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Шоров алгоритам и квантна надмоћ

1 Увод
Област квантног рачунарства jе млада и перспективна, међутим знање широке популациjе

о њима jе мало. Ове машине се користе принципима рада квантне механике, области физике
коjа постоjи тек мало више од 100 година. Функционисање квантних рачунара и алгоритама
коjи се извршаваjу на њима jе доста другачиjи у односу на "класичне", бинарне рачунаре.
Циљ овог рада jе да барем мало поjасни концепт квантних рачунара, али и jедног од алгори-
тама коjи се на њему извршаваjу, Шоровог алгоритма. Испоставиће се да ови рачунари нуде
решења коjа бинарни рачунари не могу ефикасно понудити и самим тим шире могућности
онога што jе могуће извршити на рачунару. Такође се покреће питање коjа од ове две врсте
рачунара jе боља и како се то може доказати, па ће бити и речи о квантноj надмоћи коjа се
бави овим питањем. Посветићемо се и потенциjалноj примени квантних рачунара, из разлога
што њихова експанзиjа jош ниjе почела.
Да бисмо боље разумели концепт квантних рачунара, разлоге зашто могу постати надмоћниjе
машине од бинарних рачуанра, али и схватили концепт самог Шоровог алгоритма, морамо
знати догађаjе и открића из поља квантне механике и рачунарства коjа су им претходили.

1.1 Кратка историjа квантне механике

Са сигурношћу могу да кажем да
квантну механику нико ниjе
разумео.

Richard Feynman
(1918-1988.)-амерички физичар

Од настанка човека као бића, приписуjе му се епитет радозналост. Човек од своjег наj-
раниjег доба истражуjе и покушава да што боље разуме самог себе, свет чиjи jе он део и
поjаве коjе чине таj свет. Као резултат ове човекове особине, настанком првих цивилизациjа
и писма, временом настаjу и науке: биологиjа, историjа, географиjа, хемиjа... коjе покушаваjу
да на што обjективниjи начин опишу и класификуjу разна питања коjа су занимала човечан-
ство и пренесу их будућим генерациjама. Наука коjа проучава и тежи да дефинише своjства
природних поjава и тела назива се физика. Кроз векове физика jе успела да опише броjне
феномене коjи су до тад интригирали човечанство (разна кретања, гравитациjу, електричну
струjу, карактеристике гасa и флуида) и до краjа 19. века физика jе описала велики броj тада
познатих поjава.

Међутим, краjем 19. и почетком 20. века откривен jе низ проблема коjи се нису могли
доказати "класичном" физиком. Неки од тих поjава, ефеката и експеримената су ултраљуби-
часта катастрофа, фотоелектрични ефекат и Маjкелсон-Морлиjев експеримент. Решавањем
ових проблема настаjу три нове гране физике, коjе сy показале да свет, ипак, ниjе онакав како
jе замишњан. Ове гране се и данас активно продубљуjу и то су: општа теориjа релативности,
квантна механика и квантна теориjа поља, коjа их обjедињуjе и повезуjе.

Први проблем коjим се бавила квантна механика jе ултраљубичаста катастрофа. На-
име, класичном физиком ниjе било могуће описати расподелу енергиjе електромагнетног
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зрачења апсолутно црног тела. Реjли-Џинсовим1 законом jе покушана апроксимациjа ове
расподеле, међутим за високе вредности фреквенце Реjли-Џинсовим законом се добиjа бес-
коначна вредност, што би значило да би апсолутно црно тело у тренутцима емитовало целу
своjу енергиjу до апсолутне нуле, што се наравно не дешава. Броjни физичари су покушавали
да реше оваj феномен, да би 1900. године Макс Планк 2 извео закон помоћу кога се савршено
описуjе ову расподелу. Приликом извођења ове формуле Планк jе користио хипотезу:

E = nh�; n 2 N

коjом показуjе да енериjа емитуjе у дискретним порциjама коjе jе он назвао квант енер-
гиjе (h�). Ово jе супротно пређашњем мишљењу да се енергиjа емитуjе континуално. Планк
ниjе први коме jе ова идеjа пала на памет, jош 1877. Болцман3 претпоставља да се енергиjа
емитуjе дискретно. Међутим, Планк jе први коjи jе доказао да jе то заправо истина.

