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UVOD .

Protekao je jedan vek od prvih otkrića kvantnih aspekata prirode, a kvantni
zakoni mikrosveta su doživeli ogromnu tehnološku primenu u poluprovodničkoj
mikroelektronici i mernoj tehnici, optoelektronici i laserskoj tehnici, računarskoj
tehnici i telekomunikacijama, sa tendencijom dalje ekspanzije kroz minijaturi-
zaciju poluprovodničkih naprava do nanometarskih dimenzija. Otkriće nisko-
temperaturskih i visokotemperaturskih superprovodnika pokazalo je da kvantni
efekti mogu biti i makroskopski, sa mogućnošću i daleko šire primene
kvantnih tehnologija, pre svega u energetici i transportu, ali i u mikroelektronici i
mernoj tehnici ultravisoke brzine i tačnosti. .

Inicijalno, kvantna mehanika se pojavila kao teorija mikroskopskih fizičkih
sistema (elementarnih čestica, atoma, molekula) i pojava na malim prostorno-
vremenskim dimenzijama; tipično, kvantne pojave se tiču prostornih dimenzija
reda veličine manjeg od 1 nm, i vremenskih intervala reda veličine manjeg od
1 μs. Međutim, još je u ranoj fazi rada na zasnivanju kvantnomehaničke teorije
postavljeno pitanje univerzalnosti kvantne mehanike, to jest pitanje opšteg
važenja zakona kvantne fizike i za makroskopske pojave (koje se uobičajeno
tretiraju metodima klasične fizike). U istoriji razvoja kvantne fizike, a posebno
kvantne mehanike, ovo pitanje je povremeno ostavljano po strani iz vrlo različitih
razloga, i po pravilu je smatrano teškim naučnim problemom. Situaciju u ovom
smislu dodatno usložnjava postojanje različitih škola kvantne mehanike koje se
spore oko fizičko-epistemološkog statusa tzv. kolapsa (redukcije) talasne
funkcije. U ovom pogledu situacija ni danas nije bolja, te se može reći da je
problem opšteg važenja kvantne mehanike i danas otvoren [1-12]!. . .



.

Počev od 1980-ih Leget započinje novi period u izučavanju kvantno-mehaničkih

pojava na makroskopskom nivou. Pokazalo se da se izraz makroskopski

kvantnomehanički efekat mora ticati makroskopski različitih stanja, tj. stanja

(i opservabli) sistema koji su nosioci makroskopskih osobina (i ponašanja)

sistema kao celine. Pri tome, ta stanja (tj. opservable) moraju biti i nosioci

klasično-fizičkog ponašanja posmatranog sistema, te se kao zadatak nameće

izbor fizičkih uslova pod kojima bi, eventualno, bilo moguće uočiti tipične kvantne

efekte vezane za pomenuta stanja. [Kao paradigma makroskopskih, makro-

skopski različivih stanja jesu svojstvena stanja položaja (ili impulsa) centra mase

višečestičnog sistema; za razliku od njih, takozvane relativne koordinate (kao

opservable) ne definišu makroskopski različiva stanja, niti su nosioci klasičnog

ponašanja sistema, u bilo kojoj poznatoj fizičkoj teoriji ili eksperimentalnoj

situaciji.] .

Otuda i razlikovanje dva tipa makroskopskih kvantnih fenomena:

(i) makroskopski kvantni fenomeni I vrste (koji se izučavaju metodima

(kvantne) statističke fizike i ne tiču se makroskopski različivih stanja) i

(ii) makroskopski kvantni fenomeni II vrste (koji se izučavaju metodima

kvantne mehanike i tiču se (željenih) makroskopski različitih (različivih) stanja).

Mnoštvo različitih makroskopskih kvantnih fenomena II vrste, kojima vredi

pridružiti i neke koji padaju u brzo-razvijajuću oblast kvantnog računarstva &

informatike, nedvosmisleno izoštravaju ukupnu problematiku univerzalnog

važenja kvantne mehanike. .



U kontekstu makroskopskih kvantnih efekata u biofizici, dajemo najpre pregled

istraživanja u domenu mikrotalasne rezonantne stimulacije aku-sistema &

evanescentnih fotona u ćelijskoj i tkivnoj vodi & biofotona – sa dalekosežnim

implikacijama u medicini i biologiji. .

Sit’ko i saradnici su na toj liniji ukazali na postojanje potrebnih i dovoljnih

uslova za postojanje makroskopskih samosaglašenih potencijala (tzv.

Landau-Haken tipa) duž akupunkturnih meridijana, sa EM MT svojstvenim

frekvencijama zdravog i poremećenih stanja akupunkturnog sistema [13-17],

ističući da su živi sistemi četvrti stupanj u kvantnoj lestvici Prirode (nuklearni-

atomski-molekularni-biološki), koji se podvrgava specifičnim makroskopskim

kvantnim zakonima Fizike živog. Obavljena su EM MT merenja pomoću

specijalno dizajniranog radiometrijskog sistema (na nivou inherentnih šumova ~

5·10-23 W/Hz·cm2), sa dobijanjem važnih karakteristika akupunkturnih kanala i

tačaka [18]: kanali imaju prečnik 3÷5 mm na mestima izlaska na površinu u

akupunkturnim tačkama; indeks prelamanja unutar kanala je n = 1 kao u vazduhu,

a u telu izvan kanala 5÷6; pri funkcionalnim poremećajima kanala, pri spoljašnjem

EM MT fluksu 10-2110-20 W/Hz·cm2 odgovarajuća akupunkturna tačka potpuno

apsorbuje zračenje, dok pri fluksu većem od 10-19 W/Hz·cm2 akupunkturne tačke

potpuno reflektuju spoljašnje EM MT zračenje. .

.

.



Umezawa i saradnici & Del Giudice i saradnici primenom formalizma spontanog

narušenja simetrije u okviru kvantne teorije polja ukazali su na biološke sobno-

temperaturske makroskopske kondenzate virtuelnih kvazi-čestica efektivne mase i

naelektrisanja, tzv. evanescentne fotone u vodi (nepropagirajuće / tunelirajuće

longitudinalne modove kvantnog EM polja zarobljene biološkim makroskopski

uređenim lokalizacijma električnog dipolnog polja vode), kao moguću kvantnu

osnovu funkcionisanja ćelija generalno [19-22,23-28], dok su Jibu i saradnici

ukazali na njih kao moguću kvantnu osnovu svesti u mozgu [29-32]. Ubacivanjem

specijalnih sondi, da se zarobljeni kvanti nepropagirajućih evanescentnih modova

EM RF polja raseju u detektabilne propagirajuće modove, eksperimentalno je

potvrđeno njihovo postojanje [33]. .

Pop i saradnici optičkim merenjima u mraku pomoću specijalno dizajniranog

detektora uočili su da biološki sistemi, od bakterija do bioloških tkiva, neprekidno

emituju ultra-slabe fotonske emisije (uglavnom u vidljivoj oblasti EM spektra, ne-

eksponencijalnog slabljenja i specifične frekvencije i fazne i amplitudne modulacije

za sve osnovne biološke i fiziološke aktivnosti), pa su fotoni tih ne-standardnih

karakteristika nazvani biofotoni [34]. Uočeno je i da biofotonska emisija reflektuje

sledeće važne karakterisitike: zdravlje kao simetriju između leve i desne strane

tela; bolest preko narušene simetrije između leve i desne strane tela; svetlosne

kanale u telu koji regulišu transfer energije i informacije između različitih delova;

biološke ritmove kao što su 14-dnevni, 1-mesečni, 3-mesečni i 9-mesečni. .

. .



.

Bazirano na principima fotonskih kristala & fotonskog bandgap-vođenja

(gde bi konfinacija fotona u nisko-indeksnom 3D kanalnom defektu mogla biti

postignuta korišćenjem fotonske bandgap-refleksije okolnog više-indeksnog

(kvazi)periodičnog medijuma [35]), čini se da eksperimenti Sitka i saradnika

sugerišu zanimljivu mogućnost da se nisko-indeksni n = 1 akupunkturni

kanali razmotre kao 3D fotonsko-kristalni kanalni talasovodi propagiraju-

ćih EM MT fotona [36] (utičući povratno na strukturu & jonsku provodljivost

kanala [13-17]), konfinirani izvan-kanalnim više-indeksnim (kvazi) periodičnim

celularnim telesnim medijumom (sa n = 5÷6 u ćelijskoj citoplazmi i n » 1 u

ćelijskoj membrani metabolički zavisne ekstremne polarizacije zapreminske

jonske gustine [37]) sa ne-propagirajućim EM MT evanescentnim fotonima. .

Takođe, gore pomenuti kvantno-teorijski formalizam Umezawe i saradnika &

Del Giudicea i saradnika, sugeriše dublje biofizičko poreklo evanescentnih

fotona u vodi, čiji bi povezani-sa-EM poljem makro-kvantni kondenzati

mogli biti osnova tradicionalno široko prisutnih (ali naučno slabo shvaćenih!)

koncepata ći / prana energetsko-informacionog akupunkturnog systema /

svesti, detektabilnih unutar nisko-indeksnih akupunkturnih kanala & ne-

detektabilnih izvan njih (sa mogućom generalizacijom sa evanescentnog EM

polja na evanescentno jedinstveno polje, na liniji sa širim tradicionalnim

shvatanjem pojmova ći / ki / prana / mana / pneuma / nestvorena svetlost –

kao sveprožimajuće kosmičke kvintesencije [38-44])..



Ovi tradicionalni holistički koncepti mogu biti podržani i fundamentalnim
holografiskim principom [45] prema kome je svaki (3D) fizički sistem
izomorfan holografskoj informaciji utisnutoj na njegovoj (2D) površini, što
implicira da bi kvantno-informacioni sadržaj našeg 3D tela mogao biti
holografski sadržan u odgovarajućem 2D površinskom sloju – na liniji sa
našim makroskopskim kvantno-informacionim hopfildovskim holograf-
skim psihosomatskim okvirom i pretpostavljenom bliskom vezom
akupunkturnog sistema & svesti [38-44] (što podržavaju i nove
meridijanske (psiho / energetske) terapije, sa brzim uklanjanjem trauma,
fobija, alergija, post-traumatskog stresa i drugih psihosomatskih poremećaja,
kroz simultane efekte emocionalno-angažovanih vizualizacija psihosomatskih
problema & tapkanje / dodirivanje propisanih akupunkturnih tačaka [46]) – o
ćemu će biti detaljnije reči u narednim odeljcima. .

.

. .

.



MAKROSKOPSKI KVANTNI EFEKTI U BIOMOLEKULIMA I ŽIVIM ĆELIJAMA

U kontekstu egzistencije i promene konformacije biomolekula, treba istaći da

operatori Hamiltonijana & Konformacija ne komutiraju(!), , pa kvantna

dekoherencija (QD) omogućava pojavu svojstvenih konformacionih stanja

biomolekula iz svojstvenog energetskog stanja izolovanog biomolekula – kroz

interakciju biomolekula sa bližim okruženjem, kada se kroz QD selektira jedno od

svojstvenih konformacionih stanja Kk biomolekula iz svojstvenog energetskog

stanja Ei izolovanog biomolekula (pošto je prethodno inicijalno bliže okruženje

isključeno tj. jedino je uključen samo-Hamiltonijan biomolekula, kao dobra

aproksimacija kada se interakcija sa okruženjem može uračunati preko povezanog-

sa-poljem potencijalnog člana samo-Hamiltonijana) [36].

Potom se QD-selektirano jedno od svojstvenih konformacionih stanja Kk

biomolekula (uključenjem interakcionog-Hamiltonijana sa bližim okruženjem) može

eksitirati daljim spoljašnjim pobuđenjima (fotonima…) u jedno od svojstvenih

eksitiranih energetskih stanja Ef (kada je modifikovani samo-Hamiltonijan

biomolekula ponovo dobra aproksimacija!)...

I to fluktuiranje između stanja energije i konformacije se ponavlja (v. Sl. 1): 

i može se opservirati primenom metoda eksperimentalne molekularne biofizike

– tako postajući paradigma makroskopskih kvantnih fenomena II vrste.
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Slika 1. (Kvazi)klasični problem više-elektronske hiperpovrši Ee(

)(k

e ), kao potencijalne energije za 

adijabatski dekuplovan Q1D vibracioni i konformacioni sistem (sa lokalnim minimumima kao semi-
klasičnim ’pozicijama’, tj. više-atomskim izomernim konfiguracijama na više-elektronskoj hiperpovrši 
(isprekidana linija na slici)) - adijabatski loše-definisane pri prelasku između dva bliska lokalna 
minimuma - zamenjuje se u okviru teorije neradijativnih rezonantnih prelaza bolje definisanim 
problemom dve (virtuelno presecajuće) izomerne više-elektronske hiperpovrši (hiperparaboloida) 
koji služe kao potencijalne hiperpovrši za dva vibraciona (izomerna) problema (puna linija na slici). 
Prema ovakvom prilazu, spoljašnjom perturbacijom izomera, na samom preseku ovih hiperpovrši 
ispunjeni su uslovi za elektronsko-vibracione neradiativne rezonantne prelaze između dva izomera 

(i, f): u prvoj  aproksimaciji matrični element dipolnog prelaza iz i-tog u f-ti izomer jednak je μ
),( fi
 ≈ 

μ
),( fi

e S
),( fi

v +μ
),( fi

v S
),( fi

e , i očito je da će prelaz između dva izomera biti dozvoljen kada komponente 

odgovarajućih dipolnih momenata, μ
),( fi

e and μ
),( fi

v , i integrala prekrivanja, S
),( fi

v  i S
),( fi

e , ne 

iščezavaju! Takođe, tokom ovih rezonantnih prelaza perturbovani biomolekularni sistem je 

kratkotrajno opisan kvantno-koherentnom superpozicijom (
)(i

e 
)(i

v ±
)( f

e 
)( f

v )/√2, pre njene 

kvantne dekoherencije u finalno elektronsko stanje 
)( f

e  ili u inicijalno elektronsko stanje 
)(i

e  (sa 

potonjim deeksitacijama u niža vibraciona stanja). 



