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U radu se analiziraju teoretske mogucnosti kvantno-mehanickih modela racunara u odnosu na
klasicne modele racunara u smislu, njihove univerzalnosti, domena primene, efikanosti u resavanju
problema i njihove fehnoloske izvodljivosti. IzloZeni su koncepti deterministicke Turingove masine,
probabilisticke Turingove masine | kvantno-mehanicke Turingove masine. Objasnjen je pojam osnovne
jedinice informacija u kvantno-mehanickom modelu racunara - kubita i prikazana reprezentacija ku-
bita putem Blochove sfere. Objasnjena je upotreba Dirakove braket notacije za opis stanja kvantno-
mehanickog sistema i u toj notaciji data jednacina stanja jedne Celije kvantno-mehanicke Turingove
masine. Posebno su razmatrane posledice kvantnog paralelizma, kvantne interferencije i kolapsa
talasne funkcije na mogucnosti kvantno-mehanickih modela racunara. Prikazan je medusobni odnos
klasa problema koji se mogu efikasno resiti kvantno-mehanickihm modelom, odnosno klasi¢nim mo-

delom racunara.
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1. UvOD

Mogucnosti kvantno-mehani¢kih ra¢unara su us-
ko povezane sa moguéno§¢u pronalazenja klasa pro-
blema koje kvantno-mehani¢ki rac¢unari mogu efika-
sno da reSe, teSko¢ama u otkrivanju efikasnih kva-
ntno-mehanickih algoritama, moguénostima efikasne
simulacije kvantno-mehani¢kih sistema i tehnoloska
izvodljivost kvantno-mehanickih racunara koji mogu
da nadmase klasine raCunare u reSavanju vaznih
ra¢unarskih zadataka, [1].

Za razmatranje moguénosti kvantno-mehanickih
modela racunara ovom radu koristi¢e se Kriterijumi,
univerzalnosti, oblasti primene, efikasnosti i tehnolo-
§kih moguénosti izrade kvantno-mehani¢kih modela
raCunara.

Univerzalnost daje odgovor na pitanje da li jedan
model rac¢unske masine moze efikasno simulirati dru-
ge modele rac¢unskih masina.

Domen primene daje odgovor na pitanje koje
probleme dati model ra¢unara moze da resi.

Efikasnost govori u kojoj meri se povecava potre-
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ba za memorijskim i vremenskim resursima racunara
sa povecanjem veli¢ine problema.

Za potrebe ovoga rada uvode se i sledec¢i pojmo-
vi:

Racunar je fizicki uredaj koji podrzava obradu
informacija tako §to izvrSava algoritme, [2].

Racunarski algoritam je precizno definisana pro-
cedura realizovana kona¢nim skupom instrukcija koja
izvrSava odredeni racunarski zadatak u konac¢nom
vremenu, [3].

Kvantno-mehanickih model racunara je rezultat
korisc¢enja fizicke realnosti o kojoj govori kvantno-
mehanicka teorija da bi se obavili zadaci koji su rani-
je smatrani nemogucim ili neizvodljivim na klasi¢nim
racunarima, [2].

Problem odlucivanja je problem ¢ija resenja mo-
gu biti iskljucivo odgovori ,,da“ ili ,,ne*.

Ako se sa T(n) oznaci vreme, ili ekvivalentan broj
koraka potrebnih da se resi problem ulazne duzine n, i
ako se za bilo koju vrednost n mogu naci pozitivni
brojevi k i p takvi da je T(n) < knP , kaze se da se
predmetni problem moze resiti za polinomijalno
vreme, [4].

Ako se mogu nac¢i pozitivan broj k i broj c>1
takvi da je je T(n) > kc" za svako n, kaze se da je za
resavanje predmetnog problema potrebno eksponen-
cijalno vreme,[4].

n oznacava veli¢inu problema,[4].
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Problemi koji se mogu resiti za polinomijalno
vreme se smatraju lakima, a predmetni algoritmi efi-
kasnima. Problemi koji za svoje resavanje zahtevaju
eksponencijalno vreme smatraju se teskima, a
predmetni algoritmi neefikasnima.

