Ze sporymi fanfarami ruszyta prezentacja najnowszego
projektu politycznego pod szumng nazwg Polski tad, czyli
projektu zagospodarowania ogromnych $rodkéw unijnych,
a przy okazji dokonania korekt organizacyjnych i finansowych
w zarzgdzaniu panstwem polskim.

Juz we wstepie do nader obszernego (132 strony) doku-
mentu autorzy pisza: Przed nami nowa dekada wieku — dekada,
ktéra moze zdecydowac o przysztym losie Polski i Europy
w perspektywie kilku kolejnych dziesiecioleci. Dlatego nasz
cel jest jasny: jak najszybciej powrdcic na Sciezke wzrostu
gospodarczego i kontynuowac budowe polskiego panstwa
dobrobytu. Jezeli chcemy odzyskac¢ nasze marzenia, musimy
dziata¢ juz dzi$. Dlatego czas na kolejny przetom. Czas na
Polski tad — kompleksowg strategie przezwyciezenia skutkow
pandemii. To nasz plan gospodarczej odbudowy. | nowa na-
dzieja na dobrg przyszto$c.

Ta skadingd trafna konstatacja i wspaniale brzmigcy cel
bardzo szybko zostaty przez politycznych autoréw sprowa-
dzone na nizszy putap sformutowaniem: ,Polski tad dotyczy
przede wszystkim kwestii spotecznych i gospodarczych”.
Przektadajgc te zdania z nieco ezopowego jezyka partyjnej
propagandy na bardziej ludzki, chodzi o to, jak podzieli¢ te
obiecang gore pieniedzy, tak by ,Polska rosta w site, a lu-
dziom sie zyto dostatniej”. Brzmi znajomo, niestety.

Pozostawmy debate o tym, kto zyska, a kto straci, eks-
pertom oraz grupom interesu. Takze kwestie, czy te dodatkowe
10-15% dodane stuzbie zdrowia przywroci jg co najmniej do
stanu przed pandemig. A takze czy kolejne kilometry drég
i autostrad pomogg w skgdingd zboznym dziele podnoszenia
Polski z kolejnych ,ruin”, ukochanego sformutowania kazdej
nowej wtadzy, z tym ze obecne ,ruiny” trudno zwali¢ na po-
przednikéw.

Kluczowe dla przysziosci kraju nie jest jednak to, co za-
pisano w dokumencie, ale to, czego w nim nie ma lub co
najwyzej jest zamarkowane gdzie$s w $rodku. Nikt w cywi-
lizowanym $wiecie nie ma najmniejszej watpliwosci, ze bez
rozwoju innowacyjnosci opartej na nauce, zaden kraj nie ma
najmniejszych szans na udziat w globalnej grze o przysztosé.

Bilet na ostatni bal na Titanicu?

| nie chodzi li tylko o pienigdze, ale przede wszystkim o po-
wszechne zrozumienie i akceptacje tego oczywistego faktu
zaréwno przez rzgdzgcych, jak i rzgdzonych.

Obecna pandemia w sposéb wyjgtkowo bezposredni
udowodnita, ze jedynie nauka oferuje ratunek oraz szanse
na dalszy rozwoj ludzkosci. | to nie tylko w zakresie czysto
medycznym (szczepionki), ale takze dzieki rozwojowi tech-
nologii komunikacyjnych, informatyki, nauk przyrodniczych
i — co szczegolnie warte podkreslenia — nauk spotecznych.

A w kraju wcigz notujemy gigantyczny deficyt kadr
w sektorze B+R, wymagajgcy co najmniej podwojenia obecnej
liczby i to w czasie, gdy gtdownie dzieki funduszom unijnym
dokonano ogromnych inwestycji infrastrukturalnych. To, a nie
pompatyczne projekty administracyjne, powinno sta¢ sie
fundamentem dtugofalowej strategii rozwojowej panstwa
polskiego.

