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Ñàæåòàê

Êâàíòíè ðà÷óíàðè, jîø îä íàñòàíêà èäåjå îñàìäåñåòèõ ãîäèíà
ïðîøëîã âåêà, ïðèâëà÷å ïàæ»ó íàó÷íèêà, à ïîñëåä»èõ ãîäèíà ïî-
ñòàëè ñó ðåäîâíà òåìà íå ñàìî íàó÷íèõ ðàäîâà, âå£ è ïîïóëàðíèõ
÷ëàíàêà. Îâàj ðàä ïðåäñòàâ§à êâàíòíå ðà÷óíàðå è àëãîðèòìå, ïðå
ñâåãà èç óãëà èíôîðìàòèêå è ìàòåìàòèêå, êðîç âèøå öåëèíà. Äàò jå
îïøòè óâîä ó îáëàñò êâàíòíå ìåõàíèêå, êàî è íåîïõîäíè åëåìåíòè
çà ðàçóìåâà»å êâàíòíèõ ðà÷óíàðà. Êðîç äåòà§íèjè îïèñ è ïðèìåðå
jåäíå ãðàíå êâàíòíèõ àëãîðèòàìà çàñíîâàíèõ íà êâàíòíîj Ôóðèjåîâîj
òðàíñôîðìàöèjè, ïðèêàçàí jå ïóò ðàçâîjà àëãîðèòàìà çà êâàíòíå ðà-
÷óíàðå, »èõîâå èìïëåìåíòàöèjå, ìîãó£íîñòè, àëè è òåøêî£å »èõîâå
êîíñòðóêöèjå.
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Ãëàâà 1

Óâîä

Ïðåìà Ìóðîâîì çàêîíó, ãðàíèöà óñëîæ»àâà»à ðà÷óíàðñêèõ êîëà áè£å
äîñåãíóòà çà 30 äî 40 ãîäèíà [1], íàêîí ÷åãà âèøå íå£å áèòè ìîãó£å ñìà»è-
âà»å êëàñè÷íèõ ðà÷óíàðñêèõ êîìïîíåíòè. Èàêî ñå ìîæå ïîñòàâèòè ïèòà-
»å äà ëè jå ïîòðåáíî äîäàòíî óñëîæ»àâàòè ðà÷óíàðñêå ñèñòåìå, ÷è»åíèöà
jå äà £å äî òîãà äî£è íå ñàìî çáîã ïîòðåáà òðæèøòà, âå£ è áåçáåäíîñíî-
åêîíîìñêèõ åôåêàòà ïîñåäîâà»à íàjáðæèõ ðà÷óíàðà. Ñëåäå£å ëîãè÷íî ïè-
òà»å jå êàêî òî ó÷èíèòè êàäà, óç òðåíóòíó òåõíîëîãèjó, ãðàíèöà âåëè÷èíå
ðà÷óíàðñêå êîìïîíåíòå jåñòå àòîì. Óïðàâî ó òîìå è ëåæè îäãîâîð - ïî-
òðåáíî jå ïðîíà£è íîâó òåõíîëîãèjó. Êàî jåäío îä ðåøå»à, ïîjàâ§ójå ñå
êîíöåïò êâàíòíîã ðà÷óíàðà ÷èjå ôóíêöèîíèñà»å ïî÷èâà íà êâàíòíîj, à íå
êëàñè÷íîj ôèçèöè. Êàî èäåjà, êâàíòíî ðà÷óíàðñòâî ñå ïðâè ïóò ïîìè»å
1980. ãîäèíå ó ðàäó Jóðèjà Ìàíèíà [2], à ïåò ãîäèíà êàñíèjå Äîj÷ ôîð-
ìàëèçójå ïîjàì óíèâåðçàëíîã êâàíòíîã ðà÷óíàðà [3], ïàíäàíà Òjóðèíãîâîj
ìàøèíè êëàñè÷íîã ðà÷óíàðñòâà.

Êàêî jå ó ïèòà»ó ñëîæåíà ìàøèíà, êâàíòíè ðà÷óíàð jå ïðâè ïóò êîí-
ñòðóèñàí òåê êðàjåì äåâåäåñåòèõ ãîäèíà, à íàjâå£è êâàíòíè ðà÷óíàð òðå-
íóòíî èìà ñàìî ïåäåñåò êóáèòà1, jåäèíèöà êîjå ìîæåìî ñìàòðàòè áèòîâèìà
êâàíòíîã ðà÷óíàðñòâà. Èïàê, ñàì ðàñò èíòåðåñîâà»à, êàî è àêòèâíî àí-
ãàæîâà»å ïðèâàòíîã ñåêòîðà ó èñòðàæèâa»ó îâå òåõíîëîãèjå îïðàâäàâà è
âå£è ðàä àêàäåìñêå çàjåäíèöå ó îâîj îáëàñòè. Ïðîòåêëå ãîäèíå ÈÁÌ jå
îájàâèî êîíñòðóêöèjó äî òàäà íàjâå£åã êâàíòíîã ðà÷óíàðà, à êàíàäñêè Äè-
âåjâ(åíã. D-vawe) jå ïóñòèî ó ïðîäàjó ñïåöèjàëèçîâàíè êâàíòíè ðà÷óíàð îä
÷àê 2000 êóáèòà. Êâàíòíî ðà÷óíàðñòâî jå íåèçáåæíà òåìà íà âåëèêèì êîí-
ôåðåíöèjàìà, à íàðî÷èòî ó îáëàñòè êðèïòîãðàôèjå, ó êîjîj jå ïîñò-êâàíòíà
êðèïòîãðàôèjà ïîñòàëà ñàñòàâíè äåî êóðñåâà íà ñâèì âå£èì óíèâåðçèòåòè-
ìà.

Öè§ îâîã ðàäà jåñòå äà íà jåäíîñòàâàí íà÷èí ïðóæè îñíîâíå èíôîð-
ìàöèjå è ïîêàæå ìîãó£íîñòè êâàíòíîã ðà÷óíàðñòâà ñâèìà êîjå èíòåðåñójå
îâà îáëàñò. Ðàä jå ïèñàí òàêî äà áóäå ðàçóì§èâ èíôîðìàòè÷àðèìà è ïîä-
ðàçóìåâà çíà»å èç îáëàñòè àëãîðèòìèêå, ïðîãðàìèðà»à è ìàòåìàòèêå. Ñà
äðóãå ñòðàíå, äóá§å çíà»å ìàòåìàòèêå è êâàíòíå ìåõàíèêå íèjå íåîïõîäíî
è äåëîâè ðàäà £å áèòè ïîñâå£åíè óïðàâî »èìà.

1Ó ðàäó £å áèòè êîðèø£åí èçðàç êóáèò, êàî ðå÷ ñðïñêîã jåçèêà. Íåêè àóòîðè êîðèñòå
è èçðàç êjóáèò êàî òðàíñêðèïöèjó îðèãèíàëíå åíãëåñêå ðå÷è �qubit� èëè �qbit�. Êàêî ñå
ðàäè î ïîjìó, à íå î èìåíó, ó îâîì ðàäó jå èïàê êîðèø£åíî êóáèò, ó ñêëàäó ñà ïðàâèëèìà
ñðïñêîã jåçèêà.
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Íàêîí ïîãëàâ§à êîjà ñå áàâå ñàìèì êâàíòíèì ðà÷óíàðèìà, ðàä ñå ôî-
êóñèðà íà àëãîðèòìå çà êâàíòíå ðà÷óíàðå è òî íà ãðóïó àëãîðèòàìà çà-
ñíîâàíèõ íà êâàíòíîj Ôóðèjåîâîj òðàíñôîðìàöèjè. Êðîç ïîñòåïåíî óñëî-
æ»àâà»å, ïðåäñòàâ§àjó ñå ïðåäíîñòè êâàíòíèõ ðà÷óíàðà, íà÷èí ðàçâîjà
àëãîðèòàìà è »èõîâà èìïëåìåíòàöèjà ó õèïîòåòè÷êèì êâàíòíèì êîëèìà.
Ó ïîñëåä»èì ïîãëàâ§èìà, ðàä ñå îñâð£å íà îïøòè ñëó÷àj èìïëåìåíòàöèjå
àëãîðèòìà íà êâàíòíîì ðà÷óíàðó, òåøêî£å êîjå òîì ïðèëèêîì ìîãó íàñòàòè
è ïðåäíîñòè è ìàíå ñàìîã ïðèñòóïà.
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Ãëàâà 2

Êâàíòíà ìåõàíèêà

Êâàíòíà ìåõàíèêà èëè êâàíòíà ôèçèêà jå íàjìëà¢à ãðàíà ôèçèêå, îä-
íîñíî »åíî íàjìëà¢å ïðîøèðå»å. Îíî øòî îâî ïðîøèðå»å ÷èíè èçóçåòíî
çàíèì§èâèì jåñòå òî øòî íèjå ìîíîëèòíî íèòè jàñíî äåôèíèñàíî ïîïóò
�óòíîâå ìåõàíèêå èëè Àjíøòàjíîâå ðåëàòèâíîñòè, âå£ jå çíàòíî øèðå è
ðàçíîâðñíèjå îïèñàíî êðîç âèøå ðàäîâà ðàçíèõ íàó÷íèêà [4]. Ó îâîì ïî-
ãëàâ§ó, îïèñà£åìî íàjáèòíèjå åëåìåíòå êâàíòíå ìåõàíèêå çà êâàíòíî ðà÷ó-
íàðñòâî, êàêî áè ÷èòàëàö êîjè íèjå èìàî äîäèðà ñà òîì îáëàø£ó ìîãàî äà
ñà ðàçóìåâà»åì íàñòàâè ÷èòà»å îâîã ðàäà.

2.1 Ôèçèêà êàî íàóêà

½There is an expanding frontier of

ignorance�

� Richard Feynman,
The Feynman Lectures on

Physics [5]

Öèòàò Ðè÷àðäà Ôàjíìåíà ñà ïî÷åòêà îâîã ïîãëàâ§à áè ãðóáî ìîãàî äà
ñå ïðåâåäå êàî ½Ãðàíèöå íåçíà»à ñó ðàñòó£å�, ìàäà òàj ïðåâîä íåìà ñíàãó
îðèãèíàëíå èçjàâå. Èïàê, ñóøòèíà îñòàjå jàñíà, êîëèêî ãîä äà ïðîøèðójåìî
íàøå çíà»å, òîëèêî ïðîøèðójåìî è âèäèê êà ñâåìó øòî íå çíàìî. Ôèçèêà,
êàî jåäíà îä íàjñòàðèjèõ íàóêà, òî ïîêàçójå âå£ õè§àäàìà ãîäèíà. Ïàðà-
äîêñàëíî, çà íàóêó êîjà ïîêóøàâà äà îájàñíè ñâåò íå ïîñòîjè jåäèíñòâåíà
äåôèíèöèjà.

Äåôèíèöèjà 2.1.1 Ôèçèêà jå ãðàíà íàóêå êîjà ñå áàâè ïðèðîäîì è
ñâîjñòâèìà ìàòåðèjå è åíåðãèjå[6].

Äåôèíèöèjà 2.1.2 Ôèçèêà jå íàóêà êîjà ñå áàâè ìàòåðèjîì è åíåð-
ãèjîì è »èõîâèì èíòåðàêöèjàìà[7].

Äåôèíèöèjà 2.1.3 Ôèçèêà jå íàóêà î ïðèðîäè óîïøòå; ó óæåì
ñìèñëó: íàóêà î çàêîíèìà ïðèðîäíèõ ïîjàâà óêîëèêî îâå íèñó èçà-
çâàíå îðãàíñêèì èëè õåìèjñêèì ñèëàìà [8].
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Ôèçèêà ñå ìîæå îïèñàòè êàî íàóêà êîjà ñå áàâè îïèñèâà»åì ñâåòà,
óçðî÷íî-ïîñëåäè÷íèì âåçàìà ôåíîìåíà, îäíîñíî çàêîíèòîñòèìà ïî êîjè-
ìà ñå îíè îäâèjàjó. Ñà äðóãå ñòðàíå, íàïðåäîâà»å ôèçèêå jå ïîäñòàêíóòî
æå§îì çà îòêðèâà»åì óçðîêà òèõ çàêîíèòîñòè. Jåçèê ôèçèêå jå ìàòåìàòè-
êà êîjîì ñå ôîðìàëíî îïèñójó çàêîíèòîñòè, à ó çàâèñíîñòè îä ïîòðåáà, ïðå
ñâåãà ðåçóëòàòà åêñïåðèìåíàòà, óïîòðåá§àâàjó ñå ðàçëè÷èòè ìàòåìàòè÷êè
àëàòè. Ó íàðåäíîì ïîãëàâ§ó £åìî äåòà§íî ðàçìîòðèòè íåêå îä åëåìåíàòà
íåîïõîäíèõ çà èçó÷àâà»å êâàíòíîã ðà÷óíàðñòâà.

2.2 Ïî÷åöè êâàíòíå ôèçèêå

Ïî÷åòàê êâàíòíå ôèçèêå îáåëåæèëà ñó äâà äîãà¢àjà, óäà§åíà ñêîðî ñòî-
òèíó ãîäèíà jåäàí îä äðóãîã. Ïî÷åòêîì äåâåòíàåñòîã âåêà, Òîìàñ Jàíã (åíã.
Thomas Young) èçâîäè Åêñïåðèìåíò ñà äâîñòðóêèì ïðîðåçîì êîjèì äîêàçó-
jå òàëàñíó ïðèðîäó ñâåòëîñòè. Ïîñòàâêà åêñïåðèìåíòà ñå ñàñòîjè îä èçâîðà
õîìîãåíå ñâåòëîñòè è ïëî÷å ñà äâà óñêà ïðîðåçà èçìå¢ó èçâîðà è ïëàòíà.
Ó ñëó÷àjó äà jå ñâåòëîñò ÷åñòèöà, î÷åêèâàíî ïîíàøà»å áè áèëî »åíî êîí-
öåíòðèñà»å íà ìåñòèìà äèðåêòíî èçà ïðîðåçà. Ìå¢óòèì, íà ïëàòíó èçà
ïðîðåçà äîëàçè äî ôîðìèðà»à ïåðèîäè÷íå øàðå - ïîñëåäèöà èíòåðôåðåí-
öèjå òàëàñà ñâåòëîñòè.

Ïî÷åòêîì äâàäåñåòîã âåêà, Ìàêñ Ïëàíê (íåì. Max Planck), íà îñíîâó
èäåjà Ëóäâèãà Áîëöìàíà (íåì. Ludwig Boltzmann) ôîðìèðà ïðâó êâàíòíó
òåîðèjó êîjà óê§ó÷ójå èäåjó äà jå åíåðãèjà êâàíòèçîâàíà, îäíîñíî äèñêðåò-
íà, è äà ñå çðà÷è è àïñîðáójå ó "êâàíòèìà". Àëáåðò Àjíøòàjí (íåì. Albert
Einstein) êîðèñòè îâó òåîðèjó äà îájàñíè ôîòîåëåêòðè÷íè åôåêàò, à ïîñëå-
äèöà jå îòêðèâà»å ÷åñòè÷íå ïðèðîäå ñâåòëîñòè. Äàêëå, ñâåòëîñò jå è òàëàñ
è ÷åñòèöà. Ëój äå Áðîj (ôð. Louis de Broglie) 1924. ãîäèíå ïðåäëàæå äóàëíó
ïðèðîäó ÷åñòèöà, à Åðâèí Øðåäèíãåð (íåì. Erwin Schr�odinger) òàëàñíîì
ôóíêöèjîì îïèñójå êðåòà»å åëåêòðîíà ó àòîìó. Îâèìå jå ôîðìàëèçîâàíà
èäåjà î äóàëíîñòè òàëàñ-÷åñòèöà, ïðåìà êîjîj ñâå ÷åñòèöå èìàjó è òàëàñíó
ïðèðîäó. Ó íàñòàâêó £åìî ðàçìîòðèòè jîø äâà ôåíîìåíà êâàíòíå ìåõàíèêå,
íàðî÷èòî áèòíà çà êâàíòíî ðà÷óíàðñòâî.

Ñëèêà 2.1: Åêñïåðèìåíò ñà äâîñòðóêèì ïðîðåçîì êîjè ïîêàçójå
òàëàñíó ïðèðîäó åëåêòðîíà. [9]
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2.3 Ñóïåðïîçèöèjà è âàæíîñò ìåðå»à

Êàêî áèñìî îájàñíèëè ñóïåðïîçèöèjó, ïî÷å£åìî îïèñîì ÷óâåíîã ìèñàî-
íîã åêñïåðèìåíòà Åðâèíà Øðåäèíãåðà, ïîçíàòîì êàî "Øðåäèíãåðîâà ìà÷-
êà". Ïîjåäíîñòàâ§åíî, åêñïåðèìåíò ñå ìîæå çàìèñëèòè íà ñëåäå£è íà÷èí;
ó çàòâîðåíîj êóòèjè íàëàçè ñå ìà÷êà. Çàjåäíî ñà ìà÷êîì, ó êóòèjè jå àìïó-
ëà ñìðòîíîñíîã îòðîâà è ÷åêè£ ïîâåçàí ñà ìåõàíèçìîì. Ìåõàíèçàì jå òàêî
ïîäåøåí äà jå âåðîâàòíî£à 0.5 äà £å îòïóñòèòè ÷åêè£ è ïîëîìèòè àìïóëó
ñà îòðîâîì, óñìð£ójó£è ìà÷êó, à âåðîâàòíî£à 0.5 äà íå£å. Ïèòà»å jå äà ëè
jå ìà÷êà æèâà èëè ìðòâà?

