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Osred­nja pozor­nost celotnega 
zad­njega t. i. božičnega simpozi­ja v 
Ma­ri­boru je bi­la posvečena obi­sku 
in preda­va­nju prof. Antona 
Zei­linger­ja, vod­je Insti­tuta za 
kvantno opti­ko in kvantno 
infor­ma­ci­jo, čla­na Avstrij­ske 
aka­demi­je zna­nosti in profesor­ja na 
Fa­kulteti za fizi­ko Uni­ver­ze na 
Duna­ju. V svetu velja za enega 
naj­bolj ugled­nih eksperi­mentalnih 
fizi­kov na področju osnovnih 
ra­zi­skav v kvantni teori­ji nasp­loh, 
predvsem pa na področju kvantne 
infor­ma­ci­je in kvantnega ra­čunal­
ništva.

V za­četnih dneh kvantne fizi­ke so 
“mi­selni poskusi“, kot sta si jih 
za­miš­lja­la tudi Albert Einstein in 
Ni­els Bohr, igra­li pomembno vlogo 
pri razpra­vah o njenih koncep­tual­
nih zap­letih. Za­ra­di tehničnega 
na­pred­ka so takš­ni “mi­selni 
poskusi“ lahko posta­li realni 
poskusi že od leta 1970 na­prej. 
Obsega­li so inter­ferometri­jo 
snovnih va­lov z elektroni in 
nevtroni, poskuse s kvantno 
prep­letenostjo fotonov (svetlobnih 
delcev) in testi­ra­nje li­near­nosti 
kvantne meha­ni­ke (zna­nosti, ki 
opi­suje svet atomov in drugih 
osnovnih delcev). Zei­linger je v 
svojem preda­va­nju pred­sta­vil tudi 
svoje ra­zi­skovalno delo s področja 

kvantne infor­ma­ci­je in kvantnega 
ra­čunalništva, ki obeta, da bo 
na­domesti­la če ne vseh, pa vsaj 
pomemben del da­naš­nje infor­ma­cij­
ske tehnologi­je.

Čudna interakcija
Področje svojega delova­nja - 
kvantno opti­ko in kvantno 
infor­ma­ci­jo - Zei­linger pred­sta­vi 
ta­ko: “Kvantna opti­ka je področje 
opti­ke, kjer dela­mo s posa­mezni­mi 
delci svetlobe, imenova­ni­mi fotoni. 
To so takš­ni kvanti, ki se obna­ša­jo v 
nasprotju s tem, kar bi intui­tivno 
pri­ča­kova­li. Pojav se imenuje 
kvantna prep­letenost (angl. 
quantum entanglement). Npr. dva 
fotona na različnih kra­jih sta lahko 
prep­letena brez kakr­šnekoli 
poveza­ve med nji­ma. Ko pa 
opa­zujemo ali meri­mo sta­nje enega 
izmed njih, se hkra­ti, ko se to 
spremeni, spremeni tudi sta­nje 
drugega. Ali podobno: če pozna­mo 
sta­nje enega, pozna­mo sta­nje 
drugega, ne da bi ga sploh preveri­li, 
pogleda­li. Einstein je pojav 
imenoval ‘fantomsko ali straš­lji­vo 
(angl. spooky) delova­nje na da­lja­vo‘ 
in mu ni bi­lo všeč. O tem je na­pi­sal 
zna­meni­ti čla­nek, češ da fizi­ka ne 
bi smela bi­ti takš­na. A sedaj vemo - 
in poskusi to potr­jujejo -, da lahko 
na­redi­mo takš­ne fantomske fotone 
dvojčke in da takš­na kvantna 
prep­letenost obsta­ja. Med dvema 

različni­ma fotonoma npr. na dveh 
Ka­nar­skih otokih, Teneri­fe in La 
Palma (kjer so bi­li ta­ki poskusi 
opravljeni), kar je več kot 144 km 
na­ra­zen, je še ved­no ta čud­na 
interakci­ja. To za­ni­mi­vo odkritje iz 
sredi­ne 90. let je poka­za­lo, da lahko 
te stva­ri upora­bi­mo za nove 
infor­ma­cij­ske tehnologi­je, npr. 
kvantne infor­ma­ci­je.“

