KVANTNO
PROGRAMIRANJE

ZA PROGRAMERE, INZENJERE | FIZICARE

101 -

gpe = QuantumCircuit(4, 2) -

qpe. h(0) —e—
gpe.cx(1, 2) W
resut = execute(qpe, backend)

il i e

ol Tt L

. | * *_Vladimir Randelovié
- AN

-

ot 1§ e




KVANTNO
PROGRAMIRANJE

Viadimir Randelovié



Sadrzaj

1 L Y o TSP 26
1.1 Sta sU KVaNtni FAGUNAII.........coovee oo, 26
1.2 Analogija izmedu klasi¢nog i kvantnog radunara ............cccccceveiinnnnnn. 27

1.21  KIGSIENO KOIO ... 27
1.2.2  KVaNINO KOO ...ooeiiiiiiiiei e 28
1.2.3  Kvantna MocC ....cooooeiiiiii i 30
1.3 Da li ¢e kvantni raCunari zameniti standardne PC raCunare ................ 32
1.3.1  Kvantni raCunari nisu univerzalna zamena.............ccccoecccvvvvveeeneennn. 32
1.3.2  Koegzistencija kvantnih i klasi€nih raCunara............cccooviiieennnn. 32
1.3.3  Tehnicka ograni€enja kvantnih racunara.............ccccccconiiniiiinnnnnen. 33
1.3.4  ZAKUCAK ... 33
1.4 Kako se programiraju kvantni raunari............cccccceeeiiiiiiiiiieeene s 33
1.4.1  lzvrS8avanje kvantnog algoritma unutar kvantnog kola .................. 36
1.4.2  Kvantni raCunari na internetu i kKlaudu ..............ccccccciiiiiiiiiiinnn. 37
1.4.3  ZAKHUCAK ... 37
1.5 Radunska SI0Zenost.......cccoooiiiiiiii 37
1.5.1  Notacija velikog O .....ccoooiiiiiiiiiiiie e 38
1.5.2  Klase slozenosti u klasichom racunarstvu............cccccceeeeiiiiiiinnnnnn. 38
1.5.2.1 Klasa P: Problemi reSivi u polinomijalnom vremenu................ 38
1.5.2.2 Klasa NP: Nedeterministicko polinomijalno vreme................. 38
1.5.2.3  NP-potpuni problemi (NP-Complete) .............cccoeeeiiinn. 39
1.5.24  NP-teski problemi (NP-Hard) ...................... . 40
1.5.2.5 PSPACE (polinomijalna memorija) .........ccccccevriiuvirereeennnninne 40
1.5.3 Klase slozenosti u kvantnom racunarstvu............cccccceviiiniiiennnenn. 41
1.5.3.1  BQP (Bounded-error Quantum Polynomial time).................... 41
154  ZAKIHUCAK ... 41
1.6 Superiornost kvantnih raunara ............c..cc 42
1.6.1 Klasi¢ni i kvantni model raCunanja...........ccccovevvvviiiiiieeeeeeeiiee e, 42

5



Sadrzaj

1.6.2  Univerzalnost kvantnih raCunara............cccccooooii 42
1.6.2.1 Klasi¢na kontrola toka u kvantnim algoritmima...................... 43
1.6.3  Kvantna supremacija.........cccccceeeiiiiiiiiiiice e 44
1.6.4  Algoritamska nadmoé: Sorov i drugi algoritmi..............cccceevevenn.n... 45
1.6.5 Kvantne simulacije — prirodna nadmocC............cccccceeviiiiiiiiiieennenn. 45
1.6.6  Kvantni raCunari u ekonomiji i poslovhom odlucivanju................... 46
1.6.7  Ograni¢enja kvantnih raCunara danas ...........ccccoeeveeiiieiiieeiienennnn. 46
1.6.8  Perspektive i ZaKIjuCaK...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 47
1.7 Kvantna i post-kvantna Kriptografija............ccccueeeeiiiiiiiiiiiee 47
1.8 Strategija Citanja knjige ...............c 48
1.8.1 Brza strategija: Samo programiranje.............cccccceeiiiiiiiiiiiiieeee 49
1.8.2  Programerska strategija: Razumevanje kvantnih algoritama......... 50
1.8.3  Akademska strategija: Sistematsko razumevanje.......................... 51
1.8.4  Poslovna strategija: StrateSko razumevanje.............ccceeeeeeeeen. 52
1.8.5 Filozofska strategija: Ontologija i interpretacije............ccccvvveeeeen.n. 53
1.9 Citiranje KNJIge.....coeiiiiiiiiiei e 54
Kratka istorija kvantne fizike .............cccccovveviiiiiice 55

2.1 Kvantni eksperimenti.......ccooooiioioiioiii e 55
2.2 Kvantna CUANOS ... 56
2.3 Solvejeva konferencija ..........ccccoooo 56
2.4 Kopenhaska interpretacija........cocooevveeeeiiiii e 57
25 Fon Nojmanova matematic¢ka formulacija..........ccccccooviiiiiiiiiinnns 58
2.6 AJNSLAJNOV POGIEA......eieei i 58
2.7 Sredingerova MaABKA ..........coeeeeeeeeee et 59
2.8 Bomova interpretacija — pilotski talasi...........cccooeeeeeiiiiiii 60
29 Everetova interpretacija — viSestruki SVetovi ..........cccooeiiiiiiiiiin. 61
2.10 Dejvid Doj€ i susret sa Everetom ..........coooeviiiiiiiiiiiiicceciee e, 63
2.11  Staje dovelo do kvantnih kompjutera ............c.ccccovveveveecereieeeeeen 63
212 Prvikvantni algoritam ... 65
213 S0roV AlGOMItAM ... .ot 65
2.14  Realni kvantni KOMpPjUteri.......coovviuiiiii e 66




2.15 Kvantne klaud platforme ... 67
MatematiCke osnove kvantnog racunarstva ............cccccceeviniiiiiineennnenn. 68

3.1 KompleKSNi BrojEVi......cccciiiiiiieiic e 68
311 DEfiNICIHA. it ———————————————— 68
3.1.2  Geometrijska interpretacija.............coveeiiiiiiiiiiee e 69
3.1.3  Sabiranje i MNOZENJE.........couiiiiiiiiiiiiiie e 69
3.1.4  Konjugovano Kompleksni broj ........ccccoevvvveeiiiiiiiieeeiccecee e 70
3.1.5  Modul kompleksnog broja .............eeeeeeieiiiiiiiiiiieeeeceeeeeee e 70
3.1.6  Eksponencijalna forma..........ooocuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 70
3.1.7  Primena u kvantnom raCunarstVUu..............ccccceeeeeeeeenaanneeieeieiennnennns 71
3.2 RV < o PSSR 71
3.2.1  DefinicCija VEKIOra ..........eeiiiiiiiiiiiie e 71
3.2.2  DImMeNnzZioNalNOSt.........uuuiiiiii e 72
3.2.3  Sabiranje i mnozenje skalarom ............ccccceeciiiiiiiiiiniiiis 72
3.2.4  Normirani vektori (jedini€ni vektori) ..........cccceeveiiiiiiiiiiiiieeeee 72
3.2.5  Unutradnji (skalarni) proizvod...........ccccouiiiuiiimiiiiiiiiiiiiieeeeee e 72
3.2.6  Baza vektorskog prostora .........c.cccoevieiiiiiiiiiii e, 73
3.3 KompleKsni VEKLOK ... 73
3.3.1  Staje kompleksni VEKIOI? ..........c.cocueuioeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaens 73
3.3.2  Zbir vektora i mnozenje skalarom ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiie e 74
3.3.3  Konjugovani vektor i unutrasnji proizvod..........ccccceevvveeiiiiiiieeeenenns 74
3.3.4  NOIMA VEKLOIA.....uuiiiiiiii e 75
3.3.5  Ortogonalnost VEKIOra.........uuvuuuiiiiiiiiiiicccce e 75
3.3.6  Hilbertov ProStor.........uveiii e 76
3.3.6.1  Osobine Hilbertovog prostora ...........cccccceeeiiiiiivieieeeesiiiiiieee, 76
3.3.6.2  Zasto je Hilbertov prostor vazan u kvantnoj mehanici?........... 78

3.4 MALFICE <. 78
3.4.1  Transponovane MAtriCe ............uuuuruuummuuumnnninieaareeeesenenennnsnnnennnns 79
3.4.1.1 Osobine transpoNOVaN]a .........occuvviiiiiiieee e 80
3.4.2  Ermitski Operatori .........coiiiiiiiiiice e 80
3.4.2.1 Definicija ermitskih operatora..............cccvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiins 80

7



Sadrzaj

3.4.2.2  Primer ermitske matrice ...........ccccoeeeeei i, 81
3.4.2.3 Osobine ermitskih operatora............cc.cooeeeiiii 81
3.4.24  FiziCKO ZNACENJE ...uuuiieieeeeeeee e 81
3.4.2.5  ZAKIJUCAK ......eeeieiieeeeee et 82
3.4.3  NOrmalni OPEratOri..........uuuuuueuueiiiiiiieeee e 82
3.4.3.1 Definicija i 0SNOVNa SVOJSIVA .......ocvviiiiiiiiiiiiiiccceeee 82
3.4.3.2  Spektralna teorema za normalne operatore............ccccceeeeennnnn. 83
3433 Veza sa kvantnim merenjem ... 83
3434 Normalni operatori koji nisu ermitsKi ...........cccccoviiiiiiiiieennnn.n. 83
3.4.3.5  ZaKUCAK ......oceiiiiiiii e 84
3.4.4  Unitarni Operatori..........coiiieeiiiiiiice e 84
3441 DefiNiCHa ..oeveeeeiieeeeeeee e 84
3.4.4.2  Primer unitarne matrice...........cccoeeiieiiii 84
3.4.4.3  FiziCKO ZNACENJE ... 85
3.4.4.4  Osobine unitarnih operatora.................cccccooee. 85
3.4.4.5 Vaznost u kvantnim algoritmima ...........cccccoiiiiiiiiiiiiinniiiiee, 85
3.4.5  Paulijeve MatriCe ... 86
3451 DEfiNICIA ..vvveeiiiiiee e 86
3.4.5.2  Osobine Paulijevih matrica ..............cccccoeiii 86
3.4.6 Razlika izmedu ermitske i klasi¢ne adjungovane matrice .............. 88
3.4.6.1 Ermitska adjungovana matrica............cccccceeeeeiieeiiiiiiieiiiee, 88
3.4.6.2 KlasiCha adjungovana matriCa ........ccccccceereeeeerieeiiiiiiiiieneeeeeennns 89
347  INVEIrZNE MAtriCe...uuuueiiiiiiiiiiiii e 90
3.4.7.1 Inverzna matrica i adjungovana matrica .............ccccceeeeeeiiiens 91
3.4.7.2 Linearne transformacije i inverzne matrice .............ccccceeeeennnn. 91
3.5 Dirakova bra-ket notacija ...........ccuueeeeiiiiiiii 92
3.5.1  OSNOVNI POJMOVI....uiiiiiiiiiieee et 93
3.5.2  PHIMEIi e e e 93
3.5.3  SPOINi PrOiZVOQ......eviiiiiiiiii e 94
3.5.4  Matrice u bra-ket NOtaciji ..........cccuvviiieiiiiiiii 94
3.6 Unutrasnji proizvod VEKIOra.............ueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 94




3.6.1T  DefiNiCija.....eeeeeieeiiiii e 95
3.6.2  Osobine unutrasnjeg proizvoda .............oocccuuveeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 95
3.6.3  FiziCka interpretacija .........ccoovevmiiiiiiiiiiee e, 95
3.6.4 Norma iugao izmedu VeKIora ............ccovveuiiiiiiie e 96
3.7 Spoljadnji proizvod VEKIOra ..........ccceviiiiiiiiie 96
371 DefiNiCia. .. e 96

