Rozwigzanie zadania F 909.
Zgodnie z prawem Faradaya spadek
napiecia na cewce
AP AT
Up=—-——=L—,
At At
gdzie AP /At — szybkos§¢ zmian
strumienia pola magnetycznego przez
cewke, AI/At — szybko$¢ zmian
natezenia pradu w cewce (At male).
Poniewaz prad w cewce ma rosnac
proporcjonalnie do czasu, napiecie Uy, nie
zmienia sie w czasie i w dowolnym
momencie wynosi Uy, = LI/t. Napiecie na
kondensatorze, ktore jest rowne napieciu
na cewce, takze pozostaje state i wynosi
Uo = g0 _ QU*(I’
C[) C
gdzie qo — poczatkowy tadunek na
kondensatorze, ¢ — tadunek, ktory
wyplynal z kondensatora w czasie t,
C-pojemnos$¢ kondensatora
w momencie t. Z réwnosci LI/t = qo/Co
dostajemy I = got/LCy. Ladunek, ktory
wyplynal z kondensatora w czasie t
wynosi

It qot?
q=Isrt = = —,
2 21Cy
gdzie I, — $rednia warto$¢ natezenia

pradu w czasie t. Z warunku statosci
napiecia na kondensatorze znajdujemy
szukana zalezno§é¢ pojemnosci od czas

q— q 1—¢2

c=c, 1= _ g
q0 2LCo

Zauwazmy, ze wynik jest prawdziwy dla
q < qo-
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Anioly, demony, fizyka
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Kiedy pewna dwudziestoletnia absolwentka zeriskiego kolegium Vassar wysylata
w 1948 roku podanie o przyjecie na studia doktoranckie na Uniwersytecie

w Princeton, nie robita sobie zapewne wielkich nadziei. Nic dziwnego,
réwnouprawnienie plci dotarto na ten szczebel edukacji dopiero w roku 1975.
Nie zniechecilo to naszej bohaterki, ktéra ostatecznie zdecydowala sie ksztatci¢
na Uniwersytetach Cornella i Georgetown pod kierunkiem takich tuzow
wspolczesne]j fizyki jak Hans Bethe, Richard Feynman czy George Gamow.

Po uzyskaniu stopnia naukowego Vera Rubin, bo o niej tu mowa, zostala
astronomem w Instytucie Carnegiego. Tam poznata Kenta Forda, konstruktora
niezwykle czutego spektrofotometru, czyli przyrzadu pozwalajacego rozdzielaé
Swiatto gwiazd na poszczegdlne kolory.

Kiedy zrédto zmiennych, ale powtarzalnych w czasie zaburzen, takich jak
Swiatlo (zaburzenie pola elektromagnetycznego) czy dZzwiek (zaburzenie
cisnienia) oddala sie od obserwatora, obserwuje on zmniejszenie czestotliwosei
tych zaburzen w poréwnaniu z sytuacja, gdy zrodto jest nieruchome. Podobnie,
przyblizanie si¢ zrodta zaburzen do obserwatora prowadzi do zwigkszenia
czestotliwosci odbieranych przez niego zaburzeri. Zjawisko to nazywamy efektem
Dopplera. Gdy zrodlem jest gwiazda, wysylane przez nia $wiatlo zawiera
pewien zakres czestotliwosci, wystepuja w nim jednak malerikie przerwy

(linie absorpcyjne) bedace skutkiem pochlaniania $wiatla przez material,

z ktorego gwiazda jest zbudowana. Poniewaz czestotliwosci linii absorpcyjnych
spoczywajacej gwiazdy sa dobrze okreslone, ich zwiekszenie badz zmniejszenie
bedzie $wiadczy¢ o ruchu gwiazdy. Oznacza to, ze mierzac zmiane czestotliwoscei
linii absorpcyjnych, mozna wyznaczy¢ predkosé oddalania sie badz przyblizania
gwiazdy.

