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Cilj ovog seminarskog rada je dati kratki uvod u kvantno računanje i objasniti ključne
razlike u paradigmi pri prĳelazu iz klasične na kvantnu teorĳu informacĳe. Objašnjena je
motivacĳa za eksperimentalnu realizacĳu dvo-bitnih logičkih vrata te su analizirani dosadašnji
napori u dobivanju istih implementacĳom qubita pomoću laserski hlađenih zatočenih iona. Na
kraju su ukratko navedeni izazovi koji još stoje pred kvantnim računanjem prĳe eventualnog
postizanja tzv. kvantne nadmoći.

I. Uvod u kvantno računanje

Qubit

U klasičnoj teorĳi informacĳe bit predstavlja najmanju jedinicu informacĳe. Može poprimiti dva stanja, 0 ili 1.
Kvantna mehanika nudi mogućnost da uvedemo superpozicĳu te tako dobĳemo sustav u stanju:

|𝜓⟩ = 𝛼 |0⟩ + 𝛽 |1⟩, |𝛼 |2 + |𝛽 |2 = 1. (1)

To stanje onda predstavlja tzv. kvantni bit ili kraće qubit. Za stanje superpozicĳe se često, pomalo nespretno, navodi
da je to stanje u kojem je sustav u isto vrĳeme "i nula i jedan" ili da je stanje negdje "između", no činjenica je da
je stanje superpozicĳe isključivo kvantno svojstvo za koje nemamo dobar klasični analogon. Upravo superpozicĳu,
zajedno s dodatnim, isključivo kvantnim svojstvom, isprepletenošću, nastoji iskoristiti kvantna teorĳa informacĳe kako
bi računske operacĳe i algoritme učinila efikasnĳima i uvela mogućnosti koje nisu ostvarive na klasičnim računalima.
Formalno je, dakle, qubit jedinični vektor iz kompleksnog dvodimenzionalnog vektorskog prostora s ortonormiranom
bazom, po analogĳi s klasičnim bitovima, označenom {|0⟩, |1⟩}. Iako se qubit zbog superpozicĳe može naći u bilo
kojem od beskonačno stanja, iz njega nĳe moguće izvući više od jednog klasičnog bita informacĳe. To je tako jer
mjerenje qubita u odnosu na neku bazu kolabira stanje iz superpozicĳe u jedno od svojstvenih stanja s vjerojatnošću koja
je proporcionalna kvadratu amplitude tog stanja u superpozicĳi. Rezultat mjerenja je i dalje jedna od dvĳe mogućnosti,
0 s vjerojatnošću |𝛼 |2 ili 1 s vjerojatnošću |𝛽 |2. Dakle, jedan qubit nĳe nadmoćan nad klasičnim bitom, ali moć kvantnog
računanja dolazi do izražaja kombinacĳom više qubita.

Više qubita

Sustav od 𝑁 klasičnih bitova možemo opisati 2𝑁-dimenzionalnim vektorom stanja, ali sustav od 𝑁 qubita
možemo opisati 2𝑁 -dimenzionalnim vektorom stanja što znači da prostor stanja eksponencĳalno raste s porastom
broja qubita za razliku od linearnog porasta s brojem klasičnih bitova. Razlika dolazi od toga što se klasični bitovi
kombiniraju kartezĳevim produktom, a kvantni bitovi tenzorskim produktom. Ukratko, ako su 𝑉 i 𝑊 dvodimenzionalni
vektorski prostori s bazama {𝑣1, 𝑣2} i {𝑤1, 𝑤2}, baze kartezĳevog produkta (𝑉 ×𝑊) i tenzorskog produkta (𝑉 ⊗𝑊)
su {𝑣1, 𝑣2, 𝑤1, 𝑤2} i {𝑣1 ⊗ 𝑤1, 𝑣1 ⊗ 𝑤2, 𝑣2 ⊗ 𝑤1, 𝑣2 ⊗ 𝑤2} respektivno. Sad je jasno vidljivo da je 𝑑𝑖𝑚(𝑉 ×𝑊) =