Pod zajedni¢kim osobinama funkcija podrazume-
vaju se srednja vrednost, medijana, period funkcije i
sl.

2. TURINGOVE MASINE

Najuticajniji model racunara je koncipiran 1936.
godine od strane Alana Turinga i nazvan je Turingova
masina, [5].

Turingova masina je apstraktni  koncepti
raGunanja  koji pruza preciznu  matemati¢ku
formulaciju intuitivnog pojma algoritma,[1].

Turingova masina (TM) je idealizovan
matematicki model ra¢unara koji se moze iskoristiti
za razumevanja granica sposobnosti racunara, [6].

Opsta ideja koja stoji iza koncepta Turingove
masine je da ona obavlja racunarske operacije onako
kako bi to covek uradio: covek koji racuna je
sposoban da u svom mozgu ¢uva samo ograni¢enu
koli¢inu informacija ali ima na raspolaganju
neogranicen broj listova za operacije ¢itanja i pisanja
ograni¢enog broja simbola na osnovu ograi¢enog
broja pravila razmisljanja, [1]

Deterministicka Turingova maSina je model racu-
nara koji se sastoji od kona¢nog skupa internih stanja,
beskonacne trake podeljene u ¢elije u koje se pomocu
pokretne glave mogu upisivati i iz njih ¢itati simboli
konaéne azbuke, kao i funkcije prelaza (instrukcija za
promenu stanja) koja na osnovu trenutnog internog
stanja i simbola koji je trenutno procitala glava
jednoznaéno specifikuje buduce stanje (slika 1), [2].

CELIIA

INSTRUKCIDE ZA ~—
PROMENU STANJA

POKRETNA GLAVA ZA CITANJE | UPISIVANIE

Slika 1- Deterministicka Turingova masina

Ako Turingova masina sa trake procita symbol S
dok se nalazi u internom stanju G, ona ¢e symbol S
zameniti simbolom S*, promeniti svoje interno stanje
u stanje G* i pomeriti glavu u prvcu d (levo ili desno)
za jedan korak. Turingova masina je potpuno odrede-
na kona¢nim skupom tranzicionih pravila
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(S,G) — (S, G1,d)

gde je stanje Turingove maSine uredena dvojka
(S,G). Jedno od internih stanja Turingove masSine je
stanje “STOP”, [7].

U pocetku je traka postavljena u standardizovano
pocetno stanje, na primer takvo da su sve celije
popunjene nulama osim onih koji sadrze program i
pocetne podatke. Posle toga traka sluzi kao pomocéno
sredstvo za zapisivanje medurezultata i eventualno,
konac¢nog rezultata, [8].

Probabilisticka Turingova masina (PTM) ima
sposobnost da napravi izbor izmedu viSe narednih -
redenom stanju, kada procita odredeni simbol, ima
samo jedno naredno stanje na raspolaganju, proba-
bilisticka Turingova masina ima mogucnost da prede
u jedno od dva nareda stanja koje joj stoje na raspo-
laganju. U koje ¢e naredno stanje probabilisticka Tu-
ringova masina preci zavisi od raspodele verovatnocéa
narednih stanja koje su joj na raspolaganju, kako je
prikazano na slici 2.

Mnogi problemi koji zahtevaju dugo vreme da se
reSe na deterministickoj Turingovoj masini Cesto se
mogu resiti vrlo brzo na probabilisti¢koj Turingovoj
masini, [8].

