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Aktualizowana w miare pojawiania sie
nowych danych do$wiadczalnych tabela
parametréw Modelu Standardowego
znajduje si¢ tutaj:
glach.wikidot.com/smparameters

L.}

Rozwigzanie zadania F 1051.
Podczas wbiegania na wzniesienie
pokonywana jest sila ciezkosci F' réwna
iloczynowi masy m zwierzecia

i przyspieszenia ziemskiego g: F' = mg.
Masa zwierzegcia jest proporcjonalna do
jego objetosci: m o< L3. Moc zuzywana
podczas ruchu z predkoscia v przeciwko
sile ciezkos$ci wynosi P = Fv — tutaj v
jest pionowag sktadowa predkosci. Mamy
wiec P o< L? oraz:

P =Fv=mgv x L.

Ostatecznie otrzymujemy v o< %
Oszacowanie to potwierdzaja pomiary
wykonywane przez biologdéw.

Przyklady mozna znalezé w ksigzkach:
John Maynard Smith, Matematyka

w biologit, Wiedza Powszechna,
Warszawa, 1974, Knut Schmidt-Nielsen,

Dlaczego tak wazne sq rozmiary zwierzqt.

Skalowanie, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa, 1994.

Rozwigzanie zadania F 1052.
Powietrze sktada si¢ niemal wytacznie
z gazdéw dwuatomowych: tlenu (Ogz)

i azotu (N2), i w warunkach podanych
w tresci zadania spelnia réwnania gazu
doskonatego. Energia wewnetrzna U
powietrza jest wiec rowna energii
kinetycznej ruchu czasteczek: ruchu
postepowego i rotacyjnego, i wynosi:

U= 2 nRT,
2

gdzie n oznacza liczbe moli gazu,

n =V/Vy, a T jego temperature w skali
bezwzglednej, T =t + 273,15 K. Po
podstawieniu danych liczbowych
otrzymujemy U ~ 2,53 - 10° J, z czego 3/5
to energia kinetyczna ruchu postepowego
czasteczek, a 2/5 ich ruchu rotacyjnego.

Nagrania z transportu i inne informacje

o eksperymencie KATRIN mozna obejrzeé
na filmach:

youtu.be/Ruk50AzD1eU
youtu.be/N4i3mVEZV30

Big Science Grzegorz LACH*

Wspélczesna teoria czastek elementarnych, nazywana skromnie Modelem
Standardowym, zawiera w swoim opisie szereg parametrow. Wsréd nich mozna
wskazaé parametry bedace liczbami catkowitymi (takie jak np. liczba rodzin
leptonéw i kwarkéw czy ich tadunki), ale aby model byl spdjny, te liczby
muszg, spetniaé¢ szereg warunkéw i trudno méwicé tu o duzej dowolnosci. Inaczej
sytuacja wyglada w przypadku parametrow bedacych liczbami rzeczywistymi
(np. masy czastek), ktorych struktura teorii nie ogranicza i trzeba je uzyskaé
eksperymentalnie. Wszystkich takich liczb jest w Modelu Standardowym 24,

z czego 14 to masy czastek:

« masy bozonéw posredniczacych (Zg i Wx) i bozonu Higgsa: myz, mw, my,
e masy kwarkow: mq, my, ms, Me, My, My,

» masy leptonéw — elektronu, mionu i taonu: me, m,, m-,

e masy neutrin mq, meo, ms.

Zaraz, zaraz — kto§ uwazny zaprotestuje — powyzej jest 15 parametréw,

a nie zapowiadanych 14. To prawda, tyle ze pozostaje nam jeszcze swoboda
wyboru tego, w jakich jednostkach te masy mierzymy. Masy podane wyzej sa
w lubianych przez fizykéw wysokich energii gigaelektronowoltach podzielonych
przez predkosé swiatla (c?) do kwadratu, ale jak wyjasnié, ile to jest
gigaelektronowolt? Moglibyémy wyrazi¢ gigaelektronowolt przez wybrana z mas
(np. mase elektronu) — a to sprawi, ze faktycznych liczb, ktére musimy podad,
jest o jedna mniej. Inaczej mowiac: fizyczne znaczenie maja tylko stosunki mas,
stad wspomnianych 14 parametrow.