Tako, u otvorenom ćelijskom okruženju biomolekula, promena njegove

konformacije može se razmatrati kao suptilna igra između svojstvenih stanja

energije & konformacije (upravljana lokalnim kvantno-hemijskim i kvantno-

dekoherentnim zakonima), i u tom scenariju Levintalov paradoks iščezava. .

.

Takođe, u otvorenom ćelijskom okruženju sistema od Nk neinteragujućih &

dinamički nespregnutih proteina identičnih po svojoj primarnoj hemijskoj strukturi

(i njihovih biomolekularnih meta), oni se mogu razmatrati kao globalni prostorni

kvantni ansambl od Nk identičnih procesora, dajući prostorno distribuirano

kvantno rešenje za odgovarajuće lokalno savijanje jednog lanca (i za ključ-brava

proces prepoznavanja) – čija se vremenski-adaptirajuća gustina konfor-

macionih stanja može predstaviti i kao globalna ćelijska Hopfildova

kvantno-holografska asocijativna neuronska mreža (v. Sl. 2). [Pri tome je

usvojena ergodična hipoteza, tj. stanje blisko termodinamičkoj ravnoteži Nk

proteina u dekoherencijski-selektovanim (stacionarnim) konformacijama (koja nije

ispunjena u (nestacionarnim) konformacionim prelazima, indukovanim jakim

interakcijama sa okruženjem, što se može ostvariti daleko od termodinamičke

ravnoteže (i slučaj je metaboličkih procesa u biološkim ćelijama!)).] ..

Ili da generalizujemo, niz svih k okruženjem-pokretanih lokalnih biohemijski

spregnutih reakcija mogao bi se ekvivalentno razmotriti kao niz k odgovarajućih

globalnih Hopfildovih kvantno-holografski spregnutih slojeva asocijativnih

neuronskih mreža – dajući ekvivalentnu globalnu kvantno-informacionu

alternativu molekularno-biološkom lokalnom biohemijskom pristupu u bio-

molekulima & ćelijama (kao i višim hijerarhijskim nivoima organizma) [36].
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Slika 2. Šematska prezentacija adaptacije memorijskih atraktora u prostoru energija-stanje ( )( k

Sk
E  ) kvantno-

holografske memorije različitih hijerarhijskih nivoa biološkog makroskopskog otvorenog kvantnog sistema Sk 

(lokalnog ćelijskog ferment / supstrat, lokalnog telesnog akupunkturni sistem / svest, nelokalnog van-telesnog svest / 

kolektivna svest): 
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Treba istaći da je Priroda verovatno izabrala elegantno rešenje za biološko sobno-temperatursko kvantno-holografsko 

procesiranje informacija, stalno fluktuirajuće između kvantno-koherentnog stanja 
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sistema Sk, kroz nestacionarne EM interakcije sa van-telesnim daljim okruženjem i kroz dekoherenciju telesnim bližim 

okruženjem. Tako bi kvantna neuronska holografija kombinovana sa kvantnom dekoherencijom mogla biti veoma 
značajan element povratno-spregnute bioinformatike, od nivoa ćelije, preko nivoa organizma, do nivoa kolektivne 

svesti, sa povratnim dinamičkim uticajem na ekspresiju genoma. Ovo ukazuje i na neophodnosti kvantno-

informacionog sukcesivnog biorezonantnog balansiranja svih neželjenih bočnih memorijskih atraktora (poput 2k  

na slici), koji bi vremenom na individualnom nivou doveli do razvoja psihosomatskih bolesti, a na kolektivnom nivou 

do međuljudskih sukoba u ovoj i/ili narednim generacijama. 



KVANTNO-INFORMACIONI OKVIR PSIHOSOMATIKE ..

Savremena medicina dugo je stavljala akcenat na „alopatski-dozirane ne-
ekonomične“visoko-medikamentozne medicinske tehnologije. Nasuprot tome,
poslednjih godina sve veći značaj dobijaju bioadekvatne „homeopatski-dozirane
ekonomične“ biorezonantne kvantno-informacione medicinske tehnologije,
vezane za korišćenje takvih vrednosti energija polja, koje se pojavljuju pri
normalnom funkcionisanju ljudskog organizma [38-44,47-55]. .

Tako, savremena istraživanja psihosomatskih bolesti ukazuju na nužnost primene
holističkih metoda, orijentisanih na lečenje čoveka kao celine, a ne bolesti kao
simptoma poremećaja te celine, implicirajući njihovo makroskopsko kvantno
poreklo [38-44,47-55]. U fokusu ovih kvantno-holističkih metoda jesu telesni
akupunkturni sistem & svest – koji u Fejnmanovoj propagatorskoj verziji
kvantne mehanike imaju kvantno-informacionu strukturu kvantno-holografske
Hopfildove asocijativne neuronske mreže [56] – sa veoma značajnim
psihosomatskim implikacijama [38-44,47-55]. .

U tom smislu, treba dodati da RRM-model molekularnog prepoznavanja
implicira da se biomolekularno procesiranje informacija odvija u recipročnom
prostoru Furijeovih spektara primarne sekvence biomolekula [57-59], slično
(kvantno) holografskim idejama da se kognitivno procesiranje informacija
odvija u recipročnom prostoru Furijeovih spektara perceptivnih stimulusa
[60,61], tako podržavajući ideju o kvantno-holografskom fraktalnom sprezanju
različitih hijerarhijskih nivoa u živim sistemima [48].



U kontekstu kvantno-informacionih holističkih pristupa i tehnika baziranih na
akupunkturi & svesti [38-44,47-55,62-98], njihov cilj bilo bi biorezonantno
pobuđivanje nekog psihosomatski poremećenog EM kvantnog stanja
(akupunkturnog palpatorno bolnog / psihički traumatskog) tako omogućujući
da se njegov početni memorijski atraktor pobuđuje (slično odgrevanju u veštačkim
neuronskim mrežama [99]!) i postaje sve plići i širi na račun produbljivanja
(energetski-dominirajućeg) atraktorskog zdravog stanja (akupunkturnog
palpatorno bezbolnog / psihički bestraumatskog) – što se potom kvantno-
holografski projektuje na niži kvantno-holografski ćelijski nivo, sa uticajem na
promenu ekspresije genoma [38-44]. . .

.

Međutim, kada je taj proces ometen transpersonalno-spletenim blokadama u
prostoru energija-stanje EM kvantnog polja akupunkturnog sistema / svesti (a već
brojni laboratorijski testovi ukazuju na spletenost svesti tj. ekstrasenzorna iskustva
u kvantnoj realnosti [100-102]!) – tada treba ukloniti i memorijske atraktore
kvantno-holografske mreže povezane-sa-EM-kvantnim-poljem kolektivne svesti
(molitvom ili cirkularnim (psiho / energo) terapijama iz svih relevantnih meta-
pozicija uključenih u problem [38-44,83-98], tako sprovodeći spiritualnu
integraciju ličnosti koja inicira proces permanentnog isceljenja kako sugerišu
iskustva klijenata u post-hipnotičkim regresijama [103]). . .

.

.

Otuda, svi ti holistički pristupi i tehnike bazirani na akupunkturi i svesti mogu biti
tretirani kao kvantno-informacione terapije, nametanjem novih isceljujućih
graničnih uslova u prostoru energija-stanje EM kvantnog polja
akupunkturnog sistema / (individualne & kolektivne) svesti (v. Sl. 3). .

.



Plauzibilno je razmotriti zdravo psihosomatsko stanje kao najjednostavnije
informaciono stanje najniže kvantne entropije (sa jednim memorijskim
atraktorom) & poremećeno psihosomatsko stanje kao kompleksnije stanje
više kvantne entropije (sa dodatnim bočnim memorijskim atraktorima), Sl. 3.
Tako, predstavljajući psihosomatsko stanje u generalno mešanom kvantnom
stanju, opisanom matricom gustine: .

.

.

fon Nojmanova kvantno-mehanička entropija redukuje se
na Šenonovu klasičnu entropiju: [10,43,44]. .

Onda bi entropija čistog-zdravog stanja psihosomatskog sistema (opisanog
jednim k0-tim članom u superpoziciji, verovatnoće ) bila jednaka .

(pošto čisto kvantno stanje daje maksimalnu moguću informaciju o
kvantnom psihosomatskom sistemu), dok bi entropija mešanog-poremećenog
stanja psihosomatskog sistema (opisanog potpunom gornjom superpozicijom),
bila (jer mešano stohastičko stanje daje nekompletnu informaciju
o kvantnom psihosomatskom sistemu). .

Dakle, unutar ovog kvantno-holografskog okvira, psihosomatsko zdravo stanje
jeste stanje minimalne entropije, dok psihosomatsko poremećeno stanje
jeste stanje povećane entropije. Tako, primena psihosomatskih terapija
smanjuje entropiju (degradaciju) tj. povećava informaciju (organizaciju) makro-
skopskog kvantnog psihosomatskog sistema. .
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Slika 3. Šematska prezentacija biorezonantnog pobuđivanja psihosomatski poremećenog 

kvantnog stanja 2k  (akupunkturnog palpatorno bolnog / psihički traumatskog) tako 

omogućujući da se njegov početni memorijski atraktor pobuđuje (slično odgrevanju u veštačkim 
neuronskim mrežama!) i postaje sve plići i širi na račun produbljivanja (energetski-dominirajućeg) 

atraktorskog zdravog kvantnog stanja 0k  (akupunkturnog palpatorno bezbolnog / psihički 

bestraumatskog) – koje se može interpretirati kao sukcesivno nametanje novih isceljujućih 
graničnih uslova u prostoru energija-stanje EM kvantnog polja akupunkturnog sistema / 

svesti )( i

k

k

SE   – kada memorijski atraktor početnog psihosomatskog poremećaja 2k  (isprekidana 

linija) postaje plići i širi (puna linija), sa većim prekrivanjem i pratećom integracijom u memorijski 

atraktor zdravog stanja 0k . 



O MAKROSKOPSKOJ KVANTNOJ PRIRODI .

AKUPUNKTURNOG SISTEMA I SVESTI .

Treba istaći da na svim kvantno-holografskim hijerarhijskim nivoima bioloških

makroskopskih otvorenih kvantnih sistema Sk (lokalni ćelijski ferment / supstrat,

lokalni telesni akupunkturni sistem / svest, nelokalni van-telesni svest / kolektivna

svest), postoje dva (interagujuća) makroskopska kvantna podsistema [38-44]: prvi

sa modifikujućom više-elektronskom hiperpovrši Ee(Φe) i drugi sa

modifikujućom EM više-fononskom hiperpovrši Ev(Φv), kao na Sl. 2. ,

. .

Treba dodati da više-fononska hiperpovrš može uključiti nisko-energetske

dugo-dometne koherentne MT Frelihove eksitacije (kreirane kao rezultat

interakcije elektronskog i fononskog podsistema [104,105), od posebnog značaja u

mikrotalsanoj rezonantnoj terapiji dinamičke modifikacije EM više-fononskog (i

povezanog više-elektronskog) akupunkturnog makroskopskog kvantnog pod-

sistema [38-44]. .

.
.

Pomenuta kvantno-holografska slika implicira da kvantno-holografski hijerarhijski

delovi nose informaciju o celini, omogućujući suptilno kvantno-holografsko

fraktalno sprezanje različitih hijerarhijskih biofizičkih nivoa – uključujući brojne

akupunkturne projekcione zone & odgovarajuće organe i ćelije, sa bazičnim

makroskopskim kvantno-informacionim kontrolnim mehanizmima embrio-

geneze / ontogeneze i morfogeneze i njihovog povratnog uticaja na ekspresiju

genoma, počev od prve deobe oplođene jajne ćelije koja inicira diferencijaciju

akupunkturnog sistema bespragovnih električnih GJ-sinapsi (“gap junction”

spojeva) [38-44]. ..



Ova bazična kvantno-holografska nelokalnost može biti od fundamentalnog

značaja i u razumevanju same makroskopske (kvantno) holističke prirode

psihosomatskog zdravlja i bolesti – implicirajući takođe fazi granicu između

kvantno-koherentnih (nestacionarnih) i semi-klasičnih dekoherentnih (stacionarnih)

manifestacija makroskopskog kvantno-informacionog akupunkturnog sistema &

svesti. . .

Istaknimo i neposrednu vezu akupunkturnog sistema & svesti, na koju ukazuje

njihova manifestna makroskopska kvantna priroda (kakvu nema nervni

sistem!), kao i meridijanske (psiho / energetske) terapije (kod kojih se simultani

efekti intenzivne vizualizacije psihosomatskih problema & tapkanja / dodirivanja

akupunkturnih tačaka mogu interpretirati kao "rasplinjavanje" & asocijativna

integracija memorijskih atraktora psihosomatskih poremećaja, kroz sukcesivno

postavljanje novih graničnih uslova u prostoru energija-stanje akupunkturnog

sistema / svesti, v. Sl. 3) – sa vrlo značajnim psihosomatsko-kognitivnim

implikacijama [38-44]. .

Treba istaći i da su transpersonalni fenomeni povezani sa svešću &

psihosomatskom bioenergokorekcijom fenomenološki dobro dokumentovani

[66,71,76-78,83-98,100-102], i da njihovo fizičko objašnjenje treba tražiti na samoj

granici naučne paradigme, u okviru našeg kvantno-holografskog / kvantno-

gravitacionog teorijskog okvira svesti i psihosomatike [11,38-44]. .

.



[Naime, u okviru našeg kvantno-holografskog / kvantno-gravitacionog teorijskog

okvira svesti i psihosomatike [11,38-44], transpersonalni fenomeni (sa

osvežavanjem makrokvantne spletenosti transpersonalnim interakcijama!) su

kvantno-gravitacione prirode (u prostorno-vremenski transcendirajućim visoko-

neinercijalnim prelaznim stanjima svesti (iz visoko-dielektričnih telesnih u

nisko-dielektrična van-telesna stanja!), ekvivalentnim-snažnoj-gravitaciji (prema

Ajnštajnovom Principu ekvivalencije!), baziranim na lokalno generisanim

“wormhole” prostorno-vremenskim tunelima, stabilizovanim tzv. egzotičnom

materijom (vakuumske fluktuacije u snažno zakrivljenom prostor-vremenu

“wormhole” tunela [106]) sa anti-gravitacionim efektima – uočenim i u trans-

personalnim psihokinetičkim manifestacijama vitalne energije [65,87,107-109])!] .

