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Ce document rassemble les seize planches du projet. Son objectif est de
décrire les constructions, de préparer leurs connexions et d'étudier ce qui
se passe lors de leur exécution. La comparaison de Q et V doit prendre en
compte le probléme, la préparation, les opérations, les résultats et les
temps d'exécution ; elle n'exige pas que deux exécutions individuelles
produisent le méme échantillon.

Dans l'interprétation proposée par l'auteur, l'incertitude quantique trouve
son origine dans une propriété interne de 1'espace-temps : pour fixer ce
que nous savons et ce que nous ignorons, nous devons nous situer en un
point de la ligne temporelle, t = t, . La mesure établit ce point de référence
et rend connu le résultat qui demeurait inconnu avant elle. Le cadre
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UNIHOLOG de I'auteur explique cette relation au moyen de la fonction
f(t), comprise comme une fonction interne de 1'espace-temps : depuis la
référence t = t, elle distingue ce qui est défini pour t < t, de ce qui reste
indéfini pour t > ¢t . Ici, « indéfini » renvoie aux connaissances
disponibles, et non a l'inexistence physique du passé ou du futur. Dans
cette interprétation, le temps ne disparait pas du fait de le vivre : se situer
ent = t, fixe la référence de connaissance et de mesure, sans éliminer les
autres points de la ligne temporelle. C'est cette idée temporelle qui guide la
construction de V et sa comparaison avec Q ; elle n'assimile pas l'ignorance
a l'inexistence d'un état physique.

DansV, @ indique un résultat individuel inconnu et non lu avant la
mesure. Les connexions et les relations entre unités peuvent étre connues
sans lire leurs résultats. Une préparation spécifiée, par exemple un
auxiliaire initialisé a zéro, ne doit pas étre confondue avec une lecture
intermédiaire.

La lecture finale conjointe s'effectue a t = t, . Chaque résultat binaire
enregistré appartient a {0,1}. @ n'est pas une troisieme valeur physique.
La description d'une regle et la connexion exécutable de cette regle sont
des étapes distinctes de la construction, que ce document identifie.

Les images sont incluses depuis le répertoire relatif ./img/ , équivalent a
.\img . Les formules utilisent exclusivement des délimiteurs dollar
simples pour les mathématiques en ligne et doubles pour les

mathématiques en bloc. Cette annexe ne remplace pas le document
principal FR_52 Maquina V_UNIHOLOG.pdf.



1. Parallélisme temporel de la mesure

Q y V: paralelismo temporal de la medida

MEDIDA - t = t,
Maquina Q t<t, : t= to

e INE E

r "\
Puertas si _<
. medi::'}rftse:::l‘edia e @ @ @ e @ 0 i

Resultado desconocido

Preparacién Una salida binaria

Maquina V t<ty t= to

; Puertas sin R I < :
medida intermedia @ @ @ 0ol

Resultado desconocido

Preparacion | Una Sa|lda binaria

»
»

Tiempo

‘ @ = resultado atin no conocido; no significa ausencia de estado fisico |

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

La rangée supérieure représente Q ; la rangée inférieure, la construction
proposée de V. Dans V, les valeurs internes ne sont pas consultées pendant
'exécution. Le symbole @ représente le résultat encore inconnu, et non
'absence d'un état physique. La mesure a t = t, enregistre une sortie
binaire :

Mg (to) € 0,1}, My (o) € {0,1}.

Le dessin exprime le parallélisme temporel de la préparation, des
opérations sans mesures intermédiaires et de la lecture finale. Il ne
représente pas une réponse calculée au préalable puis cachée. La
concordance des résultats et des distributions des deux réalisations doit
étre vérifiée par protocole ; elle ne se déduit pas uniquement de l'ignorance
antérieure a la mesure.



2. Vue d'ensemble Q1-V1

Q Y V - ESQUEMA COMPARATIVO

Arquitecturas distintas - célculo por contrastar

Computacion A
cuéntica PREPARACION OPERACIONES

(con qubits)

MEDIDA - t = t,

do individual
desconocido

l

G

92

?@@F

Procesador cuantico Tres qubits en estado inicial Puertas cuanticas y conexiones de control
(ilustracién conceptual) desconocido (resultado @) (imponen relaciones entre qubits)

g3

[=]

Computacién

re
A 1
MAQUINA V s PREPARACION OPERACIONES | MEDIDA - t=t,
(convencional) |
Relaciones conocidas Resultado individual |
desconocido :
e 7] —E oo
|
|
x -
e} o— 001
|
|
*s ‘| @ —| X ? | 001
L |
Circuito de I6gica electrénica Tres bits_en estado inicial Puert_as légicas y cqnexiones de‘control :
(implementacién propuesta por Victor Estrada) desconocido (resultado @) (imponen relaciones entre bits) |
Cada €j i6n: una medida final. La equivalencia se comprueba, no se presupone. @ = resultado atin no medido

La planche place Q en haut et V en bas. Elle aligne préparation, opérations
et mesure finale pour distinguer l'architecture de la tache effectuée. Les
portes peuvent établir des relations sans révéler les résultats individuels.
C'est une vue d'ensemble conceptuelle : le détail du protocole de Deutsch
est développé dans le document principal ; il n'est pas spécifié par
I'ensemble des portes génériques du dessin.

