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U radu je objašnjen teoretsko-fizički osnov kvantnog računanja iz kojeg su izvedene specifične osobine 

kvantne obrade informacija. Potom je data logička reprezentacija kvantne obrade informacija kroz 

paradigmu kvantnih kola, definisane su neke teoretski važne kvantne kapije i dat poseban osvrt  na 

postojanje univerzalnog skupa kvantnih kapija. Na kraju je dat primer primene paradigme kvantnih kola 

na generisanje zapletenih stanja kvantnih sistema i ostvarivanje kvantne teleportacije 

Ključne reči: kvantna kola, univerzalni skup kvantnih kapija, zapletena stanja, teleportacija 

1. UVOD 

Kvantno računanje zasniva se na pojavama da se 

nosioci kvantnih jedinica informacija (kubitovi) mogu 

istovremeno nalaziti u više kvantnih stanja (super-

pozicija), da se ta stanja mogu preklapati i sabirati 

(interferencija) i da mogu biti  međusobno zavisna 

(zapletenost) i to tako da se promena stanja jednog 

nosioca može trenutno odraziti na promenu stanja dru-

gih nosilaca bez obzira na prostorni raspored nosilaca 

(kvantna teleportacija).  

Kvantno računanje se obavlja paralelnim transfor-

macijama početnih kvantnih stanja kvantnih nosilaca 

korišćenjem gore navedenih fenomena pri čemu se te 

transformacije mogu predstaviti kvantnim kapijama, a 

sam proces računanja organizacijom kvantnih kapija u 

kvantna kola. Na kraju procesa kvatnog računanja 

dobija se superpozicija rešenja (završnih kvantnih 

stanja) i vrši se očitavanje jednog od tako dobijenih 

kvantnih stanja. 

Klasična jedinica informacija – bit na logičkom 

nivou se pretstavlja ili stanjem 0 ili stanjem 1. Bit se 

može fizički implementirati bilo čime što ima dva 

fizička stanja koja ne mogu postojati istovremeno. 

Kao i bit, kubit može imati dva logička stanja koje 

se, analogno stanjima bita, standardno označavaju u 

Dirakovoj notaciji kao ketovi |0⟩  i |1⟩. Ali, za razliku 

od klasičnih bitova, kubitovi mogu istovremeno biti i  
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u stanju |0⟩  i stanju |1⟩ , preciznije, mogu biti u stanju 

proizvoljne linearne kombinacija stanja |0⟩  i sta-

nja|1⟩ . 

Kubit se može fizički implementirati bilo čime što 

ima dva fizička stanja koja mogu postojati istovre-

meno. 

Kubit se može na logičkom nivou predstaviti kao 

jedinični ket |𝜓 >  u dvodimenzionalnom Hilberto-

vom vektorskom prostoru čiji bazni ketovi formiraju 

otronormalnu bazu {|0⟩,|1⟩}, [1], odnoso kao  linearna 

kombinacija baznih vektora stanja Hilbertovog 

vektorskog prostora - ketova |0⟩ i  |1⟩, u vidu izraza  

|𝜓 >= 𝑎 |0⟩ + 𝑏  (1) 

gde su a, b kompleksni brojevi.  

Za bazne vektore se usvajaju sledeće matrice 

kolone, [2, 3] : 

|0⟩ = (
1
0

);  |1⟩ = (
0
1

)  (2) 

Proizvoljni kubit |ψ> se može predstaviti i geo-

metrijski kao na slici 1, pri čemu  se može  pokazati da 

važi sledeća identičnost, u kojoj su oznake objašnjene 

slikom 1, [4] : 

|ψ>=𝑎|0⟩ + 𝑏|1⟩ ≡cos(θ/2)|0⟩ +
 eiφsin(θ/2)|1⟩  (3) 

gde  

0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋    𝑖   0 ≤ 𝜑 ≤ 2𝜋  

Pošto kubit može da bude bilo koji jedinični ket i 

pošto postoji beskonačno mnogo jediničnih ketova, to 

kubit može imati beskončno mnogo vrednosti. To je 

mnogo drugačije u poređenju sa klasičnim računanjem 

koje je zasnovano na samo dve moguće vrednosti bita. 
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Slika 1 - Geometrijska reprezentacija kubita u ba-

zi { |0⟩,|1⟩} 

Najnaprednija fizička implementacija kvantnog 

računanja danas zasnovana je na tehnologijama su-

perprovodljivih kubita i kubita u jonskim zamkama. 

