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zarejestrowanym przez detektor, a nie rozmyta obszerna plama czy zbiorem
rozsianych punktéw. Stad wniosek o fundamentalnym znaczeniu — zdaje sie, ze
obserwator nie ma dostepu do funkcji falowej. A skoro tak, to jak rozumieé¢ ten
obiekt matematyczny?

Z pomoca przychodza interpretacje mechaniki kwantowej [3]. Wéréd nich prym
wiedzie interpretacja kopenhaska [4], sformulowana w latach dwudziestych

XX w. przez Nielsa Bohra i Wernera Heisenberga. Mowi ona, ze funkcja

falowa okresla prawdopodobiefistwo, z jakim mozna znalezé czastke w danym
miejscu i chwili czasu. Stad jej rozmyty ksztalt, gdyz prawdopodobienistwo,

w odréznieniu od dobrze okreslonej trajektorii, moze rozciagaé sie na cale
obszary. Kazdy akt obserwacji prowadzi do ,kolapsu funkcji falowej” — czastka
lokalizuje sie w pewnym punkcie. To, gdzie ja znajdziemy, jest zupelnie
przypadkowe. Mozemy jedynie okresli¢, znajac funkcje falowa, z jakim
prawdopodobienstwem wypadnie dany wynik.

Zauwazmy, ze w ramach tej interpretacji mechaniki kwantowej funkcja falowa nie
opisuje realnego $wiata fizycznego, lecz jedynie dostarcza prawdopodobienstw
zdarzen w tym $wiecie. Interpretacja kopenhaska nie odpowiada na pytanie,
jaki jest éwiat, gdy nikt nie patrzy i kim jest obserwator. Niemniej to podejscie
do teorii kwantéw daje doskonala zgodnosé z doswiadczeniem — funkcja falowa
w pelni opisuje wszystkie statystyczne wlasnosci uktadéw kwantowych. Ponadto
jest to najpowszechniejsza, budzaca najmniej kontrowersji i najczes$ciej nauczana
interpretacja mechaniki kwantowej.

A moze w wyniku pomiaru nie dochodzi do kolapsu funkcji falowej? Moze
obserwator widzi czastke we wszystkich mozliwych konfiguracjach naraz?
Moéwimy, ze tworzy on z badanym obiektem stan splatany — koreluje sie

z wszelkimi wynikami dopuszczanymi przez funkcje falows i wchodzi w stan
superpozycji. Dlaczego zatem obserwator nie jest Swiadomy wspdlistnienia
wielu wynikéw pomiaru, lecz wrecz przeciwnie — ma wrazenie, jakby
realizowala si¢ tylko jedna mozliwo$é? Zwolennicy tego podejécia do mechaniki
kwantowej, zwanego interpretacja wielu $wiatéw [5], argumentuja, ze ciezko
jest zaobserwowaé superpozycje duzych obiektéw (detektoréw czy patrzacych
ludzi), lecz gdyby$my mieli taka mozliwo$é, powinniSémy dostrzec kamere ,naraz”
widzaca badany obiekt w réznych polozeniach. Interpretacja wielu swiatéw
rozwinieta zostala przez Hugh Everetta w roku 1957, jej oredownikiem jest
wybitny polski fizyk Wojciech Zurek, do tego grona nalezal Stephen Hawking.

Wielu fizykéw i filozoféw gltowito sie nad teoriag kwantéw, stad tez mnogosé jej
interpretacji. Warto tu wspomnie¢ o koncepcji Louisa de Broglie’a i Davida
Bohma (interpretacja bohmowska [6]), nadajacej funkcji falowej element
realnodci. Sa tez podejscia zahaczajace o mistycyzm, laczace mechanike
kwantowa z buddyzmem, a nawet z okultyzmem. Jakakolwiek jest prawda, jedno
jest niewatpliwe: nie ma zgody co do tego, jak interpretowaé teori¢ kwantow —
fundamentalng teori¢ mikroswiata.

Rozréznianie siéw Wojciech CZERWINSKI

Zeby przedstawié¢ problem otwarty, o ktérym chcemy opowiedzieé, przypomnimy
intuicje stojaca za pojeciem automatu skoniczonego, ktore zreszta niedawno
pojawilo sie w migawce informatycznej w Delcie 5/2018.

Deterministyczny automat skoniczony ma zbiér standéw @, z ktorych jeden jest
poczatkowy, a niektore sa akceptujace. Taki automat czyta stowo wejsciowe
od lewej do prawej. Zaczyna przed pierwsza litera i jest wtedy w stanie
poczatkowym. Nastepnie, w zaleznosci od litery w stowie, ktora aktualnie
widzi i stanu, w ktérym jest, uaktualnia swéj stan i przesuwa sie¢ w prawo po
stowie. Jesli po przeczytaniu ostatniej litery automat znajduje sie w stanie
akceptujacym, to akceptuje stowo wejsciowe, a w przeciwnym razie je odrzuca.