Slika 2 - Probabilisticka Turingova masina

Danas je poznato da Turingov model ra¢unanja
ima nedostatke u smislu da je pod implicitnim
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uticajem klasi¢ne fizike, zbog toga Sto ,,potpuna spe-
cifikacija njegovog stanja u svakom momentu odgo-
vara skupu brojeva koji su u principu svi merljivi.
Medutim, prema kvantnoj teoriji ne postoji fizicki sis-
tem sa takvim osobinama“,[9]. Kako gustina integral-
nih kola postaje sve vec¢a, njihovo ponasanje potpada
pod sve veéi uticaj kvantno-mehanickih fenomena.
Ovi kvantno-mehanicki fenomeni ograniavaju pri-
menu klasi¢nog kompjuterskog hardvera, ali bi mogli
da se iskoristite za stvaranje nove koncepcije racu-
nanja, sto je dovelo do stvaranja koncepta kvantno-
mehanic¢ke Turingove masine. Kod kvantno-mehani-
¢ke Turingove masine (KTM) se operacije Citanja,
pisanja i pomeranja obavljaju putem kvantno-mehani-
¢kih interakcija i kod nje se ,,traka“ moZe nalaziti u
stanjima koja se ne mogu opisati pojmovima klasi¢ne
fizike. Posebno, dok kod klasi¢ne Turingove masine
¢elije ,,trake* mogu sadrzavati isklju¢ivo nule, jedi-
nice ili biti prazne, kod kvantno-mehanicke Turin-
gove masine Celija moze sadrzavati istovremeno i nu-
lu i jedinicu (kvantno-mehanic¢ka superpozicija). Otu-
da, kvantno-mehanicka Turingova masina ima mogu-
¢nost da istovremeno enkodira mnogo varijanti ulaz-
nih podataka na istu ,.,traku“ i da obavi operaciju ra-
¢unanja na svim ovim inputima istovremeno, i t0 za
vreme koje je potrebno da se obavi jedna racunska
operacija na klasi¢an na¢in (kvantni paralelizam) [9].

Ideja da elementarna jedinica informacije u celi-
jama KTM pretstavlja meSavinu (superpoziciju) Klasi-
¢nih jedinica informacija 0 i 1 (kubit) moze se pred-
staviti putem jedini¢nog vektora koji definise sferu,
kako je prikazano na slici 3 (Blochova sfera). Pravac
vektora ,,pravo navise* pretstavlja klasi¢nu 0, a ,,pra-
vo nanize“ pretstavlja klasi¢no 1. Ugao ovog vektora
prema vertikalnoj osi pretstavlja meru odnosa 0 pre-
ma 1u kubitu.

lo>
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1
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V

Slika 3 - Blochova sfera
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Kubit se moze smatrati za reprezentaciju Cistog
Hilbertovog prostora stanja dvonivoinog kvantno-
mehanic¢kog sistema, ¢ija su elementarna stanja |0> i
|1>, i koji se opisuje putem Dirakove “bra-ket”
notacije kao sloZeno stanje (kvantno-mehanicko
stanje jedne ¢elije KTM)

ly>=a]0>+f[1> @)

gde su o i B kompleksni brojevi koji zadovoljavaju
jednaginu la/>+B>=1; tako da merenje rezultuje sta-
njem |0> sa verovatnocom lo? ili stanjem |1> sa
verovatno¢om IB2. Formalno, kubit se pretstavlja u
standardnoj ortonormalnoj bazi kao «|0> + g |1>, pri
¢emu su bazni vektori.

KTM se moze opisati kao kvantno-mehanicka
generalizacija probabilisticke Turingove maSine
(PTM), kako je prikazano na slici 4.

L

g

Slika 4- Kvantno-mehanicka Turingova masina

Ako se traka PTM inicijalizuje i PTM pusti da
radi tokom nekog vremena t bez nadgledanja njenog
stanja, tada je stanje masine odredeno raspodelom
verovatnoca prelaska u sva stanja koja se mogu
doseci iz tog pocetnog stanja. Isto tako, ako se KTM
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startuje od nekog pocetnog stanja i pusti da radi neko
vreme t bez nadgledanja, tada je njeno stanje u
momentu t opisano superpozicijom svih mogucih
stanja koja mogu biti dosegnuta u momentu t. Klju¢na
razlika je da se kod PTM ostvaruje samo jedna
trajektorija prelaza a kod KTM se istovremeno
ostvaruju sve moguce trajektorije prelaza pri cemu je
rezultujuéa superpozicija stanja rezultat zbira svih
trajektorija koje se mogu ostvariti u vremenu t, kako
je prikazano na slici 4. Pri tome strelice na slici 4 ne
reprezentuju verovatnoce prelaza u naredno stanje
nego amplitude verovatnoca iz kojih se mogu izvesti
odgovarajuce verovatnoée [8, 9].