Majac dostep do odpowiednio czutego sprzetu, Vera Rubin rozpoczeta program
pomiaru predkodci, z jakimi gwiazdy w pobliskich galaktykach obiegaja ich
centra. Hipoteze badawcza, ktora testowala, da sie w uproszczeniu przedstawié
nastepujaco. Sadzac po intensywnosci §wiecenia galaktyk, mozna przypuscié,

ze w zasadzie cala ich masa skupiona jest w niewielkim (w galaktycznej

skali) centralnym zgrubieniu; oznaczmy jego mase przez M. Rozwazmy
pojedyncza gwiazde o masie m, obiegajaca to zgrubienie w sporej w poréwnaniu
z jego rozmiarami odlegtosci r. Sita grawitacji wywierana na te gwiazde

przez zgrubienie, rowna Fy, = GMm/r?, gdzie G jest newtonowska stala
grawitacyjna, powinna powodowac jej jednostajny ruch po okregu, czyli stanowié¢
site dosrodkowa, okreslona wzorem F, = muv?/r, gdzie v jest predkoscia
gwiazdy. Poréwnanie tych dwoéch wyrazen prowadzi do wniosku, ze predkosé¢ v
powinna byé odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z odleglosci r, a wiec

w szczegblnosci maleé przy zwickszajacej sie odleglodci gwiazdy od centralnego
zgrubienia. Uzyskiwane od lat 60. XX wieku pomiary Very Rubin przeczyty
tymczasem tej intuicji — predko$¢ stabilizowata si¢ na pewnym poziomie i wcale
nie my$lata spada¢ ze wzrostem 7.

Mijaly lata. Ilos¢ danych zgromadzonych przez Vere Rubin rosta, jej pomiary
zostaly powtorzone przez innych badaczy i srodowisko astronoméw uswiadomito
sobie, ze opisana wyzej niezgodnosé trzeba jako$ wyjasni¢. Przy okazji
przypomniano sobie o pewnych starych obserwacjach, ktére w chwili ich
opublikowania zostaly zlekcewazone. Ich autorem byt Fritz Zwicky, urodzony

w Warnie syn szwajcarskiego kupca; wystany do Zurychu w celu studiowania
prawa i handlu, dziedzin wiedzy potrzebnych do kontynuacji rodzinnego interesu,
poswiecil sie tymczasem zglebianiu matematyki i fizyki, po czym wyjechal do
Kalifornii, gdzie uzyskat angaz w zespole Roberta Millikana. Ten ostatni byt juz
odkrywca elementarnego tadunku elektronu i laureatem Nagrody Nobla z fizyki;
wspolpracownicy robili sobie po cichu zarty z jego nazwiska, mowiac, ze jeden
kan to najmniejsza, niepodzielna ilos¢ skromnosci, jaka moze charakteryzowac
sie cztowiek. Zwicky potrafil wszakze o$wiadczy¢ swojemu pryncypatowi,

10



Rozwigzanie zadania F 910.

Przy odbiciu dzwieku od muru kat
odbicia jest rowny katowi padania.
Mozemy wiec zastosowa¢ metode, ktora
znamy z analizy odbicia §wiatla od
zwierciadla plaskiego. Zamiast
rozpatrywac rzeczywiste polozenie zrodla
dzwieku i odbicie od muru —
rozpatrujemy sytuacje, w ktorej fikcyjne
zrédlo znajdowaloby sie po drugiej
stronie muru, w punkcie B, polozonym
symetrycznie wzgledem muru w stosunku
do rzeczywistego polozenia zrodla
(punkt A).

