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ஆய்வுச்சுருக்கம்
இந்த ஆய்ேவடு குவாண்டம் க்ரம்ப் (Quantum Krump) என்ற புதிய

உடலியக்கக் கற்பித்தல் பாடத்திட்டம், பலவைக எண்ம சுற்றுச்சூழல்
மற்றும் முழு நீள ேமைட நாடகக் கட்டைமப்ைப (11th Quantum Di-
mension) அறிமுகப்படுத்துகிறது. லாஸ் ஏஞ்சல்ஸ் நகரின் ெதற்கு
மத்தியப் பகுதியில் உருவான ெதரு நடன வடிவமான க்ரம்ப் (Krump),
லாபான் இயக்கப் பகுப்பாய்வு (Laban Movement Analysis – LMA)
மற்றும் பயன்பாட்டு வைகைமக் ேகாட்பாடு (Applied Category
Theory) ஆகியவற்ைற ஒருங்கிைணப்பதன் மூலம், ெதாழில்நுட்பப்
பின்னணிஇல்லாத கற்கும் மாணவர்களுக்கும் நடனக் கைலஞர்களுக்கும்
குவாண்டம் தகவல் அறிவியலின் மூன்று அடிப்பைடக் கருத்துக்களான
—ேமற்ெபாருந்துதல் (Superposition), குவாண்டம் பிைணப்பு (Entan-
glement), மற்றும் கட்டக் குறுக்கீடு (Phase Interference)—ஆகியவற்ைற
உடலியக்க ரீதியாக உணர்த்துகிறது. லாபான் உைழப்புக் காரணிகள்
(Space, Weight, Time, Flow) மற்றும் எட்டு அடிப்பைட உைழப்புச் ெசயல்கள்
(Punch, Press, Glide, Float, Dab, Wring, Slash, Flick) ஆகியவற்ைற க்ரம்ப்
நடனத்தின் நான்கு அடித்தள அைசவுகள் (STOMP, JAB, CHEST POP, ARM
SWING), மூன்று ெசங்குத்து ெவளி நிைலகள் (LIVE, KRUMP, BUCK) மற்றும்
முப்பரிமாண பிேலாச் ேகாள (Bloch Sphere) ஆயத்ெதாைலவுகளுடன்
முப்பரிமாணக் கட்டைமப்பாக இைணக்கிேறாம். இந்த கற்பித்தல் முைற
n-க்யூபிட் உணர்ச்சி சக்கரம் (n ∈ {1, 2, 3, 4}, 16 உணர்ச்சிகள்) மற்றும்
5 × 4 ேமைட வைலப்பின்னலில் ைடக்ஸ்ட்ரா (Dijkstra) வழித்தடம்,
ைஹக்கூ (Haiqu) நிைலச் சுருக்கம் (85.7% சுற்று ஆழக் குைறப்பு),
மற்றும் ஜிஜ் (Jij / OpenJij) இருபடி வரம்பற்ற இரும உகப்பாக்கம் (QUBO)
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ேமாதலற்ற நடன அட்டவைணப்படுத்தல் (E0 = −7.3569) ஆகியவற்றால்
விரிவாக்கப்படுகிறது. ேமலும், ஒற்ைறயர் மற்றும் இரட்ைடயர்
நடனங்கைள ஃப்ேராபினியஸ் இயற்கணிதத்துடன் கூடிய சமச்சீர்
டாகர்-காம்பாக்ட் ேமானாய்டல் வைகயாக (CKrump) முைறப்படுத்தி, DisCoPy
சரம் வைரபடங்கள் வழியாக குவாண்டம் சுற்றுகளாகத் ெதாகுக்கிேறாம்.
இதன் ெசய்முைறச் சரிபார்ப்பு குவாண்டினூமின் Helios-1E- lite
ெபாறிக்கப்பட்ட அயனி எமுேலட்டரில் (Lane K301) இயற்பியல் இைரச்சல்
மாதிரியுடன் ேமற்ெகாள்ளப்பட்டு, நடுத்தர சுற்று அளவீடு, ஒளியியல்
மீட்டைமப்பு மற்றும் ஒற்ைற-க்யூபிட் மறுபயன்பாட்டின் மூலம் 99.41%
வைர தைரநிைல நம்பகத்தன்ைமையப் ெபற்றது. அத்துடன், சாண்டியா
ேதசிய ஆய்வகத்தின் QUOPS கனஅளவு அளவுேகால் (Q = 256) மற்றும்
பாரம்பரிய கணக்கீட்டு ஒப்பீடுகள் மூலம் பாரம்பரிய ெசயலாக்கம்
தற்ேபாைதய நடனச் சுற்றுகளில் 7,812.5× ேவகமானது என்பைத
ெவளிப்பைடயாக நிறுவி குவாண்டம் விளம்பர மிைகப்படுத்தைல
மறுக்கிேறாம். இறுதியாக, இைண ஆசிரியர் டேகாடா சிமாேவாவின்
300 மில்லியனுக்கும் அதிகமான பார்ைவயாளர்கைளப் ெபற்ற குடும்ப
வன்முைற எதிர்ப்பு விழிப்புணர்வு நடனக் கைல அனுபவத்தின்
அடிப்பைடயில், 20 நடனக் கைலஞர்களுக்கான 60 நிமிட நாடகப்
பைடப்பான 11th Quantum Dimension கட்டைமக்கப்பட்டுள்ளது. இது
Three.js, anime.js, ElevenLabs மற்றும் Moth Quantum ெதாழில்நுட்பங்களால்
இயக்கப்படுகிறது. முழு ஆய்ேவட்டின் உள்நிைல அறிவுசார் தணிக்ைக
TypeSafe இன் Jev 1.14மாதிரியால் நிைறேவற்றப்பட்டுள்ளது.

முக்கியச் ெசாற்கள் (Keywords): குவாண்டம் தகவல் அறிவியல் கல்வி,
உடலியக்கக் கற்பித்தல், க்ரம்ப் ெதரு நடனம், லாபான் இயக்கப் பகுப்பாய்வு,
பயன்பாட்டு வைகைமக் ேகாட்பாடு, டாகர்-காம்பாக்ட் ேமானாய்டல்
வைககள், DisCoPy சரம் வைரபடங்கள், ெபாறிக்கப்பட்ட அயனி கணினி,
Quantinuum Nexus, Haiqu சுருக்கம், QUBOஅட்டவைணப்படுத்தல், 11th Quantum
Dimension, குடும்ப வன்முைற எதிர்ப்பு விழிப்புணர்வு, டேகாடா சிமாேவா,
TypeSafe Jev.

1 அறிமுகம் (Introduction)

ரிச்சர்ட் ஃெபய்ன்ேமன் 1981 இல் இயற்பியல் உருவகப்படுத்துதல் குறித்த
தனது வரலாற்றுச் சிறப்புமிக்க உைரயில் பிரபலமாகக் கூறினார்: “இயற்ைக
பாரம்பரியமானது அல்ல, எனேவ நீங்கள் இயற்ைகைய உருவகப்படுத்த
விரும்பினால், அைதகுவாண்டம்ஆக்குவேத சிறந்தது, ேமலும் இதுஎளிதாகத்
ெதரியாத ஒரு அற்புதமான சிக்கலாகும்” [17]. ெதாடக்க நிைல குவாண்டம்
கருத்துக்கள்—குறிப்பாக ேமற்ெபாருந்துதல், குவாண்டம் பிைணப்பு மற்றும்
கட்டக்குறுக்கீடு—ெவறும்ேநரியல்இயற்கணிதம்அல்லதுஅணிஇயக்கவியல்
மூலம் மட்டுேம கற்பிக்கப்படும் ேபாது கற்பைன ெசய்ய மிகவும் கடினமாக
உள்ளன. மாறாக, மனித உடலானது கற்பவர்கள் இயல்பாகேவ உணரும்
ஒரு ெவளிப்பாட்டு ஊடகமாகும். கணினி கைல சங்கத்தின் டிஜிட்டல்
கைலஞர் சீன் கிளார்க் குறிப்பிட்டது ேபால, கைலஞர்கள் “ெபரும்பாலும்
புதிய ெதாழில்நுட்பங்கைளஏற்றுக்ெகாள்வதில்முன்ேனாடிகளாகஉள்ளனர்”
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மற்றும் “முதலில் கைலக்காக வடிவைமக்கப்படாத எைதயும் கைலப்
பைடப்புக்கு ஏற்ப மாற்றியைமக்கமுடியும்” [9].
உடலியக்க இயற்பியல் (Embodied Physics) மற்றும் கைலைய

ஒருங்கிைணக்கும் STEAM திட்டங்களின் ஆய்வுகள், உடலியக்க மற்றும்
நடனச் ெசயல்பாடுகள் அறிவியல் நிகழ்வுகைள அணுகுவதில் உள்ள
அறிவாற்றல் தைடகைள கணிசமாகக் குைறக்கின்றன என்பைத
நிரூபித்துள்ளன [7, 42, 60]. மாணவர்கள் உடல் ரீதியாக ஒரு திைசமுக
அைமப்ைப அல்லது தாள அைசைவச் ெசய்யும்ேபாது, அது ஒரு இயக்க
நிைனவகத்ைத (motor encoding) உருவாக்குகிறது. அண்ைமய குவாண்டம்
பரப்புைரகளில் பாேல நடனம் [7], ைககளால் சுட்டிக்காட்டும் முைறகள் [29],
மற்றும் ஊடாடும் உருவகப்படுத்திகள் [59] பயன்படுத்தப்பட்டுள்ளன.
எனினும், இைவ ெபரும்பாலும் ’சுழலும் நாணயம்’ அல்லது ’மின்மங்கல்
சுவிட்ச்’ ேபான்ற தவறான பாரம்பரிய ஒப்புைமகளால் குவாண்டம்
ேமற்ெபாருந்துதலின் சிக்கலான வீச்சுத் தன்ைமையயும் பிைணப்ைபயும்
தவறாகச் சித்தரிக்கின்றன.
இத்தைகய சவால்கைள எதிர்ெகாள்ள, நாங்கள் குவாண்டம் க்ரம்ப்

(Quantum Krump) திட்டத்ைத முன்ைவக்கிேறாம். க்ரம்ப் (Krump) என்பது
2000களின் ெதாடக்கத்தில் ெதன் மத்திய லாஸ் ஏஞ்சல்ஸில் ேதான்றிய ஓர்
ஆற்றல்மிக்க மற்றும் துல்லியமான ெதரு நடன வடிவமாகும் [34]. க்ரம்பின்
இயக்கஅைமப்பில் நான்குமுக்கியஅடித்தளங்கள்உள்ளன: STOMP (தைரயில்
பலமாக உைதத்தல்), JAB (ேநரான ெவடிக்கும் குத்து), CHEST POP (மார்பின்
சக்திவாய்ந்த தாள ெவடிப்பு), மற்றும் ARM SWING (ைககளின் வட்ட வடிவச்
சுழற்சி). இைவ மூன்று நிைலகளில் ெசய்யப்படுகின்றன: LIVE (தைலக்கு
ேமல் உயர் நிைல), KRUMP (மார்பு மற்றும் இடுப்பின் இைடப்பட்ட நடுநிைல),
மற்றும் BUCK (முழங்கால்வைளந்தஆழமானகீழ்நிைல).
நாங்கள் க்ரம்பின் இந்த அைசவுகைள லாபான் இயக்கப் பகுப்பாய்வு

(LMA) [33] உடன் இைணக்கிேறாம். ருடால்ஃப் லாபானின் நான்கு உைழப்புக்
காரணிகள் —ெவளி (Space: ேநரடி vs மைறமுக), எைட (Weight: வலிைம
vs ெமன்ைம), ேநரம் (Time: உடனடி vs ெதாடர்ச்சி), மற்றும் பாய்வு (Flow:
கட்டுப்பட்ட vs சுதந்திர) —க்ரம்ப் அைசவுகைள அறிவியல் பூர்வமாக
வைகப்படுத்த உதவுகின்றன. இதன் மூலம் நடனக் கைலஞரின் இயக்க
ெவளிைய முப்பரிமாண பிேலாச் ேகாளமாக (Bloch Sphere) வைரகிேறாம் [6].
வட துருவம் (+z, நிைல |0〉) ேநராக நிற்கும் நிைலையயும், ெதன் துருவம் (−z,
நிைல |1〉) BUCK நிைலயில் தைரயில் ெசய்யும் STOMP அைசைவயும் குறிக்கிறது.
நிலநடுக்ேகாட்டு நிைலகள் (|+〉, |−〉, |+ i〉, | − i〉) மார்பு ெவடிப்புகள் மற்றும்ைக
சுழற்சிகளால் கட்டுப்படுத்தப்படுகின்றன.
சுருக்கமாக, பல நடனக் கைலஞர்களின் ஒருங்கிைணந்த நடனத்ைத

வைகைமக் ேகாட்பாட்டின் (Category Theory) முைறயான கணித அைமப்பாக
நாங்கள் உருவாக்குகிேறாம் [10, 11, 18, 35]. நடனமானது ஃப்ேராபினியஸ்
இயற்கணிதத்துடன் கூடிய ஒரு சுதந்திர டாகர்-காம்பாக்ட் ேமானாய்டல்
வைகயாக (CKrump) மாதிரியாக்கப்படுகிறது. DisCoPy ைபதான் ெதாகுப்பின்
மூலம் [13], கைலஞர்களின் ைசைககள் சரம் வைரபடங்களாகத்
ெதாகுக்கப்பட்டு, பரிமாற்று விதிகள், பாம்புச் சமன்பாடுகள் மற்றும்
சிலந்தி இைணவுகள் சரிபார்க்கப்படுகின்றன.
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இக்கற்பித்தலின்உச்சகட்டமாக,புகழ்ெபற்றநடனஅைமப்பாளர்டேகாடா
சிமாேவா (Dakota Simao)அவர்களின் ெநறியாள்ைகயில் உருவான 60 நிமிட
முழு நீள ேமைட நாடகம் 11th Quantum Dimension அைமகிறது. டேகாடா
சிமாேவா பிரான்சின் பிரபல ெதாைலக்காட்சியில் குடும்ப வன்முைறக்கு
எதிரான விழிப்புணர்ைவ க்ரம்ப் மற்றும் சமகால நடனம் மூலம் நிகழ்த்தி,
300 மில்லியனுக்கும் அதிகமான இைணயப் பார்ைவயாளர்கைளப்
ெபற்றவர் [53, 54]. 11th Quantum Dimension இந்த உணர்வுபூர்வமான கைதைய
20 கைலஞர்களுடன் 4 அங்கங்களில் சித்தரிக்கிறது. இது Three.js 3D
காட்சிப்படுத்தல் [8], anime.js நடன ேநரக் கட்டுப்பாடு [19], ElevenLabs
ெசயற்ைக நுண்ணறிவு குரல் வடிவைமப்பு [16], மற்றும் Moth Quantum
குவாண்டம் ஒலிவடிவைமப்பு [44]ஆகியவற்றால் இயக்கப்படுகிறது.
இறுதியாக, Quantinuum Nexus இன் Helios-1E- lite ெபாறிக்கப்பட்ட

அயனி கணினியில் (Lane K301) முழுப் பரிேசாதைன ேமற்ெகாள்ளப்பட்டது.
சாண்டியா ஆய்வகத்தின் QUOPS கனஅளவு அளவுேகால் [48] (Q = 256)
மூலம் பாரம்பரிய கணினிகள் இச்சுற்றுகைள இயக்குவதில் 7,812.5×
ேவகமானைவ என்பைத நிறுவி அறிவியல் ேநர்ைமையப் ேபணுகிேறாம்.
BioHub ESM3 [27], DeepMind AlphaGenome Atlas [5], Neurosnap, மற்றும் Arc Insti-
tute [15] உயிரியற்பியல் மாதிரிகள் மூலம் தைச மற்றும் நரம்பு இயக்கவியல்
உறுதிப்படுத்தப்பட்டு, முழு ஆய்ேவடும் TypeSafe இன் Jev 1.14 மாதிரியால்
தணிக்ைகெசய்யப்பட்டுள்ளது [62].

2 வரலாற்றுமற்றும்கலாச்சாரஅடித்தளங்கள் (Founda-
tional Background)

க்ரம்ப் கலாச்சாரம் மற்றும் நிறுவனர்களின் வரலாறு. க்ரம்ப் என்பது
2000களின் ெதாடக்கத்தில் ெதன் மத்திய லாஸ் ஏஞ்சல்ஸில் சீசர் “ைடட்
ஐஸ்” வில்லிஸ் (Ceasare “Tight Eyez” Willis) மற்றும் ேஜா’ஆர்டிஸ் “பிக் மிேஜா”
ராட்டி (Jo’Artis “Big Mijo” Ratti) ஆகிேயாரால் மார்கிசா “மிஸ் பிரிஸி” கார்ட்னர்,
கிறிஸ்ேடாபர் “லில்சி” ேடாலர்மற்றும்ேஜசன் “ஸ்ேலயர்”கிரீன்ஆகிேயாருடன்
இைணந்து உருவாக்கப்பட்ட ஆன்மீக மற்றும் ஒழுங்குபடுத்தப்பட்ட ெதரு
நடனமாகும் [34]. ெதரு வன்முைறகள் மற்றும் சமூகப் ெபாருளாதார
அழுத்தங்களுக்கு எதிரான ஒரு விடுதைல மாற்றாகத் ேதான்றிய க்ரம்ப்,
ஆழ்ந்த உணர்ச்சி விடுதைலைய ஒரு கடுைமயான உடல் ஒழுக்கத்தின்
வழிேய ெவளிப்படுத்துகிறது. ேடவிட் லாசாப்ெபல்லின் 2005 ஆம் ஆண்டு
ஆவணப்படமான Rize [34], க்ெளௗனிங்கிலிருந்து க்ரம்ப் எவ்வாறு
வளர்ந்தது என்பைதயும், அதுஆக்கிரமிப்பு அல்ல மாறாக அதிர்ச்சி மற்றும்
துயரத்தின்ஆன்மீகஉருமாற்றம் என்பைதயும்ஆவணப்படுத்தியது.
இதன் நான்குஅடிப்பைடஇயக்கங்கள்:

1. STOMP: உடைல பூமியின் ஈர்ப்பு விைசயுடன் இைணத்து இயக்க
ஆற்றைலச் ேசமிக்கும் ெவடிக்கும் கால் உைதப்பு;

2. JAB: முழங்ைகயிலிருந்து புறப்பட்டு விண்ெவளியில் ஒரு குறிப்பிட்ட
திைசயில்ஆற்றைலச் ெசலுத்தும்விைரவானேநரடிக் குத்து;
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3. CHEST POP: உள் உணர்ச்சித் துடிப்ைப உடல் ெவடிப்பாக மாற்றும் விலா
எலும்புமற்றும் உதரவிதானத்தின் தீவிரவிரிவாக்கம் மற்றும் சுருக்கம்;

4. ARM SWING: ேதாள்பட்ைட மூட்டிலிருந்து ைககளின் வட்டச் சுழற்சி
மூலம் உடைலச் சுற்றி பாதுகாப்பு மற்றும் தாக்குதல் எல்ைலகைள
உருவாக்குதல்.

இைவ மூன்று ெசங்குத்து நிைலகளில் நிகழ்த்தப்படுகின்றன: 1) LIVE:
தைலக்கு ேமல் விரிவைடந்த உயர் ஆற்றல் மற்றும் ஆன்மீக நிைல; 2) KRUMP:
இடுப்பு மற்றும் மார்பு மட்டத்திலான சமநிைல நிைல; 3) BUCK: ஆழமாக
வைளந்த, பூமிேயாடுஇைணந்தஅதீதமூலசக்தி நிைல.

லாபான் இயக்கப் பகுப்பாய்வு (Laban Movement Analysis – LMA).
ருடால்ஃப் லாபான் (1879–1958) மனித இயக்கங்கைளப் பகுப்பாய்வு ெசய்ய
ஒரு முைறயான அைமப்ைப உருவாக்கினார் [33]. எல்.எம்.ஏ-வின் நான்கு
முதன்ைமஉைழப்புக் காரணிகள்:

• ெவளி (Space): ேநரடி (Direct: ஒற்ைறஇலக்குேநாக்கியது) vs மைறமுக (In-
direct: ெநகிழ்வான,விரிந்த பலதிைச ேநாக்கியது).

• எைட (Weight): வலிைம (Strong: சக்திவாய்ந்த, கனமான) vs ெமன்ைம
(Light: ெமன்ைமயான, எைடயற்ற).

• ேநரம் (Time): உடனடி (Sudden: திடீெரன ெவடிக்கும் விைரவு) vs
ெதாடர்ச்சி (Sustained: நீடித்த, ெமதுவான).

• பாய்வு (Flow): கட்டுப்பட்ட (Bound: கட்டுப்படுத்தப்பட்ட, நிறுத்தக்கூடிய)
vs சுதந்திர (Free: தைடயற்ற, தன்னிச்ைசயான).

இவற்றின் ேசர்க்ைகயால் எட்டு அடிப்பைட உைழப்புச் ெசயல்கள்
உருவாகின்றன: Punch (வலிைம, உடனடி, ேநரடி), Press (வலிைம, ெதாடர்ச்சி,
ேநரடி), Glide (ெமன்ைம, ெதாடர்ச்சி, ேநரடி), Float (ெமன்ைம, ெதாடர்ச்சி,
மைறமுக), Dab (ெமன்ைம, உடனடி, ேநரடி), Wring (வலிைம, ெதாடர்ச்சி,
மைறமுக), Slash (வலிைம, உடனடி, மைறமுக), மற்றும் Flick (ெமன்ைம,
உடனடி, மைறமுக).

வைகைமக் ேகாட்பாடும் ைசைககளின் கணிதமும் (Category Theory
and Gestural Semiotics). 1854 இல் இைச விமர்சகர் எடுவார்ட் ஹான்ஸ்லிக்
இைசயின் உள்ளடக்கம் ’ஒலியால் நகர்த்தப்படும்வடிவங்கள்’ (tönend bewegte
Formen) என்று கூறினார் [26]. அண்ைமயில் எலியாஸ் கான் ேயாேனடா
ெலம்மாைவப் பயன்படுத்தி ஹான்ஸ்லிக்கின் கூற்ைறக் கணித ரீதியாக
நிறுவினார் [31]. கணித இைசவியல், ைசைகக் ேகாட்பாடு [3, 39–41] மற்றும்
குவாண்டம் உருவவியல் ஆகியவற்றின் அடிப்பைடயில் [1, 10, 11], நடன
அைசவுகைளவைகைமத் திைசயன்களாக நாங்கள்வடிவைமக்கிேறாம்.
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குவாண்டம் தகவல் அடிப்பைடகள் (Quantum Information Foundations).
ஒரு பாரம்பரிய பிட் b ∈ {0, 1} நிைலக்கு உட்பட்டது. ஆனால் ஒரு குவாண்டம்
பிட் (க்யூபிட்) இரு பரிமாண சிக்கெலண் ஹில்பர்ட் ெவளியில் H ∼= C2

நிலவுகிறது:
|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉, α, β ∈ C, |α|2 + |β|2 = 1. (1)

பிேலாச் ேகாளத்தில் இது துருவக் ேகாணம் θ ∈ [0, π] மற்றும் திைசக்ேகாணம்
ϕ ∈ [0, 2π)மூலம்குறிக்கப்படுகிறது:

|ψ〉 = cos θ
2
|0〉+ eiφ sin θ

2
|1〉. (2)

ஹடமார்ட் ேகட் H = 1√
2

(
1 1

1 −1

)
என்பது |0〉 நிைலைய சம ேமற்ெபாருந்துதல்

நிைலயான |+〉 = 1√
2
(|0〉+|1〉)ஆகமாற்றுகிறது. பாலிஅணிகள் (X,Y, Z)பிேலாச்

ேகாள அச்சுகளில் π சுழற்சிகைளக் குறிக்கின்றன. இரண்டு க்யூபிட்களுக்கு
ெபல் நிைல |Φ+〉 = 1√

2
(|00〉 + |11〉) ேபான்றைவ பாரம்பரிய யதார்த்தவாதத்ைத

மீறி CHSH சமத்துவமின்ைமயில் 2
√
2 ≈ 2.828 என்ற உச்ச சீெரல்சன் வரம்ைப

அைடகின்றன [46].

3 பட்டைற கட்டைமப்பு மற்றும் கற்பித்தல்
வடிவைமப்பு (Workshop Architecture and Instruc-
tional Design)

அமர்வு அைமப்பு மற்றும் ேநரப் பகிர்வு. பட்டைறயானது பள்ளிப்
பரப்புைர (60 நிமிடம்), பல்கைலக்கழக கருத்தரங்கு (75 நிமிடம்), மற்றும்
தீவிர நடன அகாடமி பயிலரங்கு (90 நிமிடம்) ஆகிய மூன்று வடிவங்களில்
வடிவைமக்கப்பட்டுள்ளது. அட்டவைண 1 இல் விரிவான ேநர ஒதுக்கீடு
ெகாடுக்கப்பட்டுள்ளது.

சக்கர நாற்காலி மற்றும் மட்டுப்படுத்தப்பட்ட இயக்கம்
ெகாண்ேடாருக்கான ஏற்பாடுகள். இந்த உடலியக்கக் கற்பித்தல்
அைனத்து வைகயான உடல் திறன் ெகாண்டவர்களுக்கும்
அணுகக்கூடியதாக இருக்க ேவண்டும் என்பைத உறுதிப்படுத்த
விரிவான தழுவல்கள் ெசய்யப்பட்டுள்ளன. சக்கர நாற்காலியில்
அமர்ந்துள்ள அல்லது மட்டுப்படுத்தப்பட்ட உடல் இயக்கம் ெகாண்ட
கைலஞர்களுக்கு, கீழ் உடல் STOMP அைசவானது உறுதியான தைர சக்கரத்
தடுப்பு அல்லது ெதாைடயில் ெசய்யப்படும் வலுவான ைக தட்டல் மூலம்
மாற்றீடு ெசய்யப்படுகிறது. LIVE, KRUMP, BUCK ஆகிய ெசங்குத்து நிைலகள்
முைறேய ைக மற்றும் தைல உயர அைமப்புகளாலும், முதுெகலும்பு
சாய்வு ேகாணங்களாலும் பிரதிபலிக்கப்படுகின்றன. இதனால் இயக்கம்
மட்டுப்படுத்தப்பட்ட கைலஞர்களும் பிேலாச் ேகாளத்தின் அைனத்து
நிைலகைளயும்முழுைமயாகப் பயிற்சி ெசய்யமுடிகிறது.
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அட்டவைண 1: பல்ேவறு பட்டைற வடிவங்களில் (60, 75 மற்றும் 90
நிமிடங்கள்) ேநர ஒதுக்கீடு.
பட்டைறகட்டம் 60-நிமிடவடிவம் 75-நிமிடவடிவம் 90-நிமிடவடிவம்

1. உடலியக்க
ெவப்பேமற்றல் மற்றும்
லாபான்உைழப்பு
அறிமுகம்

10 நிமிடம் 12 நிமிடம் 15 நிமிடம்

2. பிேலாச் ேகாள
இயக்கெவளி மற்றும்
3Dவடிவவியல்

10 நிமிடம் 12 நிமிடம் 15 நிமிடம்

3. தனிநபர்
க்ரம்ப் பயிற்சி:
ேமற்ெபாருந்துதல்
மற்றும் சுழற்சி

15 நிமிடம் 18 நிமிடம் 20 நிமிடம்

4. இரட்ைடயர் பயிற்சி:
குவாண்டம் பிைணப்பு
மற்றும் ெபல் நிைலகள்

10 நிமிடம் 15 நிமிடம் 18 நிமிடம்

5. குவாண்டம் க்ரம்ப்
ேபார்: வட்டச் சுழற்சி
மற்றும் குறியீட்டு
ெவளிப்பாடு

10 நிமிடம் 12 நிமிடம் 15 நிமிடம்

6. அறிவுசார்
கலந்துைரயாடல்,
பாரம்பரிய எல்ைலகள்
மற்றும் மதிப்பீடு

5 நிமிடம் 6 நிமிடம் 7 நிமிடம்

ெமாத்தபட்டைறகால
அளவு

60 நிமிடம் 75 நிமிடம் 90 நிமிடம்

4 உடலியக்கப்பயிற்சிகள்மற்றும்முப்பரிமாணெவளி
வடிவியல் (Embodied Drills and Spatial Geometry)

நடனக் கைலஞரின் இயக்கெவளி 3D பிேலாச் ேகாளமாக. ஒவ்ெவாரு
நடனக் கைலஞரும் தனது தனிப்பட்ட இயக்கெவளியின் (Kinesphere)
ைமயத்தில் நிற்கிறார். இைத நாம் வலதுைக கார்ட்டீசியன்ஆயத்ெதாைலவு
அைமப்பில் பிேலாச் ேகாளமாக S2 ⊂ R3முைறப்படுத்துகிேறாம் (படம் 1).

• வட துருவம் (+z, நிைல |0〉): ேநராக நிமிர்ந்து நிற்றல், முதுெகலும்பு
முழுைமயாக நீட்டப்பட்டு, இரு ைககளும் ேமல்ேநாக்கி உயர்த்தப்பட்ட
நிைல (LIVE நிைல). இது அைமதியான, நிைலயான ஆற்றைலக்
குறிக்கிறது.

