materii, ale juz blisko powierzchni, bo na gltebokosciach
ponizej 1 pm. Wydajnos$é takiego moderatora (czyli
spowalniacza) jak wolfram jest niewielka, bo na 10*
pozytonéw implantowanych ze zrédia 22Na tylko jeden
jest wyrzucany z rownie niska energia. Pomimo tego
jest to wystarczajace, aby uzyskaé¢ strumien — jak je
nazywamy — powolnych pozytonéw. Powstal tu ogromny
obszar badan dotyczacy defektow zlokalizowanych

przy powierzchni, np. w pélprzewodnikach istotnych

z punktu widzenia wspoélczesnej elektroniki. Mozna juz
dzi$ méwié o tzw. profilometrii pozytonowe;j.

O ile zrédla pozytonéw emitowane w rozpadach S+

nie sa zbyt wydajne, o tyle zastosowanie liniowych
akceleratoréw elektronowych pozwala uzyskaé¢ naprawde
wysokie wydajnosci. Przyspieszony we wspomnianych
akceleratorach do energii okolo 30 MeV elektron
uderza w tarcze, np. wolframowa, produkujac podczas
hamowania ogromny strumieri fotonéw. Jesli taki foton
znajdzie sie w poblizu jadra atomowego, to w procesie
kreacji moze zamienié sie¢ w pare pozyton—elektron.
Tarcza wolframowa wypelnia sie pozytonami, z ktérych
czes¢ jest wyrzucana na powierzchnie, a dalej procedura
przebiega jak wyzej. Uzyskane w ten sposéb strumienie
powolnych pozytonéw sa o trzy, cztery rzedy wielkosci
wicksze niz w przypadku uzycia emiteréw 5. Pozwala
to przymierzy¢ sie do naprawde marzycielskich
pomystéw, takich jak na przyktad laser z uzyciem
pozytu, czy kondensat Bosego—Einsteina pozytondow.
W takiej instalacji, jaka znajduje sie w Instytucie
Fizyki Promieniowania w Dreznie-Rossendorfie, wiazke
dodatkowo szatkuje sie na paczki, ktére w rownych
odstepach czasu uderzaja w prébke, ale na glebokosci
juz ponizej 0,2 pm. Dalej za pomoca specjalnej aparatury
mierzy sie w tym obszarze widma czaséow zycia. Widmo
takie juz po czasie kilku minut zawiera okoto 107
zliczen anihilacyjnych zdarzen. W japonskim Instytucie
Nauki o Strukturze Materialow w Tsukubie uzywa

sie tak uzyskanej wiazki do dyfrakcji pozytonéw na
powierzchni krysztaléw. Dodatnio natadowany pozyton,

poruszajac sie pod niewielkim katem do badanej
powierzchni, skanuje tylko pierwszg warstwe atomowa,
nie wnikajac do wnetrza struktury. Dyfrakecyjny obraz
rozproszonych pozytonéw powstaje na luminescencyjnej
tarczy ustawionej prostopadle do tej powierzchni.

Na konicu nalezy wspomnieé¢ o diagnostycznej

technice medycznej nazwanej PET, czyli tomografii
pozytonowej. Komérki guzéw nowotworowych
rozwijajace sie u chorych oséb, charakteryzuja sie
wysokim zapotrzebowaniem na glukoze, znacznie
wyzszym niz zdrowe komoérki. Wystarczy do glukozy
przytwierdzi¢ A1 izotop, na przyktad '8F, i wstrzyknaé
tak przygotowany preparat do ciala pacjenta. Izotop
ten, z czasem polowicznego zaniku okoto 110 min.,
emituje pozyton — ktéry przeciez musi anihilowaé¢, bo
elektrony sa wszedzie — produkujac dwa kolinearne
kwanty. Wystarczy teraz otoczy¢ pacjenta detektorami
i zrekonstruowa¢ mape miejsc anihilacyjnych zdarzen.
Tam, gdzie izotopu bedzie najwiecej, a wiec w samym
guzie nowotworowym, detektor ujawni wieksza liczbe
anihilacji niz w otoczeniu. Pozwala to zlokalizowaé
samego guza, jesli sie rozwija, i okredli¢ jego rozmiar.
Istnieja juz w naszym kraju osrodki prowadzace taka
diagnostyke, ktéra staje sie standardowa metoda

w diagnozie i terapii nowotworowe;j.

