HACTABHO-HAYYHOM BERY OUBNUYKOI' PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOIT'PAY

[Tomro cmo 11.09.2019. roaune Ha neceroj cenuuim HactaBHo-HayuHor Beha ®u3mukor
¢dakynrera yHuBep3urta y beorpany oapeheHn y KOMUCH]Y 3a MpeETiea U OIECHY JTOKTOPCKOT
pana Detection of quantum correlations (JJemekuuja keanmnux Kopenayuja) Anexcanape
Jumuh, CTYICHTKUIbE JOKTOPCKUX CTyauja Pusuukor ¢akynrera, mogHOCUMO cieachu

PE®OEPAT
1. Bbuorpaduja

Anekcanapa Jumuh pohena je 17. maja 1991. rogune y 3arpe0y. OCHOBHY IIKOJY, a TIOTOM
MaremaTnuky ruMHa3ujy 3aBpimia je 'y beorpany 2010. rogune. Mcre ronune ynucana ce
Ha Omunuku (akynrer YHuBep3utera y beorpany, cmep Teopujcka M eKCIEpUMEHTAIIHA
¢uzuka. OcHoBHe cryauje je 3aBpumia 2014. ronmune ca mpocexkom 10, m ymucana macrep
cryauje koje je 3apuimna 2015. rogune ca mpocekom 10. Mactep pan je uspahen moj
MeHTopcTBOM Tipod. ap bBopha CnacojeBuha u mpod. np Munopaga Kypaune. Ilkoncke
2012/2013 6una je crunenauctkuma Gouaa “Tlpod. mp Hophe Kusanosuh®, a morom, y
nepuoay on 2013. no 2015. rogune, ctunenauctkumba OoHga 3a miaae tajaeHte PemyOmnrke
Cpbuje — locureja. HakoH 3aBpiieHHX MacTep CTy/AMja MPOBOJAMU IMET Mecenr Ha MHCTHTYTY
3a ¢otoHMKy y bapcenonu, Ha CTpy4yHOM ycaBpmiaBamy y Tpynu 3a EkcrepumeHTamHy
KBaHTHY HH(pOpMalnjy, MOJ PYKOBOACTBOM mpodecopa Moprana Muuena. [loxTopcke
cTyauje Ha @usnukom daxynrtety YHuBep3utera y beorpany, cmep KBantna, marematnuka u
HaHo(u3uka, ynucyje 2015. rogune. [lonoxuna je cBe ucnute npeasuheHe mporpamMom U
mapra 2018. roaune onxOpanuna je Temy aucepranuje mnpea Kosjerujymom JOKTOPCKUX
crynuja. Ox mapra 2016. rogune 3amnocineHa je Ha DU3MYKOM (PakynTeTy Kao UCTpaKUBay
IIPUIIPABHUK, a Y 3Bab€ UCTPaXKHBau capajHuK u3zabpana je y mapty 2019. ronune.

Jlocajamma UCTpakKMBamka KaHIUWAATKUILE CMajajy y HayyHy oOJacT KBaHTHA (DU3HKa, yxka
obunacTt, kBaHTHa MH(opMaTHKa. J[o caja je 00jaBuiIa yeTUpU Hay4Ha WiaHKa y Mel)yHapoaHUM
vyaconucuMa (0 KOjux cy nBa kateropuje M21, a nBa kateropuje M21a) umje je ykyman
umnakT Qaktop 38.69 (cBM wimaHmm cy mMmakT ¢akxtopa Beher on jemaH; mojequHAYHE
KaTeropuje U UMMNakT (akTopu Cy JaTH y CHUCKY myOnukamnuja). YKkynaH Opoj uurara Koje
kaaaunaT uma je 10 6e3 uTara ayropa ¥ KoayTopa. AHTaXOBaHA je Ha mpojekty "I'paduTHe
U HEOpraHcKe CTPYKType HHUCKE JMMEH3MOHAJIHOCTH'  eBUJEHIMOHH Opoj 171035
MuHucTapcTBa MPOBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpowuje.