Prof. Zei­linger se ukvar­ja tudi s 
kvantno telepor­ta­ci­jo. “Gre za 
za­ni­mi­vo upora­bo kvantne 
prep­letenosti. Z njeno pomočjo 
lahko vse zna­čilnosti enega fotona, 
ki je npr. v Ma­ri­boru, prenesemo na 
drug foton, npr. v Ljublja­ni ali 
Kopru. In to brez neposred­ne 
poveza­ve teh dveh fotonov. To - 
telepor­ta­ci­ja - je pomembno za 
kvantno ra­čunalništvo, za 
meha­ni­zem znotraj kvantnih 
ra­čunalni­kov, in v sploš­nem tudi za 
kvantno krip­togra­fijo, torej 
kodi­ra­nje var­nih sporočil in 
infor­ma­cij.“

Kvantno računalništvo
Razli­ka med kvantnim in kla­sičnim 
ra­čunalni­kom je v tem, da je pri 
kla­sičnih ra­čunalni­kih nosi­lec 
infor­ma­ci­je bodi­si elektron, 
na­petost ali tok, pri kvantnem 
ra­čunalni­ku pa je nosi­lec infor­ma­ci­
je neki kvantni si­stem, npr. foton 
ali atom ali kar­koli drugega ali 

podobnega. Infor­ma­ci­ja je v 
kla­sičnem ra­čunalni­ku ved­no 
za­pi­sa­na s fizi­kalnim na­či­nom (npr. 
na­petostjo), v kvantnem ra­čunalni­
ku pa kvantno fizi­kalno: poda­na je 
s super­pozi­ci­jo, kar pomeni, da je 
sestavljena iz dveh stanj. Naj­manj­ša 
enota kvantne infor­ma­ci­je je t. i. 
kubit, ki lahko hkra­ti nosi dve 
infor­ma­ci­ji, 0 in 1 in ne le 0 ali 1. 
Infor­ma­ci­ji sta lahko prep­leteni. 
Kvantni ra­čunalnik lahko nosi 
precej več infor­ma­cij kot kla­sični in 
s ta­ki­mi ra­čunalni­ki bodo problemi 
lahko izra­čuna­ni veli­ko hi­treje.

Ka­ko hi­tro prof. Zei­linger pri­ča­kuje 
takš­ne ra­čunalni­ke? Kakš­ne bodo 
praktične razli­ke za uporabni­ke? Ali 
bodo sploh kakš­ne razli­ke? “Osebno 
ver­ja­mem, da se bo seda­nja 
infor­ma­cij­ska tehnologi­ja razvi­ja­la 
v tej smeri. Moorov za­kon (Gor­don 
Moore je sousta­novi­telj kor­pora­ci­je 
Intel, proizva­jalca ra­čunalniš­kih 
či­pov, op. a.) pra­vi, da se števi­lo 
tranzi­stor­jev na čip vsa­kih 18 
mesecev pod­voji, kar pomeni, da je 
potrebnih manj in manj elektronov 
za za­pis 1 bi­ta infor­ma­cij. Če 
ekstra­poli­ra­te trenutni razvoj, boste 
v 20 letih s seda­njo tehnologi­jo 
dosegli 1 bit na 1 elektron in ta­ko 
dobi­li kvantno ra­čunalništvo, 
četudi tega ne bi hoteli. Prepri­čan 
sem, čeprav se za­vedam veli­kih še 
odpr­tih problemov razvoja 

Nauči­ti se več o svetu
Ljudje hočemo 
vedeti, kako vse 
funkci­oni­ra,  
od zvezd in  
vesolja pa do naj­
manjših razsež­
nosti, pravi prof. 
Anton Zei­linger  
z Dunaja, ki je bil  
s prof. Tomažem 
Prosenom z Uni­
ver­ze v Ljubljani 
med približno 40 
udeleženci pomemb­
nega srečanja fi­zi­
kov v Mari­boru

