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YBO/J,

KBanTHa nndopmaruka npoydasa 0dpa/iy U MPeHOC Io/IaTaKa y3 MOMOh KBaHT-
HO MEXaHUYKHX cucreMa. llomyT npyrux jeIHOCTBHUX, Il JOOPO OCMUILILEHUX
ujieja, TpedaJio je JIocTa BpeMeHa IIpe Hero ITO je HEeKO MOKyIao ja odpabhyje
IoJlaTKe Ha oBaj HavymH. Jla ducMo paszymesnm 3aIiTo, IOTPEeOHO je Jia ce BPaTu-
MO y MIPOIILJIOCT W BHIUMO KOje CY TO CBe OOJIACTH JIONPUHEIE OCHOBHUM HJIejaMa
KBaHTHe MH(MOPMATUKE — KBAHTHA MeXaHUKa, Teoprja nHMOpMaIyje, padyHapCcKe
HayKe, Kpurrorpaduja.

[Ipuua kpehe nouerkom 20. Beka, KaJa ce cripeMaJsia PEBOIYINja y CBETY HayKe.
Teopuja dusuke y 1o BpeMme (caja HPOrJIAIIEHA KAGCUYHOM PU3ukom), je mpeji-
BubaJjia arcyp/iHe CTBapH, IOIYT I[IOCTOjarba yJITpasbyondacre Karacrpode (Ipo-
OJieM ca DeCKOHAYHUM €HeprujaMa) WK CIUPATHOI KPeTabha eJIEKTPOHA Ka je3rpy
aroMa. Kpusa je 3aBprirena 20 rojinHa KacHHje U Ka0o PE3YJTAT je HacTaJja MOJAEpHa
TeopHuja KBaHTHe MexaHuke. I o1 Tajia, oHa je cacTaBHU J€0 HAyKe, ITPUMEIbYjeMO
je Kajila TOBOPUMO O CTPYKTYPH aToMa, HyKJieapHOj (py3uju, CyneprpoOBOIHUIINMA,
crpykrypu /IHK, ma yak 1 oCHOBHHM dYecTHUIlaMa ITPUPO/IE.

Ay, mra je TauHO KBaHTHa MexaHWKa! KBaHTHa MeXaHWKa je MaTeMaTHIKQ
OKBUP WJIM CKYII IIPABUJIA 3 KOHCTPYKINjy dusndke reopuje. Ha npumep, kBant-
Ha eJIEKTPOJIMHAMHKA, KOja HEBEPOBATHO NPEIM3HO ONUCYyje WHTEPAKIIN]Y aToMa
U CBETJIOCTHU, ITPOUCTEKJIA je M3 OKBUPA KBAHTHE MEXaHWKE, &l CAJIPXKHU MOCeOHA
IpaBuJia, HeoJipeheHa KBaHTHOM MexaHUKOM. lIpaBuiia KBaHTHE MeXaHUKE Cy Be-
oMa jeIHOCTaBHA, ajau uX u HajBehm ekcrepru cmarpajy HemaTyutuBHUM. Cama
KBaHTHa WHMOPMATUKA ITPOU3UIA3U OAIll U3 XKejbe Jia (pusndapu 00/be Pasymejy
KBaHTHY MexaHuKy. Jlakje cam 1musb KBaHTHE HH(MOPMATUKE jeCTe Jia HAITPABU TeX-
HOJIOTHU]Y KOja he M3OIMTPUTH HAILYy WHTYWUIU]Y U MEePIENINjy KBAHTHE MEXAHUKE.

Ha npumep, mogerkom 1980-ux, mopacsio je mHTepecoBame 0 TOME JIa JIT MOXKEMO
KBaHTHUM e(deKTUMa /13 HAIIPABUMO CUTHAJ OPKH OJ CBETJIOCTH - IIITO Ce CMaTpa-
710 BeUKUM He, 10 Ajnwitiajnoso)’ weopuju peaaiiueroctiu. IIpodaen je ceemen
Ha TUTambe, Ja JIU ce MOXKe KJIOHHDATU HEITO3HATO KBAHTHO CTame. AJn, KJIOHU-
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pame Koje ca KJIACHIHOM HHQOPMAIIIjOM MOYXKEMO JaKo mnoctuhu, Huje moryhe y
KBaHTHOj Mexanuy. To je mocTaso mo3uaTo Kao no-cloning theorem?, n nompunesIo
jeé MHOTOOPOJHUM pe3yJITATUMa Yy KBAHTHOj] WHGpOPMATHIU. 300T TOra CaJia TMaMO
YBHJI Y KOHIIETITE KOjH HaM MOMaXKy Jia Pa3yMeMO KaKo OM TakBU ypebhaju 3a KJo-
HUparbe pajauan. A TakBe KOHIENTe, KOPUCTUMO Y Ja/beM pa3yMeBalby KBAaHTHE
MeXaHUKe.

Xajie cajia J1|a ce OKpEHeMO Ka jOII jeJIHOM HHTeJIEKTyaJHOM Tpujymdy 20.
BeKa - padyHapckoj Haymnu. OcHoBe mpousmiiase joirn u3 pasae ucropuje (oko 1750.
POJIMHE IIpe HOBe epe), KaJla ¢y y BaBujioHy KOPUCTU/IN IJIMHEHe TadJIUIE 38 [IPBe
anropurame. MojepHe OCHOBe je mocTasuo uyBeHn MmaremaTrmaap Alan Turing®, y
cBoM pajy u3 1936. Ou je npBu U3HEO HJEjy O padyHApPy KOJU MOXKEMO Jia IIPO-
rpaMmIpaMo, MOJIeNTy 3a U3padyHaBaibe, caJla MO3HATOM Kao Tjypuniosa mawuna®.
TjypuHr je nokaszao na nocroju Ywueepsaara Tjypuniosa mawuna’, Koja MoxKe J1a
cumyupa cBaky Jpyry. [llTa Burte, TBp/IMO je J1a 3a CBaAKU aJropuTaM KOjU BPIITH
HEKH Xap/Bsep (Ha IpuMep, MOJepaH padyHap), IOCTOjU eKBUBAJECHTAH AJTOPUTAM,
KOjU MOKe JIa ce M3BpINN Ha Y HuBep3aJyiHoj MarmuHu. OBO je moCTaIo Mo3HATO KAao
Church—Turing thesis®. Y1 Gamt oBa Tesa je TeMelb 3a pa3Boj padyHapcKe HayKe.

Henyro nocne Tjypunrosor pajia je HalpaB/beH IIPBU KOMIIjyTEP Ca €JIEKTPH-
gHUM KoMmoHeHTaMma. John von Neumann’ je cMuciamo jegHocTaBaH TeOPUjCKH
MOJIEJT 38 CACTaB/baheé KOMIIOHEHTH HEOIIXOHUX 38 Y HUBEP3aJHy 1jypUHIOBY Ma-
muny. Jlabu pasBoj xapaBepa je oMoryheH KOHCTPYKIIMjOM MPBUX TPAH3UCTOPA
1947. ronuue. Hanpenax je 6mo Toamko HesepopaTaH, aa je 1965. Gordon Moore®,
rioctaBuo Mypos 3akon, Koju Kazke j1a he ce cHara KOMIIjyTepa JdyIIUPATH 38 UCTY
IIeHY, CBaKe JIBe TOJINHE.

[MIta he ce mecutnm kaja Mypor 3akoH He Oyze Baxkuo? JeIHO O peliema
IIpy2Ka KBaHTHO M3padyHaBale, KOje ce 3aCHIUBA Ha KOPUIThewy KBAaHTHE MEXaHU-
Ke 3a M3padyHaBaiba, YMECTO KjacudHe dpusnke. KBaHTHH KOMITjyTepu IpyzKajy
HEOIXOHY TPEIHOCT y OpP3UHU, Y OJHOCY Ha KJacudHe padyHape. OBo je omo-
ryhmio u edpukacHO BpeMme pelaBarma podseMa. EdukacHu aaroputMu cy oHU
KOjU peliaBajy 1mpodjieM y MOJUHOMUJjATHOM BpeMeHy (HeedbukacHu Ou perrmaBain
y ekcriorennmjagsnoM). Oume josa3zumo 1o jade Bep3uje Yypu-Tjypurrose tese:
Csaku artoputiamcky GPOUec ce motce ePuracHo CUMYAUCALTU Ca TPOOAOUAUCTTLU-
ykom TIYpuHio8OoM MAUUHOM.

1985. rogune David Deutsch’ nmoxymasa ma mampasu ypebaj Koju moxke edu-
KaCHO JIa CUMYyJIupa npousBosbaH ¢dusuuku cucreM. llomro cy 3akonu dusuke,
KBaHTHO MexaHndku, Jlaju je Mmopao ja pasmarpa camo ypebhaje uuju ce IpUHITUITT
3aCHUBAjy Ha KBAHTHO] MexaHuIu. TakBu ypehaju, Koju cy kBaHTHO aHajorau 1Tjy-
PUHTOBOj MAIIUHU, Cy JIONPUHEH JIO JaHAIbe KOHIIEIIINje KBAHTHOT KOMILjyTepa.

Oxpennmo ce cajia Ka Teopuju uadopmarmje. Orapuiuke y ucro speme (1940-
nX), Kaja ce padyHapcka HayKa Op30 pasBujaja, JOILIO je U J0 PEBOJYIHje y
HaIlleM CXBaTamwy KOMYHUKAIHje.



1948. Claude Shannon! je objaBmo mHeBepoBaTaH paJi, KOjeM H3HOCH OCHOBE
MOJIepHE Teopuje MHMOpMalje U KOMYHUKaIluje. BepoBaTHO KJby4yaH KOpaK y
[MlenonoBom pajiy je MareMaTHYKO jJeduHUCAe KOoHIenTa nHdopmarmje. Pas ce
3aCHUBA Ha JIBa KJ/by4YHA IHTAaa Yy BE3W Ca IPEHOCOM WHAOPMAIHje MPEKO KO-
MyHUKAIMOHOr KaHaJja. [IpBo, mra cy pecypcu Koju cy HOTpedHH Jia IMOIIaJHEMO
nndopmarujy? Ha npumep, Temedoncke KoMnanuje Mopajy Jia 3Hajy KOJUKO UH-
dopmarlmje MOry Jia IIpeHecy Ipeko oarosapajyher kabdsa. /Ipyro, na jmm nadop-
Mallfja MOKe Jla ce IIPeHece TaKo Ja je 3amTuhiera o nmyMa y KOMYHUKAITTOHOM
KaHaJTy?

Ha osa mmrama Illenon oarorapa J0Ka3mBameM JIBE OCHOBHE TeOopeMe y Te-
opuju mudopmaruje. IIpBa je moznara Kao noiseless channel coding theorem u
KBaHTHU}UKYje (PUNIKEe pecypce HEOIXOJHe 3a CKJIQJIUIITeHhe WH(OpMAaIlje n3
nHdopmarmonor n3Bopa. Jpyra je mosnara Kao noisy channel coding theorem u
KBaHTU(UKYje KOJUKO T0y3/1aHe nH(OpMAaInje MOKEMO ITPEHETH KPO3 KOMYHUKA-
UoHN KaHaJ. Takohe na OucmMo mocTuru roysgaH npeHoc, Illenon mokasyje ma
IIOCTOje KOJOBU KOjU CJIy2Ke 3a Ty 3aIlTUTY, TIO3HATU KAO error-correcting KOJIOBH.
Jlpyra TeopeMa Jiaje U rOpiby IPAHUILY KOjy MOXKEMO MOCTUNHM KOpHUIThemheM OBUX
KOJIOBa, aJIi HAXKAJIOCT HE U TO KaKO ce noctuxke. /1o jganac cy HayqIHuIm pa3Buin
JIOCTa KJlaca TaKBUX KOJIOBa, KOju cy 0oJbu Hero y IllenonoBoM pajty, aau HUje aH
HUje MMOCTUTa0 Ty TPAHUILY.