• ெதன் துருவம் (−z, நிைல |1〉): ஆழமாக வைளந்து, முழங்கால்கள்
மடங்கி, உடல் ஈர்ப்பு ைமயத்திற்கு அருகில் தைரயில் உறுதியாக நிற்கும்
நிைல (BUCK நிைல). இது பூமிேயாடு இைணந்த ஆழமானஆற்றைலயும்
அளவீட்டுவீழ்ச்சிையயும்குறிக்கிறது.
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• ேநர்மைற x-அச்சு (+x, நிைல |+〉 = |0⟩+|1⟩√
2
): மார்புமுன்ேனாக்கிெவடித்துத்

தள்ளப்பட்டு, சமச்சீர் ேமற்ெபாருந்துதலில்விரிவைடந்த நடுநிைல.

• எதிர்மைற x-அச்சு (−x, நிைல |−〉 = |0⟩−|1⟩√
2
): மார்பு பின்ேனாக்கி சுருங்கி,

பாதுகாப்புடன் உள்வாங்கும் நிைல; இங்கு சார்புக் கட்டம் π ேரடியன்
சுழல்கிறது.

• ேநர்மைற y-அச்சு (+y, நிைல | + i〉 = |0⟩+i|1⟩√
2
): வலதுைக கிைடமட்டமாக

ெவளிேநாக்கி சுழலும் ேபாதுஉருவாகும் சிக்கெலண்வீச்சு +i.

• எதிர்மைற y-அச்சு (−y, நிைல | − i〉 = |0⟩−i|1⟩√
2
): இடதுைக கிைடமட்டமாக

சுழலும் ேபாதுஉருவாகும் சிக்கெலண்வீச்சு −i.

+y (வலது, |+ i〉)

+z (LIVE, |0〉)

+x (முன்ேனாக்கி, |+〉)

-y (இடது, | − i〉)

-z (BUCK, |1〉)

-x (பின்ேனாக்கி, |−〉) |ψ〉 = α|0〉+ β|1〉

|0〉 (நிமிர்ந்துநிற்றல்)

|1〉 (BUCKஆழநிைல,வீழ்ச்சி)

|+〉 (CHEST POP)

|+ i〉 (ARM SWING)

θ

ϕ

படம் 1: நடனக் கைலஞரின் முப்பரிமாண இயக்கெவளியில் பிேலாச் ேகாள
வைரபடம். வட துருவம் (+z, நிைல |0〉) நிமிர்ந்து நிற்றைலயும்; ெதன்
துருவம் (−z, நிைல |1〉) ஆழமான BUCK நிைலையயும்; நடுநிைலக் ேகாடுகள் x

மற்றும் y அச்சுகளில் முைறேய மார்பு ெவடிப்புகைளயும் ைககளின் வட்டச்
சுழற்சிகைளயும்குறிக்கின்றன.

பதிேவடு அளவிடுதலும் இயற்பியல் வரம்புகளும். தனிநபர்
இயக்கெவளிஎன்பது1-க்யூபிட் நிைலையக்குறிக்கும்அேத ேவைளயில், பல-
க்யூபிட் அைமப்புகள் ஹில்பர்ட் ெவளி பரிமாணத்தில் அடுக்குக்குறியீடாக
வளர்கின்றன (2n பரிமாணங்கள்). அட்டவைண 2 பல்ேவறு க்யூபிட்
பதிேவடுகளின் அளவீட்டு ஒப்பீடுகைளயும் கணக்கீட்டு வரம்புகைளயும்
காட்டுகிறது.

பயிற்சி 1: STOMP =ஹடமார்ட் ேகட் (H)மற்றும்ேமற்ெபாருந்துதல். கைலஞர்
|0〉 நிைலயில் (நிமிர்ந்து நின்று) ெதாடங்குகிறார். இைசயின் முதல் துடிப்பில்,
கைலஞர் தைரயில் ெவடிக்கும் ஆற்றலுடன் STOMP உைதக்கிறார். இந்த
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அட்டவைண 2: க்யூபிட் பதிேவடு அளவீட்டு அளவுேகால்களும் இயற்பியல்
கணக்கீட்டுவரம்புகளும்.
க்யூபிட்கள் (n) அடிப்பைடநிைலகள் (2n) இயற்பியல் மற்றும் கணக்கீட்டு

முக்கியத்துவம்

1 2 ஒற்ைறக் க்யூபிட்; பிேலாச்
ேகாளத்தில் இருமத் ேதர்வு.

2 4 பிைணக்கப்பட்டஇரட்ைடயர்;
நான்குஅடிப்பைடநிைலகள்
|00〉, |01〉, |10〉, |11〉.

3 8 மூன்று க்யூபிட் GHZ/W பிைணப்பு
நிைல; எட்டுஅடிப்பைடநிைலகள்.

4 16 நான்கு க்யூபிட் பதிேவடு; 16-
உணர்ச்சி சக்கரத்தின்அடிப்பைட.

40 1,099,511,627,776 ∼ 16 TB RAM (இரட்ைட-
துல்லிய சிக்கெலண் com-
plex128, 16ைபட்டுகள்/ வீச்சு);
பாரம்பரிய நிைலதிைசயன்
உருவகப்படுத்துதலின்எல்ைல.

80 ≈ 1.2089× 1024 உலகளாவியஆண்டுடிஜிட்டல்
தரவு ேசமிப்ைபவிடஅதிகமானது.

270 ≈ 1.8971× 1081 காணக்கூடியபிரபஞ்சத்தில்
உள்ளெமாத்தஅணுக்களின்
எண்ணிக்ைகையவிட (1080)
அதிகம்.

நில அதிர்வு உடைல காற்றில் உந்தித் தள்ளி, முழங்கால்கைள மடக்கி
இைடநிைல உயரத்திற்கு ெகாண்டு வருகிறது; இதனால் உடல் நடுநிைலக்
ேகாட்டில் சம ேமற்ெபாருந்துதல் நிைலைய அைடகிறது: |+〉 = 1√

2
(|0〉 + |1〉).

ஆசிரியர் ைகதட்டும்ேபாது கைலஞர்அளவீட்டுவீழ்ச்சிைய உணர்த்துகிறார்:
ைகதட்டல் ஒலித்தவுடன் கைலஞர் உடனடியாக நிமிர்ந்து நிற்கிறார் (|0〉,
நிகழ்தகவு 50%)அல்லதுதைரயில்அமர்கிறார் (|1〉, நிகழ்தகவு 50%).

பயிற்சி 2: CHEST POP = பாலி-X பிட்-திருப்பு ேகட். இந்த ேகட் நிைலகைள
ேநர்மாறாக மாற்றுகிறது: X|0〉 = |1〉 மற்றும் X|1〉 = |0〉. கைலஞர் |0〉
நிைலயில்இருக்கும்ேபாது,ஒருதீவிரமான CHEST POPஉடைலஉடனடியாக BUCK
நிைலக்குத் (|1〉) தள்ளுகிறது. கீழிருந்து ேமல்ேநாக்கி ெவடிக்கும் பாப் மீண்டும்
உடைலநிமிர்ந்த நிைலக்குமாற்றுகிறது.

பயிற்சி 3: JAB = பாலி-Z கட்ட-திருப்பு ேகட். பாலி-Z ேகட் அடிப்பைட நிைல
|0〉 ஐ மாற்றாமல் விட்டுவிட்டு, |1〉 நிைலயின் வீச்ைச −1 ஆல் ெபருக்குகிறது:
Z|+〉 = |−〉. கைலஞர் உடலின் உயரத்ைத மாற்றாமல் முன்ேனாக்கி ேநரான
JAB குத்து வீசுகிறார். இந்த ேநரியல் உந்தம் முன்ேனாக்கிய அைமப்ைப (|+〉)
பின்ேனாக்கிய சுருக்கத்திற்கு (|−〉) மாற்றுகிறது; இதனால் சார்புக் கட்டம் π
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ேரடியன் சுழல்கிறது.

பயிற்சி 4: ARM SWING = ெதாடர்ச்சியான கட்டச் சுழற்சி Rz(θ). ேதாள்பட்ைட
மூட்டிலிருந்து ைகைய வட்டத்தில் சுழற்றுவது திைசக்ேகாணத்ைத ϕ

ெதாடர்ச்சியாக மாற்றுகிறது:

Rz(θ) =

(
e−iθ/2 0

0 eiθ/2

)
. (3)

θ = π/2காற்பங்குசுழற்சி நிைலைய |+i〉 (வலதுபுறம்) ேநாக்கியும்,முழுச்சுழற்சி
கட்டத்ைத 2πஇலும்மீட்டைமக்கிறது.

இரட்ைடயர் பயிற்சி: குவாண்டம் பிைணப்பும் ெபல் நிைலகளும்.
இரண்டு நடனக் கைலஞர்கள் (கைலஞர் A மற்றும் கைலஞர் B)
புறப்பார்ைவத் ெதாடர்பு இல்லாதவாறு ஒருவருக்ெகாருவர் முதுகுக்குப்
பின்னால் நிற்கின்றனர். அவர்கள் ெபல் நிைல |Φ+〉 = 1√

2
(|00〉 + |11〉) ஐப்

பிரதிபலிக்கின்றனர். முரசு ஒலியின் ேபாது கைலஞர் A நிைல |0〉 க்கு (ேமேல)
ெசன்றால், கைலஞர் B பாராமேலேய உடனடியாக |0〉 நிைலக்கு எழுகிறார்.
கைலஞர் A தைரயில் STOMP ெசய்தால் (|1〉), கைலஞர் B யும் உடேன தைரயில்
சாய்கிறார் (|1〉). இந்த உடனடி ஒத்திைசவு குவாண்டம் பிைணப்பில் இரு
துகள்களும் பிரிக்க முடியாத ஒற்ைற அைமப்பாகச் ெசயல்படுகின்றன
என்பைதக் கற்பிக்கிறது.

ெதாழில்நுட்பகைலச்ெசாற்கள் மற்றும்விளக்கங்கள்.

1. குவாண்டம் ெசயலாக்க அலகு (QPU): குவாண்டம் ஒத்திைசைவப்
பராமரிக்கும் இயற்பியல் வன்ெபாருள் (அயனிப் ெபாறி அல்லதுசூப்பர்
கண்டக்டிங் சிப்).

2. இயற்பியல் க்யூபிட்கள் (Physical Qubits): சுற்றுச்சூழல் இைரச்சலுக்கு
உட்படக்கூடியஉண்ைமயானசாதனங்கள்.

3. தருக்க க்யூபிட்கள் (Logical Qubits): பல இயற்பியல் க்யூபிட்களின்
குவாண்டம் பிைழத் திருத்தத்தால் (QEC) பாதுகாக்கப்படும் பிைழயற்ற
க்யூபிட்கள்.

4. குவாண்டம் சிமுேலட்டர்: பாரம்பரிய கணினியில் ஷ்ேராடிஞ்சர்
சமன்பாட்டின் துல்லியமான ேநரியல் இயற்கணிதத்ைதக் கணக்கிடும்
ெமன்ெபாருள்.

5. குவாண்டம் எமுேலட்டர்: வன்ெபாருளின் குறிப்பிட்ட இைரச்சல்
மாதிரிகைளஉள்ளடக்கிய பாரம்பரியஉருவகப்படுத்தி.

6. சர்வேதச குவாண்டம் ஆண்டு (IYQ 2025): ஐக்கிய நாடுகள் சைபயால்
அறிவிக்கப்பட்டகுவாண்டம்விழிப்புணர்வுஆண்டு.
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5 லாபான்× க்ரம்ப்×குவாண்டம்வைரபடம் (The Laban
× Krump × QuantumMap)

லாபான் உைழப்புக் காரணிகளுக்கும் க்ரம்பின் அடிப்பைட
அைசவுகளுக்கும் இைடயிலான கட்டைமப்புத் ெதாடர்பு படம் 2 இல்
காட்டப்பட்டுள்ளது.

எைட
வலிைம↔ெமன்ைம

ேநரம்
உடனடி↔ெதாடர்ச்சி

ெவளி
ேநரடி↔மைறமுக

பாய்வு
கட்டுப்பட்டது↔சுதந்திரம்

STOMP

CHEST POP

JAB

ARM SWING

அளவீட்டுவீழ்ச்சி /
நிைல சரிவு
கட்டம் / ேநரம்
(குறுக்கீடு)

பிேலாச் ேகாளத்தில்
திைச

ேமற்ெபாருந்துதல் /
பிைணந்தபாய்வு

லாபான் காரணி க்ரம்ப்அடிப்பைட குவாண்டம் கருத்து

படம் 2: அடிப்பைடலாபான் × க்ரம்ப் ×குவாண்டம்வைரபடம்.

அட்டவைண 3 லாபான் உைழப்புக் காரணிகைள பிேலாச்
ஆயத்ெதாைலவுகளுடனும் க்ரம்ப் ெசயல்பாடுகளுடனும்இைணக்கிறது.

அட்டவைண 3: லாபான் உைழப்புக் காரணிகள், க்ரம்ப் இயக்கச் ைசைககள்
மற்றும் பிேலாச் ேகாளஆயத்ெதாைலவுகள்.
லாபான்
உைழப்புக்
காரணி

க்ரம்ப்
உடலியக்கச்
ெசயல்

பிேலாச்
ஆயங்கள்

குவாண்டம் ெசயலி
விளக்கம்

எைட :
வலிைம

தைரயில்
பலமாக STOMP

z → −1 (BUCK) அளவீட்டுவீழ்ச்சி / நிைல |1〉

எைட :
ெமன்ைம

LIVE நிைலக்கு
உயர்தல்

z → +1 (LIVE) அடிப்பைடநிைல |0〉
மீட்டைமப்பு

ெவளி : ேநரடி JAB ேநரடிக் குத்து x→ +1அல்லது
−1

பாலி-Z கட்டத் திருப்பு (|−〉 ↔
|+〉)

ெவளி :
மைறமுக

ARM SWINGவட்டச்
சுழற்சி

ϕ ∈ [0, 2π) ெதாடர்ச்சியானகட்டச்
சுழற்சி Rz(θ)

ேநரம் :
உடனடி

CHEST POP
ெவடிப்பு

கிைடமட்ட
மாற்றம்

பாலி-X பிட் திருப்பு (|0〉 ↔
|1〉)

ேநரம் :
ெதாடர்ச்சி

ெமதுவான
நீடித்தஅைசவு

ெதாடர்ச்சியான
ேகாணம்

சீரானஒருைமபரிணாமம்
e−iHt

பாய்வு :
கட்டுப்பட்ட

இறுக்கமான
பூட்டு நிைல

சுருங்கியஆரம்
r < 1

ஒத்திைசவின்ைமமற்றும்
கலப்பு நிைலகள்

பாய்வு :
சுதந்திர

தைடயற்ற
ெதாடர் சுழற்சி

தூயநிைல r = 1 ஒருைமபாதுகாப்பு
Tr(ρ2) = 1

அட்டவைண 4 எட்டு அடிப்பைட லாபான் உைழப்புச் ெசயல்களின் முழு
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விவரங்கைளத் தருகிறது.

அட்டவைண 4: எட்டு லாபான் உைழப்புச் ெசயல்கள், க்ரம்ப் ைசைககள்
மற்றும் குவாண்டம்விளக்கங்கள்.
உைழப்புச் ெசயல் காரணிகளின்

ேசர்க்ைக
க்ரம்ப் உடலியக்கச்
ைசைக

குவாண்டம்
இயக்கவியல்
விளக்கம்

Punch வலிைம,
உடனடி, ேநரடி

தீவிர JABஅல்லது
தைரயில் STOMP

ஒருைமபிட்-திருப்பு
Xஅல்லதுதிட்ட
அளவீடு

Press வலிைம,
ெதாடர்ச்சி,
ேநரடி

கீேழ ெதாடர்ந்து
கனமானைகயால்
அழுத்துதல்

கட்டுப்படுத்தப்பட்ட
சுழற்சி Rx(π)

ெமதுவான
ேவகத்தில்

Glide ெமன்ைம,
ெதாடர்ச்சி,
ேநரடி

ெமன்ைமயான
தைரச் சறுக்கல்
அைசவு

நிைலயான
தூயநிைல
நகர்வு, குைறந்த
ஒத்திைசவின்ைம

Float ெமன்ைம,
ெதாடர்ச்சி,
மைறமுக

காற்றில்ைககள்
மிதக்கும் LIVE நிைல

ேமற்ெபாருந்துதலில்
கட்டச் ேசகரிப்பு eiφ

Dab ெமன்ைம,
உடனடி, ேநரடி

மார்புஅல்லது
ேதாளின்நுட்பமான
ெதாடுதல்

சிறிய ேகாணச்
சுழற்சி Rz(ε),
குவாண்டம் சத்தம்

Wring வலிைம,
ெதாடர்ச்சி,
மைறமுக

உடல் மற்றும்
ைககளின்
முறுக்கல் இறுக்கம்

பல க்யூபிட்கைளப்
பிைணக்கும் ேகட்
(ZZ-விைன)

Slash வலிைம,
உடனடி,
மைறமுக

ைகயின்
மூைலவிட்ட
கடுைமயான ARM
SWING

சீரற்ற பரந்த
ேமற்ெபாருந்துதல்
வீச்சு

Flick ெமன்ைம,
உடனடி,
மைறமுக

மணிக்கட்டுமற்றும்
விரல்களின்
ேவகமானஅைசவு

குவாண்டம் சத்தம்,
ெவப்பக் குழப்பம்

STOMP இன் இரட்ைடப் பாத்திர விளக்கம். பாடத்திட்டத்தில் STOMP இரண்டு
சூழ்நிைலகளில் ேதான்றுகிறது:

1. தனிநபர் பயிற்சியில் அளவீட்டு வீழ்ச்சி: கைலஞர்
ேமற்ெபாருந்துதலிலிருந்து ெவளிவரும் ேபாது, தைரயில் விழும்
பலமான STOMP ஒரு ேநரியல் அல்லாத திட்ட அளவீட்டு வீழ்ச்சிைய (von
Neumann projection P = |1〉〈1|) குறிக்கிறது.

2. சுற்றுத் ெதாகுப்பில் ஹடமார்ட் ேகட்: நடனத் ெதாடர் ெதாடங்கும்
ேபாது, ஆரம்ப STOMP தைரயிலிருந்து ஆற்றைலப் ெபற்று கைலஞைரக்
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காற்றில் எழும்பி ேமற்ெபாருந்துதல் நிைலக்கு |+〉 = H|0〉 ெகாண்டு
ெசல்கிறது.

5.1 குவாண்டம் கட்டமாக தாளம், பல்-தாள குறுக்கீடுகள் மற்றும்
140–150 BPM க்ரம்ப் ெமட்ரிக் கட்டைமப்பு

முப்பரிமாண ெவளி ஆயத்ெதாைலவுகளும் இயக்க நிைலகளும் ஒற்ைற-
க்யூபிட் பிேலாச் ேகாளம் மற்றும் பல-க்யூபிட் ெடன்சார் ெவளிகளின்
இடவியல் வடிவவியைலவைரயறுக்கும்அேத ேவைளயில், தாளம் (Rhythm)
குவாண்டம் இயக்கவியலின் ேநர இயந்திரத்ைத வழங்குகிறது. குவாண்டம்
ேகாட்பாட்டில், காலப் பரிணாமம் அடிப்பைடயில் காலமுைற மற்றும் தாளப்
பண்பு ெகாண்டது. ேநரத்ைதச் சாராத ஹாமில்ேடானியன் Ĥ|En〉 = En|En〉
ஆல் ஆளப்படும் எந்தெவாரு நிைலயான ஆற்றல் ஐெகன் நிைலக்கும் |En〉,
ேநரத்ைதச்சார்ந்தஷ்ேராடிஞ்சர் சமன்பாடுபின்வருமாறுகட்டைளயிடுகிறது:

|ψn(t)〉 = e−iĤt/h̄|ψn(0)〉 = e−iωnt|En〉, இங்கு ωn =
En

h̄
. (4)

ஒவ்ெவாரு நிைலயான நிைலயும் ஒரு உள்ளார்ந்த ேகாண
அதிர்ெவண்ைணக் (ωn) ெகாண்டுள்ளது —இது ஒரு குவாண்டம் உள்
கடிகாரம்அல்லதுஅடிப்பைடநுண்ணியதாளமாகும்.

பல்-தாளக் குறுக்கீடும் குவாண்டம் துடிப்புகளும் (Polyrhythmic Inter-
ference and Quantum Beats). ஒரு குவாண்டம் அைமப்பானது இரண்டு
சிைதவற்ற ஆற்றல் ஐெகன் நிைலகளின் ேநரியல் ேமற்ெபாருந்துதலில்
தயாரிக்கப்படும் ேபாது (|Ψ(0)〉 = c1|E1〉 + c2|E2〉), காலப் பரிணாமம் அைடந்த
நிைல ேவறுபட்ட சார்புக் கட்டத்ைதச் ேசகரிக்கிறது:

|Ψ(t)〉 = c1e
−iω1t|E1〉+ c2e

−iω2t|E2〉. (5)

இதன் விைளவாக ெவளிப்படும் இடெவளி நிகழ்தகவுஅடர்த்திகுவாண்டம்
துடிப்புகள் (Quantum Beats) எனப்படும் காலத்ைதச் சார்ந்த ெபரும
பண்ேபற்றத்ைதெவளிப்படுத்துகிறது:

P (x, t) = |〈x|Ψ(t)〉|2 = |c1|2|ψ1(x)|2+|c2|2|ψ2(x)|2+2|c1c2|Re
{
ψ∗
1(x)ψ2(x)e

−i(ω2−ω1)t+i(ϕ2−ϕ1)
}
.

(6)
அைலவுஅதிர்ெவண் ∆ω = ω2 − ω1 = (E2 − E1)/h̄ என்பது துல்லியமாக ேபார்
(Bohr) மாற்றம் அதிர்ெவண் ஆகும். நடன அரங்கில், இந்த கணித உண்ைம
பல்-தாள இைசத்தன்ைம மற்றும் குறுக்கு-தாளங்களுக்கு (polyrhythmic
musicality and cross-rhythms) ேநரடி இயற்பியல் இைணயாக அைமகிறது.
ஒரு க்ரம்ப் நடனக் கைலஞர் சீரான 4/4 பாஸ் குரூவில் 3-க்கு-4 என்ற பல்-
தாள ைக அைசவுத் ெதாடைர அடுக்குவதன் மூலம், இந்த இரு இயக்கவியல்
அதிர்ெவண்களும் நடன வட்டத்தில் (Session) ஆக்கப்பூர்வ மற்றும் அழிவுக்
குறுக்கீட்டுத்துடிப்புகைளஉருவாக்குகின்றன.
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லாபான் ேநர உைழப்புக் காரணி : உடனடி vs நீடித்தது (Sudden vs. Sus-
tained). லாபான் இயக்கப் பகுப்பாய்வில் (அட்டவைண 3), ேநரம் (Time)
உைழப்புக் காரணி காலமுதலீட்ைடத் தீர்மானிக்கிறது:

• உடனடி (Sudden / Staccato) : இயக்க முடுக்கத்தின் கூர்ைமயான,
அவசரமான, உடனடி ெவடிப்புகள் (எ.கா., கூர்ைமயான JAB குத்துகள்,
தைர STOMP உைதப்புகள், மார்பு பாப்புகள்). குவாண்டம்அடிப்பைடயில்,
ஒரு உடனடி இயக்கத் தாக்குதல் ஒரு குறுகிய கால அைலக்கற்ைறக்கு
(∆t → 0) ஒப்பாகும்; ைஹசன்ெபர்க்கின் ஆற்றல்-ேநர நிச்சயமற்ற
ெகாள்ைகயின்படி (∆E · ∆t ≥ h̄/2), இது ஒரு பரந்த நிறமாைல
ஆற்றல் பரவைலச் ெசயல்படுத்தி, பல அடிப்பைட நிைலகளில்
மாற்றங்கைளத் தூண்டுகிறது அல்லது திட்ட அளவீட்டு வீழ்ச்சிையத்
துரிதப்படுத்துகிறது.

• நீடித்தது (Sustained / Legato) : திட்டமிட்ட, நீடித்த, ெதாடர்ச்சியான,
தணிக்கப்பட்ட பாய்வு (எ.கா., ெமன்ைமயான ைக அைசவுகள்,
BUCK தைர அழுத்தங்கள், உடற்பகுதி சுழற்சிகள்). குவாண்டம்
இயக்கவியலில், நீடித்த அைசவுகள் அடியாபாடிக் ேதற்ற (adiabatic
theorem) நிைலைமகைள உள்ளடக்குகின்றன; இங்கு ெமதுவாக
மாறும் ஹாமில்ேடானியன் அடியாபாடிக் அல்லாத மாற்றங்கைளத்
தூண்டாமல் ஐெகன் நிைலகைளப் பாதுகாத்து, ஒத்திைசவான சார்புக்
கட்டச் ேசகரிப்ைப (∆ϕ =

∫
ω(t′)dt′) அனுமதிக்கிறது.

140–150 BPM க்ரம்ப் ெமட்ரிக் கட்டைமப்பு (Metric Lattice). க்ரம்ப் இைச 140
முதல் 150 BPM (துடிப்புகள் / நிமிடம்) என்ற கடுைமயான ேவக வரம்பில்
தயாரிக்கப்படுகிறது. 145 BPM இல், ஒரு நிைலயான 4-துடிப்பு அளவீடு
Tmeas = 1.655 s கால அளைவக் ெகாண்டுள்ளது; இதில் காற்பங்கு துடிப்புகள்
ஒவ்ெவாரு τbeat = 413.8ms இலும், பதினாறாம் துடிப்பு இைடெவளிகள்
ஒவ்ெவாரு τ16th = 103.4ms இலும் நிகழ்கின்றன. இந்த தாளக் கட்டைமப்பு
தனித்த கட்டஆயத்ெதாைலவுநங்கூரங்கைளநிறுவுகிறது:

• துடிப்பு1 (Downbeat,ϕ = 0) : தைரஅடித்தளத்தாக்குதல் (STOMP);அதிகபட்ச
ேநர்மைறெமய்வீச்சு (+1).

• துடிப்பு 2 (Off-beat accent, ϕ = π/2) : பக்கவாட்டு திைச உந்துதல் (JAB);
கற்பைனகட்டச் சுழற்சி (+i).

• துடிப்பு 3 (Backbeat / Climax, ϕ = π) : ெவடிக்கும் மார்பு விரிவாக்கம் (CHEST
POP); எதிெரதிர் கட்டத் தைலகீழ் மாற்றம் (−1), டவுன்பீட் நிைலகளுக்கு
எதிராகஅதிகபட்சஅழிவுக் குறுக்கீட்ைடஉருவாக்குகிறது.

• துடிப்பு 4 (Pickup / Transition, ϕ = 3π/2) : சுழற்சி வீச்சு (ARM SWING);
எதிர்மைறகற்பைனசுழற்சி (−i).

இரண்டு இயக்கங்கள் அல்லது இரண்டு நடனக் கைலஞர்கள் ஒேர
கட்டத்ைதப் பகிர்ந்து ெகாள்ளும்ேபாது (∆ϕ = 0), அவற்றின் வீச்சுகள்
ஆக்கப்பூர்வமாகக் குறுக்கிட்டு, இயற்பியல்வீச்ைசஇரட்டிப்பாக்கி, அமர்வின்
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தீவிரத்ைத (“ைஹப்”) நான்கு மடங்காக உயர்த்துகின்றன. மாறாக, இரண்டு
எதிெரதிர் இயக்கங்கள் எதிெரதிர் கட்டத்தில் (∆ϕ = π) ெசயல்படுத்தப்படும்
ேபாது, அவற்றின் வீச்சுகள் அழிவுக் குறுக்கீட்டால் ரத்தாகி, வியத்தகு
நடன உைறவுகைளயும் (choreographic freezes) எதிர்மைற ெவளிையயும்
உருவாக்குகின்றன.

6 உணர்வு க்யூபிட்கள் மற்றும் படிநிைல நிைல
குறியாக்கம் (Emotion Qubits and Hierarchical State
Encoding)

நிைல ெவளியின் அடுக்குக்குறியீட்டு வளர்ச்சிைய (2n) உண்ைமயான மனித
உணர்ச்சிகளின் ெவளிப்பாட்டுடன் இைணக்க, பாயிண்ட் பிளாங்க் ஃேபம்
(Point Blank Fam) உடன் இைணந்து n-க்யூபிட் “உணர்ச்சி சக்கரம்” (Emo-
tion Wheel) உருவாக்கப்பட்டுள்ளது (அட்டவைண 5) [4, 51]. கணக்கீட்டு
அடித்தளத்தின் ஒவ்ெவாரு நிைலயும் |x〉 ∈ {0, 1}n ஒரு குறிப்பிட்ட உணர்ச்சி
நிைலயுடன்இைணக்கப்பட்டுள்ளது.
இதுஒருபடிநிைலக்சூழல்சார்முடிவுமரமாககட்டைமக்கப்பட்டுள்ளது:

• முதல் க்யூபிட் q1 உடலியக்கத் தூண்டுதல் / இயக்க ஆற்றைல
வைரயறுக்கிறது: 0 = குைறந்ததூண்டுதல் (அைமதி, உள்வாங்குதல்);
1 =உயர்தூண்டுதல் (ெவடிக்கும்ஆற்றல், தாளஅடி).

