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CaxkeTak

KBanTHN padymHapm, jomr on HacTaHKa HIEje OCAMIECETHUX TOIUHA
[IPOILLJIOr BEKA, IIPUBJIAYE IIaKIby HAYIHWKA, a IIOCIEIbUX IOAWHA II0-
cTaqm Cy peIoBHA TeMa He CaMO HAyYHWX pajioBa, Beh m momymapmmx
wranaka. OBaj pax mpencraB/ba KBAHTHE pAtyHape U aJIrOPUTMe, IIpe
cBera u3 yria nHMOPMATHKE W MaTeMaTHKe, KPO3 Buile rejanHa. Jlar je
OMIITH yBOJ y O0OJACT KBAHTHE MEXaHWKe, KA0 M HEOIXOIHU eJIEMEHTH
3a pasyMeBame KBaHTHHX padyHapa. Kpos meraspHmjm ommc m mpumepe
jeliHe TpaHe KBAHTHUX AJITOPATaMa 3aCHOBAHUX Ha KBAHTHO] PypujeoBoj
TpaucdOpMaIHji, IPUKA3aH je IIyT pa3Boja aJropuTamMa 3a KBAHTHE Da-
qyHape, BUXOBE MMILIeMeHTanuje, Moryhuocru, ajgu u reumkohe muxose
KOHCTPYKITHje.
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I'maBa 1

YBOI

IIpema MypoBom 3aKkoHy, TpPAHUIA YCI0KHaBaKHa PATyHAPCKNX Koja Ouhe
nocernyTa 3a 30 10 40 ronuna [1], HakoH dera Buine Hehe Gutn Morylie cmamn-
Bambe KJIACHYHUX PAdyHAPCKUX KOMIOHEHTH. Mlako ce MOXKe MOCTABUTU MHTAa-
e 12 Jin je TOTPeOHO JOJATHO YCIOKIHbABATH PAIyHAPCKE CHCTEME, YNHHEHUIIA
je ma he mo Tora mohm me camo 300r morpeba TpzkumTa, Beh u 6e36emHOCHO-
€KOHOMCKUX edekara moceaoBama Hajopxkux pauynapa. Cienehe jgornuno mu-
Tamke je KAKO TO YUMHUTHU KaJd, Y3 TPEHYTHY TEXHOJIOTH]Y, "PAHUIIA, BETHINHE
padyHapcKe KOMIIOHEHTE jecTe aToOM. YIPaBO y TOMEe U JIeKU OJTOBOpP - MO-
TpebHO je mpouahm HOBY Texmosorujy. Kao jemno om perema, mojaBibyje ce
KOHIIENIT KBAHTHOI' PadyHapa 4uje PyHKIMOHUCAE [T0YNBA HA KBAHTHO]j, & HEe
kyacnanoj ¢dusnunu. Kao nmeja, KBAHTHO PAYyHAPCTBO C€ TPBU TYT MOMUHE
1980. roamue y pazny Jypuja Manuna [2], a ner roxmua xacuuje loju dop-
MaJin3yje MmojaM yHHBEP3aJHOI KBAHTHOD padyHapa [3], manmaxa TjypuHIOBO]
MAIWHA KJIACHIHOT PAdyHAPCTBA.

Kako je y nuramy ciioxkeHa MaInnHa, KBAHTHU PAYyHAP je MPBU IyT KOH-
CTPYHUCAH TEK KPajeM JEBEJeCeTUuX I'OJAuHA, a HajBeNu KBAHTHU PAadyHAp Tpe-
HyTHO MMa, caMo TefieceT KyonuTal, jeammmia Koje MoyKeMo cMaTpaTi GUTOBIMA,
KBAHTHOT padyHapcTBa. Vmak, caM pacT WHTEPECOBarba, KA0 W AKTHUBHO aH-
raykoBalbe MPUBATHOI CEKTOPA y MCTPAXKUBAMKY OBE TEXHOJIOTH]e OMPABIABA U
Behu pasx akazeMmcke 3ajemauiie y oBoj obmactu. Ilporekne roamne UBM je
006jaBnO KOHCTPYKIIM]Y JI0 TaJa HajBeher KBAHTHOI padyHapa, a KaHajacku Jlu-
BejB(enr. D-vawe) je mycTHO y TIpofajy CHeIujaJ n30BaHu KBAHTHA PAIyHAD O
gak 2000 kybura. KBaHTHO padyHapCTBO je Hen30e:KHA, TEMa, HA, BEJIUKUM KOH-
depennujama, a HapoIUTO y 00acTU KpHUIITOrpaduuje, y K0joj je mocT-KBaHTHA
kpunrorpaduja mocraia CaCTaABHU €0 KyPCeBa HA CBUM BeNUM yHUBED3UTETH-
Ma.

[wmp oBOr pasga jecre ma HA jeTHOCTABAH HAYWH MPY>KU OCHOBHE WHMOP-
MaIlje U TMoKayke MOTyNHOCTM KBAHTHOT PAYyHAPCTBA CBHMA KOje MHTEPECyje
oBa obsiact. Pas je mucan taxko 1a Oyae pasymspuB nHGOPMATHYAPUMA U TO-
pasyMeBa 3Hame U3 00JACTH AJTOPUTMUKE, IporpaMupama u Mmaremaruke. Ca
Apyre crpaHe, Ay0Osbe 3HAEe MATEMATHKE U KBAHTHE MEXAHWKE HIje HEOXOIHO
u jesioBu pajga he oury mocsehenn ynpaBo mUMA.

1V paay he 6uru xopumhen u3pas kKybuT, Kao peu cprckor jesuka. Hekn ayTopu kopucre
u u3pa3 KjyOuT Kao TPAHCKPUIIIU]Y OPUTMHAJIHE eHIrJlecKe pedn “qubit” miaum “gbit”. Kako ce
pagu o mojMy, a He O HMEHY, Y OBOM D3Iy je HIak KopuimheHo KyOur, y CKIaay ca NPaBHIAMA
CPIICKOT je3WKa.



Haxkon mormasma Koja ce OaBe caMUM KBAHTHHM padyHapuMma, pas ce ¢do-
KycUupa Ha ajJrOpuTMe 33 KBAHTHE padyHApe W TO Ha TPYILy aJropuTaMa 3a-
cHoBaHWX Ha kBaHTHO] PypmjeoBoj Tpamchopmanujn. Kpo3 nocrenemno ycmuo-
JKIbaBaIbe, TPEJICTaBIbAjy Ce MPEeJHOCTH KBAHTHUX padyHapa, Ha4YWH Pa3Boja
aJIrOpuTaMa M HUXOBA UMIIJIEMEHTAINja Y XUIOTeTUYKUM KBAHTHUM KOJIMMA.
Y mocieampuM IOrIaB/bUMA, PALL ce 0cBplie HA OMINTH CIIy4Yaj MMILJIEMEHTAIIA]e
AJITOPUTMA HA KBAHTHOM padyHAapy, TemKohe Koje TOM MPUIUKOM MOT'Yy HACTATH
M TIPETHOCTH W MaHe CaMOoT TPUCTYTA.



I'maBa 2

KBanTHa MexaHmka

KsanTHa Mexanmka wian KBaHTHA (u3uKa je Hajmiaha rpana pusuke, of-
HOCHO HeHO HajMiialje mpommpeme. OHO IITO OBO MPOITUPEHEe YHHU U3Y3ETHO
3aHUMJBUBHAM jeCT€ TO IITO HHUje MOHOJHUTHO HUTH jacHO JeMUHMCAHO TIOMYT
IbyTHOBe MexaHWKe WM AJHIITajHOBE PEJATHBHOCTH, Beh je 3HATHO IWpe n
DA3HOBPCHUje ONUCAHO KPO3 BHIIE PaJioBa pasHux HaydHuka [4]. Y oBom 1o-
[J1aBJbY, omrcahemMo HajOUTHUje eJIeMEHTE KBAHTHE MEXAHUKE 33 KBAHTHO Pady-
HAPCTBO, KAKO OM YIUTAJIAI, KOjU HUje UMAO JOAUPA Ca TOM obaiihy Morao ma
ca pa3yMeBameM HACTaBM UWTarhe OBOT' PAJIA.

2.1 Pusmka Kao HayKa

»There is an expanding frontier of
ignorance”

— Richard Feynman,
The Feynman Lectures on
Physics [5]

IMurar Puuapna ®@ajuMena ca moderka OBOT IOTJIaB/ha OM rpybo Morao ma
ce mpeBesie Kao .l paHurie He3nama cy pacryhe”, Mama Taj mpeBoa HEMa CHATY
opurunaJjue udjase. llnak, cymrraa ocraje jacHa, KOJHKO T'OJT /I3 IPOIIHPYjeMO
Halle 3Harbe, TOJIMKO MPONTUPYjeMO U BUJINK Ka CBeMy IMITO He 3HaMo. Pu3nka,
Kao jeJHa Ol HajCTApUjuX HayKa, TO Toka3yje Beh xmspamama roamua. Ilapa-
JOKCAJTHO, 338 HAyKy KOja MOKYIINaBa & OOjACHHW CBET He MOCTOjH jeIWHCTBEHA,
nedunmnmmja.

Hedbununuja 2.1.1 Qusuka je epana nayke xoja ce 6a6u NPupodom u
ceojemeuma mamepuje u enepeuje[0].

Hedbunnnuja 2.1.2 Qusuka je Hayka xoja ce basu mamepujom u exep-
2ujom u rurosum unmeparyujamal’].

Hedbununuja 2.1.3 Qusuka je Hayka 0 NPupodu Yonwime; y yrcem
CMUCAY: HAYKQ O 30KOHUMA NPUPOJHUL NOJABA YKOAUKO 08€ HUCY U3a-
36aHE OP2ZAHCKUM UMY TEMUJCKUM cuaama [8].
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OusnKa ce MOXKe OMHMCAaTH Kao HayKa Koja ce OaBM OIMCHUBAILEM CBETA,
Y3POIHO-TIOCTEIUIHAM Be3aMa (PEHOMEHA, OJHOCHO 3aKOHUTOCTHMA II0 KOjHu-
Ma ce oun oxsujajy. Ca mApyre cTpaHe, HANPEIOBaWme (U3UKE j€ TOACTAKHYTO
JKE€JHOM 33 OTKPUBAHEM Y3POKA, TUX 3aKOHUTOCTH. Je3nk (pu3mke je MaremaTu-
Ka KOjoM ce (hOPMAJIHO ONUCY]y 3aKOHUTOCTHU, & Yy 3aBUCHOCTH O/ OoTpeba, mpe
CBera pe3y/aTaTa eKCIepUMeHaTa, yIoTpeO/haBajy ce Pa3IuduTh MATEeMATHIKH
ajaru. Y HAPEIHOM IIOIJIaB/by NEMO J€Ta/bHO PA3MOTPUTH HEKE O/ eJIeMEeHATa
HEONIXOJHUX 3a U3y4daBarbe KBAHTHOT Pa9yHAPCTBA.

2.2 Iloyemu kBamTHe (puU3NKE

Tlouerak kBanTHE PpuU3MKe OOETEKIIA Cy ABa Aorahaja, yaabeHa CKOpo CTo-
TUHY TOAMHA jenan oz apyror. [louerkom pesernaecror Beka, Tomac Jaur (enr.
Thomas Young) uzsoau Excriepument ca 1BOCTPYKUM [IPOPE30M KOJUM JIOKA3Y-
je TamacHy mpupoay cBeTocTh. IlocTaBka eKcepuMenTa ce CacTOju OJT M3BOPA
XOMOT€He CBETJIOCTH M IIJIOYUE Ca JBAa yCKa Mpope3a m3Mehy m3Bopa W IaTHa.
Y caydajy ma je CBETJIOCT YeCTHIlA, OYEKMBAHO MOHAIAKkEe Ou OUJIO HeHO KOH-
[EHTPHUCAhe Ha MECTHMa JUPEKTHO m3a mpopesa. Mehyrum, Ha miarHy u3a
mpopesa josasu 10 (popMupama NepuordHe Imape - Hocaeauna narepdepeH-
IIje Tajlaca CBETJIOCTH.

IMouerxkom usaueceror Beka, Makc Ilnank (mem. Max Planck), na ocunosy
uneja Jlyasura Bonnmana (mem. Ludwig Boltzmann) dbopumupa npBy KBaHTHY
TeOpHujy Koja YKJbyUyje uejy Ja je eHepTruja KBAaHTU30BaHA, OJTHOCHO JUCKPET-
Ha, U Ja ce 3paun u ancopbyje y "ksanTuma". Anbepr Ajumraju (mem. Albert
Einstein) kopucru oBy Teopujy na objacuu doroesekTputdnu edheKar, a mocsie-
JIAIA je OTKpUBambe YecTUYHe MPpUpoje cBersocTr. Jlakie, CBETIOCT je U Tajac
u gecruna. JIyj ne Bpoj (dp. Louis de Broglie) 1924. rogune upeiaxe jyanmy
npupony uecruria, a Epsun pemunrep (Hem. Erwin Schrodinger) ramacaom
dyHKIIMjOM OmMuUCyje KpeTame ejleKTpona y aromy. OBume je dbopmaan3oBaHA
ujeja o AyaTHOCTU TAJIAC-4YeCTUIlA, ITPeMa KOjoj CBE YEeCTUIE UMAjy U TajlacHy
npuposy. ¥ HacTaBKy hemo pa3MOTpUTH joII 1Ba (peHOMeHa KBAHTHE MEXaHUKeE,
HAPOYUTO DUTHA 32 KBAHTHO PAdyHAPCTBO.