B A0 1 0= 97
3.7.3  ProjeKCioni OPEratori ...........oouiiuiiiiiiiiie e 97
3.7.4  FiziCka interpretacija ..........cccooiiiiiiiiii 97
3.8 TenzorsKi Proizvod..........ueeiiiie i 98
3.8.1  Tenzorski proizvod vektora ...........coovieiiiiiiiiiiii e 98
3.8.2  KroneKerovo Pravilo ...............eeeeeeeiieiieee e 99
3.8.3  Osobine tenzorskog proizvoda...............eeeveeiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiaeinnns 99
3.8.4  FiziCKi ZNACa].......ciiieeeieeeeee e 99
3.9 Sopstveni vektori i sopstvene vrednosti..................ccc 100
3.9.1  DEfiNiCija..eeeeeeiiiee e 100
3.9.2  KarakteristiCha jednadina............cccooeieiiiiiiiiiii e 101
3.9.3 Uloga u kvantnoj mehaniCi...........c.ceeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 101
3.9.4  Ortogonalnost i normalizacija...........cccccccoiiiiiiiiiiieiniiieeeeeeeen 101
Kvantni SVel ... ..o 102

41  Staje &udno U KvantnOm SVEIU ...........c.ccoeueeeeoeieeeeeee e 102
4.1.1 Interferencija i Klasiéni pristup ..., 103
4111 Amplitude verovatnoce i kompleksni brojevi......................... 105

g T 7 o P= 110 =T LYo YA o] [ o 105
4.1.2 Eksperiment sa dva proreza ..........cccccccceevviiiiiiiiiiieie e 106
41.21 Double slit eksperiment sa laserskim zrakom....................... 107
4.1.2.2 Double slit eksperiment sa pojedina¢nim fotonima............... 107
4.1.3 Kvantnitesterbombe ...........ccoiiiii 109
4.2 Ontologija kvantnog Sveta............occcuuviiiiiiiiiiiieceeeeee 112
4.2.1 Teorija kolapsa talasne funkcije ..............cccccc 113
4.2.2 Pilotski talasi (Bomova mehanika) ...............cccccc 115

9



Sadrzaj

4.2.3 Everetova interpretacija viSe svetova...........cccooiiiiiiiiii i, 116
4.2.31 Problem odrzanja energije ...........ccccceiiiiiiiiiiiieeeceieeee 119
4.2.3.2 Problem verovatnoCe ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 119
4.2.3.3 Popularnost Everetove interpretacije ........cccccceeviveevieiiiinnnnnnn. 121

424 ZaKHUCAK ... 122

4.3 Osnovni kvantni koncepti..........ooooo 122

4.3 KUDIt .. 122
4311 FiziCke realizacije kubita ..............ccccoeiiiiiiii e 123

4.3.2  Kvantna stanja ... 124
4.3.2.1 Primer: Spin elekirona ..............uvvvvvivviiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 125

4.3.3  Superpozicijaiinterferencija..........ccccccccciiiiiii 126
4.3.31 Ulazak u interferenciju i izlazak iz interferencije.................... 128
4.3.3.2  Superpozicija: viSe moguénosti odjednom............................ 131

4.3.4  Kvantni paralelizam i Everetova interpretacija ..............cccccevvuennn. 131
4.3.41 Kvantni paralelizam: "sve vrednosti odjednom" .................... 132
4.3.4.2 Everetova interpretacija: svi svetovi postoje ...........cccccceennee 133
4.3.4.3 Interpretacija i praksa...........cccceevviiiiiiiieieieee e, 135

4.3.5 ENtanglovanje ... 135
4.3.51 Sustina entanglovanja............oooccviiiiiiii 136
4.3.5.2 Merenje jednog — odreduje drugo..........ccevvurrreieeeeeereeennnnnnn. 136
4.3.5.3 Everetova interpretacija entanglovanja............c..ccccevvevvinnnnnn. 137

4.3.6  Problem mMerenja. ... 138
4.3.6.1 Matematika idealnog merenja............cccoeevvviieiieieceeiieceiie. 140

4.3.7 Nemogucnost kloniranja kvantnih informacija.............................. 140
4.3.7.1  Nemogucnost kloniranja punog kvantnog stanja .................. 141
4.3.7.2  Posledice teoreme o nemogucnosti kloniranja...................... 142

4.3.8 Hajzenbergov princip neodredenosti..........ccccoeeevivviiiiiiii e, 142
4.3.8.1 SUSLING PriINCIPA ... 143
4.3.8.2 Staneodredenost NIJe .............cceeeveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 143
4.3.8.3  Talasna OSNOVA.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 143
4.3.8.4  Kvantna intuiCija.........couuuuiiiiiiiiiiiiicei e 146




Sadrzaj

4.3.9 Bornovo pravilo i verovatnoca............c.cccccoiiiiiiiiii 146
4.3.10 Sredingerova JedNaina............ccoceveveveeeeeeeeeee e, 148
4.3.10.1 Kvantno stanje W ......coooiiiiiiieeeee e 148
4.3.10.2 Evolucija kvantnog sistema..........ccccoevveviiiiiciiniieeeeeee 148
4.3.10.3 Opservable i proces Merenja ........ccceeeeeeeeeeeeevvenereeenneeeeeeeeeeee. 150
4.3.10.4 Sredingerova jednadina i kvantno programiranje.................. 151
Kvantna Kola ... 153

5.1 Klasi€na l0giCKa KOla...........ooiiiiiiiiiiiiieee e 154
5.4 NOT KOIO ettt 154
512 AND KOIO .ottt 156
ST I T © | o (o ][ TR 158
514 XOR KOIO ..uuiiiiiiiiee ettt 160
5.1.5 Univerzalna logiCka Kola ............ccccoiiiiiiiiiiiii e 161
5151 NAND KOIO ..eeeiiiiiieeeeeeeee e 162
5.1.5.2  Realizacija logic¢kih kola pomo¢u NAND kola...............cc....... 162
5.1.5.3  Univerzalnost u kvantnom svetu ............ccccooiiiiiiiiiiiiniinnns 163
5.1.6 Klasi¢na logi€ka kola nisu reverzibilna.............cccoooeiiiiiiiiiiiinnnnnns 163
5.1.6.1  Znacaj reverzibilnosti u kvantnom svetu............ccccceevviinnnnee 164
5.1.6.2  Fizi¢ki aspekt reverzibilnosti i Landauerov princip ................ 165

5.2 0 o SRR 166
521  Prednosti Kubita ... 167
5.2.2 Matematicko predstavljanje kubita ..............cccveeieeiiiiiiiii, 167
5.2.21 Kompleksna amplituda...............ooueeieiiiiiiiiiiiieeeeeeiieees 168
5.2.3  Blohova Sfera .......cccuuviiiiiiiie e 168
5.2.3.1 Klasi€na stanja ... 169
5.2.3.2  Stanja U SUPEIPOZICHi .....uvrreeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 170

5.3 Globalnairelativna faza..........ccoooiiiiiiiiiiie e 172
5.4 O S 1T = P 173
5.4.1  Primer Citanja Q-Sfere .........ccoooiiiiiiiii 174
5.5 KVantni gejtOVi......uuueeii i 175
5.5.1 Paulijeva grupa gejtova.......coooieiieieieiiiii e 176




5.5.1.1 Pauli X-gejt....ccooiieee e 177
5.5.1.2  Pauli Y-gejt....eeeeiiiiiiiii e 177
55.1.3  Pauli Z-gejt...eeeeiiiiiieeee e 178
5.5.2  Adamarov gejt (H-gejt) ......uvurrrriiiiiiiiiiiiiieeeeee e 178
5. 5.8 St e 180
oI TR S o =Y | PRSPPI 180
TSR T O N[ [ 1= SRR 181
5.5.5.1 CNOT i entanglovanje 2 kubita ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiee, 182
5.5.5.2  CNOT li€i N@ MErENJE.....ceuiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 182
5.5.6  Univerzalni kvantni gejtovi..........ccoceeviiiiiiiiiiiiii e 183
5.5.6.1 Klifordova grupa gejtova ............uvvvvivviivviiiiiiiiiieeeeeeevveeeiaes 183
5.5.6.2  H-gejti T-gejl cooviiiiiii e 183
5.5.6.3  Definisanje kvantne univerzalnosti.............cccccceevueninrnnnnnnnnn. 184
5.5.6.4  Standardni univerzalni skup: {H, T, CNOT}.......ccccccummunnnnnnnn. 184
5.5.6.5 Uloga Tofoli-gejta............cueeeiiieiiiiiiiiiiieeee e 185
5.6 Kvantna 10gicKa KOIa ...........cooiiiiiiiiiiiiicceeeee e 187
5.6.1 Kvantno kolo za negaciju kubita: X-gejt ........ccccceeeeiiiiiiiiiiiinen.n. 187
5.6.2  Kvantno XOR KOIO..........uuuuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeesneeesennnnnees 188
5.6.3  Kvantno AND I0gi€KO KOIO............uueiiiiiiiiiiiiiiieieee e 191
5.6.4 Kvantno OR I0QICKO KOIO...........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeveeevaaiaas 193
Osnovni mehanizmi kvantnih kKola............ccccooeiiiiiiiicii, 195

6.1 SUPEIPOZICIA. .. e e 195
6.1.1  Transformacija Z-gejta u X-gejt ..., 200
6.1.2 Nejednaka SUPErPOZICHA ......cuuuuiieeeeeiiiiiiiee et 201
6.1.2.1 Primena X-gejta u slu¢aju nejednake superpozicije.............. 202
6.1.3  Generisanje prave SIuCajNOSti............ueveeriiiiiiiiiii e 203
6.1.4  ViSe kubita — viSe slu€ajnosti ...........cooevviiiiiiiiii e, 204
6.2 Entanglovanje ... 204
6.2.1  Definicija entanglovanja iz ugla programera ............cccccccuvveeeeenn. 204
6.2.1.1 Entanglovanje nasuprot klasi¢ne korelacije ..............ccc.uu...... 205
6.2.2 Kvantno kolo za kreiranje entanglovanja ..........cccccccccceeeiiievveennne. 205

12



6.2.2.1 Evolucija stanja ..o 205
6.2.2.2 REZUIAL ..o 207
6.2.3  Belova Stanja........cccooiiiiiiiiii 208
6.2.4  Intuitivho razumevanje entanglovanja..............cccccceeeeieiniiiiiiinnnnn. 208
6.3 Kvantna crna KUtija........ccooeuuueoiiiieee e 209
6.3.1  Mikrokontroler kao klasi€na crna kutija ............ccccceeeeeiiiniiiiiinnnn. 209
6.3.2 Osnovna ideja kvantnog orakla.............ccccccoviiiiiiiiiiin i, 210
6.3.3  Kako funkcioniSe kvantni orakl.............ccccceeiiiiiiiine e, 210
6.3.3.1 Kvantni orakl kod Doj¢ovog algoritma...........ccccevveevvvieiinnnnnnn. 211
6.3.3.2  Konstantna funKCija............cceueeiiiiiiiiiiiiieee 212
6.3.3.3 Balansirana funkcija..................ccccooc 213

6.4 Fazni povratni efekat..........ccooooiiiiiii 217
6.4.1 Matematicki pristup faznom povratnom efektu............................. 218
6.4.2  Everetov pristup faznom povrathom efektu..............cccoooiiiiinnnis 220
6.4.3  Fazni povratni efekat kada ciljni kubit nije u superpoziciji............. 223
6.4.4  Ukratko o faznom povratnom efektu .............ccooeeeiiiiiiiiiinnns 223
Programiranje Qiskit bibliotekom .............cccooiiiii, 226

71 ,Little-endian® redosled kubita u QiskitU............ccouveiiiiiiiiiiiiiiieieeeienne. 226
7.2 Prvi Kvantni program ...........eeeeoiiiii i 228
7.3 Biblioteka quantum_ULilS ........ccoooeiiiiiiii 230
7.3.1 Metode za analizu stanja ............oooiieiii i, 231
7.3.1.1 get state ..o 231
7.3.1.2  get full_state.....ccooeiiieeiie 232
7.3.1.3  print_state ..o 233
7.3.1.4  get _probabilitieS.........cccovviiiiiii e 233
7.3.1.5  print_probabiliti€s .......ccccooiiiiiiiiii 234
7.3.1.6 get_fidelity ... 235
7.3.2  Metode za vizualizacCiju ...........coovueiiiiiiiie e 235
7.3.2.1 show_bloch_sphere...........cooiiiiiiic e, 235
7.3.2.2  ShOW_QSPNEIE....eeieieceeeeee e 237
7.3.2.3  SNOW _QC i 238