Jezeli t jest czasem, po ktorym
w punkcie C kierowca ustyszy echo, to
samochod przez ten czas przebedzie droge
x = vt, a dzwiek droge ct. Z trojkata
ABC mamy

2 = (2¢ + vtsin Q)2 + (vt cos a)z.
Podstawiajac @ = vt, dostajemy rownanie

2 . .
((—2 — l)mz — dzlsina — 4% = 0,
v

z ktoérego znajdujemy

ze nie mial on (znaczy sie, pryncypal) nigdy zadnego ciekawego pomystu

na fizyke i dopiero on (znaczy sie, Zwicky) mu pokaze. Millikan tolerowal
jakos wybryki swojego asystenta, trudno sie jednak dziwié, ze inni koledzy
traktowali Zwicky’ego jako lekko szalonego oryginata, co przektadalo sie takze
na odbior jego badan naukowych (ktorych zakres rozciagal sie od kosmologii
do konstrukeji silnikow odrzutowych). Dlatego pewnie nikt nie potraktowal
do$¢ powaznie uzyskanego przez Zwicky’ego w latach 30. XX wieku wyniku,
ze galaktyki w gromadzie obserwowanej w gwiazdozbiorze Warkocza Bereniki
nie poruszaja sie tak, jakby tego chciala grawitacja newtonowska wspomagana
dodatkowym, rozsadnym, zdawato sie, zalozeniem, ze rozktad intensywnosci
$wiecenia odzwierciedla rozklad masy.

Wyniki Rubin i Zwicky’ego swiadczyly o tym, ze jesli chciato sie uratowaé
wiare w newtonowska grawitacje (a doda¢ nalezy, ze efekty wynikajace z teorii
wzglednosci powinny by¢ w tym przypadku znikomo male), nalezalo przyjac,

ze w kosmosie znajduje sie jakas materia, ktora nie Swieci i nie pochlania
Swiatta, stanowiac jedynie dodatkowe zrodlo przyciagania grawitacyjnego.
Gdyby znajomosé¢ klasycznej taciny czy greki nalezala jeszcze w owym czasie do
ogolnego wyksztalcenia, nadano by pewnie owej substancji jakas uczona nazwe,
a tak zaczeto moéwi¢ po prostu o ciemnej materii. Powolanie — na razie na
poziomie spekulacji — do zycia takiego bytu sprowokowalo astronomoéw i fizykow
do zadawania dalszych pytan o jego nature. Czy istnieja niezalezne od pomiardéw
predkosci gwiazd i galaktyk argumenty na rzecz istnienia ciemnej materii? Czy
odpowiednia jej ilos¢ mogta powstaé¢ podczas ewolucji wszechswiata? Wreszcie,
czy datoby sie stanowiace ja czastki jako$ ,ztapa¢” w laboratorium i zbadac¢?

Na pierwsze z tych pytan mozna bylo po dziesigtkach lat badan udzieli¢
odpowiedzi twierdzacej. Okazuje sie bowiem, ze wlasnosci wypelniajacego
wszechswiat mikrofalowego promieniowania tta oraz rozktad we wszechswiecie
wielkich struktur, takich jak galaktyki czy gromady galaktyk, zgadzaja sie

z uzywanymi przez fizykow i kosmologéw modelami tylko pod warunkiem
uwzglednienia w nich sporej ilodci ciemnej zimnej materii, tj. nieoddzialujacych
ze Swiattem czastek poruszajacych sie wolno w poréwnaniu z predkoscia
Swiatta. Takze drugie pytanie doczekalo sie odpowiedzi twierdzacej, w tym
wypadku obudowanej dodatkowymi warunkami. Przypu$émy bowiem,

ze mozliwe sa procesy, w ktorych dwie czastki ciemnej materii o masach
poréwnywalnych z masami najciezszych znanych czastek, tj. kwarka top lub
bozonoéw W i Z, znikaja (anihiluja) i powstaja dwie znane czastki (na przyktad,
para elektron—pozyton), przy czym prawdopodobieristwo zachodzenia tych
procesow jest zblizone do prawdopodobieristwa zachodzenia jadrowych przemian
beta. Wowczas, w miare jak wszechswiat stygl i sie rozszerzal, spotkanie

dwoch czastek ciemnej materii, prowadzace do ich anihilacji, stawato sie

coraz mniej prawdopodobne, az w koncu procesy te praktycznie ustaty,

a ilo$¢ ciemnej materii ustabilizowata sie wlasnie na takim poziomie, jaki jest
potrzeby do wyjasnienia zaréwno obserwacji Rubin i Zwicky’ego, jak i wlasnosci
mikrofalowego promieniowania tla [1].