Najveće kvantno računanje do danas izvršio je Go-

ogle u eksperimentu sa 53 kubitova radi dokazivanja 

„kvantne računske superiornosti“, pri čemu je oba-

vljen komplikovan (i prilično beskoristan) zadatak 

uzorkovanja koji, kako izgleda, ne može više da se 

simulira u razumnom vremenskom intervalu ni na 

najvećim postojećim superračunarima,[2, 5]. 

Postoje dva modela kvantnog računanja: model 

kvantne Turingove mašine, [6, 7], i model kvantnih 

kola, [8, 9]. Ova dva modela su ekvivalentna u smi-

slu da mogu simulirati jedan drugog za polinomi-

jalno vreme. Ovde će se u razmatranjima koristiti 

samo model  kvantnih kola 

2. O SUPERPOZICIJI I ZAPLETENOSTI 

QUBITOVA 

Kvantna superpozicija je netrivijalna linearna 

kombinacija baznih vektora stanja koja daje jedini-

čni vektor u Hilbertovom prostoru stanja. Stanje 

koje predstavljaju ovako dobijeni vektori se naziva 

čisto stanje,[1]. 

Stanje superpozicije kubita zavisi od izbora baz-

nih stanja (baza). Sva stanja su u superpoziciji u od-

nosu na neke baze, a nisu u odnosu na druge, [10]. 

Kod kvantne superpozicije nije reč o sabiranju 

(dodavanju) u klasičnom smislu već o postojanju 

jednog kvantno-mehaničkog objekta ili skupa obje-

kata u istovremenoj kombinaciji više kvantnih sta-

nja, [11]. 

Sistem više kubita (registar) može postojati u 

separabilnoj ili zapletenoj  superpoziciji stanja. Se-

parabilna superpozicija stanja sistema je superpozi-

cije stanja koja se može predstaviti tenzorskim pro-

izvodom stanja svojih podsistema koji se nalaze u 

čistom stanju, [1]. 

Stanja sistema koja se ne mogu izraziti kao ten-

zorski proizvod stanja svojih komponentnih sistema 

u čistom stanju nazivaju se zapletena stanja. Posto-

janje zapletenih stanja je fizička činjenica koja ima 

važne konsekvence za kvantno računanje. Naime, 

bez postojanja takvih stanja kvantni računari ne bi 

bili moćniji od svojih klasičnih parnjaka,[12]. 

Dok klasičan registar, sastavljen od n binarnih 

bitova, može sadržati samo jedan od 2n mogućih 

brojeva, odgovarajući kvantni registar, sastavljen od 

n kubitova, može sadržavati 2n brojeva istovremeno, 

(slika 2). Na taj način, kvantni kopjuter sa registrom 

od 30 kubitova se može uporediti sa digitalnim kom-

pjuterom koji je sposoban da izvrši 1013 (trillion) 

operacija u pokretnom zarezu po sekundi (TFLOPS) 

što je uporedivo sa trenutno najbržim računarima, [ 

13].   

 
Slika 2 – Poređenje klasičnog i kvantnog registra 

Neka su (|𝑖0⟩,|𝑖1⟩ ) i (|𝑗0⟩,|𝑗1⟩ ) ortonormalne 

baze Hilbertovog vektorskog prostora. Posmatra se 

sistem od dva kubita u respektivnim stanjima |Φ⟩ =
𝑎 |𝑖0⟩ + 𝑏 |𝑖1⟩ i |Ψ⟩ = 𝑐 |𝑗0⟩ + 𝑑 |𝑗1⟩.  