3acCIIoOH

@TeKTpOHI
VAU = | 1 ),
13BOp 3paKa
| eIeKTpOHA /
mperpaja ca JyIU o6pazar
TIpopesoM HHTephepeHtIIe

Cnuka 2.1: EkciepuMeHT ca JBOCTPYKHUM ITPOPE30OM KOjU TTOKa3yje
TaJaCHy IPUPOJY eJIeKTPOHA. [I]



2.3 Cymnepnoo3urnuja u Ba>XHOCT Mepema

Kako 6ucvo objacuHusn cyneprno3uiyjy, nodeieMo onucoM 4yBEeHOT MUCAO-
nor exkcuepumenTta Epsuna [IIpeaunrepa, nosuarom kao "Ilpenunreposa may-
ka". TlojeHOCTAB/FEHO, EKCIIEPUMEHT Ce MOXKe 3aMUCITUTU Ha cjeelin HaduH;
y 3aTBOPEHOj KYTHjH HAJIA3U Ce MAYKa. 3ajeHO Ca MAYKOM, y KyTHjU j& aMILy-
Jla CMPTOHOCHOT OTPOBA M 4eKnh MoBe3aH ca MexaHu3mMoM. MexaHn3am je Tako
mozieriied 73 je BepoBaruoha 0.5 ma he ormyctuTu 4ekuh u MOTOMUTH AMITYJIy
ca oTpoBoM, ycmphyjyhn mauky, a BepoBaruoha 0.5 xa mehe. [lurame je ma ju
je Madka »KUBa WM MpPTBa?!

BanpaBo, OAroBOp je 9y HUjU OJI HUTAbhA, MAYKA je U XKUBA U MPTBA Ca BEPO-
Baraohom 0.5 ma hemo oTBapamem KyTuje Haliv JKUBY MUKy U UCTOM BEPOBAT-
HOhoM cympoTHor ncxoma. HapaBHO, KBAHTHA MEXaHUKA e OABU CHCTEMUMA, HA
aTOMCKOM HUBOY, &JI1 OBaj €KCIIEPUMEHT je/THOCTABHO NTPUOJINIKABA Je/THO BEOMa
OMTHO TUTAME - 3 JIK Ce MEPEHEM BPIIK IOCMATPAakhe CTaikba Koje Beh mocToju
WIN Ce MepPemeM CTBapa crame. ExcrepuMmenTuMa je yrBpheHo na je mepeme
JLAJIEKO CJIOKEHUje Hero 1To ce Mucjuiio 4] u ga je mepemwe ono wro oapehyje
KOHKpeTHO crambe. CTarbe 9eCTUIa WM CHCTEMA Tpe Mepema je hopMyIncano
Kao cynepno3uyuje - KOMOMHANMja CBUX MOryhux crama HYecTHlie ca MpUipy-
JKeHnM BepoBarHOohaMma amju je 36up 1. Mepemem, gecturia ce "cmoymrra'y HEKO
O/l OCHOBHHX CTama y KOME OCTaje W HAaKOH Mepema. HapaBHo, oBae, Kao u y
OCTATKy PaJia, MoAPa3yMeBaMoO CTATUCTUYKY (1POOAOUIMCTUYKY) UHTEPIIpeTa-
1IMjy KBaHTHE MEXaHWKe, HaKo 1MocToje u apyre, nonyT "Teopwnje Burie ceerona',
T7ie MPUJINKOM OTBApara KyTHje T0Ia3u 0 CTBAParha IBa YHUBEP3YMa - j€THOT
y KOMe je MadKa »KMWBa U JIPYror y KOMe je MPTBa.

BaxHo je HarmacuTu acmekT CyMepro3uIirje KOjiu MOKe JTOBECTH 0 3a0yHe.
Hauwme, ekcuepumenrtasno|4] je JoKa3aHo Ja CUCTEM jecTe y CyNepHO3ULMjU IIpe
Mepema, OJJHOCHO TIOCTOjU PA3/INKa u3Mehy Meperma Hall CUCTeMOM Koju je Beh
y HEKOM OJf OCHOBHUX CTaba W HaJ CUCTEMOM KOjH je y cymneprno3unuju. Exrme-
PUMEHTAJIHU JOKA3 CaMe CyIEepIO3UIlije MOCTOjU ¥ BUILY MOAM(DUKOBAHOT E€KITe-
PUMEHTa €& JBOCTPYKHUM IIPOPE30M, KAO U EKCIIepUMEHTa ca aBa orsemana|l0],
Koje Hehemo omucuBaru, a Mory ce Hahu y smureparypu. VI3 cBera oBora ciemn
Ja, MAKO Cy CBAKOM CTakby KBAHTHOI' CUCTEMA KOjHU je Y CYIEePIIO3ULIMjU HPU-
JPY¥KeHU KoeUIINjeHTn KOju MOry ONTH TyMadveHu Kao BEPOBATHONA MCXOa,
TO He 3HAYM 1A je CHCTEM y HEKOM OJf TUX CTarba, a MU HEMaMO UH(MOPMAIW]Y
o ToMme. HampotuB, cucrem je y Cynepro3ulifju CBUX CTamba, a TEK MEPEHEeM
[IPEeJIa3n y HEKO OJf OCHOBHUX CTAMA.

O cynepnozunuju hie 6uTu joun pedn y HAPEJHOM IONJIABIBY, Y JEIYy O IO-
CTYJIATAMA, KBAHTHE MEXAHUKE.

2.4 VYnjaereHocT

YiutereHocCT je jour jejan BakaH U MHTEpecaHTan (heHOMEH KBAHTHE MeXa-
HUKE KOju MOKe OmTy MCKOpuniieH 3a KOHCTPYKIHMjy KBAHTHUX AJITOPUTAMA.
®enomen je nokasan 2015. rogune[11], aam y TpeHyTKY THcama OBOT paja jorr
YBEK HUje 00jalllbeH y TOTIYHOCTH.

JBe nin Buine yecruna moryhe je "ynsectun", oiHOCHO J0BeCTH Y TaKBO
CTambe /13 Cy HHXOBE OCOOMHE y Kopeanuju 6e3 063npa Ha HUXOBY YIAJbEHOCT.
ViumrameM 4ecTure 1mocrajy jegaH CHCTeM KOju IOCTOjH 0 TPEHYTKA Mepe-



ba, Kaaa he outn oapehena BpeamnocT ocobnna obe wecturie. I[IpsodbuTHa maeja
je bmta ma Cy 9ecTHIle CAMOM AKIMjOM YILTHTAmba JOBEJEHE V KPajiba CTamba.
MebhyTuwm, ekcrepumenTaino je morBpheno ga To HEje cay4aj, Beh ma je Tek
caMuM MepereM ofpeljeHo cTame je/iHe YeCcTHIle U THMe UCTOBPEMEHO | JpyTre.
Ha npumep, axo ce yniery nBa eJeKTPOHA M Pa3/BOje, HAKOH IITO Ce W3MepH
cuut (jenHa oz 0COOMHA €JIEKTPOHA) jeJJHOr €JIEKTPOHA, CIIUH JAPYTOr eJIEKTPO-
Ha he 6uru cynporan. Ca apyre crpate, pe Mepema, eJIeKTPOHU Cy YUHUIIH
CTIOERN chcTeM Hecemapabuanor! crama. OBaj acmexT he Taxohe 6wt me-
Ta/bHUje 00jallheH y Jesy O MOCTYJIaTHMa KBAHTHE MEXaHWKe, Kao U y /Iy O
TeJIEIOPTOBADY.

! Hecenapabuano cTame CHCTEMa jECTe OHO CTAarbe y KOM Ce He MOYKe Pa3/IyduTH WHINBH-
JIyaJIHO CTalbe KOMIIOHEHTH CHCTeMa, Bell MCKJbYy4HBO CTabe CUCTEMA Y IIEJIHHU.
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I'maBa 3

KBanTHu padyHap m OCHOBHU
AJTOPUTMU

Kao konrenT, KBaHTHH padyHAp C€ MPBU IIYT MOMHUEHE TOYETKOM OCAMJIE-
cerux roguna npomuior Beka [2] [12]. JeBenecerux Hacrajy GUTHU ajiropurmu
[13] [14], a Beh kpajem npouuior croseha wacrajy u upsu nokyuaju Qusuuike
peasiuzaliuje KBaHTHUX padynapa [15] [16].

KBanTau pagyHap je 3aMHIILBEH Ka0 MAITHHA KOja KOPUCTHU KOHIIENTE KBAHT-
HE MEXAHWKE IMOMMYT CYTEePIO3UIije W YILIETEHOCTH KAKO OU PEInia HEKU MMpOo-
67em Op2ke HEro mTo je To Moryhe HA KIacMIHWM padyHapuma. yoOmdajeHa
Bep3Hja TEOPHjCKOT KBAHTHOI padyHapa je OJHCKA MO KOHIENTHMA KJIACHIHOM
padyHapy U MOXKE Ce HOCMATPATH KAa0 HEeroBo IPOIMIUPEHE. Y MeCTO OUTOBa, KO-
pucTe ce KyOUTH KOju OCUM JIBA, OCHOBHA CTaHa MOTY OUTH W y CYMEPIO3UIIUjH,
a KBAHTHA KOJIA TPEY3UMajy YJIOrY JIOTWYKHUX KOJIA KJIACHYHUX padyHapa. Y
HaCcTaBKy hemo GpopMasn30BaTH OBY WE]y HA TEMe/hbMMa KBAHTHE MEXAHUKE.

3.1 Heonxognu MaTeMaTHYKHN €JI€MEHTI

Kao mrro je Beh pedeno, KBaHTHA MEXaHHUKA je, KA0 M (PU3UKA YOIIIITE, Ma-
TeMaTuIKu (POPMAJIU30BAHA, TAKO JA j€ HEOIXOHO YIyTHTH CE y HEKe IOjMOBE
suHeapue ajrebope. Kako OmcmMo ce 33aprKajid HA MPAKTUYHOM ACIEKTY, a W
n30eriu MpPeTepaHo ylaXkeme y Jerajbe XujI0epTOBUX MPOCTOPA W OMEPATOPA,
KOjU Ce KOPUCTe y KBAHTHO] MEXaHWIM, TpernocTaBbalieMo 1a ce 6aBuMo mpe
CBera BEKTOPCKUM MIPOCTOPOM HAaJ| KOMILJIEKCHUM OpOjeBUMA.

Ako je A= Lll ;2} MaTpula KOMILIEKCHUX OpojeBa, Taua je:
21 222

AT - TpaHCIOHOBAaHA MATPUIA

AT — [2’11 2’21]

212 222

A* - KOHjyroBaHa MaTpHIa



A — 211 %12
721 R22]

A' - ajjynrobana (TpaHCIOHOBAHA KOHjyroBaHa) MATPHIA

Af = 211 221
712 222

HajBakH1jy HOBOCT y MaTeMaTWUKy HOTAIMjy KBAHTHE MEXaHWKE YBeO je
Hupak 1939. roxune [17]. Mako Hausrieq Majia n3MeHa, yBoheme Opa-KeT HOTa-
1Fje je oJIaKInasio 3amnuc (popMy/ia u JaHaC HOCTAJIO IIUPOKO PACIPOCTPAHEHO:

21
22
|) - xer, Bekrop XunbepTOBOr IIPOCTOPA, Y HALIEM CIly4ajy:
Zn
(¥| - 6pa, agjyHr |¢) BeKTOpa, y CIydajy MATPHIA HAJ, KOMILIEKCHUM
OpojeBMMa, TO je TPAHCIOHOBAHA KOHjYTOBAHA MAaTPHUIIA, OTHOCHO

TPAHCIIOHOBAHA MATPUIA KOHjyrarTa: [ZT Z2 ... Zn
(p|))- yryTpammu (cKazapHn) IPOU3BOA |@) 1 [1))

IIpumep 3.1.1 Axo je |¢p) = {622} u |y = [ﬂ mada je Hwuroe YHympa-

wiru npouseod: (Ply) = [2 —61] E’J =06—244

|p)®|p) - Tensopcku (BekTOPCKH) NPOU3BOL, |P) U |1h):

ai by
az ba
o = || W=,
an |bn
_CL1 * bl_
_ aq * bQ
a by ay * |¢)
as b2 a9 * |1Z)> .
. & . = . = |a1* bn
: : a9 * bl
Qn bn an * |1/)>_
| G * bp |

Ocobure TeH30pCKOT MPOMU3BOIA:

1. (a+b)®c=a®c+bR®c;a®(b+c)=a®@b+a®c
2. a®@b#b®a

3. Ako je ¢ = const, Tana cx (a®b) =c*xa®b

Yz € {0, 1}y € {0, 1} : Jz) < |2) @ |y)
| 1) || - mopma, || [4) || = /([¢)



3.2 IlocrymaTtu KBaHTHE MEXaHUKE

OBo morytaBjbe MpyKa HEOMXOAHY Be3y KBAHTHE MEXAHUKE W PAIyHAPCTBA
objammasajyhu cymruay KBaHTHOr padyHapa. Kpo3 mocrysiare KBaHTHE Me-
XaHHUKe, MTPEJICTAB/bEHE Cy OCHOBE KOHCTPYKIHje W (DYHKIIMOHUCAHA KBAHTHIX
paayuapa. [lornasspe ce 3acHUBA HA j€IHO] O HAJONINUPHAUJUX KEUTA OBE 00JI1a-
cru [18] kao u kopucHum Gesnemkama, [19].

Ksanrau our

Hedbununuja 3.2.1 Cearxom u30406aHOM PUSUNKOM CUCTEMY MOHCE
ce npudpyoicumu Xuabepmos npocmop (KOMNAEKCHU GEKIMOPCKU NPO-
CTNOP CG YHYMPAWHUM TPOUE000M) - npocmop cmarsa cucmema. Cma-
e CUCTMEMA jE NOMNYHO ONUCAHO 8EKMOPOM Jydicute 1 iy 06om npocmo-

py.