Çàïðàâî, îäãîâîð jå ÷óäíèjè îä ïèòà»à, ìà÷êà jå è æèâà è ìðòâà ñà âåðî-
âàòíî£îì 0.5 äà £åìî îòâàðà»åì êóòèjå íà£è æèâó ìà÷êó è èñòîì âåðîâàò-
íî£îì ñóïðîòíîã èñõîäà. Íàðàâíî, êâàíòíà ìåõàíèêà ñå áàâè ñèñòåìèìà íà
àòîìñêîì íèâîó, àëè îâàj åêñïåðèìåíò jåäíîñòàâíî ïðèáëèæàâà jåäíî âåîìà
áèòíî ïèòà»å - äà ëè ñå ìåðå»åì âðøè ïîñìàòðà»å ñòà»à êîjå âå£ ïîñòîjè
èëè ñå ìåðå»åì ñòâàðà ñòà»å. Åêñïåðèìåíòèìà jå óòâð¢åíî äà jå ìåðå»å
äàëåêî ñëîæåíèjå íåãî øòî ñå ìèñëèëî [4] è äà jå ìåðå»å îíî øòî îäðå¢ójå
êîíêðåòíî ñòà»å. Ñòà»å ÷åñòèöà èëè ñèñòåìà ïðå ìåðå»à jå ôîðìóëèñàíî
êàî ñóïåðïîçèöèjà - êîìáèíàöèjà ñâèõ ìîãó£èõ ñòà»à ÷åñòèöå ñà ïðèäðó-
æåíèì âåðîâàòíî£àìà ÷èjè jå çáèð 1. Ìåðå»åì, ÷åñòèöà ñå "ñïóøòà"ó íåêî
îä îñíîâíèõ ñòà»à ó êîìå îñòàjå è íàêîí ìåðå»à. Íàðàâíî, îâäå, êàî è ó
îñòàòêó ðàäà, ïîäðàçóìåâàìî ñòàòèñòè÷êó (ïðîáàáèëèñòè÷êó) èíòåðïðåòà-
öèjó êâàíòíå ìåõàíèêå, èàêî ïîñòîjå è äðóãå, ïîïóò "Òåîðèjå âèøå ñâåòîâà",
ãäå ïðèëèêîì îòâàðà»à êóòèjå äîëàçè äî ñòâàðà»à äâà óíèâåðçóìà - jåäíîã
ó êîìå jå ìà÷êà æèâà è äðóãîã ó êîìå jå ìðòâà.

Âàæíî jå íàãëàñèòè àñïåêò ñóïåðïîçèöèjå êîjè ìîæå äîâåñòè äî çàáóíå.
Íàèìå, åêñïåðèìåíòàëíî[4] jå äîêàçàíî äà ñèñòåì jåñòå ó ñóïåðïîçèöèjè ïðå
ìåðå»à, îäíîñíî ïîñòîjè ðàçëèêà èçìå¢ó ìåðå»à íàä ñèñòåìîì êîjè jå âå£
ó íåêîì îä îñíîâíèõ ñòà»à è íàä ñèñòåìîì êîjè jå ó ñóïåðïîçèöèjè. Åêïå-
ðèìåíòàëíè äîêàç ñàìå ñóïåðïîçèöèjå ïîñòîjè ó âèäó ìîäèôèêîâàíîã åêïå-
ðèìåíòà ñà äâîñòðóêèì ïðîðåçîì, êàî è åêñïåðèìåíòà ñà äâà îãëåäàëà[10],
êîjå íå£åìî îïèñèâàòè, à ìîãó ñå íà£è ó ëèòåðàòóðè. Èç ñâåãà îâîãà ñëåäè
äà, èàêî ñó ñâàêîì ñòà»ó êâàíòíîã ñèñòåìà êîjè jå ó ñóïåðïîçèöèjè ïðè-
äðóæåíè êîåôèöèjåíòè êîjè ìîãó áèòè òóìà÷åíè êàî âåðîâàòíî£à èñõîäà,
òî íå çíà÷è äà jå ñèñòåì ó íåêîì îä òèõ ñòà»à, à ìè íåìàìî èíôîðìàöèjó
î òîìå. Íàïðîòèâ, ñèñòåì jå ó ñóïåðïîçèöèjè ñâèõ ñòà»à, à òåê ìåðå»åì
ïðåëàçè ó íåêî îä îñíîâíèõ ñòà»à.

Î ñóïåðïîçèöèjè £å áèòè jîø ðå÷è ó íàðåäíîì ïîãëàâ§ó, ó äåëó î ïî-
ñòóëàòèìà êâàíòíå ìåõàíèêå.

2.4 Óïëåòåíîñò

Óïëåòåíîñò jå jîø jåäàí âàæàí è èíòåðåñàíòàí ôåíîìåí êâàíòíå ìåõà-
íèêå êîjè ìîæå áèòè èñêîðèø£åí çà êîíñòðóêöèjó êâàíòíèõ àëãîðèòàìà.
Ôåíîìåí jå äîêàçàí 2015. ãîäèíå[11], àëè ó òðåíóòêó ïèñà»à îâîã ðàäà jîø
óâåê íèjå îájàø»åí ó ïîòïóíîñòè.

Äâå èëè âèøå ÷åñòèöà ìîãó£å jå "óïëåñòè", îäíîñíî äîâåñòè ó òàêâî
ñòà»å äà ñó »èõîâå îñîáèíå ó êîðåëàöèjè áåç îáçèðà íà »èõîâó óäà§åíîñò.
Óïëèòà»åì ÷åñòèöå ïîñòàjó jåäàí ñèñòåì êîjè ïîñòîjè äî òðåíóòêà ìåðå-
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»à, êàäà £å áèòè îäðå¢åíà âðåäíîñò îñîáèíà îáå ÷åñòèöå. Ïðâîáèòíà èäåjà
jå áèëà äà ñó ÷åñòèöå ñàìîì àêöèjîì óïëèòà»à äîâåäåíå ó êðàj»à ñòà»à.
Ìå¢óòèì, åêñïåðèìåíòàëíî jå ïîòâð¢åíî äà òî íèjå ñëó÷àj, âå£ äà jå òåê
ñàìèì ìåðå»åì îäðå¢åíî ñòà»å jåäíå ÷åñòèöå è òèìå èñòîâðåìåíî è äðóãå.
Íà ïðèìåð, àêî ñå óïëåòó äâà åëåêòðîíà è ðàçäâîjå, íàêîí øòî ñå èçìåðè
ñïèí (jåäíà îä îñîáèíà åëåêòðîíà) jåäíîã åëåêòðîíà, ñïèí äðóãîã åëåêòðî-
íà £å áèòè ñóïðîòàí. Ñà äðóãå ñòðàíå, ïðå ìåðå»à, åëåêòðîíè ñó ÷èíèëè
ñëîæåíè ñèñòåì íåñåïàðàáèëíîã1 ñòà»à. Îâàj àñïåêò £å òàêî¢å áèòè äå-
òà§íèjå îájàø»åí ó äåëó î ïîñòóëàòèìà êâàíòíå ìåõàíèêå, êàî è ó äåëó î
òåëåïîðòîâà»ó.

1Íåñåïàðàáèëíî ñòà»å ñèñòåìà jåñòå îíî ñòà»å ó êîì ñå íå ìîæå ðàçëó÷èòè èíäèâè-
äóàëíî ñòà»å êîìïîíåíòè ñèñòåìà, âå£ èñê§ó÷èâî ñòà»å ñèñòåìà ó öåëèíè.
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Ãëàâà 3

Êâàíòíè ðà÷óíàð è îñíîâíè

àëãîðèòìè

Êàî êîíöåïò, êâàíòíè ðà÷óíàð ñå ïðâè ïóò ïîìè»å ïî÷åòêîì îñàìäå-
ñåòèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà [2] [12]. Äåâåäåñåòèõ íàñòàjó áèòíè àëãîðèòìè
[13] [14], à âå£ êðàjåì ïðîøëîã ñòîëå£à íàñòàjó è ïðâè ïîêóøàjè ôèçè÷êå
ðåàëèçàöèjå êâàíòíèõ ðà÷óíàðà [15] [16].

Êâàíòíè ðà÷óíàð jå çàìèø§åí êàî ìàøèíà êîjà êîðèñòè êîíöåïòå êâàíò-
íå ìåõàíèêå ïîïóò ñóïåðïîçèöèjå è óïëåòåíîñòè êàêî áè ðåøèëà íåêè ïðî-
áëåì áðæå íåãî øòî jå òî ìîãó£å íà êëàñè÷íèì ðà÷óíàðèìà. Óîáè÷àjåíà
âåðçèjà òåîðèjñêîã êâàíòíîã ðà÷óíàðà jå áëèñêà ïî êîíöåïòèìà êëàñè÷íîì
ðà÷óíàðó è ìîæå ñå ïîñìàòðàòè êàî »åãîâî ïðîøèðå»å. Óìåñòî áèòîâà, êî-
ðèñòå ñå êóáèòè êîjè îñèì äâà îñíîâíà ñòà»à ìîãó áèòè è ó ñóïåðïîçèöèjè,
à êâàíòíà êîëà ïðåóçèìàjó óëîãó ëîãè÷êèõ êîëà êëàñè÷íèõ ðà÷óíàðà. Ó
íàñòàâêó £åìî ôîðìàëèçîâàòè îâó èäåjó íà òåìå§èìà êâàíòíå ìåõàíèêå.

3.1 Íåîïõîäíè ìàòåìàòè÷êè åëåìåíòè

Êàî øòî jå âå£ ðå÷åíî, êâàíòíà ìåõàíèêà jå, êàî è ôèçèêà óîïøòå, ìà-
òåìàòè÷êè ôîðìàëèçîâàíà, òàêî äà jå íåîïõîäíî óïóòèòè ñå ó íåêå ïîjìîâå
ëèíåàðíå àëãåáðå. Êàêî áèñìî ñå çàäðæàëè íà ïðàêòè÷íîì àñïåêòó, à è
èçáåãëè ïðåòåðàíî óëàæå»å ó äåòà§å Õèëáåðòîâèõ ïðîñòîðà è îïåðàòîðà
êîjè ñå êîðèñòå ó êâàíòíîj ìåõàíèöè, ïðåòïîñòàâ§à£åìî äà ñå áàâèìî ïðå
ñâåãà âåêòîðñêèì ïðîñòîðîì íàä êîìïëåêñíèì áðîjåâèìà.

Àêî jå A =

[
z11 z12
z21 z22

]
ìàòðèöà êîìïëåêñíèõ áðîjåâà, òàäà je:

AT - òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöà

AT =

[
z11 z21
z12 z22

]
A∗ - êîíjóãîâàíà ìàòðèöà
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A∗ =

[
z11 z12
z21 z22

]
A† - àäjóíãîâàíà (òðàíñïîíîâàíà êîíjóãîâàíà) ìàòðèöà

A† =

[
z11 z21
z12 z22

]

Íàjâàæíèjó íîâîñò ó ìàòåìàòè÷êó íîòàöèjó êâàíòíå ìåõàíèêå óâåî jå
Äèðàê 1939. ãîäèíå [17]. Èàêî íàèçãëåä ìàëà èçìåíà, óâî¢å»å áðà-êåò íîòà-
öèjå jå îëàêøàëî çàïèñ ôîðìóëà è äàíàñ ïîñòàëî øèðîêî ðàñïðîñòðà»åíî:

|ψ〉 - êåò, âåêòîð Õèëáåðòîâîã ïðîñòîðà, ó íàøåì ñëó÷àjó:


z1
z2
...
zn


〈ψ| - áðà, àäjóíã |ψ〉 âåêòîðà, ó ñëó÷àjó ìàòðèöà íàä êîìïëåêñíèì

áðîjåâèìà, òî jå òðàíñïîíîâàíà êîíjóãîâàíà ìàòðèöà, îäíîñíî
òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöà êîíjóãàòà:

[
z1 z2 ... zn

]
〈φ|ψ〉- óíóòðàø»è (ñêàëàðíè) ïðîèçâîä |φ〉 è |ψ〉

Ïðèìåð 3.1.1 Àêî jå |φ〉 =
[
2
6i

]
è |ψ〉 =

[
3
4

]
òàäà jå »èõîâ óíóòðà-

ø»è ïðîèçâîä: 〈φ|ψ〉 =
[
2 −6i

] [3
4

]
= 6− 24i

|φ〉⊗|ψ〉 - òåíçîðñêè (âåêòîðñêè) ïðîèçâîä |φ〉 è |ψ〉:

|φ〉 =


a1
a2
...
an

 |ψ〉 =


b1
b2
...
bn



a1
a2
...
an

⊗

b1
b2
...
bn

 =


a1 ∗ |ψ〉
a2 ∗ |ψ〉

...
an ∗ |ψ〉

 =



a1 ∗ b1
a1 ∗ b2

...
a1 ∗ bn
a2 ∗ b1

...
an ∗ bn


Îñîáèíå òåíçîðñêîã ïðîèçâîäà:

1. (a+ b)⊗ c = a⊗ c+ b⊗ c ; a⊗ (b+ c) = a⊗ b+ a⊗ c

2. a⊗ b 6= b⊗ a

3. Aêî jå c = const, òàäà c ∗ (a⊗ b) = c ∗ a⊗ b

∀x ∈ {0, 1}m, y ∈ {0, 1}m : |xy〉 def= |x〉 ⊗ |y〉
‖ |ψ〉 ‖ - íîðìà, ‖ |ψ〉 ‖ =

√
〈ψ|ψ〉
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3.2 Ïîñòóëàòè êâàíòíå ìåõàíèêå

Îâî ïîãëàâ§å ïðóæà íåîïõîäíó âåçó êâàíòíå ìåõàíèêå è ðà÷óíàðñòâà
îájàø»àâàjó£è ñóøòèíó êâàíòíîã ðà÷óíàðà. Êðîç ïîñòóëàòå êâàíòíå ìå-
õàíèêå, ïðåäñòàâ§åíå ñó îñíîâå êîíñòðóêöèjå è ôóíêöèîíèñà»à êâàíòíèõ
ðà÷óíàðà. Ïîãëàâ§å ñå çàñíèâà íà jåäíîj îä íàjîïøèðíèjèõ ê»èãà îâå îáëà-
ñòè [18] êàî è êîðèñíèì áåëåøêàìà [19].

Êâàíòíè áèò

Äåôèíèöèjà 3.2.1 Ñâàêîì èçîëîâàíîì ôèçè÷êîì ñèñòåìó ìîæå
ñå ïðèäðóæèòè Õèëáåðòîâ ïðîñòîð (êîìïëåêñíè âåêòîðñêè ïðî-
ñòîð ñà óíóòðàø»èì ïðîèçâîäîì) - ïðîñòîð ñòà»à ñèñòåìà. Ñòà-
»å ñèñòåìà jå ïîòïóíî îïèñàíî âåêòîðîì äóæèíå 1 ó îâîì ïðîñòî-
ðó.

Çà ðàçëè÷èòå ôèçè÷êå ñèñòåìå ìîãó ñå êîðèñòèòè ðàçíè ïðîñòîðè ñòà-
»à, ìå¢óòèì, ó ñëó÷àjó êâàíòíîã ðà÷óíàðñòâà, áèòàí jå ñàìî jåäàí ñèñòåì -
êóáèò. Êóáèò jå èçîëîâàíè ôèçè÷êè ñèñòåì ñà äâà áàçíà âåêòîðà è ïðåäñòà-
â§à îñíîâíó jåäèíèöó èíôîðìàöèjå êâàíòíîã ðà÷óíàðà. Äâà áàçíà âåêòîðà
ìîãó áèòè ðàçëè÷èòî îçíà÷åíà è ìîãó óçèìàòè ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè, àëè
ïî êîíâåíöèjè âàæè ñëåäå£å:

|0〉 =
[
1
0

]
|1〉 =

[
0
1

]
Ó ïðîñòîðó ñòà»à ñà îâèì áàçíèì âåêòîðèìà, ñâàêî ñòà»å ñèñòåìà |ψ〉 ñå
ìîæå îïèñàòè jåäíà÷èíîì:

|ψ〉 = α |0〉+ β |1〉

ãäå ñó êîåôèöèjåíòè α, β ∈ C è âàæè ‖α‖2 + ‖β‖2 = 1. Ïîñëåä»å ñëåäè èç
óñëîâà ïðîáàáèëèñòè÷êå èíòåðïðåòàöèjå êâàíòíå ìåõàíèêå î ÷åìó jå áèëî
ðå÷è ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó, à áè£å äåòà§íèjå ðàçìàòðàíî ó äåëó î ìåðå»ó.
Ïðèìåð ñòà»à êóáèòà jåñòå:

|ψ〉 =
√
2 |0〉+ i |1〉

|ψ〉

|1〉

|0〉

Ñëèêà 3.1: Áëîõîâà ñôåðà êîjà ïðåä-
ñòàâ§à ñâà ìîãó£à ñòà»à êóáèòà

Óîáè÷àjåí íà÷èí âèçóåëèçàöè-
jå êóáèòà jåñòå Áëîõîâà ñôåðà(ôð.
Felix Bloch), ïðèêàçàíà íà ñëèöè
3.1. Ïîëîâè ñôåðå ñó îñíîâíà ñòà-
»à êóáèòà, |0〉 è |1〉, à ñàìà ñôåðà
ñâà ìîãó£à ñòà»à ñóïåðïîçèöèjå.