Sadrzaj

7.3.2.4  ShOW_MeEasure€mMent........cccoeieeiiiiiiiiiiiee e 239

7.4 Pisanje Kvantnog programa .............ceeueeioiiiiiiiiiieee e 240
7.5 Pristup kvantnim racunarima putem IBM-a........cccccccooeeiiiiiiiiiiiniennn. 244
7.6 Generalna struktura kvantnog programa ..............cccccoeeeeiiieeeeee. 247
Kvantni @lgoritmi ... 249

8.1 DOjJEOV @lGOTtaM ... 249
8.1.1  Staredava Dojéov algoritam? ...........covooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 250
8.1.2  Kako algoritam radi? ..........cooooiiiiiiiieieee e 250
8.1.3  Implementacija u QiSKit-U...........c.eeeiiiiiiiiiiiii e 253
8.1.4  OPIiS PrOGraM@A ...uuuvuveeieiiieiiiiiiiieieeeaa e e e e e e e e e eeeeesssssssssssssssssansnannes 254
8.1.4.1 Dojcov algoritam sa konstantnom funkcijom.............c........... 254
8.1.4.2  DojCov algoritam sa balansiranom funkcijom........................ 255
8.1.5  ZAKIUCAK .....eeeeiieeieeieeeee et 257
8.2 Kvantna Furijeova transformacija...........cccccccoeiiiiii 258
8.2.1 Klasi€na Furijeova transformacija .............ccccccceeeiiiiiiiiiiiiiceceee, 258
8.2.1.1 Digitalizacija analognog signala.............cccccveevieiiiniiiiiiineen. 260
8.2.2  Diskretna Furijeova transformacija (DFT) .........covvvvviiivivieeiiieiiinnns 262
8.2.2.1 Matematicka definicija DFT-a........ccoooiiiiiiiiiiiiiieee 262
8.222  Primer DFT-a .o 263
8.2.2.3 ZAKIUCAK ... 265
8.2.3 Kvantna Furijeova transformacija.............cccccccuvvvuvinneeeeriiiiiieiinnn, 265
8.2.3.1  Definicija QF T .....ccoiiiieeeeeee e 266
8.2.3.2  Primer QF T(101) ..o 267
8.24 Kvantno kolo za QFT? ..o 268
8.2.5 Enkodovanje binarnog broja u fazu..........c.cccevvvvviviiiiieeiieiiiiiiiinn, 274
8.3 Inverzna Furijeova transformacija.............cccoveeieiiiiiiiiiii s 275
8.3.1  Matematicka definiCija.........ccooviimiiiiiiiiii 276
8.3.2  Primena QF T ... e 276
833 Kvantno kolo za QF T .......eeiiiiiiee e 277
8.4 Kvantna estimacija faze (QPE — Quantum Phase Estimation) ......... 279
8.4.1 Uslovi za primenu QPE algoritma? ........ccccceeviiiiiiiiiiiieeeiiiieee 279

14



8.4.2 Estimacijafaze T-gejta......ccccooiiiiiiiiiiiiie e 281
8.5  SOroV algOritam .........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 284
8.5.1  RSA ENKIPCIA....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeaeeeaveaaaaaraaaaaaees 284
8.5.2  Kako se enkriptuje poruka..........ccccoveeeiiiiiiiiiiiii e 285
8.5.3  Orbite i period modularne funkcije...........cccuveeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeen 287
8.5.3.1 Period modularne funkcije............cccccviiiiiiiiiieeeen 288
8.5.3.2  Orbite modularne funkcije i dejstvo operatora U ................... 289
8.5.3.3  Orbita po€etnog stanja.........cccoeiiiiiiiiiii 289
8.5.3.4  Unitarni operator U za kretanje po orbiti ............ccccccovvunnnnnn. 290
8.5.3.5  Razlicite orbite modularne funkcije ...........cccccvvvvriiiiinninnnnnnnn. 291
8.5.3.6  Analogija sa 3x3 MatriCoOM ........c.ccceviriiiiiiie e 292
8.5.4  Kvantno odredivanje perioda Sorovim algoritmom....................... 292
8.5.4.1 Odredivanje broja kubita po registrima ............ccccoeeeeeivnnnnne. 294
8.5.4.2 Inicijalizacija registara.......cccccccoeiiiiiiiiiiiii e 295
8.5.4.3  Modularna eksponencijacija............cccceveeeeeiiiiiiiiiiie s 296
8.5.4.4  Inverzna Furijeova transformacija u Sorovom algoritmu....... 309
8.5.4.5 Merenje i odredivanje perioda...........ccccceeeeiiieeiiiiiiiiiiieee e 311
8.5.5  Faktorizacija i deKripCija..........ccoouuiiiiiiiieiii 322
8.5.5.1 Faktorizacija broja N na osnovu perioda...........cccccevveeveeeneee. 322
8.5.5.2 lzraCunavanje privatnog klju€a...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiie e 325
8.5.5.3  DeKripCija POFUKE .....ccoeieieieeiiiiiee e e e e e e eaees 326
8.5.6  Sazetak postupka dekripcije RSA poruke .........ccccvvvvvvevvieviieennnee. 327
8.6 Kvantna teleportacija...........coooiiiiiiiiiieeeee e 329
8.6.1 Protokol teleportacije.........eev e 330
8.6.2  ZAKIUCAK ......oeeiieeiiieeeeeee e 338
Kvantno Kolo uradi-sam ... 340

9.1 Teorijski koncept kvantnog kola uradi-sam .............ccccccveeeiiieieeeennn, 340
9.1.1 Koncept: Kubit kao putanja fotona ........................ 340
9.1.2 Komponente naSeg kvantnog kola.............ccceeeeiiiiiiiiiis 340
9.1.3 Matematicki opis eksperimenta: Korak po korak.......................... 342
9.1.4  Ekvivalentan Qiskit program...........cccccceeiiiiiiiiiieiiieieeee e 345

15



Sadrzaj

9.2 Prakti¢na realizacija kvantnog Kola ................eeeveeiiiiiiiiiiiies 347
9.2.1 Realizacija optiCkog dela kvantnog Kola.............ccccccoiiiiiiiiinnnnn. 347
9.2.1.1 Potrebne optiCke komponente: ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiie. 347
9.2.1.2  Postavljanje Komponenti........cccoovviviiiiiiiiiiiiiieeeee e 347

9.2.2 Realizacija hardvera uz pomo¢ Arduina..........ccccceveiiiiirieeeeenenennn. 350
9.2.3  ArduinNO PrOgram ..........eeeeiieeiiiiiiiie e 352
9.2.3.1 Objasnjenje Arduino Programa .........ccccceeeeeeeeeeeeeeseeeeeivnnnnnnns 353

9.3 Kvantnomehanicka interpretacija eksperimenta .............cccccceeeiieennnn. 356
9.3.1  Superpozicija Stanja ...........cooouiiiuiiiiiiiieee e 356
9.3.2  UI0ga X-geJtOVaA....c.uuuiiiiiiiiiieeeee e 357
9.3.3 Interferencija verovatnoCa................uvvvvviueiiuuiiiiiiieeeeeeeeesievesieaninens 357
9.3.4 Uloga pomeraca faze (Z-gejt) ......uuumeeiieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 358
9.3.5 Merenje i kolaps” talasne funKCije ..............uuvueeeiiiiiieiiiiiiiiiiiiiinnns 359
9.3.6  ZaSt0 & OVO VAZNOT ....cevvveiiiiriiiiiiiiiiieiiteieaaeaassaaeeeesesssasssanssssnsnnnes 359
Dodatak 1 — Kvantna teleportacija........cccooveeiviieiiiiiiiciee e 360
Dodatak 2 — Koherentna duzina lasera ..........ccccooeeeiieiiiecieeccccceeeee e 362
[ (=T = (0 = 364
T 1= 373

16



1 Uvod

Ova knjiga je namenjena pre svega programerima, inzenjerima i naucnicima koji
su zainteresovani da upoznaju oblast kvantnih raCunara. Osnovna namera je
prikaz kvantnog raCunarstva na intuitivan nacin kako bi se Citaoci pripremili za novu
revoluciju koja trenutno obecava promene, mozda €ak i vece i znaCajnije od bilo
koje tehnoloSke revolucije do sada. Ova knjiga trebalo bi da objasni zbog ¢ega je
najavljena revolucija toliko velika i na koji na€in nam kvantni svet pruza mogucnosti
koje ne mogu ni da se zamisle iz ugla bilo koje klasi¢ne tehnologije.
Cilj knjige je:
1. Prikaz i razumevanje kvantnog ra¢unarstva na intuitivan nacin.
Dugi niz godina u kvantnoj fizici je vazilo pravilo ,Cuti i raCunaj“. Ovo pravilo
obeshrabrivalo je mnoge naucnike i inZenjere da razumeju sustinu kvantne
fizike, a sva kvantna predvidanja i izraunavanja radena su iskljucivo putem
matematickih formula. Ovo je spre¢avalo mnoge istrazivace da na intuitivan
nacin pristupe kvantnom programiranju. Naravno da su koncepti kvantnog
sveta i dalje misteriozni i da ne postoji potpuno slaganje medu naucnicima
o jedinstvenoj interpretaciji kvantnih fenomena, ali svejedno, ova knjiga
objasnjava kvantni svet uz pomo¢ dijagrama i realnih kvantnih programa
koji prezentuju kvantni paralelizam i omogucuju intuitivno, a ne samo
matematicko, razumevanje kvantnog sveta.

2. Upoznavanje samo sa neophodnim matemati¢kim alatom.

lako je akcenat knjige na intuitivnom razumevanju, svi kvantni algoritmi
koriste matematic¢ke alate kako bi modelovali kvantne procese pa ih je
neophodno razumeti do odredenog nivoa. U ovoj knjizi selektovana su
samo vazna poglavlja linearne algebre koja su neophodna za razumevanje
i modelovanje ovih procesa. Matematicki jezik verovatno je najjednostavniji
nacin da se opiSu stanja kvantnih kola, a istovremeno predstavlja i vid
komunikacije koji dobro razumeju svi ljudi koji se bave ovom vrstom
programiranja. Zbog toga je odredeni stepen matematike ipak neophodan.

1.1 Sta su kvantni rac¢unari

Najjednostavnije reCeno, kvantni racunari su uredaiji koji koriste kvantne efekte, pre
svega superpozicije i entanglovanja, kako bi vrsili razli¢ite proraCune. Za razliku od
klasi¢nih raCunara, koji koriste bitove kao osnovne jedinice informacija, kvantni
racunari koriste kvantne bitove ili kubite. | upravo u kubitima lezi njihova mo¢.

Vrlo bukvalno moZemo da kazemo da se €ini da kubiti nisu sa ovog sveta posto je
njihovo ponaSanje potpuno razliCito od svega na &ta smo navikli. Kljué
razumevanja kvantne prednosti upravo je u razumevanju nacCina na Koji
funkcioniSu kubiti.
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Na samom pocetku vazno je shvatiti da je svet koji nasa Cula vide samo deli¢
ukupne realnosti. Cula nas spre€avaju da vidimo Siru sliku, ali nam zato to
omogucavaju razliciti kvantni eksperimenti.

Upravo zahvaljuju¢i ovim eksperimentima uoCeni su potpuno neverovatni
fenomeni iz ugla gledanja na koji smo navikli. Na primer, u klasi¢hom svetu,
potpuno je neshvatljivo da jedan elektron mozZe da se nade na dva mesta
istovremeno ili da istovremeno ima dva spina (spin gore T i spin dole |). Kada
govorimo o postojanju jednog elektrona na dva mesta, onda ne mislimo da nam se
Cini da je elektron na dva razli€ita mesta istovremeno, ili da, zbog nesavrSenosti
nase merne opreme, nismo u mogucénosti da taCno vidimo njegovu poziciju, ve¢
vrlo bukvalno mislimo da elektron mozZe da postoji na vise mesta ili u viSe stanja
istovremeno. MozZzemo da zamislimo da, kada elektron ude u superpoziciju spina
gore i spina dole, da u stvari postoje dva elektrona (jedan sa spinom T i drugi sa
spinom {), pri &emu se ova dva elektrona nalaze u paralelnim svetovima, koji samo
privremeno utiCu jedan na drugi i kreiraju efekte interferencije koje mozemo da
detektujemo. Ovakvo stanje kvantnog objekta, kada se on nalazi u viSe stanja
istovremeno, zove se superpozicija. Dodatni trik je u tome da, dok je kvantni
objekat u superpoziciji, mi mozemo da vidimo efekte superpozicije i da ih koristimo
za razli¢ita izraCunavanja, ali da u trenutku kada zelimo da vidimo (da izmerimo)
spin elektrona (T ili {), onda uvek dobijemo jednu od ove dve mogucée vrednosti —
nikada obe istovremeno. Kvantni objekat koji moze da bude u superpoziciji, na
primer spina gore i spina dole, a koji se merenjem svodi na jednu od ove dve
vrednosti, naziva se kubit.