3a paznuunte Gu3MIKe CHCTEME MOTY €€ KOPUCTUTH PA3HHU IPOCTOPH CTa-
wa, MmehyTum, y ciyvajy KBAaHTHOT pavyHapCTBa, OUTAH je CaMo jelaH CHCTeM -
kyout. Kyour je nzosoBanu bus3nyuku cucreM ca JABa 6a3Ha BEKTOPA U MPEICTa-
BJbA OCHOBHY jemuHuIly nH(MOpPMAIKje KBAHTHOT padyHapa. JIBa 6a3Ha BeKTOpa
MOTYy OWTH PA3JIMIATO O3HAYUEHA W MOTY Y3UMATH PA3TAIUTE BPEIHOCTH, AJTH
110 KOHBEHITHjU BaXKu cjemehe:

o= -

VY upocropy crama ca oBuM 0a3HUM BEKTOPHUMA, CBAKO CTame cucreMa |¢) ce
MOZK€e OIUCATU jeHATUHOM:

) = «|0) + 58[1)

rie cy xoedurmjentu o, B € C u paxu ||a||? + ||8]|? = 1. Hocnenmwe cremn us
ycaoBa mpoOaOUIMCTUYIKE HWHTEPIIPETAIAje KBAHTHE MEXAaHUKe O 4eMy je Omiio
petn y MPeTXOIHOM MOTJIaBiby, a Oulie JeTasbHuje pa3MaTpaHo y ey O Mepemy.
[Ipumep crama KybOuTa jecre:

[¥) = v210) +i 1)

YoOudajeH HAYMH BHU3YeJIN3AIU-
1) je kybura jecre Bioxosa cdepa(dp.
Felix Bloch), npuka3zana na ciuim
) 3.1. IlonoBu cdepe cy ocHoBHa cTa-
wa Kybura, |0) u |1), a cama cdepa

> cBa Moryha crama cymeprno3uimje.
Osnake |0) n |1) o3HauaBajy Kia-
cuyHa crama buta 0 u 1, ogHOCHO pe-
3y/aTar J00HjeH MepemeM KybuTa y
|0) HEKOM O] THUX cTama he OuTH Kila-
cnuno crame 0 mim 1. Unmak, KkBaHT-
HO CTame KyOWTa Koje ce O3HadaBa,
HA OBAj HAYWH 3ABUCH OJ KOHKDET-
He HMILIeMeHTanyje, Tako aa |0) u |1)

[IPEICTAB/bA]y UCKJ/bYIUMBO O3HAKE, & HE BPEJHOCTH.

Cmuxka 3.1: BaioxoBa cdepa koja mpe-
craB/ba cBa Moryha crama KyOmTa



Ako ce BparuMo Ha geduHuIMjy KybOura, npumeruhemMo ga cy a u 3 KOM-
mwiekcHn Opojesu. Jlaxie, Ha mpBu morsesn ga O6m ce onmcao Kyour morpebHa
Cy 4JeTwpu peasiHa 0Opoja, MO JBA 33 CBAKW O KOMILIEKCHUX Koedwurimjena-
ta. Kako Oucmo pazjacumnm oBaj maerasb, npehu hemo Ha mosapHe KOOPIH-
Hate a = rpoe'®e, B = rge’??. Tana je KyOuT u3paxeMm jeqHaumHOM [1h) =
ro€%e |0) + rgei®s |1). Mehytum, jenan cremen ciobome je Beh eruvuHECAH
orparmdemeM |[al|? + ||8]|> = 1, Taxko ma je 6urHa camo dbasHa pasiuka, a He
caxa asza mojenmnagno. Tako mobujamo [¢)) = 14 [0) + rge’(®s=%) |1) u mo-
ryhinocT ma mpemcTtaBuMo KyOWT y TpU OWMEH3Hje Y BU3YyeIU3AIUju KOja je u
HajOIM2Ka CTBAPHOM CTalby KyOWTa.

EBostyniuja

Hedbununuja 3.2.2 Esoayyuja (npomena cmaroa y moxky epemena) uso-
AOBAHOZ KEAHMHOZ CUCTIEMA CE OTUCYJE YHUMAPHUM MPAIHCHOPMAUUIa-
mat. Axo je |1b) emare cucmema y epemeny t, a cmare |1') y mpenym-
ky t', mada |¢') = U |¢)3a nexu ynumapru onepamop U xoju 3a6ucu
uckpywueo 00 t u t'.

U:Cc* - c*

Kapakrepucruke U:

1. U je amneapno n mnpkyaapuo; U(«|0) + S|1)) = aU |0) + SU |1)
2. U gysa uvopwmy; ||U |9) || = || |¥) || = 1, 3a BanmuaHo crame [1))
3. U7t =Ut

4. U uysa ckanapuu npoussom; U (p|v) = (Ue|Uy)

Hajuemhu ynurapuu oneparopu® jecy oHu Koju TpaHcOPMUILY CUCTEM O/
jemmor unan nBa Kyoura. Heku om wux cy maTtw y HaCTaBKY:

Vuurapua rpanchopmanuja(bynximmja) je msomopdusam uzmehy asa Xunbeprosa mpo-
CTOpa KOJHU IyBa CKAJADHHU MPOU3BOI.

2AKO Cy JOMEH M KOJOMEH YHHTADHE TPAHC(OPMAIHje HCTH, TaIa Ce OHA, MOXKE HA3BATH
VHATAPHUM OILI€PATOPOM.
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. J1oy =) 0 1
IMaynujesa - X X'{|1>—>|O> 10
: 10y = 10) L0
Haynujesa - Z Z.{|1>_>|_1> 0 -1
. J10) = 10) 10
Z - pOTaImja Rz(ﬂ)-{|1>_>eip|1> 0 e
|0) — L2+ 1 1
A mamaposa H: 2 1{ }
{uw‘”ﬁ'” v
00) — [00) 10 0 0
[01) — ]01) 01 00
CNot CNot :
0 7Y 110y - J11) 000 1
I11) > [10) 0010
1000) — [000) 000 00
|001) — |001) 01 0 0 0 0
|010) — |010) 001 00O
_ Jjo11y — jo11) 000100
Todosujesa CCNot : 1100) — 100) 000010
101~ 101 00000 0
[110) — [111) 000000
|111) — [110) -

Ilse Tpancdopmanuje, Axamaposa u Todoaujesa, jecy 3Hadajae 360r To-
ra mITo UMAjy LIUPH CMUCAO OJ caMor TpaHcdopMmucama Kybura. Amamaposa
(dbp- Jacques Hadamard) rpancdopmanuja je GuTHa jep yBOAU CyTEPIO3ULA]Y
Ha OCHOBY yJ1a3a KOju je y OoCHOBHOM cramy. OBO je M3y3eTHO KOpHCHA TPaHC-
dopmanyja mro he Guru nokasano y onucanum ajropurMuma. Todonujesa (ut.
Tommaso Toffoli) rpancdopmarnuja je 3Hauajua jep je yHUBEP3aJIHa, OJHOCHO
o6umo xkoja BymoBa dyHKIHja ce MOXKe IPeICTaBUTH KBAHTHUM KOJIOM KOje je
caunmeHo caMo of iux [20]. OBuMe je Takohe meMOHCTpUpaHa YHUBEP3ATHOCT
KBAHTHOT PadyHAPA.

IlonyT slornukmx Kamuja y KJAaCHYHOM CJIy4ajy, OCHOBHE YHUTAPHE TPAHC-
dopmanuje ce Mmory cmarpary "uHTErprcanuM " IPUINKOM KOHCTPYKITHj€ KBAHT-
HUX KOJIA ¥ MOTy ce yrnoTpeOshaBaTH Kao CJIOBHE O3HaKe 0e3 IojalllkhaBama.
KBanTHa KOa ce mpuKa3dyjy Kao XOPHU30HTATHE JTUHHjE KOje TPEeaCTaB/bhajy Ky-
6ure, obesekeHe MPAaBOYraOHUKE KOjU MPEICTaB/hajy yHHUTapHE TpaHcdOopMa-
uuje u Mory obyxBararu jeJHy iy Buuie JuHuja (Kyoura) u BepTUKAJIHE JIMHU]e
koje mpencraBbajy CNot u CCNot Tpancdopmanuje. [ToueTrna BpeaHocT Ky-
OuTa jaTa je Ha moYeTKy (ca JieBe CTpaHe) JUHUjEe KOja ra MpeacTaBba. ¥ KOy
[IOCTOjU BEPTHKAJIHA KOXEPEHTHOCT, OJJHOCHO CMAaTpa Ce Jia je CBaKa 3aMHUIIlIbe-
Ha BEPTUKAJIHA JIMHUja UCTU TPEHYyTaK BpeMmeHa 3a cee Kyoure. Ha coummu 3.2
je IpuKa3aH KBAHTHU CHCTEM Ca TPHU Kybwura.
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) 1]

1) ———H]

0) — &

Cruka 3.2: [Ipumep kBarTHOT KOjIa ca CCNot Tpancdopmarnmjom
(npBu u apyru KouTposumiry Tpehin Kybur), AzamMapoBOM TpaHC-
dopmanujom, CNot rpancdopmanujom (pBu KoHTpOsHUIne rpelin
kybur) u Iaynujesom X rpancdopmanujom (unsep3ujom)

CJilokeHu cucremMu

Heduuuruja 3.2.3 [Ipocmop cmara ca0%CeH02 KEAHMHO2 CUCEMA
je meH30pcKy npou3sod npocmopa cmarba PUUNKUT CUCTNEME KOJU 24
YUHE.

3a cucrem ox n Kybura Baxku|d) = [h1) ® |Ph2) ® ... ® |1,) Kao npumep
CJI0KeHor cucrema, y3ehemo 3.2. Ha caumu 3.3 mpukas3aH je MCTU CHCTEM Ca
JIOTATAM BEPTUKAJIHUM JIMHUjaMa KOje O3HAYABA]y TPEHYTaK.

‘1> i i I I I
H ==
‘0> i D I | a3 | i

LSS S0 S 113 1V R 1)

Cnuka 3.3: KBaHTHO KOJIO Ca O3HAYEHWM CTABUMa Y 3aBUCHOCTH
0/ BpEMEHA

PasmoTrpuhiemo crame cucrema HakoH cBake TpHacdopMmaruje. Ha mouerky
CTambe CUCTEMA je:

ltho) = 1) ®[1) @ |0)
Ozmaky ® je morylie uzocraBuTu:
|tho) = 1) [1) 10)
Taxolje je m03BOBEH W KOHIEH30BAHU 3aTINUC:
[to) = [110)

Crame nakon npumene CCNot rpancdopmaruje:

[¢1) = [111)
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Hakon npumene Anamapose Tpancdopmanyje, Ipyru KyOUT je y Cyleprosu-

uju:

0) —[1)
V2

(|101) —|111))

[Y2) = 1) ©

_ b
V2

Bpezaroct npeor ky6uTa je |1), kao n Tpeher, Te ce mpumerom TpaHcdopMarmje
tpehin kybur mema y |0):

® 1)

1
3) = —=
va) = 5
Ha kpajy, mpumenowm IlaynmjeBe Tpamcdopmariije Koja je 3ampaBo WHBEP3H]ja,
Memha Ce U MPBU KyOuT:

(1100) - [110))

[94) = —=(000)  010))

VYiulereHn cucTeMmn

Hexku cokenu cucremMu, HOIyT MPETXOIHO IPUKA3AHOT, MOT'Y JIa CE PA3JIOZKe
Ha KOMIIOHEHTE, OJJHOCHO HAa CTarha KOja WX JHHE:
1 0) —11)
—(]000) —|010)) =|0) ® ——— ® |0
75(1000) — 010)) = jo) & = ©10)

Ca apyre crpate, 10CTOje U CUCTEMU KOjU HE MOrY, LIOILYT:

7‘00>\>—§|11> . OBu cu-

CTeMU TPEJCTAB/bA]y YILJIETEHE CHCTEME.

Hedunnmuja 3.2.4 |¢)) € C?" je ynaemen axo 3a cee nl,n2 maxse
da ny + ne = n easicu:

V1) € CH o) € C% : [1h) # [1h1) ® [tha)

OBwu cucremu Cy Of MPeCyIHEe BayKHOCTH 3a MPOTOKOJE KOMYHUKAIIMje CBOj-
CTBEHE KBAHTHOM DAYYHAPCTBY TOMYT TEIEMOPTAINje W CyNepPryCTOr KOAUpa-
wa. O moceOHOr 3HaYaja Cy YeTUPYU MAKCUMAJIHO YILJIETEHA, IBOKYyOUTHA CTarba,
Tako3BaHa benoBa crama:

1

Ty = —_(|0o1) +]10
%) \/§(| ) +110))
1
)y =—(|01) — |10
™) \/§(| ) —110))
1
Ty = —(]00) + |11
™) ﬁ(l ) +111))
1
—) = —=(]00) — |11
97) ﬁ(l ) —[11))
Osa crama cy mpsu nyT mpejactasbena 1964. y pamy Iloma Bena (em. John
Bell) o ymuierennm crarmMal21], a BUXOB 3HAYA] OTHYE O YUEHEHUIE Ja NMa-

jy majsehy moryhy mepy xopemarmmje on 2v/2. BeoBo Mepeme jecTe Meperse
Benosor crama. ¥V ciayuajy ma kybutw HuHCy yrsereHu, ogHocHO y BesgoBom
cramy, bemoBo mepeme he ux npso goBectu y oarosoapajyhe Bemoso crame.
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KBaHTHO Mepeme

Hedununuja 3.2.5 Keanmna meperva cy ONUCaGHG CKYNOM OMEPAIMO-
pa My, na cucmemy Had Kojum ce epwu mepere. Hndexc m ce odnocu
Ha mozyhe ucxode excnepumenama. Axo je cmare cucmema Henocpeoro
npe mepera |1, mada je seposammohia pesyamama (Kaacuwnoz ucxroda)
m npu mepervy:

P(m) = (| M, My, 1) = || My, |1) ||
Cmaﬂ)e cucmema HaxkoH Meperba _]e
Malé) _ Mald)

Kako Beposarnohe Mopajy y cymu 6utu 1 u omepaTopu Meperma MOpajy Ja
33/I10BOJbE jeTHAUUHY:
> | MMy |4) = 1
m
Mepeme Huje yaurapuu omeparop. OBO I0BOIM [0 TOTa I3 je HEroBOM
MIPUMEHOM HEMOBPATHO U3TYOJ/FEHO CTAHE CHCTEMA KOje MY je MPETXOIUIIO.