KsanTna rteopuja undopmaruje ce cimano passujasia. 1995. Benjamin Schu-
macher!! je cmMucsmo Teopemy amasorny ca noiseless channel coding theorem, a 'y
nporiecy je jgeduHncao u keaniny Oulll, OJJTHOCHO KYOoull, Kao (PUUIKU PECypC.
Hacynpor oBome, y KBaHTHO] MH(MOPMATHUIN U Jla/be HEMA TEOpEMe AHAJIOIHE Ca
noisy channel coding theorem. Ayn umax cy CMUNIJBEHU KBAHTHU €TT0T-COTTECtiNg
KOJIOBH, KOju oMoryhaBajy KOMYHUKAIN]y MPEKO KBAHTHOI KaHAJIA.

A mrra ca mpeHocom kjacudne nHOpMaIje Mpeko KBanTHor Kanaja! Heko-
JINKO m3HeHabhema ce mojaBusio y oBoj odnactu. Hajuosmaruje je xkama cy 1992.
Charles Bennett!'? u Stephen Wiesner!'® objacamim kaxo ce jBa duta undopmarmje
MOI'y IIpeHeTH ITOMOhy jeJiHOT KyOuTa, a Kao pe3y/TaT je IPOUCTEeKao superdense
coding'*.

JoIIt 3aHUM/BUBHjU Cy PE3y/ITATH y YMPEKEHOM KBAHTHOM H3padyHaBaIby. 3a-
MUCJIIMO JIBa YMPezKeHa KOMITjyTepa, KOja pelnraBajy Heku mpooseM. Kosmko Komy-
HUKaIuje u3Mehy mux je morpedHo jga dou permuan mpodiaem? HemaBHo je mokazaHo
J1a KBAHTHU KOMIIjYTEPH 3aXTEBA]y €KCIIOHEHIINjaJIHO Mamhe KOMYHUKAIIje 0T KJla-
CUYHUX KOMITjyTepa Jia Ou pemmin onpehene mpodiieme. Jemqan oi Behux 3aaTaka
3a OyayhHOCT KBaHTHE MH(pOpMaTUKe je dalll IpoHaJJa3aK MpodJeMa y CTBAPHOM
CBETY, KOjeé MOYKEeMO JIAKIIEe PEINTA YMPEKEHNM KBAHTHUM U3PATyHABAIHEM.

CrnomeHuMO joIr u cTapy YMETHOCT W HayKy IIO3HATY Kao Kpunrorpaduja.
Ommrre pedeno kpunrorpaduja je mpodeM BpIemha KOMYyHUKAIUje WIH U3Pady-
HaBamba KOje YKJbyJyje JIBe I BUITle CTPaHa, KOje MOYK/Ia He BEPY]Y jeJIHA APYTO].
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Hajmozunaruju kpunrorpadckn mpodisem je mpenoc Tajue nmopyke. lIpernocrasumo
Jla J1BOje Jbyau xohe TajHo mga KoMyHurmpajy. OBO mMoCTmKeMO KPHUITOrpadCKum
IIPOTOKOJIOM, KOJU C€ pa3J/IuKyje y 3aBUCHOCTH OJi cucTeMa. Hajoutnuje je Hampa-
BUTH pa3juKy n3MeDy KpPUITOCHUCTEMA Ca MPUBATHUM W JABHUM KJbYUEM.

Hauwnn na Koju KpUNTOCHCTEM Ca IMPUBATHUM KJbydeM (PYHKITUOHUIIIE jecTe Ja
JiBe 0cO0e KOje KOMYHUIINPAjy MMajy 3ajelHNYKu npuBaTan KJbyd. [lomohy mera
jeaHa ocoda mmudpyje MOpyKy, a Ja ou je apyra ocoda JernudpoBaja, Mopa Jda
3Ha MPUBATAH KJbyd. AJIH JTOJIA3MMO IO TMUTamka KAKO Ce PaCIoJie/by]y MPUBATHU
k/bydeBu?! Moxka HEeKO Tpehu MPUCIYIIKYyje Pa3roBOp O PacIOes N KJbydueBa U
mpecpehe jeaH U KOPUCTHU T'a 3a Jajbe JeMndpoBambe.

Jemno onm npBux orkpuha y KBaHTHO] MH(MOPMATHUIM je /1a KBAHTHA MEXAHU-
K& MOXKe JIa Ce MCKOPHUCTU 3a PAaCIojie/ly NpuBATHUX KibydeBa. OBa mporearypa
je mo3Hara Kao keaniina kpudworpaguje. OCHOBHA Heja je KBAHTHO MEXaHU-
YKJ TPUHIAI JIa TOCMaTpamke HapymaBa crambe cucrema. OJHOCHO, aKO MOCTOjH
Heko Tpehum Ko mpuciyIikyje, mojaBuhe ce CMeTHa Y KOMYHUKAIMOHOM KaHAJy
KOjU TIpPBe JBe 0CODe KOPUCTE 3a PACIOJIENy KJbydeBa. 3aTUM OHHM MOTY CaMoO Jia
nouny wucrnoverka. [IpBe kBanTHe Kpunrtorpadcke uiaeje je mpesmoxuno CtuBen
Busnep kacaux 1960-ux, agu mucy omite npuxBahene. 1984. Yapiac Bener u Gil-
les Brassard!®, nagorpalyjy Busnepos paj u mpeiazKy 0oBaj KBAHTHO MEXAHITIKH
IIPOTOKOJI 3a PACIO/IeNy KJ/bydeBa.

Hauynn na KOju KPUIITOCHCTEMHU Ca jaBHUM KJbydueM pajie je ciemehu. Jemna
ocoda 0djasu jaBHU Kby, KOjU CaJla CBU MOTY Jia KOPHUCTE 3a MudpPoBambe OpyKa.
Heko mpyrm mmdpyje mopyky u Tmomajbe je MpPBOj 0coOu. 3alllTO HUKO JIPYTH
He MoxKe Jsia mpounTta nopyky? Ilopyka je mmdpoBana wa oxpeherH HAYUH TAKO
Ja je Beoma Temko (He u Hemoryhe) na ce nemmudpyje camo y3 momoh jaBHOD
kJby4a. [IpBa ocoba mma u rmocedan Tajun Kby, ca KOjUM JIAKO JIelmudpyje MopykKy.
Pacnionienna kibydeBa je pelileHa TUMe MITO HUKOje JIBE OCODE HE MOpajy Ja Jieie
TajHU KJbYyd.

Cpemumom 1970-ux cy oakas KpunTocucteM npemnoxuan Whitfield Diffie',
Martin Hellman!” n Ralph Merkle!®. Hemro xacruje Ronald Rivest'?, Adi Shamir®
u Leonard Adleman?' cy passumum RSA xpunTocucreM - HajHO3HATH]H KPUIITOCH-
cTeM ca jaBHUM KJbydueM. CUTYPHOCT KOJI OBUX KPHUIITOCUTEMA je TeXKUHA y JeITH-
dposamy y3 momoh camo jaBHOr Kjbyda. VcmocTasiba ce 1a je aemudpobame RSA
TENTKO W 3a Hajjade KJjacudHe Komijyrepe, 1ok Illopos ajiropuram Ha KBaHTHOM
KOMITjyTepy Jiako moxke jga gemudpyje RSA. Ciaudno, u Apyru KpUITOCHCTEME
ca jaBHUM KJbY4YeM ce MOTY JIaKO JiemudpoBaTi HA KBAHTHOM KOMIIjYTEPY, aKO Ou
HaM OWJIM TO3HATHU ojroBapamyhu ajgroputmu. OBa MpakKTUYHA IIPUMEHA KBAHT-
HUX KOMjyTepa y pasdujamy Kpunrorpadcknx mudpu je mpoy3poKOBaja JI0CTa
WHTEPECOBammha y 00/1aCTU KBAHTHE HH(MOPMATHKE.
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KBanTHu OuTOBU - KyOUTH

2.1 OcHoBHa cBOjCcTBa KyouTa

Bur je, y xiracuunoj Teopuju, ocHoBHa jenuauiia nndopmaruje. Moxke na y3u-
Ma aBe BpegHocTu - 0 min 1, Koje cy jeanacTBeHo oapehene, u momohy mBUX MOKEMO
Jia IPEJICTaBUMO OMJIO KOjy mH@opmarujy. MoxkeMo Jia X MEPUMO U 9UTaMO Oe3
yTuiaja na ocratak cucrema. ClimaHo, y KBAHTHO] T€Opuju nHMOpPMAIiije, OCHOBHA
jemHUIA Mepe je KBAHTHU OUT - KyOUT. 3a pasjinKy oJi OUTOBa, KyOUTH MOTY J1a
IIPEJICTaB/bajy U cucTeMe Koju ce mory Hahu y cramuma 0 wiu 1, ajim u y 1mUXOBOj
CyIIepno3unyju. Jegan o HauuHa Ja IIpHKaxkeMo oBo je xopucrehu Iupaxony??
vorarujy. Crama 0 u 1 cy mpejcraB/beHa KeT BEKTOPHUMa, KOjU CY MATEeMaTHIKU

1
0
MHUPAHOT 0a3mca, IMOMONY HUX MOXKEMO MPEJICTABUTU OUJIO KOjU JIBOJIMMEH3UOHU
(2D) BekTop. Jlakje, yBOAUMO KyOUT, MATEMATHYKHI, KAO JTMHEAPHY KOMOWHAIIN]Y
OBUX CTalba:

0
BeKTOpH Kojome: |0) = u|l) = 1) ITomro cy oBa JBa crama U3 OPTOHOP-

) =al)+51y = (5).

OBze cy a m [ aMIuIATy/ie KT BEKTOpa, KOje Cy HEeKNM KOMILIEKCHH OpOjeBU Cpa-
3MepHU BepoBaTHONM J1a ce KyouT Hahe y oarosapajyhem cramy. Mepemem Kyouta
He MOYKeMO JIOOUTH MHMOpMaliije 0 TUM OPojeBUMa, aJid MOYXKEMO JIOOUTH KOHATHO
crame |0) mwmm |1). Beposarnoha na hemo modutu crame |0) je |af?, a ma hemo
nodutu cramwe |1) je |B]2. Baksmyuyjemo na onga mopa na saxu |af? + |32 = 1.
Hakon mepema KybuTa, OH ce BUIle He HAJA3W Y CYNEPIO3UINjU cTarmba, Beh Mopa
Ja Oyze wian y cramwy |0) wiam y cramy |1).

Hacympor ker BekTOpuMa, IMaMO U Opa BEKTOPE, KOjU Cy MATEMaTHUIKH BEK-
topu Bpere: (0] = (1 0) u (0] = (0 1). OgsocHo y ommrem ciy4ajy:

(0| =a" (0| + B (1] = (o~ B).

5
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[me cy o u 3* KOMILIEKCHE KOIbYyraTH aMILIATYJIaMa KeT BekTopa. Moxkemo ja
yBEJIEMO U CKaJIapHU IIPOM3BO/I KyouTa, “Opaker”’, Kao:

o= (@ ) (§) =ar+5%

[IpumeTnmo ma oHJIa BazKu j1a je MPOu3Bo,I HopMaJHuX ctama 0, a jennakux 1. Ha
OBaj HAYMH MOXKEMO MepUTH BepoBaTHOWY Ja ce Kyour [¢) Habe y cramy |0), Kao
| (1]0) |*. Takohe moxkemo yBecTu u omneparop, “keTdpa’; Kao MaTpUILY:

el =(5) 00 =5 5)

Kao mro je Beh cnomenyro crama |0) u |1) amnHe oproHOpMupaHU da3uc, ajm
MOKEMO OMpaTH U ApyTre Oa3e, IPU YeMy Pe3yJITaT Mepema yBEeK 3aBUCH O] M3a-
Opane baze. Jeman Takas je Da3uc Koju dumHe cTama |+) = % ul|—) = %.
Taxobe, jom jegHa pa3iuka y OJHOCY Ha OUTOBE jecTe Jia IPU YUTAY jeTHOT KyOu-
Ta MO2KEMO JIa YTUIEMO Ha OCTajie KyOuTe y CUCTeMy, a He MOXKEMO T'a KOIUPATH,

mro he ce mokasaru Bpjo outHuM. OBO je jorn mo3HaTo Kao no-cloning theorem.