Superpozicija navedenih stanja je njihov tenzor-

ski proizvod: 

|𝛷⟩ ⊗ |𝛷⟩ = (𝑎|𝑖0⟩ +  𝑏|𝑖1⟩) ⊗ (𝑐|𝑗0⟩ + 𝑑|𝑗1⟩) =
                     = 𝑎𝑐|𝑖0⟩⨂|𝑗0⟩ + 𝑎𝑑|𝑖0⟩⨂|𝑗1⟩ +
                          +𝑏𝑐|𝑖0⟩⨂|𝑗1⟩ + 𝑏𝑑|𝑖1⟩ ⊗ |𝑗1⟩ (4) 

Notacija se može uprostiti definisanjem |𝑖𝑥⟩ ⊗

|𝑖𝑦⟩ ≡ |𝑖𝑥𝑖𝑦⟩ , pa prethodni izraz prelazi u 

|𝛷⟩|𝛷⟩ = (𝑎|𝑖0⟩ +  𝑏|𝑖1⟩)(𝑐|𝑗0⟩ + 𝑑|𝑗1⟩) =

              = 𝑎𝑐|𝑖0𝑗0⟩⟩ + 𝑎𝑑|𝑖0𝑗1⟩⟩ + 𝑏𝑐|𝑖0𝑗1⟩ +
                  +𝑏𝑑|𝑖1𝑗1⟩  (5) 

Tenzorski proizvodi |𝑖0𝑗0⟩,   |𝑖0𝑗1⟩  |𝑖1𝑗0⟩ i |𝑖1𝑗1⟩  
predstavljaju ortonormalnu bazu sistema  |Φ⟩|Ψ⟩, to 

jest svaki od navdenih tenzorskih proizvoda je jedi-

nični vektor i svi proizvodi su međusobno ortogo-

nalni. ac, ad, bc i bd su amplitude verovatnoće pred-

metnog sistema, a (𝑎𝑐)2, (𝑎𝑑)2, (𝑏𝑐)2 i (𝑏𝑑)2 su 

verovatnoće da će biti izmerene, respektivno, vre-

dnosti 00, 01, 10 i 11.  

Ako je stanje sistema od dva kubita   
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𝑝 |𝑖0𝑗0⟩ +𝑞 |𝑖0𝑗1⟩ +  𝑟 |𝑖1𝑗0⟩ +𝑠 |𝑖1𝑗1⟩     (6) 

tako da važi 

𝑝2+ 𝑞2 + 𝑟2 + 𝑠2 = 1  i  ps ≠ qr,  (7) 

ovo stanje se definiše kao zapleteno. 

Ako se članovi vektora stanja napišu tako da prate 

subskripte u redosledu 00, 01, 10 i 11, onda predmetni 

kubiti nisu zapleteni ako je proizvod spoljašnjih am-

plituda verovatnoća jednak proizvodu unutrašnjih, u 

suprotnom su zapleteni, [ 14].  

3. KVANTNO RAČUNANJE 

Fundamentalna ideja kvantnog računanja je da se 

informacija uskladištena u kubitovima obrađuje putem 

kvantnih logičkih kapija. Ovo se može postići mo-

difikovanjem Hamiltonovog operatora sistema putem 

primene dodatnih kontrolnih polja na osnovni Hami-

ltonov operator sistema, [ 15].  

Kao i svaka druga evolucija kvantnog stanja, evo-

lucija kvantnog stanja kubita ili sistema kubitova 

|𝜓⟩definisana je rešenjem Šredingerove jednačine (8), 

što znači Hamiltonovim operatorom H te jednačine. 

