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Лов Гровер в 1996 г. предложил для нее квантовый вероятностный
алгоритм, который вызывает оператор Uf значительно реже.
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Заметим, что еще одно выполнение шага 2 только испортило бы результат:
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Алгоритм Гровера: пример при n = 2, геометрический анализ

Выполним оператор DT над произвольным вектором вида
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Выполним оператор DT над произвольным вектором вида
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Видим, что получается вектор
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
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

с r1 = 0.5r0 − 0.5s0 и s1 = 1.5r0 + 0.5s0.

M.В. Волков Алгоритм Гровера



Алгоритм Гровера: пример при n = 2, геометрический анализ

Выполним оператор DT над произвольным вектором вида
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с r1 = 0.5r0 − 0.5s0 и s1 = 1.5r0 + 0.5s0.

Умножение на DT сохраняет длину вектора, откуда 3r2

0 + s
2

0 = 3r2

1 + s
2

1 .
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Умножение на DT сохраняет длину вектора, откуда 3r2

0 + s
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0 = 3r2

1 + s
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1 .
Сделаем замену переменных ai :=

√
3ri , bi := si . Тогда a

2

0 +b
2

0 = a
2

1 +b
2

1 = 1

и

{

1√
3
a1 = 1

2
√

3
a0 − 1

2
b0

b1 = 3

2
√

3
a0 +

1

2
b0

, откуда

{

a1 = 1

2
a0 −

√
3

2
b0 = a0 cos

π

3
− b0 sin

π

3

b1 =
√

3

2
a0 +

1

2
b0 = a0 sin

π

3
+ b0 cos

π

3

.
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Сделаем замену переменных ai :=

√
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√
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√
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√
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√
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Итак, точки (a0, b0) и (a1, b1) лежат на единичной окружности и вторая
получается из первой поворотом на угол π

3
против часовой стрелки.

M.В. Волков Алгоритм Гровера



Алгоритм Гровера: пример при n = 2, геометрический анализ (2)

Поскольку r0 = s0 = 1

2
, имеем a0 =

√
3

2
= cos π

6
, a b0 = 1

2
= sin π

6
.
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b
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(a1, b1)
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Алгоритм Гровера: пример при n = 2, геометрический анализ (2)

Поскольку r0 = s0 = 1

2
, имеем a0 =

√
3

2
= cos π

6
, a b0 = 1

2
= sin π

6
.

a

b

(a0, b0)

(a1, b1)

Так как π

6
+ π

3
= π

2
, точка (a1, b1) — это точка (0, 1).
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Алгоритм Гровера: пример при n = 2, геометрический анализ (2)

Поскольку r0 = s0 = 1

2
, имеем a0 =

√
3

2
= cos π

6
, a b0 = 1

2
= sin π

6
.

a

b

(a0, b0)

(a1, b1)

Так как π

6
+ π

3
= π

2
, точка (a1, b1) — это точка (0, 1). В этом положении

модуль коэффициента при «правильном» векторе наибольший, а модули
коэффициентов при «неправильных» векторах наименьшие.
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Алгоритм Гровера: геометрический анализ

Проанализируем общий случай. Пусть ri и si — коэффициенты
при «неправильных» векторах и «правильном» векторе соответственно
перед (i + 1)-й итерацией на шаге 3 алгоритма (i = 0, 1, . . . ,m − 1).
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Если f (x) = 1 только при x = x0, то матрица T , отвечающая применению

Uf , есть

x0





























1 . . . 0 . . . 0
...

. . .
...

. . .
...

x0 0 . . . −1 . . . 0
...

. . .
...

. . .
...

0 . . . 0 . . . 1
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i , ибо умножение на DT сохраняет длину.
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для некоторого θ.

Итак, точки (ai , bi) и (ai+1, bi+1) лежат на единичной окружности и вторая
получается из первой поворотом на угол θ против часовой стрелки.
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Решая уравнение mθ +
θ

2
≈ π
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, находим m ≈ π

2θ
− 1

2
.
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Видно, что алгоритм Гровера дает существенное ускорение, но не является
полиномиальным от n.
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Мы вывели формулу для оптимального числа итераций m ≈ π
√
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.

Видно, что алгоритм Гровера дает существенное ускорение, но не является
полиномиальным от n.

Известно, что алгоритм Гровера оптимален в следующем смысле:

большее квантовое ускорение, чем квадратичное, невозможно
(Беннет, Берштейн, Брассар и Вазирани, 1997);

константу
π

4
нельзя улучшить (Залка, 1999).
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Иллюстрация

Наглядно (но нестрого) алгоритм Гровера объясняют с помощью такой
картинки, поясняющей смысл операторов T и D :
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