. . .

[Taj teorijski okvir sugeriše i fizičku osnovu za fon Nojmanov projekcioni

postulat na mikrokvantnoj skali [11], da bi se zasnovala objektivna kvantno-

mehanička redukcija talasnog paketa (preko “wormhole” tunela [106]), lokalno

kvantno-gravitaciono-indukovanih u ekvivalentnim-snažnoj-gravitaciji (prema

Ajnštajnovom Principu ekvivalencije inercijalnih i gravitacionih ubrzanja!) visoko-

neinercijalnim-situacijama sličnim-kvantnom-merenju!) [11,38-44]; na pitanje kako

je moguće da takvi visoko-neinercijalni mikročestični procesi sa neizbežnim

otvaranjem minijaturnih wormhole-tunela nisu bili uzeti u obzir unutar kvantne

mehanike koja je uprkos tome ekstremno tačna teorija(!?) – može se dati odgovor

da jesu(!) ali implicitno u okviru fon Nojmanovog projekcionog postulata (čija je

objektivna priroda na dubljem kvantno-gravitacionom nivou)!] ..

. . .



[U knjizi: Satelitski simpozijum epoha kvanta: 100 godina od otkrića kvanta, D. Mirjanić, ed. (ANU RS, 

Banja Luka, 2001)]

MAKROSKOPSKI KVANTNI EFEKTI U BIOFIZICI

D. Raković, M. Dugić, M. M. Ćirković 

Rezime. U radu je pokazano da istraživanja u domenu mikrotalasne rezonantne stimulacije

akupunkturnog sistema, kao i proučavanja interakcija svesti sa mikroskopskim i makroskopskim

okruženjem – ukazuju na postojanje lokalnih i nelokalnih makroskopskih kvantnih biofizičkih

efekata, sa velikim potencijalnim implikacijama u medicini, psihologiji, biologiji, fizici, tehnici, i

filozofiji/religiji. Izdvojene su i paralele klasičnih i kvantnih Hopfildovih neuronskih mreža,

biofizički kvantno-relativistički model izmenjenih i prelaznih stanja svesti, koreni relativne

metateorije svesti u kvantnoj dekoherenciji, antropičke "koincidencije" u klasičnoj i kvantnoj

kosmologiji, kao i narušenje unitarnosti u kvantnoj gravitaciji i prelaznim stanjima svesti.

Ključne reči: Biofizika; makrokvantni lokalni i nelokalni efekti; holistička medicina i psihoterapija;

akupunkturni sistem & mikrotalasna rezonantna terapija (MRT); klasične & kvantne Hopfildove

neuronske mreže; nelinearnost i nelokalnost kolapsa talasne funkcije & makrokvantni aspekti

svesti; izmenjena i prelazna stanja svesti & kvantno-relativistički model; kvantna dekoherencija

& relativna metateorija svesti; klasična i kvantna kosmologija & antropičke "koincidencije" i

narušenje unitarnosti & kvantna gravitacija i svest.



KOGNITIVNO-EPISTEMOLOŠKE .

MAKROSKOPSKE KVANTNE IMPLIKACIJE . .

U istom kontekstu, pridruživanje individualne svesti manifestno-makroskopski-
kvantnom akupunkturnom sistemu, uz primenu teorijskih metoda asocijativnih
neuronskih mreža i kvantne neuronske holografije i kvantne teorije
dekoherencije, ukazuje na dva kognitivna modusa svesti, prema jačini sprege
svest-telo-okruženje [38-44]: (1) slabo-spregnuti kvantno-koherentni direktni
(u vantelesnim religijsko / kreativnim prelaznim i izmenjenim stanjima svesti,
tipa molitve, meditacije, sanjarenja, lucidnih snova...), (2) jako-spregnuti
klasično-redukovani indirektni (u telesnim perceptivno / racionalno
posredovanim normalnim stanjima svesti, tipa čulne percepcije, logičkog i
naučnog zaključivanja...) – uz uslove uzajamne transformacije (sa značajnim
religijskim i epistemološkim implikacijama vezanim za ponovno uspostavljenu
jaku spregu kvantno-holografskih sadržaja svesti sa telesnim okruženjem,
klasično-redukujući direktno dobijeni kvantno-koherentni informacioni sadržaj –
ukazujući i na model transpersonalne prirode kreativnosti kao kombinacije dva
modusa spoznaje: Tesla i Mocart, kao studije slučaja, v. Sl. 3). .

. .

To objašnjava principijelno neadekvatnu informacionu racionalizaciju
svakog direktnog kvantno-holografskog spiritualno / religijskog mističnog
iskustva (kao generalni problem kvantne teorije merenja, o redukciji implicitnog
poretka kvantno-koherentnih (kvantno-holografskih) superpozicija u eksplicitni
poredak mernih klasično-redukovanih stanja [38-44]!). Tako izgleda nauka
zatvara krug, re-otkrivajući dva različita modusa spoznaje i istovremeno
postavljajući i sopstvena epistemološka ograničenja [38-44] – kako je to
sačuvano milenijumima u mnogim tradicijama [38-44,87].



.

.

..

.

Slika 3. (a) Prikaz mentalno kontrolisanog fokusiranog uvećavanja makro-kvantnih

korelacija interagujućih individualne svesti (S) & kolektivne svesti / okruženja (E) u

transpersonalno-splićućim kreativnim fazama (sa prethodno pojačanim mentalno

fokusiranim težinskim doprinosom cj & potonjom (praktično ne-stohastičkom) klasično-

redukovanom selekcijom istog dominantnog težinskog doprinosa cj; v. levu stranu slike &

gornju formulu); (b) Prikaz mentalno kontrolisanog sistematskog umanjivanja makro-

kvantnih korelacija interagujućih individualne svesti (S) & kolektivne svesti / okruženja (E)

u transpersonalno-rasplićućim spiritualnim fazama (sa prethodnim sistematskim mentalnim

umanjivanjem skoro svih težinskih doprinosa ci & potonjom (praktično ne-stohastičkom)

klasično-redukovanom selekcijom preostalog dominantnog težinskog doprinosa cj

(povezanog sa mentalno-ugrađenom adresom na osnivača odgovarajuće mistične

tradicije); v. desnu stranu slike & gornju formulu).



[U knjizi: Tesla: vizije, delo, život, M. Benišek, Đ. Koruga, S. Pokrajac, eds. (Mašinski fakultet, Beograd, 

2007); Izloženo na istoimenom skupu povodom 150 godina od rođenja Nikole Tesle, 10. jul 2006.]

TESLA I KVANTNO-KOHERENTNA STANJA SVESTI: 

‘CASE STUDY’ ZA RAZUMEVANJE PRIRODE KREATIVNOSTI

D. Raković

Rezime. Nikola Tesla je nesumnjivo najveći pronalazač u istoriji elektrotehnike, a ono što ga čini

posebno fascinantnim jeste njegova neobična mentalna kontrola kreativnih vizija koja može

poslužiti kao izuzetan ‘case study’ za razumevanje i same biofizičke prirode kreativnosti. S tim u

vezi, razmotrene su kvantne osnove svesti i kreativnosti u okvirima dva kognitivna modusa

spoznaje (direktan religijsko-kreativni, karakterističan za kvantno-koherentna prelazna i

izmenjena stanja individualne svesti, i indirektan čulno/racionalno posredovani, karakterističan

za klasično-redukovana normalna stanja individualne svesti) – zajedno sa uslovima

transformacije jednog modusa u drugi – korišćenjem klasično-elektrohemijskih hijerarhijskih

moždanih neuronskih mreža i kvantno-holografskih mikrotalasnih Hopfildovih akupunkturnih

neuronskih mreža modulisanih ultraniskofrekventnim elektromagnetnim poljima moždanih

talasa, kombinovanih sa kvantnom teorijom dekoherencije. Čini se da ovakva teorijska analiza

daje izuzetnu biofizičku osnovu za tradicionalnu psihologiju prelaznih i izmenjenih stanja svesti, i

omogućava razumevanje i kontrolu kognitivno-kreativnih procesa, kako u budnom stanju tako i

tokom spavanja. Ukazano je i da je tajna Tesline kreativnosti verovatno u budnoj meditativnoj

kontroli prelaznih i izmenjenih stanja svesti.

Ključne reči: Nikola Tesla, kreativnost, stanja svesti, meditacija, san, Hopfildove neuronske mreže,

kvantna neuronska holografija, kvantna dekoherencija.

Kada počnemo proučavati nefizikalne pojave,

napredovaćemo za deset godina više nego za sve vekove dosad. 

Nikola Tesla



[U knjizi: Religija i epistemologija, V. Jerotić, M. Arsenijević, P. Grujić, D. Raković eds. (Dereta, Beograd, 

2007); Izloženo na istoimenom simpozijumu Srpskog filozofskog društva, Beograd, 17-19. jun 2005.]

KVANTNO-KOHERENTNI I KLASIČNO-REDUKOVANI MODUSI SVESTI: 

RELIGIJSKE I EPISTEMOLOŠKE IMPLIKACIJE

D. Raković

Rezime. U radu su, pridruživanjem individualne svesti manifestno-makroskopski-kvantnom

akupunkturnom sistemu, razmotrene kvantne osnove svesti i slobodne volje, kao i povezanost

kvantnog kolapsa talasne funkcije i svesti, sa značajnim transpersonalno / religijskim

implikacijama. Posebno, primenom teorijskih metoda asocijativnih neuronskih mreža i kvantne

neuronske holografije kombinovanih sa kvantnom teorijom dekoherencije, analizirana su dva

kognitivno / epistemološka modusa individualne svesti, prema jačini sprege svest-telo-

okruženje: slabo-spregnuti kvantno-koherentni direktni (u religijsko / kreativnim prelaznim i

izmenjenim stanjima svesti) i jako-spregnuti klasično-redukovani indirektni (u perceptivno /

racionalno posredovanim normalnim stanjima svesti) – uz uslove uzajamne transformacije dva

modusa, sa značajnim epistemološko / religijskim implikacijama.

Ključne reči: Makroskopski kvantni efekti u biofizici; akupunkturni sistem, svest i (kvantno) holistička

lokalna i globalna psihosomatika; kvantni kolaps talasne funkcije i svest; transpersonalno / religijske

implikacije; kvantne i klasične Hopfildove asocijativne neuronske mreže; kvantna holografija i kvantna

dekoherencija; dva kognitivno / epistemološka modusa individualne svesti; kvantno-koherentni direktni

modus spoznaje (religijsko / kreativni u izmenjenim / prelaznim stanjima svesti); klasično-redukovani

indirektni modus spoznaje (čulno / racionalno posredovani u normalnim stanjima svesti); blage akcije

za globalna rešenja svetskog društva rizika.



KVANTNO-INFORMACIONA BIOMEDICINA & KVANTNA INFORMATIKA: 
VEZE I PERSPEKTIVE

KVANTNA SPLETENOST, KVANTNA DEKOHERENCIJA, 
KVANTNA TELEPORTACIJA, KVANTNA KRIPTOGRAFIJA, KVANTNI RAČUNARI

(FIZIČKE OSNOVE I PRIMENE U RAČUNARSTVU I TELEKOMUNIKACIJAMA; 
IZOŠTRAVANJE OSNOVA KVANTNE MEHANIKE: 

UNIVERZALNOST KVANTNE MEHANIKE, GRANICE KVANTNOG LIMITA, 
PROSTORNO-VREMENSKA KVANTNA SPLETENOST, 

FIZIČKA PRIRODA KVANTNOG KOLAPSA)

KVANTNO-HOLOGRAFSKE NEURONSKE MREŽE
(NELOKALNA PRIRODA AKUPUNKTURNOG SISTEMA & PSIHOSOMATIKE; 

NELOKALNA PRIRODA SVESTI & KREATIVNOSTI I DUHOVNOSTI; 
TRANSPERSONALNE INTERAKCIJE & PROSTORNO-VREMENSKA 

KVANTNA SPLETENOST U BIOSISTEMIMA SA KVANTNOM MEMORIJOM:
KVANTNA BIOLOGIJA, KVANTNA PSIHOLOGIJA,

HOLOGRAFSKI UNIVERZUM)

KVANTNO-INFORMACIONA MEDICINA
(DIJAGNOSTIČKE I TERAPIJSKE METODE KVANTNO-INFORMACIONE MEDICINE;

TRI LINIJE FRONTA INTEGRATIVNE PSIHOSOMATSKE MEDICINE:
KOLEKTIVNA SVEST, INDIVIDUALNA SVEST & AKUPUNKTURNI SISTEM, TELO)





 















[Nature 446, 782-786 (12 April 2007)]

EVIDENCE FOR WAVELIKE ENERGY TRANSFER THROUGH 

QUANTUM COHERENCE IN PHOTOSYNTHETIC SYSTEMS

G.S. Engel, T.R. Calhoun, E.L. Read, T-K. Ahn, T. Mančal, Y-C. Cheng, R.E. Blankenship, G.R. Fleming

Abstract. Photosynthetic complexes are exquisitely tuned to capture solar light efficiently, and

then transmit the excitation energy to reaction centres, where long term energy storage is

initiated. The energy transfer mechanism is often described by semiclassical models that invoke

‘hopping’ of excited-state populations along discrete energy levels. Two-dimensional Fourier

transform electronic spectroscopy has mapped these energy levels and their coupling in the

Fenna–Matthews–Olson (FMO) bacteriochlorophyll complex, which is found in green sulphur

bacteria and acts as an energy ‘wire’ connecting a large peripheral light-harvesting antenna, the

chlorosome, to the reaction centre. The spectroscopic data clearly document the dependence of

the dominant energy transport pathways on the spatial properties of the excited-state

wavefunctions of the whole bacteriochlorophyll complex. But the intricate dynamics of quantum

coherence, which has no classical analogue, was largely neglected in the analyses - even though

electronic energy transfer involving oscillatory populations of donors and acceptors was first

discussed more than 70 years ago, and electronic quantum beats arising from quantum

coherence in photosynthetic complexes have been predicted and indirectly observed. Here we

extend previous two-dimensional electronic spectroscopy investigations of the FMO

bacteriochlorophyll complex, and obtain direct evidence for remarkably long-lived electronic

quantum coherence playing an important part in energy transfer processes within this system. The

quantum coherence manifests itself in characteristic, directly observable quantum beating signals

among the excitons within the Chlorobium tepidum FMO complex at 77 K. This wavelike

characteristic of the energy transfer within the photosynthetic complex can explain its extreme

efficiency, in that it allows the complexes to sample vast areas of phase space to find the most

efficient path..