Jesli Czytelnik chcialby zapoznac sie blizej z anihilacja pozytonow,
autor zacheca do odwiedzenia strony: |ifj.edu.pl/private/jdryzek/|

Jako autor zajmujacy sie od wielu, wielu lat technika
anihilacji pozytonéw, jestem pewien, ze jeszcze

nieraz nas zaskocza. Pozyton to lekka czastka,

o stosunkowo malej masie spoczynkowej, tatwa do
wyprodukowania w energetycznych procesach. Moze
by¢ ona pomocna w poszukiwaniu rozpadu protonu
czy rozpadu czastek ciemniej materii. Jakie$ anomalne
zachowania w strumieniu pozytonéw, docierajacych

z kosmosu, moga by¢ sygnatem takich proceséw. Fakt,
ze pozytony sa obecne w centrum naszej galaktyki jako
wynik rozpadéw izotopéw promieniotwoérczych zostat
stwierdzony juz dawno, ale czy tylko tam?

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski
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Przyktadowa pozycja koricowa na planszy
7 X 5, na ktérej ukryto 6 min.

Zagrajmy w Sapera Tomasz CIESLA*

Czytelnicy, ktérzy mieli styczno$é ze starszymi wersjami systemu operacyjnego
Windows, z pewnoscia korzystali z dostepnych tam pasjanséw Solitaire

i FreeCell oraz gier: zrecznosciowej Pinball, karcianej Kierki czy logicznej Saper.
W artykule przyjrzymy sie blizej ostatniej z nich.

Zasady

Gra w Sapera polega na odkrywaniu pél prostokatnej planszy m X n, na ktérej
ukryto k£ min (liczba ta jest znana uczestnikowi przed rozpoczeciem rozgrywki).
Miny rozmieszczone sg losowo — kazdy uktad pojawia sie w grze z takim samym
prawdopodobienstwem. Gdy pole z mina zostanie odkryte, dochodzi do wybuchu,
a gracz przegrywa. W przeciwnym razie na odkrytym polu pojawia sie liczba
sasiednich pdl, na ktérych sa ukryte miny (pola sasiaduja, jesli stykaja sie
bokiem lub wierzchotkiem). Celem gry jest zlokalizowanie wszystkich min.

Dla przejrzystosci, pola z zerem wyswietlane sa jako puste, a zeby przyspieszy¢
rozgrywke, odkrycie takiego pola automatycznie odslania réwniez wszystkie pola
sasiednie. Gracz ma mozliwo$¢ stawiania flag na polach — oznacza w ten sposéb
miejsca, w ktérych znajduje sie mina.
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Podstawowe techniki

Liczby na odstanianych polach daja graczowi informacje,
ktore mozna wykorzystaé¢ do lokalizacji min. Czesto ze
stuprocentowa pewnoscia uda nam si¢ odkry¢ pole lub
oznaczy¢ je flaga. Przydatne sa nastepujace dwie proste
obserwacje.

o Jesli na polu jest liczba j i pole to sasiaduje
z dokladnie j nieodkrytymi polami, to na kazdym
z nich jest mina.

e Jesli na polu jest liczba j oraz postawilidmy juz
j flag na polach sasiednich, to mozna odkry¢
pozostate sasiednie pola.
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Na zaznaczonych polach

A : Zaznaczone pola
znajdujg si¢ miny.

mozna odslonié.

Na prawym diagramie mozna odstonié¢ jeszcze dwa pola, ale wymaga
to innych obserwacji niz powyzsze. Ktére to pola?

Co najmniej, co najwyzej, dokladnie. ..

Nastepujacy tatwy do uzasadnienia fakt daje przydatna
regute wnioskowania.

