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Introducién

Editores da revista

n novo numero desta revista ten lugar. Estamos moi
U contentos coa acollida que tivo, de primeiras, entre a
xente que lle chegou a revista. Fixéronnos entrevistas dende
“La Regién” e tamén nos entrevistaron dende a Real Socie-
dade Espafiola de Matemdticas, con vistas de cofiecer que
pretendemos.

EXTRACTO

Neste segundo nimero contamos con diferentes artigos.
Agradecemos pola sia redaccién a Ibai, Santy, Nacho, Fran,
Carlos e a Antdn, do grupo Sementeira.

Historia

Santy achéganos como as matematicas se meteron dentro
dun parlamento e un mal exemplo de como aproximar 7. Por
outra parte, Fran relata a vida dunha grega pitagdrica, Teano
de Crotona, asi como da sua aportacion cientifica e filoséfica.

Actualidade

Un problema que ven de case mdis dunha centuria, ten sido
explorado non fai moito (menos dun mes) con varias achegas
importantes. Carlos actualizanos co traballo de Mattheus, S.
e Verstraete, J. ademais de pornos en contexto co problema
de Ramsey.

Retos

Dende Sementeira quéren mediarnos os exercicios, conta-
nos a xeneralizacién da media e establecen as desigualdades
mais cofiecidas entre diferentes medias. Sorpréndennos coa
visualizacién das mesmas e propofien unha serie de exerci-
cios resoltos e outros propostos.

Adxuntase un QR que contén as soluciéns dos exercicios
do primeiro ndmero.

Teoria

Os nosos compaifieiros o-tedricos explican dous temas
bastante diferentes. Ibai describe o teorema de Minkoswky
con varios exemplos graficos e proponnos demostrar al-
gunhas cousifias. Nacho métese de cheo en modelizacién de
computacién cudntica, quere que nos actualicemos neste te-
ma, para que sexamos quen de poder manexar o ordenador
cuantico do CESGA.

CARTAS AL LECTOR

Tes algunha curiosidade ou pequena dibida matemadtica
que cres que tamén voa pola cabeza dos teus compaiieiros ou
que simplemente non fuches quen de preguntar nunca a nin-
guén? Escribenos ao noso correo, e recompilaremos de xeito
andénimo as madis interesantes coas suas respectivas contesta-
ciéns no préximo nimero de Mdis Mates! Ou ata ao mellor
pode servir de inspiracion para algin dos artigos.

DIFUSION

Proximamente difundiremos por redes sociais un cartel in-
formativo para que a xente se una neste proxecto. Calquera
dibida podedes mandala ao noso correo

AGRADECEMENTOS

Queremos agradecer ao Servizo de Normalizacién Lin-
giifstica da Universidade a sua revisién do primeiro nimero
da revista. Esperemos que nos apoien nesta tarefa, para ser o
madis correctos posibles e difundir ciencia en galego.

CORREO:
REVISTAMAISMATES @ GMAIL.COM
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O parlamento de Indiana e a cuadratura do circulo

Santiago Gonzalez Gomez

A o longo da historia, numerosas persoas alleas 4s ma-

temadticas tefien participado nelas con diversos graos
de éxito: dende Fermat, que era avogado, ata o artigo médi-
co de 1993 que redescobre a nocién da integral de Riemann.
Porén, poucos casos involucraron a tantas persoas dun xeito
tan espectacular como aquela vez na que o médico Edward J.
Goodwin creu atopar a solucién a un problema tan famoso e
antigo como o da cuadratura do circulo.

O PROBLEMA

Dende o tempo dos antigos gregos, innumerables matema-
ticos se enfrontaron ao problema seguinte: dado un circulo
dun determinado raio, atopar un cadrado de drea equivalente
empregando sé regra e compds, € dicir, “cuadrar o circulo”.
Este problema ten que ver co desexo madis profundo de ato-
par de xeito sinxelo a drea pechada por unha curva antes da
invencién do calculo integral. Porén, tédalas soluciéns pro-
postas ata o século XIX non foron mdis que meras aproxi-
macioéns, que se traducen en formas diversas de aproximar 7.
No 1882, Lindemann pechou o problema demostrando que o
nimero 7 € trascendente, € dicir, que non pode ser obtido co-
mo solucién de ningunha ecuacion alxébrica con coeficientes
racionais. Asi, a cuadratura do circulo é imposible, pois cal-
quera procedemento grafico non € mdis que a representacion
e resolucion dunha ecuacién deste tipo.