𝑑𝑖𝑚(𝑉) +𝑑𝑖𝑚(𝑊), a 𝑑𝑖𝑚(𝑉 ⊗𝑊) = 𝑑𝑖𝑚(𝑉)𝑑𝑖𝑚(𝑊). U slučaju baze za stanje 2 qubita uvodi se notacĳa |0⟩ ⊗ |0⟩ ≡ |00⟩.
Stanje dva qubita opet se može naći u superpozicĳi baznih vektora, a neka od tih stanja spadaju u isprepletena stanja
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(primjerice 𝛼 |00⟩ + 𝛽 |11⟩). Iskorištavanje svojstva isprepletenosti također je važan dio mehanizma računanja i
procesuiranja informacĳa kod kvantnih računala. Spomenuto eksponencĳalno povećanje prostora stanja vezanih qubita
je dalo nadu da će onda problemi koji zahtĳevaju eksponencĳalno vrĳeme rješavanja na klasičnom računalu postati
linearni u vremenu na kvantnom računalu. Vjerojatno najpoznatĳi takav primjer je Shorov algoritam za rastavljanje
broja na proste faktore koji je za kvantna računala polinomĳalan u vremenu dok je faktorizacĳa za klasična računala NP
problem.

Kvantna logička vrata

U klasičnoj teorĳi informacĳe logičke operacĳe nad bitovima možemo opisati tzv. logičkim vratima. Analogon
njima su kvantna logička vrata koja s obzirom da opisuju transformacĳe kvantnomehaničkog sustava moraju odgovarati
unitarnim operatorima. Primjer jednih jednobitnih kvantnih logičkih vrata su NE-vrata koja označavamo operatorom 𝑋 .
Njihovo djelovanje jest sljedeće:

𝑋 :|0⟩ → |1⟩
|1⟩ → |0⟩, (2)

što prepoznajemo kao analogno djelovanju klasičnih NE-vrata. Matrično se ta vrata mogu zapisati i na sljedeći način:

𝑋 = |0⟩⟨1| + |1⟩⟨0|. (3)

Važna jednobitna kvantna logička vrata su Hadamardova vrata 𝐻 koja "rotiraju" kvantni bit i time omogućuju stvaranje
superpozicĳe. Ako su primĳenjena individualno na N qubita u stanju |0...0⟩, transformiraju sustav u stanje superpozicĳe
svih 2𝑁 mogućnosti.

𝐻 :|0⟩ → 1
√

2
( |0⟩ + |1⟩)

|1⟩ → 1
√

2
( |0⟩ − |1⟩) (4)

Najvažnĳi primjer dvobitnih kvantnih logičkih vrata su kontrolirana NE-vrata, 𝐶𝑛𝑜𝑡 . Ona djeluju na stanje dva qubita i
to na način da promjene drugi qubit iz |0⟩ u |1⟩ i obratno ako je prvi qubit u stanju |1⟩, a ostave ga nepromĳenjenog ako
je prvi qubit u stanju |0⟩. Zbog toga prvi qubit nazivamo kontrolni (eng. control), a drugi qubit ciljni (eng. target).
Njihovo djelovanje je, stoga, definirano ovako:

𝐶𝑛𝑜𝑡 :|00⟩ → |00⟩
|01⟩ → |01⟩
|10⟩ → |11⟩
|11⟩ → |10⟩. (5)

Razlog zbog kojeg su 𝐶𝑛𝑜𝑡 vrata izrazito bitna je taj što je pokazano da se bilo koji račun na registru qubita može
dekomponirati na niz dvobitnih operacĳa (kao što je upravo 𝐶𝑛𝑜𝑡 ) u kombinacĳi s jednobitnim operacĳama. [1–3]

II. Zatočeni ioni kao qubiti
Nameće se pitanje kako konstruirati qubit u realnom svĳetu. U principu svaki kvantni sustav s dva nivoa može biti

qubit kojem jedan nivo predstavlja |0⟩, a drugi |1⟩. Najveći inženjerski problem očekivano predstavlja dekoherencĳa
koja narušava nužna kvantna svojstva qubita. Potrebna je vrlo visoka razina izoliranosti qubita od okoline kako bi
se sačuvala koherencĳa na vremenskim skalama duljim od onih potrebnih za obavljanje željene operacĳe. Nekoliko
je predloženih i eksperimentalno dobivenih realizacĳa qubita, od kojih su neke: supravodljivi qubiti, kvantne točke,
fotonski qubiti, zatočeni atomi i ioni. Laserski ohlađene zatočene ione kao fizičku realizacĳu qubita predložili su Cirac i
Zoller 1995 [4]. Osnovno stanje takvog iona, |𝑔⟩ odgovara stanju qubita |0⟩, dok pobuđeno stanje iona |𝑒⟩ odgovara
stanju qubita |1⟩. Osnovno stanje iona postiže se tehnikama laserskog hlađenja.
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Lasersko hlađenje