Jesli wyrazone wyzej przypuszczenia maja co$ wspolnego z rzeczywistoscia,
pozwala to na ostrozny optymizm w kwestii udzielenia odpowiedzi twierdzacej
na trzecie pytanie — skoro bowiem ciemna materia moze anihilowaé¢ w pare
czastka—antyczastka, to zgodnie z prawami mechaniki kwantowej moze sie
takze zderzaé z czastkami. Jak jednak wykry¢ takie zderzenia w laboratorium?
Przylatujaca z kosmosu czastka ciemnej materii mogtaby oddziata¢ z atomem
substancji wypelniajacej detektor i — pod warunkiem, ze bedzie to odpowiednia
substancja i odpowiedni detektor — zjonizowaé ten atom, uwalniajac swobodne
tadunki elektryczne, pobudzi¢ do $wiecenia lub wprawi¢ w drgania zawierajaca
ten atom sie¢ krystaliczna. Trzeba jednak pamietaé, ze istnieje wiele czynnikow
utrudniajacych rozpoznanie takiego zjawiska: promieniowanie kosmiczne,

czyli przylatujace na Ziemie z kosmosu wysokoenergetyczne czastki zwyktej
materii oraz promieniowanie radioaktywne otoczenia detektora i materiatu
samego detektora. Z niedogodnosciami tymi mozna walczy¢, zakopujac
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Podsumowanie wtasnosci czastek ciemnej
materii zgodnych z wynikami cytowanych
eksperymentoéw poszukujacych ciemnej
materii. Na osi poziomej zaznaczono mase
czastek ciemnej materii, na osi pionowej —
przekréj czynny na oddziatywanie

z nukleonem, ktoéry jest miara
prawdopodobienstwa oddzialywania
czastki ciemnej materii ze ,zwykla”’
materia. Zamkniete kontury ograniczaja
obszary dozwolone przez eksperymenty
DAMA/LIBRA, CoGeNT, CRESST-II

i CDMS-II. Linie ciagle oznaczone
SuperCDMS, XENON100 i LUX obrazuja
parametry wykluczone przez te
eksperymenty; obszar wykluczony
znajduje si¢ nad linig. Linia przerywana
obrazuje parametry wykluczone przez
nowsze wyniki eksperymentu CRESST-II.
Parametry zgodne z wynikami PAMELA
znajduja si¢ poza obszarem rysunku. Na
podstawie cytowanych prac.

Na tylnej stronie okltadki brakuje jednego
pokolorowania, ktére ma na jednej
przekatnej wierzchotki czerwone,

a na drugiej niebieski i czarny.

detektor glteboko pod ziemia, w szybie nieczynnej kopalni, obudowujac go
gruba oslona oraz stosujac wielostopniowy proces oczyszczania materiatu
detektora z radioaktywnych domieszek. Prowadzone przez naukowcow symulacje
wskazuja, ze przy wspolczesnych mozliwosciach technologicznych mozna liczy¢
na zbudowanie detektora dostatecznie czulego, by dalo sie w nim wykry¢ czastki
ciemnej materii pomimo wystepowania tta pochodzacego od innych czastek.

Co ciekawe, ruch obiegowy Ziemi wokél Stoiica stanowi znaczna dodatkows
pomoc dla towcoéw ciemnej materii. Storice obiega bowiem centrum naszej
Galaktyki z predkoscia okolo 220 km/s. Predkos¢ Ziemi, wynoszaca mniej wiecej
30 km/s, jest latem skierowana mniej wiecej zgodnie z ta predkoscia, zima

za$ — w strone przeciwna. Powoduje to, ze latem Ziemia ,przeciska sie” przez
ciemna materie z wieksza predkoscia niz zima i efekt tego powinien byé¢ mozliwy
do zaobserwowana jako roczna zmiennosé liczby oddziatywan czastek ciemnej
materii w detektorze.