[BioMed Research International, vol. 2014, Article ID 580491, 9 pages, 2014] 

ON MACROSCOPIC QUANTUM PHENOMENA IN BIOMOLECULES AND CELLS: 

FROM LEVINTHAL TO HOPFIELD

D. Raković, M. Dugić, J. Jeknić-Dugić, M. Plavšić, S. Jaćimovski, J. Šetrajčić

Abstract. In the context of the macroscopic quantum phenomena of the second kind we hereby

seek for a solution-in-principle of the long standing problem of the polymer folding, which was

considered by Levinthal as (semi)classically intractable. To illuminate it, we applied quantum-

chemical and quantum decoherence approaches to conformational transitions. Our analyses

imply the existence of novel macroscopic quantum biomolecular phenomena, with biomolecular

chain folding in an open environment considered as a subtle interplay between energy and

conformation eigenstates of this biomolecule, governed by quantum-chemical and quantum

decoherence laws. On the other hand, within an open biological cell, a system of all identical

(non-interacting and dynamically non-coupled) biomolecular proteins might be considered as

corresponding spatial quantum ensemble of these identical biomolecular processors, providing

spatially distributed quantum solution to a single corresponding biomolecular chain folding,

whose density of conformational states might be represented as Hopfield-like quantum-

holographic associative neural network too (providing an equivalent global quantum-

informational alternative to standard molecular-biology local biochemical approach in

biomolecules and cells, and higher hierarchical levels of organism, as well).



Comments: Invited talk, DICE 2010 Conference, Castiglioncello, Italy, September 2010.

Subjects: Other Quantitative Biology (q-bio.OT); Quantum Physics (quant-ph)

[arXiv:1012.5166 [q-bio.OT] (or arXiv:1012.5166v1 [q-bio.OT]), Submitted on 23 December 2010]

DNA WAVES AND WATER

L. Montagnier, J. Aissa, E. Del Giudice, C. Lavallee, A. Tedeschi, G. Vitiello

Abstract. Some bacterial and viral DNA sequences have been found to induce low

frequency electromagnetic waves in high aqueous dilutions. This phenomenon

appears to be triggered by the ambient electromagnetic background of very low

frequency. We discuss this phenomenon in the framework of quantum field theory. A

scheme able to account for the observations is proposed. The reported phenomenon

could allow to develop highly sensitive detection systems for chronic bacterial and

viral infections. .

http://arxiv.org/abs/1012.5166
http://arxiv.org/abs/1012.5166v1
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Majkl Talbot (1953-1992) autor je brojnih knjiga koje osvetljavaju paralele

između drevnog misticizma i kvantne teorije. U knjizi "Holografski

univerzum", napisanoj 1991. neposredno pred autorovu preranu smrt, a

prevedenu kod nas tek deceniju i po kasnije, Talbot se oslanja na radove

čuvenih naučnika, kvantnog fizičara Dejvida Boma i neurofiziologa Karla

Pribrama, koji ukazuju da bi Univerzum mogao biti džinovski kvantni

hologram, vrsta konstrukta uma na granici subjekat/objekat -

relativizirajući pitanje da li objektivna stvarnost postoji ili stalno fluktuira

između implicitnog & eksplicitnog poretka!? .

U knjizi “Holografski univerzum” [106] Talbot (i sam ekstrasens!) ukazuje

da bi se mnogi u knjizi dokumentovani misteriozni fenomeni: . .

. .

sinhronicitet & lucidni snovi & ejdetske slike & višestruke ličnosti, .

viđenje i terapija aure & vizualizirajuća, hipnotička i čudesna iscelenja, .

mistična religiozna iskustva & vantelesna i bliska smrti iskustva, .

psihometrija & prekognicija & ekstrasenzorna percepcija, .

psihokineza & materijalizacija & teleportacija, .

mogli objasniti u okviru predložene (kvantno)holografske paradigme. .

.



[U knjizi: Svest: naučni izazov 21. veka, D. Raković & Đ. Koruga, eds. (ECPD, Beograd, 1996)]

STANJA SVESTI U EZOTERIJSKOJ PRAKSI

Petar Vujičin

Budućnost pripada onima koji

misle iznad tekuće paradigme

Rezime. Ovaj rad ima za cilj da pokaže da proučavanje fenomena svesti, a posebno ljudskih stanja

svesti, za razliku od veoma skorašnje preokupacije Zapadne nauke ovim problemom, može datirati

gotovo tri milenijuma unazad kada su svest ispitivali i lično istraživali mudraci iz drevne Indije, koji su

iza sebe ostavili pisana dokumenta o svojim nalazima, koja mi danas poznajemo pod imenom

"Upanišade". Ezoterijske struje ostalih glavnih svetskih religija takođe su se bavile istraživanjem svesti

u sopstvenim duhovnim tradicijama kao najvažnijim od svih predmeta istraživanja, dolazeći do gotovo

identičnih zaključaka kao i upanišadski vidioci o prirodi svesti. Rad je usredsređen na uporednu

prezentaciju dve ezoterijske prakse koje su bile najartikulisanije u opisu rezultata istraživanja:

Upanišade, poznate pod kolektivnim imenom Vedanta (Hinduizam) i ezoterično Hrišćanstvo prema

učenju jednog savremenog, dostojnog poštovanja kiparskog mistika, jednostavno nazvanog Daskalos

(učitelj). Upadljive korespodencije između ove dve tradicije nađene su u svim njihovim aspektima, od

makrokosmosa, strukture Univerzuma, do mikrokosmosa, strukture čovekovog sopstva, čovekovih tela,

čovečjih stanja svesti, i preciznih tehnika za proširenje i ostvarenje viših stanja svesti. Takođe je dat i

kratak komentar o psihičkim fenomenima u ezoteričnoj tradiciji, kao i o istraživanjima ovih fenomena

savremenih naučnika. Na kraju, ističe se tvrdnja da bi savesna primena ezoteričnih disciplina i kodeksa

ponašanja u mnogim aspektima ljudskog života, na ličnom i društvenom planu, bila najefikasniji način

za iskorenjivanje svih zala (ratova, zločina, siromaštva, bolesti, nesreće) koja su napadala čovečanstvo

tokom njegove duge istorije.

Ključne reči: Hinduizam, ezoterijsko Hrišćanstvo, misticizam, Braman, Atman, Apsolut, stanja svesti,

svest, samosvest, supersvest, supersvesna samosvest, podsvesno, sopstvo.
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NELOKALNA PRIRODA AKUPUNKTURNOG SISTEMA & PSIHOSOMATIKE:
TRI LINIJE FRONTA MEDICINE & KVANTNO-INFORMACIONA MEDICINA;
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DVA KOGNITIVNA MODUSA SVESTI & KVANTNA PSIHOLOGIJA;

EGZISTENCIJA & PROMENA KONFORMACIJE BIOMOLEKULA:
BIOMOLEKULARNO PREPOZNAVANJE & KVANTNA BIOLOGIJA;
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DODATAK 1.

OSNOVI KVANTNE MEHANIKE



Osnovni kvantnomehanički postulati. 

Šredingerova talasna jednačina

- Šredinger (1926) je predložio opis nekog mikrofizičkog sistema 

kompleksnom talasnom funkcijom (Ψ).

- Za jednočestični sistem, svojstva talasne funkcije Ψ mogu se 

izraziti preko sledećih postulata:

1. Čestici se pridružuje talasna funkcija Ψ(x,y,z,t), gde su x, y, z

prostorne koordinate čestice, a t vreme.

2. Klasični izraz za ukupnu energiju E (hamiltonijan sistema)

konvertuje se u Šredingerovu talasnu jednačinu pridruživanjem 

određenih operatora (Princip korespondencije):
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Zamenom klasičnih dinamičkih veličina pridruženim operatorima, 

klasični izraz pretvara se u Šredingerovu talasnu jednačinu:

koja se često izražava u obliku

gde je Ĥ Hamiltonov operator ili kvantnomehanički hamiltonijan

sistema:

u kome je                                 Laplasov operator.
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3. Veličine Ψ(x,y,z,t) i Ψ/x, Ψ/y, Ψ/z moraju biti konačne, 
neprekidne i jednoznačne za sve vrednosti x, y, z, t. Time 
Šredingerova talasna jednačina jednoznačno određuje evoluciju
u vremenu talasne funkcije Ψ(x,y,z,t).

4. Veličina Ψ*Ψ, gde je Ψ* kompleksna konjugovana vrednost
talasne funkcije Ψ, uvek je realna veličina, i interpretira se kao
gustina verovatnoće sa uslovom normiranja talasne funkcije
(Born, 1926):

5. Srednja ili očekivana vrednost α bilo koje fizičke veličine α, 
kojoj je pridružen operator    , definisana je kao:

6. Kvantno merenje neke fizičke veličine (opservable) na stanju 

Ψ sistema ima odlike stohastičnosti (Projekcioni postulat), kao 

diskontinualna promena talasne funkcije stanja Ψ sistema u neko 

od svojstvenih stanja Ψj  te opservable (fon Nojman, 1932):

→ Ψj  (sa verovatnoćom      )
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U kvantnoj mehanici  svako stanje jednog kvantnog sistema je 

jedan element (talasna funkcija, vektor stanja) Hilbertovog 

prostora stanja (u opštem slučaju beskonačno-dimenzionog 

linearnog unitarnog vektorskog prostora), a fizičke opservable 

predstavljaju operatore (preslikavanja) na Hilbertovom prostoru 

stanja. Tako jednom kvantnom stanju u opštem slučaju ne 

odgovara jednoznačna vrednost neke kvantne opservable, već 

kvantno merenje na sistemu ima odlike stohastičnosti (v. i 

odeljke o Kvantnoj teoriji merenja i Kvantnoj dekoherenciji).

Dakle, u kvantnoj fizici pojmovi stanja i vrednosti fizičkih veličina 

više nisu isto, te kvantnu fiziku odlikuje odsustvo vizualizacija 

fizičkih sistema i procesa – karakterističnih za klasičnu fiziku 

(gde se efektivno identifikuju pojam stanja (položaj tačke u 

faznom prostoru vrednosti vektora koordinata i impulsa N-

čestičnog sistema) i pojam vrednosti fizičkih veličina (fizičkih 

varijabli, koje su jednoznačne funkcije vrednosti vektora 

koordinata i impulsa N-čestičnog sistema)). 



Osnovni zadatak kvantne mehanike je proračun verovatnoća 

događaja i očekivanih vrednosti opservabli, što implicira da se 

stanje kvantnog sistema zapravo tiče ansambla – skupa N

identično pripremljenih kvantnih sistema (elemenata ansambla), 

gde kvantno merenje neke kvantne opservable u opštem slučaju 

daje i-tu vrednost na skupu od Ni ponavljanja merenja (gde je 

ΣiNi = N). 



Srednje vrednosti fizičkih veličina. 

Klasični limit

- Kvantna mehanika daje iste rezultate kao i klasična mehanika, 

kada se posmatraju srednje vrednosti fizičkih veličina.

- Na primer, srednja vrednost komponente px impulsa jednaka je:
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što je Njutnov zakon kretanja čestice duž x-ose:

Dakle, dok se posmatraju srednje vrednosti fizičkih veličina,

kvantna mehanika je u saglasnosti sa jednačinama klasične

mehanike!
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Izvod po vremenu ove srednje vrednosti je



Stacionarna stanja. Vremenski nezavisna

Šredingerova talasna jednačina

- Vremenski zavisna talasna funkcija Ψ(x,y,z,t) može se napisati 

u obliku:

gde je vremenski nezavisna Šredingerova jednačina:
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- Zaista, predstavljajući vremenski zavisnu talasnu funkciju u 

obliku Ψ(x,y,z,t) = ψ(x,y,z)· (t), i njenom zamenom u vremenski 

zavisnu Šredingerovu jednačinu, i potonjom deobom cele 

jednačine sa Ψ = ψ , dobija se:

Obe strane moraju biti jednake nekoj konstanti E, koja očito 

ima prirodu energije.

- Srednja vrednost energije, korišćenjem vremenski zavisne 

talasne funkcije daje:

odakle sledi da je stacionarna konstanta E ukupna energija 

čestice!
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Hajzenbergove relacije neodređenosti. 

Klasični limit

odnosno istorodne komponente operatora koordinata i impulsa 

ne komutiraju, dok raznorodne komutiraju!

- Komutatori operatora koordinata i impulsa čestice imaju 

sledeće vrednosti:

- Pretpostavimo da u opštem slučaju imamo neki komutator 

dva hermitska operatora      i     koji odgovaraju nekim fizičkim 

veličinama:
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- Kao meru karakterističnog odstupanja pojedinačnih rezultata

merenja fizičkih veličina α i β od njihovih srednjih vrednosti α i

β, uzmimo srednja kvadratna odstupanja

Δα2  (α - α)2 = α2 - α2,

Δβ2  (β - β)2 = β2 - β2,

- Bez ograničenja opštosti možemo staviti da je α = 0 i β = 0

- Razmotrimo integral:

koji je nenegativan, J(s)  0, i može se transformisati u obliku:
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- Integral J(s) konačno dobija oblik:

Uslov da je trinom J(s) nenegativan zahteva da diskriminanta 

trinoma nije pozitivna:

ili

- Pošto su                     i                    fluktuacije mernih fizičkih 

veličina α i β, to gornja relacija poprima opštu formu 

Hajzenbergovih relacija neodređenosti za nekomutirajuće 

operatore mernih fizičkih veličina α i β:
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- U slučaju koordinate x i impulsa px (γ =ћ), relacija neodređenosti 

za položaj i impuls čestice duž x–ose glasi:

- Relacija neodređenosti za energiju i vreme je:

- Iz gornjih izraza vidi se da u klasičnom limitu (h  0) nestaju 

relacije neodređenosti, odnosno moguće je istovremeno i 

precizno merenje bilo kog para fizičkih veličina!
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Svojstvene talasne funkcije 

komutirajućih operatora

- Ako dvema fizičkim veličinama α i β odgovaraju komutirajući 

operatori ([   ,   ]=0), što znači mogućnost istovremenih 

merenja tih veličina u nekom kvantnom stanju, ti operatori 

mogu imati iste svojstvene talasne funkcije!