3. UNIVERZALNOST KVANTNO-MEHANICKIH
MODELA RACUNARA

Koncept univerzalizma u ra¢unarskoj nauci po¢eo
je da se razvija kada su Alan Turing, Alonso Church
i Emil Post nezavisno stvorili, naizgled razl¢ite, mate-
mati¢ke modele procesa raunanja, sa ciljem da budu
slobodni od bilo kakve pretpostavke o njihovoj fizi-
¢koj implementaciji, [5, 10, 11].

Post je ove modele identifikovao putem opstih
rekurzivnih funkcija, Church ih je identifikovao tako-
zvanim A- definabilnim funkcijama a Turing ih je
identifikovao klasom funkcija koje se mogu sraCunati
hipoteticnim postupkom racunanja nazvanim Turin-
gova masina,[8].

Church je dokazao da su svi ovi modeli ra¢unanja
medusobno ekvivalentni i predlozio sledeéi princip:
,,Svaki proces koji je po svojoj prirodi efektivan
(algoritmicki) definiSe matematicku funkciju koja
pripada specifi¢noj, dobro definisanoj klasi, poznatoj
pod razli¢itim nazivima kao rekurzivna, A- definibilna
ili Turingovom masinom sracunljiva klasa funkcija“,
[12].

U svom seminalnom radu, [5], Turing je pokazao
da postoji univerzalna Turingova masina koja moze
simulirati bilo koju drugu Turingovu masinu. Turing
je, dalje, tvrdio da univerzalna Turingova masina u
potpunosti opisuje algoritamski postupak izvSavanja
proizvoljnog racunskog zadatka, ili u Turingovoj for-
mulaciji: ,,Bilo koja funkcija koja bi se prirodno mo-
gla smatrati za sracunljivu moze se sraCunati uni-
verzalnom Turingovom masinom*. Ova pretpostavka
poznata je pod nazivom Church-Turingova teza.

Drugim rec¢ima, ako se neki algoritam moze iz-
vrsiti na bilo kakvom hardveru, tada postoji ekviva-
lentni algoritam za univerzalnu Turingovu maSinu
koja ¢e izvrSavajuci taj algoritam obaviti potpuno isti
zadatak kao algoritam na predmetnom hardveru.
Ovom tvrdnjom se uspostavlja ekvivalencija izmedu
fizickog pojma klase algoritama koji se mogu izvrsiti
na nekom fizickom uredaju sa rigoroznim
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matematiCkim pojmom univerzalne  Turingove
masine, [13].

U modernoj verziji Church-Turingova teza glasi:
,,Bilo koja funkcija koja bi se prirodno mogla smatrati
za sracunljivu moze se efikasno sracunati univer-

zalnom Turingovom masinom®, [14].

Godine 1982. Richard Feynman je postavio pita-
nje da li se kvantna fizika moze efikasno simulirati na
klasi¢nim ra¢unarima? Istovremeno je dao dobre raz-
loge za negativan odgovor, naime da ne izgleda mo-
guce da klasi¢na Turingova masSina moze simulirati
izvesne procese kvantne fizike a da ne dode do eks-
ponencijalnog usporenja u raunanju. Sta vise, spe-
kulisao je sa idejom da bi se taj problem mogao resiti
postizanjem da racunari rade na principima kvantne
mehanike, [15], drugim re¢ima da bi kvantni racunari
mogli biti eksponencijalno brzi u odnosu na klasi¢ne
i biti prvi smisleni modeli racunara koji se ne bi
pokoravali modernoj verziji Church-Turingove teze.
Medutim, iako je Feynman dao nekoliko primera u
kojima jedan kvantni system simulira drugi, nije ko-
nkluzivno dokazao moguénost postojanja ,,univerzal-
nog kvantnog simulatora®, [8].

