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Rozwiazanie zadania M 928.
Punkt a) jest szczególnym przypadkiem
punktu b) dla l = m = 2. Do dowodu b)
rozwaznlY nieskoÓczony poziomy
pas szerokosci in, którego brzegienl
sa dwie proste siatki. Sklada sie
on z nieskollczollej liczby slupków
szerokosci l i wysoko:;ci in. Wsród nich
znajdziemy m jednakowo pokolorowanych
(zasada szufladkowa Dirichleta). Kazdy
z tych slupków pokolorowany jest
n kalaraIni, wysokosc slupków wynosi In.

a wiec znajdziemy kolor, którym
pokolorowanych jest co najmniej l kratek
jednego z wybranych slupków (zasada
szufladkowa). Szukane proste to m
prostych pionowych przechodzacych przez
srodki wybranych slupków i l prostych
poziomych przechodzacych przez srodki
znalezionych l kratek.

Pytanie dodatkowe: A czy kwadrat
zawsze istnieje? (Mozelny ograniczyc sie
do dwóch kolorów.)

Zapewne kazdy uzytkownik komputera chcialby, zeby jego urzadzenie dzialalo
jeszcze szybciej i mialo jeszcze wieksza pamiec. Powody po temu sa rozmaite.
Jedni pragneliby dokladniej poznac tajemnice Wszechswiata. Innym zalezy
z kolei na bardziej prozaicznych zastosowaniach, jak np. przewidywanie pogody.
Sa wreszcie i tacy, którym marza sie jeszcze mocniejsze wrazenia podczas
zmagan z wyimaginowanymi przeciwnosciami losu na ekranie komputera.

Droga do zwiekszenia wydajnosci komputerów prowadzi obecnie jedna. Jest
nia miniaturyzacja, wkraczajaca powszechnie wkraczajaca powszechnie w nasze
codzienne zycie. Miniaturyzacja nie moze jednak postepowac w nieskonczonosc,
przynajmniej na pewno nie zgodnie z dotychczasowymi zasadami dzialania
ukladów elektronicznych. Trudno jest bowiem wyobrazic sobie sciezke w ukladzie
scalonym, której szerokosc bylaby porównywalna z rozmiarami atomu, a prad
nia plynacy skladal sie z pojedynczego elektronu. Procesy w takiej skali
opisywane sa przez mechanike kwantowa. W zjawiskach przez nia opisywanych
pojawia sie wiele nieoczekiwanych efektów: czastki zachowywuja sie czasem jak
fale, a fale - jak czastki.

Mozna jednak popuscic wodze fantazji i zastanowic sie nad dzialaniem
komputera zlozonego z pojedynczych ukladów kwantowych. Przede
wszystkim musimy znalezc sposób na kodowanie bitów, czyli podstawowych
zero-jedynkowych cegielek informacji, którymi posluguje sie komputer. Dobrym
kandydatem do przechowywania jednego bitu informacji jest 'pojedynczy atom,
gdy z jego struktury energetycznej wybierzemy dwa poziomy i przypiszemy
im wartosci logiczne O i 1. Wprowadzajac odpowiednie oddzialywanie miedzy
dwoma lub wiecej atomami, mozna otrzymac rózne wyniki, w zaleznosci od
stanu poczatkowego ukladu, czyli - w jezyku informatyki - wykonywac operacje
logiczne na stanach wejsciowych. Skladajac razem wiele takich elementarnych
operacji, daloby sie zbudowac komputer, który w pelni zaslugiwalby na
przydomek: kwantowy.

Komputer kwantowy ma istotnie nowe cechy w porównaniu z jego klasycznym
odpowiednikiem. W mechanice kwantowej bowiem czastki wykazuja wlasnosci
falowe. Dzieki temu mozemy dodawac rózne stany kwantowe - czyli tworzyc ich
superpozycje - na podobnej zasadzie, jak dodaja sie drgania w ruchu falowym.
Kazdy z atomów na wejsciu ukladu logicznego nie musi byc wiec w scisle
okreslonym stanie O lub 1. Mozemy je przygotowac w stanie superpozycji
bedacej kombinacja róznych stanów kwantowych. Nasz uklad logiczny
przetworzy wtedy równolegle kazdy ze skladników i dostarczy na wyjsciu
superpozycje wyników odpowiadajacych poszczególnym stanom wejsciowym.

Brzmi to bardzo obiecujaco, ale pozostaje jeden podstawowy klopot
- odczytanie wyniku obliczen. Na koncu musimy dokonac pomiaru i sprawdzic,
które z atomów znajduja sie w stanie O, a które w stanie 1. Pomiar taki
dostarczylby jednak informacji tylko o jednym ze skladników superpozycji.
Pomocna analogia jest tutaj doswiadczenie z dyfrakcja elektronów, w którym
obserwujemy na ekranie rozklad wiazki elektronów po przejsciu przez szczeline.
Pojedynczy elektron moze zostac zarejestrowany w róznych punktach ekranu
z pewnym prawdopodobienstwem. Zaobserwowanie polozenia jednego elektronu
mówi nam jednak niewiele o pelnym obrazie dyfrakcyjnym. Dopiero wielokrotne
powtórzenie doswiadczenia przynosi pelny rozklad prawdopodobienstwa
na ekranie. Podobnie, aby otrzymac informacje o wszystkich skladnikach
superpozycji przetworzonych przez komputer kwantowy, musielibysmy
wielokrotnie powtórzyc wszystkie operacje logiczne i koncowy pomiar.