Potpuno je jasno da ova ideja ne deluje logi¢no i prihvatljivo. Ona ¢e postati jasna
tek tokom analize poglavlja 4 - Kvantni svet.

1.2 Analogija izmedu klasi¢énog i kvantnog
raunara

Osnovna prednost kvantnih raCunara ogleda se u moguénosti da viSestruka stanja
(superpozicija) u kojima postoje kvantni objekti (npr. spin T i ) budu iskori§éena
za paralelno izraCunanje.

Kako bismo najbolje prikazali superiornost kvantnih raunara, uporedi¢éemo
klasi¢no (slika 1) i kvantno kolo (slika 2) sa sledeéeg primera i poku$ati da uo¢imo
nadmo¢ superpozicije u kvantnom kolu u odnosu na klasi¢an mikroprocesorski
sistem.

1.2.1 Klasi¢no kolo

Na slici 1 je prikazano klasi¢no kolo koje se sastoji od dva procesora povezanih
tako $to je 8 izlaznih pinova procesora 1 spojeno sa 8 ulaznih pinova procesora 2.
Pinovi procesora funkcioniSu tako Sto prisustvo napona od 0 V oznacava binarni
broj 0, dok napon od 5 V oznacava binarni broj 1. Ovih 8 pinova mogu da generiSu
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ukupno 28=256 razli¢itih brojeva, odnosno cele brojeve od 0 (bin: 0000 0000) do
255 (bin: 1111 1111). Zamislimo da sistem funkcioniSe tako da procesor 2
predstavlja crnu kutiju koja proverava da li na svojim ulaznim pinovima postoji tajni
broj kako bi upalio LED preko svog izlaznog pina. MoZzemo da zamislimo i da,
umesto LED-a, procesor 2 otklju€ava neku bravu, a da neko Zeli da je provali. Kako
god, ako je broj koji aktivira LED, na primer 142, odnosno binarna vrednost 1000
1110, tada je procesoru 2 potrebno dovesti navedeni binarni broj na ulazne pinove
kako bi se aktivirao izlazni pin i upalio LED. U suprotnom slu¢aju LED je ugasen.

S P

e

whourz 4
wpouts 1
JeLIT-S :
5 [JOUT4 ]
whors ]
13 JOUT-Z :
: " 12 ]OUT-I 1
g 1 :IOUT-U—:

Procesor 1 Procesor 2 -

Slika 1. Klasi¢no kolo sa mikroprocesorima

R
&

Zamislimo sada da ne znamo koji broj aktivira LED i da je potrebno da ga sami
pronademo. Posto je procesor 2 za nas crna kutija i ne znamo tajni broj,
neophodno je da redom menjamo sve moguée brojeve kako bismo videli koji od
njin aktivira LED. Dakle, morali bismo da po¢nemo od broja 0 i da ih redom
menjamo do 255. U naSem primeru, menjali bismo brojeve od 0 do 142. Ako
pretpostavimo da provera svakog broja traje 1us, da bismo otkrili broj 142, bilo bi
nam potrebno 142us (142 milionita dela sekunde). Ovo je, naravno, jako brzo i ne
bismo imali problem sa hakovanjem ovakvog sistema. Na razli¢itim primerima
ovakvih sistema morali bismo da u proseku proveravamo 256/2=128 brojeva,
odnosno, u proseku bismo trosili 128ps.

Medutim, Sta ako je potrebno pronadi tajni broj u registru koji ima 300 bitova. Koliko
nam je tada potrebno vremena? Oc€igledno, da nam je, u najgorem slucaju,
potrebno 230 s, odnosno 2390 s = 2390 x 107%s ~ 6,46 x 107° godina.
Poredenja radi, starost univerzuma je oko 1,38 x 10'° godina, $to znadi da je
vreme potrebno za razbijanje ove $ifre oko 10°° puta duZe od starosti svemira.
Kvantni paralelizam omogucéava da se ovakvo izraCunavanje obavi mnogo brze §to
¢emo videti u slede¢em odeljku.

1.2.2 Kvantno kolo

Pogledajmo Sta se deSava u slu€aju kvantnog kola koje je prikazano na slici 2.
Kvantno kolo takode ima kvantni registar od 8 kubita. Na svaki od kubita
primenjujemo kvantni H-gejt, poznat i kao Adamar gejt, po francuskom
matematiéaru Zaku Adamaru (Jacques Hadamard). Ovaj gejt dovodi kubite u
stanje superpozicije, odnosno stanje koje podrazumeva da je kubit istovremeno i
u stanju |0) i u stanju |1). Ovde je vazno da razumemo da nije re¢ o tome da se ne
zna u kom je stanju kubit, pa iz probabilistickih razloga kazemo da na njemu
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mozemo da sa odredenom verovatno¢om izmerimo i 0 i 1, ve¢ je bukvalno re€ o
tome da se oba stanja istovremeno nalaze na kubitu.

I
0 -. . (A

o -

o ~
= ~

-a R -

- . -

» o
ot o 41 R THE TR TUE X L 1

Slika 2. Kvantno kolo

Na primer, ako pod kubitom podrazumevamo elektron Ciji spin oznaCava stanje
kubita, onda mozemo da se dogovorimo da je stanje |0) reprezentovano spinom
gore |T), dok je stanje |1) reprezentovano spinom dole |l). Kada ovakav kubit
dovedemo u stanje superpozicije, primenom H-gejta, to bukvalno znaci da taj
elektron istovremeno ima i spin gore i spin dole. Bukvalno moZemo da zamislimo
da, umesto jednog elektrona koji ima ili spin gore |0) ili dole [1), sada imamo dva
elektrona od kojih jedan ima spin gore, odnosno stanje |0), dok drugi ima spin dole,
odnosno stanje |1). Kako dva elektrona, kada govorimo o samo jednom elektronu?
MozZemo, na primer, da zamislimo da se jedan elektron pretvara u dva elektrona
koji se nalaze u razliitim dimenzijama stvarnosti, odnosno, mozemo reci u
razli¢itim ,paralelnim univerzumima®. Kada god bi probali da izmerimo spin na
elektronu, uvek bismo dobili ili spin gore ili spin dole, u zavisnosti od toga koji od
ova dva ,univerzuma“ se realizuje u nasoj stvarnosti, ali, dok ne izmerimo spin,
oba elektrona postoje u dve ,paralelne stvarnosti®.

Ideju o paralelnim univerzumima koristi¢emo za sada samo kako bi Citaocu bilo
jednostavnije da intuitivno razume deSavanja u kvantnom svetu. Ri¢ard Fajnmen
(Richard Feynman), jedan od najpoznatijih fizicara dvadesetog veka, kaze: ,Mogu
bezbedno da kazem da niko ne razume kvantnu fiziku“. Dakle, u ovom trenutku
najbolje je koristiti ideju o paralelnim univerzumima kako bismo mogli da intuitivho
razmisljamo o deSavanjima u kvantnom svetu. Medutim, kako je mogucée da se
jedan elektron pretvori u dva elektrona na razli€itim mestima, ili sa razliCitim
spinovima, bi¢e detaljnije analizirano u poglavlju 4.2 Ontologija kvantnog sveta.

Sta se deSava kada imamo situaciju sa 8 kubita qo-q7, koji su u stanju
superpozicije? Mogli bismo da zamislimo da bukvalno postoji 256 paralelnih
univerzuma i da, u svakom od njih postoji po jedna vrednost binarnog broja od
0000 000 pa do 1111 1111 (O je spin gore, 1 je spin dole). Ovo je situacija koja se
bukvalno i deSava u kvantnom kolu. Drugim re€ima, dovodenjem registra od 8
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kubita u superpoziciju, istovremeno smo stvorili 256 stanja. Unutar crne kutije
(prostor u kvantnom kolu izmedu dva vertikalna preseka), moZzemo da radimo
razliCite operacija sa istovremenim vrednostima 0-255, pri Cemu ¢e se operacije
odvijati u razli¢itim paralelnim stvarnostima. Odnosno, koju god operaciju da
primenimo u prostoru izmedu dve vertikalne crte, ta operacija bi¢e primenjena u
svih 256 univerzuma u kojima postoje na8ih 8 kubita, pri ¢emu ¢e, u svakom
univerzumu, nas 8-kubitni registar biti u razli¢itom stanju (stanja od 0-255). Ova
pojava predstavlja kvantni paralelizam i najvazniji je razlog superiornosti
kvantnih raéunara!!!

Posle drugog preseka (druge barijere na kvantnom kolu), ponovo primenjujemo H-
gejtove, Cime zatvaramo superpoziciju i vrSimo sjedinjavanje paralelnih
univerzuma u jedan univerzum. Sada smo spremni za merenje kubita koje ¢e nam
ocCitati jedan od brojeva od 0-255. Trik kod kvantnih raCunara je da, za vreme
superpozicije (paralelizma), izvr§imo paralelne operacije u razli¢itim (paralelnim)
univerzumima tako da na kraju, po povratku u jedan univerzum, budemo u stanju
da ocCitamo odredeni broj koji ¢e predstavljati rezultat kvantnog izraunavanja.

Na ovaj nacin, mi bismo teorijski mogli da, u jednom ciklusu, pronademo tajni kod
sakriven u crnoj kutiji. U realnosti, ove operacije nisu jednostavne i zahtevaju puno
analiza i razliCitih trikova, ali se cilj svodi na to da se u ,paralelnim univerzumima“

izvrSe razliCita izraCunavanja na takav nacin da, po povratku u ,nas" univerzum,
moZemo da oc€itamo rezultate ovog izraCunavanja.

1.2.3 Kvantna moc¢

Analogija izmedu klasi¢nog i kvantnog raCunara predstavljena je sa ciljiem
intuitivnog razumevanja kubita. Za sada bi trebalo da se fokusiramo samo na
intuitivno razumevanje, pri ¢emu treba imati u vidu da ¢emo precizno znanje o
principu rada kvantnog racunara steci tek u narednim poglavljima.

Kod kvantnog raunara, na$ kvantni registar qo-q7 mozemo da postavimo u
superpoziciju i da, umesto samo jednog broja, u jednom trenutku imamo
istovremeno prisustvo svih mogucih brojeva, odnosno istovremeno prisustvo svih
vrednosti od 0000 0000 do 1111 1111.

Da bismo shvatili koliko je velika mo¢ kvantnih raCunara, moramo da se podsetimo
da, na osnovu teorije informacija i Landauerovog zakona (5.1.6.2), svaka
informacija ima materijalnu pozadinu, odnosno, materijalni nosa¢. Bilo da je to
jednostavan mehanicki prekidac koji moze biti u stanju ON (stanje 1) ili OFF (stanje
0), ili da je u pitanju npr. elektronsko kolo poznato kao flip-flop memorija, koje ima
mikro-dimenzije i nalazi se unutar memorijskog €ipa, u oba slu€aja ovi materijalni
nosaci Cuvaju po jedan bit informacije (0 ili 1).

Klasi¢an 8-bitni registar iz naseg primera sastoji se iz 8 minijaturnih flip-flop
memorijskih jedinica koje uvaju 8 bitova. Cak i najmanje memorijske jedinice
ugradene u memorijske Cipove visokog kapaciteta sastoje se iz velikog broja
atoma i molekula. Ali, ako bismo zamislili da jednog dana ovladamo superiornom
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tehnologijom koja ¢e Cuvati 1 bit klasi¢ne informacije u samo jednom atomu, to bi
znacilo da nam za jedan 8-bitni registar treba 8 atoma. Ovih 8 atoma u stanju su
da Cuvaju jedno 8-bitno stanje u jednom trenutku. Ali, ako bismo hteli da u istom
trenutku baratamo sa svih 256 brojeva 8-bitnog registra, bilo bi nam potrebno
8x256=2048 bitova, odnosno atoma koji predstavljaju materijalne nosace ovih
informacija. To je, naravno, mali broj atoma koji moze da stane u jako malu
zapreminu. Paralelno prisustvo svih vrednosti 8-bithog registra vazno je ako Zelimo
da obavimo rac€unicu koja je istovremena nad svim vrednostima jednog registra.

