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PRIMENA INTERNET RESURSA U NASTAVI
KVANTNIH RACUNARA'
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Rezime — Cilj ovog rada je da ukaze na prednosti koriséenih Internet resursa u nastavi
kvantnih racunara u okviru predmeta Biofizika. U radu se razmatraju: obrazovni
potencijali Interneta; adekvatna upotreba Interneta u nastavi; osnovni pojmovi 0 kvantnim
racunarima u nastavi biofizike i primena Internet resurasa u nastavi kvantnih racunara.
Rezultati istrazivanja i postojeca iskustva ukazuju da Internet moze doprineti kvalitetnijoj
nastavi i motivisanju studenata.

Kljuéne reci: Internet, nastava, kvantni racunari.

USING INTERNET RESOURCES IN TEACHING OF
QUANTUM COMPUTER

Abstract - The aim of this paper is to highlight the benefits of Internet resources used in the
teaching of quantum computers within the subject of Biophysics. The paper discusses: the
educational potential of the Internet, adequate use of the Internet in teaching, basic notions
of quantum computers in the teaching of biophysics and application of Internet resources
available in the teaching of quantum computers. The research results and current
experience indicates that it can contribute to quality teaching and motivating students.
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1. UvOD

Pojava Interneta krajem XX veka, kao skupa medusobno povezanih rag¢unarskih mreza
sirom sveta, oznac¢ena je kao revolucionarni dogadaj. Prekretnica nastaje razvojem njegove
najpopularnije graficke komponente World Wide Weba, koji sti¢e popularnost zahvaljujuci
multimediji tj. osobini da lako integrise i prezentuje sve tipove podataka (tekst, slika, video,
audio).

! Rad predstavlja deo istrazivanja koja se realizuju uz finansijsku podrsku Ministarstva za nauku i
tehnoloski razvoj, u okviru projekata: evidencioni broj 179020D i 41006, za period 2011-2014.
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Internet se razvio u znaajan izvor za pretrazivanje, interakciju i Sirenje nastavnih
materijala. Koristi se kao platforma za nastavu koja omogucava razvoj interaktivnog i
kooperativnog u¢enja kao i za vrednovanje znanja studenta.

U savremenom drustvu znanje je prepoznato kao predmet od ekonomske, politicke i
kulturne vaznosti. Informacioni kontekst koji Internet resursi donose u druStvu znanja
inicirali su ozbiljne rasprave o informacionoj pismenosti. Mnogi autori vide informacionu
pismenost kao polugu razvoja drustva znanja.

U savremenim obrazovnim terorijama od studenta se ocekuje veéi angazman ali i povecana
uloga informacionih izvora. Drustvu zasnovanom na znanju potrebni su studenti i zaposleni
koji  poseduju informacione veStine i sposobnosti za razumevanje, pronalaZenje,
vrednovanje i upotrebu informacija. Ti postupci mogu biti izvedeni uz pomoé
informaciono-komunikacionih tehnologija (IKT), za §ta je neophodna informaticka
pismenost ali i istrazivacki postupci i kriti¢ki odnos.

Nasi studenti i ucenici mogu biti izuzetno vesti u kori$¢enju IKT, a da nisu informaciono
pismeni. Od posebne je vaznosti da informaciona pismenost u kojoj se preplicu
kompetencije koriSéenja biblioteke, racunara, medija i digitalne grade postane vrsta
funkcionalne pismenosti koja omogucava usvojanje novih vestina i znanja.

Informaciona pismenost je generator unutra$njih i suStinskih promena u akademskim
obrazovnim procesima jer pitanja kao S§to su: kompetitivnost, kvalitet i originalnost
zauzimaju sve vaznije mesto. Kompetencije koje obuhvata informaciona pismenost vazne
su za uspeh u ucenju i istrazivanju jer mogu obezbediti da se studenti osposobe za
celozivotno ucenje.

Cilj ovog rada je da ukaze na prednosti upotrebe Internet resursa u nastavi kvantnih
racunara u okviru predmeta Biofizika i na vaznost informacione pismenosti studenta radi
boljih postignuéa.