Co na to eksperymentatorzy? Od 2001 roku zesp6t eksperymentu

DAMA /LIBRA konsekwentnie twierdzi, ze zliczenia blyskow swiatta

w wypeklionym jodkiem sodu (Nal) detektorze wykazuja odpowiednia modulacje
roczng wskazujaca na oddzialywania czastek ciemnej materii [2]. Zaufanie do
tych wynikow zmniejsza jednak fakt, ze badacze owi nie udostepnili ogotowi
fizykoéw swoich surowych danych, a zjawisk wystepujacych w cyklu rocznym
nawet zupelny laik bedzie w stanie wskazaé¢ niemato. W 2009 roku zespot
eksperymentu CoGeNT, uzywajacego wielkiej ,diody germanowej” do rejestracji
potencjalnych oddzialywan z ciemng materig rowniez ogtosit [3] obserwacje
rocznej zmiennosci czestosci zliczen potencjalnych oddzialywan ciemnej materii —
okazalo sie, niestety, ze parametry czastek mogacych wywolywaé¢ odpowiedzi

w DAMA/LIBRA i CoGeNT musiatyby by¢ znaczaco inne. W 2011 roku
badacze uzywajacy detektora CRESST-II ogtlosili podczas — o tempora! o mores!
— konferencji prasowej, ze takze zobaczyli w swoim detektorze, rejestrujacym
btyski §wiatta i drgania sieci krystalicznej, niewyjasnione oddzialywania,
najprawdopodobniej pochodzace od ciemnej materii [4]. Korzystnie wygladal
przy tym fakt, ze majac bardzo niewielkie tto w detektorze, nie musieli sie
odwolywaé¢ do obserwacji zmiennosci rocznej; problemem byto wszakze to,

ze ewentualna czastka ciemnej materii zgodna z wynikami doswiadczenia
musialaby mie¢ wlasnosci jeszcze inne niz te wyjaéniajace dwa poprzednie
eksperymenty. Trzy niewyjasnione oddzialywania zostaly tez zaobserwowane

w 2013 roku w eksperymencie CDMS-II, wykorzystujacym wielki krysztat
krzemu [5]; oczywiscie, wyniki byly w zasadzie niezgodne z dowolnym innym

z omoéwionych dotad eksperymentow. Cala sprawe zaciemniato zas to, ze kilka
innych zespolow doswiadczalnych (w tym XENON100 i LUX) poszukujacych
oddzialywan czastek ciemnej materii nie zaobserwowalo [6, 7| praktycznie nic,
co wykluczato wtasnosci czastek ciemnej materii zgodne z DAMA /LIBRA,
CoGeNT, CRESST-II lub CDMS-II.

Skoro oparte na prostym pomysle, wykonywane na Ziemi eksperymenty
doprowadzity do takiego pomieszania, nalezato zabraé sie za obserwacje
jakich$ innych proceséw z udziatem czastek ciemnej materii. Centrum

naszej Galaktyki jest zrédlem poteznych sit grawitacyjnych, ktére moga
efektywnie ,wytapywac¢” czastki ciemnej materii, co powinno prowadzi¢ do
zwiekszenia ich koncentracji w tym rejonie i wznowienia proceséw anihilacji,
w ktorych produkowane sa czastki antymaterii o energiach zblizonych do
energii spoczynkowej czastek ciemnej materii. Jesli udatoby sie dostrzec takie
czastki na tle antymaterii wytwarzanej przez pulsary i wybuchy supernowych —
a nie jest to tatwe, gdyz kierunek ruchu takich czastek jest co rusz zmieniany
przez niejednorodne pole magnetyczne naszej Galaktyki — mozna by mieé¢
dodatkowe informacje pozwalajace na rozstrzygniecie wynikéw ziemskich
eksperymentéw. W 2008 roku zespo6t satelitarnego detektora PAMELA
poinformowal o zaobserwowaniu w dochodzacym do Ziemi promieniowaniu
kosmicznym nadwyzki wysokoenergetycznych pozytonow, ktora mogtaby by¢
sladem po anihilacji ciemnej materii [8].
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(Po wystaniu wynikow do publikacji w prestizowym czasopi$mie ,Nature”,
badaczom zespolu PAMELA nie wolno byto ich przed publikacja udostepniaé
kolegom, ale nie mogli wytrzymaé¢: zdecydowali sie w koncu pokazaé je na
konferencji naukowej, ale nie przewidzieli, ze jeden ze stuchaczy ich wyktadu,
Alessandro Strumia przyjdzie z aparatem fotograficznym; nastepnego dnia
ukazala sie bazujaca na danych PAMELA praca [9] Cirellego i Strumii, ktory
zostal okrzykniety ,fizycznym paparazzo”.) Nie zdziwimy zapewne Czytelnikow,
stwierdzajac, ze wlasnosci czastek ciemnej materii niezbedne do wyja$nienia
obserwacji PAMELA byly calkiem inne niz te wywiedzione z omowionych
wcezesniej doswiadczen.

