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Streszczenie. Rozwdj fizyki w XX wieku byt w duzej mierze zainspirowany i zdominowany przez préby zrozumienia
mechaniki kwantowej - teorii fizycznej opisujacej materie i promieniowanie na poziomie subatomowym. Gdy pierwsze
niezreczne préby sformutowania mechaniki kwantowej byty podejmowane, nikt sobie nie zdawat sprawy, ze juz niespetna
sto lat pozniej moze ona doprowadzi¢ do nadzwyczajnego postepu technologicznego wplywajacego niemal na kazdy
element codziennego zycia. Nie da si¢ ukry¢, ze dzi$ zyjemy w czasach Rewolucji Kwantowej, bo kazdy z nas ma w domu
dziesigtki urzadzen, ktore dzialaja dzigki jej zdobyczom. Malo kto jednak zdaje sobie sprawe, ze wszyscy zblizamy sie
nieuchronnie do kolejnego przetomowego momentu, ktéry w perspektywie jednego pokolenia jeszcze bardziej odmieni
znany nam $wiat. Juz wkrotce nastapi Druga Rewolucja Kwantowa, ktorej jednym ze skutkéw bedzie powstanie urzadzen
rozwigzujacych abstrakcyjne problemy przy wykorzystaniu zjawisk kwantowych. Czy jesteSmy na nia przygotowani?

Poprzednie rewolucje oparte na wiedzy

Zacznijmy od préby wyjasnienia czym jest wspomniana
Druga Rewolucja Kwantowa. Najlepiej na to pytanie od-
powiedzie¢ poprzez poréwnanie do innych rewolucji
naukowo-technicznych, ktorych kiedy$ doswiadczyta
nasza cywilizacja. Nie zaglebiajac si¢ zbyt mocno w hi-
storie, zacznijmy od rewolucji zwigzanej z opanowa-
niem przez ludzko$¢ przeplywu pradu elektrycznego
i jego wytwarzania, czyli tzw. Pierwszej Rewolucji Elek-
trycznej. Dzi§ chyba nikt nie ma watpliwosci, ze ta
spektakularna umiejetno$¢ opanowana jedynie w celu
zaspokojenia ludzkiej ciekawosci doprowadzita do dy-
namicznych zmian spotecznych (na przestrzeni zaled-
wie jednego pokolenia), ktérych nikt si¢ nie spodzie-
wal. Bardzo szybko okazalo sie, ze cigzka praca fizyczna,
ktéra do tej pory wykonywatl czlowiek, zwierzeta lub
olbrzymie i malo wydajne silniki parowe, moze by¢
znacznie efektywniej wykonywana przez urzadzenia za-
silane pradem elektrycznym. Wszelkiego rodzaju sil-
niki elektryczne, duze i male, szybkie i wolne, blyska-
wicznie zadomowily sie we wszystkich galeziach gospo-
darki. Cho¢ ,,zmuszenie” pradu elektrycznego do wy-
konywania pracy bylo spektakularng zdobycza cywiliza-
cyjng, to w swej istocie rewolucja elektryczna przynio-
sta nam jeszcze jeden, znacznie wazniejszy wynalazek —
bardzo wydajne sztuczne o$wietlenie. Wielu uwaza go
za najwazniejsze odkrycie od czasu wynalezienia kota
przez ludzi pierwotnych. To wilasnie od tamtego mo-
mentu, nie jeste$my juz bezwzglednie zwigzani natural-
nym cyklem dnia i nocy narzucanym nam przez przy-
rode. Cho¢ wczesniej mieliSmy dostep do $wiec, lamp
naftowych czy gazowych, to nie ma zZadnej watpliwosci,
ze dopiero wprowadzenie pod strzechy o$wietlenia elek-

trycznego byto krokiem naprawde przelomowym i jed-
nym z filaréw drugiej rewolucji przemystowej, jaka prze-
toczyla si¢ przez $wiat na przelomie XIX i XX wieku.

I cho¢ rewolucja elektryczna zmienita nasz $wiat
nie do poznania, to przyszlo$¢ okazala sie jeszcze bar-
dziej zaskakujaca. Opanowanie przeplywu pradu bylo
bowiem tylko pierwszym krokiem, swego rodzaju pre-
ludium do Drugiej Rewolucji Elektrycznej, ktéra do-
piero miata nastapic. Jej zrodet znéw nalezy poszukiwa¢
w ludzkiej naturze sprawdzania, jak bardzo Przyroda
jest podatna na manipulacje. Tym razem celem bylo ste-
rowanie przeptywem pradu elektrycznego ,na zadanie
innego pradu” Gdy juz stalo si¢ jasne, ze ten cel mozna
osiaggna¢ nawet na poziomie pojedynczych elektronéw,
pojawily sie zupelnie nowe mozliwosci, o ktérych ma-
rzylo wielu futurologéw, ale wtasciwie nikt sie nie spo-
dziewal, Ze moga okaza¢ si¢ prawdziwe. Tak narodzita
si¢ elektronika.

