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Premisas de la comparacion y de la demostracion

Dprorocoro — Protocolo y alcance de la comparacién operacional.

La hipétesis de este trabajo es que existe una méaquina fisica V, construible con electronica convencional,
operacionalmente equivalente a una maquina cuantica Q en el modelo computacional considerado. La

comparacion se regira desde el principio por las siguientes premisas.

1. Simetria estricta del criterio. Q y V deben someterse al mismo protocolo operacional y a las
mismas restricciones. No se exigird a V un criterio que no se sostenga también para Q, ni se concedera a V
una informacién o un recurso que no esté permitido a Q. Esta regla se aplica reciprocamente a ambas

maquinas.

2. Correspondencia explicita de las condiciones. En cada comparacion se definiran las
preparaciones, entradas, transformaciones, configuraciones de medida e instantes de lectura
correspondientes. Las realizaciones fisicas pueden ser distintas: lo que debe coincidir es el protocolo
operacional que se compara. Las condiciones ambientales y de funcionamiento de cada realizacion se
declararén, sin exigir componentes idénticos.

3. Igualdad de acceso a la informacion. Si el protocolo no observa los valores internos de Q durante
el célculo, tampoco exigira observar los de V. No se atribuiran resultados observados a medidas no
realizadas en ninguna de las dos maquinas. Las condiciones de comunicacion, control, sincronizacion y
eleccion de las medidas se explicitaran para ambas. Esta restriccion de acceso no presupone la naturaleza
del estado fisico de ninguna de ellas ni demuestra por si sola su equivalencia.

4. Distincion entre prediccion y resultado. P representa la probabilidad prevista de obtener una
salida; q y v representan los valores registrados al medir Q y V, respectivamente. Para una lectura binaria

ent=to:

q=M,(ty) € {0,1}, v =My (ty) € {0,1}.



Notacion comun desde el inicio. Adoptamos ¢ (xi) para indicar que el resultado de una lectura
binaria todavia no ha sido observado. Es una convencion de este documento, aplicada con idéntico
significado a Q y V, no un simbolo universal de la mecénica cuantica. Escribimos K(4) = ¢ para expresar
nuestro conocimiento del resultado asociado a A, no una asignacion del valor fisico A = €. En las
expresiones K(Q(t)) y K(V(t)) hablamos del resultado de la lectura especificada por el protocolo, no del

conocimiento completo del estado de la maquina.

Al realizar esa lectura en t = t, se registra b € {0, 1}. Las flechas que parten de £ son esquemas de
observacion y conocimiento, no ecuaciones de evolucién del estado fisico. Reservamos 1 para la
descripcion del estado cuando el modelo la utilice; conocer ese estado no equivale a conocer el resultado
de una ejecucion antes de medir. Compartir ¢ no presupone que Q y V tengan la misma dinamica o
distribucién. Los pares de predicciones que se muestran en los contrastes sefialan las dos cantidades cuya

igualdad debe comprobarse; no afirman su igualdad.

Convenciones de escritura de las formulas. Para que las expresiones sean legibles por el
compilador de PUBLICAR, col(a,b) designa el vector columna de componentes a y b; mat((a,b),(c,d))
designa la matriz cuyas filas son (a,b) y (c,d). Si las entradas son bloques, se trata de la correspondiente
matriz por bloques, con las dimensiones compatibles declaradas en cada modelo. norm(z) es la norma
euclidea, o la norma hermitica del vector complejo. ket(psi) designa el mismo vector de estado que la
notacion de Dirac; e_0 y e_1 son los vectores de la base de lectura, y e_j es el vector de esa base con indice

j en un registro mayor. Estas convenciones no cambian las operaciones ni sus realizaciones fisicas.

En P(a,c_{\mathrm{protocolo}}), P(a,b,x,y) y expresiones analogas, los tltimos argumentos son las
condiciones del protocolo: estas funciones representan probabilidades condicionadas, no probabilidades
conjuntas con los controles. La misma convencion se aplica a F para frecuencias. Uniforme(0,1) designa la
distribucion uniforme de referencia con soporte de preparacién 0 menor o igual que r y r menor que 1; no
anade masa puntual en los extremos. phys(Q) y phys(V) identifican las realizaciones fisicas, no sus salidas.
Las cadenas de relaciones se escriben como mapas sucesivos; cuando se especifica T_j, la recurrencia R_j
=T_j(R_{j-1}) conserva cada paso. Para bits A y B del dominio {0,1}, la puerta NOT se escribe B =1 - A.
Esto expresa su tabla de verdad, no una negacioén de proposiciones. La marca post identifica el estado
posterior a una medida, no una potencia. ¢_protocolo es la configuracion del protocolo, distinta de una
matriz C o de un puerto binario C. Los diagramas de lectura muestran el paso del resultado no observado
al resultado b perteneciente a {0,1}; la flecha no es una evolucion de xi como si fuese un valor fisico.

El simbolo ¢ no constituye un tercer valor almacenado ni fija probabilidades: estas se derivan de la
preparacion y de las operaciones. Una vez registrada una salida, esa ejecucion tiene un resultado
conocido; las probabilidades describen las predicciones y las frecuencias esperadas en repeticiones del

protocolo. Su dominio general es [0,1], incluidos los casos de certeza e imposibilidad.

5. Exposicion completa de cada equivalencia. Para cada operacion se presentaran su definicion en
Q, su realizacion propuesta en V, la correspondencia entre ambas y la justificacion de sus resultados. Se
distinguiran las premisas asumidas, las identidades matematicas derivadas, las reglas fisicas de lectura y
los resultados experimentales disponibles. Las reglas de prediccién y medida empleadas para Q y V

deberan quedar explicitas; la igualdad buscada no se introducira como una premisa.

6. Criterio observable comiin. Para un protocolo C con salidas correspondientes a, la equivalencia

exige:



PV (aa Cprotocolo) = PQ (a’ Cpromcolo) .

Las comparaciones experimentales usaran criterios estadisticos comunes, un nimero de repeticiones
declarado y tolerancias justificadas. Coincidir en un resultado aislado o en una distribucién marginal no
establece por si solo la igualdad de todas las correlaciones ni de todos los protocolos.

7. Alcance y composiciéon. El modelo Q de referencia y los protocolos admitidos se especificaran. Para
establecer equivalencia completa en ese modelo habra que justificar las operaciones elementales, su
composicion, las medidas admitidas y la extension a varias unidades. Una equivalencia parcial se
identificara como tal. La equivalencia de resultados y una eventual ventaja de recursos se evaluaran por

separado.

La simetria de las condiciones es el punto de partida de la demostracién; la equivalencia
operacional completa V = Q es la hipé6tesis que debe establecerse mediante el desarrollo.

Resumen

Dyrporesisy — Hipotesis de equivalencia fisica que se propone investigar, no un teorema obtenido ni una

premisa que pueda darse por demostrada.

Este trabajo parte de una pregunta muy sencilla: ¢es imprescindible construir una maquina con
componentes especificamente cuanticos para obtener el comportamiento computacional que buscamos en

una maquina cuintica?
La hipétesis que desarrollo aqui es que no necesariamente.

Propongo una maquina, que denominaré V, construible mediante electronica convencional, cuyo
principio fundamental consiste en renunciar deliberadamente a conocer los valores internos durante el

proceso de calculo.
La maquina no almacena ¢.
&:resultado binario no observado .
Los valores contintian perteneciendo al dominio 16gico:
{0,1}.

Mientras no medimos, no conocemos cudl de ellos tenemos. Sin embargo, desconocer los valores no

significa desconocer las relaciones entre ellos.

Podemos conocer, construir y transformar relaciones entre valores desconocidos. Podemos propagar esas
relaciones, introducir retardos, fases, excitaciones, inhibiciones y composiciones sin realizar una medida

intermedia.
Solamente cuando imponemos una medida en:

t= to
obtenemos necesariamente:

be{0,1}.



La propuesta consiste en someter una maquina cuantica Q y una maquina convencional V exactamente a
las mismas condiciones operacionales y estudiar si existe alguna operacién observable de Q que V no
pueda replicar.