2. Onmuc 10KTOPCKOr paja

2.1. Tema 1 nu/beBH

Hucepranuja je ypahena mox pykoBojctBoM Ap bopupoja [lakuha, moneHra, 3amociaeHor Ha
dakynrery 3a ¢u3uKy YHHBep3uTeTra y beuy m ap Munana JlammaHoBuha, penoBHOT
npodecopa duznukor dakynreer YHuBep3utTeTa y beorpany. MeHTopu ucnymaBajy ycioBe
@usnukor (akynTera 3a pyKoBoheme U3pagoM JOKTOPCKE AUCEPTAIHje U ayTOPH CY BEITUKOT
Opoja pasoBa U3 00JaCT KBAaHTHE U MaTeMaTH4Ke (PU3UKE KOjU Cy 00jaBJbEHU Y BPXYHCKUM
MehyHapogHMM dYacomucuMa M TpeICcTaB/beHH Ha MehyHapomnum u  nomahum
KoH(epeHIjama.

OcHOBHa TeMa HUCTpakuBama oOyxBaheHa JOKTOPCKOM Te30M je epHuKacHa W Moy3JaHa
JeTeKlMja KBAaHTHHUX KOpeJaluja, ca HarjJlaCkoM Ha KBAaHTHY CIUIETEHOCT M KBaHTHY
HEJIOKAJTHOCT. JenaH o1 OCHOBHUX 33/1aTaka jecTe KOHCTPYKIMja HOBUX METOJa M KBaHTHO-
MHPOPMATHYKHUX MPOTOKOJIA 32 BEPU(PHKALIN]Y KBAHTHE CIUIETEHOCTH KOJ BEIMKUX KBaTHUX
cucTeMa (Caun-eHUX OJ1 BEIUKOT Opoja KBaHTHUX 4yecTula). Majyhu y Bugy aa cy ckopo cBe
nocrojehe MeToze AeTeKIrje 6a3upane Ha MepembY CPeAmbUX BPEIHOCTH opeheHnx GU3NUKUX
BeJIMYMHA (OrcepBalin), BUXOBA MPAKTUYHA PIMEHA 3aCHUBA C€ Ha MPUKYIJbakby OTPOMHE
KOJIMYMHE Pe3yNTaTa Mepema, IITO je BEIUKH orpannyaBajyhu (akTop Ko/ BEIHKHX KBaTHUX
cucrema. OTyna mpou3miasd M HEONXOAHOCT MOTIYHO HOBHUX MeTojAa Koje Oum ce Morie
aJIeKBaTHO TPHUMEHHUTH Y OBaKBHM CIIydajeBUMa. Y TOM CMHUCIY, Ka0 OCHOBHA H[eja 3a
KOHCTPYKIIM]y HOBHUX METOJa, MPEACTABJbCH je MOJCN ACTEeKIUje Oa3upaH Ha CIIy4ajHOM
y30pkoBamy. Ca TEOpHjCKOT' CTAHOBHIITA, YUTAB CKYIl KBAHTHHUX CTama IOJIEJbCH j& Ha JIBE
pasnuuMBe Kiace, Tj. cemapabuiiHa (KJIacuyHa) U KBaHTHO-KOpenucaHa (CIUIETeHA) CTamba.
3ajaTak OBOT HOBOT METOJ je MPaKTHYHA (€KCIIEPUMEHTAIHA) IPOBEPHBOCT OBAKBE IOJIEIIE
KO/l BEJIMKUX KBAHTHUX CHUCTeMa. Y Clly4yajy KBaHTHE HEJIOKaJTHOCTH, OBa MOJeNa ce OJHOCH
Ha TaKO3BaHE JIOKalHE (KIacu4yHEe) W HelloKaiHe (KBaHTHE) Kopenauuje. Kao KOHKpeTHu
[IUJBEBH MCTPAKUBAKHA, MPEICTABILEHN Cy PA3IMUUTH MPUMEPH AETEKIHje KOJ TaKO3BaHUX
KJIacTep cTama (Koja Cy OJ] U3y3eTHE BaXKHOCTH 33 pa3B0Oj KBAHTHUX TEXHOJIOTHja), OCHOBHUX
CTama JOKaJIHUX XaMUJITOHHjaHa (OBUM cy oOuxBaheHe cBe Kjace pelieBaHTHE 3a (U3HKY),
Ka0 U CTama ca HUCKUM CTENIEHOM CIUIETEHOCTH (TaKo3BaHa K-IPOayLHOmIHA cTamka). [ToToMm,
JPYTH BaXkKaH 33JaTaK MPe/ICTaB/bEH y OBOj TE3U jecTe NMpeBOolerme CTaHIapIHUX IeTEKIIMOHUX
MeTo/ia (Kao IMTO Cy MeTo WItness ormeparopa M JeTeKinja HeloKaTHOCTH moMohy benoBux
HEjeIHaKOCTH) y epUKacHy NpoOadUIMCTUUKY MpoLeaypy Oa3upaHy Ha MOMEHYTOM METOAY
CIIy4ajHOT y30pKoBama. CBU IMJBEBH HCTpPaKMBalkba HMMAjy jacaH U a00po neduHucCaH
NPaKTUYHH acCHeKT, ITO je W JEMOHCTPHpPAHO Yy caMOj Te3W TyTeM KOHKpETHE
eKCTIIEpUMEHTATHE TIPOBEpPE OCTBApeHe MOMONY KopenucaHux (OTOHCKUX CUCTEMA.

