Specifi¢nosti kvantnog ra¢unanja sa primenom na kvantnu teleportaciju
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U radu je objasnjen teoretsko-fizicki osnov kvantnog racunanja iz kojeg su izvedene specificne osobine
kvantne obrade informacija. Potom je data logicka reprezentacija kvantne obrade informacija kroz
paradigmu kvantnih kola, definisane su neke teoretski vazne 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
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1. UvOD

Kvantno racunanje zashiva se na pojavama da se
nosioci kvantnih jedinica informacija (kubitovi) mogu
istovremeno nalaziti u vise kvantnih stanja (super-
pozicija), da se ta stanja mogu preklapati i sabirati
(interferencija) i da mogu biti medusobno zavisna
(zapletenost) i to tako da se promena stanja jednog
nosioca moze trenutno odraziti na promenu stanja dru-
gih nosilaca bez obzira na prostorni raspored nosilaca
(kvantna teleportacija).

Kvantno ra¢unanje se obavlja paralelnim transfor-
macijama pocetnih kvantnih stanja kvantnih nosilaca
koris¢enjem gore navedenih fenomena pri ¢emu se te
transformacije mogu predstaviti kvantnim kapijama, a
sam proces racunanja organizacijom kvantnih kapija u
kvantna kola. Na Kkraju procesa kvatnog racunanja
dobija se superpozicija reSenja (zavr$nih kvantnih
stanja) i vrsi se ocitavanje jednog od tako dobijenih
kvantnih stanja.

Klasi¢na jedinica informacija — bit na logi¢kom
nivou se pretstavlja ili stanjem 0 ili stanjem 1. Bit se
moze fizicki implementirati bilo ¢ime §to ima dva
fizicka stanja koja ne mogu postojati istovremeno.

Kao i bit, kubit moze imati dva logicka stanja koje
se, analogno stanjima bita, standardno oznacavaju u
Dirakovoj notaciji kao ketovi |0) i |1). Ali, za razliku
od klasi¢nih bitova, kubitovi mogu istovremeno biti i
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u stanju |0) istanju |1), preciznije, mogu biti u stanju
proizvoljne linearne kombinacija stanja |0) i sta-
njal1) .

Kubit se moZe fizicki implementirati bilo ¢ime §to
ima dva fizi¢ka stanja koja mogu postojati istovre-
meno.

Kubit se moze na logi¢kom nivou predstaviti kao
jediniéni ket |p > u dvodimenzionalnom Hilberto-
vom vektorskom prostoru ¢iji bazni ketovi formiraju
otronormalnu bazu {|0),|1)3}, [1], odnoso kao linearna
kombinacija baznih vektora stanja Hilbertovog
vektorskog prostora - ketova |0) i |1), u vidu izraza

Y >=al0) +b oy
gde su a, b kompleksni brojevi.

Za bazne vektore se usvajaju sledece matrice
kolone, [2, 3] :

0= () 1I0=(3) @)

Proizvoljni kubit |y> se moZe predstaviti i geo-
metrijski kao na slici 1, pri ¢emu se moze pokazati da
vazi sledeca identi¢nost, u kojoj su oznake objasnjene
slikom 1, [4] :

ly>=a|0) + b|1) =cos(6/2)|0) +
e'’sin(0/2)|1) (3)
gde

0<f<m i 0<@<2m

Posto kubit moze da bude bilo koji jedini¢ni ket i
posto postoji beskona¢no mnogo jedini¢nih ketova, to
kubit moze imati beskon¢no mnogo vrednosti. To je
mnogo drugacije u poredenju sa klasi¢nim ra¢unanjem
koje je zasnovano na samo dve moguce vrednosti bita.
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Slika 1 - Geometrijska reprezentacija kubita u ba-
zi {10),11)}

Najnaprednija fizicka implementacija kvantnog
raCunanja danas zasnovana je na tehnologijama su-
perprovodljivih kubita i kubita u jonskim zamkama.
Najvece kvantno racunanje do danas izvrsio je Go-
ogle u eksperimentu sa 53 kubitova radi dokazivanja
»kvantne racunske superiornosti®, pri cemu je oba-
vljen komplikovan (i prili¢no beskoristan) zadatak
uzorkovanja koji, kako izgleda, ne moze vise da se
simulira u razumnom vremenskom intervalu ni na
najvecim postoje¢im superra¢unarima,[2, 5].

