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Ruta conceptual del módulo Tipo: Resumen

Búsqueda
no estructurada

Oráculo
de marcado Difusión Amplificación

de amplitud
Medición
probable

Arquitectura de ideas
Grover puede entenderse como un mecanismo de dos partes. Primero, el oráculo introduce una diferencia de fase
entre soluciones y no soluciones; segundo, la difusión convierte esa diferencia en una redistribución coherente de
amplitudes. La repetición controlada de ambas operaciones aumenta la probabilidad de medir una solución sin
inspeccionar secuencialmente todos los candidatos.

Criterio pedagógico
La secuencia integra explicación conceptual, desarrollos matemáticos estrictamente necesarios y ejercicios paso a
paso justo después de los conceptos que los justifican. La matemática aparece como soporte de la intuición, no
como sustituto de la interpretación física y computacional.
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Qué significa búsqueda no estructurada Tipo: Concepto

Problema que resuelve
Se busca un elemento que satisface un predicado, pero no existe una estructura explotable como orden, distancia,
índice jerárquico o relación monotónica. La única forma de reconocer una solución es consultar una regla que dice
si un candidato es válido o no.

Limitación clásica
Si los candidatos no tienen estructura, una estrategia clásica no puede descartar grandes regiones sin revisarlas.
En el peor caso, cada consulta elimina esencialmente un candidato o confirma una solución.

Papel de Grover
Grover transforma el problema de encontrar una aguja en un espacio sin estructura en un problema de control de
amplitudes. La información del predicado no se usa para listar soluciones, sino para aumentar gradualmente su
probabilidad de medición.
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Por qué buscar sin estructura es difícil Tipo: Concepto

Obstáculo informacional
En una búsqueda ordenada, comparar con un valor permite eliminar muchos candidatos. En una búsqueda no
estructurada, una respuesta negativa solo dice que el candidato consultado no sirve; no aporta información sobre
los demás.

Implicación computacional
Con N candidatos y k soluciones, el costo clásico esperado escala como una fracción de N/k. Esta dificultad no
proviene de mala programación, sino de la ausencia de correlaciones disponibles.

Razón para introducir Grover
El algoritmo muestra que la mecánica cuántica puede mejorar ese escenario incluso sin estructura explícita. La
mejora no es exponencial, pero es general: reduce el número de consultas a escala cuadrática.

Búsqueda de Grover 4/90



Motivación histórica de Grover Tipo: Concepto

Contexto
Los primeros algoritmos cuánticos de oráculo mostraron separaciones en problemas artificialmente estructurados.
Grover demostró algo diferente: incluso un problema tan genérico como la búsqueda no estructurada admite una
aceleración cuántica demostrable.

Importancia
La relevancia histórica de Grover está en que su ventaja se aplica a cualquier tarea reducible a verificar candidatos
por un predicado. Muchos problemas de satisfacción, optimización discreta y filtrado pueden formularse de esa
forma.

Implicación
Grover no convierte la búsqueda en una operación instantánea. Establece una mejora cuadrática que, además, es
óptima en el modelo de consulta para búsqueda no estructurada.
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Modelo de consulta para Grover Tipo: Concepto

Qué se mide
La medida central es el número de accesos al predicado u oráculo. Se abstrae el costo interno de verificar una
solución para estudiar cuánta información produce cada llamada.

Por qué fue necesario
Esta abstracción permite comparar estrategias clásicas y cuánticas sin depender de detalles de hardware,
compilación o lenguaje de programación. El resultado de Grover se formula como una ventaja por consulta.

Papel dentro del algoritmo
Cada iteración usa el oráculo una vez para marcar soluciones. La difusión no aporta conocimiento externo; solo
reorganiza amplitudes usando la coherencia preparada al inicio.
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Predicado de solución Tipo: Concepto

Definición conceptual
El predicado es una función booleana f que devuelve 1 cuando x es solución y 0 en caso contrario. El algoritmo
no necesita que la solución sea conocida de antemano; necesita una regla verificable que la reconozca.

Limitación clásica
Clásicamente, disponer de un predicado permite probar candidatos, pero no dice cuál candidato probar primero si
no hay estructura. La verificación no equivale a localización eficiente.

Papel cuántico
En Grover, el predicado se convierte en un marcado de fase. Ese marcado no revela directamente la solución, pero
crea la asimetría necesaria para que la difusión incremente sus amplitudes.
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Universo de búsqueda y número de qubits Tipo: Concepto

Representación
Un registro de n qubits representa N = 2n etiquetas de base. Cada cadena binaria etiqueta un candidato posible.
Esta codificación permite trabajar con espacios de búsqueda grandes usando una cantidad logarítmica de qubits
respecto de N .

Implicación
El crecimiento exponencial de la dimensión no significa que puedan leerse todos los candidatos. Significa que se
puede preparar un estado coherente sobre todas las etiquetas y manipular sus amplitudes de forma global.

Papel dentro de Grover
El registro de búsqueda es el espacio donde se produce la amplificación. Si el oráculo o la difusión actúan sobre los
qubits equivocados, el mecanismo deja de apuntar al conjunto de candidatos correcto.
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Ejemplo conceptual: 64 candidatos Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Supongamos que hay 64 candidatos y queremos buscar uno o varios que satisfacen un predicado. Como 64 = 26,
el registro de búsqueda requiere seis qubits para etiquetar todas las posibilidades.

Idea cuántica ilustrada
Aplicar Hadamard a los seis qubits no produce seis respuestas, sino una distribución uniforme de amplitudes sobre
las 64 etiquetas. Esto crea el punto de partida simétrico desde el cual el oráculo puede romper la simetría.

Conclusión
El ejemplo conecta la sintaxis de código con la idea física: los Hadamards preparan caminos coherentes; todavía
no se ha encontrado ninguna solución.
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Caso N = 64: seis qubits Tipo: Ejercicio

El espacio computacional de un registro de n qubits contiene 2n estados base. Para representar una lista de 64
candidatos se busca n tal que

2n = 64.

Como
21 = 2, 22 = 4, 23 = 8, 24 = 16, 25 = 32, 26 = 64,

se necesitan n = 6 qubits de búsqueda. La inicialización coherente se obtiene con

H⊗6 |000000〉 =
1

√
64

63∑
x=0

|x〉 .

La finalidad no es leer sesenta y cuatro respuestas simultáneamente. La finalidad es dar la misma amplitud inicial
a todos los candidatos para que el oráculo pueda introducir una diferencia de fase y la difusión pueda convertir esa
diferencia en probabilidad observable.
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Superposición uniforme Tipo: Concepto

Qué problema resuelve
La búsqueda comienza sin preferir ningún candidato. La superposición uniforme representa exactamente esa
simetría inicial: todas las etiquetas tienen la misma amplitud.