Mellor dito, o problema semellaba pechado, pois trala pro-
ba de Lindemann, non foron poucos os afeccionados que se-
guiron atacando o problema do mesmo modo que hoxe en
dia aparecen decote resoluciéns da hipétese de Riemann. Un
destes pseudomatematicos foi Edward Goodwin.

A SOLUCION

En 1894, Goodwin publicou un artigo no American
Mathematical Monthly, que daquela tifia pouco material e es-
taba aberto 4 publicacion de calquera texto que lle enviasen
coa Unica precaucién de engadir unha advertencia baixo o ti-
tulo avisando de que o artigo aparecia publicado “a peticion
do autor”. Nel, Goodwin aseguraba achar dunha vez por to-
das a solucién ao problema de cuadrar o circulo.

O texto publicado por Goodwin comeza definitivamente
mal, ao asumir que, se un circulo e un cadrado tefien o mes-
mo perimetro, entén tefien a mesma drea. Dende este punto
en adiante, Goodwin aborda o problema intentando rectifi-
car a circunferencia (obter a sda lonxitude) para construir o
cadrado, facendo que o lector se perda nun mar de supostas
proporciéns achadas entre raios, cordas, diagonais e lados.
Durante unha exposicidn case que inintelixible, Goodwin &
capaz de, inadvertidamente, dar resultados que se correspon-

den con empregar cinco valores diferentes para 7: 4 (o ne-
cesario para que se cumpra a asuncién sobre o perimetro),
3,160494,3,232488,3,235606 e 3,2, aos que en textos poste-
riores se lles engaden outros catro. Ningun deles ¢ unha me-
llor aproximacién que aquelas que xa se manexaban na An-
tigiiidade. O valor = = 3,2 é o mdis famoso dado por Good-
win, pois € o que el estipula explicitamente como ratio entre
o didmetro e circunferencia.

O PARLAMENTO DE INDIANA

En 1897, Goodwin contactou co seu representante local no
Parlamento de Indiana e convenceuno para propofier consti-
tuir en lei estatal a stia “nova verdade matemadtica”. Goodwin
coiddrase xa de patentar o seu descubrimento nos Estados
Unidos, Reino Unido, Alemafia, Bélxica, Francia e Espafia,
pero nun arrebato de humildade, se a lei era aprobada e se
fixaba o novo valor para 7, permitirialle ensinar ao estado
de Indiana a sda férmula nos libros de texto sen pagar royal-
ties! A proposta de lei foi enviada ao Comité de Canais, que
considerou adecuado reenviarlla ao Comité de Educacion. A
estas alturas, os xornais de Indiana xa se facian eco do no-
vo descubrimento. O Comité de Educacién recomendou que
se aprobase o proxecto de lei. O parlamento aprobouno por
absoluta unanimidade e foi enviado ao Senado. Ao recibir
o proxecto, os senadores non puxeron pegas nunha primeira
lectura na camara, pero trala segunda, pospuxérono indefi-
nidamente, pois consideraron que non era competencia stia
lexislar sobre unha verdade matematica (“esta cdmara pode-
ria mandar por lei que a auga correse cara a arriba”). Agora
ben, temos que remarcar que a razén dada para esta poster-
gacion non foi que os senadores atopasen erros na solucién
de Goodwin, pois a meirande parte dos ponentes admitironse
ignorantes sobre o tema a tratar.

Que levaria ao Senado a un cambio tan drastico entre a
primeira e a segunda lectura? Oficialmente, nada en especial,
pero podemos atopar respostas na testemuiia do profesor de
matematicas C.A. Waldo, que se atopaba no edificio mentres
remataba a primeira lectura. Segundo el, un dos membros da
cdmara explicoulle o asunto que se estaba tratando e ofre-
ceulle presentarlle ao autor do descubrimento, ao cal Waldo
respondeu cun “grazas, xa cofiezo a suficientes loucos”. Tras
isto, os senadores foron supostamente asesorados, € 0 pro-
xecto de lei de Goodwin perdeuse para sempre.

