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de la linea temporal, t = ¢, . La medida establece ese punto de referencia y hace conocido el resultado que
antes de ella permanecia desconocido. El marco UNIHOLOG del autor explica esta relacion mediante la
funcidn f(t), entendida como funcion interna del espacio-tiempo: desde la referencia t = t,, distingue lo
definido para t < ¢, de lo atin indefinido para t > t,,. Aqui, «indefinido» se refiere al conocimiento
disponible, no a la inexistencia fisica del pasado ni del futuro. En esta interpretacion, el tiempo no
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1. Paralelismo temporal de la medida

Q y V: paralelismo temporal de la medida

MEDIDA - t = t,
|

Maquina Q t <t
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Puertas si
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I Puertas sin I
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Resultado desconocido

Una salida binaria

Preparacion

- >
Tiempo

‘ @ = resultado alin no conocido; no significa ausencia de estado fisico ]

Mismo esquema temporal. La equivalencia de resultados y distribuciones debe comprobarse.

La fila superior representa Q; la inferior, la construccioén propuesta de V. En V no se consultan los valores
internos durante la ejecucion. El simbolo @ representa el resultado atin desconocido, no la ausencia de un
estado fisico. La medida en t = t,, registra una salida binaria:

My (ty) € {0, 1}, My (ty) € 10,1} .

El dibujo expresa el paralelismo temporal de preparacion, operaciones sin medidas intermedias y lectura
final. No representa una respuesta calculada previamente y ocultada. La coincidencia de resultados y
distribuciones de ambas realizaciones debe comprobarse por protocolo; no se deduce iinicamente del
desconocimiento anterior a la medida.



2. Panorama Q1-V1

QY V- ESQUEMA COMPARATIVO
Arquitecturas distintas - calculo por contrastar
MAQUINA Q

Computacion p
cuéntica PREPARACION OPERACIONES MEDIDA - t =,
(con qubits)

I
l
Relaciones conocidas Resultado individual |
N Iy desconocido :
—{——e] -
e o @ H /L ® X i 001
' |
|
=0} N2 B— -~
|
|
+— —— (- G
() Kd A
Procesador cuantico Tres qubits en estado inicial Puertas cuanticas y conexiones de control :
(ilustracion conceptual) desconocido (resultado @) (imponen relaciones entre qubits) |
|
Computacion A
electrénica PREPARACION OPERACIONES MEDIDA - t=t,
(convencional)

Relaciones conocidas Resultado individual
desconocido

I
I
I
|
I
I
@ Ao XD oo
| I
I
. —
{a) AT oo
|
I
2| |
: = 5 ) I
Ciruto delégiea ecenc Bl bk e i = L
(implementacion propuesta por Victor Estrada) P :
Cada ejecucion: una medida final. La equivalencia se comprueba, no se presupone. @ = resultado aiin no medido |

La lamina coloca Q arriba y V abajo. Alinea preparacion, operaciones y medida final para distinguir la
arquitectura de la tarea realizada. Las puertas pueden establecer relaciones sin revelar resultados
individuales. Es un panorama conceptual: el detalle del protocolo de Deutsch se desarrolla en el documento
principal, no queda especificado por todas las puertas genéricas del dibujo.

En ese protocolo se utiliza el oraculo reversible
(6, y)—=(x,y © f(x)).

El registro se prepara con x =0 e y = 1; se aplica H a las dos unidades, después el oraculo y finalmente H a la
primera. En Q, la lectura ideal de la primera unidad distingue las funciones constantes de las balanceadas.
La construccion de V1 debe enlazar estas operaciones con su lectura final.



3. Panorama Q2-V2

Q2 Y V2 - BUSQUEDA DE PERIODO

Mismo problema y secuencia de operaciones - arquitecturas distintas

Resultado aln

MAQUINA Q2 [t PREPARACION H BLOQUES MODULARES ~ FOURIERINVERSA |  MEDIDA - ¢ = t,
(con qubits) N, a :
. i

m = [log, N]
qg=2m ®
med(a, N) = 1 : e

Control « ¢ unidades m
Trabajo - m unidades < Uo U ‘E R Uq—l
. ! - S

Procesador cuantico FE=W e 5 qg-1

LT

Fl @ A cefo,...,29-1}

Lectura binaria

(ilustracién conceptual) Uj:y+ a?y mod N
m Sopaacin PREPARACION H BLOQUES MODULARES  FOURIERINVERSA |  MEDIDA - £ = £,
(convencional) N, , G Resultado atin :
]

m= flogz N} desconocido

et sq = cef0,.., 201
med(a, N) =1 2 f E ¢ }

Lectura binaria
Control - g unidades m
4 —l US—RURL - —{i _1!

q
Trabajo - m unidades | 0...01 | :

Jj=0,...,q-1
Uj:y— a? y mod N

Circuito de |6gica electrénica
(disefio de Victor Estrada)

PROCESAMIENTO q : : : verificacién modular posibles factores
‘ CLASICO (comiin) c/2 - fracciones continuas — candidato r o a" = 1 (mod N) — de N
Cada ejecucién: una medida final. La equivalencia de calculo se contrasta. || @ = resultado no lido; las conesiones sise conocen

Q2y V2 se organizan para estudiar el periodo de la funciéon modular con los mismos parametros conocidos N
y a, donde gcd (a, N) = 1. El registro de control recibe H, gobierna las multiplicaciones modulares y pasa por
Fourier inversa antes de la medida. El trabajo se prepara en uno y el control en cero.

m = [log, N1, qg=2m.