Definición mínima
El estado inicial del registro de búsqueda es |s〉 = N−1/2

∑
x

|x〉. Esta fórmula no se usa para hacer una lista
observable, sino para describir un estado coherente que puede interferir consigo mismo.

Implicación
Si la preparación inicial no es uniforme, la difusión alrededor de |s〉 deja de tener la interpretación simple de
amplificar soluciones desde una situación neutral.
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Lo que la superposición no permite hacer Tipo: Concepto

Malentendido frecuente
Una superposición de N etiquetas no equivale a tener N respuestas clásicas disponibles. Al medir, se obtiene una
sola etiqueta. Por tanto, el circuito debe transformar la distribución antes de medir.

Papel dentro de Grover
El algoritmo no se beneficia de observar muchos candidatos, sino de hacer que las amplitudes de los candidatos
incorrectos contribuyan a una redistribución coherente. La lectura útil aparece después de marcar, reflejar y repetir.

Implicación
La ventaja de Grover debe explicarse como amplificación de probabilidad, no como paralelismo clásico masivo.
Esta distinción protege contra una interpretación incorrecta del algoritmo.
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Hadamard como preparación de caminos coherentes Tipo: Método

Matemática estrictamente necesaria
Aplicar H⊗n a |0〉⊗n produce |s〉 = N−1/2

∑
x

|x〉. Esta identidad justifica la instrucción de aplicar Hadamards a
todos los qubits del registro de búsqueda.

Por qué se utiliza
Hadamard no se usa aquí para leer fases como en Deutsch–Jozsa; se usa para preparar el estado uniforme
alrededor del cual se construirá la reflexión de difusión.

Interpretación
La operación crea un punto de partida geométrico: un vector central en el espacio de amplitudes. Grover amplifica
soluciones rotando ese vector hacia el subespacio marcado.
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Oráculo de marcado Tipo: Concepto

Qué problema resuelve
El oráculo introduce la única información específica del problema: cuáles etiquetas satisfacen el predicado. Lo hace
sin entregar una lista de soluciones y sin colapsar el estado.

Definición mínima
La forma de fase se escribe Of |x〉 = (−1)f(x) |x〉. Si x no es solución, la fase no cambia; si x es solución, la
amplitud cambia de signo.

Implicación
El marcado por fase es invisible si se mide inmediatamente en la base computacional. Su función es preparar una
diferencia que la difusión pueda convertir en aumento de probabilidad.
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Por qué el oráculo marca con fase Tipo: Concepto

Necesidad física
La evolución cuántica cerrada debe ser reversible. Cambiar una fase es una forma unitaria de distinguir
subespacios sin extraer información clásica prematuramente.

Limitación que supera
Un bit clásico de salida indicaría si una entrada particular es solución, pero no organizaría por sí mismo la
interferencia entre todos los candidatos. La fase, en cambio, altera cómo se sumarán las amplitudes después.

Papel dentro del algoritmo
El oráculo es la primera reflexión de Grover: invierte el signo del subespacio marcado. La difusión usará esa
inversión para aumentar la componente marcada del estado.
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Del oráculo reversible al oráculo de fase Tipo: Método

El oráculo reversible actúa como
Uf |x〉 |y〉 = |x〉 |y ⊕ f(x)〉 .

Si el auxiliar se prepara en |−〉 = (|0〉 − |1〉)/
√

2, entonces

Uf |x〉 |−〉 =
1

√
2

(|x〉 |0 ⊕ f(x)〉 − |x〉 |1 ⊕ f(x)〉) .

Si f(x) = 0, el auxiliar queda |−〉. Si f(x) = 1, queda (|1〉 − |0〉)/
√

2 = − |−〉. Por tanto,

Uf |x〉 |−〉 = (−1)f(x) |x〉 |−〉 .

Ignorando el auxiliar factorizado se obtiene el oráculo de fase Of |x〉 = (−1)f(x) |x〉.
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Phase kickback en Grover Tipo: Concepto

Papel conceptual
Phase kickback explica cómo un valor booleano puede modificar la fase del registro de búsqueda. En Grover, esa
fase separa soluciones y no soluciones sin medirlas.

Por qué fue necesario
Si el oráculo solo escribiera f(x) en un auxiliar y se midiera, se perdería la coherencia. Grover necesita preservar la
superposición para que la información se procese por interferencia.

Implicación
La fase marcada no es una decoración algebraica. Es el mecanismo que convierte el predicado en una dirección
geométrica distinguible dentro del espacio de estados.
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Qué significa físicamente marcar una solución Tipo: Concepto

Interpretación
Marcar una solución no significa iluminarla de forma observable. Significa invertir su fase relativa con respecto a
los demás caminos, de modo que su contribución a operaciones posteriores cambie de signo.

Consecuencia
Antes de la difusión, las probabilidades de las soluciones no aumentan necesariamente. Lo que cambia es la
configuración de amplitudes. La ganancia aparece cuando esa configuración se refleja alrededor de la media.

Criterio de interpretación
La fase es información latente: no se ve directamente en la medición computacional, pero determina el resultado
de interferencias posteriores.
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Marcado de un único estado base Tipo: Método

Problema práctico
Para marcar una cadena concreta, se quiere aplicar una fase −1 solo cuando todos los qubits coinciden con el
patrón deseado. Esto se implementa con compuertas controladas.

Procedimiento conceptual
Los bits cero del patrón se convierten temporalmente en unos con compuertas X. Luego se aplica una compuerta
Z multicontrolada sobre el estado todo-uno y se deshacen las compuertas X.

Justificación
La transformación temporal no cambia el problema; solo adapta el patrón a una compuerta que reconoce
controles en estado |1〉. Deshacerla preserva la etiqueta original del candidato.
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Controles negativos Tipo: Método

Qué resuelven
Un control negativo activa una operación cuando un qubit está en |0〉. Como muchas bibliotecas expresan
controles positivos, se implementa rodeando el control con compuertas X.

Por qué es importante
Los estados marcados pueden contener ceros. Si se ignoran los controles negativos, el oráculo marcará otra
cadena. Ese error no es cosmético: dirige la amplificación hacia candidatos incorrectos.

Implicación computacional
Construir oráculos exige traducir cuidadosamente cadenas binarias a condiciones de control. La corrección del
algoritmo depende tanto de la teoría como de esta traducción.
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Ejemplo: marcar el estado 101 Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Queremos que el oráculo cambie el signo de la amplitud asociada con |101〉 y deje intactas las demás etiquetas. El
patrón contiene un cero en el qubit central.

Idea cuántica ilustrada
El cero se maneja como control negativo: se aplica X al qubit central, se ejecuta una compuerta controlada que
reconoce el patrón transformado 111, y luego se aplica X de nuevo.