Слика 1: Приказ ултраљубичасте катастрофе

На причу коjу jе Планк започео надовезао се Аjнштаjн4 открићем формуле за фотоелек-
трични ефекат. Оваj феномен jе открио Хаjнрих Херц 5 1887. године и представља емисиjу
електрона из металне кристалне решетке под утицаjем електромагнетног зрачења. Аjнштаj-
нова формула:

h� = Ai + Tmax

где Ai представља излазни рад електрона, а Tmax његову максималну кинетичку енергиjу,
показуjе да се енергиjа и апсорбуjе у квантима, али и да се светлост (или било коjе друго

1James Jeans (1877-1946.)-енглески физичар
John William Rayleigh (1842-1914.)-енглески физичар, добитник Нобелове награде 1904. године

2Max Planck (1858-1947.)-немачки физичар, добитник Нобелове награде 1918. године
3Ludwig Boltzmann (1844-1906.)-аустриjски физичар
4Albert Einstein (1879-1955)-немачки физичар, за откриће формуле фотоелектричног ефекта добио Нобе-

лову награду 1921. године
5Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894.)-немачки физичар
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електромагнетно зрачење) дели на коначан броj кванта енергиjе коjи се даље не деле. Не-
дуго након ових открића, кванти енергиjе добиjаjу нови назив коjи и данас носе: фотони.
Аjнштаjново откриће jе jедан од првих показатеља да светлост има дуалну природу: у неким
ситуациjама се понаша као талас, а у другим као честица.
У поприлично кратком временском периоду квантна механика jе окренула дотадашње догме
физике наглавачке, али томе дефинитвно ниjе био краj већ, напротив, само почетак. 1913.
године Нилс Бор6 излаже своjа два постулата и приказуjе своj модел атома по коjем се
електрони крећу по фиксним радиjусима, односно да се налазе на дискретним енергетским
нивоима на коjима не добиjаjу, али и не губе енергиjу. Међутим, како jе могуће да електрон
не губи енергиjу ако знамо када се креће по кружноj путањи? Одговор на ово питање дао
jе Луj де Брољ7 1923. године постављањем своjе хипотезе: ако се путањи електрона додели
стоjећи талас такав да се на путањи електрона налази цео броj таласних дужина (2�r = n�)
и ако не постоjи никакав отпор средине, таj стоjећи талас ће осциловати бесконачно дуго, без
икаквих губитака енергиjе. Запис хипотезе:

� =
h

p

где jе p импулс честице, � таласна дужина таласа, a h Планкова константа. Према томе,
електрон и друге микрочестице се по де Брољу понашаjу дуално. Његова теориjа се поклапа
са првим Боровим постулатом (L = n}) и касниjе jе и експериментално доказана. Након овог
револуционарног открића поставља се питање: ако микрообjекат испољава таласна и честична
своjства, како описати његова могућа стања? Одговор на ово питање дао jе ЕрвинШредингер8

1925. године дефинисањем диференциjалне jедначине коjа jе понела име по њему. Решавањем
ове jедначине добиjаjу се функциjе коjе описуjу стања микрообjекта. Ове функциjе су познате
као таласне функциjе ( (~r; t) у општем случаjу;  (x) у специjалном случаjу када се честица
налази на jедноj оси координатног система и t = 0). Наредне године Макс Борн открива
статистичку природу таласне функциjе: j (x)j2 представља густину вероватноће налажења
честице у тачки x. Ова формула указуjе на пробабилистичку природу квантне механике и
чињеницу да колико год параметара о неком обjекту, нећемо добити сигуран податак, већ
вероватноћу. Ситуациjа се компликуjе када желимо да добиjемо две особине честице у истом
тренутку. 1927. године су откривене Хаjзенбергове9 релациjе неодређености:

�x � px > h; �y � py > h; �z � pz > h; �t ��E > h

Ове релациjе показуjу да не можемо у исто време са тачношћу знати положаj честице
и њен импулс, већ само jедне од те две особине. Исто важи и за сопствено време живота
честице и њену енергиjу. Релациjама неодређености се прикључуjе и Боров принцип ком-
плементарности (1928.година) коjи каже да jе немогуће посматрати и таласну и честичну