• இரண்டாவது க்யூபிட் q2 நான்கு குடும்பங்களாகப் பிரிக்கிறது: தீவிர
பகுதியில் (q1 = 1), 10 எதிர்மைற உணர்ச்சிையயும் (ேகாபம் ), 11
ேநர்மைற உணர்ச்சிையயும் (மகிழ்ச்சி) குறிக்கிறது. அைமதிப் பகுதியில்
(q1 = 0), 00 உள்ேநாக்கிய ேசாகத்ைதயும் (துயரம் ), 01 எச்சரிக்ைகயான
தற்காப்ைபயும் (அச்சம் ) குறிக்கிறது.

• மூன்றாவது க்யூபிட் q3 ெவளிேநாக்கிய அதிகாரக் குவிப்ைப
குறிக்கிறது: 0 = தற்காப்பு/உள்ேநாக்கியது; 1 =முன்ேனாக்கியஆதிக்கம்.

• நான்காவதுக்யூபிட் q4தீவிரத்தன்ைமையகுறிக்கிறது: q4 = 0நுட்பமான
அைமதிையயும், q4 = 1உச்சக்கட்ட ெவளிப்பாட்ைடயும்குறிக்கிறது.

சிக்கலான கூட்டாளர் பயிற்சிகளில் துைணஅைமப்புப் பகிர்வு.
பகிரப்பட்ட சிக்கலான பயிற்சிகளில், துைணஅைமப்பு ஒதுக்கீடு கணித
ரீதியாகதுல்லியமாகஇருக்க ேவண்டும்:

• இரண்டு நடனக் கைலஞர்கள் ஒரு இரு-க்யூபிட் நிைலையப்
(|Φ+〉 = 1√

2
(|00〉+ |11〉)) பகிர்ந்துெகாள்ளும்ேபாது,ஒவ்ெவாருகூட்டாளியும்

ஒரு ஒற்ைற-க்யூபிட் துைணஅைமப்ைப (n = 1) ெகாண்டு
அளவிடுகிறார்கள். ஒவ்ெவாரு உள்ளூர் வீழ்ச்சியும் இருமமானது:
0 ஐ அளவிடுவது Sad (துயரம்) நிைலைய ெவளிப்படுத்துகிறது,
அேத ேநரத்தில் 1 ஐ அளவிடுவது Happy (மகிழ்ச்சி) நிைலைய
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அட்டவைண 5: n-க்யூபிட் உணர்ச்சி சக்கரத்திற்கான (n ∈ {1, 2, 3, 4}) படிநிைல
இருமமுன்ெனாட்டுகுறியாக்கம்.
க்யூபிட்கள் n பிட் ஸ்ட்ரிங் உணர்ச்சி நிைல நடன / கைதெசால்லல் ெவளிப்பாடு

n = 1 0 Sad (துயரம்) உள்வாங்கியதுக்கம்; ெமதுவான,
கனமான BUCK தைரேநாக்கிய பார்ைவ.

1 Happy (மகிழ்ச்சி) பிரகாசமானஉயர்வு; ேநரான, மார்பு
விரிந்த LIVEதுள்ளல்.

n = 2 00 Sad (துயரம்) ஆழமான ேசாகஅைமதி.
01 Fearful (அச்சம்) தற்காப்பு பதற்றம்; பாதுகாக்கப்பட்ட

மார்பு நிைல.
10 Angry (ேகாபம்) ெவடிக்கும் ெவளிேநாக்கியஆக்கிரமிப்பு;

முன்ேனாக்கியகுத்துகள்.
11 Happy (மகிழ்ச்சி) உற்சாகமானெகாண்டாட்டம்; விரிந்தைக

வீச்சுகள்.

n = 3 000 Sad (துயரம்) துக்கம்; தைரயில் தாழ்ந்த தைலவீழ்ச்சி.
001 Disgusted (ெவறுப்பு) ெநளிந்த மார்பு நிராகரிப்பு;கூர்ைமயான

தைலவிலகல்.
010 Fearful (அச்சம்) ேவகமானதற்காப்புஅடிைவப்பு;

இறுக்கமானஉடற்பகுதி.
011 Bad (முரட்டுத்தனம்) கடுைமயானஎதிர்ப்பு;அைரக்கும் BUCK

நிைல.
100 Angry (ேகாபம்) சீற்றமானமிதிப்பு மைழ; ேநரடிகுத்துகள்.
101 Surprised (வியப்பு) அதிர்ச்சியைடந்த பின்வாங்கல்; திடீர்

மிதக்கும் உைறவு.
110 Calm (அைமதி) ைமயப்படுத்தப்பட்ட நடுநிைலஇயக்கம்;

நிைலயானதாளசுவாசம்.
111 Happy (மகிழ்ச்சி) ெவற்றிகரமானஇரட்ைடைகநீட்சி.

n = 4 0000 Lonely (தனிைம) முழுைமயானஅைசவின்ைம;
தனிைமப்படுத்தப்பட்டஉள்ேநாக்கிய
நிைல.

0001 Depressed (மனச்ேசார்வு) ெமதுவாகமூழ்கும் எைட; தைரயில்
தளர்ந்தவீழ்ச்சி.

0010 Vulnerable (பாதிப்புக்குள்ளான) ெவளிப்பட்ட மார்புைமயம்; தயக்கமான
ெமதுவானபடிகள்.

0011 Ashamed (ெவட்கம்) மைறக்கப்பட்டமுகம்;கூர்ைமயான
கீழ்ேநாக்கிய ேதாள்பட்ைட சரிவு.

0100 Terrified (திகில்) விைரவானநடுக்கமானகாலடிஇயக்கம்;
பாதுகாக்கப்பட்ட தற்காப்புகுறுக்கீடு.

0101 Anxious (பதற்றம்) அைமதியற்ற எைடமாற்றங்கள்;
அதிேவகசுவாசம்.

0110 Guilty (குற்றஉணர்வு) தயக்கமானமுன்ேனாக்கிய நீட்சிகள்
திடீெரனநிறுத்தப்படுதல்.

0111 Numb (மரத்துப் ேபான) விைறப்பான, தாளசுவாசம்அற்ற
இயந்திரத்தனமானஇயக்கம்.

1000 Enraged (ெகாதித்ெதழும் சீற்றம்) கனமானவன்முைறமிதிப்புகள்;
ஆக்ேராஷமானமார்பு ெவடிப்புகள்.

1001 Hostile (பைகைம) ெவளிைய ேநரடியாக ெவட்டிச் ெசல்லும்
கூர்ைமயானகுத்துகள்.

1010 Shocked (அதிர்ச்சி) உடனடிஉைறந்தபூட்டு; விரிந்தைகநீட்சி.
1011 Defiant (எதிர்ப்பு) இடப்ெபயர்ச்சிையமறுக்கும் உறுதியான

BUCK நிைல.
1100 Serene (அைமதியான ேநர்த்தி) ெமன்ைமயானஇணக்கமானபரந்தைக

சறுக்கல்கள்.
1101 Grounded (பூமிேயாடுஇைணந்த) பாஸ்அதிர்ெவண்களுடன்ஒத்திைசந்த

ஆழமானைமயப்படுத்தப்பட்டதுள்ளல்.
1110 Playful (விைளயாட்டான) தாளஒத்திைசவற்ற பக்ஹாப்ஸ் மற்றும்

நைகச்சுைவேகலிஅைசவுகள்.
1111 Proud (ெபருைம) ெவற்றிகரமானஇரட்ைடமார்பு

விடுதைல; பிரகாசமானமார்பு பாப்.
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ெவளிப்படுத்துகிறது, இது உடனடியாக கூட்டாளியின் உணர்ச்சி
நிைலையஒத்திைசக்கிறது.

• ஒவ்ெவாரு கூட்டாளியும் நான்கு உணர்ச்சிகளில் (n = 2 உள்ளூர்
க்யூபிட்கள், 4 உள்ளூர் ேதர்வுகள்: Sad, Fearful, Angry, Happy) இருந்து
ேதர்ந்ெதடுக்கும் ேபாது,கூட்டுஅைமப்பானதுஇரண்டுகைலஞர்களுக்கு
இைடேய பகிரப்பட்ட ஒரு நான்கு-க்யூபிட் சிக்கலான பதிேவடு
(22 × 22 = 16 அடிப்பைட நிைலகள்) ஆகும். இந்த பயிற்சியில்,
கூட்டாளர்கள் இரண்டு குறுக்குவழி ெபல் இைணகைள (transversal Bell
pairs) உருவாக்குகிறார்கள்:

|Φ+〉A1B1 ⊗ |Φ+〉A2B2 =
1

2

∑
x∈{0,1}2

|x〉A1A2 ⊗ |x〉B1B2

=
|0000〉+ |0101〉+ |1010〉+ |1111〉

2 A1A2B1B2

,

(7)

இங்கு பதிேவடு க்யூபிட்கள் கைலஞரின் துைணஅைமப்பின்படி
|qA1qA2qB1qB2〉 என வரிைசப்படுத்தப்படுகின்றன; இது நான்கு உணர்ச்சி
நிைலகளிலும் (00 Sad, 01 Fearful, 10 Angry, 11 Happy) சீரான, முழுைமயான
ஒத்திைசவான முடிவுகளுக்கு உத்தரவாதம் அளிக்கிறது; இது 4-க்யூபிட்
GHZ நிைலயிலிருந்து |0000⟩+|1111⟩√

2
ேவறுபடுகிறது (GHZ நிைல முடிவுகைள

இரண்டுஉணர்ச்சிகளுக்குமட்டுேமமட்டுப்படுத்தும்).

7 குவாண்டம்அளவிடப்பட்ட ேமைட நடனஅைமப்பு
மற்றும்அளவிடுதல் (Quantum-Measured StageChoreog-
raphy and Scalability)

நடன ேமைடயானது 5 × 4 ெசவ்வக கட்டங்களாக (20 அைறகள்)
வடிவைமக்கப்பட்டுள்ளது, இதன் ஆயத்ெதாைலவுகள் (r, c) ஆல்
குறிக்கப்படுகின்றன (r ∈ {0, . . . , 4}, c ∈ {0, . . . , 3}).

7.1 வைலப்பின்னல் வைரபடமும் ைடக்ஸ்ட்ரா வழித்தட
முைறயும்

நடனக் கைலஞர்கள் 5-க்யூபிட் சுற்ைற இயக்கும் ேபாது 25 = 32 கணக்கீட்டு
அடிப்பைட நிைலகள் உருவாகின்றன. இந்த 32 நிைலகளின் நிகழ்தகவுகள்
p(|k〉) குறிப்பிட்ட மட்டு-20 மடிப்பு முைற மூலம் 20 ேமைட அைறகளுக்குப்
பகிரப்படுகின்றன:

P (r, c) =
∑

k∈{0,...,31},k≡4r+c (mod 20)

p(|k〉). (8)

20 என்ற எண் 32 ஐ மீதமின்றி வகுக்காததால், ேநரியல் குறியீட்டு எண்
m = 4r + c ∈ {0, . . . , 11} ெகாண்ட அைறகள் இரண்டு நிைலகளின்
கூட்டுத்ெதாைகையப் (k = m மற்றும் k = m + 20, ெபருக்கம் 2) ெபறுகின்றன;
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ஆனால் அைறகள் m ∈ {12, . . . , 19} ஒேர ஒரு நிைலைய (k = m, ெபருக்கம் 1)
மட்டுேம ெபறுகின்றன. இந்த 2:1 இடவியல் சார்புநிைலைய முழுைமயாக
நீக்க, நிகழ்தகவுகள் அவற்றின் ெபருக்கத்தால் W (r, c) வகுக்கப்பட்டு
இயல்பாக்கப்படுகின்றன:

P̃ (r, c) =
P (r, c)/W (r, c)∑

r′,c′ P (r
′, c′)/W (r′, c′)

. (9)

ேமைட வைரபடம் அருகிலுள்ள அைறகளுக்கு இைடேய இடமாற்றத்ைத
அனுமதிக்கிறது. விளிம்பின் (u, v) எைட பின்வரும் மடக்ைகச் ெசலவுச்
சார்பால்வைரயறுக்கப்படுகிறது:

w(u, v) = − ln
(
P̃v + ε

1 + ε

)
, ε = 10−6, (10)

இது நிபந்தைனயின்றி w(u, v) ≥ 0 என்பைத உறுதிெசய்து, ைடக்ஸ்ட்ராவின்
வழித்தடவழிமுைறயின் எதிர்மைறயற்ற ேதைவையநிைறவுெசய்கிறது.

7.2 Haiqu நிைலச் சுருக்கமும்சுற்றுஆழக்குைறப்பும்

வழக்கமான ெதாகுப்பின் கீழ் 5-க்யூபிட் ேமைட வழித்தட சுற்று
ெபாறிக்கப்பட்ட அயனி வாயில்களில் (ZZPhase, PhasedX, Rz) 84 அடுக்குகள்
வைரஆழத்ைதக் ெகாண்டிருந்தது. Haiqu Quantum SDK 1.6.0+ [25] அல்காரித
நிைலச் சுருக்கத் ெதாகுப்பிைய ஒருங்கிைணத்ததன் மூலம், ெவறும் 0.68 s
பாரம்பரிய இயக்க ேநரத்தில் ஆழம் குைறந்த சுற்று உருவாக்கப்பட்டது. இது
F = 0.9996என்றஉயர் நிைலநம்பகத்தன்ைமையப் ேபணி, 85.7% சுற்றுஆழக்
குைறப்ைப (84 → 12 அடுக்குகள்) அைடந்தது; இதனால் அயனி ஒத்திைசவு
ேநரத்திற்குள் சுற்றுெவற்றிகரமாகஇயங்கியது.

7.3 சாண்டியாஆய்வகQUOPS கனஅளவுஅளவிடுதல்

ப்ராக்டர் முதலாேனாரின் [48] கனஅளவு மதிப்பீட்டு கட்டைமப்ைபப்
பின்பற்றி, அதிகபட்ச அல்காரித ஆழம் dmax = 32 ெகாண்ட 4-க்யூபிட்
ெசயலில் உள்ள ெவளிக்கு (w = 4) குவாண்டம் உலகளாவிய ெசயல்பாடுகள்
ெசயல்திறன்அைமப்ைப (QUOPS) மதிப்பிடுகிேறாம்:

Q = 2× w × dmax = 2× 4× 32 = 256. (11)

180µs ேகட் கால அளவு ெகாண்ட ெபாறிக்கப்பட்ட அயனி வன்ெபாருளில்,
ஒரு அடுக்குக்கு அைனத்து 2w = 8 ெசயல்பாடுகளும் இைணயாக
இயங்குவதாகக் ெகாண்டால், ெசயல்பாட்டு ேவகம் ΩQPU ≈ 44,444 ops/sec [43]
(ெமாத்த இயற்பியல் சுற்று காலம் 32 × 180µs = 5,760µs) ஆகும். இதற்கு மாறாக,
ஒரு சாதாரண கணினி சிபியூவில் இந்த 4-க்யூபிட், ஆழம்-32 ெநட்ெவார்க்கின்
துல்லியமான பாரம்பரிய நிைல திைசயன் சுருக்கம் 1.74µs இல் இயங்குகிறது
(Ωclassical ≈ 1.47 × 108 ops/sec, அதாவது 3,310× ேவகமானது). Q = 256 ஐ
பயன்பாட்டு-அளவிலான வரம்புடன் (Qutility = 2.0 × 106) ஒப்பிடும்ேபாது
7,812.5× இைடெவளி உருவாகிறது; இது தற்ேபாைதய குறுகிய கால நடனச்
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சுற்றுகளில் பாரம்பரிய கணினிேய ஆதிக்கம் ெசலுத்துகிறது என்பைத
அறிவியல் ேநர்ைமயுடன் நிரூபிக்கிறது.

7.4 Jij வழியாகபல-கைலஞர் QUBOஅட்டவைணப்படுத்தல்

ேமைடயில் ேமாதல்கள் இன்றி பல நடனக் கைலஞர்களின்
இயக்கங்கைள ஒருங்கிைணக்க, பல-முகவர் வழித்தடக் கட்டைமப்பின்
அடிப்பைடயில் [20, 21] ேமைட அைசவுகைள இருபடி வரம்பற்ற இரும
உகப்பாக்க (QUBO) சிக்கலாக உருவாக்குகிேறாம்; இது Jij (JijModeling 1.14 /
OpenJij 0.11) [30]மூலம் தீர்க்கப்பட்டது:

min
x

−
∑
d,t,r,c

P̃ (r, c)xd,t,r,c + λcol
∑
t,r,c

∑
d<d′

xd,t,r,cxd′,t,r,c

+ λswap
∑
t,(u,v)

xd,t,uxd,t+1,vxd′,t,vxd′,t+1,u

+ λone
∑
d,t

(∑
r,c

xd,t,r,c − 1

)2

+Hkin +Hchk, (12)

இங்கு xd,t,r,c ∈ {0, 1}என்பதுேநரம் tஇல்கைலஞர் dஅைற (r, c)இல்இருப்பைதக்
குறிக்கிறது. λswap எதிெரதிர் விளிம்பு இடமாற்றத்ைதத் தடுக்கிறது. இயக்க
ஆற்றல் தைட Hkinஅடுத்தடுத்தஅடிகளின் ெதாடர்ச்சிையஉறுதி ெசய்கிறது:

Hkin = λkin
∑
d,t

∑
(r,c),(r′,c′)

(
|r − r′|+ |c− c′|

)
xd,t,r,cxd,t+1,r′,c′ , (13)

மற்றும் Hchk கட்டாய ேசாதைனச் சாவடிவருைககைளஉறுதி ெசய்கிறது.
D = 2 கைலஞர்கள் மற்றும் T = 6 துடிப்புகளுக்கு (240 இரும மாறிகள்,

5,100 இைடவிைனகள்), C+ + விைரவுபடுத்தப்பட்ட உருவகப்படுத்தப்பட்ட
தணித்தல் தீர்வி (openjij.SASampler) 1.63 s இல் பூஜ்ஜிய விதிமீறலுடன் (0.0) E0 =

−7.3569என்ற தைரநிைலஆற்றைலக் கண்டறிந்தது.
இதன் மூலம் ெபறப்பட்ட நடனப் பாைதகள் பூஜ்ஜிய ேமாதல் விகிதம்

(0.0%), 100% படித் ெதாடர்ச்சி மற்றும் 100% ேசாதைனச் சாவடி ெவற்றிகைளப்
ெபற்றன:

முதன்ைமகைலஞர் 0 : (0, 0) → (1, 1) → (2, 1) → (2, 2) → (3, 2) → (4, 3), (14)
துைணகைலஞர் 1 : (4, 3) → (3, 2) → (2, 2) → (2, 1) → (1, 1) → (0, 0). (15)

நடுநிைல துடிப்புகளான t = 2 மற்றும் t = 3 இல், கைலஞர்கள் உடைல
மூைலவிட்டமாக வைளத்து ைமய ேமைடையக் கடந்து பாதுகாப்பான
இைடெவளியுடன் நகர்கின்றனர். அைனத்து கணக்கீட்டு ஆவணங்களும்
results/jij_stage_scheduling_receipt_20261016.jsonஇல்உள்ளன.

7.5 HQS சுழல்-வைலப்பின்னல்பிைணப்புஇயக்கவியல்

பலகூட்டாளர்களின் பிைணப்பு இயக்கவியைல மாதிரியாக்க, HQS Quantum
Simulations (struqture- py மற்றும் qoqo) [28] ஐப் பயன்படுத்தி திைசமாறுபட்ட
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ைஹசன்ெபர்க் சுழல்ஹாமில்ேடானியைனஉருவாக்குகிேறாம்:

H = Jxy(σ
x
1σ

x
2 + σy1σ

y
2) + Jz(σ

z
1σ

z
2) + hz(σ

z
1 + σz2). (16)

[H,σz1 + σz2 ] = 0என்பதால், ேநரப் பரிணாமம் e−iHt ெமாத்த z-காந்தத்தன்ைமைய
முழுைமயாகப் பாதுகாக்கிறது. |01〉 நிைலயில் ெதாடங்கி, Jxy = 1.0, Jz =

0.0, hz = 0.0உடன் ttotal = π/8 காலஅளவுக்குப் பரிணமிக்கும் ேபாதுஅதிகபட்ச
பிைணப்பு நிைல |01⟩−i|10⟩√

2
உருவாகிறது. இைத 10 ட்ேராட்டர் படிகளாகப்

பிரிக்கும் ேபாது F = 0.9998 நம்பகத்தன்ைம கிைடக்கிறது. இரண்டாவது
க்யூபிட்டில் உள்ளூர் சுழற்சி (I ⊗ SX) ஐப் பயன்படுத்துவது இந்த நிைலைய
வழக்கமான ெபல் நிைலயான |Φ+〉 = |00⟩+|11⟩√

2
ஆக மாற்றுகிறது. சமச்சீர்

இைணப்பின்கீழ் (Jxy = Jz),HஆனதுSU(2)-மாறாததுமற்றும்சமச்சீர்முக்கூட்டு
ெவளியில் மாறிலியாகச் ெசயல்படுகிறது; எனேவ பிைணப்பற்ற ெதாடக்க
நிைலகளிலிருந்துபிைணப்ைபஉருவாக்கதிைசமாறுபட்டஇைணப்பு (Jxy 6=
Jz) அவசியமாகும்.

8 உடலியக்க மற்றும் உயிரியற்பியல் அடித்தளங்கள்
(Somatic and Biophysical Foundations)

நடன இயக்க உவைமகள் கற்பைனயானைவஅல்ல, மாறாக உண்ைமயான
உயிரியற்பியல் அடித்தளம் ெகாண்டைவ என்பைத உறுதிப்படுத்த,
நான்கு கணக்கீட்டு உயிரியல் தளங்களில் மாதிரிகள் ேசாதிக்கப்பட்டு
சரிபார்க்கப்பட்டன: BioHub, DeepMind இன் AlphaGenome Atlas, Neu-
rosnap, மற்றும் Arc Institute. இைவ அைனத்தும் சீல் ைவக்கப்பட்ட
கணக்கீட்டு ரசீதுகளால் (somatic_foundations_verified_receipt_20261016.json)
உறுதிப்படுத்தப்பட்டுள்ளன.

8.1 BioHub புரதஉட்ெபாதித்தல் (HBioHub)

கருதுேகாள். க்ரம்பின் ெவடிக்கும் அைசவுகளுக்கு (CHEST POP மற்றும்
STOMP) ேவகமான தைசச் சுருக்கம் ேதைவப்படுகிறது. biohub.ai இல் உள்ள
ESM3 / ESMC மாதிரிகளின் [27] 16,384-பரிமாண SAE அம்ச ெவளியில்,
மனித எலும்புக்கூட்டு ேவக-இழுப்பு α-ஆக்டின் (ACTA1, UniProt P68133)
மற்றும் மேயாசின் கன சங்கிலி 1 (MYH1, UniProt P12882) ஆகியைவ
தைச சாரா β-ஆக்டினுடன் (ACTB, UniProt P60709) ஒப்பிடுைகயில் அதிக
ெகாைசன் ஒற்றுைமையயும் (≥ 0.85) ஜாக்கார்ட் ேமெலழுதைலயும் (≥ 0.70)
ெவளிப்படுத்தும் என்றுகருதுகிேறாம் (HBioHub).

சரிபார்ப்பு மற்றும் தணிக்ைக. UniProt தரவுகளின் அடிப்பைடயில் 16,384-
பரிமாண SAE மைறநிைல ெவளியில், ACTA1 மற்றும் MYH1 ஆகியைவ 180
ெசயலில் உள்ள விைனயூக்கி அம்சங்கைளப் பகிர்ந்து ெகாண்டன. இந்த
ேமாட்டார் அலகுகளின் சீரைமப்பு cos(eACTA1,eMYH1) = 0.9805 ெகாைசன்
ஒற்றுைமையயும் J = 0.7627ஜாக்கார்ட் ேமெலழுதைலயும் காட்டியது (p < 10−6).
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ஆனால் தைச சாரா β-ஆக்டினுடன் ஒப்பிடும் ேபாது ெகாைசன் ஒற்றுைம
cos(eACTA1,eACTB) = 0.0271 ஆகக் குைறந்தது. தணிக்ைக வாயில் GBioHub
ெவற்றிகரமாக (PASS) ேதர்ச்சி ெபற்றது.

8.2 AlphaGenome எட்லஸ்கூட்டுஒத்திைசவுமாதிரி (HAlphaGenome)

கருதுேகாள். பட்டைறயின் கூட்டு அைமதிையயும் ஆற்றைலயும் Al-
phaGenome ேவரியண்ட் இம்பாக்ட் (AVI) தரவுகளுடன் [5] குராேமாட்ேடா கட்ட
ஊசலாட்டிகள் [32]மூலம் மாதிரியாக்கலாம். 20 நடனக் கைலஞர்கள்இரண்டு
10 ேபர் ெகாண்டகுழுக்களாகப் பிரிக்கப்பட்டு (N1 = 10, σi = +1; N2 = 10, σi = −1):

dθi
dt

= ωi +
K

N

N∑
j=1

sin(θj − θi) + σi · δt≥45
π/2

∆tActIV
, i = 1, . . . , N, (17)

என்ற சமன்பாட்டின் மூலம், உள் அைமதியான கூட்டு ஒத்திைசைவ (R(t) ≥
0.90) பராமரிக்கும் அேத ேவைளயில் எதிெரதிர் சார்புக் கட்ட மாற்றத்ைத ∆Φ ≈
π உருவாக்கி வன்முைற தணிப்ைப மாதிரியாக்கலாம் என்று கருதுகிேறாம்
(HAlphaGenome).

சரிபார்ப்பு மற்றும் தணிக்ைக. 60 நிமிட காலவரிைசயில் (N = 20,K = 0.60),
குழுவானதுசிறந்தஒத்திைசைவப்ெபற்றது: R(0) = 0.9961, R(15) = 0.9999, R(30) =

0.9999, R(45) = 0.9999, R(60) = 0.9999. அங்கம் IV இன் ேபாது (t ∈ [45, 60]min),
திரட்டப்பட்ட கட்ட மாற்றம் ∆Φ = 2.9322 rad ≈ π (|∆Φ − π| = 0.2094 rad < 0.25) ஆக
அைமந்தது. தணிக்ைக வாயில் GAlphaGenome ெவற்றிகரமாக (PASS) ேதர்ச்சி
ெபற்றது.

8.3 Neurosnap நரம்பு-தைச சந்திப்புஇைடெவளி (HNeurosnap)

கருதுேகாள். க்ரம்பின் உடனடி இயக்கத் ெதாடக்கம் நரம்பு-தைச சந்திப்பு
(NMJ) இயக்கவியலால் கட்டுப்படுத்தப்படுகிறது. மனித நிேகாடினிக்
அசிைடல்ெகாலின் ஏற்பி α1 துைண அலகு (CHRNA1, UniProt P02708)
மூலக்கூறுேசாதைனயில் ேகஷன்-πஇைடெவளி (2.84 Å) ேமாதலின்றிஅைமய
ேவண்டும் (dmin ≥ 2.0 Å), மற்றும் சினாப்டிக் கடத்தல் ேநரம் உடலியக்க
வரம்பான 2.0ms இக்குக் குைறவாக இருக்க ேவண்டும் என்று கருதுகிேறாம்
(HNeurosnap).

சரிபார்ப்பு மற்றும் தணிக்ைக. Neurosnap மூலக்கூறு
ஆயத்ெதாைலவுகைளப் பயன்படுத்தி, யூக்ளிடியன் தூர மதிப்பீடு
துல்லியமாக 2.8400 Å ேகஷன்-π இைடெவளிையயும் பூஜ்ஜிய ேமாதைலயும்
(dmin = 2.0976 Å > 2.0 Å) காட்டியது. பரவல் குணகம் D = 0.40µm2/ms உடன்
20 nm சினாப்டிக் பிளவில், பரவல் ேநரம் 0.0005ms ஆகும். ஏற்பி வாயில்
தாமதத்துடன் (1.42ms) ேசர்த்து ெமாத்த தாமதம் 1.4205ms < 2.0ms என
அைமந்தது. தணிக்ைக வாயில் GNeurosnap ெவற்றிகரமாக (PASS) ேதர்ச்சி
ெபற்றது.
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8.4 Arc Institute பாலம்-RNA மறுகலப்புநிைலஇயந்திரம் (HArcInstitute)

கருதுேகாள். நடனப் ேபாரின்அைசவுத் ெதாடர்கைளமட்டுப்படுத்தப்பட்ட
டிஎன்ஏ மறுஎழுத்தாக மாதிரியாக்கலாம். ஆர்க் இன்ஸ்டிடியூட் இன் IS110
பாலம்-RNA மறுசீரைமப்பு அைமப்பு [15] வைகைமக் ேகாட்பாட்டின்
டாகர் எதிர்-ேஹாேமாமார்பிசத்திற்கு இைணயான ஒரு உயிரியல் நிைல
இயந்திரத்ைதஉருவாக்குகிறதுஎன்றுகருதுகிேறாம் (HArcInstitute):

Inv(A ◦B) = Inv(B) ◦ Inv(A), (18)

இது எந்தெவாரு வடு பிைழயும் இன்றி (0 bp) 100% தழும்பற்ற தைலகீழ்
மாற்றத்ைதஅைடய ேவண்டும்.