La lectura binaria ¢ permite formar c¢ / 2? y proponer un periodo mediante fracciones continuas. El candidato
se verifica modularmente antes de obtener posibles factores. Una sola lectura no garantiza que se obtengan
factores.



4. Panorama Q3-V3

Computacion
cudntica
(con qubits)

Procesador cuéntico
(ilustracién conceptual)
Computacién
electrdnica
(convencional)

Disefio de Victor Estrada

Q3Y V3 - CIRCUITOS POR CAPAS

Mismo circuito fijado - arquitecturas distintas

PREPARACION H ROTACIONES CONEXIONES CZ } MEDIDA - t =¢,
Preparacion Relaciones conocidas :
0...0 capa par capa impar :
aw—L0] Y] ——
0 Ri(6)) — R.(¢1) TCZ 0ol %?::::
e —{ 9] H {70 HR@ = . 001 [by--b
o —0 —H R(0) F{Relo) . 0ot
1

4 unidades ilustradas; " - I . 0 i
circuito de n unidades d capas - conexiones y angulos fijados 1 (@ resiltada st desconacido
PREPARACION H ROTACIONES CONEXIONES CZ MEDIDA - t =,

Preparacion Relaciones conocidas

capa par v capa impar

0...0

v —{ 0} i R.(0) | R.(n) Ter 001
S 1

v —{ 0]} H R,(6) | R.(p) o = ) | adena
o |

v, —{ 0 ] H R.(6) | Rule2) = . 001 [by..bps

|

v, —{ 0 i R0 | R.() 001

4 unidades ilustradas; e , ] . . ;

ci:JcTnlitgdees rl—z[tsnirc?a::s d capas - conexiones y angulos fijados if 1P arectitadyainfdesconocido

DISENO DEL CIRCUITO
(fijado antes de ejecutar)

El disefio del circuito se fija antes de ejecutar. [ @ = resultado no Ieid;m . ]
Las rotaciones, conexiones y compuertas son instrucciones deterministas. - —

Cada ejecucién: una medida conjunta final. Se comparan tareas y relaciones, no la igualdad de una muestra aislada.

La lamina representa la familia local de circuitos por capas del proyecto. La preparacion, los angulos y las
conexiones se fijan antes de ejecutar. Las capas combinan H, rotaciones y CZ, con alternancia de pares
conectados. El circuito ilustrado no se identifica con una instancia original de Willow.

La lectura final de un registro de n unidades entrega una palabra binaria

b=(by,....by1),  b; €{0,1}.

Se comparan las respuestas del mismo circuito preparado, no la igualdad obligatoria de dos palabras
obtenidas en ejecuciones diferentes.



5. Inversor Xy NOT
EL INVERSOR-QY YV

Operacién conocida - resultado individual desconocido hasta la medida
Caso ilustrado: entrada desconorida

INVERSOR Q - PUERTA X ENTRADA INVERSION ANTES DE MEDIR i MEDIDA - £ = ¢,
~ |
Barl | I I
| @ | | X 1@ | A 001
; B : |
Resultado de entrada X[0) = [1) Salida aun no leida |
desconocido e |
1 ) X[1) = |o) |
Procesador cuantico Accién sobre la base; |
(ilustracién conceptual) no es una lectura I
INVERSOR V - PUERTA NOT ENTRADA INVERSION ANTES DE MEDIR i MEDIDA - t = ¢,
I
( ) = I
| @ | !>C 1@ — AP 0ol
I
Resultado de entrada Entrada Salida Salida atn no leida I
desconocido 0 1 :
1 0 |
Regla NOT; no revela :
Disefio V de Victor Estrada el valor actual |

Conocemos qué hace la puerta, no el resultado individual de esta ejecucion.

[ @ = resultado aun no leido. La salida se registra al mediren t = t,.

Con una entrada cuyo resultado es desconocido, la inversion esta definida sin leer ese resultado. X
intercambia los dos vectores de la base; NOT complementa el valor binario. Una entrada de base conocida
puede permitir predecir la salida: el desconocimiento es la condicion del caso ilustrado, no una propiedad
universal de cualquier preparacion.

X[0y=11), X|1)=10), b =1-b.

La construccion de V mantiene bloqueada la lectura individual hasta ¢t = ¢, .