Postoje dva modela kvantnog ra¢unanja: model
kvantne Turingove masine, [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 ¢e se u razmatranjima koristiti
samo model kvantnih kola

2. O SUPERPOZICNI | ZAPLETENOSTI
QUBITOVA

Kvantna superpozicija je netrivijalna linearna
kombinacija baznih vektora stanja koja daje jedini-
¢ni vektor u Hilbertovom prostoru stanja. Stanje
koje predstavljaju ovako dobijeni vektori se naziva
Cisto 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 re¢ o sabiranju
(dodavanju) u klasiénom smislu ve¢ 0 postojanju
jednog kvantno-mehanickog objekta ili skupa obje-
kata u istovremenoj kombinaciji vise kvantnih sta-
nja, [11].

Sistem vie kubita (registar) moze postojati u
separabilnoj ili zapletenoj superpoziciji stanja. Se-
parabilna superpozicija stanja sistema je superpozi-
cije stanja koja se moze predstaviti tenzorskim pro-
izvodom stanja svojih podsistema koji se nalaze u
¢istom stanju, [1].
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Stanja sistema koja se ne mogu izraziti kao ten-
zorski proizvod stanja svojih komponentnih sistema
u Cistom stanju nazivaju se zapletena stanja. Posto-
janje zapletenih stanja je fizicka ¢injenica koja ima
vazne konsekvence za kvantno racunanje. Naime,
bez postojanja takvih stanja kvantni ra¢unari ne bi
bili mo¢niji od svojih klasi¢nih parnjaka,[12].

Dok klasi¢an registar, sastavljen od n binarnih
bitova, moze sadrzati samo jedan od 2" mogucih
brojeva, odgovarajuci kvantni registar, sastavljen od
n kubitova, moZe sadrzavati 2" brojeva istovremeno,
(slika 2). Na taj nacin, kvantni kopjuter sa registrom
od 30 kubitova se moze uporediti sa digitalnim kom-
pjuterom koji je sposoban da izvrsi 10 (trillion)
operacija u pokretnom zarezu po sekundi (TFLOPS)
§to je uporedivo sa trenutno najbrzim ra¢unarima, [
13].

0 i 1 || 2 0 o

KLASICNI REGISTAR - MOZE DA SADRZI SAMO JEDNU
VARWACUOI1

KVANTNI REGISTAR - MOZE ISTOVREMENO DA SADRZ|
SVE VARIJACIJE 011

Slika 2 — Poredenje klasicnog i kvantnog registra
Neka su (lig)li1)) 1 (ljo)lj1)) ortonormalne
baze Hilbertovog vektorskog prostora. Posmatra se
sistem od dva kubita u respektivnim stanjima |®) =
alip) +bliy) i |¥)=cljo) +dlj1)
Superpozicija navedenih stanja je njihov tenzor-
ski proizvod:

|P) ® |@) = (alip) + bliry))  (cljo) +dlj1) =
= aclip)®ljo) + ad|is)®lj;1) +
+bclig)®lj1) + bdliy) @ |j1) 4)

Notacija se moze uprostiti definisanjem |ix) X®
|iy) = |ixiy), pa prethodni izraz prelazi u

|@) @) = (alio) + bliy))(cljo) + dlj1)) =
= acligjo)) + ad|ioj1)) + beligfy) +
+bd|iyj;) ®)

Tenzorski proizvodi |igjo), lioj1) livjo) 1 livj1)
predstavljaju ortonormalnu bazu sistema |®)| W), to
jest svaki od navdenih tenzorskih proizvoda je jedi-
ni¢ni vektor i svi proizvodi su medusobno ortogo-
nalni. ac, ad, bc i bd su amplitude verovatnoce pred-
metnog sistema, a (ac)?, (ad)?, (bc)? i (bd)? su
verovatno¢e da ¢e biti izmerene, respektivno, vre-
dnosti 00, 01, 101 11.

Ako je stanje sistema od dva kubita
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P liojo) +q ligj1) + 7 livjo) +5 ligj1) (6)
tako da vazi
1ips#ar, ()
ovo stanje se definise kao zapleteno.