2.2 DBuaoxoBa cdepa

[Tokazau cMO J1a CBAKU KyOUT MOYKEMO IPEJICTABUTHU Kao:

) = a|0) + B1).

[TokaKUMO cajia JIa CBAKU KyOUT MOYKEMO IIPEJICTABUTU U Y OOJIUKY:
4 0 , 6
) = e (cos 2 0) + €™ sin§ 1)),

npu demy je § ruiodanHa dasHa pasimKa, Koja ce He IpecTaB/ba Ha BioxoBoj?
cepu jep dusmuku Huje orcepBadUIIHA, OJHOCHO HE MOXKE Ce U3MEPHUTH U He
yTude Ha BepoBaTHONE Tj. pe3y/rare Mepema.

BHamo j1a ¢y « u [ KOMILIEKCHA OPOjeBH, Ia UX Y IOJAPHUM KOOPIMHATAMA
IPEICTaBBAMO Kao o = 1'%t u B = rye’®?. Hakon m3Biadema 3ajennHuuke ¢a-
3e 0 = ¢1, modujano [1h) = €?(ry |0) + roe’(?2=?)|1)). Ipumernnmo ma roe@2=91)
MOKEMO TIPEJICTABATH Kao a + ib, rie cy a, b peasan OpojeBu. 3aTmm 3HAMO J1a je
€9 2(|r1 |2 + |a + bi]?) = 1, omrocHro |r1|? + |a]® + |b]? = 1.

Jakjie cBaKOM cTamy 1)) MOXKEMO MPUIAPYKUTH Tadky Ha cdepu, Kopucrehu
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cdepHe KoopIumHaTE:
r=a= sin§cos¢,

:b: in — si
Y sm28m¢,

0
Z =171 =Cos—.
! 2
[Tpu wemy 3a 6 = 0° modujamo crame |0), a 3a § = 180° modbujamo crame |1).
Bak/bydyjemo Ja cBaku Kyour [¢) = e(cos ¢ |0) + e sin £ 1)) mozkemo mpes-
CTaBUTH Ha jequHUYIHOj ByioxoBoj cdepn, npu demy cramuma |0) u |1) oarosapajy
ceBepHU U jyxkHU 1oy cdepe. [Ipumernmo ja cy oBa cTamba OPTOTOHAJHA, a Ha
cepu uMm oroBapajy Jmjamerpasno cynporre tadke. Vcro he BaxkuTu u 3a dusio
KOja JIBa OPTOrOHAJIHA CTAFbA.

Cumka 2.1. Ilpeacrasbame Kyboura |¢)) nHa BioxoBoj cdepu, y 3aBucuocTu o yriosa 6

ue

1)
Cumka 2.2. Kapakrepuctnunu Kyouru Ha Biioxosoj cdepu: [0), 1), |[4+) = ‘0>j§|1>, |—) =
[0)—|1 [0)+i[1) |0)—i|1)

R |4i) = DD gy = 0=
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2.3 Bumniectpyku Kyoutn

Bunenu cmo f1a KyduT HaKOH Mepema MOXKe J1a Oyle y JiBa CTama, U Ja CBaKU
KyOouT mma JiBe KoMiuiekcHe amiuintyge. CamdHo, Kajia IocMaTpaMo JiBa Kyoura,
pesyJsITaT BUXOBOI Meperba Mory outn crama |00), [01), [10) u [11).

HakJte, cucreM ce Ipe Mepemha HaJIa3U y HUXOBO] CYIIEPIO3UIIU]jU:

|¢> = Qo |00> —+ a1 |01> + a1 |]_0> + a1 ’11> =

Kao n 10 cama, mpaBmjo Mepema je HCTO, OJHOCHO BeposaTHoha na modmjeMo
oaromapajyhe crame jeaHaka je KBaapary oiarosapajyhe ammauryme. CaMuM TuM
BaxKm: |agol? + |ao1]? + ol + |ag1[* = 1. Ha metn Haunn npukasyjeMo U cucteMe
caurmbeHe OJ] MPOU3BOJHHOT OPOja MOjeIMHATHUX KyOuTa.

[TpumeTnMO 112 CeM Mepema CBHX KyOuTa CHCTeMa, MOXKEMO MEPHUTH IOje-
IMHAYHE MOJCKynoBe. Ha mpumep ako mMMaMO CHCTEM Of, TpU KyOHTa M CTambe
|¢> = (oo |000> + Qo1 ‘001> + Q10 |010> + Q11 ’011> + Q00 |100> + aqo1 |101> +
aq10 [110) + aqyq [111), 1 Mmepumo camo npsu Kydut, nobujamo crame |0) ca Bepo-
BaTHONOM |vgoo|? + |oo1|* + |cor0|* + |01 |?. Haxon mepema jomasumMo y crame:

_ Qoo ‘000> —+ o1 ‘001> —+ o109 ‘010> —+ ap11 ‘011>

\/’04000|2 + 01| + |o10]? + |o11]?

)

Taxobe, ako mocmaTpamo JBa pa3JiBojeHa Kyourta [i)) = (g) u |¢) = (g)7

IbUXOBO IMPOJIYKT CTabe MOXKEMO Jia J00MjeMO aKo IpuMeHnMoO JlekapToB mpou-
3BOJI:

Yo
[$v) = 16} @ |4) = (}) ® (g) = [ 77| = ~al00) + 4801} + 5 |10} + 55 11)
58

Amnagorso, kopucrehu /IekapToB pou3BoOJI, MPEICTaB/HAMO POIYKT CTAHE OUJIO
Kor 0poja kyoura. [Ipumernmo s1a 3a n Kydoura MmopaMo Ja mpaTuMo 2" aMILIATY/Ia.
OBo je pazJior 3amTo cy KBaHTHU CUTCTEMH Ca BEJUKUM OpojeM KyOWTa TeIKd 3a
cumystanujy. Mojiepan KomIjyTep Ou MOrao Jia CUMYJIMPa KBAHTHO CTarbe Ca OKO
20 kyouTa, aym cuMmysamuja ca, Ha npumep, 100 kydbura je Temka u 3a HajdOIHE
CYTIEPKOMIIjyTepE.
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2.4 KBaHTHA 3aMpPIIE€HOCT

VBeauMmo cafia keaniina 3ampuiena ciiara’!, Kao cTama Koja He MOy Ou-

TU TIpeJICTaB/beHa Kao IPOJAYKT CTama KyOuTa KOju UMHE TO KBAHTHO 3aMPIIEHO
crame. /lakie, He MOXKeMO WX MOCMaTpaTH Kao 3acedHe Kyourte, Beh Kao jemqHy
Hepa3aBojHy menuHy. OBakBa cTama MOTY Ja HACTAHy KPO3 JOCTa Pa3IUIUTUX
WHTEPaKIMja, aJli UCTO TAKO 3aMPIIEHOCT MOXKE Jla Ce MPEeKHHe KPO3 HEKU BU]L
MHTEpaKIMje ca OKOJIMHOM, Ha IPUMeD, U3BPINaBameM Mepema. OIHOCHO, HaKO Cy
KyOUTH y CYHEPIIO3UIjU, MePebe jeJHOr KyOuTa HapyllaBa Ty CYIEPIIO3UIUjy U
naje HaM UHGMOPMAIIHje O OCTAIUM.

Yak naxko Ou decTuile ouje yja/beHe CBEeTJIOCHUM IOJAWHaMa, MEpeme jejiHe Ou
HAPYIIWIO CYTEePIO3UINjy ¥ UMAaJO TpeHyTan yTunaj xa apyry. OBo je mo3naro
Kao spooky action at a distance?”, m mpoapmaso je meo cser dusuxe TokoM 20.
BEKa.

Takobe, BaxkHO je mctahu 1a je pesyarar Mepema HACyMUYaH, Kao U Ja OIle-
palmje HaJ KyOUTHMa He yTUIYy Ha caMe CTaTUCTUKE Meperma. barr 300r oBora He
IIOCTOjU HAYMH J1a C€ OBAKBa CTarhba MCKOPHUCTE 38 KOMyHuKarmjy. Ogarie u Ha3uB

no - communication theorem?.

qubit 0 qubit 1
10} |0}

1) 1y

Ciuka 2.3. IlomTo KBaHTHa 3aMpIIEHa CTaiba HUCY IPOLYKT CTaiba, HE MOXKEMO HX
IIPeCTABUTHU Ca TadKama Ha BjioxoBoj cdepu

|oo}

. 2
RS

32

Ciuka 2.4. Jeman oj HaurMHa 3a MPUKA3 KBAHTHUX 3aMpIIEHUX cTama je Q - cdepa, Ha
KO0jOj Cy aMIUIUTY/ie IpeJIcCTaB/beHe KyIJInllaMa Ha IbeHOj MOBPUUHMU, T/e je MOyIPEeTHIK
KYTJIAIIE TIPOMOPIIMOHAIAH BEJIUYUNHE aMILIUTYAE, a 00ja oaroBapa a3 aMILIUTYIE
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KBaHnTHe Jiormyke Karimje

KsanTHu pauynapu ce cacToje o/l KBAHTHUX KOJIa, KOja Ce CacToje OJf KBAHTHUX
JIOTUYIKUX KaIlja. YJI0Ta OBUX KAlllja je MAHUITY/INCAhe NH(MOPMAIIIjOM, TAKO IITO
ce HaJ| jeJIHMM WJIM BUIIlEe YJIa3HUX KyowTa Bpim ojapehena omeparuja, u oHu ce
IIpeBOJIE Y HOBO CTaibe. JIormuke Karuje mpeJicTaB/baMO YHUTAPDHUM MaTpUIlaMa.

Jla ducmo pasymesn IiTa Cy YHUTApHE MaTPHIlE, IIPBO YBOJIUMO aJ[jyHIOBAHU
ortepaTop. Ako je (| ayasHu BeKTOp BeKTOpA [1)), IITa je JyaJHu BEKTOP BEKTOPA
Ap)? Hberos myamnn sekrop he outn (10| AT. Oneparop A' 3oBemo ajjynrosanu
OIIEPATOP U HEMY OJ/I'OBapa MaTpPHUIla KOja je TPAHCIIOHOBAaHA U KOHYTOBAHA.

YHUTApHU ONEPATOp je OllepaTop YUjU je MHBEP3 jeTHAK aJIjyHIOBAHOM, OJTHO-

cuo U~! = UT.
Ha npuwmep, ako umamo Jjormuky kanmjy U = (: ?) u kyour |¢) = al|0) +

b|1), nzanasno crame Jodujamo Ha ciegehn HAIHH:

093 90)- (2 8-

3.1 Jlormuke Kammuje ca jeHUM KyOuToM

KsanThe joruvke Kamuje HaJ jeJHUM KyOUTOM IIPEJ/ICTAB/HAMO YHUTAPHUM Ma-
Tpurama 2 X 2. IlocTtoju DeckoHaYHO MHOIO OBaKBUX Kallhja, ajd Y OBOM Paiy
hemo HaBecTH camMo HEKe KapaKTePUCTUIHE.

IIpso ysommmMo Tpu Ilaymmjese?” marpue, on Kojux je mpsa Ilaymmjesa X Ma-
rpura. Ona je anajorsa ca kjaacudunoM NO'T kanujom, 0JIHOCHO yMECTO pe3ysiTara
|0) modujamo |1), ogHOCHO Mema amiuuTyae craa |0) u |1). Jara je na crenehu

Ha4dYMH:

x= (3 o) =00+l

10
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Canenehe, umamo Y u Z kammje, Koje cy npejcrabene laynujesum Y u Z marpu-
nama:

y — (Q Bi) — _i10) (1] +7[1) (0],
z=(y %) =100

Hakne Z wanmja ox kybdura y cramy |¢) = «|0) + [ |1) upasu Kydur y cramby
|Y¥") = a|0) — B]1), a Y kanuja nupasu Kydur y cramy |[¢") = —i]0) + ia|1).
Crnenche yBommMo BeoMma 3Hadajuy Amamaposy? mormuxy kammjy. Oma, mo-
naselin ox crama |0), maje crame |+), a ox crama |1), maje crame |—). Ha-
KJle, y OIIITeM cJiydajy, o Kyoura |1p) = «|0) + S]1) modujamo kydur [¢)') =
al+)y+Bl—) = a—jﬁﬂ |0) + a;\/iﬁ |1). AmamapoBy Kanujy IpuKa3yjeMo MaTPHUIIOM:

1 /1 1 1
= (3 L)) = 7500 O+ )+ 1) 0 = ap
[Ipumerumo jomr ma je AmamMapoBa MaTpuia yjeaHo W caMa cedOM WHBEP3HA, Ol
HOCHO IHEHOM IIOHOBHOM IIPUMEHOM KyouT Bpahamo y modeTHO crtame. Takobhe
puMeTUMoO Jda Ha BJjoxoBoj cdepu ona ogropapa potarnuju 3a 90° oko y-oce u
0CHOj pedJIeKCHju Y OIHOCY Ha TY-PaBaH.