2. OBRAZOVNI POTENCIJALI INTERNETA

Internet danas Kkoristi na stotine milion ljudi, a broj novih korisnika raste iz dana u dan.
Obrazovni potencijali Interneta su veliki. Zato su Internet mnoge zemlje na razli¢ite nacine
ukljucile u svoj obrazovni sistem. U prilog tome, govore mnoga istrazivanja i projekti.
Posebno su znacajne aktivnosti da se Intrenet tehnologije prilagode akademskim
potrebama. Sirom sveta donose se zakoni, medu prvima su bile SAD, koji omoguéavaju
Sirenje Internata u skolama i na fakultetima.

Prema Turbanu i grupi autora (Turban E., McLean E., Wtherbe J., 2003: 124) Internet
podrzava aplikacije u slede¢im glavnim kategorijama: 1. pronalazenje; 2. komunikacija i 3.
saradnja [1].

Pronalazenje se vrsi pretrazivanjem i trazenjem izvora podataka na Webu. Masine za
pretrazivanje i direktorijumi su dva u osnovi razlicita tipa mehanizama za pretrazivanje
podataka na Webu. Rezultati pretraga su Cesto hiljade pa ¢ak i milioni stranica. Jedno od
najefikasnijih reSenja ovog problema su softverski agenti ili inteligentni agenti koji
obavljaju skup rutinskih ra¢unarskih zadataka za korisnika. Prilikom pretraZivanja mozemo
koristiti Cetiti osnovna tipa agenata. To su: pomo¢ni agenti za Web pretraZivanje, agenti za
Cesto postavljana pitanja (FAQ), Internet softverski roboti i indeksni agenti.
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Faktori koji odreduju upotrebu informacionih tehnologija za komunikaciju* su: u&esnici
(broj ucesnika u procesu komunikacije kre¢e se od dva do mnogo hiljada ucesnika); vrsta
izvora i destinacije (izvori i odredi$te informacija mogu ukljucivati ljude, datoteke,
senzore itd.); lokacija (posiljalac i primalac mogu biti na istoj ili razli¢itim lokacijama);
vreme (sinhrona i asinrona komunikacija) i medijum (tekst, glas, grafika, animacija).

Zhvaljujuéi sve boljoj komunikaciji pobolj$ava se elektronska saradnja® medu pojedincima
i/ili grupama. Na raspolaganju je nekoliko moguénosti, od zajedni¢kog koris¢enja ekrana i
telekonferencije® do sistema za podrsku grupe.

Multimedija na Internetu ili sistemi zasnovani na Webu omogucavaju mnoge aplikacije
koje se odnose na pronalazenje, komunikaciju i saradnju. Znalacki projektovana od strane
struénjaka razli¢itih profila, sa relevantnim sadrzajima i kompetentnim nastavnim kadrom
obrazovna multimedija na Internetu veoma efikasno doprinosi postizanju nastavnih ciljeva.

U nastavi i ucenju multimedija na Internetu omogucava: individualizaciju uéenja i
napredovanje studenata/polaznika u zavisnosti od njihovih predznanja i interesovanja;
prijem informacija i auditivno i vizuelno; neograni¢eno ponavljanje datih
sadrzaja;organizaciju kooperativnog-interaktivnog ucenja; upravljanje procesom ucenja;
laksi pristup razli¢itim izvorima znanja; moguc¢nost lakseg uvida u razli¢ita videnja jednog
problema; laksi pristup razligitim izvorima znanja; poboljsanje kvantuma i kvaliteta znanja;
pravovremene povratne informacije i dr.

Multimedija u globalnim mrezama obezbeduje ucenje na daljinu, istrazivanje relevantnih i
najaktuelnijih sadrzaja u skladu sa potrebama i interesovanjima studenta, stimulise razvoj
kritickog misljenja i sposobnost za celozivotno ucenje.

Internet u obrazovanju donosi novi pristup uc¢enju koji moze biti nezavistan od vremena i
prostora, novu ulogu nastavnika i ucenika, nove metode alate i scenarije ucenja, nove
metode motivacije i provere ucenika.

Prema Brentu (2001), potrebne kompetencije nastavnika za efektivhu primenu Interneta u
obrazovanju podrazumevaju:

O razumevanje procesa ucenja u okruzenju podrzanom Internet tehnologijama;

Q tehnicke vestine;

O vestine za komunikaciranje putem mreze — da je u stanju da na efektivan nacin
komunicira sa studentom akademskim dijalogom putem konciznih i jasnih poruka;

O vladanje materijom i iskustvo u stimulisanju Zive debate davanjem adekvatnih
komentara i postavljanjem pitanja kao i sposobnost reagovanja na razli¢ite situacije u
procesu poucavanja i

Q ispoljavanje entuzijazma za ovaj vid poucavanja i u¢enja [2].