Ce protocole utilise I'oracle réversible

(6, y)—=(x,y @ f(x).

Le registre est préparé avec x = 0 et y = 1 ; H est appliquée aux deux unités,
puis l'oracle et enfin H a la premiére. Dans Q, la lecture idéale de la
premiére unité distingue les fonctions constantes des fonctions équilibrées.
La construction de V1 doit relier ces opérations a sa lecture finale.



3. Vue d'ensemble Q2-V2

Q2 Y V2 - BUSQUEDA DE PERIODO

Mismo problema y secuencia de operaciones - arquitecturas distintas

Ce itacio 2
cointca " PREPARACION ~ H BLOQUES MODULARES  FOURIER INVERSA MEDIDA - £ = £,

SR o Wtz Resultado ain
m = [log, N desconocido
=2m

T o =M= ce(o ,,,,, )

Lectura binaria

(2db]

Control - g unidades | 0...0

Trabajo « m unidades | (.. 01 14 Uy - Uq-l ——

Procesador cuantico J=0,7q-1
(ilustracion conceptual) Uj:yw a?ymod N f

Coppitackn PREPARACION H BLOQUES MODULARES ~ FOURIER INVERSA MEDIDA - ¢ = t,
(convencional) N,a Resultado ain
desconocido

m = [log, N'|
g=2m 1 yoq b ¥ i ¥ | -1 —. Eﬂ—;ce(o ,,,,, 20 -1}
ol — —r e ={A] e
ectura binaria
Control - g unidades m U
g Upy

s =

Trabajo - m unidades

< j=0,7.,q-1
Circuito de I6gica electrénica - 20
(disefio de Victor Estrada) Oy =Nasymod'N
PROCESAMIENTO 9 " " verificacion modular posibles factores
{ CLASICO (comiin) c/2 —> fracciones continuas ~ —> candidato 7 - P S - TN
Cada ejecucién: una medida final. La equivalencia de calculo se [ @ = resultado noleido s coneronessse conocen

Q2 et V2 sont organisées pour étudier la période de la fonction modulaire
avec les mémes parametres connus N et a, ou ged (a, N) = 1. Le registre de
controle recoit H, commande les multiplications modulaires et passe par
Fourier inverse avant la mesure. Le registre de travail est préparé a un et le
controle a zéro.

m = [log, NJ, q=2m.

La lecture binaire ¢ permet de former ¢ /27 et de proposer une période au
moyen de fractions continues. Le candidat est vérifié de maniere modulaire
avant d'obtenir d'éventuels facteurs. Une seule lecture ne garantit pas
l'obtention de facteurs.



4. Vue d'ensemble Q3-V3

Q3Y V3 - CIRCUITOS POR CAPAS

Mismo circuito fijado - arquitecturas distintas

MAQUINA Q3 [Pt PREPARACION H ROTACIONES CONEXIONES CZ MEDIDA - ¢ = ¢,

— (con qubits) Preparacién Relaciones conocidas

o) 0...0 capapar ...  capaimpar
w—{0 }— o F—{r@Hrw = (0 g ot I

- Cad
o —{o—1{# —{r@)} o fei B o
o : o |_ Py @ |— 001 [by...bus
H leH{#

EIEE

Ry(6;) R,(p. I
— cz

Ry(65) [ Ra(es) 0ol

o —i—

Procesador cuantico 4 unidades ilustradas;

(ilustracién conceptual) ircuito de n unidades d capas - conexiones y angulos fijados (@5 resitady ati desconocido)
M Computacidn PREPARACION  H ROTACIONES CONEXIONES CZ MEDIDA - ¢ = t,
(convencional) Preparacién Relaciones conocidas
0...0 capa par ...  capaimpar

vo —L0 }J—{H —{rR@ R = @ HH{A> 001

v —{ 0 }—{ 1 F—{rE) R0 =0 H{R&> 001 | catena
cz binaria

v, {0 }—= I— R,(6;) |—{ R.(¢2) Icz e AP oot (bt

ve L0 J—— # —{ R(0) [ {Rulo e H{A}> 001

Disefio de Victor Estrada 4 unidades ilustradas; @ - resultado atin desconocido

circuito de n unidades d capas - conexiones y angulos fijados

DISENO DEL CIRCUITO El disefio del circuito se fija antes de ejecutar. @ = resultadono Jafdos oo &5 un tercsrvalonfisico
(fijado antes de ejecutar) Las rotaciones, conexiones y compuertas son instrucciones deterministas. L

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

La planche représente la famille locale de circuits en couches du projet. La
préparation, les angles et les connexions sont fixés avant 1'exécution. Les
couches combinent H, rotations et CZ, en alternant les paires connectées.
Le circuit illustré n'est pas identifié a une instance originale de Willow.