Dopiero w 2014 roku sytuacja zaczeta sie nieco (7) wyjasnia¢. Ponowna analiza
danych z eksperymentu CoGeNT (np. [10]), wykonana niezaleznie przez

trzy zespoly naukowcow, wskazata na zanizenie btedéw systematycznych,

co doprowadzito do falszywie pozytywnych wnioskow. Analiza ulepszonego
eksperymentu SuperCDMS, uwzgledniajaca takze dane CDMS-II, wykluczyla
mozliwos¢é, ze obserwacje tego ostatniego detektora byly czyms wiecej niz
fluktuacja statystyczna [11]. Zespol eksperymentu CRESST-II zebrat zas
dodatkowe dane w ulepszonej i lepiej oczyszczonej, ale mniejszej wersji
detektora [12], wykluczajac swoje wezesniejsze konkluzje. Pozostale konflikty
interpretacyjne nie zostaly, jak dotad, wyjasnione pomimo konstruowania

i projektowania kolejnych generacji detektorow. Starozytna chinska klatwa ,,Obys$
zyt w ciekawych czasach!” niewatpliwie odnosi sie dzi§ szczegolnie do fizykow
zajmujacych sie poszukiwaniem ciemnej materii.

Redaguje Urszula PASTWA

M 1501. Na szachownicy 9 x 9 umieszczono 65 pionkéw, kazdy na innym polu.
Co minute kazdy pionek wykonuje ruch na pole sasiadujace bokiem z polem, na
ktorym sie znajduje, w taki sposob, ze kazde kolejne dwa ruchy pionka maja
prostopadle kierunki. Wykazaé¢, ze po pewnym czasie dwa pionki znajda sie na
jednym polu.

Rozwiazanie na str. 2

M 1502. Czy istnieje taka liczba a, ze jej suma cyfr w systemie dziesietnym jest
réwna 2016, a suma cyfr liczby a? jest réwna 201627
Rozwiazanie na str. 4

M 1503. Punkty A, B, C, D leza kolejno na okregu w w taki sposob, ze cieciwy
AC i BD przecinaja sie pod katem prostym. Obliczyé¢ promieni r okregu w, jesli
cieciwy AB i CD maja odpowiednio dlugosci 6 i 8.

Rozwiazanie na str. 7

Przygotowat Michat NAWROCKI

F 909. Oktadki natadowanego kondensatora o pojemnosci Cy polaczono cewka
o indukcyjnoéci L. Jak nalezy zmniejszaé¢ pojemnosé kondensatora w zaleznosci
od czasu, aby prad w obwodzie rést wprost proporcjonalnie do czasu?
Rozwiazanie na str. 10

F 910. Samochdd jedzie obok muru, oddalajac sie od niego pod katem a.

W momencie, gdy odlegtos¢ pomiedzy murem i samochodem wynosila ¢,
kierowca zatrabit. Jaka odlegto$é przejedzie samochoéd do momentu gdy kierowca
ustyszy echo? Predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi c.

Rozwiazanie na str. 11
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