Îçíàêå |0〉 è |1〉 îçíà÷àâàjó êëà-
ñè÷íà ñòà»à áèòà 0 è 1, îäíîñíî ðå-
çóëòàò äîáèjåí ìåðå»åì êóáèòà ó
íåêîì îä òèõ ñòà»à £å áèòè êëà-
ñè÷íî ñòà»å 0 èëè 1. Èïàê, êâàíò-
íî ñòà»å êóáèòà êîjå ñå îçíà÷àâà
íà îâàj íà÷èí çàâèñè îä êîíêðåò-
íå èìïëåìåíòàöèjå, òàêî äà |0〉 è |1〉

ïðåäñòàâ§àjó èñê§ó÷èâî îçíàêå, à íå âðåäíîñòè.

9



Àêî ñå âðàòèìî íà äåôèíèöèjó êóáèòà, ïðèìåòè£åìî äà ñó α è β êîì-
ïëåêñíè áðîjåâè. Äàêëå, íà ïðâè ïîãëåä äà áè ñå îïèñàî êóáèò ïîòðåáíà
ñó ÷åòèðè ðåàëíà áðîjà, ïî äâà çà ñâàêè îä êîìïëåêñíèõ êîåôèöèjåíà-
òà. Êàêî áèñìî ðàçjàñíèëè îâàj äåòà§, ïðå£è £åìî íà ïîëàðíå êîîðäè-
íàòå α = rαe

iφα , β = rβe
iφβ . Òàäà jå êóáèò èçðàæåì jåäíà÷èíîì |ψ〉 =

rαe
iφα |0〉 + rβe

iφβ |1〉. Ìå¢óòèì, jåäàí ñòåïåí ñëîáîäå jå âå£ åëèìèíèñàí
îãðàíè÷å»åì ‖α‖2 + ‖β‖2 = 1, òàêî äà jå áèòíà ñàìî ôàçíà ðàçëèêà, à íå
ñâàêà ôàçà ïîjåäèíà÷íî. Òàêî äîáèjàìî |ψ〉 = rα |0〉 + rβe

i(φβ−φα) |1〉 è ìî-
ãó£íîñò äà ïðåäñòàâèìî êóáèò ó òðè äèìåíçèjå ó âèçóåëèçàöèjè êîjà jå è
íàjáëèæà ñòâàðíîì ñòà»ó êóáèòà.

Åâîëóöèjà

Äåôèíèöèjà 3.2.2 Åâîëóöèjà (ïðîìåíà ñòà»à ó òîêó âðåìåíà) èçî-
ëîâàíîã êâàíòíîã ñèñòåìà ñå îïèñójå óíèòàðíèì òðàíñôîðìàöèjà-
ìà1. Àêî jå |ψ〉 ñòà»å ñèñòåìà ó âðåìåíó t, à ñòà»å |ψ′〉 ó òðåíóò-
êó t′, òàäà |ψ′〉 = U |ψ〉çà íåêè óíèòàðíè îïåðàòîð U êîjè çàâèñè
èñê§ó÷èâî îä t è t′.

U : C2n → C2n

Êàðàêòåðèñòèêå U :

1. U jå ëèíåàðíî è öèðêóëàðíî; U(α |0〉+ β |1〉) = αU |0〉+ βU |1〉

2. U ÷óâà íîðìó; ‖U |ψ〉 ‖ = ‖ |ψ〉 ‖ = 1, çà âàëèäíî ñòà»å |ψ〉

3. U−1 = U†

4. U ÷óâà ñêàëàðíè ïðîèçâîä; U 〈φ|ψ〉 = 〈Uφ|Uψ〉

Íàj÷åø£è óíèòàðíè îïåðàòîðè2 jåñó îíè êîjè òðàíñôîðìèøó ñèñòåì îä
jåäíîã èëè äâà êóáèòà. Íåêè îä »èõ ñó äàòè ó íàñòàâêó:

1Óíèòàðíà òðàíñôîðìàöèjà(ôóíêöèjà) jå èçîìîðôèçàì èçìå¢ó äâà Õèëáåðòîâà ïðî-
ñòîðà êîjè ÷óâà ñêàëàðíè ïðîèçâîä.

2Àêî ñó äîìåí è êîäîìåí óíèòàðíå òðàíñôîðìàöèjå èñòè, òàäà ñå îíà ìîæå íàçâàòè
óíèòàðíèì îïåðàòîðîì.
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Ïàóëèjåâà - X X :

{
|0〉 → |1〉
|1〉 → |0〉

[
0 1
1 0

]

Ïàóëèjåâà - Z Z :

{
|0〉 → |0〉
|1〉 → |−1〉

[
1 0
0 −1

]

z - ðîòàöèjà Rz(ρ) :

{
|0〉 → |0〉
|1〉 → eiρ |1〉

[
1 0
0 eiρ

]

Àäàìàðîâà H :

{
|0〉 → |0〉+|1〉√

2

|1〉 → |0〉−|1〉√
2

1√
2

[
1 1
1 −1

]

CNot CNot :


|00〉 → |00〉
|01〉 → |01〉
|10〉 → |11〉
|11〉 → |10〉


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0



Òîôîëèjåâà CCNot :



|000〉 → |000〉
|001〉 → |001〉
|010〉 → |010〉
|011〉 → |011〉
|100〉 → |100〉
|101〉 → |101〉
|110〉 → |111〉
|111〉 → |110〉



1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0



Äâå òðàíñôîðìàöèjå, Àäàìàðîâà è Òîôîëèjåâà, jåñó çíà÷àjíå çáîã òî-
ãà øòî èìàjó øèðè ñìèñàî îä ñàìîã òðàíñôîðìèñà»à êóáèòà. Àäàìàðîâà
(ôð. Jacques Hadamard) òðàíñôîðìàöèjà jå áèòíà jåð óâîäè ñóïåðïîçèöèjó
íà îñíîâó óëàçà êîjè jå ó îñíîâíîì ñòà»ó. Îâî jå èçóçåòíî êîðèñíà òðàíñ-
ôîðìàöèjà øòî £å áèòè ïîêàçàíî ó îïèñàíèì àëãîðèòìèìà. Òîôîëèjåâà (èò.
Tommaso To�oli) òðàíñôîðìàöèjà jå çíà÷àjíà jåð jå óíèâåðçàëíà, îäíîñíî
áèëî êîjà Áóëîâà ôóíêöèjà ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè êâàíòíèì êîëîì êîjå jå
ñà÷è»åíî ñàìî îä »èõ [20]. Îâèìå jå òàêî¢å äåìîíñòðèðàíà óíèâåðçàëíîñò
êâàíòíîã ðà÷óíàðà.

Ïîïóò ëîãè÷êèõ êàïèjà ó êëàñè÷íîì ñëó÷àjó, îñíîâíå óíèòàðíå òðàíñ-
ôîðìàöèjå ñå ìîãó ñìàòðàòè "èíòåãðèñàíèì"ïðèëèêîì êîíñòðóêöèjå êâàíò-
íèõ êîëà è ìîãó ñå óïîòðåá§àâàòè êàî ñëîâíå îçíàêå áåç ïîjàø»àâà»à.
Êâàíòíà êîëà ñå ïðèêàçójó êàî õîðèçîíòàëíå ëèíèjå êîjå ïðåäñòàâ§àjó êó-
áèòå, îáåëåæåíå ïðàâîóãàîíèêå êîjè ïðåäñòàâ§àjó óíèòàðíå òðàíñôîðìà-
öèjå è ìîãó îáóõâàòàòè jåäíó èëè âèøå ëèíèjà (êóáèòà) è âåðòèêàëíå ëèíèjå
êîjå ïðåäñòàâ§àjó CNot è CCNot òðàíñôîðìàöèjå. Ïî÷åòíà âðåäíîñò êó-
áèòà äàòà jå íà ïî÷åòêó (ñà ëåâå ñòðàíå) ëèíèjå êîjà ãà ïðåäñòàâ§à. Ó êîëó
ïîñòîjè âåðòèêàëíà êîõåðåíòíîñò, îäíîñíî ñìàòðà ñå äà jå ñâàêà çàìèø§å-
íà âåðòèêàëíà ëèíèjà èñòè òðåíóòàê âðåìåíà çà ñâå êóáèòå. Íà ñëèöè 3.2
jå ïðèêàçàí êâàíòíè ñèñòåì ñà òðè êóáèòà.
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|1〉 • • X

|1〉 • H

|0〉

Ñëèêà 3.2: Ïðèìåð êâàíòíîã êîëà ñà CCNot òðàíñôîðìàöèjîì
(ïðâè è äðóãè êîíòðîëèøó òðå£è êóáèò), Àäàìàðîâîì òðàíñ-
ôîðìàöèjîì, CNot òðàíñôîðìàöèjîì (ïðâè êîíòðîëèøå òðå£è
êóáèò) è Ïàóëèjåâîì X òðàíñôîðìàöèjîì (èíâåðçèjîì)

Ñëîæåíè ñèñòåìè

Äåôèíèöèjà 3.2.3 Ïðîñòîð ñòà»à ñëîæåíîã êâàíòíîã ñèñòåìà
jå òåíçîðñêè ïðîèçâîä ïðîñòîðà ñòà»à ôèçè÷êèõ ñèñòåìà êîjè ãà
÷èíå.

Çà ñèñòåì îä n êóáèòà âàæè|φ〉 = |ψ1〉 ⊗ |ψ2〉 ⊗ ... ⊗ |ψn〉 Êàî ïðèìåð
ñëîæåíîã ñèñòåìà, óçå£åìî 3.2. Íà ñëèöè 3.3 ïðèêàçàí jå èñòè ñèñòåì ñà
äîäàòèì âåðòèêàëíèì ëèíèjàìà êîjå îçíà÷àâàjó òðåíóòàê.

Ñëèêà 3.3: Êâàíòíî êîëî ñà îçíà÷åíèì ñòà»èìà ó çàâèñíîñòè
îä âðåìåíà

Ðàçìîòðè£åìî ñòà»å ñèñòåìà íàêîí ñâàêå òðíàñôîðìàöèjå. Íà ïî÷åòêó
ñòà»å ñèñòåìà jå:

|ψ0〉 = |1〉 ⊗ |1〉 ⊗ |0〉

Îçíàêó ⊗ jå ìîãó£å èçîñòàâèòè:

|ψ0〉 = |1〉 |1〉 |0〉

Òàêî¢å jå äîçâî§åí è êîíäåíçîâàíè çàïèñ:

|ψ0〉 = |110〉

Ñòà»å íàêîí ïðèìåíå CCNot òðàíñôîðìàöèjå:

|ψ1〉 = |111〉

12



Íàêîí ïðèìåíå Àäàìàðîâå òðàíñôîðìàöèjå, äðóãè êóáèò jå ó ñóïåðïîçè-
öèjè:

|ψ2〉 = |1〉 ⊗
|0〉 − |1〉√

2
⊗ |1〉

=
1√
2
(|101〉 − |111〉)

Âðåäíîñò ïðâîã êóáèòà jå |1〉, êàî è òðå£åã, òå ñå ïðèìåíîì òðàíñôîðìàöèjå
òðå£è êóáèò ìå»à ó |0〉:

|ψ3〉 =
1√
2
(|100〉 − |110〉)

Íà êðàjó, ïðèìåíîì Ïàóëèjåâå òðàíñôîðìàöèjå êîjà jå çàïðàâî èíâåðçèjà,
ìå»à ñå è ïðâè êóáèò:

|ψ4〉 =
1√
2
(|000〉 − |010〉)

Óïëåòåíè ñèñòåìè

Íåêè ñëîæåíè ñèñòåìè, ïîïóò ïðåòõîäíî ïðèêàçàíîã, ìîãó äà ñå ðàçëîæå
íà êîìïîíåíòå, îäíîñíî íà ñòà»à êîjà èõ ÷èíå:

1√
2
(|000〉 − |010〉) = |0〉 ⊗ |0〉 − |1〉√

2
⊗ |0〉

Ñà äðóãå ñòðàíå, ïîñòîjå è ñèñòåìè êîjè íå ìîãó, ïîïóò: |00〉+|11〉√
2

. Îâè ñè-

ñòåìè ïðåäñòàâ§àjó óïëåòåíå ñèñòåìå.

Äåôèíèöèjà 3.2.4 |ψ〉 ∈ C2n jå óïëåòåí àêî çà ñâå n1, n2 òàêâå
äà n1 + n2 = n âàæè:

∀ |ψ1〉 ∈ C2n1 , |ψ2〉 ∈ C2n2 : |ψ〉 6= |ψ1〉 ⊗ |ψ2〉

Îâè ñèñòåìè ñó îä ïðåñóäíå âàæíîñòè çà ïðîòîêîëå êîìóíèêàöèjå ñâîj-
ñòâåíå êâàíòíîì ðà÷óíàðñòâó ïîïóò òåëåïîðòàöèjå è ñóïåðãóñòîã êîäèðà-
»à. Îä ïîñåáíîã çíà÷àjà ñó ÷åòèðè ìàêñèìàëíî óïëåòåíà äâîêóáèòíà ñòà»à,
òàêîçâàíà Áåëîâà ñòà»à:

|ψ+〉 = 1√
2
(|01〉+ |10〉)

|ψ−〉 = 1√
2
(|01〉 − |10〉)

|φ+〉 = 1√
2
(|00〉+ |11〉)

|φ−〉 = 1√
2
(|00〉 − |11〉)

Îâà ñòà»à ñó ïðâè ïóò ïðåäñòàâ§åíà 1964. ó ðàäó �îíà Áåëà (åí. John
Bell) î óïëåòåíèì ñòà»èìà[21], à »èõîâ çíà÷àj ïîòè÷å îä ÷è»åíèöå äà èìà-
jó íàjâå£ó ìîãó£ó ìåðó êîðåëàöèjå îä 2

√
2. Áåëîâî ìåðå»å jåñòå ìåðå»å

Áåëîâîã ñòà»à. Ó ñëó÷àjó äà êóáèòè íèñó óïëåòåíè, îäíîñíî ó Áåëîâîì
ñòà»ó, Áåëîâî ìåðå»å £å èõ ïðâî äîâåñòè ó îäãîâîàðàjó£å Áåëîâî ñòà»å.
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Êâàíòíî ìåðå»å

Äåôèíèöèjà 3.2.5 Êâàíòíà ìåðå»à ñó îïèñàíà ñêóïîì îïåðàòî-
ðà Mm íà ñèñòåìó íàä êîjèì ñå âðøè ìåðå»å. Èíäåêñ m ñå îäíîñè
íà ìîãó£å èñõîäå åêñïåðèìåíàòà. Àêî jå ñòà»å ñèñòåìà íåïîñðåäíî
ïðå ìåðå»à |ψ〉, òàäà jå âåðîâàòíî£à ðåçóëòàòà (êëàñè÷íîã èñõîäà)
m ïðè ìåðå»ó:

P (m) = 〈ψ|M†mMm |ψ〉 = ‖Mm |ψ〉 ‖2

Ñòà»å ñèñòåìà íàêîí ìåðå»à jå:

Mm |ψ〉√
〈ψ|M†mMm |ψ〉

=
Mm |ψ〉
‖Mm |ψ〉 ‖

Êàêî âåðîâàòíî£å ìîðàjó ó ñóìè áèòè 1 è îïåðàòîðè ìåðå»à ìîðàjó äà
çàäîâî§å jåäíà÷èíó: ∑

m

〈ψ|M†mMm |ψ〉 = I

Ìåðå»å íèjå óíèòàðíè îïåðàòîð. Îâî äîâîäè äî òîãà äà jå »åãîâîì
ïðèìåíîì íåïîâðàòíî èçãóá§åíî ñòà»å ñèñòåìà êîjå ìó jå ïðåòõîäèëî.