La lecture finale d'un registre de n unités fournit un mot binaire
b=(bgs....bn-1), b €1{0,1}.

On compare les réponses du méme circuit préparé, sans exiger 1'égalité de
deux mots obtenus lors d'exécutions différentes.



5. Inverseur X et NOT

EL INVERSOR- QY V

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

INVERSOR Q - PUERTA X ENTRADA INVERSION ANTES DE MEDIR

MEDIDA - ¢ = t,

e & E—- A
O
Resultado de entrada = Salida atin no leida
desconocido X10) = I11)

|
1
1
1
1
J
1
1
i
X[1) = o) ;
Procesador cuantico Accién sobre la base; |
(ilustracion conceptual) no es una lectura !
n |

INVERSOR V - PUERTA NOT ENTRADA INVERSION ANTES DEMEDRR | MEDIDA - t = t,
1

@ @ I @

1 0ol
= = !
Resultado de entrada Entrada  Salida Salida adn no leida 1
desconocido 0 b :
1 0 1
2 Regla NOT; no revela e
Disefio V de Victor Estrada el valor actual 1

Conocemos qué hace la puerta, no el Itado individual de esta ej
[ @ = resultado aun no leido. La salida se registra al medir en t = t,. ]

Avec une entrée dont le résultat est inconnu, 1'inversion est définie sans
lire ce résultat. X échange les deux vecteurs de la base ; NOT complémente
la valeur binaire. Une entrée de base connue peut permettre de prédire la
sortie : I'ignorance est la condition du cas illustré, et non une propriété
universelle de toute préparation.

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

La construction de V maintient la lecture individuelle bloquée jusqu'a
t= to .



6. Toffoli : trois entrées et trois sorties

TOFFOLI Q - CCX

Procesador cuantico
(ilustracion conceptual)

TOFFOLI V - AND + XOR

Diseio logico convencional
(de Victor Estrada)

a
0
0
0
0

hhoow
oroa

ENTRADAS

a
b

TOFFOLU-Q Y V

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

OPERACION CUANTICA (CCX) DESPUES DE LA OPERACION
e}
JLie
@
ey
@
=N
c'=c®(anb)
CIRCUITO LOGICO (AND + XOR) DESPUES DE LA OPERACION

cocooa
h koo
hroron

a b c

(J
v
gl

MISMA TRANSFORMACION BOOLEANA (TOFFOLI)
(a,b,c) » (a,b,c® (anb))

EQRNRRINS
mroow

C
0
1
1
0

MEDIDA - t = t,
0ol

0ol

Regla binaria conocida;
no es una lectura
de esta ejecucion.

@ = resultado no leido. Las conexiones se conocen; los resultados se registran juntos en t = t,.

Toffoli conserve les deux controles et complémente la troisieme valeur
uniquement lorsque les deux controles valent un. Ce n'est pas une AND qui
élimine ses entrées. La comparaison conserve les trois entrées et les trois

sorties :

(a,b,c)—(a,b,c),

c=c@®(anb).

Dans V, AND forme un signal intermédiaire et XOR le combine avec c,
sans lire ce signal pendant 1'opération. La table de la planche exprime la
regle binaire, et non des observations d'une exécution en cours.



~. Construction 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 = ¢t
AN 2 S0 2 T 2 7 0 o S 10 0 S 12 A5 P12 e 5
a —p—

. ) L@ T @ oo |
biad =W b (q:) i T & (r'-o @ 001
c@) —P—  c@ {0 -{THo— 7o T 001

Simbolo de Toffoli

(control-control-NOT) Secuencia de 15 puertas (de izquierda a derecha)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 1 15
H cNoT Tt CNOT T cNoT | T ThH cNOT cNOT T Tt CNOT i
c b-c c a-—c c b—c b c a-c a-b a b a—b c c

H cambia la base; T'y T* aplican fases; CNOT conecta control y objetivo. No se mide durante esta secuencia.
T = diag(1,e™*); T es su inversa.

