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kidre rzeczywiscie mialo miefsce w ich czasach, 1 twierdzili, ze to saamo bedzie sig dzialo péinie) w coraz
wigkszym 1 wigkszym stopniu, az stanie si¢ cod nadzwyczajnego. A bardzo czgsto dodawali, ze juz...
gdzied. .. w jakimé dziwacznym miejscu zdarzylo sig to cof nadzwyczagnego 1 ze jest bardzo znamienne
dla swoich czasdéw.

VP ) ‘\ ‘1 A ofo, jak si¢ zabrali do rzeczy prorocy dwudzestego stulecia: wybierali sobie takie lub inne zdarzende,

Do takich prorokéw nalezal na praybad H.G. Wells (i inni), kiéry sqdzil, ze nauka zapanuje nad
prayszodcig i tak jak na przyklad samochdd jest o wiele szybszy od powozu, tak potem zZawn sig jakid
wspanialy wehikul, kdry bedzie jeszcze daleko szybszy od samochodu, i tak dalej, 1 dalef w nieskoriczonodé.
Z popiotéw ludz tak mydacych powstal dr Qudlp, kiéry tunerdzl, ze kiedys bedzie moina wyslaé czowieka
na maszynie krqiqcef z takq szybkodcia dookola $urata, iz bedzie on w stanie prowadzid dlugg rozmowe

2 kim§ siedzqeym w jakiejs starodwieckiej zapadle; wiosce, a to w ten sposdh, ze 2a kazdym razem
przelatujae kolo niego, powie jedno slowo z calego zdania. Mdéwiono nawet, Ze pewien stary apoplektycany
magor z0stal usyty do tego eksperymentu, a szybkosé jakq osiagnal byla tak wielka, iz mieszkaricy

jednej z gwiczd widzieli dokola Ziemi niby wyrafng obrecz z siwych bokobroddw, czerwonych policzkéw

1 brazowego tweedu — cof jakby pierdcien Saturna.

Wazyscy cf madray lud=ie przepowiadali wige z wielkq pomyslowodcig, co wkrdice stanie sig na §wiecie

1 wazyscy brali sie do rzeczy w jednakowy sposdb, gdyz obierali sobie jeden z popularnych pradéw
wspdlczesnych, kidry rozszerzali i przediuzali, jak tylko pozwalala im na to wyobraznia. Byl to wedlug nich
sposdb najprostazy i nagpeuniejszy, jedynie skuteczny, by poznad zaweczasu przysdodé. ,, Tak samo — pisal
doktor Pelkins w subtelnym swym traktacie — tak samo, jak widzqc w jednym miocie prosie wigksze niz
inne prosigla, wiemy, Ze na mocy jakiegod iennego prawa Nieznanej Sily stanie sig ono wigksze

niz slon, tak samo, jak widzac zielska i Z6lte miecze, zagluszajace ogrdd, wiemy, e pomimo wszystkich
naszych wysilkéw przerosng one kiedys kominy i zaslonig caly dom, tak samo wiemy i przyznajemy

2z uszanowaniem, ze jezeli jakad sila okazala si¢ w sprawach polityki bardzo czynna podczas pewnego
przeciggu czasu, to sila ta bedzie nadal si¢ tak rozunjad, Ze kiedy§ dosiegnie nieba”. :

G.K. Chesterl:on,. Napoleon z Notting Hill, 1904

Wielki Wybuch czy wit

P?'Of. dr . Nikt zapewne nie zaprzeczy, e pytanie o to, jak powstal Wszechdwiat i jak przebiegala
jego pdéiniejsza ewolucja, nalezy do najbardsziej fascynujacych i Jednoczesme do

Marek DEMIANSKI  najtrudnicjsaych.

Nie sposéb w krétkim artykule przedstawié wszystkich danych obserwacyjnych
i i zalozen teoretycznych, ktére sa potrzebne, aby zbudowaé akceptowany wspélczednie
[/L/ yj P ?/C/l' E "'TL/ -2: model kosmologiczny. Warto zdaé sobie jednak sprawe z trudnoéci i znikomej ilosci
4 . danych obserwacyjnych, z ktérych mozna skorzystac.
| WVTEK WAM

| Juz proste na pozér pytanie, postawione w 1826 roku przez wiedefiskiego lekarza

‘. O f/q ! t, J /,% K Heinricha Olbersa, dlaczego w nocy jest ciemno, wymaga zqdumy nad struktura calego
{ /1 Wszechdwiata. Gdyby bowiem Wszechswiat byl statyczny, nieskoriczony i jednorodnie
;‘) ‘r ) ‘Af.) / ;ﬁ‘[:’ { zapelniony gwiazdami, to — zgodnie z zasadami termodynamiki — w nocy powinno

byé tak samo jasno jak w dzien. Istnieje kilka mozliwodci wyjasénienia paradoksu
Olbersa. Wszechdwiat moze by¢ skoriczony lub rozszerzaé sie, materia §wiecaca moze
by¢ w odpowiedni sposéb pogrupowana itp. Kiedy Olbers stawial swoje pytanie,
dominowal poglad, ze Wszechdwiat jest nieskoficzony, ale statyczny, a cala materia
tworzy jedno ogromne zgrupowanie — Droge Mleczna,.

)
—
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—
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-
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Gdy w 1916 roku Albert Einstein sformulowal relatywistyczna teorig grawitacji

- ogblna, teorie wzglednosci, od razu praystapil do sprawdzenia, czy réwnania tej

teorii dopuszczaja mozliwoéé istnienia statycznego Wszechéwiata. Wiara Einsteina

w statycznoéé Wszechswiata byla tak gleboka, Ze kiedy okazalo sie, iz réwnania ogdlnej
teorii wzglednodci nie dopuszczaja, takiej mozliwodci, zmodyfikowal j Je wprowadzajac
tak zwana stala kosmologlczna,

W koricu lat dwudziestych Edwin Hubble dokonal zadziwiajacych odkry¢, ktére
spowodowaly radykalne zmiany w pogladach na strukture i ewolucje Wszechdwiata.
Korzystajac z najwickszego wéwczas teleskopu Hubble zauwazyl, ze niektére mglawice,
ktére uwagano za czeéé skladowa Drogi Mlecznej, skladaja sie z gwiazd i znajduja sie
daleko poza obszarem Drogi Mlecznej. W ten sposéb Hubble wykazal, 2e Wszechswiat
skiada sie z bardzo wielu galaktyk.
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Rozwigzanie zadania F 270.
Na orbicie kolowej o promieniu R
calkowita energia E, energia
potencjalna U7 i kinetyczna T zwiazane
s3 relacjas

2 2R
gdzie G jest stala grawitacji.
Po wybuchu gwiazdy centralnej
calkowita energia E' jest réwna:

Er-_-'T‘}'U(l"q):—GmM (:I_.-_q)

R 2

Przy q >1/2 energia ta jest wigksza od
wera i cialo o mniejszej masie oddali sie
po torze hiperboliczanym. W przypadku
q = 1/2 energia jest réwna zeru i
mniejsza gwiazda zacznie poruszad sie
po torze parabolicznym. Dla ¢ < 1/2
bedziemy mieli do caynienia 2 ruchem
po orbicie eliptycznej, w ognisku

ktdrej znajdowad sie bedzie poszostalodé
gwiazdy centralnej.

Podczas badania galaktyk Hubble stwierdzil, ze linie widmowe §wiatla dalekich
galaktyk sa przesunicte ku czerwieni i im dalej polozona jest galaktyka, tym

‘przesuniecie linii widmowej jest wigksze. Jezeli przesunigcie linii widmowych

interpretowal jako przejaw efektu Dopplera i kojarzy¢ je ze wzglednym ruchem Zrédia
i obserwatora, wéwczas prowadszi to do wniosku, ze galaktyki oddalaja sie od Drogi
Mlecznej i predkosé oddalania sie jest wprost proporcjonalna do odleglosci.