Tpehu Baxkan musb OBE Te3€ j€ UCIUTHUBAKE OCOOMHA JAUCTPUOYIHja CIydajHHX BapHjadim
reHepucaHux nomohy KBaHTHHUX Mepema. Kao ocHOBHa xumoreza Hamehe ce ujaeja Ja cBe
IUCTpUOyIMje noOujeHe moMohy cemapaOWIIHUX CTamka MOTY MOCeAoBaTH (hyHIaMETaTHO
Jpyradrje 0oCOOMHE OJ] OHUX KOje Cy TeHeprcaHe U3 CIUIETeHUX cTama. Crienu(pUIHOCT TAKBOT
MOHAIllaka OJpaXkaBa ce€ Kpo3 Op3MHYy U CTENeH KOHBEPreHIMje KOjoM ce pelaTUBHA
¢bpekBeH1nja (pe3yaTaTa Mepema) CTabuiIn3yje y BepoBaTHONY.



2.2. Caap:kaj u pe3yaraTu

Jlucepranyja je mojesbeHa y IeT TJ1aBa, y3 yBOJ U 3akibydak. [lopen Tora mocroje u qonarm:
npBH MOcBeheH TeXHUYKKUM JIeTaJbuMa U3BOhera, a IPYTrH Mperjieny eIeMeHTapHUX T10jMOBa
13 Teopuje BepoBaTHohe.

