— A dla wiekszej ilodci liczb? Aha:

Definicia 1
8 =freds (@1,82,...,8,) &
<80 8D ...0 §=a;0 az0 ... 0 Gn.

n razy

— Dobrze, ale seby méc pisaé (po prawej
stronie) bez nawiaséw, to musisz mieé
tacznoéé dzialania o .

— No to mam! o ma wszystkie wlasnodci,
jakie sa, potrzebne dla poprawnoédci tej
definicji éwiczenie! Niech sig algebraicy
martwia, jakie! O wiele wagniejsze jest,
czy przy takiej ogélnej definicji dredniej da
sie dowiedé, se w Zadaniu 3, przy nowym
warunku

(¥)o a4y = éreds (@1,032,...,84)

ciag {an} jest staly (poczawszy od
trzeciego wyrazu)?

— Chyba potrafie:
mamy
G30 G3 =610 G2

oraz

G40 G40 @4 =G0 G20 as,
co daje

@40 @40 84 = (210 a3)0 as,

G40 G40 84 =a3 0 Gz 0 as,
czyli gdy o bedzie mialo porzadne
wiasnoéci (tu przydaloby sie cod na ksztalt
pierwiastkowania éwiczenie), to ag = aa;

a dalej zapewne indukcja:
g =g =g = ...

— Oczywidcie! Mamy wszystko! ChodZmy
spad!

— Zaraz, zarasz, chwileczke! Czy érednia
harmoniczna jest srednia w sensie
Definicji 17

— Faktycznie; jest klopot ze zdefiniowaniem |

takiego dzialania oy , by

1
éreds, (p,¢) = 131 -
i IS

2
— Mam, ale niezbyt elegancko:

PON =T
P13

— Lepiej wyglada, gdy sie to wyslowi:

por ¢ jest odwrotnoécia sumy odwrotnoéci

liczb p,g. To teraz mamy juz wszystko.

- Fajnie, ale zobaczmy jeszcze konkretne
przykiady innych érednich.

- Oj, ciezka sprawa; nie mam pomyshi na
jakied naturalne dzialanie typuo.

— A moze zrébmy analogicznie, jak

dla éredniej harmonicznej. Srednia
harmoniczna odczytywalidmy rysujac
hiperbole; teraz narysujmy parabole

Plazma kwarkowo-gluonowa
Stanistaw MROWCZYNSKI

Uklad wielu zjonizowanych atoméw, a wiec dodatnio naladowanych
jondéw i elektronéw obdarzonych ladunkami ujemnymi, nazywa sie
plazmg, dokladniej plazmaq elekironowo-jonowq. Plazma wykazuje
caly szereg niebywale ciekawych i bardzo specyficanych wlasnodci

i stad bywa nazywana czwartym stanem materii, po cialach stalych,
cieczach i gazach. Kilka lat temu pojawil gie w literaturze naukowej
nowy termin — plazma kwarkowo-gluonowa, ktérej wiadnie jest
poéwiecony ten krétki artykul.

Kwarki 1 gluony to skladniki czastek elementarnych podlegajacych
silnym oddzialywaniom jadrowym. Wepomniane czastki to hadrony,
do ktérych w szczegblnodci naleza protony i neutrony, zwane
wspélnie nukleonamsi, tworzace jadra atomowe. Nukleon zbudowany
jest z trzech kwarkéw powiazanych, sklejonych za pomoca gluonéw
(ang. glue - klej). Poza czastkami tréjkwarkowymi istnieja jeszcze
wéréd hadronéw czastki nazywane mezonamsi, kasda tworzona przez
pare kwark-antykwark. Kwarki i gluony obdarzone sg ladunkami
kolorowymi, czyms w rodzaju tadunkéw elektrycznych, i zdaja sie
mie¢ te szczegdlna ceche, ie istnieja jedynie w ukladach kolorowo
neutralnych, takich jak wspomniane nukleony i mezony. Wymieniona
cecha stanowi tre$é hipotezy uwiezienia, o ktérej nieco szerzej
pisalem w Delcie 9/1991. Hipoteza uwiezienia nie wyklucza istnienia
ukladu bardzo wielu kwarkéw i gluonéw uwolnionych z wnetrz
hadronédw 1 tworzacych makroskopowy uklad, ktéry jako calodé

jest kolorowo neutralny. Taki wladnie uklad nazywany jest plazmg
kwarkowo-gluonowg.