Conclusión
El ejemplo muestra que marcar una solución es una operación de fase selectiva. El resultado no es una medición
de 101, sino una alteración de su amplitud para que sea amplificada después.
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Oráculo para el estado 101 Tipo: Ejercicio

El objetivo es construir un oráculo de fase que actúe como

O |101〉 = − |101〉 , O |x〉 = |x〉 (x 6= 101).

La compuerta de fase multicontrolada estándar se activa naturalmente sobre el patrón 111. Por eso se transforma
temporalmente el estado buscado en 111:

|101〉 X en el segundo qubit−−−−−−−−−−−−−→ |111〉 .

Luego se aplica la fase multicontrolada,
|111〉 7−→ − |111〉 ,

y finalmente se deshace la transformación inicial,

− |111〉 X en el segundo qubit−−−−−−−−−−−−−→ − |101〉 .

El paso de deshacer es indispensable: el oráculo debe marcar la cadena sin cambiar su etiqueta. Si se omite, el
circuito ya no representa una consulta al predicado original, sino otra transformación distinta.
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Ejemplo: marcar los estados 101 y 111 Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Ahora hay dos soluciones posibles. El oráculo debe cambiar el signo de ambas y conservar el resto. Esta situación
ilustra búsquedas con k > 1 soluciones marcadas.

Idea cuántica ilustrada
Los dos estados comparten los qubits primero y tercero en valor uno; difieren en el qubit central. Por eso puede
construirse un marcado controlado por los qubits comunes, o bien componer dos marcados selectivos.

Conclusión
Varias soluciones no invalidan Grover. Cambian la geometría y el número de iteraciones: si hay más estados
marcados, el subespacio solución es mayor y se necesitan menos rotaciones.
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Oráculo para los estados 101 y 111 Tipo: Ejercicio

Las cadenas 101 y 111 comparten una propiedad: el primer y el tercer bit valen 1. El segundo bit puede ser 0 o 1.
Por tanto el predicado que las reconoce puede escribirse como

f(x1x2x3) = 1 ⇐⇒ x1 = 1 y x3 = 1.

El oráculo no necesita controlar el segundo qubit. Basta una fase controlada por el primer qubit sobre el tercero,
de modo que ambos patrones reciban signo negativo:

|101〉 7→ − |101〉 , |111〉 7→ − |111〉 .

Los estados 000, 001, 010, 011, 100, 110 no satisfacen simultáneamente los dos controles relevantes y permanecen
sin marcar. Computacionalmente, esto muestra que el oráculo expresa un predicado, no una lista textual de
respuestas.
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Ejercicio guiado: elegir los controles correctos Tipo: Ejercicio

Enunciado
Se desea marcar las cadenas 101 y 111 en un registro de tres qubits. Determine qué condición común permite
activar el marcado sin distinguir el bit central.

Desarrollo conceptual
Ambas cadenas tienen primer bit igual a 1 y tercer bit igual a 1. El segundo bit puede ser 0 o 1, por lo que no
debe usarse como condición obligatoria si se quiere marcar ambas simultáneamente.

Interpretación
El oráculo debe reconocer la propiedad común de las soluciones, no una cadena más restrictiva. Esto ejemplifica la
diferencia entre predicado y enumeración de soluciones.
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Qué cambia después del oráculo Tipo: Concepto

Resultado físico
El oráculo invierte la fase de las soluciones. Sin embargo, las magnitudes de las amplitudes permanecen iguales
inmediatamente después del marcado.

Por qué importa
Si se midiera en ese punto, la probabilidad de observar una solución sería esencialmente la inicial. El marcado por
fase es preparatorio: crea una asimetría que todavía no se ha convertido en ventaja de medición.

Conexión
La difusión es la operación que transforma la asimetría de fase en incremento de amplitud sobre las soluciones.
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Por qué no se mide inmediatamente Tipo: Concepto

Problema
La medición en la base computacional no observa fases relativas directamente. Si se mide justo después del
oráculo, se desaprovecha la información que el oráculo escribió.

Papel de la coherencia
La coherencia permite que las amplitudes marcadas y no marcadas se combinen en operaciones posteriores. Medir
prematuramente convierte el estado en una etiqueta clásica y destruye la posibilidad de amplificación.

Conclusión
Grover no es “marcar y leer. Es marcar, reflejar, repetir y medir cuando la probabilidad de solución ha sido
concentrada.
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Difusión: problema que resuelve Tipo: Concepto

Necesidad
Después del marcado, las soluciones tienen una fase diferente, pero no mayor probabilidad. La difusión resuelve
precisamente este problema: convierte la inversión de fase en un aumento de amplitud para los estados marcados.

Por qué fue necesario introducirla
Un oráculo por sí solo solo identifica coherentemente qué estados son especiales. Hace falta una segunda
transformación que use esa diferencia para redistribuir amplitudes sin medir.

Implicación
La difusión es tan esencial como el oráculo. Sin ella, Grover no produce amplificación; con ella, el marcado se
convierte en movimiento hacia el subespacio de soluciones.
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Difusión como inversión respecto a la media Tipo: Concepto

Intuición
La difusión puede describirse como una inversión de cada amplitud alrededor del promedio de amplitudes. Como el
oráculo hizo que las soluciones quedaran por debajo de la media al cambiar su signo, la inversión las coloca por
encima de la media.

Significado computacional
Esta operación aumenta la probabilidad de medir soluciones sin saber cuáles son de forma clásica. Solo utiliza la
geometría de amplitudes producida por el marcado.

Criterio de interpretación
No es ruido ni mezcla aleatoria. Es una transformación unitaria precisa que conserva norma y reorganiza
amplitudes coherentes.
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Fórmula mínima del operador de difusión Tipo: Método

Resultado necesario
El operador de difusión se resume como D = 2 |s〉 〈s| − I. En la exposición basta esta expresión para entender que
se trata de una reflexión alrededor del estado uniforme.

Por qué se utiliza
La fórmula evita pensar en la difusión como un truco de compuertas. Describe la intención geométrica: mantener
fijo |s〉 y cambiar el signo de componentes ortogonales.

Uso en circuitos
La implementación habitual con H, X, una fase multicontrolada, X y H realiza precisamente esa reflexión en la
base computacional.
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Qué significa la fórmula de difusión Tipo: Resumen

Interpretación
La expresión 2 |s〉 〈s| − I compara el estado actual con la dirección uniforme. La parte alineada con |s〉 se conserva
y la parte perpendicular cambia de signo.

Por qué importa
Después del oráculo, el estado ya no está exactamente en la dirección uniforme. La difusión aprovecha esa
desviación para mover el vector de estado hacia la región de soluciones.

Conexión
Esta lectura prepara la interpretación más importante de Grover: no es una suma de trucos, sino una rotación
controlada en un plano de dos dimensiones.
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Implementación conceptual de la difusión Tipo: Método

Secuencia de compuertas
La secuencia H⊗n, X⊗n, fase multicontrolada, X⊗n, H⊗n implementa la reflexión alrededor de |s〉.

