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Mozna spojrzec

na splatane kwantowo
fotony wybiegajace

z krysztatu
oswietlonego laserem.

pryzmatu

Na PWr dysponujemy, dziatajacg w ramach NLTK, jedyng w Polsce i jedng z nielicznych
na $wiecie, w petni wyposazong pracownia kryptografii kwantowej, opartg zaréwno na
niesplatanych, jak i na splatanych kwantowo fotonach.

ierownikiem NLTK na PWr jest

jego organizator prof. Lucjan

Jacak, ktéry przedstawia swojg
dziedzine.

Coraz czesciej styszy sie terminy:
informatyka kwantowa, komputer
kwantowy, kropka kwantowa czy
kryptografia kwantowa. Co to
wszystko znaczy?

@ Rzeczywiscie, mozna spotka¢ obec-
nie liczne artykuty naukowe i po-
pularne (te ostatnie miedzy inny-
mi w Swiecie Nauki), odnoszace sie
do kwantowej natury nie tylko mate-
rii w mikroskopowej skali, ale tez do
coraz $mielej formutowanych opinii
o kwantowych aspektach informa-
tycznych, a nawet psychologicznych.
To po czesci przejaw mody, a czasem
nawet dziennikarskich nadinterpre-
tacji, ale tez od samego poczatku for-
mutowania mechaniki kwantowej,
w latach dwudziestych i trzydziestych

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

66 pryzmat

XX w., nie ulega watpliwosci, ze me-
chanika kwantowa stanowi zupet-
nie nieintuicyjne ujecie otaczajgcej
nas rzeczywistosci i ma duzo szersze
odniesienia niz tylko opis dynami-
ki mikroczastek. Nieklasyczny i przez
to wymykajgcy sie intuicji charak-
ter mechaniki kwantowej jest daleko
bardziej niecodzienny niz relatywi-
styczny nurt teorii wzglednosci. War-
to podkresli¢, ze obu tych koncepcji
XX-wiecznej fizyki nie udato sie dotad
pogodzi¢ ze sobg, co wskazuje, ze nie-
wiele jeszcze wiemy o prawdziwej na-
turze $wiata. Fakt eksperymentalnego
potwierdzenia mechaniki kwantowej
w setkach szczegélowych fizycznych

prof. Lucjan Jacak
kierownik NLTK
na PWr

Kwantowych komputeréw wokot nas w przyrodzie
wszedzie petno - to one realizujq rzeczywistosc
na mikroskopowym poziomie, ale nie chcg

ani nas stuchac, ani dzielic sie z nami swoimi

mozliwosciami.

—
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realizacji umocnit przekonanie, ze jej
odmienno$¢ naprawde odzwiercie-
dla zaskakujace oblicze rzeczywisto-
Sci. W ostatnich latach wraca sie do
dyskusji nad rozmaitymi, znanymi juz
wczes$niej, aspektami kwantowej me-
chaniki. Uwage przycigga np. nielokal-
ny efekt kwantowego splatania, ktéry
manifestuje sie nieklasycznym i przez
to dziwnym zwigzkiem na odlegtosc,
ktéry jest obserwowany w licznych
eksperymentach. Mechanika kwanto-
wa dotyczy materii w skali atomowej,
ale wydaje sie mie¢ tez znacznie szer-
sze odniesienia. Przejawiajg sie one
w nieklasycznym charakterze zacho-
wania ztozonych uktadéw. Dziesigt-
ki nagrod Nobla w obszarze mecha-
niki kwantowej (takze nagroda Nobla
w 2012 r.) ugruntowaty jej mocng po-
zycje w réznych dziedzinach: od fizyki
poprzez nowoczesng technologie i in-
formatyke po filozofie.