Veemumo u P kammjy. OBa Kammja 3aBHCH OJ HapaMeTpa ¢, U IIPeacTaB/ba
poranujy 3a ¢ oko z-oce. lara je kao maTpura:

P =5 o)

[Ipumernmo ja je Z kammja crernujasian ciaydaj P Kamnuje, ognocHo P karmja ca
rmapaMeTpoM ¢ = Tr.
Jom mekm crnenujasHm caydaju P Kanumje cy [ Kammja, OJHOCHO WJIEHTHUYIKA
s

Kanuja, S Kanmja, Koja je P kamuja ca napamerpom ¢ = 7 u T' kanuja, Koja je P

Kallija ca mapaMerpoM ¢ = 7. Y MaTpU4HOM ODJIUKY Cy:

10 1 0 1 0
G s 8) (6 8)

MozkeMo J1a yBeJIeMO W HAjYOIIITEHN]y KBAHTHY KaIllUjy ca IMapaMeTpuMa:

cos g —ergin ¢
€' sin g et cog g

U9, 0,\) = (

[Ipumernmo 1a je omja:

s 1 /1 1
U(§,0,7T) - ﬁ (1



12 3. KsanTne sormuke kanmje

Hadamard ;H — 1/v2 [i 11]
Pauli-X —| X 1o
Pauli-y v | ° 7
Pauli-Z |z '- 10

| [0 1

‘, [1 0]

Phase (S . o 7
[+] [1 0]

T(1t/8) ¥T | 0™

Cauka 3.1. Ilpuka3 HEKOJIMKO KBAaHTHUX JIOTMYKHUX Kalllja U HBUMa oAropapajyhux ma-
TpHUIIA

3.2 Jlormuke Kammuje ca BuUllle KyOuTa

Omnepanuje maJi BUIe KyOuTa Takohe IMPeCTaB/haMO YHUTAPHUM MaTPUIIAMA,
aJll JINMEH3Huje 3aBHuce O Opoja KyOuTa. Y ONINTEM CJIy4ajy Omeparujy HaJ n
KyOHuTa IpeICTaB/haMO MATPHUIIOM JuMensuje 2 X 27,

[IpumeTrnMo 7@ Kao IMITO y OOMYHUM padyHApPHMa IIPEMeNTaMO UHMOPMAIIH-
je, HeKaJila heMo mX TpeMelITaTd U y KBaHTHUM Kowmijyrepuma. Koj ojpehennx
MMIIJIEMEHTAIA]a TO MOXKEMO YPaIUTU (PU3NIKH, aju OOJbU MPUCTYI je caMo IIPOo-
MEHOM cTarba u3Mehy nBa kydoura. 3a To kopucrumo SWAP kamujy (Ciuka 3.2):

SWAP =

o O O
O = OO
o O = O
_ o O O

Cauka 3.2. SWAP xammja
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Hajsnauajunja kBaHTHa JIOTWYKA Kalnja HAJ JBa KyOWTa je KOHTPOJIUCAHA
NOT kanmja (CNOT kammja), Koja y 3aBHCHOCTH OJf CTarba HPBOI KyOuTa, WM
BpImm X Kalwjy Ha APYTOM, WJIHA IPUMERYje jeJUHUYHY Oleparujy. Y MaTpUIHOM
00JIUKY je MOXKeMO IIPEJICTAaBUTH Ha cJiejehn HaduH:

CNOT = = |00) (00| + |01) (11| + |10) (10| + [11) (10].

o O O
_ o O O
o= O O
OO = O

Hakne CNOT kanuja mema ammauryse |01) u |11) mocmarpasor Kyoura:

Qo Qoo
Qo1 a1

= CNOT =
DR E )= | o
11 Qo1

[Tocmarpajmo caja aBa Kybura, jeman y cramy |0), a Jpyru y cramy |+).
[Tokazam cMmo Jla TakaB CUCTeM IpejicTaB/baMo nomohy JlekapToBor mpousBoja:
|0) ® |[+) = |0+). IIpumernmo na je:

1
E(IO(D +101)).

[Ipumenumo cama CNOT kanujy Ha OBaj CHCTEM:

0+) =

1
E(IO(D + [11)).

Ha oBaj nauun jg001jaMo KBaAaHTHO CTarbe KOoje 30BeMO beaoso ctliare™.

CNOT |0+) =

3.2.1 BeJsioBa crama

Benosa crama cy crnenuduuHa KBaHTHA CTamba O JBa KyOUTa, KOja IIpe/-
CTaB/bajy HAajjeJHOCTABHU]Jy, aJld U MaKCUMAJHy KBaHTHY 3aMmpiieHocr. OHa cy
cyneprosuimja npoaykr crama |[00), |01), |10) u |11) gakmre npeacraBrbajy ce Kao
IbUXOBA JIMHEAPHA KOMOMHAIMja U UMa UX YEeTUPH:

\<I>+>—f100>+|11>>
) = f|01>+|10>>
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1
V2
OBa crama YuHE MAKCHMAJHO 3aMpINeH 0a3UC y IPOCTOPY CTamba JIBa KyOUTa,
nmosHaT Kao benos basuc. Ilpumernmo u ma 300r edekra KBaHTHE 3aMPIIEHOCTH,
MepemeM jeJIHOT KyduTa TagHo oapehyjemo crame apyror. Takohe, BepoBaTHoha ca
KojoM lie mpBu KyouT 3aBpimTy y cramy |0) jenHaka je BepoBarHohn sa 3aBpim y

. . 1\2 1 .
cramy [1), onpocno jennaxa je (75)* = 5. OBakBa crama MMajy BeJMKY HPUMEHY y
€KCIIEPUMEHTAJTHO] (PU3UIIH, TTOTOTOBO y CYHEPIYCTOM KOJMpPamy, KBAHTHO] KPUII-
Torpaduju u y IpOTOKOJYy KBAHTHE TeJIellopTalyje, ITo heMo UMaTi IPUINKY Ja
BHUJIMIMO Y HACTaBKY PaJia.

[T™) = —(|01) — [10)).

3.3 WMaentureTru ca JOrMYKUM KallrjaMa

Hagenrhemo HEKOJIMKO WIeHTUTETA, TOMONY KOJUX MOYKEMO BUIIE KAITHja 3aMe-
HUTH Ca jeJIHOM, U CAMUM TUM YIPOCTUTHU HaIlle KBAHTHO JIOTUYKO KOJIO:

ecn= gt -4 - )

o= () ()06 5

VR
)
O =
~—__
Il
VR
. O
o |
~.
~~
Il
~

1 /1 1\/0 1\ 1 /1 1 1/1 1\(1 1 1/2 0
HXH_EQ ~1 (1 0 _2<1 —1)‘5(—1 1) (1 —1) 5(0 —2) o

1 /1 1\/0 4\ 1 /1 1 1(/i —i\ (/1 1 1/0 —2i
HYH_EG —1> <—i 0)_2(1 —1)‘5(—@ —i) (1 —1)_§(zz 0>__Y’

1 /1 1Y/t 0\ 1 /1 1 1/1 -1\ (1 1 10 2
HZH‘EQ —1)(0 —1)_2<1 —1)‘5(1 1)(1 —1)_5(2 0) X

[Tokymrajmo ma SWAP kanujy npeacrasumo npeko CNOT kanuja. Hajupe mo-
CMaTpPajMo CHCTEM ca JBa KyouTa ¢o y cramy |1) u kydur ¢; y cramy |0). Ilpumenn-
Mo caja CNOT kanujy konTposmmcany KyouTtoMm gy Ha KyOUT @1, & 3aTUM OOPHYTO
(Cumka 3.3).
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Ciauka 3.3

Ha oBakaB HaYMH TOCTHKEMO Ja je KyOuT qo y cramy |0) u Kydur ¢ y cramy
|1). Caga mocMaTpajMo J0OUjEeHO CTarmhe U BPATHMO Ta Y HOYETHO ITPUMEHOM UCTHX
CNOT xammja, amu 0dpryTumM pegocienom (Ciauka 3.4).

g0 —9—OQ—OQ—9—

o Q———0)-

Cnuka 3.4

[Tpumerumo cama ja npa CNOT kamnuja jeaHor mporieca He yTude Ha MIOYETHO
crame Kyburta y apyrom. OmHOCHO Kaja, Ha mpumep, upedaiyjemo |1) u3 ¢ y
qo, IpBa Kanuja kojy npumemyjemo je CNOT kouTposmmcana ca q; Ha ¢y, aJau aKo
BucMo OBy Kallujy MPUMEHIJIN Y TIPOIeCy y KOM IoveTHo |1) Huje Ha ¢;, OBa Kamnmja
He OM mMaJia HUKakKaB edekar.

[Tpumerumo u ma mocieama CNOT kamuja jeaHor mporieca He yTude HA KOHA-
9HO cTame Kyoura y apyrom. OIHOCHO Kajla, Ha mpuMep, mpedairyjemo |1) u3 gy y
q1, ocyieimba Kanuja Kojy npuMersyjemo je CNOT konTposucana ca g Ha qp, ajim
aKo OMCMO OBY KallWjy IPHMEHWJIH y MPOIeCy y KOM Ha Kpajy |1) Huje Ha ¢, oBa
Kalja He O mMaJia HUKaKaB edeKar.

Jlakie moxkeMoO crojutu oBa JiBa mporeca jomasameM jeane CNOT kamwmje
(Cnuka 3.5).

G —-Q——O—

q ——Q——

Ciauka 3.5

Ha oBaj mporec MoxkeMoO j1a TienaMo Kao Ja Mema |1) u3 ¢y y ¢, amm ca
Seckopucaom CNOT kamujom Ha MOYETKY, WK Kao Ja Mewa |1) u3 g1 y qo, aau ca
oeckopucaom CNOT kammjom Ha Kpajy.

Taxobe npumena osux kamuja Ha crame |00) Hema edexar (CNOT kanmja me-
Ma edekar Kajfa cy KoHTosHu Kyourn |0)), a Hema edekar HE Ha crambe |11)(300r
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npBe Kanwuje, apyra Hehe umaru edpexar, a Tpeha nonumrasa npsy).

Kako oBaj mporec pajm 3a cBa cTarba MEpPHOI Oa3nca, MOpa Jla PaJd W Ha
CBUM OCTajuM cramuMma, ogHocHo SWAP kamnujy mMoxkeMo mpejicTaBUTH TTOMONY
tpu CNOT kanuje na nperxonno onucan Hauns (Couka 3.6).

Ciauka 3.7. Hamomenumo ma u npomenoMm pemociena CNOT kammja takobhe mobujamo
SWAP xanujy.

Cnomenunmo jomr Controlled-Z kamnujy nasa nsa kyourta. Bumenun cmo na CNOT
Kanmja npuMemyje X Kalujy Ha JIPpYrd KyOHUT, aKO je IMPBU - KOHTPOJIHU - KYOHUT y
crawy |1). Ha ciamuan naunn gedunumemo Controlled-Z kanujy, Koja nmpumMersyje
7 kanujy Ha JPYyru KyOWT, aKO je IpBU y cTamy |1).

[Torrro 3namo ga Anamaposa Kammja npeBoan crama |0) u |1) y crama |[+) u
|—), a 3HAMO U na Z kanuja nMa uctu edekar Ha |+) u |—), kKao X kanmja Ha |0) u
|1) saksmyayjemo HZH = X w HXH = Z. Ilpumerumo na cMo oBo Beh mokasasm
CaMO MHOYKEIHEM MATPHUIIA.