REFERENCIAS

[1] BERGGREN, L., BORWEIN, J. M., BORWEIN, P. B.
(1997), Pi: a source book (Vol. 617) 230-239, New
York: Springer.
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Teano de Crotona, a grega pitagorica

Francisco Estévez Lengua

Fig. 1: Unha “aproximacién” dun retrato de Teano

VIDA E CONTEXTO SOCIOCULTURAL

Nace no ano 546 a.C. en Crotona, situada na Magna Gre-
cia, actual sur de Italia.

E ben sabido que a Antiga Grecia é cuna do cofiecemento
occidental, nela florece a filosofia e a ciencia grazas a unha
longa lista de personaxes pensadores adicados 4 Ciencia e 4s
Matematicas.

O pai de Teano era un rico patricio chamado Mil6n, que
adicou parte da sia fortuna persoal ao mecenazgo, valorando
o coflecemento das ciencias e das artes. Entre os protexidos
de Milén estaba o fildsofo e matematico Pitdgoras, quen fun-
dara a escola de Crotona.

Milén promulgaba unha corrente relixiosa cofiecida como
orfismo, que propoiifa unha concepcién innovadora do ser
humano, composta por corpo e alma, influenciando asi o pen-
samento de Teano.

A ESCOLA PITAGORICA

Os orficos adoptaron moitas das crenzas da mitoloxia exip-
cia, o que supuxo que Teano establecera un vinculo coa es-
cola pitagdrica, pois esta escola era cofiecida pola aceptacién
dalgunha destas crenzas.

Cabe destacar que Pitdgoras defendia a estrita seleccién
dos seus alumnos, alegando que o cofiecemento en "mans
erradas"poderia ser perigoso. A pesar diso, na sta escola non
se opofiian 4 entrada de mulleres, sempre que se considerase
que eran validas para a aceptacion e difusion das sdas teorias.

O circulo de Pitdgoras foi o primeiro cofiecido no que as
mulleres podian aprender e desenvolver o seu propio pensa-

HISTORIA

mento, pois naquela época, as mulleres estaban apartadas das
actividades cientificas. Era unha escola onde se estudaba con
devocidn e total liberdade de pensamento.

Milén envia a Teano a estudar 4 escola de Pitdgoras, da-
quela habfa dezasete mulleres nela. Alf foi unha boa alumna
e chegou a ser mestra. A stia xuventude e intelixencia non
pasaron desapercibidas para Pitdgoras, que se namorou dela.

Teano casou con Pitdgoras, tiveron unha filla e dous fillos.
A pesares das trabas que supuila a maternidade naqueles tem-
pos, Teano non abandonou a escola.

APORTACION CIENTIFICA E FILOSOFICA

Adicouse ao estudo da cosmoloxia, 4 redaccion de tratados
de matemadticas, fisica e medicina. Despois da morte de Pit4-
goras, continuou co seu traballo na escola e, xunto cos seus
fillos, expandiu por toda Grecia a obra que Pitdgoras iniciara.

Teano era unha firme defensora da orde e da harmonia non
sO nas matemadticas, sendn en todos os aspectos da vida; sen-
tia a necesidade de manter a tradicion.

Na drea de Matematicas, desenvolveu as teorias pitagori-
cas relacionadas coa existencia de niimeros naturais en todas
as cousas e coa posibilidade de poder expresar numericamen-
te a medida de calquera elemento da natureza.

Escribiu importantes tratados sobre matematicas, filosofia,
fisica, medicina e incluso cosmoloxia.

UNHA PEQUENA LENDA

Conta a lenda que un discipulo novo de Pitdgoras, fasci-
nado pola matemadtica, preguntoulle pola idade da stia muller
Teano. Pitdgoras respondeulle: "Teano é perfecta e a sia ida-
de é un nimero perfecto".

O alumno, quedando insatisfeito coa resposta, insistiu en
pedir mais informacién.

Pitdgoras respondeulle:

“A idade de Teano, ademais de ser un niimero perfecto, é
o ntimero das stias extremidades multiplicado polo niimero
dos seus admiradores, que é un niimero primo".