Na czym polega ta moc mechaniki
kwantowej?

e Trudno zapewne zawrze¢ wlasci-
wa odpowiedz w jednym zdaniu - to
wieloaspektowa, ogromna dziedzina.
Jej podstawa jest znana powszech-
nie zasada nieoznaczonosci, wedlug
ktérej rézne wielkosci fizyczne pod-
legajg prawidlowosci: im doktadniej
zdotamy poznaé jedng wielkos$¢, tym
bardziej inne okazujg sie wtedy nie-
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okreslone. Oznacza to w istocie, ze
czgstka nie ma trajektorii (nie mozna
okresli¢ réwnoczesnie jej potozenia
i predkosci) - kwantowa czastka nie
jest zatem klasycznym punkcikiem.
No a czym jest? — Jest bytem podle-
gajagcym pomiarom Zz ograniczenia-
mi nieoznaczonos$ci. Od ponad 80 lat
trwajg niekoniczace sie dyskusje, jak
to nalezy rozumie¢. Mimo ze nie 0sig-
gnieto tu zgody, znakomicie umiemy
w praktyce przewidywac¢ zachowanie
tych kwantowych bytéw i coraz lepiej
obserwowac je eksperymentalnie.Cata
rzecz wilasnie w eksperymencie, czyli
pomiarze — pomiar kwantowy w od-
réznieniu od zwyklego, klasycznego
(jak mierzenie np. dlugosci stotu) jest
niszczacy, niepowtarzalny i przez to
wyrézniajgcy obserwatora wykonujg-
cego ten pomiar. W przeciwienstwie
do klasycznych pomiaréw, ktére nie
zmieniajg stanu mierzonego obiek-
tu, pomiar kwantowy niszczy nieod-
wracalnie stan mierzony i dostarcza
bardzo fragmentarycznej informacji
o tym stanie, ktéry wtasnie przestaje
istnie¢ w wyniku pomiaru. Wiekszo$¢
informacji jest bezpowrotnie traco-
na w czasie obserwacji. Rdwnoczesnie
pomiar kreuje nowy stan mierzonego
ukltadu, zupeknie bez zwigzku z jego
przeszloscia i w sposob catkowicie
przypadkowy. Stad ptyng obawy, ze
przy takich przejsciach kwantowych

i Na ponad poéttonowym stabilizowanym s
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tole spektrometr ramanowski firmy Horiba-Yvone-Jobin o wyjatkowych

mozliwosciach pomiarowych, kwarcowa optyka pozwala na prace takze w ultrafiolecie.

do uwagi, ze ,cief nie rzuca juz cie-
nia”, a wlasnie cien to jakby wynik
pomiaru kwantowego — niesie tylko
cze$¢ informacji o obiekcie rzucajg-
cym cienl. Paradoks Zenona zostal po-
twierdzony eksperymentalnie - pilnie
obserwowany przez fotony elektron
nieruchomieje. Skoro jednak sami ru-

et

ki kwantowej w postaci wielo§wiatéow,
zaproponowana przez Hugh Everetta
w 1957 r. Wedtug tej koncepcji wielo-
Swiaty to istniejgce realnie mozliwe
wyniki pomiaréw, ktére sg odwiedzane
przez kwantowy ukltad wlasnie w wy-
niku tych pomiaréw. Ta uspokajajg-
ca koncepcja istnienia nie méwi nam
jednak, gdzie te wieloSwiaty pomie-
Sci¢. Niemniej znajduje do dzi$ wielu
zwolennikéw. Bardziej powszechnie
akceptowana jest jednak interpretacja
kopenhaska, tgczona z Nielsem Boh-
rem i podkreslajgca probabilistyczny,
nieprzewidywalny charakter pomia-
ru kwantowego. Te aspekty mechani-
ki kwantowej wyraznie prowokuja fi-
lozoféw, ale majg i praktyczne odnie-
sienia.

No wlasnie — na czym polegajq te
praktyczne odniesienia?