V no pretende simular matematicamente Q.
V replica Q; no simula Q.

Lo presentado es una hipoétesis de trabajo y una invitacion a estudiarla, discutirla, ampliarla, refutarla o

construirla.

1. El origen de la idea

PinvErsioy — Un inversor establece una relacion entre entrada y salida sin exigir su lectura previa.

En un computador convencional queremos conocer y controlar los estados l6gicos. Pero podemos
construir fisicamente un circuito convencional y renunciar a conocer el valor que esta recorriendo

ese circuito.

Un transistor no necesita que un observador conozca el valor sobre el que acttia. Una puerta NOT

tampoco.
Si K(A) = &, podemos construir fisicamente:
B=(1-4)
sin medir previamente A. Entonces:
K(4)=¢, K(B)=¢,
pero conocemos:

A#B.

ADB=1.

Podemos desconocer los valores y conocer las relaciones.

2. Qué significa ¢

DpEsconocipo — Notacion epistemolégica y dominio binario.
Escribiremos K(A4) = £ cuando el valor de A sea desconocido.
& no es un valor.

No estamos definiendo {0, 1, £}. El dominio l6gico contintia siendo:

(0,1},



& no es un tercer estado 16gico, un valor almacenado, una sefal electronica, una superposicién que

debamos implementar ni una variable oculta. Es nuestra notacion para:
valor desconocido.

Podemos escribir K(A) = & para hacer explicito que hablamos de nuestro conocimiento. La maquina no

almacena .

3. La medida

D;rcryra — Resultado registrado en el instante de observacion.
Deps: D_DESCONOCIDO

Al observar Aent = t, realizamos M(4,t;)y:
M(A,ty) € {0,1}.
Nunca M(4, t,) = §. Por tanto:
E-be{0,1}

expresa que antes desconocemos el valor y después conocemos el resultado.

4. El colapso entendido como medida

Hasta t = t;, no conocemos el resultado. En t = t, medimos y obtenemos b € {0, 1}.

Para este trabajo basta la consecuencia experimental:

antes de medir: resultado desconocido;

después de medir: resultado conocido.

5. Dos maquinas: QyV

Usaremos Q para la maquina cuantica y V para la maquina VED.

No exigiremos a V una informacién que no exigimos a Q, ni atribuiremos a V

un valor que no observamos en Q.
Antes de medir:
K@) =¢,  KV@®)=S.
Al medir:
My (L) € {0, 1}, My (ty) € 10,1} .
Asi:
Q& be{0,1}



ViE - b€ 0,1}

6. Computar sin medir valores internos

La propuesta no consiste en ocultar al usuario una variable conocida internamente. Durante el calculo no

utilizamos la medida de los valores internos como condicién necesaria para continuar.
Si:
K(A)=¢, B=(1-4), C=B, D=(1-0),

podemos mantener desconocidos los valores individuales y conocer toda la estructura relacional. La

informacién computacional est4 en las relaciones.

7. Computar relaciones

DrEraciongs — Transformaciones de relaciones sin observacion intermedia.
Deps: D_PROTOCOLO, D_DESCONOCIDO
Representemos las relaciones por R. Podemos aplicar transformaciones:
Ry =T;(Ri-y),  jE{l,.,n}.
Mientras:
KWV) =& KWVy)=¢,...K(V,)=¢.
El principio es:

transformar relaciones sin medir los valores relacionados.

8. Una operacion fisica no necesita conocer

su entrada

Para un inversor:
B=(1-4).
No necesita realizar primero M(A). Por tanto:
§m ¢

no significa que nada haya sucedido: conocemos exactamente la relacion B = (1 — A4), aunque Ay B sean

desconocidos.

9. La funcién temporal f(t)

Dyigypo — Evolucion fisica e instante de lectura.



Deps: D_LECTURA, D_RELACIONES

Introducimos una evolucion fisica f(t). Puede describir la evolucién de la maquina mientras:
KWV(e)=¢
y R(t) evoluciona.
La medida selecciona t = t:
MV(ty)) € {0,1}.

El resultado binario procede de haber restringido esta primera V al modo légico comparable con un qubit,

no de que f(t) sea binaria.

10. La neurona bioldgica como inspiracion

Una posible V futura puede parecerse més a una neurona biologica: multiples sefiales excitadoras e
inhibidoras, pulsos, trenes temporales, retardos y realimentacion.

Una unidad V podria incorporar:
excitacion, inhibicion, retardo, fase, realimentacion.

Este trabajo establece primero el principio, no la construcciéon completa.

11. La fase ¢

La fase debe tratarse simétricamente:
Q=24(Q. V =d,().

Aqui Phi_phi designa la operacion de fase phi de cada modelo; no se presupone que sus realizaciones
fisicas sean iguales. Se conserva el control phi explicitamente, aun cuando el estado no haya sido
observado.

Regla simétrica de ejecucion y lectura. En este protocolo no se exige ni a Q ni a V determinar, medir
ni exponer su fase interna antes de la medida en t = ¢, . No se afiade a V una lectura previa que no se pide
a Q. Aplicar una transformacion de fase no requiere leer previamente esa fase. El parametro de una
operacion expresamente fijado como entrada no se confunde con un valor interno desconocido. Las
operaciones se ejecutan sin lecturas intermedias; el latch registra conjuntamente los estados internos y
externos en t = t,. La referencia Q se consulta inicamente después de finalizar V.

Podemos conocer:
X =Tg(X)
sin conocer X ni X :

KX)=¢  KX)=¢.



Por tanto:

conocer la transformacion # conocer el valor transformado .

11.1. Amplitudes: definiciones independientes y criterio de

comparacion
D supuitupes — Amplitudes Q y normalizacién de sefiales V.
Deps: D_PROTOCOLO, D_LECTURA
Para Q escribimos el estado puro de una unidad en la base de lectura:
ket (p, (1) = ag(t)eg + B, (er, | agl” + | B, =1.

Para la realizacion de sefiales candidata de V, sean so(t) y s1(t) las envolventes complejas de dos canales
coherentes, descritas mediante componentes reales de amplitud y fase. No representan bits ya leidos. Si la
potencia total p_norm = |s0|2 + |s1|2 es positiva, definimos:

ay = So B _ S1
s .
V] norm v V] norm

La normalizacién da |aV|2 + |BV|2 = 1. Son amplitudes normalizadas de sefiales; llamarlas amplitudes de
probabilidad requiere ademés una regla de lectura que conecte sus modulos cuadrados con las frecuencias
de salidas binarias. Esa conexion se desarrolla en la seccién 12.2. No se deduce tinicamente del

desconocimiento de los valores internos.

El simbolo ¢ se reserva para el conocimiento de las salidas no leidas. Las expresiones de amplitud
describen mateméaticamente este modelo de sefiales; no son una orden de leer, estimar ni calcular los
valores internos de una ejecucion antes de t = t,. Conocer la ley de una transformaciéon no equivale a
observar las sefiales sobre las que actia. No se identifica una amplitud compleja con un resultado binario
o con una probabilidad real.

El objetivo de comparacién en este modelo de sefiales es:
col (ay (£). B, (1)) = €™ col (aq(£). B, (1)),

con y una fase global comiin a ambos canales. Esta correspondencia es un criterio suficiente para las
operaciones y medidas del modelo, no una exigencia de que toda arquitectura V tenga esos mismos
estados internos. La hipotesis no se introduce como resultado: se comprueba mediante las ecuaciones de
evolucion y las condiciones iniciales.

11.2. Evolucion temporal de Q y de una realizacion V

candidata

Para una Q ideal cerrada, definimos GQ = HQ/#%. Su evolucion es:

Agvoruciong — Ley del modelo Q ideal cerrado, citada como referencia.



Deps: D_AMPLITUDES

4%q _ -
(0= Go(tzg(®. Gy =Go.

La evolucion unitaria generada por el Hamiltoniano se describe en IBM Quantum Learning; Utility II.