Jest na to jednak rada. Otóz trzeba w pelni wykorzystac dobrodziejstwa
mechaniki kwantowej i sklonic poszczególne skladniki superpozycji do
interferencji. Tak jak skladajac razem drgania falowe, mozemy je wzmacniac
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Rozwiazanie zadania F 531.
Oznaczrny szukany stosunek oporu r2

duzego boku ramki do oporu T,

mniejszego przez x = r2 ITI- Po wlaczeniu

ramki do obwodu w punktach A i B

lnalny

1 = ~ + 1 2_(x+.l).
R, T, Tl + 2xr, rd2x + 1)

Po wlaczeniu ramki w punktach B i C
otrzynlujelny
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Stosunek oporów jest równy

R2 _x_(x_+_2_)= 1,6.
R, 2x + 1

a stad równanie na .1'

x2 - 1,2x - 1,6 = O.

Odrzucajac ujcnlny pierwiastek równania

otrzymujemy x = 2.

albo wygaszac (mówimy wtedy o interferencji konstruktywnej badz
destruktywnej), podobnie interferencja kwantowa pozwala nam manipulowac
"udzialem" stanów skladowych w superpozycji. Przypuscmy, ze naszym
zadaniem jest znalezienie rozwiazan spelniajacych pewien okreslony warunek.
Okazuje sie czesto, ze najlepszy algorytm dla zwyklych (klasycznych)
komputerów sprowadza sie do pracowitego sprawdzenia, które z potencjalnych
rozwiazan spelnia wymagane warunki. Komputer kwantowy moze przetworzyc
równolegle superpozycje potencjalnych rozwiazan, i to w taki sposób, aby
te spelniajace zadany warunek ulegaly interferencji konstruktywnej, czyli
wzmocnieniu, natomiast pozostale interferowaly destruktywnie i zostaly
wygaszone. Pomiar stanu wyjsciowego przyniesie nam wtedy te odpowiedz,
której wlasnie szukamy.

Przykladem problemu obliczeniowego powyzszego typu jest rozklad liczby
naturalnej na czynniki pierwsze. Zlozonosc tego problemu rosnie nieslychanie
szybko wraz z liczba cyfr. Jest to praktycznie wykorzystywane w powszechnie
uzywanych protokolach szyfrujacych z tak zwanym kluczem publicznym. Majac
dwie liczby pierwsze, nietrudno jest znalezc ich iloczyn. Co wiecej, mozna go
oglosic wszem i wobec bez szczególnej obawy, ze ktos znajdzie jego rozklad na
czynniki pierwsze. Procedura kodujaca uzywa tylko tego iloczynu, natomiast
do odkodowania zaszyfrowanej informacji potrzebna jest juz znajomosc obu
czynników. Dzieki temu rozszyfrowac wiadomosc moze tylko autor klucza.

Komputer kwantowy (gdyby ktos go zbudowal, oczywiscie) bylby w stanie
znalezc rozklad na czynniki pierwsze, uzywajac znacznie mniejszej liczby
operacji. Stanowiloby to powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa protokolów
szyfrujacych z kluczem publicznym. Mechanika kwantowa oferuJe jednak
cos w zamian - kwantowe systemy kryptograficzne, których bezpieczenstwo
gwarantuje calym swoim autorytetem. Ale to juz nastepna historia ...

Tajemnica liczb Fermata

Wielu badaczom swiata liczb marzylo sie uzyskanie cudownego wzoru, który
dawalby wylacznie liczby pierwsze. Próbowano wykorzystywac rózne formuly,
z których dwie pozostaly przedmiotem rozwazan do dzis. Chodzi mianowicie
o liczby postaci 2m - 1 i 2m + 1 (m E N). Mozna wykazac, ze jesli 2m - 1
jest liczba pierwsza, to m jest równiez liczba pierwsza. Liczby Mp = 2P - 1
(p - liczba pierwsza) nazywamy liczbami Mersenne'a. Liczby M2, M3, M5,

M7 sa pierwsze, ale juz liczba Mu jest zlozona. Prawdopodobnie wsród liczb
Mersenne'a jest nieskonczenie wiele zarówno liczb pierwszych, jak i zlozonych.
Najwieksza znana liczba pierwsza Mersenne'a byla w 1999 r. liczba M6972593.

Jesli natomiast liczba 2m + 1 jest pierwsza, to m = 2n (n E N U {O}). Fermat
przypuszczal, ze zachodzi twierdzenie odwrotne. Oznaczmy Fn = 22n + 1.
Wprawdzie liczby Fo, FI, F2, F3, F4 sa pierwsze, ale juz liczba F5 jest zlozona.
Do chwili obecnej wykazano, ze liczby F5, F6, ... , F23 sa zlozone (i niektóre
inne).

Liczby Fermata maja nieoczekiwany zwiazek z geometria. Otóz Gauss
udowodnil, ze jesli s = 2k Fn, Fn2 ... Fnt' k 2': O, gdzie Fn" Fn2, ... , Fnt sa
róznymi liczbami pierwszymi Fermata, to mozna skonstruowac s-kat foremny
za pomoca cyrkla i linijki. Nieco pózniej Wantzel wykazal twierdzenie odwrotne.
Od czasów Fermata (1640 r.) nie znaleziono nowej liczby pierwszej Fn. Obecnie
pierwsza podejrzana jest F24 (majaca 5050446 cyfr). Gdyby okazala sie
pierwsza (co raczej jest watpliwe), to na podstawie twierdzenia Gaussa mozna
by skonstruowac za pomoca cyrkla i linijki F24-kat foremny. Jest to wielokat
o ogromnej liczbie boków (na rysunku wygladal by praktycznie j ak kolo).
Podanie konstrukcji takiego wielokata to zadanie karkolomne. Byloby moze
zatem lepiej, gdyby okazalo sie, ze poza Fo, FI, F2, F3, F4 nie ma innych liczb
pierwszych Fermata. Czy jednak da sie to udowodnic?

Witold BEDNAREK
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