Na ten temat znajdziemy w ponad 130-stronicowym
dokumencie jedynie malutkg wzmianke o checi powotania
Akademii Kopernikanskiej i to mimo zapewnien wicemini-
stra Bernackiego, ze nie sg prowadzone zadne prace na
ten temat w MEIN. Na ostode cukierek w postaci obietnicy
o wspieraniu PAN, PAU, TNW oraz NCN. A o instytucjach ba-
dawczych w kraju i — co najsmutniejsze — o prawdziwej, a nie
ideologicznej reformie edukacji, przystosowujgcej mtodziez
do zycia w coraz bardziej wymagajgcym i konkurencyjnym
Swiecie — ani stowa.

Mysle, ze nasze catkiem liczne srodowisko akademickie
musi w tej sprawie nie tylko zabraé gtos krytyczny, ale wrecz
zainicjowac¢ konstruktywng debate o przysztosci Polski.
Jesli tego nie zrobimy, a przypomne, ze w naszej orbicie jest
ponad pottoramilionowa rzesza studiujgcych, to bedziemy
wspotwinni zmarnowania unikalnej szansy, jaka oferuje nam
Fundusz Odbudowy. | takze tego, ze zamiast przyspieszy¢
rozwoj innowacyjnej gospodarki, zawdzieczajgcej obecny
impet gtéwnie przedsiebiorczosci sektora prywatnego oraz
wsparciu unijnemu, obudzimy sie juz niedtugo w centralnie
sterowanym, ale kompletnie niesterownym i archaicznym
panstwie gdzies$ na nieistotnych peryferiach Europy i $wiata.

JERZY M. LANGER
Prezes Towarzystwa Naukowego Warszawskiego

Redakcja dotarta do Listu, jaki wicepremier Jarostaw Gowin wystal do ministra Przemyslawa Czarnka.
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O motywacjach w nauce

Tekst ten jest gtlosem w dyskusji, w ktorej Profesorowie
Sztompka (PAUza 527 i 557) i Biatas (PAUza 557) zastana-
wiajg sie nad rolg wspotzawodnictwa w nauce. W wielkim skrocie
i uproszczeniu: Profesor Sztompka podkresla motywujacg role
wspotzawodnictwa i ,dgzenia do bycia lepszym od innych’, za$
Profesor Biatas twierdzi: ,poréwnywanie sie z kolegami i czer-
panie satysfakcji z osiggnie¢ na tym polu (chociaz, przyznaje,
bardzo ludzkie) wydaje mi sie kontrproduktywne”. Mysle, ze ta
kontrowersja jest fragmentem szerszego problemu: jakie sg mo-
tywacje sktaniajgce uczonych do uprawiania nauki.

Zaczne od zdarzenia sprzed kilku lat. Ostatni seans mojego
wyktadu monograficznego ,Algorytmika rozproszona” dla magi-
strantéw i doktorantéw poswiecam zwykle na prezentacje znanych
otwartych problemow, zwtaszcza tych, ktdre ngkajg mnie od wielu
lat, w nadziei, ze kto$ ze stuchaczy potknie haczyk i zajmie sie
ktéorym$ z tych probleméw. Zwykle pomijam fakt, ze myslatem
o wielu z nich przez wiele lat, bezskutecznie probujac je rozwigzac,
bo mysle, ze czasem lepiej nie zdawac sobie sprawy z trudnosci:
ma sie wtedy wiecej odwagi. Pokazuje natomiast historie tych
problemoéw, cytujgc wyniki, ktére na przestrzeni lat zblizaty sie do
petnego rozwigzania, i podkreslam, czego jeszcze brakuje. Ot6z
gdy przedstawiatem taki problem, méwigc, jak wspaniale bytoby
zrobi¢ ten ostatni brakujacy krok, jeden ze studentéw zapytat mnie:
Moéwi pan, ze takie wazne bytoby znalezienie optymalnego algo-
rytmu dla tego problemu, ale czy ten algorytm przyczynitby sie
do zmniejszenia gtodu w Afryce?

Zrozumiatem, ze sytuacja jest powazna. Powiedziatam stu-
dentom, ze zamiast pokazywac¢ im dalsze otwarte problemy, po-
wiem, co mnie osobiscie sktania do uprawiania nauki. Poswiecitem
na to ostatnig godzine tego wyktadu, mam nadzieje z korzyscig
dla stuchaczy. Przytocze te poglady, bardzo osobiste, ponize;j.