↓ Po­gled v kvantni računalnik: V sre
dini je videti ionsko past /(celico) za 
pripravo io­nov za kvantni računalnik.  
(C. Lackner)
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kvantnega ra­čunalništva, da jih 
bodo zna­li reši­ti in da bodo nekoč v 
pri­hod­nosti, mor­da čez 20, 30 ali 40 
let, vsi ra­čunalni­ki kvantni. To bodo 
na­pra­ve, veli­ko, veli­ko hi­trej­še kot 
vse drugo, kar ima­te. Obdelova­le 
bodo veli­ko več infor­ma­cij na veli­ko 
bolj inteli­genten na­čin, kot si lahko 
sedaj za­miš­lja­mo. Nemogoče si je 
za­mi­sli­ti, kaj bo še na­sta­lo. Ko se je 
pred deseti­mi leti za­čel poča­si 
uveljavlja­ti inter­net, mnoge 
apli­ka­ci­je, ki jih sedaj uporablja­mo, 
še ni­so obsta­ja­le.“

Na za­četku svojega delova­nja se je 
Zei­linger ukvar­jal tudi z ra­zi­ska­va­
mi na področju, ki je v za­četnem 
obdobju kvantne meha­ni­ke velja­lo 
za čud­no. “To je bi­la nevtronska 
inter­ferometri­ja. Šlo je za proučeva­
nje snovi in njenih va­lovnih 
lastnosti. Pri neka­terih poja­vih se 
delci da­jo opi­sa­ti s posa­mezni­mi 
va­lovi, ki se ši­ri­jo vzdolž dveh zelo 
različnih poti proti eni točki. Ta 
tehni­ka se sedaj uporablja in razvi­ja 
v kvantnem ra­čunalništvu. Za­ni­miv 
je ta razvoj osnovnih ra­zi­skav, ki so 
odpr­le pot za odkri­va­nje novih 
tehnologij. Z drugim za­ni­mi­vim 
področjem, z ma­kromolekula­mi, s 
ka­teri­mi sem se vča­sih več ukvar­jal, 
se sedaj ukvar­ja­jo kolegi. Ra­zi­skuje­
jo, ali so bi­ološ­ke molekule kvantno­
mehanski si­stemi, a tega še ne 
vemo.“

Za Zei­linger­ja je naj­pomembnej­ša 
korist od vsega znanstvenega dela 
“na­uči­ti se več o svetu, saj smo 
ljud­je in hočemo vedeti, ka­ko vse 
funkci­oni­ra, od zvezd in vesolja pa 
do naj­manj­ših razsežnosti. To je 
koncep­tualno in filozofsko 
vpra­ša­nje, ki ga še ne ra­zumemo 
povsem. Posledi­ce vsega tega dela 
na različnih področjih pa so tudi v 
novih tehnologi­jah.“

Teo­rija kao­sa
Prof. Tomaž Prosen, fizik s Fa­kultete 
za ma­tema­ti­ko in fizi­ko Uni­ver­ze v 
Ljublja­ni, je pri­znan strokovnjak, ki 
se ukvar­ja s problemi neli­near­ne 
di­na­mi­ke in neravnovesni­mi poja­vi 
v kvantni fizi­ki, torej na atomski 
ska­li med na­nosi­stemi. La­ni jeseni 
je prejel Besslovo na­gra­do, ki jo 
letno podeljuje Humbold­tova 
funda­ci­ja v Nemči­ji za odmevne 
znanstvene pri­spevke približno 20 
ra­zi­skovalcem z različnih področij. 
To mu bo letos omogoči­lo ra­zi­sko­
valno delo na področju mnogodelč­
nih kvantnih si­stemov v Potsda­mu 
in v Ber­li­nu.

“Sodelova­nje po svetu človek 
sponta­no na­veže z leti,“ pra­vi 
Prosen. “Moja na­juspeš­nej­ša 
sodelova­nja z ra­zi­skovalci s 
področja neli­near­ne di­na­mi­ke in 
kvantnega ka­osa so bi­la veči­noma 
nefor­malna. Poleg mentor­ja prof. 
Robni­ka (CAMTP), ki me je uvedel v 
to področje, sta bi­la moja druga 
mentor­ja še prof. Seligman iz 
Mehi­ke in prof. Ca­sa­ti iz Coma v 
Ita­li­ji. A zelo težko je reči, kdaj bo 
kakš­no sodelova­nje plod­no in kdaj 
ne. Človek mora bi­ti akti­ven, nihče 
ne bo potr­kal na vra­ta in te pova­bil, 
da boš nekaj ra­zi­skoval. Treba je 
hodi­ti po svetu in promovi­ra­ti svoje 
delo in pri­dobi­ti povratno infor­ma­ci­
jo.“