Hamiltonov operator uzima u obzir ukupnu energiju 

sistema i specifični raspored atoma, molekula i naele-

ktrisanja koji sačinjavaju računar. O Hamiltonovom 

operatoru se može razmišljati analogno modelu hard-

vera klasičnog računara a o početnom stanju kvantnog 

registra analogno podacima kojima je nahranjen klasi-

čni računar. Vremenski zavisna Šredingerova jedna-

čina 

iћ ∂ /∂t |ψ> = H|ψ>  (8) 

ima rešenje 

|ψ(t)> = U (t)|ψ(0)>(9) 

gde su U(t) operator evolucije stanja, a početno 

stanje sistema. 

Ako je Hamiltonov operator vremenski nezavisan, 

U(t) = exp(−i(H/ћ)t  (10) 

Tada se evolucija kvantnog stanja kubita može 

opisati u kompaktnoj notaciji kao 

|ψ> Ht  U|ψ>  (11) 

Pošto je H hermitski operator, operator evolucije 

stanja U, koji se obično zove propagator, mora biti 

unitaran.  

U mnogim slučajevima Hamiltonov operator je 

konstantan po konačnim vremenskim deonicama, pa se 

jedan konstantni Hamiltonov operator na kraju svoje 

vremenske deonice može zameniti drugim konstan-

tnim Hamiltonovim operatorom za narednu konačnu 

vremensku deonicu. U tom slučaju se evolucija stanja 
može predstaviti nizom propagatora 

|ψ>   11
tH

  22
tH

  33
tH

 U3U2U1|ψ> (12) 

gde je U1 = exp[−i(H1/ћ)t1] itd, (slika 3), [ 6]. 

 
Slika 3 - Kvantno računanje 

Iz činjenice da je svaki propagator U koji opisuje 

evoluciju kvantnog sistema unitaran, odnosno da važi 

U-1=U† (13)  

gde je U† kompleksno konjugovana i transponovana 

matrica U, slede dve važne posledice. 

Prva posledica je da svaki propagator ima svoj 

inverzni propagator, odnosno kvantna evolucija je po-

vratna. To znači da nema gubitaka informacija (izu-

zetak od ovog opšteg principa je merenje), [15].  

Druga posledica je da ove unitarne transformacije 

čuvaju intenzitet vektora stanja, pa evolucija izolo-

vanog kubita pod dejstvom Hamiltonovog operatora 

odgovara rotaciji vektora na Blochovoj sferi, [15]. 

Model kvantnog računanja poseduje urođeni raču-

nski paralelizam, što sledi iz činjenice da se proiz-

voljna unitarna transformacija U može primeniti tako 

da istovremeno transformiše sva stanja u superpoziciji. 

Na primer, ako je dato stanje dvokubitnog registra 

|ψ>=𝑎|00⟩ + 𝑏|01⟩+ 𝑐|10⟩ + 𝑑|11⟩ (14) 

onda  

U|ψ>=𝑎𝑈|00⟩ + 𝑏𝑈|01⟩+ 𝑐𝑈|10⟩ + 𝑑𝑈|11⟩ (15) 

i sve četiri računske operacije su izvršene u jednom 

računskom koraku, [17]. 

Kvantna informacija se ne može kopirati. Drugim 

rečima nemoguće je kopirati superpoziciju stanja je-

dnog kvantnog registra u drugi kvantni registar. Može 

se pokazati da, ako je stanje u proizvoljnom dvo-

kubitnom kvantnom registru |P> i ako je |Q> stanje u 

drugom dvokubitnom kvantnom registru, ond ne po-

stoji unitarna transformacija U takva da 

U |P> |Q> →  |P> |P>  (16) 

za bilo koje stanje |P>. Ovo je tzv. Teorema ne-

kloniranja, [17, 23]. 
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4. MERENJE (OČITAVANJE) 

Pre obavljenog merenja kvantni registar od n 

kubitova se nalazi u stanju superpozicije |𝚿⟩  svojih 

baznih stanja |𝚿⟩
𝒌   (izraz 11),  

|𝛹⟩ = ∑ 𝑎𝑘
2𝑛

𝑘=1 |𝛹⟩
𝑘  (17)  

gde su koeficijenti ak kompleksni brojevi, koji se nazi-

vju amplitudr verovatnoće,  za koje važi 

∑ 𝑎𝑘
2 = 1  (18) 

i koji su determinisani mernim instrumentom, [2]. 