6Niels Bohr (1885-1962.)-дански физичар, добитник Нобелове награде 1922. године
7Louis de Broglie (1892-1987.)-француски физичар, добитник Нобелове награде 1929. године
8Erwin Schroedinger (1887-1961.)-аустриjски физичар, добитник Нобелове награде 1933. године
9Werner Heisenberg (1901-1976.)-немачки физичар, добитник Нобелове награде 1932. године
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природу микрообjекта у истом тренутку.
У наредном периоду квантна механика се усредсредила на проучавање елементарних честица
и решавање броjних парадокса, ефеката и загонетки, али jе и наишла на скептицизам њеног
описивања реалности. Наjвећи противник пробабилистичке природе квантне механике jе био,
помало иронично, Алберт Аjнштаjн. Остала jе упамћена његова изjава: "Уверен сам да Бог
не баца коцкицу". Као реакциjа настаjе ЕПР (Аjнштаjн-Подолски-Розен) парадокс из 1935.
године. Оваj мисаони експеримент покушава да аргументуjе став да физичка реалност коjу
описуjе квантна механика ниjе потпуна и има неке недостатке. Деjвид Бом jе касниjе прила-
годио ЕПР да би га било лакше разумети. Уопштено, парадокс каже:
Имамо две честице у квантноj спрези10 и извршимо мерење неке особине на jедноj од њих
две. До тог тренутка ми не знамо коjу вредност та особина има и може узимати било коjу
вредност коjу она може да узима, односно до тог тренутка те честице у квантноj суперпози-
циjи. Оног тренутка када извршимо мерење ми суперпозициjу прекидамо и добиjамо тачну
вредност те особине за честицу на коjоj смо вршили мерење, а пошто су честице у квантноj
спрези, у истом тренутку можемо знати и вредност те особине за другу честицу, без обзира
што на њоj ниjе вршено мерење. Пошто се на неки начин дешава да друга честица "зна" коjу
вредност у истом тренутку када сазнамо вредност прве честице, а честице се могу у теориjи
наћи на великим удаљеностима, делуjе као да та информациjа путуjе брзином већом од бр-
зине светлости, што jе по теориjи релативности немогуће. С тога jе Аjнштаjн био присталица
теориjе скривених вариjабли, односно веровао jе да jе квантноj мехници неопходно дода-
ти jош параметара да би тачно описала стања у универзуму.
1964. Џон Бел11 формулише теорему и у оквиру ње неjеднакост, коjа када jе њено нарушење
експериментално проверено показуjе да jе Аjнштаjн погрешио, односно да ниjедна теориjа
скривених променљивих не може да рекреира ефекте квантне механике, а ти ефекти су ре-
ални.
Оно што се дефинитивно показало jе да математика иза квантне механике функционише
беспрекорно. Половином 20. века и све присутниjом темом рачунаства, полако jе настаjала
идеjа о уређаjу коjи би симулирао квантна стања-квантном рачунару. 1981. године Ричард
Фаjнман12 у раду "Simulating physics with computers" први разматра концепт квантног рачу-
нара коjи би могао да симулира квантне системе и обjашњава зашто такав рачунар може да
их симулира, а обичан не. На основу овог модела настали су многи квантни алгоритми, међу
коjима jе и тема овог рада: Шоров алгоритам. Ови алгоритми су се показали као много бољи
и бржи у обради података у односу на класичне алгоритме. Иако ови алгоритми већ постоjе,
нису jош увек ниjе у масовноj примени. Међутим, уз брз развоj технологиjе какав jе трентно
присутан, питање jе времена када ће они бити у широкоj употреби.

10quantum entanglement-стања групе честица где ниjе могуће одредити стање jедне честице независно од
других

11John Bell (1928-1990.)-британски физичар
12Richard Feynmann(1918-1988.)-амерички физичар
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Шоров алгоритам и квантна надмоћ

1.2 Кратка историjа рачунарства

Koмпjутери су бескорисни. Могу
вам дати само одговоре.