Ka­os in neli­near­na di­na­mi­ka je bi­lo 
njegovo izvor­no področje, a da­nes 
ni več toli­ko kot nekoč. Bistvo ka­osa 
je občutlji­va odvi­snost nekega 
poja­va od za­četnih pogojev, t. i. 
metuljev pojav, kar je že prodr­lo do 
filozofije in do ljudi, ki razmiš­lja­jo 
na splošen na­čin in ni treba, da so 
fizi­ki. Teori­ja ka­osa se ukvar­ja s 
kvanti­ta­tivno ana­li­zo ta­kih 
si­stemov. “Skuša­mo jih ra­zumeti in 
kaj na­poveda­ti, a za­ra­di nji­hove 
občutlji­vosti za za­četne pogoje je 
nemogoče na­tančno na­poveda­ti, kaj 
se bo zgodi­lo. Na­povemo pa lahko 
določene sta­ti­stične lastnosti in 
določene ver­jetnosti,“ pra­vi Prosen. 
“Pri­mer ta­kih si­stemov je Osončje, 
ki je zgodovinsko sti­muli­ra­lo razvoj 
tega področja in neka­tere vodilne 
mi­slece, npr. veli­kega francoskega 
ma­tema­ti­ka 20. stoletja Henri­ja 
Poinca­reja. Zelo za­ni­mi­vo pri 
sa­mem ka­osu je, da se v deter­mi­ni­
stično zna­nost vri­va­jo poj­mi, kot so 
stoha­stičnost (naključnost) in 
ver­jetnost. V kvantni teori­ji pa 
ma­tema­tični meha­nizmi ozi­roma 
kri­teri­ji ka­osa odpovejo. Ko rečemo 
kvantni ka­os, mi­sli­mo na uni­ver­zal­
ne (sploš­ne) poja­ve v kvantnem 
svetu, ki so v kla­sični li­mi­ti 
ka­otični. V za­četku 90. let, ko sem 
delal doktorat, so bi­le stva­ri še 
precej odpr­te, poveza­ne s sta­ti­stični­
mi lastnostmi npr. ener­gij­skih 
spektrov, spektrov vzbujenih stanj 
komp­leksnih kvantnih si­stemov. So 
pa določene lastnosti, ki so 

si­stemsko speci­fične in odvi­sne od 
tega, ali gre za molekulo ali za 
bi­ljar­dni problem ali kaj podobne­
ga,“ na­da­ljuje Prosen.

Matematična lepo­ta  
prepro­stega mo­dela
“V zad­njem ča­su sem se od 
problema­ti­ke kvantnega ka­osa 
nekoli­ko odda­ljil. Za­ni­ma­jo me 
problemi in si­stemi mnogo teles. 
Znanstveni­ki skuša­mo probleme 
ved­no omeji­ti, ker je življenje 
preveč komp­leksno. Fi­zi­ki ti­pično 
dela­mo modele: da dobi­mo čim bolj 
preprost, a ne preveč poenostavljen 
model, je treba odstra­ni­ti navla­ko. 
V teori­ji ka­osa so bi­li ti­pični 
problemi z enim, dvema, tremi 
delci ali telesi, ki so ra­zi­skovalcem 
da­li dela za precej ča­sa. Problemi 
mnogo teles so večkrat bistveno 
drugačni, aktualni so v neravnove­
sni sta­ti­stični fizi­ki. To so reci­mo 
problemi di­zaj­na kvantnih 
ra­čunalni­kov ali še ved­no nerešeni 
problemi v teori­ji tr­dne snovi, kot 
npr. vi­sokotempera­tur­na super­pre­
vod­nost kot eno od kolektivnih 
stanj močno sklop­ljenih kvantnih 
si­stemov. Ena od mojih vi­zij je bi­la 
in še ved­no je združi­ti zna­nje s teh 
dveh področij: kvantni ka­os (moje 
osnovno področje, ra­zumeva­nje 
preprostih, a hkra­ti komp­leksnih 
si­stemov) in prenos tega na 
sta­ti­stično fizi­ko veli­kih si­stemov, z 
mnogo telesi, ki med seboj 
intera­gi­ra­jo na zelo preprost na­čin. 
Posta­vi­li smo nekakš­ne domneve, 
ki jih skuša­mo preveri­ti z numerič­
ni­mi poskusi in z zad­nje ča­se 
aktualni­mi modelski­mi si­stemi. To 
so t. i. kvantne spinske veri­ge, 
nekakš­ni bi­ljar­di ka­osa mnogo 
teles, enodi­menzi­onalne veri­ge 
preprostih kvantnih spi­nov ali 
si­stemov z dvema ni­vojema, ki naj 
bi jih lokalno sklopi­li med seboj, le 
najbližje sosede. Eno osred­njih 
vpra­šanj, ki jih v tem kontekstu 
študi­ra­jo v neravnovesni sta­ti­stični 
meha­ni­ki, je kvantni transport v 
eni di­menzi­ji. Poka­za­li smo, da 
ima­jo ti­pične spinske veri­ge 
lastnosti nor­malnih, di­fuzij­skih 
prevod­ni­kov (kot pri Ohmovem 
za­konu) na­tanko ta­krat, ko bodo 
korespondi­ra­le s kvantnim ka­osom. 
Za nefizi­ka je ta­ka razla­ga seveda 
zelo abstraktna,“ pra­vi Prosen.