Por qué funciona
Los Hadamards cambian la base para que reflejar alrededor de |s〉 se convierta en reflejar alrededor de |0 · · · 0〉.
Las compuertas X adaptan esa reflexión a una fase controlada sobre |1 · · · 1〉.

Implicación práctica
No siempre se necesita un qubit auxiliar para expresar la difusión. Lo esencial es realizar la reflexión correcta sobre
el registro de búsqueda.
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Difusión y qubits auxiliares Tipo: Concepto

Aclaración
En implementaciones concretas puede usarse un auxiliar para descomponer compuertas multicontroladas, pero el
operador matemático de difusión no requiere conceptualmente almacenar información adicional.

Problema que resuelve
Esta distinción evita confundir una necesidad de compilación con una necesidad algorítmica. La idea de Grover
vive en el registro de búsqueda y en dos reflexiones sobre ese espacio.

Conclusión
El diseño conceptual debe distinguir entre el algoritmo ideal y las técnicas de implementación que una biblioteca
usa para realizar compuertas grandes.
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Iteración de Grover Tipo: Concepto

Definición funcional
Una iteración de Grover consiste en aplicar el oráculo de marcado y luego la difusión. El primer paso introduce la
diferencia entre soluciones y no soluciones; el segundo redistribuye amplitudes para favorecer soluciones.

Por qué fue necesario componerlas
Ninguna de las dos operaciones por separado resuelve el problema. El oráculo sin difusión no cambia
probabilidades; la difusión sin marcado no sabe qué dirección favorecer.

Implicación
El bloque oráculo–difusión es la unidad algorítmica. Repetirlo produce una trayectoria regular en el espacio de
estados.

Búsqueda de Grover 34/90



Dos reflexiones producen una rotación Tipo: Concepto

Idea geométrica
En geometría, la composición de dos reflexiones es una rotación. Grover utiliza este hecho en el espacio de
estados: una reflexión depende del conjunto marcado y la otra del estado uniforme.

Significado físico
El vector de estado se mueve gradualmente desde la dirección uniforme hacia el subespacio de soluciones. No salta
directamente a la respuesta; rota por un ángulo fijo en cada iteración ideal.

Implicación
Esta interpretación explica tanto la amplificación como la sobrerrotación. El mismo mecanismo que acerca a la
solución puede alejarse si se aplica demasiadas veces.
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Subespacio marcado y no marcado Tipo: Concepto

Reducción conceptual
Aunque el espacio completo tiene dimensión N , la evolución ideal de Grover queda en el plano generado por dos
direcciones: la superposición uniforme de estados no marcados y la superposición uniforme de estados marcados.

Por qué importa
Esta reducción permite entender el algoritmo sin seguir N amplitudes por separado. Lo relevante es cuánta
amplitud total está en el subespacio solución y cuánta permanece fuera.

Conclusión
Grover es simple porque la simetría del estado inicial y del oráculo agregado por categorías reduce la dinámica a
una rotación bidimensional.
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Amplificación de amplitud Tipo: Concepto

Qué problema resuelve
La probabilidad inicial de medir una solución puede ser muy pequeña, aproximadamente k/N . La amplificación de
amplitud aumenta esa probabilidad usando operaciones unitarias repetidas.

Por qué fue necesaria
Marcar soluciones por fase no basta para observarlas. La amplificación convierte la información de fase en una
mayor probabilidad de medición.

Implicación para la computación cuántica
Grover es el caso canónico de una técnica más general: aumentar la probabilidad de resultados buenos cuando se
dispone de una forma coherente de reconocerlos.

Búsqueda de Grover 37/90



Qué significa interferencia en Grover Tipo: Concepto

Interpretación física
Interferencia significa que las amplitudes se suman con signo y fase. Después del marcado, las soluciones
contribuyen de manera distinta a la media; la difusión convierte esa diferencia en refuerzo de su amplitud.

Resultado computacional
Las alternativas incorrectas no se eliminan una por una. Sus amplitudes se reorganizan de modo que la
probabilidad total migra hacia el conjunto marcado.

Conclusión
La interferencia de Grover es dirigida: no es una cancelación accidental, sino el resultado de dos reflexiones
cuidadosamente elegidas.
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Ejemplo conceptual: una solución entre muchos candi-
datos

Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Hay una sola solución dentro de un conjunto grande. Clásicamente, un predicado solo permite probar candidatos
hasta encontrarla. Grover pregunta si se puede aumentar su probabilidad sin saber cuál es.

Idea cuántica ilustrada
El oráculo invierte la fase de esa solución desconocida, y la difusión redistribuye amplitudes de forma que la
solución gana peso en cada iteración.

Conclusión
El procedimiento muestra que no se necesita conocer la etiqueta de la solución para amplificarla; basta con poder
reconocerla coherentemente mediante un predicado.
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Ejemplo conceptual: varias soluciones Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Si existen varias soluciones, la pregunta no es cuál de ellas fue marcada primero, sino cómo cambia la probabilidad
total de medir cualquiera de ellas.

Idea cuántica ilustrada
El subespacio marcado es más grande. El estado inicial ya tiene mayor componente sobre soluciones, de modo que
la rotación necesaria para acercarse a ese subespacio es menor.

Conclusión
A mayor k, menos iteraciones son necesarias. El algoritmo amplifica el conjunto de soluciones, no una etiqueta
particular.
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Número de iteraciones Tipo: Concepto

Problema que resuelve
Grover no debe repetirse indefinidamente. Cada iteración rota el estado hacia el subespacio marcado; después de
acercarse al máximo, iteraciones adicionales lo alejan.

Por qué fue necesario estudiarlo
A diferencia de una búsqueda clásica, donde revisar más candidatos no reduce la información ya obtenida, en
Grover aplicar más operaciones puede disminuir la probabilidad de éxito.

Implicación
La eficiencia del algoritmo depende de detenerse cerca del momento adecuado. La ventaja cuadrática aparece al
elegir un número de iteraciones proporcional a

√
N/k.
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Regla aproximada en términos de N y k Tipo: Método

Resultado necesario
Cuando hay N candidatos y k soluciones marcadas, el número de iteraciones se elige aproximadamente
proporcional a

√
N/k. Para k � N , una regla usual es r ≈ (π/4)

√
N/k.

Interpretación
La raíz cuadrada expresa la ventaja de Grover: el espacio efectivo no se recorre linealmente, sino mediante
rotaciones que amplifican probabilidad de forma coherente.

Alcance
La fórmula es una guía ideal. En implementaciones reales se redondea a un entero y puede verse afectada por
ruido o por incertidumbre sobre k.
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Qué significa aproximadamente Tipo: Concepto

Razón matemática
La evolución de Grover es una rotación con ángulos discretos: solo se puede aplicar un número entero de
iteraciones. Por eso rara vez se alcanza exactamente el punto geométrico de probabilidad uno.