Ako se ¢lanovi vektora stanja napisu tako da prate
subskripte u redosledu 00, 01, 10 i 11, onda predmetni
kubiti nisu zapleteni ako je proizvod spoljasnjih am-
plituda verovatnoca jednak proizvodu unutrasnjih, u
suprotnom su zapleteni, [14].

P+ q*+r*+s%=

3. KVANTNO RACUNANIJE

Fundamentalna ideja kvantnog racunanja je da se
informacija uskladiStena u kubitovima obraduje putem
kvantnih logickih kapija. Ovo se moze posti¢i mo-
difikovanjem Hamiltonovog operatora sistema putem
primene dodatnih kontrolnih polja na osnovni Hami-
Itonov operator sistema, [15].

Kao i svaka druga evolucija kvantnog stanja, evo-
lucija kvantnog stanja kubita ili sistema kubitova
|y) definisana je resenjem Sredingerove jednacine (8),
§to znadi Hamiltonovim operatorom H te jednacine.
Hamiltonov operator uzima u obzir ukupnu energiju
sistema i specifi¢ni raspored atoma, molekula i naele-
ktrisanja koji sainjavaju ra¢unar. O Hamiltonovom
operatoru se moze razmisljati analogno modelu hard-
vera klasi¢nog racunara a o pocetnom stanju kvantnog
registra analogno podacima kojima je nahranjen klasi-
¢ni ratunar. Vremenski zavisna Sredingerova jedna-
¢ina

il 0 /0t ly> = H|y> (8)
ima resenje
lw (> = U (O]w(0)>(9)

gde su U(t) operator evolucije stanja, a y(0) pocetno
stanje sistema.

Ako je Hamiltonov operator vremenski nezavisan,

Ut) = exp(—i(H/h)t (10)

Tada se evolucija kvantnog stanja kubita moze
opisati u kompaktnoj notaciji kao

| Ht

y>———-— Uly> (11)

Posto je H hermitski operator, operator evolucije
stanja U, koji se obi¢no zove propagator, mora biti
unitaran.

U mnogim slu¢ajevima Hamiltonov operator je
konstantan po kona¢nim vremenskim deonicama, pa se
jedan konstantni Hamiltonov operator na kraju svoje
vremenske deonice moze zameniti drugim konstan-
tnim Hamiltonovim operatorom za narednu konaénu
vremensku deonicu. U tom sluéaju se evolucija stanja
mozZe predstaviti nizom propagatora
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22 H3t3

ly> UsUaU1|y> (12)
gde je Uy = exp[—i(H/A)t] itd, (slika 3), [6].
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Slika 3 - Kvantno racunanje

1z ¢injenice da je svaki propagator U koji opisuje
evoluciju kvantnog sistema unitaran, odnosno da vazi

U=yt (13)

gde je Ut kompleksno konjugovana i transponovana
matrica U, slede dve vazne posledice.

Prva posledica je da svaki propagator ima svoj
inverzni propagator, odnosno kvantna evolucija je po-
vratna. To znaci da nema gubitaka informacija (izu-
zetak od ovog opsteg principa je merenje), [15].

Druga posledica je da ove unitarne transformacije
Cuvaju intenzitet vektora stanja, pa evolucija izolo-
vanog kubita pod dejstvom Hamiltonovog operatora
odgovara rotaciji vektora na Blochovoj sferi, [15].

Model kvantnog ra¢unanja poseduje urodeni racu-
nski paralelizam, $to sledi iz Cinjenice da se proiz-
voljna unitarna transformacija U moZe primeniti tako
da istovremeno transformise sva stanja u superpoziciji.
Na primer, ako je dato stanje dvokubitnog registra

|w>=a|00) + b|01)+ c|10) + d|11) (14)
onda

Uly>=alU|00) + bU|01)+ cU|10) + dU|11) (15)
i sve Cetiri raCunske operacije su izvrSene u jednom

raGunskom koraku, [17].