6. Toffoli: tres entradas y tres salidas

TOFFOU-Q Y V

Tres entradas - tres salidas - lectura conjunta en t = ¢,

TOFFOLI Q - CCX ENTRADAS OPERACION CUANTICA (CCX) DESPUES DE LA OPERACION | MEDIDA - t = £,
= pE————— |

|
b—{o}—— @ | L p { 0o1
i /A
Procesador cuantico - |
(ilustracién conceptual) c'=c®(anb) I
TOFFOLI V - AND + XOR ENTRADAS CIRCUITO LOGICO (AND + XOR) DESPUES DE LA OPERACION | MEDIDA - t = ¢,
|
: (o] -a A
a a Ool
— e} @ i —AP>
{e] b A
»— e} @ B A 0ol
Disefio légico cnvencional ¢ | @ I 7, 1 @ : ¢! 0ol
(de Victor Estrada) i !
MISMA TRANSFORMACION BOOLEANA (TOFFOLI)
(a,b,c) » (a,b,c ® (a n b))
a b & b ch a b CO T b o e .
0 0 T 0 0 1 0 o il 7 0 0 Regla binaria conocida;
0 0 A i 10 0 1 1 0 ST 0 1 no es una lectura
0 1 0 | 0 1 0 1 1 o | 1 1 1 de esta ejecucion.
0 1 1 I 0 1 1 1 1 1 l 1 1 0
[ @ = resultado no leido. Las conexiones se conocen; los resultados se registran juntos en t = t;.

Toffoli conserva los dos controles y complementa el tercer valor solo cuando ambos controles valen uno. No
es una AND que elimina sus entradas. La comparacion conserva las tres entradas y las tres salidas:

(a,b,c)—(a,b,c), ¢ =c@® @aAb).

En V, AND forma una sefial intermedia y XOR la combina con c, sin leer esa sefial durante la operacion. La
tabla de la l1Amina expresa la regla binaria, no observaciones de una ejecucion en curso.



~. Construccion de Toffoli

COMO SE CONSTRUYE TOFFOLI-Q Y V
(a,b,c) — (a,b,c®(a A b))

Q - CONSTRUCCION CON PUERTAS CUANTICAS

PUERTA TOFFOLI (CCX) DESCOMPOSICION EXACTA EN 15 PUERTAS ELEMENTALES MEDIDA-t = £,
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15

@ s 9 @ o

@ ol '
b () b (@) T ¢ & 001
¢ (@) ¢ (@) {H]¢€ -6} r (o] 001
Simbolo de Toffoli
(control-control-NOT) Secuencia de 15 puertas (de izquierda a derecha)

1 2 3 4 5 6 77 8 9 10 n 12 13 14 15

H cNoT Tt  cNOT T CNOoT | T | Tt | cNOT | CNOT T Tt CNOT i

c b—c c a-c 3 b—c b C a—c a—b a b a-b c C

H cambia la base; Ty T" aplican fases; CNOT conecta control y objetivo. No se mide durante esta secuencia.
T = diag(1,e™*); T es suinversa.

V - CONSTRUCCION CON AND Y XOR

CIRCUITO LOGICO EQUIVALENTE MEDIDA - t =t

—@ a E 0ol
T v{e A o001
—{e}

) e )—=@d (G} (A oo

1. Conservar ay b en sus salidas. 2. AND calculad = a A b sinleerlo. 3. XOR combina ¢ cond: ¢’ = cd.

[ Conexiones conocidas, resultados individuales no leidos. En V, la lectura conjunta se realiza en t = tg. | @ = resultado no leido; no es un tercer valor fisico. J

En Q, la lamina desarrolla una descomposicion exacta de CCX con seis CNOT, dos H y siete puertas de fase T
o su inversa. Las etiquetas de las fases son
T = diag (1,e™*), T' = diag(1,e™™'*).

En V, los pasos de la construccién binaria son conservar a, b, formar d = a A by producir ¢ = ¢ @ d. Las

derivaciones de sefiales no deben conectar directamente las lineas de entrada entre si. El esquema de lectura
conserva las tres salidas hasta la medida conjunta.



8. Construccion de OR reversible

COMO SE CONSTRUYEOR-Q Y V
(a,b,c) = (a,b,c®(a v b))

Q - OR REVERSIBLE CON CNOT Y TOFFOLI

CIRCUITO CUANTICO (CCX + CNQT) ‘ 1.CNOT a — ¢ 2.CNOT b—¢ j 3. Toffoli a,b— ¢ MEDIDA - ¢ = t,

a(qo) ® a m 0ol |

b () rT\ b{a) 0ol |

¢ (2) & D D c'{@] 0ol
aV b =aé b 6) (a A b) | La secuencia suma estas tres contribuciones sobre c.

Estas tres puertas implementan EXACTAMENTE un OR reversible, verificado localmente como operador, con error cero.