Ñòàíäàðäíî ìåðå»å

Ñòàíäàðäíî ìåðå»å ó êâàíòíîì ðà÷óíàðñòâó jå ïðåäñòàâ§åíî îïåðàòî-
ðèìà M0 = |0〉 〈0| è M1 = |1〉 〈1|. Ïðèìåòèìî äà jå åôåêàò áèëî êîã ìåðå»à
Mφ = |φ〉 〈φ| ïðîjåêöèjà íà φ, ïà ñå òàêî è ïðè ñòàíäàðäíîì ìåðå»ó äîáè-
jàjó âðåäíîñòè ïðîjåêöèjå íà íåêî îä êëàñè÷íèõ ñòà»à. Ðåçóëòàò ìåðå»à,
îñèì âðåäíîñòè 0 èëè 1, jåñòå è ñïóøòà»å ñàìîã ñòà»à ó îñíîâíî ñòà»å |0〉
èëè |1〉. Ó íàñòàâêó ñó äåòà§íèjå ïðèêàçàíå îñîáèíå ñòàíäàðäíîã ìåðå»à.

M0 = |0〉 〈0| =
[
1
0

] [
1 0

]
M1 = |1〉 〈1| =

[
0
1

] [
0 1

]
M0 |0〉 = |0〉 〈0| |0〉 = |0〉 M1 |1〉 = |1〉 〈1| |1〉 = |1〉
M0 |1〉 = |0〉 〈0| |1〉 = 0 M1 |0〉 = |1〉 〈1| |0〉 = 0

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, àêî jå |ψ〉 = α |0〉+ β |1〉, òàäà jå äåjñòâî îïåðàòîðà:

M0 |ψ〉 = α |0〉 M1 |ψ〉 = β |1〉

Ñòà»å ñèñòåìà íàêîí ìåðå»à M0 £å áèòè:

M0 |ψ〉√
〈ψ|M†0M0 |ψ〉

=
α |0〉
‖α‖

= |0〉

Îäíîñíî, íàêîí ìåðå»à M1:

M1 |ψ〉√
〈ψ|M†1M1 |ψ〉

=
β |1〉
‖β‖

= |1〉
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Òåîðåìà 3.2.1 (Êàñêàäíî ìåðå»å) Íåêà ñó Mm è Ll äâà ñêóïà îïå-
ðàòîðà ìåðå»à. Óçàñòîïíî ìåðå»å îïåðàòîðîì èç ñêóïà Mm, ïà
îïåðàòîðîì èç ñêóïà Ll ôèçè÷êè jå åêâèâàëåíòíî ìåðå»ó îïåðàòî-
ðîì èç ñêóïà Nml, ãäå jå Nml =MmLl.

Òåîðåìà 3.2.2 (Íåðàçëó÷èâîñò êâàíòíèõ ñòà»à) Íåîðòîãîíàëíà
êâàíòíà ñòà»à íå ìîãó áèòè ïðåöèçíî ðàçëèêîâàíà, îäíîñíî èçìå-
ðåíà ñà ïîòïóíîì òà÷íîø£ó.

Òåîðåìå 3.2.1 è 3.2.2 íàâîäèìî áåç äîêàçà, àëè £åìî äàòè èíòóèöèjó
èçà »èõ. Ïðâà òåîðåìà jå äèðåêòíà ïîñëåäèöà ñàìå äåôèíèöèjå ìåðå»à.
Äðóãà òåîðåìà íå ñëåäè äèðåêòíî, àëè jå òàêî¢å ïîñëåäèöà äåôèíèöèjå.
Âåðîâàòíî£à ïîãðåøíîã ìåðå»à ñå íå ñâîäè íà 0, êàî êîä îðòîãîíàëíèõ
ñòà»à, âå£ óâåê ïîñòîjè ìîãó£íîñò ãðåøêå. Êîìïëåòàí äîêàç ñå ìîæå íà£è
ó [18].

3.3 Ìåøàíà ñòà»à

Äåôèíèöèjà 3.3.1 Ìåøàíî ñòà»å jå ñòàòèñòè÷êè àíñàìáë ÷è-
ñòèõ ñòà»à ñà ðàñïîäåëîì âåðîâàòíî£à (|ψi〉 , pi).

Ìåøàíà ñòà»à ñå jàâ§àjó ó ñëó÷àjåâèìà êàäà íèjå ïîçíàòî ñòà»å ñèñòå-
ìà èëè åëåìåíàòà ñèñòåìà, àëè ñó ïîçíàòà »åãîâà ìîãó£à ñòà»à è »èõîâà
âåðîâàòíî£à.

3.4 Òåëåïîðòàöèjà

Òåëåïîðòàöèjà êàî êîíöåïò ïîäðàçóìåâà ðàçìåíó "êóáèòà", îäíîñíî èí-
ôîðìàöèjå î ñòà»ó êóáèòà, áåç ôèçè÷êå ðàçìåíå êóáèòà èçìå¢ó äâå ñòðàíå
ó êîìóíèêàöèjè. Ïðîòîêîë ñå çàñíèâà íà êâàíòíîj óïëåòåíîñòè jåäíîã ïà-
ðà êóáèòà êîjè ñå êîðèñòå êàî âåçà èçìå¢ó ñàãîâîðíèêà [22]. Öè§ jå äà ñå
ïðåíåñå ñòà»å êóáèòà |ψ〉 = α |0〉+ β |1〉 áåç ïðåíîñà ñàìîã êóáèòà. Îïèñ jå
äàò ó íàñòàâêó:

Àëèñà è Áîá äåëå (ïðâè jå êîä Àëèñå, äðóãè êîä Áîáà) óïëåòåíè ïàð

êóáèòà qa è qb ó ñòà»ó |φ〉 = |00〉+|11〉√
2

. Àëèñà æåëè äà ïîøà§å Áîáó êóáèò

|ψ〉. Îíà òî ÷èíè íà ñëåäå£è íà÷èí:

1. Âðøè Áåëîâî ìåðå»å ñâîã êóáèòà |ψ〉 è óïëåòåíîã êóáèòà |qa〉. Êàêî
äâà êóáèòà íèñó óïëåòåíà, Áåëîâî ìåðå»å èõ ïðâî äîâîäè ó Áåëîâî
ñòà»å ïðèìåíîì CNot è Àäàìàðîâîã îïåðàòîðà, à çàòèì âðøè ìåðå»å
êîjèì ñå äîáèjàjó êëàñè÷íà ñòà»à äâà êóáèòà

2. Øà§å Áîáó äâà êëàñè÷íà áèòà p è a êîjà ñàäðæå ðåçóëòàòå ìåðå»à

Íàêîí øòî jå ïðèìèî äâà êëàñè÷íà áèòà, Áîá £å èñêîðèñòèòè ñâîj óïëåòåíè
êóáèò (êîjè jå Àëèñà ìåðå»åì ñïóñòèëà ó êëàñè÷íî ñòà»å) êàêî áè êîä ñåáå
íàïðàâèî êîïèjó îðèãèíàëíîã Àëèñèíîã êóáèòà |ψ〉:

1. Ó çàâèñíîñòè îä áèòà äîáèjåíèõ îä Àëèñå, Áîá ïðèìå»ójå îäãîâàðà-
jó£è îïåðàòîð íà ñâîj êóáèò |qb〉:
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à) Àêî ñó âðåäíîñòè áèòîâà 00, íå ïðèìå»ójå íèøòà (ïðèìå»ójå I)

á) Àêî ñó âðåäíîñòè áèòîâà 01, ïðèìå»ójå X

â) Àêî ñó âðåäíîñòè áèòîâà 10, ïðèìå»ójå Z

ã) Àêî ñó âðåäíîñòè áèòîâà 11, ïðèìå»ójå X è Z

Âðåäíîñò Áîáîâîã êóáèòà ñàäà îäãîâàðà Àëèñèíîì îðèãèíàëíîì êó-
áèòó

Ñëèêà 3.4: Êâàíòíî êîëî òåëåïîðòàöèjå jåäíîã êóáèòà îä Àëèñå
Áîáó

Ðàçìîòðè£åìî øòà ñå äåøàâà ïðèëèêîì òåëåïîðòàöèjå ó êîëó äàòîì íà
ñëèöè 3.4, àêî ñó Àëèñèí è Áîáîâ êóáèò óïëåòåíè ó Áåëîâî ñòà»å |φ+〉 =
1√
2
(|00〉+ |11〉):

|ψ0〉 = |ψ〉 |φ+〉 = (α |0〉+ β |1〉) 1√
2
(|00〉+ |11〉)

=
1√
2
(α |0〉 (|00〉+ |11〉) + β |1〉 (|00〉+ |11〉)

|ψ1〉 =
1√
2
(α |0〉 (|00〉+ |11〉) + β |1〉 (|10〉+ |01〉)

|ψ2〉 =
1

2
(α(|0〉+ |1〉)(|00〉+ |11〉) + β(|0〉 − |1〉)(|10〉+ |01〉)

=
1

2
(|00〉 (α |0〉+ β |1〉) + |01〉 (α |1〉+ β |0〉) + |10〉 (α |0〉 − β |1〉) + |11〉 (α |1〉 − β |0〉))

p a |ψ2〉 |ψ3〉 |ψ4〉
0 0 α |0〉+ β |1〉 α |0〉+ β |1〉 α |0〉+ β |1〉
0 1 α |1〉+ β |0〉 α |0〉+ β |1〉 α |0〉+ β |1〉
1 0 α |0〉 − β |1〉 α |0〉 − β |1〉 α |0〉+ β |1〉
1 1 α |1〉 − β |0〉 α |0〉 − β |1〉 α |0〉+ β |1〉

Òàáåëà 3.2: Àíàëèçà ñòà»à Áîáîâîã óïëåòåíîã êóáèòà êîëà 3.4.
Ïî îêîí÷à»ó ïðîòîêîëà, Áîáîâ êóáèò jå ó ñòà»ó êóáèòà êîjè
jå Àëèñà ïîñëàëà.
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3.5 Ñóïåðãóñòî êîäèðà»å

Ñóïåðïîçèöèjà êàî ìî£àí àëàò ó êâàíòíîì ðà÷óíàðñòâó èìà äâà àñïåê-
òà, ðà÷óíàðñêè, êàäà ñå êîðèñòè ðàäè ïàðàëåëèçàöèjå è èíôîðìàöèîíè êàäà
ñå êîðèñòè çà ïðåíîñ âèøå èíôîðìàöèjà îä êëàñè÷íèõ áèòà. Êàî øòî ñìî
âå£ íàãëàñèëè, êóáèò ìîæå áèòè ó íåêîì îä äâà îñíîâíà ñòà»à èëè ó áèëî
êîì ñòà»ó íà Áëîõîâîj ñôåðè. Ñà äðóãå ñòðàíå, èíôîðìàöèjå ÷óâàìî óç ïî-
ìî£ ñàìî äâà îñíîâíà ñòà»à è ëîãè÷íî ïèòà»å jå êàêî äà ó òîì êîíòåêñòó
èñêîðèñòèìî ñâå ìîãó£íîñòè êóáèòà. Îäãîâîð jå óïîòðåáà óïëåòåíîñòè.

Ñóïåðãóñòî êîäèðà»å[23] ñå íàjëàêøå îïèñójå íà ïðèìåðó êîìóíèêàöèjå
èçìå¢ó äâà åíòèòåòà êîjå £åìî çâàòè Àëèñà è Áîá. Íåêà Àëèñà è Áîá äåëå
(ïðâè jå êîä Àëèñå, äðóãè êîä Áîáà) óïëåòåíè ïàð êóáèòà qa è qb ó ñòà»ó

|ψ〉 = |00〉+|11〉√
2

. Àëèñà æåëè äà ïîøà§å Áîáó äâà áèòà, a, b ∈ [0, 1]. Îíà òî

÷èíè íà ñëåäå£è íà÷èí:

1. Àêî jå ïðâè áèò a = 1, ïðèìå»ójå X îïåðàòîð íà ñâîj êóáèò qa

2. Àêî jå äóãè áèò b = 1, ïðèìå»ójå Z îïåðàòîð íà ñâîj êóáèò qa

3. Øà§å ñâîj êóáèò Áîáó

Áîá ïðèìà êóáèò qa îä Àëèñå è, êàêî áè äîáèî èíôîðìàöèjó:

1. Ïðèìå»ójå CNîò îïåðàòîð íà ñâîj è Àëèñèí êóáèòqaqb

2. Ïðèìå»ójå Àäàìàðîâ îïåðàòîð íà Àëèñèí êóáèò

3. Âðøè ìåðå»å îáà êóáèòà; âðåäíîñò ïðâîã êóáèòà jå âðåäíîñò äðóãîã
áèòà êîjè jå Àëèñà ïîñëàëà, à âðåäíîñò äðóãîã ïðâà.

Òèìå jå ñàìî jåäíèì ñëà»åì êóáèòà ïîñëàòà èíôîðìàöèjà îä äâà áèòà.
Jàñíî jå äà ñó Àëèñà è Áîá ìîðàëè ó jåäíîì òðåíóòêó äà äîáèjó ïî êóáèò
óïëåòåíîã ïàðà, òàêî äà jå çàïðàâî ó ïî÷åòêó èçâðøåíî jåäíî ñëà»å (ïðåó-
çèìà»å) êóáèòà, à êàñíèjå è äðóãî êîjå jå îâäå ïðèêàçàíî, àëè ïîåíòà îâîã
ïðèìåðà jå ïðå ñâåãà îñëèêàâà»å ìîãó£íîñòè êâàíòíèõ ðà÷óíàðà ó äîìåíó
èíôîðìàöèjà.

Ñëèêà 3.5: Êâàíòíî êîëî äâà óïëåòåíà êóáèòà Àëèñå è Áîáà

Ó îäíîñó íà òåëåïîðòàöèjó, âàæíà ðàçëèêà jåñòå øòî ïðè ñóïåðãóñòîì
êîäèðà»ó ïîñòîjè ðàçìåíà êóáèòà, øòî îñëèêàâà ðàçëè÷èòå íàìåíå äâå ìå-
òîäå. Èàêî îáå êîðèñòå óïëåòåíîñò, ãëàâíè öè§ òåëåïîðòàöèjå jå èçáåãàâà-
»å ðàçìåíå êóáèòà èçìå¢ó äâà åíòèòåòà. Ñóïåðãóñòî êîäèðà»å, ñà äðóãå
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a b |ψ0〉 |ψ1〉 |ψ2〉 |ψ3〉 |ψ4〉
0 0 |00〉+|11〉√

2

|00〉+|11〉√
2

|00〉+|11〉√
2

|00〉+|10〉√
2

|00〉
0 1 |00〉+|11〉√

2

|00〉+|11〉√
2

|00〉−|11〉√
2

|00〉−|10〉√
2

|10〉
1 0 |00〉+|11〉√

2

|10〉+|01〉√
2

|10〉+|01〉√
2

|11〉+|01〉√
2

|01〉
1 1 |00〉+|11〉√

2

|10〉+|01〉√
2

−|10〉+|01〉√
2

−|11〉+|01〉√
2

|11〉

Òàáåëà 3.3: Àíàëèçà ñòà»à óïëåòåíèõ êóáèòà 3.5

ñòðàíå, òåæè êà ñìà»å»ó áðîjà êóáèòà êîjè ñó íåîïõîäíè çà ðàçìåíó èí-
ôîðìàöèjà.

Íà êðàjó, ïðèìåòè£åìî jåäíó ìîãó£ó çàìåðêó. Íàèìå, ïðåòïîñòàâêà jå
äà ñå èíôîðìàöèjà ÷óâà ó êëàñè÷íèì áèòîâèìà. Ìå¢óòèì, íèjå íåçàìèñëèâ
ñèñòåì ó êîìå áè ñå èíôîðìàöèjå ÷óâàëå ó âèäó ñòà»à ñàìîã êóáèòà íà
ìíîãî ñëîæåíèjè íà÷èí.

3.6 Ôèçè÷êà èìïëåìåíòàöèjà êâàíòíèõ ðà÷óíàðà è

êâàíòíè ïðîãðàìñêè jåçèöè

Jîø îä íàñòàíêà êîíöåïòà êâàíòíîã ðà÷óíàðà, ðàçíè òèìîâè ñó ïîêóøà-
âàëè äà íàïðàâå ìàøèíó êîjà áè èìàëà êàðàêòåðèñòèêå êâàíòíîã ñèñòåìà,
îäíîñíî êîjà áè áèëà ó ñêëàäó ñà ïîñòóëàòèìà êâàíòíå ìåõàíèêå, ïðèìå»å-
íèì íà ðà÷óíàðñêè êîíöåïò áèòà. Ó òîì ñìèñëó, ôîðìèðàíè ñó è îêâèðè ó
êîjèìà áè òàêâà ìàøèíà òðåáàëî äà ðàäè, ïîïóò Äè Âè£åíöîâèõ ïîñòóëàòà
[24].