Posle izvršenog merenja vektor stanja će preči u isklju-

čivo jedno od stanja |Ψ⟩
𝑘, sa verovatnoćom 𝑎𝑘

2, Pono-

vljeno merenje istim instrumentom daje poslednji re-

zultat merenja sa verovatnoćom 1. To znači da su  sva 

stanja koja su bila u superpoziciji sa očitanim stanjem 

uništena, odnosno da je Kvantno-mehaničko merenje 

nepovratan proces,[17]. 

Proces merenja (očitavanja) obavlja se delom 

hardvera sa digitalnim displejom koji je poznat pod 

nazivom n-kubitna merna kapija Mn (koja je šematski 

prikazana na na slikama 4 i  5) 

|𝚿⟩ = ∑ 𝐚𝒌
𝟐𝒏

𝒌=𝟏 |𝚿⟩
𝒌                                                                                                  |𝚿⟩

𝒌 

Slika 4 – Merenje 

Može se pokazati da se n-kubitna merna kapija 

može realizovati primenom n 1-bitnih mernih kapija na 

svaki od ulaznih n kubitova (slika 5). Proces merenja 

se tako može redukovati na primenu više kopija 

jednog, elementarnog, dela hardvera: 1-kubitne merne 

kapije, [18].  

 
Slika 5 - Očitavanje kvantnog registra 

Jednolubitna merna kapija se simbolički prikazuje 

u notaciji kvantnih kola kao na slici 6. 

KUBIT BIT

 
Slika 6 – Jednokubitna merna kapija u notaciji kva-

ntnih kola 

Kvantno računanje je probabilističko, postoji uro-

đena neizvesnost prilikom merenja na superponiranim 

stanjima. Kada se stanje n-kubitnog kvantnog registra 

nalazi u superpoziciji od 2n stanja, operacija čitanja tog 

registra  izazvaće kolaps te superpozicije stanja u jedno 

klasično stanje, na slučajan način. To jest merenje 

stanja n-kubitnog registra na slučajan način daje kao 

rezultat stanje n-bitnog registra (slike 5 i 7 ), [17]. 

Posebno nije tačna tvrdnja da je stanje posmatranog 

kvantnog sistema, u stvari, uvek samo jedno od stanja 

|Ψ⟩
𝑘, a da se radi samo o tome da se ne zna koje je to 

stanje. Radije, reč je o potpuno određenom stanju koje, 

kada se meri u jednoj bazi, daje deterministički rezu-

ltat, a kada se meri u drugoj daje probabilistički rezu-

ltat, [10]).    

5. INTERFERENCIJA  

Da bi se sračunao efekat višestrukih alternativa 

koje su na raspolaganju kvantnom sistemu  moraju se 

prvo superponirati vektori stanja svih alternativa, a 

onda sračunati neto verovatnoća odgovarajućeg ishoda 

preko kvadrata modula amplituda verovatnoća kompo-

zitnog vektora stanja. Na primer, posmatra se događaj 

sa mogućim ishodima označenim sa „0“ i „1“. 

Neka su verovatnoće ishoda „0“ tog događaja 

sračunate metodama A i B respektivno PA0≡ωA0
2 = 

7/20 i PB0 ≡ ωB0
2=4/5 (verovatnoće alternativnog 

ishoda „1“ se označavaju respektivno PA1≡ωA1
2=13/20 

i PB10 ≡ ωB1
2 = 1/5). Ako klasični računar, da bi 

sračunao verovatnoću ishoda „0“, bira metod A sa 

verovatnoćom cos2(α) onda je verovatnoća ishoda „0“ 

u klasičnom režimu: 

𝑃𝑘𝑙 =
23−9𝑐𝑜𝑠(2𝛼)

40
                         (19) 