V - CONSTRUCCION CON AND Y XOR ‘

CIRCUITO LOGICO EQUIVALENTE MEDIDA - t = to |

a——@ a 0ol
@) ) o)—<=8L o G} s oo

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

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

Dans Q, la planche développe une décomposition exacte de CCX avec six
CNOT, deux H et sept portes de phase T ou leur inverse. Les étiquettes des
phases sont

T = diag (1,e™*), T' = diag(1,e™'*).

Dans V, les étapes de la construction binaire consistent a conserver a, b, a
former d = a A b et & produire ¢ = ¢ @ d. Les dérivations de signaux ne
doivent pas relier directement les lignes d'entrée entre elles. Le schéma de
lecture conserve les trois sorties jusqu'a la mesure conjointe.



8. Construction de OR réversible

COMO SE CONSTRUYEOR:-Q Y V
(a,b,c) — (a,b,c® (a Vv b))

Q - OR REVERSIBLE CON CNOT Y TOFFOLI

CIRCUITO CUANTICO (CCX + CNOT) I 1.CNOT a > ¢ 2.CNOT b—c¢ d 3. Toffoli a,b — ¢ MEDIDA - t = tg

a(qo) a 0ol

b (@) b 0ol

¢ @) D © NV c{eHAP> o1
aV b =a® b (&) (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 - £ = £,
a —‘@ a m 0ol
b _@ ?_T\La vb b Jiol

C ;47) A ¢{eHAP> o001

[ TABLA DE VERDAD DE OR |
d=avb

g g 0 1. Conservaray b.
0 1 1 fogalicnocti 2. ORcalculad = a Vv b sin leerlo.
1 0 1 no es una lectura o s '_ ;.
1 1 1 de esta ejecucion. g forma ¢’ = c @ d.
[ @ = resultado no leido. Las tres salidas se registran conjuntamente en t = t,. )

Pour comparer les mémes entrées et sorties, OR est insérée dans une
transformation réversible de trois unités :

(a,b,c)—(a,b,c @ (aVb)).

Dans Q, on applique, dans 1'ordre, CNOT de a vers ¢, CNOT de b vers c et
Toffoli avec les controles a, b et la cible c. La construction repose sur

avb=a@b@(anb).

Dans V, OR produit d = a vV b et XOR combine c avec d, en conservant a, b.
Les étiquettes de réseau répétées indiquent les mémes signaux, et non des
générateurs supplémentaires ou des lectures intermédiaires.



9. CNOT et XOR controlée

CNOT-QYV

(a,b) — (a,bDa)
Q - PUERTA CNOT CUANTICA

CIRCUITO CUANTICO (CNOT) TRANSFORMACION CONOCIDA TABLA DE VERDAD MEDIDA - ¢ = £
‘ a | b | a |b=b®a
a (control) o/ o0fo 0 a 0ol
@b) - (@,b®a) &
‘ 0 1 0 1
1l 0 1 1 %
T 0ol
b (objetivo) El control se conserva; |2 1 1 0 b
. el objetivo se invierte
Simbolo de CNOT si el control vale 1. Regla conocida, 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 | bi=bBa

i « |KoREHEmeD) 01010l o |a e

(7 | o2 3 y

3 El control se conserva; l 1 1 1 0 ‘ b 0ol
b b'=b®a el objetivo se invierte 3

si el control vale 1. Regla conocida, Se conservan ambas salidas (a, b").

no lectura de esta ejecucion. Solo se obtienen lecturas finales en ¢ = £,.
{ Las dos salidas se registran conjuntamente en ¢ = #,. ]

CNOT conserve le contrdle et met a jour la cible. Le circuit conventionnel
de V utilise XOR avec les deux mémes entrées et conserve la sortie de
controle :

(a,by—(a,b), b =b®Da.

Le résultat de la cible n'a pas besoin d'étre lu pour connecter I'opération.
La concordance de la table binaire décrit cette fonction ; 1'évolution des
phases d'un registre général est une autre partie de la comparaison des
machines.



10. Hadamard H

DEFINICION Y ACCION
Puerta de Hadamard H
en una unidad cuantica (qubit):
[0y +11)
V2

_10-1p
Siadem

Crea una superposicion con
fases relativas conocidas.

H|0) =

HADAMARDH-QYV

Q - PUERTA HADAMARD EN CIRCUITOS CUANTICOS

CONSTRUCCION EN ROTACIONES ELEMENTALES

H se obtiene como una rotacion alrededor de Z seguida de una rotacion
alrededor de Y con éngulo 7r/2:

i —{ }—Ry(ﬂ/Z)

—_—
Orden: primero Z, luego Ry (71/2)

H=R®2)Z

(igualdad exacta).