Jeszcze zanim Hubble odkryl, e Wszechéwiat sie rozszerza, radziecki matematyk,
Aleksander Friedman wykazal, Ze réwnania Einsteina dopuszczaja, model Wszechéwiata
jednorodnie wypelnionego materia, ktéry nie jest stacjonarny i z biegiem czasu
ewoluuje.

Od czaséw Hubble’a dosé dokladnie spenetrowano nasze najblizsze otoczenie
kosmiczne. Z obserwowanego sposobu rozszerzania sie Wszechéwiata i ze skoiiczonej
predkodci rozchodzenia sie $wiatla wynika, Ze istnieje naturalna granica - horyzont
wyznaczajacy obszar dostepny obserwacjom. Odlegloéé do horyzontu szacuje sie
na okolo dziesieé miliardéw lat swietlnych. Za pomoca teleskopéw znajdujacych sie
obecnie na Ziemi udalo sie zbadaé rozmiessczenie galaktyk, ktére sa, polozone nie
dalej niz miliard lat éwietlnych. Kula zawierajaca te galaktyki stanowi zaledwie jedna,
tysieczna obszaru znajdujacego sie wewnatrz horyzontu. Dopiero od kilkunastu lat
prowadzi sie systematyczne badanie przestrzennego rozkladu galaktyk. Nie ma juz
zadnej watpliwodci co do tego, 3e galaktyki zgrupowane sa w gromady galaktyk,

a gromady galaktyk tworza supergromady. Istniejace obecnie dane obserwacyjne
nie pozwalaja stwierdzié, czy hierarchia struktur konczy sie na supergromadach

i supergromady galaktyk rozmieszczone sa we Wszechswiecie przypadkowo, czy tez
grupowanie sie materii nastepuje réwniez w wigkszej skali. Rozstrzygniecie tego
problemu ma ogromne znaczenie dla poznania struktury Wszechswiata. Gdyby
grupowanie si¢ materii wystepowalo we wszystkich skalach, nie mozna byloby
przyjmowac, ze Wazechswiat w duzej skali jest jednorodny i izotropowy. Obecnie
uwaia sie, e w skalach wigkszych od supergromady galaktyk materia rozlozona
jest réwnomiernie. Nie sa z tym sprzeczne dane dotyczace #rédet promieniowania
radiowego, ktérych rozklad w obszarach wigkszych od miliarda lat éwietlnych jest
jednorodny z dokladnoscia do kilku procent.

Zupelnie niespodziewanie nowych argumentéw dwiadczacych o tym, se Wszechdwiat

w duzej skali jest jednorodny i izotropowy, dostarczylo odkrycie dokonane w 1965 roku
przez amerykatiskich radioastronoméw Arno Penziasa i Roberta Wilsona. Badajac
antene przeznaczona do odbioru fal radiowych o dlugosdci kilku centymetréw stwierdzili,
ie odbiera ona staly sygnal (szum), ktéry mégiby byé wywolany przez promieniowanie
cieplne o temperaturze zaledwie 3 stopni powyZej absolutnego zera. Odkrycie Penziasa
i Wilsona zostalo bardzo szybko potwierdzone przez innych radioastronoméw. Zbadano
tez widmo tego promieniowania i potwierdzono, Ze ma ono charakter cieplny.

W drugiej polowie lat czterdziestych George Gamow wysunal hipoteze, e wszystkie
pierwiastki wystepujace w przyrodzie powstaly bardzo dawno, wéwczas gdy
Wazechswiat byl bardzo gesty i bardzo goracy. Model Wszechéwiata przyjmujacy,

ie poczatkowo Wszechswiat byl bardzo gesty i bardzo goracy, nazwano modelem
Wielkiego Wybuchu. Wprawdzie hipoteza Gamowa okazala si¢ falszywa, gdyz

w procesie pierwotnej nukleosyntezy nie mozna wyprodukowaé pierwiastkéw ciezsaych
od litu, zwrécila ona jednak uwage na to, ze we wczesnych fazach ewolucji Wszechdwiat
mégl by¢ nie tylko bardzo gesty, ale i bardzo goracy. Gamow przewidzial nawet, ze po
tym goracym okresie ewolucji Wszechdwiata pozostanie §lad w postaci mikrofalowego
tla promieniowania termicznego i oszacowal temperature tego promieniowania na 5 K.

~ Kiedy Penszias i Wilson odkryli promieniowanie reliktowe, przypomniano sobie

o hipotezie Gamowa i zaczeto dokladniej analizowaé informacje, jakie sa zawarte

w rozkladzie temperatury tego promieniowania na sferze niebieskiej. Okazalo sig, po
pierwsze, ze temperatura tego promieniowania jest niemal dokladnie stala i wykazuje
jedynie male wahania, nie przekraczajace 0,1%. Po drugie, promieniowanie reliktowe
nie moze byé wytwarzane przez lokalne irédla i musialo powstaé dostatecznie wezednie,
cho¢ niekoniecznie w poczatkowych fazach ewolucji Wszechéwiata. Po trzecie wresacie,
izotropia temperatury tego promieniowania dwiadczy o tym, ze wéwczas kiedy
promieniowanie to po raz ostatni oddzialywalo ze zjonizowana materia, materia byla
rozlozona niemal jednorodnie.

Powiazanie modelu Friedmana z faktem wystepowania promieniowania reliktowego
doprowadzilo do powstania tak zwanego standardowego modelu kosmologicznego.
Korzystajac z obserwacyjnych oszacowari gestosci §wiecacej materii oraz znajac
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Redaguje dr hab. Andrzej HENNEL

KSENON — METAL BEZ
POLYSKU

Diaczege metale :a blvsaczace % Dlaczeus
nawet cienka warstwa metalu praktvezrnie
nie przepuszcza swiatla, a za to calkowicie
odbija padajace na nia promieniowanie 7 Za
te wszystkie wlasnosci odpowiedzialny jest
wypelniajacy krysztaly metali gaz
swobodnyeh elektronow zwany plazma
Padajaca na metal fala elektromagnetyczna
Jest bardze skuteczrne od niego odbijana,
dopoki czestose drgan tej plazmy jest
wieksza badz rowna czestosci fali Jest to
tzw krawedz plazmowa. Dia typowych
metali czestoid plazmowa wypada w
obszarze nadfioletu 1 dlatege jestesrny
preyzwyczajeni do ich metalhicznege pelvsku
Jednakze w 1988 roku w dwéch
konkurujacych ze soba grupach
amervkanskich [Laboratoriurm Lymana 2
Uniwersytetu Harvarda (Cambridge,
Massachusetts) i Laboratorium Lawrence'a
Uniwersytetu Kalifornijskiego w Livermore]
0lrZymano po raz pierwszy metaliczny
ksenion, ktéry nie ma polysku. Przejscie
doskonalego 1zolatora, jakim jest krysztal
ksenonu, w metal uzyskane poprzez
poddanie badanych prébek ogromnernu
cisnieniu hvdrostatycznemu w kowadlach
diamentowvch. Jako cisnienie przejécia
grupa kalifornijska podala 150 GPa (czyli
poltora miliona atmosfer), grupa harwardzka
w dokladniejszym eksperymencie otrzvmaia
1325 GPa. Diaczego Jednak metaliczny
ksenon slabo odbija swiatle ? Otoz przejscie
pod cignieniemn do stanu metalicznego
nastepuje w ten spostb, 2e pasmo
walencyjne ksenonu, powstale z elektronowe]
powicki 5p, zbliza sie do calkowicle pustego
pasma przewodnictwa. W ten sposdb przv
cisnieniu wynoszacym okolo miliona atmesfer
przerwa energetyczna-ksenonu wymosi juz
tylko okele 2 eV, przy olelo 115 GPa maleje
do 1 eV, by wreszcie zmniejszye sie do zera
przy okolo 132 GPa. Przy dalszym
zwigkszaniu cisnienia pasma waiencyjne 1
przewodnictwa przekrywajia sie | pojawiaja