Kvantna analogija slučajnog izbora metoda odre-

đivanja verovatnoća je kvantno stanje 

|𝜓⟩ =  𝑐𝑜𝑠(𝛼)|𝐴⟩ + 𝑠𝑖𝑛(𝛼) |𝐵⟩               (20) 

a kvantne analogije metoda A i B su kvantna stanja 

|𝐴⟩ =  𝜔𝐴0|0⟩ + 𝜔𝐴1|1⟩  (21) 

 |𝐵⟩ =  𝜔𝐵0|0⟩ + 𝜔𝐵1|1⟩  (22)  

odakle, posle formiranja kompozitnog vektora stanja, 

sledi verovatnoća ishoda „0“ u kvantnom režimu: 

𝑃𝑘𝑣 =
|𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝜔𝐴0+𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝜔𝐵0|2

|𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝜔𝐴0+𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝜔𝐵0|2+|𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝜔𝐴1+𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝜔𝐵1|2  

 (23) 

odnosno, posle zamena i sređivanja: 

𝑃𝑘𝑣 =
23−9𝑐𝑜𝑠(2𝛼)−8√7𝑠𝑖𝑛(2𝛼)

40−(8√7−4√13)𝑠𝑖𝑛(2𝛼)
   (24) 

Poređenjem izraza (19) i (24) sledi da kvantna ve-
rovatnoća u zavisnosti od α može biti manja, veća ili 

Mn 
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jednaka klasičnoj verovatnoći, što je glavno obeležje 

interferencije, [16]. 

6. KVANTNE KAPIJE I KOLA 

Analogno klasičnom modelu kola, kod kvantno-

mehaničkog modela kola postoje logički kubitovi koji 

se prenose duž „žica“ i kvantne kapije koje dejstvuju 

na kubitove. 

 Kvantna kola se obično prikazuju šematski onako 

kako je to prikazano na slici 7 . Žice su prikazane kao 

horizontalne linije, i zamišlja se da se kubitovi kreću 

duž tih žica sa leva na desno u vremenu. Kapije su 

prikazane kao pravougaoni „U“ blokovi. Kapije pripa-

daju određenim konačnim klasama kapija, primaju in-

formacije duž ulaznih žica i predajuju informacije duž 

izlaznih žica, [19].  

Kada se kvantni računar prvi put pokrene, njegov 

kvantni registar može imati proizvoljno stanje koje je 

nemoguće odrediti. Zbog toga se kvantni registar, po 

uključivanju računara, inicijalizuje u nulto  stanje koje 

se realizuje kriogenim hlađenjem ili, najčešće, kom-

binacijom merne i, ako se pri merenju dobije stanje |1>, 

X kapije (slika 7), [18]. 

 
Slika 7 – Model kvantnog računara 

U notaciji kvantnih kola, unitarni operator u koji 

dejstvuje na jednom kubitu predstavlja 1-kubitnu kva-

ntnu kapiju. Isti operator se  u dvodimenzionalnom 

Hilbertovom prostoru pojedinačnog kubita može pret-

staviti i kao matrica dimenzija 2x2. U produžetku su 

definisane neke teoretski važne kvantne kapije u mat-

ričnoj i notaciji kvantnih kola, [19]. 

Opšti oblik jednokubitne kvantne kapije u notaciji 

kvantnih kola prikazan je na slici 8, [18]. 

u u

 
Slika 8 – Jednokubitna kvantna kapija 

pri čemu je u jedna od kapija iz skupa  

{H, I. X, Y,  Z, T, … }   

gde su 

𝐻 =  
1

√2
(

1 1
1 −1

)      - Hadamardova kapija 

𝐼 =  (
1 0
0 1

)               - jedinična kapija   

𝑋 = (
0 1
1 0

)                - kapija X 

𝑌 = (
0 𝑖

−𝑖 0
)              -  kapija Y 

𝑍 = (
1 0
0 −1

)              -  kapija Z 

𝑇 =  (
1 0

0 𝑒−𝑖
𝜋

4
)            - kapija T 

Kapija CNOT predstavlja unitarni operator nad 

dva kubita koji se definiše u matričnoj notaciji kao 

𝐶𝑁𝑂𝑇 = (

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
1 0

) 

i notacijom kola kao na slici 9. 

x x

y xy
 

Slika 9 - Kapija CNOT 

Gornja linija na slici 9 predstavlja kontrolni kubit 

x , dok donja linija predstavlja ciljni kubit y . x

, y mogu uzimati vredosti iz skupa { 0 , 1 }. 