CrangapHo Mepeme

CrassapHO MEpeme y KBAaHTHOM PadyHAPCTBY j€ MPEJICTaB/bEHO OIepaTO-
puma My = |0) (0] w My = |1) (1|. IIpumerumo ga je edexar OHI0 KOT Mepemba
My = |¢) (¢| upojekuuja Ha @, ma ce TAKO U IPU CTAHIAPIHOM Mepemy no0u-
jajy BpPEIHOCTM TPOjEKIIMje HA HEKO OJf KJIACUYHUX CTarba. Pe3ynrar Mepema,
ocuM BpenHOocTH 0 WIIH 1, jecre ¥ CIIyTITae CAMOT CTarba y OCHOBHO crambe |0)
i |1). Y HacTaBKy Cy Jera/bHUje MpUKa3aHe OCOOMHE CTAHIAPIHOI MEPEHha.

My = |0) (0] = H 1 0] My = 1) (1] = m 0 1]
My [0) = |0) (0[0) = |0) My (1) = 1) (1][1) = |1)
Mo [1) = 10) (0] [1) = 0 M, |0) = [1) (1] ]0) =0

VY ommrem ciyuajy, ako je |¢) = «|0) + 1), Tana je mejcrBo oneparopa:

Mo [¢) = «]0) My |¢) = B[1)

Crame cucrema HaKOH Mepema M, he ourn:

MO |¢> _ « |O> _ ‘0>
wiMiagy) 1ol
OpHOCHO, HAKOH Mepema, M;:
M 1
) B

wiMi gy 1P
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Teopema 3.2.1 (Kackadno mepere) Hexa cy M, u L; dsa ckyna one-
pamopa mepera. Y3aacmonwo meperbe onepamopom u3 cxyna My, na
onepamopom u3 ckyna L; usuuku je exeusarenmmo mepervy onepamo-
pom u3 ckyna Ny, 2de je Ny = My, L.

Teopema 3.2.2 (Hepasayuusocm weanmuuxr cmarba) Heopmozonaana
KGAHMHKA CNAG He MO2Y OUMU NPEYUIHO PA3AUKOBAHE, 00HOCHO U3Me-
PEHA €A MOMNYHOM MAYHOWTY.

Teopeme 3.2.1 u 3.2.2 maBoguMo 06€3 g0Ka3a, aju NeMO JATH WUHTYHUIIA]Y
n3a wmux. [IpBa Teopema je AMpeKTHA TOCIEAUIA caMe TeQUHUIMje MEpEmba.
Jpyra Teopema He ciieay TUPEKTHO, AW je Takohe mociaenura aepuHUIMje.
Beposarnoha mnorperiaor mepema ce He cBogu Ha (), KA0 KO OPTOrOHAJIHHUX
crama, Beh yBek mocroju moryhuocr rpemke. Kommaeran moka3 ce moxke Hahm

y [18].

3.3 Memana crama

Hedbununuja 3.3.1 Mewarno cmare je cmamucmudky aHCamMOs wu-
cmuz cmarea ca pacnodeaom eeposamnohia (|1;) , p;).

Mermana cTama ce jaB/bajy y CaydajeBUMa Kajla HUje MO3HATO CTAhe CUCTe-
Ma WJIM ejieMeHaTa CUCTeMA, ajlu Cy IO3HATa herosa Moryha crama U BHUX0OBA
BepoBaTHONA.

3.4 Tenenoprarmuja

Tenenopramnuja Kao KOHLIENT HOApa3dyMeBa padMeny "Kyoura', oqHOCHO MH-
dopmanuje o cramy Kyoura, 6e3 dpusnuke pasmene Kyoura mameljy nee crpane
y komyHukanuju. IIpoTokos ce 3acHMBa Ha KBAHTHOj YILJIETEHOCTHU jeTHOT ITa-
pa KyOuTa KOju ce KOpHcTe Kao Be3a maMely caroBopuuka [22]. ITusb je ma ce
upenece crame Kybura |¢) = «|0) + 8 |1) 6e3 nperoca camor Kybura. Onuc je
JAT y HACTAaBKY:

Anuca u Bo6 mene (npeu je xkom Asuce, apyru kon BobGa) ymierenu map

KyouTa q, u qp y cramy |¢) = %. Anuca xemn ma nmomasme Boby xyOut

|t)). Ona ro unnu Ha cienehu HAYUH:

1. Bpuu BesnoBo mepeme cBor kybura [1)) u yiuereHor kyoura |q,). Kako
JBa KyOWTa HUCY yILTeTeHa, BbeloBo mMepeme umxX mpBO mA0Boau y bemoso
cramwe npumenom CNot u A jamapoBor orieparopa, a 3aTiuM BPILIU MEPEHe
KOjuM ce 700Mjajy KJIacudHa CTama /iBa KyonTa

2. [MTame Boby mBa kaacuana OUTA p U @ KOja CAAPIKE Pe3yarare MepPemha

Hakon mTo je mpuMuo npa Kiacnana omra, bod he nckopucTuTn cBoOj yniaerenn
Ky6ur (Koju je Asmca MepemeM ClyCTHIIa y KJIACUYHO CTatbe) Kako 6u Ko, cebe
HAIIPABHMO KONUjy OpUTrHMHAIHOT AsmcuHOr KyOuTa |1)):

1. V zaBucHoctu ox 6ura mobujenux ox Asnuce, Bob npumemyje oarosapa-
jyhu oueparop Ha cBoj Kyo6ur |g):
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a) Axo cy Bpeanocru 6urosa 00, He npuMersyje nuiira (npumersyje I)

B

)

6) Axo cy Bpeanocru 6urosa 01, upumemwyje X
) Ako cy BpeanocTu 6utosa 10, mpumemyje Z
)

r) Axo cy Bpeanocru 6utoBa 11, mpumemyje X u Z

Bpennocr Bobosor kybura caza oarosapa AJIMCHHOM OPUIMHAJIHOM Ky-

oury
o — : @ | ”Al no 1____| :
0 ——6— — A
Anuca | | H | : : :
v |Xu| IZPI
| ! : Fos—— | = |
o) [n) - [2) [s) o)

Cnuka 3.4: KBaHTHO KOJIO TeJleropraliije jeHor Kyoura o AJjuce
Boby

Pazmorpuhiemo mira ce germaBa TPUIMKOM TeJenopTalyje y KoLy IaToM Ha
ciuny 3.4, ako cy Asucun u BoGos ky6Gur yrerenu y Benoso crame |¢pT) =

12(00) +]11)):

o) = |4} [¢F) = (a|0) +5|1>)\%(|00> +[11))
1
= E(Of@ (100) +[11)) 4+ B1) (|00) + [11))
1
Y1) = E(Of@ (100) 4 [11)) + B [1) (|10) +[01))
12) = %(04(|0> +[1))(|00) + [11)) + B(|0) — [1))(|10) + |01))
= %(|00> (a]0) + B[1)) +[01) (a[1) 4+ 8]0)) + [10) («[0) — B [1)) +[11) (a[1) — 3]0)))
p|al ) | |s3) | [94)
00 al0)+p8[1) | af0)+B[1) | al0)+B][1)
01| all)+p8]0) | al0)+B[1) | a|0)+B[1)
L]0 | al0)=8[1) | al0)=A[1) | al0)+3[1)
L] 1] all)=8[0) | al0)—B[1) | a|0)+ B1)

Tabema 3.2: Ananu3sa crama Bobosor ymierenor kyoura xoma 3.4.
Ilo oxkonvamy mporokosia, BoOOB KyOHUT je y cramy KyOWTa KOju
je Anmca nocnaga.
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3.5 Cymneprycro kogupame

Cymnepnosunuja ka0 MOhaH ajiaT y KBAHTHOM PadyHAPCTBY UMA JIBA ACIEK-
Ta, PadIyHAPCKU, KA/1a C€ KOPUCTHU PAIU HaPAIeTn3aIinje 1 HHGOPMAIIHOHN Ka,1a
ce KOPHCTH 33 MPEeHOC Builie nHMOPMAIHja, O KJIacudHux ourta. Kao mro cmo
Beh Haryacuian, KyOUT MOXKe OMTH y HEKOM O/ /IBa, OCHOBHA CTama WJIN y OHIIO
KoM cramy Ha BioxoBoj cepu. Ca apyre crpane, undopmMalyje 1yBamMo y3 mo-
MORN caMo JBa OCHOBHA CTafba W JIOTUYIHO MHUTAE jeé KAKO /14 Y TOM KOHTEKCTY
UCKOpuCTUMO cBe MoryhHocru Kybura. QuroBop je ynorpeda yijaeTreHOCTH.

Cyneprycro Koaupame[23] ce Hajiaaxime omucyje Ha MpUMepy KOMYHUKAIHje
m3melhy nBa erTurera Koje hiemo 3Batu Ajmca u Bob6. Heka Annca u Bob mese
(upsu je kox Ausuce, npyru kon Boba) ymierenu nap KyouTa g, U g, y CTamby
[v) = %. Amnca wemn ma nomame Boby mea 6ura, a,b € [0,1]. Ona To
YUHU Ha cneﬂehn Ha4YUH:

1. Axko je upsu 6ur a = 1, upumemyje X oneparop Ha CBOj KyOUT ¢,
2. Axko je ayru 6ur b = 1, upumeryje Z oneparop Ha CBOj KyOur ¢,
3. Tase cBoj kybur Boby

Bob mpuma kybut g, ox Anuce u, Kako 6u 10610 wHMOPMAIIU]Y:

1. Ilpumemyje CNor omeparop Ha cBOj u Asmcud KyOouTq,q)

2. I[Ipumemyje Amamapos omneparop Ha AjincuH KyouT

3. Bpmm mepeme oba kybura; BpeaHOCT IPBOr KyOuTa je BPEIHOCT APyror
6uta koju je Asmca mociana, a BpeIHOCT APYTOr MpBa.

Tume je camo jennum ciameM KyOuTa rnociata nHdopMayja o /iBa 6ura.
Jacuo je ma cy Anuca u Bob Mopanu y jeqHOM TpeHyTKY jga m00Hjy 1m0 KyOuT
YILIETEHOD [1apa, TAKO /& j€ 3alPABO y II0YETKY MU3BPILEHO jeJHO Ciarbe (1pey-
3UMaibe) Kyoura, a KacHuje U APYTo Koje je OBJe MPUKA3AHO, aJid TOEHTa, OBOT
MpUMEpA je TIpe CBEra OCJIMKAaBarkhe MOryNiHOCTH KBAHTHUX PAYyHAPA Y TOMEHY
nadOpMAaIHja.

9% ——x—{z2tH—+o——AH+A
Anuca : : : : :
| i | Bot | ! EI
| ?1;'/‘0 ) | w 1 ) | T."IJ'Q ) | I;'IJ;; > 1’,‘_1>

Ciuka 3.5: KBantHo KOJIO JBa yitereHa Kyoura Asuce u Boba

Y oxmocy Ha TeJenopTalyjy, BakKHA PA3JIUKA jeCTe IMITO MPU CyNEPryCTOM
KOJ[MPatby MOCTOjU Pa3MeHa KyOuTa, IIITO OCIMKABA PA3JINIUTE HAMEHE JIBEe Me-
tome. Mlako obe KopucTe YIJIeTEHOCT, IJIABHU Wb TeJIeNopTaIlmje je n3beraBa-
e pa3mene Kybura usmehy aBa enrurera. Cyneprycro Koaupame, ca Japyre
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a | b | [to) |91) |12) |3) |14)
O 0 |00>+|11 ‘00)4"11) ‘00) |11> |00)+|10 ‘00>
V2 V2 V2 V2
0 1 |00>+|11> ‘00)—‘1—‘11) ‘OO>—|11> |00>—‘10> ‘10>
V2 V2 V2 V2
1 0 |00)+|11) |10)+]01) |10)+]01) |11)+]01) ‘01>
V2 V2 V2 V2
1 1 |00>+|11> ‘10)-‘1—‘01) —‘10>+|01> —|11>+|01> ‘11>
V2 V2 V2 V2

Tabemna 3.3: Ananm3a crama yaereHunx Kyouta 3.5

CcTpaHe, TeXKU Ka CMambemy Opoja KyOuTa KOju Cy HEONXOIHH 33 Pa3MEHy HH-
dopmanmja.

Ha xpajy, mpumeruhemo jexny moryhy 3amepky. Hamme, mpermocraBka je
na ce nadOpMaIja 9yBa y KjaacudauM outoBuma. MehyTum, Huje HE3aMUCIUB
cucTeM y KoMe Om ce mHQOpMAaIije dyBaje y BHIY CTama caMor KybmTa Ha
MHOTO CJIOYXKEHUJU HAYUH.

3.6 ®Pusmuka MMILIEMEHTAIja KBAHTHIX pavyyHapa u
KBAaHTHHU MPOTPAMCKH je3UIH

Joi oz HacTaHKA KOHIIENTa KBAHTHOI PAdyHAPa, PA3HU TUMOBU Cy ITOKYIIa-
BaJIM J]a HaTpaBe MaInHy Koja OM MMaJsa KapaKTepucThke KBAHTHOT CHCTEMa,
OJTHOCHO KOja Ou Omta y CKJIaIy Ca MOCTYJIATHMa KBAHTHE MEXAHUKE, TIPUMEHe-
HUM HA PAYyHAPCKHU KOHIENT OuTa. Y TOM CMuUCIy, GOPMUPAHU Cy U OKBUDHU Y
KojuMa O TakBa MalnHa Tpebdbaao ga paau, mouyT Jlu Buhenmosux mocrymara
[24].