In kaj njega ob tem delu naj­bolj 
navdušuje? “Moje področje ni 
eksperi­mentalna, temveč teoretič­
na ozi­roma ma­tema­tična fizi­ka. 
Fasci­ni­ra­ta me pestrost obna­šanj in 
ma­tema­tična lepota preprostega, 
abstraktnega modela. Dobro je 
pozna­ti čim več njegovih ma­tema­
tičnih lastnosti in ali model 
dejansko opi­suje del na­ra­ve. 
Za­ni­ma me, ka­ko da­leč lahko grem 
pri točnem reševa­nju. Naj­bolj 
ponosen sem na preboj pred dvema 
letoma pri ma­tema­tični obravna­vi 
modela na področju reševa­nja t. i. 
Lind­bla­dove enačbe za mnogodelč­
ne odpr­te kvantne si­steme. To so 
kvantni si­stemi, ki jih nepresta­no 
opa­zujemo, na ka­tere, reci­mo, 
sveti­mo z nekakš­ni­mi la­ser­ji in jim 
spremi­nja­mo določene lastnosti s 
ča­som. To enačbo na področju 
kvantne opti­ke je Lind­blad izpeljal 
že pred 30 leti in je bi­la popula­ren 
model, ki so ga zna­li točno reši­ti le 
za določene preproste probleme, 
si­cer pa so jo reševa­li numerično. 

Posreči­la se mi je koncep­tualno 
sveža ideja, ka­ko točno reši­ti 
problem spinske veri­ge, sklop­ljene z 
okoli­co, ki neposred­no opi­suje 
problem transpor­ta skozi eno 
na­nožičko. S to rešitvi­jo poskuša­mo 
bolje ra­zumeti druge fizi­kalne 
poja­ve, npr. kvantni fa­zni prehod 
da­leč od ravnovesja. Pri tem gre za 
to, da spinsko veri­go potopi­mo v 
magnetno polje, ki ga spremi­nja­mo, 
in pri določeni vred­nosti magnetne­
ga polja se nena­doma poja­vi­jo 
močne korela­ci­je med spi­ni. Za­ni­ma 
nas, ka­ko so poveza­ni spi­ni. Pri 
feromagnetu npr. so spi­ni seveda 
močno poveza­ni in določena 
magnetna sta­nja so oka­rakteri­zi­ra­
na s korela­ci­ja­mi dolgega reda.“