Rezultati istrazivanja Becta (eng. Brtitish Education Communications and Techhnology

* Pod komunikacijom podrazumevamo meduljudski proces slanja i primanja poruka.

% Saradnja se odnosi na zajednicki napor dva pojedinca ili vide njih da zavrie neki zadatak.

® Prednosti telekonferencije su: moguénost komunikacije pojedinaca licem u lice koji su na razli¢itim
lokacijama; tokom konferencije mogu se koristiti razli¢ite vrste medija ukljuéujuci radio i video;
poboljsava se produktivnost zaposlenih i smanjuju se putni troskovi; Stednja vremena i energije
kljuénh sluzbenika i povecanje brzine poslovnog procesa; poboljsanje efikasnosti i frekventnosti
komunikacije; memorisanje podataka u racunaru radi izmena za buduce potrebe i moguénost
odrzavanja predavanja na razli¢itim lokacijama.
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Agency) - britanske obrazovne agencije za komunikaciju i tehnologije (Videti detaljnije na:
http://www.becta.org.uk/research ) ukazuju na prednosti upotrebe Interneta koje imaju studenti
i nastavnici u odnosu na tradicionalnu nastavu.

Prednosti upotrebe Interneta za studente su: 1. digitalni obrazovni resursi, omogucavaju
studentima individualni rad; 2. digitalni obrazovni resursi motivisu studente i njihova
paznja je veca; 3. moguénost u¢enja putem iskustva; 4. korespodencija putem elektronske
poste i 4. studenti unapreduju percepciju.

Prednosti upotrebe Interneta za nastavnike su: 1. nastavna postignuca su veca upotrebom
Internet tehnologija 2. interaktivne tehnologije motivisu i nastavnike i Studente; 3.
individualne poterebe studenta se podrzavaju; 4. veliki izbor resursa omoguéava odgovor
na razlicite zahteve i potrebe; 5. multimedijalni resursi (tekstualni, vizuelni, zvucni) pruzaju
nastavnicima moguénost da biraju razli¢ite metode poucavanja kao i moguénst uvodenja
novih, interaktivnih i saradni¢kih tehnologija; 6. moguénost evaluacije svakog studenta. U
raCunarskim ucionicama mozemo izvoditi testiranje uz pomo¢ interaktivnih testova sa
automatskom evaluacijom.

Obrazovna multimedija na Internetu ili sistemi zasnovani na Webu omogucavaju mnoge
aplikacije koje se odnose na pronalazenje, komunikaciju i saradnju. Znala¢ki projektovana
od strane stru¢njaka razlicitih profila, sa relevantnim sadrzajima i kompetentnim nastavnim
kadrom obrazovna multimedija na Internetu moze veoma efikasno doprineti postizanju
nastavnih ciljeva.

3. ADEKVATNA UPOTREBA INTERNETA U NASTAVI

Deo informacione pismenosti predstvalja poznavanje i efikasno kori§¢enje Interneta koji u
nastavi moze biti resurs pomocéu koga se moze podi¢i kvalitet nastave. Vazno je
napomenuti, §to smo istakli i u jednom ranijem radu da je koriscenje Interneta postalo je i
kod nas sve ¢es¢i deo nastavnog procesa, s tim Sto treba naglasiti da upotreba Interneta u
udionici nije sama po sebi i garant njegove metodicki uspesne primene. "Mnogi nastavnici,
metodicari i informatic¢ari ne shvataju da postoji jaz izmedu potencijala koje u sebi nose
nove tehnologije i uspesnog poucavanja i ucenja uz podrsku novih tehnologija." [3]

Kada su u pitanju WEB sajtovi, za potrebe nastave se mogu koristiti:

"Opsteobrazovni" sajtovi namenjeni najsiroj populaciji, tj. razli¢itim grupama korisnika
kojima trebaju informacije iz odredene oblasti. Takvi sajtovi su napisani tako da ih moze
razumeti svaki prose¢no obrzovan korisnik.