sie swobodne eiektrony tworzace plazme. ich

liczba jest poczatkowo niewielka i dopiero
rosnie z cisnieniem. Poniewaz czestosc
plazmowa, czyli polozenie krawedzi
plazmowej jest proporcjonaine do pierwiastka
z koncentracji swobodnych elektronow. wiec
zaobserwowano przesuwanie sie tej krawedzi
do wyzszych energn w miare wzrostu
cisnierua. W omawianych ekspervmentach
otrzymane maksvmalne cisnienie wyniosto 2
miliony atmoster (200GPa), co odpowiada
polozeriu krawedzi plazmowe] w obszarze
bliskiej podczerwieni przy okole 1,25pm
(czvli przy energii 1eV). Dopiero wyzsza
wartos¢ cisnienia moze “wprowadzic”
krawedz plazmowa w obszar widzialny 1
nadac ksenonowi metalicany polysk. Warto
doda¢, ze kencentracje elektrondw w
ksenonie przy 200 GPa mozna oszacowac na
okolo 31021 w centymetrze szesciennym,
co odpowiada zaledwie 1% koncentracji
elektronow w tvpowych metalach. Mozna
zatern stwierdzic, ze Ksenon w tvm obszarze
cisnien jest racze) polmetaiern.

temperature promieniowania reliktowego i przyjmujac, Ze dynamika Wszechdwiata jest
poprawnie opisywana za pomoca modelu Friedmana, mozna odtworzy¢ cala przeszla
historie Wszechdwiata. Trzeba przy tym skorzystaé z zasady zachowania energii i masy
oraz przyjag, ie ewolucja Wszechéwiata odbywa sie adiabatycznie. Nie czas tutaj

na przedstawienie pelnego blasku modelu standardowego. Warto jednak wspomnieé

o dwéch wainych wnioskach wynikajacych z tego modelu.

Wielkim sukcesem modelu standardowego bylo pelne wyjadnienie skladu chemicznego
materii, z ktérej powstaly pierwsze gwiazdy (okolo 25% helu i 75% wodoru).
Przewidywania modelu sa bardzo dobrze zgodne z danymi obserwacyjnymi i, co wiecej,
pozwalaja na wyznaczenie sredniej gestodci materii §wiecacej. Jak sie okazuje, ilosé
produkowanego helu jest bardzo czula na tempo rozszerzania sie i gdyby na przyklad
Waszechéwiat poczatkowo rozszerzal sie anizotropowo, to iloéé powstajacego helu
moglaby znacznie ré2nié sie od obserwowanej. Okazuje sig, Ze model standardowy, choé
opiera sig zaledwie na kilku danych obserwacyjnych, jest wewnetrznie bardzo spéjny.
Ta ,sztywnosé” modelu jest jego ogromna, zaleta,.

Model standardowy przewiduje, Ze poczatkiem Wszechéwiata byt Wielki Wybuch,
czyli stan, w ktérym gestodé materii oraz temperatura byly nieskoficzone i poczatkowe
tempo rozszerzania sie Wszechdwiata tez bylo nieskonczone. Taki stan, oczywiscie, nie
jest realistyczny i jego pojawienie sie §wiadczy o tym, ge zbyt daleko ekstrapolowaliémy
nasze rozwiazanie. W rzeczywistodci zanim osiagniemy stan osobliwy (poczatek
Waszechs§wiata), istotna role zaczna odgrywaé efekty fizyczne, ktére w modelu
standardowym zostaly pominiete. Przy bardzo duzych gestoéciach dominujaca role
zaczng odgrywal efekty kwantowe i to nie tylko zwiazane z faktem wystepowania
materii, ale zaczna, si¢ réwniez przejawiaé kwantowe wlasnoéci czasoprzestrzeni.
Standardowy model kosmologiczny opiera sige na klasycznej koncepcji czasoprzestrzeni.
Najwczesniejsze fazy ewolucji Wszechéwiata powinny by¢ opisywane przez kwantows
teorie czasoprzestrzeni. Jednak pomimo intensywnych badaii nie udalo sie do tej pory
zbudowaé kwantowej teorii czasoprzestrzeni i wobec tego nie moina odpowiedzieé

na pytanie, jak przebiegaly najwczesniejsze fazy ewolucji Wszechéwiata. Problem nie
polega tylko na rozgoryczeniu, Ze nie mozemy zaspokoié swojej ciekawosci, ale ma
glebszy sens. Moze sie bowiem okazaé, Ze procedura cofania sie w przeszloé zalamuje
sie znacznie wczedniej niz przypuszczamy.

Powainym argumentem potwierdzajacym ten punkt widzenia byly wnioski, do jakich
doprowadzilo powiazanie programu unifikacji wszystkich oddzialywan elementarnych

% rozwazaniami kosmologicznymi. W 1981 roku Alan Guth zauwazyl, 7e wczesne etapy
ewolucji Wszechéwiata mogly przebiegaé inaczej, niz to przewiduje model standardowy.
Mégt mianowicie istnieé taki okres, kiedy Wszechéwiat rozszerzal sie wykladniczo

z czasem, czyli znacznie szybciej, niz to przewiduje model standardowy. Ten
wykladniczy okres rozwoju Wszechswiata mozna opisaé przez wprowadzenie efektywnej
stalej kosmologicznej, ktéra determinuje tempo rozszerzania sie Wszechswiata.
Wszechéwiat nie rozszerza sie jednak wykladniczo nieskoriczenie dhugo i po pewnym
czasie dominujaca role zaczyna znowu odgrywaé materia. Ten nowy model nazwano
modelem inflacyjnym. Dokladniejsze badania wykazaly, Ze kosmiczna inflacja moze
wystepowad nawet wéwczas, gdy poczatkowo Wszechéwiat nie byl ani izotropowy, ani
jednorodny. Jezeli okres wykladniczego rozszerzania sie trwa dostatecznie dhugo, to
wszystkie poczatkowe niejednorodnoéci zostana wygladzone i Wszechdwiat ,zapomina”
o swojej poczatkowej ewolucji. Zatem jezeli zachodzi inflacja, to nie mozna dowiedziec
sie, jakim byl Wszechéwiat przed inflacja, chyba e bylibysmy w stanie wyznaczy¢
wartodci wszystkich podstawowych parametréw kosmologicznych 2z nieograniczong
dokladnoécia,.

Warto na zakoriczenie wspomnieé o tym, Ze jeieli zaszla inflacja, to stalo sie to
bardzo wczesnie w historii Wszechéwiata, wéwczas, gdy érednie energie czastek

byly okolo dziewietnastu rzedéw wielkodci wieksze od energii masy spoczynkowej
protonu. W laboratoryjnych warunkach zbadano wiasnosdci czastek majacych

energie tysiac razy wieksza od energii masy spoczynkowej protonu. Teoria nnifikacji
oddzialywar elementarnych nie zostala jeszcze potwierdzona dowiadczalnie ani
bezposrednio, ani posrednio. Podobnie nie przeprowadzono dotychczas, z zasadniczych
powodéw, zadnych doéwiadczeri nad materia, ktérej gestosé bylaby wieksza od
gestodci materii jadrowej, czyli 10'* g/em®. Cofajac sie ku bardzo wczesnym okresom
historii Wszechéwiata czesto zapominamy o tym. Trzeba sobie jednak zdawad