Desta resposta xurdiu o cofiecido Problema Theaniano,
déixase como exercicio averiguar a idade de Teano naquel
momento. Unha pista seria pensar en formular un sistema de
ecuacions, e pensar como escribir a idade dende o nimero
de admiradores de forma que se relacione cos seus divisores

(propios).

REFERENCIAS

[1] GLEICHAUF, INGEBORG. (2019), Mujeres filosofas en
la historia. ICARIA.
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Teoria de Ramsey ou por que saimos de noite € vemos
sempre 4 mesma xente

Carlos Cao Lopez

Introducion.

A teoria de Ramsey é unha drea das matematicas sosti-
da pola filosofia de que en calquer estructura suficientemen-
te grande, existe unha subestructura que, dalgunha maneira,
conserva certas propiedades. Por exemplo, se falamos de gra-
fos, podemos considerar o conxunto de vértices (Fig.1) sen
ningunha lifia entre eles ou o conxunto de vértices con téda-
las posibles lifias entre eles (de agora en adiante, ciclos). Isto,
podemos abrevialo coa seguinte notacion:

r(s,t)

onde s representa o cardinal do conxunto de puntos sen lifias
et o cardinal do conxunto de puntos que son parte dun ciclo.
Un exemplo clasico é o de que en calquera festa con 6 per-
soas ou madis, polo menos 3 cofieceranse entre si, ou 3 non
se cofiecerdn entre si. Desta forma, a resposta ao problema
r(3,3) = 6. Como o espirito de todo matematico &, por na-
tureza, inconformista, parece 16xico buscar solucidns agora
para r(4,4), r(5,5), r(4,t)... creo que pode verse por onde
imos. Ben, pois se a resposta a r(4,4) é 18, r(5,5) segue sen-
do incerta, no pasado mes atopamos avances no conxetura
sobre r(4,1).

Avances en r(4,t) tras (case) unha centuria.

Pero, por que é tan complicado de probar algo asi se parece
un xogo de combinatoria? Vexdmolo cun exemplo, digamos
que sabemos, grazas a certas cotas, que a resposta a r(5,5)
atépase entre 40 e 50. Con 45 vértices, o nimero de grafos
posibles é maior que 10?3, Dados n vértices, o niimero de
grafos simples ven dado pola férmula

n(n—1) n(n—1) n(n—1)
2772 — 2 — 2 .
(5 )0

Non foi ata fai 4 anos, que os matematicos Verstraete e
Dhruv Mubayi descubriron que os grafos pseudoaleatorios
poderfan axudar ao avance desta antiga cuestion. Xa o gran
Paul Erdos descubriu en 1937 que os grafos pseudoaleatorios
poderian aportar boas cotas inferiores. Do que se decataron
Verstraete e Mubayi, foi de que o muestreo de grafos pseudo-
aleatorios aportaba frecuentemente mellores cotas (a maxia
da estatistica!).
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Fig. 1: Idea do grafo: escollemos os vértices nunha circunferencia
e trazamos lifias entre eles.

Finalmente, coa axuda de Matheus, matemadtico especia-
lizado en xeometria finita, atoparon o grafo pseudoaleatorio
que buscaban, e resulta que r(4,7) estd preto dunha funcién
cubica de ¢, mais concretamente,

3
) Set —» oo,

log4t

r(4,t)=Q (

Co cual, a préxima vez que necesitedes saber cantas persoas
son necesarias nunha festa para que 4 cofiézanse entre si e t
non o fagan, podedes partir da nosa aproximacion e, en base
a iso, pensar como se vai desenvolver todo!
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SEMENTEIRA

DESIGUALDADES DE MEDIAS

s medias son funciéns que mesturan un conxunto de nimeros. Aportan un valor intermedio, entre 0 maximo e o0 minimo
do mesmo. Dende o punto de vista da resolucién de problemas, é tanto ou mdis importante que as propias medias, a

cadea de desigualdades que podemos establecer entre elas:

n
T R N A )
ottty S~

~——_——— Media xeométrica (GM)
Media harménica (HM)

0<

Estas desigualdades, pese a que non se adoitan traballar na
carreira, aparecen en multitude de problemas. Vexamos un
exemplo:

Exemplo. Sexan a,b,c € Z tal que a+ b+ c = 3. Cales son os valores
dea, b e c paraque a-b-c sexa maximo?
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L/g\' < 24 q +n
{(ND-IV) eornpur
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En xeral estas medias pédense deducir da férmula xeralizada
das medias:

My(x1,e %) =
Onde para p < ¢, se d4 a desigualdade:

My (x1,...,x,) < My(xi,...,x).