— Hly)

CIRCUITO Y MEDICION
MEDIDA - £ = £,
2
Hadamard Medicién
en base computacional
(ent=t,)

o Solo se lee el resultado final en ¢ = ¢,.

o @ indica resultado individual no leido ANTES de medir.

 No se mide el estado intermedio ni se infiere una realizacion
experimiental universal.

V - REALIZACION CON DOS CAMINOS COHERENTES EN EL MD ‘

IDEA Y RELACIONES

La puerta H se realiza con dos
caminos coherentes $q y 5}

que se acoplan y producen

las combinaciones suma/diferencia:

/_ Sots ,

= s =
0 \/i d

V2

50,51, S0 Y S1 son variables de la ley
del MD. No son resultados medidos
| individualmente.
(

So =81

CIRCUITO DE SENALES EN EL MD

LEY DE CONTROL FiSICO (MD § 11.3)
Para una unidad aislada, la realizacion fisica

r_ (otsy) de —iH se obtiene con los pardmetros:
S0 S0
(camino 0) Acoplamiento y /7< Q=y=0, A=k= i, 2= ﬁ,
suma/diferencia — V2 2
( N (Hadamard) »_ (so=s1) La evolucién actda como
camino 1) 851 = Lectura conjunta 3
de la unidad U(r) = —iH.
ent=ty —iH: misma lectura de la unidad aislada;

© Un solo blogue de acoplamiento produce ambas salidas con las combinaciones

* No se introducen dos bits clésicos desconocidos ni se miden las salidas por separado.

® Solo se lee el resultado final conjunto en £ = #.

mostradas. fase a conservar al controlar.

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

[ Relacién de circuito conocida (ideal) y resultados individuales no leidos. En V, la lectura conjunta se realiza en t = t,.

| @ = resultado no leido antes de la medida.

H combine les deux vecteurs de la base par une somme et une différence

normalisées :
|0y + | 1)
VZ

b

H|0)=

iy =0 1D
Ny

La construction par rotations applique d'abord Z puis la rotation Y :

H=R,(n/2)Z.

Pour V, on représente les lois de deux chemins de signal du document :

_Sots

So \/2_,

Ces chemins appartiennent a une seule unité, et non a deux bits mesurés.
Dans le bloc de couplage du MD, les parametres 2 =y =0,A=k=g /2 et
gt = m /2 produisent —iH. Cette phase globale n'altére pas la lecture de
I'unité isolée, mais doit étre conservée lors de la construction d'une



opération contrélée. La connexion compacte de la loi des signaux avec la
lecture de V reste une tache de construction ; elle n'est pas remplacée par
un tirage au sort.



11. Phase : T, inverse de T, S, Z et phase
générale

Dans ce protocole, l'opération de phase ne demande pas de mesurer ni de
connaitre au préalable la phase interne de Q ou de V. On n'impose pas a vV
une lecture qui n'est pas demandée a Q. Elle s'exécute sans lecture
intermédiaire ; la capture a lieu en t = t,,. Un angle fourni comme
instruction n'est pas une lecture de 1'état inconnu.

FASE-QYV

‘ SIMBOLO Y CIRCUITO ACCION EXACTA SOBRE UN ESTADO CONSTRUCCION CON ROTACION Z |
s . ” —ig/2
Para un estado arbitrario a|0) + f|1): P(¢) = e2R,(¢) R.9)= [e 0 eig/z]
[ W) P(¢) 0ol e!#/2 es una fase global: relevante solo para una puerta aislada.

a |O) + ﬂl 1) > a |O) + ei¢ﬂ| 1) No se debe eliminar de forma implicita en puertas controladas

Puerta de fase Medida - £ = to 0 en circuitos compuestos.
P(¢) = diag(1, ) (solo lectura final)
: ; FASES COMUNES
Los médulos no cambian: +
@ = resultado individual no leido ANTES de medir; [l y |81 se mantienen. T T S VA
no es un tercer valor fisico ¢ =n/4 ¢ =-m/4 $=m/2 p=m
V - DESFASE COHERENTE EN UN PAR DE SENALES (DOS CAMINOS)
DIAGRAMA DE SENALES ACCION SOBRE LAS SENALES COMPARACION Q « V ‘
camino |0) Si=s Dos caminos coherentes: La fase puede cambiar
U 3 lecturas después de
e i 9 3
So So = So recombinar caminos;
f7< 0ol [ 1) no cambia por si sola
- [ S los médulos.
1 i . e —_——
el 5{= e“’sl é':oclgjr;“ dt A fintgl) Los médulos no cambian: Relacion conocida del circuito:
d cag
camino |1) 55 = 1sol, s3] =1syl. P(§) = e**Ry(9).
o o 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 = t,.
El desfase es una operacion fijada. Actda sobre la amplitud del camino | 1). en el camino |1). No se conservan todas las entradas
No es un interruptor clasico ni un retardo arbitrario sin calibrar. por separado para comparacion.