Wctn npunaiun moxkemo ja uckopuctumo ca CNOT kammjom, ogHOCHO j1a OU-
cvo noduau Controlled-Z kanujy, cBe mTo Tpeda Ja ypajguMo je j1a TPUMEHHMO
AamapoBy Kamwjy Ha Jpyru Kyout upe u mocsie npumemuamba CNOT kammje.

o

U mta B

Cauka 3.8. [Ipeacrasmame Controlled-Z kamuje y3 momoh Amamaposux kamuja u CNOT
Kaluje
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Qiskit

4.1 VYBox y Qiskit

Qiskit je codrBep, Koju ce Hasazum mW3Mehy KBaHTHUX ajropuTtama u (pusn-
9KOr KBaHTHOT ypehaja. OH ciry2Ku j1a 1peBejie OOUIHe IMPOrpaMcKe je3uKe, MOy T
Python-a, y jesuk koju kBanTHU pauyHapu pasymejy. Caapku MHOrOOpOjHE aJjia-
Te, MOMONY KOjUX MOYKEMO JIa TPaBUMO U yIpaB/baMO KBAHTHUM IIPOTPaAMUMAa, a
zaTtuM Ja ux cumysaupamo. OcHoBHa Bep3mja kKopucTu Python kao mporpamckum
JE3WK W OmpeMJbeHa je ca BEJUKOM KOJIEKIIMjOM TOTOBUX KBAHTHUX aJTOpUTaMA.
Hajournuje, cBuMa je mocTyliaH U mpyzkKa HPUCTYI Kpeuparby eKcIepuMeHaTa u
alJInKaIija, Koje MOXKEeMO MOKPEHYTH YaK W Ha IIPABOM KBaHTHOM KOMIIjyTEpY
WJIN X CUMYJIUPATH.

4.2 IIpencraBspame Kyourta

3a modeTak MOpaMo Jia YKJBYIHMO CBe IOTpedHe (byHKIje u3 oapeheHnx ou-
Osmmoreka:

from qiskit import QuantumCircuit, assemble, Aer
from qgiskit.visualization import plot_histogram, plot_bloch_vector
from math import sqrt, pi

V Qiskit-y kopuctumo odjekar QuantumCircuit ga ducMo HAITPaBUIN KeJHEHO
KBAHTHO KOJIO. ¥ CYIITHHHU, TO je CKYI JIOTMYKUX Kallija M KyOWTa Ha KOje UX
npumersyjemo. Ha modeTky ce cBum KyduTrnma KBAHTHOT KOJIA J0JI€/byj€ MOYETHO
crame |0). Mu MozkeMo J1a Ta IPOMEHIMO:

qc = QuantumCircuit(l) # Pravimo kvantno kolo sa jednim kubitom

poletno_stanje = [0,1] # DefiniSemo pocCetnu vrednost, npr. stanje 1
gc.initialize(poletno_stanje, 0) # Dodeljujemo tu pocetnu vrednost nultom kubitu
qc.draw() # prikaz

17
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« -

Kopuctumo Qiskit-cumysmarop, 1a ducmMo BUIE N KPajibe CTambe HAIler KyOuTa:

sim = Aer.get_backend('aer_simulator') # Pravimo (Qiskit-simulator

gc = QuantumCircuit(1)

pogetno_stanje = [1/sqrt(2),1j/sqrt(2)]

qc.initialize(poletno_stanje, 0)

qc.save_statevector()  # Cuvamo stanje

rezultatl = sim.run(qc).result() # IzvrSavamo simulaciju i vracamo rezultat

krajnje_stanje = rezultatl.get_statevector() # Iz rezultata dobijamo krajnje stanje sistema
print(krajnje_stanje) # Prikaz stanja

Statevector([0.70718678+8.] , @, +8. 7871067831,
dims=(2,))

[Ipumernmo na Qiskit kopuctu j 18 Ou npeIcTaBrO ¢ y KOMILIEKCHUM OPOjeBU-
ma. Takobe, dims Bpaha mojeguHadHe IUMeEH3Uje KyOUTa M3 CHCTEMA.

Ioncernmo ce ga Beposarmoha na kydour |ip) = a|0) + §|1) 3aBpmu y cramy
0) je |af?, ay cramy |1) je |3]?. EBo u kako To npukaszyjemo:

rezultat2 = sim.run(qc) .result().get_counts()
plot_histogram(rezultat?2)

0.5 0.5

0.451

Quasi-probability

0.00 -

AKo 1Ipu J10/1e/bUBay MIOYETHE BPEIHOCTH, HUje UCIy heH yeioB |al?+|8]? = 1,
Qiskit he mzbamuTu rpermky. AKO je YCIOB HCIYH€H, OHJIa MEpPEere BPIINMO Ha
caeneny HaduH:

qc.measure_all()
qc.draw()
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statevector
+ Il
1

meas

[Ipumerumo ma MoxkeMoO J1a nmpukaldyjemo Kyoute u Ha B1oxoBoj cdepu:

from giskit.quantum_info import random_statevector

from qgiskit.visualization import plot_bloch_multivector, array_to_latex # Jos neke funkcije
psi = random_statevector(2) # Mozemo i napraviti kubit u proizvoljnom stanju
display(array_to_latex(psi, prefix="|\\psi\\rangle =")) # Za lep prikaz
plot_bloch_multivector(psi) # Prikaz na Blohovoj sferi

ly) = [0. 1115997404 — 0.5130124387i  0.7606657042 — 0.3817']'404591']

qubit 0
|0)

)"('"r-r-—-i_f

et

[TpukakuMo casia jelaHn MpuMep ca KBAHTHUM KOJIOM ca 2 KyOuTa, HIp. |1)) =
\/Li |0) + v, 1) u |¢) = 00) +i|1). ¥V moruaBmby 2.3 cMo mOKazasn Ja hie ’BUXOBO

3ajeJHUYIKO crabe dutn |p1h) = 0 - \/Li |00) 40 - \/Li |01) 4+ - \/LQ 110) + i - \/Li I11) =
0]00) 4+ 001) + \/Li |10) — \/ig |11). IIpoBepumo To cana cumymnanujom y Qiskit-y:

qc = QuantumCircuit(2)

poletno_stanjel = [1/sqrt(2),1j/sqrt(2)]

pocetno_stanje2 = [0,1.]]

gc.initialize(poletno_stanjel, 0) # Dodela pocetnog stanja nultom kubitu
gc.initialize(poletno_stanje2, 1) # Dodela pocetnog stanja prvom kubitu
qc.save_statevector ()

result = sim.run(qc) .result()

krajnje_stanje = result.get_statevector() # Stanje sistema
print(krajnje_stanje )

qc.draw()
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Statevectoxr([ ©. +B.9 . O, +0.7 .
B. +0.7G7106787, -0.70710678+0.7 1,
dims={2, 2))
statevector
) |
qo — ¢
[0.707, 0707]

1 |y

q [0, 141

4.3 IlpeacraB/barbe KBAHTHUX JIOTUYKHNX Kalllja

[Toncerumo ce IlaymmjeBe X,Y u Z kamnuje, kojuma oJiroBapajy MaTpPHUIIE:

S () S O}

Y Qiskit-y ux kopuctumo Ha cienehn Hauum:

gc = QuantumCircuit(3)

poletno_stanjel = [1/sqrt(2),1j/sqrt(2)]
pocetno_stanje?2 [0,1.3]

podetno_stanje3 = [0,1.]]
gc.initialize(poetno_stanjel, 0)
gc.initialize(poletno_stanje2, 1)
qgc.initialize(poletno_stanje3, 2)

gc.x(0) # Primenimo X kapiju na nulti kubit
gc.y(1) # Primenimo Y kapiju na prvi kubit
gc.z(2) # Primenimo Z kapiju na drugi kubit
qc.draw()

]

— Y .
do [n.m!%.?mj]

[Tpucernmo ce u Amamapose Kanmje Koja Ha crama |0) u |1) genyje na cienehu
nauna: H |0) = |+) u H |1) = |—). Takobe y nornasipy 2.1 cMO CHOMEHY/IH 18 Me-
perbe MOYKEMO JIa BPIIUMO Uy JIPYIUM Da3aMa, Koje MOpajy OUTH OPTOHOPMUPAHE.
Jenny on mux unHe darn crama |+) u |—), u Taj baszuc ce HazuBa X -dazucoM, 350T
Tora IITO Cy |+) U |—) cBojcTBeHA CTamba oneparopa X .
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[Tomrro Qiskit mo3BospaBa camo Mepeme y Z-0a3ucy, MOpaMoO CaMU Jia HaIpa-
BUMO (PYHKIIHjY 3a Meperbe y X-0a3ucy:

def merenje_xbazis(qc, qubit, cbit):
# Merimo kubit u X-bazisu i skladiStimo rezultat kao klasican bit
gc.h(qubit) # Vidimo primenu Adamarove kapije
qc.measure (qubit, cbit)
return qc
# U glavnom kodu pozivamo metodu:
poletno_stanje = [1/sqrt(2), -1/sqrt(2)]
gc = QuantumCircuit(1,1) # Kvantno kolo sa jednim kubitom i jednim klasic¢nim bitom
qc.initialize(poletno_stanje, 0)
merenje_xbazis(qc, 0, 0)

Taxohe moxkemo ma kopuctumo u P, S, T u U kamuje:

qc = QuantumCircuit(1)

qc.p(pi/4, 0) # P kapija sa parametrom

qgc.s(0)  # S kapija

gc.t(0)  # T kapija

qc.u(pi/2, 0, pi, 0) # U kapija sa parametrima

[Tocmarpajmo cajia caeaehu kKot

qc = QuantumCircuit(2)
qc.h(0)

# Primenjujemo CNOT kapiju:
gc.cx(0,1)

qc.draw()

Go - H —o—

qc.save_statevector ()

result = sim.run(qc) .result()

# Za pregledan prikaz

final_state = result.get_statevector()
array_to_latex(final_state, prefix="\\text{Statevector = }")

Statevector = [? 0 0 g]

VY moryaBspby 3.2 cMO IOKa3aJn Jda Ha OBaKaB HAYHWH JI00HjaMO benoso ciliarbe
\%( |00) + |11)), mrro cmo u moduau oBoM cumysanujom y Qiskit-y.



5)

KBanTHa Tenenoprainuja

Heka Ana xemu ma Bosery nomasbe kBanTHy uHMopmanujy. Crenududno,
HeKa JKeJIM Jla My Iomnajbe Kyour y cramy |¢) = «|0) + (]1). OBo ce cBoau Ha
npeHolemhe nHGopMmarmja o ammntygama (o u () kydura, ox Ane 10 Bosera.

Y morsas/y 2.1 ¢MO CHOMEHYJI Jia Y KBAHTHO] MEXAHWIIA [TOCTOJU TeopeMma,
osHaTa Kao no-cloning theorem, Koja Kaxke Jia He MOYKEMO JIa HAIIPABUMO WJIEHTH-
YHY KOIIUjy HElO3HATOr KBAaHTHOI cTama. /lakie, 300r oBe Teopeme, AHa He MOXKe
caMo Jla HaIpaBu Konujy [¢) u na je nomasse Bosery.

Asn, kopucrehu mpegHOCTH 3aMPIIEHOr MMapa KyOuTa W JiBa KJIACUIHA OUTA,
Ana Mozke ycreniHo fa normasbe crame [1) Bosery. OBaj mporiec ce Ha3uBa k6aH -
HoM WereTopluayujom, jep Ha Kpajy, Bose numa crame [1)), 10K ra AHa BuIie HeMA.

5.1 IIpoToKoJi KBaHTHE TeJIelopTaIllje

Ha du Ana nmocnana Bosery kydur, 3a moderak mopa Heko Tpehn (Ema) ma
CBaKOM OJT FbUX yPYyUH TI0 jeJIaH KyOUT U3 3aMpIIEHOT apa Kyourta. 3atuM he Ana
Jla U3BPINN HEKe olepaliije Ha leHNM KyOUTHMa, 114 J1a UX W3MEPHU U IOIIa/be JBa
kyacngHa outa Bosery. Ha ocHoBy nndopmartuja tux dutosa, Bose he mpumenuTn
Heke orepalyje Ha CBOM Kyoury u joduhe Kyout y cramy |1).