No­va fi­zika
“Tukaj gre za neravnovesno 
sta­ci­onar­no sta­nje, o ka­terem do 
sedaj ni bi­lo mogoče dosti poveda­ti. 
Ko smo naš­li ma­tema­tično reši­tev 
tega problema, smo nena­doma 
odkri­li za­ni­mi­vo novo fizi­ko: ko 
smo da­leč od ravnovesja, se 
vzposta­vi spontan korela­cij­ski red 
dolgega dosega, ki ga ni­smo 
pri­ča­kova­li. Mor­da pomeni 
za­ni­mi­vo novo fizi­ko. Čla­nek smo 
obja­vi­li v revi­ji Physi­cal Revi­ew 
Letters pred enim letom in zdaj 
dela­mo dodatne ra­zi­ska­ve za 
podrobnej­še ra­zumeva­nje teori­je 
sa­mega fa­znega prehoda. In res si 
želim naj­ti kolege v la­bora­tori­jih, ki 
bi imeli ideje, ka­ko stva­ri dejansko 
vi­deti. Močno upam, da če smo 
stva­ri vi­deli v modelu, ki je za­dosti 
splošen, da bodo takš­ne modele 
zna­li na­redi­ti v la­bora­tori­jih, za kar 
pa je potrebna zelo veli­ka preci­
znost. Če mi bo uspelo navduši­ti 
kakš­ne eksperi­mentalne skupi­ne, s 
tem se trenutno trudim, potem 
uspeh ne bi smel izosta­ti. Teoretični 
rezultat je zelo čist,“ pra­vi Prosen.

Vlogo in pomen božičnega simpozi­
ja Prosen opi­še kot pomembno 
stvar za Ma­ri­bor, pa tudi za 
slovensko fizi­ko. “Hva­ležni mora­mo 
bi­ti prof. Robni­ku, da vla­ga toli­ko 
ener­gi­je v to stvar, ki je posta­la 
zna­na in ima ugled, ki ga je treba 
gra­di­ti še na­prej. Že davno je 
prera­sla ma­ri­bor­ske okvi­re, saj je tu 
že tretji­na udeležencev iz tuji­ne, 
med nji­mi neka­teri zelo ugled­ni 
znanstveni­ki. Kolegi, s ka­teri­mi smo 
tukaj, zmeraj z navdušenjem 
sprej­mejo va­bi­lo na ta zdaj že 
tra­di­ci­onalni dogodek. Ma­lo pa 
pogrešam več sodelova­nja ma­ri­bor­
skih fizi­kov, saj je to pri­ložnost, ki bi 
jo lahko bolj izkori­sti­li.“

O svojem uspeš­nem delu in pokli­cu 
Prosen zaključi: “Ra­zi­skovalno delo 
mi je v resnično globoko za­dovolj­
stvo. Z njim ra­zi­skova­lec lahko 
doseže izpolni­tev svojih želja in 
ci­ljev zgolj s tem, kar počne vsak 
dan v službi. Za­me je to hva­ležen 
poklic, v njem ži­vim svoje naj­stniš­
ke sa­nje, ki so se mi uresni­či­le. 
Mi­slim, da je zna­nost za mla­de, 
na­debud­ne in za na­ra­voslovje 
ta­lenti­ra­ne ljudi lahko zelo 
privlačna in jim lahko veli­ko da. To 
pa je del pomembne na­loge in 
odgovor­nosti vseh ni­vojev 
izobra­ževalnega si­stema, pa tudi 
javnih občil in medi­jev, da zna­nost 
in njene uspehe šir­ši javnosti 
pred­sta­vi­jo na privla­čen in sproš­čen 
na­čin.“ μ

Pomembna stvar za Maribor
Med 17. in 19. decembrom 2009 je v Ma­ri­boru potekal tra­di­ci­onalni, že 
8. simpozij fizi­kov Uni­ver­ze v Ma­ri­boru. Na­men teh t. i. božičnih 
simpozi­jev je strokovno druženje slovenskih fizi­kov in neka­terih 
ugled­nih gostov iz tuji­ne. Sreča­nje orga­ni­zi­ra Center za uporabno 
ma­tema­ti­ko in teoretično fizi­ko Uni­ver­ze v Ma­ri­boru (CAMTP) pod 
vod­stvom di­rektor­ja prof. dr. Mar­ka Robni­ka in ob sodelova­nju prof. dr. 
Dea­na Koroša­ka. μ

Bistvo kaosa  
je občutlji­va  
odvi­snost nekega 
pojava od začetnih 
pogojev, t. i.  
metuljev pojav, 
kar je že prodrlo 
tudi do fi­lozofi­je

Dr. To­maž Pro­sen (Janko Rath)

Dr. Anton Zeilinger (J. Godany)