- Odmah se dokazuje obrnuti iskaz:

gde su αn i βn svojstvene vrednosti operatora       i      u 

svojstvenom stanju ψn.
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- Delujući na prvu jednačinu operatorom    , a na drugu 

operatorom     , dobija se: ̂
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- Obrnuto, uz korišćenje svojstva komutativnosti sledi:

pa pošto su desne strane gornjih izraza jednake, to moraju biti i 

leve:
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čime je dokazano da će funkcija ψn biti istovremeno funkcija 
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Razvoj talasne funkcije 

po proizvoljnom bazisnom skupu.

Redukcija talasnog paketa

- Proizvoljna stacionarna talasna funkcija (x,y,z) kvantno-

mehaničkog jednočestičnog sistema može se razložiti po bilo 

kom kompletnom bazisnom skupu svojstvenih funkcija no

nekog drugog rešenog kvantnomehaničkog jednočestičnog 

problema.
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- S obzirom da se stacionarne svojstvene funkcije uvek 

ortonormiraju 

sledi
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što se može se interpretirati kao suma verovatoća .

- Redukcija talasnog paketa ψ na jedno svojstveno stanje ψno, 

kvantno-mehaničkim aktom merenja, jeste problem kvantne 

teorije merenja (i njoj bliske kvantne teorije dekoherencije)!
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Hajzenbergova matrična forma 

kvantne mehanike

- U kvantnoj hemiji čvrstog stanja pogodniji od Šredingerovog 

talasno-mehaničkog pristupa je Hajzenbergov (1926) matrični 

kvantnomehanički pristup

- Ako stacionarnu talasnu funkciju jednočestičnog kvantno-

mehaničkog sistema izrazimo u obliku superpozicije bazisnih 

funkcija, srednja vrednost Hamiltonovog operatora sistema 

dobija oblik:
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gde matrični elementi

čine matričnu reprezentaciju Hamiltonovog operatora u 

bazisnom skupu funkcija {ψno} :

- Za Hamiltonov operator čije svojstvene funkcije čine bazisni

skup funkcija {ψno} , matrični elementi uzimaju oblik
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- Svojstveni problem hamiltonijana može se napisati u matričnoj 

formi, ako se talasna funkcija jednočestičnog kvantno-

mehaničkog sistema izrazi u obliku superpozicije bazisnih 

funkcija, pa se lako dobija:

gde elementi na dijagonali imaju vrednosti energije 

odgovarajućih stanja:                 .

odnosno matrica hamiltonijana      u sopstvenom bazisnom 

skupu {ψno} poprima dijagonalnu formu:























o

NN

o

o

o

H

H

H









00

00

00

22

11

H

mo

o

mmH E

   
n

nomo

i

ni

n

nomo

i

n dVcdVHc  *)(*)( ˆ E

oĤ
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odnosno, Hajzenbergova matrična formulacija svojstvenog 

problema:

Ili u kompaktnijem obliku:



- Zamenom svojstvenih vrednosti Ei (i = 1, 2, ..., N) u svojstveni 

problem, dobijaju se matrice kolone koje predstavljaju svojstvene 

vektore matričnog hamiltonijana H, koje odgovaraju datim 

svojstvenim vrednostima Ei (i = 1, 2, ..., N):
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- Matrični svojstveni problem svodi se za svako Ei (i = 1, 2, ..., N) 

na sistem od N homogenih linearnih jednačina, koje imaju 

netrivijalno rešenje ako je determinanta sistema jednaka nuli:
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Kvantnomehanički integrali kretanja
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- Izvod po vremenu srednje vrednosti fizičke veličine α dat je 

izrazom

- Zaista, diferencirajući po vremenu izraz za α, uz

pretpostavku da operator eksplicitno zavisi od vremena, dobija

se



S obzirom da se prvi integral ne menja zamenom redosleda

podintegralanih funkcija, i imajući u vidu hermitovost operatora

integral se transformiše kao.

      dVHdVHdVH  ˆˆˆˆˆˆ *****

0
dt

d 

  0ˆ,ˆ H

0/ˆ t

pa se zamenom u prethodni, dokazuje početni izraz - iz kojeg

se vidi da se srednja vrednost fizičke veličine α ne menja u

vremenu

odnosno kvantnomehanička fizička veličina α je integral 

kretanja, ako njen operator ne zavisi eksplicitno od vremena

(                )  i ako taj operator komutira sa Hamiltonijanom:

(                    ). 



Gustina struje verovatnoće
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- U kvantnoj mehanici analogon jednačine kontinuiteta je

gde Ψ*Ψ - predstavlja gustinu verovatnoće nalaženja čestice u

tački (x, y, z) u trenutku t, a gustina J - gustinu struje

verovatnoće.

Zaista, polazeći od izraza za verovatnoću nalaženja čestica u

zapremini, , parcijalni izvod po vremenu postaje:
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- Za slučaj naelektrisane čestice u elektromagnetnom polju, 

na nju će delovati električna sila  qE =                              i 

Lorencova sila qvB = qvA, pa će Njutnova jednačina 

kretanja imati oblik
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Odatle sledi gustina struje verovatnoće nenaelektrisane 

čestice
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- Sređivanjem gornjeg izraza dobija se modifikovana Njutnova 

jednačina kretanja naelektrisane čestice q u elektromagnetnom 

polju 

u kojoj s leve strane imamo izvod po vremenu generalisanog 

impulsa čestice: p = mv + qA

- Tako će hamiltonijan čestice dobiti modifikovanu formu u

elektromagnetnom polju ,A),zamenom mv  p  qA =

i  qA:
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- Ponavljajući proceduru izvođenja izraza za gustinu struje 

verovatnoće, ali sa modifikovanim hamiltonijanom, dobija se 

modifikovan izraz za gustinu struje verovatnoće 

naelektrisane čestice u elektromagnetnom polju:

- Gustina električne struje Jq dobija se kao qJ.



Talasna funkcija slobodne čestice.

Kontinualni energetski spektar

- Talasna funkcija slobodne čestice, ograničene na kretanje duž 

x-ose, ima oblik ravanskog talasa:

   
   tkxi

tpx
i

t
i

eeextx 


 




2

1

2

1
,

EE


Šredingerova jednačina u tom slučaju ima oblik (u kojoj je 

U(x) = 0): 
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- Opšte rešenje stacionarne Šredingerove jednačine je:

ψk(x) = Aeikx

U tom slučaju ne važi uslov normiranja već uslov primenljiv na 

talasne funkcije diskretnog spektra 
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Kombinovanjem gornja dva izraza dobijamo:
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Grupna i fazna brzina slobodne čestice. 

Talasni paket

- Grupna brzina slobodne čestice (koja se kreće brzinom v duž 

x-ose) jednaka je vg = v, dok je njena fazna brzina vf = c2/v veća 

od brzine svetlosti u vakuumu (c) i ne može opisivati kretanje 

čestice ili ma kakve energije.

- Fazna brzina se može naći kao brzina pomeranja konstantne 

faze

px – Et = const.

odakle je
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- Da bi se prevazišla ovakva paradoksalna situacija, u prvoj etapi 

razvitka kvantne mehanike sugerisano je da čestica nije 

povezana sa pojedinim monohromatskim talasima - već sa 

grupom talasa bliskih frekvencija - pa je rezultantna talasna 

funkcija tzv. talasnog paketa:
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gde je amplituda talasnog paketa:
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- Grupna brzina se može naći kao brzina pomeranja 

konstantne amplitude talasnog paketa

odakle je:

gde je korišćena relativistička relacija                         izmedju 

energije i impulsa čestice, i             . Vidi se da se grupna brzina 

talasnog paketa poklapa sa brzinom kretanja same čestice!

Međutim, talasni paket ima tendenciju ka rasplinjavanju, jer se 

svaki od monohromatskih talasa u talasnom paketu prostire 

svojom faznom brzinom (talasni paket elektrona se rasplinjava 

za ~ 10-26 s), pa je zato i uvedena probabilistička interpretacija 

talasne funkcije, bez povezivanja talasne funkcije i talasnog 

paketa sa strukturom mikročestica. Ipak, talasni paket i grupnu 

brzinu je ponekad zgodno koristiti za kvalitativna razmatranja. 
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Čestica u beskonačno dubokoj 

jednodimenzionoj potencijalnoj jami.

Diskretni energetski spektar

- Svako “finitno” (prostorno ograničeno) kretanje čestice dovodi 

do diskretnog energetskog spektra čestice, odnosno do 

kvantizacije energije čestice!

- Primer je čestica u beskonačno dubokoj jednodimenzionoj 

potencijalnoj jami širine d, definisanoj sa
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sa stacionarnom funkcijom u oblasti 0 < x < d, gde je U = 0

Ψ(x) = Aeikx + Be-ikx (0 < x < d)



- Pošto je čestica ograničena beskonačno visokom 

potencijalnom barijerom u tački x = 0 i x = d, može se uzeti

Ψ(x) = 0   (x < 0 ; x > d).

Pošto se zahteva da talasna funkcija bude neprekidna na granici

Ψ(0) = 0 , Ψ(d) = 0

prvi od uslova daje A + B = 0, a drugi A(exp(ikd) – exp(-ikd)) = 0, 

što se svodi na:

0sin2 kdAi
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što daje diskretan skup dozvoljenih svojstvenih vrednosti 

energije
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Konstanta A se dobija iz normiranosti talasne funkcije na 

jedinicu, pa je konačno stacionarna talasna funkcija čestice u 

beskonačno dubokoj jami širine d:
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Odgovarajuće stacionarne svojstvene talasne funkcije imaju oblik
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- Komponente talasnih funkcija čestice sa propagacijom unapred 

(exp(inπx/d)) i unazad (exp(-inπx/d)) interferiraju u stojeće talase 

(sin(nπx/d)) unutar jame (0 < x < d)

- Ovo je u saglasnosti sa de Broljievim (1924) uslovom 

kvantizacije, saglasno kome su dozvoljeni oni energetski 

nivoi čestice koji odgovaraju takvim talasima koji obrazuju 

stojeće talase u jami
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Tuneliranje čestice kroz pravougaonu 

jednodimenzionu potencijalnu barijeru

- Čestica energije E može protunelirati kroz pravougaonu 

jednodimenzionu potencijalnu barijeru konačne širine d i visine 

Uo sa koeficijentom prozračnosti datim izrazom
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- Šredingerova jednačina imaće stacionarne talasne funkcije u 

sledećem obliku:

gde je

- Iz graničnih uslova neprekidnosti talasnih funkcija i njihovih 

izvoda u tačkama x = 0 i x = d dobija se sistem
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- Koeficijent prozračnosti (transmisije) barijere jednak je odnosu 

gustina struje verovatnoće transmitovanog (Jt) i upadnog (Jo) 

fluksa čestice

Rešavanjem linearnog sistema dobija se konačan oblik

koeficijenta prozračnosti (za κd >> 1): 

koji može biti dovoljno veliki ako je:
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DODATAK 2.

OSNOVI KVANTNO-INFORMACIONE BIOFIZIKE

I KVANTNE INFORMATIKE



Talasna funkcija sistema 

N neinteragujućih čestica

- U slučaju sistema od N neinteragujućih čestica, talasna 

funkcija N-čestičnog sistema može se napisati u obliku 

proizvoda jednočestičnih talasnih funkcija

ψ(r1, r2, ..., rN, t) = ψ1(r1, t) ψ2(r2, t) ... ψN(rN, t)

gde stacionarne jednočestične talasne funkcije zadovoljavaju N 

jednočestičnih stacionarnih Šredingerovih jednačina

       ,
2

2
2

iiiiiiiiii

i

U
m

rrrr  E


EE 


N

i

i

1



- Zaista, prvi početni iskaz se dobija na osnovu teoreme 

množenja verovatnoća nezavisnih događaja:

- S druge strane, za sistem od N nezavisnih čestica, potencijalna 

energija je suma jednočestičnih potencijalnih energija

U(r1, r2, , rN) = U1(r1) + U2(r2) +  + UN(rN)

pa stacionarna Šredingerova jednačina N-čestičnog sistema 

dobija oblik 

gde je stacionarna talasna funkcija N-čestičnog sistema:

ψ = ψ1(r1) ψ2(r2)  ψN(rN) 
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Zamenom stacionarne talasne funkcije N-čestičnog sistema u 

stacionarnu Šredingerovu jednačinu N-čestičnog sistema 

dobija se:
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i deljenjem leve i desne strane sa ψ = ψ1ψ2  ψN, dobija se 

drugi početni iskaz.

Talasna funkcija sistema N neinteragujućih čestica se primenjuje 

i na slučaj N kubitnih procesora u kvantnom računaru, od kojih 

svaki kubit (neki odabrani dvonivoski kvantni sistem) operiše u 

svom 2-D Hilbertovom prostoru.  



Talasne funkcije sistema N bozona i fermiona.

Paulijev princip isključenja

- Talasna funkcija sistema od N identičnih čestica može biti ili 

simetrična ili antisimetrična funkcija u odnosu na uzajamnu 

zamenu (permutaciju) dve čestice. Simetrične talasne funkcije 

opisuju bozone (čestice sa celobrojnim spinom), dok 

antisimetrične talasne funkcije opisuju fermione (čestice sa 

polucelim spinom). Paulijev princip isključenja je posledica 

antisimetričnosti talasnih funkcija fermionskih sistema identičnih 

čestica!