Ïðâå ôèçè÷êå ðåàëèçàöèjå äåëèìè÷íî êâàíòíèõ ðà÷óíàðà ðàçâèjåíå ñó ó
Âåëèêîj Áðèòàíèjè [15] è Àìåðèöè [16] è áèëå ñó çàñíîâàíå íà ìàãíåòíîj ðå-
çîíàíöèjè. Òî ñó òàêîçâàíå ÍÌÐ ìàøèíå, à íå ìîãó ñå ñìàòðàòè êâàíòíèì
ðà÷óíàðîì jåð íå îìîãó£àâàjó óïëåòåíîñò, ê§ó÷íè åëåìåíò òåëåïîðòàöèjå
è êâàíòíå êîìóíèêàöèjå. Äàíàñ, êâàíòíè ðà÷óíàðè ñå íàj÷åø£å çàñíèâàjó
íà ñóïåðïðîâîäíèöèìà [25], èìàjó íåêîëèêî äåñåòèíà êóáèòà, à íà »èõîâîì
ðàçâîjó ðàäå òèìîâè ÈÁÌ-à [26], Ãóãë-à [27] è äðóãèõ âåëèêèõ êîìïàíèjà.

Ñà äðóãå ñòðàíå, êâàíòíè ðà÷óíàðè ïðåäñòàâ§àjó âåëèêó ïðîìåíó íå
ñàìî ó ôèçè÷êîj êîíñòðóêöèjè, âå£ è ó ñîôòâåðñêèì ìîãó£íîñòèìà ðà÷ó-
íàðà. Òî jå äîâåëî äî ðàçâîjà íîâèõ ïðîãðàìñêèõ jåçèêà ïðåäâè¢åíèõ çà ðàä
íà êâàíòíèì ðà÷óíàðèìà. Äâå ïàðàäèãìå êîjå èìàjó íàjâèøå ïðåäñòàâíèêà
jåñó èìïåðàòèâíà (QCL, LanQ) è ôóíêöèîíàëíà (QML, Quipper). Îâè jå-
çèöè ïîäðàçóìåâàjó ñèíòàêñó ïîïóëàðíèõ ïðîãðàìñêèõ jåçèêà ïîïóò C-a è
Haskell-a óç äîäàòíå óãðà¢åíå èíñòðóêöèjå êîjå ñå èçâîäå íàä êóáèòèìà êàî
è óãðà¢åíå ðóòèíå çà êîjå ñå ìîæå ïðåòïîñòàâèòè äà £å áèòè ñòàíäàðäíî
èìïëåìåíòèðàíå íà êâàíòíèì ðà÷óíàðèìà.
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Ãëàâà 4

Ïðåäíîñò êâàíòíèõ ðà÷óíàðà -

Äîj÷-Jîçà àëãîðèòàì

Äîj÷-Jîçà àëãîðèòàì[28] jåäàí jå îä íàjjåäíîñòàâíèjèõ äåòåðìèíèñòè÷-
êèõ àëãîðèòàìà êâàíòíîã ðà÷óíàðñòâà, àëè èñòîâðåìåíî è íàjáî§è ïðàê-
òè÷íè ïðèìåð ïðåäíîñòè êâàíòíèõ íàä êëàñè÷íèì ðà÷óíàðèìà. Àëãîðè-
òàì ñó êðåèðàëè Äåjâèä Äîj÷ (åíã. David Deutsch) è Ðè÷àðä Jîçà (åíã.
Richard Jozsa) 1992. ãîäèíå ñà ñïåöèôè÷íèì öè§åì äåìîíñòðàöèjå ìîãó£-
íîñòè êâàíòíèõ ðà÷óíàðà. Êàêî áè ñå òî ïîñòèãëî, àëãîðèòàì jå ïîñåáíî
äèçàjíèðàí äà áóäå òåæàê ïðè èçâðøàâà»ó íà êëàñè÷íîì ðà÷óíàðó, àëè íå
è ïðè èçâðøàâà»ó íà êâàíòíîì. Ïðâî £åìî ïðåäñòàâèòè ïðâîáèòíó âåð-
çèjó àëãîðèòìà êîjó jå äèçàjíèðàî Äîj÷, à îäíîñè ñå íà îäðå¢èâà»å òèïà
ôóíêöèjå ó áèíàðíîì ñèñòåìó.

Íåêà jå f : B → B,B = {0, 1} ôóíêöèjà Áóëîâå àëãåáðå êîjà jå êîíñòàíò-
íà, ðåçóëòàòà óâåê 0 èëè óâåê 1, èëè jå áàëàíñèðàíà, ðåçóëòàòà 0 ïðè jåäíîì
óëàçó, à 1 ïðè äðóãîì. Ïðè òîìå, ñàìà ôóíêöèjà íèjå ïîçíàòà, îäíîñíî àë-
ãîðèòàì ìîðà äà äàjå èñïðàâíî ðåøå»å çà ñâàêó ôóíêöèjó êîjà îäãîâàðà
óñëîâèìà. Ó êëàñè÷íîì ñëó÷àjó, çàäàòà ôóíêöèjà ìîðà äà ñå èçâðøè äâà
ïóòà êàêî áè ñå óòâðäèëî äà ëè jå áàëàíñèðàíà èëè êîíñòàíòíà. Ìå¢óòèì,
ó êâàíòíîì ñëó÷àjó íåîïõîäàí jå ñàìî jåäàí ïðîëàçàê êðîç ôóíêöèjó è òî
íà ñëåäå£è íà÷èí.

Ñàìà áèíàðíà ôóíêöèjà íå ïðåäñòàâ§à óíèòàðíè îïåðàòîð1 jåð íå ìî-
ðà áèòè áèjåêöèjà, òå êàî îïåðàòîð íå çàäîâî§àâà óñëîâ èíâåðòèáèëíîñòè.
Êàêî áè ñå ôóíêöèjà ïðåäñòàâèëà ó êâàíòíîì ñèñòåìó, äåôèíèøåìî íîâè
óíèòàðíè îïåðàòîð Uf êîìå ñó óëàç âðåäíîñòè äâà êóáèòà, à èçëàç òàêî-
¢å äâà (òðàíñôîðìèñàíà) êóáèòà. Ïðâè êóáèò óëàçà ÷óâà âðåäíîñò êîjà £å
ïðåäñòàâ§àòè óëàçíå ïàðàìåòðå ôóíöèjå f , à äðóãè êóáèò ñëóæè çà óïè-
ñèâà»å ðåçóëòàòà.

x
Uf

x

y y ⊕ f(x)

Ñëèêà 4.1: Óíèòàðíè îïåðàòîð êîjè ïðåäñòàâ§à ôóíêöèjó êîjà
ñå òåñòèðà

1Ïîãëàâ§å 3.2
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Êâàíòíà âàðèjàíòà ôóíêöèjå f ïðåäñòàâ§à êâàíòíî ïðîðî÷èøòå (åíã.
oracle), îäíîñíî àëãîðèòàì ñå íå áàâè »åíîì èìïëåìåíòàöèjîì, àëè çàõòå-
âà äà îíà íå äîâîäè äî äåêîõåðåíöèjå2 óëàçíîã ñòà»à. Äà áè ñå èçáåãëî
äâîñòðóêî èçâðøàâà»å ôóíêöèjå êîðèñòè ñå ñóïåðïîçèöèjà ÷èjè jå åôå-
êàò ïàðàëåëèçàöèjà, òå ñå jåäíèì ïðîëàñêîì èñïèòójó îáà ìîãó£à ñëó÷àjà.
Çà ïîñòèçà»å ïàðàëåëèçàöèjå êîðèñòè ñå Àäàìàðîâà òðàíñôîðìàöèjà, à äî
òà÷íîã ðàñïîðåäà êàïèjà (îïåðàòîðà) ó êâàíòíîì êîëó ìîãó£å jå äî£è íàèâ-
íîì ìåòîäîì, îäíîñíî êîìáèíîâà»åì êàïèjà äî çàäîâî§àâàjó£åã ðåøå»à.
Îíî jå ïðåäñòàâ§åíî íà ñëèöè 4.2.

|0〉 H
Uf

H

|1〉 H

Ñëèêà 4.2: Ïîñòàâêà êâàíòíîã êîëà Äîj÷îâîã àëãîðèòìà

Ðàçìàòðà»åì ñòà»à êîëà ïðè ñâàêîj òðíñôîðìàöèjè, áè£å ïîjàø»åíè
ðàçëîçè òàêâå êîíñòðóêöèjå êâàíòíîã êîëà.

Ïî÷åòíî ñòà»å ïðåäñòàâ§à äâà óëàçíà êóáèòà:

|ψ0〉 = |0〉 |1〉 (4.1)

Íàêîí Àäàìàðîâèõ òðàíñôîðìàöèjà, ñòà»å êîëà jå:

|ψ1〉 =
|0〉+ |1〉√

2

|0〉 − |1〉√
2

(4.2)

Äåjñòâî óíèòàðíîã îïåðàòîðà Uf £å áèòè ðàçìîòðåíî ó äâà îäâîjåíà ñëó-
÷àjà, ó çàâèñíîñòè îä âðåäíîñòè ôóíêöèjå f :

f(x) = 0 f(x) = 1 (4.3)

y ⊕ |0〉 = 1√
2
(|0〉 − |1〉)⊕ |0〉 y ⊕ |1〉 = 1√

2
(|0〉 − |1〉)⊕ |1〉 (4.4)

=
1√
2
(|0〉 ⊕ |0〉 − |1〉 ⊕ |0〉) =

1√
2
(|0〉 ⊕ |1〉 − |1〉 ⊕ |1〉) (4.5)

=
1√
2
(|0〉 − |1〉) =

1√
2
(|1〉 − |0〉) (4.6)

2Äåêîõåðåíöèjà - íàðóøàâà»å êâàíòíîã ñòà»à, ñïóøòà»å ÷åñòèöå ó êëàñè÷íî ñòà»å.
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Èç îâîãà ñëåäè:

y ⊕ f(x) = (−1)f(x) 1√
2
(|0〉 − |1〉) (4.7)

Äà§å ñëåäè äà ñå îïåðàòîð ìîæå äåôèíèñàòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

Uf (|x〉
1√
2
(|0〉 − |1〉)) = (−1)f(x) |x〉 1√

2
(|0〉 − |1〉) (4.8)

Ñòà»å íàêîí ïðèìåíå óíèòàðíîã îïåðàòîðà £å áèòè:

|ψ2〉 = Uf (
|0〉+ |1〉√

2

|0〉 − |1〉√
2

)

=
1

2
((−1)f(|0〉) |0〉 (|0〉 − |1〉) + (−1)f(|1〉) |1〉 (|0〉 − |1〉))

(4.10)

Àêî jå ôóíêöèjà êîíñòàíòíà, f(0) = f(1) = const.:

|ψ2〉 =
1

2
((−1)f(|0〉)(|0〉+ |1〉)(|0〉 − |1〉))

= (−1)c 1√
2
(|0〉+ |1〉) 1√

2
(|0〉 − |1〉)

(4.12)

Àêî jå ôóíêöèjà áàëàíñèðàíà, f(0) 6= f(1):

|ψ2〉 =
1

2
((−1)c |0〉 (|0〉 − |1〉) + (−1)1−c |1〉 (|0〉 − |1〉))

=
1

2
((−1)c |0〉 (|0〉 − |1〉) + (−1)(−1)c |1〉 (|0〉 − |1〉))

=
1

2
(−1)c(|0〉 − |1〉)(|0〉 − |1〉)

= (−1)c 1√
2
(|0〉 − |1〉) 1√

2
(|0〉 − |1〉)

(4.14)

Íà êðàjó, êàêî áè ñå èç ñòà»à ïðâîã áèòà äîáèëà èíôîðìàöèjà î ôóíê-
öèjè, íåîïõîäíî jå ïðèìåíèòè Àäàìàðîâó êàïèjó jîø jåäíîì êàêî áè ñå èç
ñóïåðïîçèöèjå äîáèëî îñíîâíî ñòà»å:

|ψ3〉 =

{
1√
2
(−1)c|0〉(|0〉 − |1〉), àêî jå ôóíêöèjà êîíñòàíòíà

1√
2
(−1)c|1〉(|0〉 − |1〉), àêî jå ôóíöèjà áàëàíñèðàíà

(4.15)

Ðåçóëòàò àíàëèçå êâàíòíîã êîëà ïîòâð¢ójå äà jå íà îâàj íà÷èí ìîãó£å
äîáèòè ðåøå»å çàäàòîã ïðîáëåìà íà îñíîâó êðàj»å âðåäíîñòè ïðâîã êóáè-
òà.

Ïðèëèêîì àíàëèçå àëãîðèòìà, êîðèñòèëè ñìî ñå ðàçëàãà»åì ïðâîã óëà-
çíîã êóáèòà îïåðàòîðà Uf . Ìå¢óòèì, ïðîðî÷èøòå ïî äåôèíèöèjè íå âðøè
ðàçëàãà»å, îäíîñíî äåêîõåðåíöèjó, âå£ èçâðøàâà îïåðàöèjó íàä ñóïåðïî-
íèðàíèì êóáèòîì. Íà òàj íà÷èí ôóíêöèjà ñå èçâðøàâà ñàìî jåäíîì, çà
ðàçëèêó îä äâà ïóòà êîëèêî ñå èçâðøàâà ó êëàñè÷íîì ñëó÷àjó.

Ñàäà £åìî ðàçìîòðèòè ãåíåðàëèçàöèjó Äîj÷îâîã àëãîðèòìà íà ôóíêöè-
jå ñà äîìåíîì ïðèðîäíèõ áðîjåâà. Íåêà jå f : Bn → B,B = {0, 1} ôóíêöèjà
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Áóëîâå àëãåáðå êîjà jå êîíñòàíòíà èëè áàëàíñèðàíà. Îä àëãîðèòìà ñå çà-
õòåâà äà îäðåäè î êàêâîj ôóíêöèjè ñå ðàäè øòî åôèêàñíèjå. Ó íàjãîðåì
êëàñè÷íîì ñëó÷àjó, íåîïõîäíî jå èñïèòàòè n/2+ 1 óëàçà äà áè ñå óòâðäèëî
î êàêâîj ôóíêöèjè ñå ðàäè. Ñà äðóãå ñòðàíå, ó êâàíòíîì ñëó÷àjó, âðåìåíñêà
ñëîæåíîñò jå ñàìî O(1).

f : Bn → B


(∀x ∈ Bn)f(x) = c{
(∀x ∈ X), f(x) = 0

(∀y ∈ Y ), f(y) = 1
, |X| = |Y | = |Bn|/2, X ∪ Y = Bn

Êâàíòíî êîëî Äîj÷-Jîçà àëãîðèòìà jå ñëè÷íî êîëó êîðèø£åíîì ó îêâèðó
Äîj÷îâîã àëãîðèòìà óç ðàçëèêó øòî èìà n+1 óëàçà, à óíèòàðíè îïåðàòîð
jå òàêî¢å ìîäèôèêîâàí çà íîâó óëàçíó äèìåíçèjó.

|0...0〉 / H⊗n

Uf

H⊗n

|1〉 H

Ñëèêà 4.3: Ïîñòàâêà êâàíòíîã êîëà Äîj÷-Jîçà àëãîðèòìà

Êàêî ñìî âå£ äåòà§íî îáðàçëîæèëè Äîj÷îâ àëãîðèòàì, ó îâîì äåëó ñå
íå£åìî áàâèòè äåòà§èìà Äîj÷-Jîçà àëãîðèòìà, èìàjó£è ó âèäó äà jå èäå-
jà êîjà îìîãó£àâà óáðçà»å ïîòïóíî èñòà. Ñâè ìîãó£è óëàçíè àðãóìåíòè
ñå óç ïîìî£ Àäàìàðîâå òðàíñôîðìàöèjå ñóïåðïîíèðàjó ó íîâî ñòà»å êîjå
ïðåäñòàâ§à óëàç çà ïðîðî÷èøòå-êâàíòíó ôóíêöèjó. Îíî çáîã ÷åãà jå îâàj
àëãîðèòàì áèòàí jåñòå óáðçà»å êîjå ïðóæà. Äîê Äîj÷îâ àëãîðèòàì ñàìî
ïðóæà äâîñòðóêî óáðçà»å, Äîj÷-Jîçà àëãîðèòàì ïîòïóíî ìå»à ðåä âðåìåí-
ñêå ñëîæåíîñòè îä ëèíåàðíå O(n) íà êîíñòàíòíó O(1). Ñëîæåíîñò êëàñè÷-
íîã àëãîðèòìà jåñòå ó ïðîâåðè, íåîïõîäíî jå èñïèòàòè áàð ïîëîâèíó ñâèõ
ìîãó£èõ óëàçà ôóíêöèjå äà áè ñå óòâðäèëî äà ëè jå áàëàíñèðàíà, øòî äîâî-
äè äî ñëîæåíîñòè O(n). Ó êâàíòíîì ñëó÷àjó, êàî è ó Äîj÷îâîì àëãîðèòìó,
ñëîæåíîñò jå O(1) jåð £å ñå ôóíêöèjà (ïðîðî÷èøòå) óâåê ïîçèâàòè ñàìî
jåäíîì.