sprawe z tego, Ze nie jest to spowodowane nasza ignorancja, ale desperacja. Trudno
bowiem powstrzymaé sie od dociekai nad tym, jak przebiegaly pierwsze fazy ewolucji
Wazechswiata. '
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Rozpatrujac ruch Ziemi dokola Slofica
% powodzeniem mozemy traktowad
Ziemie i Slotice jako obiekty punktowe.
Przyblikenia powyiszego nie mozemy,
ociywiscie, stosowad, gdy interesujemy
si¢ podrézami na Ziemi: Ziemia jawi
sie nam wdwezas jako kula. W wielu
sytuacjach czasteczki 1 atomy moga
by¢ uwaiane za obiekty punktowe.
Dopiero, gdy zdolnogé rozdzielcza
postrzegania jest dostatecznie duza,
racsynamy dostrzegad ich strukture.
Analizujac budowe atomu mofemy

z kolei jadro atomowe i clektrony
traktowad jako punktowe. Zwickszajac
zdolnodé rondzielcza stwierdzamy, &e
jadro ma skoriczone wymiary. Motemy
uwazad je za kulke o rozmiarach
10~ *® m wypelniona protonami i
neutronami. Protony i neutrony
zbudowane sa 2 kwarkéw. A kwarki?
A elekirony? Z doswiadczenia wiemy,
ze elektrony nie maja struktury az do
odleglosei rzedu 107 *® m, Zalozenie
punktowodei prowadzi jednak do
wielu komplikacji w teorii. Moze
elektron to tez mala kulka? Dotychczas
ileckro¢ stwierdsalifmy strukture
jakiegod obiektu, pierwszym dobrym
preyblizeniem bylo przyjecie, ie jest
to kulka — obiekt tréjwymiarowy.
Otds w teorii strun zaklada sie, #e
elektron i inne czastki elementarne

33 obiektami jednowymiarowymi -
strunami o dlugodei ragdu 107%% o,

W artykule tym opiszemy pewne

idee lezace u podstaw teorii

strun. Teoria ta ma opisywad
wazystkie znane oddzialywania
fundamentalne w jednolity sposéb,
czyli pretenduje do miana teorii
unifikujacej wszystkie oddzialywania.
Napisalifmy , . pretenduje”, poniewai
jest to dopiero pewna, (bardzo
pociagajaca 2z teoretycznego punktu
widzenia) hipotezs. Na dodwiadczalne
potwierdzenie lub odrzucenie tej

teorii musimy jeszcze poczekad.
Poczatki teorii strun si¢cgaja 1968 rokn,
natomiast pierwsze konsystentne
sformulowania i zastosowania do

opisu czastek elementarnych pochodza
% lat 1981-84.

s

=truny - kolejna unifikacja?

[

'}

Dr Krzysztof A. MEISSNER,
Dr Jacek PAWELCZYK

Jak opisaé swiat, ktérego nie mozna zobaczyé bezposrednio? Czastki elementarne
tworza wiadnie taki §wiat postrzegany przez nas tylko za pomocs detektoréw i

klisz fotograficznych. Interpretacja, czyli sposdéb patrzenia i rozumienia tego, co sie
dzieje w przyrzadach pomiarowych, dostarczana jest przez teorie. Oczywidcie, zanim
teoria stanie sig¢ przyjetym sposobem widzenia éwiata, musi byé sprawdzena w wielu
eksperymentach.

W fizyce wyrézniamy cztery rodzaje oddzialywan fundamentalnych. Sa to
oddzialywania elektromagnetyczne, slabe, silne oraz grawitacja. Dwa pierwsze
rodzaje oddzialywan udalo sie ostatnio zunifikowaé — zbudowano tzw. model GSW
(Glashowa-Salama- Weinberga), za ktéry jego autorzy otrzymali w roku 1978

nagrode Nobla. Powiedzmy dokladniej, co oznacza unifikacja w tym przypadku.
Rozpatrzmy oddzialywanie dwéch rodzajéw czastek: neutrin i elektronéw. Neutrina
8g czastkami oddzialujacymi tylko slabo, natomiast elektrony oddzialuja réwniez
elektromagnetycznie (jak wiadomo, elektrony maja ladunek elektryczny @ = —e,
natomiast neutrina @ = 0). Zasieg oddzialywan slabych jest bardzo maly - rzedu

7o = 107'® m. Oznacza to, ze neutrino bardzo slabo oddzialuje z obiektami
znajdujacymi sie dalej niz ro. Z tegg powodu Ziemia dla neutrin jest prawie
przezroczysta (przypomnijmy, ze odlegloéé miedzy jadrami atoméw w materii Ziemi,
wynoszaca okolo 107'" m, jest ogromna w stosunku do 7). Elektrony oddzialujac
réwniez elektromagnetycznie zatrzymuja sie po przebyciu niewielkiej drogi. Unifikacja
oddzialywan elektromagnetycznych i stabych méwi, ze dla odleglosci mniejszych od ro
réznice miedzy obu sitami zanikaja i mamy teorie z jednym oddzialywaniem. Ponadto
model GSW pokazuje, dlaczego oddzialywania slabe maja tak krétki zasieg.

Jak dotad, nie zbudowano teorii unifikujacej wszystkie oddzialywania. Najwieksze
problemy stwarza grawitacja. Istniejaca teoria grawitacji Einsteina (jej prayblizeniem
jest teoria Newtona) jest teoria klasyczna, nie dajaca si¢ pogodzié z mechanika
kwantowa. Przyjrzyjmy sie blizej temu problemowi.

W kwantowej teorii grawitacji powinna wystepowad stala o wymiarze dlugoéci

(tzw. dlugoéé Plancka Ip) utworzona z trzech fundamentalnych stalych wymiarowych:
stalej grawitacji G, stalej Plancka % charakteryzujacej efekty kwantowe, oraz
predkosci §wiatla ¢ w nastepujacy sposéb: lp = /Gh/c3 = 1,6 X 107%% m. Jaka jest
interpretacja tej skali dlugoéci i jaki ma ona zwiazek z kwantowym opisem grawitacji?

W teoriach kwantowych istniejg tzw. zasady nieoznaczonoséci Heisenberga méwiace

o maksymalnych, mozliwych do osiagniecia dokladnoéciach pomiaré4w odpowiednich
wielkogci fizycanych. Jedna z nich jest zasada wiagaca nieoznaczonoéé pomiaru energii -
ukiadu i czasu dostepnego na ten pomiar: AEAt > k. W czasie At sygnal poruszajacy
si¢ z predkoscia, éwiatla sonduje obszar o dlugodci Az = cAt, a wiec powyisza, zasade
zapiszemy jako AEAz > hc. Nieoznaczonoéé energii AE prowadzi do fluktuacji masy
danego ukladu zgodnie ze wzorem Einsteina AE = AMc?. Zobaczmy, jak teoria
grawitacji ingeruje w ten opis.