Significado computacional
Se elige el entero que deja el estado más cercano al subespacio marcado. La salida es probabilística, pero con
probabilidad alta en el modelo ideal si el número de iteraciones es adecuado.

Conclusión
La aproximación no es una debilidad del algoritmo; es consecuencia de implementar una rotación continua
mediante pasos discretos.
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Sobrerrotación Tipo: Concepto

Problema
Aplicar más iteraciones de las necesarias no acumula garantía. Una vez que el vector de estado pasa cerca del
subespacio marcado, la siguiente rotación puede alejarlo.

Significado físico
La probabilidad de éxito oscila porque la evolución es unitaria y reversible. No hay disipación que mantenga el
estado pegado a la solución.

Implicación
Grover requiere control del tiempo algorítmico. La cantidad de iteraciones es parte de la solución, no un detalle
secundario.
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Ejemplo: N = 64, una solución Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Con 64 candidatos y una solución, una búsqueda clásica no estructurada puede necesitar revisar muchos
elementos. Grover estima cuántas rotaciones bastan para concentrar probabilidad.

Idea cuántica ilustrada
Como N = 64 y k = 1, la escala relevante es

√
64 = 8. La constante π/4 lleva la estimación a unas pocas

iteraciones, no a decenas de pruebas.

Conclusión
El ejemplo ilustra la ventaja cuadrática: el costo crece como la raíz del tamaño del espacio, no como el tamaño
completo.
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Ejemplo: N = 64, varias soluciones Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Si hay más de una solución, queremos entender cómo cambia la estrategia. El algoritmo no busca una solución
específica; busca caer en el subespacio marcado.

Idea cuántica ilustrada
Con k > 1, la componente inicial del estado uniforme sobre soluciones es mayor. Por eso la rotación necesaria es
menor y se requieren menos iteraciones que en el caso de una sola solución.

Conclusión
El parámetro k modifica la escala de Grover. Ignorarlo puede llevar a sobrerrotación o a una amplificación
insuficiente.
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Ejercicio guiado: estimar iteraciones Tipo: Ejercicio

Enunciado
Para un espacio de N = 64 candidatos con k = 4 soluciones, estime conceptualmente si se requieren más o menos
iteraciones que en el caso k = 1.

Desarrollo
La escala pasa de

√
64/1 = 8 a

√
64/4 = 4. Hay más amplitud inicial en el subespacio marcado, por lo que la

rotación necesaria es menor.

Interpretación
El resultado no dice qué solución se medirá. Dice que el conjunto de soluciones se vuelve probable con menos
repeticiones.
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Diagnóstico: afirmaciones sobre Grover Tipo: Ejercicio

Enunciado conceptual
Analizar cuatro afirmaciones frecuentes: la inicialización usa Hadamards; el bloque oráculo–difusión se repite
aproximadamente

√
N/k veces; la difusión requiere necesariamente un qubit auxiliar; y el algoritmo exige conocer

de antemano la lista de soluciones.

Desarrollo paso a paso
La primera afirmación es correcta porque H⊗n |0n〉 prepara la superposición uniforme. La segunda es correcta
como escala conceptual, refinada por el factor π/4 cuando se busca un máximo de probabilidad. La tercera no es
necesaria en la formulación de difusión sobre el registro de búsqueda. La cuarta confunde conocer soluciones con
disponer de un predicado que las reconoce.

Interpretación
Estas afirmaciones resumen las condiciones estructurales del algoritmo: preparar coherencia, marcar por fase,
reflejar alrededor del estado uniforme y repetir un número controlado de veces. El oráculo define el criterio de
solución; no entrega la respuesta como dato clásico previo.
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Qué demuestra la ventaja de Grover Tipo: Concepto

Resultado computacional
Grover reduce la complejidad por consulta de búsqueda no estructurada de orden N/k a orden

√
N/k en el

modelo ideal.

Por qué importa
La mejora se aplica a una familia amplia de problemas expresables como verificación de candidatos. Por eso
Grover es una subrutina conceptual importante en algoritmos de búsqueda y optimización.

Matiz
La ventaja es cuadrática, no exponencial. Esto la hace menos dramática que algunas separaciones oraculares, pero
más general en su alcance conceptual.
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Complejidad por consulta Tipo: Resumen

En búsqueda no estructurada, un algoritmo clásico necesita O(N/k) consultas para encontrar una solución con
probabilidad constante, porque cada consulta solo verifica un candidato. Grover alcanza

O

(√
N

k

)
consultas mediante amplificación de amplitud. La mejora es cuadrática y es óptima para el modelo de consulta no
estructurado. Esta conclusión se refiere al número de consultas al oráculo; la ventaja práctica depende también del
costo de implementar el oráculo y de la calidad del hardware.
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Límite de la ventaja Tipo: Concepto

Alcance
Grover no elimina la dificultad de la búsqueda no estructurada; la reduce cuadráticamente. Si N es enorme,

√
N

también puede ser grande.

Razón de fondo
En ausencia de estructura, la única información viene del predicado. La mecánica cuántica mejora cómo se usa esa
información, pero no crea una clasificación oculta de los candidatos.

Implicación
Grover es poderoso cuando el predicado se implementa eficientemente y cuando la reducción cuadrática compensa
los costos de circuito, ruido y repetición.
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Por qué Grover no es una base de datos mágica Tipo: Concepto

Aclaración
El algoritmo no accede a una tabla clásica y lee todos sus registros. Requiere un oráculo coherente que verifique
candidatos en superposición.

Limitación práctica
Construir ese oráculo puede ser costoso. En aplicaciones reales, el costo de implementar el predicado y la
profundidad del circuito determinan si la ventaja por consulta se traduce en ventaja práctica.

Conclusión
Grover es una mejora fundamental del modelo de consulta, no una garantía automática de aceleración para
cualquier sistema de almacenamiento de datos.
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Proceso completo del algoritmo Tipo: Resumen

Secuencia
El algoritmo prepara |s〉, aplica el oráculo de fase, aplica la difusión, repite el bloque un número adecuado de
veces y mide el registro de búsqueda.

Interpretación
La preparación crea simetría; el oráculo introduce una asimetría física; la difusión transforma esa asimetría en
probabilidad; la medición extrae una etiqueta probablemente marcada.

Conclusión
Cada parte resuelve una necesidad distinta. Quitar cualquiera de las piezas cambia el problema o destruye la
ventaja.
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Interpretación física del proceso completo Tipo: Concepto

Lectura física
Grover manipula un vector de estado. El oráculo invierte una componente asociada con soluciones; la difusión
refleja el vector alrededor de la dirección uniforme; el resultado acumulado es una rotación hacia el subespacio
marcado.

Por qué importa
Esta lectura evita imaginar que el algoritmo prueba candidatos simultáneamente y luego selecciona uno. Lo que
ocurre es una evolución coherente de amplitudes.