Y npBOj TNaBW, OJHOCHO YBOJIY, Jara je MOTHBalWja W 0Opa30)KeHa HEOMXOJHOCT
NpOHAIAXEHka HOBUX METOJa 3a JCTCKIHM]y KBAaHTHHX KOpeJalMja KOJi BEIUKUX KBaHTHUX
cucreMuma. Y Apyroj riaBu ypaheHa je pexanuTyianyja OCHOBHUX MIOjMOBA KOjU CE KOPUCTE
y TEOpHjH KBaHTHE WHQOpMAIMje U YBEJCH je€ TaKO3BaHU OMEPAIMOHU MPUCTYH KBAHTOM
excriepuMenTy. [lopen Tora, yBezieH je mojaM KBaHTHUX KOpelnalyja, ca moceOHMM HarjJackoM
Ha KBaHTHY CIUICTEHOCT M KBAaHTHY HeJOKaTHOCTH. Tpeha riaBa noceehena je cranmapaHum
MeTolama JIETeKIMje KBaHTHE cruieTeHocTH. [locebaH OCBPT aar je Ha Meron Witness
oreparopa. O0janImbeHn Cy HEAOCTAllM CTaHAAPJAHUX METO/a JEeTeKIUje Kao U HeMoryhHocT
BbUXOBE MPAKTUYHE MPUMEHE KOJI BEJIMKUX KBAaHTHUX CHCTEMa. Y YETBPTOj IVIABU HU3JIOKCHH
Cy TJIaBHHM PE3YJITaTH OBE JIOKTOPCKE IHcepTanudje. YBEICH je Mozaen Oa3upaH Ha METOIY
CIly4ajHOT y30pKOBama. /leTasbHo je 00jalimeH MPUHIUI OBOT MPOOAOHIMCTHYKOT METOAA,
Kao M MeXaHHW3aM 3a aJeKBaTHY HWHTeprperanujy aoOujeHux pesynrata. [IpBu Kopak
npe/cTaBiba JePUHUCAmHE TTOTOHIX MEpema Koja Tpeba M3BPIIUTH HAJ JaTUM KBAaHTHUM
CHUCTEeMOM Kako OW Kopemaluje Koje CHCTEM Iocelyje Omiie JaKo JOCTYITHE Tj. YOUBHBE y
pesyararuma Mepemwa. Onadpana Mepermha Mopajy OUTH TakBa J1a HUjeHO CenapaOuiTHO CTarbe
HE MOXE Ca MaKCHUMAaJHUM YYUHKOM Jla PEHpOAyKyje pe3ysitaTe Koje OW Jalio CILICTEHO
KBaHTHO cTame. Kopuctehu Ty unmeHHMIly, Mepema Koja Tpeda U3BPIIUTH Y CKCIICPUMEHTY
n3abpaHa cy IyTeM CIIy4ajHOT Y30pKOBama, a IpeMa YHampea 3a1atoj pacnojenu. Takas
HauMH ojadupa Mepema BHIICCTPYKO CMamyje BepoBaTHONY Ja y CBAaKOM IpoJasy
eKCIIepUMEHTa J00MjeMO 3a/aTH pe3yiTaT KOJ CBHX CenapaOWiIHUX CcTama (HacympoT
cruieTeHUM crambuMa). CaM METOJ] je OMINTEr KapakTepa  Jaje OJJIMYHe pe3yiTare Kaja ce
NPUMEHU Ha BeNMKe KBaHTHe cucTeme. lllTaBuie, yKOIHMKO je CHCTEM JIOBOJBHO BEIHKH,
Mepeme CcaMoO je[HE KOINHWje KBAHTHOT CTama MOXKE IOCIHYXXHTH 3a JCTEKIHjy KBaTHE
CIJIETEHOCTH Ha BHCOKOM HUBOY IOBEPEmA (ca BETMKOM BepoBaTHOhoM). OBakBO MOHAIIAkE
HE TIOCTOjH KOJI MaJlMX KBaHTHHUX CHCTeMa. J[eTEeTKIIMOHM MPOTOKOJ je IeTaJbHO ONHCaH Y
nornassby 4.1. MoJien je ycrenrHo npuMemheH Ha pa3InyHuTe Kilace CIUIETEHUX CTamkba, Kao ITO
Cy KJIacTep CTama, OCHOBHA CTama JOKATHMX XaMWITOHHjaHA, Ka0 M CTama ca HHUCKUM
CTENEHOM CIUIETEHOCTH (K-TIpoaynubuina crtama). Haj3zam, oQjamrmeHa je pe3uCTEeHTHOCT
pa3BHjEHOT METO/Ia Y MPUCYCTBY HIyMa.

VY nornassey 4.2. onrcaHa je TeHepalln3allnja MPEeTXOJHOT METO/1a U JICTaJbHO j& OTIMCaH HAYuH
npeBohema CTaHIApJHUX METOAa, Tj. Merona Witness omeparopa, kao u benoBux
HEjeIHaKOCTH, Yy eduKacHy mnpoOabuimucTuuky npouenypy. KoHkpeTHa peanu3zaiuja
MoJipasyMeBa JIOKaJlHA MeEpema, INTO je peeBaHTHO ca IMPAKTUYHOI CTAHOBHIITA.
[IprMeHIBMBOCT OBOI' NMPOTOKOJA MPOBEPEHA je MyTeM eKCIepUMeHTa MmomMohy (OTOHCKOT
rpag-crama Koje ce cacTOju O[] IIeCT KBaHTHUX OMTOBa. Pe3ynraTu Mepema cy y NOTIYHOCTH
MOTBPAMJIM TEOpHUjCKa MpeBulama.

VY meroj riaBu je mpuKa3zaHa AMPEKTHA IMPHMEHa pa3BHUJEHOT METOJla Ha JIETEKIHM]y KBaHTHE
HEJIOKATHOCTH. J[MCKyTOBaHa je mpuMeHa MPOTOKojIa Ha Tako3Banu Self-testing mopen, kao u



nopeheme n3mel)y device-dependent u device-independent merona BepubuKaIije KBAHTHUX
crama. JlaTi Cy mpuMepH TaKBUX ClIydajeBa. 3a JeTeKiujy HenokannocTa u Self-testing mar je
pUMep JMHEeapHOT Kiaactep cTama kao 1 GHZ (Greenberger-Horne-Zeilinger) crama.