[TokymmajMo /1a omuIeMo MPOTOKOJI U JIa BHIUMO KAKO OMCMO HAIIPABUJINA CHU-
mynarmjy y Qiskit-y. 3a mouerak, xajie ga yK/byInMo cBe moTpedue yHKIHTje:

# Dohvatamo neophodne funkcije, neke Cemo koristiti tek u sledecim poglavljima

import numpy as np

from qiskit import QuantumCircuit, QuantumRegister, ClassicalRegister

from qgiskit import IBMQ, Aer, transpile, assemble

from qgiskit.visualization import plot_distribution, plot_bloch_multivector, array_to_latex
from qiskit.extensions import Initialize

from qgiskit.quantum_info import random_statevector

from giskit.result import utils

22
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wm® o @

klasi¢ni bitovi Bole

Ema

|

Cauka 5.1. Ilporec kBaHTHE Tejeropramje

BaTHMﬁHpaBHNK)KBaHTHO KOJIO:

# Protokol koristi ukupno tri kubita i dva klasicna bita

gr = QuantumRegister(3, name="q") # Pravimo kvantni registar za tri kubita

crZ = ClassicalRegister(l, name="crZ") # Jedan klasican registar za prvi bit

crX = ClassicalRegister(l, name="crX") # Jedan klasican registar za drugi bit
kvantna_teleportacija = QuantumCircuit(qr, crz, crx) # Pravimo kvantno kolo sa ova tri registra

Cama, Ema npaBu 3ampriiienn nap kKyouta u gaje Auu u Bostety 1o jesan kyour
3 mapa. 3aMpllleH mmap Kyowurta, Koju Ema mpaBu je crenujaJiHu 3aMpIieH map -
Benos tap. /laxne Ha je3mky KBAHTHUX KOJa, Ja OUCMO HAIpaBWIn BesioB map
o/l IBa KyOuTa, MOpamo jefdaH ja mpedamumo y X-baszuc. To pagmmo Tako Iro
npuMeHnMO A aMapoBy Kamujy Ha memy. 3arum npumemyjemo CNOT kanujy Ha
JPYTU KyOuT, KOHTPOJIUCAH KyOUTOM KOju je caja y X-0asucy.

def belov_par(qc, a, b):
# Pravimo Belov par kubita
gc.h(a) # Prebacujemo jedan kubit u stanje +
gc.cx(a,b) # CNOT na kubit b, kontrolisan kubitom a

Hanmame hemo, 0e3 ymamerma OIIITOCTH, MPETIOCTABUTH J1a AHa MMa KyOUT
qo = |¢) u xkydur ¢q;, a Bose kydur ¢o. Crenehu xkopak 6u 6uo na AHa u3BpIIH
HEKY OIepaIlnjy HaJl IbeHUM KyOUTHMA.

Ana he nmpumenntn CNOT xanujy Ha KyOUT @i KOHTPOJUCAH KYOHUTOM (.
Barum he ja npumenn AjamapoBy Kalmjy Ha KyOUT (q:

def ana_kapije(qc, q0, qi):
gc.cx(q0, ql) # Primenjujemo CNOT kapiju na ql, kontrolisan kubitom qO
gc.h(q0) # Primenjujemo Admarovu kapiju na g0

Ana 3aTum Mopa J1a U3MepHu meHe KyOuTe W Jia Molajbe mH(OpMaImjy o pe-
3yJITaTUMa Mepema Bosery Kao jBa K/jacudHa OuTa:
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def merenje_i_slanje(qc, q0, ql):
qc.barrier() # Odvajamo korake u protokolu
qc.measure(q0,0) # Merenje kubita qO
qc.measure(ql,1) # Merenje kubita qi

Hakon Tora Bose, koju nma Kyour g, npumersyje onrosapajyhe karmuje y 3a-
BHCHOCTH O] TOTa KOje BPEJHOCTU OUTOBA J100uje:

00 — He paju aumra

01 — IIpumemyje X kanujy
10 — Ilpumemyje Z xammjy
11 — llpumemyje Z X kanujy

def bole_kapije(qc, 92, crZ, crX):
# Koristimo c_if da bimso uradili neSto sa kubitom, ako klasican bit ispunjava neki uslov
qgc.z(q2) .c_if(crZ, 1) # Primenjujemo Z kapiju ako je prvi registar u stanju 1
gc.x(q2) .c_if(crX, 1) # Primenjujemo Z kapiju ako je drugi registar u stanju 1

Casta ou BoJte TpedaJio j1a je yCIenrHo peKOHCTPyHcao CTambe Kyourta qq. lakire
Hallle KOJIO OU U3IJIEIaI0 OTIPUINKE OBAKO:

gr = QuantumRegister(3, name="q") # Pravimo kvantni registar za tri kubita

crZ = ClassicalRegister(l, name="crZ") # Jedan klasican registar za prvi bit

crX = ClassicalRegister(l, name="crX") # Jedan klasican registar za drugi bit
kvantna_teleportacija = QuantumCircuit(qr, crZ, crX) # Pravimo kvantno kolo sa ova tri registra
# Prvi korak

belov_par(kvantna_teleportacija, 1, 2) # Ema pravi Belov par od prvog i drugog kubita

# Drugi korak

kvantna_teleportacija.barrier() # Odvajamo korake

ana_kapije(kvantna_teleportacija, O, 1) # Ana primenjuje kapije nad njenim kubitima

# Treci korak

merenje_i_slanje(kvantna_teleportacija, O, 1) # Ana Salje klasicne bitove Boletu

# Cetvrti korak

kvantna_teleportacija.barrier() # Odvajamo korake

bole_kapije(kvantna_teleportacija, 2, crZ, crX) # Bole primenjuje kapije nad njegovim kubitom
kvantna_teleportacija.draw()

. —
mI; !

qz

crZ

ox1
1 4]
X = = M==
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5.2 Teopuja

VY norsiaepy 5.1 cMO MMOKa3aju MPOTOKOJ KBAHTHE TeJIENIOpTAIldje W FHeroBy
nmiieMentanujy y Qiskit-y. ¥V oBom morsiaB/py hemo ce ymnosnatu ca camMoM Teo-
PUjoOM HM3a ITPOTOKOJIA.

CaMma KBaHTHa TeJIEIOPTAIja TOYNEH-E YUELEHUIIOM J1a AHa Kejin J1a MoIna/be
npom3BOJ/baH Kyour y cramy |¢) = «|0) + 5 |1) Bonery, nupu 1gemy, oHa HapaBHO
He 3Ha crame meHor Kyonra. Onga Ema npasu Bemos map 3amprrennx Kyoura 3a
Any un Bosera.

VY moryaBby 3.2 cMo mokasaJim Ja bemos map mpejacraBbpamo Ha ciegehu Ha-

qUH:
1

l€)
V2
ITormrro u Ana u Boute moceyjy 110 jegad KyOuT U3 TOr 3aMPIIEHOr [Iapa, O3HATIMO
ra OBaKo:

(100) +[11)).

1

le) \/§(|O>A ’0>B + |1>A |1>B)'

Onja mumamo cucreM of Tpu Kydura, y KoM AHa mMma mpBa JBa KyouTta, a Bose
Tpehu:

) @le) = —=(]0) © (|00) + [11)) + B 1) @ (|00) + [11))) =

Hg\H
[\

_ ﬁ(a 1000) + « [011) 4+ 3[100) + 8]111)).

VY cnenehem kopaky, Ana npumemsyje C'NOT kamnujy Ha Apyru KyOUT, KOHTPOJIUCAH
npBUM, a oHJa u AjnamapoBy Kamnujy Ha npBu KyouT. Crame cucreMa HAKOH THUX
omneparnuja he ouru:

(HRIQDH(CNOT @ I)(|9) @ |e)) =

— (He T2 D)(CNOT & I)(%(a 1000) + a [011) + B[100) + B|111))) =

_(Hele 1)(%((1 1000) + o [011) + B[110) + B[101))) =

= %(a(|000) +1011) + [100) + [111)) + 3(]010) + [001) — |110) — [101))).

OBo Ha Jpyradnju HAYMH MOYKEMO 3aIUCATH Kao:

%(I00> (@]0) + B 1)) +101) (a[1) + 810)) + [10) («[0) = B |1)) + [11) (a [1) = 5 0)))-

Amna onjyia Mepu CcBoja JiBa KyouTta u nH(MOpPMAIUjy O Pe3y/ITaTuMa Mepemba Kao
KJlacu4dHe OmToBe Ia/be Bostery. OHa MepemeM CBOjUX KyOWTa CUTYPHO JI00Hja
crama |00), |01), |10) wu |11) u TO cBaKO ca UCTOM BepOBaTHONOM.
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Ha ocHoBy menor mepema, 300r HapyliaBama CyIEepIIO3UIHje, CTambe KyOuTa
Koju je Koj BoJiera rocraje:

00) — (a|0) + B [1)),
01) — («[1) +5]0)),
[10) — («]0) = B 1)),
[11) — (a[1) = 510)).

Jlaxe Bose, Hakon mro g00uje dutose o AHe, MOXKe j1a J100Mje OPUTUHAJHO
crame [1), Tako mro hie mpumenuTu oxrosapajylie Kanuje Ha cBOj KyouT, Koju je
Hekaa douo jeo 3ampiieHor napa. VI To na cienehu vavunn:

, JaKJIe mpuMerbyje kanujy [

Nma durose 00, ciean uma crame « |0) + 5]1)
+ £10), naksie npumemyje Kanujy X
- B11)
— 310)

Nma durose 01, ciaean nma crame o |1)
Nma Surose 10, cienn uma crame o |0)
Nma Surose 11, cienn uma crame o |1)

, JIAKJIe IpUMembyje Kalujy Z
, TaKJIe TpuMembyje Kanujy £ X

Haxkon oBor kopaka BoJie je ycremnmno peKoHCTpyHncao crame Koje je AHa mmaJa.

5.3 CumyJsaipja KBaHTHE TeJielIopTallije

Haxkon nornasspa 5.1 u 5.2 6u TpedaJio j1a pazyMeMo IIITa ce JielaBa y KBaHTHO]
Tesjenopranuju n Kako y Qiskit-y mpaBuMo Ko0JI0 KOje BPIITU KBAHTHY TeJeropTa-
nujy. Xajjae cajia Ja CUMYJIUPaMO IIPOTOKOJI.

3a 1moueTak HAIPABUMO KaUUjy, KOja MpeBoau crare |0) y MPOU3BOJHHO CTAHE

) = a]0) + B11).

psi = random_statevector(2) # psi postaje proizvoljan vektor dimenzije 2
psi_kapija = Initialize(psi)
psi_kapija.label = "psi"

MozkeMO Jja IpUKazKeMO CTambe [1)):

display(array_to_latex(psi, prefix="|\\psi\\rangle =")) # Prikaz vektora
plot_bloch_multivector(psi) # Prikaz stanja na Blohovoj sferi

Xajae oHa MaJIo Jla U3MEHUMO KBAHTHO KOJIO U3 IOrJIaB/ba H.1:

gr = QuantumRegister(3, name="q") # Pravimo kvantni registar za tri kubita

crZ = ClassicalRegister(l, name="crZ") # Jedan klasican registar za prvi bit

crX = ClassicalRegister(l, name="crX") # Jedan klasican registar za drugi bit
kvantna_teleportacija = QuantumCircuit(qr, crZ, crX) # Pravimo kvantno kolo sa ova tri registra
kvantna_teleportacija.append(psi_kapija, [0]) # Nultom kubitu dodeljujemo vrednost psi
kvantna_teleportacija.barrier ()
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ly) = [0.691 1322565 — 0.0542760022i  0.3405798121 — 0.635134404]£]

qubit 0
0)

belov_par(kvantna_teleportacija, 1, 2) # Ema pravi Belov par od prvog i drugog kubita
kvantna_teleportacija.barrier ()

ana_kapije(kvantna_teleportacija, 0, 1) # Ana primenjuje kapije nad njenim kubitima
merenje_i_slanje(kvantna_teleportacija, O, 1) # Ana Salje klasicne bitove Boletu
kvantna_teleportacija.barrier()

bole_kapije(kvantna_teleportacija, 2, crZ, crX) # Bole primenjuje kapije nad njegovim kubitom
kvantna_teleportacija.draw()

Go [ —
q . ; ;

1 N e ok

1 0

qz

crzZ

crX

Uckopuctumo caga Qiskit-cumysrarop ga mpoBepuMo Ja ¢MO y CTBapu Wee-
UOPW06a.AU HAI KyOUT.

sim = Aer.get_backend('aer_simulator')
kvantna_teleportacija.save_statevector()

krajnje_stanje = sim.run(kvantna_teleportacija).result().get_statevector()
plot_bloch_multivector(krajnje_stanje)

qubit 0 qubit 1 qubit 2
[0) |0) [0)
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[TpumeTnmo Ja je crame |ga) UCTO Kao CTambe [1)), J0K Cy cTamba |qy) 1 |qr) n3-
MepeHa, 1a ¢y camuM taM, uin |0), wian |1). Jlakie ycnenso cMo Weaetopiiosant
OPOM3BOJLHO CTakbe 1)) 0 Kydura ¢g 10 Kydoura ¢s.