- Da bi ovo pokazali, razmotrimo sistem od N identičnih čestica, 

opisan talasnom funkcijom

Ψ(ξ1, ξ2,  , ξi,  , ξk,  , ξN, t),

Pošto se kvadrat modula ne menja                  , talasna funkcija 

pri permutaciji dve čestice može se izmeniti samo za fazni faktor 

exp(iα) koji se svodi na    1, jer je pri ponovljenoj permutaciji 

exp(i2α) = 1 povratkom talasne funkcije u početno stanje:
-

Ψ(ξ1, ξ2,  , ξi,  , ξk,  , ξN, t) = Ψ(ξ1, ξ2,  , ξk,  , ξi,  , ξN, t)

- Tako se stacionarna talasna funkcija sistema od N identičnih 

neinteragujućih čestica, može zapisati u formi talasne funkcije 

koja je simetrična

(koja omogućava postojanje više čestica u nekom istom  -tom 

jednočestičnom kvantnom stanju, što odgovara bozonima)
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ili antisimetrična (u formi tzv. Slejterovih determinanti)
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(koja dozvoljava da se u jednom kvantnom      -tom jedno-

čestičnom stanju može naći samo jedna čestica, tzv. Paulijev

(1925) princip isključenja, što odgovara fermionima).
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Kvantna hemija i spektroskopija molekula. 

Adijabatska, harmonijska i dipolna aproksimacija

U sistemu koordinata u kome se molekul kao celina ne kreće ni translatorno ni 

rotaciono, elektronsko-vibraciona Šredingerova jednačina ima oblik:

Ovo je Šredingerova jednačina u kulonovskoj aproksimaciji. 

Ona se ne može egzaktno rešiti, pa je nužno pribeći nizu aproksimacija, koje 

se primenjuju u Kvantnoj hemiji!
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Najšire upotrebljavana je adijabatska aproksimacija, bazirana na 

pretpostavci da su jezgra atoma u molekulu nepokretna. U tom slučaju se 

problem svodi na kretanje elektrona u polju mnogih nepokretnih jezgara, pa 

se talasna funkcija može predstaviti u faktorisanom (separabilnom!) obliku:

( , ) ( , ) ( )ev e vr q r q q  

i elektronsko-vibraciona Šredingerova jednačina daje formu elektronske 

Šredingerove jednačine:

Rešavanjem elektronske Šredigerove jednačine nekom od aproksimativnih 

kvantno-hemijskih metoda (predstavljanjem totalne višeelektronske talasne 

funkcije molekula ψe u obliku Slejterovih determinanti (ili njihovih linearnih 

kombinacija) sa molekulskim orbitalama (MO) u formi linearnih kombinacija 

atomskih orbitala (LCAO)), dobijaju se vrednosti elektronskih nivoa energije 

Een(q), koje zavise od fiksiranog međusobnog rasporeda jezgara (q). 

Deformišući molekul u širokom intervalu izmene relativnih položaja jezgara, 

vrednosti elektronskih nivoa energije opisivaće glatku površ, tzv. potencijalnu 

hiperpovrš molekula (q označava skup relativnih položaja svih N atoma u 

molekulu {l12, l13, … lN-1,N}, nazvanih koordinate hemijske reakcije). Presek 

Ee(q) duž nekog lij daje potencijalnu krivu (isprekidana linija na Sl. A1). Ako 

potencijalna hiperpovrš ima više minimuma, oni odgovaraju raznim izomerima!
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Slika A1. (Kvazi)klasični problem više-elektronske hiperpovrši Ee(

)(k

e ), kao potencijalne energije za 

adijabatski dekuplovan Q1D vibracioni i konformacioni sistem (sa lokalnim minimumima kao semi-
klasičnim ’pozicijama’, tj. više-atomskim izomernim konfiguracijama na više-elektronskoj hiperpovrši 
(isprekidana linija na slici)) - adijabatski loše-definisane pri prelasku između dva bliska lokalna 
minimuma - zamenjuje se u okviru teorije neradijativnih rezonantnih prelaza bolje definisanim 
problemom dve (virtuelno presecajuće) izomerne više-elektronske hiperpovrši (hiperparaboloida) 
koji služe kao potencijalne hiperpovrši za dva vibraciona (izomerna) problema (puna linija na slici). 
Prema ovakvom prilazu, spoljašnjom perturbacijom izomera, na samom preseku ovih hiperpovrši 
ispunjeni su uslovi za elektronsko-vibracione neradiativne rezonantne prelaze između dva izomera 

(i, f): u prvoj  aproksimaciji matrični element dipolnog prelaza iz i-tog u f-ti izomer jednak je μ
),( fi
 ≈ 

μ
),( fi

e S
),( fi

v +μ
),( fi

v S
),( fi

e , i očito je da će prelaz između dva izomera biti dozvoljen kada komponente 

odgovarajućih dipolnih momenata, μ
),( fi

e and μ
),( fi

v , i integrala prekrivanja, S
),( fi

v  i S
),( fi

e , ne iščezavaju! 

Takođe, tokom ovih rezonantnih prelaza perturbovani biomolekularni sistem je kratkotrajno opisan 

kvantno-koherentnom superpozicijom (
)(i

e  )(i

v ±
)( f

e  )( f

v )/√2, pre njene kvantne dekoherencije 

u finalno elektronsko stanje 
)( f

e  ili u inicijalno elektronsko stanje 
)(i

e  (sa potonjim deeksitacijama u 

niža vibraciona stanja). 



Polazeći od srednje vrednosti polaznog elektronsko-vibracionog 

Hamiltonijana u elektronsko-vibracionom stanju (sa uvođenjem oznake

):

čijim integraljenjem po elektronskim koordinatama dobijamo:

i prikazujući                                         , dobijamo:

na osnovu čega zaključujemo da je vibraciona Šredingerova jednačina, 

u adijabatskoj aproksimaciji, oblika:
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koja se najčešće rešava u harmonijskoj aproksimaciji!
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Verovatnoća apsorpcije, a znači i intenzivnost odgovarajućih traka u 

apsorpcionom spektru (J) određena je brojem upadnih fotona, brojem 

molekula koji se nalaze u osnovnom stanju i Ajnštajnovim 

koeficijentom (Bif) koji je u slučaju optičkih prelaza proporcionalan

kvadratu matričnog elementa dipolnog momenta sistema za prelaz iz 

početnog (i) u krajnje stanje (f) molekula.

Matrični element dipolnog prelaza može se napisati u obliku:

gde su odgovarajući integrali prekrivanja elektronskih i vibracionih 

komponenti jednaki:
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Teoriju dipolnih prelaza moguće je primeniti i na slučaj prelaza iz jedne 

izomerne forme u drugu:

pa se iz prethodnih jednačina vidi da su ovakvi izomerni prelazi mogući ako 

su integrali prekrivanja i dipolni momenti elektronskih i vibracionih 

prelaza za ove dve izomerne forme različiti od nule, a odigravaju se 

rezonantno između vibracionih nivoa viših stanja uz ispunjen uslov (v. 

Sl. A1): 
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Druga kvantizacija. Fejnmanova 

propagatorska forma kvantne mehanike

drtrtrtrGitr
V
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Grinova funkcija (propagator) se u nerelativističkoj aproksimaciji uvodi 

razmatranjem procesa rasejanja preko Hajgensovog principa, 

gde je nalaženje Grinove funkcije/propagatora 

ekvivalentno potpunom rešenju Šredingerove jednačine u Fejnmanovoj 

reprezentaciji u Kvantnoj teoriji višečestičnih sistema.
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Fizički svet se sastoji od mnoštva interagujućih višečestičnih sistema. U 
principu, N-čestična talasna funkcija u konfiguracionom prostoru sadrži svu 
potrebnu informaciju, ali je direktno rešenje Šredingerove N-čestične 
jednačine praktično nemoguće, pa se pribegava različitim aproksimacijama 
(u Kvantnoj hemiji (v. prethodni Dodatak) i Fizici kondenzovanog stanja).

Jedan od pristupa fizike kondenzovanog stanja jeste Kvantna teorija 
višečestičnih sistema, bazirana na tehnikama druge kvantizacije, 
kvantne teorije polja i korišćenju Grinovih funkcija (tj. propagatora). U 
relativističkoj teoriji, koncept druge kvantizacije je suštinski bitan za opis 
kreacije i anihilacije čestica, ali čak i u nerelativističkoj teoriji metod druge 
kvantizacije znatno uprošćava razmatranje mnoštva interagujućih 
identičnih čestica! 

Ovaj pristup samo reformuliše polaznu Šredingerovu jednačinu, ali donosi 
znatna preimućstva: (a) operatori druge kvantizacije inkorporiraju 
statistiku (bozona ili fermiona) kroz odgovarajuće (komutacione ili 
antikomutacione) relacije između operatora kreacije i anihilacije; (b) metodi 
kvantne teorije višečestičnih sistema omogućavaju koncentrisanje na 
nekoliko matričnih elemenata od interesa za datu fizičku aproksimaciju; 
(c) Grinove funkcije / propagatori sadrže glavne fizičke informacije 
(energija i druge termodinamičke funkcije osnovnog i pobuđenog stanja, 
vreme života pobuđenih stanja, i linearni odgovor na spoljašnje 
perturbacije). 



U drugoj kvantizaciji talasna funkcija  sistema N identičnih 
čestica (v. izraze (D.1.105) i (D.1.110 i 111) za bozone i fermione)), zamenjuje 
se apstraktnim vremenski zavisnim vektorima stanja  u okupacionom 
bazisu nezavisnom od koordinata čestica, koji označava da se 
ni čestica nalazi u jednočestičnom stanju ki (i = 1, 2, ..., k, ... ), 

,

pri čemu se definišu vremenski nezavisni operatori anihilacije i kreacije
koji zadovoljavaju (bozonske) komutacione relacije 

i (fermionske) antikomutacione relacije, 

sa osobinama:
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[uz uslove nk = 0, 1, 2, … ; = 0 (bozoni) i nk = 0, 1;  

(fermioni)], 

sa Šredingerovom jednačinom i Hamiltonijanom:

gde su i matrični elementi kinetičke i potencijalne energije

između jednočestičnih stanja prve kvantizacije.
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Operator gustine.

Fon Nojmanova entropija

U kvantnoj mehanici stanja koja ne mogu biti opisana vektorima stanja 

nazivaju se mešanim stanjima i opisuju se operatorom gustine (ili 

statističkim operatorom):

Za specijalan slučaj da svi        iščezavaju osim j-tog dobija se operator 

gustine čistog stanja :

Uvodeći kompletan, ortonormirani bazis svojstvenih stanja neke 

observable, i-ti član ansambla može se napisati kao:
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Matrični element operatora gustine između svojstvenih stanja n i n’ je:

Ove veličine formiraju elemente matrice gustine, čiji je trag:

odakle sledi: 
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Kvadrat operatora gustine za čisto stanje je:

pa je:

Kvadrat operatora gustine za statističku mešavinu (mešano stanje) je: 

pa je: 

Tako dobijamo kriterijum za čista i mešana stanja:
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Prema principu korespondencije, fon Nojman je uveo kvantnomehaničku 

entropiju:

koja se posle proračuna traga svodi na:

Za čisto stanje se dobija da je:

Za mešano stanje se dobija da je:

a u bazisu u kome je operator gustine dijagonalan, entropija se može 

izračunati iz dijagonalnih članova:
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Kvantna spletenost. Fon Nojmanova                                  

kvantna teorija merenja

Kvantna spletenost (entanglement, quantum nonseparability, quantum 

correlations) je [uz kvantni princip superpozicije!] jedan od 

najintrigantnijih pojmova kvantne mehanike!

Uz pretpostavku da obe čestice mogu biti u bilo kom od dva jedno-čestična 

stanja, čisto dvo-čestično stanje je generalno u formi superpozicije (tzv. 

spleteno stanje) :

Spletena stanja ovog tipa ne mogu se faktorisati, u bilo kom bazisu, u 

proizvod stanja dva podsistema, tj.
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Redukovani operator gustine za česticu 1 jednak je:

i slično za česticu 2:

Očigledno, kada se jedna čestica razmatra bez druge, ona je 

generalno u mešanom stanju!

Operator gustine čistog dvočestičnog stanja dat je izrazom:

)2(

2

)2(

2

2

2

)2(

1

)2(

1

2

1121

)2(

12  CCTr 


)2(

1

)2(

1

)1(

2

)1(

2

2

2

)2(

2

)2(

1

)1(

1

)1(

2

*

12

)2(

1

)2(

2

)1(

2

)1(

1

*

21

)2(

2

)2(

2

)1(

1

)1(

1

2

1

121212













CCC

CCC



)1(

2

)1(

2

2

2

)1(

1

)1(

1

2

1

)2(

212

)2(

2

)2(

112

)2(

1122

)1(

12





CC

Tr








Stepen spletenosti se tako može razmatrati prema čistoći bilo kog 

podsistema:

- stanje        nije spleteno ako je:  

- stanje         je spleteno ako je:  


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Podsistemski operatori (redukovani operatori gustine) nisu stanja 

podsistema, već su tzv. “mešavine 2. vrste” jer za njih važe nejednakosti:

gde je – operator gustine mešanog dvočestičnog stanja:

Tako kvantna neseparabilnost unosi dodatnu neodredjenost – nepostojanje 

stanja podsistema (iako je ukupni sistem 1+2 u čistom stanju, entropije

)!

Za složene kvantne sisteme kvantna spletenost (neseparabilnost) je pre 

pravilo nego izuzetak!!! Tipični primeri su kvantna neseparabilnost objekta 

i aparata, odnosno sistema i okruženja! Primetimo da je kvantna 

neseparabilnost (neobjektivnost “mešavina 2. vrste” kao (kvantnih) stanja)) 

cena koja se mora platiti u okvirima fon Nojmanove kvantne teorije merenja

– i posledica je pretpostavke univerzalnog važenja Šredingerove jednačine 

(samo za objekat i aparat (O+A) kao celinu, odnosno sistem i okruženje

(S+E) kao celinu u Zurekovoj kvantnoj teoriji dekoherencije). 
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Ipak, treba istaći da ni fon Nojmanova teorija merenja ni Zurekova teorija 

dekoherencije ne pružaju rešenje za problem klasičnog limita (odnosno 

objektivne separabilnosti objekta/sistema i aparata/okruženja, koja postoji u 

klasičnoj fizici!), jer je podsistemska matrica gustine “mešavina druge vrste“,  

a morala bi se “načiniti“ objektivnim stanjem tj. “mešavinom prve vrste“

(što je predmet teorija merenja tipa objektivne redukcije talasnog paketa)! 