Fakt. Zalézmy, ze a; < b; dla kazdego i =1,2,...,j
oraz y J_,a; = > 1_, b;. Wowczas a; = b; dla kazdego
i=1.2....].
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. |
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Zobaczmy, jak zastosowaé ten fakt na powyzszym
przykladzie. Oznaczmy niektore pola literami A, B i C,
tak jak przedstawiono to na diagramie. Wéwczas pola A
tacznie skrywaja co najwyzej jedna mine (gdyz sasiaduja
z polem z jedynka), pole B skrywa co najwyzej jedna
mine (jest to oczywiste — mina albo jest, albo jej nie ma),
a pola C — lacznie co najwyzej jedna mine (analogicznie
jak dla p6l A). Ale laczna liczba min w polach A, B

i C to trzy. Z faktu wynika wiec, ze we wszystkich
powyzszych szacowaniach zachodza rownosci. Stad mina
jest na jednym z pol A, na polu B oraz na jednym z pél
C. Co za tym idzie, mozna postawié¢ flage na polu B,

a pokolorowane pola — odstonié.

Jak tu grac?

Koncéwka gry

Rozwazmy sytuacje przedstawiona na ponizszym
diagramie.
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Wyglada na to, ze jesteSmy skazani na $lepy strzal, gdyz
miny mozna umiesci¢ na trzy rézne sposoby: w dwoch
skrajnych polach lub w jednym ze Srodkowych pdl.
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Jezeli jednak jest to koncéwka gry i sa to jedyne
nieodkryte pola na planszy, to gra jest wygrana.

W trakcie rozgrywki nad plansza wy$wietlana jest liczba min
pomniejszona o liczbe postawionych flag.

Wiemy bowiem, ile min zostato do znalezienia. Jesli
do zlokalizowania zostaly dwie miny, to znajduja sie
one w skrajnych polach — odkrywamy dwa srodkowe
pola i wygrywamy. Jedli do znalezienia zostata jedna
mina, to znajduje si¢ ona w jednym ze srodkowych pél.
Odkrywamy skrajne pola i na podstawie ujawnionych
liczb lokalizujemy mine.

Rzuémy okiem na inny przyktad.
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Miny mozna umiesci¢ na cztery rézne sposoby. Jedli
do zlokalizowania zostala jedna lub trzy miny, to
gra konczy sie zwyciestwem. Jedli zas zostaly dwie
miny, jesteSmy zmuszeni do odkrycia losowego pola

i wygrywamy z prawdopodobiefistwem 2.
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Czesto nie da sie bezpiecznie odkry¢ zadnego pola ze stuprocentowa pewnoscia.
W takiej sytuacji pozostaje tylko strzal w niepewne pole. Przy odrobinie

W grze doste¢pne sg tez: poziom
$redniozaawansowany (16 X 16, 40 min),
poziom ekspert (30 X 16, 99 min) oraz gra
na planszy o wymiarach i liczbie min
wybranych dowolnie przez gracza.
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szczescia nie trafimy w mine i gra toczy sie dalej. Jak pomoc szczedciu? To jasne
— nalezy odkrywaé pola o niskim prawdopodobienstwie posiadania miny.

Wezmy pod uwage nastepujacy przyktad. Gramy na poziomie poczatkujacym
(10 min na planszy 9 x 9). W pierwszym ruchu odsloniliémy lewe gérne pole



Mozna obliczyé¢, ze wynosi doktadnie
1386 ~ 12,09% — przeprowadzenie
stosownego rachunku pozostawiamy
Czytelnikowi Pracowitemu.

i ujrzelidmy jedynke. W tym momencie prawdopodobienstwo, ze na sasiednim
polu jest mina, wynosi %, a na polu niesasiadujacym — % ~ 11,69%. Aby
zminimalizowaé ryzyko przegranej, odstoniliSmy pole niesasiadujace z naroznym
polem, a konkretnie w pierwszym wierszu i trzeciej kolumnie. Znowu odkryta
zostalta jedynka. Ktére pole teraz najlepiej odstoni¢? Przed przeczytaniem
dalszej czesci tekstu proponujemy Czytelnikowi zastanowié¢ sie nad tym

samodzielnie.