® Jesli zgodzic sie, ze cala materia ma
mikroskopowg atomowg i subatomo-
wa strukture, to mechanika kwantowa,
obowigzujgca w mikroskali, lezy w tle
calej postrzeganej rzeczywistoSci.
W niektérych sytuacjach mikrosko-
powa struktura chowa sie za makro-

i Zestaw kryptografii kwantowej na niesplatanych fotonach - na terminalach Alice i Boba ~ skopowymi pozorami klasycznej fizy-
szwajcarskiej firmy idQuantique, Alicja w krainie czaréw i Bob Marley (w informatyce ki, w wielu jednak przypadkach nie da
kwantowej przyjeto terminy Alice i Bob dla okre$lenia stron kwantowej komunikacji, sie ukry¢ struktury kwantowej. Nad-
ktora moze byc utrudniana z kolei przez Eve (eavesdropper), choc to nie proste zadanie) przewodnictwo i nadciektos¢ to do-

mozna by sie zgubi¢ w czasie i nigdy
nie powrdci¢, bo kwantowe pomiary
sg niedeterministyczne. Nie rozumie-
my, dlaczego rzeczywisto$¢ zachowu-
je sie w taki sposéb, ale tez wszystkie
doswiadczenia prowadzone od ponad
80 lat potwierdzajg ten scenariusz po-
miaru nazywany kolapsem von Neu-
manna. Ciekawostky jest, ze szybkie
powtérzenie pomiaru tej samej wiel-
kosci zatrzymuje ewolucje — jest to
kwantowy paradoks Zenona. Postugu-
jgc sie przenosnig, odnies¢ to mozna

luty/marzec 2013

szamy rekami, to pewnie nie jesteSmy
obserwowani bez przerwy — albo przy-
najmniej nie kwantowo.

Kreowanie nowego stanu w wyniku
pomiaru tez jest nadzwyczaj zagad-
kowe. Nie bardzo pasuje do tradycyj-
nego wyobrazenia o istnieniu obiek-
tywnej rzeczywistosci, gdy okazuje
sie ona zalezna od pomiaru (obserwa-
¢ji) i modyfikowana jest w czasie tego
pomiaru, do tego w przypadkowy spo-
sob. Nic dziwnego, ze duzg popular-
no$¢ zdobyta interpretacja mechani-

brze znane i zadziwiajgce manifesta-
cje kwantowej mechaniki, ktérych nie
mozna wiasnie ukry¢ na makroskopo-
wym poziomie. Fakt niemoznosci za-
trzymania nadciektego lub nadprze-
wodzgcego pradu sitami tego $wiata
wynika z nieoznaczonosci predkosci
ukladu odniesienia i liczby czastek.
Jesli nie mozemy policzy¢, ile jest czg-
stek w uktadzie, bo wszystkie majg np.
energie réwng zeru i ped réwny zeru,
co daje w sumie zero niezaleznie od
ich liczby, jak w nadciektym konden-
sacie, to ustala sie — zgodnie z zasa-
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» da nieoznaczonosci - konkretna pred-
kos¢ ukladu odniesienia i nie moz-
na jej zmieni¢ az do momentu, gdy
bedziemy w stanie policzy¢ czastki.
W ustalonym wtedy uktadzie odnie-
sienia kondensat ma okre§long pred-
kos¢, co obserwujemy jako przeptyw
materii niepodlegajgcy oporowi czy
lepkosci. Jesli tylko wzbudzimy czgst-
ki, np. przez podgrzanie, co pozwoli je
rozréznié¢ i policzyé, nadprzewodnic-
two znika. Reakcje jagdrowe i wybuchy
atomowe to tez kwantowa mechanika.
Wielkie i troche przesadzone oczeki-
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kwantowych komputeréw wokét nas
w przyrodzie wszedzie pelno - to one
realizujg rzeczywisto$¢ na mikrosko-
powym poziomie, ale nie chcg ani nas
stuchad, ani dzieli¢ sie z nami swoimi
mozliwo$ciami. Komputerem kwan-
towym jest dowolny uktad kwantowy,
ktérym mozemy sterowa¢ w determi-
nistyczny sposob, realizujgc specjalnie
dobrany kwantowy algorytm. Umiemy
to zrobi¢ w ograniczony sposob — ma-
nipulujgc kwantowo czgstkami w licz-
bie nieprzekraczajgcej 10, niosgcymi
najwyzej 10 tzw. qubitéw. Warto do-

wania wigzg sie z tzw. nanotechno-
logia, czyli manipulowaniem materig
na poziomie prawie atomowym, ale
juz w takiej skali, w ktorej niezbedny
jest opis kwantowy. Kropki kwantowe
to takie wlasnie obiekty nanometro-
wych rozmiaréw, opisywane przy po-
mocy mechaniki kwantowej i czesto
stosowane do konstruowania nowych
przyrzadéw, zwlaszcza potprzewod-
nikowych. Daleko tu jednak od spel-
nienia medialnie rozbudzonych ocze-
kiwan o nanotechnologicznym pana-
ceum na niemal wszystko.