Implicación
La probabilidad de éxito surge de la geometría de estados, no de una extracción directa de datos clásicos.
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Interpretación computacional del proceso completo Tipo: Concepto

Lectura computacional
Grover reduce el número de consultas necesarias para encontrar una solución, siempre que se pueda implementar
el predicado como oráculo coherente.

Diferencia con el enfoque clásico
La búsqueda clásica acumula evidencia descartando candidatos. Grover no descarta candidatos de forma
irreversible; redistribuye probabilidad antes de medir.

Conclusión
La ventaja cuántica consiste en cambiar la forma de usar el predicado: de verificación secuencial a amplificación
coherente.
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Cirq: qué debe expresar el código Tipo: Método

Objetivo
El código en Cirq debe reflejar la estructura conceptual: crear un registro, preparar la superposición uniforme,
construir un oráculo de fase, aplicar difusión, repetir y medir.

Conexión con la teoría
Las instrucciones H.on_each representan la preparación uniforme. Las compuertas controladas representan el
marcado selectivo. La función de difusión representa la reflexión alrededor de la media.

Interpretación
El código no debe verse como una receta desconectada. Cada línea implementa una parte del argumento
geométrico.
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Cirq: inicialización del registro Tipo: Método

Patrón de implementación
Para 64 candidatos se usan seis qubits y se aplica Hadamard a cada uno. En Cirq esto se expresa con
LineQubit.range(6) y cirq.H.on_each(*qubits).

Por qué se utiliza
La instrucción prepara la superposición uniforme sobre las 64 etiquetas. No marca soluciones ni aumenta
probabilidad; solo construye el punto de partida coherente.

Conclusión
La inicialización traduce la relación N = 2n a un circuito concreto: seis qubits para sesenta y cuatro candidatos.
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Cirq: oráculo de marcado Tipo: Método

Idea de código
Un oráculo para una cadena se implementa aplicando X sobre los ceros, una fase controlada sobre el patrón
todo-uno y luego deshaciendo los X.

Por qué se utiliza
Cirq permite expresar controles mediante controlled_by. Esa sintaxis debe interpretarse como una condición
lógica: solo si los qubits de control tienen el patrón correcto se aplica la fase.

Implicación
Un error en el conjunto de controles cambia el predicado. La simulación podría amplificar una etiqueta distinta de
la pretendida.
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Cirq: difusión Tipo: Método

Estructura
La difusión se implementa con Hadamards, compuertas X, una fase multicontrolada, de nuevo X y de nuevo
Hadamards.

Significado
La secuencia no es arbitraria: cambia a una base donde la reflexión alrededor de |s〉 se expresa como una fase
sobre un estado computacional concreto.

Conclusión
Cuando el código reproduce esta estructura, está implementando inversión respecto a la media, no una
transformación heurística.
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Cirq: repetición oráculo–difusión Tipo: Método

Patrón algorítmico
El ciclo repite el oráculo y la difusión. Cada repetición equivale a una rotación adicional hacia el subespacio
marcado.

Por qué importa
El número de repeticiones debe elegirse de acuerdo con N y k. Un bucle más largo no es necesariamente mejor;
puede provocar sobrerrotación.

Interpretación
La estructura de bucle en el código representa literalmente el tiempo geométrico de la rotación de Grover.
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Bloque oráculo–difusión en Cirq Tipo: Ejercicio

Problema que se resuelve
En la implementación operacional de Grover no basta con preparar la superposición ni con definir el oráculo. La
unidad que produce amplificación es el bloque completo: primero se marca por fase y después se aplica la difusión.

Desarrollo paso a paso
La función oracle() contiene el marcado de los estados solución. La función grover_diffusion() contiene la
inversión respecto a la media. Una iteración de Grover se expresa como

G = DOf .

Por tanto, dentro del ciclo se debe añadir primero oracle() y luego grover_diffusion().

Interpretación
El orden tiene significado físico. El oráculo crea contraste de fase; la difusión convierte ese contraste en
probabilidad. Invertir o eliminar uno de los pasos cambia el operador implementado y destruye la lectura esperada
del histograma.
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Ejemplo Cirq: búsqueda con dos estados marcados Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Se marcan dos cadenas de tres qubits, por ejemplo 101 y 111. El objetivo es verificar que el circuito aumenta la
probabilidad de observar alguna de ellas.

Idea cuántica ilustrada
El oráculo marca un conjunto, no una sola etiqueta. La difusión amplifica la componente del estado dentro del
subespacio generado por ambas soluciones.

Conclusión
Al observar conteos concentrados en las cadenas marcadas, se debe interpretar el resultado como amplificación del
predicado, no como conocimiento previo de las soluciones.
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Ejercicio guiado Cirq: completar un oráculo Tipo: Ejercicio

Enunciado
Construir conceptualmente un oráculo que marque 101 en un registro de tres qubits usando controles positivos
disponibles.

Desarrollo
El bit central es cero, por lo que se aplica X sobre ese qubit antes del control multicontrolado. Después de aplicar
la fase, se deshace el X para restaurar la etiqueta original.

Interpretación
El procedimiento ilustra que un oráculo correcto es una traducción reversible del predicado. No se modifica
permanentemente el candidato; solo se cambia la fase de la etiqueta deseada.
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Ejercicio guiado Cirq: detectar una difusión incorrecta Tipo: Ejercicio

Enunciado
Suponga que la difusión se aplica solo a dos de tres qubits de búsqueda. Analice el efecto conceptual.

Desarrollo
La reflexión dejaría de estar centrada en el estado uniforme del espacio completo de candidatos. La rotación ya no
correspondería al plano marcado/no marcado correcto.

Interpretación
El error puede producir conteos no concentrados o amplificación de patrones equivocados. La difusión debe actuar
sobre el registro que define el universo de búsqueda.
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Qiskit: estructura equivalente Tipo: Método

Objetivo
En Qiskit se expresa el mismo algoritmo con otra sintaxis: preparación con h, marcado mediante compuertas
controladas, difusión y medición.

Por qué se incluye
Comparar Cirq y Qiskit refuerza que el algoritmo no depende de una biblioteca particular. Lo que debe preservarse
es la estructura de operaciones y su interpretación.

Criterio de lectura
El código correcto debe permitir identificar visualmente tres fases: estado uniforme, iteraciones de Grover y
medición del registro de búsqueda.
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Qiskit: preparación del estado uniforme Tipo: Método

Implementación
La preparación se realiza aplicando h a todos los qubits de búsqueda. Si el registro tiene n qubits, el espacio
representado tiene 2n candidatos.

Interpretación
Como en Cirq, esta preparación no encuentra la solución. Crea una distribución coherente sobre la cual el oráculo
puede escribir fases selectivas.