Moim zdaniem motywacje do uprawiania nauki sg trzy.
Pierwsza z nich to poprawienie losu ludzi (i czasem zwierzat).
Z zazdroscig mysle o uczonych, ktoérych prace przyczynity sie do
wymyslenia nowego leku, szczepionki czy terapii, albo do stwo-
rzenia nowego rodzaju zboza, bardziej odpornego na szkodniki
czy warunki klimatyczne. Niestety dla naukowcow pracujgcych
tak jak ja w dziedzinach teoretycznych (w moim przypadku sa to
matematyczne podstawy informatyki) takie motywacje sg na og6t
zamkniete. Od tego zaczgtem mojg odpowiedz temu studentowi:
zajmujgc sie problemami, kitdre proponuje, gtodu w Afryce pan
nie zmniejszy.

Druga motywacja to ciekawosc¢. Jak to naprawde jest? Jaki
jest najefektywniejszy algorytm dla tego waznego problemu? Czy
przy tak stabych zatozeniach dane zadanie jest w ogdle wyko-
nalne? Mo&j mistrz, Profesor Andrzej Mostowski, mawiat: Przed
Smiercig chciatbym jeszcze zrozumie¢ — i tu podawat jakis problem
w logice matematycznej, ktory go nekat. My$le, ze wszyscy uczeni
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potwierdzg, ze zwykta ciekawos$¢ (ten pierwszy stopien do piekta)
jest integralng czescig ich motywacji badawczych.

Dochodzimy wreszcie do trzeciej motywacji: wspotzawod-
nictwa z innymi. Oto znany problem i oto najlepszy istniejacy dla
niego algorytm wymyslony 20 lat temu przez stawnego uczonego
X. Od 20 lat wielu bezskutecznie prébowato znalez¢ lepszy algo-
rytm. (Ani X, ani ci prébujacy nie wygladajg na zaby, sg raczej za-
jacami, jesli nie tygrysami: to aluzja do tekstu Profesora Biatasa).
Jak wielkg satysfakcje datoby znalezienie lepszego algorytmul!
Oto hipoteza stawnego Y. Czuje, ze Y nie ma racji. Jak wspaniale
bytoby te hipoteze obali¢! Mozna oczywiscie stawiaé nowe pro-
blemy, zadawa¢ nowe pytania i na nie odpowiada¢, sam tez robitem
to wielokrotnie. Ale przyznam szczerze: nigdy nie czutem wiekszej
satysfakcji niz tej z rozwigzania cudzego problemu, czy znalezienia
efektywniejszego algorytmu niz inni. Poprawienie wtasnego daw-
niejszego wyniku, ktére odpowiada na postulat Profesora Biatasa
,uczony musi stale dazy¢ do stawania sie coraz lepszym OD
SIEBIE”, nigdy mnie tak nie ucieszyto.

Nie wiem, czy motywacja ,sportowa” jest rownie ,wysoka” jak
obie poprzednie, ale dla mnie osobiscie jest bardzo stymulujgca.
Z rozmoéw z kolegami wiem, ze dla wielu innych réwniez. Moze
najbardziej dla mtodych, ale nie bede ukrywat, ze po ponad 40
latach pracy naukowej, jako stary juz cztowiek, ciggle czuje ten
dreszcz emocji. Wszystko to powiedziatem wtedy studentom. Po
wyktadzie ten student, ktory zadat pytanie o gtéd w Afryce, pod-
szedt do mnie i powiedziat: Nie wiem, czy sie z panem zgadzam,
ale jestem pewien, ze byt pan szczery. Do dzi$ nie wiem, czy to
byta pochwata, czy nagana.

