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Kvantova fyzika laka

a vzrusuje

Hovorime s Mgr. Mériom Zimanom, PhD., nositelom ceny Osobnost vedy a techniky

do 35 rokov za rok 2006

H Uz svoju diplomovti pracu ste venovali kvantovej teorii
informacie, presnejsie kvantovému prenosu a spracovaniu
informacie. PreCo prave tato oblast fyziky?

[ Bolo by asi pekné povedat, Ze som si vybral tuto tému zdmerne.
Ja som v8ak nemal Uplne jasnu predstavu o tom, ktorej oblasti fyzi-
ky sa chcem venovat. Z tém ponuknutych na fakulte sa mi ani jedna
Uplne nepozdavala. Celkom sa mi pacili veci okolo chaosu, dynamic-
kych systémov a tzv. synergetiky. Po malom prieskume som nakoniec
skoncil na Fyzikélnom Ustave u profesora Vladimira Buzeka, za ktorym
ma poslal jeho spolupracovnik Dr. Gabriel Drobny. O oblasti kvantovej
tedrie informacie som nevedel v tej chvili vobec ni€. 1Slo a stéle este ide
o pomerne mlady vedny odbor a na fakulte sa takyto predmet nevyu-
Coval. Ako napoveda ndzov, kvantova teédria informacie kombinuje
myslienky kvantovej fyziky a tedrie informdcie. Pochopenie kvantovych
zakonitosti v jazyku tedrie informacie alebo vyuzitelnost kvantovych
systémov pri spracovani a prenose informdcie su ulohy velmi lakavé.
S kvantovou tedriou informéacie suvisia pojmy ako kvantovy pocitac,
kvantova kryptografia, kvantova teleportacia, kvantové previazanie atd.

M Prakticky od ¢ias pisania diplomovej prace je vasa vedecka
cesta uzko spojena s jednym z najuznavanejsich odbornikov

v kvantovej fyzike, prof. Vladimirom Buzekom. Co vam tato
spolupraca priniesla?

[ Povedal by som, Ze cela moja vedecka ,cesta“ je spojena s pro-
fesorom Buzekom. Neviem, ¢i uz nastal ¢as hodnotit. V poslednom
Case som sa mnohokrat stretol s myslienkou, Zze vyber Skolitela je
kliGovym pre dalSiu vedecku drahu. Ak sa pozrieme do histdrie
fyziky, tak na tom nieco pravdy bude. Myslim, ze ¢im dalej, tym viac
s tymto tvrdenim suhlasim a konstatujem, Ze som mal velké Stastie.
Na zaciatku som toho vela o kvantovej fyzike nevedel a urcite som
nebol hoden pomenovania ,spolupracovnik®, ale skor ziak. Profe-
sor Buzek mi dal tému, v ktorej sa dalo tvorit a vymyslat. Vdaka ne-
mu som mal pristup k velmi zaujimavym knizkdm, ktoré postupne
zmenili m6j pohlad na kvantovu fyziku, otvorili sa pre mra nové
a zaujimavé otézky. Okrem kniziek by som nemal zabudnut na to
hlavné, a sice na diskusie s mojim $kolitefom, ¢i uz o fyzike alebo
o zivote ako takom. Napriek existencii internetu je asi stale diskusia
pri tabuli tym najefektivnejSim spésobom vedeckej spoluprace, naj-
ma vo faze ,objavovania“.

B Co je na samotnej kvantovej fyzike vzrusujlice?