V - OR CONVENCIONAL MAS XOR

CIRCUITO LOGICO EQUIVALENTE MEDIDA - t = ¢,

»—{a) ' pLaHA> oo
e d=avb
=
c e} cHe] 0ol
[ TABLA DE VERDAD DE OR ] 2
a b d=avbh
0 0 0 , 1. Conservaray b.
0 1 1 szils Eﬁ:f;ﬁ'ﬁa 2. ORcalculad = a v b sin leerlo.
—1 3 ! 3 stz cfbe i, 3. XORforma ¢’ = c @ d.
( @ = resultado no leido. Las tres salidas se registran conjuntamente en ¢ = ;. )

Para comparar las mismas entradas y salidas se inserta OR en una transformacion reversible de tres
unidades:

(a,b,c)—(a,b,c P (aVDb)).

En Q se aplican, en orden, CNOT de a hacia ¢, CNOT de b hacia c y Toffoli con controles a, b y objetivo c. La
construccion se apoya en

avb=a@b@(anb).

En V, OR produce d = a vV b y XOR combina ¢ con d, conservando a, b. Las etiquetas de red repetidas indican
las mismas senales, no generadores adicionales ni lecturas intermedias.



9. CNOT y XOR controlada

CNOT-QY YV

(a,b) > (a,b®a)
Q - PUERTA CNOT CUANTICA

CIRCUITO CUANTICO (CNOT) TRANSFORMACION CONOCIDA TABLA DE VERDAD MEDIDA - t = ¢

‘ a b | a b=b®Pa
a (control) o [ | o 0 a 0ol
(a,b) - (a,bBa) )
‘ 0 1 0 | il,
1 0 1 1 /
5 s : 001
b (objetivo) 1 P El control se conserva; [ )| 0 b
; el objetivo se invierte
Simbolo de CNOT si el control vale 1. Regla conacida, Se conservan ambas salidas (a, b').
(control-NOT) no lectura de esta ejecucion. Solo se obtienen lecturas finales en ¢ =t,.
V - CONSTRUCCION CON XOR
CIRCUITO LOGICO EQUIVALENTE TRANSFORMACION CONOCIDA TABLA DE VERDAD MEDIDA - [ = {,
la | b a b'=b@a
a a  (ab) > (@b®s) © °|°0 o |a 0ot
0 1. [ [
il 0 1 1 ’
El control se conserva; [ T a 0 b 0ol
b b'=bDa ¢l objetivo se invierte - = :
si el control vale 1. Regla conocida, Se conservan ambas salidas (a, b).
no lectura de esta ejecucién. Solo se obtienen lecturas finales en ¢ = .
[ Las dos salidas se registran conjuntamente en ¢ = ¢,. ]

CNOT conserva el control y actualiza el objetivo. El circuito convencional de V utiliza XOR con las mismas
dos entradas y conserva la salida de control:

(@,by—(ab), b =bDa.

El resultado del objetivo no necesita leerse para conectar la operacion. La coincidencia de la tabla binaria
describe esta funcidén; la evolucion de fases de un registro general es otra parte del contraste de las
maquinas.



10. Hadamard H

HADAMARD H-QY

Vv

Q - PUERTA HADAMARD EN CIRCUITOS CUANTICOS

DEFINICION Y ACCION CONSTRUCCION EN ROTACIONES ELEMENTALES CIRCUITO Y MEDICION
Puerta de Hadamard H H se obtiene como una rotacion alrededor de Z seguida de una rotacion MEDIDA - £ = 1
en una unidad cudntica (qubit): alrededor de Y con éngulo 7/2:
Hjoy = [0+11 [) H A P>001
\/5 |I/J> Z =1l Ry(nlz) H |w> Hadamard Medicion ?
en base computacional
H|1>: [0) —|1) . S J (ent=tp)
\/5 Orden: primero Z, luego Ry (7/2)  Solo se lee el resultado final en £ = t.
* @ indica resultado individual no leido ANTES de medir.
Crea una superposicion con H= Ry(ﬂ/ 2)Z * No se mide el estado intermedio ni se infiere una realizacién

fases relativas conocidas.

(igualdad exacta).

experimiental universal.

V « REALIZACION CON DOS CAMINOS COHERENTES EN EL MD
CIRCUITO DE SENALES EN EL MD LEY DE CONTROL FiSICO (MD §11.3)

IDEA Y RELACIONES

La puerta H se realiza con dos Para una unidad aislada, la realizacién fisica

camines coherentes s y 5 S (ots1) de —iH se obtiene con los pardmetros:

e s caplanyreden (canfigo 0) Acoplamiento y - i g i |

las combinaciones suma/diferencia: L . /7< Q=y=0, A=k=—"2, g1=—\,
suma/diferencia —>|001 e \2 8 2 ‘

o= So j;l s = 5o J; 1 - nirll : T)H (Hadamard) s o) o La evolucién actda como ‘

V2 de la unidad U(r) = —iH.

ent=t —iH': misma lectura de la unidad aislada;

50,51, 8 Y §1 son variables de la ley fase a conservar al controlar.
del MD. No son resultados medidos

individualmente.