W teorii grawitacji Einsteina kazdy obiekt o masie m posiada charakterystyczny
promiefi (tzw. promief Schwarzschilda) R, = 2Gm/c?. Jezeli obiekt ma rozmiary
mniejsze niz K., to Zadne sygnaly (informacje) z wnetrza sfery o promieniu R,

nie wychodza na zewnatrz - cialo jest czarna dziura. Oznacza to, Ze nie mozemy
prébkowad obszaru wewnatrz sfery Schwarzschilda. Promiesi Schwarzschilda fluktuacji
kwantowej AM jest réwny Ranr = 2GAM/c®. Nieoznaczonoéé polojenia Az powinna
by¢ wigksza niz Ran, gdyz obszar wewnatrz sfery Schwarzschilda jest niedostepny
dla prébkowania. Zgodnoéé mechaniki kwantowej i klasycznej (tzn. niekwantowej) -
teorii grawitacji narzuca warunek na minimalne Az: AZ;in = Ran. Z warunku tego
obliczamy Azmin = 2GA/(c®*AZmin), skad AZmin = \/2Gh/c® = V2lp. Widzimy
wiec, 76 AZmin jest tego samego rzedu co dlugoéé Plancka lp. (Odpowiada temu

AM ~ Mp =1,2 X 10'°GeV /c?, gdzie Mp jest tzw. masa Plancka, czyli ponad dziesieé
trylionéw mas protonu; jak dotad nie znamy Zadnej czastki elementarnej o masie
wigkszej niz sto mas protonu.) Méwiac w skrécie, jedli chcemy badaé przestrzen (lub
czastki) na odlegloéciach rzedu lp, to musimy uwzglednié kwantowe efekty grawitacji.
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Wielkodcia charakteryzujaca ruch
czastki punktowej jest iloczyn energii
i czasu ruchu zwany dzialaniem S
zdefiniowanym

t

t
1 dz)?
S—fEdt— Emnf(g) dt.

to tg
Dla obiektéw (d — 1) wymiarowych
uogdlnuieniem tego wzoru jest
nastepujaca formula

e

a,b=1
—1lyab 83 83
x (971" (2% 2%).
gdzie ol jest czasem, pozostale
{d — 1) zmiennych ¢ parametryzuja
dany obiekt, a g pewna macierza
symetryczna charakteryzujaca kszatalt

tego obiektu. Dla strun (d = 2) macierz

g ma cthl:'y elementy, z czego tray sa
niezaleine. Wynik na S nie powinien
zaleded od sposobu wyboru smiennych
ot i o2, Zamieniajac zmienne moina
ustali¢ dwa 2z trzech niezaleinych
elementéw defininjacych g otrzymujac

np.
s (P RSE
9_(0 *’f)'

Jej wyznacznik det g = —f'z, a macierz
cdwrotna ma wéwezas postad,

di (léf —f{'.f) :

Stad widad, ie dsialanie w ogdle nie

zalesy od funkcji f, cayli od wyboru g.

W zwiazku z tym ksztalt (geometria)
strun nie wplywa na dzialanie S, to
znaczy na ich ruch i oddzialywanie.
Dla obiektéw wiece] wymiarowych
wniosek ten nie jest prawdziwy.

aj b)

Rys. 2:

Teorie kwantowe operujace obiektami punkiowymi jako obiektami fundamentalnymi

z reguly narazone sa na pewne trudnodci. Zajmijmy si¢ elektronami i ich
oddzialywaniem elekfromagnetycznym. Z doswiadczenia wiadomo, Ze elektron nie

ma sadnej struktury ai do odleglosci rzedu 10™*® m i w teorii pola ekstrapolujemy

ten wynik zakladajac, ze elektron jest czastka punktowa. Sila oddzialywania dwéch
elektronéw ma wartosé okreslona, prawem Coulomba F = e?/(4meor?). Jesli odleglosé r
miedzy elektronami maleje do zera, to sita F roénie do nieskoriczonoéci. Z tego powodu
w teorii kwantowej obiektéw punktowych pojawiaja sie nieskoniczonosci. MozZna je,

co prawda, usunaé przez odpowiednie przepisy w teoriach oddzialywai silnych i
elektrostabych, ale nie udaje sie tego zrobi¢ w kwantowej teorii grawitacji Einsteina.

W tym miejscu nasuwa sig mysl: ,Modée powyisza ekstrapolacja zakladajaca
punktowosé czastek jest zla i naledy zajaé sie teoriami obiektéw rozciaglych, kiore,
by¢é moie, nie mialyby nieskoriczonosci”. Na przyklad mozna prébowaé zbudowad
elektrodynamike elektronéw jako rozciaglych kulek o jakimé promieniu a, co
spowodowaloby, e wzér na site Coulomba moglibyémy stosowad jedynie dla odleglodci
r > a. Oprécz nowych trudnoéci, jakie pojawiaja sie w takiej teorii, powstaje problem
elementarnodci obiektu — przeciez musieliby§my zadaé rozklad tadunku w kulce.

A dlaczego dany rozklad mialby byé lepszy niz inne? Poza tym powstaje pytanie

o geometrie obiektu: dlaczego kulka, a nie np. elipsoida? Wydaje sig, Zze pojecia
sobiekt rozciagly” i ,obiekt fundamentalny” trudno byloby ze soba uzgodnié, poniewas
musieliby§my dostarczyé dodatkowych informacji (rozklad ladunku, geometria)

o naszym obiekcie.

Wyjatek wérdd wszystkich obiektéw rozciaglych stanowia struny, czyli skoficzone
obiekty jednowymiarowe. Struna moie byé obiektem fundamentalnym w tym

sensie, 7e kazdy rozklad ladunku na strunie (i kaida geometria, czyli wyglad struny)
jest réwnouprawniony i prowadzi do tego samego oddzialywania (patrz uwaga

na marginesie). Teoria strun, majaca za cel opisaé oddzialywania fundamentalne

w jednolity sposéb, jest charakteryzowana jedna stala o wymiarze dlugodci (rozmiar
struny), ktérej kwadrat oznaczany jest zwykle przes a'. Stala ta moze by¢ wyznaczona
% zadania zgodnodci z teoria grawitacji Einsteina dla obiektéw makroéwiata. Warunek
ten daje zwiazek: Vo' & lp. W ten sposéb wprowadzona poprzednio fundamentalna
dlugoéé Plancka uzyskala jasna, interpretacje — jest to rozmiar strun.

Mamy dwa rodzaje strun: otwarte i zamkniete (rys. 1a i 1b). (Obecnie wydaje sig, de
do opisu fizyki $wiata czastek elementarnych bardziej nadaja sie struny zamkniete.)
A co wspélnego ze strunami maja czastki elementarne, np. elektron? Kazdy wie, ze
struna moze drgaé. Jasne jest, ze drgajaca struna ma wigksza energie (a wiec i mase)
niz struna nie drgajaca. Okazuje sig, Ze czastki nam znane (foton, elektron, neutrino,
itd.) odpowiadaja najmniej energetycznym drganiom struny (w odréznieniu od
struny gitarowej tutaj istnieje wiecej niz jedno drganie o najnizszej energii). Bardaiej
energetyczne drgania maja ogromne masy réwne wielokrotnosciom masy Plancka.
Czastki odpowiadajace tym drganiom nie moga byé wiec bezpodrednio obserwowane
w eksperymentach.

Istnieje prosty sposéb wprowadzenia oddzialywania strun polegajacy na sklejaniu
koficéw strun dla struny otwartej (rys. 2a) i sklejaniu dwéch strun zamknietych do
nowej siruny zamknietej (rys. 2b). Sila oddzialywania miedzy dwiema strunami,
odpowiadajacymi np. elektronom, dla duzych odleglodci (duzo wigkszych niz

- rozmiar struny) zachowuje sie tak samo jak dla ladunkéw punktowych, tzn. maleje

z kwadratem odleglodci. Mozna powiedzieé, Ze na odleglosciach duzo wigkszych od

lp nie widaé struktury struny - oddzialuja one jak ladunki punktowe, tzn. zgodnie

z prawem Coulomba. Natomiast dla malych odleglodci gila ta jest bardzo istotnie
modyfikowana, poniewas istotna role zaczyna odgrywaé rozmiar strun. W ten sposéb
prawo Coulomba jest silnie modyfikowane dla odlegloéci miedzy strunami r < Ip.
Efekt ten umozliwia sformulowanie teorii strun tak, Ze nie wystepuja w niej omawiane
poprzednio nieskoficzonodci. Na odleglodciach duzo wigkszych od diugosci Plancka
teoria strun odtwarza ogdlna strukture znanych do tej pory modeli oddzialy warn
fundamentalnych, czyli modelu GSW, modelu oddzialyward silnych i teorii grawitacji
Einsteina. Jest to rzeczywidcie teoria unifikujaca, gdy# opisuje wszystkie znane
oddzialywania i czastki za pomoca jednego obiektu.