Para V proponemos un bloque continuo de sefiales con la siguiente especificacion real. Escribimos GV = A

+ 1B, con A real simétrica y B real antisimétrica, y s = u + iv. Las componentes deben satisfacer:

D¢ireuirov — Ley especificada para el bloque de sefiales candidato; su realizacion fisica permanece por

validar.
Deps: D_AMPLITUDES

% col (u,v) = mat (B, A),(— A, B)) col (w, v).

Esta ecuacion prescribe integraciones y acoplamientos lineales entre componentes de senales. Un circuito
candidato tendra que realizar sus coeficientes mediante elementos y conexiones especificados y
calibrados. No se afirma que un inversor, una AND o una ALU arbitraria satisfagan automéaticamente esta

ley. Es un disefio dindmico propuesto, no una caracterizacion experimental del circuito original del autor.
Multiplicando y agrupando sus componentes reales e imaginarias se deriva:
s=(B—-id)s= —iGys.
La matriz real del bloque es antisimétrica. En consecuencia:
Pnormay — Conservacion de la norma bajo la ley ideal D_CIRCUITOV.
Deps: D_CIRCUITOV
%(STS) = st G;r,sf is’ Gys=0.

Por tanto, N es constante en este modelo ideal y la normalizacion de las sefales no aiade una evoluciéon no
lineal:

izy =Gyzy .

Las dos leyes se han expuesto: una es la del modelo Q de referencia; la otra se obtiene de los

acoplamientos reales prescritos para V. No se declara de antemano que sus desarrollos sean distintos.
T ampritupsconp — Equivalencia condicional de las evoluciones ideales.
Deps: D_AMPLITUDES, A_ EVOLUCIONQ, D_CIRCUITOV, P_NORMAV

La igualdad de generadores significa igualdad de las funciones GV y GQ en todo el intervalo de evolucién
considerado, no solo en un instante. Se supone que son continuas en ese intervalo, de modo que el

problema lineal con la preparacion inicial declarada tiene solucion tnica.

(Gy =Go ANzy(t;) = zo(t)=2zy () = 24 (1)


https://quantum.cloud.ibm.com/learning/en/courses/utility-scale-quantum-computing/utility-ii

Demostracion bajo los supuestos declarados: si corresponden la preparacion y la calibracion con GV(t) =
GQ(t), la diferencia e = zV — zQ satisface i € = GQ e y e(0) = 0. Por unicidad de la solucién de la ecuacion
lineal, para coeficientes continuos o por tramos regulares, e(t) = 0. Si GV = GQ + g(t)I, con g real, solo

aparece la fase global exp(—ifg dt), sin cambiar las probabilidades del registro aislado.

Resultado condicional de evolucion. Bajo esas leyes, preparacion y calibracion, las amplitudes
evolucionan igual hasta la lectura, salvo fase global. Verificar los coeficientes de un circuito real es una

obligacion experimental; no se sustituye por asumir su igualdad.

11.3. Solucién explicita para dos canales acoplados

Psorucion — Solucion de las leyes de dos canales con coeficientes constantes.

Deps: A_EVOLUCIONQ, D_ CIRCUITOV

Para coeficientes constantes, consideramos separadamente en cada modelo una matriz de la forma:
Gy = mat (wpy,Kxe %), (kxe™s, wy)), Xef{QVy.

Definimos QX = (00X + w1X)/2, AX = (00X — w1X)/2y gX = V(AX2 + kX2). Para T =t — ti, X = cos(gX1)
y hX = sin(gXt)/gX, con hX = tsi gX = 0, se obtiene:

Psowcion:  ax(t)=e T [(cx —ilyhy)ay(t;) —irye % hy B (&), B, ()= e W[~ licy e by

La derivacion usa (GX — QXI)2 = gX2 I y la serie de la exponencial. No ha utilizado una medida
intermedia. Las expresiones permiten comparar parametros de ambas maquinas sin imponer igualdad a
sus salidas: cuando corresponden las condiciones iniciales, A, x y ¥, el desarrollo coincide salvo la fase
global debida a Q. Si los pardmetros no corresponden, se calculan ambas respuestas antes de concluir si
existe una diferencia observable para el protocolo elegido.

Como controles de esta solucion:

e Sik = 0, los canales conservan sus modulos y acumulan fases exp(-iwot) y exp(-iw1t); la fase
relativa cambia en —(w1 — ®w0)T en ambos modelos.

¢ SiA=o0ylaentrada es (1,0), las intensidades normalizadas son cos2(kt) y sin2(xt) en ambos
modelos.

e SiQ=A=y=o0yxt=m/2,el bloque realiza -iX: intercambia las amplitudes salvo una fase global.

e SiQ=y=0,A=x=g/V2ygt=mn/2, el bloque realiza —iH. Dos bloques de ese tipo producen -1,
equivalente a la identidad para las lecturas del registro aislado.

Estos controles comprueban evolucioén de fase, transferencia entre canales y composicién. La coincidencia

no procede de atribuir al desconocimiento una ley dindmica, sino de resolver las leyes especificadas.



11.4. Medida, mezclas e imperfecciones: alcance del
desarrollo

En Q, la regla de lectura en la base de referencia asigna |aQ|2 y |fQ|2. En V, esa asignacion solo esta
justificada si la lectura fisica propuesta realiza las probabilidades |aV|2 y |[BV]|2; su demostracion

condicional se expone en la seccion 12.2. Igual evolucion de amplitudes no permite omitir la
comprobacion de lectura y actualizacion.

Para preparaciones estadisticamente mezcladas no se promedian amplitudes como si todas las ejecuciones
fueran coherentes. Se comparan los estados de densidad pX = E[zX zX1], las operaciones y las
distribuciones observables. Esto evita confundir desconocimiento de la preparacion con fase coherente.

Las pérdidas, retardos no previstos, ruido y errores de coeficientes se declararan en ambas realizaciones.
No se compara una Q ideal con una V imperfecta para atribuir la diferencia a sus principios, ni se omiten
las imperfecciones de V al comparar dispositivos reales. La igualdad de las ecuaciones ideales es un
resultado matemaético condicionado; la igualdad de dispositivos requiere caracterizacion fisica y
tolerancias comunes. La comparacion de una arquitectura V distinta de este modelo de sefiales necesita

sus propias leyes de evolucion.

Como comprobacion adicional de las formulas, se han integrado directamente las cuatro ecuaciones reales
de Vy contrastado con la solucién compleja en 103 casos de evolucion constante. El error numérico
méaximo fue aproximadamente 8.49 x 10712; el error de conservacién de norma fue aproximadamente
7.32 x 10714, Se comprobaron también los bloques X, H y H-H y una secuencia de ocho tramos de control.
Son controles numéricos del modelo, no datos de un dispositivo fisico ni prueba de las hipétesis de lectura
de la seccion 12.2.

12. Dos caminos y fase relativa

PinrErFErENcia — Identidades de suma y diferencia de fases coherentes.
Deps: D_AMPLITUDES

Si:

podemos combinar:
Rp o« es +e's
Rp x e —e%s .
Con d)B = (j)A +¢:
Re o e (1 +¢e?),

Rp o« e (1—¢'?).



- > - >
Pinrerrerenciat |1+ = 4005(5) > | 1-e) = 4sin(7) .

Esto no determina previamente qué salida observaremos. Antes de medir:
K(C)=¢, K(D)=¢.

12.1. Primer protocolo explicito de comparaciéon Q-V

Dprorocororase — Preparacion y operaciones del contraste de fase.
Deps: D_PROTOCOLO, D_AMPLITUDES, P_INTERFERENCIA

Fijamos un protocolo C¢: preparacion de referencia, divisiéon en dos caminos de igual amplitud, aplicacion
de una fase relativa ¢, recombinacion y lectura binaria en t = to. No se realizara una lectura intermedia de

los caminos en ninguna de las dos maquinas.

La preparacion es una operacion especificada, no una obligacion de observar continuamente el estado
interno. El instante to se fija respecto al comienzo de cada ejecuciéon mediante una regla temporal comun.

Desarrollo del protocolo en Q

En el modelo ideal de un qubit, representamos la divisién y recombinacioén por H y el cambio de fase por
Up:

H=%mat (1, 1.(1, = 1), Uy = mat ((1,0),(0,e)).