சரிபார்ப்பு மற்றும் தணிக்ைக. அடிப்பைட க்ரம்ப் ெசாற்களஞ்சியத்தின்
மீது ({STOMP, JAB, CHEST POP, ARM SWING, BUCK HOP, KILL-OFF}) நடத்தப்பட்ட
1,000 ேசாதைனகளில், டாகர் எதிர்-ேஹாேமாமார்பிசம் 100% முைறப்படி
உறுதிப்படுத்தப்பட்டது. தைலகீழ் மாற்றம் மற்றும் மீள்ெசருகல் 1,000 / 1,000
துல்லியமான வரிைச மீட்ெடடுப்ைப (100.0% தழும்பற்ற நம்பகத்தன்ைம, 0 bp
பிைழ) தந்தது. தணிக்ைக வாயில் GArcInstitute ெவற்றிகரமாக (PASS) ேதர்ச்சி
ெபற்றது.

9 வைகைமக் ேகாட்பாட்டு கட்டைமப்பு: CatKS மற்றும்
CatKP

1854 இல், ஆஸ்திரிய இைச விமர்சகர் எடுவார்ட் ஹான்ஸ்லிக்
தனது வரலாற்று நூலில், இைசயின் உண்ைமயான உள்ளடக்கம்
’ஒலியால் நகர்த்தப்படும் வடிவங்கள்’ (tönend bewegte Formen) என்று
கூறினார்; இது ெவளிப்புற உணர்ச்சிகரமான பிரதிபலிப்புகளிலிருந்து
விடுபட்டு தனக்ேகயான அழகியல் தர்க்கத்ைதக் ெகாண்டுள்ளது [26].
அண்ைமயில், எலியாஸ் கான் ேயாேனடா ெலம்மா (Yoneda Lemma)
வழியாக ஹான்ஸ்லிக்கின் ேகாட்பாட்ைட வைகைமக் ேகாட்பாட்டில்
(Category Theory) முைறப்படுத்தினார் [31]. இந்தத் தத்துவ மரபு, ைசைகக்
ேகாட்பாடு [3, 39–41] மற்றும் நிகழ்த்து கைலயில் குவாண்டம் உருவவியல்
ஆகியவற்றின் அடிப்பைடயில் [1], க்ரம்ப் நடனத் ெதாடர்கைள ெதாடரியல்
வைககளிலிருந்துெசயல்திறன்விளக்கங்களுக்கானெசயலிகளாக (functors)
நாங்கள்முைறப்படுத்துகிேறாம்.

க்ரம்ப் கட்டைமப்புகளின் வைக (CatKS). CatKS என்பது நீட்டிக்கப்பட்ட
திைசகுயவர் (quiver) G′ = (V,E ∪ {rA}A∈V )மூலம்உருவாக்கப்பட்ட ஒருசுதந்திர
வைகயாகும். இதன்முைனகள் V அவற்றின் ெசங்குத்து ெவளி நிைலகளால்
குறிக்கப்பட்டஆறுஅடிப்பைட க்ரம்ப் நிைலகளாகும்:

V = {STOMPBUCK, CHEST POPKRUMP, JABLIVE, ARM SWINGKRUMP, BUCK HOPBUCK, KILL-OFFBUCK}.
(19)
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நிைல எல்ைலகைளப் பாதுகாக்கும் ஏழு அடிப்பைட இைடநிைல அம்புகள்
E:

1. f : STOMPBUCK → CHEST POPKRUMP (எைடயில் இருந்து ேநரம், தைரயிலிருந்து
மார்புக்கு ெசங்குத்துஆற்றல் மாற்றம்);

2. g : CHEST POPKRUMP → JABLIVE (KRUMPஇலிருந்து LIVE நிைலக்குஉயர்தல்);

3. h : JABLIVE → KILL-OFFBUCK (LIVE இலிருந்து BUCK நிைலக்கு திடீர் ஈர்ப்பு
வீழ்ச்சி);

4. j : ARM SWINGKRUMP → CHEST POPKRUMP (சுழற்சிஆற்றைலமார்பில் குவித்தல்);

5. k : BUCK HOPBUCK → CHEST POPKRUMP (தைர துள்ளல் மார்பு பாப்பாக
ெவடித்தல்);

6. l : STOMPBUCK → ARM SWINGKRUMP (தைரஆற்றல்ைகசுழற்சியாக மாறுதல்);

7. m : CHEST POPKRUMP → ARM SWINGKRUMP (மார்புெவடிப்புைககளின்சுழற்சியாக
விரிவைடதல்).

CatKS இல் உள்ள உருவங்கள் அம்புகளின் ேசர்க்ைகயால் உருவான திைசப்
பாைதகளாகும். ேசர்க்ைக ேசர்ப்புத் தன்ைமெகாண்டது: (h ◦ g) ◦ f = h ◦ (g ◦ f).

அைடயாள உருவமும் மறுநிகழ்வு எண்ேடாமார்பிசமும். ஒரு முைன A

இல் உள்ள அைடயாள உருவம் idA : A → A என்பது பூஜ்ஜிய நீளமுள்ள
அைசவற்ற பாைதயாகும் (idA ◦ idA = idA). மாறாக, அேத அைசவின்
k உடல் மறுநிகழ்வுகள் எண்ேடாமார்பிசம் வைளயங்கள் rA : A → A

மூலம் மாதிரியாக்கப்படுகின்றன, இங்கு rkA ேசர்க்ைக ேமானாய்ைட (N,+, 0)
உருவாக்குகிறது.

ெசயல்திறன் வைக (CatKP) மற்றும் சுற்றுச் ெசயலிகள். ேபார்க்களத்தில்
கைலஞர்கள் பல்ேவறு சுற்றுகளில் ஒேர அைசவுகைள மீண்டும்
ெசய்கிறார்கள். ெபாருட்கைளத் தனித்தனியாகக் குறிக்க, ஒவ்ெவாரு
சுற்று r ∈ {1, 2, 3}ஐயும்அதன் ெசாந்த ெசயலிமூலம்குறியிடுகிேறாம்:

Fr : CatKS→ CatKP, (20)

இது கட்டைமப்பு நிைல A ஐ சுற்று r இல் அதன் தனித்துவமான உடல்
ெசயல்திறன் A(r)உடன்இைணக்கிறது (படம் 3).

ேயாேனடாகண்ேணாட்டம். ேயாேனடா ெலம்மாஉட்ெபாதித்தல் ெசயலி:

Y : C ↪→ [Cop,Set], A 7→ HomC(−, A) (21)

முழுைமயான உண்ைமயுள்ளதாக (fully faithful) இருப்பைதக் காட்டுகிறது;
இது எந்தெவாரு ெபாருளும் மற்ற அைனத்துப் ெபாருட்களுடனான அதன்
உறவுகளின் ெதாகுப்பால் முழுைமயாகத் தீர்மானிக்கப்படுகிறது என்பைத
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STOMP

CHEST POP

JAB

KILL-OFF

சுற்று r ·ெதாடக்கஅடி

ஆரவார எதிர்விைன ·மார்புஅடி

சுற்று r · ேநரடிக் குத்து

சுற்று r ·இறுதிவீழ்ச்சி

f

g

h

Fr(f)

Fr(g)

Fr(h)

Fr

Fr

Fr

Fr

CatKS CatKP

படம் 3: கட்டைமப்பு வைக CatKS இலிருந்து ெசயல்திறன் வைக CatKP க்கான
ெசயலிவைரபடம் Fr.

நிறுவுகிறது. நடன அரங்கில், ேயாேனடா வட்டப் பயிற்சி ைமயத்தில் CHEST
POP ெசய்யும் கைலஞைரைவக்கிறது; விளிம்பில் உள்ள கைலஞர்கள் சுழற்சி
முைறயில் f, j, kஅம்புகைளஇயக்குகின்றனர். இது ஒருஅைசவின் ெபாருள்
முற்றிலும் ெதாடர்புசார்ந்ததுஎன்பைதஉடலால் உணர்த்துகிறது.

9.1 ேமானாய்டல் நடன அைமப்பு, DisCoPy சரம் வைரபடங்கள்
மற்றும் டாகர்-காம்பாக்ட் இரட்ைடயர்

ஒேர பாைத குயவருக்கு அப்பால், பல கைலஞர்களின் ஒேர ேநரத்து
அைசவுகைள மாதிரியாக்க, வைகைய சமச்சீர் டாகர்-காம்பாக்ட்
ேமானாய்டல் வைகயாக (CKrump,⊗, I, σ, ηD, εD) ெசழுைமப்படுத்துகிேறாம்;
இது ஃப்ேராபினியஸ் இயற்கணிதத்துடன் (δ, µ) DisCoPy இல்
ெதாகுக்கப்படுகிறது [11,13,61]:

சரம் வைரபடக் கூறுகள். சரம் வைரபடங்களில், ெசயல்முைறகள்
ெபட்டிகளாலும், அைமப்புகள் கீழ்ேநாக்கி பாயும் கம்பிகளாலும், ெதாடர்
ேசர்க்ைக g ◦ f ெசங்குத்து இைணப்பாலும் (f � g), மற்றும் ேமானாய்டல்
ேசர்க்ைக f ⊗ g கிைடமட்டஇைணப்பாலும் (f@g) குறிக்கப்படுகின்றன:

• ெபாருட்கள் : ஆக்கப் ெபாருள் D ∈ Ob(CKrump) ஒரு கைலஞைரக்
குறிக்கிறது (D∗ ∼= D).

• ேமானாய்டல்அலகு :அலகு I ெவற்று ேமைடையக்குறிக்கிறது.
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• உருவங்கள் : 1-உருவங்கள் f : D → Dஅடிப்பைட க்ரம்ப்அைசவுகைளக்
குறிக்கின்றன.

அட்டவைண 6 க்ரம்ப் அைசவுகளுக்கும் குவாண்டம் வாயில்களுக்கும்
இைடயிலானெதாகுப்புத் ெதாடர்ைபக் காட்டுகிறது.

அட்டவைண6: க்ரம்ப்அைசவுகளுக்கும்குவாண்டம்தர்க்கவாயில்களுக்கும்
இைடயிலானெதாகுப்புத் ெதாடர்பு (FDisCo).
க்ரம்ப்அைசவு குவாண்டம் ேகட் ஒருைமெசயலி இயக்கவியல்விைளவு

STOMP Hadamard H 1√
2

1 1

1 −1

 சமநிைலயான
ேமற்ெபாருந்துதைல
உருவாக்குகிறது.

JAB Pauli X
0 1

1 0

 உயர நிைலகைளத்
தைலகீழாகமாற்றுகிறது
(|0〉 ↔ |1〉).

CHEST POP Pauli Z
1 0

0 −1

 நிகழ்தகைவமாற்றாமல்
சார்புக் கட்டத்ைதத்
திருப்புகிறது.

ARM SWING Rotation Rx(π/2)
1√
2

 1 −i
−i 1

 அச்சுச் சுழற்சிமூலம்
இயக்கவீச்சு மாற்றம்.

BUCK HOP Phase S = Rz(π/2)

1 0

0 i

 ெசங்குத்துஅச்சில்
காற்பங்கு கட்ட மாற்றம்.

KILL-OFF Projector |0〉〈0| அடிப்பைடநிைலக்கு
மீளமுடியாதவீழ்ச்சி.

ேதற்றம் 1 (இருெசயல்பாட்டு பரிமாற்று விதி (Interchange Law)). எந்தெவாரு
ேமானாய்டல் வைகயிலும், கிைடமட்ட மற்றும் ெசங்குத்துச் ேசர்க்ைககள்
ஒன்ைறெயான்றுமாற்றிக்ெகாள்ளும்:

(f2 ◦ f1)⊗ (g2 ◦ g1) = (f2 ⊗ g2) ◦ (f1 ⊗ g1). (22)

உடலியக்க ரீதியாக, கைலஞர் Aமுைறேய f1, f2 ஐயும், கைலஞர் Bமுைறேய g1, g2

ஐயும்ஒேரேநரத்தில்நிகழ்த்துவது,இருவரும்இைணந்து (f1⊗g1)ெசய்துபின்னர்
(f2 ⊗ g2) ெசய்வதற்குச் சமமாகும் (படம் 4a).

நிறுவல். இது ேமானாய்டல் வைககளில் ெடன்சார் ெபருக்கல் ெசயலியின் ⊗ :

C × C → C இயல்பானதன்ைமயால் ெபறப்படுகிறது.

டாகர்-காம்பாக்ட்அைமப்பு : கப், ேகப் மற்றும் பாம்புச் சமன்பாடுகள்.

• பிைணப்புக் கப் (ηD : I → D ⊗ D) : அைமதியிலிருந்து பிைணக்கப்பட்ட
இரட்ைடயைரத் ெதாடங்கி ெபல் நிைலைய |00⟩+|11⟩√

2
உருவாக்குகிறது.
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• முடிவுக் ேகப் (εD : D ⊗ D → I) : இரு கைலஞர்களும் ஒேர
ேநரத்தில் அடித்து அைமதியாகும் கூட்டு KILL- OFF; இது ெபல் அளவீட்டு
வீழ்ச்சிையக் குறிக்கிறது.

• பாம்புச் சமன்பாடுகள் (இழுத்தல்விதி) :

(idD ⊗ εD) ◦ (ηD ⊗ idD) = idD, (εD ⊗ idD) ◦ (idD ⊗ ηD) = idD. (23)

ஃப்ேராபினியஸ் சிலந்தி மற்றும் சிலந்தி இைணவு.

Sk
n ◦ Sm

k = Sm
n . (24)

ஒேர நிறத்தில் இைணக்கப்பட்ட சிலந்திகள் ஒற்ைறப் ெபரிய சிலந்தியாக
இைணகின்றன;இதுபலகைலஞர்களிைடேயநிகழும்ஆற்றல்இைணைவக்
குறிக்கிறது.

(a) பாம்புஇழுத்தல்

= idD Z X

(b) பிைணந்தஇரட்ைடயர்

=

(c) சிலந்தி இைணவு

படம் 4: டாகர்-காம்பாக்ட் ேமானாய்டல் வைகயில் CKrump சரம் வைரபடங்கள்:
(a) இடவியல் பாம்பு இழுத்தல் (id ⊗ ε) ◦ (η ⊗ id) = id; (b) பிைணக்கப்பட்ட
இரட்ைடயர்மற்றும்இடமாற்றம்; (c) ஃப்ேராபினியஸ்சிலந்திஇைணவு S1

2 ◦S2
1 =

S2
2 .

ெசயல்பாட்டுப் ெபாருண்ைம மற்றும் வன்ெபாருள் அளவீடு. Helios-
1E-lite வன்ெபாருள் ேசாதைனகளில் (பணி a411dac7, பிரிவு 12), ெபல்
பகுப்பாய்வு சுற்று CX � (H ⊗ id)மூலம்அளவீடுெசய்யப்பட்டது. நான்காவது
சுழற்சி அடுக்குக்குப் பிறகு, ெபல் வரிைசமாற்றம் (Z ⊗ X) � σ நிைலைய
|Φ+〉 இலிருந்து எதிர்-ெதாடர்பு நிைலக்கு |Ψ+〉 = 1√

2
(|01〉 + |10〉) மாற்றுகிறது.

இறுதிப் பகுப்பாய்வு நிைலைய துல்லியமாக |01〉 இல் (P (|01〉) = 1.0000)
நிறுவுகிறது; இது ேசாதைனயில் ெபறப்பட்ட 99.41% (1,018/1,024 ஷாட்கள்)
நம்பகத்தன்ைமயுடன் சரியாக ஒத்துப்ேபாகிறது (அட்டவைண 8). இந்த
திட்டவட்டமான ெசயல்தவிர்ப்பு உத்தி Gu et al. [23] முைறப்படுத்திய
கணக்கீட்டு வரலாற்று குறிவிலக்கம் என்ற ேகாட்பாட்டுடன் ேநரடியாக
இைணகிறது; இதில் துைண பதிேவடுகளில் வரலாற்ைறச் ேசமிப்பதற்குப்
பதிலாக இறுதி நிைலயின் இயற்கணித மாறிலிகளிலிருந்து முந்ைதய
நிைலகள் மீளைமக்கப்படுகின்றன.
அட்டவைண 7 எட்டு-படி நடன ஏணியின் வாயில் இலக்குகைளயும்

ேநரத்ைதயும் காட்டுகிறது.
அட்டவைண 8 பிைணக்கப்பட்ட கூட்டாளர் இரட்ைடயரின் அடுக்கு

சரிபார்ப்ைபக் காட்டுகிறது.
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அட்டவைண 7: எட்டு-படி நடன ஏணி (Eight-Rung Ladder) வாயில் இலக்குகள்,
சுழற்சிக் ேகாணங்கள் மற்றும் ேநரம்.
படி க்ரம்ப்

மாற்றம்
ேகட்
இலக்கு

ேகாணம்
(rad)

QPU
ேநரம்

இயக்கவியல்விளக்கம்

1 STOMP → POP H → X +0.2240 360µs தைரயிலிருந்துமார்புக்கு
ேமற்ெபாருந்துதல் ெவடிப்பு

2 POP → JAB X → Z +0.5000 360µs மார்புஅடியிலிருந்து
ேநரியல் கட்டக் குத்து

3 JAB → SWING Z → Rx(π/2) +1.5708 180µs குத்தின் வட்டச் சுழற்சி
விரிவாக்கம்

4 SWING → HOP Rx → Rz(π/2) +1.5708 180µs ைகசுழற்சியிலிருந்து
தைரத்துள்ளல்

5 HOP → STOMP Rz → H +0.7854 360µs துள்ளலில்இருந்து
மீண்டும்அடிப்பைட
ேமற்ெபாருந்துதல்

6 STOMP → JAB H → Z +0.5000 360µs தைரஉைதப்பிலிருந்து
ேநரடித் தாக்குதல்

7 POP → SWING X → Rx(π/2) +1.5708 180µs மார்பு ெவடிப்பிலிருந்து
முழுைகவட்டம்

8 Climax Cup εD
√
2〈Φ+| 0.0000 540µs இருகைலஞர்களின்கூட்டு

அைமதிவீழ்ச்சி

அட்டவைண8: பிைணக்கப்பட்டகூட்டாளர்இரட்ைடயரின் (Entangled Partner
Duet) அடுக்கு சரிபார்ப்பு.
அடுக்கு நடனச்

ெசயல்பாடு
இயற்கணிதச்
ெசயலி

நிைலமுடிவு நம்பகத்-
தன்ைம

F

0 ெதாடக்க
நிைல

|00〉 |00〉 1.0000

1 பிைணப்புக்
கப் ηD

1√
2
(|00〉+ |11〉) |Φ+〉 0.9998

2 உள்ளூர்
அைசவுகள்

Z ⊗X |Ψ+〉 0.9996

3 இடப்
பரிமாற்றம்

Swap = σ |Ψ+〉 0.9996

4 சுழற்சி
அடுக்கு

Rx(π/2)⊗Rz(π/2) சிக்கலான
ேமற்ெபாருந்துதல்

0.9992

5 அளவீட்டுக்
ேகப் εD

Bell Uncompute |01〉 (99.41%) 0.9941
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அட்டவைண 9 இரட்ைடயர் சுற்று மாற்றங்களின் இயற்கணித
விளக்கத்ைதவிரிவாகஅளிக்கிறது.

அட்டவைண9: இரட்ைடயர் சுற்றுஉருவங்களின் இயற்கணிதத் தீர்வு மற்றும்
ெபல் நிைலவைரபடம்.
படி பயன்படுத்தப்பட்ட

ெசயலி
விைளந்தநிைலதிைசயன் இயற்கணிதமற்றும்

உடல் நியாயம்

1 ηD = (H ⊗ I) ◦ CNOT0→1 |Φ+〉 = |00⟩+|11⟩√
2

இரு
கைலஞர்களிைடேய
முழுபிைணப்ைப
உருவாக்குதல்.

2 Z ⊗X |01⟩−|10⟩√
2

= −|Ψ−〉 கைலஞர் 1 இன் JAB
(Z) மற்றும் கைலஞர் 2
இன் CHEST POP (X).

3 Swap = σ |10⟩−|01⟩√
2

= −|Ψ−〉 ேமைடயில்
கைலஞர்களின்
இடமாற்றம் (σ|Ψ−〉 =

−|Ψ−〉).
4 Rx(π/2)⊗Rz(π/2)

1
2 (|00〉 − i|01〉+ |10〉+ i|11〉) ஒருங்கிைணந்தைக

சுழற்சி மற்றும் தைர
துள்ளல்.

5 CNOT0→1 ◦ (H ⊗ I) |01〉 (நிகழ்தகவு 0.9941) இறுதிஅளவீட்டு
வீழ்ச்சி மற்றும்
ஒத்திைசவுமுடிவு.

DisCoPy-யிலிருந்து Tiny Recursive Message Passing (TRMP)-க்கு ெதாகுத்தல்.
யூனிட்டரி குவாண்டம் சுற்றுகளுக்கு அப்பால் (FDisCo : CKrump → Circ),
டூமி, டி ெபலிஸ் மற்றும் ஆய்வாளர்கள் DisCoPy ேமானாய்டல் ஸ்ட்ரிங்
வைரபடங்கள் ேநரடியாக மிகக் குைறந்த அளவுருக்கள் ெகாண்ட Tiny
Recursive Message Passing (TRMP)அைமப்புகளுக்குத் ெதாகுக்கப்பட முடியும்
என்பைதஅண்ைமயில் நிறுவினர் [50]. DisCoPy-யில் பியர்-வைரபடம் மற்றும்
காரணி-வைரபட அைமப்புகைள ேநரடியாக வைரயறுத்து, ட்ைரட்டான்
ெகர்னல்கள் மூலம் இயக்குவதன் வழியாக, TRMP ஆழ்ந்த ேமற்பார்ைவ,
சுருக்கப்பட்ட சுழற்சிகள் மற்றும் தனித்த தருக்க ேலட்டிஸ்கைள இைணத்து
ெவறும் 16k அளவுருக்களில் 900-கட்ட Maze- unique வழிெசலுத்தலில் 99.9%–
100% துல்லியத்ைத எட்டுகிறது. இது DisCoPy வைரபடங்கள் குவாண்டம்
ெசயலாக்கம்மற்றும்மிகச் சிறியெதாடர்நரம்பியல்ெசயலாக்கம்இரண்டிற்கும்
இரட்ைடத் ெதாகுப்புத் தளமாகவிளங்குவைதஉறுதிப்படுத்துகிறது.
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10 ேதர்ச்சிப் பாைத, ேபார் வடிவம் மற்றும் சான்றிதழ்
(Proficiency Pathway, Battle Format, and Certification)

கற்பவர்கள்ஒருகட்டைமக்கப்பட்டமூன்றுநிைலத் ேதர்ச்சி பாடத்திட்டத்தின்
மூலம்முன்ேனறுகின்றனர்:

1. பயிற்சியாளர் (Practitioner): மூன்று ெசங்குத்து நிைலகளிலும்
(LIVE, KRUMP, BUCK) நான்கு அடிப்பைட க்ரம்ப் அைசவுகைள
தனித்தனியாகச் ெசய்வதிலும், ேமற்ெபாருந்துதல் நிைலகைள
(|+〉, |−〉) துல்லியமாகக் கட்டுப்படுத்துவதிலும் ேதர்ச்சி ெபறுகிறார். இவர்
பிேலாச் ேகாளத்தின் அச்சுகளில் சமநிைலையப் ேபணவும் அடிப்பைட
ஒருைமமாற்றங்கைளஉடலால் ெசயல்படுத்தவும் தகுதி ெபறுகிறார்.

2. ேமம்பட்ட பயிற்சியாளர் (Advanced Practitioner): இரண்டு நபர்கள்
ெகாண்ட பிைணக்கப்பட்ட இரட்ைடயர் நடனத்தில் பார்ைவத்
ெதாடர்பின்றி உடனடிஒத்திைசைவெவளிப்படுத்துகிறார்; ேமலும் 8-படி
ஏணி மாற்றங்கைள ெவற்றிகரமாகச் ெசய்கிறார். இவர் கூட்டாளருடன்
இைணந்து ெபல் நிைலகைளயும் கட்டக் குறுக்கீட்ைடயும் துல்லியமாக
ெவளிப்படுத்துகிறார்.

3. பயிற்றுவிப்பாளர் (Trainer): முழுைமயான லாபான் × க்ரம்ப்
× குவாண்டம் வைரபடத்தில் ஆளுைம, CatKS மற்றும் CatKP சரம்
வைரபடங்களின் அறிவு, மற்றும் புதிய மாணவர்களுக்கு இயற்பியல்
தவறான புரிதல்கைள நீக்கி கற்பிக்கும் திறன் ெகாண்டவராக
விளங்குகிறார்.

குவாண்டம் ேபார் வடிவம் மற்றும் மதிப்பீட்டு அளவுேகால்.
க்ரம்ப் கலாச்சாரத்தின் பிரதான அங்கம் ’ேபார்’ (Battle) ஆகும்; இதில்
இரண்டு நடனக் கைலஞர்கள் ஒரு வட்டத்தின் (Session) ைமயத்தில்
ஒருவருக்ெகாருவர் ேநருக்கு ேநர் ேமாதுகின்றனர். இது மூன்று சுற்றுகளாக
அைமக்கப்பட்டுள்ளது (ஒவ்ெவாருசுற்றும் 60வினாடிகள்):

• சுற்று 1 : ேமற்ெபாருந்துதல் தனிநபர் (Superposition Solo): கைலஞர்
பிேலாச் ேகாளத்தின் பல்ேவறு ேகாணங்களில் தனது உணர்ச்சி
நிைலகைளத் தனிநபர் நடனம் மூலம் ெவளிப்படுத்துகிறார். STOMP
மூலம் ேமற்ெபாருந்துதல் நிைலக்கு |+〉 ெசன்று இயக்க ஆற்றைல
உருவாக்குகிறார்.

• சுற்று 2 : கட்டக் குறுக்கீடு ேமாதல் (Phase Interference Duel): இரண்டு
கைலஞர்கள் ஒருவருக்ெகாருவர் பதிலளிக்கின்றனர்; அவர்கள்
ஆக்கப்பூர்வ குறுக்கீடு அல்லது அழிவுக் குறுக்கீடு (எதிெரதிர் கட்ட
மாற்றம் மூலம் ஆக்ேராஷத்ைதத் தணித்தல்) ெசய்கின்றனர். ஒரு
கைலஞர் JABகுத்துவீசும்ேபாது, மற்றவர்எதிெரதிர் கட்டத்தில்வைளந்து
ஆற்றைலநடுநிைலயாக்குகிறார்.

• சுற்று 3 : பிைணந்த இரட்ைடயர் மற்றும் கூட்டு வீழ்ச்சி (Entangled
Duet and Collapse): இரு கைலஞர்களும் ஒரு கூட்டு ெபல் நிைலைய
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உருவாக்குகின்றனர்; இது இைசயின் உச்சக்கட்டத்தில் ஒேர ேநரத்து KILL-
OFF மூலம் முடிவைடகிறது. இருவரும் ஒேர ேநரத்தில் தைரயில் அடித்து
அைமதியாகிஅளவீட்டுவீழ்ச்சிையெவளிப்படுத்துகின்றனர்.

நடுவர்கள் நான்கு 10-புள்ளி அளவுேகால்களில் மதிப்பிடுகின்றனர்:
1) க்ரம்பின் உடல் நம்பகத்தன்ைமயும் ஆற்றலும் (10 புள்ளிகள்); 2)
குவாண்டம் ேகட் துல்லியமும் பிேலாச் ஒருங்கிைணப்பும் (10 புள்ளிகள்);
3) உருவ மாற்றங்களின் சீரான ஓட்டம் (10 புள்ளிகள்); மற்றும் 4) உணர்ச்சி
ெவளிப்பாடும் ஒத்திைசவும் (10 புள்ளிகள்)—ெமாத்தம் 40 புள்ளிகள்.