Teoria strun jest bardzo §miala, ekstrapolacja dotychczas znanych teorii oddzialy wask
fundamentalnych, ktérej jeszcze nie udalo sie w zaden sposéb sprawdzi¢. Glownym
powodem zajmowania sie nia jest fakt, Ze we wszystkich oddzialywaniach (réwnies
w kwantowej teorii grawitacji) istnienie skoticzonego rozmiaru struny pozwala
uniknaé wspomnianych powyZej nieskoniczonodci ~ jest to jedyna znana (i sensowna
matematycznie) teoria o tej wlasnosci.
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Rozwigzanie zadania M 546,
Udowodnimy twierdzenie indukcyjnie,
Przypadek n = 2 jest ocaywisty;
rozpatremy teraz uklad n + 1 punktow
i salddmy, se kaidy uklad n punktdw
spelnia warunki zadania. Wybierzmy

dowolny taki uklad, ponumerujmy
punkty zgodnie z porzadkiem
obchodzenia.

as a; as Qnq ap

ant‘l

Jedli strzalka idzie od an41 do

ay. to wazystkic punkty da sie

obejdé w pordadku @pgy, ay i T
Praypufémy wiec, ne strzalka idzie

od ay do anp4y. Jedli strealka idzsie od

an41 do as. to punkty da sie obejdé w
porzadku a3, an41.a2 ap; zndéw
preypuiémy, ze strzalka idzie od as
do an41; kontynuujae te procedure
dojdziemy do ostatnie] straalki,

1ie od
jej kierunku punkty da sie obejdé

laczace] an i apy1. Zaled

w porzadku aj.....an. ap41 lub
Bpem],8n+41, 2n. To kolicay

dowdd,

O ogrzewaniu przez chlodzenie,
czyli dlaczego Slonce _
‘nie jest bomba termojadrowa

Dr Aleksander SCHWARZENBERG-CZERNY

Nasze Slofice jest reaktorem termojadrowym, ktéry dziala nieprzerwanie bez wiekszych
zmian juz ponad 4 miliardy lat, jak to twierdza geologowie badajacy warunki
powstawania najstarszych skal i organizméw sywych na powierzchni Ziemi. Juz

na podstawie tego faktu sadzi¢ moina, te Slofice znajduje si¢ w réwnowadze,
Zastanowimy sie wspélnie, na czym dokladniej polega i jakiego rodzaju jest ta
rownowaga.

A wiec, réwnowaga — po pierwsze — oznacza, Ze ciezar zewnetrznych warstw gwiazdy,
przejawiajacy sie jako cisnienie hydrostatyczne, jest dokladnie ZrOWNOwazony przez
ci$nienie gazu, czyli e panuje réwnowaga hydrostatyczna. Gdyby cisnienie gazu bylo
prawie zerowe, to gwiazda zapadlaby si¢ pod wiasnym cigzarem z predkoscia spadku
swobodnego (lub predkoscia ucieczki, co na jedno wychodzi). Czas skurczenia si¢ do
bardzo malych rozmiaréw bylby rzedu ¢4 ~ R/v., gdzie R oznacza promief gwiazdy,
a predkoséé ucieczki vy ~ 4/GM/R (G oznacza stala grawitacji, M maseg gwiazdy).
Ostatecznie czas ten, zwany dynamiczna skala czasu, jest rzedu £y ~ /R*/GM i po
podstawieniu wartosci liczbowych stosownych dla Slofica stwierdzamy, ze jest to kilka
godzin. Oczywisdcie, jesli ciénienie gazu czesciowo réwnowady cisnienie hydrostatyczne,
czas dochodzenia do réwnowagi bedzie nieco diuiszy.

Po drugie — straty energii wypromieniowywanej z powierzchni Slofica sa, réwnowazone
przez energie uwolniona w jego wnetrzu w reakcjach jadrowych, panuje zatem
réwnowaga energetyczna (cieplna). Gdyby tak nie bylo, Slofice musialoby swiecié
kosztem swojej grawitacyjnej energii potencjalnej oraz cieplnej, ktérych faczny

sapas (jak to wykajemy pééniej) wynosi okolo GM?/R. Swiecac z moca, L Sloiice
wyczerpaloby te zapasy po czasie t; ~ GM?/RL zwanym cieplna skala czasu,

ktéra — jak tatwo sprawdzié — wynosi miliony lat.

Wiasnie to, Ze znane frédla energii byly niewystarczajace do zasilania Slofica w czasie
jego dlugiego Zycia, nasunglo fizykom i astronomom mysl o niekonwencjonalnym
frédle energii — reakcjach termojadrowych. Polegaja one ogdlnie na laczeniu lekkich
jader, np. wodoru, w ktéry gwiazdy obfituja, w nowe jadro o wiekszej masie. Energia
czastek zwiazanych w jadrze sitami jadrowymi jest duZo nizsza niz tych samych
czastek swobodnych przed reakcja i ta wladnie réinica energii wydziela si¢ w reakeji.
Klopot polega na tym, ze sily jadrowe dzialaja praktycznie dopiero po zetknieciu sie
czastek, a w trakcie ich zblizania energia potencjalna poczatkowo rosnie {do wartodci
prawie 1 MeV) wskutek elektrostatycznego odpychania ich ladunkéw dodatnich. Jest
to taw. bariera potencjatu elektrostatycznego, ktérej pokonanie wymaga wstepnego
zainwestowania w reakcje znacznej ilodci energii, np. z termicznych ruchéw czastek.
To wlasnie stanowi zasadnicza, prayczyne dotychczaspwych niepowodzesi z reaktorami
termojadrowymi. Pomocy przy pokonywaniu bariery potencjatu jest efekt kwantowy
zwany tunelowaniem. W jego wyniku bariere potencjalu moze niekiedy ,przebic”
czastka o energii znacznie nizszej i dlatego juz w temperaturze rzedu 10 mln K reakcje
moga sie toczyé w tempie zapewniajacym gwiefdzie normalna produkcje energii.

7 warunku réwnowagi hydrostatyczne] w centrum Slofica moina oszacowad panujaca
tam temperature. U podstawy shipa gazu o wysokodci R, gestosci p i znajdujacego

sie w polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g panuje ciénienie Py ~ Rpg. Przyjmijmy,
#e przyspieszenie w Sloticu jest tego rzedu co na powierzchni, g ~ GM/R?, a gestosé
materii taka jak érednia gestodé gwiazdy, czyli p ~ M/R®. Centralne ciénienie
hydrostatyczne musi byé wobec tego rzedu P ~ GM?/R* ~ GM??p%® i takie tei
musi byé ciénienie gazu okreélone przez réwnanie stanu gazu doskonalego:

P, = (k/pH)pT, gdzie k oznacza stala Boltzmanna, g Srednia mase czasteczkows gazu,
H mase jednostki masy atomowej.
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Rozwiazanie zadania F 271.
Zderzenia crastek atmosfery
z powierzchnig satelity bedziemy
uwaiad za niesprezyste. A wige
przyjmiemy, Z¢ po zderzeniu z
powierschnia crastki uzyskaja predkodé
réwna, predkosei satelity (v = 8 km/s).
W ciagu At = 15 zderzajace sie z
satelita czastki otrzymuja ped réwny
Ap = Spav®. Stad sila tarcia dzialajaca
na satelite wyniesie
Fp = \"?pauz w510 *N.