WEB stranice namenski pravljene tako da nastavniku olakSaju pripremu ¢asa i nastavnih
materijala. Brojni su nastavnici koji sami Kkreiraju nastavne materijale koji su dostupni
online. lako kvalitet ovakvih stranica moZe da varira, mnogi dostupni materijali su
isprobani i testirani u nastavi i mogu rezultirati dobro pripremljenim i realizovanim
¢asovima.

lako Internet, nesumnjivo, pruza brojne mogucnosti za kvalitetnu primenu u nastavi,
postoje i neka ogranienja (UtroSak vremena u potrazi za adekvatnim informacijama,
nedostatak adekvatnih sajtova, jezi¢ka barijera). Posebnu paznju nastavnik treba da obrati
na relevantnost, vrednost sajta.


http://www.becta.org.uk/research
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Nastavniku nije lako da, na prvi pogled, odredi da li je validan sajt sa koga preuzima
informacije (u tekstualnom, slikovnom, grafickom, multimedijalnom... obliku) koje ¢e
koristiti u nastavi. Kada su se, kao izvori informacija, koristile samo knjige, u njihovu
relevantnost se nije sumnjalo, jer su ih kontrolisali relevantni recenzenti. Prema navodenju
Ketlin Srok na Internetu je bilo dostupno preko 350 miliona dokumenata. Ovaj podatak
nam govori da pronalazenje relevantnih dokumenata moze priciniti vece ili manje teskoce.
Zbog toga je sposobnost za kritiCko vrednovanje informacija dostupnih na Internetu
nemerljivo znacajna vestina za sve korisnike, a posebno za nastavnike koji se pripremaju za
¢as. K. Srok istice da informaciona pismenost predstavlja ne samo sposobnost za
pronalazenje informacija, ve¢ i za odredivanje njihove tacnosti i upotrebljivosti, kao i
efikasno kori§éenje prikupljenih informacija (podvukla S. B.).

Kada kriticki vrednujemo informacije dostupne na WEB stranicama, Ketlin Srok isti¢e da
prvo treba obratiti paZnju na autora sajta kroz nekoliko pitanja - "filtera":

Da li je autor poznato ime u svojoj struci?

Da li online dokument sadrzi biografiju autora i njegovu e-mail adresu?

Da li postoji link do posmatranog sajta sa nekog sajta u koji ve¢ imamo poverenja?

Da li se navode potpuni bibliografski podaci u citatima, kako bi se mogli pronaci
originalni izvori?

O Da li posmatrani sajt ima obeleZzen datum postavljanja i datum poslednjeg aZuriranja,
jer je to bitna karakteristika kredibilnog sajta?

00D Do

Medutim, smatramo da za potrebe nastavnika i nastave nije dovoljan samo ovaj, veoma
bitan, ali opsti kriterijum relevantnosti sajta, ve¢ da treba obratiti paznju i na odredene
metodicke kriterijume. Pozeljno je da nastavnici pregledom odredene WEB stranice koju ¢e
koristi za potrebe nastave potvrdno odgovore na sledeca pitanja:

Q Dalije sadrzaj na sajtu u skladu sa ciljevima i sadrzajem nastavnog predmeta?

a Dali je studenti mogu da prate sadrzaje na sajtu?

Q Da li na sajtu postoje dodatni materijali za nastavnike ?

Q Dali postoji preporuka ili podrska neke ustanove za koris¢enje te WEB stranice?

Uz ova Cetiri pitanja — kriterijjuma, veoma vazan deo metodi¢kog ugla vrednovanja
odredenog sajta je i pitanje intelektualnih aktivnosti studenata koje se podsti¢u u
predlozenim aktivnostima na tom sajtu. Da li su to pamc¢enje, razumevanje, klasifikovanje,
uocavanje slinosti i razlika, hijerarhizovanje sistema pojmova...

Pored navedenih (opstih i metodickih) kriterijuma, potrebno je obratiti paznju i na jo§ neke
karakteristike dobrih sajtova, kao S§to su: laka navigacija, dobro organizovane strane sa
linkovima koji rade, gramaticka i pravopisna ispravnost prezentovanog sadrzaja, jasna
grafika...

Na osnovu svih navedenih kriterijuma vidljivo je da nije lako, ali je moguce, pravilno
proceniti metodi¢ku i sadrzinsku vrednost WEB stranica koje se koriste u nastavi. [4]

Za adekvatnu primenu Interneta u nastavi potrebno je konstantno razvijanje informacionih
kompetencija studenata i nastavbika. U dokumentu Interactivity research Studies (Brent,
2001) navode se, na osnovu istrazivanja Otvorenog Univerziteta (Open University) iz
Velike Britanije, potrebne kompetencije nastavnika za rad u okruzenju podrzanom internet
resursima koje podrazumevaju:
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Q Razumevanje procesa online ucenja — unapredjenje rada u grupi, uskladjivanje
vremena za diskusiju i eksperimentisanje sa novim idejama.