VY 1mectoj rmaBM ce pa3marpa mpoOiieM MOHallamka KBAHTHUX CIIyY4ajHUX BapHjaliu
peann30BaHUX MyTEM TeHEpaHMX KBAaHTHUX Mepema. llokazano je nma ce y ciydajy
cemapaOWIIHUX YIIa3HUX CTama, AOOWjeHa MUCTpUOylHja pe3yiaTaTa Mepema IOoHaIla Kao
MEIIaBUHA HOPMAIHUX JUCTPUOYIHja, IITO MPEACTaBba LEHTPAIHY TPaHUYHY TEOPEMY 3a
KBaHTHE ciiydajHe Bapujadie. Ca apyre, YKOJIMKO Cy yja3Ha CTaka KBAaHTHO CIUICTCHA, NaTH
Cy NPUMEpPH MOTITYHO Jpyravyrje CTaTHCTUKE, IITO CE OApakaBa Kpo3 Op3WHY KOHBEPIEHIIH]e
penatuBHe ¢pekBeHIje (M0OUjeHNX pe3yiTaTa), Koja je 3HadajHo Beha. Konkperan npumep
OBaKBOI' IOHAIllakba KOHCTPYHCaH je momohy Ttako3Banor Jluke crama (Dicke state).
JIMcKyTOBaHa je TPUMEHAa OBAKBOI W CIMYHUX NPOTOKOJIA Y KBAaHTHO] METPOJIOTHjU U
JICTEKIUjU KBAHTHUX KOpeJaIyja.

VY cenMoj TTIaBU M3BPIIICHA j€ peKauTyIalrja J00HujeHUX pe3yiTaTa.

3. Cnucak o0jaB/beHMX paioBa

W3 nokTopcke Te3e mpou3anud cy wiaHiy op. 1 - 3, y3 HarmoMeHy J1a je TeopHrjcKa aHaIH3a
3 myOsmkanuje Op. 1 cmpoBeneHa o cTpaHe ayropa aucepranuje (y capaumu ca
MEHTOPOM), JOK je€ SKCIHCPUMCHTAIHU €0 paga ypaljeH moj pyKOBOACTBOM mpod. ap
@ununa Banrepa na @akynrety 3a pusuky, YHuBep3utera y beuy.
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4. TIpoBepa OPUIMHAJHOCTH AOKTOPCKe JAMcepTaLHje

[IpoBepa opuUrHHAIIHOCTU OBE T€3€ M3BpIleHa je npuMmeHoM nporpama iThenticate. Hajehu
JIe0 IPENOKpUBama je U3 pazoBa Koje je KaHAuJaTKuba 00jaBuIa y capalibu ca MEHTOPOM U
OTMINTUX MECTA W TMOJaTaKa ITo je Y CKiIaxy ca uiaHoM 9. [IpaBmiHIKa O MOCTYNKY MPOBEPE
OPUTMHAITHOCTHU JOKTOPCKUX JUcepTalija Koje ce Opane Ha YHuBep3uretry y beorpany.



3AK/JbYYAK

W3 HaBemeHor mnpousmiasu nga mnpemiokend pax Detection of quantum correlations
(Hemexyuja xeanmuux xopenayuja) Anexcanape Jumuh, aunomupanor ¢pusndapa, JT0HOCH
OPUTMHAJIHU JONPHUHOC Yy pa3BOjy HOBUX MPAKTUUYHUX METOJAa U INPUMEHAa KBAaHTHE
nHpOpMATUKE M KBAaHTHUX TEXHOTJIOrHja. Y3umajyhu y oO3Up caBpeMEHOCT TeMe, Kao H
YJlaHKe KOjU Cy MPOM3AILIN M3 OBE AucepTanuje, npeajaxemo HacraBHo-HaydyHOM Behy
@uznukor paky/arera 1a 0100pHu jaBHy 010paHy OBe JOKTOPCKe Te3e.

beorpan 13.09.2019.
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