Calkowita e.-'rmrgiu satelity na orbicie
kolowej o promienin R wynosi
mu? ~ GMgm

TR

Mz - masa Ziemi. Stad przy zimianie

E=-

energi 0 AE promieni zmieni sig o
7 2R?AE

AR = ————,
GMzgm
a predkodé o
AE
mu 5
W ciagu jeduego obrotu energia satelity
zmieni sie o wielkodé AE = —2nRFp.
Pray tym promieni orbity zmniejszy sie
1]

Av =~

4nR? 3F.
g 8 ——T 50, 4km

AR= - ——Fp
GMzm Gmpg

=1 m° — Srednla gesto

pz 7 5000kg/m® — frednia gestodé

Ziemi). Zmiana predkodci wyniesie
2nR

Av = ——Fr = 0,5m/s.
mu

Z przyréwnania obu cisniedl dostajemy T ~ GMpH/kR. Podstawiajac wartosci
liczbowe dla Slofica otrzymujemy T ~ 107 K. Jest to, jak wspomnieli§my, temperatura
wystarczajaca do zachodzenia reakcji termojadrowych.

Jakiego rodzaju jest réwnowaga hydrostatyczna Slofica: trwala, chwiejna czy obojetna?
Pamietamy, Ze wszelkie zaburzenia réwnowagi hydrostatycznej prowadza do szybkich
zmian zachodzacych w dynamicznej skali czasu. Jest ona dziesiatki milionéw razy
krétsza niz czas transportu energii w gwieidzie, czyli skala termiczna. Moina wiec
przyjac, ze w dynamicznej skali czasu gaz w gwieZdzie nie wymienia ciepla w ogdle,
czyli jedynie podlega przemianie adiabatycznej. Cidnienie gazu spelnia wéwczas
rownanie adiabaty: Py ~ p7, gdzie 7 jest tzw. wykladnikiem adiabaty i zalezy m.in.

od liczby stopni swobody czasteczek gazu. W najprostszym przypadku dla gazu
njednoatomowego”, czyli skladajacego sie z kulistych czastek (a wigc o trzech stopniach
swobody), wykladnik ten wynosi 5/3. Zaléimy teraz, ze gwiazde znajdujaca sie
poczatkowo w réwnowadze poddajemy zaburzeniu, np. kurczac ja nieco. Réwnowaga
bedzie trwala, jezeli przy tym ciénienie gazu wzrosnie bardziej niz hydrostatyczne,
wtedy bowiem gwiazda bedzie miala ,ochote” powrécié do stanu poczatkowego.

Z poréwnania wykladnikéw przy p wynika;ge zachodzi to, gdy v > 4/3. A zatem
gwiazda zbudowana z gazu w zwyklych warunkach jest w trwalej réwnowadze
dynamicznej. 1

Pozostaje do wyjadnienia, w jakiego rodzaju réwnowadze ciepluej znajduje si¢ Storice.
Tempo reakcji termojadrowych silnie zalezy od temperatury i np. gdy temperatura

- lokalnie wzroénie, reakcje zaczynaja biec szybciej, temperatura zatem dalej rodnie

itd. i pojawia si¢ mozliwosé wybuchu. Aby to wyjasnié, zastanéwmy sie, jaka jest
calkowita energia Slotica, tzn. potencjalna grawitacyjna plus cieplna. Srednia
odlegloéé wzajemnie przyciagajacych sie fragmentdw Slofica jest rzedu R, ich laczna
masa — oczywiscie — M, wigc grawitacyjna energia potencjalna (ujemna!) powinna byé
rzedu E; ~ —~GM?* /R. Z kolei w temperaturze T érednia energia kinetyczna jednej
czastki jest rzedu kT, a liczba czastek w gwiefdzie M/uH, cala wiec energia termiczna
gwiazdy jest rzedu

(%) Er ~XTM/uH ~ P,/p ~ GM?/R,

czyli jest réwna minus energii grawitacyjnej. Ale caly nasz rachunek jest niestychanie
przyblizony i dlatego wcale z niego nie wynika, Ze sumaryczna energia ma byé réwna
zeru. Czytelniku, uwierz mi, Ze dokladniejsze obliczenia doprowadzilyby nas do
wniosku, Ze energia termiczna jest réwna minus polowie energii grawitacyjnej, zatem
laczna energia gwiazdy bylaby rzedu

(%) E ~-GM?[2R,

przy czym wspélczynik liczbowy jest tu malo istotny, najwazniejszy zas jest znak.

Ze wzoréw na Ep i E plyna bardzo waine wnioski. Jezeli ogrzejemy Slofice, czyli
dodamy mu energii, to na mocy ostatniej formuly (##) jego promiefi musi wzrosnag.
Ale wtedy z (+) wynika, ze jego energia cieplna i temperatura. .. zmaleja! To tak,
jakby cieplo wlasciwe Slofica bylo ujemne! Brzmi to wprawdzie paradoksalnie,

ale pamigetajmy, ze gwiazda jest obiektem dosé skomplikowanym i prawa rzadzace

jej budowa i zyciem nie musza byé oczywiste. W szczegélnosci — jak sie okazuje

— gwiazda moze gromadzié¢ energie w réznych postaciach, np. jako potencjalna energie
grawitacyjna i dlatego jej temperatura nie musi by¢ zwiazana z jej energia catkowita
tak prosta zaleznoécia, jak w przypadku zwyklego gazu.

Teraz juz latwo zrozumieé, dlaczego nasze Slonce dziala jak reaktor termojadrowy,

a nie jak bomba termojadrowa, za co mu zreszta dzieki. Jedli przypadkowo w jego
wnetrzu zajdzie nieco wiecej reakcji, wydzieli sie tez wiecej energii. Straty energii

z powierzchni nie ulegna zmianie jeszcze przez dlugi czas, bowiem transport energii jest
powolny, odbywa sie w termicznej skali czasu. Wobec tego calkowita energia Slotica
chwilowo wzrosnie, a zatem temperatura zmaleje, jako Ze cieplo wladciwe Slofica jest
ujemne. W niZszej temperaturze bieg reakcji ulegnie przyhamowaniu i wszystko wréci
do réwnowagi. ;

Dociekliwi Czytelnicy zapytaja pewnie, dlaczego w takim razie wybuchaja gwiazdy
supernowe. Dazieje sie tak dlatego, ze — krétko méwiac — gaz we wnetrzu gwiazdy
szykujacej sie do wybuchu nie jest gazem doskonalym. Wszak m.in. réwnanie stanu
gazu gralo istotna role w naszym dowodzie trwalosci réwnowagi Slofica i gwiazd jemu
podobnych. Lecz to dluisza opowiedé na inra okazje.
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1ia.=150 min_km.

Mierzy sie kgt 2p zaznaczony na rysunku, ale od razu przelicza
si¢ go na nowe 2p, ktére zostaloby zmierzone, gdyby gwiazda
lezala w kierunku prostopadlym do plaszczyzny orbity ziemskiej.
To nowe p nazywa si¢ dopiero paralaksg roczna. Jest to zawsze
kat bardzo maly, dlatego jego sinus lub tangens jest w dobrym
przybligeniu réwny samemu katowi zapisanemu jako ulamek
radiana. Odleglodé, przy ktérej paralaksa jest réwna 1”7, to
parsek liczacy tyle jednostek astronomicznych (po 150 min km},
ile sekund tuku miedci si¢ w radianie, czyli 1 pc = 206 265 j.a.

W ogdlnodci

(odleglodé w parsekach) = 1/(paralaksa w sekundach luku).
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Mcaia delk

Wszechswiat?

Chyba nie trzeba dowodzié, jak wazna

jest znajomosé odleglosci cial niebieskich.
Nasza obecna wiedza na ten temat

to wynik dlugotrwalego gromadzenia
obserwacji i uzgadniania wielu réznych
metod obserwacyjnych, ktérych rozmaitosc
uwarunkowana jest rozpietoscig kosmicznych
odleglosci.