PROBLEMAS PROPOSTOS

1. Algins anos pédense expresar como sumas, restas e multiplicaciéns de nimeros cun mesmo

e unico dixito, por exemplo:

2009 =7 xTxTxT=TxTxT=Tx17,

Poderiase facer algo semellante co 2011 sen repetir sumandos iguais? (Por exemplo, non
seria admisible: 2011 =1+ 1+ 1+...). E para 0 2023? De cantas formas?

2. Sexan en R?, 3 circulos de radio 1 que non se intersecan. Probar que o conxunto de puntos
dos circulos que “non se ven” dende ningtin dos outros dous ten lonxitude 27.
Un par de puntos (P,Q) das circunferencias “vense” cando o segmento PQ non pasa polo

interior de ningunha das 3 circunferencias.

3. Atopar as soluciéns enteiras de:
85" —n* =4.

INTRODUCION

SX1+JC2+"'—|—X"

2010=66x6Xx6—66X6+6%x6—06.

n

[ —
Media aritmética (AM) Media cuadratica (QM)

Tamén € interesante sinalar que para o caso bidimensional,

onde consideramos dous valores positivos a e b, as medias
tefien a seguinte interpretacién xeométrica:

AM LA

a b

Que ademais tamén aporta unha certa intuicién ao sentido das
distintas desigualdades. Rematamos esta seccién deixando un
€Xercicio proposto:

Exercicio. Sexa f : [0,1] — R™ integrable e tales que f(x)f(1 —x) =1
para todo x € [0, 1]. Probar que

/Olf(x)dxz 1

"ZIeMyoS-Ayone)) ap apep[ensIsop & no WO-JY opep[ensisap e reorndy eisig

Xa podedes consultar as
soluciéns dos problemas
propostos do mes pasado
escaneando ou premento
no seguinte QR:
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O Teorema de Minkowski

Ibai Otero Gomez

onsideramos o grupo Z> como subgrupo de R>. Esta
distribucién de puntos no plano cofiécese como o re-
ticulo bdasico. A finais do século XIX, Minkowski fixose a
seguinte pregunta: se pinto un recinto no plano, cando podo
asegurar que o meu debuxo conterd puntos de Z>?
Froito destas reflexions xorde en 1889 o Teorema de Min-
kowski que pretende responder a esta pregunta.

Fig. 1: Exemplos de reticulos en R?.

Sen perda da xeralidade supofiamos que temos 0 noso re-
cinto . centrado na orixe. Queremos atopar condiciéns para
que esta figura interseque ao reticulo basico, sen contar a ori-
xe, por suposto. Comecemos pintando algunhas formas sin-
xelas. E doado ver que se pintamos un cadrado centrado na
orixe e de lado estritamente menor ca dous, 0 conxunto non
vai conter ninglin punto de coordeadas enteiras. Polo tanto,
parece razoable supofier como condicién que a drea do con-
xunto debe ser maior ca 4: A(.¥)> 4.

Ademais, se facemos figuras raras que vaian rodeando aos
puntos, podemos obter recintos de drea arbitraria que non in-
tersequen nunca o noso reticulo. Polo tanto, imos engadir a
maiores que o conxunto que consideremos sexa convexo'.
Isto, ademais, facilitanos falar da condicidn sobre a area. A
formalizacién precisa do que chamamos drea ou volume non
¢ un tema sinxelo en matemadticas, pero ao restrinxir a no-
sa atencién a conxuntos convexos, descartamos unha morea
de exemplos patoloxicos para os que quizais nin puidéra-
mos falar do que entendemos por volume dun xeito razoa-
ble. Formalmente, dicimos que os conxuntos convexos son
J-medibles, ¢ dicir, que podemos aproximar a sda drea pola
suma de cadrados pequenos que os recubran.