* Un solo blogue de acoplamiento produce ambas salidas con las combinaciones mostradas.
* No se introducen dos bits clasicos desconocidos ni se miden las salidas por separado.
* Solo se lee el resultado final conjunto en t = ¢,.

Regla de sefiales del MD; realizacion compacta
y lectura conjunta pendientes de verificar.

P

Relacion de circuito conocida (ideal) y resultados individuales no lefdos. En V, la lectura conjunta se realizaen t = t,. | @ = resultado no leido antes de la medida.

e

H combina los dos vectores de la base con suma y diferencia normalizadas:

OFID gy
z 2

La construccion mediante rotaciones aplica Z primero y luego la rotacion Y:

H|0)=

H=R,(n/2)Z.

Para V se representan las leyes de dos caminos de senal del documento:

' So + S '

So = — = S1 =
\2

Estos caminos pertenecen a una sola unidad, no a dos bits medidos. En el bloque de acoplamiento del MD,
los parametros 2 =y =0,4=k =g /2y gt = /2 producen —iH. Esa fase global no altera la lectura de la
unidad aislada, pero debe conservarse al construir una operacion controlada. La conexion compacta de la ley
de sefiales con la lectura de V sigue siendo una tarea de construccion, no se sustituye por un sorteo.



11. Fase: T, inversa T, S, Z y fase general

En este protocolo, la operacion de fase no exige medir ni conocer previamente la fase interna de Q ni de V.
No se impone a V una lectura que no se exige a Q. Se ejecuta sin lectura intermedia; la captura se realiza en
t = t, . El angulo fijado como instruccion no es una lectura del estado desconocido.

FASE-QYV

Q - PUERTA DE FASE DE UN CUBIT

SIMBOLO Y CIRCUITO ACCION EXACTA SOBRE UN ESTADO CONSTRUCCION CON ROTACION Z
i g SUZLE )

; Para un estado arbitrario «|0) + |1): P(p) = /2R (¢) R.(¢)= [e 5 eW?]

: ‘ l[l) P(¢) - 0 0 1 it ¢'/? es una fase global: relevante solo para una puerta aislada.
eyt Meditiug= £ a |O) + ﬁl 1) - a |O) +e ﬁ| 1) Ez:isssﬁcﬂlg;a;uieﬁgma implicita en puertas controladas |

P(¢) = diag(1, ') (solo lectura final)
> v FASES COMUNES
Los médulos no cambian: t

@ = resultado individual no leido ANTES de medir; lal? y |BI se mantienen. T i S V4 |
| no es un tercer valor fisico ¢ =n/4 ¢ =—m/4 ¢ =m/2 p=n |

V - DESFASE COHERENTE EN UN PAR DE SENALES (DOS CAMINOS)

‘ DIAGRAMA DE SENALES ACCION SOBRE LAS SENALES COMPARACION Q + V
camino |0) S Dos caminos coherentes: La fase puede cambiar
0 =50 , lecturas después de
So N\ S = So recombinar caminos;
/7< — 0ol T s no cambia por si sola
- Desfase A i 1 los médulos.
1 i i Lectura - t = ¢
: eld 57 = e'¢sl (solo salida fingl) Los médulos no cambian: Relacion conocida del circuito;
camino | 1) Is5] = [sol, Is3] = Isyl- P(9) = 7R, (9).
a o . " - Resultados individuales:
Dos caminos de una unidad; no son dos bits. La fase relativa se modifica solo se lee la salida final e n t = tg.
El desfase es una operacion fijada. Acttia sobre la amplitud del camino | 1). en el camino |1). No se conservan todas las entradas
No es un interruptor clésico ni un retardo arbitrario sin calibrar. por separado para comparacion.
e = Sedviie Sale ol Rl IR e S L i
R 2 4 - Conexiones conocidas, resultados individuales no leidos.
Realizacion de sefiales y lectura fisica por verificar. 3 3 %
En V, la lectura conjunta se realiza en t = t,.

La puerta de fase acttia sin cambiar los moédulos de los coeficientes:

P(p) = diag (1,€'?),  P(p)=¢€“"*R,(¢).

Las elecciones ¢ = /4, —m /4, /2y m corresponden respectivamente a T, su inversa, S y Z. Una fase relativa
puede cambiar lecturas posteriores cuando se combinan los caminos.

En la descripcion de senales de V:

' ' ®

So = So» s; =e?s, .

El desfase se fija como operacion y no constituye una lectura del valor individual. Una fase global de una
unidad aislada no debe descartarse automéaticamente cuando esa operacion pasa a estar controlada.