Conclusión
La línea de código que aplica Hadamards es la traducción operacional de la hipótesis de búsqueda sin preferencia
inicial.
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Qiskit: oráculo de fase Tipo: Método

Construcción
Para marcar una cadena, se aplican X sobre los ceros, se ejecuta una fase multicontrolada y se deshacen los X.
En Qiskit la fase multicontrolada puede expresarse usando una compuerta Z construida con h, mcx y h sobre un
objetivo.

Por qué funciona
La transformación cambia el signo solo cuando todos los qubits coinciden con el patrón marcado. Los candidatos
que no satisfacen el predicado no activan la condición completa.

Implicación
La implementación del oráculo es la parte donde se codifica el problema. El resto del circuito es genérico.
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Qiskit: operador de difusión Tipo: Método

Implementación
El operador de difusión se construye con h sobre el registro, x sobre el registro, fase multicontrolada, luego se
deshacen x y h.

Interpretación
La secuencia implementa la reflexión alrededor de la superposición uniforme. Aunque el código parece una lista de
compuertas, conceptualmente es una sola operación geométrica.

Conclusión
La difusión debe aplicarse al mismo registro usado para codificar candidatos. Esa consistencia es esencial para que
el algoritmo amplifique soluciones reales.
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Qiskit: circuito completo Tipo: Método

Secuencia
El circuito completo aplica Hadamards, ejecuta una cantidad elegida de iteraciones oráculo–difusión y mide todos
los qubits de búsqueda.

Por qué se utiliza
Esta estructura separa el componente dependiente del problema, el oráculo, del componente universal, la difusión.
Esa separación hace que Grover sea una plantilla algorítmica general.

Interpretación
Los conteos finales deben concentrarse en cadenas marcadas cuando el número de iteraciones es apropiado y el
circuito ideal no contiene ruido.
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Ejemplo Qiskit: interpretar histogramas Tipo: Ejemplo

Problema que intenta resolver
Tras simular, se obtiene un histograma de cadenas binarias. La pregunta conceptual es qué significa que ciertas
cadenas aparezcan con mucha mayor frecuencia.

Idea cuántica ilustrada
Un pico en el histograma indica que la amplitud de esa etiqueta fue amplificada por interferencia. No significa que
el simulador haya probado clásicamente las etiquetas una por una dentro del circuito.

Conclusión
El histograma es la huella observable de la amplificación. Si el pico coincide con el conjunto marcado, el circuito
implementó el predicado y la difusión de forma coherente.
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Ejercicio guiado Qiskit: marcar el estado 101 Tipo: Ejercicio

Enunciado
Diseñar el oráculo de fase para marcar 101 en un registro de tres qubits.

Desarrollo
Se aplica X al qubit cuyo bit objetivo es cero, se ejecuta una fase controlada sobre el patrón todo-uno y se aplica
X de nuevo para restaurar el registro.

Interpretación
La operación no prepara 101; solo cambia su fase si ese componente ya está presente en la superposición. La
amplificación ocurre cuando se combina con difusión.

Búsqueda de Grover 71/90



Ejercicio guiado Qiskit: marcar dos soluciones Tipo: Ejercicio

Enunciado
Extender el oráculo para marcar 101 y 111.

Desarrollo
Puede componerse un marcado para cada cadena o diseñarse un predicado que reconozca la propiedad compartida
por ambas. En ambos casos, cada solución debe recibir fase −1.

Interpretación
El circuito debe amplificar el conjunto marcado. Si una de las dos cadenas no se marca, el histograma revelará una
implementación incompleta del predicado.
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Convenciones de orden de bits Tipo: Concepto

Problema práctico
Las bibliotecas pueden imprimir las cadenas en un orden diferente al orden conceptual usado para nombrar qubits.
Esto puede parecer un error del algoritmo cuando en realidad es una convención de lectura.

Por qué importa
Al comparar el estado marcado con los conteos, hay que saber qué bit impreso corresponde a qué qubit físico o
lógico. Una inversión visual puede cambiar la interpretación del resultado.

Criterio
El orden de medición debe documentarse y mantenerse consistente. La matemática del algoritmo no cambia;
cambia la forma de leer la cadena impresa.
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Error conceptual: conocer la solución de antemano Tipo: Concepto

Aclaración
Grover no requiere conocer los elementos marcados antes de iniciar. Requiere conocer un procedimiento coherente
que reconozca si un candidato está marcado.

Por qué la confusión aparece
En ejemplos pequeños se construyen oráculos para cadenas específicas, lo que puede dar la impresión de que ya se
conoce la respuesta. Esos ejemplos son modelos didácticos de un predicado.

Conclusión
La distinción entre conocer una solución y conocer un verificador es central. Grover acelera la localización cuando
la verificación está disponible.
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Error conceptual: medir después del oráculo Tipo: Concepto

Problema
Medir inmediatamente después del marcado observa probabilidades que todavía no han sido amplificadas. La fase
marcada no se ve directamente.

Por qué importa
El algoritmo necesita que la fase sobreviva hasta la difusión. Una medición prematura destruye la coherencia y
convierte el proceso en una prueba clásica de un candidato aleatorio.

Conclusión
La medición se coloca al final porque solo entonces la información de fase ha sido convertida en probabilidad de
éxito.
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Error conceptual: aplicar difusión al registro incorrecto Tipo: Concepto

Problema
Si la difusión actúa sobre qubits que no corresponden exactamente al espacio de búsqueda, la reflexión geométrica
deja de ser la deseada.

Significado computacional
El algoritmo amplificará respecto a otro espacio o no amplificará de forma limpia. Este error suele aparecer al
incluir auxiliares o qubits de trabajo en la difusión sin justificación.

Conclusión
El registro de búsqueda debe distinguirse de cualquier recurso auxiliar usado para implementar compuertas. La
difusión pertenece al espacio de candidatos.
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Error conceptual: usar demasiadas iteraciones Tipo: Concepto

Problema
Más iteraciones no implican mayor probabilidad de éxito. La evolución ideal es oscilatoria porque se compone de
operaciones reversibles.

Por qué importa
Si se sobrepasa el punto óptimo, la probabilidad empieza a salir del subespacio marcado. La búsqueda se degrada
por exceso de aplicación del mismo mecanismo.

Conclusión
El conteo de iteraciones es parte esencial del diseño algorítmico. No es un hiperparámetro arbitrario que pueda
aumentarse sin consecuencia.
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Error conceptual: confundir difusión con ruido aleato-
rio

Tipo: Concepto

Aclaración
La difusión no mezcla probabilidades de forma estocástica. Es una operación unitaria y reversible que transforma
amplitudes manteniendo la norma del estado.

Por qué importa
Si se piensa como ruido o promediado clásico, se pierde la razón de la ventaja: las amplitudes se suman
coherentemente con signos y fases, no como frecuencias clásicas.