Ïîñòîjå äâà åëåìåíòà îâîã àëãîðèòìà êîjà ìîãó äåëîâàòè çáó»ójó£å.
Ïðâî, ó îðèãèíàëíîj ïîñòàâöè ôóíêöèjà êîjà ñå èñïèòójå jå äàòà êëàñè÷-
íî, à ó ñàìîì àëãîðèòìó ñå ðàçìàòðà »åíà êâàíòíà âåðçèjà, øòî ñó íåêè
àóòîðè ïîñåáíî íàãëàñèëè[29]. Ìå¢óòèì, òàêî íåøòî íèjå ó ñóïðîòíîñòè ñà
ñàìîì èäåjîì äà ôóíêöèjà êîjà ñå òåñòèðà ìîðà áèòè èìïëåìåíòèðàíà ó ñà-
ìîj ìàøèíè íà êîjîj £å ñå èñïèòèâàòè »åíå êàðàêòåðèñòèêå. Ó êëàñè÷íîì
ñëó÷àjó, ôóíêöèjà £å áèòè èìïëåìåíòèðàíà è ìî£è £å äà ñå èçâðøè íà êëà-
ñè÷íîì ðà÷óíàðó. Ó êâàíòíîì ñëó÷àjó, ôóíêöèjà £å áèòè èìïëåìåíòèðàíà
íà êâàíòíîì ðà÷óíàðó è ìî£è £å äà ñå èçâðøè, à êàî øòî ñìî âèäåëè ó
ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó, òî jå ìîãó£å óç ïîìî£ Òîôîëèjåâèõ òðàíñôîðìàöèjà
çà áèëî êîjó ôóíêöèjó. Äà§å, óïðàâî çáîã òîãà øòî jå èìïëåìåíòèðàíà íà
êâàíòíîì ðà÷óíàðó, ôóíêöèjà £å ìî£è äà ñå èçâðøè è ó ñëó÷àjó êàäà jå
óëàç ñóïåðïîçèöèjà, ïà íèjå íåîïõîäíî òåñòèðàòè îäâîjåíî ñâå ñëó÷àjåâå.

Äðóãè ïîòåíöèjàëíî çáó»ójó£è åëåìåíò jåñòå ñëîæåíîñò, jåð ñå çà ñâàêè
êóáèò âðøå è äîäàòíå Àäàìàðîâå òðàíñôîðìàöèjå. Òó äîëàçèìî äî èç-
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óçåòêà ó åôèêàñíîñòè àëãîðèòìà, à òî jåñó ïðîñòå ôóíêöèjå. Àêî jå öå-
íà èçâðøàâà»à ôóíêöèjå èñòà èëè ìà»à îä öåíå èçâðøàâà»à Àäàìàðîâå
òðàíñôîðìàöèjå, êëàñè÷íî òåñòèðà»å ôóíêöèjå jå åôèêñàíèjå. Èïàê, àêî
ñå óçìå ó îáçèð äà jå Àäàìàðîâ îïåðàòîð jåäíà îä îñíîâíèõ òðàíñôîðìàöè-
jà êîjå áè áèëå èìïëåìåíòèðàíå íà êâàíòíîì ðà÷óíàðó, ó îïøòåì ñëó÷àjó
îâàj aëãîðèòàì jåñòå áðæè îä êëàñè÷íîã.
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Ãëàâà 5

Êâàíòíè àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà

Ôóðèjeîâîj òðàíñôîðìàöèjè

Ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó îïèñàëè ñìî ïðâè àëãîðèòàì êîjè jå óêàçàî íà
ïðåäíîñò êâàíòíèõ íàä êëàñè÷íèì ðà÷óíàðèìà è êîjè jå ïîäñòàêàî âåëèêè
íàïðåäàê ó êîíñòðóêöèjè êâàíòíèõ àëãîðèòàìà. Ó îâîì ïîãëàâ§ó, îïèñà£å-
ìî íàñòàíàê è ïîòåíöèjàëíó óïîòðåáó êâàíòíèõ àëãîðèòàìà çàñíîâàíèõ íà
Ôóðèjåîâîj òðàíñôîðìàöèjè êðîç íåêîëèêî ïðèìåðà. Êðîç öåëî ïîãëàâ§å,
ïðàòè£åìî ðàçâîj êâàíòíîã àëãîðèòìà, îä îñíîâíèõ àëãîðèòàìà (Êâàíòíà
Ôóðèjåîâà òðàíñôîðìàöèjà è Ïðîöåíà ôàçå), ïðåêî êîìïëåêñíîã àëãîðèò-
ìà (Øîðîâ àëãîðèòàì) è ïðèìåíå, äî ïîñëåäèöà ïî ïîñòîjå£å êëàñè÷íå
àëãîðèòìå.

5.1 Êâàíòíà Ôóðèjåîâà òðàíñôîðìàöèjà

Ôóðèjåîâà òðàíñôîðìàöèjà ñëèêà ïðîñòîð ñòà»à âåëè÷èíå 2n èç äîìåíà
àìïëèòóäà ó äîìåí ôðåêâåíöèjà [19] è ïðåäñòàâ§à áèòàí ìàòåìàòè÷êè àëàò
ó ðàçíèì îáëàñòèìà íàóêå è òåõíèêå [30]. Ó êâàíòíîì ðà÷óíàðñòâó îíà jå
ìíîãî çíà÷àjíèjà êàî ãðàäèâíè åëåìåíò ñëîæåíèjèõ àëãîðèòàìà, à íàðî÷è-
òî áèòíà çà åôèêàñíó ôàêòîðèçàöèjó íà êâàíòíèì ðà÷óíàðèìà. Äèñêðåòíà
Ôóðèjåîâà òðàíñôîðìàöèjà (ÄÔÒ) ó îñíîâè ïðåäñòàâ§à ïðåñëèêàâà»å âåê-
òîðà êîìïëåêñíèõ áðîjåâà äóæèíå N ó äðóãè âåêòîð èñòå äóæèíå, ïðè ÷åìó
ñå ñâàêè åëåìåíò ïðâîã ñëèêà ó ñóìó åëåìåíàòà äðóãîã âåêòîðà.

Êâàíòíîì Ôóðèjåîâîì òðàíñôîðìàöèjîì ñå íàçèâà èìïëåìåíòàöèjà êëà-
ñè÷íå èíâåðçíå ÄÔÒ êâàíòíèì êîëèìà. Ïî£è £åìî îä »åíå êëàñè÷íå äå-
ôèíèöèjå, êîðèñòå£è íîòàöèjó èç[18]:

yk =
1√
N

N−1∑
j=0

xje
2πijk
N (5.1)

Îâàj îáëèê òðàíñôîðìàöèjå ñå äîáèjà óïîòðåáîì ïîëàðíèõ êîîðäèíàòà, yk
è xj ñó êîìïëåêñíè áðîjåâè, à ðàçëèêà êâàíòíå ó îäíîñó íà äèñêðåòíó Ôó-
ðèjåîâó òðàíñôîðìàöèjó jå çíàê åêñïîíåíòà. Ïðåâåäåíî íà íèâî êâàíòíå
ìåõàíèêå, ÄÔÒ çà îðòîíîðìèðàíó áàçó |0〉 ... |N − 1〉 èìà îáëèê:

|j〉 → 1√
N

N−1∑
j=0

|k〉 e
2πijk
N (5.2)
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Òàäà ó îïøòåì ñëó÷àjó, çà ïðîèçâî§íî ñòà»å, êâàíòíà Ôóðèjåîâà òðàíñ-
ôîðìàöèjà jåñòå ïðåñëèêàâà»å:

N−1∑
j=0

xj |j〉 →
N−1∑
k=1

yk |k〉 (5.3)

ãäå ñå âðåäíîñòè yk îäðå¢ójó êëàñè÷íîì ìåòîäîì. Ðàäè ëàêøå èìïëåìåíòà-
öèjå ó êâàíòíîì êîëó, îâàj èçðàç ñå äà§å òðàíñôîðìèøå. Ïîäðàçóìåâàjó£è
äà ñó k è j áèíàðíè áðîjåâè, ìîãó£å jå èçâðøèòè ñëåäå£å òðàíñôîðìàöèjå:

|j〉 → 1√
N

N−1∑
k=0

|k〉 e
2πijk
N , N = 2n

=
1

2n/2

2n−1∑
k=0

|k〉 e2πijk/2
n

=
1

2n/2

2n−1∑
k=0

e2πij
∑n
l=1 kl2

n−l/2n |k〉

=
1

2n/2

2n−1∑
k=0

e2πij
∑n
l=1 kl2

−l
|k〉

=
1

2n/2

2n−1∑
k=0

e2πijk12
−1

e2πijk22
−2

...e2πijkn2
−n
|k〉

=
1

2n/2

1∑
k1=0

1∑
k2=0

...

1∑
kn=0

e2πijk12
−1

e2πijk22
−2

...e2πijkn2
−n
|k1k2...kn〉

=
1

2n/2

1∑
k1=0

e2πijk12
−1

|k1〉
1∑

k2=0

e2πijk22
−2

|k2〉 ...
1∑

kn=0

e2πijkn2
−n
|kn〉

=
1

2n/2
(|0〉+ e2πij2

−1

|1〉)(|0〉+ e2πij2
−2

|1〉)...(|0〉+ e2πij2
−n
|1〉)

(5.5)

Ó íàñòàâêó £åìî ñå áàâèòè ñàìî jåäíîì êîìïîíåíòîì, ãäå £åìî j ïðåäñòà-
âèòè ñóìîì, êàî øòî jå âå£ óðà¢åíî ñà k:

e2πij2
−k

= e2πi
∑n
l=1 jl2

n−l2−k

= e2πij12
n−12−ke2πij22

n−22−k ...e2πijn2
n−n2−k

= e2πij12
n−1−k

e2πij22
n−2−k

...e2πijn2
−k

(5.7)

Çà áèíàðíè èíäåêñ jl = 0 ïîñòîjå äâå ìîãó£å âðåäíîñòè, àêî jå âðåäíîñò 0,

òàäà £å âðåäñíîñò e2πij2
−k

áèòè 1. Ñà äðóãå ñòðàíå çà èíäåêñ jl = 1 ìîæåìî
äîáèòè äâå âðåäíîñòè ñòåïåíà ñà ðàçëè÷èòèì ïîñëåäèöàìà:

e2πijl2
n−l−k

=

{
e2πi2

n−l−k
= e, 2n−l−k ≥ 0

e2πi2
n−l−k

= e2πi0.jn−k...jn , 2n−l−k < 0
(5.8)

Ïðâà âðåäíîñò jå ïîñëåäèöà òîãà øòî jå åêñïîíåíò óìíîæàê 2π, à äðóãà
òîãà øòî (ìîãó£è) ñòåïåí çàâèñè îä k, ÷èìå jå îãðàíè÷åíà è âðåäíîñò l. Èç
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òîãà ñëåäè îáëèê Ôóðèjåîâå òðàíñôîðìàöèjå êîjè £å áèòè èìïëåìåíòèðàí
êâàíòíèì êîëîì:

1

2n/2
(|0〉+ e2π0.jn |1〉)(|0〉+ e2πi0.jn.1jn |1〉)...(|0〉+ e2πi0.j1j2...jn |1〉) (5.9)

Îâàêàâ èçðàç ìîæåìî äà èìïëåìåíòèðàìî êîðèø£å»åì óíèòàðíèõ òðàíñ-
ôîðìàöèjà êîjå ñìî âå£ îïèñàëè, Àäàìàðîâå òðàíñôîðìàöèjå è z-ðîòàöèjå
è êîjå èìàjó îáëèê:

z - ðîòàöèjà Rz(θ) :

{
|0〉 → |0〉
|1〉 → eiρ |1〉

[
1 0
0 eiρ

]

Àäàìàðîâà H :

{
|0〉 → |0〉+|1〉√

2

|1〉 → |0〉−|1〉√
2

1√
2

[
1 1
1 −1

]
Óïîòðåáîì ñàìî îâå äâå òðàíñôîðìàöèjå, äîáèjà ñå èìïëåìåíòàöèjà Ôó-

ðèjåîâå òðàíñôîðìàöèjå ïðåäñòàâ§åíà íà 5.1.

|j1〉 H R2 R3 . . . Rn

|j2〉 • . . . H R3 . . . Rn

|j3〉 • . . . •

...

|jn〉 . . . • • . . . H

Ñëèêà 5.1: Èìïëåìåíòàöèjà Ôóðèjåîâå òðàíñôîðìàöèjå ó
êâàíòíîì êîëó

Ñà àñïåêòà ñëîæåíîñòè, Êâàíòíà Ôóðèjåîâà òðàíñôîðìàöèjà jå êâà-
äðàòíå ñëîæåíîñòè, äîê jå Áðçà Ôóðèjåîâà òðàíñôîðìàöèjà åêñïîíåíöèjàë-
íå ñëîæåíîñòè. Ìå¢óòèì, îâî ñå îäíîñè ñàìî íà íåêå ïðèìåíå, òî jåñòå íà
îíå ñëó÷àjåâå óïîòðåáå êîjè ïîäðàçóìåâàjó êâàíòíî îêðóæå»å, øòî èñê§ó-
÷ójå âåëèêè áðîj òðåíóòíèõ ïðèìåíà îâå òðàíñôîðìàöèjå. Ñà äðóãå ñòðàíå,
ÊÔÒ èìà âåîìà áèòíó óëîãó ó íåêèì ñëîæåíèjèì êâàíòíèì àëãîðèòìèìà.

5.2 Ïðîöåíà êâàíòíå ôàçå

Ïðèëèêîì îïèñèâà»à Áëîõîâå ñôåðå ïîìåíóëè ñìî ðåëàòèâíó ôàçó êó-
áèòà. Èàêî çà èíäèâèäóàëíè êóáèò íå ïðåäñòàâ§à áèòíó îäëèêó, ôàçà jåñòå
çíà÷àjíà ïðèëèêîì òðàíñôîðìàöèjà è îïåðàöèjà íàä âèøå êóáèòa.

Íåêà jå U óíèòàðíà îïåðàöèjà, òàêâà äà ïîñòîjè ñîïñòâåíè âåêòîð |ψ〉
çà êîjè âàæè U |ψ〉 = e2πiφ |ψ〉. Ïðîáëåì jåñòå îäðåäèòè ôàçó φ. Àëãîðèòàì
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êîjè îäãîâàðà íà îâî ïèòà»å ñàñòîjè ñå èç âèøå äåëîâà, à ïðåäñòàâ§åí jå
êâàíòíèì êîëîì íà ñëèöè 5.2.

|0〉 H •

QFT †
|0〉 H •

...

|0〉 H •

|ψ〉 / U20 . . . U2j−2

U2j−1

Ñëèêà 5.2: Èìëåìåíòàöèjà ïðîöåíå ôàçå ó êâàíòíîì êîëó

Êâàíòíî êîëî çà ïðîöåíó ôàçå ñàñòîjè ñå èç äâà äåëà - ðåãèñòðà êóáèòà.
Ïðâè ðåãèñòàð ÷èíè ñóïåðïîíèðàíè ñåò êóáèòà êîjè êîíòðîëèøó ïðèìåíó
òðàíñôîðìàöèjå U2j . Äðóãè ñåò ïðåäñòàâ§à ñîïñòâåíè âåêòîð |ψ〉 çà êîjè
ñìàòðàìî äà jå ïîçíàò. Êàêî áèñìî îájàñíèëè îâàêâó ñòðóêòóðó, óî÷èìî
ïðâî äà âàæè U2j = e2πiφ2

j

. Èç îâîãà ñëåäè äà £å íàêîí ïðèìåíå ñâèõ U2j

òðàíñôîðìàöèjà (êàî ïîñëåäèöà êîíòðîëíå óëîãå) ñòà»å ïðâîã ðåãèñòðà
áèòè:

1/2t/2(|0〉+ e2πiφ2
j−1

|1〉)(|0〉+ e2πiφ2
j−2

|1〉) . . . (|0〉+ e2πiφ2
0

|1〉)

Àêî ïðåòïîñòàâèìî äà ñå ðàäè î èäåàëíîì ñëó÷àjó, ãäå ñå äóæèíà ðåãè-
ñòðà è äóæèíà çàïèñà ôàçå ïîêëàïàjó, îâàj èçðàç ïîñòàjå:

1/2t/2(|0〉+ e2πi0,φj |1〉)(|0〉+ e2πi0,φj−1φj |1〉) . . . (|0〉+ e2πi0,φ1...φj |1〉)

Ñàäà jå ìîãó£å ïðèìåíèòè ïðåòõîäíî îïèñàíó èíâåðçíó êâàíòíó Ôó-
ðèjåîâó òðàíñôîðìàöèjó è äîáèòè îöåíó ôàçå φ. Ó èäåàëíîì ñëó÷àjó, òà
âðåäíîñò £å áèòè jåäíàêà ôàçè, ìå¢óòèì òî çàõòåâà ïðåäçíà»å î äóæèíè
äåöèìàëíîã çàïèñà âðåäíîñòè ôàçå êàêî áè ìó è áðîj êóáèòà ïðâîã ðå-
ãèñòðà áèî jåäíàê. Èïàê, êàêî ïðåöèçíîñò ôàçå íèjå ïîçíàòà, çà äóæèíó
ïðâîã ðåãèñòðà ñå óçèìà áðîj ó çàâèñíîñòè îä ïðèìåíå, æå§åíå ïðåöèçíî-
ñòè ïðèêàçà ôàçå è æå§åíå òà÷íîñòè ìåðå»à. Êàêî áè ñå èçáåãëà ãðåøêà
ïðè ìåðå»ó âå£åã áðîjà êóáèòà, ìîãó£å jå ïîíàâ§à»å ïîñòóïêà.