A informatyka kwantowa? Czy

to tez tylko medialny hallmark
nowoczesnych trendow, czy moze
jednak cos wiecej?

@ Gdy uswiadomiono sobie, ze nie ist-
nieje informacja bez fizycznego no-
$nika informacji, zwr6cono uwage na
kwantowy, a nie tylko klasyczny - do-
tychczas stosowany w praktyce — no-
$nik informacji. Powstata w ten sposéb
koncepcja kwantowej informatyki. Ze
wzgledu na odmienng od klasycznego
specyfike kwantowego nos$nika, zmia-
ny sg tu zasadnicze, a przewagi kwan-
towej informacji — bezdyskusyjne. Po-
zwala ona bowiem osiggng¢ wiekszg
pojemno$¢ informatyczng i spraw-
no$¢ przetwarzania. Trudno$¢ polega
jednak na tym, ze o ile klasyczne no-
$niki informacji sg Swietnie opanowa-
ne technicznie, to z kwantowymi jest
znacznie gorzej. Mozna powiedzied, ze
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System do kryptografii kwantowej na splatanych fotonach.

da¢, ze opanowanie manipulacji set-
ka czastek bytoby przetomem, a tysig-
cem czastek — oznaczatoby juz pano-
wanie nad informatycznym $wiatem.
W komputerach kwantowych mozli-

wosci informatyczne rosng bowiem
eksponencjalnie z zasobami, a 21000
jest liczbg wiekszg niz liczba czgstek
we wszech$wiecie. Problem polega na
tym, Ze wraz ze wzrostem liczby qubi-
téw rosnie tez eksponencjalnie deko-
herencja — niekontrolowany wyptyw
informacji kwantowej na skutek nie-
uniknionych zaburzenn z otoczenia.
Dekoherencja jest gtéwng przeszko-
dg na drodze rozwoju kwantowej in-
formatyki. W ostatnich latach wyka-
zano (takze przy naszym udziale), ze
niemozliwe jest opanowanie deko-
herencji w technologii kropek kwan-
towych sterowanych swiattem. Uwa-
ga konstruktoréw komputeréw kwan-
towych zwrdcita sie zatem w strone
sterowania magnetycznego, zwlasz-
cza w nadprzewodzacych strukturach.
W 2012 r. ,,garazowa” firma kanadyj-
ska D-wave zaoferowata pewien rodzaj
komputera kwantowego, 128-qubito-
wego, wprawdzie nie pelnosprawnej
maszyny wykorzystujacej kwanto-
we splgtanie (co jest sednem kwan-
towego przetwarzania informacji), ale
urzadzenia rozwigzujacego zagadnie-
nie optymalizacji poprzez kwanto-
wa procedure. Kwantowy komputer
D-wave mozna kupi¢ za 10 min dola-
réw (kupit go Lockheed Martin i po-
no¢ tez Google). Takze w 2012 r. IBM
zademonstrowal 3-qubitowg bramke
do skalowalnego komputera ze splg-
taniem kwantowym - obie konstruk-
cje w technologii nadprzewodnikowej.
Pelnosprawny komputer kwantowy to
wielce niebezpieczne urzadzenie — nie
dosc¢, ze bez ktopotu zapanowaltby nad
infrastrukturg $wiatowej Kklasycznej
informatyki, to zmienitby z pewno$cig

i Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych (NLTK)