Ocigledna diskrepancija izmedu Feynman-ovih
zapazanja i Church-Turing-ove teze je navela Deu-
tcha da 1985. predlozi reformulaciju Church-Turing-
ove teze u pojmove fizike: ,,Svaki fizi¢ki sistem koji
se moze realizovati kona¢nim sredstvima moze se
savrSeno simulirati putem univerzalnog modela racu-
nske masine koja radi na bazi upotrebe konacnih
sredstava“, [9]. Ova teza moze samo onda biti kom-
patibilna sa Feynman-ovim zapaZanjima o efikasnosti
simuliranja kvantnih sistema kada se model univer-
zalnog raCunara sam zasnuje na kvantnoj mehanici,
[8].

Elaboriraju¢i Feymanove ideje, Deutch je 1985.
takode pokazao da postoji univerzalna KTM, medu-
tim njegov model univerzalne KTM imao je nedo-
statak da je simulaciju drugih KTM obavljao za eks-
ponencijalno vreme,[16]. Ovaj problem su prevazisli
Bernstein i Vazirani 1993. [17], i Yao 1993, [18],
tako $to su pokazali da postoji univerzalna KTM koja
moze simulirati druge KTM za polinomijalno vreme.

4. DOMEN PRIMENE KVANTNO-MEHANICKIH
MODELA RACUNARA

Teorija domena primene daje odgovor na pitanje
koje probleme dati model ra¢unara moze resitii (ili na
koja pitanja moze odgovoriti) u kona¢nom intervalu
vremena. Ukoliko ne postoji algoritam (model racu-
nara) koji garantuje dobijanje datog odgovora u kona-
¢nom intervalu vremena kaze se da je taj odgovor
nesracunljiv na predmetnom modelu ra¢unara, odno-
sno da nije u njegovom domenu primene.
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Deutchov rad, [9], doveo je do finalne modi-
fikacije Church-Turingove teze, tako da glasi: ,,Kvan-
tna Turingova masSina moze efikasno simulirati bilo
koji realisticni model racunanja“, [19], §to znaci da
kvantni racunari mogu raditi najmanje sve ono §to
mogu klasi¢ni racunari.

Takode je za odredivanje oblasti primene kvan-
tno-mehanic¢kih modela racunara relevantan Godelov
odgovor na Hilbertov problem odlué¢ivanja (Entschei-
dungsproblem) kojim je postavljeno pitanje da li po-
stoji algoritam pomocu kojeg se moze proveriti isti-
nitost proizvoljne matematic¢ke tvrdnje, [8]. Godine
1930. Kurt Godel je dokazao teoremu u kojoj se
navodi da u bilo kom formalnom sistemu postoje tvr-
dnje matematicke prirode o €ijoj se istinitosti ne moze
odlu¢iti, §to znaci da se ni afirmacije ni negacije tih
tvrdnji ne mogu dokazati upotrebom aksioma i pra-
vila predmetnog formalnog sistema, [20].

Kako fizika daje matemati¢ki model prirode, ona
u suStini predstavlja formalni system pa navedena
teorema takode postavlja ograni¢enje za mogucnosti
primene rac¢unara. TO jest, uzevsi u obzir da su racu-
nari zasnovan na fizici i da simuliraju fizi¢ke sisteme,
oni ne mogu odgovoriti na sva aritmeticka pitanja,
[1].