Plazme elektronowo-jonowa mozna otrzymad z gazu atomowego
dwoma sposobami — podgrzewajac éw gaz lub podwyzszajac jego
gestodé. Jak wiadomo, podgrzewanie gazu prowadzi do wzrostu
predkodci atoméw w gazie. Jeéli zderzenia atomdéw gazu nastepuja
przy dostatecznie duzych predkoéciach, rezultatem tych zderzefi
jest jonizacja atoméw, tzn. odrywanie si¢ elektronéw od jader
atomowych. W przypadku podwyzszania gestodci zimnego gazu
jonizacja atoméw nastapi wtedy, gdy érednia odlegloéé miedzy
jadrami atomowymi bedszie bliska promieniowi atomu. Wéwczas
danego elektronu (w przypadku atoméw wieloelektronowych
elektronu z zewnetrznych powlok) nie bedzie moina przypisaé
zadnemu atomowi, a zatem elektron bedzie wolny.

Plazme kwarkowo-gluonowa mozna, jak si¢ wydaje, otrzymac

% gazu hadronowego w podobny sposéb. Bardzo istotne jest tutaj,
%e w odréznieniu od czastek elementarnych takich jak elektrony,
hadrony nie sa obiektami punktowymi, lecz maja niezerowe rozmiary
rzedu 1 fm, tj. 10~ 1% cm. Jeéli wiec gaz tworzony przez nukleony
zwany materig jgdrowg zgnieciemy do gestodci takiej, ze érednia
odleglodé miedzy nukleonami bedzie istotnie mniejsza niz 1 fm,

to spodziewamy sie otrzymaé plazme kwarkowo-gluonowa. Oczekuje
si¢, ze podgrzewanie materii jadrowej réwniez prowadszi do powstania
plazmy kwarkowo-gluonowej, choé przyczyny sa tutaj inne niz

w prezypadku plazmy elektronowo-jonowej, gdyz hipoteza uwiezienia
zabrania powstawania wydszielonych kwarkéw w zderzeniach
hadronéw. Natomiast w zderzeniach szybkich hadronéw moga
produkowad si¢ nowe hadrony, gléwnie mezony, co powoduje,

ze podgrzewanie gazu hadronowego bedzie prowadzito do wzrostu
jego gestodci i w rezultacie do powstania plazmy.



Fakt, ie bardzo gesta materia jadrowa moze istnieé jedynie w formie
plazmy kwarkowo-gluonowej, prowadsi niemal automatycznie do
wniosku, i# w odpowiednio wcsesnej epoce ewolucji Wszechéwiata
jego materie stanowila plazma kwarkowo-gluonowa, ktéra
nastepnie, gdy gestoéé materii obnizyla sie, zamienifa sie

w hadrony. Prezypuszcsa sie réwniez, ze plazma istnieje obecnie

w niektérych bardszo gestych obiektach astfonomicsnych, takich jak
gwiazdy neutronowe. Najbardziej jednak intrygujaca wydaje sie
moiliwoéé wytworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej w warunkach
laboratoryjnych, w zderzeniach ciezkich i bardzo szybkich jader
atomowych. Oczekuje si¢, e niemal jednoczesne zderzenie wielu
nukleonéw z zamiana ich energii ruchu postepowego na energie
wyprodukowanych czastek stworzy warunki dla istnienia plazmy
kwarkowo-gluonowej. Zywot tak wytworzonej plazsmy bedzie,
niestety, bardzo krétki, rzedu 1022 5. Powstaly przy bardzo

duzej gestodci uklad kwarkéw i gluonéw bedzie si¢ bardzo szybko
rozszerzal, by przy pewnej krytycznej gestodci zamienic sie

w hadrony. Eksperymenty przeprowadzone w ostatnich latach zdaja
sie wskazywad, se plazma jest istotnie produkowana w zderzeniach
ciezkich jader, choé interpretacja rezultatéw tych eksperymentéw
jest niejednoznaczna. Uwaia sie, ze dopiero nowa generacja
akceleratoréw, w ktérych jadra atomowe zostana przyépieszone do
bardzo wielkich, obecnie niedostepnych energii, umozliwi pelnicjsze
zbadanie problemu. Niestety, budowa owych akceleratoréw to
ogromne, wieloletnie przedsiewziecie, wiec na rezultaty przyjdzie
jeszcze poczekal.