¢ NLTK to ogolnopolska sie¢ nowoczesnych laboratoriow
i 7 zakresu kwantowych technologii ufundowana przez
¢ Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

i Pomyst wsparcia krajowego eksperymentu w ultra-
i nowoczesnym obszarze powstat wérod fizykéw teo-
i retykow. Czotowa role odegrato tu $rodowisko LFPPI,
 t]. sieci krajowej KBN pn. Laboratorium Fizycznych Pod-
i staw Przetwarzania Informacji. Warto przypomniec, ze
i sie¢ ta utworzona zostata po czesci wtasnie we Wrocta-
i wiu w 2003 r. na zorganizowanej specjalnie konferen-
i cji, w wyniku wspélnej inicjatywy Centrum Fizyki Teo-
i retycznej PAN w Warszawie, PWr, UW, UJ, UG, UMK, Ut
i i innych - tacznie ponad 20 czotowych instytucji na-
i ukowych w kraju. Sie¢ podjeta sie nastepnie realizacji
i zamawianego projektu ministerstwa (wtedy MNil) pn.
i Kwantowa Informatyka i Kwantowa Inzynieria.

i Realizacja tego projektu okazata sie duzym sukce-
i sem o miedzynarodowym znaczeniu. Wyniki opubliko-
i wano w okoto 150 pracach w najbardziej renomowa-
i nych czasopismach migdzynarodowych. PWr miata tez
i znaczacy swoj udziat w tym osiagnigciu. Watek pro-
i jektu zamawianego, koordynowany przez Politechnike
i Wroctawska, zaowocowat okoto 1/3 z tych publikacji.
i Doceniajac rozw6j mechaniki kwantowej i aktywno-
i sci $rodowiska krajowego w obszarze fizyki kwantowej
¢ (wspartej tez kilkoma projektami FP EU) ministerstwo
wraz z NCBIR zdecydowato sie na wielkoskalowa in-

westycje w tej dziedzinie. Do zespotdw LFPPI dotaczyli
takze eksperymentatorzy, gtownie zajmujacy sie optyka
kwantowa z Torunia (UMK i FAMO - Krajowe Laborato-
rium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej w Toru-
niu), Warszawy (UW i IF PAN) i Krakowa (U). Z ogdlnej
kwoty blisko 50 mln zt projektu NLTK, 7,5 mln przypadto
Politechnice Wroctawskiej.

Poza PWr laboratoria NLTK powstaty tez w PAN, na
UW, UJ i UMK.

Laboratoria NLTK majg charakter otwarty. Oferujg
sprzet najnowoczesniejszy i czesto unikalny. W NLTK na
PWr powstaty cztery pracownie:

@ Pracownia kryptografii kwantowej - jedyna w Polsce,
a i unikalna w skali $wiatowe]j - wyposazona jest w ze-
stawy kwantowej dystrybucji tajnego klucza krypto-
graficznego w technologii splatanych kwantowo i nie-
splatanych fotondw. Pracownia prowadzi wspétprace
z liderami $wiatowymi w tej dziedzinie - idQuantique
(spin-off Uniwersytetu w Genewie) i AIT (spin-off Uni-
wersytetu w Wiedniu). Obecnie w dziedzinie kryptogra-
fii kwantowej licza sie tylko jeszcze dwie firmy Qmagic
(Raytheon, USA) i Toshiba (Cambridge); u nas prowa-
dzone s3 teraz prace rozwojowe tej przysztosciowej
technologii (kilka duzych projektéw przy wspétpracy
zewnetrznej). Badania te maja istotne znaczenie stra-
tegiczne dla oryginalnego udziatu Polski w nowym ob-
szarze bezpieczenstwa informatycznego. O znaczeniu

numer 260



oblicze technologii i cywilizacji. Byla-
by np. mozliwa teleportacja, co prowa-
dzi¢ by mogto do trudnych do prze-
widzenia konsekwencji i zastosowan.
Moze lepiej, Ze nie jest tatwo zbudo-
wac¢ taki komputer. Mozna by byto
jednak ogranicza¢ wiladze kwanto-
wych komputeréw, stosujgc kwanto-
wa kryptografie. Co ciekawe, ta tech-
nologia jest juz w pelni dojrzata — nie
stawia bowiem tak ostrych wymogéw
ograniczenia dekoherencji.