Q Tehnicke vestine — kori$¢enje softvera za interakciju sa uCenicima, pracenje poruka i
kreiranje konferencija.

Q Vestine za online komunikaciranje — da je u stanju da na efektivan na¢in komunicira sa
ucenikom akademskim dijalogom putem konciznih i jasnih poruka.

Q Ekspertizu sadrzaja — vladanje materijom i iskustvo u stimulisanju Zzive debate
davanjem adekvatnih komentara i postavljanjem pitanja.

Q Licne osobine — sposobnost reagovanja na razlicite situacije u procesu poucavanja i
ispoljavanje entuzijazma za ovaj vid poucavanja i ucenja.

4. OSNOVNI POJMOVI O KVANTNIM RACUNARIMA U NASTAVI
BIOFIZIKE

U poslednjih nekoliko decenija, pocev od ideje P. Benioff (1980) i R. Fejnman (1982) je
razvijana kvantna teorija informacija, koja prouc¢ava kvantne sisteme za obradu informacija
[5]. Pored moguénosti za realizaciju ra¢unskih masina koje mogu da simuliraju precizan i
efikasan nacin ponasanje kvantnih sistema, ova teorija nudi mnogo jednostavnija resenja u
dokazanao, da odredeni algoritmi koji se zasnivaju na principima kvantne fizike, elegantno
mogu resiti zadatke i opisati sistemi u kriptografiji, pretrazivanju baze podataka, velikog
broja faktorizacija, NMR, spintronike, biofizike itd. [6], [7], [8], [°].

Osnovni pojmovi koji se koriste prilikom opisa kvantnih raunara su stanje sistema, princip
linearne superpozicije, interferencija, kvantna spletenost, (de)koherencija, kvantna
teleportacija. Stanje sistema (skupa Cestica koje interaguju) opisuje se nekom dinami¢kom
fizickom veli¢inom (kojoj se pridruZzuje odgovarajuci operator - opservabla) i talasnom
funkcijom. Talasna funkcija se u matri¢noj verziji kvantne mehanike shvata kao vektor ¢ije
su koordinate kompleksni brojevi, dok opservabli odgovara odreden tip matrica (tzv.
hermitske matrice). Kvadrat amplitude, odosno kvadrat duzine ovog vektora predstavlja
gustinu verovatnoce nalazenja ¢estice u datom stanju. Prilikom linearnog superponiranja
(vektorskog slaganja) dve talasne funkcije datog sistema, ukupan kvadrat amplitude
(intenziteta, norme vektora) nije jednak samo zbiru kvadrata pojedinac¢nih amplituda, ve¢, u
principu, postoji i ¢lan koji nastaje od interferencije odgovarajucih talasa verovatnoce.
Usled talasnih osobina, kvantni objekti poseduju svojstvo istovremenog nepreciznog
merenja pojedinih fizi¢kih veli¢ina, $to se opisuje dobro poznatim Heisenbergovim
relacijama neodredenosti. Svaka talasna funkcija razlaze se na jedinstven nacin kao linearna
kombinacija baznih vektora stanja. Ovi vektori stanja mogu biti tzv. svojstveni vektori
nekih operatora — opservabli sistema (ha primer operatora ukupne energije sistema —
Hamiltonijana, impulsa, prostornih koordinata, spina, elektri¢nih ili magnetnih dipolnih
momenata itd). Svojstvene vrednosti operatora su tada one vrednosti koje odgovaraju
vrednostima fizickih veli¢ina. Kvadrat amplitude talasne funkcije matematicki se dobija
kao njen skalarni proizvod sa samom sobom u vektorskom Euklidskom prostoru nad
skupom kompleksnih brojeva — Hilbertovom prostoru. Pored navedene, postoji jo$ jedna
suStinska nedefinisanost stanja podsistema — kvantna spletenost (entanglement) ili kvantna
neseparabilnost (quantum nonseparability). Svaki bazis fizi¢kog sistema opisan talasnom
funkcijom moze se dobiti pomoc¢u Kroneckerovog - tenzorskog proizvoda (videti u datim
primerima) bazisa talasnih funkcija svih podsistema. Ako se razmatra, na primer,
viSecesticni sistem, onda njegova ukupna talasna funkcija stanja ponekad moze biti opisana
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Kroneckerovim proizvodom talasnih funkcija sistema. Medutim, talasna funkcija sistema
koji ima spleteno stanje, u bilo kom bazisu, ne mozZe se faktorisati na ovakav tenzorski
proizvod nekih talasnih funkcija podsistema [10]. Ovo prakti¢no znacdi da su delovi sistema
neopservabilni. Za sloZzene kvantne sisteme je entanglement pre pravilo nego izuzetak.
Dobro su poznati primeri kvantne neseparabilnosti sistema Kkoji se sastoji iz aparata i
objekta merenja ili okruzenja i objekta merenja. Upros¢eno govoreci, koherentni talasi su
usaglaseni, uskladeni talasi, koji u superpoziciji takode c¢ine talas istog tipa. Kvantni
koherentan sistem ima osnovne - kvantne karakteristike. Kvantna dekoherencija je pojava
da se usled interakcije kvantnog objekta i okruzenja objekat promeni u klasiéno mehanicki
[11]. U principu, to znaci da su oni izuzetno osetljivi na dejstvo okoline. Jedna od posledica
entanglement - a je pojava kvantne teleportacije, odnosno pojava prakti¢no trenutnog(?)
prenosa kvantnih stanja iz jedne u drugu, udaljenu tacku. Ona se objaSnjava Cinjenicom da
jedan kvantni sistem, iako prostorno “razvucen” predstavlja celinu. Ako se kvantna stanja
shvate kao signal koji se Salje od jedne do druge osobe (detektora famoznih Alise i Boba),
ma kakav uticaja sa strane dovodi do dekoherencije, odnosno, uocljive promene signala. Na
ovom principu zasniva se rad sigurnog, zastiCenog javnog kanala — kvantnog sistema u
kvantnoj kriptografiji. Ovakva veza u praksi je realizovana koris¢enjem opti¢kih naprava i
lasera.