12. Rotaciones Rx y Rz

ROTACIONESR,YR:- QY YV

1. PUERTA R, (6) — EJEMPLO (1 CUBIT) 2. PUERTA R, (¢)) — EJEMPLO (1 CUBIT) 3. CONSTRUCCION DE R, CON H-R,-H ‘
Re(0) = exp(~i6X /2) R(¢) = exp(~i9Z/2) Ry(6) = H R,(0) H |
g — Ry Aol | ¢ — R.(9) A 001 ¢ R,(6) 0ol
Rotacién alrededor del eje X. Rotacién alrededor del eje Z. Seimplementa Ry (6) metliante d,os. padamard y/R} (9)
(H aplica primero y dltimo).
Angulo 6 fijado antes de ejecutar. Angulo ¢ fijado antes de ejecutar. Angulo 6 fijado antes de ejecutar.
Solo se lee el resultado final en t = t,. Solo se lee el resultado final en t = t;. Solo se lee el resultado final en t = t,.

V - REGLAS DE SENAL DEL MD PARA R, Y R,

1. REALIZACION DE R(6) CON EL MD (2 CAMINOS ACOPLADOS) MEDIDA-¢ =t, 2. REALIZACION DE R,(¢) CON EL MD (DESFASES OPUESTOS) ~ MEDIDA - ¢ = £,
Leyes de sefial del MD

s Leyes de sefial del MD
para R, (6): 0 para R, (¢): So e*i¢/2 S(’) _—
u = cos(0/2) /K 0ol _— fﬂ > 001
v = sin(6/2) SOSRE So
’ q i ip/2 Ul
so = uso —ivs, g s) = el $1 —-— 57—
S{ = —iVS(, + us; Dos caminos de una unidad, una lectura. Dos caminos de una unidad, una lectura.
Pardmetros del MD (Seccién 11.3) para Ry: Fuente de la rotacion en el MD: Parametros del MD (Seccién 11.3) para R,: 4 Fuente del desfase en el MD: 2
A 4 u = cos(xtr), » = sin(xt) camino [0): e T4%,  camino |1): e?A%
A=x=0=0, xt=0/2. e dlE, k=0=0 Ar=¢/2 ohArSgrs
Reglas del MD; realizacion compacta por verificar.
( Angulos fijados antes de ejecutar. | @=resultado no leido ANTES de medir; no es un tercer valor fisico. ]

Las rotaciones y su composicién cumplen
Re@) =™, R(p)=e ™' R.()=HR,(OH.

Con u = cos(6/2)y v =sin(0 / 2), las leyes de Rx sobre los dos caminos de V son

’

Sy =usy —ivsy, S| = —ivsy, tus; .

Para Rz, las fases de los caminos tienen signos opuestos:

'

—ip/2 C_ ipl2
so=e %5, s, =e%'*s,

b

Los angulos se conocen antes de ejecutar. Los caminos de cada ejemplo alimentan una sola lectura de
unidad, no medidas binarias separadas.



13. CZ y fase controlada

CZ Y FASE CONTROLADA- QY V

DEFINICION CZ COMO CASO PARTICULAR CONSTRUCCION DE CZ CON H - CNOT -H MEDIDA - { = t,
CP(¢) : |a, b) — givab |a, by CZ = CP(m): solo cambia el signo de |11). CZ=(I®H) - CNOT - (I ® H)

cona, b €{0,1} (etiquetas de base) 1. H en objetivo 2.CNOT 3. H en objetivo

itrol

| a (control) gk TO):I: a (control) —090¥ —— —— ——————— @ 0ol
b (cbjetivo)

b (obJetwo)I T (nbet.vo)l—éB— b 00l

Simbolo de CZ
Simbolo d: CPé¢) €Z =CP(n) T
P(¢):(0 Ei") 0 0 O 100 0
cz=| 0 1 00 Hzl(l 1) po ! (LR (I®H)-CNOT-(I®H) =CZ
No cambia los bits de la base; O (1 ' S 0001 e T (o TE TR
cambia una fase conjunta. ' «0- 0F =] DRROTRIENO

V - CONSTRUCCION CON INTERACCION 2Z

HAMILTONIANO Y EVOLUCION CONSTRUCCION DE CZ A PARTIR DE ZZ MEDIDA CONJUNTA - ¢ = o
Interaccién de fase conjunta: CZ = e-in/t [R(-1/2) @ Ry(~1/2)] - exp(-in Z @ Z/4)

Gup=J]Z®Z e . . A L on [

4 exp(—ifZ®Z) (/2

B 0=Jr (B 5 exp(—ier@Z/4) B — 001

Uzz(0) = exp(—i0Z®@Z)

0T vr: S 1. Correccion 2. Interaccion Dos unidades, dos bits en una medida conjunta.
= diag(e ¥, ¢, 10, ¢71%) de fase local 77 (0 = n/4)
Acoplamiento de fase conjunto entre Acoplamiento conjunto y lectura compacta de V'
| M Tt g T 0 Se conservan todas las fises al componer. p ok :Ia = ze realizacidnp
ya medidos. El factor global e=i7/4 es explicito. P g
{ Relacién de circuito conocida (identidad exacta). No implica equivalencia universal entre plataformas. | @ = resultado no leido; no es un tercer valor fisico. }

La fase controlada se define sobre los vectores de base mediante
CP (¢) | a,b) = €"°™ | a, b), CZ = CP (7).