Kvantna informacija se ne moze kopirati. Drugim
re¢ima nemoguée je kopirati superpoziciju stanja je-
dnog kvantnog registra u drugi kvantni registar. Moze
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>1|Q>-> |P>|P> (16)

za bilo koje stanje |P>. Ovo je tzv. Teorema ne-
kloniranja, [17, 23].
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4. MERENJE (OCITAVANIJE)

Pre obavljenog merenja kvantni registar od n
kubitova se nalazi u stanju superpozicije |¥) svojih
baznih stanja |¥),, (izraz 11),

1) = X2, a, |¥), (17)

gde su koeficijenti ax kompleksni brojevi, koji se nazi-
vju amplitudr verovatnoce, za koje vazi

Yai=1 (18)

i koji su determinisani mernim instrumentom, [2].
Posle izvrsenog merenja vektor stanja ¢e preci u isklju-
¢ivo jedno od stanja |W),, sa verovatno¢om aZ, Pono-
vljeno merenje istim instrumentom daje posledn;ji re-
zultat merenja sa verovatno¢om 1. To znaci da su sva
stanja koja su bila u superpoziciji sa oCitanim stanjem
uni$tena, odnosno da je Kvantno-mehanicko merenje
nepovratan proces,[17].

Proces merenja (olitavanja) obavlja se delom
hardvera sa digitalnim displejom koji je poznat pod
nazivom n-kubitna merna kapija Mx (koja je Sematski
prikazana na na slikama 4 i 5)

Mn

%) = 331 ac [P), ¥,

Slika 4 — Merenje

Moze se pokazati da se n-kubitna merna kapija
moze realizovati primenom n 1-bitnih mernih kapija na
svaki od ulaznih n kubitova (slika 5). Proces merenja
se tako moze redukovati na primenu vise kopija
jednog, elementarnog, dela hardvera: 1-kubitne merne
kapije, [18].

LECOEC

l MERENJE

CCaGts

Slika 5 - Ocitavanje kvantnog registra
Jednolubitna merna kapija se simbolicki prikazuje
u notaciji kvantnih kola kao na slici 6.

m_ BIT

Slika 6 — Jednokubitna merna kapija u notaciji kva-
ntnih kola

KUBIT
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Kvantno racunanje je probabilisticko, postoji uro-
dena neizvesnost prilikom merenja na superponiranim
stanjima. Kada se stanje n-kubitnog kvantnog registra
nalazi u superpoziciji od 2" stanja, operacija ¢itanja tog
registra izazvace kolaps te superpozicije stanja u jedno
klasi¢no stanje, na slu¢ajan nacin. To jest merenje
stanja n-kubitnog registra na slu¢ajan nacin daje kao
rezultat stanje n-bitnog registra (slike 51 7 ), [17].
Posebno nije ta¢na tvrdnja da je stanje posmatranog
kvantnog sistema, u stvari, uvek samo jedno od stanja
|¥),, a da se radi samo o tome da se ne zna koje je to
stanje. Radije, re€ je o potpuno odredenom stanju koje,
kada se meri u jednoj bazi, daje deterministicki rezu-
Itat, a kada se meri u drugoj daje probabilisti¢ki rezu-
Itat, [10]).

5. INTERFERENCIJA

Da bi se sracunao efekat viSestrukih alternativa
koje su na raspolaganju kvantnom sistemu moraju se
prvo superponirati vektori stanja svih alternativa, a
onda sracunati neto verovatnoc¢a odgovarajuceg ishoda
preko kvadrata modula amplituda verovatno¢a kompo-
zitnog vektora stanja. Na primer, posmatra se dogadaj
sa moguc¢im ishodima oznac¢enim sa ,,0° i ,,1°.

Neka su verovatno¢e ishoda ,,0“ tog dogadaja
sra¢unate metodama A i B respektivno Paj=mac® =
7120 i Pgo = mgo>=4/5 (verovatnoce alternativnog
ishoda ,,1“ se oznacavaju respektivno Pai=ma12=13/20
i Peio = w1’ = 1/5). Ako klasi¢ni racunar, da bi
sra¢unao verovatno¢u ishoda ,,0, bira metod A sa
verovatno¢om cos?(a) onda je verovatnoéa ishoda ,,0
u klasi¢nom rezimu:

__ 23-9cos(2a)

P = 2222 (19)

Kvantna analogija slu¢ajnog izbora metoda odre-
divanja verovatnoca je kvantno stanje