Czy kryptografia kwantowa zatem
jest strategicznq broniq wobec
ewentualnego ataku kwantowej
informatyki?

e Tak wilasnie sie wydaje. Obecnie
kryptografia kwantowa oferuje bez-
wzglednie bezpieczny sposéb dys-
trybucji klucza publicznego w syste-
mach kryptograficznych, nawet dla
klasycznej informatyki. Polgczenia
informatyczne o najwyzszych stan-
dardach bezpieczeristwa to wiasnie
systemy QKD, czyli quantum key di-
stribution. Na PWr dysponujemy, dzia-
tajacg w ramach NLTK, jedyng w Pol-
sce i jedng z nielicznych na $wiecie,
w pelni wyposazong pracownig kryp-
tografii kwantowej, opartg zar6éwno
na niesplatanych, jak i na splgtanych
kwantowo fotonach. Warto zauwazy¢,
Ze te ostatnie systemy sg bardzo nie-
liczne: tylko cztery na §wiecie — jeden
w Wiedniu, jeden na Dalekim Wscho-
dzie, a dwa we Wroclawiu. Krypto-
grafia kwantowa ma tez jednak bar-
dzo silne ograniczenia — jest technika
one-to-one, no a jej zasieg w swiatto-
wodach ogranicza sie do rzedu 100 km
(w kosmosie, w swobodnej przestrze-

Zdjecia:

kwantowe] kryptografii by¢ moze przekonamy sie wkrét-
ce wobec postepujacego rozwoju informatyki kwanto-
wej. W przypadku praktycznej realizacji skalowalnego
komputera kwantowego (coraz $mielej zapowiadanego,
m.in. przez IBM) klasyczne systemy informacyjne moga
okazac sie bezbronne, a klasyczna kryptografia zupet-
nie nieskuteczna. Moze wtedy powstac atrakcyjny rynek
kryptografii kwantowej, bezwzglednie bezpiecznej i je-
dynej techniki zabezpieczania klasycznych systeméw
informacyjnych przed mozliwym atakiem kwantowego
komputera.

® Pracownia fotowoltaiki, czy doktadniej mechanizméw
transferu energii w nanostrukturach, znakomicie wypo-
sazona. Warto tu wymieni¢ najlepszej klasy spektrometr
ramanowski firmy Horiba-Jobin-Yvone, czy mikroskopie
AFM Parka (sit atomowych). Realizowane s3 tu projekty
z nano-fotowoltaiki i plazmoniki, majace na celu poszu-
kiwanie usprawnienia ogniw stonecznych nowej genera-
cji: potprzewodnikowych i organicznych ,plastikowych”.
Badania prowadzone s3 w kooperacji miedzynarodowej
i projekty maja charakter zaréwno eksperymentalny, jak
i bardziej nastawiony na wspotprace z fizykami teorety-
kami.

® Pracownia modelowania kwantowego - to rozproszony
klaster wydajnych stacji roboczych Della z oprogramo-
waniem specjalistycznym. Jest to wsparcie numeryczne
dla szeroko prowadzonych badan w podstawach mecha-
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i Sztuczne storice w pracowni fotowoltaiki wiernie odtwarza
spektrum naszej gwiazdy.

Rozmawiata:
Maria Kisza

archiwum autora
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ni, moze by¢ on wiekszy). W Tokio
i w Wiedniu zostaly zainstalowane
prébne metropolitalne potgczenia,
zabezpieczane tg technikya. We Wro-
ctawiu prowadzimy prace rozwojowe
w kierunku integracji QKD z komer-
cyjnymi sieciami telecom.

niki kwantowej, ostatnio u nas ze znaczacymi sukcesami,
a wspartych prestizowymi projektami NCN.
® Pracownia ultraszybkiej spektroskopii optycznej nano- :
struktur - tu NLTK doinwestowato istniejace juz na PWr i
bardzo dobrze wyposazone laboratorium i uzupetnito je :
o cenng, wyjatkowej klasy aparature. Prowadzi sie tu kil- :
ka projektow przy silnie rozbudowanej wspdtpracy mie- :
dzynarodowe;.