IIpBe busnuke peannzaiyje JeMMMATHO KBAHTHAX PATyHapa pa3BHjeHe cy y
Besmukoj Bpuranuju [15] u Amepuriu [16] u 6ue cy 3acHOBaHe Ha MAarHETHO] pe-
zormannyju. To cy TakozBane HMP wmamune, a He Mory ce cMaTpaTn KBAHTHUM
pagyHapoMm jep He oMoryhaBajy yILIETEHOCT, K/bYIHH €JIeMEHT TeTelOPTAIlN]je
¥ KBaHTHe KOMyHuKaruje. /laHac, KBAaHTHH padyHapu ce Hajdemhe 3aCHUBAjy
HA CyLEePLPOBOAHMIUMA [25], uMa]y HEKOJIMKO JeceTuHa KyOura, a Ha lbUXOBOM
pasBojy pane tumorn BM-a [26], T'yri-a [27] u Apyrux BEJWKUX KOMITAHW]a.

Ca nmpyre cTpane, KBAaHTHU padyHapH MPEJCTaB/bajy BEIUKY IPOMEHY He
camo y $pu3HIKOj KOHCTPYKIHju, Beh m y codprBepckuMm MoryhHOCTHMA pady-
mapa. To je moBeso M0 pa3Boja HOBUX IMPOTPAMCKHX je3WKAa IMIPEIBUDEHNX 32 PaI,
Ha KBAHTHUM padyHapuMa. /IBe mapaaurme Koje uMajy HajBHUIIE IIPEICTABHUKA,
jecy mmmeparusua (QCL, LanQ) u dbyuxnuonanua (QML, Quipper). Osu je-
3UIM TOJPA3yMeBajy CHHTAKCY IMOIYJIAPHUX NMPOrpaMckux je3uka momnyTt C-a u
Haskell-a y3 nmomarue yrpalene nHCTpyKIIHje KOje ce M3BOJIE HALL KyOMTHMA Kao
n yrpabeme pyTuHe 3a KOje ce MOKe MPETIOCTABUTH Ja he OUTH CTaHIApIHO
HMILIEMEHTHPAHE HA KBAHTHUM PadyHapPUMa.

18



I'maBa 4

IIpeasHocT KBaHTHUX padyHapa -
J1ojua-Josa aaropuram

Hoju-Josa amropuram[28] jenan je o HajjeJHOCTaBHHUJUX JETEPMUHHCTHY-
KFX aJrOpuTaMa KBAHTHOT PAYyHAPCTBA, aJId MCTOBPEMEHO W HAjOObU MPAaK-
TUYHUA TPUMED OPEeJHOCTH KBAHTHUX HAJI KJIACHYHUM padyHapuma. Ajropu-
ram cy kpeupaiau Jejsuy Toju (enr. David Deutsch) u Puuapun Josa (enr.
Richard Jozsa) 1992. rogure ca cnermududauM OUbEM IeMOHCTpanuje moryh-
HOCTH KBAHTHUX padyHapa. Kako Om ce TO MOCTHUIIIO, aJIrOpUTaM je MOCeOHO
Ju3ajHupaH ga OyJe TeKak Mpu W3BPIIABAaby HA KIACHYHOM PAYyHAPY, aau HE
¥ TIpW W3BpIIaBamy Ha KBaHTHOM. IIpBo hemo mpeacraBuTyi mpBOOHUTHY BEp-
3ujy ajaropurMma Kojy je mmsajumpao Joju, a omnocu ce Ha oxpehuBame Tuma
dyHKIMje y OUHAPHOM CUCTEMY.

Heka je f : B — B, B = {0, 1} dbyukunja Bysoe anrebpe Koja je KOHCTAHT-
Ha, pe3yarara yBek 0 uin yBek 1, wiu je banancupana, pesyarara 0 mpu jegHom
yna3y, a 1 npu apyrom. Ilpu Tome, cama ¢pyHKIHja HEje MO3HATA, OJHOCHO aJ-
ropuTraM MOpa 3 Jaje HCIPABHO PeIlerhe 33 CBaKy (pyHKIHjy KOja OAroBapa
yCJIoBUMA. Y KIACHYHOM CJay4ajy, 3ajara MyHKIHMja MOpa Ja ce U3BPINN JIBa
myTa Kako OW ce yTBpAWIO Ja Ju je Obamancupana uian koncrantHa. Mehyruwm,
Yy KBaHTHOM CJIy9ajy HEOMXOJAH je CaMO jeJaH MpoJia3ak Kpo3 (PYHKIIUjY U TO
Ha cjegehn Ha4uH.

Cama 6uHapHa GYHKIZja He IpeiCTaBba YHATAPHI OIEpaTop’ jep He Mo-
pa butu Omjekiuja, Te Ka0 OIMEPaTOp HE 33/I0BO/bABA YCJIOB HHBEPTHOMTHOCTH.
Kaxko 6u ce dyHukImja mpeacraBmia y KBAHTHOM CHCTEMY, TeDUHUATIIEMO HOBU
yanTapHu onepaTop Uy KoMe Cy y7la3 BPeZHOCTH 1IBa KyOWTa, a M3J1a3 TaKo-
be nBa (rpancdopmucana) kybura. [Ipsu Kybur yinasa dysa BpeaHocT Koja hie
MpeACcTaB/baTH yaa3He mapamerpe dyumuje f, a Apyru KyOUT CIyKHU 3a yIIu-
CUBambe Pe3yJITaTa.

r — — x
Uy
Y — = y®fz)

Cimka 4.1: Yaurapau oneparop Koju npejacraBba MyHKIH]Y KOja
ce TecTmpa

ornasme 3.2
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Kpanrna Bapujanta ¢ynkuuje f npejcraBba KBAHTHO npopoduinre (eHr.
oracle), oHocHO anropuram ce He 6ABU HEHOM UMILIEMEHTALUjOM, aJlh 3aXTe-
Ba Ja OWa He JOBOAM 70 JAeKoxepenrmje’ yaasmor crama. la 6m ce m3bermo
JIBOCTPYKO M3BpIaBame (DYHKIHje KOPUCTH Ce CyNepro3uiuja [umjn je ede-
KaT MapaJie/in3alnja, Te Ce jeJHIM IPOJacKoM ucnutyjy oba moryha ciydaja.
3a nocrusame napanenunsanuje Kopuctu ce Agamaposa Tpancdopmaimja, a 10
TAYHOr pacnopea Kaiuja (oneparopa) y KBaHTHOM KoJiy moryhie je nohiu naus-
HOM MEeTOJIOM, OTHOCHO KOMOWHOBAaFheM Kaluja 0 3aJ0Bo/baBajyher perrermna.
OHo je mpeacTaBspeHO Ha cyuiu 4.2.

o
f
1 —EH

Cruxka 4.2: [TocraBka kBaHTHOT KoJIa Jl0j90BOr asropurma,

Pasmarpamem crama Koja mpu CBakoj TpHcdopManuju, buhe mojammeHn
PAa3JI03u TaAKBE KOHCTPYKIUje KBAHTHOD KOJIA.

10)
L)

Uy

= [=]
=
B

TlouerHo crame mpeacTaB/ba ABa yaa3Ha KyoOura:

|tho) = 10) |1) (4.1)
Hakon Anamapopux rpaHcgopmalinja, Crame Koja je:
0)+ 1) |0) — |1
oy = 10+ 1110~ 1) w2

V2 V2

Hejcrso yrnTapror omeparopa Uy he 6uTi pasMOTpeHo y ABa 0BOjeHa CITy-
yaja, y 3aBUCHOCTH O/ BpeaHoctu PpyHKuuje f:

flx)=0 flz) =1 (4.3)
y@|0>=%(\0>—|l>)@|0> y@|1>=%(|0>—|1>)@\1> (4.4)
1 1

(10) @ 10) = 1) @0)) = S0 el)-e) (4.5
1

2

S
S

2
1
NG

(10) = 1)) (1) = 10)) (4.6)

5
5

2 JlekoxepenIuja - HapylIaBaibe KBAHTHOT CTaba, CIYIITAe YECTUIE ¥ KJACHYHO CTarbe.
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3 oBora ciienu:
2 = (—1f@ Loy =
v f(@) = (-1 (0) - 1) (47)

Jlame caemgn ma ce omeparop Moxke AedUHUCATH Ha caeaehn HadwmH:

Loy — 1)) = (1)@ 1y L0y —
\/5(|0> 1) = (1) |>ﬁ(\0> 1)) (4.8)

Crame HAKOH MPUMEHE YHUTAPHOT omeparopa he ourwn:

Uy (|)

0) + 1) |0) — |1>)
: V2o V2 (4.10)
= 5((—1)“'0)) 10) (10) — 1)) + (=1)7 D (1) (j0) — [1)))

|12) = Ug(

Axo je dynkuuja koucrantHa, f(0) = f(1) = const.:

|1h2) = %((—1)f('°>)(|0> +[1))(10) — 1))
1 . (4.12)
=(-1) \ﬁ(l()) + |1>)\ﬁ(|0> — (1))

Axo je dynkuuja banancupana, f(0) # f(1):

|tha) = %((—1)0 10) (10) = 1)) + (=1)'¢[1) (|0) —[1)))
= %((—1)0 10) (10) = 1)) + (=1)(=1)c[1) (|0) — |1)))
= 5 (=1(10) = [1))(10) — [1))

o1 1

(1) E(I@ - \U)E(\O) — 1)

Ha xpajy, kako 6m ce u3 crama mpBor 6mra modmaa uadopMmarmja o GpyHK-

LMjH, HEOIIXOAHO je npuMeHuTH AJaMapoBy Kallujy jOLI jeJHOM Kako Ou ce u3
CyTepTio3uIfje J00MI0 OCHOBHO CTaIbhe:

(4.14)

—_

) {\%(l)c|0>(|0) — 1)), ako je dyHKuMja KOHCTAHTHA
AR

! | (4.15)
\/5(—1)0|1>(|0) — |1)), ako je dbynimja GanaHcnpana

Pesynrar amanm3e KBaHTHOT KOja MOTBPhyje 1a je Ha oBaj Ha4YWH Moryhe
J00uTH pemremne 33,4aTor IpobieMa Ha OCHOBY KPajibe BPEIHOCTH IPBOr KyOu-
Ta.

[Ipunukom ananuse aaropurmMa, KOPUCTUIN CMO Ce PA3JIararbeM [IPBOr yJia-
3nor Kybura omeparopa Uy. MeljyTum, mpopountnte 1o gedWHUAIIA He BPIINT
pasjiarame, OJIHOCHO JeKOXepeHIHjy, Beh W3BpIaBa onepannjy HaJ, CylepIo-
HupanuMm kyourom. Ha Taj maumn dyHknmja ce m3BpinaBa camMo jegHOM, 3a
Pa3IMKy OJ ABA MyTA KOJUKO CE M3BPIIABA y KIACHIHOM CJIy4ajy.

Cama hemo pasmorpuTu renepanuzaimjy Jlojaosor asropurma Ha DYHKITH-
je ca nomenom npupomaux 6pojesa. Heka je f : B — B, B = {0, 1} dbynkuunja
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Bynose anrebpe koja je koHcranTHa wiau Oamancupana. O aaropurma ce 3a-
XTeBa Ja oApeau O KakBo] MyHKumju ce pajau mro edukacuuje. Y Hajropem
KJIACHYHOM CJIY9ajy, HEOTXOHO je ucnurarn n/2 + 1 ynasa na 6u ce yTBpIUIIo
o kakBoj dyukiwmju ce paau. Ca Ipyre cTpaHe, y KBAHTHOM CIy4ajy, BDEMEHCKA
caoxkeHoct je camo O(1).

(Vz € B")f(z) =
f:B"— B (Vx € X), f(x) =0
(VyeY), fly) =1

Ksantno koo Hoju-Joza asropurma je CAuIHO KOIYy KOPUIITNEHOM Y OKBUDY
HojaoBor ajiropurMa y3 pasjdky mTo uMa n + 1 ysiasa, a yHUTApHU OIepaTop
je Takohe mommdrKkoBaH 3a HOBY yJa3Hy JTUMEH3MU]Y.

o

|0...0> / H®n H®n
Uy
71
1) LH |

Ciamka 4.3: IlocraBka kBanTHOr KoJa Joju-Jo3a asropurma

Kaxko cmo Beh meraspno obpasnoxunn J[ojuoB aaropuraM, y OBOM JeIy ce
nehemo Gasutu neraspuma Jloju-Joza asropurma, umajyhu y Busy na je uae-
ja xoja omoryhasa yOp3ame mormyHo ucra. CBu Moryhwm ymazeHu aprymeHTH
ce y3 momoh Anmamapose TpancdopMaluje CyneprnoHupajy y HOBO CTambe Koje
mpeJicTaBba yyia3 3a mpopoduiire-KBanTHy GyHKIHjy. OHO 360r dera je oBaj
anaroputam 6utaH jecte ybp3ame Koje mpy:ka. ok [lojgoB amropuram camo
pyka ABOCTPYKO yop3ame, Jloju-Joza ajropuram HOTIIyHO Memba PeJi, BpeMeH-
cke cioxkenoctu of auneapue O(n) Ha koHcTanTHy O(1). CIOXKEHOCT KIACHT-
HOT' aJITOPUTMA jecTe y MPOBEPHU, HEOIIXOIHO jeé MCIUTATH 0ap MOJOBUHY CBUX
Moryhux ynasa dyHkimje qa 6u ce yTBpauiIo fa Jiu je OajJaHCupaHa, MITo T0BO-
1 1o caoxkenoctu O(n). Y KBaHTHOM Ciydajy, Kao u y J10j90BOM ajaropurmy,
cnoxkenocr je O(1) jep he ce dyunkuuja (HpopouuiiTe) yBeK LO3UBATU CAMO
jemHoM.