[) = cos(a)|A) + sin(a) |B) (20)
a kvantne analogije metoda A i B su kvantna stanja

|4} = wa0l0) + way 1) (21)

|B) = wpol0) + wpq]1) (22)

odakle, posle formiranja kompozitnog vektora stanja,
sledi verovatnoca ishoda ,,0° u kvantnom rezimu:

|cos(a)w g +sin(@)wpo|?

ka = |cos(@)w g9+sin(a)wpg|?+|cos(a)w 41 +sin(@)wpq|?
(23)
odnosno, posle zamena i sredivanja:
23-9cos(2a)—-8V7sin(2a)
Py, = (24)

40— (8vV7-4v13)sin(2a)

Poredenjem izraza (19) i (24) sledi da kvantna ve-
rovatnoca u zavisnosti od o moze biti manja, veca ili
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jednaka klasi¢noj verovatnodi, Sto je glavno obelezje
interferencije, [16].

6. KVANTNE KAPIJE | KOLA

Analogno klasi¢énom modelu kola, kod kvantno-
mehani¢kog modela kola postoje logicki kubitovi koji
se prenose duz ,,zica“ i kvantne kapije koje dejstvuju
na kubitove.

Kvantna kola se obi¢no prikazuju Sematski onako
kako je to prikazano na slici 7 . Zice su prikazane kao
horizontalne linije, i zami$lja se da se kubitovi krecu
duz tih Zica sa leva na desno u vremenu. Kapije su
prikazane kao pravougaoni ,,U* blokovi. Kapije pripa-
daju odredenim kona¢nim klasama kapija, primaju in-
formacije duz ulaznih Zica i predajuju informacije duz
izlaznih Zica, [19].

Kada se kvantni racunar prvi put pokrene, njegov
kvantni registar moZe imati proizvoljno stanje koje je
nemoguce odrediti. Zbog toga se kvantni registar, po
uklju¢ivanju racunara, inicijalizuje u nulto stanje koje
se realizuje kriogenim hladenjem ili, najcesce, kom-
binacijom merne i, ako se pri merenju dobije stanje |1>,
X kapije (slika 7), [18].

INNICIIALIZACLA RACUNANJE

Slika 7 — Model kvantnog racunara

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 pojedina¢nog kubita moze pret-
staviti i kao matrica dimenzija 2x2. U produzetku su
definisane neke teoretski vazne kvantne kapije u mat-
ri¢noj i notaciji kvantnih kola, [19].

Opsti oblik jednokubitne kvantne kapije u notaciji
kvantnih kola prikazan je na slici 8, [18].

uy)

v) u

Slika 8 — Jednokubitna kvantna kapija

pri éemu je u jedna od kapija iz skupa
(HI1XY ZT..)

gde su

TEHNIKA — ELEKTROTEHNIKA 72 (2023) 3

H= %(1 _11) - Hadamardova kapija
I = ((1) ‘1’) - jedinicna kapija

X = ((1) (1)) - kapija X

Y= (_Ol (l)) - kapija’Y

Z= ((1) _01) - kapija Z

T = ((1) e(_)i%) -kapija T

Kapija CNOT predstavlja unitarni operator nad
dva kubita koji se defini$e u matri¢noj notaciji kao

1 0 0 O

0 1
0 0

0 0
i notacijom kola kao na slici 9.

%)

CNOT =

= oo

0
0
0

%)

v) N y®x)

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 iskljucivo ILI, [4].

Za skup kapija se kaze da je univerzalan u odnosu
na kvantno racunanje ako bilo koja unitarna operacija
moze biti aproksimirana do proizvoljne ta¢nosti putem
kvantnog kola koje sadrzi samo te kapije, [20, 21].

Proizvoljna unitarna matrica na n-dimenziona-
Inom Hilbertovom vektorskom prostoru moze se pred-
staviti kao proizvod od najvise 2™(2" -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 moze 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 racunanje, [2, 20].

Diskretan (kona¢an) skup kapija se ne moZe upo-
trebiti za tacnu implementaciju proizvoljne unitarne
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operacije jer je skup unitarnih operacija kontinualan i
njihova prakti¢na realizacija se ne moze izvrSiti sa
beskonac¢nom preciznoséu, [2, 20].