Dlaczego wlasciwie narodziny elektroniki nazy-
wamy Druga Rewolucjg Elektryczng, a nie jedynie
kontynuacja tej Pierwszej? Powod jest fundamentalny.
Druga Rewolucja przyniosta nam nie tylko jeszcze bar-
dziej sprawne i jeszcze bardziej wydajne urzadzenia elek-
tryczne, ktére moga wykonywac dla nas prace, ale do-
prowadzita do stworzenia urzadzen, ktore moga rozwig-
zywa¢ dla nas zadania abstrakcyjne - czyli takie, ktore
do tej pory potrafil postawi¢ (i niekiedy nawet rozwia-
zaé) jedynie czlowiek silg swojego rozumu. To wraz
z opanowaniem technologii pélprzewodnikowej i stwo-
rzeniem diody oraz tranzystora stalo si¢ mozliwe ste-
rowanie przeplywem pradu w taki sposob, aby prze-
plyw ten odpowiadal logicznemu cyklowi decyzyjnemu
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prowadzacemu do uzyskania logicznej odpowiedzi na
abstrakcyjne pytanie. Dzigki temu powstawaly coraz
wydajniejsze maszyny liczace. Maszyny, ktdre jak si¢
szybko okazalo, nie tylko pozwolily nam wysta¢ czto-
wieka na Ksiezyc i doprowadzity do ,wymyslenia” inter-
netu, ale rdwniez calkowicie zmienily nasze codzienne
zycie praktycznie w kazdym aspekcie — od zwyktych za-
kupow w sklepie zaczynajac, a na zmianach réznych za-
chowan spolecznych konczac.

Pierwsza Rewolucja Kwantowa

Gdy w roku 1961 amerykanski prezydent obiecywal wy-
stanie cztowieka na Ksiezyc, a rewolucja elektroniczna
byla u szczytu swojego dynamicznego rozwoju, to w ci-
chych laboratoriach fizykéw juz tlit sie ptomyk kolej-
nej. Tym razem rewolucja miafa by¢ oparta o zjawiska,
ktorych nie mozemy do$wiadczy¢ w codziennym zyciu,
gdyz zachodzg one jednie w skali subatomowej. Nie-
mniej jednak ich istnienie i kontrolowanie moze zmie-
ni¢ nasze codzienne zycie. Jak to jest mozliwe? Chyba
najbardziej przemawiajacym przyktadem jest wytworze-
nie przez czlowieka $wiatla laserowego. O tym czym jest
$wiatlo laserowe rozpisuja si¢ (lepiej lub gorzej) rézne
podreczniki szkolne i akademickie. Ale wkazdym z nich
prozno szuka¢ informacji, ze takie $wiatlo, bedace stru-
mieniem zupelnie identycznych fotonow, jest w istocie
wytworem ludzkiej wyobrazni! Przyroda sama z siebie
nigdzie we Wszech$wiecie $wiatla laserowego sponta-
nicznie nie wytwarza, a przynajmniej nic nam o tym
nie wiadomo. To czlowiek sila swojego umystu, prze-
prowadzajac wnikliwg abstrakcyjng analize teorii opisu-
jacej zjawiska kwantowe, przewidzial, ze mozna stwo-
rzy¢ warunki, w ktorych nastapi akcja laserowa - ka-
skadowe uwolnienie identycznych fotonéw z odpowied-
nio przygotowanego osrodka. I cho¢ zjawisko jest czy-
sto kwantowe, to jego efekt jest ewidentnie makrosko-
powy. Skrzetnie to wykorzystujemy niemalze kazdego
dnia w medycynie, telekomunikacji czy budownictwie,
nie wspominajac juz o zastosowaniach militarnych.

Taka jest wlasnie Pierwsza Rewolucja Kwantowa,
ktdra na dobre go$ci w naszym codziennym Zyciu od
niemal 40 lat. Stala sie mozliwa dzieki dwém fundamen-
talnym umiejetnosciom opanowanym niemal do per-
fekeji przez fizykow dla zaspokojenia swojej naukowej
ciekawosci:

o precyzyjnemu kontrolowaniu podstawowego zja-
wiska kwantowego emisji i absorbcji pojedyn-
czych fotonow,

« kontrolowaniu stanu kwantowego pojedynczych
atomow.