[TomTo Ha MpaBOM KBAHTHOM padyHapy He ODUCMO MOIJIM Jia IPUKa3yjeMO BeK-
TOP IMPOU3BOJLHOI CTalba, OJHOCHO, aKO OMCMO XTEJIU Jia IIPOBEPUMO Jia JIi Wene-
TOPWaYUja PAJH, MOPAJM ODUCMO TO JIa YPaJuMO Ha MaJjo JAPyraduju HAYUH.

Kako 3a cBaky KBaHTHY Kallijy IOCTOjU HbUMa WHBEP3HA, OHJIA U 3a HAITY DSt
Kalujy, IOCTOj! H0] NHBEP3HA:

inverzna_psi_kapija = psi_kapija.gates_to_uncompute()

Hakie ona mpeBogu Kyout u3 crama |1)) y crame |0). 3Haun ma ducmo mpose-
DI J1a JI Ce CTarbe gy WeAetopiliosano y |gs), MOpaAMo J1a MPUMEHUMO UHBEP3HY
psi Kanujy Ha |go). Odekyjemo na fiemo onya ca curypromnthy usmepuru |0).

gr = QuantumRegister(3, name="q") # Pravimo kvantni registar za tri kubita

crZ = ClassicalRegister(l, name="crZ") # Jedan klasican registar za prvi bit

crX = ClassicalRegister(l, name="crX") # Jedan klasican registar za drugi bit
kvantna_teleportacija = QuantumCircuit(qr, crZ, crX) # Pravimo kvantno kolo sa ova tri registra
kvantna_teleportacija.append(psi_kapija, [0]) # Nultom kubitu dodeljujemo vrednost psi
kvantna_teleportacija.barrier()

belov_par(kvantna_teleportacija, 1, 2) # Ema pravi Belov par od prvog i drugog kubita
kvantna_teleportacija.barrier ()

ana_kapije(kvantna_teleportacija, 0, 1) # Ana primenjuje kapije nad njenim kubitima
merenje_i_slanje(kvantna_teleportacija, 0, 1) # Ana Salje kubit Boletu
kvantna_teleportacija.barrier()

bole_kapije(kvantna_teleportacija, 2, crZ, crX) # Bole primenjuje kapije nad njegovim kubitom
kvantna_teleportacija.append(inverzna_psi_kapija, [2]) # Drugi kubit prebacujemo u stanje 0
cr_result = ClassicalRegister(1)

kvantna_teleportacija.add_register(cr_result)

kvantna_teleportacija.measure(2,2)

kvantna_teleportacija.draw()

4 psi — H V@
qO [0.691 - 0.0543;, 0.341 — 0.635]]

q2 disentangler —E—
1 0

crz
o1

carX

c0

NszBprmmmMmo caja cumystanmjy:

t_kvantna_teleportacija = transpile(kvantna_teleportacija, sim)
t_kvantna_teleportacija.save_statevector()

counts = sim.run(t_kvantna_teleportacija).result().get_counts()

qubit_counts = [utils.marginal_counts(counts, [qubit]) for qubit in range(3)]
plot_distribution(qubit_counts)
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Cummka 5.2. Beposarnolie na ce kydurtu qo, q1 u g2 Haby y cramuma |0) u |1). I[LliaBom
DojoM je mpuKazaHa BepoBaTHONA 3a KyOHUT (o, po3e DOjoM 3a KyOWT (i, & JbyOUIaCTOM 3a
KyOuT ¢o

[Tpumernmo ma he BepoBarHoha na ce Kydur ¢o Habe y cramwy |0) durm 1.
OBo je m OMO OYEKHMBAH pE3y/TAT, JaKJe IOKA3aJId CMO JIa je IPOTOKOJ KBAHTHE
TeJIeopTalIlfje YCIIeo.

5.4 IIpumena

Bunenu cmo 7@ je KBaHTHA TeJIeIOPTAIlUja MPOIEC KOJUM ITPEHOCHMO KBAHTHY
nadopMaIjy ca jeane jokaruje Ha Apyry. Ca rieanmra KJIaCHIHOT TPEHOCA UH-
dpomarmja, KBAaHTHA TeJENOPTAIlAja je PeBOJIYIIMOHAPHA, jep MPYyKa KOMILJIeTaH
u curypan npenoc madopmarje. Takohe, Beoma je 3HadajHa W 3a KBAHTHY TeX-
HOJIOTH]Y, jep CJIy»K! Kao He3aMeHJbUB TeMesb. KBaHTHe Mpexke, port-based rese-
ropraruja u TeJernopTalija KBAHTHIX Kallija, ce N3BoJie DAl 13 OCHOBA KBAHTHE
resenoprauije. CaM IIPOTOKOJI TeJEOPTAIKje je YCIEeITHO U3BEeIeH y A0CTa JIad0-
paTopuja MUPOM CBeTa, aJIh Cajla NeMO ce OCBPHYTH Ha HEKOJINKO €KCIIePUMEHATa,
KOJU Cy HajBUIIEe JOTPUHEN Pa3B0Ojy KBAHTHE TEXHOJIOTH]E.

3a mouerak cromenumo jga cy Asher Peres®® n William Wootters®!, 1993. ro-
guae odjaBusm Teleporting an Unknown Quantum State via Dual Classical and
Einstein-Podolsky-Rosen Channels, mpBu Hay9IHU PaJi KOjU je NCTPAXKUBAO KOHIIETI-
Te KBaHTHe Tesenopranuje. Hexonmko roquna xacuuje, 1997. cy Anton Zeilinger3?
u Dirk Bouwmeester®®, y3 momoh sampmenor mapa ¢oToHa, peaan3oBaay IIPBH
€KCIIEPUMEHT KOjU IIPOBePaBa MPOTOKOJI KBAHTHE TeJIelIOpTaIluje.

CrnomeHnMO U J1a Ce TAYHOCT TeJelopTallije MepHu Kao IpekJaname nsmehy
WJICAJTHO TEJIETIOPTOBAHOT CTarha W U3MepeHe MaTpHlle I'yCTHHE, KOja je TeHepaJsIu-
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3aIja BEKTOpa CTarma u TajsacHe gpyukiuje. /la du ce mpoToKO cMaTpao KBAHT-
HOM T€JIETIOPTAITAJUOM OBa TAYHOCT MOpPA JIa MIPEBA3UIA3U KJIACUIHY TPAHUILY KOja
U3HOCH %

2004. Rupert Ursin® u merose xosere ca acturyTa 3a ExcriepumenTanny ®u-
3Ky y Deuy, cy m3BpImImIM eKcriepuMeHT KBaHTHeE TeJsleniopTaryje npeko JlyHasa
na ayxunu ox 600m. Kopucrehu kabasr on ontuakux BiaakHa jyxkube ox 800m,
KOju je OMO MOCTaB/beH y KAHAJIM3AIUOHUM I€BUMA WCIIOJ PEKe, U MHUKPOTAJIa-
ca TOCJATUX W3HAJ, BOJIE, YCIIENTHO Cy IPEHeN U PEKOHCTPYUCAJIN ITOJIapU3AIIN]y
rnmouyeTHor ¢orona. Hakon 28 caru m3Bohema ekenepuMeHTa, TAIHOCT je OWja y
rparunama o 0.84 1o 0.90 mrro je mocrta m3Ha | Kiacudne rparuie. OBo je Beoma
3HaYajaH eKCIEPUMEHT jep HacC IPUOINKaBa IMILIEMEHTAINJU quantum repeater-a,
KOjU CJIy?KU 32 PACIIOJIETy 3aMPIIeHNX KyOUTa y KBAHTHO] MPEXKHU.

2012. roguue mayuynuiy n3 llajamHrepoBOr TMMa Cy YCIENIHO W3BPIIAIN €K-
CIEPUMEHT TeJIelIOPTOBamba (POTOHA TpeKo paspasbune o 143km, ca Kamapckor
octpsa Jla Ilanma, mo Tenepuda. Ha Jla [lammu je mampaB/beH 3ampliieH Iap
dorona, jeman je mnociar Ha Tenepude, a 3aTuM je Kperepan jorr jeaaH (HOTOH
poun3BoJbHe ToJiapu3anuje. Hakon omeparuja u mepema ¢dorona Ha Jla [lammn,
JIaCEpPCKUM IIyJICOM je Tocsiara nadopMmaruja 143km naspe, riie je yCHemnrno peKoH-
cTpyucaHa moJiapusaluja modetnor ¢gorona. Mamepena taunoct je dura 0.863 ca
ctanmapaaom jgesujarnujom o 0.038, mITo je oner jgocTa M3HA KJIaCUIHEe TPAHUTIE
o 0.67. OBaj ekcriepuMeHT ce cMaTpa 3HAYAJHUM jep je 3aXTeBa0 KOMOWHAIIM]Y
MOJIEpHUX KBAHTHUX ONTUYKUX MHCTPyMeHaTa, MepHUX ypehaja u CHHXPOHU3AIIN-
jy m3mebhy ymaspenux jaboparopuja. Takohe ycremniHo je mpeBa3uirao u IpoMeHe
y TeMIepaTypu U BPEMEHCKe HeroroJe, MOIyT KUIlle U cHera (yradoparopuje cy Ha
HaIMOPCKOj BucuHU 011 2400m).

Christopher Monroe* u merose kostere cy 2004. roauHe yCIenIHO U3BEIH IPBH
eKCIIEPIMEHT KBaHTHE Tejenopraiuje crtama n3mehy aroma. OBo je BeoMa 3HaUIaj-
HO jep aToMe MOXKEeMO OJIpKABATU Y HCTOM KBAaHTHOM CTalby TOKOM 3Ha4YajHO Beher
BpPEMEHCKOI nHTepBajia (0Ko 1 ceKyHje), Hero mro je ciay4aj Kox doroHa. laxie
Oalll IUX MOXKEMO KOPUCTUTH 38 MEMOPHUjCKe jeIMHUIE KBaHTHE HHMOPMaIinje, 1a
je OBaj eKCIIepDUMEHT O/l BEeJIMKOI 3Hadaja 3a Jla/bl Pa3B0O) KBAHTHUX KOMIIjJyTepa.
3a oBaj ekcriepuMenT cy Kopumhenu jorn kasnujymosor mzotomna ‘°Ca. ITomohy
HICKe TeMIIepaType U Jiacepa Cy JO0OM/IN 3aMPIIEH map, a 3aTUM Y3 ITOMON CBETJIO-
ctu ojipehene TasacHe JIy2KuHe Cy U3BPIIWIN MEPEHE. ¥3 TOMON MHUKpOTajIaca Cy
U3BPIININ ONEpaIyjy Ha MOCJIEIHbeM jOHY, KOJU ce HaJIa3uo Ha pa3/aJpbuHu oJ1 1m,
U JIOOWJIU TIOYETHO CTarbe MPBOT joHa. TavHOCT OBOT eKcliepuMeHTa je duia uzmehy
73% n 76%, mWTO je cBaKaKO M3HAJI KJIACHIHE I'DAHUILIE.