Pojam "hlađenje" je nezahvalan za korištenje u situacĳi jednog ili nekolicine izoliranih iona s obzirom na uobičajenu
definicĳu temperature, no u ovom kontekstu on se može shvatiti kao spuštanje iona u osnovno energetsko stanje pomoću
interakcĳe s elektromagnetskim poljem lasera frekvencĳe 𝜔𝐿 i valnog vektora ®𝑘 . Hamiltonĳan te interakcĳe dan je
sljedećim izrazom [5]:

𝐻 = ℏ𝜈

(
𝑎†𝑎 + 1

2

)
− ℏΔ|𝑒⟩⟨𝑒 | + ℏΩ

2
[|𝑒⟩⟨𝑔 |exp(𝑖𝑘𝑧𝑧) + ℎ.𝑐.] , (6)

gdje 𝜈 predstavlja oscilatorsku frekvencĳu titranja centra mase (CM) iona, Δ = 𝜔𝐿 − 𝜔0, a 𝜔0 predstavlja frekvencĳu
elektronskog dipolnog prĳelaza te Ω predstavlja Rabĳevu frekvencĳu. Također vrĳedi Lamb-Dickeov režim u kojem
je frekvencĳa CM moda titranja puno veća od frekvencĳe odboja (eng. recoil frequency), 𝜈 ≫ 𝜔𝑅, što rezultira
time da se pobuđuju jedino stanja |𝑔, 𝑛⟩ → |𝑒, 𝑛 ± 𝑙⟩ za koja vrĳedi 𝑙 = 1 jer su ostali prĳelazi potisnuti s višim
redom Lamb-Dickeovog parametra koji je u ovom režimu ≪ 1. Željeno hlađenje postiže se tako da prĳelazi u
stanja nižih energĳa postanu vjerojatnĳi što se realizira namještanjem lasera na frekvencĳe koje rezultiraju "crvenim
bočnim" prĳelazima (eng. red-sideband transitions) . Pokazuje se da se to odgovara zahtjevu Δ < 0. U ovisnosti o
omjeru širine prĳelaza Γ i frekvencĳe CM moda 𝜈 razlikuju se dva režima koja se nazivaju Dopplerovo hlađenje i tzv.
resolved-sideband cooling. Potonjim se postižu stanja |𝑔, 0⟩, odnosno "prava" osnovna stanja koja onda služe kao qubiti.
Na slici 1 prikazani su nivoi iona te spomenuti prĳelazi.

Slika 1 Shematski prikaz nivoa hlađenog iona. Preuzeto iz [5].

Zamke iona

Zatočiti mali broj iona u 3 dimemzĳe i fiksirati ih na određene položaje također predstavlja nimalo trivĳalan
eksperimentalni problem. Sve se mora odvĳati u visokom vakuumu kako ne bi bilo sudara iona s atomima plina, a za
kontroliranje iona koristi se elektromagnetsko polje. Prema Earnshawovom teoremu slĳedi da je nemoguće postići
minimum potencĳala u 3 dimenzĳe statičkim električnim poljem pa se koristi vremenski ovisno električno polje ili
kombinacĳe električnog i magnetskog polja [6]. Jedan od načina izvedbe zamke koja koristi vremenski promjenjivo
električno polje je Paulova zamka. To oscilatorsko polje frekvencĳe u području radiovalova (RF) drži ione na radĳalno
fiksnom položaju zahvaljujući njihovoj inercĳi koja onemogućava da reagiraju na dovoljno brze promjene polova
elektroda. Stacionarno električno polje nametnuto je na krajeve zamke da bi se osigurala ravnoteža i u trećoj dimenzĳi,
duž osi zamke. Potencĳal se može u tom slučaju zapisati kao:

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝜙𝑑𝑐 + 𝜙𝑎𝑐cos(Ω𝑅𝐹 𝑡))
𝛼𝑥2 + 𝛽𝑦2 + 𝛾𝑧2

𝑟2
0

. (7)
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Rješavanjem pripadne Mathieuove jednadžbe zaključuje se da ion u sve tri dimenzĳe harmonički oscilira pripadajućim
frekvencĳama. Shematski prikaz linearne Paulove zamke dan je na slici 2.

Slika 2 Shematski prikaz linearne Paulove zamke. Preuzeto iz [7].