Fig. 2: Representacion da medibilidade dos conxuntos convexos.

Se tratamos de pensar nun conxunto que cumpra as pro-
piedades anteriores sen conter a ningtin punto do reticulo, ve-

IE dicir, o segmento que une dous puntos sempre queda contida no re-
cinto.
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Fig. 3: Exemplos que amosan a necesidade das hipéteses do
teorema.

mos que € mais complicado. Non obstante, seguro que o lec-
tor consegue atopar algin contraexemplo ao noso intento de
teorema. Cémpre engadir unha condicién mdis para asegurar
que o conxunto contefia algin punto de Z>. Queremos que o
conxunto estea dalgunha forma simetricamente repartido pa-
ra que ningunha direccion sexa beneficiada e .# poida “esca-
par” por ai. Isto podémolo formalizar dicindo que o conxunto
ten que ser simétrico respecto 4 orixe (x € . = —x € .¥).
Finalmente enunciamos o teorema:

Teorema 1. (de Minkowski) Sexa . un subconxunto conve-
xo de R? simétrico respecto d orixe tal que A(/)> 4, entén
S contén algiin punto de 7 distinto da orixe.

Unha vez entendida a razén de ser de cada unha das hi-
péteses, o teorema parece case trivial. Non obstante, cémpre
probalo para asegurarnos de que non se nos escapou ningtin
caso. A demostracién procede recubrindo . en cadrados de
area 4. Unha vez feito isto, desprazamos todos os cadrados
4 orixe e, pola condicién da 4rea, as rexiéns deben solapar-
se nalguin punto. A partir de aqui, € sinxelo atopar, usando as
condiciéns de convexidade e simetria, que existe algin punto
que cumpre o pedido.

Ademais de ser un problema moi interesante, ten impor-
tantes aplicaciéns en diversas dreas das matematicas. En pro-
blemas de Teoria de Numeros, por exemplo, é de grande in-
terese cofiecer o nimero de puntos dun reticulo xeral conti-
dos nun certo recinto. Estes reticulos poden codificar infor-
macion de diferentes tipos. Atopar puntos en certos conxun-
tos pode probar entén moitos teoremas.

Exercicio: Definimos un reticulo xeral en R? como cal-
quera reticulo que pode ser obtido a partir do reticulo basico
mediante un cambio de base. E dicir, calesquera dous vec-
tores independentes xeran un reticulo’. Tritase de probar o
teorema dos cadrados de Fermat:

Teorema 2. Calquera primo p =1 (méd 4) pode descom-
poiierse como suma de dous cadrados.

Sexa p un primo congruente con 1 médulo 4.

a) Utiliza o determinante para xeralizar o teorema de Minkowski
a reticulos arbitrarios de R2.

b) Reordena os termos do teorema de Wilson para probar que
existe uni € Z/pZ tal que i> = —1 (méd p).

¢) Considera o reticulo dado polos vectores (1,i) e (0, p) e o con-
xunto . := {x € R?: ||x||3 < 2p} e aplica o teorema de Min-
kowski para obter certo x € R,

d) Proba que p divide a ||x|)3 e conclie que p = ||x||3, demostran-

do o teorema.

Nota 1. (Teorema de Wilson) p € 7, é primo se e s6 se
(p—1)!'=—1 (mébd p).

2Un reticulo é un homomorfismo @ : Z" —s R" cuxa imaxe xera R”.
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D ise que a computacién cudntica vai substituir aos orde-

nadores tradicionais. Por iso, o propdsito deste artigo
¢ facer unha breve aproximacion 4 teoria dos «ordenadores
cudnticos» (ou computacion cuantica) desde a sta perspec-
tiva mdis matematica, aplicable logo ao desefio e modelado
de algoritmos para estas tecnoloxias.

Primeiro, imos construir o noso espazo de qubits (sistema
cudntico), o andlogo compositivo dos computadores cudnti-
cos cos bits das maquinas tradicionales, que seguen o modelo
de von Neumann. Tamén definiremos o concepto de estado,
que establece comparativa cos 1 ou 0, que significan paso ou
non de corrente eléctrica respectivamente, dos ordenadores
actuais.