Na koniec uwaga o uczciwosci, o ktérej pisze Profesor Biatas,
bo oczywiscie wspotzawodnictwo musi by¢ uczciwe. W mojej dzie-
dzinie wtasciwie nie ma tego problemu, troche tak jak w szachach:
wszystko jest na szachownicy. Danych sfatszowac nie mozna,
proba ukrycia btedu w dowodzie bedzie szybko zauwazona.
Mozna oczywiscie probowac ukras¢ koledze pomyst, ktérym on sie
podzielit przed publikacja, ale prawde mowigc, w ciggu ponad 40 lat
pracy nigdy sie z tym nie spotkatem. Moze jestem $lepy badz
naiwny, ale wéréd badaczy wysokiego szczebla to sie po prostu
nie zdarza, chyba z powodu pewnego ,etosu rycerskiego”, ktory
przewaza nad korzys$ciami z ewentualnej kradziezy. (Z nieuczciwo-
$cig naukowg spotkatem sie na poziomie ,przedszkolnym”: pewien
kandydat na postdoca w liscie publikacji dopisat swoje nazwisko do
istniejgcych bardzo dobrych prac, ktorych nie byt wspoétautorem.
Ale miat pecha: ja te prace znatem, a z autorami bytlem po imieniu).
Wielu uczonych, wybitnych i przecietnych, stosuje natomiast do-
ping we wspotzawodnictwie naukowym, w postaci niezliczonych
filizanek kawy, ale to w nauce nie zostato jeszcze zdelegalizowane.
Wielki wegierski matematyk Paul Erd6s powiedziat, ze matematyk
to maszyna, ktéra przetwarza kawe na twierdzenia.

ANDRZEJ PELC

Université du Québec en Outaouais
Kanada
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Zasada dziatania kwantowego komputera

W roku 1982 Richard Feynman pokazat potencjalne mozliwosci
hipotetycznej kwantowej maszyny obliczeniowej. Ta pionierska idea
data poczatek informatyce bazujgcej na algorytmach kwantowych.

Do opisu uktadu fizycznego w teorii kwantowej uzywamy po-
jecia stanu kwantowego. Jest to narzedzie matematyczne — wektor
o jednostkowej dtugosci zyjacy w przestrzeni Hilberta — pozwalajace
oblicza¢ prawdopodobienstwo uzyskania wyniku danego pomiaru.
Niezwykte mozliwosci kwantowego przetwarzania informacji wynika-
ja z dwoch wiasnosci.

Po pierwsze wektory mozna dodawaé, wiec dowolne ztozenie
dwodch standw, zwane ich superpozycja, tez jest petnoprawnym sta-
nem kwantowym. W informatyce klasycznej operujemy jedynie na
zerach i jedynkach, a mechanika kwantowa dopuszcza catg game
przypadkow posrednich: stynny kot Schrédingera moze byé troche
zywy, a troche martwy.

Druga wazna cecha teorii objawia sie przy badaniu uktadéw
ztozonych: do opisu dwodch czgstek odpowiadajgce im przestrzenie
Hilberta nalezy pomnozy¢ w specjalny sposéb. Przyktadowo, jesli stan
czgstki A opisujemy wektorem o trzech sktadowych, a stan czastki B
wektorem o czterech sktadowych, to uktad ztozony AB trzeba przed-
stawi¢ wektorem z dwunastoma sktadowymi. Dla uktadéw sktadajg-
cych sie z n czgstek wymiar przestrzeni ro$nie wyktadniczo z liczbg n.
Sprawia to pewne kiopoty obliczeniowe, ale tez dostepna przestrzen
stanéw — scena, na ktérej rozgrywa sie akcja zaprojektowana przez
autora kwantowego algorytmu — jest znacznie wigksza niz ta dostepna
dla klasycznego informatyka.

Podstawowg jednostkg informacii jest bit (binary unit), przyjmu-
jacy wartos¢ zero lub jeden. W klasycznym komputerze obliczenia
realizuje sie, wykonujgc algorytm, ktéry mozna przedstawi¢ jako zto-
zenie elementarnych operacji wykonanych na poszczegdlnych bitach.
Takie operacje nazywamy bramkami. Najprostszg bramka klasyczng
jest operacja negaciji, czyli zamiany zer w jedynke i na odwrét. Bramka
AND jest operacjg dwubitowa, ktéra daje 1 na wyjsciu, gdy oba bity
na wejsciu sg rowne 1.