Masy kwarkow, leptonéw, bozonéw posredniczacych i czastki Higgsa
wyznaczono na przestrzeni lat z wielu eksperymentéw, gtdéwnie polegajacych

na zderzaniu czastek w akceleratorach, choé¢ akurat np. masy elektronu i mionu
wyznaczono inaczej (ale to juz zupelnie inna historia). W przypadku neutrin,
oddziatujacych bardzo stabo, nie daje sie zastosowaé zadnej ze znanych technik,
ktorymi wyznaczono masy innych czastek. Przez wiele lat myslano, ze masy
neutrin sa réwne zero, ale obserwacje tzw. oscylacji neutrin wskazaty, ze nie —
neutrina maja masy, i to trzy rézne. Niestety za pomoca pomiaréw oscylacji
mozna zmierzyé jedynie réznice kwadratéw mas réznych odmian (m? — m3 oraz
m3 —m3), i dotychczasowe pomiary daja tylko bardzo stabe oszacowanie, ile
kazda z tych trzech mas wynosi.

Od dawna jednym z eksperymentéw, w ktorych prébuje si¢ wyznaczy¢ mase
neutrina elektronowego, jest rozpad jadra trytu (*H). Produktami rozpadu
jadra trytu sa: jadro 3He, elektron i neutrino (dokladniej: anty-neutrino)
elektronowe. Neutrino ucieka niezaobserwowane, ale mozna dokladnie zmierzy¢
energie wystrzelonego z jadra elektronu. Mierzac histogram tych energii, mozna
otrzymaé informacje, jak duza cze$é réznicy masy jader >H i 3He zostala
przejeta przez neutrino — cze$é przez jego energie spoczynkowa (mc?), a czeéé
przez jego energie kinetyczna. Jest to bardzo subtelny pomiar, bo jadra trytu

z koniecznoéci muszg byé zwiazane w czasteczkach 3Hy. Kazdy rozpad prowadzi
zatem do jednego z bardzo wielu mozliwych stanéw koncowych: czasteczka moze
zdysocjowaé (np. na 3H + 3He™ lub na 3HT + 3He), moze pozostaé czasteczka,
ale przejs¢ do stanu wzbudzonego oscylacyjnie lub rotacyjnie albo jednoczesnie
oscylacyjnie i rotacyjnie.

W 2005 roku w Karlsruhe Institute of Technology rozpoczeto budowe
eksperymentu, ktéry mial zmierzy¢ mase neutrina elektronowego z niespotykana
wezedniej doktadnosdcia. Gléwnym elementem eksperymentu KATRIN (Karlsruhe
Tritium Neutrino Experiment) jest gigantyczna komora prézniowa spektrometru,
w ktérym w pieczolowicie dobranych polach elektrycznym i magnetycznym
mierzone sa energie elektronéw pochodzacych z rozpadu czasteczek trytu.
Komore prézniows (200 ton, 10 m $rednicy, 24 m dlugosei) wyprodukowano

w zakltadach MAN DWE GmbH w Deggendorf w Bawarii, tylko 300 km w linii
prostej od Karlsruhe. Okazalo sie jednak, ze ze wzgledu na rozmiar komory
spektrometru nie da si¢ przetransportowaé drogami (wymagaloby to wyburzenia
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kilkunastu mostéw i wiaduktéw). Z powodu ciezaru

z kolei nie dalo si¢ go tez przetransportowaé¢ droga
powietrzna, np. $migtowcem. Po przeanalizowaniu
wielu dostepnych opcji (jedna z nich bylo zbudowanie
gigantycznego wypelnionego wodorem sterowca)
wybrano taka:

¢ spektrometr tadowany jest na barke, ktéra plynie
Dunajem przez Austrig, Wegry, Serbie i Rumunie
(ocierajac sie tez o Stowacje, Chorwacje, Bulgarie
i Moldawie),

e w Rumunii przeladowany jest na statek, ktorym
plynie przez Morze Czarne, Dardanele, Morze
Marmara, Bosfor, Morze Egejskie i reszte Morza
Srédziemnego, Gibraltar, zatoke Biskajska, kanal
La Manche, Morze P6lnocne do Rotterdamu,

¢ w Rotterdamie przeladowany jest ponownie na
barke, ktéra plynie w gére Renu, a nastepnie
jest wytadowany na jedna z zanurzonych ramp,
przygotowana dawno temu (podczas oczekiwanej
inwazji wojsk Ukladu Warszawskiego) pod katem
ewentualnego pancernego kontrataku wojsk NATO
na zajete przez ZSRR Niemcy,

e ostatnie 7km pokonuje na wielokolowej platformie,
przejezdzajac przez badenskie miasteczko
Eggenstein-Leopoldshafen, w ktérym wczeéniej
zdemontowano latarnie, znaki drogowe i tymczasowo
przesadzono kilka rosnacych przy ulicy drzew.

Ta niezwykla podréz, w czasie ktérej komora prozniowa
pokonata ponad 8000 km, odbyta sie pod koniec

2006 roku i trwata prawie dwa miesiace. Minety kolejne
lata, zanim zestaw doswiadczalny zostal uruchomiony,
a ponad dekada, zanim zaczal dostarczaé¢ pierwsze
wyniki. Niedawno (w lutym 2022 roku) opublikowano
wyniki obrébki danych zbieranych w detektorze przez
ostatni rok i juz wiadomo, ze neutrino elektronowe ma
mase nie wieksza niz 0,8 eV /c? (czyli prawie milion
razy muniej niz masa elektronu). W kolejnych latach

to gérne ograniczenie ma zmaleé¢ do 0,2V /c? — chyba
ze mamy szczescie i neutrino elektronowe ma mase
wiekszg od tego ograniczenia, wtedy eksperyment te
mase wyznaczy, ,dopinajac” zbior parametréw Modelu
Standardowego.
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Przygotowal Dominik BUREK

i Z.adania

M 1714. Na szachownicy 8 x 8 umieszczono pewng liczbe goncéw tak, aby zadne
dwa gonce nie zagrazaly sobie nawzajem. Udowodnij, ze liczba wszystkich takich

ukladow jest kwadratem liczby calkowite;j.

Rozwiazanie na str. 6

M 1715. Dany jest szeéciokat wypuklty ABCDFEF. Wiadomo, ze <xFAE =
= XBDC, a czworokaty ABDF i ACDFE mozna wpisa¢ w okrag. Udowodnij, ze
proste BF i C'E sa rownolegle.

Rozwiazanie na str. 20

M 1716. Udowodnij, ze dla dowolnych liczb rzeczywistych dodatnich z, y, 2z

zachodzi nieréwnosé:

rz+1

y+1 2+1 =

y+1
Rozwiazanie na str. 20
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Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1051. Jak szybkos¢ v wbiegania na wzniesienia skaluje sie z wielkosScia
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(rozmiarem liniowym) L zwierzecia?

Wskazdéwka: Moc P wytwarzana przez organizm zwierzecia jest proporcjonalna
do kwadratu jego rozmiaru L : P o< L2.

Rozwigzanie na str. [I]

F 1052. Ile wynosi energia kinetyczna zgromadzona w objetosci V = 1 m3
powietrza w temperaturze ¢t = 0°C? Stala gazowa R = 8,3 Jmol 'K~!, objetosé
molowa V,,, = 22,4 l-mol~!.

Rozwigzanie na str. [I]
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