PRELIMINARES

E conveniente lembrar os seguintes conceptos.

Definicion 1 (Espazo de Hilbert). Un espazo con produ-
to interior (S, p) dise que é un espazo de Hilbert se (S,d),)
€ un espazo métrico completo, tomando d,, a distancia defi-
nida pola métrica e coas definiciéns de distancia e métrica
habituais.

Ademais, denotaremos o produto tensorial de dous vecto-
res ¢ e Y como @ ® Y. Sexa agora S un sistema cudntico.

Definicion 2. O conxunto de estados dun sistema cudntico,
2, € un espazo de Hilbert sobre C. Cada vector ou estado
de S serd un vector unitario de JZ.

Como diciamos, 0 noso interese estard en establecer un
sistema cudntico similar ao bit.

Definicion 3 (Qubit). Un qubit € un sistema cudntico bidi-
mensional.

Tomemos agora como sistema ambiente un qubit Q.
Q esta dotado da base computacional, dada por:

=(o) =(V)

de tal forma que para todo ¢ € Q, existen o, 3 € C tales que
o=00+p1.

Estes escalares verifican a condicién de normalizacion:
|a|?> 4+ |B|? = 1. Deste xeito, podemos establecer a analoxia
co modelo probabilistico cuantico, pois, combinando lineal-
mente estes dous parametros, atopdmonos en () con probabi-
lidade |@|? e en 1 con probabilidade |B%.

OPERACIONS

Sexa agora S un sistema cudntico formado por composi-
cién de qubits (tomamos varios).

TEORIA

Definicion 4. Unha porta cudntica P é unha transformacion
unitaria de S.

Esta € a analoxia coherente coas portas 16xicas habituais,
como o NOT, o AND ou o XOR. Un exemplo relevante das por-
tas aplicadas a un s6 qubit é a porta de Hadamard:

s (1
Y, U B A
sendo o seu efecto para a base computacional:

Had(0) = —= (0+(—1)°1),

_g\_
[}

Had(l) = —= (0+(=1)'1).

>

Esta transforma a base computacional en estados onde os
seus elementos estdn combinados con mesma probabilidade.

ALGORITMOS

De forma similar que con computacién actual, os proble-
mas que se poden resolver poden ser clasificados segundo a
sia complexidade (desta vez, complexidade cudntica); se ben
este andlise quedard para vindeiros niimeros.

O noso obxectivo serd introducir, en esta e seguintes publi-
cacidns, algtins dos algoritmos cudnticos de maior relevancia
presente ou potencial. Neste caso, un algoritmo cuantico
non serd mdis que unha sucesion finita de portas cudnticas
aplicadas a un rexistro de n qubits. Presentamos a primeira
cuestion:

Problema 1 (HSP, do subgrupo oculto). Dado G un grupo
finitamente xerado, K < G e X un conxunto finito, definimos
f:G— X como f(x) = f(y) se, e s6 se, xK = yK. Encontrar
un subconxunto xerador de K sen cofiecer f.

Definicion 5 (Porta oraculo). Se f: {0,1}" — {0,1}™ é
unha aplicacién, cofiécese como porta oraculo de f a:

07 :x@y = x@(yo f(x)), vxe{0,1}",y€{0,1}"

O algoritmo de Deutsch emprega a porta ordculo para, no
caso de G = {0, 1} coa operacién @ e X = {0, 1}, realizar:
Hv =01
(3)z = 0f(w)
Se res=0, f(0) = f(1) e K ={0,1}; e se res= 1, entén

as imaxes son distintas e K = {0}. Pola extensién do artigo,
déixase como exercicio a comprobacién desta propiedade.

(2)w = Had(v)
(4) res = primerQubit[(Had®1)(z)]

PROXIMOS NUMEROS

En vindeiras tiradas desenvolveremos o algoritmo de Shor, em-
pregado para calcular 4 factorizacidn dnica en producto de primos
dun N € Z (Teorema Fundamental da Aritmética), e de resolucién a
problemas de bisqueda en grandes conxuntos de datos.
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