Seminario de Mecanica Cuantica

Practica V (Curso 2012)

I. Transformada de Fourier (TF) Cuéntica.

n—1 o
1) Considar la TF discreta F}, = ﬁ Zo fiemiZmking g =0,...,n—1.
]:

a) Probar que si fj, = f; V j (f; periédica con periodo r), con r divisor de n, =

F}, # 0 sélo si k es un multiplo de n/r (k=mn/r, m =0,...,r — 1), y que en tal caso,
F, = \/7\[ e 2mIm/T gi k= mn/r.

i f. = ei2n¢i/n _sin[r(6—k)]
b) Mostrar que si f; =e = |Fl = lisntr o 57|

c) Probar que en b), |Fj| es méximo en el entero méas préximo a ¢, y que |Fy| < si

| — k| < n/2. Mostrar también que si ¢ — m, con m entero = Fj, — 0y;.

2\¢ k|

2) a) Si{|j), j=0,...,n— 1} es una base ortonormal, mostrar que los estados
1 "= 1
’ > U|l€ Z 61,27rk]/n’j

forman también una base ortonormal del mismo espacio.
b) Probar que si X, Py T son los operadores definidos por X|j) = j|j), P =UXU'y
T = exp[—i2nP/n] = P|k) = k;|k:> T|k) = e Z27T’“/"|l€> y T[j) =1j + 1), con [n) = |0).
) Si [8) = 53, 1) = Sy Cull) = G = & S0 ey i2eb,
d) Determinar ¢; tal que P|¥) = 3=, Ej]j)

3) Mostrar que la TF cudntica para n qubits puede ser escrita como

k) = Z ST |j) = @100 + T 1y)]

\/2_”

sij = Y5, 52"t Escribir la TF explicitamente para el caso de uno y dos qubits y
dibujar los circuitos cuanticos correspondientes.

4) Reconocer que los algoritmos cudnticos basados en la TF se basan en el esquema

2" —1 2" —1

271 2n—1 2n—-1 2"l n on
0)[0) = ¢ 3= 170} = ¢ 3 INIFG)) =< 3 k) 3o e ™ f(5)) = Z k) >0 eI £ (5)
j=0 j=0 k=0 j=0 j=0

identificando ¢ y los pasos senalados por —.

b) En el caso de estimacién de fase, |f(j)) = €2™/N|®), con 0 < ¢ < N = 2". Compro-
bar que si ¢ = m, con m entero, el estado final serd |m)|®). Discutir también cual serd el
estado final si ¢ no es entero.

¢) En el caso de determinacién del periodo r, f(j) = f(j +1r) ¥V j, verificar que si N = 2"
es multiplo de r, sélo apareceran en el estado final los estados con k& miltiplo de N/r.



IT. Algoritmo de Busqueda de Grover.
1) Considerar el estado buscado | B) = 3 ¢(;)=1 |7), el estado ortogonal |A) = \/— = > 1 ()=0 |7

y @) = H®(0) = \/£]B) + /¥1[A), con N = 2.

Probar que si Oj) = (—1)79)|j), la iteracién de Grover G = (2|®)(®| — I)O equivale
a una rotacion en sentido antihorario de angulo 26, con sinf = \/%, en el subespacio
generado por los estados |A) v |B).

2) Si H = hw(|B){(B| + |®)(®|), mostrar que existe un tiempo ¢ independiente de |B) tal
que exp|—iHt/h||®) = |B). El problema de busqueda puede pues reducirse al problema
de la simulacién del Hamiltoniano H.