O Pravidla hry zvanej kvantova fyzika su jasne dané. Riadia sa pri-
snou matematickou logikou a s trochou abstrakcie nie je s nimi zia-
den problém. Napriek tomu fyzikdlne vlastnosti kvantovych systé-
mov su velmi zvlastne a pri ich Studiu akosi stdle neprichadza ten
velky archimedovsky moment — heuréka, pochopil som. Napriek to-
mu sa o to snazime a verime, ze ten moment raz pride. Robime obja-
vy na papieri, ktorym nie vzdy Uplne rozumieme, ale z ¢asu na ¢as sa
posunieme o maly krok vpred. Dostaneme vysledok, ktory nam
nakoniec ukaze rieSeny problém v Uplne inom svetle. A vtedy sa da
hovorit o akejsi forme vzruSenia, ktora je mozno porovnatelne prijem-
na s inymi formami vzrusenia. Kvantova fyzika popisuje svet tych naj-
mensich rozmerov, ktory je v mnohom odlisny od toho, na ¢o sme
bezne zvyknuti. Nema zmysel hovorit si¢asne o polohe a rychlos-
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ti, Co sa v konec¢nom dosledku prejavuje tym, Zze kvantové objekty
sa nepohybuju po akychsi drahach. Jednoducho ich nevieme sto-
povat. Naviac fyzikalne veli€iny maju iba isté povolené hodnoty, Cize
neexistuje atdbm vodika s lubovolnou hodnotou energie. Naviac vysled-
ky merania polohy, rychlosti, energie vieme predpovedat iba pravde-
podobnostne. A tychto pravdepodobnosti sa neda zbavit. Napriek
takymto zdanlivym negativam sa daju kvantové systémy vyuzit na vela
zaujimavych veci. A prave to sa snazime pochopit.

B Kvantova tedria informacie je mlady a médny smer.

Kde vsade sa jej venuju a kde dosahuju najlepsie vysledky

a kde mozno zaradit Slovensko?

[0 Kvantova fyzika ako taka je jednym so zékladnych pilierov sucas-
nej fyziky a zasahuje do takmer vSetkych smerov fyziky. Vobec
nejde o nejaku mladu vedu, ak si uvedomime, ze fyzika ako veda je
tu od cias Isaaca Newtona. Jej vznik datujeme niekde do zaciatkov
20. storocCia a za zakladatela sa asi povazuje Max Planck, podla kto-
rého je pomenovand aj zakladna konstanta kvantovej fyziky, tzv.
Planckova konstanta. Kvantova tedria informacie je naopak pomer-
ne mladou vednou oblastou. Boom nastal v poslednom desatro¢i mi-
nulého storocia, ked Charles Bennett a Gill Brassard vymysleli prvy
kvantovy protokol uréeny na prenasanie Sifrovacieho klt¢a. OnedI-
ho nato Reinhard Werner zadefinoval pojem kvantového previaza-
nia a Peter Shor vymyslel kvantovy algoritmus na faktorizaciu priro-
dzenych disiel. Tento pocin znamenal zlom, pretoze ukazal, Ze kvan-
tovy pocita¢ dokaze viac ako sme momentélne schopny spravit na
akychkolvek superpocitatoch. A naviac moznost faktorizacie predsta-
vuje bezpec€nostnu dieru v sii¢asnom sposobe Sifrovania pouzivaného
aj na internete. Medzi popredné teoretické pracoviska v oblasti patria
IBM a MIT v USA, Perimeter Institute v Kanade, Imperial College v Ang-
licku, Innsbruck v Rakusku, Institit Maxa Plancka v Garchingu v Ne-
mecku. Je toho viac a velmi dobré skupiny su napriklad aj v Australii,
Japonsku, Cine, Polsku a Singapure. Susedné Rakusko je v podstate
jednym zo svetovych lidrov v tomto smere vyskumu. A postavenie Slo-
venska? U nds sa tejto oblasti venuje iba nasa skupina pod vedenim
profesora BuZeka a myslim, Ze za dosiahnuté vysledky sa urcite nemu-
sime hanbit.



H Prave vyuzitie kvantovych systémov pri prenose

a spracovani informéacie zohrava vyznamnu ulohu pri dalSom
rozvoji informaénych technolégii. Co mézeme v tomto smere
ocakavat?

O Necitim sa byt dobrym prognostikom a ¢o bude, samozrejme,
netusim. Nebranim sa vS§ak tomu, aby som si trochu ,zapredpove-
dal“. Najprv vSak poopravim vasu otazku. Stéle eSte nie sme v dobe,
v ktorej by vyuzitie kvantovych systémov zohravalo vyznamnu dlohu v
rozvoji informacnych technoldgii. Ten ¢as mozno pride o niekolko
desatroc¢i a mozno nepride vébec. Momentalne ide o oblast velmi
intenzivneho vyskumu. Co mézeme oéakavat? Kvantovy poéitaé je
akymsi svatym gralom celej problematiky. Vdaka nemu budu inter-
netové bankové transfery bezpeénejsie, nakupovanie bude mozno
anonymnejsie a niektoré ulohy budeme schopni riesit efektivnejsie.
Jeho hlavnym prinosom (podobne ako pri su¢asnych superpocita-
¢och) vSak budu aplikacie vedecké: skiimanie vlastnosti molekull,
chemickych reakcii, teoreticky vyvoj lie€iv, a mozno nim nahradime
obrovské urychlovace patrajlice po tych najelementarnejsich casti-
ciach hmoty a energie. VSetky tieto deje su popisané kvantovou
fyzikou a pre dne$né pocitace predstavuju prakticky neriesitelné
problémy. Kvantovy pocéita¢ ndm umozni pouzit ,kvantové zbrane“
na Studium vlastnosti kvantového sveta.