Ali se pokazuje da postoji mali, kona¢ni 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 = R= je univerzalan u smislu apro-

4

ksimacije, Sto znaci da se svaka druga unitarna kapija
moZe prizvoljno dobro aproksimirati tim kapijama.
Dokazana je velika efikasnost ove aproksimacije: bilo
koja jednokubitna ili dvokubitna kapija se moze
aproksimirati do greske € koriS¢enjem broja kapija (iz
ovog malog skupa) koji je jednak polilog
(1/ €), odnosno koji je polinomijalan po logaritmu
1/ g; simuliranje proizvoljne kapije do eksponencija-
Ino male greske placa se samo polinomijalnim brojem
ovih kapija, [2, 20].

Takode, skup od Hadamardovih i Toffoli (CC-
NOT) kapija je univerzalan u smislu aproksimacije za
sve unitarne kapije sa samo realnim unosima, §to znaci
da se bilo koja unitarna kapija sa samo realnih unosima
moze do proizvoljne tacnosti aproksimirati kolima
sastavljenim od samo ovih kapijja, [2, 20].

7. GENERISANJE ZAPLETENIH STANJA |
KVANTNA TELEPORTACIA

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 naslici 11).

0) — H \] L
[\/ ﬁ\oo>+ﬁ\11>
|0) - )
Slika 10 - Belovo kolo
e H —10)
1 1
ﬁ\oo>+ﬁ\11> ‘\‘ 0)

\

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:

Kubitovi{w>4'
{ v @ Kubit

osobe A
kod
: ‘W>} osobe B
P TIE SN
I XY Z

Slika 12 - Kvantna teleportacija

%\00)+%\11)
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Kako je prikazano na slici 12, dva kubita su kod
osobe A, a jedan kod osobe B koja moze biti proiz-
voljno udaljena od osobe A. Zeli se kvantna telepo-
rtacija proizvoljnog kubita |i) = a|0) + b|1) od 0so-
be A do osobe B. Kubitovi se nalaze u po¢etnom stanju
zapletene superpozicije prikazanom na slici 12 i
izrazom 25, u kojem prva dva ¢lana tenzorskog proiz-
voda odgovaraju stanjima kubitova koji pripadaju oso-
bi A, a tre¢i ¢lan odgovara stanju kubita osobe B.

~100)(al0) + b[1)) +5101)(al1) + b|0)) +

5110)(al0) — bI1)) +3111)(al1) = bI0))  (25)

Kada osoba A izvrSi merenje na ciljom kubitu
kapije CNOT, stanje kubita kod osobe B se usled
zapletenosti trenutno menja. Osoba A klasi¢nim putem
Salje 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 nacin rekonstruise stanje kubita
), [2, 14, 22] .

8. ZAKLJUCAK

U radu je dat opis procesa kvantnog raCunanja
primenom paradigme kvantnih kola kojima se kvantno
mehanicki fenomeni kao Sto su superpozicija, zaple-
tenost i interferencija objedinjuju i prikazuju na nacin
koji odgovara procesu obrade informacija. Ovo moze
ukazivati na to da se samo funkcionisanje prirode moze
shvatiti kao proces kvantno-mehanic¢kog racunanja.

Prenos informacija u okviru ove racunarske para-
digme obavlja se kvantnom teleportacijom koja je za-
snovana na kvantno-mehani¢kom fenomenu zaplete-
nosti stanja kvantnih nosioca informacija i koja se
moze modelovati putem Belovih kola. Uocljivo je da
se kvantnom teleportacijom ne vrsi transfer nosioca
informacija nego njihovih kvantnih stanja. lako je ovaj
transfer trenutan on zahteva prethodno prostorno raz-
mestanje nosioca informacija koje Sa Svoje strane
podleze vremensko-prostornim ogranicenjima klasi-
¢ne, odnosno relativistiCke mehanike.

Na kraju kvantnomehanic¢kog ra¢unanja u op$tem
sluéaju se dobija superpozicija zavr$nih stanja regi-
stara raunara (reSenja) koja se ukida o¢itavanjem koje
nepovratno daje samo jedno od tih resenja i to na in-
herentno stohasitcki nad¢in, $to predstavlja problem
koji bi trebao biti predmet bududih istrazivanja.
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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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