Kontrola qubita

Laseri se, osim za pripremu qubita hlađenjem, koriste i za kontrolu qubita, odnosno za izvođenje operacĳa nad
qubitima koje će qubit transformirati u logičko stanje koje nam omogućuje račun. Odabirom odgovarajuće frekvencĳe,
faze i vremena djelovanja lasera na 𝑛−ti ion u linearnoj zamci može ga se staviti u stanje superpozicĳe. Naprimjer, tzv.
𝑘𝜋− puls lasera faze 𝜙 i polarizacĳe 𝑞 na 𝑛-ti ion odgovara sljedećoj transformacĳi stanja qubita:

�̂�
𝑘,𝑞
𝑛 (𝜙) = exp

(
−𝑖𝑘 𝜋

2
( |𝑒𝑞⟩𝑛⟨𝑔 |𝑎𝑒−𝑖𝜙 + ℎ.𝑐.)

)
. (8)

Djelovanje te transformacĳe na konkretna stanja qubita je sljedeće:

|𝑔, 0⟩ → |𝑔, 0⟩
|𝑔, 1⟩ → cos(𝑘𝜋/2) |𝑔, 1⟩ − 𝑖𝑒𝑖𝜙sin(𝑘𝜋/2) |𝑒𝑞 , 0⟩
|𝑒, 0⟩ → cos(𝑘𝜋/2) |𝑒𝑞 , 0⟩ − 𝑖𝑒−𝑖𝜙sin(𝑘𝜋/2) |𝑔, 1⟩, (9)

i ovdje valja napomenuti kako polarizacĳa lasera može pobuditi i pomoćno stanje (|𝑒1⟩), osim onog pobuđenog stanja
(|𝑒0⟩) koje predstavlja stanje qubita |1⟩. Primjenom ovakvih transformacĳa na dva qubita može se ostvariti transformacĳa
ekvivalentna 𝐶𝑛𝑜𝑡 kvantnim logičkim vratima [4]. To se postiže kompozicĳom tri ovakve transformacĳe i to sljedećim
redom:

1) 𝜋 puls, 𝑞 = 0, 𝜙 = 0 na 𝑚−ti ion: �̂�1,0
𝑚

2) 2𝜋 puls, 𝑞 = 1, 𝜙 = 0 na 𝑛−ti ion: �̂�2,1
𝑛

3) opet 𝜋 puls, 𝑞 = 0 = 𝜙 na 𝑚−ti ion: �̂�1,0
𝑚 .

Kompozicĳa te tri transformacĳe može se označiti kao �̂�𝑚,𝑛 = �̂�
1,0
𝑚 �̂�

2,1
𝑛 �̂�

1,0
𝑚 . Djelovanje te transformacĳe na moguća

početna stanja jest sljedeće (oznaka |𝑚, 𝑛, 𝑧⟩ odnosi se na interna stanja 𝑚−tog i 𝑛−tog iona, 𝑚, 𝑛 ∈ {𝑔, 𝑒0}, te na
njihovo zajedničko kolektivno vibracĳsko stanje 𝑧 ∈ {0, 1}):

�̂�𝑚,𝑛 :|𝑔, 𝑔, 0⟩ → |𝑔, 𝑔, 0⟩
|𝑔, 𝑒0, 0⟩ → |𝑔, 𝑒0, 0⟩
|𝑒0, 𝑔, 0⟩ → |𝑒0, 𝑔, 0⟩
|𝑒0, 𝑒0, 0⟩ → −|𝑒0, 𝑒0, 0⟩. (10)

Ovdje još nĳe sasvim očito kako prepoznati 𝐶𝑛𝑜𝑡 operacĳu pa se u tu svrhu uvodi oznaka

|±⟩ = 1
√

2
( |𝑔⟩ ± |𝑒0⟩), (11)
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za stanja qubita u superpozicĳi. To stanje također se postiže adekvatnim laserskim pulsom koji pobudi atom ne
promĳenivši mu vibracĳski mod i operator koji odgovara takvoj evolucĳi qubita označava se s �̂� 𝑘

𝑛 (𝜙), te je njegovo
djelovanje:

�̂� 𝑘 (𝜙) :|𝑔⟩ → cos(𝑘𝜋/2) |𝑔⟩ − 𝑖𝑒𝑖𝜙sin(𝑘𝜋/2) |𝑒0⟩
|𝑒0⟩ → cos(𝑘𝜋/2) |𝑒𝑜⟩ − 𝑖𝑒−𝑖𝜙sin(𝑘𝜋/2) |𝑔⟩. (12)

Sada se može vidjeti da kompozicĳa �̂�𝑚,𝑛 djeluje na sljedeći način (opet u notacĳi |·, ·⟩, prvo mjesto se odnosi na 𝑚− ti,
a drugo mjesto na 𝑛−ti qubit):

|𝑔,±⟩ → |𝑔,±⟩ (13)
|𝑒0,±⟩ → |𝑒0,∓⟩.