Pablo
Picasso(1881-1973.)-чувени

шпански уметник

Jош jедна корисна особина човека jе домишњатост. Jош од саме праисториjе човек кроти
природу и прилагођава jе своjим потребама. Ова особина има корене коjи нас воде 2 милиона
година уназад када jе тадашњи човеколики примат Homo habilis почео да прави оруђа коjа би
му олакшавала лов. Због ове особине потом настаjе точак, али и писмо. Домишљатост човека
и његова жеља да себи што више олакша свакодневне проблеме довеле су и до проналаска
разних уређаjа коjи су имали разне примене, између осталог и процесуирање разних подтака.
Из оваквих уређаjа ненепосредно настаjу и данашњи рачунари.

Пошто се дефинициjа речи рачунар кроз време мењала и данашња дефинициjа се односи
само на електронске системе, њихове механичке претке ћу називати "рачунарима".

Jедна од направа коjе су започеле идеjу о "рачунарима" jе абакус13. Ова справа за ра-
чунање jе постоjала код многих народа. Први примерци су настали на териториjи Кине око
1100. године пре нове ере и као примену су имали рачунање у декадном систему. Временом
су настали грчки, римски, jапански, руски и древноамерички абакуси. Римски абакуси су
се наjвише употребљавали у Европи и користили су се до 16. века. Ова справа jе заправо
била плоча са подељеним пољима по коjима се помераjу каменчићи или метални дугмићи и
у зависности од њиховог шположаjа добиjа се одређена вредност. Од латинског назива за те
каменчиће (calculus) jе настала реч calculare, што значи рачунати. Други абакуси и дан данас
имаjу примену: у Jапану и Русиjи су и даље саставни део културе, многа деца у вртићима
уче да рачунаjу помоћу упрошћених абакуса, а постоjе и абакуси за слепе људе, коjи помажу
слепим људима да рачунаjу.

Слика 2: примерак римског абакуса

13Нaзив потиче из 14. века и изведен jе од грчкe речи абах
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1 Увод

Након абакуса, од 17. века се користи логаритмар, направа коjа jе служила за израчунава-
ње природних логаритама, али и других математичких операциjа (множења, дељења, дизања
броjа на други и трећи степен, вађења квадратног и кубног корена). Логаритмар се наjче-
шће састоjи од две летве исте дужине различите ширине и од прозирне плочице са уцртаном
линиjом коjа клизи по широj плочици. Шира плочица jе удубљена по дужини тако да ужа
по њоj може да клизи. Обе плочице су баждарене по логаритамскоj скали, што логаритмар
чини jако добрим за мултипликативне операциjе, али и лошим за адитивне операциjе. Зато
се на логаритмарима ниjе могло сабирати и одузимати. Понегде се jош увек користе.

Слика 3: примерак логаритмара

Иако су ове две направе помагале човеку да брже савлада и обради податке, не могу се баш
сматрати рачунарима, jер да би процесуирале податке потребан им jе човек (човек помера
куглице на абакусу и човек помера дашчице на логаритмару). Да бисмо добили уређаj коjи
можемо назвати "рачунаром"таj уређаj мора имати одређену аутономиjу од човека приликом
процесуирања података, односно мора имати неки механизам или код по коме функционише.

Иако се заправо не зна када jе откривен први "рачунар", многи историчари се слажу да
jе наjстариjи откривени "рачунар" механизам из Антикитере, коjи потиче из 1. века нове ере.
Оваj уређаj откривен jе на самом почетку 20. века (1901. године) првих педесет година након
свог открића jе био врло мистериозан, jер се ниjе знало како функционише и коjа му jе била
примена. На самом почетку су постоjала нагађања да jе служио за астрономска прорачуна-
вања и то jе закључено на основу астрономских термина записаних на jедном зупчанику. Ова
нагађања су се испоставила као тачна, када jе Дерек де Сола Праjс14 1952.године написао рад
о овом механизму. Де Сола Праjс закључуjе да jе механизам служио као симулатор кретања
планета око Сунца, чинећи га тиме првим познатим аналогним "рачунаром". Оваj механизам
се чува у Националном археолошком музеjу у Атини и слични механизми нису постоjали (или
такви уређаjи нису пронађени) следећих хиљаду година.

14Dereck de Sola Price-британски научник и историчар
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