L — e S A o Rl o P o B s < it

| Conexiones conocidas, resultados individuales no leidos.

Realizacion de sefiales y lectura fisica por verificar. EnV, lalectura conjunta se realiza ent = £,

)
)

La porte de phase agit sans changer les modules des coefficients :

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

Les choix ¢ =m/4,—m /4, mw /2 et w correspondent respectivement a T, a
son inverse, a S et a Z. Une phase relative peut modifier les lectures
ultérieures lorsque les chemins sont combinés.

Dans la description des signaux de V :

’

So = S0, s; =e¥s; .



Le déphasage est fixé comme opération et ne constitue pas une lecture de
la valeur individuelle. Une phase globale d'une unité isolée ne doit pas étre
écartée automatiquement lorsque cette opération devient controlée.



12. Rotations Rx et Rz

ROTACIONESR,YR;- QY V

1. PUERTA R,(6) — EJEMPLO (1 CUBIT) 2. PUERTA R,(¢) — EJEMPLO (1 CUBIT) 3. CONSTRUCCION DE R, CON H-R,-H ‘
Ra(©) = exp(~i0/2) R(#) = exp(-i9Z/2) R(6) = H R,(0) H |
q R,(0) 0ol q R,(®) 0ol q R,(6) 0ol
Rotacién alrededor del eje X. Rotaci6n alrededor del eje Z. Se implementa R"(.g) mgdiante df)s_Hadarnard Y R,(60)
(H aplica primero y ultimo).
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 = ¢,. Solo se lee el resultado final en ¢ = ¢,.

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—id)/Z 3(’) —|
u = cos(0/2) 0ol Ay ﬂ< 0ol
v =sin(6/2) Sp=e So
. i i¢/2 ’
S0 = usy —ivs; 5y s F s Sq —-— 5y
51' = —ivsy + us; Dos caminos de una unidad, una lectura. Dos caminos de una unidad, una lectura.
Parémetros del MD (Seccion 11.3) para Ry: ilefite,delia rotacion efe|IMD: Parémetros del MD (Seccién 11.3) para Ry: e geldestaseen VDT
Ty a a u = cos(xt), v = sin () o i W camino [0): =47, camino [1): e 4
SIS0 02 conxt = 6/2. IGEENSI0), AT con At = ¢/2.
Reglas del MD; realizacién compacta por verificar.
[ Angulos fijados antes de ejecutar. | @ = resultado no leido ANTES de medir; no es un tercer valor fisico. ]

Les rotations et leur composition satisfont
R@) =™, R(p)=e ™' R.()=HR,(OH.

Avec u = cos(0/2) et v=sin(6 /2), les lois de Rx sur les deux chemins de V
sont

'

Sy =usy —ivsy, S; = —ivsy tus; .

Pour Rz, les phases des chemins ont des signes opposés :

'

sy =e ¢

' i /2
S0 » s, =e% s, .

Les angles sont connus avant I'exécution. Les chemins de chaque exemple
alimentent une seule lecture d'unité, et non des mesures binaires séparées.



13. CZ et phase controlée

CZ Y FASE CONTROLADA- QY V

| DEFINICION CZ COMO CASO PARTICULAR CONSTRUCCION DE CZ CON H — CNOT - H MEDIDA - £ = ¢,
CP(¢) : |a, b) — €' |a, b) CZ = CP(r): solo cambia el signo de |11). CZ=(I®H)-CNOT - (I ® H)
cona,b € {0,1} (etiquetas de base) 1. H en objeti 2.CNOT jeti
aiteortioD) . H en objetivo 3 3. H en objetivo X
a (control) a (control) — a1@ 0
b (objetivo) ——@————
b (objetivo) —| P, b (objetivo) —b— b @A 0ol
4 Simbolo de €Z . -
Simbolo de CP( =
o : g’) CZ=CR(R) MATRICES
P(aﬁ):(0 e"¢) AL 10,0, 20 1000
o 1 0 w0 L i 015 70%0, (I®H)-CNOT-(I®H)=CZ
€Zi=ll o 0 2 © H=— cwor =
No cambia los bits de la base; 2\l -1 0001 Esta construccién es exacta.
cambia una fase conjunta. 01 40> (0% =1 URORO

V - CONSTRUCCION CON INTERACCION 2Z

HAMILTONIANO Y EVOLUCION CONSTRUCCION DE CZ A PARTIR DE ZZ MEDIDA CONJUNTA - £ = to
Interaccion de fase conjunta: CZ = e /4 [R(~11/2) ® R,(-1/2)] - exp(~in Z ® Z/4)

