φ⟩ (caso j = 0) y que, de este modo, Beatriz obtenga |φ⟩ sin aplicar ningún operador.

Ejercicio 9. Demuestra que el operador C que permuta ćıclicamente tres part́ıculas con un
estado de esṕın, esto es, el operador C(u⃗1 ⊗ u⃗2 ⊗ u⃗3) = u⃗3 ⊗ u⃗1 ⊗ u⃗2 en C2 ⊗C2 ⊗C2, es igual
a 1

4

∑3
j,k=0 σj ⊗ (σjσk)⊗ σk, donde se usa el convenio σ0 = 1. Encuentra una expresión similar

para su inverso que aplica u⃗1⊗ u⃗2⊗ u⃗3 en u⃗2⊗ u⃗3⊗ u⃗1. Indicación: ¿Cómo se puede expresar C
en términos del operador que intercambia dos part́ıculas?
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Si S es el operador de intercambio, entonces

(1⊗ S)(u⃗1 ⊗ u⃗2 ⊗ u⃗3) = u⃗1 ⊗ u⃗3 ⊗ u⃗3 y (S ⊗ 1)(u⃗1 ⊗ u⃗3 ⊗ u⃗2) = u⃗3 ⊗ u⃗1 ⊗ u⃗2.

Aśı pues,

C = (S ⊗ 1)(1⊗ S) =
1

4

3∑
j=0

(σj ⊗ σj ⊗ 1)

3∑
k=0

(1⊗ σk ⊗ σk) =
1

4

3∑
j,k=0

σj ⊗ (σjσk)⊗ σk.

El operador de intercambio es su propio inverso, por tanto, C−1 =
(
(S ⊗ 1)(1 ⊗ S)

)−1
=

(1 ⊗ S)(S ⊗ 1) y el cálculo es similar al anterior salvo intercambiar el orden de σj ⊗ σj ⊗ 1 y
1⊗ σk ⊗ σk, con lo que resulta 1

4

∑3
j,k=0 σj ⊗ (σkσj)⊗ σk.