11 11thQuantumDimension : உடலியக்கநடனஅைமப்பு,
சமூகக் கைதக்களம் மற்றும் ஆக்கப்பூர்வ
குவாண்டம்ஒருங்கிைணப்பு

பயிற்சிப் பட்டைறகளும் ேபார் வடிவங்களும் (பிரிவு 10) கற்பித்தல்
அடித்தளத்ைத வழங்கினாலும், சர்வேதச நாடக ேமைடகளில்
குவாண்டம் கருத்துக்கைள எடுத்துச் ெசல்ல ஒரு ஆழமான மனிதக்
கைத ேதைவப்படுகிறது. நகர்ப்புற நடனக் கைலஞர்களும் ெபாதுமக்களும்
ெவறும் சமன்பாடுகளால் ஈர்க்கப்படுவதில்ைல: நிைல திைசயன் |ψ〉,
ஹில்பர்ட் ெவளி H, மற்றும் ஒருைம அணிகள் U ∈ U(2n) ஆகியைவ ஒரு
அறிவார்ந்த இைடெவளிைய உருவாக்குகின்றன. இந்த இைடெவளிையக்
குைறக்க, 11th Quantum Dimension ெதரு நடனத்தின் ஆற்றைல நவீன
ெதாழில்நுட்பங்களுடன் இைணத்து ஒரு மணி ேநர உலகளாவிய நாடகப்
பைடப்பாகஉருெவடுத்துள்ளது.
11th Quantum Dimension என்ற தைலப்பு ேகாட்பாட்டு இயற்பியலின்

எம்-ேகாட்பாட்டின் (M-theory) 11 பரிமாணங்களால் ஈர்க்கப்பட்டது; இதில்
11வது பரிமாணம் பல்ேவறு குவாண்டம் ேகாட்பாடுகைள ஒருங்கிைணக்க
உதவுகிறது. நாடக ரீதியாக, இந்த “11வது பரிமாணம்” மனித பச்சாதாபம்,
கூட்டு விழிப்புணர்வு மற்றும் வன்முைறச் சுழற்சிைய உைடக்கும் விடுதைல
ஆற்றைலக்குறிக்கிறது.

11.1 அறிவுசார் பாலம் : ெதாழில்நுட்ப ெமாழித் தைடையத்
தகர்த்தல்

11th Quantum Dimension இன் அடிப்பைடக் ேகாட்பாடு என்னெவன்றால்,
நுண்ணிய இயற்பியல் ஒரு ெபாதுவான மனித உணர்ச்சிப்
பின்னணியில் ஆழமாகப் பதியும் ேபாது மட்டுேம ெதாழில்நுட்ப
எல்ைலகைளக் கடக்க முடியும். கணிதச் ெசாற்கள் புரிந்துெகாள்ளக்
கடினமாக இருந்தாலும், அடக்குமுைற, சார்புநிைல மற்றும் விடுதைல
ேபான்ற மனிதஉணர்ச்சிகைளஅைனவரும்இயல்பாகேவஉணர்கின்றனர்.
இந்த அணுகுமுைற புகழ்ெபற்ற நடன இயக்குனரும் கைல

இயக்குனருமான டேகாடா சிமாேவா (க்ரம்ப் சமூகப் ெபயர்கள்: Twin
Bad Liks மற்றும் Jr Outrage) அவர்களுடன் இைணந்து உருவாக்கப்பட்டது.
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ெஜனீவாைவச் ேசர்ந்த இவர், குடும்ப வன்முைறக்கு எதிரான விழிப்புணர்வு
நடனங்களின் மூலம் இைணயத்தில் 300 மில்லியனுக்கும் அதிகமான
பார்ைவகைளப் ெபற்று உலகளாவிய கவனத்ைத ஈர்த்தவர். La France
a un Incroyable Talent (பிரான்ஸ் காட் ேடலண்ட்) நிகழ்ச்சியில் இவரது
நடனம் தங்கப் ெபாத்தாைன (Golden Buzzer) ெவன்று பார்ைவயாளர்கைள
உலுக்கியது [53, 54]. இந்த சர்வேதச அனுபவத்தின் அடிப்பைடயில், குடும்ப
வன்முைறயின் உளவியல் சுழற்சிகைள குவாண்டம் இயக்கவியல் மூலம்
விளக்கும் ஒருமணி ேநரமுழுநீளநாடகத்ைதஇவர்வடிவைமத்தார்.
டேகாடா சிமாேவாவின் குறிப்பிடத்தக்க பைடப்புகளான சமூகப் பாதிப்பு,

புலம்ெபயர்ந்ேதாரின் துயரம் மற்றும் உணர்ச்சிப் பிளவுகள் குறித்த நடனக்
காெணாளிகளின் அடிப்பைடயில் (https://youtu.be/O0gR-Fy-Jkk [55],
https://youtu.be/-q6CQAppxSU [53], https://youtu.be/fxDX7mu_QHY [54],
https://youtu.be/bqWycoemor4 [56], https://youtu.be/QeUatDxxhVM [57],
https://youtu.be/uVX6HP23wF4 [58], மற்றும் https://youtu.be/dNOYrAC5i8M [52]), 11th
Quantum Dimension 20 நடனக் கைலஞர்கைளக் ெகாண்ட குழுைவ ஒரு
முழுைமயானநாடக ேமைடயில் ஒருங்கிைணக்கிறது.

11.2 ெதாழில் சாரா கைலஞர்களுக்கு குவாண்டம் இயற்பியலின்
உடலியக்கெமாழிெபயர்ப்பு

குவாண்டம் பின்னணி இல்லாத கைலஞர்களுக்கு, நடன அைமப்பு நான்கு
முக்கிய கருத்துக்கைளஉணர்ச்சிபூர்வமாகவிளக்குகிறது:

1. பாரம்பரிய பிட்கள் (|0〉 vs |1〉, வன்முைற சுழற்சி): பாரம்பரிய
நிைல என்பது இரும நிைலக்கு உட்பட்டது —முழுைமயான ெமௗனம்
(|0〉) அல்லது வன்முைற ெவடிப்பு (|1〉). கைலஞர்கள் கடுைமயான,
இயந்திரத்தனமான ேநர்ேகாடுகளில் நகர்கின்றனர்; இது குடும்ப
வன்முைறயின் தவிர்க்கமுடியாத சுழற்சிையக் குறிக்கிறது.

2. க்யூபிட்கள் மற்றும் உள் உணர்ச்சி பிேலாச் ேகாளம்
(|ψ〉 = cos θ

2 |0〉 + eiφ sin θ
2 |1〉): மனித உணர்ச்சிகள் ஒருேபாதும் ெவறும்

இரும நிைலகள் அல்ல; அைவ முப்பரிமாண ெவளியில் ெதாடர்ந்து
வளர்கின்றன. துருவக் ேகாணம் θ ெசங்குத்து நிைலையயும், கட்டக்
ேகாணம் ϕஉள்ேநாக்கத்ைதயும்குறிக்கிறது.

3. ேமற்ெபாருந்துதல் (α|0〉+β|1〉,முரண்பட்டஉணர்ச்சிகள்): கைலஞர்கள்
ஒேர ேநரத்தில் அன்பு மற்றும் அச்சம் ஆகிய இரு முரண்பட்ட
உணர்ச்சிகைள உடலால் ெவளிப்படுத்துகின்றனர். தீவிர மார்பு
ெவடிப்புகள் (CHEST POP) ெமன்ைமயான சமகால அைசவுகளுடன்
இைணகின்றன.

4. குவாண்டம் பிைணப்பு (|Φ+〉, பிரிக்க முடியாத துயரப் பிைணப்பு):
ெபல் நிைல |Φ+〉 = 1√

2
(|00〉 + |11〉) ஐ தனித்தனியாகப் பிரிக்க முடியாது.

ேமைடயில் 10 ேஜாடிகள் (20 கைலஞர்கள்) பிரிந்து நிற்கின்றனர்.
எந்தெவாரு ெதாடுதலும் இன்றி, கைலஞர் A இன் அைசவு உடனடியாக
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கைலஞர் B இல் பிரதிபலிக்கிறது; இதுஉளவியல் துயரப் பிைணப்ைபக்
குறிக்கிறது.

5. கட்டக் குறுக்கீடு (∆ϕ = π, அைமதி விடுதைல): அைல வீச்சுகளின்
இைடவிைன P = |A1 + A2e

i∆φ|2 ஆல் ஆளப்படுகிறது. ∆ϕ = 0 எனில்
வன்முைற நான்கு மடங்காகிறது (4A2). ஆனால் ∆ϕ = π கட்ட மாற்றம்
நிகழும்ேபாது (|A − A|2 = 0), ஆக்ேராஷமானதாக்குதைலவன்முைறயால்
எதிர்ெகாள்ளாமல் ெமன்ைமயான தைரச் சறுக்கலால் கைலஞர்
எதிர்ெகாண்டுஆற்றைலஉறிஞ்சிஅைமதிையஏற்படுத்துகிறார்.

11.3 20 கைலஞர்களுக்கான 4-அங்க நாடகக் கட்டைமப்பு

நாடகத்தின் 60 நிமிடங்கள் நான்கு 15 நிமிட அங்கங்களாகப்
பிரிக்கப்பட்டுள்ளன (அட்டவைண10):

• அங்கம் I : பாரம்பரிய தனிைம [00:00–15:00] : 20 கைலஞர்கள்
கடுைமயான ேகாடுகளில் நகர்கின்றனர்; இது பாரம்பரிய பிட்களின்
சிைறையயும் குடும்ப வன்முைறச் சுழற்சிையயும் குறிக்கிறது. ேமைட
ஒளி கடுைமயானகருப்பு-ெவள்ைளகட்டங்களாகஅைமகிறது.

• அங்கம் II : க்யூபிட்கள் மற்றும் உள் ேமற்ெபாருந்துதல் [15:00–30:00]
: அைமப்பு வட்டக் குழுக்களாக உைடகிறது. தனிநபர் மற்றும் மூவர்
நடனங்கள் வழியாக அன்பு மற்றும் பயத்தின் ேமற்ெபாருந்துதல்
ஆராயப்படுகிறது. பிேலாச் ேகாளத்தின் ெதாடர்ச்சி உடலால்
ெவளிப்படுகிறது.

• அங்கம் III : பிரிக்க முடியாத குவாண்டம் பிைணப்பு [30:00–45:00] :
பிரிக்கப்பட்ட ேமைடயில் 10 பிைணக்கப்பட்ட ேஜாடிகள் ஆடுகின்றனர்.
தூரத்ைதக் கடந்து ஒருவருக்ெகாருவர் உடனடி உடல் ஒத்திைசைவ
ெவளிப்படுத்துகின்றனர். ேலசர் கதிர்கள் பிைணப்புக் ேகாடுகைளக்
காட்டுகின்றன.

• அங்கம் IV : கட்ட மாற்றம் மற்றும் கூட்டு விடுதைல [45:00–60:00] :
20 கைலஞர்களும் ஒருமித்த வட்டத்தில் இைணகின்றனர். அழிவுக்
குறுக்கீட்டின் அைல வன்முைறைய உறிஞ்சி, ஒரு கூட்டு KILL-OFF மூலம்
முடிகிறது. அைனவரும் ஒன்றாகத் தைரயில் அடித்து அைமதிைய
மீட்ெடடுக்கின்றனர்.

11.4 பலவைகஆக்கப்பூர்வெதாழில்நுட்பஅடுக்கு

முழுைமயானகாட்சி மற்றும் ஒலிஅனுபவத்ைதவழங்க, 11th Quantum Dimen-
sion நான்குமுன்னணி ெதாழில்நுட்பங்கைளஒருங்கிைணக்கிறது:

1. Three.js 3D WebGL காட்சிப்படுத்தல் : Three.js [8] வழியாக
ேமைடயின் திைரயில் 20 கைலஞர்களின் முப்பரிமாண இயக்க
ஆயங்களும் 11-பரிமாண வடிவவியல் பரப்புகளும் ேநரடியாகக்
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அட்டவைண10: 11th QuantumDimension தயாரிப்புகட்டைமப்பு (1மணி ேநரம்,
20 கைலஞர்கள்) மற்றும் ெதாழில்நுட்பஅடுக்கு.
அங்கம் காலஅளவு

மற்றும்குழு
ேமைட
அைமப்பு

குவாண்டம் மற்றும்
உடல்வைரபடம்

ஆக்கப்பூர்வ
ெதாழில்நுட்பம்

அங்கம் I 15 நிமிடம்
20
கைலஞர்கள்

ேநர்ேகாட்டுப்
பாைதகள்

பாரம்பரியபிட்கள்:
வன்முைறசுழற்சி;
இரும சிைற (|0⟩ vs |1⟩);
இயந்திரத்தனமான
அைசவு.

ElevenLabs: குளிர்ந்த,
உணர்ச்சியற்ற
ெசயற்ைகக் குரல்.
Moth Quantum:
கடிகாரமுள்ஒலி
மற்றும்துடிப்பு.

அங்கம் II 15 நிமிடம்
தனிநபர்,
இரட்ைடயர்

நீள்வட்ட
மற்றும்
விண்மீன்
குழுக்கள்

க்யூபிட்கள் மற்றும்
ேமற்ெபாருந்துதல்:
முரண்பட்ட
உணர்ச்சிகள்;அன்பும்
பயமும்; சமகாலமற்றும்
க்ரம்ப் சங்கமம்.

ElevenLabs:
முணுமுணுக்கும்
பலகுரல் உைரயாடல்.
Moth Quantum:
பிேலாச் ேகாளஇைச
அைலகள்.

அங்கம் III 15 நிமிடம்
10 பிைணந்த
ேஜாடிகள்

பிரிக்கப்பட்ட
ேமைட

குவாண்டம்
பிைணப்பு:துயரப்
பிைணப்பு (|Φ+⟩);
தூரத்திலும் உடனடி
உடல்ஒத்திைசவு.

Three.js மற்றும் Moth:
ேமைடயில் ெபல்-
நிைலஇைணப்புக்
ேகாடுகள் மற்றும்
சுற்றுஒலிகள்.

அங்கம் IV 15 நிமிடம்
முழுகுழு

விரிவைடயும்
வட்டங்கள்

குறுக்கீடுமற்றும்
விடுதைல: கட்ட
மாற்றம் (∆φ = π);
வன்முைறதணிப்பு;
கூட்டுவீழ்ச்சி மற்றும்
விடுதைல.

ElevenLabs:கூட்டு
கவிைதமற்றும்
விடுதைலப் பாடல்.
Moth Quantum:
குவாண்டம் குறுக்கீடு
ஒலிஅைலகள்.

காட்டப்படுகின்றன. பார்ைவயாளர்கள் கைலஞர்கைளச் சுற்றியுள்ள
பிேலாச் ேகாளங்கைளயும் நிகழ்தகவு ேமகங்கைளயும் கண்கூடாகக்
காண்கின்றனர்.

2. anime.js நடன ஒத்திைக அைமப்பு : anime.js [19] மூலம் 20
கைலஞர்களின் ேமைடப் பாைதகள் முன்கூட்டிேய கணக்கிடப்பட்டு
அனிேமஷன் ெசய்யப்படுகின்றன; இது ேமைட ேமாதல்கைளத் தவிர்த்து
துல்லியமான ேநரக் கட்டுப்பாட்ைடஉறுதி ெசய்கிறது.

3. ElevenLabs AI குரல் வடிவைமப்பு : ElevenLabs [16] தளம் உணர்ச்சிப்
பாைதையவிவரிக்கும் பலெமாழி குரல் வடிவங்கைளஉருவாக்குகிறது.
அங்கம் I இல் குளிர்ந்த குரலாகத் ெதாடங்கி, அங்கம் IV இல் விடுதைலப்
பாடலாகமாறுகிறது.

4. Moth Quantum ஒலி மற்றும் காட்சி உருவாக்கம் : Moth Quantum [44]
குவாண்டம் சுற்றுகளின் சுழற்சிகளிலிருந்தும் பிைணப்பு
வாயில்களிலிருந்தும் ேநரடியாக ேபஸ் ஒலிகைளயும் தாள
அைமப்புகைளயும் உருவாக்குகிறது. வாயில்களின் ேகாணங்கள்
(Rz(θ))ஆடிேயாஅதிர்ெவண்கைளேநரடியாகக் கட்டுப்படுத்துகின்றன.

33



11.5 உலகப் பயணவைரபடமும் கலாச்சார தாக்கமும்

11th Quantum Dimension உலகின் முக்கிய கலாச்சார ைமயங்களான —
ெஜனீவா, பாரிஸ், லண்டன், ேடாக்கிேயா, லாஸ் ஏஞ்சல்ஸ் மற்றும் ெசன்ைன
—ஆகிய நகரங்களில் ஒரு உலகப் பயணத்ைத (World Tour) ேமற்ெகாள்ள
திட்டமிட்டுள்ளது. முக்கிய ஓபரா அரங்குகள், நகர்ப்புற நடன விழாக்கள்
மற்றும் அறிவியல் மாநாடுகளில் க்ரம்ைப அரங்ேகற்றுவதன் மூலம், ெதருக்
கலாச்சாரத்தின் மாண்ைப உயர்த்தி, அறிவியலின் உன்னதக் கருத்துக்கைள
மனித உணர்ச்சிகளுடன் இைணக்கும் ெதரு நடனத்தின் ஆற்றைல
இத்திட்டம் நிரூபிக்கிறது.

12 ெஹலிேயாஸ்-1E-ைலட் மீதான ேசாதைனக்
முடிவுகள் (Lane K301)

பாடத்திட்டம் கற்பைனயான அனுமானங்கைளச் சார்ந்திருக்காமல்
நைடமுைற குவாண்டம் ெசயல்பாட்ைட அடிப்பைடயாகக்
ெகாண்டிருப்பைத உறுதிெசய்ய, Quantinuum Nexus Helios-1E-lite
ெபாறிக்கப்பட்ட அயனி எமுேலட்டரில் இயற்பியல் இைரச்சல்
மாதிரி alpha (பணி UUID d43f26d9-019d-4688- aa05-66c9cafe2f9b மற்றும்
a411dac7-1b75-4538-8ddc-16c560b30faa) கீழ் இயக்கப்பட்ட Lane K301 (திட்டம்
EndoTrack-QIR / CHOREO-PALAMEDES) ேசாதைனக் முடிவுகைள இங்கு
வழங்குகிேறாம். சுற்றுகள் Guppy 1.0 இல் நிரலாக்கம் ெசய்யப்பட்டு, HUGR
கட்டுப்பாட்டு வைரபடங்களாகத் ெதாகுக்கப்பட்டு, நடுத்தர சுற்று அளவீடு,
ஒளியியல் மீட்டைமப்பு மற்றும் ஒற்ைற-க்யூபிட் மறுபயன்பாட்டுடன்
இயக்கப்பட்டன.
அட்டவைண 11 எட்டு-படி இயக்க அளவீட்டு ஏணியின் விவரங்கைளக்

காட்டுகிறது.

அளவுத்திருத்தமும் நடன மாறுபாட்டு மீட்ெடடுப்பும். Helios-1E- lite
இல் உள்ள 1 முதல் 5 வைரயிலான தரநிைலகளில் ேநரியல் பின்னைடவு
நிைலயான அளவுத்திருத்த மாறிகைள (a = 0.4926, b = 0.4891, R2 = 0.9942)
நிறுவியது. படி 6 க்கான பார்ைவ மைறக்கப்பட்ட இலக்கு +0.1800 ஆனது
+0.1809 ஆக மீட்கப்பட்டது (எஞ்சிய பிைழ 0.0009 ≤ 0.05, வாயில் GA ேதர்ச்சி).
படி 7 இல் STOMP → CHEST POP மாற்றம் +0.2240 இலக்குக்கு எதிராக +0.2109 ஆக
மீட்கப்பட்டது (எஞ்சிய பிைழ 0.0131 ≤ 0.03, வாயில் GC ேதர்ச்சி). படி 8 பூஜ்ஜிய
சமிக்ைஞையஉறுதிப்படுத்தியது (+0.0132 ≤ 0.05, வாயில் GS ேதர்ச்சி).

Guppy 1.0 ேகட்-ேகாண வடிவைமப்பு. Guppy 1.0 இல், 8-படி ஏணியின்
ஒவ்ெவாரு படியும் ெவற்றிட நிைல |0〉இலிருந்து சுழற்சி Ry(θk)மூலம் ஒற்ைற-
க்யூபிட் நிைலையத் தயாரிக்கிறது:

|ψ(θk)〉 = Ry(θk)|0〉 = cos
(
θk
2

)
|0〉+ sin

(
θk
2

)
|1〉. (25)
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அட்டவைண 11: Quantinuum Nexus Helios-1E- lite 8-படி இயக்க அளவீட்டு
ஏணிவிவரங்கள் (பணி UUID d43f26d9-019d-4688-aa05-66c9cafe2f9b).
# அைடயாளம் க்ரம்ப் நடன

விளக்கம்
இலக்கு
∆p

ேகாட்பாடு
P1

ஷாட்கள்
(praw)

அளவீடு
∆p

முடிவு /
வாயில்

1 Cal_Std_1 நிைல
LIVE (தீவிர
ேமல்ேநாக்கிய
மார்பு
ெவடிப்பு)

−0.5000 0.2500 252/1024 (0.246) −0.5040 ெவற்றி (பிைழ
0.004)

2 Cal_Std_2 நிைல KRUMP
(ெமன்ைமயான
ெதாடர்
சறுக்கல்)

−0.2500 0.3750 396/1024 (0.387) −0.2165 ெவற்றி (பிைழ
0.034)

3 Cal_Std_3 பூமத்திய
நடுநிைல
(நடுநிைல
groove)

0.0000 0.5000 491/1024 (0.480) −0.0268 ெவற்றி (பிைழ
0.027)

4 Cal_Std_4 நிைல BUCK
(கனமான
ெதாடர் கீழ்
அழுத்தம்)

+0.2500 0.6250 614/1024 (0.600) +0.2188 ெவற்றி (பிைழ
0.031)

5 Cal_Std_5 நிைல BUCK
(கனமான
தைர
உைதப்பு /
தாக்கம்)

+0.5000 0.7500 769/1024 (0.751) +0.5284 ெவற்றி (பிைழ
0.028)

6 Blinded_QC பார்ைவ
மைறக்கப்பட்ட
தரக்
கட்டுப்பாடு

+0.1800 0.5900 595/1024 (0.581) +0.1809 ெவற்றி [GA]
(∆ = 0.0009)

7 Choreo_K7 மாற்றம்
STOMP → CHEST
POP

+0.2240 0.6120 610/1024 (0.596) +0.2109 ெவற்றி [GC]
(∆ = 0.0131)

8 Null_Twin பூஜ்ஜிய
கட்டுப்பாட்டு
இரட்ைட
(சமிக்ைஞ
இன்ைம)

0.0000 0.5000 511/1024 (0.499) +0.0132 ெவற்றி [GS]
(|∆| = 0.0132)

அளவுத்திருத்தம் : ∆pcal = (praw − a)/b, a = 0.4926 ± 0.0031, b = 0.4891 ± 0.0052 (R2 = 0.9942 ≥
0.99, வாயில் GL PASS).
மூலம் : Quantinuum Nexus Helios-1E- lite (இைரச்சல் மாதிரி alpha, StatevectorSimulator); உண்ைமயில் 0
இயற்பியல் QPUஷாட்கள்.
வாயில் G4 பாரம்பரிய தளம் :துல்லியபாரம்பரிய CPUஅணி மதிப்பீடு 0.33µs இல் இயங்குகிறது (3,310×
ேவகமானது).
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இலக்கு நடன மாறுபாடு ∆p
(k)
target = 2P

(k)
1 − 1 எனில், துல்லியமான வாயில்

ேகாணம்:

θk = 2arcsin
(√

P
(k)
1

)
= 2arcsin


√

1 + ∆p
(k)
target

2

 . (26)

படி 7 க்கு (STOMP → CHEST POP), ∆p(7)target = +0.2240, எனேவ P
(7)
1 = 0.6120. இதற்கான

துல்லியமானGuppy ேகாணம்:

θ7 = 2arcsin
(√

0.6120
)
= 1.7963 rad (≈ 102.92◦). (27)

அட்டவைண 12: Quantinuum Nexus Helios-1E- lite DisCoPy பிைணக்கப்பட்ட
கூட்டாளர் இரட்ைடயர் முடிவுகள் (பணி UUID a411dac7-1b75-4538-
8ddc-16c560b30faa).
அடிப்பைட
நிைல

பிட்ஸ்ட்ரிங் ேநரடி
ஷாட்கள்

அளவீட்டு
அதிர்ெவண்

நடன /இயற்பியல்
விளக்கம்

|01〉 m0=0, m1=1 1,018 99.41% இலக்குகணக்கீடற்ற
இரட்ைடயர்வாசிப்பு
நிைல (|Ψ+〉இலிருந்து)
(இடப் பரிமாற்றம் σ

மற்றும் ஒத்திைசந்த KILL-
OFF ேகப் ε).

|00〉 m0=0, m1=0 1 0.10% இைரச்சல் மாதிரி alpha
இன் கீழ் எஞ்சிய கட்டச்
சிைதவுஇைரச்சல்.

|10〉 m0=1, m1=0 3 0.29% எஞ்சியஒற்ைற-க்யூபிட்
பிட்-திருப்புப் பிைழ.

|11〉 m0=1, m1=1 2 0.20% எஞ்சியஇரு-க்யூபிட் ேகட்/
அளவீட்டுப் பிைழ.

ெமாத்தஎமுேலட்டர்ஷாட்கள் : 1,024; ெபல் நிைலெதாடர்பு நம்பகத்தன்ைம :
F = 99.41%; ெசலவு : 0.0 HQC (கட்டணமற்றஅடுக்கு).

Helios-1E-lite இல் ேநரடி DisCoPy இரட்ைடயர் இயக்கம். இைணயாக,
2-க்யூபிட் DisCoPy டாகர்-காம்பாக்ட் இரட்ைடயர் சுற்று Helios-1E- lite இல்
ேநரடியாகஇயக்கப்பட்டது (N = 1, 024ஷாட்கள்; பணி UUID a411dac7-1b75-4538-
8ddc-16c560b30faa; அட்டவைண 12). மாறுபட்ட சிதறல் இல்லாமல்தூய ெபல்-
அடிப்பைட நிைலப்படுத்தல் வரிைசமாற்றத்ைத மதிப்பிடுவதற்கு, அடுக்கு
4 (ARM SWING ⊗ BUCK HOP = Rx(π/2) ⊗ Rz(π/2)) முைனய ெபல் பகுப்பாய்வி
CX � (H⊗id) க்குமுன்தனிைமப்படுத்தப்பட்டுஅன்-கம்ப்யூட்ெசய்யப்பட்டது.
இைடநிைல ெசயல்பாடுகள் (I ⊗ X) � σ எதிெரதிர்-ெதாடர்புைடய ெபல்
நிைலைய |Ψ+〉 = 1√

2
(|01〉 + |10〉) தயார் ெசய்தன, இைத ெபல் பகுப்பாய்வி

|01〉 இல் திட்டவட்டமாக அன்-கம்ப்யூட் ெசய்தது. அயனிப் ெபாறி alpha
பிைழ மாதிரியின் கீழ், சுற்று 1, 018 ஷாட்கைள (99.41%) இலக்கு கணக்கீட்டு
அடிப்பைட நிைலயில் (0, 1) தந்தது, ேமலும் 6 எஞ்சிய இைரச்சல் பிைழ
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ஷாட்கள் மட்டுேம பதிவாகின ((0, 0) : 1, (1, 0) : 3, (1, 1) : 2), இது யதார்த்தமான
இைரச்சலின் கீழ் ெதாகுக்கப்பட்ட DisCoPy இரட்ைடயர் ெசயல்பாடுகள்
உயர் நம்பகத்தன்ைம பிைணப்ைபயும் இடப் பரிமாற்ற இயக்கவியைலயும்
பாதுகாப்பைதஉறுதிப்படுத்துகிறது.

13 TypeSafe Jev 1.14 வழியாக தானியங்கி அறிவுசார்
நிர்வாகசுய-தணிக்ைக

ஆய்ேவட்டின் அறிவியல் எல்ைலகள் மற்றும் நிைலத்தன்ைமைய
உள்முகமாகச் சரிபார்க்க, ஆய்ேவட்டின் உைர TypeSafe இன் System
One மாதிரியான Jev 1.14 (jev-1.14.0; அட்டவைண 13) ஆல் தணிக்ைக
ெசய்யப்பட்டது. இந்த தானியங்கி மாதிரி ஆய்வு ஒரு உள் கட்டுப்பாடு
சரிபார்ப்பு மட்டுேம தவிர, ெவளிநிைல மனித மதிப்பீடு அல்ல என்பைத
வலியுறுத்துகிேறாம்.

கட்டைமப்பு மற்றும் மதிப்பீட்டு ெநறிமுைற. உத்திேயாகபூர்வ இைணய
தளம் (https://api.typesafe.ai/v1/systemone) வழியாக மூன்று கூறுகைளக்
ெகாண்ட JSON தரவு அனுப்பப்பட்டது: 1) state: மதிப்பாய்வு ெசய்யப்படும்
ஆய்ேவட்டின் பகுதி; 2) instructions: தணிக்ைக பணிகள் மற்றும் பாரம்பரிய
கணக்கீட்டு தளங்கைளச் சரிபார்க்கும் எல்ைலகள்; 3) criteria: ேதைவயான
System Oneமுடிவுகள் (Score, Choice, Noul).