CZ cambia el signo de la componente de base con ambas etiquetas iguales a uno. En Q puede construirse con
H sobre el objetivo, CNOT y H sobre el objetivo otra vez. La interaccién del MD utiliza

=]ZQZ, Uy, (0) = e 028Z, 0=]t.

La interacciéon ZZ sola no debe confundirse con CZ. La construccion incluye las correcciones de fase locales y
el factor global:

CZ =e™*R,(—m/2)@R,(—m/2)]e ™®2/+

En V se describe un acoplamiento conjunto, no una AND sobre bits ya leidos. Las dos unidades entregan dos
bits en una sola medida conjunta. La ley conjunta debe enlazarse con la realizacion del circuito antes de
medir.



14. SWAP

SWAP-QYV
(a,b) — (b,a)
Q - SWAP CON PUERTAS CUANTICAS

SIMBOLO SWAP CONSTRUCCION EXACTA CON 3 CNOT MEDIDA - £ = ¢,

CNOT CNOT CNOT
(a—b) (b—a) (a—b)

0(110) a(qo) l\ Fan l a'(qo) 0ol
I v e -

Esta secuencia de 3 CNOT implementa exactamente SWAP: (a, b) — (b, a).

b (‘Il) b (fh)

Simbolo de SWAP
(intercambio de qubits)

V - INTERCAMBIO DE CONEXIONES

CIRCUITO REVERSIBLE CONSTRUCCION CON 3 XOR REVERSIBLES MEDIDA -t = i,

1. 2. 3.
“a beb@a ol acamp olbebed| =
b b’
—@ Resultado: (a’,b') = (b,a). b' s |

Intercambio de puertos
(no hay conexién entre cables) Se intercambian unidades completas, no se mide para decidir el intercambio.
Intercambio de puertos, no tabla de estados.

SWAP intercambia las dos unidades completas:
(a,by—(b,a).

En Q se construye con tres CNOT, dirigidas en orden de a hacia b, de b hacia a y de a hacia b. En V puede
conectarse un intercambio de puertos o realizarse la secuencia de actualizaciones reversibles

b«—b®a, a—a®b, b—b®a.

Las asignaciones se aplican de izquierda a derecha y usan el resultado actualizado del paso anterior. No son
instrucciones para medir y decidir después qué cable intercambiar.



15. Multiplicacion modular controlada

MULTIPLICACION MODULAR CONTROLADA-Q2 Y V2

(c;y) = (¢, Mjymod N) sic=1e y< N;enotrocaso (c, y)
Q2 - CONSTRUCCION CON PUERTAS CUANTICAS

PUERTA CONTROLADA U; IMPLEMENTACION CON PUERTAS BASICAS (ESQUEMA) ACCION DE Uj
¢ (1 qubit) e | Aritmética reversible | | Deshacer auxiliares | [ puERTAs BASICAS | | Casode entrada Saida (0, y)
| i Sumad || Rest i Toffoli | =0, y<N
s modsar | || | moddr | o) . ©, 4)
i controlado i | controlado i | c=1, y<N (1, M;y mod N)
y 1= B o). i : - : i | alor |>N(01)‘ e
. - . y H 1 ; % CX P c=0o0 C;
(m qubits)] = (x M; % (m qubits) | Sumador Restar i 4 L o SR
—1 modN) |— ! modular . modular ] X | U sol —
Multiplicacién modular controlada i Tl i e il (Pauli-X) | S TR R Y § ¥
(¢, y) — (¢, M; y mod N) | (construccién a nivel de bloque) | | (construccién anivel de blogue); - J En caso contrario, yno cambia.
sic=1 ey < N;enotrocaso(c, y).
CALCULO DE LAS CONSTANTES M; EJEMPLO (CONOCIDO, SOLO DEFINE LA PUERTA) NOTAS DE CONSTRUCCION
(por cuadrados modulares) N =15, a=2 (mcd(a,N)=1)  Se usan sumas modulares controladas implementadas con Toffoli, CNOT y X.
My=a | j -, ’| A 0 T 71’ } 2 P @ Los auxiliares se restauran (célculo reversible).
M;+1 =M} mod N . ® No se mide durante el clculo.
| M; = a2 mod N . Ml: a? mod N | 2 [ 4 1 ® Los pardmetros N, a y M; se conocen y fijan la puerta.
V2 - CONSTRUCCION CON ARITMETICA MODULAR CLASICA REVERSIBLE
| CIRCUITO LOGICO EQUIVALENTE (¢ = £;) REGLA MODULAR BINARIA EJECUTABLE MEDIDA - ¢ = £, (nica lectura conjunta) ‘
c (1 bit) & Bi=te | Caso de entrada Salida (¢', y*) \ i 3 -
( * B PN ©, ) ¢’ (1 bit) A 0ol ‘
U; By (1, M; y mod N) ‘
PE— J o | 3 3 i
¥, e (x M; s y y2ZN (c=001) (c, ) ‘ . . 0ol
(m bits) E modN) |__* (m bits) — : y" (mbits) :
(c,y) = (c, M;ymod N) 7 = O ped Fln{ppeapputado) —
sic=1"e y < N; enotrocaso (¢, ). Misma conexién I6gica que en Q2. B R Pe S
Conexién coherente al circuito pendiente. | Los parémetros N y a se conocen; la lectura del registrono. | @ = resuitado no leido; no es un tercer valor fisico. |