Obecnie juz za kilkanascie ztotych w kazdym kiosku
mozemy kupi¢ wspomniany laser, czyli urzadzenie do
wytwarzania unikatowej w skali Wszech§wiata wigzki
$wiatla. Niewiele drozszy jest pendrive (64 GB) pozwa-
lajacy blyskawicznie i bezpiecznie zachowa¢ dane cy-
frowe, do ktorych przechowania zaledwie 30 lat temu
potrzebowalibysmy prawie 200 tysiecy dyskietek. To
wlaénie te umiejetnosci staly sie podstawg transforma-
cji teleinformatycznej spoteczenstw i ostatecznie dopro-
wadzily do przeksztalcenia naszej Planety w prawdziwa
Globalng Wioske, w ktdrej niewielkie znaczenie maja
strefy czasowe, granice panstwowe czy jezyki.

Swiat kwantowej informacji

Opanowanie podstawowych zjawisk kwantowych byto
jednak tylko poczatkiem nowoczesnych zmian. Mecha-
nika kwantowa ukazuje bowiem cale swoje pigkno, a za-
razem niewykorzystany dotychczas potencjal, gdy jej
opis wychodzi poza opis jednocialowy. Teoria kwan-
towa dopuszcza bowiem sytuacje, w ktdrych dwie lub
wigcej czastek sa ze soba skorelowane w taki sposob,
ze zadna klasyczna teoria prawdopodobienstwa nie jest
w stanie tych korelacji prawidlowo opisa¢. Co wazniej-
sze korelacje te sa globalne, tzn. istnieja niezaleznie od
tego, czy czastki znajdujg sie blisko siebie czy dziela je
duze odleglosci. Pierwszy te mozliwos¢ zauwazyt Albert
Einstein, ktéry uwazal ja za dowdd na to, iz mechanika
kwantowa jest wciaz Zle sformulowang teorig naukowa,
bo wierzyl, ze kazda rozsadna teoria powinna by¢ teoria
lokalng. Gdy wraz z B. Podolskim i N. Rosenem w la-
tach 30. poprzedniego wieku przedstawili stynny eks-
peryment myslowy ukazujacy, w czym tkwi problem,
doprowadzili do zintensyfikowanych badan w tym kie-
runku i... na szczescie nie mieli racji! Mechanika kwan-
towa jest teorig nielokalng i, jak zostalo to teoretycz-
nie wykazane przez Bella w latach 60., moze zosta¢
takze doswiadczalnie potwierdzone (co faktycznie zo-
stalo zrobione). Jesli uklad kwantowy jest przygotowany
w stanie skorelowanym swoich poduktadéw (w kwanto-
wym sensie), to pomiary wykonywane na jednym z nich
zmieniaja wyniki pomiaréw wykonywanych na pozo-
stalych. A zjawisko to nie ma swojej analogii w $wiecie
klasycznym.

Pomyslmy przez chwile, jak ta dodatkowa mozli-
wos¢ nieklasycznego korelowania poduktadéw moze
zmieni¢ sposob, w jaki przetwarzamy informacje. Wy-
obrazmy sobie np., Ze dane zapisane na dysku naszego
komputera sg nierozerwalnie skorelowane z danymi na
dysku innego uzytkownika. Wynik odczytu tych danych
zalezy od tego, czy dane z innego dysku zostaty juz wcze-
$niej odczytane czy tez nie! Co wazniejsze, dzieje sie
to wszystko bez jakiegokolwiek przesytania informacji
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pomiedzy komputerami. Klasyczna informatyka takich
cudéw nie uznaje, ale Przyroda je dopuszcza, a fizycy
w swoich laboratoriach potrafig juz to zrobi¢. Jest tylko
kwestig czasu, kiedy urzadzenia oparte o takie fenome-
nalne zjawiska kwantowe stang si¢ codziennoscia.

Jak mozemy si¢ przygotowac?