Medutim, analizirajmo sada kvantni raéunar koji ima npr. samo 300 kubita (o¢ekuje
se da bi ovaj broj logickih kubita mogao da postane dostupan u bliskoj buduénosti).
300 kubita omogucava istovremeno prisustvo 23 razli¢itih 300-bitnih brojeva.

Ako bi jednu memorijsku lokaciju, kao $to smo vec¢ rekli, predstavljao samo jedan
atom, ovo bi znacilo da nam je za reprezentaciju 23% razli¢itih stanja 300-bitnog
registra potrebno 300-23% atoma. Cak i ako bismo jedan 300-bitni broj predstavili
samo jednim atomom, za istovremeno enkodovanje 23% razli¢itih stanja ovog
registra bilo bi potrebno 23%° atoma. Medutim, grube procene, bazirane na masi
Zemlje i hemijskim elementima iz kojih je sastavljena, ukazuju na to da se na
planeti Zemlji nalazi aproksimativno 1,33 - 10°° ~ 216 atoma, dok se u vidljivom
Univerzuma nalazi oko 108° ~ 226> atoma.

Kako je onda mogucée da jedan mali kvantni racunar od 300 kubita, moze da
raspolaze sa 23 kvantnih stanja u superpoziciji, svako od kojih doprinosi ukupnoj
slici, odnosno ukupnom rezultatu algoritma. Postoji viSe interpretacija kvantne
fizike koje poku$avaju da odgovore na pitanje Sta se zaista dogada u kvantnom
svetu. Ove interpretacije obradene su u poglavlju 4.2 Ontologija kvantnog sveta.

Analogija izmedu razli€itih stanja memorije koju bismo ¢uvali u atomima i razlicitih
stanja kubita nije u potpunosti ista. Ovde je prikazana ova vrsta analogije da bi se
stekao intuitivni osecaj, iako razlika ima puno. Naime, atomi, ili druge memorijske
jedinice, mogli bi da €uvaju vrednosti bitova kakve Zelimo. Medutim, registar kubita
u superpoziciji uvek mora da ima sve vrednosti po¢ev od 0000... pado 1111... i
mi ne mozemo da biramo ove vrednosti.

Ono $to je vrlo vazno istaci je da, bez obzira na interpretaciju, matemati¢ki model
koji predvida rezultate kvantnih algoritama, radi nepogresivo. ,Cuti i radunaj” je
ideja kojom se kaZe da, ako nekome nije jasno kako u ontoloSkom smislu rade
kvantni sistemi, onda to i nije mnogo vazno — jedino $to je vazno je da znamo da
primenimo matematiCki model kvantne fizike koji nam osigurava dobre rezultate.
Medutim, cilj ove knjige je drugadiji. Cilj je, ne samo razumevanje matematic¢kog
modela, veé i intuitivno razumevanje koje omoguc¢ava sagledavanje algoritama i
na logickom nivou.

Ovde se ve¢ nazire neverovatna prednost kvantnih racunara. Ono §to se iz
prethodnog primera moglo videti - da broj kvantnih stanja koje ima kvantni racuna
sa 300 kubita daleko nadmasuje ukupan broj atoma u vidljivom univerzumu -
dovoljno govori o tome da kvantni svet otvara vrata ne€em zaista velikom.
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Za krajnjeg korisnika, kvantni racunari ¢e Cesto biti "nevidljivi" — dostupni putem
interneta ili kao deo kompleksnih informacionih sistema, bez potrebe da fizi¢ki
poseduju kvantni raCunar kod kuce ili u kancelariji.

1.3.3 Tehni€¢ka ograni¢enja kvantnih ra€unara

Trenutni kvantni racunari su izuzetno osetljivi, zahtevaju ekstremno niske
temperature, visoku stabilnost i kompletnu izolaciju od spoljasnjih uticaja. To ih Cini
nepraktiCnim za svakodnevnu upotrebu izvan specijalizovanih laboratorija.

Takode, kvantni raCunari su danas ogranieni brojem kubita, vremenom
koherencije i greSkama u proraCunima, $to dodatno potvrduje da nisu blizu
masovne komercijalne primene u Sirem smislu.

1.3.4 Zakljucak

Kvantni racunari ne¢e zameniti standardne PC racunare u skoroj buduénosti, niti
postoji verovatno¢a da c¢e to ikada uciniti u potpunosti. Umesto toga, bice
integrisani kao specijalizovani alati za reSavanje problema koje klasi¢ni racunari
ne mogu efikasno da obrade.

Svet budu¢nosti verovatno ¢e kombinovati najbolje od oba sveta — stabilnost i
univerzalnost klasi¢nih raCunara sa revolucionarnim mogucnostima kvantnog
racunanja.

1.4 Kako se programiraju kvantni racunari

Programiranje kvantnih raCunara znacajno se razlikuje od programiranja klasi¢nih
raCunara. Dok smo kod standardnih radunara navikli da piSemo kod u jezicima kao
§to su C, Python, Java, ili slicno, kod kvantnih raGunara moramo razmisljati o
dvojakoj strukturi programa.

Sa jedne strane, koristimo na primer Python i biblioteku Qiskit kako bismo, uz
pomoc¢ klasi¢nih alata na klasi¢nom racunaru, dizajnirali kvantni program koji ¢e se
izvrSavati unutar kvantnog racunara. U sustini, Python program (program 1)
koristimo da generiSemo kvantno kolo sa slike 4. Najveéi problem predstavlja
upravo ovaj korak — dizajn kvantnog kola. Kada dizajniramo samo kvantno kolo,
uglavnom vodimo ra¢una da to kolo funkcioni$e u slede¢im koracima (slika 3) kako
bismo mogli da sto bolje iskoristimo prednosti kvantnog paralelizma.

Paralelno

S . Izlaz iz
izraCunavanje . -
, interferencije.
uz pomo¢

sa stanjima Superpozicija vigestrukin Povratak u

kubita O ili 1. stanja 0i 1. . klasi¢nu bazu.
stanja

Kubiti u Ulazu

klasi¢noj bazi interferenciju. :
Merenje

Slika 3. Princip rada kvantnih programa
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Kao §to smo prethodno rekli, programiranje kvantnog raCunara odvija se u dva

koraka:
1.

Generisanje kvantnog kola klasiénim programskim jezicima

U ovom koraku koristi se klasi¢an programski jezik (npr. Python sa Qiskit
bibliotekom) da bi programskim putem generisali kvantno kolo. lako je
program klasi¢an, unutar sebe on definiSe kubite i kvantne gejtove koji, u
principu, prate korake sa slike 3.

Python
import math
import quantum_utils as g
from giskit import QuantumCircuit

# Definisanje kvantnog kola sa dva kubita i dva klasicna bita
gqc = QuantumCircuit(2, 2)

qgc-reset([0, 1]

qc.-barrier(Q)

q.-show_bloch_sphere(qc)

# Uvodenje u superpoziciju
qc-h(0)

qc.h(1)

qc.barrier()
q-show_bloch_sphere(qc)

# lzracunavanje u paralelnom rezimu superpozicije
qc.z(1)

qc.t(0)

qc.barrier()

q-show_bloch_sphere(qc)

# lzlaz iz superpozcije i1 povratak u klasicnu bazu
qc-h(0)

qc.h(1)

qc.barrier(Q)

q.-show_bloch_sphere(qc)

# Merenje
gc-measure(0, 0)
gc.-measure(1, 1)
qc.-barrier(Q)

q.-show_gc(qgc)
q-show_measurement(qc)

Program 1. Python program za generisanje jednostavnog kvantnog kola

2. Kvantno kolo koje izvrSava kvantni algoritam

Kvantni program izvrSava se na kvantnom racunaru postavljanjem
odredenog broja kubita i njihovom manipulacijom uz pomoc¢ razli€itih
kvantnih gejtova.
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U svakom slu€aju, da bi kvantni raunar mogao da radi, prvi korak je da,
na osnovu problema, dizajniramo kvantno kolo (eng. quantum circuit). Slika
4 daje primer jednostavnog kvantnog kola koje mozemo da iskoristimo da
steknemo uvid u njihovu tipi€nu strukturu. Kvantno kolo predstavlja niz
kvantnih operacija koje se primenjuju nad definisanim kubitima.

G — o) - . . . m

-
| g &

Slika 4. Primer kvantnog kola

1. Inicijalizacija
Kvantno kolo sa slike otpocinje l . ’
postavljanjem kubita u stanje |0) )
(generalno je mogucéa je bilo koja
kombinacija |0) i [1)).

2. Ulaz u superpoziciju
Ovo je stanje u kojem Kkubiti imaju
istovremeno stanjai |0)i|1). Odnosno,
trenutak kada npr. elektron
istovremeno ima spin gore T i spin
dole {. Ovo je trenutak kada poéinje / ; /
kvantni paralelizam i kada poc€inju
interferencioni efekti.

3. Kvantni paralelizam

IzvrSavanje nekog od algoritama za
izraCunavanje za vreme dok se kubiti

nalaze u superpoziciji. Drugim re¢ima,

kvantni racunari vrSe izradunavanje

koriste¢i viSestruka stanja kvantnih

objekata. Ova viSestruka stanja,

odnosno kvantni paralelizam, su klju¢

njihove nadmodi u odnosu na klasi¢ne L0
racunare. NajlakSe je da zamislimo da \
ova paralelna stanja postoje u

paralelnim svetovima samo za vreme

dok su kubiti u superpoziciji.
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4. lzlaz iz superpozicije

Izlaskom iz superpozicije spajamo sve

paralelne svetove u jedan (nas svet) i

prelazimo iz superpozicionog u \
klasi¢ni rezim rada, omogucavajuci
klasitnom svetu (naSem univerzumu)

da dobije uvid u ono &to se prethodno

de8avalo u kvantnom svetu
(paralelnim univerzumima).

5. Merenje

Merenjem kubita nepovratno se
prekida kvantni rezim kola i iz kubita se
dobijaju samo klasi¢ne vrednosti Qili 1.

1.4.1 lzvrSavanje kvantnog algoritma unutar kvantnog kola

Kada je kvantno kolo definisano, ono se Salje kvantnom ra¢unaru, gde se stvarno
izvrSava, ili se Salje kvantnom simulatoru, koji simulira rad kvantnog racunara.
Kvantni algoritam je zapravo niz kvantnih operacija koje kolektivno koriste kvantne
efekte poput superpozicije, interferencije i entanglovanja da bi reSile odredene
zadatke.

Primer poznatih kvantnih algoritama:

e Dojcov algoritam (prvi kvantni algoritam)

e Algoritam za Furijeovu transformaciju

e Algoritam za kvantnu estimaciju faze

e Sorov algoritam za faktorizaciju velikih brojeva

e Algoritmi za simulaciju kvantnih sistema u hemiji i fizici

U sustini, kvantno kolo koje definiSemo u Python programu, predstavlja tehnicku
specifikaciju kvantnog algoritma. Nakon $to se kolo, u formi klasi¢nhog programa,
poSalje na kvantni racunar, kvantni algoritam se izvrSava nad stvarnim kubitima
unutar kvantnog ra¢unara.

Ako izvrSavamo kvantno kolo na pravom kvantnom ra¢unaru, onda mu pristupamo
preko interneta, tako Sto mu Saljemo Python program koji definiSe kvantno kolo.
Po slanju kvantnog programa kvantnom ra¢unaru, ostaje nam samo da sacekamo
rezultate sa kvantnog raCunara, koje dobijamo putem interneta. Ukoliko koristimo
simulator, tada simulaciju radimo na sopstvenom racunaru uz pomo¢ Python-a i
biblioteke Qiskit. Naravno, sopstvene raunare mozemo Koristiti samo za probe
algoritama i simulaciju malog broja kubita. Kod realnih potreba, koristimo veliki broj
kubita i tada bi bilo neophodno pristupiti pravom kvantnom racunaru preko
interneta.
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razvoja kvantnih raCunara, bezbednost 8&iroko koris¢enih asimetri¢nih
kriptografskih Sema kao 5to su RSA i ECC bice ozbiljno ugrozena.