Jasno je da je drugi qubit promĳenio stanje iz |+⟩ u |−⟩ i obratno, samo ako je prvi qubit bio u pobuđenom stanju. To je
točno situacĳa koja odgovara ciljnom i kontrolnom qubitu za 𝐶𝑛𝑜𝑡 vrata. Konačno, 𝐶𝑛𝑜𝑡 vrata između 𝑚−tog i 𝑛−tog
qubita matrično se mogu zapisati kao:

�̂�𝑚,𝑛 = �̂�
1
2
𝑛

( 𝜋
2

)
�̂�𝑚,𝑛�̂�

1
2
𝑛

(
−𝜋

2

)
. (14)

Realizacĳa C-not kvantnih logičkih vrata

Monroe, Wineland i ostali su 1995. [8] prvi demonstrirali eksperimentalnu izvedbu 𝐶𝑛𝑜𝑡 vrata za što je 2012. godine
Wineland nagrađen i Nobelovom nagradom. Oni su koristili jedan ion Berilĳa, 9Be+. Kontrolni qubit predstavljen je
modom harmoničkog oscilatornog titranja iona s 0 ili 1 kvantom energĳe. Njega se označava |𝑛⟩. Ciljni qubit realiziran
je unutarnjim energetskim nivoem iona i za to su korištena sljedeća hiperfina osnovna stanja:

|0⟩ = | 𝑓 = 2, 𝑚𝐹 = 2⟩
|1⟩ = |𝐹 = 1, 𝑚𝐹 = 1⟩. (15)

U nastavku teksta koristit će se oznaka |𝑛𝑆⟩ gdje se prva pozicĳa odnosi na kontrolni, a druga na ciljlni qubit kao što je
objašnjeno ranĳe. Prostor stanja tog iona je 4-dimenzionalni prostor

(
22) čĳa je baza:

|𝑛𝑆⟩ ∈ {|00⟩, |01⟩, |10⟩, |11⟩} . (16)

Željene tranzicĳe se induciraju objašnjenim adekvatnim izborom lasera. Valja ovdje još jednom napomenuti da su
"bočne" (eng.sideband) frekvencĳe zaslužne za postizanje isprepletenog stanja s obzirom da stavljaju ion u, naprimjer,
stanje:

|01⟩ → 1
√

2
( |01⟩ + |10⟩) , (17)

pomoću operatora �̂� 1
2
(
𝜋
2
)
.

Implementacĳa 𝐶𝑛𝑜𝑡 kvantnih vrata sad se svodi na primjenu sljedećih transformacĳa:

1) 𝜋
2 puls bez bočnog pomaka: 𝑉 1

2
(
𝜋
2
)

2) 2𝜋 puls s "plavim" pomakom s fazom podešenom tako da inducira prĳelaz s pomoćnim stanjem na slici 3
označenim |aux⟩

3) 𝜋
2 puls bez bočnog pomaka, ali sada u protufazi s 1): 𝑉 1

2
(
− 𝜋

2
)

Koraci 1) i 3) ostavljaju qubit |𝑛⟩ nepromĳenjen dok "rotiraju" qubit |𝑆⟩. Korak 2) mĳenja predznak stanju
|11⟩ → |0 aux⟩ → −|11⟩. Pomoćno stanje je Zeeman pomaknuto od osnovnog primjenom magnetskog polja.