m Zadania

M 610. Wykazaé, Ze nie ma wielodcianu o siedmiu krawedziach.
Rozwiazanie na str. 8

M 611. Dane sa w przestrzeni cztery punkty A, B,C, D. Wykazad,

ie jedli prosta laczaca érodek odcinka AB ze érodkiem odcinka CD jeet
do obu tych odcinkéw prostopadla, to AC = BD i AD = BC.
Rozwiazanie na str. 8

M 612. Ponad polowa powierzchni kuli jest zabrudzona farba. Wykazaé,
7e istnieje érednica majaca oba kofice zabrudzone niczaleinie od tego, jak
nieregularnie kula zostala zabrudzona.

Rozwiazanie na str. 8

Zadania matematyczne zostaly zaczerpnigte z programu zajeé » geometrii
na Trzyletnim Studium Zawodowym nauczycieli matematyki na Uniwersytecie
Warszawskim.

Redaguje Jarostaw KULPA

F 819. W czasie burzy kropelki deszczu naladowaly sie do potencjalu 1 V.
Na dachu n = 100 kropelek utworzylo jedna krople. Obliczyé jej potencjal
zakladajac, e kropelki nie stracily swego plerwatnego tadunku. "
Rozwiazanie na str. 9

F 820. Jaki najmniejszy promier ENIEHE -
krzywizny r (rysunek) moze rewnolegte [; d
mieé nieposrebrzone widkno
dwiatlowodu o drednicy d, aby
spelnialo nadal swoje zadanie.
Wsapdlczynnik zalamania wlékna
wynosi n.

Rozwiazanie na str. 9

i postepujmy tak, jak w tamtym

: - D’la g—z bedsie tak samo:

- A dla. dowolne; i’unkr.ji liniowej bedzie
to zwykla grednia arytmetyczna Ewicsenie
~ (po narysowaniu Tales to zalatwial).

. funkr;]a f: Ry — R, by za je] pomoca

— Do przodu, czyli do osi OY zawsze

‘dostaniemy, gdy za f (w powyzsze]

przypadki;

poruszamy
y =x? , =ig najpierw
po ciaghych,
potem po
przerywanych
strzatkach

[}

2 2
éred,ztm) V-

. sred,a{P,q) = i/m

— No to zapytajmy od razu, jaka musi byé

zdefiniowal (tak jak wyuj) odpowiadajaca
jej érednia?

dojdziemy wzdiuz strzalek ciaglych, ale
by mée wrécié po przerywanych, to musi
istnieé takie &, ze f(8) = /(p) -; f(q)

~ Dla tego wystarczy ciaglodé funkeji f,
bo wlasnoéé Darboux to gwarantuje. Ale
powinno byé tylko jedno takie s, bo gdy
jest wiele, to ktére wybrac?
— Réinowartcdciowodé funkcji f zapewni
nam jedynoéc.
- O.K. Zatem

Definicja 2

Dla dowolnej funkeji f: Ry — R
ciaglej i réinowartodciowej (inaczej
méwiac: ciaglej i monotonicznej)
definiujemy

éred;(a.l, B2yenin ,ﬂn) =

— [f{m) + f(a2) + ... f(an)

n

- Popatrz, e érednia geomefryczna

definicji) preyjmiemy logarytm

(0 jakiejkolwiek podsta.wie!) éwiczenie.

— Tak zdefiniowane érednie spelniaja

tez Definicje 1.

— Tak, trzeba tylko postapié tak, jak

w przypadku éredniej harmonicznej
okreélajac 0y éwiczenie; najlepiej stownie.

— A czy dla kaidej éredniej okreslonej za
pomoca pewnego dzialania o istnieje taka
funkcja f, by éreds = édreds?