Upravo iz tog razloga, razmatra se pretnja poznata kao ,Sacuvaj sada, dekriptuj
kasnije“ (engl. Harvest now, decrypt later), u kojoj se, danas prikupljeni i saCuvani
Sifrovani podaci, mogu dekriptovati u buduc¢nosti kada kvantni raCunari postanu
dovoljno moéni. Zbog toga, prelazak na post-kvantne algoritme ve¢ sada postaje
strateski pravac i preporu¢ena praksa u industriji.

Prvi i najpoznatiji protokol kvantne kriptografije, BB84, pokazuje kako se
fundamentalna svojstva kvantnog merenja mogu iskoristiti za bezbednu razmenu
kljuCeva, pri ¢emu svaki pokusaj prisluskivanja neminovno ostavlja detektabilan
trag [13]. Takode, kvantna razmena kljuCeva zasniva se na entanglovanim
stanjima i Belovim nejednakostima, $to je prvi put formalizovano u Ekertovom E91
protokolu [45].

Kao odgovor na pretnju koju kvantni algoritmi, pre svega Sorov algoritam,
predstavljaju za savremenu kriptografiju, zasnovanu na faktorizaciji i diskrethom
logaritmu, Nacionalni institut za standarde i tehnologiju (NIST) je 2024. godine
finalizovao prve zvani¢ne post-kvantne kriptografske standarde, ukljucujuéi ML-
KEM za razmenu klju¢eva, ML-DSA i SLH-DSA za digitalne potpise (National
Institute of Standards and Technology [NIST], 2024a, 2024b, 2024c) [69, 70, 71].

1.8 Strategija €itanja knjige

PredloZene strategije Citanja omogucavaju selektivno Citanje knjige iz razlicitih
uglova, u zavisnosti od interesovanja i ciljeva Citaoca. lako je za sveobuhvatno
razumevanje kvantnog programiranja preporucljivo €itanje knjige od pocetka do
kraja, u praksi je Cesto korisno fokusirati se samo na odredene aspekte uz pomoé
odgovarajucih strategija Citanja.

Sledeca slika daje graficki prikaz sadrzaja po razliitim strategijama Citanja.

Strategija Teorija Praksa Matematika Filozofija
Brza n nEERERRER n ]
Programerska [[11]1]] BEEREERE NEERERR (1]
Akademska INENENERER NEERERER NERREEEER ARERERER
Paslovna (1] ] ] | ] ]

Filozofska Iinn ] (1] NRANEREEER

Slika 5. Poredenje algoritma citanja knjige
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1.8.1 Brza strategija: Samo programiranje

Citaoci koji bi Zeleli da brzo nau¢e samo praktiéno kvantno programiranje, bez
velike analize kvantnih algoritama, matematike i filozofije kvantnog sveta, trebalo
bi da krenu sa ovom strategijom. Po zavrSetku, mogu preci na programersku
strategiju.

Vreme Citanja: 6-8 nedelja
InZenjeri i programeri koji Zele 8to pre da pocnu sa

praktiénim kvantnim programiranjem, bez ulazenja u
teorijske osnove, fiziku ili filozofiju.

Ciljna grupa

¢ Minimalna teorija, maksimalna praksa.

Karakteristike e Fokus na "kako" umesto "zasSto".

2}{::1?2:']6 e Direktan pristup programiranju.

e Preskakanje istorijskog i filozofskog konteksta.

e Sposobnost pisanja osnovnih kvantnih programa
Oc¢ekivano u Qiskit-u.
znanje nakon e Razumevanje osnovnih kvantnih gejtova.
citanja: « Implementacija jednostavnijih kvantnih

algoritama.

e Povrdno razumevanije teorijskih osnova bez
dubljeg razumevanja nacina na koji algoritmi
Nedostaci: funkcioniSu.
o TeSkoce pri samostalnoj modifikaciji slozenijih
algoritama.

Poglavlje 3

Poglavlja1l.1-1.4

Sta su kvantni racunari, —>
kako se programiraju

Poglavlje 5.2 - 5.6

Kubit i kvantni gejtovi
(osnovno)

Matematicke osnove
(prelistati, vratiti se po
potrebi)

Poglavlje 7

Poglavlje 8.1 Poglavlje 8.6

Programiranje Qiskit
bibliotekom
(DETALINO)

Dojcov algoritam

Kvantna teleportacija

Slika 6. Brza strategija Citanja knjige
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1.8.2 Programerska strategija: Razumevanje kvantnih
algoritama
Ova strategija pogodna je za ljude koji zele da steknu dublje razumevanje kvantnih

algoritama bez velike analize filozofskih i istorijskih aspekata. Za jo$ dublju analizu,
pogodno je prec¢i na Akademsku strategiju.

Vreme Citanja:

Ciljna grupa

Karakteristike

strategije Citanja:

Ocekivano
znanje nakon
Citanja:

4-6 meseci

InZenjeri i programeri koji Zele detaljno razumevanje svakog
algoritma.

Poglavlja1.1-1.4

Sta su kvantni raunari, —>
kako se programiraju

Detaljna analiza svakog kvantnog algoritma.
Kombinacija teorije i prakse.

Fokus i na ,zasto", a ne samo na ,kako® algoritmi
rade.

Kreativna primena znanja sa razumevanjem.

Sposobnost modifikacije i optimizacije kvantnih
algoritama.

Razumevanje konstrukcije algoritama i
eksperimentisanje sa varijantama postojecih
algoritama.

Poglavlja 4.3.1-4.3.5

Osnovni kvantni
koncepti

Poglavlje 3

Matematicke osnove

Poglavlje 5

Kvantna kola
(kompletno)

Poglavlje 6 Poglavlje 7

Programiranje Qiskit
bibliotekom

Osnovni mehanizmi
(KLJUCNO)

Poglavlje 8

Svi kvantni algoritmi
(DETALINO, svaki)

Slika 7. Programerska strategija Citanja knjige
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1.8.3 Akademska strategija: Sistematsko razumevanje

Uz pomo¢ akademske strategije Citanja, naucnici i studenti iz oblasti fizike i
raCunarskih nauka mogu da steknu detaljan uvid u sve aspekte kvantnog
programiranja koji su obradeni u ovoj knjizi.

Vreme Citanja:

Ciljna grupa

Karakteristike
strategije
Citanja:

Ocekivano
znanje nakon
Citanja:

Poglavlje 2

6 - 9 meseci

Studenti fizike, matematike, raCunarskih nauka koji zZele
duboko razumevanje kvantnog racunarstva sa svim
teorijskim osnovama.

Kratka istorija kvantne
fizike (DETALINO)

Poglavlje 1

Sistemati€an pristup.

Razumevanje matematike i fizike.

Potpuno c&itanje knjige.

UkljuCuje sve istorijske i filozofske aspekte.

Razumevanje osnova kvantnog ra¢unarstva.
Razumevanje predstavljenih kvantnih algoritama.
Sposobnost analize i konstrukcije algoritama.
Kriticko razumevanje ograni¢enja i mogucnosti.

Poglavlje 3 Poglavlje 4

mrd  Matematicke osnove Kvantni svet (SVE,
(SVE) ukljuéujuéi ontologiju)

Uvod ponovo (sada sa
boljim razumevanjem)

Poglavlje 7

Poglavlje 5 Poglavlje 6

Kvantna kola Osnovni mehanizmi
(kompletno) kvantnih kola

Programiranje Qiskit

bibliotekom

Poglavlje 8 Poglavlje 9
Kvantni algoritmi (SVE) Kvantno kolo uradi-sam

Slika 8. Akademska strategija Citanja knjige
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1.8.4 Poslovna strategija: StrateSko razumevanje

Tehni€ki orijentisani poslovni ljudi koji se bave donoSenjem odluka mogu da
pronadu objasnjenja neophodna za razumevanje kvantnih tehnika, kao i da budu
u stanju da razlikuju realisticna od laZznih predvidanja vezanih za kvantne racunare.

Vreme ¢itanja: 4 — 6 nedelja

Menadzeri, donosioci odluka, investitori, konsultanti koji ve¢

Ciljna grupa imaju dovoljan nivo tehnickog znanja i koji Zele da razumeju

osnovne implikacije kvantnih raCunara u razlicitim
poslovnim oblastima.

e Fokus na primenu i implikacije.

Karakteristike e Minimalno programiranje.
algoritma Citanja: e Osnovno razumevanje moguénosti i ogranic¢enja.

o StrateSka perspektiva.

e Osnovno razumevanje gde i pod kojim uslovima

Océekivano kvantni raunari mogu ponuditi prednost.
znanje nakon o Svesnost ograni¢enja kvantne tehnologije.
Citanja: e Osnovno razumevanje bezbednosnih implikacija.

e Realisticna o€ekivanja o kvantnim racunarima.

Poglavlje 2.11-2.15 Poglavlje 4

Razvoj i savremena Kvantni svet
primena (samo prelistavanje)

Poglavlje 1
Uvod

Poglavlje 7 Poglavlje 8

Poglavlje 5.2 .
Y s ) : : Programiranje Qiskit Pregled kvantnih
Sta je kubit bibliotekom algorltama .
(osnovno) . _ (bez detalja, samo Sta

((EISEVER]E)) )

Slika 9. Poslovna strategija Citanja knjige
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s=lp i 7=y ol

Posto se kompleksna faza ne moze generisati, skup {H, Tofoli} nije univerzalan.
Da bismo dobili univerzalan skup, moZzemo da dodamo jo$ T-gejt koji sadrzi
kompleksnu fazu, §to znadi da bi skup {H, T, Tofoli} bio univerzalni skup kvantnih
kola.

5.6 Kvantna logicka kola

U klasi¢noj digitalnoj elektronici, logi¢ka kola poput NOT, AND i OR predstavljaju
osnhovne gradivne blokove za obradu informacija. Kvantna logic¢ka kola nastaju kao
njihov pandan u kvantnom svetu, ali sa sustinskom razlikom: ona manipuliSu
kubitima, koji mogu biti u superpoziciji i medusobno entanglovani. Zbog toga,
kvantna realizacija klasicnih logickih operacija zahteva pazljivo koriS¢enje unitarnih
gejtova i pomocnih kubita, kako bi se o€uvala reverzibilnost kvantne dinamike.

U ovom poglavilju analiziramo kako se Kklasi¢ne logiCke operacije mogu
implementirati u okviru kvantnih kola. Po¢ecemo od najjednostavnijeg slucaja —
negacije kubita (X-gejt). Zatim ¢emo razmotriti kvantni analog XOR operacije i
konstrukciju kvantnih AND i OR kola, uz objadnjenje kako se klasi¢na logika
realizuje u okviru fundamentalno reverzibilnog kvantnog formalizma.

5.6.1 Kvantno kolo za negaciju kubita: X-gejt

Kao s$to je ve¢ reCeno X-gejt vrsi rotaciju oko X-ose na Blohovoj sferi. Naj¢eSce se
koristi da bi delovalo na kubite €ije je stanje u racunskoj bazi (10) ili [1)).
1. Definicija gejta:
Kvantni NOT ili X-gejt je analog klasi¢ne negacije. Njegova matrica je Pauli-
X:
0 1

X=[1 0

Imajudi u vidu da se stanja iz raCunske baze predstavljaju kao vektori |0) =
[(1)] i|1) = [(1)] dejstvo X gejta na osnovna stanja iz raCunske baze moze se
zapisati kao:

xo=[0 Y11= [ -
an-[2 H-[-o
2. Dvostruka negacija

Ako isti kubit prode kroz dva uzastopna X-gejta deSava se sledece:
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el 3-0 8-

Drugim reCima, dvostruka primena X-gejta je u stvari matrica identiteta,
odnosno, posle druge primene X gejta, kubit se vra¢a u poc€etno stanje.
Ovaj postupak moze se videti na realnom kvantnom kolu (slika 59).

1 | ll'o

C =

Slika 59. Kvantno kolo sa dva X-gejta.

Pocetno stanje kubita  Stanje kubita posle prvog  Stanje kubita posle
[0). X-gejta je |1). drugog X-gejta je |0).