NLTK to przede wszystkim oferta dla mtodych, kt6- :
rzy moga realizowa¢ w tym laboratorium ciekawe pra- :
ce dyplomowe i doktorskie. Mozna korzystac ze sprzetu :
W catej sieci. Jest to wyjatkowa okazja dostepu i swobo-
dy badan na $wietnym sprzecie o Swiatowych standar- :
dach w bardzo atrakcyjnych nowoczesnych dziedzinach
fizyki kwantowej, coraz powszechniej postrzeganej jako :
technologia jutra.

Kierownikiem NLTK na PWr jest jej organizator prof. :
L. Jacak. Przy organizacji i prowadzeniu badan w NLTK
nie sposob nie doceni¢ udziatu prof. E. Popko, prof.J. Mi-
siewicza, dr. Z. Gumiennego, prof. Z. Kuznickiego (Stras- :
bourg University), dr. A. Janutki, dr. P. Bieganskiego i wielu
innych oraz 0séb zajmujacych sie administracjg i prze- :
targami, w tym bardzo pomocnej i mitej wspétpracy Biu-
ra Zaméwien Publicznych PWr. Bardzo wyrazne i czesto :
konieczne byto tez wsparcie ze strony wadz rektorskich :
i administracji centralnej Politechniki Wroctawskiej. :
Wszystkim im nalezg sie ogromne podziekowania. :

Jak mozna by oceni¢

perspektywy kwantowych
technologii?

@ Coraz $mielej formutuje sie poglg-
dy, ze kolejne rewolucje technologicz-
ne bedg silnie zwigzane z mechanikg
kwantowg. Znaczne przyspieszenie
w tym wzgledzie na przetomie wiekdw
zwigzane bylo z coraz lepszym opa-
nowaniem technik manipulacji kwan-
towymi stanami, w wyniku nagro-
madzenia doswiadczen, uzyskanych
dzieki gwaltownej miniaturyzacji
elektroniki i informatyki. Spintronika
i nanotechnologia czerpig z mecha-
niki kwantowej, ale istotne przelomy
zapewne jeszcze przed nami i trudno
tu o realistyczne prognozy. Jak zwy-
kle, obecne wysitki tworzg raczej pod-
stawy niz powodujg natychmiastowy
postep — ten moze pojawic sie gdzie$
zupelnie nieoczekiwanie. Mechanika
kwantowa jako koncepcja zawtadne-
la catkowicie wspdtczesng fizykg, ale
i tu sg powazne wyzwania. Nie wiado-
mo, jak pogodzi¢ ten schemat z teorig
wzglednosci, a zwlaszcza z grawitacjg.
Nie to, zeby nikt nic nie zaproponowat
- to dziedzina obsadzona od kilku-
dziesieciu lat przez najwybitniejszych
specjalistow na Swiecie (nic dziwne-
g0, bo lepsze zrozumienie w tym ob-
szarze moze oznacza¢ np. panowanie
nad antymaterig). Mimo bezprece-
densowych w historii nauki wysitkéw
w tym zakresie, nie osiggnieto zado-
walajacego sukcesu w postaci ekspe-
rymentalnego potwierdzenia ktérej-
kolwiek z bardzo juz abstrakcyjnych
koncepcji, jak teoria strun, supersy-
metria, czy model holograficzny. Wy-
raznie wida¢, ze natura ukrywa tu
swoje tajemnice i mimo pracy takich
ogromnych instalacji jak LHC i coraz
lepszych obserwacji astrofizycznych
(istnieje bowiem zwigzek skal astro-
nomicznych i atomowych, chocby
w czarnych dziurach), postep na razie
jest niewielki. Wszyscy sie zgadzaja,
ze problem lezy w unikaniu lokalnosci
zaréwno przestrzeni, jak i czasu — ale
bez eksperymentalnej wskazowki nie-
wiele daje sie zrobi¢ - tymczasem
obecny eksperyment nie dysponuje
jeszcze odpowiednimi mozliwoScia-
mi. Jednak nawet wtedy, gdy zgodzi-
my sie na niepelne poznanie rzeczy-
wistosci, musimy stwierdzic¢, ze wyko-
rzystanie kwantowej fizyki, w stopniu
juz obecnie zweryfikowanym ekspe-
rymentalnie, oznacza¢ moze ogrom-
ne zmiany technologiczne i zwigzany

z tym postep. «
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