Zasto kvantni racunari? Postoje dva osnovna razloga za razmatranje ovih uredaja. Prilikom
prostornog smanjivanja elektronskih komponeneta savremenih racunara, postaje
dominantan uticaj toplotnih i kvantnih fenomena na njihov rad. Pored toga, kvantni
raCunari usled kvantne spletenosti — nerazdvojivosti podsistema mogu da paralelno i
istovremeno izvrSavaju racunske operacije, Sto je njihova najbolja osobina. Oc¢igledno je da
glavna smetnja njihovom funkcionisanju kvantna dekoherencija koja dovodi do
deparalelizacije procesiranja informacija i njihovu transformaciju u klasi¢ni sekvencijalni
ra¢unar (ako je to moguée). Otuda su konstruktivni zahtevi za funkcionisanje kvantnih
raCunara relativno veliki: visok stepen izolovanosti od okruZenja, niske radne temperature
oko 1 uK itd. Takode, kvantni racunari mogu reSavati neke zadatke koji su prakti¢no
neresivi klasi¢énim ra¢unarima. Kvantni algoritmi koji u odnosu na klasi¢ne daju znacajna
ubrzanja mogu se podeliti u dve grupe: (1) oni koji imaju ne - eksponencijalna ubrzanja
(Grover 1997; pretrazivanje baza podataka); (2) oni koji imaju eksponencijalna ubrzanja
(Sor 1994; faktorizacija velikih brojeva). Osnovni biofizi¢ki sistemi i procesi na kojima se
primenjuje kvantna informatika su fotosinteza, biomolekularana dinamika, rad mozga,
mikrotubule itd. Ako bi se neki od njih razmotrili kao eventualni kandidati za kvantne
racunare, dobra osobina im je moguénost rada na sobnim temperaturama. Medutim, oni
usled relativno lakog bioloSkog zagadenja i metastabilnosti moraju biti odgovarajuce
preparirani, Sto predstavlja veliku teskoc¢u u njihovoj konstrukciji. U ovom radu razmotrice
Se osnove algebra kvantnog kjubitnog raCunanja kao primer kvantnih algoritama i
informacionih sistema.

Osnovni element apstraktnih kvantnih racunara koji ima dva kvantna stanja je kjubit ili 1 —
kjubit (Slika 1.). U konkretnoj realizaciji, pored dva spinska ili magnetna stanja, to moze
biti, na primer, elektri¢ni dipolni momenat tubulinskog dimera u mikrotubulama.
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Slika 1. Matematicka reprezentacija kjubita.

