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Spektroskopia jondéw schwytanych
w réinego rodzaju pulapkach
magnetycanych, elektrycznych
i laserowych nmozliwila ostatnio
zaobserwowanie bardzo interesujacych
efektéw uporzadkowania si¢ jondw
w symetryczne struktury przestrzenne.
Jony w pulapkach moga by¢
chlodzone za pomocs odpowiednio
dostrojonej wiazki laserowej (patrz
Fizyczne nowinki - Mrofone atomy,
Delta 3/1989). W obszarze temperatur
milikelwinowych oddzialywania
elektrostatyczne miedzy jonami sa
pordwnywalne co do rredu wielkodei
% ich energia termiczng i rospoczyna
sie uporzadkowanie ukladu. Zjawisko
to jest dobra analogia procesu
krystalizacji cial stalych przy obnizaniu
temperatury. Ostatnio opublikowano
caly szereg zdjeé tak uporzadkowanych
ukladéw. Grupa fizykdéw =z Instytutu
Optyki Kwantowej Maxa Plancka
(RFﬁ] pokazala istotna réinice migdey
§wieceniem (poszerzonym przes efekt
Dopplera) bezladnej ,chmury” kilkun
jonéw magnezu, znajdujacych sig
w pulapce elektrostatycznej, a ostra
linia, §wiecenia tych samych jonéw
po ich uporzadkowaniu. Zmiana
czestotliwodei chtodzacego lasera lub
parametrdw pola tworracego pulapke
umozliwiala wielokrotne ,skraplanie”
i ,krystalizacje” owej grupy jondw.
Przedstawiony na tafmie wideo proces
wkrystalizacji” przebiegal w czasie
miedzy kolejnymi klatkami filmu
(tzn. krétazym nii 40 ms). Odleglodé
jondéw w ,sieci” wynosila okolo 20 pm.
Z kolei grupa fizykéw z National
Bureau of Standards (USA) badala
wpseudomolekuly”™ zbudowane z malej
liczby jondéw rteei schlodzonych do
8 mK wyznaczajac nawet energie
drgani takich ukladéw. Wigksze ilodci
jondw (setki i tysiace) moga byé
traymane w pulapkach magnetycznych.
Grupa amerykatiska chlodzila w takiej
pulapce jony berylu. Stwierdnéno,
#e schlodsone jony tworza kolejne
powloki. Przy 20 jonach w putapece
powstawala tylko jedna powloka, przy
15 000 jondw — szesnadcie powlok. Jony
mogs dodé latwo poruszaé sie wewnatrz
powloki (z szybkodcia rzedu 1 mm/s),
ale rzadko smieniaja zajmowane
powloki. Struktura taka przypomina
ciekly krysztal swany smektykiem.
Teoretycznie prrewidywano sferyczny
ksztalt powlok. Eksperyment wykazal,
#e moga one réwnied preybierad
postad cylindryczna, co nie jest
jeszeze wyjadnione. Pray dalssym
schladzanin jonéw réwnies wewnatrs
danej powloki pojawia sie dodatkowe
uporzadkowanie. Naleiy sadzié,
#e wraz z udoskonaleniem metod
eksperymentalnych chwytania
i chlodzenia jondw moZemy spodziewaé
sie jesucze wielu ciekawych rezultatdw.

Obliczanie 7

Przez ponad 250 lat obliczano kolejne cyfry rozwiniecia dziesietnego m
korzystajac z rozwiniecia funkcji arctg w szereg Taylora
‘arctg (z) = 1— —1-+l -—1~+—1-~...
_ g3 gt 2% 2b
i réznych wzoréw wyrazajacych m za pomoca arkusa tangensa, np.:
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Tego ostatniego wzoru uzyto w roku 1961, gdy obliczono 100 000 cyfr =.
Wymagalo to wykonania 105 000 dzialari z dokladnosécia, z jaka chcielismy
7 obliczyé. Czas wykonywania jednego dzialania z dokladnodcia n cyfr jest
proporcjonalny do n - log n - log log n, tak wiec zmniejszenie liczby dzialaf
jest sprawa bardzo istotna. Nowe algorytmy pozwalaja obliczy¢ 7 3 ta
sama dokladnodcia przy uzyciu tylko 112 dzialaf. Jakiez to nowe odkrycie
matematyczne spowodowalo t¢ rewolucje? Sa to po prostu wzory dotyczace
calek eliptycznych pochodzace z . ..poczatku XIX wieku. Z ich pomoca w roku
1975 Salamin i Brent (niezaleznie od siebie!) znaleili nowe wzory na m.
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Jeszcze Gauss rozpatrywal tak zwana srednia arytmetycsno—geometrycma Dla

0 <k <1 przyjmijmy ap = 1, bg = k oraz a, = “—"-—‘-'2!""‘—' =N Q1 bp=,/dla
n=1,... Srednia arytmetyczno-geometryczna liczb 11 k (agm{k]) nazywamy

wspélna granice ciagéw (an) i (b,). Dlaczego ta wspélna granica istnieje? Ciag
(an) jest malejacy (érednia arytmetycsna jest nie mniejsza nii geometryczna),
ciag (b,) rosnacy, ponadto b, < a,, (nieréwnosé miedzy érednia arytmetyczna

i geometryczna). Tak wiec oba ciagi maja granice. Oznaczmy o = lim ap,

B =limb,,. Przechodzac w réwnodci a,, = “"—‘1%’1’—12 do granicy otrzymujemy
o= “—“ztg,skadcx:ﬂ.

Oba ciagi sa zbiezne bardzo szybko.
Oznaczmy co = V1 — k2, ¢py1 = 3(an — bp). Mamy
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A zatem blad w (n + 1)-szym kroku jest mniej wiecej kwadratem bledu z n-tego
kroku.