Para la preparacion de referencia |0), el estado antes de la lectura es:

L it _ b
HU¢H€0:1 Ze 30+1 26 €y

La regla de medida del modelo Q asigna a cada salida el médulo cuadrado de su amplitud. Por tanto:
2 . 2
Py(q=0,C4)=cos(¢p/2), Po(q=1,Cy) =sin(¢p/2)" .
Esta regla y el papel de la fase en las operaciones se describen en IBM Quantum Learning: Quantum
information. La derivacién anterior aplica esas reglas al protocolo aqui definido.

Desarrollo correspondiente en V

Para precisar las expresiones proporcionales de esta seccion, consideramos dos sefiales coherentes de
igual amplitud y una recombinacién ideal con ganancias calibradas. El factor comiin de amplitud y fase se

elimina al normalizar. Las sefiales de salida normalizadas son:

i _ el
@ =1 a1

Estos nameros describen amplitudes y fases de senales fisicas, no dos valores binarios leidos
simultaneamente ni un ¢ almacenado. Su realizacion electronica concreta debera especificar como se

producen y combinan las sefiales. La escritura matematica no sustituye esa realizacién.


https://quantum.cloud.ibm.com/learning/en/courses/basics-of-quantum-information/single-systems/quantum-information
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Se obtiene la identidad:
_ 2 2 _ 2 . 2 -~
Ie= ey =cos(@/27,  Ip=|dyf =sin(@/2?, Ic+Ip=1.

Asi, bajo las condiciones de senhal declaradas, las intensidades normalizadas de V coinciden con las
probabilidades previstas por Q. Calcular estas magnitudes no exige observar los valores internos durante

la ejecucion; del mismo modo, calcular las amplitudes de Q no exige medirlas.
Regla de lectura y alcance de la equivalencia

En Q se ha explicitado una regla que conecta amplitudes con probabilidades de salidas binarias. Para
completar la comparacion se deberd explicitar la regla fisica correspondiente de V y justificar si cumple:

Py(v=0,C4) =1, Py(v=1,Cy)=1Ip.
Esta exigencia es simétrica: ambas descripciones necesitan una conexion entre su evolucion fisica y los

resultados registrados. No requiere que V comparta el mecanismo fisico de Q, ni que se mida previamente
su interior. Tampoco permite identificar automéaticamente intensidad y probabilidad.

Si la lectura de V satisface estas igualdades, queda establecida la equivalencia de
distribuciones de salida para este protocolo ideal:

Py(v=a,Cy)=Py(q=a,Cy), a€ {0,1}.

Lo establecido aqui es la coincidencia algebraica de las intensidades normalizadas con las probabilidades
de referencia y la condicion precisa para convertirla en equivalencia de lectura. No se presenta como una

medicién experimental ni como prueba de equivalencia para todos los protocolos.

Resultados de referencia para el contraste

Fase relativa ¢ P_Q(o0) P_Q(1) Resultado exigido a la lectura de V
0 1 0 Salida o con certeza en el modelo ideal
/2 1/2 1/2 Ambas salidas con la misma probabilidad
7 0 1 Salida 1 con certeza en el modelo ideal
37/2 1/2 1/2 Ambas salidas con la misma probabilidad

La prueba general de este protocolo comprende todos los valores de ; estos cuatro casos son puntos de
control, no su sustituto. En dispositivos reales se declararan las imperfecciones de ambas méaquinas y se
compararan las frecuencias con incertidumbres estadisticas comunes. No se exigira igualdad exacta entre

frecuencias de muestras finitas independientes.

12.2. Una lectura electréonica candidata y su demostracion

condicional

Dcomparapor — Circuito candidato de umbral y referencia temporal.



Deps: D_LECTURA, D_PROTOCOLOFASE

Para avanzar desde las intensidades hacia una salida binaria, presentamos una construccion candidata. Es
una extension propuesta del modelo V, no la descripcion de un prototipo ya construido ni un resultado

experimental. Tampoco presupone que este mecanismo sea el Gnico posible.

Este comparador es una propuesta especifica, no una regla adicional de la maquina V del autor. Sus
condiciones se aplican Ginicamente a esta construccion y a su demostracion condicional. Las ecuaciones
siguientes describen el funcionamiento interno del comparador; no exigen que el observador conozca o
mida previamente la fase, las sefiales ni el umbral. En particular, no sustituyen el disparo del latch en

t = t, por una lectura anticipada ni por una respuesta obtenida de Q.
Senales que alimentan la lectura
Sean ¢V y dV las sefiales complejas de la seccion anterior. Su descripcion puede darse mediante cuatro
componentes reales:
oy =xc tiy,, dV:xD+in.

Definimos las magnitudes fisicas que debe producir el bloque de lectura:

2, .2 2 .2 Jc
Je=x¢cty Jp=xpty W=
¢ b’ Je+Ip
La construccién requiere J_C + J_D > 0. Si ambas sefiales son nulas, la ejecucion es invalida y debe

registrarse como tal, sin asignarle una probabilidad arbitraria. En el protocolo ideal de la seccion 12.1:
2
w=cos(¢/2) .

El circuito candidato transforma sefiales mediante operaciones fisicas de cuadrado, suma y normalizacion.
No necesita que un observador conozca los valores numéricos durante el calculo. Esta transformaciéon
interna de sefiales no se identifica con la observacién externa de la salida. Sus efectos y eventuales

perturbaciones deberan incluirse en la realizacion fisica.
Referencia temporal y comparador

Introducimos una referencia periodica con fase inicial ), y describimos su posicién normalizada en el
instante de lectura por:

wty tn

r(ty) = frac ( o )

0<r(ty)<l.

Aqui frac toma la parte fraccionaria y o es la frecuencia angular de la referencia. Una senal en rampa

puede representar esa posicion de fase. El comparador, seguido de un registro activado en to, entrega:
(r(ty) <w=v=0), (rty)=w=v=1).

Este es un mecanismo de lectura definido mediante sefhales y un umbral; no introduce ¢ como un estado
del circuito. El resultado puede estar determinado por las condiciones fisicas de cada ejecuciéon aunque no

sea conocido por el observador antes de la lectura.



Condicion de preparacion que debe justificarse

Dconpicronrererencia — Condicion de uniformidad e independencia de la referencia; no afirmacion de
que haya sido comprobada fisicamente.

Deps: D_COMPARADOR

La demostracion requiere que la fase 1 esté uniformemente distribuida en [0,271) entre preparaciones,
independientemente de ¢ y de los controles del protocolo. El instante to se fija segtin la regla comin y no

se elige después de consultar n. Estas condiciones implican:
r(ty) | Cy~ Uniforme (0, 1).

Desconocer 1 no demuestra que su distribucién sea uniforme. La distribucion y su
independencia deberan justificarse mediante el mecanismo de preparacion y contrastarse
experimentalmente. La construccion no exige una interpretacion particular de la probabilidad: una

distribucién sobre preparaciones desconocidas basta para la siguiente derivacion.

La referencia y su preparacion son recursos fisicos declarados de V. No proporcionan informacioén sobre la
salida de Q. Su admisién debe comprobarse frente a las restricciones del protocolo comin. Si este prohibe

ese recurso, esta construccién candidata no satisface sus premisas.
Derivacion de las probabilidades de lectura

Pircruraunirorme — Probabilidades del comparador bajo D_ CONDICIONREFERENCIA.
Deps: D_COMPARADOR, D_CONDICIONREFERENCIA
Bajo las condiciones anteriores, w esté fijado por el protocolo y:
Py(v=0,C4)=P(r(ty) <wlCy)= JK dr=w.
Por complementariedad:
Py(v=1C4)=1-w.
Sustituyendo el valor calculado de w:
Py(v=0,Cy)=cos(p/2),  Py(v=1,C4)=sin($/2)".

Proposicion condicional. Si V realiza la transformacion de sefales de la seccion 12.1, produce el
umbral w indicado y satisface las condiciones de preparacion y lectura de esta seccion, reproduce la

distribucion de la lectura final de Q para todos los valores de ¢ en este protocolo ideal.