Przyktadowo automat moze akceptowaé stowa, ktérych dlugoéé przystaje do
2 modulo 5. Wéwczas naturalnym zbiorem stanéw jest Q = {0,...,4}, stan

16



J

[

poczatkowy to 0, a stan akceptujacy jest tylko jeden, mianowicie 2. Automat,
niezaleznie od litery w stowie, przechodzi ze stanu ¢ do stanu (¢4 1) mod 5.
Inny automat akceptuje stowa nad {a, b}, ktére na pozycjach przystajacych

do 3 modulo 7 maja w sumie parzyscie wiele liter a. Pamigta on, jaka jest
reszta modulo 7 aktualnej pozycji oraz jaka jest parzystosé¢ liczby a, ktére

do tej pory widzial na interesujacych go pozycjach. A zatem zbidr stanéw to

Q =10,...,7} x{0,1}. Stan poczatkowy to (1,0), bo zaczynamy od litery na
pozycji 1 i bez zobaczonych a. Stany akceptujace to wszystkie postaci (4,0), gdyz
akceptujemy, gdy liczba a na istotnych pozycjach jest parzysta, niezaleznie od
tego, jaka jest dlugoéé stowa. Jedli automat widzi a w stanie (3, ¢), to przechodzi
do (4,(¢+1) mod 2). W przeciwnym przypadku automat, niezaleznie od

tego, co widzi, przechodzi ze stanu (g, c) do ((¢ + 1) mod 7,¢). Taki automat
nazwiemy Ag 7.

Mozemy juz sformutowaé problem rozrézniania stéw. Pyta on, jakie jest

takie minimalne k € N, ze dla kazdych dwdéch réznych stéw u, v o dtugosci

co najwyzej n istnieje automat o co najwyzej k stanach, ktéry rozréznia u i v,
tj. jedno z nich akceptuje, a drugie odrzuca.

Zauwazmy najpierw, ze, oczywiscie, istnieje pewien taki automat. Istotnie,
tatwo skonstruowaé automat, ktéry akceptuje tylko stowo u, a wiec odrzuca v.
A zatem pytanie o najmniejszy taki automat ma w ogéle sens. Powyzszy
automat ma jednak |u| + 1 stanéw, czyli pesymistycznie n + 1. Problem
rozrézniania stow zostal postawiony w 1986 roku przez Goralcika i Koubeka,
ktérzy pokazali, ze zawsze da sie stworzy¢ automat wielkosei o(n).

Zauwazmy najpierw, ze rozroznianie stow u i v réznej dtugosci jest stosunkowo
proste. Wtedy wystarczy, by automat obliczal dlugosé¢ stowa modulo pewna
liczba wielkosci O(logn). Nietrudno to udowodnié, a jeszcze proéciej uwierzydé.
Istotnie, aby |u| i |v| dawaly te same reszty modulo wszystkie liczby 1,2,...,k,
to liczba |u| — |v| musi dzieli¢ si¢ przez NWW(1,2,...,k), co, jak doé¢ tatwo
wykazac, jest wykladnicze wzgledem k. Zatem do rozréznienia wystarczy k
rzedu logn. Okazuje sie tez, ze jesli umiemy rozrézniaé¢ stowa nad alfabetem
dwuliterowym, powiedzmy {a, b}, to umiemy rozrézniaé¢ stowa nad dowolnym
skoniczonym alfabetem automatami tej samej wielkosci.

Niestety, dla stéw u i v réwnej dlugosci, nawet nad alfabetem {a, b}, nie jest
juz tak prosto. Najmocniejszy obecnie jest rezultat Robsona z 1989 roku, ktéry
pokazal, ze dowolne dwa stowa da si¢ rozrézni¢ pewnym automatem wielkosci
O(n?/®(logn)3/5). Przy tym nie sa znane pary stéw, ktére rzeczywiscie wymagaja
tak duzych automatéw. Najtrudniejsze znane przyktady potrzebuja jedynie
automatéw wielkosci rzedu logn. A wiec weiaz mozliwe jest, ze kazde dwa stowa,
nawet tej samej dlugosci, da sie rozréznié automatem wielkosci O(logn).

Ciekawy jest troche péZniejszy wynik Robsona, z 1996 roku. Pokazal on, Ze
kazde dwa rézne stowa réwnej dlugosci nad alfabetem {a, b} mozna rozréznié
automatem Ag ., dla d,m = O(y/n), podobnym do przedstawionego wyzej As 7.
Akceptuje on stowa majace na pozycjach przystajacych do d modulo n parzyscie
wiele liter a. To daje ograniczenie O(y/n), gorsze od O(n?/®(logn)3/®), ale za to
rozwazane automaty sa bardzo proste.

Od 1996 roku nie ma zadnych postepéw w tej sprawie. Amerykanski informatyk,
pracujacy teraz w Waterloo, Jeffrey Shallit, zaoferowal w 2014 roku nagrode
100 funtéw brytyjskich kazdemu, kto poprawi wynik Robsona z 1989 roku.
Warto podkresli¢, ze rozréznianie stéw jest problemem zupelnie innego kalibru
niz izomorfizm graféw i mnozenie macierzy. Moim zdaniem jest to problem
potencjalnie w zasiegu pasjonata informatyki bez wielkiego doswiadczenia

w badaniach. Dodatkowo jest on elegancko sformutowany, jego rozwigzanie moze
przynies¢ nowe metody lub zrozumienie glebszych zagadnien, a luka miedzy
O(n?/5(logn)3/5) a logn jest intrygujaca. Dlatego zachecam Czytelnikéw Zadnych
Wyzwan do przyjrzenia sie sprawie.
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