5.6.2 Kvantno XOR kolo

Ovo kvantno kolo koristi dva kubita za ulaz i jedan klasi¢an bit za izlaz kako bi
emuliralo ponaSanje klasicnog XOR logic¢kog kola (slika 60). U sustini koristimo
samo CX-gejt (CNOT-geijt), odnosno kontrolisani X-gejt (5.5.5), koji invertuje target
kubit kada je kontrolni kubit u stanju [1).

1. Inicijalizacija ulaza
Kolo pocinje sa dva kubita, qo i g1, koji su oba inicijalno u stanju |0).
o0 Prvi ulaz je na kubitu qo. PoSto su kubiti postavljeni u stanje |0), ako

bismo zeleli da qo bude jednak |1), potrebno je da na kubit qo dodamo
X-gejt (NOT), €ime se njegovo stanje menja iz |0) u |1).
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0 Drugi ulaz je na kubitu gi. Sli€no, ako Zelimo da g+ umesto stanja |0)
ima stanje |1), dodajemo jedan X-gejt.
Nakon ovog koraka, pocCetno stanje sistema |qo, q1) tano odgovara
klasi¢nim ulaznim vrednostima (npr. za ulaze 1i 0, stanje je |10)).

2. XOR logika pomoc¢u CNOT gejta
Centralni deo kola je CNOT (Controlled-NOT) gejt, gde je:

0 Qo kontrolni kubit.

0 @ ciljni kubit.

CNOT gejt primenjuje X operaciju (NOT) na ciljni kubit (q1) ako i samo ako

je kontrolni kubit (qo) u stanju |1). U nastavku je data analiza rada CNOT

gejta:

0 Pocetno stanje |00): qo je |0). CNOT po definiciji ne radi nista posto je
go u stanju |0). Stanje ostaje |00).

0 Pocetno stanje |01): qo je |0). CNOT ne radi niSta. Stanje ostaje |01).

0 Pocetno stanje |10): qo je |1). CNOT se aktivira i primenjuje X-gejt na
g1, menjajuéi ga iz |0) u |1). Finalno stanje je |11).

0 Pocetno stanje |11): qo je |1). CNOT se aktivira i primenjuje X-gejt na
g1, menjajuci ga iz |1) u |0). Finalno stanje je |10).

3. Merenje Rezultata
Na kraju, vr§imo merenje samo drugog kubita (q1) i rezultat smestamo u
klasi¢ni bit. Ako pogledamo stanje g+ nakon primene CNOT gejta, vidimo
da ono ta¢no odgovara XOR tablici istinitosti:

q0 q1 g1 nakon CNOT  XOR rezultat
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 0

Sledeca slika prikazuje XOR kvantno kolo i stanja kubita u zavisnosti od razli€itih
pocetnih vrednosti. Kao 5to se sa Seme kola moze videti, kolo je reverzibilno,
odnosno 2 ulazne vrednosti prevode se na dve izlazne vrednosti, na takav nacin
da za svaku izlaznu vrednost moZzemo da odredimo inverznu funkciju i
jednoznacéno izraGunamo ulazne vrednosti.
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Pesek:

Presek 1

Presek 2

I )

N
l . ‘-\!
= .

C= - f
0b1=1 - -
l y \. il
JiAg \
> .
o '

161=0

by

Slika 60. XOR kolo i stanja kubita za razli¢ite ulazne vrednosti
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5.6.3 Kvantno AND logi€ko kolo

Ovo kvantno kolo koristi tri kubita za implementaciju AND logi¢kog kola. Dva kubita
sluze kao ulaz, dok treéi sluzi kao izlaz.

1. Inicijalizacija ulaza i 1zlaza
Kolo pocinje sa tri kubita, qo, g1 i g2, koji su svi inicijalno u stanju |0).
0 Ako bismo zZeleli da kubit qo ili g1 imaju stanje |1), primenjujemo X-gejt
(NOT), ¢ime se njegovo stanje menja iz [0) u |1).
0 Kubit g2 se ostavlja u stanju |0) i sluzi kao radni (ancilla) kubit na
kojem se akumulira rezultat operacije.
2. AND logika pomoc¢u Tofoli (CCX) gejta.
Tofoli gejt (CCX-gejt) u sustini je kontrolisani NOT gejt kod kojeg su kubiti
Qo i g1 kontrolni kubiti, dok je kubit gz ciljni kubit. Kontrolni kubiti
implementiraju klasiénu AND logiku tako da samo ako su oba kubita u
stanju |1), Tofoli gejt primenjuje X (NOT) operaciju nad cilijnim kubitom.
Drugim re€ima, ciljni kubit g2 bi¢e invertovan samo ako su oba kubita qo i
g1 u stanju |1), dok u bilo kom drugom slu€aju g2 ostaje nepromenjen.

Ovo ponasanje direktno implementira AND logiku:

0 Pocetno stanje |000): Posto oba kontrolna kubita nisu |1), Tofoli ne radi
nista. Stanje ostaje |000).

0 Pocetno stanje |010): Kontrolni kubiti nisu u stanju |11). Tofoli ne radi
nista. Stanje ostaje |010).

0 Pocetno stanje |100): Kontrolni kubiti nisu u stanju |11). Tofoli ne radi
nista. Stanje ostaje |100).

0 Pocetno stanje |110): Oba kontrolna kubita su |1). Tofoli se aktivira i
primenjuje X na gz, menjajuci ga iz |0) u |1). Finalno stanje je |111).

3. Merenje Rezultata

Na kraju, vr§imo merenje samo treé¢eg kubita (q2), jer on nosi rezultat AND
operacije. Ako pogledamo stanje g2 nakon primene Tofoli gejta, vidimo da
ono tacno odgovara AND tablici istinitosti:

qo q1 gz hakon CCX AND rezultat
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 1 1

Tabela 4. Logika kvantnog AND kola

191



Kvantna kola

Slika 61 prikazuje AND kvantno kolo i stanja kubita u zavisnosti od razli€itih
pocetnih vrednosti. | ovo kolo, kao i sva ostala kola, mora da bude reverzibilno.

0-0=0 Presek 2
Presek: 1 2
% Jil
Q1 —: 10}:'_; ‘ | ‘ | ‘
q> ] 10) - 4+ ,17{_
c - ”'0
0-1=0
go — 10}
q1—|0}—n | j _. | |
G2 — 10) e - : ' |
c = ﬁﬂ
1-0=0
G0 —10) _n
o 8 5] I
% i} -
- I
1-1=1
a0 -0 —Eg}
g2 —10) - l
¢ 3 bo

Slika 61. AND kolo i stanja kubita za razli¢ite ulazne vrednosti

192



Kvantna kola

5.6.4 Kvantno OR logic¢ko kolo

Da bismo napravili kvantno OR kolo, primeni¢éemo matemati¢ku logiku sa dva
CNOT gejta i jednim Tofoli (CCX) gejtom. Kolo pocinje sa tri kubita, qo, g1 i g2, koji
su svi inicijalno u stanju |0).

e Ako bismo Zeleli da qo ili g1 postavimo u stanje |1), dovoljno je da primenimo
X-gejt.
o Kubit g2 se ostavlja u stanju |0) i sluzi kao izlazni kubit.

Nakon inicijalizacije, a pre CX i Tofoli gejtova, stanje sistema [qo g1 g2) tacno
odgovara klasiénim ulaznim vrednostima (npr. za ulaze 1 0, stanje je |100)).

Centralni deo kola koristi trik zasnovan na identitetu iz Bulove algebre:
AVB=(A®B)® (ANB)

9oV q1 = (q0 D q1) ® (q0 A q1)

Kolo implementira ovaj identitet u tri koraka, akumulirajuci rezultat na izlaznom
kubitu q2:

1. Prvi CNOT: Primenjuje se CNOT sa qo kao kontrolom i g2 kao metom. Ovo
kolo upisuje stanje qo na g2. Ako je qo bio |1), g2 postaje |1).

2. Drugi CNOT gejt: Odmah zatim, primenjuje se CNOT sa g1 kao kontrolom
i g2 kao metom. Ovo efektivho izvrSava operaciju XOR sa prethodnim
stanjem. Stanje g2 sada postaje gqo XOR qj.

3. Tofoli gejt: Na kraju, primenjuje se Tofoli (CCX) gejt sa qo i q1 kao
kontrolama i g2 kao metom. Ovaj gejt implementira go AND q1 i primenjuje
XOR na trenutno stanje qga.

Nakon ova tri koraka, kona¢no stanje kubita g2 je (qo XOR q1) XOR (qo AND
q.1), Sto je matematicki ekvivalentno operaciji go OR qs.

4. Merenje rezultata
Na kraju, vr§imo merenje samo tre¢eg kubita (q2), jer on nosi konaéni
rezultat OR operacije. Analizom stanja g2 nakon sekvence gejtova,
dobijamo ta¢nu OR tablicu istinitosti:

qo q1 gz nakon gejtova OR rezultat
0 0 0

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 1 1

Tabela 5. Tabela istinitosti kvantnog OR kola
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Slika 62 prikazuje kvantno OR kolo i stanja kubita u zavisnosti od razli€itih po¢etnih
vrednosti.

0+0=0 Presek 2

Presek: 1 2

% -W!
o o ; 4 PR /|

1 uo
C

0+1=1
oS |
a: {io}! —Q—L—Q——ﬁ"—
. L
1+0=1
a0 o i
a ot o I
% S —G—GL—G——_M— l I
§ ¥

1+1=1

= O
] =
| |
=
'
—

b A =

1 lo
C =

Slika 62. OR kolo i stanja kubita za razli€ite ulazne vrednosti
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8 Kvantni algoritmi

Za razliku od klasi¢nih algoritama koji obraduju informacije sekvencijalno, kvantni
algoritmi koriste superpoziciju, interferenciju i kvantno entanglovanje kako bi
istovremeno (paralelno) ispitivali veliki broj moguéih reSenja. Kod ove paralelnosti,
nije re¢ samo o brzini, ve¢ i o kvalitativno drugacijem pristupu procesiranju
informacija, koji omogucava reSavanje problema za koje klasi¢ni racunari ponekad
mogu da zahtevaju eksponencijalno vise vremena.

lako kvantni raCunari predstavljaju univerzalne raCunare [35], na kojima je u
principu moguce izvrSiti sve operacije kao i na klasiéhom racunaru, zbog
specificnosti njihove konstrukcije i cene, nema smisla koristiti ih za izvrSavanje
potpuno klasi¢nih algoritama. Zbog toga ne treba oCekivati da se u ovom poglavlju
obraduju metode klasi¢nog procesiranja informacija, vec¢ isklju€ivo algoritmi koji
koriste kvantnu prednost u odnosu na klasi¢ne pristupe, odnosno algoritmi koji
ostvaruju prednost kroz kvantni paralelizam i primenu principa superpozicije i
entanglovanja.

U ovom poglavlju istrazicemo najvaznije kvantne algoritme koji demonstriraju
razliCite aspekte kvantne superiornosti. Pocecemo od DojCovog algoritma —
najjednostavnijeg primera koji pokazuje kako kvantno raCunarstvo moze smanijiti
broj potrebnih koraka neophodnih za reSenje jednog problema. Zatim éemo
razmotriti kvantnu Furijeovu transformaciju i kvantnu estimaciju faze -
fundamentalne alate koji omogucéavaju analizu periodi¢kih struktura u kvantnim
stanjima. Ovi koncepti spajaju se u Sorovom algoritmu, verovatno najpoznatijem
kvantnom algoritmu koji mozZe faktorizovati velike brojeve eksponencijalno brze od
klasi¢nih metoda. Na kraju, analiziratemo kvantnu teleportaciju — protokol koji
demonstrira prenos kompletnog kvantnog stanja sa jedne fizi¢ke lokacije na drugu.

U nastavku poglavlja bi¢e prikazani neki od najznacajnijih kvantnih algoritama, uz
naglasak na njihovo intuitivno razumevanje i prakti¢nu implementaciju u Qiskit
okruzenju. Prilikom oblikovanja pojedinih primera i naCina prezentacije algoritama,
delimi¢no je koris¢ena inspiracija iz zvani¢nih primera dostupnih u okviru Qiskit
Textbook projekta [78]. Navedeni izvor sadrZi znatno Siri skup kvantnih algoritama,
objasnjenja i ilustrativnih primera u odnosu na plan obuhvaéen ovom knjigom, te
moze posluziti kao dodatni resurs Citaocima koji Zele Sire razumevanje kvantnih
algoritama u kontekstu Qiskit platforme.