Hajsnauajuuju excriepumenT KBaHTHe Tesenopraruje je omo 2016. kaja je na-
yuan TuM u3 Kune ycremnso npeneo madopmalmjy u3 jgadoparopuje y Hrapujy,
na Tubery (ma Bucunu omx 5100m), mo Micius®® carenura, uuja BucuHA Bapupa
o 500km 1o vak 1400km. IIpBo cy y ytadopaTopuju KpeupaJiu 3aMpIeHe mapoBe
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yaTpa-cBeriinx (oroHa (j1a du ce cMambuie arMocdepcke TypOyJIeHIje), a OHJIa Cy
X TTOCEOHMM 3PaIiMa CJIAJIH JI0 CATEJINTA, KOJU je CBAKOr JaHa Y MOHON ITPo/Ia3uo
u3Ha 1 jJadoparopuje. /la Ou ce rmokazaJia yHUBEP3aJHOCT MPOTOKOJIA, KOPHUIITNEHO
je 6 pazmmuntux da3uca. Haxkon 32 jgana, 1mocjato je HEKOJMKO MHUJINOHA (DOTO-
Ha, a pe3gyirar je omo nosuruBan y 911 ciaydajeBa. spauynara je u TadHocT o
0.80 ca cranmapaaom gesujarmjom ox 0.01. OBo je dwiio Beoma 3Ha4ajHO, jep je
HaIpaB/beHa 3eM/ba-CaTe/IMT KBAHTHA KOMYHHUKAIIMOHA BE3a W HEOIIXOJIaH KOPaK
Ka TJI00aJTHOM KBaHTHOM HMHTepHeTY. TpeHyHTO ce y Kunn ymaxke MHOTO pecyp-
ca M HOBIA 32 Pa3BOj KBAHTHE KOMYHHKAIIMOHE MpeKe 3a HAIMOHAJHY OJIOpPaHY,
dunaHCHje U ocTaje acueKTe.



6

3akKJbydak

Kpos oBaj pag cMo nmasm npuInKky Jia ce yrmo3HaMo ca HEKUM OCHOBaMa KBaHT-
e nadopmaruke u Qiskit-om, ayim u ca jeqHUM 0J1 HAJ3HAYAJHUJUX KBAHTHUX IIPO-
TOKOJIa 33 Jla/bU Pa3BOj KBAHTHOI' PAYyHAPCTBA.

Y 1pBOM, YBOJIHOM CMO C€ YIIO3HAJIU Ca UCTOPHUjOM M 3HAYAjeM KBAHTHE MHMOP-
MaTHKe, KOja IIPOUCTUYE U3 IPUHIINIIA KBAHTHE MEXaHUKe U Teopuje nHOopMaIlmje,
aJIi J1a OMCMO je 3amucTa pa3yMesid IOTPEOHO je joI MHOTO TOra. 3aTUM CMO yBEJIH
OCHOBHE je/ImHUIe nHMOPMAIje - KyOuTe, yIO3HAJU Ce Ca IbUXOBUM CBOjCTBUMA U
pa3yMesn IUXOB 3Ha4aj. ¥ Tpehewm Jesry BUIMMO Be3y ca padyHapCKUM HayKama
¥ yBOJAMMO KBaHTHe Jormdke Kamnuje. IlokazyjeMo Kako BpIIIMO omeparyje HaJ
KyOUTHMa W J0JIA3UMO JI0 KJBYYHOT MOjMa - KBAHTHE 3aMPIIEHOCTH, BEPOBATHO U
HajouTHujer peHoMmeHa KBaHTHe Mexanmke. Hakon tora cycpehemo ce u ca cod-
tBepoM QQiskit Koju mpeBo M TporpaMcKe je3nke Ha je3NK KOju pa3yMmejy KBaHTHU
pauynapu. HapaBHo, oBe ¢cMO 00jaCHUIM OCHOBE 3a MPaBJ/beHhbe KBAHTHUX Kalllja
" KoJia. ¥y TOC/Ie/Ib0] MEeJUHH JOJa3UMO JI0 caMe KBaHTHe Tejenopraruje. Hakon
o0jallmbaBama IPOTOKOJIA U KOJA KOjU KOHCTPYHIIE TAKBO KOJIO, IIPEILIN CMO Ha
Teopujy Koja ra odjalllibaBa. 3aTUM CMO H3BPIIMJIA W CUMYJIAINA]Y U U3BPIIIIN
nposepy. Ha camom Kpajy, Kpo3 HEKOJIMKO BeOMa 3HAYAjHUX eKCIepUMeHaTa CMO
CXBaTWJIN KOJUKW 3HAYaj MMa OBaj MPOTOKOJI, U 33 Pa3B0j KBAHTHUX padyHapa u
KBaHTHE KOMYHUKAITMOHE MpeKe, KOjU IMPeJICTaB/bajy Oy/yhHOCT KBaHTHE UHGOP-
MaTHKe.

OBre OMX MCKOPUCTHO TPWINKY Jia Ce 3aXBAJMM MEHTOPY, JAp AJiekcanipu
lovanun Ha yI02KEHOM BpPEMEHY U TPYJY 3a Capa/iiby U IIOMON MpU MHUCAY OBOT
paza. Takohe dux ce 3axBaJymo w0j, ap paromsydy l'ouanuny u ap Uropy Camomy
IITO CYy MU IPEJICTABIIN (PU3UKY Ha HAJJIEIIN MOTYNU HAYUH U WHCIUPUCATIN Me
Ja je Jajbe UCTPayKyjeM.
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14.

15.
16.
17.
18.

Beaerke

. Albert Einstein (1879-1955) - memauku dusuvap, cmarpa ce 3a HajBeher u Hajyruiajaujer Qu-

3uYapa CBUX BpPEMEeHa, HAJIIO3HATHjU 110 CBOjO] TEOPUjU PEJIATUBHOCTU, & M 3HAYAJHO je JIOIPUHEO
Pa3BOjy KBaHTHE MEXaHUKE

. No-cloning theorem - Teopema y ¢pusunu, koja TBpau ma je HeMoryhe HampaBUTH HE3aBUCHY U

UJCHTUYHY KOy TPOM3BOFHOT KBAHTHOT cTama, W. K. Wootters, W. H. Zurek, 1982.

. Alan Turing (1912-1954) - dpurancku MareMaTH4ap, OCHUBAY MOJIEPHE PadyHAPCKe HayKe

. Turing machine - mMaremaTwaku MOe/] 3a M3padyHABaWmE KOjU AeUHUINE ATCTPAKTHY MAIIIMHY

CITOCOOHY 3a MAaHUITYJIAIN]Y HAJI HEKAKBHUM ITO/IAIIIMA

. Universal Turing machine - Tjypunorsa maliuna Koja MOXKe Jia CUMYJIIPa IPOU3BOJ/bHY 1jypPHHIOBY
MaIIuHy
. Church—Turing thesis - Te3a y obactu Teopuje u3padyHaBarma, y BE3U Ca TPUPOIOM U3PATYH/bUBUX

dyukuuja, ayropu tese cy amepuuku maremarudap Alonzo Church (1903-1995) u Spurancku
maremarudap Alan Turing (1912-1954)

. John von Neumann (1903-1957) - maljapcko-amepudku MareMaTuydap, IOCTUTA0 je 3HAYAJHE Pe3yJl-

TaTe y HEKOJMKO ODJIACTH, aJId je MMAo HajBeNW HONPUHOC y PAa3BOjy IPBUX PadyHAPA

. Gordon Moore (1929-2023) - amMepuvku OU3HUCMEH M MHKEHEP, OCHUBaY Komianuje Intel

. David Deutsch (1953-) - Spuranckn dusuaap

Claude Shannon (1916-2001) - amepuyku MaTeMarudap, CMaTpa ce OleM Teopuje uH(OpMAILje

Benjamin Schumacher - amepuuku dusunaap, Hajselin gonpuHOC je MOCTATAO ¥ KBAHTHO] TEOPUjU
nadopmarmje

Charles Bennett (1943-) - amepuuku dusngap
Stephen Wiesner (1942-2021) - amepuuko-u3paesicku dbusndap

Superdense coding - mMpoTOKOJ KBAaHTHE KOMYHHUKAIWje, KOjU YMECTO IpeHoca uHbopMarnmje ca
BEJIMKUM Opojem OuToBa, oMoryhaBa meH MPEHOC KOPHUITNEheM Mamher Opoja KyouTa

Gilles Brassard (1955-) - komijyTepckn Hay9IHUK u Ipodecop Ha YHuBep3utery y MoHTpeasy
Whitfield Diffie (1944-) - amepuuku Kpunrorpad
Martin Hellman (1945-) - amepuuku Kpurrorpad

Ralph Merkle (1952-) - aMepuvKy KOMITjyTEPCKN HAYIHUK U MATEMATHIAD
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Ronald Rivest (1947-) - amepuuku kpunrorpad

Adi Shamir (1952-) - uspaesicku kpuirorpad

. Leonard Adleman (1945-) - amMmepuukyu KOMIL[jyT€PCKH HayIHUK

Paul Dirac (1902-1984) - Spurancku ¢pusugap, cMaTpa ce jeJJHUM Off OCHUBAYA KBAHTHE MEXAHHUKE
U KBAHTHE €JIEKTPOIMHAMITKE

Felix Bloch (1905-1983) - mBajiapcko-amepuakn dbusndap, cMaTpa ce KpeaTopoM HyKJIeapHO Mar-
HETHE PE30HAHIIE

Quantum Entanglement - denomen y dusunm koju ce jaB/ba Kaja Cy JBe WJIA BUIIE YECTUIA
moBe3aHe Ha ojipeheH HAYMH, TAKO Ja Ce CTarbe jeldHe He MOXKe OmmcaTu Oe3 crama ocrainx, EPR
paradox, Albert Einstein, Boris Podolsky, Nathan Rosen, 1935.

Spooky action at a distance - denomen y kBanTHOj DU3UIH, 110 KOjEM je/IHA YECTHUIIA UMa HHMOP-
Mallgje u yTHIaj Ha JAPYTry, HaKO Cce OHe HaJla3e Ha BeJIMKO] yaasbeHocTH, Albert Einstein

No-communication theorem - Teopema y dwusunu, xKoja HaMm roBopu ja je Hemoryhe ma TokoMm
Meperba KBAHTHO 3aMPIIEHOI CTaba, jeflaM IIoCMaTpad MepemeM Jiesla, IeJIOKYIIHOL CTamba, IIPEeHece
Ty uHMOPMAIIK]y JI0 JPYror IoMarpada

Wolfgang Pauli (1900-1958) - aycrpujcku dbusuuap, HajuosHaruju 1o IlayimujeBoM IPUHIUILY HC-
KJbY I€erha

Jacques Hadamard (1895-1963) - dpaniycku maremMarudap

John Bell (1928-1990) - dusuuap u3z Cesepue Hpcke, Hajuosnaruju no Besosoj Teopemu, koja je
je/lHa OJT HajBaXKHUJUX TeopeMa KBAHTHE MeXaHUKe

Asher Peres (1934-2005) - uspaescku ¢usnuap
William Wootters (1951-) - amepuuku dbusugap

Anton Zeilinger (1945-) - aycrpujcku dbusuyap, CIIpoBe0 MHOIO HCTparKuBarba y Be3u ca GyHa-
MEHTAJTHUM aCIeKTHMa KBAHTHE 3aMPIITEHOCTH

Dirk Bouwmeester (1967-) - xomanacku dbusudap, 3Hadajad JOIPUHOC PA3BOjy KBAHTHE OIITUKE
Rupert Ursin (1973-) - aycrpujcku dusugap
Christopher Monroe (1965-) - amepuuku dusngap

The Quantum Experiments at Space Scale (QUESS) - Micius - npBu KBaHTHO KOMYHHUKAIMO-
HU CaTeJIUT Ha cBeTry, jancupan 2016 romwmHe, mMe je JOOMO IO CTApPOM KUHECKOM (uyiozody u
HAy YHUKY
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