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AbcTpakT: JlaT je KpaTak mpecek Kpo3 UCTpakHBama Koja ce THUY
KBAaHTHHUX payyHapa, ca HariaackoM Ha (pU3HYKe OCHOBE.

1. KBAHTHA TEXHOJIOI'NJA

Texnomoruja XIX Beka uMana je TEPMOJMHAMUKY Kao
¢u3nuky ocHoBy. Texnomormjama XX Beka IOMHHUpATEC CY
nHPOpPMATHYKE TEXHOJIOTHje ca (U3UYKOM EJIEKTPOHUKOM Kao
¢uznukom ocHoBoM. TexHomoruje XXI Beka Ouhe, Mo cBemy
cynehu, xeanmne mexuonozuje, To ject odekyje ce na he uszmuke
ocHOBe Oymyhe TEeXHOJOTHje YAHUTH MPHHIUIKA ¥ 3aKOHU KBAaHTHE
¢usuke (1j. KBaHTHE MexaHuke) [1].

CaBpeMeHU TEXHOJIONIKA METOAM M Tpoleaype Oenexe
MPOJOp HAa MUKPOCKOIICKEe nquMeH3uje (ucron 1um). Jamu TpeHa y
OBOM CMHCJIYy HEMHHOBHO Hamehe moTpeOy mNpuUMeHe 3aKoHa
KBaHTHE MEXaHHKE 3a IMpollece y KOjuMa 3ampaBo Y4eCTBY]y Malie
Tpymne, ma 4Yak u nojeduHayHe Keawmue uecmuiye (€IeMEHTapHE
YeCcTHIle, aTOMU WK MOJeKynu). Tako ce yka3yjy oOpucu Oymyhe
TEXHOJIOTHje Koja je Beh mouena kpo3 npumeny 13B. STM (scanning
tunneling microscopy) TeXHOJOTHje, HAHOTEXHOJOTHj€ (Y TUTABY Cy
IVMMEH3Mje peJa  BEeIUuMHe lmm ), KBaHTHE ONTHKE U
ONTOCTICKTPOHUKE, (U3MKEe MaTepujaia, a MoceOHO  Kpo3

HCTpaXMBamka BE3aHA 33 Pa3BOj KBaHTHE MH()OPMATHKE M KBAHTHOT
pauyHapcTBa.

Hamr 3anmatak je ga oBae, y KpaTKUM IpTama, MpeaCcTaBUMO
OCHOBE KBaHTHOT pauyHama. Bulle netasba y 0BOM CMHUCILY Ce MOXeE
Hahu va WEB ctpanu nocsehenoj Keanmnom pauynary, y OKBUPY
WEB mpeszentanuje Uuctutyra 3a dusuky [IM®P-a y Kparyjesny,
Ha ajipecama:

http://fizika.pmf.kg.ac.yu
http://www.pmf.kg.ac.yu'

2. ®PU3MYKE OCHOBE KBAHTHOI' PAUYHAA

Enrnecku u3pas computing 3HAYH pauyHame
(u3pauyHaBame). MaTeMaTH4KH, CBAKO PauyHAbE j€ PECINKaBambe.
®u3nyky, paduyHame 3HAYUM NPOMeHY (TpaHchopMaiujy) cramba
pauyHcke MamuHe (TO jecT pauyyHapa). Kiacuuno pauyHame
(momMohy IUTHTANIHUX padyHapa) TMpelcTaB/ba ydYWHAK pefa-
semmunHe 10 uwectmma. KBaHTHO padyHame je Tpolec KOjH ce
OCHMBAa Ha YYHMHKY (KpO3 TIPOMEHY CTama) U NOjeOUHAUHUX
(KBaHTHHUX) YECTHUIIA.

KBaHTHO pauyHame ce 3acCHHMBa Ha TPUMEHH CTaHIapJIHUX
KBaHTHUX '"mapajaokca':

& KgantHa Heonpehenoct (mTo je GUIMYKH CcalpKaj
penanuja HeoapeheHocTr)

& KpanTHa cmuieTeHOCT (KBaHTHa HecenapaOWIIHOCT,
entanglement).