Komputer kwantowy operuje na kubitach (quantum bit), znajdu-
jacych sie w dowolnej superpozycji stanéw 0 i 1, przeksztatcanych za
pomocg bramek kwantowych. Podobnie jak w przypadku klasycznym,
nawet bardzo skomplikowany algorytm kwantowy da sig¢ skonstru-
owac, sktadajgc wiele kopii kilku wybranych bramek uniwersalnych,
stosowanych w odpowiedniej kolejnosci.

Niektore bramki, przyktadowo bramki AND dziatajgce na roztgcz-
nych parach bitéw, mozna wykona¢ w tym samym czasie. Jednoczesng
realizacje zaplanowanej liczby bramek nazywamy krokiem algorytmu.
Dtugos¢ algorytmu to liczba takich krokéw. Zestawiajgc algorytm
klasyczny i kwantowy, poréwnuje sie liczby krokéw niezbedne do
wykonania danego zadania przy réwnej liczbie danych wejsciowych,
zapisanych odpowiednio w bitach i kubitach.

Fizycznym nosnikiem informacji moze by¢ przyktadowo polary-
zacja fotonu (kwantu $wiatta) lub stan pojedynczego atomu. Po re-
alizacji algorytmu wykonywany jest pomiar, ktory dla kazdego kubitu daje
odpowiedz binarng: foton ma polaryzacje pozioma lub pionowsg, a atom
znajduje sie w stanie podstawowym lub wzbudzonym. Teoria kwantowa
ma charakter probabilistyczny, wiec przewaznie caty eksperyment na-
lezy wykona¢ wielokrotnie, aby odczyta¢ statystyke wynikow.

Za pioniera obliczen kwantowych uzna¢ mozna Davida Deutscha,
ktory w roku 1985 przedstawit pierwszy algorytm kwantowy, a swa idee
rozwinagt w roku 1992 z Richardem Jozsg. Jego algorytm pozwalat spraw-
dzi¢ wtasnosci pewnych funkcji w mniejszej liczbie krokéw niz algorytm
klasyczny. Nie byt on specjalnie uzyteczny w praktyce, ale — posrednio —
zainspirowat Petera Shora do opracowania algorytmu efektywnie rozkta-
dajgcego liczby naturalne na czynniki pierwsze (1994), a Lova Grovera
do znalezienia algorytmu szybko przeszukujgcego nieuporzadkowang
baze danych (1996). Wynik Shora zrewolucjonizowat catg kryptografie:
gdyby udato sie skonstruowac uniwersalny komputer bezbtednie dziata-
jacy na 1000 kubitach, mozna by ztama¢ powszechnie uzywane metody
kryptograficzne, takze te aktualnie stosowane w bankach.

Dlaczego kwantowy komputer mogtby pewne zadania wykonac¢
szybciej? Odpowiedz lezy w kwantowej superpozycji, dzieki ktorej
wspotistniejg rozne niezrealizowane mozliwosci, niczym potencjalnosci
z filozofii Arystotelesa. Pozwala to — w do$¢ niezwykty sposéb — wyko-
nywac¢ rownolegle niektére operacje na informacji kwantowej zawartej
w kubitach. Pracujgc z dwoma kubitami, mozna wytworzy¢ superpozy-
cje1 czterech stanéw: 00, 01, 10 oraz 11. Procesor n-kubitowy pozwala
uzyskacé jeden stan kodujacy 2" liczb naturalnych, wiec przy 100 kubitach
liczba sktadnikéw takiego stanu ma 30 cyfr. W olbrzymim uproszczeniu,
zamiast klasycznie sprawdzac po kolei, czy dana liczba naturalna jest
dzielnikiem rozktadanej liczby, w kwantowym algorytmie Shora analizo-
wany jest stan superpozycji bardzo wielu liczb naturalnych. Poniewaz
kazdy krok algorytmu dziata rownoczesnie na wszystkie liczby wcho-
dzace w skfad tej superpozycji, mozna réwnolegle uzyska¢ informacje
o wszystkich razem, przyspieszajgc w ten sposéb identyfikacje tych, ktére
ze znacznym prawdopodobienstwem sg poszukiwanymi dzielnikami.