Operator   je isključivo ILI, [4 ]. 

Za skup kapija se kaže da je univerzalan u odnosu 

na kvantno računanje ako bilo koja unitarna operacija 

može biti aproksimirana do proizvoljne tačnosti putem 

kvantnog kola koje sadrži samo te kapije, [20, 21]. 

Proizvoljna unitarna matrica na n-dimenziona-

lnom Hilbertovom vektorskom prostoru može se pred-

staviti kao proizvod od najviše 2n-1(2n -1) dvonivoiskih 

unitarnih matrica, gde se pod dvonivoiskom unitarnom 

matricom podrazumeva matrica koja netrivijalno 

dejstvuje samo na dve ili manje komponenti vektora 

datog Hilbertovog prostora, [20]. 

Kvantno kolo sastavljeno od CNOT kapija i jedno-

kubitnih kapija može se upotrebiti za formiranje proiz-

voljne dvonivojske unitarne operacije na prostoru sta-

nja od n kubitova, [ 20]. 

Iz prethodnih rezultata sledi da je skup koji se 

sastoji od svih jednokubitnih kapija i CNOT kapije 

univerzalan u odnosu na kvantno računanje, [2, 20]. 

Diskretan (konačan) skup kapija se ne može upo-

trebiti za tačnu implementaciju proizvoljne unitarne 
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operacije jer je skup unitarnih operacija kontinualan i 

njihova praktična realizacija se ne može izvršiti sa 

beskonačnom preciznošću, [2, 20]. 

Ali se pokazuje da postoji mali, konačni skup 

jednokubitnih kapija kojim se mogu efikasno 

aproksimirati sve druge jednokubitne kapije, [2, 20]. 

Skup koji se sastoji od CNOT, Hadamardove i 

fazne kapije 𝑇 = 𝑅𝜋

4
 je univerzalan u smislu apro-

ksimacije, što znači da se svaka druga unitarna kapija 

može prizvoljno dobro aproksimirati tim kapijama. 

Dokazana je velika efikasnost ove aproksimacije: bilo 

koja jednokubitna ili dvokubitna kapija se može 

aproksimirati do greške  korišćenjem broja kapija (iz 

ovog malog skupa) koji je jednak polilog 

(1/odnosno koji je polinomijalan po logaritmu 

1/simuliranje proizvoljne kapije do eksponencija-

lno male greške plaća se samo polinomijalnim brojem 

ovih kapija, [2, 20]. 

Takođe, skup od Hadamardovih i Toffoli (CC-

NOT) kapija je univerzalan u smislu aproksimacije za 

sve unitarne kapije sa samo  realnim unosima, što znači 

da se bilo koja unitarna kapija sa samo realnih unosima 

može do proizvoljne tačnosti aproksimirati kolima 

sastavljenim od samo ovih kapijja, [2, 20].  

7. GENERISANJE ZAPLETENIH STANJA  I 

KVANTNA TELEPORTACIJA 

Osnovna karakteristika Belovih kola je da neza-

pleten ulaz mogu transforisati u zapleten izlaz (slika 

10) i zapleten ulaz u nezapleten izlaz (inverzno Belovo 

kolo na slici 11).  