' OBo je ampeca npesenranmje [IM®-a y Kparyjesiy. 3aTo mOTpakuTu CTpaHy
nocseheny MucTuTyTy 32 hnsuky, na onzna uhu Ha nuHK Qusuxa demasHo, Na
oHza Ha Mcmpaoicusarve.



Jaxkne, paau ce o kopuithewby 0cOOMHA KBAHTHUX YECTHIIA
(poTona, aToma uM MOJIEKyJa), KOje HeMajy KJIaCHYHOT aHAJIOTrOHa.
Jla ce 3aap>KMMO Ha pa3jallkbekhy OBUX MTOjMOBA.

Keanmna neoopehenocm je mocienuiia HEKOMYTaTUBHOCTHU
KBaHTHHX oricepBabmu. Ha mpumep, HeKOMyTHpame orcepBadiu
MoJIoKaja M MMIyJca YCIOCTaB/ba HEMOCTOjabe TPajeKTOpHje
€JIEKTPOHA Y aTOMYy--y CYIPOTHOM, 3HaMO, €JIEKTPOH OH Yy BPTHH
OKO je3rpa €éMUTOBAaO €NEeKTPOMArHETHO 3pauer-eé M Mao Ha je3rpo.
[IraBuie, Moxe ce pehw Ja eNeKTpOH y aToMy Hema oopehen
nonodicaj, 4ak HU 'y mnpuHiuny! OBo je cmpoe mamemamuuku
pe3yamam: ako OW eNeKTpoH uMmao ojnpeheH mornoxkaj, Taga Ou
cTa"aapaHa pemema lllpeauarepose jenHadrHe 3a BOJOHUKOB aTOM
O6una HeynoTtpeOspuBa. Jlakne, keanmna Heoopehenocm 3nauu
00cycmeo  (Henocmojarbe) 6peOHOCmuU  (QU3UUKUX —GeIUYUHA, Y
npuHyuny--3a pasuKy OJl HEMO3HaBama TUX BPEIHOCTH (Kaga OHE
MoCTOoje), ITO je KiIacuyHa HeoJpeheHocT (HeZOBOJFHO MO3HABAE
CTama CHCTeMa)--0all Kao MMTO HEe TMOocToje HH '"TpajekTopuje"
3aMHUIJBEHUX ~ KBAaHTHUX  4YecTHlla y  HHTepPEpeHLIHOHUM
eKCIIepUMEHTHMA Y ONTHIIH.

Keanmna cnnemenocm (HecemapaOUIHOCT) je oOcoOWHA
CIIO)KEHMX (BMILEYECTUYHMX) KBaHTHUX cuctema. Haume, 3a
CJIO)KEHE KBAaHTHE CHCTEME IOCTOje CTama y Kojuma "mojacucreMu"
Hemajy oopeheno (keéaHmuo) cmarve, 4aK HU y NPUHYUN).

Hlakne, keawmHa  Mexanuka  No3Haje  08e  8pcme
HeoOpehenocmu: Kaja je IO3HATO KBAaHTHO CTame, HEKe orcepBadie
HeMajy onpeheHne BpeHOCTH, YaK HHU y IPUHIINITY, Ka0 U CUTYaIuje
3a CIIOKEHE CHUCTeMe Kaja '"mojcucreMu" Hemajy Yak HU (KBaHTHO)
CTame--jeJMHO IeIMHA uMa oJpeleHo cTame.

OCHOBHU TI0jaM KBaHTHOT pauyyHama je Kyoum (qubit), mTo
je ckpaheHulia o €HIJeCKe pedd YHjU MPEBOJ TJach "KBaHTHHU-
out". Kox xmacmunux padyHapa "Out" mpencraBiba map Moryhmx

CTama CHCTEMA, {O,]} . KBanTHu Out HuUje ckym cTama, Beh uuTaB

JBOJIMMEH3UOHAIHM NIPOCTOpP CTamka (AHAJIOrOH CHOHHA  '2).
['eomeTpujcky, KIaCHYHM OUT MPEACTAaBJbEH j€ MapoM Tadaka Ha
peaqHoj OcH, a KyOUT 4YHTaBOM KPYXHHIIOM (jeIMHUYHOT
NOJYNpEeYHNKa) y paBHU. HapaBHO, 3a KOpPHCTaH padyyHCKH paj
HEOITXOJIaH je BEeNUKH Opoj KyOHWTa, ma je, TeOMETPHjCKH, TIPOCTOP
crama N kyouta 3anpaso 2" -nuMeHsnmoHanHa — xumepcgepa
JEAMHUYHOT TIONYMPEYHHKA.