Teoretyczne mozliwosci obliczeniowe komputera kwantowego
rosng wyktadniczo z liczbg dostepnych kubitéw, co uwidacznia roz-
nice w poréwnaniu z obliczeniami prowadzonymi réwnolegle na kilku
procesorach komputera klasycznego.

Po prawie czterech dekadach intensywnych badan koncepcje
kwantowego komputera uzna¢ mozna za obiecujgcg i dojrzata:
w tym czasie zbadano podstawy przetwarzania informacji kwantowej
oraz opracowano liczne algorytmy kwantowe. Dlaczego w takim razie
nadal uzywamy komputeréw klasycznych, a komputery kwantowe
wcigz znajduja sie w stadium bardzo wczesnego rozwoju? Problemy
praktycznego wykorzystania pomystu Feynmana przedstawimy
w kolejnym numerze PAUzy.

PAWEt. HORODECKI
UG/PG

KAROL ZYCZKOWSKI
UJ/ PAN
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Romuald Oramus, ur. 1953 w Krakowie. Studia na Wydziale Malarstwa Akademii Sztuk Pieknych
w Krakowie w latach 1974-1979; dyplom zrealizowat w pracowni prof. Adama Marczyhskiego
wraz z graficznym aneksem w pracowni prof. Mieczystawa Wejmana. Zajmuje sie malarstwem
sztalugowym oraz grafika warsztatowa, pisze teksty o sztuce. Malarstwo i grafike prezentowat
na wielu wystawach indywidualnych i zbiorowych w kraju i zagranica. W latach 80. ubiegtego
wieku uczestniczyt w Ruchu Kultury Niezaleznej. Od 1981 roku nalezy do Zwigzku Polskich
Artystow Plastykow. Prof. zw. na Wydziale Sztuki w Uniwersytecie Pedagogicznym w Krakowie.

Prace w zbiorach m. in. Muzeum Narodowego w Krakowie, Muzeum Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego - Collegium Maius, Biblioteki Narodowej w Warszawie; Muzeum Krakowa, Muzeum
Archidiecezjalnego w Katowicach, Krakowie i Warszawie; Muzeum Slaskiego w Katowicach;
Muzeum Sztuki Wspétczesnej we Frankfurcie n. Odrg, Bibliotece Polskiej w Paryzu.

»Moje malarstwo i grafika ulegato przez lata przemianom; s3 tu przedstawienia figuralne i nar-
racyjne a takze prace zwigzane z ich abstrakcyjnym kontekstem, w ktérym bardziej akcentowane
sg zatozenia strukturalne i przestrzenne. Zawsze jednak, w obrazach naczelnym zagadnieniem
jest szeroka chromatyka barw, a co za tym idzie, kwestia Swiatta i materii malarskiej tkanki,
wynikajacej z klasycznych warsztatowych uwarunkowan, gtéwnie techniki olejno-zywicznej.

W grafikach, stosowane techniki akwaforty i akwatinty pozwalajg kierowa¢ sie mozliwoSciami
tematycznego ,czytania” zawartych tam ikonograficznych senséw przedstawien za sprawa
zr6znicowanych kresek i ptaszczyzn szaroSci oraz czerni, tonalnie zréznicowanych. W ostatnich
latach dominuje cykl obrazéw Katedra (2007-2021) oraz rycin Katedra Prousta (2016-2019).

W obu przypadkach rozwazane sg kwestie duchowego i kulturowego fenomenu katedry, archi-
tektonicznego miejsca gdzie styka sie wymiar doczesnosci oraz metafizyczny sens naszego
istnienia. Aspekt czasu wigze sie tu z obrazowaniem idei Swiatyni w relacji do symbolicznych
sladéw ,,strumienia zycia”, pamieci chwili i historii.”

Romuald Oramus, Katedra XL, 2015-2017; olej na ptotnie, 170 x 200 cm;
zdj. Jerzy Rucinski Romuald Oramus, portret; zdj. Anna Szwaja