ITocroje nBa ememeHTa OBOT AJIrOpUTMAa KOja MOTY JesoBaT 30ymyjyhe.
IIpBo, y opurunasnoj mocraBiy (GpyHKIHja Koja ce UCIUTYje je JaTa KJacud-
HO, & y CAMOM aJrOPUTMY Ce Pa3MarTpa meHa KBAHTHA BEP3Hja, IITO Cy HEKH
ayropu nocebuo narsiacunu|[29]. Mefjyrum, Tako HemwTo Huje y CynpoTHOCTH Ca
camMoM uejoM 11a pyHKIHM]ja KOja Ce TECTUPA MOPa OUTH MMILIEMEHTHPAHA, Y Ca-
MOj MaIlMHU Ha K0joj e ce mCnmuTUBATH FHheHe KapaKTepuCcTUKe. Y KIACHIHOM
cay4ajy, dyukiuja he 6utn ummiemMentupana n mohu he f1a ce u3BpIM Ha KJja-
CHYHOM padyHapy. ¥ KBAHTHOM CIydajy, pyHkuja he Outn uMIieMeHTHPAHA
HA KBAaHTHOM padyHapy u mohwu he ga ce m3Bpmid, a Kao INTO CMO BUIEIU Y
[IPETXOMHOM ITOIVIaBJjby, TO je Moryhe y3 momoh TodomujeBux rpanchopmarmja
3a 6wio kojy dyukuujy. /laske, ympaBo 300r TOTa IITO jeé UMILIEMEHTHPAHA HA
KBAaHTHOM padyHapy, dyHKnuja fie mohin na ce w3Bpmu u y CiIy4ajy Kazua je
yJIa3 CyMepro3uliyja, 1Ma HUje HeOXOTHO TEeCTUPATH O/IBOjEHO CBE CJIydajeBe.

Jlpyru norenrujaaHo 30ymyjyhn eeMeHT jecTe CI0KEHOCT, jep ce 3a CBaKh
Kybur Bpume u goxarae Anamapope Tpancdopmauuje. Ty monazumo a0 us-
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y3eTKa y e(@UKACHOCTH aJI'OPUTMA, a TO jecy mpocre (dpyHKHuje. AKo je ue-
Ha W3BplIaBama (DYHKIHje UCTA WK Marbha OJ] IeHe U3BpIIaBama AjaMapose
TpauncdopMalrje, KIACUYHO TecTupame dyukimje je edukcanuje. Unak, ako
ce y3Mme y 003up Ja je AmaMapos omeparop jeHa 0 OCHOBHUX TpaHChOPMAaIli-
ja Koje Ou Owmjle MMIIEMEHTUPAHE HA KBAHTHOM PAYyHAPY, y OIIITEM CIydajy
OBaj anropuTaM jecte OpPKU O/ KTACHIHOT.

23






I'maBa 5

KBanTHu aaroputMu 3acCHOBaHHI Ha
dypujeoBoj Tpanchopmalmjn

Y mpeTxoaHOM TOTJIaB/by OMUCAIN CMO MPBU aJTOPUTAaM KOjH je yKa3ao Ha
IIPEJTHOCT KBAHTHUX HAJI KJIACUYHUM PAdyHAPUMAa U KOJU je TMOJICTAKAO BEJTUKU
HalPeJaK y KOHCTPYKIMjU KBAHTHAX AJIrOPUTaMa. ¥y OBOM IIOTJIABJbY, Onucahe-
MO HACTAHAK U IMOTEHIUjaTHY yrnoTpeOy KBAHTHUX AJITOPUTAMA 3aCHOBAHUX HA
®ypujeoBoj TparcdopMaliju Kpo3 HEKOIUKO mpuMepa. Kpo3 1eso moriasibe,
nparuhieMo pa3BOj KBAHTHOT aJrOPUTMa, Of, OCHOBHUX ajropurama (KsanTHa
®ypujeosa Tpancdopmanuja u Ilponena dase), IPEKO KOMILIEKCHOD aJrOPUT-
ma (IIIopos anropuram) u npumeHe, 10 nociaeauna 1o nocrojehie kiacuune
aJIrOPUTME.

5.1 KsanTHa ®@ypujeoBa Tpancdopmarimja

DypwujeoBa TpaHCcHOpPMAIIT]ja, CIMKA IPOCTOP CTarba BenanHe 2" u3 TOMEeHa,
amiuiuTyzaa y gomen (ppeksernumja [19] u npeacrapiba Gurad MaTeMaTHIKK aJ1aT
y pa3uum obsactuMa Hayke u rexauke [30]. Y KBaHTHOM padyHApPCTBY OHA j€
MHOI'O 3HAYAjHUjA KAO IPAJUBHU €JIEMEHT CJIO2KEHUJUX AJIIOPUTAMA, & HAPOUIU-
TO OuTHA 33 edukacHy BHAKTOPU3AIU]y HA KBAHTHAM padyHapuma. luckperna
®ypujeosa rpancdopmanuja (JI®T) y OCHOBU MpeCTaB/ba IPECTUKABALE BEK-
TOPAa KOMILIEKCHUX OpojeBa ayxune N y IPYTH BEKTOD UCTE AyKWHE, IPU IeMY
Ce CBAaKWU eJIEMEHT IIPBOI CJIMKA y CYMy eJlieMeHaTa APYror BEKTOpa.

Ksanraom @ypujeoBom TpanchOpMaIIjoM Ce HA3UBA UMILIEMEHTAIIN]a KJ1a-
cuune naBep3ue [I®@T xBantHum kommma. [lohw hiemo on mene kjgacuune se-
dbunmIMje, Kopucrehin HoTanujy u3[18]:

1 2mijk
Yk = N Z rje ¥ (5.1)

OBaj ob6uk Tpancdopmalmje ce qoduja yunorpeboM MOJAPHUX KOOPIUHATA, Uk
1 Z; Cy KOMIJIEKCHH OpOjeBH, a pasnnuKa KBaHTHE y OJHOCY Ha auckperHy Py-
pujeoBy TpamcdoOpMalnjy je 3HAK eKcrnoHeHTa. IIpeBeseHo Ha HHBO KBAHTHE
mexanuke, JI®T 3a opronopmupany 6a3y |0)...|N — 1) uma o6wk:

1 N—-1 ik
)= = D[R e ™
VN =

j=

(5.2)
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Tama y ommrem ciy4ajy, 3a mpow3BOJbHO crame, kBanTHa PypujeoBa TpaHc-
dopmanmja jecre mpecInKaBambe:

N—-1 N—-1
Szl = > yelk) (5.3)
7=0 k=

r7e ce BpeIHOCTH Y oapehyjy kiaacuanom meromom. Paau jakine nuMieMeHnTa-
[Kje y KBAHTHOM KOJIy, OBaj u3pas ce gabe Tpancdopmuiie. [loapazymesajyhu
na cy k m j bunapuu 6pojeu, moryhe je m3spmmuTu ciaenehe Tpamcdopmanmje:

1 e 2mijk
) > —= D _lkle ¥ N=2"
N k=0
1 2" —1 o
_ P ‘k> e27mgk/2
k=0
1 2" —1
_ . e2mid o7y k2"l /2n k)
2/ k=0
1 A= :
— 7 627”']'27:1 k2™ ‘k>
2V 3 (5.5)
1 — 2mijk127 Y 2mwijke27%  2mijk,27"
= S eI T et mRE | et e S k)
k=0
1 - - - 2mijk127 Y 2mijke272  2mijkn,27"
= S Z Z Z e TS eemIRas | o2 in |k1ka...kn)
k1=0ko=0 k,=0
1 : 2mijki27 1 : 2mijke2 72 : 2mijkn, 27"
= W Z eI Ik‘1> Z e~ |k‘2> Z e~TtIrn |k‘n>
k1=0 ka=0 kn=0
1

= 57 (0) + 292 [L)(0) + €32 [1))...(0) + 292" 1))
Y macrasky hemo ce DaBuTu camo jegHOM KOMIIOHEHTOM, rie hemo j mnpejcra-
BUTHU CyMOM, Kao 1mTo je Beh ypaheno ca k:

ezm'jr’“ — o2mi SrqienTiaTk

e on—lo—k . on—25—k . on—no—k
_ 6271'1]12 2 627”]22 2 ...62‘“—”"2 2 (57)

2mij1 2" TR 2miga2n 27k orig, 27k

=€ (& ..€

3a 6unapuu unzekce j; = 0 mocroje ape moryhe BpegnocTu, ako je spemuoct 0,
co—k )
tasa hie Bpeacaoct €292 Guru 1. Ca apyre crpane 3a HHIEKC j; = 1 MOXKEMO
JI0OUTH JIBe BPEAHOCTU CTEIeHa, Ca PAa3/IMYMTUM IOCIeIUIAMA;
con—l—k
& 6271'22 =e, 2nflfk > 0

2migi 2"k
e = o1k o ) 5.8
6271'22 L=k — e?ﬂlo.jn,k...]n,2n7l7k <0 ( )

IIpBa BpeaHOCT je mocseauiia Tora mTo je eKCIIOHEHT YMHOXKAK 27T, & ApyTa
rora o (moryhin) crenen 3asucu ox k, uume je orpanudena u speguoct . 13
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Tora cienu ook PypujeoBe Tpanchopmalmje Koju he OUTH UMILIEMEHTHPAH
KBAHTHUM KOJIOM:

1

7z (10) + €207 [1))([0) + €209 [1))...(10) + X072 1)) (5.9)

OBakaB u3pa3 MOXKEMO /13 UMILIEMEHTHPAMO KOPUITNEHEM YHUTAPHUX TPAHC-
dopmanyja Koje cmo Beh ommcasnu, Axamapose TpancgopMaluje u z-poTaluje
7 KOje mMajy OOJIHK:

s -potanuja  R.(0): {|O> ~ 10 [1 0 }

1) = e [1) 0 e
j0) — Lo 11
Anamaposa H: { ‘0>\£§|1> L
/2 _
1) - 0] .

Yuorpebom camo ose zgse Tpancdopmaiuje, 1oouja ce umiementanuja Dy-
pujeoBe TpancdopMalije mpeacrasbena Ha 5.1.

j1) Ry R3 = — R |
lj2) HHRs @—

|73)

|jn)

Cmuka 5.1: Nmmuemenranmja @ypujeoBe tpancdopmanuje y
KBAQHTHOM KOJIY

Ca acmekra cioxkenoctn, Kpantna @ypujeoBa tpancdopmalja je Ksa-
JpaTHe CI0KEHOCTH, 0K je Bbp3a @ypujeoBa TpancdopManmja eKCIOHEHITHjal-
ue caoxkenoctu. MehyTtum, 0BO ce omHOCH caMO HA HEKE IPUMEHE, TO jecTe Ha
OHE CJTyvajeBe yroTpede KOju moapa3yMeBajy KBAHTHO OKPYZKEbe, IIITO UCKIbY-
dyje BeJIuKu Opoj TPEHYTHUX mpuMeHa oBe Tpaucdopmanuje. Ca apyre crpase,
KO®T uma Beoma OUTHY yJIOTY V HEKUM CJIOKEHHUjUM KBAHTHUM AJTOPUTMUMA.

5.2 IIpomena kBaHTHe (paze

[Mpunukom onucusama Biioxose cdepe momenyn cMo penarusay dasy Ky-
outa. lako 3a MHOAWBHUIyAJHE KyOUT HE PEACTaB/ba OUTHY OIJIHKY, ha3a jecre
3HaYajHA MPUIKKOM TpaHcdopMaIimja u omepalija HaJl BUIIe KyOuTa.

Heka je U ynurapha onepanuja, TakBa Ja IIOCTOjU COICTBEHU BEKTOD |1))
3a koju Baxku U 1) = €279 |¢)). TIpobaem jecre onpeauru dasy ¢. Anropuram
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KOjU OJIrOBapa Ha OBO IHUTAE CACTOjU Ce U3 BHUIIE JIEJIOBA, a MPEJICTaB/beH je
KBAHTHUM KOJIOM Ha, CJIMIH 5.2.

v 7] e

T

) ﬁ/—‘ U2’ F# Y H Y }

Cruka 5.2: Imnemenraruja nporene ¢a3e y KBAHTHOM KOJIy

KsanTHO K010 32 mporieHy ¢a3e cacToju ce u3 ABa Jeja - perucrpa Kyoura.
IIpBu perucrap 4uHM CylIEPHOHUPAHU CeT KyOUTa KOjU KOHTDPOJIMILY [IPUMEHY

. J .
rpanchopmanuje U2 . JIpyru cer mpejcraBiba COICTBEHH BEKTOD |1)) 3a Koju
cMaTpaMo jaa je mosHar. Kaxko 6mcMo 06jacHUIH OBAKBY CTPYKTYDPY, YOUUMO
27 2migp2? 1 h 27

mpBo Ja Baxu U~ =e . I3 oBora cieau na he nakon npumene ceux U
rpancdopmanuja (Kao mocseauna KOHTPOJIHE YJIOre) CTakbe MPBOr Perucrpa

ouTn:

1/242(10) + €279 7 [1))([0) + €279 1)) (|0) + e279% 1))

Ako mpeTnocTaBuMO Ja ce paJiu O HIEATHOM CIIy4ajy, TJe ce yKUHA Peru-
cTpa u Ay’KHHA 3amuca (ase MOoKJamajy, 0Baj nu3pa3s mocraje:

1/21/2(10) + €270 [1))((0) + €27045-194 1)) .. (0) + 209194 1))

Cazna je moryhe mpuMeHHTH MPETXOIHO OMUCAHY WHBEP3HY KBaHTHY Dy-
pujeoBy Tpancdopmaiujy u nobutu oneny dase ¢. Y HICATHOM Ciydajy, Ta
BpenuocT he Outnu jemnaka dasu, meljyrum To 3axTeBa Tpen3HABE O AYIKUHA
JeMMaJIHOT 3amuca BpeaHocTu ¢a3e Kako Oum My m Opoj KyOwTa mpBOr pe-
ructpa 6mo jegmak. Umak, kKako mpernu3HocT (ase HUje mo3HATA, 3& AyKUHY
MPBOT PErucTpa ce y3muMa OpPOj y 3aBUCHOCTH Of IIPUMEHE, KeJbeHe MPern3HO-
cTH TprKa3a (dase u KebeHe TAYHOCTH Meperba. Kako 6u ce m3bersa rpemka
npu Mepemy Beher 6poja Kybura, Moryhe je moHaB/bame IMOCTYIIKA.