La demostracion abarca también los extremos: para w = 0 el comparador entrega siempre 1; para w = 1
entrega siempre 0, pues r pertenece a [0,1). No se necesita leer ni seleccionar previamente un resultado

individual.



Qué se ha establecido y qué falta construir

Elemento

Transformacion de dos

caminos

Umbral w

Referencia temporal

Lectura binaria

Resultado de este desarrollo

Identidad algebraica de amplitudes
e intensidades

Normalizacion definida para

senales no nulas

Uniformidad de r si se cumplen las

condiciones de 1)

Distribucién derivada mediante el

comparador ideal

Validacion fisica pendiente

Circuito y calibracién de amplitud
y fase

Operaciones sobre sefales y
precision del umbral

Preparacion, independencia y
estabilidad

Registro en to, tiempos de

respuesta y errores

Esta construccién implementa una distribucion de salida mediante un mecanismo fisico candidato. No

demuestra por si sola una arquitectura cuantica completa, una ventaja de recursos ni una equivalencia de

medidas sucesivas. Después de cada lectura habra que especificar la evolucion y preparacion posteriores

de Vy compararlas con las de Q. La equivalencia de varias unidades también exige distribuciones

conjuntas; no se obtiene automaticamente de esta equivalencia de una sola lectura.

12.3. Medidas sucesivas: construccion y equivalencia de una

unidad ideal

D scruanizacion — Transformacion y realimentacion del modelo de una unidad.

Deps: D_CIRCUITOV, D_COMPARADOR, P_LECTURAUNIFORME

La lectura anterior debe completarse con una transformacion posterior al resultado. Mantener las sefales
anteriores sin modificarlas no reproduce, en general, las medidas sucesivas de Q. Proponemos el siguiente
mecanismo ideal de realimentacion, cuyo funcionamiento fisico debe validarse.

Estado de sefales y operaciones entre medidas

Describimos una unidad V mediante dos sefiales complejas normalizadas:

z=col(a,p), la+ B =1.

Esta es una descripcion matematica de sefales; no supone que la salida binaria haya sido observada. El
estado de Q correspondiente es:

ket () = ae, + fe; .

Para cada operacion unitaria U admitida por el protocolo, el bloque de transformacioén de V debe realizar

z' = Uz. Una especificacion en sefales reales se obtiene escribiendo U = A + iB, con A y B matrices reales:

col (Re z, Im Z’) = mat ((4, —B),(B,A)) col (Re z, Im z).



La matriz real es ortogonal si U es unitaria. Define las ganancias y combinaciones lineales que requeriria
un bloque analégico ideal sobre cuatro componentes reales. Este calculo especifica la transformacion; no
acredita todavia un circuito construido con precision suficiente.

Lectura y realimentacion en la base de referencia

En cada instante de medida tk se calcula fisicamente el umbral w = |a|2 mediante el bloque de lectura. El
comparador entrega 0 cuando rk < wy 1 en caso contrario. Tras registrar la salida, la realimentacion
prepara las sefiales correspondientes al resultado:

(17 = Oﬁzpost =€ )s (U = lﬁzpost =€ )’ €y = col (15 0), e = col (0, 1) .

El registro selecciona el canal que se conserva y reinicializa el par de sefiales con amplitud de referencia.
Para una unidad aislada esto coincide, salvo una fase global sin efecto observable, con el estado posterior

de una medida proyectiva ideal de Q en esa base.

Si el protocolo solo admite una lectura final en to, esta realimentacion no se activa durante el calculo. Si
admite varias medidas, ambas méquinas se leen en los mismos instantes ti, ..., tm. No se introducen

medidas adicionales en V para obtener informacion que no esté disponible en Q.
Medida en una base elegida por el protocolo

Sean bo y b1 los vectores ortonormales de la base elegida, y sea B = (bo b1) la matriz unitaria cuyas
columnas son esos vectores. La operacion de medida de V se define mediante tres pasos:

1. Transformar las senales a esa base: y = Bfz.
2. Leer mediante el comparador con umbral w = |yo|2.
3. Preparar, tras el resultado v, las sefiales z* = B ev = bv.

Se obtiene:
L)
Py,(v=a,z,B)= |bjlz\ s Zpost = Dg -

La medida proyectiva correspondiente de Q tiene esos mismos valores de probabilidad y prepara el mismo
vector de base, salvo fase global. La regla de actualizacion de Q se hace explicita aqui; no se exige a V
ninguna actualizacion ausente del modelo Q de referencia. Véase IBM Quantum Learning: Quantum
information, multiple systems para la regla de medida y la actualizacion condicionada al resultado.

Renovacion de la referencia de lectura

No basta con que cada rk sea marginalmente uniforme. Para reproducir secuencias, debe ser uniforme

condicionado al historial anterior hk—1y a los controles presentes del protocolo:
7 | (hg -y, C)~ Uniforme (0, 1).

Una referencia nueva e independiente en cada lectura satisface esta condicion. Reutilizar una fase
desconocida sin justificar sus correlaciones no basta. La preparacion de esas referencias y su
independencia son obligaciones fisicas de esta construccion candidata, no resultados ya obtenidos

mediante el desconocimiento del observador.


https://quantum.cloud.ibm.com/learning/en/courses/basics-of-quantum-information/multiple-systems/quantum-information
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Demostracién para secuencias finitas

T secuencraconp — Equivalencia de secuencias condicionada a las reglas ideales y la renovacion de
referencia declaradas.

Deps: D_PROTOCOLO, D_ACTUALIZACION, P_ LECTURAUNIFORME

Suponemos la misma preparacion inicial, bloques V que realizan las operaciones unitarias
correspondientes, la lectura y realimentacion anteriores y referencias que satisfacen la condicién de
renovacion. Consideramos un protocolo finito sobre un qubit aislado, con medidas proyectivas ideales de
cualquier base y decisiones que pueden depender de resultados previos. Los mismos resultados previos

permiten las mismas decisiones en ambas maquinas.

Antes de la primera operacion, sus descripciones de amplitud coinciden. Cada operacion aplica la misma
transformacion U, de modo que esa correspondencia se conserva hasta la primera medida. La
uniformidad condicional de r1 proporciona la misma probabilidad para cada salida. Tras la salida a1, V
prepara b_a1y Q queda en ese mismo estado de base.

Por induccion, para cada historial de probabilidad no nula, ambas maquinas conservan esa
correspondencia antes de la siguiente operacion, asignan las mismas probabilidades condicionadas a la
siguiente medida y preparan estados posteriores correspondientes. En la siguiente igualdad, Cyrotocolo fija
el protocolo y sus reglas de control; la barra vertical indica condicionamiento. Para k = 1, el historial

anterior es vacio. Por la regla del producto:
j— L —
PV (al ey | Cprotocolo) - kHI PV(ak | Aps s Q-1 Cprotocolo) - PQ(al seen Oy | Cprotocolo) .

Los historiales imposibles tienen probabilidad cero en ambas maquinas; no requieren definir un estado
condicionado a un suceso imposible.

Resultado. Esta construccion ideal reproduce todas las distribuciones de secuencias finitas de
operaciones unitarias y medidas proyectivas de un qubit aislado, bajo las condiciones declaradas. Resuelve
dentro de ese modelo la lectura posterior y la composicion temporal, no solo la distribucién de una

medida final.

Controles que distinguen una lectura completa de un simple muestreo

Protocolo coman Prediccion en Q y en la V ideal definida

Dos lecturas consecutivas en la misma . .
. . . El segundo resultado repite el primero con certeza
base, sin operaci6n intermedia

Preparar eo, aplicar H dos veces y medir .
. Salida o con certeza
en la base de referencia
Medir primero en la base de referencia y La segunda salida tiene probabilidades 1/2y 1/2,

después en la base de H condicionadas a cualquiera de las primeras



La primera fila exige la realimentacion; obtener solo la distribucion correcta de una salida no la garantiza.

La segunda exige conservar la fase y las amplitudes durante la composicién, sin lecturas intermedias.