VY KJIaCHYHOM padyHamy, CTakhe CUCTeMa (Ha IpUuMep jeHOT
ourta) je, yBek, win 0, wiau 1. Y KBaHTHOM TO HHUje CIIy4aj: TayKe Ha
rope-moMeHyToj cdepu TMpeacTaBibajy, y OIIITEM CIy4ajy,
KOXEPEHTHY cyneprno3unujy (momytr uHTepdepennuje). Tako, Ha
npuUMep, 3a CKyIl OUTOBA, CTambE j€ YBEK HU3 TUIA |1001 110101 10..>.

KBantHoMexannuku, wmehytum, Moryhe cy wu cymepno3uiyje
(aHaNOTOH KJIaCHYHE UHTEp(EpeHIIje):

W) =a,[01100.) +a,[01101.) +. =¥ a,]i), T b [ =1
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KOje Cy HOCHOITU KBaHTHE HeoapeheHoCTH.

KitacuuHo, yBek je jeiHa o rOpmUX KOHCTAHTH O jelHaKa
jeIMHUIM, JIOK Cy CBE OCTale jeJHaKe Hynu. Taja ce KIACHYHO
pauyHame MOXKe TMPEACTaBUTH Kao TpaHchopMmaldja CTama:

Vf|i>:| f (i)>. Mehytum, 360or (1), KBaHTHO payyHame IO3Haje
Tpancdopmanuje  TUma ﬁ/»20i|i>220[|f(i)>, TO  jecT

UCTOBpeMEeHO (TapajienHo) NpolecHpame AYXK CBHX KIACHUYHUX
padyHCKHX "TpajeKTopHja'"--IITo ce 30BE KAHMHU NAPAIETUIAM.
Ckyn ox N kybuTa ce Ha3uBa peructpoMm. Hacmpam Ttor
perucTpa Hajga3u c€ M JpPYrd, JOK CHUCTEM OJf JABa perucrpa
Mpe/CTaB/ba CJIOKEHUM KBAaHTHH CHCTEM KOjU ce Moke Hahu y



crutereHuM (entangled) cramuma. Kopuuwihewe cmamwa muna (1) u
CnjlemeHux KeaHMHUX CIArbd je cama u3uuKka 0CHo6a K6AHMHOZ
pauynara.

[NNTABE: Kako ce Mory KOpUCTUTHM KBaHTHa HeojapeheHoCcT U
CIUIETEHOCT, C OO3MPOM Ha YWIHCHHIYy Jla CE CBaka aKTUBHOCT
3acHHBa Ha JOOpO NMeUHUCAHUM ToJalMMa--JaKie HEOMXOoHa je
Makap KiacudHa HeoapeheHnoct?

OJII'OBOP: Tlporec keanmnoz meperwa oo6e36ehyje napopmaiuje o
orcepabiiaMa M CTamkbUMa KBAaHTHUX CHCTEMa, TO jecT Ha padyH
KBaHTHE HeOoJpeheHOCTH M CIUIETEHOCTH C€ )800e KIACUUHA
(me)ompehenoct (UAMUYKHX BENIWYMHA W/WIWM KBAaHTHUX CTamba
MIPOIIECOM MEpEeHha.

Otyna, onwimu _peuenm y KEAHMHOM _payyHamy
MpeCcTaBba KOMOMHALIM]Y NIBEJy BpCTa MOCTyMaka: (a) Kpeanujy u
KOHTPOJIy KBaHTHE HEOJpel)eHOCTH W/WIN CIIJIETEHOCTH (3aCHOBaHE
Ha TI03HABamy MOYETHOT CcTajba cuctema), u (0) Bpiieme onapehene
BpCTE KBAHTHHUX MEpemha.