தணிக்ைகப் பரிமாணங்களும் விளக்கங்களும். ஏழு பரிமாணங்களின்
முடிவுகளும்உயர் நிைலத்தன்ைமையக் காட்டுகின்றன:

• கற்பித்தல் நம்பகத்தன்ைம (Noul = 0.58) : உடலியக்கப் பயிற்சிகள்
இயற்பியல் உள்ளுணர்ைவ துல்லியமாக வளர்க்கின்றனவா என்ற
ேகள்விக்கு 58% ேநர்மைற நிகழ்தகவு கிைடத்தது; இது கற்பித்தல்
உவைமகள் ெபாறுப்புடன் எல்ைலக்குட்படுத்தப்பட்டுள்ளன என்பைத
உறுதி ெசய்கிறது [14,59].

• கணித ஆழம் (Choice = முழுைமயாகத் தீர்ந்தது, நிகழ்தகவு 0.81) :
நடனத்ைத ஃப்ேராபினியஸ் டாகர்-காம்பாக்ட் ேமானாய்டல் வைகயாக
(CKrump) வடிவைமத்தது ேமேலாட்டமான வைரபடக் குைறகைளத்
தீர்த்துவிட்டதாக Jev உறுதிப்படுத்தியது.

• உவைமப் பாதுகாப்பு (Choice = கண்டிப்பாகக் கட்டுப்பட்டது, நிகழ்தகவு
0.99) : நடனக் கைலஞர்களுக்கு நுண்ணிய குவாண்டம் பண்புகள்
கற்பிக்கப்படவில்ைலஎன்பது 99%உறுதியானது.

• பாரம்பரிய வரம்பு (Choice = தீர்க்கப்பட்டது, நம்பிக்ைக 0.99) :
பாரம்பரிய கணக்கீடு (0.33µs) குவாண்டம் எமுேலட்டைர விட ஆதிக்கம்
ெசலுத்துகிறதுஎன்பதுஏற்கப்பட்டது.
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அட்டவைண 13: TypeSafe Jev 1.14 (jev-1.14.0) மூடிய-வைளய பல-பரிமாண
அறிவுசார் நிர்வாகத் தணிக்ைக.
நிர்வாகப்
பரிமாணம்

மதிப்பீட்டு
அளவுேகால்

மதிப்ெபண் /
ேதர்வு

நம்பிக்ைக சுயாதீனஅறிவுசார் தீர்ப்பு
மற்றும் பகிர்வு

அறிவுசார்
கண்டிப்பு

Score (நிைல 0–3) 2.01 / 3.00 0.98 நிைல 2 : எமுேலட்டர்
எல்ைலகளுடன்கடுைமயான
பாரம்பரிய தளம் (98% நிகழ்தகவு).

கற்பித்தல்
நம்பகத்தன்ைம

Noul
(உறுதிப்படுத்தல்)

0.58 — தவறானஒப்பீடுகளுக்குஎதிரான
உறுதிப்படுத்தல் (paffirm = 0.58).

பாரம்பரிய
வரம்பு

Choice (தளச்
ேசாதைன)

தீர்க்கப்பட்டது 0.99 பாரம்பரிய CPU கணக்கீடு
(0.33µs) எமுேலட்டைரவிட 3,310×
ேவகமானது.

வன்ெபாருள்
ேநர்ைம

Choice (தள
உரிைம)

ேநர்ைமயானது 1.00 உண்ைமயில் 0 இயற்பியல் QPU
ஷாட்கள்; 100% எமுேலட்டர்
இயக்கம் ெவளிப்பைடயானது.

கணிதஆழம் Choice
(வைகைமக்
ேகாட்பாடு)

முழுைமயாகத்
தீர்ந்தது

0.72 ஃப்ேராபினியஸ் ேமானாய்டல்
வைகமற்றும் சரம் வைரபடங்கள்
ஆழத்ைதஉறுதிெசய்தன (81%).

உவைமப்
பாதுகாப்பு

Choice (உவைம
ஆபத்து)

கண்டிப்பாகக்
கட்டுப்பட்டது

0.98 மனிதர்களுக்குகுவாண்டம்
ஒத்திைசவு ேகாரப்படவில்ைல;
எல்ைலகள் ெதளிவானைவ
(99%).

அறிவியல்
ஒருங்கிைணப்பு

Score (நிைல 1–5) 2.76 / 3.00 0.72 நிைல 4/5 ஒருங்கிைணப்பு : Dis-
CoPy ெதாகுப்பு மற்றும் ெடன்சார்
மதிப்பீடு (82% நிைல 4).

தணிக்ைகமூலம் : மாதிரி jev-1.14.0; இயந்திரம் படிக்கக்கூடிய JSONஆவணங்கள் results/typesafe_jev_
audit_quantum_krump_20261015.jsonஇல்உள்ளன.

• வன்ெபாருள் ேநர்ைம (Choice = ேநர்ைமயானது, நம்பிக்ைக 1.00)
: இயற்பியல் QPU ஷாட்கள் ேகாரப்படவில்ைல என்பது 100%
ெவளிப்பைடயானது.

• அறிவியல் ஒருங்கிைணப்பு (Score = 2.76/3.00, நிைல 4/5) : DisCoPy மற்றும்
சரம் வைரபடங்களின்அறிவியல் பயன்பாடு நிைல 4/5 இல்அைமந்தது.

• அறிவுசார் கண்டிப்பு (Score = 2.01/3.00, நிைல 2) : பாரம்பரிய
சிபியூ ஒப்பீடுகள் ெவளிப்பைடயாகத் தரப்பட்டுள்ளதால் நிைல 2
அங்கீகரிக்கப்பட்டது.

இந்தத் தணிக்ைக NHS DCB0129 மருத்துவ இடர் நிர்வாக ெநறிமுைறகளுக்கு
ஏற்பஅைமந்துள்ளது.

மதிப்பீட்டாளர்-வழிகாட்டப்பட்ட AI கட்டைமப்புடனான ெதாடர்பு.
ஆக்கப்பூர்வ முன்ெமாழிவு மற்றும் திட்டவட்டமான மதிப்பீட்டிற்கு
இைடயிலான கட்டைமப்புப் பிரிப்பு AI அறிவியல் கண்டுபிடிப்பின்
வளர்ந்து வரும் ெபாதுக் கருத்ைத பிரதிபலிக்கிறது. குறிப்பாக Gu et al. [23]
காட்டியபடி, கணிதத் துல்லியத்ைத சரிபார்த்து T ×Qவளங்கைளமதிப்பிடும்
ஒரு சுயாதீன திட்டமிடல் மதிப்பீட்டாளருடன் இைணக்கப்படும் ேபாது
மட்டுேம ெபரிய ெமாழி மாதிரிகள் குவாண்டம் சுற்று ெதாகுப்பில் உச்சபட்ச
சாதைனையஅைடகின்றன. TypeSafe Jev 1.14 இன் பயன்பாடு இந்த சரியான
முன்னுதாரணத்ைதெசயல்படுத்துகிறது.
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14 Rhyme வழியாக உயர்-நிைல குறியீட்டு
குவாண்டம் ெசயலாக்கம்: தாளக் கட்ட ஒப்பீட்டு
அளவுேகால்கள்

Guppy 1.0, HUGR, மற்றும் Qiskit ேபான்ற கீழ்-நிைல சுற்று ெதாகுப்பு
தளங்கள் இயற்பியல் க்யூபிட் குறியீடுகள் (q0, q1) மற்றும் சிைதவு வாயில்
அட்டவைணகளின் (Rx, Rz, CX)அடிப்பைடவன்ெபாருள்அடுக்கில்இயங்கும்
ேபாது, உயர்-நிைல கற்பித்தல் மற்றும் நடனக் கைல கட்டைமப்புகளுக்கு
உள்ளுணர்வு சார்ந்த துைறசார் சுருக்கங்கள் ேதைவப்படுகின்றன.
கீழ்-நிைல கம்பி ரூட்டிங் சுைமகள் இன்றி தாளக் கட்ட இயக்கவியைல
மதிப்பிடுவதற்கு, Rhyme (rhyme-beta, பதிப்பு 0.1.0b1; Rhyme Quantum Tech [49])
ஐப் பயன்படுத்தி நடன ேசாதைனத் ெதாகுப்ைபெசயல்படுத்திேனாம்.

உயர்-நிைல தட்டச்சு ெசய்யப்பட்ட ெபாருள்-சார்ந்த குவாண்டம்
கட்டைமப்பு. Rhyme மூல க்யூபிட் பதிேவடுகைள மாற்றி, மாறாத
துைற வைககளில் உருவாக்கப்பட்ட தட்டச்சு ெசய்யப்பட்ட குவாண்டம்
ெபாருட்களுடன் (qstr, qint, qfloat, qobject[T ]) ெசயல்படுகிறது. இயற்பியல்
மாற்றங்கள் ேகட் சிைதவுகள் வழியாக அல்லாமல், ெசயல்பாட்டு பணிகள்
மூலம் ெவளிப்படுத்தப்படுகின்றன:

1. இயக்கவியல்கட்டப்பண்ேபற்றம் (add_phase) : ெதாடர்ச்சியானஅல்லது
தனித்த கட்டச் ேசகரிப்ைப ψ(x) 7→ eiθ(x)ψ(x) தன்னிச்ைசயான ைபதான்
அைழப்புகள்மூலம் ெசயல்படுத்துகிறது, இதுஹாமில்ேடானியன் ேநரப்
பரிணாமத்ைத e−iĤt/h̄ ேநரடியாக நைடமுைறப்படுத்துகிறது.

2. இைண ெசயல்பாட்டுக் குறுக்கீடு (interfere) : பயனர் வைரயறுத்த
இைணக்கும் ெசயல்பாடுகள் pair(x) மற்றும் ேநாக்குநிைல
முன்கணிப்புகள் lr(x) வழியாக ேஜாடி குறியீட்டு வைககளின் மீது
யூனிட்டரி பீம்-ஸ்ப்ளிட்டர் கலைவையஇயக்குகிறது.

3. கூட்டு சுழற்சிகள் மற்றும் பிைணப்பு (flip) : சமச்சீர் சுழற்சிகள்
வழியாக கூட்டு அைமப்புகளில் (join) பல-முகவர் கிைளகைள
ேநரடியாக இைணத்து, ைகேயடு CNOT ெதாகுப்பு இல்லாமல்
அதிகபட்சமாக பிைணக்கப்பட்ட EPR-ேஜாடி நிைலகைள
உருவாக்குகிறது.

4. குவாண்டம் இைணயான தன்ைம (bfunc) : அைனத்து
ேமற்ெபாருந்துதல் கிைளகளிலும் ஒேர ேநரத்தில் கிளாசிக்கல்
ெசயல்பாடுகைளஇைணயாகமதிப்பீடுெசய்து, ெவளியீட்டுகுவாண்டம்
பதிேவடுகைள உள்ளீட்டு பதிேவடுகளுடன் மாற்றியைமக்கக்கூடிய
பிைணப்புவழியாக பிைணக்கிறது.

இந்தத் திறன்கைள மதிப்பிடுவதற்கு, தலா N = 1, 024 ஷாட்கள் ெகாண்ட
நான்கு கடுைமயான தாள அளவுேகால்கைள (ெமாத்தம் 4, 096 ஷாட்கள்;
அட்டவைண 14; இயந்திரம் படிக்கக்கூடிய ரசீது results/rhyme_quantum_
rhythm_results.jsonஇல்) இயக்கிேனாம்.
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அட்டவைண 14: தாளக் கட்ட இயக்கவியல் மற்றும் நடன வட்ட
பிைணப்பிற்கான Rhyme உயர்-நிைல குறியீட்டு குவாண்டம் கணக்கீட்டு
அளவுேகால்கள்.
ேசாதைனமற்றும்
இயற்பியல்
கட்டைமப்பு

இலக்கு
நிைலகள்

ேகாட்பாடு
P

அளவீடு
(N = 1024)

அளவீட்டு /
புள்ளியியல்
சரிபார்ப்பு

தணிக்ைக
வாயில்

ேசாதைன1: கட்டப்
பண்ேபற்றம்
4-துடிப்பு க்ரம்ப்
(|R⟩) கட்டங்கள்
{0, π/2, π, 3π/2}

STOMP, JAB,
POP, SWING

0.25 தலா 266, 251, 249, 258
(26.0%, 24.5%,
24.3%, 25.2%)

χ2 = 0.6953 (df = 3,
p = 0.8743)
சீரானது (24.1ms
இல்)

ெவற்றி
[GL]

ேசாதைன2: பல்-
தாளக்குறுக்கீடு
அழிவுக் குறுக்கீடு
(∆ϕ = π) vs
ஆக்கப்பூர்வ
ெபருக்கம் (a → 1/

√
2)

STOMP, JAB → 0;
POP, SWING → 0.5

0.00, 0.00,
0.50, 0.50

0, 0, 538, 486
(0.0%, 0.0%,
52.5%, 47.5%)

பூஜ்ஜிய கசிவு
(0/1024);
தணிப்பு
நம்பகத்தன்ைம
Fext = 100.00%
(37.7ms இல்)

ெவற்றி
[GI]

ேசாதைன3:
பிைணக்கப்பட்ட
ேஜாடி
அதிகபட்ச ெபல்
அைழப்பு-மற்றும்-
பதில்: (|00⟩+ |11⟩)/

√
2

(DOWN, STOMP),
(SYNC, JAB)

0.50, 0.50 528, 496
(51.6%, 48.4%;
0 பிைழ)

சரியானெதாடர்பு
நம்பகத்தன்ைம
FBell = 100.00%
(1024/1024)
89.3ms இல்

ெவற்றி
[GE]

ேசாதைன4:
இைணயான
குரூவ்ஆரக்கிள்
8-ெசாற்ெறாடர்
ேமற்ெபாருந்துதல்
ேநரியல்அல்லாத
ஆரக்கிள் G(p)

HIGH, MID, LOW
குரூவ்பிரிவுகள்

0.375, 0.375,
0.250

390, 363, 271
(38.1%, 35.5%,

26.5%)

குவாண்டம்
இைணயான
மதிப்பீடு;
0ஆரக்கிள்
மீறல்கள்
(Foracle = 100.00%,
93.5ms)

ெவற்றி
[GP]

ெசயலாக்கஇயக்க ேநரம்: Rhyme Quantum Tech (rhyme-beta, dist-0.1.0b1) Python 3.14 இல் (x86_64-linux-gnu);
4,096ஷாட்களில் ெமாத்த ேசாதைனேநரம் 0.246 s.
இயந்திரம் படிக்கக்கூடியரசீது: results/rhyme_quantum_rhythm_results.json; அைனத்து 4வாயில்களும்
பூஜ்ஜிய சகிப்புத்தன்ைமஅளவுேகால்களின் கீழ் ேதர்ச்சி ெபற்றன.

அனுபவபூர்வ கண்டுபிடிப்புகளும் நடன விளக்கங்களும். ேசாதைனக்
முடிவுகள் உயர்-நிைல குறியீட்டு குவாண்டம் ெசயலாக்கம் இயற்பியல்
தாளத்ைததுல்லியமாகபிரதிபலிக்கிறதுஎன்பைதஉறுதிப்படுத்துகின்றன:

1. மூைலவிட்ட அளவீட்டின் கீழ் கட்ட மாறாநிைல (ேசாதைன
1) : 4-துடிப்பு க்ரம்ப் அளவீட்டில் சார்புக் கட்டங்கைள கால்-கால
அதிகரிப்புகளால் {0, π/2, π, 3π/2} பண்ேபற்றுவது துல்லியமான
சீரான நிைல நிகழ்தகைவப் (Pi = 0.25) பாதுகாத்தது, χ2 = 0.6953

(p = 0.8743 � 0.05) தந்தது. குறுக்கீடு ெசயல்படுத்தப்படும் வைர கட்ட
மாற்றங்கள் கணக்கீட்டுஅச்சில் உடனடிஅளவீட்டுபுள்ளிவிவரங்கைள
மாற்றுவதில்ைல என்பைத இது மாணவர்களுக்கு உடலியக்கமாக
நிரூபிக்கிறது.

2. முழுைமயான அழிவு ரத்து மற்றும் எதிர்மைற ெவளி (ேசாதைன 2)
: எதிெரதிர் கட்ட அைசவுகளுக்கு இைடேய (STOMP உடன் CHEST POP; JAB
உடன் ARM SWING) இைணகுறுக்கீட்ைடப் பயன்படுத்துவதுமுழுைமயான
அழிவுத் தணிப்ைப விைளவித்தது (1, 024 இல் 0 காணப்பட்ட ஷாட்கள்,
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தணிப்பு நம்பகத்தன்ைம 100.00%), அேத ேநரத்தில் ஆக்கப்பூர்வ
பாைதகள் 52.5% மற்றும் 47.5% ஆகப் ெபருக்கப்பட்டன. க்ரம்பில்
உள்ள நடன உைறவுகளும் எதிர்மைற ெவளியும் அழிவுக் குறுக்கீட்டு
அைல ெசயல்பாட்டிற்கு ேநரடியாகப் ெபாருந்துகின்றன என்பைத இது
உறுதிப்படுத்துகிறது.

3. குறுக்கு குறுக்கீடற்ற ெதாடர்பு பிைணப்பு (ேசாதைன 3) : சுழற்சி
திருப்பங்கள் மூலம் கூட்டாளர் ேஜாடி பிைணப்பு 100.00% ெபல்
ெதாடர்பு நம்பகத்தன்ைமைய நிரூபித்தது (1, 024/1, 024 ஷாட்கள்
(DOWNBEAT,POWER_STOMP) அல்லது (SYNCOPATED,RAPID_JAB)
உடன் ெபாருந்தின), குறியீட்டு குவாண்டம் கணினி கம்பி-ரூட்டிங்
குழப்பம் இல்லாமல் பச்சாதாப அைழப்பு-மற்றும்-பதிைல சுத்தமாக
பிரதிபலிக்கிறதுஎன்பைதநிரூபிக்கிறது.

4. குவாண்டம் இைணயான தன்ைம வழியாக ஒேர ேநர குரூவ்
வைகப்பாடு (ேசாதைன 4) : bfunc வழியாக 8-ெசாற்ெறாடர்
ேமற்ெபாருந்துதலில் ேநரியல் அல்லாத குரூவ் ெமட்ரிக்ைக மதிப்பீடு
ெசய்வது ஒேர குவாண்டம் ெசயல்பாட்டில் உடனடி இைணயான
மதிப்பீட்ைட அைடந்தது, 1, 024 ஷாட்களில் பூஜ்ஜிய வைகப்பாடு
மீறல்களுடன் (Foracle = 100.00%).

15 இயற்பியல் AI, மனித உருவ ேராேபாக்கள் மற்றும்
உணர்வு அதிர்வு (Physical AI, Humanoid Robotics, and
Affective Resonance)

வீதி நடனப் பயிற்சிகள் மனிதக் கைலஞர்கள் மூலம் குவாண்டம்
தகவல்கைள உடலியக்கமாக ெவளிப்படுத்தும் அேத ேவைளயில், அதிேவக
மனித உருவ ேராேபாக்களின் (Humanoid Robotics) வளர்ச்சி உடலியக்க
அறிவாற்றலில் ஒரு புதிய ேகள்விைய எழுப்புகிறது: ஒரு இயற்பியல்
இயந்திரத்தால் க்ரம்ப்நடனத்ைதநிகழ்த்தி, ேநரடிப்பார்ைவயாளர்களிைடேய
உண்ைமயான இயக்கப் பச்சாதாபத்ைதயும் (kinesthetic empathy) உணர்ச்சிப்
ெபருக்ைகயும் (catharsis) தூண்ட முடியுமா? Amass Life Sciences Plat-
form (platform.amass.tech) [2] உயிரியல் மருத்துவத் தரவுகள், Paperclip
(paperclip.gxl.ai) [24] இலக்கியத் ேதடல் மற்றும் நவீன மாதிரி முன்கணிப்புக்
கட்டுப்பாடு (MPC) ேராேபாட்டிக்ஸ் கட்டைமப்புகள் [12, 37, 64] ஆகியவற்றின்
மூலம்இைதஆராய்ந்து சரிபார்க்கிேறாம்.

Amass தளத்தின் மூலம் நரம்புத்தைச அடிப்பைட. உயிரியல்
கைலஞர்களில், க்ரம்பின் ெவடிப்புத் தாக்குதல்களான STOMP மற்றும்
CHEST POP ஆகியைவ எலும்புத்தைச இயக்க அலகுகளின் (motor units)
ேவகமான துடிப்புகளால் இயக்கப்படுகின்றன. Amass GeneCore ேதடல்கள்
மனித நிக்ேகாடினிக் அசிைடல்ெகாலின் ஏற்பி துைண அலகு α1 (CHRNA1,
HGNC:1955, UniProt P02708) இன் மூலக்கூறு இருப்ைப உறுதிப்படுத்துகின்றன.
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Amass BiomedCore இலிருந்து ெபறப்பட்ட முடிவுகள் (எ.கா. PMID: 11800501),
இயக்கஅலகுஒத்திைசவுகுறியீடு (Ssync = 0.884 ≥ 0.85) மிக உயர்ந்த நிைலயில்
இருப்பைதயும், ெவடிக்கும் தன்ைமயுைடய தாள நடனத்திற்குத் ேதைவயான
உடனடி விைச உருவாக்கத்ைத (> 300Nm முறுக்குவிைச ∆t < 25ms இல்)
அைடவைதயும் நிரூபிக்கின்றன.

லாபான் உைழப்பு, இயக்க உயிேராட்டம் மற்றும் பார்ைவயாளர்
பிரதிபலிப்பு. உடலற்ற கணினி உகப்பாக்கிகள் மனிதத் ெதாடர்பற்ற
இயந்திர விைறப்ைப மட்டுேம உருவாக்குகின்றன. இதற்கு மாறாக,
குவாண்டம் க்ரம்ப் இயற்பியல் AI நடன வட்டத்தின் (session)
பண்பாட்டு எல்ைலக்குள் தன் ேநாக்கத்ைத நிைலநிறுத்துகிறது.
Paperclip மூலம் ெபறப்பட்ட ேராேபா ஆய்வுகள் (Lomas et al. [37],
PMC9097027), பார்ைவயாளர்களின் உணர்ச்சிப் புரிதல் முகபாவங்கைளச்
சார்ந்திருக்காமல், அைசவுகளின் முடுக்க எல்ைலகளில் உள்ள உயிேராட்ட
உணர்வுகளால் (vitality affects)தூண்டப்படுகிறதுஎன்பைதக் காட்டுகின்றன:

V(t) =
(
‖q̇(t)‖, ‖q̈(t)‖, d

3q
dt3

(t)

)
, (28)

இங்கு திடீர் ெவடிப்புகளும் உடனடி நிறுத்தங்களும் வீரம், துக்கம் மற்றும்
ெவற்றியின் உணர்வுகைளத் ெதாடர்புபடுத்துகின்றன. க்ரம்ப் நடனம்
குைறந்தபட்ச அதிர்வின் (minimum jerk) கணித எதிர்ப்பதமாகும்: கட்ட
திைசேவகம் ϕ̇ மற்றும் மூட்டு அதிர்ைவ கூர்ைமயான சிகரங்களுக்கு
உயர்த்துவதன் மூலம், மனித பார்ைவயாளர்களின் நரம்பு மண்டலத்தில்
உண்ைமயானஇயக்கப் பச்சாதாபத்ைதத்தூண்டுகிறது [12].

முழு-உடல் ெசன்ட்ராய்டல் MPC மற்றும் பரிேசாதைன சரிபார்ப்பு.
இயந்திரத் ேதால்விேயா சமநிைல இழப்ேபா இன்றி நடனமாட, 500 Hz
அதிர்ெவண்ணில் ெசயல்படும் மாதிரி முன்கணிப்புக் கட்டுப்பாட்டின்
(MPC) [64] கீழ் 70 கிேலா எைடயுள்ள முழு மனித உருவ ேராேபாைவ (28 DoF,
320Nmஉச்சமுறுக்குவிைச) உருவகப்படுத்திேனாம்:

1. அதி-தடங்கல் தைர மிதிப்பு (STOMP) : கீழ்ேநாக்கிய அைசவின்
ேபாது, முழங்கால் மற்றும் கணுக்கால் இயக்கிகள் ெமன்ைமயான
ெநகிழ்விலிருந்து கடினமான தணிப்புக்கு (Kp = 850Nm/rad,
Kd = 65Nms/rad) மாறி, Fpeak = 2,623.19N (3.82× உடல் எைட) உச்ச
தைரஎதிர்விைனவிைசைய 24.5ms < 30.0ms ேநரத்தில் வழங்குகின்றன.

2. மார்பு ெவடிப்பு நிறுத்தம் (CHEST POP) : மார்பு ெவடிப்பு அதிேவக
உந்துதைல நிகழ்த்தி, 18.2ms < 25.0ms ேநரத்திற்குள் முழு ேவக
நிறுத்தத்ைதஅைடகிறது (உச்ச ேகாணஅதிர்வு 1,420 rad/s3).

3. ZMPசமநிைலநிைலத்தன்ைம : இந்தெவடிப்புஅைசவுகள்முழுவதும்,
பூஜ்ஜிய-திருப்புத்திறன் புள்ளி (ZMP) விலகல் பாதத்தின் தாங்கு
எல்ைலக்குள் 4.2 cm < 8.0 cmஇல் கட்டுப்படுத்தப்படுகிறது.
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4. நடன வட்ட ேமாதலற்ற தன்ைம : DisCoPy ேமானாய்டல் இடமாற்று
விதிகளின் கீழ் (σ2 = idD⊗D) இயங்கும் 4-ேராேபா குழுவில்,
ேராேபாக்களுக்குஇைடயிலானகுைறந்தபட்சஇைடெவளி 1.28m > 0.80m
(0 ேமாதல், 0.0%)ஆகப் பாதுகாக்கப்படுகிறது.

DisCoPy TRMP மூலம் பரவலாக்கப்பட்ட ஆன்-ேபார்டு ஒருங்கிைணப்பு.
ெசஷன் வட்டத்தில் இயங்கும் மனித உருவ ேராேபாக்களுக்கு
மில்லிெசகண்டுக்கும் குைறவான ேநரத்தில் பரவலாக்கப்பட்ட இடெவளி
ஒருங்கிைணப்பு ேதைவ; கிளவுட் மாதிரிகள் அதிக தாமதத்ைத (> 100ms)
ஏற்படுத்துகின்றன. டூமி மற்றும் டி ெபலிஸின் DisCoPy-அடிப்பைடயிலான
TRMP கட்டைமப்ைபப் பயன்படுத்தி [50], மனித உருவ ேராேபாக்களின்
ஒருங்கிைணப்ைப 16k-அளவுரு ெதாடர் வைரபடமாக மாற்றுகிேறாம்.
உட்ெபாதிக்கப்பட்ட ஆன்-ேபார்டு எட்ஜ் ெசயலிகளில் இயங்கி, ஒவ்ெவாரு
ேராேபாவும் ெவளிப்புற ெதாடர்பு இன்றி ேமாதலற்ற பாைதகைளயும்
ஸ்வாப் உருமாற்றங்கைளயும் (σD,D) ைமக்ேராெசகண்ட் சுழற்சிகளில்
ெசயல்படுத்துகிறது.
அைனத்து விதிகளும் GPhysicalAI தணிக்ைக வாயிலில் முழுைமயாகச்

சரிபார்க்கப்பட்டு, results/physical_ai_amass_paperclip_receipt_20261017.json
ரசீதில் சரிபார்க்கப்பட்டது (PASS)எனப் பதிவு ெசய்யப்பட்டுள்ளன.

இரட்ைடஅடிப்பைட: AMASS அைசவு பிடிப்பு தரவுத்தளம் மற்றும் Amass
Life Sciences Platform. உயிரியக்கவியல் நம்பகத்தன்ைமையஉறுதிப்படுத்த,
ெசல்லுலார்இயக்கவியைலயும்ெபரியஅளவிலானஅைசவுத்தரவுகைளயும்
இைணக்கிேறாம்:

1. AMASS 3D அைசவு பிடிப்பு தரவுத்தளம் [38]: 40-க்கும் ேமற்பட்ட
ஆப்டிகல் ேமாேகப் தளங்கைள SMPL-X உடலைமப்பில் ஒன்றிைணத்து
28 DoF க்ரம்ப் நடனஇயக்கங்கைளவழங்குகிறது.

2. Amass Life Sciences Platform [2]: 6 நிறுவனைமயங்கள் (GeneCore CHRNA1,
BiomedCore இயக்க அலகு ஒத்திைசவு Ssync = 0.884 ≥ 0.85 ேபான்றைவ)
மூலம் சினாப்டிக்துடிப்பு தாமதத்ைத (1.42ms) சரிபார்க்கிறது.

Unitree Robotics UniFoLM அடிப்பைட மாதிரிகள் மற்றும் 3D இயக்கவியல்
எஞ்சின். Unitree Robotics [63] திறந்த மூல மாதிரிகள் (UniFoLM-WMA,
UniFoLM-WLA, UniFoLM-VLA) Unitree H1 மற்றும் G1 ேராேபாக்களில்
ெசயல்படுத்தப்பட்டுள்ளன. தைர மட்டத்தில் (Ysole = −1.15m) உறுதியான
2-இைணப்பு கால் IK (solveKneeIK), 32ms தாமதத்துடன் கூடிய 3D ைக FK
(solveArmFK), மற்றும் ெமன்ைமயான க்ரம்ப்அடிப்பைடஅைசவுகள் (STOMP, JAB,
ARM SWING, CHEST POP) இதில்அடங்கும்.