Talasna funkcija w dvonivoskog sistema je vektor inteziteta 1 koji predstavlja linearnu
superpoziciju - kombinaciju dva bazna vektora stanja. Verovatno¢a da sistem bude u

baznom stanju opisanom vektorom |O>je | 2 dok je za bazno stanje |1> verovatnoc¢a |,B|2,

<,|,>je oznaka za skalarni proizvod a |||| za intenzitet, amplitudu vektora.

Adjungovan (transponovan i kompleksno konjugovan) vektor wvektoru y je
t//*:<l//|=|l//>+:a*-<0|+,b’*-<1|:(a* ﬂ*). Ocigledno je kvadrat amplitude od y:
V/+l//=<v/|l//>=1- Adjungovana matrica datoj je ona matrica koja se dobija primenom

operacija transponovanja i kompleksne konjugacije elemenata. Operacija adjunkcije
obelezava se simbolom *. Ako je matrica H hermitska, za nju vazi H*=H, dok za unitarnu
matricu U vazi U'=U" (U™ je inverzna matrica matrici U). Za opis dvo - i vise - kjubitnih
stanja neophodna je definicija tenzorskog proizvoda matrica A i B:

A=(An) B=(By),

J(AB . ALB
A®B=

AB . AnB @
Sledi primer kompozicije kvantnih podsistema u nadsistem. Neka je prvi podsistem S;
opisan talasnom funkcijom g, :|t//>Sl :|O>Sldok je za drugi, S, talasna funkcija
Wsp = |1//>82 = 05-|0>82 +ﬂ~|1>52. Talasna funkcija kompozitnog sistema S;S, dobija
se operacijom tenzorskog proizvoda pojedinih talasnih funkcija:

Vs1s2 =Vs1 ®Vs, :0‘"0>31®‘0>52+ﬂ"0>51®‘1>52'
Vsis2 :a~‘0>51‘0>52+ﬂ~‘0> 1‘1>sz Za"00>51sz+ﬂ"01>5152

S OSZ

1

@)

1
' ‘01>5152 “lo 1 Vsis2 =

o o o~
o o™ R

0

S1s2 S1s2 S1S2
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Takozvani n — kjubit dobija se na slede¢i nacin (oznaka BBSn ukazuje na okolnost da se
indeks i zapisuje u binarnom brojnom sistemu sa n bita, string, na primer 2=10=00...010,):

|W) = > a i |i)®li)®..®li)= D i), geC 3)
ice{0.1}, ke{L,2,...,n} ie{01,..,2"}

Podsistemi nad koji se komponuju u nadsistem opisan pomoc¢u jednadina (3) su isti — to je
skup potpuno jednakih jona, molekula, tubulinskih dimera itd koji u kompoziciji gube
svoju posebnost (takozvane kvantne indenti¢ne Cestice). Zbog toga nema indeksa analognih
indeksima S; i S, iz prethodno navedenog primera. Deterministi¢ki (neslu¢ajni) kvantni
algoritam nad n - kjubitom je specifi¢an niz od k sekvencijalnih primena nad n - kjubitom
unitarnih operatora Uy, U,,...,Uy (neki od ovih operatora mogu biti i jednaki). Time se od

njegovog pocetnog stanja |\P>in dobija finalno stanje |\P>out' To prakti¢no znaci da se

stanje kvantnog raunara podeSava da bi se izraCunao rezultat. Postupkom merenja nad
ovim podeSenim n - kjubitom dobija se odgovarajuéi rezultat. Prilikom primena fizicke
realizacije unitarnih operatora i merenja nad konkretnim sistemom uvek postoji greska, pa
je jedno od najvaznijih prakti¢nih pitanja u kvantnom ra¢unanju razvoj metoda korekcije
greSaka (quantum error correction). Tipi¢ni operatori koji deluju na 1 — Kjubit

7% =a-|0>+ p |1> su operator negacije NOT reprezentovan matricom X i Adamarov

Lty

H10)=5-(10)+ 1), Hit)=-(10)-11)

operator H:

Obe prethodno definisane matrice su i unitarne i hermitske. U sluaju 2 — Kkjubitnog
sistema, interesantna je matrica transformacije Ucnor — koja opisuje kontrolisani NOT
opetaror. Ona na odgovarajuce vektore bazisa deluje na sledeéi nacin:

Ucnor |OO> :|OO>, Ucnot |01> = |01>,
Ugnor [10) =[12), Ugyor [11) =|10) ©)

Delovanje ovog operatora je sledece: Ako je prvi bit jednak 1 (tzv. kontrola prvog bita),
onda drugi bit prelazi u suprotni. Grafi¢ki prikaz jedno - ili dvo - Kkjubitnih unitarnih
matrica transformacije nazivaju se osnovne kvantne logi¢ke kapije - kola (gates). One se
koriste za graficko modeliranje slozenijih programa na kvantnom racunaru.