B Kryptografia byva spojena vacésinou s utajovanim
prenasanych informacii. Vidite ju tak aj vy?

OV podstate ano. Kryptografia je hlavne o utajovani. Niekedy treba
utajit informécie, niekedy tych, ktori ich tvoria, pripadne prijimaju
alebo prenasaju. Pozadie kryptografie je vSak omnoho zloZitejSie.
Historicky bola, a aj v sucasnosti je, vyznamnym ndstrojom na
ziskavanie a udrziavanie moci. Kryptografia pomahala rimskym
cisarom koordinovat utoky svojich Iégii. Archeologické vykopavky
nas informuju o starych kultirach, avSak dnes uz nepozname ich
pismo ani jazyk. Na prvy pohlad nie je velky rozdiel medzi pismom
starych Krétanov a moderne zakdédovanym textom. Alebo z Uplne
opacného konca: spravne utajenie je niekedy pre zvieratd a rastliny
otdzkou Zivota a smrti a zrejme mnohokrat zohralo doleZitu Ulohu aj
v evolucii samotnej. Pomocou vlastnosti kvantovych systémov vieme
rozoslat Sifrovaci kli¢, vdaka ktorému moze byt komunikdcia uplne
bezpecna. Kvantova kryptografia je oblast, ktora Ciastocne uz vstu-
pila do sféry technologickej. Zariadenie na vygenerovanie Sifrova-
cieho kluca si dnes moze ktokolvek zakupit.

H Ocenenie ste dostali za Stidium dynamickych vlastnosti
kvantového previazania a kvantovych kryptografickych
protokolov. Mohli by ste tieto vysledky nejako priblizit?

[0 M6zem sa o to pokusit. Kvantové previazanie pomenuva velmi
$pecifick vlastnost kvantového sveta, ktord je pravdepodobne
pévodcom vsetkych jeho zvlastnosti. Verime, Ze hlbsie pochopenie
tejto vlastnosti bude znamenat zlom v naSom pohlade na kvantovu
fyziku. O ¢€o vlastne ide? Vlastnosti dvoch kvantovych objektov
(napr. dva fotény) sa m6zu dostat do velmi zvlastneho stavu, v kto-

rom ich fyzikalne vlastnosti velmi tzko a netradi€ne spolu suvisia.
Hovorime, Ze su kvantovo previazané. S trochou fantazie mézeme
hovorit o velmi Specifickom type akejsi ,telepatie“. Ak by sme mali
dva fotény, jeden na Zemi a druhy napriklad na Mesiaci, s kvantovo
previazanymi polarizaciami a postavili im do cesty polarizatory nato-
¢ené v lubovolnom, ale navzajom rovnakom smere, tak alebo obid-
va fotony polarizatormi prejdu alebo obidva neprejdd. Neméze sa
stat, Ze by jeden presSiel a druhy nie, pripadne naopak. Fotény sa
spravaju uplne rovnako (koordinovane) a vobec pri tom nezalezi na
ich vzajomnej vzdialenosti. Akoby sa navzajom ,citili“ na dialku,
a preto sa da hovorit o ,telepatii“. V skuto¢nosti vSak o sebe, samo-
zrejme, vObec ,nevedia“ a tento jav nijako neodporuje tomu, ze
maximalna rychlost prenosu informécie je dana rychlostou svetla
vo vakuu. Vyzera to asi komplikovane a mozno aj nezmyselne, ale
s istymi znalostami z matematiky, ide o celkom jednoduchu vec.
To, Ze tomu nerozumieme sposobom, na aky sme zvyknuti, je vec,
s ktorou sa momentalne musime zmierit. Albert Einstein prave kvoli
tymto vlastnostiam, tykajucich sa kvantového previazania, povazo-
val kvantovu fyziku za neuplnd. V poslednych rokoch sme si vybu-
dovali istu ,intuitivnu® predstavu o spravani sa kvantového previa-
zania. Spolu s prof. Buzekom sme si polozili otdzku, nakolko je
mnozstvo kvantového previazania ovplyvnované interakciami s pro-
stredim. Neoc¢akavanym vysledkom bolo objavenie novej vlastnosti
kvantového previazania, ktorej sa budeme snazit porozumiet. Kvan-
tové previazanie vieme vyuzit aj pri ulohach z kryptografie. Okrem
bezpecnosti je niekedy dblezitou aj anonymita. Napriklad pri pre-
vode penazi, nakupovani cez internet, alebo pri tajnom hlasovani.
My sme navrhli sposob, ako vyuzit kvantové previazanie pri zabez-
peceni anonymity tajného hlasovania.