Herasmpunju onmc anropurma Moxe ce Hahwm y [18]. OBaj amropuram, Kao
u Ksantna ®@ypujeoBa tpancdopmanyja, nma Hajsehn 3Ha4Ua] KaO TpaIuBHA
eTEMEHT CJIOKEHUjUX aJropuraMa, a moceOHO y HamaxKemy peaa bpoja u daxk-
TOPU3AIU]H.

5.3 IITopoBu aaropurMu - (pakTopu3anuja u JUCKPETHHI
Jorapuram
Hpa anropurma Ilurepa Ilopa (enr. Peter Shore) 3a dbaxropusanujy neaux

OpojeBa u pemaBame mpodaeMa TUCKPETHOr JTOTAPUTMA MPHUIAIAjJy HAaj3HAUA] -
HUJUM AJIIOPUTMHUMa KBAHTHOI padyHapcrsa 10 caza [31]. IIpumep cy ne camo
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KBAHTHOT yOp3ama, jep mpobiieMe KOju Cy KJIACUIHO €KCIIOHEHIHjaTHEe CIOXKe-
HOCTH PEIIaBajy y MOJUHOMHK]AJTHOM Bpemeny, Beh u moryher yruraja KBaHTHIX
padyHapa Ha aJTOPUTME KOjU Ce TPEHYTHO KOPUCTEe, OTHOCHO TTOTEHITNjaTHIX
edekara na Hamry (uH(GOPMATHYKY) CBAKOJAHEBUILY. AJITOPUTMU Cy U3JI0KEHU
y paxy [13] meBemecernx roamHa M CMaTpajy ce NPBUM DEBOIYIHOHAPHUM aJl-
TOPUTMUMA, KBAHTHOI PAYyHAPCTBA KOjU Cy KACHUje MPATUIA U JPYTH IOIYT
I'poseposor anropurma [14].

dakropusanuja mnejanx dpojesa

Cpaxu npupoanu 6poj moryhe je pazsoxuru Ha upocre dunuoue (dak-
TOpE) YMjuUM MHOXKeIeM ce mobuja Taj O6poj. OBa UMi-EHUIA TIO3HATA je jOIIl
O/l aHTHYKOI BpeMeHa, MeDyTHM TeK y MOjepHOM 00y J00Mja Ha 3HA4Yajy 3a-
xBasbyjyhn ciaoxkenocTn paxkTopuzarmje OpojeBa 3a KOjy ¢y u HajedpUKACHUAJI
[O3HATU AJITOPUTMU CKOPO EKCIIOHEHIMjaJlHe CJIOXKEeHOCTU. ¥ cBOM pauy [13],
ITop m3mazke mpobabUIMCTUYKE KBAHTHH AJIrOpUTaM 3a (paKTopu3aiujy Opo-
jéBa y TIOJIMHOMUjaJIHOM BpeMeHy. AJIropuram ce cacToju u3 JIBa JeJia; CBOjema
npobiiema, pakTopusauje Ha IpodJeM HAJAKEmha Pea M0 MOy (KIaCuIHU
JIe0) W JIrOpuTaM 3a HaJlasKermbe peja ejeMenTa (KBaHTHU J1€0).

IIpBu meo anropurMma ce ODaBH MAaTEeMATHIKHM IIpobieMoM cBohema ¢akx-
Topu3aluje Opoja Ha mpobieM HalaxKkema peaa 1Mo Moayiy. IlpermocraBumo
Ja uMamo epuKacaH HAYUH 33 H3padyHaBame pera r 6poja x mo momayay N.
Taxkolje, mpernocrasuliemo na N Huje mapHO, KA0 U 1A C€ HE MOXKE TOOUTH CTe-
TEHOBAEM, KAKO Cy 00a OBa CjIydaja TpuBHjaaHA. 1aga, MOKEMO MPUMEHUTH
ciesehu mocTymnak:

1. Hacymuuno uzabepu x y unrepsasy (1, N — 1).
2. Ako je NZD(z,N) > 1, sparu NZD(x, N) xao daxrop.
3. Y cynporHoM, u3padyHaj pea r of T no momyiay N.

4. Axo je r mapno u z"/2 # —1(modN), uspauynaj NZD(z"/> —1,N) u
NZD(z"/?> +1,N).

5. Y cympoOTHOM, MOHOBU TIOCTYTIAK

6. Tposepu (memermenm) ma m cy NZD(z"/? —1,N) u NZD(z"/? +1,N)
dakropu N u ako jecy, Bpatu omrosapajyhe gaxrope.

Kopak oBor mocrymka KOju MOXKe M3a3BaTH 3abyHy jecTe TOCIeIHU KOju
mpeTnocTaBjba Ja hie 6ap jemaH of JABa 3ajeIHWYKA JeIuona outu (haxTop.
Jenunu ciaydaj rae 3ajennuyku genwiain nehe goHeTn pe3ysaTar jecte Ja je Taj
nenunar yiapaso N, ogHocHo ga je 7/2—1 unu 27/2+1 nemwuso ca N. Mebyruu,
N||(z" — 1) jep je r pex on x, y cyuporHom r/2 6u 6uo pex ox x. Tume cmo
curypau ja hie 6ap NZD(z"/? — 1, N) 6uru dbaxrop.

Jorm jegro mutame jecte koje je BeposaTHoha ma Hehiemo MopaTu 1a moOHOBU-
MO aJITOPUTaM, OTHOCHO JIa, BayKH JIa, je r TTapHO U z"/? # —1(modN). ¥ ckaamny
ca Kuneckom Teopemom o ocrarnuma, Ta BepoBarnohia jecre seha om 1 — 1/2™
rme je m 6poj mpoctux daxTopa N.

Jpyru sieo anroputMa jecre pelnaBaibe mpobaeMa HATAXKEmha PeJa eeMeH-
ta o Momayiy N momohy anropurma 3a npoueny ¢aze. Opue hiemo uznoxuTu
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ajaropuTaM Ha Ha4YMH npejacraBbed y [18], umajyhin y Bumy jga cmo u nocebHO
U3JI0KUJIA AJIPOPpUTaM 3a Lpoleny ¢ase, 0K je y OpUrMHaJIHOj Bep3uju [13]
OBaj J€0 AT ca KOMIIJIETHOM DPa3paJjioM aJTOPUTMA CJAUTHOT OHOM 33 TPOIEHY
KBaHTHE (da3e.

IIpobaem je caemehwn; 3a mo3nare y3ajamuo mpocte z u N, x < N oapeautn
HajMambe 7 TakBO aa Baxu " = 1(modN).

CyIITUHCKY, aJropuTaM je UCTU Kao ajropuraM 3a mporeny dase rue je
omepaTop unja dasza ce mporemyje:

Uly) = [zy(modN))

OpHOCHO, ¥y OBOM Caydajy, oapehuBame pema egemMenTa hie Outu mocmarpa-
HO Kao npoHasiaxkeme nepuoga ¢yukuuje f(r) = x"(modN). Onakmasajyha
OKOJIHOCT Y OBOM CJIy4ajy jecTe TO IITO 3HAMO HA OCHOBY Ay’KHHE Opoja Koju
daxropumemo, L = log(N), na je HEONXOAHA Ty>KWHA OIPBOT PETUCTPA 38 UIEH-
tudpukoBame mepuona t = 2x L+ 1. Oxprosapajyhe KBaHTHO KOJIO je TPUKA3AHO
durypom 5.3

10...0) — H®M |— —QFTTH—-A] |
1..1) , — 2/ modN [— . .
%) 1) V) Vs) a)

Cnuka 5.3: OnpeljuBame neprosa npuMeHoM mporeHe dase

Pasmorpuhemo u meramunuje crame Koja. Ilpumpema kKosa moapasymeBa
WHUINjAJIN3aIA]y TPBOT peauctpa Ha 0, a apyror Ha 1:

l1ho) = 0...0) [1...1)

Cymnepriosuiinja NpBOT peIUCTPa HAKOH npuMeHe A ramapose TpaHcdopMmarmje:

1 2t—1
1) = Wos JE::O 7) [1...1)

[Ipumena U = 27modN u pacrasbame TpancdopmMaiyje:

2t—1
1

|2) = NeT ];) 5} [&7modN)
1

r—12t—1

= \/@ Z Z 627Ti5j/r |.]> |U’S>

s=0 j=0

ITocne mpumene naBep3ne @ypujeose Tpanchopmarmje:

1 r—1 L
|¢3) = 7 s;] |s/7) |us)
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Hakon mepema, pesyarar je:
~s/r

OHO TO HAKOH Mepema MPeocTaje Ja ce ypaJau jecre eKCTPaKIMja, momaT-
ka o nepuoxay. Haume, pesynrar mepemwa he Gutu s/r, e caMmum MepemeM He
nobujamMo Koradno perree. OHO ce padyHa MOMONY BEPHUKHHUX PA3JIOMaKa 34
KOje TmoCTOoju epUKACAH AJTOPUTAM.

Qusnuku, asropuram 3a dakropusanujy je nmiiemerntupan 2001. rogune
na HMP pauynapy [32].

IIpobsiem guckpeTHOr JiorapuTMa

IIpobeM muCKpeTHOr TOrapuTMa je jOIl jeIaH Of OMTHUX aJropuTaMa Koju
ce MaCOBHO KOpHCTe y Kpunrorpaduju, a Takohe u jour jesaH 3a dnje peraBame
je Iop xomcrpymcao agexksaran aimropuraMm. IIpobnem je crnenehwm; mexa je p
mpocT 6poj u g reneparop rpyme modp. AKo je m eJeMeHT rpymne, OAPEIUTH S
TakKBO Ja Baxku g° = m(modp).

Cumuno akropusanuju, npuMeHuieMo ajropuram 3a nporeny ¢dase, oBor
nyTa Ha GYHKIH]Y:

Ulz1) |22) = [m™ g** (modp))

Penocsien m u g y Tpancdopmaimju je qar y ckiaany ca [18]. Burna paziu-
Ka y omHOCY Ha (PAKTOPHU3AIHU]Y jecTe IITO y CAydajy MUCKPETHOT JIOTApUTMA,
dburypupajy asa 6poja g m x, nopen Heno3suare r. To je pasnor 3amTo hemo
KOPUCTHUTH TPU PETUCTPA KAO IITO j€ TPUKA3AHO HA CIUIHA 5.4.

0..0) ——{ ¥ ] QFT?
0...0) ——{H®w ] QFT?

0...0) m®J

3‘1793”2’“7noclp

Cauka 5.4: OapehuBame IUCKPETHOT JIOTAPUTMA,

Hakon npumene rpancdopmaije (byHKI@je) HA CyNEPIO3UIH]Y, CTambe KO-
Ja je:

p—2 p—2

) = —— Z Z |z1) |22) [m™* g*2modp)

:L’l 01}2 0
-1 p—2 p-2
- fZ D0 DT PTIID fa) fag) (s 1)
:012:0

ITocne mpumene naBep3ne Pypujeose Tpanchopmarmje:
1 r—1

=7 > Ist/r) /ey | (st 1))
1=0
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Hakon mepema, pesyarar je:

~ (sl/rl]r)

W3 pe3syarara Mepema, TPEKO 3aje THUIKUX €JIEMEHATA, ¥ BEPKHIX PA3TIOMAKA,
nobuja ce BpeauocT s. OBUME je, MPEKO MePUOIUIHOCTH (DYHKIINje CTEMEHOBAKA,
IO MOJYJY 3a KOHKPETAH CJIy4aj, PerreH mpo0/eM IUCKPETHOT JIOTAPUTMA.

5.4 Ilocaenuiie n moCcT-KBaHTHA KpunrTorpaduja

IIpobmemu mpencraB/beHn y MPeTXOaHA ABa Jeja, (pakTopu3aruja Ha IPo-
cre YMHHUOIE U nPOOJIEM AUCKPETHOr JIOTAPUTMA, YMHE OKOCHHILY MOIEPHUX
KpunTorpadCKuX aJrOPUTAMa €A JABHUM KJBydUeM. YIIPABO TO je UEeCTH W3BOD
UHTEpECOBarba 3a KBaHTHE padyHape (nako je Beha BeposarHohia ma he mexo 3a
JKWBOTA BUIETHU CjleTame doBeKa Ha Mapc, Hero pasbujame KpunTorpadckor
ajaropuTMa KBaHTHUM padyHnapom).Quurienso je ja fie oaksu ajropurmu mo-
cratu npesasuheHu jeTHOM KaJ, KBAHTHU PAadyHAPH IIOCTAHY JOBOJHHO Op3u u
3aTO je HACTaJIa HOBA T'PaHa KpUNTOrpaduje - MOCT-KBAHTHA KpUNTOrpaduja.
OBa objract ce GaBu mpobieMuMa KOju, Oap TPEeHyTHO, He MOry OuTu edura-
CHO pPeITeHN KBAHTHUM IIyTEM W TUME MTOCTAJy KAHIWIATH 33 KJ/by9IHE €JIEMEHTE
KpHUITOrPAPCKUX TPOTOKOIA.

Hajnosnaruju anropuram KOju je TPEHYTHO YIPOXKEH KBAHTHUM PadyHAPHU-
Mma jecre PCA, a 3acHuBA ce ynipaBo Ha MPETIIOCTABIM Ja je Hastax)eme hakTopa
6poja exnoneniujagsno Temko. PCA kao 0OCHOBY y3uMa JIBa BeJIMKa TMPOCTa, 6po-
ja, OMHOCHO BUXOB Ipom3Bo. Kako je y muTamy ajaropuTaM ca jaBHIM KJbYydIeM,
taj 6poj he Ourw jaBan u Ty ce Hama3u TPOOIEM, jep TOEHTA AITOPUTMA, jecTe 1a,
HUKO He MOzKe j1a (pakTopuiie japHu Kjbyd. AKo 6u ce To nocrurio, a [llopos
ajropuraMm TO oMmoryhasa, 6mo Ko 6m Morao jma memudpyje Tajuy MOpyKy H
THME je aJIfOPUTaM ODECMMUIII/bEH.

