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Estimacién de fase y algoritmo de Shor

La clase n® 12 se tratd de:

m Como construir distintas evoluciones unitarias.
m El algoritmo de estimacion de fase.
m El algoritmo de Shor.
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Construccion de la compuerta CZ

m (CZ es un operador unitario que actla sobre 2 qubits:
CZ = (10)(0)1 b+ (|1)(1)1 2
(los roles del control y el target son intercambiables).

m Para implementar CZ, usamos que:
CZ = eI (11)(A))2 — g—iF(=2)1 (I=2)2

m Y como los operadores en el exponente conmutan,
CZ — e_"%llb ei%llzg ei%lez e—i%zlzz

m Esto puede hacerse usando campos magnéticos en la
direccién Z, y una interaccién de la forma H = hQ)Z, Z,.
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Implementacion de cualquier evolucion
unitaria
m Cualquier evolucién unitaria se puede realizar con

rotaciones de 1 qubit y compuertas de 2 qubits tipo CZ o
CNOT. A estas compuertas las llamamos “elementales”.

m A su vez toda operacidn unitaria U de un qubit puede
descomponerse: U = "R, (3)R,(7)R.(9).

m ;Cémo implementar C-U? Usando que todo U de 1 qubit
puede escribirse como U = AXBXC con ABC = I:
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Algoritmo de estimacion de fase

m Tenemos un operador unitario U que actta sobre n
qubits, y queremos hallar alguno de sus autovalores. El
circuito para resolver este problema es el siguiente:

10> — — H A =Y,
: UFT ¢ UF1T :
|0>_ 1 1 _E=Yt

P> U :
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Algoritmo de estimacion de fase

m Si el estado de entrada |p) es autoestado de U con
autovalor ™% € [0,1), al medir el primer registro
obtenemos la mejor aproximacién de ¢ con t bits.

m En el algoritmo de . .
estimacién de fase se x> o |1 O
usan la transformada de — —
Fourier y su inversa, y el
operador C-U —] —
generalizado, que se |y> : U : Ux | y>

define como:




C-U generalizado

m El operador C-U generalizado se puede construir a partir
de C-U¥ (k=0,...t —1)en la forma:
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El algoritmo de Shor

m Problema: factorizar el nimero entero N.

m Dado un nimero x < N coprimo con N tomado al azar,
se define el orden de x mod N como el menor entero no
nulo r tal que x" =1 (mod N).

m Resulta entonces x” — 1 =0 (mod N).

m Si r es par, entonces, (x"/2 4+ 1)(x"/2 — 1) = 0 (mod N),
osea (x/? +1) y/o (x"/? — 1) deben contener factores
comunes a N, y hallando éstos se puede factorizar N.

m La probabilidad de que r sea par es 1/2. No hay
algoritmos cldsicos eficientes para hallar el orden.



Estimacién de fase y algoritmo de Shor

El algoritmo de Shor

m El algoritmo de Shor encuentra el orden de x mod N
utilizando un operador C-U generalizado, donde U es tal
que Uly) = |xy (mod N)) (la dimensién del espacio
ahora es L = 2¢, con L > N).

m Con esta definicién, C-U — —
generalizado actiia asi: 1z> | o |1 |20

m El orden es el periodo de: |
f(z) = x* (mod N) — —
(la “exponenciacién ly> U | lyx* mod N>
modular”).