M Ako vidite postavenie a moznosti mladého vedca

na Slovensku?

[0 Toto je asi na dlhsiu diskusiu. Téma bola sice formalne otvorena, ale,
pravdupovediac, neviem, v akom je to momentdlne stave. Mam pocit,
Ze sa toho nedeje velmi vela a s moznostami mladého vedca je to
podobne ako s moznostami lyZovania tohto roku. Su velmi obmedze-
né. Poznam niekolko mladych vedcov, ktory skongili v zahranici a radi
by sa vratili spat na Slovensko. Toto vSak nie je prakticky mozné, pre-
toze nie je kam. Nie su vytvarané takmer Ziadne nové miesta. Nie je
vobec ziadna snaha niekoho na Slovensko pritiahnut. Asi to znamena,
ze nikoho nepotrebujeme. Podla mna je to Skoda. V pripade, Ze ste
skoncili doktorandské Studium na Slovensku, tak je situdcia mozno tro-
chu lepsia. Niekedy sa miesta predsa len vytvorit daju.

m Co by podla vas mladi vedci potrebovali najviac?

[0 Mladi vedci sa zase az tak velmi od ostatnej populdacie neliSia a
ich potreby su také isté. Ich problémy su vSak najma existencné. V
porovnani s rovnako vzdelanymi fudmi su ich prijmy nizsie, ale kedze
ide o relativne Sikovnych ludi, tak vcelku lahko z vedy odchadzaju. Aky
je vlastne problém? Najjednoduchsia odpoved je, ze chybaju peniaze.
Je to pravda, ale nie som si isty, ¢i by nahly prisun penazi vyriesil viet-
ky problémy. Jedna vec su financie, druha ich vyuZzitie. Nie vzdy je
spravne riesif problémy po Castiach. Problémy mladych vedcov sa
nedaju vyriesit bez toho, aby sa neriesilo postavenie a Uloha vedy na
Slovensku ako take;j.

H Ste znamy svojou rozsiahlou publika¢nou,
popularno-vedeckou ¢innostou, vratane poéetnych élankov

do nasho Quarku. Co vas na pisani pritahuje?

[0 Ja sam rad &itam populdrno-vedecké ¢lanky. Nikto dnes nema
Sancu sledovat vSetky odvetvia €o i len fyziky samotnej, a preto aj fyzi-
kalne populdrno-vedecké Clanky maju pre mna velkd cenu. Je to
pomerne jednoduchy spdsob, ako sa dozvediet zaujimavé veci aj z
inych oblasti, ktorym sa priamo nevenujem. Navyse, mnohokrét je to
inSpirativne aj pre moju vlastnd pracu. Podobne dufam, ze ¢lanky,
ktoré sam piSem, prind$aju zaujimavé informécie pre niekoho iného.
Co sa tyka Sisto vedeckych &lankov, tak je to pri dne$nom spdsobe
hodnotenia vyskumu sice nutnost, ale velmi prijemna. Pisanie zname-
na utriedenie si myslienok a mnohokrat az pri pisani ¢lovek objavi
chyby v argumentoch, pripadne skryté vysledky.

W Pripravil MARIAN BABIC
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