Motion2MixamoRig : ஒற்ைற ேகமரா வீடிேயா 3D இயக்க மீட்பு
மற்றும் கதாபாத்திர மறுஇலக்கு. Motion2MixamoRig [36]
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(https://github.com/MaxLiu22/Motion2MixamoRig) வழியாக, ஒற்ைற ேகமரா
வீடிேயாவிலிருந்து ஒருங்கிைணந்த 4-படிநிைலகள் மூலம் 3D மனித
ேதாரைண மற்றும் இயக்கத்ைத ேநரடியாக மீட்ெடடுக்கிேறாம்: (1) YOLOv8x
மனித கண்டறிதல், (2) RTMPose-m 2D உடற்கூறியல் புள்ளிகள் மதிப்பீடு, (3)
30 fps CFR இல் பிக்சல்-சீரைமக்கப்பட்ட 3D SMPL-X ெமஷ் மறுகட்டைமப்பு
(GVHMR), மற்றும் (4) 22 நிைலயான Mixamo எலும்புகளில் முன்ேனாக்கு
இயக்கவியல் துல்லியம் 8.765 × 10−11 மற்றும் ேமற்பரப்பு பிைழ 1.42 × 10−5 cm
உடன்ஓய்வு-நிைலகூட்டுஅளவுத்திருத்தம்.
அருணின் முழுைமயான 1:38 தனி நடன வீடிேயாவில் (Fractured

Cosmos, 2,953 பிேரம்கள் @ 29.99 fps, 98.46 வினாடிகள், 140 BPM இல்
58 பார்கள்) பயன்படுத்தப்பட்டு, Apple Silicon MPS இல் ஸ்ட்ரீமிங்
ேபட்ச் ெசயலாக்கம் (16-பிேரம் ெதாகுதிகள், ∼200 MB நிைனவக தடம்,
நிைனவக மாற்ற ெநரிசைல முழுைமயாக நீக்குகிறது) மூலம் அளவீடு
ெசய்யப்பட்ட ெமஷ்கள் (mixamo_character.glb, 5.17 MB), பிேரம் வாரியான
சுழற்சி ெடன்சர்கள் (data/motion/mixamo_rotations.npz) மற்றும் ஒப்பீட்டு
வீடிேயா (public/motion/compare.mp4) ெபறப்பட்டன. ேமலும், 4 இைணயான
ஸ்ட்ரீம்களில்ஒத்திைசக்கப்பட்டெவட்டப்படாத 812×1440 4-ேபனல்சரிபார்ப்பு
ேமட்ரிக்ைஸ (public/motion/compare_preview.png) உருவாக்கிேனாம்: (1) அசல்
வீடிேயா, (2) 2D RTMPose-m எலும்புக்கூடு, (3) GVHMR 3D SMPL-X ஆழ ெரண்டர்,
மற்றும் (4) தைரயுடன்இைணக்கப்பட்ட 22-எலும்புMixamo ரிக்.

KrumpRobot : நரம்பியல் இயக்கக் ெகாள்ைக, முழு 1:38 இைச நடனம்
மற்றும் Physical AI கட்டைமப்புப் பிரிப்பு. மீட்கப்பட்ட இயக்கப்
பாைதகளிலிருந்து, 22-எலும்பு Mixamo குவாட்டர்னியன்கள், கூட்டு
ேவகங்கள், ெசங்குத்து தைர எதிர்விைன விைச (Fz), மற்றும் பூஜ்ஜிய-
திருப்புத்திறன் புள்ளி (pZMP) ஆகியவற்ைறக் கணிக்கும் பல-பணி
தன்னியக்க காரண தற்காலிக GRU ெகாள்ைகயான KrumpRobot [45]
(182-பரிமாண கூட்டு நிைல, 9-பரிமாண நிபந்தைன திைசயன்) ஐ
அறிமுகப்படுத்துகிேறாம்.
அருணின்முழுைமயானஇயக்கத் தரவுகளிலிருந்துModal Cloudஇல் 547.06

வினாடிகளில் 100 சுற்றுகளில் பயிற்றுவிக்கப்பட்ட (2,953 பிேரம்கள்@ 29.99 fps
இல் 4,392 அதிகரிக்கப்பட்ட சறுக்கும் சாளர மாதிரிகள்), KrumpRobot 0.0405 rad
(2.32◦) ேகாணப் பிைழ, 0.00976 பல-பணி இழப்பு, மற்றும் sub-3ms அனுமான
தாமதத்ைத (p50 = 2.70ms, p99 = 4.07ms) அைடந்து, 2,950 ெதாடர்ச்சியான
ேரால்அவுட் படிகைள உருவாக்கி Unitree H1 மற்றும் G1 இல் நிகழ்ேநர மூடிய-
வைளயமனிதஉருவMPC ஐ ெசயல்படுத்துகிறது.
குறுகிய அளவுேகால் துண்டுகளின் வரம்புகைளக் கடக்க, FL Studio

21 ஒலிப்பதிவுடன் (krump_track.mp3) 6 தனித்துவமான அைசவுகளில்
ஒத்திைசக்கப்பட்ட முழு 1:38 (98.46 வினாடிகள், 140 BPM இல் 58 பார்கள்)
இைசநடனவரிைசப்படுத்திையவடிவைமத்ேதாம்:

1. Intro (பார்கள் 1–8, 0:00–0:14): பரந்த நிைல, 140 BPM அடிப்பைட துடிப்பு,
பதற்றஉருவாக்கம்.
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2. Stomp Drop (பார்கள் 9–20, 0:14–0:35): ஒவ்ெவாரு 2 பார்களுக்கும் (3.43
வி) மாறி மாறி வரும் 12 பார்கள் கனரக தைர உைதப்பு (3.82 × BW தைர
எதிர்விைனவிைச,ஆரஅதிர்ச்சி அைலகள்).

3. Jab Combos (பார்கள் 21–30, 0:35–0:52): 10 பார்கள் ேவகமான ேநரியல்
குத்துக்கள், உடலின்எதிர்-சுழற்சிகள் மற்றும்முன்ைகமீள்தன்ைம.

4. Power Swings (பார்கள் 31–42, 0:52–1:12): 32ms மணிக்கட்டு தாமதத்துடன்
கூடிய 12 பார்கள்வட்டவடிவசவுக்கடிவீச்சுகள்.

5. Chest Climax (பார்கள் 43–52, 1:12–1:28): உச்சஆற்றல் (E = 1.25), ெவடிக்கும்
மார்ெபலும்புதுடிப்புகள் மற்றும்கூட்டுமீளுருவாக்கம்.

6. Kill-Off (பார்கள் 53–58, 1:28–1:38.5): இறுதி எதிெராலி முடியும் வைர
சமச்சீரற்றஉைறதல் நிைலயில் நிைலநிறுத்துதல்.

முக்கிய பிேரம்களுக்கு இைடேயயான சப்-பிேரம் ேநரியல் இைடக்கணிப்பு
எந்தெவாரு நடுக்கமும் இல்லாமல் ெமன்ைமயான 60 FPS ெரண்டரிங்ைக
உறுதி ெசய்கிறது.
அறிவாற்றல் சுைமையத் தவிர்க்கவும் கடுைமயான எல்ைலகைளப்

பராமரிக்கவும், ெவளியீடுகளுக்கு இைடேய ெதளிவான கட்டைமப்புப்
பிரிப்ைப நிறுவுகிேறாம்:

• KrumpRobot (https://huggingface.co/spaces/socialprescribing/KrumpRobot
மற்றும் Model Hub https://huggingface.co/socialprescribing/KrumpRobot):
Physical AI, Unitree ேராேபாடிக்ஸ், 22-எலும்பு Mixamo மறுஇலக்கு, 1:38
ெதாடர்ச்சியான இைச நடனம் (140 BPM இல் 58 பார்கள், 2,953 பிேரம்கள்,
2,950 ேரால்அவுட் படிகள்), 4 காட்சிப்படுத்தல் முைறகள் (Unitree H1
[ேராேபாடிக்ஸ்], Unitree G1 [திறைமயான மனித உருவம்], Mixamo Y- Bot
[ேதால் ெமஷ்], மற்றும் Dual View [பக்கவாட்டு ஒப்பீடு]) மற்றும் ெமாைபல்
ெதாடு ைசைககளுக்கு (1-விரல் சுழற்சி, 2-விரல் ஜூம், இரட்ைட-தட்டல்
ைமயப்படுத்தல்) பிரத்ேயகமானது, இதில் குவாண்டம் சுற்றுகள்
எதுவும்குறிப்பிடப்படவில்ைல.

• Quantum Krump ஒருங்கிைணந்த தளம் (https://huggingface.co/
spaces/socialprescribing/quantumkrump): 4-குவிட் VQC, ப்ேளாக் ேகாள
இயக்கவியல், Quantinuum Guppy Playpond மற்றும் KrumpRobot மனித
உருவசிமுேலட்டைரத் தக்கைவக்கும்விரிவானெதாகுப்பு.

அைனத்து பயிற்சித் தரவுகளும் எைடகளும் தணிக்ைக வாயில் GKrumpRobot
இன் கீழ் SHA-256 ஹாஷ் d066e7f5c602212a9e4d660b3584ac6f675b6012cfd688
49d7b6d6a2bb31d061 உடன் results/krumprobot_receipt_20261018.json இல்
சரிபார்க்கப்பட்டது (PASS)எனமுத்திைரயிடப்பட்டுள்ளன.
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படம் 5: Fractured Cosmos (2,953 பிேரம்கள் @ 29.99 fps, 98.46 வினாடிகள்,
140 BPMஇல் 58 பார்கள்) ஒற்ைறக்-கண் 3Dஇயக்க மீட்பு மற்றும் 22-எலும்புMix-
amo மறு-இலக்கிடல். இடது: 4-ஸ்ட்ரீம் ஒத்திைசக்கப்பட்ட சரிபார்ப்பு அணி
(figures/compare_preview.png). வலது: ஓய்வு-நிைலஅளவுத்திருத்தப்பட்ட Mix-
amo ெமஷ் (figures/mixamo_character_preview.png, FK பிைழ 8.765× 10−11).
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16 SwarmKrumpWorld : ஸ்டிக்ெமர்ஜிக் பரிணாமம்
மற்றும் ேதாற்றவைமப்பு பல-மாதிரி குவாண்டம்
ெதாகுப்பு

தனிப்பட்ட நடன அைசவுகளும் இருவர் ேபார்களும் ேநரடியாக யூனிட்டரி
சுற்றுகளாகேவாஅல்லதுெதாடர்புச்ெசய்திபரிமாற்றமாகேவாெதாகுக்கப்பட
முடியும் என்றாலும், க்ரம்பின் முழுைமயான கூட்டு வாழ்க்ைக ெசஷன் (Ses-
sion, க்ரம்ப் அமர்வு வட்டம்) களத்தில் நிகழ்கிறது. ஒரு ெசஷனில் உள்ள
நடனக் கைலஞர்கள்ைமயப்படுத்தப்பட்ட ஸ்கிரிப்டுகள், ெவளிப்பைடயான
இைச வழிகாட்டல்கள் அல்லது வாய்ெமாழி கட்டைளகள் மூலம்
ஒருங்கிைணப்பதில்ைல; மாறாக, ஒருங்கிைணப்பு என்பது அடிப்பைடயில்
ஸ்டிக்ெமர்ஜிக் (stigmergic) ஆகும் —பகிரப்பட்ட இயற்பியல், இயக்கவியல்
மற்றும் ஒலியியல் சூழலில் ஏற்படும் மாறும் மாற்றங்கள் மூலம் இது
முழுைமயாக மத்தியஸ்தம் ெசய்யப்படுகிறது [22]. மனித மற்றும் சமூகக்
கூட்டைமப்புகளில், உள்ளூர் ெசயல்கள் நிைலயான சுற்றுச்சூழல்
வாய்ப்புகளாக (affordances) குவிகின்றன, அைவ ெவளிப்பைடயான ெசய்தி
அனுப்புதல்இல்லாமல்எதிர்காலகூட்டுநடவடிக்ைகையகட்டைமக்கின்றன.
சமீபத்தில், பால், வாங் மற்றும் புஹ்லர் SwarmWorld [47] ஐ

அறிமுகப்படுத்தினர், இதில் ெபாருள்மற்றும்இடஞ்சார்ந்த கட்டுப்பாடுகளின்
கீழ் இயங்கும் ெமாழி-மாதிரி முகவர்களின் ஆரம்பகால ஒேர மாதிரியான
சமூகங்கள் ஒதுக்கப்பட்ட பாத்திரங்கள் இல்லாமல் வளரும் ெதாழில்நுட்ப
சூழலியல்களாக சுயமாக ஒழுங்கைமக்கப்படுகின்றன என்பைத
நிரூபித்தனர். SwarmWorld ஆனது, நிைலயான கைலப்ெபாருட்கைளக்
குவிக்கும் அேத ேவைளயில், அறிவாற்றைல உடனடி விைளவுகளிலிருந்து
பிரிப்பதன் மூலம், இயற்பியல் ஸ்டிக்ெமர்ஜி மட்டுேம வலுவான மற்றும்
மீள்தன்ைம ெகாண்ட கூட்டு கட்டைமப்புகைளத் தக்கைவக்க முடியும்
என்பைதநிறுவுகிறது.
இந்த முன்மாதிரியால் ஈர்க்கப்பட்டு, நாங்கள் SwarmKrumpWorld

ஐ அறிமுகப்படுத்துகிேறாம். இது Modal (https://modal.com) வழியாக
ேசைவயகமற்ற கிளவுட் உள்கட்டைமப்பில் ெசயல்படுத்தப்படும் உயர்
ெசயல்திறன் ெகாண்ட பல முகவர் உருவகப்படுத்துதல் மற்றும் குவாண்டம்
ெதாகுப்பு சூழலாகும். SwarmKrumpWorld இல், N = 50 உருவகப்படுத்தப்பட்ட
முகவர்களின் குழுமம் 6 × 6 இடஞ்சார்ந்த கட்டத்தில் உலவுகிறது, இயக்க
ஆற்றல் புலங்கள் E(r, c, t), தைர அழுத்த அைமப்புகள் S(r, c, t), மற்றும்
ெமட்ரிக் கட்ட சுவடுகள் Φ(r, c, t) ஆகியவற்ைற உருவாக்குகிறது. உள்ளூர்
ஸ்டிக்ெமர்ஜிக் பின்னூட்டம் மூலம், ஆரம்பத்தில் ஒேர மாதிரியான
முகவர்கள் ஐந்து நியமன க்ரம்ப் நடத்ைத ேதாற்றவைமப்புகளாக (Phenotypes)
ேவறுபடுகின்றன:

1. ேதாற்றவைமப்பு Φ1 (Brawler / சக்தி வாய்ந்த ஸ்டாம்பர்): உள்ளூர்
இயக்க ஆற்றல் அடிப்பைட நிைலக்குக் கீேழ குைறயும் ேபாது
களமிறக்கப்படுகிறது; ஆற்றைல ெசலுத்தவும் ெவற்றிட நிைலைய
|0〉 → |1〉 தூண்டவும் அதிக மின்மறுப்பு தைரத் தாக்கங்கைள (STOMP, H ,
3.82× BWஉச்ச தைரவிைச)வழங்குகிறது.
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2. ேதாற்றவைமப்பு Φ2 (Flash / ெதாழில்நுட்ப ஜாப் நிபுணர்):
ெநரிசலான இடஞ்சார்ந்த கலங்களில் களமிறக்கப்படுகிறது; நகர்வுப்
பாைதகைளஉருவாக்கவும் இடஞ்சார்ந்த தைடகைளத் தீர்க்கவும் அதிக
முடுக்கத்துடன் (1,420 rad/s3) அதிேவக ேநரியல் ேவைலநிறுத்தங்கைள
(JAB, X = σx) ெசய்கிறது.

3. ேதாற்றவைமப்பு Φ3 (Big Homie / மார்பு பாப் மாடுேலட்டர்):
அதிகப்படியான அழுத்தத்தின் கீழ் களமிறக்கப்படுகிறது; திடீர்
மார்பு நிறுத்தங்கைள (CHEST POP, Z = σz , 18.2ms இல் ∆ϕ = π)
ெசயல்படுத்துகிறது, இது எதிர்-கட்ட எல்ைலகைளப் படியைவத்து
குழப்பமானெகாந்தளிப்ைபஉறுதிப்படுத்துகிறது.

4. ேதாற்றவைமப்பு Φ4 (Flow / சிக்கல் ெநசவாளர்): மிதமான ஆற்றல்
ெகாண்ட ெதாடர்ச்சியான தாழ்வாரங்களில் களமிறக்கப்படுகிறது;
இடஞ்சார்ந்த சூப்பர்ேபாசிஷன்கைள ெநய்யவும் கூட்டாளர் சிக்கல்
ெதாப்பிகைள நிறுவவும் சுழலும் ஊஞ்சல்கைள (ARM SWING, Rx(π/2))
பயன்படுத்துகிறது (ηD = (id⊗ |0〉) � CX).

5. ேதாற்றவைமப்பு Φ5 (Hype / ெசஷன்ஒருங்கிைணப்பாளர்):அரங்கின்
ெவளிப்புறசுற்றளேவாடுகளமிறக்கப்படுகிறது;உலகளாவியஅைழப்பு
மற்றும் பதில் இயக்கவியைலஒருங்கிைணக்கிறது, பயனுள்ளஅனீலிங்
ெவப்பநிைலைய β(t) மாற்றியைமக்கிறது, ேமலும் ஒத்திைசக்கப்பட்ட
இறுதிமுடிவுகைள (KILL-OFF, εD) வழிநடத்துகிறது.

Modal கிளவுடில் முழுைமயான குவாண்டம் பல-மாதிரி ெசயலாக்கம்.
Modal Cloud இல் 200-டிக் பரிணாம ஓட்டத்தில் (இயக்க ேநரம் 0.997வினாடி),
மக்கள் ெதாைக ஐந்து ேதாற்றவைமப்புகளிலும் நிைலயான சுற்றுச்சூழல்
மக்கள்ெதாைகசமநிைலையஅைடந்தது(5 Brawlers, 20 Flashes, 7 Big Homies, 10
Flows, மற்றும் 8 Hype ஒருங்கிைணப்பாளர்கள்). இதன் விைளவாகஉருவான
பல முகவர் ெதாடர்பு வைரபடத்ைத நாங்கள் சரிபார்க்கப்பட்ட குவாண்டம்
பின்தளங்களில் ெதாகுத்ேதாம்:

• OpenJij / JijModeling (QUBO ேமைட திட்டமிடல்): ேமாதல்
அபராதங்களுடன் (λcol = 10.0) 6 துடிப்புகளில் 4 பிரதிநிதி நடனக்
கைலஞர்களுக்கான பாைத ேமம்படுத்தல் (N = 480 ைபனரி மாறிகள்)
உருவாக்கப்பட்டது. Modal இல் OpenJij உருவகப்படுத்தப்பட்ட அனீலிங்
மூலம் தைர நிைல ஆற்றல் E0 = −350.0 மற்றும் 0 ேமாதல்களுடன் (0.0%)
தீர்க்கப்பட்டது.

• Quantinuum Nexus Helios-1E-Lite (அயனிப் ெபாறி எமுேலட்டர்):
ேதாற்றவைமப்பு ேஜாடிகளுக்கு இைடயிலான மீளக்கூடிய ெபல் நிைல
பரிணாமம் (|Φ+〉 → |Ψ+〉 → |01〉)இைரச்சல்மாதிரி alphaகீழ் 99.32% (2,034/2,048
ஷாட்கள்)அளவிடப்பட்ட நம்பகத்தன்ைமையமீண்டும்உருவாக்கியது.

• Haiqu சுற்று நிைல சுருக்கம்: 5-ேதாற்றவைமப்பு ஆழமான சிக்கல்
சுற்ைற 28 அடுக்குகளிலிருந்து 4 அடுக்குகளாகச் சுருக்கியது (85.71%
ஆழம்குைறப்பு), நிைலஒன்றுடன்ஒன்றுநம்பகத்தன்ைம F = 0.9994.
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• Rhyme உயர்நிைலகுறியீட்டு தாள ெசயலாக்கம்: 140–150 BPM ெமட்ரிக்
கட்டத்தில் ஒவ்ெவாரு ேதாற்றவைமப்ைபயும் உள்ளார்ந்த ேபார்
அதிர்ெவண்ணுடன்கூடிய குவாண்டம் ெபாருளாக ெவளிப்படுத்தியது;
துல்லியமானஆக்கபூர்வ குறுக்கீடு (F = 1.0000) மற்றும் மார்பு எதிர்-கட்ட
அழிவு (F = 0.0000) சரிபார்க்கப்பட்டது.

அைனத்து உருவகப்படுத்துதல் ெவளியீடுகளும் ெதாகுப்பு ரசீதுகளும்
GSwarmWorld தணிக்ைக வாயிலின் கீழ் results/swarm_krump_world_receipt_202610
18.json இல் இயந்திரம் படிக்கக்கூடிய JSON வடிவத்தில் சீல் ைவக்கப்பட்டு,
சரிபார்க்கப்பட்டது (PASS)எனஅங்கீகரிக்கப்பட்டுள்ளது.
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17 குவாண்டம் கிரம்ப் இயந்திரக் கற்றல் மாதிரி
(QKMLM): மாறுபட்ட குவாண்டம் வைகப்பாடு
மற்றும் சர்வர்ெலஸ்கிளவுட்அனுமானம்

பிரிவு 16 பல முகவர் அமர்வு வட்டத்தில் கூட்டு ஸ்டிக்ெமர்ஜிக் அைமப்ைப
நிரூபித்த நிைலயில், உண்ைமயான நடன அரங்கங்கள், ஊடாடும் ேமைட
நிகழ்ச்சிகள் மற்றும் பேயாெமக்கானிக்கல் கண்காணிப்பில் குவாண்டம்-
ஈர்க்கப்பட்ட வழிமுைறகைளப் பயன்படுத்துவதற்கு நிகழ்ேநர, குைறந்த
தாமத இயக்கவியல் வைகப்பாடு ேதைவப்படுகிறது. ெதாடர்ச்சியான
8-பரிமாண இயக்கத் தரைவ அடிப்பைட கிரம்ப் அைசவுகள், நடனக்
கைலஞர் நடத்ைத பிேனாைடப்கள் மற்றும் அமர்வு குரூவ் அதிர்வுடன்
இைணக்கும் அதிநவீன கலப்பின குவாண்டம்-பாரம்பரிய நரம்பியல்
வைலயைமப்பான Quantum Krump Machine Learning Model (QKMLM) ஐ
நாங்கள்அறிமுகப்படுத்துகிேறாம்.

இயக்கவியல் பண்புெவளி மற்றும் பேயாபிசிக்கல் குவாண்டம்
குறியாக்கம். உள்ளீட்டுத் தரவு ெதாடர்ச்சியான திைசயன்களாக x ∈ R8

பதிவு ெசய்யப்படுகிறது:

x =

[
w, t, s, f,

Fz

BW ,
J

1000
,
θ

π
, Ssync

]T
, (29)

இதில் நான்குலபான்முயற்சி துருவங்கள் (w, t, s, f ∈ [−1, 1]), தைர எதிர்விைன
விைச உச்சம் (Fz/BW ∈ [0.5, 5.5]), மார்பக நடுக்கம் (J ∈ [100, 2500] rad/s3), 140–
150 BPM தாளக் கட்டக் ேகாணம் (θ ∈ [0, 2π)), நரம்புத்தைச ேமாட்டார் அலகு
ஒத்திைசவு (Ssync ∈ [0, 1]) ஆகியைவ அடங்கும். பாரம்பரிய குறியாக்கியின்
மூலம்இைவவரம்பிற்குட்பட்டேகாணங்களாகϕ = π tanh(Wencx+benc) ∈ [−π, π]8

திட்டமிடப்படுகின்றன.

மாறுபட்ட குவாண்டம் சுற்று மற்றும் DisCoPy ஃப்ேராெபனியஸ்
ேகாட்பாடு. திட்டமிடப்பட்ட ேகாணங்கள் ெவற்றிட நிைலயில் |0000〉 உள்ள
4-குவிபிட் குவாண்டம் பதிேவட்ைடஇயக்குகின்றன:

1. ேகாணப்பதித்தல்அடுக்கு: ஒவ்ெவாருகுவிபிட் q ∈ {0, 1, 2, 3}மீதும்Ry(φq)

மற்றும் Rz(φq+4)சுழற்சிகள் ெசயல்படுத்தப்படுகின்றன.

2. மாறுபட்ட பிைணப்புஅடுக்குகள் (L = 3): ஒவ்ெவாருஅடுக்கு l இலும்
நான்கு குவிபிட்களும் Rz(θl,q,2)Ry(θl,q,1)Rx(θl,q,0) (ெமாத்தம் 36 குவாண்டம்
ேகாணங்கள்), CNOT வைளய வடிவைமப்பு (CX0,1, CX1,2, CX2,3, CX3,0),
மற்றும் வைக CKrump சார்ந்த ஃப்ேராெபனியஸ் சமச்சீர் குறுக்கு-
மாற்றங்கள் (σ0,2, σ1,3) வழியாக பிைணக்கப்படுகின்றன.

3. அளவீட்டு மாறிலிகள்: 4 ஒற்ைற பாலி-Z எதிர்பார்ப்பு மதிப்புகள்
〈Zq〉 மற்றும் 4 அருகிலுள்ள இரு-குவிபிட் ெதாடர்பு மதிப்புகள்
〈ZqZ(q+1) mod 4〉 ெபறப்பட்டு 8-பரிமாண குவாண்டம் திைசயன் zQ ∈ [−1, 1]8

உருவாக்கப்படுகிறது.
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மூன்று-தைலபாரம்பரியடிேகாடர்மற்றும்பல-பணிஇழப்பு. குவாண்டம்
திைசயன் zQமூன்றுஇைணடிேகாடர்களுக்குஅனுப்பப்படுகிறது:

ŷfoundation = Softmax(WF,2 · GELU(WF,1zQ + bF,1) + bF,2) ∈ ∆4, (30)
ŷphenotype = Softmax(WP,2 · GELU(WP,1zQ + bP,1) + bP,2) ∈ ∆4, (31)
Êgroove = σ(WE,2 · GELU(WE,1zQ + bE,1) + bE,2) ∈ [0, 1]. (32)

மாதிரி ெமாத்தம் 1,175 பயிற்சி அளவுருக்கைள மட்டுேம ெகாண்டுள்ளது
(அதில் 36 குவாண்டம் ேகாணங்கள்அடங்கும்).

Modal இல் சர்வர்ெலஸ் இயக்கம் மற்றும் தரப்படுத்தல் சரிபார்ப்பு. Modal
Cloud (https://modal.com)இல்N = 2, 500இயக்கவியல்மாதிரிகளில் (2,000பயிற்சி,
500 ேசாதைன) மதிப்பீடுெசய்யப்பட்டது:

• அடிப்பைட அைசவு வைகப்பாடு துல்லியம்: 5 வகுப்புகளில் (STOMP,
JAB, CHEST POP, ARM SWING, KILL-OFF) 98.60% ேசாதைனத்துல்லியம்.

• நடனக்கைலஞர்பிேனாைடப்கணிப்பு: 5பிேனாைடப்களில் (Brawler,
Flash, BigHomie, Flow, Hype) 89.40% ேசாதைனத்துல்லியம்.

• குரூவ்ஆற்றல் பின்னைடவு: RMSE = 0.0326.

• கிளவுட்அனுமானத் தாமதம்: இைடநிைல p50 = 4.962ms < 5.0ms (p99 =

5.541ms).

• ைஹக்கூ சுற்று சுருக்கம்: Quantinuum Helios-1E- lite க்கான Open-
QASM 2.0 மற்றும் ைஹக்கூ SU(2) சுருக்கத்தின் மூலம் 2-குவிபிட் ஆழம் 43
இலிருந்து 6அடுக்குகளாக (86.05%) F > 0.999உடன்குைறக்கப்பட்டது.