Conclusión
La inversión respecto a la media es una imagen útil, pero debe entenderse como una reflexión cuántica exacta, no
como un proceso de suavizado aleatorio.
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Qué cambia si hay más soluciones Tipo: Concepto

Efecto conceptual
Aumentar k aumenta la componente inicial del estado uniforme en el subespacio marcado. Por ello se requieren
menos iteraciones para acercarse a una probabilidad alta de éxito.

Limitación
Si se usa el número de iteraciones calculado para k = 1 cuando en realidad hay muchas soluciones, se puede
producir sobrerrotación.

Conclusión
Grover depende del tamaño del conjunto marcado. El algoritmo amplifica soluciones como grupo, y la geometría
cambia cuando ese grupo crece.
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Qué cambia si k es desconocido Tipo: Concepto

Problema
La regla de iteraciones requiere conocer o estimar k. Si k es desconocido, elegir el tiempo adecuado de rotación se
vuelve más delicado.

Interpretación
Esto no invalida la idea de Grover, pero muestra una limitación práctica. Existen variantes que prueban diferentes
números de iteraciones, aunque ese tema pertenece a extensiones posteriores.

Conclusión
El algoritmo básico se entiende mejor cuando N y k son conocidos. La incertidumbre sobre k introduce una capa
adicional de diseño.

Búsqueda de Grover 80/90



Qué cambia si el oráculo es imperfecto Tipo: Concepto

Problema
Si el oráculo marca estados incorrectos o deja sin marcar soluciones reales, la amplificación favorecerá el predicado
implementado, no el predicado deseado.

Significado físico
Grover no verifica la semántica externa del oráculo. La evolución cuántica sigue fielmente las fases que se le
proporcionan.

Conclusión
La corrección del oráculo es una responsabilidad central. Un oráculo mal diseñado convierte una ventaja
algorítmica en una amplificación de errores.
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Qué cambia en hardware ruidoso Tipo: Concepto

Modelo ideal
La teoría asume compuertas unitarias precisas, coherencia preservada y mediciones confiables. En hardware real,
ruido y decoherencia degradan la interferencia.

Efecto conceptual
La amplificación depende de muchas operaciones coherentes. Si las fases se distorsionan, la difusión deja de
reforzar limpiamente las soluciones y el histograma se vuelve menos concentrado.

Conclusión
Grover demuestra una ventaja informacional ideal. Convertirla en ventaja práctica exige controlar profundidad,
errores y costo de implementación del oráculo.
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Aplicación: búsqueda por predicado Tipo: Concepto

Uso conceptual
Cualquier problema donde se pueda verificar si un candidato es aceptable puede formularse como búsqueda por
predicado. Grover proporciona una forma general de aumentar la probabilidad de candidatos aceptables.

Limitación
La utilidad depende de que el predicado pueda implementarse coherentemente con costo razonable. Si verificar
una solución es demasiado caro, la ventaja por consulta puede no compensar.

Implicación
Grover es una plantilla: no resuelve por sí solo todos los problemas, pero ofrece un mecanismo general para
acelerar verificación no estructurada.
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Aplicación: satisfacción de restricciones Tipo: Concepto

Formulación
En problemas de satisfacción, cada asignación de variables es un candidato. El predicado devuelve 1 si la
asignación satisface todas las restricciones.

Papel de Grover
El algoritmo puede amplificar asignaciones satisfactorias si existe un oráculo que evalúe las restricciones de
manera reversible y coherente.

Conclusión
La conexión con satisfacción muestra por qué Grover es importante para optimización y búsqueda combinatoria,
aunque la construcción eficiente del oráculo sea el desafío real.
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Aplicación: amplificación de amplitud Tipo: Concepto

Generalización
Grover es un caso particular de amplificación de amplitud. La idea general es partir de un procedimiento que
produce soluciones con cierta probabilidad y aumentar esa probabilidad coherentemente.

Por qué importa
Esta perspectiva transforma Grover de algoritmo específico a principio de diseño. Muchos algoritmos cuánticos
usan variantes de la misma geometría de reflexiones.

Conclusión
La contribución profunda de Grover no es solo buscar en listas; es mostrar cómo convertir verificadores
probabilísticos en procedimientos con mayor probabilidad de éxito.
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Comparación con Deutsch–Jozsa y Bernstein–Vazirani Tipo: Resumen

Continuidad
Los tres algoritmos usan oráculos y fases. Deutsch–Jozsa decide una propiedad prometida; Bernstein–Vazirani
recupera una máscara lineal; Grover amplifica soluciones de un predicado.

Diferencia central
En los dos primeros, una sola consulta puede bastar por la estructura fuerte del problema. En Grover, la falta de
estructura obliga a repetir una rotación de amplitudes.

Conclusión
Grover conserva la idea de interferencia, pero la usa como proceso iterativo de acumulación de probabilidad.
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Comparación clásica/cuántica Tipo: Resumen

Costo clásico
Sin estructura, el enfoque clásico necesita consultar candidatos hasta encontrar una solución. La escala natural es
lineal en N/k.

Costo cuántico
Grover alcanza una escala cuadrática, del orden de

√
N/k consultas, en el modelo ideal de oráculo.

Interpretación
La ventaja no surge de conocer las soluciones, sino de transformar verificación coherente en amplificación de
probabilidad.
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Preguntas conceptuales frecuentes Tipo: Concepto

Por qué una fase ayuda
Porque una fase relativa modifica cómo una amplitud participará en la siguiente reflexión. La fase marcada es
invisible de inmediato, pero esencial para la difusión.

Por qué dos reflexiones bastan
La composición de las reflexiones produce una rotación hacia el subespacio marcado. Repetir la rotación aumenta
la probabilidad hasta un punto óptimo.

Qué significa el resultado
Una cadena medida con alta frecuencia se interpreta como candidata marcada por el predicado. La confianza
proviene de la amplificación, no de una inspección exhaustiva.
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Síntesis conceptual Tipo: Resumen

Mecanismo completo
Grover empieza con simetría, introduce una diferencia de fase mediante el oráculo, convierte esa diferencia en
amplitud mediante difusión y repite el proceso hasta concentrar probabilidad en soluciones.

Idea física
El algoritmo es una rotación coherente de un vector de estado, no una revisión simultánea de registros clásicos.

Idea computacional
La ventaja consiste en reducir consultas de escala lineal a escala cuadrática para problemas de búsqueda no
estructurada con predicado coherente.
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Cierre: qué aporta Grover Tipo: Resumen

Aporte principal
Grover muestra que incluso cuando no hay estructura explotable, la computación cuántica puede mejorar la
búsqueda mediante interferencia controlada.

Implicación
La mejora cuadrática es una herramienta de diseño algorítmico y una referencia para entender límites de
aceleración en problemas no estructurados.

Proyección
El siguiente paso natural es estudiar cómo la amplificación de amplitud se integra con oráculos más complejos,
estimación de amplitud y subrutinas de optimización.
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