Pamu crunama oxapehenor ¢usmukor ocehaja y oBoM
MIOTJIE/Ty €BO jeHe WiIycTpamuje. Pa3MoTpruMo ycaMibeHH eNeKTPOH
y HEKOj KyTHju. AKO Ta HUKO "He nupa" (Hakiie: HeMa HU Mepema),
Taza je TMOJOXKaj eNIeKTpOoHa KBaHTHO HeoapeheH. Heka ce y
TPEHYTKY ¢, W3BpIIM Mepeme mnoioxaja. Tama he ce erekTpoH

[I0JaBUTH y HEKOj TaUKU A, U 3a UHTepBal Mepema At npehu (ayx

KJIACHYHO-CIIMYHE TyTame) y Heky Tauky B. Ilo mnpecranky
Mepema, CEIEKTPOH IIOHOBO OCBaja CBOjy OCHOBHY-KBAaHTHY--
npupony. Heka caga Oyae TOHOBJBEHO HMCTO MeEpEeHmE Y HEKOM
TPEHYTKY ¢, y uHTepBany At,; enektpoH he npehu "nytr" ox Heke
tauke C y Tauky D . Cana, ¥ TO je IOeHTa, y HEKOM CiIy4ajy (JIaKie,

ca HEKOM BepoBaTHOhom), Moryhe je na edexkruBHa "Op3uHa"
€JIEKTPOHA 3aJI0BOJhABA!

AD
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r7e je ¢ Op3WHa CBETIIOCTH y BaKyyMy. AJIM OBO j€ €KCIUIUIIUTHO
3abparveno y knacuunoj ¢usuyu! MHGOpMATHUKK: TIpenia3 U3 Tauke
A y D npencraBjba KOMYHHMKANHjy OpXe OJ CBETIOCTH H
MOCIIEANIIA j€ HEMOCTOojarba MoJI0XkKaja U30JI0BAHOT eNIEKTPOHA.

Haxxanoct, BepoBaTHOha OBaKBOT MpeHOCA je BPJIO Maja, ma
Ce y OBOM MOJIeNly HE MOK€ KOPUCTHUTH 3a e(puKacHy KOMYHUKAIIU]y
Op>xe ox cBetnoctu. Mnak, OCHOBHM 3a7anii KBaHTHE MH(pOpMaTHKe
W padyyHama ce CBOjJE Ha M300p ycjaoBa MOJA KOjuMa je moryhe
OBakBe BepoBaTHONE YYMHHUTH pa3yMHO BEIUKHM, a IITO
ayTOMaTcku 3Hauu--B. (1)--1a npyre BepoBaTHohe mocTajy maje; To
JecT, 3adayu Keawmue UHGOpMamuKe u paiyHara NOOPa3yMesajy
"npepacnooeny” eeposamuoha pazruuumux docahaja, npu wemy cy
OOMUHaHmMHU OHU Oozalaju  (Mepera) Koju HOce KOpucHe
ungopmamuuro/pavyrcke pesyimame.

3. UICTPA’KMUBAIGE

VY cknamy ca ropmuM "perienToM” pa3BHjEH je MaTEMaTHUYKH
MOJIeNl KBAaHTHHUX pauyyHapa; TpeHu3HHuje: Mooel YHUBEP3AIHUX
K8AHMHUX PAYYHCKUX MawuHa. "YHHUBEp3aTHOCT" 3HAYM Jla jeaHA
TakBa MalllMHa MOXe€, Ca BEJIMKOM BEpOBAaTHONOM, ca IPOU3BOJHHO
MaJioM TPelKkoM Ja 00aBH OWJIO KOjU MpOpayyH (Tj. MAaTeMaTU4YKO
MIPECITUKABAE).



HcnocraBiba ce Aa CBe MITO MOTY Jla U3padyHajy KIACUYHH,
MOTY ¥ KBAHTHH padyHapH~.