1Bl1C 1Bl1C
1] |1 %BCC %ch
1B|1 .| 1Bl1cll
%BCC %ch
1 Bl1Cl. 1B[1C
%BCC %ch

Obliczmy. Oznaczmy pola literami A, B, C tak jak na diagramie. Jesli

pole A nie zawiera miny, to jedno z p6l B zawiera mine i wtedy pola C sa
puste — dwie mozliwe opcje. Jesli zaé pole A zawiera mine, to pola B sg puste
i jedno z pél C zawiera mine — trzy mozliwosci w tym przypadku. Lacznie
mamy pie¢ scenariuszy, z ktérych wynika, ze pole A zawiera mine

z prawdopodoblenstwem pa = 2 = 60%, a pola B i C z prawdopodobienistwem
pB = pc = ¥ = 20%. Jakie jest prawdopodoblenstwo ze pole nieoznaczone
litera ma mln@7 W dwoéch z pigciu oplsanych scenariuszy prawdopodobienstwo
to Wyn051 ﬁg a w trzech pozostalych . Szukane prawdopodobienistwo wynosi
% =5+ g 3‘%25 ~ 11,51%. Najleplej wiec odslonié pole niesasiadujace

Z odkrytyml dot@d polami.

Czy doszedles, Drogi Czytelniku, do takich samych wnioskow? Jezeli tak, to. .
pomylites sie! Okazuje sie, ze powyzsze wyliczenia sg niepoprawne i prowadza
do blednej odpowiedzi. Co poszlo nie tak?

Uktady, w ktérych mina znajduje sie na jednym z pdél B, wystepuja znacznie
czedciej niz pozostale uklady. Dlaczego? Po umieszczeniu miny na jednym

z dwéch pol B pozostaje 9 min do ustawienia na 73 polach. Liczba takich
ukladéw to 2 - ( ) Jedli zas pozostawimy oba pola B bez min, to musimy
postawi¢ mine na polu A oraz druga mine na jednym z trzech pél C. Pozostalo
8 min do umieszczenia na 73 polach — takich uktadéw jest 3 - (783).

Poprawnie obliczone prawdopodobienstwa to:

() o
= — 2 = — 17,2
R ER v R
G e
-9 2% 4140
Ry
73
po— )9 g

3- (%) +2-(y) 157
Przy tym prawdopodobienstwo, ze pole nieoznaczone zadng litera zawiera mine,
jest zblizone do zageszczenia min na planszy, czyli rowne okoto 10 ~ 12,35%.

Mamy werdykt: najbezpieczniej jest odkry¢ jedno z pdl C.
Wybierz madrze

Rozwazmy ponizsza sytuacje.
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Szybka analiza pokazuje, ze brakuje dwéch min i moga by¢ one rozmieszczone
na trzy sposoby.
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Wynikaja stad takie oto prawdopodobienstwa trafienia na mine.
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Wyglada na to, ze najbardziej oplaca sie strzeli¢ w jedno z p6l B, C, D, E i nie
ma znaczenia, ktore z nich wybierzemy.

Czy aby na pewno? Okazuje sie, ze odsloniecie pola D lub pola E jest tak samo
nierozsadne, jak odstoniecie pola A! Najlepszy ruch to odkrycie pél B i C.

Przyczyna jest nastepujaca: po strzale w pole D badz E, jesli nie trafimy
w mine, znowu trzeba strzela¢! Prawdopodobienistwo wygranej wynosi 2 - £ = 1

3 2 3
| | | |
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Jesli pole D nie ma miny, to ma czwérke. Jesli pole E nie ma miny, to ma dwdjke.

Z kolei przy strzatach w pola B i C, jedli nie trafimy w mine, to jedna mina jest
na polu A, a druga na jednym z pél D, E. Na ktorym? O tym dowiadujemy sie
na podstawie liczby odstonietej na polu B. Nie ma potrzeby strzelania, a szansa
na sukces wynosi % — jest dwa razy wieksza niz dla pozostalych pél.
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Jesli pola B i C nie majg miny, to w C jest tréjka, a w B czwérka lub tréjka.
Na deser
Ten przydlugi tekst zakonczymy zadaniem do samodzielnego rozwiazania.

Zadanie. Znajdz wszystkie pola, ktore mozna bezpiecznie odkry¢, oraz
wszystkie pola, ktore na pewno zawieraja mine:
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Odpowiedzi znajduja sie na stronie

Gdzie pogra¢ w Sapera? W sieci dostepnych jest wiele implementacji gry. Autor
artykulu goraco poleca strong minesweeper.online,
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