La puerta se configura con constantes conocidas; el periodo y los factores no se suministran como
respuestas:

M; =a? mod N, M, =a, M, =M]2 mod N .

Para un control c y un registro de trabajo y, se conserva el control y se define la accién sobre todo el dominio
del registro:

+_ MjymodN, c=1yy<N,

y =A v, c=00y=>N.

La coprimalidad permite una permutacion dentro del intervalo modular. El esquema Q identifica aritmética

reversible, sumas modulares controladas y restauracion de auxiliares; no es una lista exhaustiva de todas sus
puertas elementales. V dispone de la relacion modular binaria, cuya conexiéon coherente con H, las fases y la

lectura del circuito completo debe construirse.



16. Fourier inversa

FOURIER INVERSA-Q2Y V2

D-1
-1 = 1 —2mixy/D _ 94 Ejemplo de 3 unidades;
F Ix) D J;) o ly) (D=29 Jo es el bit menos significativo
Q - CONSTRUCCION DE FOURIER INVERSA (QFT™)
REGISTRO DE ENTRADA COMPILACION EXACTA (7 PUERTAS ELEMENTALES) MEDIDA - £ = £
1 2. 3 4 5 6 i
CP(—11/2 CP(-7/4) | CP(—m/2
SWAP(0,2) H(0) ((1 s (;;/ ) H(1) ((2'[7)1)/ ) (( n)/ ) H(2)

: 2,1 ;

J2 @) ([ @}—— Sl S @_m g pogd

e | . é j 2ok
Jilg) lHl P=f2) ll palabra

5 ) . binari
jo(@o)[@}—— Jo (o) — P(-n/2) P(-r/4) ille] (359
Resultado i(ldividual
no leido SWAP reordena puertos H mezcla caminos CP aporta fase conjunta

La transformacion se aplica |
Intercambia los cables 0 y 2. Crea superposicién AR inalfase 8 cuarils antes de medir; no se hace
en la unidad indicada. P(6) | el control y el objtivo valen 1. Fourier sobre bits ya leidos.

V - CONEXONES DE FOURIER INVERSA (LOGICA REVERSIBLE)

REGISTRO DE ENTRADA CIRCUITO LOGICO EQUIVALENTE (MISMO ORDEN DE 7 PUERTAS) MEDIDA - { = {,
1 2 3 4 5 6 7
i SWAP(0, 2 H(O CP(-m/2) H(1 CP(-m/4) | CP(-m/2) H(2 .
J2 |-— e ot 2 % (1,0) » (2,0) 2,1 é]_ i@} 0ol
2 b 0ol
" ¢ i1 || @
i@ . ] (ream}—— HEHAR oo
o (@) ; g : palabra
Jo | JolF—— P(-n/2) P(-n/4) Jo | gn;?:)
Resultado individual SWAP reordena puertos H mezcla caminos CP aporta fase conjunta
no leido ; Crea superposicién Afiade una f: i0
L vmmnssanmor: A TR g AR
( Conexiones compiladas; dindmica conjunta y lectura de V pendientes. )

Para q unidades y D = 2, la transformacién matemaética es

D-1 :
Fl | x) = 1 g 2mixy /D | ).

\D YZO
La suma define la transformacion; no exige que V almacene una tabla de estados o amplitudes. La ldamina
muestra el ejemplo de tres unidades, con la unidad cero como bit menos significativo. El orden es:

1. SWAP entre las unidades cero y dos.

2. H sobre la unidad cero.

3. Fase controlada de angulo —mr / 2 entre las unidades uno y cero.
4. H sobre la unidad uno.

5. Fase controlada de angulo —m / 4 entre las unidades dos y cero.
6. Fase controlada de angulo —7 / 2 entre las unidades dos y uno.

7. H sobre la unidad dos.

Una fase controlada utiliza P, no Rz sin su correccion de fase. En V se conserva esta secuencia de conexiones:
H mezcla caminos, CP aporta fase conjunta y SWAP reordena puertos. Su ejecucion conjunta se debe
conectar a la lectura final; no se aplica Fourier a bits ya medidos.