Na osnovu svega recenog moze se zakljuciti da, sa racunske strane posmatrano, algebra
kvantnog kjubitnog racunanja nije previse zahtevna. U slucaju nedeterministickih kvantnih
algoritama koji opisuju kvantno statististicke aspekte funkcionisanja kvantnih
informacionih masina, pored matri¢ne algebre neophodno je poznavati i neke oblasti teorije
verovatnoce 1 statistike.
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5. PRIMENA INTERNET RESURSA U NASTAVI KVANTNIH RACUNARA

Za sticanje znanja iz biofizike, u ovom slucaju, za nastavnu temu Kvantni racunari, bilo je
neophodno da se svaki studenat upozna sa principima rada kvantnog raunara kao i sa
moguénostima programiranja simulacije njihovog rada. U nastavnim i vannastavnim
aktivnostima studenti su koristili viSe internet resursa zasnovanih na kori¢enju Matlab-
Octave okruzenja:

CS 596 Quantum Computing

Q opis: rutine za kvantne algoritme
Q web lokacija: http://www.sci.sdsu.edu/Faculty/Don.Short/QuantumC/cs662.htm

drqubit

Q opis: pojedine rutine za kvantno informaciono istrazivanje
Q web lokacija: http://www.dr-qubit.org/matlab.php

M-fun for QC Progs

Q opis: toolbox zaOctave/MATLAB m-fajlove za programiranje kvantnih raéunara
a web lokacija: http://www.ar-tiste.com/m-fun/m-fun-index.html

QC simulator

Q opis: simulator rada kvantnih ra¢unara
Q web lokacija: http://www-m3.ma.tum.de/twiki/bin/view/Software/QCWebHome

QCTOOLS

Q opis: toolbox za simulaciju jonske zamke
a web lokacija: http://physics.berkeley.edu/research/haeffner/teaching/exp-quant-
info/exp-quant-info

QLib
Q opis: MATLAB programi za kvantno - informaticka izraGunavanja
a web lokacija: http://www.tau.ac.il/~guantum/glib/glib.html

Quantum Computing Functions for Matlab (QFC)

Q opis: skup MATLAB funkcija za simulaciju kvantnih algoritama
Q web lokacija: http://www.robots.ox.ac.uk/~charles/

Quantum Octave

Q opis: Gnu Octave paket za koris¢enje kvantnih racunara sa tzv meSanim stanjima
(sa posebnom primenom u kvantnoj statistici)
O web lokacija: http://quantum-octave.sf.net/

Qubit4matlab

Q opis: MATLAB rutine kvantne informatike
a web lokacija: http://bird.szfki.kfki.hu/~toth/qubit4matlab.html

Osnovna karakteristika izabranih internet resursa je da su relevantni, da studenti njima lako
ovladavaju i da su besplatni.
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Studenti su se upoznali sa viSe simulacija rada kvantnih racunara i imali su projektne
radove sa konkretnim programskim realizacijama koje su u celosti uspe$no obavili. Svaki
student pojedinacno je pokazao da razume sustinu rada kvantnih racunara, §to nije biuo
slucaj sa studentima koji nisu koristili Internet resurse.

6. ZAKLJUCAK

Internet resursi u nastavi kvantnih racunara u okviru predmeta Biofizika, stvorili su
stimulativno i za studente o¢igledno nastavno okruzenje koje je omoguéilo: individualni rad
studenata; moguénost ufenja putem iskustva, veCu motivaciju i paZnju studenata;
istrazivanje relevantnih i najaktuelnijih sadrzaja iz oblasti kvantnih ra¢unara kao i razvoj
kritickog misljenja.

Kljuéna prednost upotrebe Internet resursa u nastavi kvantnih raCunara u odnosu na
tradicionalnu nastavu je moguénost sticanja funkcionalnih znanja i veStina kao i
unapredenje informacione pismenosti.
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