Wzory, z ktérych korzystali Brent i Salamin, dotycza calek eliptycznych

pierwszego rodzaju:
Ik) =
(k) f 1-— k3 sin £

! wf2
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i drugiego rodzaju

Gauss wykazal, ze
b

— gdeie k' =v/1- k2.
2 agm(k)

Dla calek drugiego rodzaju mamy réwniez

J(k') = I(K') (1 ~ %(c%+2cf+4c§+...+ 2nc2 +...)).

I(¥) =

Trzeba jeszcze znaé wzér Legendre’a

J(k)I(K") + J (k") I(k) — I(k)I(k") = g



Wirdd pierwazych 10 000 000 cyfr
rozwinigcia dziesietnego n posaczegdine
cyfry wystepuja nastepujaca liczbe
razy: 999440, 999 333, 1000 306,

999 964, 1001093, 1000466, 999 337,
1000207, 999814, 1000 040.

Dzielac pierwsze 10000 000 cyfr =

na 2000000 ,rak pokerowych”
otrzymujemy: 604976 rak bez pary
(teoretyczna liczba takich rak —

604 800), 1007151 rak » jedna, parg
(1 008000), 216 520 2 dwiema parami
(216 000), 144 375 7 tréjka (144 000),
17891 =z fulem (18000), 8 887 z karetgy
(9 000), 200 2 pokerem (200).
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Jeshi weimiefny k=k= 715, to z powyiszych trzech wzoréw latwo wyprowadzié,
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Zastepujac érednia przez a,4; i biorac w mianowniku n-ta sume czedciowa
otrzymujemy przyblizenia
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Przy algorytmie Salamina i Brenta liczba dzialafi potrzebna do obliczenia 7
2z dokladnoscia do 107" jest proporcjonalna do log n, a nie jak w poprzednich
metodach do n. Tak wiec czas potrzebny do obliczenia 7 z taka dokladnodcia
maleje z n? -logn - loglog n do n - (log n)? - loglog n. Zwasywsay,
ze tylko czas wypisania n cyfr jest proporcjonalny do n, algorytm
powyzszy jest dosy¢ bliski algorytmowi optymalnemu. Pézniej powstaly
algorytmy jeszcze nieco szybsze, ale gléwny przelom to wykorzystanie
przez Salamina i Brenta starych dziewietnastowiecznych wzoréw.
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Okolo 1650 r. wloski astronom Giovanni Riccioli zauwazyt, ze Mizar — ¢ Wielkiej
Niedéwiedzicy - to dwie bardzo bliskie siebie gwiazdy. W nastepnych latach inni
obserwatorsy zauwaiyli podwéjnoéé v Barana, o BliZniat, v Panny i innych. Pytanie
tylko, co to jest gwiazda podwdjna. Jak blisko siebie musza znaleéé sig dwie gwiazdy,
aby ich uklad okredli¢ jako gwiazde podwéjna? Intunicja podpowiada, ze uklad taki
stanowia gwiazdy leZace ,podejrzanie” blisko siebie. W 1767 r. Anglik John Michell
pierwszy zasugerowal, Ze gwiazdy widziane jako podwodjne sa w istocie ukladami
dwdch skiadnikéw zwiazanych fizycznie. Jego zdaniem dowodszila tego liczba gwiazd
podwéjnych znacznie wigksza od ich liczby oczekiwanej przy losowym rozkladszie
gwiazd na niebie.

Wkrétce pojawily sie lepsze dowody fizycznej wiezi skladnikéw gwiazd podwéjnych.
W 1798 r. T. Hornsby stwierdzil, ze oba skiadniki Kastora (o BliZniat) maja ten sam
ruch na niebie, a pieé lat péZniej William Herschel sprawe rozstraygnal. Dysponujac
mianowicie kilkudziesiecioletnimi obserwacjami kilku gwiazd podwéjnych zauwaiyl,

ze ruch wzgledny ich skladnikéw mozna wytlumaczyé tylko przyjmujac ich wzajemny
obieg. Jeszcze péiniej dalo sie stwierdzié, Ze obieg ten jest zgodny z prawami Keplera,
a wigc i z prawem grawitacji — sfalo sig¢ to pierwszym dowodem, e newtonowskiemu
prawu grawitacji podlegaja tei odlegle ciala niebieskie.

Oczywiscie, niektére z gwiazd podwdéjnych okazaly sie tes skutkiem przypadkowego
ustawienia sie niemal na jednej prostej z Ziemia dwéch gwiazd nie majacych ze soba
nic wspdlnego. Sa to tzw. gwiazdy optycznie podwéjne. Kaidy ,oprzyrzadowany”
obserwator nieba przyzna, Ze az trudno uwierzyé, i# nie sa to uklady fizycaznie
podwéjne. Najbardziej chyba znana taka gwiazda jest § Herkulesa. Jej skiadniki maja
jasnosé 3,1 18,2 mag. W odleglodci 9" znajdowaly sie one okolo 1960 r. i teraz para
ta rozdziela sie. W rzeczywistosci skladnik jagniejezy odlegly jest od nas o 30 pc,
a slabszy o 40 pc.' Inna gwiazda optycznie podwéjna jest k& Herkulesa, a jej skladniki
leza 0 100 i 200 pc od nas. Jeszcze inne to np. o Smoka, ¥® Woznicy, § Eabedzia
(Albireo). Ta ostatnia sklada sie z gwiazd odleglych katowo o 0/5, o doéé zblizonych
jasnodciach (3,1 i 5,1 mag), za to bardzo rééniacych sie odleglodciach od nas (o kilkaset
lat dwietlnych) i barwach (jedna #éha, clruga niebieska), co pigknie widaé w niewielkiej
nawet lunecie.
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