Penrouzova gravitaciono-indukovana objektivna redukcija talasnog 

paketa sugeriše da je gravitaciono polje aparature uključeno u superpoziciju 

korespodentnih mogućih probabilističkih stanja merne aparature, što implicira 

superpoziciju različitih prostorno-vremenskih geometrija, pa kada geometrije 

postanu dovoljno različite (na Plank-Vilerovoj skali ~ 10-35 m) to implicira 

prestanak standardne probabilističke superpozicije stanja kvantni sistem/ 

merna aparatura (kvantno nedefinisane u striktno razdvojenim prostorno-

vremenskim geometrijama) pa Priroda mora izabrati jedno od njih čime izaziva 

objektivnu redukciju (OR) talasnog paketa:

Konzistentnu fizičku sliku ovakvih procesa treba tražiti u budućoj Kvantnoj 

teoriji gravitacije (gde umesto onoga što je nekada bilo prostor-vreme ostaje 

Vilerova probabilistička kvantna pena, od koje su i načinjeni prostorno-

vremenski singulariteti, ali i svaki sićušni delić prostor-vremena oko nas).
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[Kvantno-holografski / kvantno-gravitacioni teorijski okvir svesti i 

psihosomatike (Raković, 1995) sugeriše da su transpersonalni fenomeni (sa 

osvežavanjem makrokvantne spletenosti transpersonalnim interakcijama!) 

kvantno-gravitacione prirode (u prostorno-vremenski transcendirajućim 

visoko-neinercijalnim prelaznim stanjima svesti (iz visoko-dielektričnih 

telesnih u nisko-dielektrična van-telesna stanja!), ekvivalentnim-snažnoj-

gravitaciji (prema Ajnštajnovom Principu ekvivalencije!), baziranim na lokalno 

generisanim “wormhole” prostorno-vremenskim tunelima stabilizovanim tzv. 

egzotičnom materijom (vakuumske fluktuacije u snažno zakrivljenom prostor-

vremenu “wormhole” tunela) sa anti-gravitacionim efektima – uočenim i u 

transpersonalnim psihokinetičkim manifestacijama vitalne energije!]                 
. 

[Taj teorijski okvir sugeriše i fizičku osnovu za fon Nojmanov projekcioni 

postulat na mikrokvantnoj skali, da bi se zasnovala objektivna kvantno-

mehanička redukcija talasnog paketa (preko “wormhole” tunela, lokalno 

kvantno-gravitaciono-indukovanih u ekvivalentnim-snažnoj-gravitaciji (prema 

veoma opštem Principu ekvivalencije inercijalnih i gravitacionih ubrzanja!) 

visoko-neinercijalnim-situacijama sličnim-kvantnom-merenju!); na pitanje 

kako je moguće da takvi visoko-neinercijalni mikročestični procesi sa nužnim 

otvaranjem minijaturnih wormhole-tunela nisu bili uzeti u obzir unutar kvantne 

mehanike koja je uprkos tome ekstremno tačna teorija(!?) – može se reći da 

jesu(!) ali implicitno u okviru fon Nojmanovog projekcionog postulata (čija 

je objektivna priroda na dubljem kvantno-gravitacionom nivou)!] .                         .                                                                                     . .



Kvantna teorija dekoherencije.   

Stacionarna i nestacionarna kvantna stanja

Kvantna dekoherencija je fizički proces ‘indukovan’ okruženjem Ek k-tog 

kvantno-mehaničkog sistema, koji kroz neizbežnu interakciju okruženja i 

kvantnog sistema vodi efektivnom, približno klasično-fizičkom ponašanju

kvantnog sistema Sk.

Kompozitni sistem               , kao zatvoreni kvantni sistem, podvrgava se 

Šredingerovoj jednačini, sa Hamiltonijanom                                     koji 

figuriše u unitarnom operatoru vremenske evolucije kompozitnog sistema: 

Stanje otvorenog sistema      , tzv. “redukovani statistički operator”        je:
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Pod skupom specijalnih uslova, može se uočiti pojava efekta dekoherencije

definisanog uprošćeno na sledeći način:

(i) u reprezentaciji “bazisa brojača” dobija se iščezavanje vandijagonalnih 

elemenata redukovanog statističkog operatora:

(ii) uz ispunjen zahtev stabilnosti (“robusnosti”) elemenata bazisa brojača:

ili ekvivalentno:

mmtmmS
t k




  , 0)(lim

k
i

k

i

kk

i

E
k

S

k

ES

k
H  int



k
i

k

i

kk

i

E
k

S

k

ES

k
ttU )()(  





Ako je početno stanje sistema koherentna superpozicija,

onda se proces dekoherencije (inače veoma brz, utoliko brži ukoliko je 

sistem veći!) može predstaviti kao:
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Modelovanjem interakcionog Hamiltonijana, dobija se:

odgovarajuća observabla kvantnog sistema Sk, a          proizvoljna 

observabla okruženja Ek .

U nastavku, razmotrićemo dekoherencijski model promene stanja 

biomolekula  pod nestacionarnim uticajem okruženja.

kED

gde je



U kontekstu egzistencije i promene konformacije biomolekula, treba reći da 

operatori Hamiltonijana & Konformacionih položaja ne komutiraju (!!!), pa 

kvantna dekoherencija (QD) omogućava pojavu svojstvenih konformacionih

stanja biomolekula iz svojstvenog energetskog stanja izolovanog

biomolekula – kroz interakciju biomolekula sa bližim okruženjem, kada se 

kroz QD selektira jedno od svojstvenih konformacionih stanja Kk biomolekula

iz svojstvenog energetskog stanja Ei izolovanog biomolekula (pošto je 

prethodno inicijalno bliže okruženje isključeno tj. jedino je uključen samo-

Hamiltonijan biomolekula, kao dobra aproksimacija kada se interakcija sa

okruženjem može uračunati preko povezanog-sa-poljem potencijalnog člana

samo-Hamiltonijana)

Potom se QD-selektirano jedno od svojstvenih konformacionih stanja Kk

biomolekula (uključenjem interakcionog-Hamiltonijana sa bližim

okruženjem) može eksitirati daljim spoljašnjim pobuđenjima (fotonima…) u 

jedno od svojstvenih eksitiranih energetskih stanja Ef (kada je modifikovani

samo-Hamiltonijan biomolekula ponovo dobra aproksimacija!)... 

I fluktuiranje između stanja energije i konformacije se ponavlja (v. Sl.A1 i 2):
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U formalnoj terminologiji, stacionarno stanje konformacionog sistema je

definisano „mešanim“ stanjem , gde su moguća

konformaciona stanja. Ova (aproksimativno ortogonalna) stanja predstavljaju

preferentna (semi)klasična stanja “pointer bazisa” za molekularni

konformacioni sistem. Normalizovana stanja “pointer bazisa” za gornji

makromolekularni konformacioni sistem pokazano je da predstavljaju skoro-

klasična “koherentna stanja“ 1-D harmonijskog oscilatora. To znači da svaki

makromolekul u rastvoru osciluje sa verovatnoćom wi duž klasičnih

harmonijskih trajektorija (qi(t), pi(t)) srednjih vrednosti položaja i impulsa, gde

je vremenska promena qi(t) i pi(t) klasični zakon za položaj i impuls

harmonijskog oscilatora: .

. . .

u okolini i-tog lokalnog minimuma (koji može biti lokalno aproksimiran

harmonijskim potencijalom, v. Sl. A2), tj. u okolini i-te konformacije. Imajući u vidu

da „koherentna stanja" ne menjaju svoj gausijanski oblik tokom vremena

gornji iskaz ima (semi)klasično

značenje: definišući konformacije kao ravnotežne položaje harmonijskog

oscilatora (v. lokalne minimume na Sl. A2) dobijaju se (semi)klasične vibracije

makromolekularnih konformacija u okolini lokalnih minimuma.
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Slika A2. Crna tačka predstavlja 1-D "česticu" (molekularni elektronsko-konformaciono-vibracioni 

sistem) pobuđenu na gornju hiperpovtš (elektronsko pobuđeno stanje E1), i prema Erenfestovoj teoremi 

potom se spušta niz strminu prema lokalnom minimumu pobuđenog stanja, konformaciji k'. Potom, 

“čestica" deeksitira do niže hiperpovrši (elektronsko osnovno stanje Eg), kada je prema Erenfestovoj  

teoremi uspostavljena superpozicija dva moguća stanja "čestice" označena sa k' i k", sa potonjim 

koherentnim spuštanjem "čestice" niz nagib obe strane barijere (što se može zamisliti kao interferencija 

dve putanje niz zidove barijere), uz konačnu dekoherenciju u lokalne minimume osnovnih stanja k1 i k2 

(sa pretpostavkom da uticaj okruženja dominira dinamikom u okolini lokalnih minimuma, koji 

odgovaraju dobijenim konformacijama k1 i k2 – sa izmenjenim odgovarajućim statističkim težinama, 

kao neto efekat). 
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Kvantna kubitna informatika             
(Kvantna teleportacija, kriptografija, računanje)

Jedna značajna primena kvantne spletenosti (entanglement) jeste kvantna 

teleportacija (i ponekad sa njom povezana (Ekert-protokolom) kvantna 

kriptografija), a druga je kvantno računanje (o čemu će biti reči u nastavku).

KVANTNA TELEPORTACIJA prenosi (nepoznato) kvantno stanje iz jedne u 

drugu (udaljenu) tačku. U proceduri teleportacije učestvuju dve osobe:     

A (Alice) i B (Bob). Pretpostavimo da A poseduje kvantno stanje:

koje želi da teleportuje osobi B, tako da B može da dođe u njegov posed 

u svom fotonskom modu.

Superpozicija  dva stanja               predstavlja tzv. kubit (qubit - kvantni bit 

informacije), a bazisna stanja               jesu stanja bilo kog “dvo-nivoskog” 

sistema.
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Pretpostavimo i da neki izvor svetlosti može proizvesti spleteno stanje u 

zajedničkom posedu A i B:

Ukupno stanje za A i B:

može se razviti i pregrupisati u obliku:
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gde su uvedena tzv. Belova stanja:

Belova stanja konstruisana su od bazisnih stanja nepoznatog stanja 

spremnog za teleportaciju i Alisinog dela spletenog stanja. Svako od 

Belovih stanja je korelisano sa različitom superpozicijom Bobovog dela 

spletenog stanja.

Za sada verovatno treba istaći da se ništa fizički još uvek nije odigralo: 

samo je prepisano početno spleteno stanje u obliku koji sadrži Belova 

stanja!
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Sledeći korak u protokolu teleportacije je da Alisa izvrši ‘projektivna kvantna 

merenja na Belov bazis’ , i da saopšti Bobu preko klasičnog kanala svoje 

dobijeno stanje, posle čega Bob vrši odgovarajuću transformaciju:

(1) Ako je Alisa dobila stanje

tada je Bobov fotonski sistem projektovan na željeno stanje

(2)  Ako je Alisa dobila stanje

tada je Bobov fotonski sistem projektovan na stanje

i Bob mora izvršiti transformaciju                                   za željeno stanje 

(3)  Ako je Alisa dobila stanje

tada je Bobov fotonski sistem projektovan na stanje

i Bob mora izvršiti transformaciju                                    za željeno stanje

(4)  Ako je Alisa dobila stanje

tada je Bobov fotonski sistem projektovan na stanje

i Bob mora izvršiti transformaciju za željeno stanje

Uočiti još jedanput da ni Alisa ni Bob ne znaju ni u jednom trenutku originalno 

teleportovano stanje                            , kao i da se u procesu projektivnih

kvantnih merenja na Belov bazis originalno stanje uništiva! 

Kvantna teleportacija biće osnova budućih kvantnih komunikacija!!!
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KVANTNA KRIPTOGRAFIJA može kvantno preneti šifrovanu informaciju od 

Alise do Boba sa apsolutnom zaštitom! Korišćenjem protokola podeljenog 

kvantnog ključa (quantum key distribution (QKD)), omogućen je mehanizam 

stvaranja zajedničkog ključa Alise i Boba u tzv. javnim kanalima.

[Tzv. javni kripto-sistemi, u kojima Bob javno šalje ključ od dva jako velika prosta broja 

(e, pq(N)), gde se p i q biraju nasumično (random) iz kruga velikih prostih brojeva        

(> 101000 ), N = p·q >102000 , pq(N) ≡ (p-1)(q-1), a e < N se bira tako da e i pq(N) 

nemaju zajedničkih sadržilaca osim 1. Alisa potom kodira tekst poruku koristeći od Boba 

javni ključ i potom šalje kodiranu poruku Bobu, koju Bob potom dekodira. Šta čini ovaj 

kanal sigurnim: to je veličina broja N kojeg treba faktorisati (N = pq) a za to je 

potrebno klasičnom superkompjuteru mnogo godina - ali nije kvantnom(!) - kojeg bi 

mogla tako (u bliskoj budućnosti) da koristi "presretač" Eva i da ugrozi sigurnost 

kriptovane poruke. Ali tu onda ulazi u trku kvantna kriptografija!].

QKD omogućava da Alisa i Bob razmene tajni ključ bez fizičkog susreta 

(direktnog ili posrednog (kurir)). Sigurnost QKD je omogućena principima 

kvantne mehanike. Centralna QKD-ideja je da je nemoguće da "presretač" dobije 

celu informaciju po prenetom kvantnom stanju iz jednog merenja (tzv. no-cloning 

teorema). Naime, kvantno stanje                           koje se prenosi (i "presreće") ima 

nepoznato c0 i c1, koji se ne mogu odrediti jednim merenjem (oni su mogu odrediti tek 

nizom merenja izvršenim nad iznova prepariranim stanjem ). Međutim, u QKD-

protokolima se nikad ponovo ne koristi isto , niti se ono uzima u formi 

ortogonalnih stanja ( ), već se uvek koriste neortogonalna stanja

( ).Postoji više QKD protokola komercijalno realizovanih u SAD/Evropi!
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KVANTNO KUBIT-RAČUNANJE je "zadatak" koji se obavlja po ugledu 

na klasično računanje, tj. sva dobra iskustva i osnove klasičnog računanja 

usvajaju se i u kvantnom računanju!