Moguce je izreéi i specifi¢nije tvrdnje u vezi do-
mena primene kvantno-mehani¢kih modela racunara.
Prvi rad u ovoj oblasti dao je David Deutsch govoreci
o kvantnim Turingovim masinama. Deutsch je tvrdio
da kvantno-mehani¢ki modeli radunara mogu Sra-
Cunati izvesne veli¢ine, kao $to su pravi slucajni bro-
jevi, koje nisu sracunljive bilo kojom deterministi-
¢kom Turingovom masinom. Klasi¢na deterministi-
¢ka Turingova maSina moZe sracunavati iskljucivo
funkcije, odnosno matemati¢ke procedure koje daju
jedinstvene, ponovljive odgovore. Medutim, postoje
izvesni racunski zadaci koji se ne mogu izvrsiti eva-
luacijom nijedne funkcije. Na primer, ne postoji fun-
kcija koja generiSe prave slu¢ajne brojeve. Sledi da
klasi¢na Turingova masina moZze samo simulirati ge-
nerisanje slu¢ajnih brojeva, [9].

U istom radu Deutch uvodi ideju ,,kvantnog para-
lelizma“. Kvantni paralelizam se odnosi na to da se
vr$i samo jedna evaluacija funkcije na osnovu mesa-
vine ili ,superpozicije svih mogu¢ih ulaza u fun-
kciju, da bi se dobila superpozicija izlaza. Na taj
naéin svi izlazi se sraCunavaju za vreme koje je
potrebno da se na klasi¢an nacin sracuna samo jedan
izlaz. Medutim, ne mogu se dobiti svi ovi izlazi
eksplicitno zbog toga §to merenje izvrSeno na izlaz-
nom superponiranom stanju daje samo jedan rezultat,
ali moguce je dobiti izvesne zajedniCke osobine svih
izlaza funkcije bez potrebe dobijanja bilo kakvog ek-
splicitnog izlaza [8].
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Godine 1991. Richard Jozsa je dao matematicku
karakterizaciju klase funkcija (tj. funkcija zajednickih
osobina) koje su sracunljive putem kvantnog parale-
lizma, [21]. On je otkrio da ako je f neka funkcija
koja uzima celobrojne argumente u rasponu 1 do m i
vrata binarnu vrednost, i ako funkcija neke zajed-
ni¢ke osobine izlaza funkcije f, uzima m binarnih vre-
dnosti izlaza funkcije f i vra¢a jednu binarnu vred-
nost, tada je samo frakcija

om

2 _ 2m+l

2%
svih mogucih funkcija zajedni¢kih osobina sracunlji-
va putem kvantnog paralelizma. Zbog toga sam kva-
ntni paralelizam nije dovoljan da odgovori na sva
pitanja koja se mogu postaviti u vezi zajednickih oso-
bina funkcija, [8].

Naravno, uvek se moze klasi¢cna TM simulirati na
KTM da bi se sracunala neka zajednicka osobina ali
to ne bi bilo racionalno jer takva kalkulacija ne bi bila
efikasnija na kvantnom ra¢unaru nego na klasi¢nom.
Medutim, sposobnost KTM da simulira TM znaci da
klasa funckija sra¢unljvih na KTM sadrzi Klasu
funkcija sracunljivih na klasi¢noj TM, [8].

Za razliku od lanca dokaza koji je proverljiv i
opipljiv kod TM, kod KTM, zbog kvantne interfe-
rencije koja moze nastati pri paralelnom racunanju,
potvrda o istinitosti neke tvrdnje moze se dobiti bez
postojanja nacina da se izvr$i uvid u sve racunske
operacije koje su dovele do potvrdivanja predmetne
tvrdnje. Otuda, kod KTM, sposobnost da se nesto
dokaze 1 sposobnost da se taj dokaz obrazlozi su sas-
vim razli¢iti pojmovi. Sta vise, ako bi se pokusao
izvrsiti uvid u KTM u toku izvodenja nekog dokaza,
da bi se dobile neke informacije o stanju dokazivanja
u tom momentu, to bi nepopravljvo pokvarilo buduci
tok dokazivanja zbog kolapsa talasne funkcije, [8].

5. EFIKASNOST KVANTNO-MEHANICKIH
MODELA RACUNARA

Deutsch, [9], je pokazao da kvantni paralelizam
omogucava izvrSavanje eksponencijalnog broja evalu-
acija neke funkcije za vreme za koje se obavlja samo
jedna evaluacija na klasic¢an na¢in. Medutim, pri tome
kolaps talasne funkcije koji nastaje pri ekstrakciji in-
formacija onemogucava da se ekstrahuje vise od je-
dnog rezultata evaluacije eksplicitno, a u procesu eks-
trakcije se informacije o svim drugim rezultata evalu-
acije nepovratno gube.

