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Nobla z fizyki przyznano Leonowi
Ledermanowi, Melvinowi Schwartzowi
i Jackowi Steinbergerowi za odkrycie
neutrina mionowego i rogwdj techniki
wigzek neutrinowych. Technika ta,
rozwijajaca sie od 1962 r., umozliwila
m.in. pomiar roegkladu przestrzennego
kwarkéw w protonie. Antyneutrino
(ve) emitowane wraz z elektronem
(e~) w rogzpadzie beta bylo znane

od 1931 r. Reaguje ono bardzo
yniechetnie” g materia, mimo to

w 1956 r. udalo sie zaobserwowaé
absorbcje antyneutrina przez atom

Cl 2 jednoczesng emisjg pozytonu
(eT). W 1936 r. odkryto mion (p),
powstajacy w towarzystwie neutrina,
w rozpadeie kosmicznych piondw ().
Wizystkie wlasnodei tej tajemniczej
cgastki sa identyczne z wlasnodciami
elektronu, z tym Ze mion jest okolo
200 razy ciegszy. Gdyby micn byt
webudzonym elektronem, emitowatby
nadmiar swojej energii w postaci
fotondw, zamieniajac si¢ w zwyczajny
elektron. Reakcji takiej nigdy nie
zaobserwowano. Eksperyment
wykonany w 1962 r. w Brokhaven
National Laboratory wykazal, ze
neutrino powstajace wraz g mionem
w rozpadezie 7 jest rézne od neutrina
z rozpadu beta. Wytworzono 1014
neutrin, 50 zareagowalo w 10-tonowym
detektorze, we wszystkich przypadkach
produkujgc miony. Do dzig nie
wiadomo, dlaczego neutrina mionowe
roznig sig¢ od elektronowych, a miony
od elektrondw. Tymeczasem odkryto
taon, okolo 3600 razy ciggszy od

elektronu, o identycznych wlasnodciach.

Taon ma takge swoje neutrino.

Rézniczkowanie ciggéw

Jednym z podstawowych pojeé analizy matematycznej jest pojecie pochodnej funkcji
zmiennej rzeczywiste]. Mozna tez rézniczkowad funkcje zmiennej naturalnej, czyli
po prostu ciagi liczcbowe. Przyjmujemy wtedy nastepujaca definicje:

Niech (an)nen bedzie ciagiem liczbowym. Pochodna ciagu (¢n)nen nazwiemy ciag
(27 )nen, gdzie a), = @Gny1 — Gn.

Od razu rzuca sie w oczy prostota tego pojecia. Po pierwsze: prosty wz6r algebraiczny
zlozony tylko z jednego odejmowania. Nie ma Zadnego dzielenia, nie méwiac juz

o przechodzeniu do granicy. Po drugie: mozliwosé latwego operowania przykladami.
Nie mozna ,zobaczyé” kawalka funkcji nie majac danego wzoru, nie sposéb bowiem
wypisaé tabeli wszystkich wartodci funkeji, np. w przedziale (0,1). Tym samym
znalezienie pochodnej funkeji chociazby w jednym punkcie wymaga uzycia wzorn
okreélajacego te funkcje. Kawalek ciagu to kilka liczb, ktére mozna wypisaé, a
obliczenie pochodnej ciagu w punkcie wymaga tylko znajomodci dwéch kolejnych
wyrazéw. Jedli wiec mamy wypisany poczatek jakiegod ciagu, to od razu mozemy
wypisaé poczatek jego pochodnej. Przy tym troska o réiniczkowalnoéé jest zupelnie
zbyteczna. Jakkolwiek z formalnego punktu widzenia poczatek ciagu nie méwi nic

o jego dalszej czesci, to jednak wszyscy wiemy, ze jedli wzér na wyraz ogdlny ciagu nie
jest zbytnio skomplikowany, to znajac kilka poczatkowych wyrazéw mozemy zgadnag,
o jaki ciag chodzi. A to wystarczy do empirycznego wysuwania hipotez, ktére, rzecz
jasna, trzeba potem udowodnié.

Proste wzory i latwosé operowania przykladami daja nam mozliwoéé budowania teorii
podobnej do rachunku rézniczkowego i calkowego. Calkowanie tez jest bardzo proste:
dodajemy kilka kolejnych wyrazéw ciagu. A oto przykladowe zagadnienia, od ktérych
mozna zaczal te teorie:

1) wzory rachunkowe na obliczanie pochodnej i calki prostych ciagéw,
2) rozwiagywanie prostych réwnai ,réiniczkowych?,
3) réiniczkowanie czastkowe ciagéw indeksowanych kilkoma liczbami.

Warto zbadaé, jakie wzory i twierdzenia przenosza, sig z tradycyjnego rachunku
rézniczkowego bez zmian, a jakie wymagaja modyfikacji.

I na zakonczenie przykiad:

— i
Obliczyé =
czyé sume Z; 5
A oto rozwigzanie: Niech dana suma bedzie réwna -;—:. Trzeba znaleié wzdr ogdlny na

n—ty wyraz ciagu (an) okredlonego wzorami: a1 =1, @nq1 = 2an + (n + 1). Nie chodzi
nam o dowdd poprawnosci wzoru, ale przede wszystkim o jego zgadnigcie (dowéd nie
powinien byé trudny). Wypisujemy ciag (an):

1, 4, 11, 26, 57, 120, 247, ...

Nie widzimy szukanego wzoru, wiec prébujemy rézniczkowad:

3.T; 15,131,63,127, ...

Niejeden dostrzeze tu pewna regularnosé, pozostali réiniczkuja, jeszcze raz

4,8, 16, 32, 64, ...

Kto w tym momencie nie dostrzega postepu geometrycznego, niech sie nawet do tego
nie przyznaje.

Gdybyémy dysponowali wzorami na calkowanie ciagéw, wiedzielibysmy, ze f R Sl
=2-2" + C, wiec C = —1, a zatem drugi ciag dany jest wzorem 2 - 2™ — 1, co mozna
bylo dostrzec przy odrobinie spostrzegawczosci. I wreszcie wzér na wyjéciowy ciag
f2-2"—l=2-2"—n+C,skadC=—2. Zatem a, = 22" — n — 2, co, jak na
razie, nie zostalo udowodnione, ale tylko zgadniete. Lecz zgadniecie wzorn stanowi
najtrudniejsza, czedé tego zadania.

Mamy wiec przyklad, jak mozna wykorzystaé rézniczkowanie ciagéw. Oczywidcie,
majac wiecej wprawy w rézniczkowaniu i calkowaniu mozna atakowaé odpowiednio

bardziej skomplikowane przyklady.
J. W.
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