Wspolczesny globalny swiat stoi u progu Drugiej Rewo-
lucji Kwantowej, ktéra juz wkroétce calkowicie zmieni
nasz sposob zycia. Gdy za kilkanascie lat dzisiejsi dzie-
sieciolatkowie stang si¢ gtéwnym motorem rozwoju na-
szej cywilizacji, bedg kazdego dnia uzywali urzadzen,
ktére ta rewolucja przyniesie i tylko od nas zalezy czy
beda potrafili w pelni wykorzysta¢ ich potencjal. Nie
mozemy spoleczenstwa do tego przygotowal nieustan-
nie spierajac si¢ o rzeczy w swej istocie malo wazne, za-
pominajac o tym , nad czym przede wszystkim powinni-
$my si¢ pochyli¢. Jak dtugo my fizycy (naukowcy, wykla-
dowcy i nauczyciele) bedziemy sie jeszcze milczaco zga-
dza¢, aby nauczanie fizyki w szkole koniczylo sie na roku
1920? Jak diugo jeszcze fundamentalnym problemem
naukowym na lekcjach fizyki (z tak wielka pasja ttuma-
czonym na tysigce sposobow) bedzie zagadnienie réwni
pochylej i drgan na sprezynce? Czy my naprawde jeste-
$my przekonani, ze wiedza o wyznaczaniu kierunkéw
$wiata za pomocg gnomonu, to oczywisty niezbednik
w jaki szkola powinna wyposazy¢ kazdego ucznia? Czy
w taki sposob szkota ma przygotowaé przyszte pokole-
nia do wyzwan z jakimi zmierza si¢ w XXI wieku, skoro
w szkole uczen nie moze dowiedzie¢ sie niczego na te-
mat zasady dzialania przedmiotéw, ktérych uzywa kaz-
dego dnia? Dlaczego tzw. nowa podstawa programowa
z fizyki wcigz koncentruje si¢ na ttumaczeniu podstaw
Pierwszej Rewolucji Elektrycznej i konczy swoja opo-
wie$¢ na czasach, w ktdrych powstawato Polskie Towa-
rzystwo Fizyczne?

Inni juz biegna!

Okoto 2016 roku, w czasie, gdy w Polsce gleboko
i z wielkg pasjg zastanawialiémy si¢ nad wyimagino-
wanymi problemami polskiej edukacji (np. istnienia
badz likwidacji gimnazjoéw, problemie sze$ciolatkow
w szkole itp.) wplywowe firmy technologiczne, a wraz
z nimi odpowiedzialni politycy w najbardziej rozwinie-

tych gospodarkach $wiata zdali sobie sprawe, ze rewolu-
cja, do ktorej doprowadzilo opanowanie zjawisk kwan-
towych, dopiero sie rozpoczyna. Juz nie tylko w na-
ukowych laboratoriach mamy urzadzenia, ktore wyko-
rzystujac te niezwykle i calkowicie nieznane klasycz-
nemu $wiatu korelacje wykonujg abstrakcyjne zadania
do tej pory uwazane za nierozwigzywalne. Oto najwiek-
sze giganty technologiczne, takie jak Google, IBM czy
D-Wave, §cigaja sie w oglaszaniu skonstruowania coraz
to bardziej wydajnych maszyn, ktérych operacyjnos¢
jest oparta o przetwarzanie informacji kwantowej. Na te
urzgdzenia mozna patrze¢ jak na bardzo wczesne pro-
totypy przysztych komputeréw kwantowych - mozna
je $miato poréwnac do prototypowego komputera ABC
z lat trzydziestych.

W naszym rejonie $wiata znakiem tej kwantowej
transformacji bylo wygloszenie Quanutm Manifesto
(http://qurope.eu/manifesto) — apelu europejskich fizy-
kéow do wtadz zjednoczonej Europy o podjecie nie-
zbednych dziatan zmierzajacych do tego, by konty-
nent pozostal wsrod lideréw kwantowych technologii.
Manifest ostatecznie doprowadzil do bezprecedenso-
wej decyzji Unii Europejskiej o uruchomieniu specjal-
nego programu finansowania projektéw Drugiej Rewo-
lucji Kwantowej. Finansowania na niespotykanym do-
tad w Europie poziomie w wysokosci jednego miliarda
euro w ciggu dziesieciu lat. Od roku 2020 rusza ana-
logiczny program w Chinach z finansowaniem na po-
ziomie dziesigciokrotnie wyzszym. Czy w Polsce te ja-
sne sygnaly zostaly gdziekolwiek poza srodowiskiem na-
ukowcow zauwazone lub cho¢by wyartykutowane? Od
trzech lat wdrazamy zmiany (czasami nazywane refor-
mami) edukacji i nauki. Robimy to niestety w najgor-
szy mozliwy sposob, tzn. calkowicie ignorujac moment
w jakim sie znajdujemy, a co gorsza sytuacje w jakiej
bedzie si¢ znajdowata ludzkos¢ za 30 lat! Naszym prio-
rytetem powinno by¢ rozpoczecie nauczania podstaw
nowoczesnej mechaniki kwantowej w szkotach. Tak jak
w powojennej szkole wprowadzono nowy sposob na-
uczania przedmiotow Scistych i zaczeto uczy¢ termo-
dynamiki, podstaw elektrycznos$ci i magnetyzmu, czy
budowy atomu, tak w nowoczesnej szkole XXI wieku
powinni$my na lekcjach fizyki zacza¢ uczy¢ podstaw
Drugiej Rewolucji Kwantowej.
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