Na taj nacin efikasnost nije bolja nego da se
koristila klasi¢na TM, odnosno, $to se evaluacije fun-
kcija tice, kvantno-mehani¢ki model ra¢unara nije bo-
lji od modela klasi¢nog racunara, [9].
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U odgovoru na pitanje da li je moguce da kva-
ntno-mehanicki racunar efikasno reSava racunske
probleme koji se ne mogu efikasno resiti na klasi¢nim
raCunarima saéinjeno je viSe kvantno-mehanickih
algoritama koji su potvrdili tu mogué¢nost, [22, 23, 24,
25, 26, ...].

Do danas postoji samo nekoliko kvantno-mehani-
¢kih algoritama od kojih se, uglavnom, jedni osla-
njaju na Shorovu verziju Furijeove transformacije, a
drugi na Groverov algoritam kvantno-mehani¢kog
pretrazivanja, [13].

|

NP PROBLEMI

NPC
PROBLEMI

o —————

Slika 5 - Pretpostavijeni odnos izmedu razlicitih klasa
eftkasno sracunljivih racunarskih problema

Na slici 5. graficki su prikazani pretpostaljeni od-
nosi izmedu razli¢itih klasa rac¢unarskih problema koji
se mogu resiti efikasno klasi¢nim ili kvantno-meha-
ni¢kim algoritmima, [2].

Problemi klase PSPACE su problemi koji se mo-
gu re$iti na malom raCunaru, ali pri tome nije neo-
phodno da duzina vremena raunanja bude mala. U
klasi P nalaze se problem koji se mogu resiti klasi-
¢nim algoritmima za polinomijalno vreme. U Klasi
NP nalaze se problem ¢ija se reSenja mogu verifiko-
vati klasi¢nim algoritmima za polinomijalno vreme,
[19].

U klasi NPC nalaze se problemi na koje se mogu
svesti svi NP problemi za polinomijalno vreme, [1].

U BPP klasi problema nalaze se problemi za koje
postoji klasicni algoritam koji daje ispravan odgovor
sa verovatno¢om uspeha od najmanje 1/3. U BPQ
klasi problema nalaze se problemi za koje postoji
kvantni algoritmi koji daju ispravan odgovor sa vero-
vatnoc¢om uspeha od najmanje 1/3, [14].

Zna se daje PSS BPP € BQP S SPACE i P ¢
NP < PSACE. Do danas nije dokazana striktnost
nijedne od inkluzija skiciranih na slici 5. Siroko se
veruje da P # NP i NP # PSPACE. Ocekuje se da je
BPP + BQP, [2].

Gde se klasa BPQ ta¢no nalazi u odnosu na klase
P, NP i PSPACE je do sada nepoznato. Ono §to je
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poznato je da kvantni raunari sve probleme u klasi P
resavaju efikasno i da ne mogu efikasno resavati pro-
blem van klase PSPACE, pa klasa BPQ mora obu-
hvatati klasu P i biti sadrzana u klasi PSPACE, kako
je prikazano na slici 5, [13].