Omo mITO Cce TpeHyTHO Hamehe KA0 PeIremne jecTe KOpHUileme Apyradujux
npobjieMa 3a KOje HUje TPEHYTHO MO3HATO KBAHTHO pememe. 1Ipobiem koju
octaje jecre moryhuoct ma he ce mojaBuTu e(pUKACHH AJTOPUTMH U 33 TaKBa
pellema jep KBAHTHO PAYyHAPCTBO, 33 PA3JIUKY O/ KJIACHYHOL, IPATH HE CAMO
pa3Boj Texuuke, Beh u paspoj usmKe, Te je MOMIOKHO WIHEHATHUM DPE3YJITa-
THMA.

OBo je camo jeman o mprMepa KakKO KBAHTHO PAYYyHAPCTBO MOXKE 13, yTUYIE
HA CBET, y CIy4ajy Ja Ce Y KPATKOM POKY KOHCTDYHIIE KBAHTHYU PAIyHAD, BEJIH-
Ka KoJuIuHa nHOopMaIyja O1 MOCTAaIa TPEHYTHO JOCTYIHA. AJH, KOJTUKO IO
0BO Je/10BasI0 3acrpairyjyhe, To je Takohe u 106ap mokaszaresb MONM KBAHTHHX
padyHapa KOja y 3aBUCHOCTH OJI TPUMEHE MOXKE€ 3HATHO JONPUHETH TIPe CBEera
HAYIH, & 3aTUM U CBAKOIHEBHOM KWBOTY.
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I'maBa 6

Onmitu ciaydaj ynorpede KBaHTHIX
padyHapa - 3a 1 IPOTHUB

Y OpeTXOAHNM TMOTJIAB/bUMA, MIPEJICTABUAINA CMO KBAHTHE aJrOPUTME 3aCHO-
Bane Ha @ypujeosoj rpancdopmaruju. OHO MTO ce MOXKe 3aKIbYIUTH jecTe J1a
je rnasuu daxTop yOp3ama KO/ OBHX ajrOPUTAMa KBAHTHA CYIIEPIIO3UIIN]A.
Mehyrum, mpuka3ana rpymna ajropuraMa HUje u3ys3erak, Beh cy u apyru aj-
TOPUTMHU TOIMYT OHWX 3ACHOBAHWX HA, KBAHTHOj IMPETpPa3u TAaKOhe MOTHUBHUCAHU
cynepro3uijom. QcuM Cymeprio3uiuje, y mOrJIaB/by O KBAHTHUM PadyHAPUMA,
MIPUKA3aJl CMO J[BA OCHOBHA MPOTOKOJIA, CyIEePryCTO KOJUPAhE U TEJEnopTa-
UMjy KOju Cy 3aCHOBAHM HA KBAHTHO] YILIETEHOCTH. Y OBOM IIOIVIABIY Nemo
ce JeTajbHUje OCBPHYTH HA OBA JIBA YMHWOIA KBAHTHOT yOp3ama, aiw W Ha
npobjieMe KOju Ce TOjaBJbyjy MPUINKOM WMILIEMEHTAINje aJITOPUTAMa, KAKO
TEOPHUjCKHU, TAKO U MPAKTUIHO.

6.1 KipyuyHU ejleMeHTU KBAHTHOT yOp3ama u
IPUMEHBUBOCT

OcCHOBHU eJIeMEHT KBAHTHOT yOp3amha jecTe KBAHTHA CYMEpIO3WINja KOja
omoryhaBa mapasnenu3aiujy u3padyHaBama W MpPeTpare, OJHOCHO MAPATIETHY
npumeny gyHkimje 6e3 6urnor nosehama npocropue cioxkenocru. QuurieHo
je 1a aJropuTMu KOju O MOIJIH Ja ce yOp3ajy KJIACHTIHOM Iapasen3aIiijoM,
MOTY 3 C€ KBAHTHO UMTIJIEMEHTUPAjy 3HATHO edukacuuje. Melyrum, Hekoanko
YUHUIANA KBAPY CIUKY O WIEAJTHOM PAIyHAPY.

IIpBo, anmropurmu Koju He MOTYy Ja ce yOp3ajy Ha oBaj HaunH Ouhe ucre edu-
KACHOCTH, II0J] YCJIOBOM /i3 OP3MHA KJIACHYHUX OIEPAIfja Ha KBAHTHUM Pady-
Hapuma Oye npubiukaa KiaacuaauM. Ipyro, Hagose3yjyhu ce Ha mperxoHo,
KBAHTHYM PAYyHAPHU Cy 1O OP3WHU MAJEKO OJ KJIACHYHUX, & HEKA MpeIBulamba
[25] roBope o ToMe Ja ouw jour ayro Helie o 6p3uHu nperelin KIacuuHe padyHa-
pe. Pememse 3a oBe npobiieme jecte ceeKTUBHA MPUMEHA KBAHTHUX PadyHApPa,
OJIHOCHO IIPUMEHA CaMO y CJIydajeBuMa KaJia A0Jia3u 10 butHor yop3ama y Tpe-
HYTHOM KOHTEKCTY, Ka0 y ciay4ajy daxropusamuje. Y ocrajmm CilydajeBuma,
MPEMOPYKA jecTe KOpHUIllieme KIACUIHUX PAIyHAPA.

Tpehu npobiiem jecTe cI0KEHOCT pa3Boja ajropurama. Hamme, kako Ou ce
Pa3BUO HOBH ajropuTaM MOTPeOHO je MUPOKO 3HAmEe MareMaTruke u (pusuke,
YCJIOB KOjU HCIIyHaBajy KpeaTopHu MpeiacTaB/beHuXx ajgropurama, Jlejsua Jloju
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je dusmgaap, a Puuapa Joza u Ilurep lop maremarnuapu. Ha npsu moruen,
[VIABHA IPEIPEKa jecTe HAYMH PAa3MHUIL/baba O HpobsjemMuMa u O Moryhum pa-
YYHAPCKUM DENIerhbuMa KOja Cy y CIydajy KBAHTHUX padyHapa pa3HOBPCHU)A.
MelyTum, TO HUje TaKO jeIHOCTABHO, jep KBAHTHH padyHApH Y jeJHOM aclek-
Ty HIPeJCTaB/bajy HAIpPeIaK, ajll ca Jpyre CTpaHe, 300I TPEHYTHOr CTeleHa
pa3Boja, mpecTaB/bajy u Ha3zagoBame. Kao 1mro ce Moxke BUIETH W3 TPETXOJ-
HUAX [IPEMEPA, aJITOPUTMHU 0apaTajy ca MojeInHAYHUM ONTOBUMA UM OMTOBCKUM
oTrepaljama, Te je ca TOT acleKTa KBAHTHO PAaYyHAPCTBO HA HUBOY HA KOM je
KJIACUYHO OMJIIO TIpe ceaMIeceT roJnHa - Ha HUBOY MAaIlMHCKOT Koja. Tako na,
CIIMYHO TIPBUM PAdyHApUMa, 3aXTEBA]y eJIeMeHTapHHUja 3HAama O CaMOj CTPYK-
TYypH Kako Om ce ymoTpeOmianm Ha mpaBu HadunH. [IOKyImaju mga ce mpom3Beme
[IPOTPAMCKH je3WK 33 KBAHTHE PadyHape YIVIABHOM 33 PE3YJITaT MMajy HeoOu-
9aH CII0j KJACHYHOD IIPOrPAMCKOT je3nWKa U je3ukKa Koju Oapara KyOuTmma Ha,
MAaIlMHCKOM HUBOY.

Jlpyru eleMeHT KBaHTHOT yOp3arbha, jecTe yIIeTeHOCT KOja OMOryfiaBa KBaHT-
Hy KOMYHUKAanmjy. ¥ CiIydajy KaJa je KBAaHTHA PAYyHAP HMILIEMEHTHUPAH Y
ckimanay ca JIu BuhennmoBum mpaBmimma, moryhe je ymaurame KyOura, Te je
caMnM THM omoryheHa m TeimenopTaija, OIHOCHO MPEHOC KyOWTa y CIo¥kKe-
HOM cramy. OBO je 3aHMMJbUB aCIEKT YaK W Yy OBOM TPEHYTKY jep je eKIepu-
MEHTAJIHO MOKa3aHa MoryhuocT renemopraruje Ha Behoj ymasbenoctu. OBoO Ou
3HAYUIIO BEJIUKHU HAINPEIAK Yy KOMYHUKAIWjU, & HAPOIUTO y He3bemHocTu mpe-
noca nadopmaruja. Takohe, ymmereHoct Beh caa UMITAIIAPA HE CaMO KBAHTHY
KOMYHUKAIA]y y OKBUPY padyHapa, Beh u HAa MPexKu.

6.2 Kama?

[Iurame Kaja nMa JABOCTPYKO 3HAYEHE y CIy4ajy KBAHTHUX padyHapa; Ta
3HAYEHA MOPAjy ce mocMarparu mapasnenHo. [IpBo nurame ce ogHOCH HA Bpe-
MeHACKy onpenuuity. [IppMena KBAaHTHOT padyHapa JaHac Huje moryha jep jen-
HOCTABHO HHCY JIOBOJbHO BEJIMKU HU Op3u Ja OM IOAPKAIM OCHOBHE PAIyHCKE
oneparmje. [Ipumena y OymayhaocTn Hac HOBOAM 0 APYrOr MUTAMA KA, O-
HOCHO Y KOjUM CJIy9ajeBUMa MPpUMemhUBATH KBaHTHe padyHape. [Iperxonno cmo
U3JI0KUJIN €JIEMEHTE KBAHTHOT yOp3ara U O MOryhHOCTH HUXOBE yrmoTpede y
KOHKDETHOM CJIy4ajy 3aBUCH Ja ju hie airopuram OMTH UMILIEMEHTADAH KBAHT-
Ho min Kiacuduno. Hanocsierky, ako KBaHTHU padyHAPHU IIPU OCHOBHUM OI€pa-
mrjama Oyay wMaan Op3WHy KJIACHYIHWX, OBO MUTame he OWTH THUTarme came
KOHCTDYKIIHje aJIrOpuTaMa, a MMIJIeMeHTaIwja fie yBek Outn KBanTHa. AKO y
AJICOPUTMY TIOCTOj€ JeJIOBH KOju 61 ce yOp3asi KBAaHTHUM €JIeMeHTHMa PadyHa-
pa, orza 6u 6uo orugHo popmMuparu KBanTHu anropuram. Ca apyre crpaHe,
He 6u mocrojana morpeda 3a mpoMmeHoM noctojehnx epuKaACHUX AITOPUTAMA.
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3akJpydak

Hanperkom kBanTHHX padynapa moctuhn he ce HoBe moryhmocTn uspady-
HaBama Ca Pa3HOBPCHUM mnpuMmeHama. Kako 6m ce To Haj0O/b€ MCKOPHUCTHIIO,
6uhe HEONXOMHO TPAHCHOPMHUCATH HAYWH KOHCTPYKIHje ajaropuraMa y oymyh-
HOCTH Ca je/lHe CTPAaHe, a Ca APyre W HAYWH KOHCTPYKIWje KBAHTHUX PadyHa-
pa. Au3ajH 1 UMILIEMEHTANja aJrOPUTAMA Y KBAHTHOM OKPY2KEbY 3aXTEeBajy
CACBMUM HOBHM KOHIIENITYAJIHN TPUCTYT TPOOIEMUMA, BEOMa PA3IUYIUT O KJa-
cHYHUX padyHapa. Kako Ou ce Taj mporiec 0Jakinao, y HapeJIHOM Tepuoiy Ou
TpebaJio pa3BhjaTH HE CaMO Olepaluje HA HUBOY Kybura, Beh u cjoxKeHuje,
dopmanmm3oBaTu mM0jaM KBAHTHOT PErUCTPA, KAO M [IPYIUX CTPYKTYpPa MOJATa-
ka. Y oBom cmepy Beli nocroje kopauu [33], a crpykrype nogaraka hie (6ap a0
cienehier BeMKOT CKOKa y (hU3UIM) UMATH JBOCTPYKY YJIOTY, Ca jeJHEe CTPaHe
he mocTojaTn y KBAHTHO] yHYTPAIIE-OCTH PAYYHAPA, a ca Apyre he omoryhaBaru
KOMYHHKAIN]y PadyHapa ca HAIIUM KJIACUYHUM CBETOM.

KsanTau pauynapu, mocMarpaHo u3 TPEHYTHE MePCIeKTUBE, HUCY CBEMOry-
hwu, mTo ce orerna u y muxoBoj Hemoryhuoctu ma perre NP komiierse mpo-
oaeme. Mehyrum, yOp3ama Koja mpyzkajy Ipu ofrosapajyhum nmpumeHama jecy
peajsiHa M JIOHOCe CACBMM HOBe MoOryhHOCTH. Y OBOM pajy, TPUKA3aHU Cy Ca-
MO HEKH O7] TIPE/ICTABHUKA KBAHTHUX aJIrOpUTaMa 3acHOBaHUX Ha PypujeoBoj
TpancdOpMAaIliji, KOji, HAKO Haj3HadajHuju, HUCY u jequau. Ocum Beh mo3Ha-
THX KBAHTHUX aJrOPUTaHA, MOPAMO y3€THh y O003Wp U TO Ja Ce Pajad O peJa-
TUBHO MJIaI0j OOJIACTH, TE je Pa3yMHO OYEKHBATH BEJIUKHA OpPOj HOBHX MONHUX
aJITOPUTAHA y HAPETHUM JelleHnjama.

Ha xpajy, KOHCTpyKIIMja ¥ IMIJIEMEHTAIIR]a AJTOPUTAMa Y KBAHTHUM KO-
auma 6e3 dbu3nUKe MMIJIEMEHTAIje Ha BUIUKY MOXKE JIeJI0BATH OECMUCIIEHO,
aJi HUje, jep MpeCcTaB/ba MPUIPEMy 3a HemTo mro he Tek ga ce mecu. Ksant-
HU padyHapHU OPeACTaB/bajy morse] y oyayhHOCT U MOXK/1a HPBY NPUIIAKY J1a
TEXHOJIONTKY CKOK JIOUY€KaMO TOTITYHO MPUITPEMJIbEHT.
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