Hcnocmasmwa ce 0a KeanmHu payynapu mo2y U MHO20
euwe. Ha nmpumep, 3a dpakropucame 6poja o 400 uudapa, 6arepuju
on (pema Benmumue) 100 mapanenmHo TpollecUpajyhux KiIacHYHUX
pauyHapa HeormxoHo je 10' roxmua’. JeaHOM KBAaHTHOM padyHapy
j€ IOBOJAHO Mame OJf TpU roauHe. PemarnBHa MoOh KBaHTHUX Y
OJIHOCY Ha KJIaCHYHE padyHape je OTBOPEHH 3a/laTak TEOPH]jCKOT
padyHapcTBa, M IPEIMET je OOMMHUX HCTpaKUBama [2].

Tpeba nmoceOHO HArMACUTH: OHO IITO, Y MPUHIUIY, HE MOTY
Ja W3padyHajy KJIAcCHYHHW, Yy TPUHIUIY HE MOTY HH KBaHTHU
pauyHapu!

ExcriepuMeHTanHa WCTpakWBama 3HAYAJHO 3a0CTajy 3a
TeOopHjCKUM. BepoBaTHO HajO30MIbHU]U MOJIEN Xapoeepa K8AHMHO2

pauynapa je cnenehn: y Marepujan yaTpauMCTOr CHIMIHjymMa ' Si
IIOCTaBbEHH cy aTtoMu (wam jesrpa) docdopa P°'. Kybum je
peanu3oBaH Kpo3 (€hEeKTUBHU) cnuH nojeduHauynoz amoma (mj.

Jesepa) ¢hocghopa, ¥ TAKBUX KyOUTOBA MMa J0-pena-BenmanHe 10°--
TO TMpeAcCTaBhba jedaH peructap. Hacmpam mera je napyru
perucrap, u ce je aumensuja oko 200nm . U3znam kyOouToBa (Tj.
MOjeIMHAYHMX aToMa) TIOCTaBJbEHE Cy TaHKE IKUIE--U3BOPHU
EJIEKTPUYHOT ¥ MAarHETHOT 1M0Jha. MaHHUITyNalja TAM TIOJbHMa HaJ
aTOMCKUM CIHHOBUMA TPEICTaB/ba (PHU3UUKY TpaHChOpMAIIH]jy
CTama ClMHa (TO jecT KyOWTa), TO jecT Je0o Mpoleca padyHamba.
Komb6unanuje Tux nocrymaka (MaHMITyJIalKja) MpecTaBba Mpoiec
payHama. [J1laBHE Tperpeke y peanu3aluju OBOT XapaBepa Cy
TEXHUYKE TPUpPOAEC M THYy C€, Tpe CBera, TadyHOCTH Yy
MO3UITMOHHUPAEY aTOMA, Tj. JKUIa-HOCHIana mojba. ONTHUMUACTHYKH,

? HenpeKkuaHH HHTEpBa] Ce yBEK MOXE AampOKCHMHDATH CKYIOM MAajiX
HHTEpBaia — y JIIMECy Tadyaka.
’ YouuTu 1a je 0BO jesiHa JeCeTHHA MPOLECHEHOT Beka (usuukor CBeMupa.

3a Hekux 20 roguHa 61 ce Morau 3a00uhu 0BH PoOIEMH U KPEHYTH
y 030MJBPHMjU EKCTIEPUMEHTAITHH PaJ] Ha 1T0JbY KBAHTHHUX padyHapa.

JenHOM HarpaBibeH, IPOTOTHII KBAHTHUX padyHapa he naTtu
OJrOBOpE Ha CBa OCHOBHA MUTama, YKJbYUyjyhn M muTame na Jn
MaTeMaTHYKH MOJIETH KBAaHTHHUX padyHapa, y IPaKCH, yOTIIITe paje.
Amm 10 je ctBap OyayhHOCTH

[1] G.J. Milburn, Schrodinger Machines: Quantum Technology
Reshaping Everyday Reality, New York, 1997
[2] Bunetn WEB anpece ca crpane 1.