8.1 Doj€ov algoritam

Pre analize ovog poglavlja, pogodno je procitati poglavlje 6.3.3 Kako funkcioniSe
kvantni orakl, koje pruza uvod u funkcionisanje orakla, i poglavlje 6.4 Fazni povratni
efekat, Cije je razumevanje od sustinske vaznosti za shvatanje Dojcovog algoritma.
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Zamislimo funkciju koja prima jedan bit (0 ili 1) i vra¢a jedan bit. Postoje samo Cetiri
moguce takve funkcije:
1. Konstantne funkcije (isti izlaz za oba ulaza):
f1(0)=0,f,(1)=0
f,(0)=1,f,(1) =1
2. Balansirane funkcije (razliciti izlazi):
f3(0) =0, f3(1) =1
fo(0)=1,f,(1)=0

Podsetimo se samo da nad jednim bitom moZemo da definiSemo sledece funkcije:

Naziv funkcije B;'g::t';?‘rt‘sa"' f(0) f(1) Objasnjenje Formula
Konstantna nula Konstantna 0 0 Uvek vrac¢a 0 fx)=0
K(_)ns_ta.ntna Konstantna 1 1 Uvek vraca 1 fx)=1
jedinica
Identitet Balansirana 0 1 Vraéa isti bit fx)=x
Negacija Balansirana 1 0 Invertuje bit f(x) =—x

Tabela 10. Moguce funkcije nad jednim bitom

8.1.1 Sta reSava Dojéov algoritam?

Cilj algoritma je da utvrdi da li je data funkcija konstantna ili balansirana, koristeci
§to je moguce manje poziva funkciji.

1. Klasi€éno resSenje

U klasi¢nom racunarstvu moramo pozvati funkciju dva puta — izracunati
f(0) i f(1), pa uporediti rezultate.

2. Kvantno resenje

Dojcov algoritam reSava isti problem samo jednim pozivom funkcije. Ovo
postize koriste¢i kvantnu superpoziciju i interferenciju.

8.1.2 Kako algoritam radi?

Umesto da proveravamo vrednosti f(0) i f(1) posebno, kvantni algoritam ih
istovremeno ispituje pomocu superpozicije. Kroz pametnu upotrebu interferencije,
mozemo zakljuditi tip funkcije u oraklu bez sekvencijalne analize pojedinacnih
vrednosti.

U sustini, funkcija koju Zelimo da ispitamo je funkcija nad jednim bitom (odnosno
kubitom). Medutim, ne smemo da zaboravimo da u kvantnom ra¢unarstvu mozemo
da koristimo samo unitarne operatore (gejtove), Cija je jedna od osnovnih osobina
i reverzibilnost. Drugim re€ima, bilo koja funkcija koju primenimo u oraklu, mora da
bude reverzibilna. Ako pogledamo tabelu 10, moZemo da primetimo da konstantne
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e Ako je kubit bio u stanju %(lo) — |1)) (balansirana funkcija), H-gejt ga
pretvara u stanje |1).
Na kraju, samo izmerimo ulazni kubit:

e Ako izmerimo 0, znamo sa 100% sigurnosti da je funkcija konstantna.
e Ako izmerimo 1, znamo sa 100% sigurnosti da je funkcija balansirana.

Tako smo, sa samo jednim pozivom funkcije, otkrili njeno globalno svojstvo,
Sto je u klasi€nom svetu nemoguce.

8.1.3 Implementacija u Qiskit-u

Demonstriraéemo algoritam na dve funkcije:

¢ Konstantna: f(x) =0
e Balansirana: f(x) = x

Python
from qiskit import QuantumCircuit
import quantum_utils as q

#
# DEFINICIJA ORAKL FUNKCIJA (UFf: [x>ly> -> [x>ly @ f(xX)>)
#
def balanced_oracle(qc):

# F(X) = x ==y @ x (CNOT: kontrola x=q0, cilj y=ql)

gc.cx(0, 1)

return qc

def constant_oracle(qc):

#f(x) =1

qc.-id(1)

return qc
H e -
# KORAK 1: INICIJALIZACIJA
- gy gy Gy gy gy g S

gc = QuantumCircuit(2, 1)
qc.-barrier()
g.-.show_bloch_sphere(qc) # pocetno stanje oba kubita: |00)

# KORAK 2: PRIPREMA POMOCNOG KUBITA gl U |1)
# Napomena: u ket redosledu |gl qO), posle X na ql fizicko stanje je |10)

qc.x(1)
qc.barrierQ)
q.show_bloch_sphere(qc)

# KORAK 3: H-GEJT NA OBA KUBITA (priprema [|+) i |-))
# 90z |0) => |+)
#ql: |1) > |-)
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qc.h(1)
qc.barrier()
q.show_bloch_sphere(qc)

B o
# KORAK 4: PRIMENA ORACLE-A

H o
# gc = constant_oracle(qc) # f(x)=1

gqc = balanced_oracle(qc) # F(X)=x
qc.-barrierQ)
q.show_bloch_sphere(qc)

# KORAK 5: FINALNI H-GEJT

qc.h(1)
qc.barrier()
q.show_bloch_sphere(qc)

qc.measure(0, 0)

q.show_qgc(qgc)
q.-show_measurement(qc)

8.1.4 Opis programa

Sada ¢éemo obraditi svaki korak Dojéovog algoritma, i u slu¢aju konstantne, i u
sluc¢aju balansirane funkcije.

8.1.4.1 Dojcov algoritam sa konstantnom funkcijom

Dojcov algoritam sa konstantnom funkcijom u oraklu, ili ne primenjuje bilo koji gejt,
ili primenjuje gejt identiteta — gejt koji ne menja kubit.

Presek: 1 2 3 4 5

* . . X

go: Pocetno stanje |0).
g:: Pocetno stanje |0).
[$1) =10) ® |0)

|' | Presek 1:
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3 Presek 2:

' Posle primene X-gejta, drugi kubit prelazi u
] i A stanje |1).

go: ZadrZava stanje |0).

g1 Prelazi u stanje X|0) = |1)

[Y2) =10) ® X|0) = |0) ® |1)

Presek 3:

Primena H-gejta postavlja kubite u stanje
superpozicije.

qo: H[0) = |+)
| qi: H|1) = |-)
-. /| Iys) =HI0) @ H|1)
s J o Eqo+ ) ® =0y - 11
: | : —(ﬁ(l) (1)) (ﬁ(l) (1))

1
=5 [(10)+ 1) @ (10) = [1N] =) & |-)

Presek 4.
Na ovom preseku vidimo dejstvo orakla kod
konstantne funkcije f(x)=1. Kakvu god vrednost
[ imao (o, vrednost gi nece biti promenjena.
| Pk Primena gejta identiteta na q1 nema efekta ni
A . - . | naqoninaq.
: RS o [+) = [+)
qull-)=1-)
[Y) =+ ® [-)
Presek 5:
. go: Posle prolaska kroz H-gejt, kubit se vraca
l | 108 na pocetno stanje |0).
1 . q1: Posle prolaska kroz H-gejt, kubit se vra¢a
' : na pocetno stanje |1).
[Ys) = HI+) ® H|—) =10) ® |1)

Merenje:

Posto svih 1024 merenja daje rezultat O,
zaklju€ujemo da je funkcija konstantna.

Cownt

Tabela 11. Opis Doj¢ovog algoritma sa konstantnom funkcijom

8.1.4.2 Dojcov algoritam sa balansiranom funkcijom

Dojc¢ov algoritam sa balansiranom funkcijom u oraklu moze se realizovati ili CZ-
gejtom u sluaju da q: postavimo u stanje |1), ili CX-gejtom, u slu€aju da g1
postavimo u stanje |—). U poglavlju 6.4.3 obratili smo slu¢aj faznog povratnog
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efekta kada je g; u stanju |1), a u nastavku teksta obradi¢emo slucaj kada je g1 u
stanju |—). Razlika u primeni gejta i stanja kubita g: javlja se zbog toga Sto je
neophodno da g: bude u stanju koje predstavlja sopstveno stanje operatora kojim
delujemo na g:. Drugim re€ima, jedno od sopstvenih stanja Z-gejta je stanje |1),
dok je jedno od sopstvenih stanja X-gejta, stanje |—).

Presek: 1 2 3 4 5

go: Pocetno stanje |0).
g1: Pocetno stanje |0).
[¥1) = 10) ® |0)

l ’ Presek 1:

- Presek 2:
[ Posle primene X-gejta, drugi kubit prelazi u stanje
i = [1).
go: Zadrzava stanje |0).
g1: Prelazi u stanje X|0) = 1)
lY2) = 10) ® X]0) = |0) ® |1)

Presek 3:

Primena H-gejta postavlja kubite u stanje
superpozicije.

qo: H|0) = [+)

. qr: H|1) = |-)

/| IYs) = HIO) @ HIY)

s B S| 2o
: ;_. ; | —(ﬁ(I0)+I1)))®(ﬁ(I0) (1))

1
=5 [(10)+11) ®(10) ~ 1N = H) ® |-)

Presek 4:

Ovde vidimo dejstvo orakla, odnosno CX-gejta.

/" /’ : e U grani univerzuma gde je kontrolni kubit u
— B stanju |0), CX gejt ne radi nista, i imamo:

[0)[=) — [0)|—)
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e U grani univerzuma gde je kontrolni kubit u
stanju |1), tada se na ciljni kubit primenjuje X-
gejt koji menja |0) & |1):

10) - |1>) _In—10y _ oy -11)
V2 V2 V2
=—-1-)

Dakle, fiziCki gledano, sadrzaj drugog kubita se ne

menja (ostaje u stanju |—)), ali se pojavljuje fazni

faktor -1, Sto znadi:

1 1
E(IO)I—) —DI=-N = E(IO) - 1) ® 1)

Drugim regima, fazni faktor (—1)®prenosi
informaciju o funkciji f(x) na kontrolni kubit (q,), dok
ciljni kubit (q;) ostaje u stanju |—). Ovaj proces se
moze izraziti opStom formulom:

l=) —L (=1)/®|x)|—)

X|—)=X<

[Ys) =

Presek 5:

Posle prolaska kroz H-gejt, dobijamo stanje:
qo: H|=) =|1).

qi: H|=) =|1).

[Ys) =HI-)® HI-) =11) ® |1)
lako su oba kubita u stanju |1), samo stanje prvog
kubita (qo) nosi informaciju o tipu funkcije. Stanje
drugog kubita je posledica konstrukcije orakla i ne
ucestvuje u donosenju zakljucka.

Merenije:

Posto svih 1024 merenja daje rezultat go=1,
zaklju€ujemo da je funkcija balansirana.

Tabela 12. Opis Doj¢ovog algoritma sa balansiranom funkcijom

8.1.5 Zakljucak

U istorijskom smislu, DojCov algoritam predstavlja prvi kvantni algoritam Kkoji
demonstrira kvantnu prednost — ne u smislu vremenske brzine izvrSavanja, ve¢ u
smislu broja poziva funkciji. Dok klasi¢ni algoritam mora da proveri oba moguca
ulaza kako bi sa sigurno$c¢u odredio da li je funkcija konstantna ili balansirana,
kvantni algoritam koristi superpoziciju, interferenciju i merenje da isti problem resi

uz samo jedan poziv oraklu.
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Ova knjiga predstavlja sveobuhvatan uvod u kvantno programiranje

namenjen inZzenjerima, programerima, fizi€arima i svima koji Zzele da

razumeju kako funkcioniSe kvantno racunarstvo — ne samo na nivou

matematickog formalizma i programskog koda, vec¢ i na nivou dubljeg
fizickog i ontoloSkog razumevanja.

Od osnovnih pojmova kvantne mehanike i linearne algebre, preko
logike kvantnih kola i klju€nih mehanizama kvantnog sveta —
superpozicije, entanglovanja i interferencije — pa do Qiskit
programiranja i najvaznijih kvantnih algoritama, ¢italac se postepeno
uvodi-u nacin razmisljanja keji stoji iza nove racunarske paradigme.
Knjiga ne prikazuje kvantno programiranje samo kao skup formula i
procedura, ve¢ kao oblast koja'se mozZe razumeti intuitivno, kroz dublje
sagledavanje prirode kvantnog sveta.
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