Na slici 3 se vidi i stanje 2P3/2 = |𝐹 = 3, 𝑚𝐹 = 3⟩ koje služi za mjerenje stanja qubita |𝑛𝑆⟩. Naime, prĳelaz u to
stanje moguć je samo iz stanja |𝑛0⟩ što znači da ukoliko je, nakon odgovarajućeg 𝜎+ pobuđivanja, opažena fluorescencĳa
može se zaključiti da je stanje qubita |𝑆⟩ = |0⟩ (preciznĳe, niz takvih mjerenja dat će vjerojatnost 𝑃( |𝑆⟩ = |0⟩). Da bi
se utvrdilo i stanje qubita |𝑛⟩ dodaje se plavi (crveni) 𝜋 puls ako je |𝑆⟩ izmjeren kao |1⟩(|0⟩). Naknadnim opažanjem ili
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Slika 3 Shematski prikaz nivoa Berilĳevog iona. Oznake | ↑⟩ i | ↓⟩ odgovaraju 𝑆 = |1⟩ i 𝑆 = |0⟩ stanju. Preuzeto
iz [8].

neopažanjem fluorescencĳe može se zaključiti u kojem stanju je |𝑛⟩, odnosno opet niz takvih mjerenja daje vjerojatnost
𝑃( |𝑛⟩ = |1⟩).

Na slici 4 dani su rezultati dobiveni nakon primjene 𝐶𝑛𝑜𝑡 vrata na svako od individualno dobivenih stanja iz
16. Rezultati pokazuju da ukoliko je kontrolni qubit pripremljen u stanju |0⟩ vjerojatnost ciljnog qubita je u dobroj
mjeri očuvana nakon primjene vrata (visina crnog stupca je približno očuvana). Isto tako se vidi da, kad je kontrolni
qubit pripremljen u stanju |1⟩, vjerojatnost ciljnog stupca je u dobroj mjeri okrenuta (visina crnog stupca je otprilike
zamĳenjena prĳe i nakon primjene transformacĳa). Time je potvrđeno da populacĳa stanja prati tablicu istinitosti 5
koja odgovara 𝐶𝑛𝑜𝑡 kvantnim logičkim vratima.

Slika 4 Ovisnost vjerojatnosti mjerenja pojedinih stanja |𝑛𝑆⟩ o početnom stanju prĳe i nakon primjene 𝐶𝑛𝑜𝑡

vrata. Preuzeto iz [8].
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III. Zaključak
Zatočeni ioni su, kao što je već napomenuto, samo jedna od mogućih izvedbi qubita. Očekivano, u odnosu na

ostale imaju prednosti i nedostatke. Vrĳeme koherencĳe postignuto ovom tehnologĳom (≈ 1min) značajno je veće
u omjeru s vremenom logičkih vrata nego kod primjerice supravodljivih qubita ili Rydbergovih atoma [6]. Mjera
točnosti prilikom pripreme, kontrole i mjerenja qubita ovom metodom također je izrazito visoka. Prednost je i to što
je svaki ion fundamentalno identičan, za razliku od primjerice supravodljivih qubita kod kojih u samoj izradi može
doći do razlika, no to ujedno znači da rad sa zatočenim ionima zahtĳeva izrazito dobru izolacĳu od okoline i izrazito
homogena vanjska polja bez smetnji. Postojanje dodatnih nivoa u ionu može biti prednost, kao što je objašnjeno
prilikom mjerenja konačnog stanja, ali isto tako može dodatno zakomplicirati eksperimentalni postav. Vrĳeme potrebno
kvantnim logičkim vratima da provedu operacĳu na ionima je značajno sporĳe od nekih ostalih implementacĳa qubita.
Ista operacĳa koja na zatočenim ionima traje 2 mikrosekunde, na supravodljivim qubitima traje desetak nanosekundi.
To znači da postizanje tzv. kvantne nadmoći (eng. quantum supremacy) ovom metodom nĳe obećavajuće. Kvantna
nadmoć započinje kad kvantni procesor bude u stanju izvršiti operacĳu brže od klasičnog procesora koji još uvĳek
svojom frekvencĳom od ≈ 10 GHz nadmašuje ≈ 1 MHz kvantnih vrata. Također problem s ovom implementacĳom
qubita, ali i ostalih, predstavlja skalabilnost. Zatočenim ionima postignuto je ≈ 100 qubita, ali supravodljivim qubitima
IBM je uspio 2022. postići konfiguracĳu od čak 433 qubita. Nekoliko je mogućih konfiguracĳa povezivanja većeg broja
qubita od zatočenih iona, no svaka sa sobom nosi niz tehnoloških i inženjerskih izazova i problema koji će se morati
rĳešiti ukoliko se želi postići smislena upotrebljivost kvantnih računala.

IV. Zahvale
Zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Hrvoju Buljanu na usmjeravanju i korisnim savjetima prilikom istraživanja

ovog područja i izrade ovog rada. Također se zahvaljujem dr. sc. Dariu Jukiću i dr. sc. Karlu Lelasu što su bili na
raspolaganju.
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