Gaup=JZQZ
— A—@ —> RORUSI
A epczen — A1 H » (e}
0=Jr B exp(—inZ ® Z/4) [ B -ﬂ< | O

B
Uzz(6) o ef‘P(’ffgz %Z.') s 1. Correccién 2. Interaccién Dos unidades, dos bits en una medida conjunta.
= diag(e™, %, e/, e7%) de fase local ZZ (0 = n/4)

Acoplamiento de fase conjunto entre

Se conservan todas las fases al componer. Acoplamiento conjunto y lectura compacta de V

las dos unidades. No es AND de bits F i racid
ya medidos. El factor global e ~i#/4 s explicito. pendientes de realizacion.
[ Relacién de circuito conocida (identidad exacta). No implica equivalencia universal entre plataformas. | @ = resultado no leido; no es un tercer valor fisico. ]

La phase controlée est définie sur les vecteurs de base par
CP (¢) | a,b) = "™ | a, b), CZ = CP (7).

CZ change le signe de la composante de base dont les deux étiquettes sont
égales a un. Dans Q, elle peut étre construite avec H sur la cible, CNOT et
H sur la cible a nouveau. L'interaction du MD utilise

G =JZQ7Z, Uy, (0)=e02®Z, 0=Jt.

L'interaction ZZ seule ne doit pas étre confondue avec CZ. La construction
comprend les corrections de phase locales et le facteur global :

CZ =e™*[R,(~m/2)QR,(~m/2)Je &%

Dans V, on décrit un couplage conjoint, et non une AND sur des bits déja
lus. Les deux unités fournissent deux bits lors d'une seule mesure
conjointe. La loi conjointe doit étre reliée a la réalisation du circuit avant la
mesure.



14. SWAP

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

SIMBOLO SWAP CONSTRUCCION EXACTA CON 3 CNOT MEDIDA - ¢t = ¢,
CNOT CNOT CNOT
( ) (a—-b) (b—a) (a—b)
o a (q) —1 P l o @ {eHAP oo1
b i [ ,
@ b @) —D d ¥ (@) 0ot
Simbolo de SWAP

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

V - INTERCAMBIO DE CONEXIONES

CIRCUITO REVERSIBLE CONSTRUCCION CON 3 XOR REVERSIBLES MEDIDA - £ = ¢,
- - . 2 3. - _—
[b<—b$a }—»[ a<—a®b }—)[ b<b®a ]
bq@ b’
a Resultado: (a',b’) = (b,a). b’ 001
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 échange les deux unités complétes :
(a,b)—(b,a).

Dans Q, elle est construite avec trois CNOT, orientées dans 1'ordre de a
vers b, de b vers a et de a vers b. Dans V, on peut connecter un échange de
ports ou effectuer la séquence de mises a jour réversibles

b—b®a, a—a@®b, b—b®a.

Les affectations sont appliquées de gauche a droite et utilisent le résultat
mis a jour de I'étape précédente. Ce ne sont pas des instructions pour
mesurer puis décider quel fil échanger.



15. Multiplication modulaire controélée

MULTIPLICACION MODULAR CONTROLADA-Q2 Y V2

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

PUERTA CONTROLADA Uj IMPLEMENTACION CON PUERTAS BASICAS (ESQUEMA) ACCION DE Uj
¢ (1qubit) =l Aritmética reversible | | Deshacer auxiliares | | PUERTAS BASICAS | ‘ Caso de entrada salida (c', y')
| Sumad Rest: i Toffoli =
| i modular modur | | % ) GO Pyl ©, y)
el | IR controlado controlado c=1, y<N a, My mo d N)
s A ok by | RS CrRl o vi-n]  ep
s : i i i i C y2N (c=00 ¢,y
masel] L) CM 1Y foane | [ e | [ &= ] : ‘
i i X U; solo multiplicasi ¢ =1y y < N
[ Multiplicacién modular controlada i ?ontrélaio C?""?Ialdjo | (Pauli-X) SO0 P yy .

(¢, y) = (c, Mjy mod N)
si c=1 e y <N;enotrocaso (c, y).
CALCULO DE LAS CONSTANTES M;
(por cuadrados modulares)
My=a

EJEMPLO (CONOCIDO, SOLO DEFINE LA PUERTA)
N=15, a=2 (mcd(a,N)=1)

loque) | | ogue)|

En caso contrario, ¥ no cambia.

NOTAS DE CONSTRUCCION

@ Se usan sumas modulares controladas implementadas con Toffoli, CNOT y X.