6. TEHNOLOSKA 1ZVODLJIVOST

Umesto kao KTM, kvantni racunari se iz prak-
ti¢nih razloga razmatraju putem modela kvantnih ko-
la, $to je ekvivalentno, [18]. Kvantna kola se sastoje
od ,zica®“ (kubita) i elementarnih ,kvantnih kapija“
(unitarnih operacija nad jednim ili dva kubita). lako je
za neke racunske probleme kvantni ra¢unar mo¢niji
od klasi¢nog, jo§ uvek je potrebno 50-1000 kubita i
od 1.000 do 1.000.000 kvantnih kapija da se obave
zadaci nedostupni klasi¢énim ra¢unarima (tacan broj
zavisi od kvantnog algoritma), [1]. Za razbijanje kon-
vencionalne enkripcije potrebno je oko 1.000.000 ku-
bita, [28]. Isto tako potrebna je sposobnost kontrole
evolucije velikog broja kubita za vreme potrebno da
se ostvari veliki broj kvantnih kapija, a da pri tome ne
dode do dekoherencije. Takode je radi korekcije gre-
Saka potebno ostvariti dodatnih 1000 do 10000 kva-
ntnih kapija, [1]. Ovi zahtevi su jo$ daleko od ispu-
njenja, [28], pa se postavlja pitanje: da li je moguce
napraviti kvantni racunar koji ¢e nadmasiti klasi¢ni
ra¢unar u vaznim ra¢unskim zadacima? |, ako jeste,
kada ¢e to biti moguce, [1]?

7. ZAKLJUCAK

Klasi¢na Turingova maSina je antropocentriéni
model ra¢unanja, zasnovan na klasi¢noj fizici, za koji
su dati argumenti da je neefikasan pri simulaciji nekih
kvantno-mehanickih pojava. Mogu postojati problemi
koji se ne mogu resiti kvantno-mehani¢kim modelom
ra¢unanja zbog formalnosti kvantno-mehanicke teo-
rije.

Zbog kvantnog paralelizma i interferencije, pri-
menom kvantno-mehani¢kog modela raunanja je
moguce dokazati istinitosti nekih tvrdnji i bez izvo-
denja dokaza. Kvantno-mehanic¢ki model racunanja
nema prednosti u odnosu na klasi¢ni model raéunanja
kada je re¢ o eksplicithom sra¢unavanju funkcija.

Pokazano je da postoje racunarski problemi koji
nisu evaluacije funkcija, za koje je moguce dizajnirati
kvantno-mehanicke algoritme koji se izvrSavaju za
polinomijalno vreme, a za koji se ne moze dokazati
da postoje klasi¢ni algoritmi kojima se ti problemi
reSavaju za polinomijalno vreme. Takode, pokazano
je da postoje racunarski problemi koji ne spadaju u
evaluaciju funkcija i koji se ne mogu resiti kvantno-
mehani¢kim algoritmima, kao i da postoje problem
koji se mogu reSiti isklju¢ivo kvantno-mehani¢kim
algoritmima.
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Postoji samo nekoliko efikasnih kvantno-meha-
ni¢kih algoritama, [4].

Ne postoji dokaz da kvantno-mehani¢ka Turin-
gova masina moze efikasno simulirati sve fizicke
sisteme. Na primer, u buducnosti bi se mozda mogli
pokazati adekvatniji modeli raCunara zasnovani na te-
oriji kvantnog polja, teoriji struna, kvantne gravi-
tacije, [13], ili mehanike jedinstvenog polja (unified
field mechanic), [27].

I dalje postoji neizvesnost oko prakti¢nog izvo-
denja kvantnog racunara, [5, 28].
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SUMMARY
ON CAPABILITIES OF QUANTUM-MECHANICAL COMPUTER MODELS

The work includes the analyses of the theoretical capabilities of quantum-mechanical versus classical
computer models in terms of their universality, their application domain, their efficacy in solving the
problems and their technological feasibility. The concepts of deterministic Turing machine,
probabilistic Turing machine and quantum-mechanical Turing machine are exposed. The concept of
basic information unit of quantum-mechanical computer model- qubit is introduced and the qubit is
represented through the use of Bloch sphere. The use of Dirac’s bra-ket notation in description of
quantum-mechanical state is explained, and the notation is used to form state equation of a quantum-
mechanical Turing machine cell.  Especially, consequences of quantum parallelism, quantum
interference and wave function collapse are studied in respect to capabilities of quantum-mechanical
computer models. The interrelationship between classes of problems that can be efficiently solved by
qguantum mechanical and/or classical computer models is displayed.

Key Words: Quantum parallelism, Quantum interference, Wave function collapse
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