El resultado es condicional a la realizacion de los bloques ideales. No demuestra atin una maquina fisica
validada, medidas generales con efectos distintos de los aqui definidos, comportamiento de una unidad
entrelazada con otra ni equivalencia completa de un registro de n qubits. Tampoco demuestra ventaja de

recursos. Esas extensiones necesitan su propio desarrollo y no se deducen de repetir unidades aisladas.

13. Frecuencia no significa causa fisica

probabilistica

Direcuencias — Frecuencias y probabilidades observables del contraste.
Deps: D_LECTURA, D_PROTOCOLO

Tras n_ensayos experimentos medidos, con n_ensayos mayor que cero, podemos contar N oyN_1y

construir:

FO) =20 pay-

NMensayos Nensayos

La comparacién operacional pregunta si:

FQ(09¢):FV(O’¢)’ FQ(1’¢):FV(15¢)’

(Po(a,9),Py(a,9)).

14. Cada medida constituye un experimento

Unamedidaent =t, yotraent = t; son experimentos distintos salvo preparacion explicita que los

conecte:
Eo:€ = b € {0,1},
E,:imbeE{0,1}.

E_o se observa en t=to y E_1 en t=t1, con sus respectivas preparaciones.

No introducimos una trayectoria conocida que nunca hemos medido.

15. Medidas alternativas

Sean My, M; yx € {0, 1}. Antes:
K@) =¢, K(V)=¢.

Ent=t0:



M, (Q,ty) = q € {0,1},
M, (V,ty) »veE{01}.

La medida no elegida no recibe por ello un resultado observado. Requiere otro experimento, que comienza
nuevamente con valores desconocidos.

16. Dos unidades correlacionadas

Dpistripucionconyunta — Distribucion de salidas de dos unidades.
Deps: D_FRECUENCIAS
Tenemos:
K@, =¢, K@y =%, KWVa)=¢, K(Vp)=¢.
Con configuraciones x,y € {0, 1}, al medir en t = ¢, obtenemos (a, b) con:
a,b € {0,1}.
Construimos:
Py(a,b,x,y), Py(a,b,x,y).
La condicion de replicacion es:

Py(a,b,x,y)=Py(a,b,x,y).

17. No inventar resultados no medidos

No imponemos a V una tabla previa (a,, a; , by, b; ) si esos resultados nunca han sido observados
conjuntamente. Cada configuracion requiere sus experimentos y la misma regla se aplicaa Q y V.

18. Correlaciones observables

Podemos mapear 0 = — 1,1 = 1y construir:
E(x,y)= Y (Qa—-1)(2b—-1)P(a,b,x,y).
a,b €10,1}
También:
S =E,0)+E,1)+E(1,0)—E(L,1).
La pregunta es:
(Ey (x,), EQ(XJY))~

Si aparece una diferencia observable encontramos un limite; si no, el paralelismo permanece.



18.1. Correlacion conjunta y condiciones de separacion

Dcorreraciones — Correlaciones de bits registrados y condiciones locales.
Deps: D_DISTRIBUCIONCONJUNTA

La igualdad de probabilidades marginales no basta para la equivalencia. Dos salidas pueden ser
individualmente equilibradas y, sin embargo, tener correlaciones conjuntas diferentes. Usamos signos A,
B en {-1,+1} para distinguirlos de los bits registrados a, b. Con la convencion de esta seccion, A =2a -1y
B=2b-1:

E(x,y)= . bEZO N 2a—-1)2b—-1)P(a,b,x,y).

Si las dos unidades V estén separadas y sus respuestas satisfacen una descripcion local con condiciones

compartidas A independientes de las elecciones x, y, la distribucién tiene la forma:
Py(a,b,x,y) = [du(A)Pa(a | x,HPg(b 1y, 2).

Aqui A describe las condiciones fisicas compartidas de la preparacion; no es el simbolo ¢ ni una lectura
adicional. Esta factorizacion es una hipotesis de localidad que debe declararse, no atribuirse

automaticamente a cualquier arquitectura V.
Definimos las respuestas medias A_x(A), B_y()\) en [-1,1]. Para cada A:

P cushiocar, — Cota de las correlaciones bajo la factorizacién local explicitamente declarada en
D_CORRELACIONES.

Deps: D_CORRELACIONES
|4g(By +B)+A(By =By)| = [By+B, | +[By—B, | =2.

Integrando se obtiene |S_V| < 2. Esta derivacion no requiere observar conjuntamente resultados de
medidas alternativas: utiliza probabilidades condicionadas y la factorizacion local, no una tabla de

observaciones contrafactuales. El desconocimiento de A no elimina ese limite.

Peyshiocar: | Sv | <2.

Q puede producir S_Q = 2v/2. Por ejemplo, para el estado de referencia (|0o) + |11))/V2 y los observables
Ao =7,A1=X,Bo = (Z+X)/V2yB1=(Z - X)/V2, las correlaciones son:

— — — - _1
Egy = Eq = Eyo = Ey=-—=

1
Nok
La comparacién CHSH y sus cotas se documentan en IBM Quantum: CHSH inequality.

Consecuencia para las premisas simétricas. Si el protocolo Q exige elecciones independientes y
ausencia de comunicacion entre las estaciones durante la lectura, V debe respetar esas mismas
restricciones. Una arquitectura V con la factorizacion local anterior no puede replicar ese resultado. No

basta con abstenerse de observar sus valores internos.


https://quantum.cloud.ibm.com/docs/en/tutorials/chsh-inequality

Un dispositivo central que acceda a x e y puede generar esa distribuciéon conjunta, pero no demuestra
equivalencia con dos estaciones separadas sin comunicacién. Son protocolos distintos. La ausencia de

sefalizacion en las marginales tampoco prueba ausencia de comunicacion interna.

Este limite no descarta todos los protocolos computacionales centrales de V. Si obliga a distinguir su
alcance de una equivalencia fisica universal, incluyendo experimentos distribuidos de Bell.

19. Composicion

Partimos de K(V;) = £ y componemos:
Vi =RpoR,_yo - oR (Vy).
Desde nuestro conocimiento:
frEmim i
y al final:

Ewbe{0,1}.

20. De una unidad a n unidades

Antes de medir:
KWV))=&KWVy) =8¢, ... K(V,) =¢.
Con una red:
R={R\,R,,....,R,},
podemos conocer R sin conocer los valores individuales. Las relaciones evolucionan:
Ry » Ry » - &Ry,
mientras:

Vi, K(V,)=¢.

20.1. Auditoria de simetria: protocolo comtn y maquinas
independientes

Dgyerria — Alcance de la comparacion y de sus obligaciones simétricas.
Deps: D_PROTOCOLO

La afirmacion «si las unidades y conexiones son equivalentes y la equivalencia se conserva al
componerlas, las redes son equivalentes» es un teorema condicional. No comprueba por si sola ninguna
conexion fisica ni demuestra que las hipétesis se cumplan. Las comprobaciones deben corresponder a las
operaciones y conexiones de la maquina V del autor, no a una representacion afiadida a partir del modelo

Q.



El criterio de contraste debe partir de un protocolo comtn C, definido sin presuponer el resultado de
ninguna maquina. Comprende preparaciones operacionalmente correspondientes, controles, conexiones

permitidas, restricciones de acceso, instantes y configuraciones de lectura, salidas comparables y recursos

admitidos. Cada realizaciéon implementa ese protocolo mediante sus propios mecanismos fisicos.

Elemento del

contraste

Preparacion

Operacion

Conexion

Acceso interno

Lectura

Evidencia

Recursos y errores

Obligacion de Q
Declarar como realiza la entrada del

protocolo

Declarar o caracterizar su respuesta
al control comun

Especificar interfaces y

transformacion fisica conjunta

Respetar las observaciones

permitidas por C

Registrar salidas segtin tiempos y

configuraciones de C

Identificar predicciones del modelo y
datos disponibles

Declarar comunicacion, control,
precision y pérdidas

Obligacion de V

Declarar como realiza la entrada
correspondiente

Declarar o caracterizar su respuesta
al mismo control

Especificar interfaces y

transformacion fisica conjunta

Respetar las mismas restricciones

Registrar salidas segtin tiempos y

configuraciones de C

Identificar predicciones del modelo y
datos disponibles

Declarar los mismos tipos de
recursos y errores

No se exige a V un espacio de Hilbert, amplitudes almacenadas ni un mecanismo de actualizacion idéntico
al de Q como condicion de admision. Tampoco se exige a Q adoptar la electronica o la representacion

relacional de V. Lo que debe contrastarse es la distribucion observable completa:

(PQ (aa Cprotocolo )’ PV (a’ Cprotocolo )) .