Kubit (qubit, tj. kvantni bit), predstavlja bilo koji dvo-dimenzioni Hilbertov 

prostor stanja sa bazisom izračunavanja , koji u kvantnoj 

mehanici omogućava koherentne superpozicije stanja:

Nizu bitova iz klasičnog računanja:

000101001

odgovara niz stanja iz bazisa izračunavanja:

 1,0
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U opštem slučaju kubita u formi koherentne superpozicije, kvantni 

registri predstavljaju tenzorski proizvod N kubita (tretiranih kao nezavisnih 

sistema!):

U       -dimenzionom Hilbertovom prostoru normalizovano N-kubitno 

stanje ima oblik superpozicije stanja:

,  

Ako je kvantno računanje neka linearna operacija, tada je računanje na 

N-kubitnom stanju dato izrazom:

što je poenta kvantnog računanja, koje predstavlja paralelno procesiranje  

na svim registrima , i = 1, 2, ..., 2N - koje nema analogona u klasičnom 

računanju (gde ima niz vremenski razdvojenih (nesimultanih) izračunavanja:

)! 

Ova mogućnost paralelnog procesiranja u kvantnom računanju naziva se 

kvantnim paralelizmom!
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Kvantno računanje je algoritam koji se sastoji od dva glavna tipa postupaka:

(a) Primene unitarnih transformacija na sistemu od N kubita,

(b) Obavljanja podesnih kvantnih merenja na tom sistemu, ili određenom

podsistemu.

U kontekstu postupka (a) postoji univerzalno kvantno računanje (tj. može se 

izvršiti proizvoljna unitarna transformacija stanja N-kubitnog sistema sa 

proizvoljno malom greškom)! 

Naime, pokazuje se da postoji skup jedno- i dvo-kubitnih transformacija koje čine 

univerzalni skup kvantnih logičkih kapija (gates) (tj. unitarnih transformacija na 

jednom ili paru kubita, kojima se može ostvariti proizvoljna unitarna transformacija na 

skupu od N kubita). Naravno, da bi se tako ostvarile transformacije na svih N kubita, 

neophodno je u algoritamski uređenom redosledu (pored jedno-kubitnih) primenjivati i 

dvo-kubitne transformacije - npr. na paru 1-2, zatim 2-3, potom 3-4 itd.

Jedan skup “univerzalnih logičkih kapija” čini Adamarova (Hadamard) 1-kubitna 

transformacija:

i “Isključivo ILI ” 2-kubitna transformacija:

U opštem slučaju CNOT uvodi kvantnu spletenost u stanja složenog sistema 1+2.

Posebne operacije su kvantni orakli (crne kutije) kao zadata kvantna preslikavanja.
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Kvantno računanje, kroz (kvantne reverzibilne) unitarne transformacije 

kubita, unosi dva važna koncepta u teorijsku informatiku: (1) reverzibilno 

računanje; (2) fizička osnova računanja (Landauer,1963: informacija je 

fizička).

Kvantni računari mogu rešavati izvesne zadatke praktično nerešive klasičnim 

računarima (ipak, ono što u principu ne mogu klasični, ne mogu ni kvantni). 

- Kvantni algoritmi u odnosu na klasične daju značajna ubrzanja, koja se 

mogu podeliti u dve grupe:

(a) ne-eksponencijalna ubrzanja (Grover,1997: pretraživanje baze podataka),

(b) eksponencijalna ubrzanja (Šor,1994: faktorizacija velikih brojeva).

- Tipični kvantni algoritmi predstavljaju kombinaciju sledećih postupaka:

(1) preparacija stanja polaznih kubita (registara kubita);

(2) Adamarova transformacija;

(3) kvantna Furijeova transformacija;

(4) primena kvantnog orakla;

(5) pogodno kvantno merenje.

[Prvi metodski kvantni algoritam Dojča (Deutch,1985) bio je 2 puta brži od 

klasičnog (1 umesto 2 korišćenja orakla) - kao principijelna demonstracija!]



- Metode korekcije grešaka ('quantum error correction') jedno su od važnih 

praktičnih pitanja u kvantnom računanju:

(a) usled neidealnosti unitarnih transformacija (logičkih kapija) i kvantnih

merenja (što je praktično zanemarljivo);

(b) usled dekoherencije na kubitima (registrima kubita), koja svodi 

kvantno računanje na klasično (što je praktičan problem):

U “borbi” protiv dekoherencije postoji nekoliko pristupa:

• ECC (Error Correcting Codes – za korekciju grešaka nastalih 

dekoherencijom); 

• EAC (Error Avoiding Codes – za definisanje potprostora stanja registra 

invarijantnih na interakciju registra i okruženja); 

• DISD (Decoherence-Induced Suppress of Decoherence – za 

potiskivanje dekoherencije na registrima, izazivanjem dekoherencije 

„kupatila“ njegovim okruženjem).
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Otvorena pitanja kvantnih algoritama:

•Novi algoritmi za klasično teške (pre svih NP-kompletne) računske probleme;

•Univerzalna vs. parcijalna prednost kvantnih računara (samo neki zadaci?);

•Da li korišćenje ‘spletenih’ stanja podrazumeva komunikaciju bržu od svetlosti?

•Fizičko ostvarivanje ‘spletenih’ sistema za više-komponentne sisteme (ne samo dvo-
komponentne) kao što je sistem identičnih fermiona ili bozona;

•Da li je ‘spletenost’ stanja neophodan činilac kvantnih algoritama (ili služi samo za 
pogodne destruktivne interferencije i pripremu stanja za pogodno kvantno merenje).

Problem ‘large scale’ implementacije na velikom broju kubita, sa 
istraživačkim programima u začetku, na različitim hardverima:

•Optički hardver (Polarizacija fotona/kubit i optičke logičke kapije – većina istraživača 
polaže nade u ovaj hardver); 

•Ridbergova stanja atoma (Ru ili Cs u dvonivoskim stanjima/kubit, pod uticajem lasera);

•Nuklearna magnetna rezonanca (NMR sa nuklearnim spinom/kubit);

•Kvantne tačke (Elektroni u kvantnim tačkama osećaju spoljašnje polje čije U ima 2 
lokalna minimuma iste dubine/kubit – FKS);

•Stanja EM šupljine (QEC, sa kontrolom broja fotona u polju, 0 ili 1/kubit u formalizmu 
druge kvantizacije);

•Alternativni modeli kvantnog računanja (adijabatski, kroz adijabatske transformacije 
hamiltonijana; klasterni, kroz sukcesivna merenja visoko-kvantnospletenih stanja).

Praktični zahtevi za kvantne računare su veliki, sa malo tolerancije (~ 0,1%), što će 
zahtevati rad na vrlo niskim temperaturama (≥ 0 K (μK)) da se eliminiše termalni 
šum, kao i visok stepen izolovanosti od okruženja da se smanji dekoherencija. Zbog 
svog načina rada, ‘kvantno-holografske Hopfildove neuronske mreže’ znatno su 
robusnije i otpornije na gornje zahteve – uz mogući rad i na sobnim temperaturama
(kao biološki sistem akupunktura/svest)!



Kvantna neuralna informatika 
(Hopfildove neuronske mreže i kvantna holografija)

Hopfildove klasične neuronske mreže intezivno su proučavane i modelirane i 

za potrebe kognitivnih neuronauka. U modelu Hopfildove klasične 

neuronske mreže, kolektivno izračunavanje je regulisano minimizacijom 

Hamiltonove energetske funkcije (v. Sl. A3):

U modelu Hopfildove klasične neuronske mreže, Hebova dinamička jednačina 

za neuronske aktivnosti:

ili

i dinamička jednačina za sinaptičke veze (težine):

čine povezani klasični paralelno-distribuirani informacioni procesirajući 

sistem. Ovo je jedan od najjednostavnijih algoritama korišćenih za teorijsko 

modeliranje moždanih funkcija
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Hebove dinamičke jednačine mogu se prepisati u kontinualnoj formi, 

inkorporiranjem prostorno-vremenskog opisa neuronskih i sinaptičkih 

aktivnosti:

Memorijsko prepoznavanje u Hopfildovoj klasičnoj neuronskoj mreži vrši se 

ulazno-izlaznom transformacijom                    ili u razvijenoj formi 

Iz navedenog izraza vidi se da ako je ulazni vektor        najsličniji nekom 

prethodno memorisanom (naučenom) vektoru stanja, recimo      , tada izlazni 

vektor konvergira memorijskom atraktoru vektora stanja       , odnosno 

Hopfildova klasična neuronska mreža     , asocijativno prepoznaje vektor      
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Slika A3(a) Dijagram neuronske mreže na 

osnovu Hopfildovog modela (levo) i 

dijagram memorijske matrice J (desno).

Slika A3(b) Konfiguraciono-energetski 

prostor Hopfildove asocijativne mreže:     

1 - Jama privlačenja / atrakcije;       

2 - Trenutno stanje sistema;          

3 - Nestabilna konfiguracija;          

4 - Atraktorski oblik, tj. stabilna konfiguracija.
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Haken je pokazao da uvođenje biološki plauzibilnijih neuronskih oscilatornih 

aktivnosti daje bogatiju dinamiku neuronske mreže, pri čemu Hopfildove 

klasične neuronske varijable umesto realnih postaju kompleksne veličine. 

Korak dalje učinjen je sa kvantnom generalizacijom Hopfildove neuronske 

mreže, Saterlendovom holografskom neuronskom mrežom i njoj 

ekvivalentnim Perušovim modelom Hopfildove kvantne neuronske mreže. 

Perušov model baziran je na direktnoj matematičkoj korespondenciji 

između klasičnih neuronskih i kvantnih varijabli i odgovarajućih Hopfildovih 

klasičnih i kvantnih jednačina (v. Sl. A3):
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tako, u Perušovom modelu Hopfildove kvantne neuronske mreže, 

dinamička jednačina za talasnu funkciju stanja k-tog kvantnog sistema 
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čine povezani kvantni paralelno-distribuirani informacioni procesirajući 

sistem. 



Memorijsko prepoznavanje u Hopfildovoj kvantnoj neuronskoj mreži         

vrši se ulazno-izlaznom transformacijom                       , ili u razvijenoj formi:
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odnosno u drugom obliku:

Iz ovih izraza vidi se da ako je ulazna talasna funkcija        najsličnija nekoj 

prethodno memorisanoj (naučenoj) svojstvenoj talasnoj funkciji, recimo       , 

tada izlazna talasna funkcija          konvergira ka memorijskom atraktoru 

svojstvene talasne funkcije       , odnosno Hopfildova kvantna neuronska 

mreža asocijativno prepoznaje svojstvenu talasnu funkciju       .
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Hopfildove kvantne neuronske mreže imaju prednost u odnosu na klasične 

zbog kvantnih faznih razlika koje poboljšavaju klasično Hebovo amplitudno 

kodiranje. Naime, zamenom svojstvenih talasnih funkcija         u formi 

modulisanih ravanskih talasa ili vejvleta,

propagator kvantnog sistema       dobija oblik

koji opisuje dvojako memorijsko kodiranje kvantnog sistema      : kroz 

amplitudne korelacije, slično Hebovom pravilu kod klasičnih asocijativnih 

neuronskih mreža,

i kroz fazne razlike, slično holografiji,

ik

),(

),(),(
tr

i

k

k ik

i

i etrAtr


 

kS

)),(),((

11

1

221122

1122

),(),(),,,(
trtr

i

k

p

i

k

k ikik

i

k

i
etrAtrAtrtrG

 



 

),(),( 11

1

22 trAtrA
i

k

i k

p

i

k


),(),( 1122 trtr
iii kkk  

kS

Na Sl. A4 prikazan je dekoherencijski model promene stanja različitih 

hijerarhijskih bioloških nivoa  pod nestacionarnim uticajem okruženja.
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Slika A4. Šematska prezentacija memorijskih atraktora u prostoru energija-stanje kvantno-holografske 
memorije/propagatora makroskopskog otvorenog kvantnog akupunkturnog sistema/svesti Sk:  

G(k)(r2,t2,r1,t1) = 
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uz ostvareno prepoznavanje  (k)
out(r2,t2) =  G(k)(r2,t2,r1,t1) 

(k)
in(r1,t1) dr1dt1. Treba istaći da kvantna 

dekoherencija verovatno igra fundamentalnu ulogu u biološkim kvantno-holografskim neuronskim mrežama, 
kroz adaptaciju oblika prikazane energetske hiperpovrši ekvivalentnu neprekidnom rešavanju Fejnmanove 
propagatorske verzije Šredingerove jednačine od strane otvorenog makroskopskog kvantnog sistema Sk izloženog 
neprekidnoj promeni graničnih uslova (za razliku od nisko-temperaturskih veštačkih qubitnih kvantnih računara 
gde se mora po svaku cenu izbegavati do krajnjeg akta očitavanja kvantnog računanja!), Na primer, to 
nagoveštava da je Priroda izabrala elegantno sobno-temperatursko rešenje za biološko kvantno-holografsko 

procesiranje informacija, fluktuirajuće između kvantno-koherentnog stanja 
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k   akupunkturnog sistema/svesti Sk, kroz 

nestacionarne (biorezonantne) interakcije sa vantelesnim daljim okruženjem i kroz dekoherenciju telesnim 
bližim okruženjem. Isto bi se moglo odnositi i na niži kvantno-holografski enzimsko-genomski nivo ćelije, čija 
bi kvantno-holografska sprega sa akupunkturnim sistemom/svešću mogla biti značajan element holističke 
bioinformatike. Slično se odnosi i na viši kvantno-holografski nivo kolektivne svesti, sa religijsko/društvenim 
implikacijama o neophodnosti transpersonalnog spiritualnog kvantno-holografskog brisanja svih nepoželjnih 
bočnih memorijskih atraktora (koji će nereprogramirani molitvom inače vremenom dovesti do razvoja 
psihosomatskih bolesti ili međuljudskih sukoba u ovoj i/ili narednim generacijama kojima se transpersonalno i 
nesvesno prenose ova memorijska opterećenja na nivou kolektivne svesti). 
 


