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Introduccion

Los estados resultantes de la aplicacidn del algoritmo de Grover son un subconjunto de estados
que se enmarcan dentro de un modelo de computacion cudntica discreto. Estudiando este modelo es
posible extraer algunas conclusiones del conocido algoritmo.

Modelo de computacion cuantica discreta.

En [1] se presenta un modelo de computacion cuantica discreta que permite mantener las
principales fortalezas de la computacidn cudantica: la superposicion y el entrelazamiento. El
conjunto £ (de estados discretos) consiste en todos los estados que se pueden obtener utilizando
Gnicamente el conjunto C de compuertas cuénticas x, (negacion), w, (Hadamard), -, (fase

V‘O) =[0)y V‘l) =il)), C, (CNOT)y T}, (Toffoli) partiendo de la base computacional.

Este conjunto, para sistemas de mds de 2 qubits (nq 23), es denso en la esfera unitaria y

permite interpretarlo como la acumulacién de distintos grados de refinamiento 7, :
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donde H* nota al espacio de Hilbert correspondiente a un sistema de’ qubits y (Z[i])Z" a un vector

complejo 2" dimensional cuya parte real e imaginaria tienen todas sus entradas enteras.
Se prueba que £, es un conjunto finito de estados, con F, ~r,. =@ si k#k'. Por tanto

Eka - Ekz (estrictamente) si k, <k, Y £ = 11{1_r>r010 E
De los trabajos [2] y [3] se deduce que el conjunto de compuertas C es estrictamente universal

para las matrices unitarias actuando sobre estados de 7, >3 qubits.

Algoritmo de bisqueda Grover.

Este algoritmo [4] emplea como estado inicial la superposicion uniforme de todos los N = 2"
elementos de la base computacional al que llamaremos ’s} El objetivo del algoritmo es encontrar
alguno de los N estados de la base al que llamaremos lt) Para esto aplica sucesivamente el
operador O = 2|z)<t‘ —1, yeloperador G = 2|s)<s| -1,.

El operador O (6 G) tiene como vector propio al vector 11) (6 |s>) asociado al valor propio 1.

El resto de los valores propios son -1 y corresponden a una base de vectores ortogonales a |t>




(6 a‘s)). Por tanto el operador de Grover 7, = G.0 no es mas que una reflexién sobre el sub-

espacio generado por }t} y |S> Luego de aplicar @[\/ﬁ J pasos se obtiene un estado muy cercano a
7).

Algoritmo de Grover sobre el conjunto discreto F

En el caso de las compuertas utilizadas en el algoritmo de Grover, se prueba que estas se
pueden construir sin error utilizando Unicamente una cantidad polinémica, en la cantidad de qubits,
de compuertas del conjunto C y una cantidad lineal de ancillas. Por tanto los estados resultantes
de la evolucion de estados en el algoritmo son estados del conjunto £ .

Este resultado permite re-interpretar los resultados del algoritmo en funcién del modelo de
computacion de cudntica discreta. La cantidad de pasos que se da en el algoritmo esta directamente
relacionada con el nivel de refinamiento r, que se alcanza en los estados. Asumiendo un sistema

de 1, por cada aplicacion del operador de Grover, si el estado inicial estd en el nivel r,, el estado

resultante estard en el nivel F},,, ,. Una aplicacion de Grover aumenta el refinamiento del modelo
q

discreto una cantidad Zﬂq —4. Como se muestra en la figura 1, kcrece linealmente con la cantidad

de iteraciones.
Por otro lado, es interesante analizar qué pasa cuando se toma la cantidad de iteraciones dptima

de Grover, p, = LPIN J Para p_iteraciones el nivel de refinamiento varia seguin la cantidad de

T
qubits que se utilice. De hecho se puede obtener de forma exacta como k = [4 JN J(Zn = 4)+ n,.

Resultado que se ilusira en la figura 2.
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Figura 1: Crecimiento del nivel de refinamiento en funcion del niimero de
iteraciones del algoritmo de Grover para distintos nimeros de qubits.
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