Äåòà§íèjè îïèñ àëãîðèòìà ìîæå ñå íà£è ó [18]. Îâàj àëãîðèòàì, êàî
è Êâàíòíà Ôóðèjåîâà òðàíñôîðìàöèjà, èìà íàjâå£è çíà÷àj êàî ãðàäèâíè
åëåìåíò ñëîæåíèjèõ àëãîðèòàìà, à ïîñåáíî ó íàëàæå»ó ðåäà áðîjà è ôàê-
òîðèçàöèjè.

5.3 Øîðîâè àëãîðèòìè - ôàêòîðèçàöèjà è äèñêðåòíè

ëîãàðèòàì

Äâà àëãîðèòìà Ïèòåðà Øîðà (åíã. Peter Shore) çà ôàêòîðèçàöèjó öåëèõ
áðîjåâà è ðåøàâà»å ïðîáëåìà äèñêðåòíîã ëîãàðèòìà ïðèïàäàjó íàjçíà÷àj-
íèjèì àëãîðèòìèìà êâàíòíîã ðà÷óíàðñòâà äî ñàäà [31]. Ïðèìåð ñó íå ñàìî

28



êâàíòíîã óáðçà»à, jåð ïðîáëåìå êîjè ñó êëàñè÷íî åêñïîíåíöèjàëíå ñëîæå-
íîñòè ðåøàâàjó ó ïîëèíîìèjàëíîì âðåìåíó, âå£ è ìîãó£åã óòèöàjà êâàíòíèõ
ðà÷óíàðà íà àëãîðèòìå êîjè ñå òðåíóòíî êîðèñòå, îäíîñíî ïîòåíöèjàëíèõ
åôåêàòà íà íàøó (èíôîðìàòè÷êó) ñâàêîäíåâèöó. Àëãîðèòìè ñó èçëîæåíè
ó ðàäó [13] äåâåäåñåòèõ ãîäèíà è ñìàòðàjó ñå ïðâèì ðåâîëóöèîíàðíèì àë-
ãîðèòìèìà êâàíòíîã ðà÷óíàðñòâà êîjè ñó êàñíèjå ïðàòèëè è äðóãè ïîïóò
Ãðîâåðîâîã àëãîðèòìà [14].

Ôàêòîðèçàöèjà öåëèõ áðîjåâà

Ñâàêè ïðèðîäíè áðîj ìîãó£å jå ðàçëîæèòè íà ïðîñòå ÷èíèîöå (ôàê-
òîðå) ÷èjèì ìíîæå»åì ñå äîáèjà òàj áðîj. Îâà ÷è»åíèöà ïîçíàòà jå jîø
îä àíòè÷êîã âðåìåíà, ìå¢óòèì òåê ó ìîäåðíîì äîáó äîáèjà íà çíà÷àjó çà-
õâà§ójó£è ñëîæåíîñòè ôàêòîðèçàöèjå áðîjåâà çà êîjó ñó è íàjåôèêàñíèjè
ïîçíàòè àëãîðèòìè ñêîðî åêñïîíåíöèjàëíå ñëîæåíîñòè. Ó ñâîì ðàäó [13],
Øîð èçëàæå ïðîáàáèëèñòè÷êè êâàíòíè àëãîðèòàì çà ôàêòîðèçàöèjó áðî-
jåâà ó ïîëèíîìèjàëíîì âðåìåíó. Àëãîðèòàì ñå ñàñòîjè èç äâà äåëà; ñâî¢å»à
ïðîáëåìà ôàêòîðèçàöèjå íà ïðîáëåì íàëàæå»à ðåäà ïî ìîäóëó (êëàñè÷íè
äåî) è àëãîðèòàì çà íàëàæå»å ðåäà åëåìåíòà (êâàíòíè äåî).

Ïðâè äåî àëãîðèòìà ñå áàâè ìàòåìàòè÷êèì ïðîáëåìîì ñâî¢å»à ôàê-
òîðèçàöèjå áðîjà íà ïðîáëåì íàëàæå»à ðåäà ïî ìîäóëó. Ïðåòïîñòàâèìî
äà èìàìî åôèêàñàí íà÷èí çà èçðà÷óíàâà»å ðåäà r áðîjà x ïî ìîäóëó N .
Òàêî¢å, ïðåòïîñòàâè£åìî äà N íèjå ïàðíî, êàî è äà ñå íå ìîæå äîáèòè ñòå-
ïåíîâà»åì, êàêî ñó îáà îâà ñëó÷àjà òðèâèjàëíà. Òàäà, ìîæåìî ïðèìåíèòè
ñëåäå£è ïîñòóïàê:

1. Íàñóìè÷íî èçàáåðè x ó èíòåðâàëó (1, N − 1).

2. Àêî jå NZD(x,N) > 1, âðàòè NZD(x,N) êàî ôàêòîð.

3. Ó ñóïðîòíîì, èçðà÷óíàj ðåä r îä x ïî ìîäóëó N .

4. Àêî jå r ïàðíî è xr/2 6= −1(modN), èçðà÷óíàj NZD(xr/2 − 1, N) è
NZD(xr/2 + 1, N).

5. Ó ñóïðîòíîì, ïîíîâè ïîñòóïàê

6. Ïðîâåðè (äå§å»åì) äà ëè ñó NZD(xr/2 − 1, N) è NZD(xr/2 + 1, N)
ôàêòîðè N è àêî jåñó, âðàòè îäãîâàðàjó£å ôàêòîðå.

Êîðàê îâîã ïîñòóïêà êîjè ìîæå èçàçâàòè çàáóíó jåñòå ïîñëåä»è êîjè
ïðåòïîñòàâ§à äà £å áàð jåäàí îä äâà çàjåäíè÷êà äåëèîöà áèòè ôàêòîð.
Jåäèíè ñëó÷àj ãäå çàjåäíè÷êè äåëèëàö íå£å äîíåòè ðåçóëòàò jåñòå äà jå òàj
äåëèëàö óïðàâîN , îäíîñíî äà jå xr/2−1 èëè xr/2+1 äå§èâî ñàN . Ìå¢óòèì,
N‖(xr − 1) jåð jå r ðåä îä x, ó ñóïðîòíîì r/2 áè áèî ðåä îä x. Òèìå ñìî
ñèãóðíè äà £å áàð NZD(xr/2 − 1, N) áèòè ôàêòîð.

Jîø jåäíî ïèòà»å jåñòå êîjå jå âåðîâàòíî£à äà íå£åìî ìîðàòè äà ïîíîâè-
ìî àëãîðèòàì, îäíîñíî äà âàæè äà jå r ïàðíî è xr/2 6= −1(modN). Ó ñêëàäó
ñà Êèíåñêîì òåîðåìîì î îñòàöèìà, òà âåðîâàòíî£à jåñòå âå£à îä 1 − 1/2m

ãäå jå m áðîj ïðîñòèõ ôàêòîðà N .
Äðóãè äåî àëãîðèòìà jåñòå ðåøàâà»å ïðîáëåìà íàëàæå»à ðåäà åëåìåí-

òà ïî ìîäóëó N ïîìî£ó àëãîðèòìà çà ïðîöåíó ôàçå. Îâäå £åìî èçëîæèòè
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àëãîðèòàì íà íà÷èí ïðåäñòàâ§åí ó [18], èìàjó£è ó âèäó äà ñìî è ïîñåáíî
èçëîæèëè àëãîðèòàì çà ïðîöåíó ôàçå, äîê jå ó îðèãèíàëíîj âåðçèjè [13]
îâàj äåî äàò ñà êîìïëåòíîì ðàçðàäîì àëãîðèòìà ñëè÷íîã îíîì çà ïðîöåíó
êâàíòíå ôàçå.

Ïðîáëåì jå ñëåäå£è; çà ïîçíàòå óçàjàìíî ïðîñòå x è N , x < N îäðåäèòè
íàjìà»å r òàêâî äà âàæè xr = 1(modN).

Ñóøòèíñêè, àëãîðèòàì jå èñòè êàî àëãîðèòàì çà ïðîöåíó ôàçå ãäå jå
îïåðàòîð ÷èjà ôàçà ñå ïðîöå»ójå:

U |y〉 = |xy(modN)〉

Îäíîñíî, ó îâîì ñëó÷àjó, îäðå¢èâà»å ðåäà åëåìåíòà £å áèòè ïîñìàòðà-
íî êàî ïðîíàëàæå»å ïåðèîäà ôóíêöèjå f(r) = xr(modN). Îëàêøàâàjó£à
îêîëíîñò ó îâîì ñëó÷àjó jåñòå òî øòî çíàìî íà îñíîâó äóæèíå áðîjà êîjè
ôàêòîðèøåìî, L = log(N), äà jå íåîïõîäíà äóæèíà ïðâîã ðåãèñòðà çà èäåí-
òèôèêîâà»å ïåðèîäà t = 2∗L+1. Îäãîâàðàjó£å êâàíòíî êîëî jå ïðèêàçàíî
ôèãóðîì 5.3

Ñëèêà 5.3: Îäðå¢èâà»å ïåðèîäà ïðèìåíîì ïðîöåíå ôàçå

Ðàçìîòðè£åìî è äåòà§íèjå ñòà»å êîjà. Ïðèïðåìà êîëà ïîäðàçóìåâà
èíèöèjàëèçàöèjó ïðâîã ðåäèñòðà íà 0, à äðóãîã íà 1:

|ψ0〉 = |0...0〉 |1...1〉

Ñóïåðïîçèöèjà ïðâîã ðåäèñòðà íàêîí ïðèìåíå Àäàìàðîâå òðàíñôîðìàöèjå:

|ψ1〉 =
1√
2t

2t−1∑
j=0

|j〉 |1...1〉

Ïðèìåíà U = xjmodN è ðàñòàâ§à»å òðàíñôîðìàöèjå:

|ψ2〉 =
1√
2t

2t−1∑
j=0

|j〉 |xjmodN〉

=
1√
r2t

r−1∑
s=0

2t−1∑
j=0

e2πisj/r |j〉 |us〉

Ïîñëå ïðèìåíå èíâåðçíå Ôóðèjåîâå òðàíñôîðìàöèjå:

|ψ3〉 =
1√
r

r−1∑
s=0

|s/r〉 |us〉
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Íàêîí ìåðå»à, ðåçóëòàò jå:
∼ s/r

Îíî øòî íàêîí ìåðå»à ïðåîñòàjå äà ñå óðàäè jåñòå åêñòðàêöèjà ïîäàò-
êà î ïåðèîäó. Íàèìå, ðåçóëòàò ìåðå»à £å áèòè s/r, òå ñàìèì ìåðå»åì íå
äîáèjàìî êîíà÷íî ðåøå»å. Îíî ñå ðà÷óíà ïîìî£ó âåðèæíèõ ðàçëîìàêà çà
êîjå ïîñòîjè åôèêàñàí àëãîðèòàì.

Ôèçè÷êè, àëãîðèòàì çà ôàêòîðèçàöèjó jå èìïëåìåíòèðàí 2001. ãîäèíå
íà ÍÌÐ ðà÷óíàðó [32].

Ïðîáëåì äèñêðåòíîã ëîãàðèòìà

Ïðîáëåì äèñêðåòíîã ëîãàðèòìà jå jîø jåäàí îä áèòíèõ àëãîðèòàìà êîjè
ñå ìàñîâíî êîðèñòå ó êðèïòîãðàôèjè, à òàêî¢å è jîø jåäàí çà ÷èjå ðåøàâà»å
jå Øîð êîíñòðóèñàî àäåêâàòàí àëãîðèòàì. Ïðîáëåì jå ñëåäå£è; íåêà jå p
ïðîñò áðîj è g ãåíåðàòîð ãðóïå modp. Àêî jå m åëåìåíò ãðóïå, îäðåäèòè s
òàêâî äà âàæè gs = m(modp).

Ñëè÷íî ôàêòîðèçàöèjè, ïðèìåíè£åìî àëãîðèòàì çà ïðîöåíó ôàçå, îâîã
ïóòà íà ôóíêöèjó:

U |x1〉 |x2〉 = |mx1gx2(modp)〉

Ðåäîñëåä m è g ó òðàíñôîðìàöèjè jå äàò ó ñêëàäó ñà [18]. Áèòíà ðàçëè-
êà ó îäíîñó íà ôàêòîðèçàöèjó jåñòå øòî ó ñëó÷àjó äèñêðåòíîã ëîãàðèòìà,
ôèãóðèðàjó äâà áðîjà g è x, ïîðåä íåïîçíàòå r. Òî jå ðàçëîã çàøòî £åìî
êîðèñòèòè òðè ðåãèñòðà êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 5.4.

|0...0〉 / H⊗x1 • QFT †

|0...0〉 / H⊗x2 • QFT †

|0...0〉 / mx1jgx2kmodp

Ñëèêà 5.4: Îäðå¢èâà»å äèñêðåòíîã ëîãàðèòìà

Íàêîí ïðèìåíå òðàíñôîðìàöèjå (ôóíêöèjå) íà ñóïåðïîçèöèjó, ñòà»å êî-
ëà jå:

|ψ〉 = 1

p− 1

p−2∑
x1=0

p−2∑
x2=0

|x1〉 |x2〉 |mx1gx2modp〉

=
1

(p− 1)
√
r

r−1∑
l=0

p−2∑
x1=0

p−2∑
x2=0

e2πi(slx1+lx2)/r |x1〉 |x2〉 |f̂(sl, l)〉

Ïîñëå ïðèìåíå èíâåðçíå Ôóðèjåîâå òðàíñôîðìàöèjå:

|ψ〉 = 1√
r

r−1∑
l=0

|sl/r〉 |l/r〉 |f̂(sl, l)〉

31



Íàêîí ìåðå»à, ðåçóëòàò jå:

∼ (sl/r, l/r)

Èç ðåçóëòàòà ìåðå»à, ïðåêî çàjåäíè÷êèõ åëåìåíàòà è âåðèæíèõ ðàçëîìàêà,
äîáèjà ñå âðåäíîñò s. Îâèìå jå, ïðåêî ïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèjå ñòåïåíîâà»à
ïî ìîäóëó çà êîíêðåòàí ñëó÷àj, ðåøåí ïðîáëåì äèñêðåòíîã ëîãàðèòìà.

5.4 Ïîñëåäèöå è ïîñò-êâàíòíà êðèïòîãðàôèjà

Ïðîáëåìè ïðåäñòàâ§åíè ó ïðåòõîäíà äâà äåëà, ôàêòîðèçàöèjà íà ïðî-
ñòå ÷èíèîöå è ïðîáëåì äèñêðåòíîã ëîãàðèòìà, ÷èíå îêîñíèöó ìîäåðíèõ
êðèïòîãðàôñêèõ àëãîðèòàìà ñà jàâíèì ê§ó÷åì. Óïðàâî òî jå ÷åñòè èçâîð
èíòåðåñîâà»à çà êâàíòíå ðà÷óíàðå (èàêî jå âå£à âåðîâàòíî£à äà £å íåêî çà
æèâîòà âèäåòè ñëåòà»å ÷îâåêà íà Ìàðñ, íåãî ðàçáèjà»å êðèïòîãðàôñêîã
àëãîðèòìà êâàíòíèì ðà÷óíàðîì).Î÷èãëåäíî jå äà £å îâàêâè àëãîðèòìè ïî-
ñòàòè ïðåâàçè¢åíè jåäíîì êàä êâàíòíè ðà÷óíàðè ïîñòàíó äîâî§íî áðçè è
çàòî jå íàñòàëà íîâà ãðàíà êðèïòîãðàôèjå - ïîñò-êâàíòíà êðèïòîãðàôèjà.
Îâà îáëàñò ñå áàâè ïðîáëåìèìà êîjè, áàð òðåíóòíî, íå ìîãó áèòè åôèêà-
ñíî ðåøåíè êâàíòíèì ïóòåì è òèìå ïîñòàjó êàíäèäàòè çà ê§ó÷íå åëåìåíòå
êðèïòîãðàôñêèõ ïðîòîêîëà.

Íàjïîçíàòèjè àëãîðèòàì êîjè jå òðåíóòíî óãðîæåí êâàíòíèì ðà÷óíàðè-
ìà jåñòå ÐÑÀ, à çàñíèâà ñå óïðàâî íà ïðåòïîñòàâöè äà jå íàëàæå»å ôàêòîðà
áðîjà åêïîíåíöèjàëíî òåøêî. ÐÑÀ êàî îñíîâó óçèìà äâà âåëèêà ïðîñòà áðî-
jà, îäíîñíî »èõîâ ïðîèçâîä. Êàêî jå ó ïèòà»ó àëãîðèòàì ñà jàâíèì ê§ó÷åì,
òàj áðîj £å áèòè jàâàí è òó ñå íàëàçè ïðîáëåì, jåð ïîåíòà àëãîðèòìà jåñòå äà
íèêî íå ìîæå äà ôàêòîðèøå jàâíè ê§ó÷. Àêî áè ñå òî ïîñòèãëî, à Øîðîâ
àëãîðèòàì òî îìîãó£àâà, áèëî êî áè ìîãàî äà äåøèôðójå òàjíó ïîðóêó è
òèìå jå àëãîðèòàì îáåñìèø§åí.