Las predicciones deben derivarse de las reglas declaradas de cada realizacion, sin afiadir a V una

arquitectura o un mecanismo distinto de los especificados por el autor. La comparacién puede ser tedrica
entre modelos ideales o experimental entre dispositivos caracterizados; se identificara expresamente cuél
se realiza. No se confundira una coincidencia matemaética ideal con una validacion fisica de cualquiera de

las dos maquinas.

La necesidad de comparar distribuciones conjuntas es una regla comin: una red Q tampoco queda
caracterizada para todos los protocolos por conocer tinicamente las distribuciones de sus unidades

aisladas. La ausencia de medida previa no elimina esa obligacién en ninguna red.

Si se propone una correspondencia de composicién, debera comprobarse con las operaciones y conexiones
independientemente especificadas en ambos modelos. Puede haber estructuras internas distintas que

produzcan las mismas salidas; la prueba no requiere imponer a V la estructura Q.



Por tanto, el paso pendiente no es «adaptar V a la definicién interna de Q», sino definir la conexion fisica

propuesta, su protocolo comin con la conexién Q y contrastar ambas respuestas sin asumir su igualdad.

20.2. Construccion local de V1, V2y V3

Las tres maquinas V son deterministas y se construyen con electrénica o software convencional. La
preparacion declara las conexiones y los controles; no lee los resultados internos no fijados por esa

preparacién. La medida se desencadena una sola vezen t = ¢.

¢ V1 conserva las operaciones H, H, el oraculo reversible recibido y H, con la preparacién declarada
0, 1).

e V2 conserva el registro de trabajo preparado en 1, los controles preparados en 0, las multiplicaciones
modulares controladas y las conexiones de Fourier inversa.

e V3 conserva la preparacion y el orden de operaciones del protocolo recibido.

Estas descripciones no almacenan una tabla de amplitudes conjuntas. Los programas v1.py, v2.py y V3.py

usan el controlador v_relacional.py. También estan incluidos en la carpeta portatil Traductores_V.

La realizacion conectada recibe preparar(plan) y disparar(te) . La preparacion no entrega resultados; el
disparo registra una tinica lectura conjunta. Reconsultar devuelve los bits ya registrados y no repite la

medida. Un fallo del detector consume esa preparacion.

El controlador no recorre el plan de puertas ni posibles resultados al disparar. El registro y la validacion
de los bits recibidos no sustituyen la dindmica de las conexiones. Las formulas de sefiales de una unidad
no se convierten en una tabla de estados de todas las unidades.

El codigo actual prepara los planes y gestiona la medida. Falta conectar y verificar la realizacion conjunta
de las operaciones de las tres maquinas. Sin esa conexion, informa lo pendiente: no calcula una salida a
partir de Q ni la inventa. Esta distincion describe el estado del c6digo, no afiade una condicion fisica a la

definicién de V.

Los detectores de los tests comprueban el contrato de preparacion y disparo. Sus bits de ensayo no son
resultados de los algoritmos completos. Los resultados de referencias Q simuladas pertenecen al
comprobador, no a V. La comparacion de tareas completas y tiempos se hara con las realizaciones y las

condiciones de ejecucion identificadas para ambas.

20.3. Composicion de maquinas internas y propagacion del
colapso
Regla de construccion precisada por el autor el 19 de octubre de 2026: una maquina V puede contener

modulos que son, a su vez, maquinas V. Se conocen y preparan sus circuitos y relaciones, no los valores de
las variables que atin no han quedado fijadas:

VeWVinVi),  Xi(6) € (0,1}


https://estradad.es/teorias/pdf/DEMUESTRA/comparacion/v1.py
https://estradad.es/teorias/pdf/DEMUESTRA/comparacion/v2.py
https://estradad.es/teorias/pdf/DEMUESTRA/comparacion/v3.py
https://estradad.es/teorias/pdf/DEMUESTRA/comparacion/v_relacional.py

Aqui V, esla maquina que contiene los médulos V;, y r; cuenta las entradas del moédulo i. El instante ¢;
identifica cudndo esas entradas quedan fijadas por la medida o por la propagacion procedente de otro
modulo. Los valores se propagan por las relaciones preparadas hasta las salidas y los moédulos siguientes.

Conocer la relacion no equivale a conocer sus valores antes de la fijacion.

Los valores expresamente definidos como 0 0 1y sus consecuencias se propagan primero. Las
dependencias compartidas se conservan: no se elige una salida independiente en cada conexién ni se

vuelve a leer una fuente para resolver cada nodo.

En un protocolo con tGnico disparo en t = t;, los instantes internos t; describen la fijacion y propagacién
que responden a ese disparo; no introducen observaciones externas anteriores. No hace falta un detector
externo por moédulo ni conocer previamente los valores internos no fijados. Esta regla se aplica también a
la composicién modular y Fourier de V2. El estado de su implementacion se documenta por separado en

los resultados actuales.

21. No existe un ¢ almacenado

DrEcistropivario — Salida registrada de varias unidades.
Deps: D_DESCONOCIDO, D_LECTURA

¢ representa desconocimiento del estado interno hasta la medida en t = ¢, no una palabra fisica

almacenada:

KWVi)=¢, KWV)=¢, ... KVn)=¢.
Al medir:

V(ty)=W,v5,...,V,), v; € {0,1}.

Obtenemos un resultado, nunca &.

22. La cuestion de los 2" estados

Un sistema de n bits admite matematicamente 2" combinaciones posibles. Para ciertas relaciones, V no
tiene que representarlas explicitamente durante cada ejecuciéon. Extender esta propiedad a todos los

protocolos Q es una cuestion distinta que atin debe justificarse.
Por ejemplo:
Vo =(1-V)), vy =V, V,=(1-V3).
No necesitamos construir una tabla de 2* = 16 combinaciones para implementar esas relaciones.

n valores desconocidos # una representacion fisica de 2" estados .



23. V no representa el vector de estado de Q

DopjerivoreLaciona, — Objetivo abierto de evitar la representacion exponencial de amplitudes; no
resultado demostrado.

Deps: D_RELACIONES

Una simulacién clésica puede intentar representar un registro de n unidades, donde n es un entero no
negativoy D = 2”n. Los vectores e_o, ..., e_{D-1} forman la base computacional ortonormal del espacio
complejo de dimension D. Los coeficientes a_j son complejos y j recorre los enteros de 0 a D-1. Para un
estado puro normalizado, la suma de sus modulos al cuadrado es uno. Con esas convenciones, la

expansion vectorial es:
Ket (W) = 2"~ 1
et (W)= /;o aje; .

La arquitectura V propuesta tiene como objetivo evitar almacenar «, ..., @y» ;. Que pueda hacerlo para
todos los protocolos del modelo Q elegido debe comprobarse sobre las reglas propias de V. El

procedimiento relacional que se propone investigar es:

Ry» Ry = - R, > (V,...,v,).

24. Replicacion, no simulacion

V tiene su propia realizacion fisica, senales, relaciones, propagacion, tiempo y medida. Exigimos

equivalencia de resultados observables:
phys (Q) # phys (V)
mientras investigamos:
Q= V.

Fisicamente diferentes, operacionalmente equivalentes.

25. Criterio general de replicacion

Dgouivarencia — Definicion del criterio observable, no afirmacion de que la equivalencia fisica universal
se haya establecido.
Deps: D_PROTOCOLO, D_DISTRIBUCIONCONJUNTA

Para un protocolo C con una correspondencia fija entre las etiquetas de salida q y v de ambas maquinas:

PQ (q7 Cprotocolo ) .

