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El algoritmo de Grover es un algoritmo cuántico de búsqueda [5-6] que
resuelve el problema de hallar un elemento marcado en un conjunto
desordenado de N elementos utilizando O(

√
N) veces un oráculo. El

conjunto de elementos está representado por los N = 2n estados de
la base ortonormal del espacio generado por un sistema de n-qubits.
En este ejemplo se analiza el efecto de un error del tipo Depolarizing

Channel en el estado completo en cada paso de la iteración (n = 8
qubits).

Si se considera como referencia el elemento marcado ρ0 = |t〉〈t| (tar-
get), es posible interpretar el funcionamiento del algoritmo como la
corrección de un estado original con error, que es gradualmente corre-
gido.

Las figuras a continuación ilustran la variación del ı́ndice de isotroṕıa
según el paso k del algoritmo, para diferentes probabilidades pn de
aplicación del error: 0 (sin error, negro), 0.025 (azul), 0.05 (verde claro),
0.1 (celeste), 0.15 (rojo), 0.2 (magenta) y 0.5 (verde oscuro).
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Fig.3: Variación del ı́ndice de isotroṕıa en el algoritmo de Grover.

EJEMPLO: ALGORITMO DE GROVER

Sea ρ la matriz de densidad que representa el error de un circuito
cuántico considerando el estado de referencia ρ0 = |0〉〈0| (en caso de
otro estado de referencia se realiza un cambio de base), M la matriz
de cambio de base que lleva ρ a su forma diagonal ρd = M †ρM y
λ = mı́n(λi), donde λi son los valores propios de ρ. Luego ρd se puede
descomponer en la forma

ρd = λI + Θ = (2nλ)
I

2n
+ Tr(Θ)ρ̂d = p

I

2n
+ (1− p) ρ̂d. (3)

Si se realiza el cambio de base inverso, ρ tiene la forma

ρ = p
I

2n
+ (1− p) ρ̂. (4)

Definición (́Indice de Isotroṕıa).Se define el (doble) ı́ndice de
isotroṕıa para un estado cuántico ρ, considerando como estado de re-
ferencia el estado ρ0 al par

Iso (ρ) , (A, p) (5)

siendo

A, la Alineación Isótropa, definida como

A = Fid (ρ̂, ρ0)− Fid (ρ̂, ρi0) (6)

donde Fid es la fidelidad entre estados cuánticos y ρi0 es la mezcla
isótropa ortogonal a ρ0 (con el producto interno usual de matrices),

ρi0 =
I − ρ0

2n − 1
, (7)

y p = 2nλ, el Ancho Isótropo, siendo λ el menor autovalor de ρ.

Un estado ρ representa un error isótropo cuando A = ±1 (∀p), o
p = 1.

ÍNDICE DE ISOTROPÍA

En este ejemplo se analiza la distorsición de información en un canal
cuántico utilizando un código corrector de 5 qubits [2-3]. Los erro-
res son aplicados a la palabra de código y son del tipo Depolarizing
Channel, BitFlip y PhaseFlip en cada qubit del canal, y del tipo
Depolarizing Channel en el estado completo (5 qubits) [4].

Las figuras a continuación ilustran la variación del ı́ndice de isotroṕıa
en función de la probabilidad (pn) de aplicación de cada tipo de error.
En la figura 1 se observa la variación en la palabra de código con error,
mientras en la figura 2 se ilustra la variación en el qubit lógico corregido
y decodificado. Las curvas corresponden a: Depolarizing Channel en
el estado completo (negra), Depolarizing Channel por qubit (azul),
BitFlip (verde) y PhaseFlip (roja).

En las figuras 1(C) y 2(C) es posible observar las variaciones utilizando
el diagrama del triángulo de isotroṕıa.
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Fig.1: Variación del ı́ndice de isotroṕıa en la palabra de código
según el tipo de error.
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Fig.2: Variación del ı́ndice de isotroṕıa en el qubit lógico según
el tipo de error.

EJEMPLO: CÓDIGO CORRECTOR

Sea un estado puro de referencia ψ0 definido en un sistema cuántico
de n-quibts. Un error de decoherencia es isótropo y temporalmente
independiente, respecto a ψ0, si la probabilidad de ir a un estado ψ
depende solamente de la distancia entre ψ y ψ0 [1]. Sin perder gene-
ralidad, si se considera el estado de referencia como ψ0 = |0〉, el error
isótropo puede ser representado como un estado aleatorio

ψ = a0|0〉 + a1e
iϕ1|1〉 + . . . + a2n−1e

iϕ2n−1|2n − 1〉 (1)

siendo

|i〉 los vectores de la base,
ϕi variables aleatorias con distribución uniforme en el intervalo
[0, 2π),
ai variables aleatorias con la misma distribución para 1 ≤ i ≤ 2n−1
y que cumplen con el v́ınculo

∑2n−1
i=0 |ai| = 1.

La matriz de densidad (esperanza) de la variable aleatoria |ψ〉〈ψ| tiene
la forma

ρ = E (|ψ〉〈ψ|) =





λ0 0 · · · 0
0 λ1 · · · 0... ... . . . ...
0 0 · · · λ1





=

{

(λ12
n) I

2n + (λ0 − λ1)ρ0, λ0 ≥ λ1

(λ02
n) I

2n + (λ1 − λ0)(I − ρ0), λ0 < λ1.
(2)
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