@ Los auxiliares se restauran (calculo reversible).
@ No se mide durante el calculo.
® Los pardmetros N, ay M; se conocen y fijan la puerta.

il & 0 L

Mj+1 =M} mod N
Mj=a’modN 2 4 1

M; = a? mod N = ; i ety 0% D)
V2 - CONSTRUCCION CON ARITMETICA MODULAR CLASICA REVERSIBLE
| CIRCUITO LOGICO EQUIVALENTE (t = t;) REGLA MODULAR BINARIA EJECUTABLE MEDIDA - t = t; (dnica lectura conjunta)

c (1 bit) ? c=c Salida (c', ')

Caso de entrada

M =a? mod N (precomputado)
Misma conexion I6gica que en Q2.

e g T ¢ (1biv 0ol
Uj c=1, y<N (1, Mj y mod N)
y (x M; : y' y2N (c=001) (¢, ) : 0o
(m bits) mod N) g (m bits) y' (mbits) .

(¢,y) = (c, Mjy mod N)
sic=1 e y <N; enotrocaso (c, ).

Conexidn coherente al circuito pendiente. | Los parametros Ny a se conocen; la lectura del registrono. | @ = resultado no leido; no es un tercer valor fisico.

La porte est configurée avec des constantes connues ; la période et les
facteurs ne sont pas fournis comme réponses :

M.., =M? mod N.

-2
M, =a” modN, i1 = M;

i M, =a,
Pour un contréle c et un registre de travail y, le controle est conservé et

l'action est définie sur 'ensemble du domaine du registre :

, M;jy mod N, ¢

=1yy <N,
y ={
Y, c

=0oy=>N.

La coprimalité permet une permutation a l'intérieur de l'intervalle
modulaire. Le schéma Q identifie 'arithmétique réversible, les additions
modulaires controlées et la restauration des auxiliaires ; il ne constitue pas
une liste exhaustive de toutes ses portes élémentaires. V dispose de la
relation modulaire binaire, dont la connexion cohérente avec H, les phases
et la lecture du circuit complet doit étre construite.



16. Fourier inverse

FOURIER INVERSA- Q2Y V2

D-1
=W A, —2nixy/D g Ejemplo de 3 unidades;
F7lx) VD );) 3 ly) (D=2 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 7
SWAP(0,2) H(0) Cl’((l—ér/z) H(1) CP(Z—gM) CP(-m/2) H(2)

. ) (2,0) (1) :
J2 (42)1@7 ; | P i1(e] Uol
@ o ] s @EHAP 001
@@ ; .y, 5 e | N Jil 001
. o i l—JP( 2) palabra
jo @@ ——— j, @ —X—{F}{PCam}—{rcma) i@ B
Resultado individual
no leido SWAP reordena puertos H mezcla caminos CP aporta fase conjunta

La transformacion se aplica
Intercambia los cables 0y 2. Crea superposicién Afiade una fase e®® cuando antes de medir; no se hace
en la unidad indicada. P(6) | el contrly el objetivo 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 - t = ¢, ‘

1 2 3 4 5 6 7

j SWAP(0, 2 H(0; CP(-m/2) H(1 CP(—1/4) CP(-m/2) H2
J2 |- ! S 2 0) 2 2.0 R ;1)

2F
i E— R R Rl

0ol
palabra

Jo I(@ Jo (H }{rcp) (Per) biari
Gl 3 bits,
‘ Resultado individual SWAP reordena puertos H  mezcla caminos CP aporta fase conjunta (3bits)
no leido _-_ Crea superposicién A i0
sreambijios cables 02 perpo iade una fase e cuando
L kel g enla unidad indicada. P(6) | el controlyel objetivo valen 1.
[ Conexiones compiladas; dindmica conjunta y lectura de V pendientes. ]

Pour q unités et D = 27, la transformation mathématique est

D1 :
Ffl x) = 1 e*2mxy/D .

0= %, 1)
La somme définit la transformation ; elle n'exige pas que V stocke une
table d'états ou d'amplitudes. La planche montre I'exemple de trois unités,
avec l'unité zéro comme bit de poids faible. L'ordre est le suivant :

1. SWAP entre les unités zéro et deux.

2. H sur l'unité zéro.

3. Phase controlée d'angle —m / 2 entre les unités un et zéro.
4. H sur 'unité un.

5. Phase controlée d'angle —m / 4 entre les unités deux et zéro.
6. Phase controlée d'angle —m / 2 entre les unités deux et un.
7. H sur I'unité deux.

Une phase controlée utilise P, et non Rz sans sa correction de phase. Dans
V, cette séquence de connexions est conservée : H mélange les chemins, CP
apporte une phase conjointe et SWAP réordonne les ports. Leur exécution



conjointe doit étre reliée a la lecture finale ; Fourier n'est pas appliquée a
des bits déja mesurés.