PV (U’ Cprotoco]o ) .



La replicacion operacional exige:

Py (v, Cprotocolo) = PQ q, Cprotocolo) .

Es una afirmacion experimentalmente refutable.

26. Principio de simetria Q-V

No exigir a V lo que no exigimos a Q.

Y reciprocamente: no conceder a V informaciéon que Q no tenga. La comparacion debe realizarse bajo las

mismas reglas.

27. Qué hemos encontrado

Hemos considerado valor desconocido, medida binaria, relaciones, operaciones sin medida intermedia,
evolucion temporal, propagacion, fase ¢, interferencia, frecuencias, medidas alternativas, unidades
relacionadas, configuraciones independientes, correlaciones, composicion, extension a n unidades y
medida conjunta.

No hemos necesitado introducir ¢ como estado fisico ni medir los valores intermedios. La informacion

necesaria para continuar la computacién puede residir en las relaciones fisicas.

28. Una maquina electréonica convencional

diferente

Podemos construir una maquina cuyo principio sea:
no medir mientras se calcula.

Puede usar puertas logicas, retardos, osciladores, fases, suma y diferencia, realimentacion, pulsos,
excitacion, inhibicién y relaciones temporales. La novedad puede residir en la arquitectura y la forma

de utilizar la informacion.

29. Mas alla del qubit

Aqui V se restringe deliberadamente a una salida b € {0, 1} para compararla con Q. Una arquitectura
general V podria admitir estados y relaciones més ricos, incluido un dominio complejo y arquitecturas

inspiradas en la neurona bioldgica. Esa extension queda fuera de este primer trabajo.

30. La pregunta cambia

La pregunta no es «¢como simulamos Q?», sino:



¢Existe alguna operacion observable realizada por Q que una maquina V,
sometida exactamente a las mismas condiciones de conocimiento, propagaciéon

y medida, no pueda replicar?

31. Consecuencia potencial

SiV puede reproducir las operaciones relevantes de Q, podriamos investigar maquinas construidas con:
componentes convencionales + valores desconocidos + relaciones conocidas + propagacion + medida

para tareas hoy asociadas a arquitecturas cuanticas.

32. Qué no estoy afirmando

D 1cance — Alcance y cuestiones fisicas pendientes.
Deps: D_HIPOTESISV, D_ EQUIVALENCIA, D_OBJETIVORELACIONAL

Este trabajo no presenta todavia una V fisicamente construida, una arquitectura electrénica completa, una

ventaja experimental de velocidad ni una demostracién experimental de todos los algoritmos cuanticos.

Establece un principio de construccion y un protocolo de comparacién. Las cuestiones restantes son

precisamente las que hacen interesante construirla.

33. Hipotesis de trabajo

Una maquina electronica convencional capaz de mantener desconocidos sus
valores internos mientras construye, conserva, compone y transforma
fisicamente sus relaciones puede replicar operacionalmente una maquina
cuantica si, bajo las mismas preparaciones, transformaciones y medidas,
reproduce las mismas distribuciones observables.

Q=p V
es la hipdtesis que proponemos estudiar.
Su esquema minimo:
frogm - mEmbeE(0)
Y siempre:

&:resultado binario no observado .



34. Conclusion: una hipétesis de trabajo

abierta

Disrapoinvesticacion — Conclusiones del desarrollo y estado de la hipotesis.
Deps: D_ALCANCE, D_SIMETRIA, T AMPLITUDECOND, T_SECUENCIACOND

La idea presentada en este trabajo es sencilla: podemos construir una maquina con electréonica
convencional que opere bajo las mismas condiciones fundamentales que hemos impuesto a
una maquina cuantica.

El punto de partida es:
&:resultado binario no observado .

& no es un tercer estado, no es un valor almacenado y no pertenece al dominio l6gico de la maquina.

La maquina continda trabajando con 0 o 1, pero renunciamos a conocer el valor mientras se desarrolla la
computacion.
Lo que si podemos conocer y transformar son las relaciones:
Ry » R » - >R, .
Solamente cuando realizamos la medida t = ¢, obtenemos:
b e {0,1}.

Nunca obtenemos §.

V no pretende simular mateméaticamente Q:
V replica Q; no simula Q.

Esto abre una posibilidad tecnoldgica y conceptual: investigar maquinas construidas con
electrénica convencional capaces de reproducir operacionalmente aquello para lo que
actualmente construimos maquinas cuanticas, y explorar arquitecturas V que no tengan por qué
quedar limitadas a la estructura de Q.

Lo presentado aqui es una hipétesis de trabajo.

El desarrollo afadido establece identidades de fase y construcciones ideales condicionadas para lectura y
actualizacion de una unidad, y los planes de conexiones de las tres maquinas V. También explicita el limite
CHSH cuando se exige un protocolo distribuido local sin comunicacion. Estos resultados no constituyen

una demostracion de equivalencia fisica universal ni una validacién experimental de V.

El registro adjunto NOTAS_DESARROLLO_ES_52.md conserva las condiciones, comprobaciones y
cuestiones abiertas, para que no se pierdan durante la continuacién del trabajo.

Animo a investigadores en computacion cuéntica, electronica, fisica, matematicas e informaética a

estudiarla, debatirla, intentar refutarla, ampliarla y, sobre todo, construirla.



No considero este articulo un punto final.
Es un punto de partida.

Queda mucho trabajo por hacer.

Invitacién a un contraste experimental independiente

Con los recursos disponibles hemos desarrollado el analisis conceptual, las identidades y las
construcciones de una unidad aqui especificadas, y los planes de conexiones y control de medida de V1, V2
y V3. Las pruebas del controlador comprueban preparacion y disparo; no se presentan como resultados de

los algoritmos completos de esas maquinas.

Estos resultados positivos corresponden a los modelos y protocolos analizados; no constituyen una prueba
de equivalencia universal de la arquitectura fisica V. El analisis también identifica limites, en particular el
de una realizacion local sin comunicacion frente a las correlaciones CHSH. La comprobacion experimental
y la caracterizacion de la arquitectura relacional propuesta siguen pendientes.

Soy un investigador independiente con medios modestos. Si no dispongo de acceso a un procesador
cuéntico real para realizar el contraste, invito a quienes si lo tengan a probar la propuesta y compartir sus

resultados, tanto si encuentran coincidencias como si encuentran diferencias.

La comparacion debe respetar las premisas expuestas al comienzo: preparaciones correspondientes,
independencia de las entradas cuando el protocolo la exija, operaciones y conexiones declaradas y los
mismos criterios de lectura y evaluaciéon para Q y V. No se introduciran en V sincronizaciones o
correlaciones externas que no formen parte del protocolo.

Una implementacion en Python podra ayudar a especificar y contrastar las reglas propias de V; si modela
un circuito atn no construido, sus resultados se identificardn como predicciones de ese modelo. Si
controla y registra un circuito V fisico, se documentar4 esa realizacién. Los resultados Q deberan
distinguir entre simulacion y ejecucion en hardware real. La implementacién de V respetara su
arquitectura relacional y sus reglas propias, sin sustituirlas por una simulacion de Q.

Para que el contraste pueda revisarse y repetirse, solicito que se compartan los protocolos, las
implementaciones utilizadas, la identificacion del procesador, las configuraciones y calibraciones
pertinentes, el nimero de repeticiones, los datos de salida y sus incertidumbres estadisticas. Las pérdidas,

selecciones de datos y discrepancias también deberan declararse.

La falta de acceso no confirma ni refuta la hipotesis: deja pendiente el experimento. Una coincidencia
establecerd el alcance de los protocolos contrastados; una diferencia reproducible permitira localizar un
limite o una condicion de la propuesta que deba revisarse.

Si la propuesta supera estos contrastes, espero que los resultados faciliten futuras colaboraciones y que el
acceso a los medios necesarios deje de ser una barrera para continuar investigdndola. Esa posibilidad es
una motivacioén para poner el trabajo a disposicion de otros, no una conclusion experimental anticipada.

Victor Estrada Diaz
Einstein-VED --- UNIHOLOG
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