Îíî øòî ñå òðåíóòíî íàìå£å êàî ðåøå»å jåñòå êîðèø£å»å äðóãà÷èjèõ
ïðîáëåìà çà êîjå íèjå òðåíóòíî ïîçíàòî êâàíòíî ðåøå»å. Ïðîáëåì êîjè
îñòàjå jåñòå ìîãó£íîñò äà £å ñå ïîjàâèòè åôèêàñíè àëãîðèòìè è çà òàêâà
ðåøå»à jåð êâàíòíî ðà÷óíàðñòâî, çà ðàçëèêó îä êëàñè÷íîã, ïðàòè íå ñàìî
ðàçâîj òåõíèêå, âå£ è ðàçâîj ôèçèêå, òå jå ïîäëîæíî èçíåíàäíèì ðåçóëòà-
òèìà.

Îâî jå ñàìî jåäàí îä ïðèìåðà êàêî êâàíòíî ðà÷óíàðñòâî ìîæå äà óòè÷å
íà ñâåò, ó ñëó÷àjó äà ñå ó êðàòêîì ðîêó êîíñòðóèøå êâàíòíè ðà÷óíàð, âåëè-
êà êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà áè ïîñòàëà òðåíóòíî äîñòóïíà. Àëè, êîëèêî ãîä
îâî äåëîâàëî çàñòðàøójó£å, òî jå òàêî¢å è äîáàð ïîêàçàòå§ ìî£è êâàíòíèõ
ðà÷óíàðà êîjà ó çàâèñíîñòè îä ïðèìåíå ìîæå çíàòíî äîïðèíåòè ïðå ñâåãà
íàóöè, à çàòèì è ñâàêîäíåâíîì æèâîòó.
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Ãëàâà 6

Îïøòè ñëó÷àj óïîòðåáå êâàíòíèõ

ðà÷óíàðà - çà è ïðîòèâ

Ó ïðåòõîäíèì ïîãëàâ§èìà, ïðåäñòàâèëè ñìî êâàíòíå àëãîðèòìå çàñíî-
âàíå íà Ôóðèjåîâîj òðàíñôîðìàöèjè. Îíî øòî ñå ìîæå çàê§ó÷èòè jåñòå äà
jå ãëàâíè ôàêòîð óáðçà»à êîä îâèõ àëãîðèòàìà êâàíòíà ñóïåðïîçèöèjà.
Ìå¢óòèì, ïðèêàçàíà ãðóïà àëãîðèòàìà íèjå èçóçåòàê, âå£ ñó è äðóãè àë-
ãîðèòìè ïîïóò îíèõ çàñíîâàíèõ íà êâàíòíîj ïðåòðàçè òàêî¢å ìîòèâèñàíè
ñóïåðïîçèöèjîì. Îñèì ñóïåðïîçèöèjå, ó ïîãëàâ§ó î êâàíòíèì ðà÷óíàðèìà,
ïðèêàçàëè ñìî äâà îñíîâíà ïðîòîêîëà, ñóïåðãóñòî êîäèðà»å è òåëåïîðòà-
öèjó êîjè ñó çàñíîâàíè íà êâàíòíîj óïëåòåíîñòè. Ó îâîì ïîãëàâ»ó £åìî
ñå äåòà§íèjå îñâðíóòè íà îâà äâà ÷èíèîöà êâàíòíîã óáðçà»à, àëè è íà
ïðîáëåìå êîjè ñå ïîjàâ§ójó ïðèëèêîì èìïëåìåíòàöèjå àëãîðèòàìà, êàêî
òåîðèjñêè, òàêî è ïðàêòè÷íî.

6.1 Ê§ó÷íè åëåìåíòè êâàíòíîã óáðçà»à è

ïðèìåí§èâîñò

Îñíîâíè åëåìåíò êâàíòíîã óáðçà»à jåñòå êâàíòíà ñóïåðïîçèöèjà êîjà
îìîãó£àâà ïàðàëåëèçàöèjó èçðà÷óíàâà»à è ïðåòðàãå, îäíîñíî ïàðàëåëíó
ïðèìåíó ôóíêöèjå áåç áèòíîã ïîâå£à»à ïðîñòîðíå ñëîæåíîñòè. Î÷èãëåäíî
jå äà àëãîðèòìè êîjè áè ìîãëè äà ñå óáðçàjó êëàñè÷íîì ïàðàëåëèçàöèjîì,
ìîãó äà ñå êâàíòíî èìïëåìåíòèðàjó çíàòíî åôèêàñíèjå. Ìå¢óòèì, íåêîëèêî
÷èíèëàöà êâàðè ñëèêó î èäåàëíîì ðà÷óíàðó.

Ïðâî, àëãîðèòìè êîjè íå ìîãó äà ñå óáðçàjó íà îâàj íà÷èí áè£å èñòå åôè-
êàñíîñòè, ïîä óñëîâîì äà áðçèíà êëàñè÷íèõ îïåðàöèjà íà êâàíòíèì ðà÷ó-
íàðèìà áóäå ïðèáëèæíà êëàñè÷íèì. Äðóãî, íàäîâåçójó£è ñå íà ïðåòõîäíî,
êâàíòíè ðà÷óíàðè ñó ïî áðçèíè äàëåêî îä êëàñè÷íèõ, à íåêà ïðåäâè¢à»à
[25] ãîâîðå î òîìå äà îíè jîø äóãî íå£å ïî áðçèíè ïðåòå£è êëàñè÷íå ðà÷óíà-
ðå. Ðåøå»å çà îâå ïðîáëåìå jåñòå ñåëåêòèâíà ïðèìåíà êâàíòíèõ ðà÷óíàðà,
îäíîñíî ïðèìåíà ñàìî ó ñëó÷àjåâèìà êàäà äîëàçè äî áèòíîã óáðçà»à ó òðå-
íóòíîì êîíòåêñòó, êàî ó ñëó÷àjó ôàêòîðèçàöèjå. Ó îñòàëèì ñëó÷àjåâèìà,
ïðåïîðóêà jåñòå êîðèø£å»å êëàñè÷íèõ ðà÷óíàðà.

Òðå£è ïðîáëåì jåñòå ñëîæåíîñò ðàçâîjà àëãîðèòàìà. Íàèìå, êàêî áè ñå
ðàçâèî íîâè àëãîðèòàì ïîòðåáíî jå øèðîêî çíà»å ìàòåìàòèêå è ôèçèêå,
óñëîâ êîjè èñïó»àâàjó êðåàòîðè ïðåäñòàâ§åíèõ àëãîðèòàìà, Äåjâèä Äîj÷
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jå ôèçè÷àð, à Ðè÷àðä Jîçà è Ïèòåð Øîð ìàòåìàòè÷àðè. Íà ïðâè ïîãëåä,
ãëàâíà ïðåïðåêà jåñòå íà÷èí ðàçìèø§à»à î ïðîáëåìèìà è î ìîãó£èì ðà-
÷óíàðñêèì ðåøå»èìà êîjà ñó ó ñëó÷àjó êâàíòíèõ ðà÷óíàðà ðàçíîâðñíèjà.
Ìå¢óòèì, òî íèjå òàêî jåäíîñòàâíî, jåð êâàíòíè ðà÷óíàðè ó jåäíîì àñïåê-
òó ïðåäñòàâ§àjó íàïðåäàê, àëè ñà äðóãå ñòðàíå, çáîã òðåíóòíîã ñòåïåíà
ðàçâîjà, ïðåäñòàâ§àjó è íàçàäîâà»å. Êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè èç ïðåòõîä-
íèõ ïðèìåðà, àëãîðèòìè áàðàòàjó ñà ïîjåäèíà÷íèì áèòîâèìà è áèòîâñêèì
îïåðàöèjàìà, òå jå ñà òîã àñïåêòà êâàíòíî ðà÷óíàðñòâî íà íèâîó íà êîì jå
êëàñè÷íî áèëî ïðå ñåäàìäåñåò ãîäèíà - íà íèâîó ìàøèíñêîã êîäà. Òàêî äà,
ñëè÷íî ïðâèì ðà÷óíàðèìà, çàõòåâàjó åëåìåíòàðíèjà çíà»à î ñàìîj ñòðóê-
òóðè êàêî áè ñå óïîòðåáèëè íà ïðàâè íà÷èí. Ïîêóøàjè äà ñå ïðîèçâåäå
ïðîãðàìñêè jåçèê çà êâàíòíå ðà÷óíàðå óãëàâíîì çà ðåçóëòàò èìàjó íåîáè-
÷àí ñïîj êëàñè÷íîã ïðîãðàìñêîã jåçèêà è jåçèêà êîjè áàðàòà êóáèòèìà íà
ìàøèíñêîì íèâîó.

Äðóãè åëåìåíò êâàíòíîã óáðçà»à jåñòå óïëåòåíîñò êîjà îìîãó£àâà êâàíò-
íó êîìóíèêàöèjó. Ó ñëó÷àjó êàäà jå êâàíòíè ðà÷óíàð èìïëåìåíòèðàí ó
ñêëàäó ñà Äè Âè£åíöîâèì ïðàâèëèìà, ìîãó£å jå óïëèòà»å êóáèòà, òå jå
ñàìèì òèì îìîãó£åíà è òåëåïîðòàöèjà, îäíîñíî ïðåíîñ êóáèòà ó ñëîæå-
íîì ñòà»ó. Îâî jå çàíèì§èâ àñïåêò ÷àê è ó îâîì òðåíóòêó jåð jå åêïåðè-
ìåíòàëíî ïîêàçàíà ìîãó£íîñò òåëåïîðòàöèjå íà âå£îj óäà§åíîñòè. Îâî áè
çíà÷èëî âåëèêè íàïðåäàê ó êîìóíèêàöèjè, à íàðî÷èòî ó áåçáåäíîñòè ïðå-
íîñà èíôîðìàöèjà. Òàêî¢å, óïëåòåíîñò âå£ ñàä èìïëèöèðà íå ñàìî êâàíòíó
êîìóíèêàöèjó ó îêâèðó ðà÷óíàðà, âå£ è íà ìðåæè.

6.2 Êàäà?

Ïèòà»å êàäà èìà äâîñòðóêî çíà÷å»å ó ñëó÷àjó êâàíòíèõ ðà÷óíàðà; òà
çíà÷å»à ìîðàjó ñå ïîñìàòðàòè ïàðàëåëíî. Ïðâî ïèòà»å ñå îäíîñè íà âðå-
ìåíàñêó îäðåäíèöó. Ïðèìåíà êâàíòíîã ðà÷óíàðà äàíàñ íèjå ìîãó£à jåð jåä-
íîñòàâíî íèñó äîâî§íî âåëèêè íè áðçè äà áè ïîäðæàëè îñíîâíå ðà÷óíñêå
îïåðàöèjå. Ïðèìåíà ó áóäó£íîñòè íàñ äîâîäè äî äðóãîã ïèòà»à êàäà, îä-
íîñíî ó êîjèì ñëó÷àjåâèìà ïðèìå»èâàòè êâàíòíå ðà÷óíàðå. Ïðåòõîäíî ñìî
èçëîæèëè åëåìåíòå êâàíòíîã óáðçà»à è îä ìîãó£íîñòè »èõîâå óïîòðåáå ó
êîíêðåòíîì ñëó÷àjó çàâèñè äà ëè £å àëãîðèòàì áèòè èìïëåìåíòèðàí êâàíò-
íî èëè êëàñè÷íî. Íàïîñëåòêó, àêî êâàíòíè ðà÷óíàðè ïðè îñíîâíèì îïåðà-
öèjàìà áóäó èìàëè áðçèíó êëàñè÷íèõ, îâî ïèòà»å £å áèòè ïèòà»å ñàìå
êîíñòðóêöèjå àëãîðèòàìà, à èìïëåìåíòàöèjà £å óâåê áèòè êâàíòíà. Àêî ó
àëãîðèòìó ïîñòîjå äåëîâè êîjè áè ñå óáðçàëè êâàíòíèì åëåìåíòèìà ðà÷óíà-
ðà, îíäà áè áèëî ëîãè÷íî ôîðìèðàòè êâàíòíè àëãîðèòàì. Ñà äðóãå ñòðàíå,
íå áè ïîñòîjàëà ïîòðåáà çà ïðîìåíîì ïîñòîjå£èõ åôèêàñíèõ àëãîðèòàìà.
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Ãëàâà 7

Çàê§ó÷àê

Íàïðåòêîì êâàíòíèõ ðà÷óíàðà äîñòè£è £å ñå íîâå ìîãó£íîñòè èçðà÷ó-
íàâà»à ñà ðàçíîâðñíèì ïðèìåíàìà. Êàêî áè ñå òî íàjáî§å èñêîðèñòèëî,
áè£å íåîïõîäíî òðàíñôîðìèñàòè íà÷èí êîíñòðóêöèjå àëãîðèòàìà ó áóäó£-
íîñòè ñà jåäíå ñòðàíå, à ñà äðóãå è íà÷èí êîíñòðóêöèjå êâàíòíèõ ðà÷óíà-
ðà. Äèçàjí è èìïëåìåíòàöèjà àëãîðèòàìà ó êâàíòíîì îêðóæå»ó çàõòåâàjó
ñàñâèì íîâè êîíöåïòóàëíè ïðèñòóï ïðîáëåìèìà, âåîìà ðàçëè÷èò îä êëà-
ñè÷íèõ ðà÷óíàðà. Êàêî áè ñå òàj ïðîöåñ îëàêøàî, ó íàðåäíîì ïåðèîäó áè
òðåáàëî ðàçâèjàòè íå ñàìî îïåðàöèjå íà íèâîó êóáèòà, âå£ è ñëîæåíèjå,
ôîðìàëèçîâàòè ïîjàì êâàíòíîã ðåãèñòðà, êàî è äðóãèõ ñòðóêòóðà ïîäàòà-
êà. Ó îâîì ñìåðó âå£ ïîñòîjå êîðàöè [33], à ñòðóêòóðå ïîäàòàêà £å (áàð äî
ñëåäå£åã âåëèêîã ñêîêà ó ôèçèöè) èìàòè äâîñòðóêó óëîãó, ñà jåäíå ñòðàíå
£å ïîñòîjàòè ó êâàíòíîj óíóòðàø»îñòè ðà÷óíàðà, à ñà äðóãå £å îìîãó£àâàòè
êîìóíèêàöèjó ðà÷óíàðà ñà íàøèì êëàñè÷íèì ñâåòîì.

Êâàíòíè ðà÷óíàðè, ïîñìàòðàíî èç òðåíóòíå ïåðñïåêòèâå, íèñó ñâåìîãó-
£è, øòî ñå îãëåäà è ó »èõîâîj íåìîãó£íîñòè äà ðåøå NP êîìïëåòíå ïðî-
áëåìå. Ìå¢óòèì, óáðçà»à êîjà ïðóæàjó ïðè îäãîâàðàjó£èì ïðèìåíàìà jåñó
ðåàëíà è äîíîñå ñàñâèì íîâå ìîãó£íîñòè. Ó îâîì ðàäó, ïðèêàçàíè ñó ñà-
ìî íåêè îä ïðåäñòàâíèêà êâàíòíèõ àëãîðèòàìà çàñíîâàíèõ íà Ôóðèjåîâîj
òðàíñôîðìàöèjè, êîjè, èàêî íàjçíà÷àjíèjè, íèñó è jåäèíè. Îñèì âå£ ïîçíà-
òèõ êâàíòíèõ àëãîðèòàíà, ìîðàìî óçåòè ó îáçèð è òî äà ñå ðàäè î ðåëà-
òèâíî ìëàäîj îáëàñòè, òå jå ðàçóìíî î÷åêèâàòè âåëèêè áðîj íîâèõ ìî£íèõ
àëãîðèòàíà ó íàðåäíèì äåöåíèjàìà.

Íà êðàjó, êîíñòðóêöèjà è èìïëåìåíòàöèjà àëãîðèòàìà ó êâàíòíèì êî-
ëèìà áåç ôèçè÷êå èìïëåìåíòàöèjå íà âèäèêó ìîæå äåëîâàòè áåñìèñëåíî,
àëè íèjå, jåð ïðåäñòàâ§à ïðèïðåìó çà íåøòî øòî £å òåê äà ñå äåñè. Êâàíò-
íè ðà÷óíàðè ïðåäñòàâ§àjó ïîãëåä ó áóäó£íîñò è ìîæäà ïðâó ïðèëèêó äà
òåõíîëîøêè ñêîê äî÷åêàìî ïîòïóíî ïðèïðåì§åíè.
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