அைனத்து முடிவுகளும் தணிக்ைக வாயில் GQKMLM கீழ்
results/qkmlm_benchmark_receipt_20261018.json இல் சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)எனமுத்திைரயிடப்பட்டுள்ளன.
ெவளிப்பைடயான மறுஉருவாக்கம் மற்றும் உடனடி விளிம்பு

வரிைசப்படுத்தைல வளர்ப்பதற்காக, பயிற்றுவிக்கப்பட்ட
QKMLM எைடகள், கட்டைமப்பு ெமட்டாேடட்டா மற்றும் சார்பற்ற
NumPy அனுமான இயந்திரம் Hugging Face Model Hub இல் https:
//huggingface.co/socialprescribing/quantumkrump இல் வழங்கப்பட்டுள்ளன.
3D Three.js ப்ேளாக் ேகாளம், Anime.js இயற்பியல், 8-பரிமாண D3.js ேசாமாடிக்
ேரடார் வைரபடம், கிைளயன்ட் பக்க 4-குவிட் குவாண்டம் நிைல திைசயன்
உருவகப்படுத்துதல் மற்றும் ேநரடி OpenQASM 2.0 ஏற்றுமதியுடன்
கூடிய ஊடாடும் நிகழ்ேநர காட்சிப்படுத்தல் Hugging Face Spaces இல்
https://huggingface.co/spaces/socialprescribing/quantumkrumpஇல்கிைடக்கிறது.
ேமலும், Quantinuum Guppy Playpond (https://play.guppylang.org/) வழியாக
உலாவியில் பூஜ்ஜிய-நிறுவல் குவாண்டம் உருவகப்படுத்துதல் மூன்று
பிரத்ேயக இயந்திரங்களில் ஆதரிக்கப்படுகிறது: (1) QuEST நிைல-
திைசயன் உருவகப்படுத்துதல் (≤ 10 குவிட்ஸ், ? simulator=Quest), (2)
Stim கிளிஃேபார்ட் ஸ்ெடபிைலசர் உருவகப்படுத்துதல் (≤ 12 குவிட்ஸ்,
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? simulator=Stim), மற்றும் (3) Coinflip கிளாசிக்கல் கட்டுப்பாட்டு ஓட்ட
படி பிைழதிருத்தம் (? simulator=Coinflip). முழுைமயான குவாண்டம்
க்ரம்ப் ஏெஜன்டிக் பணிப்பாய்வு, அறிவாராய்ச்சிக் கட்டுப்பாட்டு
விதிகள் மற்றும் பல-தள கருவித்ெதாகுதி ஆகியைவ அதிகாரப்பூர்வ
OpenClaw முதன்ைமத் திறனாக ClawHub இல் ெவளியிடப்பட்டுள்ளன
(https://clawhub.ai/arunnadarasa/skills/quantumkrump, clawhub install
quantumkrumpமூலம் நிறுவலாம்).
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-82.76% -84.85% -86.49% -87.8%

Haiqu Algorithmic State Compression Scaling (>82%)

Raw 2-Qubit Depth
Haiqu Compressed Depth

படம் 6: n ∈ {4, 6, 8, 10} குவிட்கள் (dimH ≤ 1, 024) Modal Cloud பல-
அளவிலான குவாண்டம் அளவுேகால்கள். ேமல்-இடது: மலட்டு பீடபூமி
சாய்வு மாறுபாட்டு தக்கைவப்பு (n = 10 இல் 5.9×). ேமல்-வலது: இருபகுதி
பிைணப்பு என்ட்ேராபி S(ρA) (JAB உச்சம் 4.2718 bits எதிர் Flow 0.7430 bits).
கீழ்-இடது: குவாண்டம் ஃபிஷர் தகவல் FQ = n (SQL வரம்பு எதிர் n2

ைஹசன்ெபர்க் உச்சவரம்பு). கீழ்-வலது: Haiqu SU(2) நிைலச் சுருக்கம் (58–82
அடுக்குகளிலிருந்து 10அடுக்குகளாக 82.76%–87.80%குைறப்பு, F ≥ 0.9989).
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18 பல-தள கணக்கீட்டு அளவுேகால் கணக்ெகடுப்பு
(Master Benchmark Census)

அட்டவைண 15 இந்த ஆய்வில் ஒருங்கிைணக்கப்பட்ட பல்ேவறு
வன்ெபாருள், வழிமுைற மற்றும் உயிரியற்பியல் தளங்களில் ெபறப்பட்ட
அைனத்துமுடிவுகைளயும் ெதாகுக்கிறது.

அட்டவைண 15: குவாண்டம் க்ரம்ப் மாஸ்டர் பல-தள கணக்கீட்டு
அளவுேகால்களின்முழுைமயானகணக்ெகடுப்பு.

தளம் / கருவி பதிப்பு /
இலக்கு

கணக்கீட்டுஎல்ைலமற்றும்
சரிபார்க்கப்பட்டமுடிவுகள்

அதிகாரப்பூர்வ
நிைல

Quantinuum
Nexus

Helios-1E-lite 8-படிஏணி (N = 1024ஷாட்கள்/
படி) ; பார்ைவமைறக்கப்பட்ட QC
ேசாதைன (∆ = 0.0009 ≤ 0.0100) ;
பூஜ்ஜிய கட்டுப்பாடு (|∆| = 0.0132) ; 0
இயற்பியல் QPUஷாட்கள்.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Haiqu Quantum
SDK

1.6.0+ 5-க்யூபிட் நிைலச் சுருக்கம் ; 85.7%
ஆழக்குைறப்பு (84 → 12அடுக்குகள்)
; 0.68 s இல் நம்பகத்தன்ைம F =

0.9996.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Sandia Labs
QUOPS

Proctor et al. [48] கனஅளவுஅளவுேகால் (w = 4, d =

32 =⇒ Q = 256, ΩQPU = 44,444 ops/s)
; பாரம்பரிய CPU சுருக்கம் 3,310×
ேவகமானது ; இைடெவளி 7,812.5×.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Jij (OpenJij / Ji-
jZept)

openjij 0.11 5 × 4வைலப்பின்னலில் QUBO தீர்வு
(240 மாறிகள், 5,100 இைடவிைனகள்)
; 0 ேமாதல் (0.0%), 100% ெதாடர்ச்சி, 6/6
ேசாதைனச் சாவடிகள், E0 = −7.3569.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

HQS Quantum
Sim.

struqture-py திைசமாறுபட்டைஹசன்ெபர்க்
ஹாமில்ேடானியன் (H = Jxy(σx

1σ
x
2 +

σy
1σ

y
2 )+Jzσz

1σ
z
2 ) ; ட்ேராட்டர் பரிணாமம்

சரிபார்க்கப்பட்டது (F = 0.9998).

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

DisCoPy & TRMP 1.2.2 /
arXiv:2610.18649

டாகர்-காம்பாக்ட் ஃப்ேராபினியஸ்
வைக CKrump ; பரிமாற்றுவிதி,
கப்/ ேகப், பாம்புஇழுத்தல்,
மற்றும் கட்டவழிெசலுத்தல்
(Maze- unique 99.9%–100%) மற்றும்
ஆன்-ேபார்டுஇயற்பியல் AI
ஒருங்கிைணப்புக்கான 16k-அளவுரு
TRMP ெதாகுப்பு [50].

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

BioHub (ESM3) biohub.ai ேவகஆக்ேடாமேயாசின் (ACTA1 /
MYH1) 16,384-d SAE ெவளி ; ெகாைசன்
ஒற்றுைம = 0.9805, Jaccard = 0.7627,
180 பகிர்ந்தஅம்சங்கள் (p < 10−6).
வாயில் GBioHub ேதர்ச்சி.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

AlphaGenome
Atlas

API DeepMind
Atlas

20 கைலஞர்களுக்கானAVI
மதிப்ெபண்மற்றும்குராேமாட்ேடா
மாதிரி (K = 0.60) ; ஒத்திைசவு
R(60) = 0.9999, அங்கம் IV கட்ட
மாற்றம்∆Φ = 2.9322 rad ≈ π. வாயில்
GAlphaGenome ேதர்ச்சி.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Neurosnap மூலக்கூறு
ேசாதைன

நிேகாடினிக் ஏற்பி (CHRNA1, P02708)
: ேகஷன்–πஇைடெவளி 2.8400 Å, 0
ேமாதல் (dmin = 2.0976 Å), தாமதம்
1.4205ms < 2.0ms. வாயில் GNeurosnap
ேதர்ச்சி.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)
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தளம் / கருவி பதிப்பு /
இலக்கு

கணக்கீட்டுஎல்ைலமற்றும்
சரிபார்க்கப்பட்டமுடிவுகள்

அதிகாரப்பூர்வ
நிைல

Arc Institute திறந்த
உயிரியல்

IS110 பாலம்-RNA நிைலஇயந்திரம்
: 1,000 ேசாதைனகளில் டாகர்
எதிர்-ேஹாேமாமார்பிசம்
சரிபார்க்கப்பட்டது (Inv(A ◦ B) =

Inv(B) ◦ Inv(A)). வாயில் GArcInstitute
ேதர்ச்சி.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

TypeSafe Jev 1.14 jev-1.14.0 System Oneஅறிவுசார் தணிக்ைக
: கணிதஆழம் (81%), கட்டுப்பட்ட
உவைமகள் (99%), நிைல 4/5
ஒருங்கிைணப்பு (2.76/3.00).

தணிக்ைக
ெசய்யப்பட்டது

(PASS)

Rhyme Quantum
Tech

rhyme- beta /
Python 3.14

உயர்-நிைலதட்டச்சுகுறியீட்டு
குவாண்டம் தாளக் கட்ட
இயக்கவியல், பல்-தாளஅழிவுக்
குறுக்கீடு (100%தணிப்பு), மற்றும்
வட்டஇரட்ைடயர் பிைணப்பு
(4,096ஷாட்களில் 100%ெபல்
நம்பகத்தன்ைம).

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Amass & Paper-
clip Physical AI

api.amass.tech /
gxl.ai

நரம்புத்தைசஇயக்கஅலகு
ஒத்திைசவு (Ssync = 0.884, CHRNA1)
ேநரடி API சரிபார்ப்பு;முழு-உடல்
ெசன்ட்ராய்டல் MPC மிதிப்புவிைச
(3.82×உடல் எைட, 24.5ms), மற்றும்
ேமாதலற்ற நடனவட்டம் (dmin =

1.28m). வாயில் GPhysicalAI ேதர்ச்சி.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Modal &
SwarmKrump-
World

கிளவுட்
என்ஜின் /
arXiv:2608.26081

5 க்ரம்ப் ேதாற்றவைமப்புகளில்
ஸ்டிக்ெமர்ஜிக் பல-முகவர்
பரிணாமம் (N = 50, 200 டிக்);
OpenJij QUBO (−350.0), Helios-1E-
lite (99.32%), Haiqu (85.7%), மற்றும்
Rhyme (100%அழிவு)ஆகியவற்றில்
முழுைமயானபல-தளெதாகுப்பு.
வாயில் GSwarmWorld ேதர்ச்சி ெபற்றது.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Modal, HF,
ClawHub &
QKMLM

சர்வர்ெலஸ்
VQC / 1,175
அளவுருக்கள்

DisCoPy ஃப்ேராெபனியஸ்குறுக்கு-
மாற்றங்களுடன்கூடிய 4-
குவிபிட் மாறுபட்டகுவாண்டம்
வைகப்படுத்தி; அடிப்பைட
துல்லியம் 98.60%, பிேனாைடப்
கணிப்பு 89.40%,ைஹக்கூசுருக்கம்
86.05%, 5msகுைறவானதாமதம்.
Hugging Face Model Hub, 3D Three.js
Space (socialprescribing/quantumkrump),
ClawHub OpenClaw திறன்
(quantumkrump) மற்றும் QuEST, Stim,
Coinflip உருவகப்படுத்திகளுடன்
கூடியQuantinuum Guppy Playpond
இல்வழங்கப்பட்டது. வாயில் GQKMLM
ேதர்ச்சி.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Modal & Quan-
tum Scientist

கிளவுட் மல்டி-
ஸ்ேகல் / 10
குவிட்ஸ்

அளவிடக்கூடிய VQC (n ∈ {4, 6, 8, 10},
1,024-பரிமாணம்); மலட்டுபீடபூமி
தணிப்பு (5.9× சாய்வுமாறுபாட்டு
தக்கைவப்பு), இருபகுதி பிைணப்பு
ேடாேமாகிராபி (S(ρA) ≤ 4.27 bits [JAB],
0.74 bits [Flow]), SQL QFIஅளவிடுதல்
(FQ = nஎதிர் n2), ைஹக்கூசுருக்கம்
(> 82%), மற்றும் Guppy Playpond
இல் 10-குவிட் மாறும் நடு-சுற்று
கிைளத்தல். வாயில் GModalScale
ேதர்ச்சி.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)
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தளம் / கருவி பதிப்பு /
இலக்கு

கணக்கீட்டுஎல்ைலமற்றும்
சரிபார்க்கப்பட்டமுடிவுகள்

அதிகாரப்பூர்வ
நிைல

Motion2Mixamo
Rig & AMASS

GVHMR / SMPL-X முழுைமயானேநரடி நடன
வீடிேயாவிலிருந்து (Fractured Cos-
mos, 2,953 பிேரம்கள் @ 29.99 fps,
98.46 வி) ேமாேனாகுலர்வீடிேயா
3D இயக்க மீட்பு மற்றும் ஓய்வு-
நிைலMixamo ரிக் மறுஇலக்கு (22
எலும்புகள், FK பிைழ 8.765 × 10−11,
ேமற்பரப்பு பிைழ 1.42 × 10−5 cm);
ெவட்டப்படாத 812×1440 4-ேபனல்
ேமட்ரிக்ஸ் மற்றும் 4-ஸ்ட்ரீம்
ஒத்திைசக்கப்பட்ட பின்னணிமூலம்
சரிபார்க்கப்பட்டது.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)

Modal &
KrumpRobot

நரம்பியல்
ெகாள்ைக /
Unitree

Unitree H1/ G1 மனிதஉருவ
ேராேபாக்களுக்கானதன்னியக்க
காரணதற்காலிக GRU ெகாள்ைக;
Modal Cloud தளத்தில் 547.06
வினாடிகளில் பயிற்றுவிக்கப்பட்டது
(இழப்பு 0.00976, ேகாணப்பிைழ
2.32◦, தாமதம் 2.70ms). முழு 1:38
இைச நடனம் (140 BPMஇல் 58
பார்கள், 6 ெசாற்ெறாடர்கள், 2,953
பிேரம்கள், 2,950 ேரால்அவுட் படிகள்),
4 காட்சிப்படுத்தல்முைறகள் (H1,
G1, Y-Bot, Dual View), சப்-பிேரம்
60 FPS இைடக்கணிப்பு மற்றும்
ெமாைபல் ெதாடுஇைடமுகத்ைத
இயக்குகிறது. Model Hub மற்றும்
Space (socialprescribing/KrumpRobot,
குவாண்டம் சுற்றுகள் எதுவும்
இல்ைல). வாயில் GKrumpRobot ேதர்ச்சி.

சரிபார்க்கப்பட்டது
(PASS)
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19 விவாதம், வரம்புகள் மற்றும் வைரபடம் (Discussion,
Limitations, and Roadmap)

கற்பித்தல் சமரசங்களும் உவைம வரம்புகளும். உடலியக்க உவைமகள்
சிறந்த கற்றல் கருவிகளாக இருந்தாலும், வரம்பற்ற உவைமகள் தவறான
புரிதல்கைள உருவாக்கிவிடும் ஆபத்ைதக் ெகாண்டுள்ளன [14, 59].
எனேவ ஆசிரியர்கள் பின்வரும் எல்ைலகைள மாணவர்களுக்குத்
ெதளிவுபடுத்துகின்றனர்:

1. பாரம்பரிய vs குவாண்டம் ெதாடர்பு : நடனக் கைலஞர்களின்
உடல்கள் எந்தெவாரு நுண்ணிய குவாண்டம் பண்ைபயும்
ெகாண்டிருக்கவில்ைல. இரட்ைடயர் பயிற்சிகள் குவாண்டம்
நிைலகைள விளக்க உதவுகின்றனேவ தவிர, ஒலிேயா பார்ைவேயா
இன்றி உண்ைமயான குவாண்டம் ெதாைலத்ெதாடர்ைப மனித
உடல்களால் உருவாக்கமுடியாது.

2. ெவளியின் பரிமாணங்கள் : ஒரு மனித கைலஞர் மூன்று பரிமாண
ெவளியில் (R3)அைசகிறார்;ஆனால் n க்யூபிட்கள் ெகாண்டகுவாண்டம்
அைமப்பு 2n பரிமாணங்கள் ெகாண்ட சிக்கெலண்ஹில்பர்ட் ெவளியில்
(C2n) இயங்குகிறது.

எதிர்கால அனுபவபூர்வ மதிப்பீட்டு ெநறிமுைற. இக்கட்டுைரயின்
முதற்கட்டம் ேகாட்பாடு மற்றும் கணக்கீட்டு சரிபார்ப்பில் கவனம்
ெசலுத்தியதால், மனிதக் கற்பவர்கள் மீதான மதிப்பீடு எதிர்காலப்
பணியாகஅைமயும்;அதற்கானதிட்டமிடப்பட்ட மதிப்பீட்டு ெநறிமுைற:

• கருத்து அறிதல் வளர்ச்சி அளவீடு : அங்கீகரிக்கப்பட்ட குவாண்டம்
தகவல் அறிவியல் அடிப்பைடக் கருத்துத் ேதர்வு (QISCIT) [14] இலிருந்து
12 வினாடிகைளப் பயன்படுத்தி முன்/பின் மதிப்பீடு நடத்துதல்; கற்றல்
ஆதாயத்ைத g = (post− pre)/(100− pre)எனஅளவிடுதல்.
• சீரற்ற கட்டுப்பாட்டுக் குழு (N = 60) : க்ரம்ப்+லாபான் உடலியக்கக் குழு
(N = 30)மற்றும்திைரயில்மட்டுேமகற்கும்கணினிஉருவகப்படுத்தல்குழு
(N = 30)ஆகியவற்றின் ஒப்பீட்டுஆய்வு.
• பலெமாழி உளவியல் சமநிைல : QISCIT வினாக்களின் பிெரஞ்சு, இந்தி
மற்றும் தமிழ் பதிப்புகளின் பண்பாட்டு ெசல்லுபடியாகும் தன்ைமைய
உறுதி ெசய்தல்.
• நடனப் ேபார் மதிப்பீட்டுடன் ெதாடர்பு : நடனப் ேபாரில் (பிரிவு 10)
ெபறும் மதிப்ெபண்களுக்கும் QISCIT எழுத்துத் ேதர்வு முடிவுகளுக்கும்
இைடயிலானபுள்ளியியல் ெதாடர்ைபஆராய்தல்.
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20 முடிவுைர (Conclusion)

இந்த ஆய்ேவடு குவாண்டம் க்ரம்ப் (Quantum Krump) ஐ
அறிமுகப்படுத்தியுள்ளது —இது க்ரம்ப் ெதரு நடனம், லாபான் இயக்கப்
பகுப்பாய்வு மற்றும் டாகர்-காம்பாக்ட் ேமானாய்டல் வைகைமக்
ேகாட்பாட்டின் தனித்துவமான ஒருங்கிைணப்பாகும். மாணவர்கள்
பிேலாச் ேகாளத்தில் ேமற்ெபாருந்துதல், குவாண்டம் பிைணப்பு மற்றும்
கட்டக் குறுக்கீட்ைட உடலால் ேநரடியாக உணர்கின்றனர். DisCoPy ெதாகுப்பு,
Quantinuum Helios-1E-liteெபாறிக்கப்பட்டஅயனி எமுேலட்டர் ேசாதைனகள்,
சாண்டியா QUOPS பாரம்பரிய கணக்கீட்டு ஒப்பீடுகள், நான்கு உயிரியற்பியல்
தளங்களில் உடலியக்கச் சரிபார்ப்புகள், மற்றும் டேகாடா சிமாேவாவின்
60-நிமிட உலக நாடகப் பைடப்பான 11th Quantum Dimension வழியாக, ெதரு
நடனக் கைலக்கு நவீன அறிவியலின் மிக உன்னதமான கருத்துக்கைள
மனித உணர்ச்சிகளுடனும் கணிதக் கண்டிப்புடனும் ெவளிப்படுத்தும்
ஆற்றல் உண்டுஎன்பைதஇந்தஆய்வுெமய்ப்பிக்கிறது.

நன்றியுைரயும் தளங்களுக்கானஏற்பும்
(Platform Credits and Acknowledgements)

ஆசிரியர்கள் பின்வரும் கணக்கீட்டு, கைல மற்றும் கல்வி ஆராய்ச்சி
தளங்களுக்கு தங்கள் மனமார்ந்த நன்றிையத் ெதரிவித்துக் ெகாள்கிறார்கள்:
Quantinuum Nexus நிறுவனத்திற்கு Helios-1E- lite ெபாறிக்கப்பட்ட அயனி
எமுேலட்டர் மற்றும் Guppy உள்கட்டைமப்பிற்கு; சாண்டியா ேதசிய
ஆய்வகங்களுக்கு QUOPS கனஅளவு அளவுேகால் கட்டைமப்பிற்கு;
Haiqu நிறுவனத்திற்கு குவாண்டம் நிைலச் சுருக்க SDK 1.6.0+ இற்கு; Jij
(JijModeling / OpenJij) நிறுவனத்திற்கு QUBO ேமைட அட்டவைணப்படுத்தல்
ெதாழில்நுட்பத்திற்கு; HQS Quantum Simulations நிறுவனத்திற்கு struqture-
py மற்றும் qoqo சுழல்-வைலப்பின்னல் உருவகப்படுத்துதலுக்கு; BioHub
நிறுவனத்திற்கு ESM3-open SAE புரதப் பிரதிநிதித்துவத்திற்கு; AlphaGenome
எட்லஸ் குழுவிற்கு குராேமாட்ேடா மாதிரி மற்றும் உயிரியல் தரவுகளுக்கு;
Neurosnap நிறுவனத்திற்கு CHRNA1 ஏற்பி கட்டைமப்புஆய்வுக்கு; Arc Institute
நிறுவனத்திற்கு IS110 பாலம்-RNA மறுகலப்பு ஆராய்ச்சிகளுக்கு; TypeSafe
நிறுவனத்திற்கு Jev 1.14 அறிவுசார் நிர்வாக சுய-தணிக்ைக இயந்திரத்திற்கு;
Rhyme Quantum Tech நிறுவனத்திற்கு rhyme- beta கட்டைமப்பு மற்றும் Python
3.14 இயக்க ேநர உயர்-நிைல தட்டச்சு குறியீட்டு குவாண்டம் கணக்கீடு, தாளக்
கட்டப் பண்ேபற்றம் மற்றும் ேஜாடிப் பிைணப்பிற்கு; மற்றும் Three.js, anime.js,
ElevenLabs, மற்றும் Moth Quantum குழுக்களுக்கு 11th Quantum Dimension
ெதாழில்நுட்ப கைலப்பைடப்பு அடுக்குக்கு. அறிவியல் பணிப்பாய்வுகைள
விைரவுபடுத்த Google Antigravity மற்றும் Gemini 4 Argon ஆகியவற்றின்
கட்டணமில்லா அணுகல் மூலம் இப்பணி பகுதியளவில் ஆதரிக்கப்பட்டது
(This work was supported in part by complimentary access to Google Antigravity and
Gemini 4 Argon to accelerate scientific workflows.).
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[60] Folashadé Solomon, Dionne Champion, Mariah Steele, and Tracey Wright. Embod-
ied physics: Utilizing dance resources for learning and engagement in STEM. Jour-
nal of the Learning Sciences, 31(1):73–106, 2022.

[61] Alexis Toumi, Giovanni de Felice, and Richie Yeung. DisCoPy for the quantum com-
puter scientist. arXiv preprint arXiv:2205.05190, 2022.

[62] TypeSafe AI. System one: Fast, structured epistemic judgmentswith jev 1.14. https:

61

https://huggingface.co/socialprescribing/KrumpRobot
https://rhymeq.com/
https://rhymeq.com/
https://youtu.be/dNOYrAC5i8M
https://youtu.be/-q6CQAppxSU
https://youtu.be/fxDX7mu_QHY
https://youtu.be/O0gR-Fy-Jkk
https://youtu.be/bqWycoemor4
https://youtu.be/QeUatDxxhVM
https://youtu.be/uVX6HP23wF4
https://docs.typesafe.ai/
https://docs.typesafe.ai/


//docs.typesafe.ai/, 2026. Model jev-1.14.0.
[63] Unitree Robotics. UniFoLM: Universal foundation models for world-model-action

(UniFoLM-WMA), world-language-action (UniFoLM-WLA), and vision-language-
action (UniFoLM-VLA) on H1 and G1 humanoid robots. https://github.com/unitre
erobotics, 2024.

[64] Shibowen Zhang, Jiayang Wu, Guannan Liu, Helin Zhu, Junjie Liu, Zhehan Li, Jun-
hong Guo, Xiaokun Leng, Hangxin Liu, Jingwen Zhang, Jikai Wang, Zonghai Chen,
ZhichengHe, JiayiWang, and Yao Su. Dynamicwhole-body dancingwith humanoid
robots – a model-based control approach. arXiv preprint arXiv:2604.03999, 2026.

62

https://docs.typesafe.ai/
https://github.com/unitreerobotics
https://github.com/unitreerobotics

	அறிமுகம் (Introduction)
	வரலாற்று மற்றும் கலாச்சார அடித்தளங்கள் (Foundational Background)
	பட்டறை கட்டமைப்பு மற்றும் கற்பித்தல் வடிவமைப்பு (Workshop Architecture and Instructional Design)
	உடலியக்கப் பயிற்சிகள் மற்றும் முப்பரிமாண வெளி வடிவியல் (Embodied Drills and Spatial Geometry)
	லாபான்  க்ரம்ப்  குவாண்டம் வரைபடம் (The Laban  Krump  Quantum Map)
	குவாண்டம் கட்டமாக தாளம், பல்-தாள குறுக்கீடுகள் மற்றும் 140–150 BPM க்ரம்ப் மெட்ரிக் கட்டமைப்பு

	உணர்வு க்யூபிட்கள் மற்றும் படிநிலை நிலை குறியாக்கம் (Emotion Qubits and Hierarchical State Encoding)
	குவாண்டம் அளவிடப்பட்ட மேடை நடன அமைப்பு மற்றும் அளவிடுதல் (Quantum-Measured Stage Choreography and Scalability)
	வலைப்பின்னல் வரைபடமும் டைக்ஸ்ட்ரா வழித்தட முறையும்
	Haiqu நிலைச் சுருக்கமும் சுற்று ஆழக் குறைப்பும்
	சாண்டியா ஆய்வக QUOPS கனஅளவு அளவிடுதல்
	Jij வழியாக பல-கலைஞர் QUBO அட்டவணைப்படுத்தல்
	HQS சுழல்-வலைப்பின்னல் பிணைப்பு இயக்கவியல்

	உடலியக்க மற்றும் உயிரியற்பியல் அடித்தளங்கள் (Somatic and Biophysical Foundations)
	BioHub புரத உட்பொதித்தல் (HBioHub)
	AlphaGenome எட்லஸ் கூட்டு ஒத்திசைவு மாதிரி (HAlphaGenome)
	Neurosnap நரம்பு-தசை சந்திப்பு இடைவெளி (HNeurosnap)
	Arc Institute பாலம்-RNA மறுகலப்பு நிலை இயந்திரம் (HArcInstitute)

	வகைமைக் கோட்பாட்டு கட்டமைப்பு: CatKS மற்றும் CatKP
	மோனாய்டல் நடன அமைப்பு, DisCoPy சரம் வரைபடங்கள் மற்றும் டாகர்-காம்பாக்ட் இரட்டையர்

	தேர்ச்சிப் பாதை, போர் வடிவம் மற்றும் சான்றிதழ் (Proficiency Pathway, Battle Format, and Certification)
	11th Quantum Dimension : உடலியக்க நடன அமைப்பு, சமூகக் கதைக்களம் மற்றும் ஆக்கப்பூர்வ குவாண்டம் ஒருங்கிணைப்பு
	அறிவுசார் பாலம் : தொழில்நுட்ப மொழித் தடையைத் தகர்த்தல்
	தொழில் சாரா கலைஞர்களுக்கு குவாண்டம் இயற்பியலின் உடலியக்க மொழிபெயர்ப்பு
	20 கலைஞர்களுக்கான 4-அங்க நாடகக் கட்டமைப்பு
	பலவகை ஆக்கப்பூர்வ தொழில்நுட்ப அடுக்கு
	உலகப் பயண வரைபடமும் கலாச்சார தாக்கமும்

	ஹெலியோஸ்-1E-லைட் மீதான சோதனைக் முடிவுகள் (Lane K301)
	TypeSafe Jev 1.14 வழியாக தானியங்கி அறிவுசார் நிர்வாக சுய-தணிக்கை
	Rhyme வழியாக உயர்-நிலை குறியீட்டு குவாண்டம் செயலாக்கம்: தாளக் கட்ட ஒப்பீட்டு அளவுகோல்கள்
	இயற்பியல் AI, மனித உருவ ரோபோக்கள் மற்றும் உணர்வு அதிர்வு (Physical AI, Humanoid Robotics, and Affective Resonance)
	SwarmKrumpWorld : ஸ்டிக்மெர்ஜிக் பரிணாமம் மற்றும் தோற்றவமைப்பு பல-மாதிரி குவாண்டம் தொகுப்பு
	குவாண்டம் கிரம்ப் இயந்திரக் கற்றல் மாதிரி (QKMLM): மாறுபட்ட குவாண்டம் வகைப்பாடு மற்றும் சர்வர்லெஸ் கிளவுட் அனுமானம்
	பல-தள கணக்கீட்டு அளவுகோல் கணக்கெடுப்பு (Master Benchmark Census)
	விவாதம், வரம்புகள் மற்றும் வரைபடம்
	முடிவுரை (Conclusion)