H0

0

11
2

1
00

2

1


 
Slika 10 - Belovo kolo 

H 0

0

11
2

1
00

2

1


 
Slika 11 - Inverzno Belovo kolo 

Belova kola zajedno sa kapijama  I, X, Y i Z  se 

mogu koristiti za izgradnju kola koje daje efekat kva-

ntne teleportacije, kao na slici 12: 

11
2

1
00

2

1


H

Kubit 
kod 

osobe B





Kubitovi 
kod 

osobe A

u

X Y ZI
 

Slika 12 - Kvantna teleportacija 

Kako je prikazano na slici 12, dva kubita su kod 

osobe A, a jedan kod osobe B koja može biti proiz-

voljno udaljena od osobe A. Želi se kvantna telepo-

rtacija proizvoljnog kubita |𝜓⟩ = 𝑎|0⟩ + 𝑏|1⟩ od oso-

be A do osobe B. Kubitovi se nalaze u početnom stanju 

zapletene superpozicije prikazanom na slici 12 i 

izrazom 25, u kojem prva dva člana tenzorskog proiz-

voda odgovaraju stanjima kubitova koji pripadaju oso-

bi A, a treći član odgovara stanju kubita osobe B.  

1

2
|00⟩(𝑎|0⟩ + 𝑏|1⟩) +

1

2
|01⟩(𝑎|1⟩ + 𝑏|0⟩) +

1

2
|10⟩(𝑎|0⟩ − 𝑏|1⟩) +

1

2
|11⟩(𝑎|1⟩ − 𝑏|0⟩)  (25)  

Kada osoba A izvrši merenje na ciljom kubitu 

kapije CNOT, stanje kubita kod osobe  B se usled 

zapletenosti trenutno menja. Osoba A klasičnim putem 

šalje osobi B rezultate merenja nad svojim kubitovima, 

koji mogu biti 00, 01, 10 i 11, a osoba B na osnovu 

istih  respektivno primenjuje jednu od kapija I, X, Y ili 

Z na svoj kubit i na taj način rekonstruiše stanje  kubita 

|𝜓⟩, [2, 14, 22] . 

8. ZAKLJUČAK 

U radu je dat opis procesa kvantnog računanja 

primenom paradigme kvantnih kola kojima se kvantno 

mehanički fenomeni kao što su superpozicija, zaple-

tenost i interferencija objedinjuju i prikazuju na način 

koji odgovara procesu obrade informacija. Ovo može 

ukazivati na to da se samo funkcionisanje prirode može 

shvatiti kao proces kvantno-mehaničkog računanja.  

Prenos informacija u okviru ove računarske para-

digme obavlja se kvantnom teleportacijom koja je za-

snovana na kvantno-mehaničkom fenomenu zaplete-

nosti stanja kvantnih nosioca informacija i koja se 

može modelovati putem Belovih kola. Uočljivo je da 

se kvantnom teleportacijom ne vrši transfer nosioca 

informacija nego njihovih kvantnih stanja. Iako je ovaj 

transfer trenutan on zahteva prethodno prostorno raz-

meštanje nosioca informacija koje sa svoje strane 

podleže vremensko-prostornim ograničenjima klasi-

čne, odnosno relativističke mehanike. 

Na kraju kvantnomehaničkog računanja u opštem 

slučaju se dobija superpozicija završnih stanja regi-

stara računara (rešenja) koja se ukida očitavanjem koje 

nepovratno daje samo jedno od tih rešenja i to na in-

herentno stohasitčki način, što predstavlja problem 

koji bi trebao biti predmet budućih istraživanja. 
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SUMMARY 

QUANTUM COMPUTING SPECIFICITIES WITH  THE APPLICATION TO QUANTUM 

TELEPORTATION  

The work explains quantum computing theoretical-physical basis from where quantum information 

processing specific features are deduced. Thereupon, quantum information processing logical 

representation is laid down through quantum circuits paradigm, some quantum gates of theoretical 

importance are defined and special attention is dedicated to existence of universal quantum gates set. 

Finally, an example of quantum circuits paradigm application to entangled states generation and 

quantum teleportation realization is exposed. 

Key Words: Quantum circuits, Universal quantum gates set, Entangled states, Teleportation.  
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