Odleglosci male, tzn. odleglosci najblizszych
gwiazd, wyznacza sig, rzecz jasna, najlatwiej

i najpewniej. Wykorzystuje sig tu zjawisko tzw.
paralaksy rocznej, polegajace na tym, ze uklad
gwiazd na niebie zmienia si¢ wskutek poruszania
sie Ziemi wokdl Slorica. Na dwéch zdjeciach
wybranego obszaru nieba zrobionych w odstepie
pél roku (czyli gdy Ziemia przemiescila sig

w przestrzeni o 300 mln km) daje sie stwierdzié,
ze gwiazdy bliskie przesunely sie pozornie na tle
dalszych — polowa tego przesunigcia nazywa sie
paralaksa (rysunek). JesteSmy w stanie mierzyc
kat paralaksy do 0701, a wiec tg metoda mozna
okresli¢ odleglosci gwiazd nie przekraczajace okolo
100 pc. W poréwnaniu z rozmiarami znanego
nam Wszechéwiata jest to kropla w morzu, wiec
co dalej?

Ot6z w kuli o promieniu 100 pc wokd} nas
miesci si¢ pokazna liczba rozmaitych gwiazd i
rzeczywista moc promieniowania kazdej z nich
(inaczej méwiac — jasnosé absolutna) mozna
wyznaczyé: mamy wszak ich jasnosci widome
i odleglosci. Okazalo sie dalej, ze wyglad
widm tych gwiazd 1 ich jasnos¢ absolutna sa
zwiazane niemal $cisla zaleznoscia, a wigc
mozna ja wykorzystad do gwiazd o nieznanej
odleglosci! Obserwujemy mianowicie widmo,
stad mamy jasno$é absolutna, a majac jasnosc
widoma z bezpoéredniego pomiaru obliczamy
odleglosé. Ma sie rozumied, tkwi tu zalozenie,
ze gwiazdy odlegle s takie same jak pobliskie.
W ten sposéb skala odleglosci wyznaczonych
trygonometrycznie zostala przedluzona o skale
odleglosci fotometrycznych.



Tego rodzaju przedluzanie skal odleglosci zostalo
wykonane w astronomii wielokrotnie. Odbylo

si¢ to mniej wigcej nastepujaco. Poznawszy
rozmiary naszej Galaktyki (tysiace parsekéw)
dowiedzieliSmy sie, jakiej jasnosci absolutnej

sa najjasniejsze gwiazdy. Stwierdzilismy tez,

ze istnieje pewien typ bardzo jasnych gwiazd
pulsujacych, tzw. cefeid, wykazujacy dosé Scisla
zaleznosc jasnosci absolutnej od okresu zmian
jasnosci (im jasniejsza cefeida, tym diuzszy

okres pulsacji). Zrozumiale teraz, ze pomiar
widomej jasnosci najjasniejszych gwiazd w innych
galaktykach dostarcza niemal od razu informacji
o odleglosci tych galaktyk (a jezeli obserwujemy
cefeide, to dodatkowo trzeba zmierzyé okres
zmian jej jasnosci). No to teraz mozemy :
wyznaczy¢ jasnosci absolutne pobliskich galaktyk
(miliony parsekéw). Dalej znowu postulujemy, ze
galaktyki okreslonego typu maja okreslona jasnosé
absolutna, a wtedy poréwnujac ja z jasnoscia
widomg dla galaktyk dalekich wyznaczamy ich
odleglos¢. Tak siegamy do odleglosci, w jakiej
widac ucieczke galaktyk spowodowang ekspansja

Wszechswiata. Okazalo sig, ze stosunek predkosci

ucieczki do odleglosci jest w przyblizeniu staly.

Zostal on nazwany stala Hubble’a, a samo to
prawo zaczeto uzywad do okreslania odleglosci:
predkosé ucieczki (wyznaczona na podstawie
przesuniecia widma ku czerwieni) podzielona
przez stala Hubble’a daje odleglosé. Tak mozna
wyznaczaé odleglodci, przy ktérych nie widaé
nawet struktury galaktyk (miliardy parsekéw).

bLatwo zauwazyé, ze przy takich wielokrotnych
ekstrapolacjach jaki$ blad malej skali odleglosci
falszuje wszystkie dalsze. Oczywiscie! Bledy
takie musieli astronomowie kilkakrotnie

 korygowaé. Np. okazalo sie kiedys, ze to co

brano za najjasniejsze gwiazdy w galaktykach to
w rzeczywistosci swiecace obloki zjonizowanego
wodoru, a cefeidy sg dwéch rodzajéw. W sumie,
metoda paralaks trygonometrycznych jest
ynajuczciwsza” , a metoda przesunieé widm
galaktyk ma podstawy najbardziej kruche.

Nic wiec dziwnego, ze w ciagu 50 lat istnienia
astronomii pozagalaktycznej stala Hubble’a
pzmalala” od wartosci 500 do 50 km/(s-Mpc) —
efekt jest taki, jakby Wszechswiat ,rozrésl sie”
w tym czasie dziesieciokrotnie.

Malg Delte przygotowal Tomasz KWAST

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKOW

1. Na rozciagnigtym poziomo sznurku zawieszamy dwa wahadla skladajace sie

z cigzarkdw zaczepionych na cienkich niciach (modele wahadet matematycznych).
Niech dhugos¢ nici pierwszego wahadla I; bedzie regulowana, na przyklad w zakresie
od 30 cm do 70 cm. Diugodé nici drugiego wahadla ustalamy, na przyktad, lo = 50 cm.
Wprawiamy w ruch wahadlo pierwsze i obserwujemy wahadlo drugie. Nalezy zbadaé,
a wyniki przedstawié¢ w formie wykresu:

a) zaleznos¢ amplitudy wahaf wahadla drugiego od dlugosci nici wahadla pierwszego
(amplituda wychyler wahadla pierwszego powinna by¢ taka sama), ,

b) zaleinoéé amplitudy wahaii wahadla drugiego od amplitudy wahai wahadha
pierwszego przy ustalonych kilku wartodciach dlugodci I;.

Dla bardzo dociekliwych polecamy trudniejezy problem: powtdrzenie badai

z punktu a) w przypadku, gdy wahadlo drugie jest tlumione (jak je thamié, méwilisémy
w poprzednim Klubie (Delta 5/1989})).

Moze zaciekawi Was rozwiazanie teoretyczne tego problemu. Znajdziecie je

w kaidym podreczniku mechaniki w rozdziale o drganiach wymuszonych, na przyklad

atr. 353.

w podreczniku J.1. Butikow, A.A. Bykow, A.S. Kondratiew Fizyka, czedé 1, PWN 1987,

2. Rozpatrzmy prosty i ciekawy problem, ktéry moze mie¢ znaczenie praktyczne.
Otéz, wyobraimy sobie, Ze mamy omomierz i e chcemy zmierzyé wartosé oporu
wmontowanego w rozgaleziong sieé nieznanych oporéw (patrz rysunek). Mamy do

dyspozycji dodatkowe przewody i wolno nam zwieraé dowolne punkty obwodu, ale nie
wolno rozcinaé istniejacych polaczefi. Jak wyznaczyé opér R,7 W nastepnym numerze
podamy, gdzie moZna znale?é rozwigzanie tego zadania.

Listy prosimy przesylaé pod adresem:
Wydsial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Korespondencyjny Klub Fizykéw,
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.
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Dlaczego buduje sie wielkie

akceleratory? = \

Prof. dr Ryszard SOSNOWSKI
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Wsréd réinych urzadzen badawczych, za pomoca
ktérych fizycy staraja sie poznaé otaczajacy nas

I A éwiat, do najwigkszych i najkosztowniejszych nalezy
i zaliczyé akceleratory. Sa to urzadzenia rozpedzajace
AT czastki naladowane, takie jak elektrony, protony czy
& = jadra atoméw, do olbrzymich energii. W pierwszym,
4 o e zbudowanym na poczatku lat trzydziestych akceleratorze
s cyklicznym - cyklotronie, przyspieszone czastki biegly
UNK ? po torach zblizonych ksztaltem do okregu o érednicy
st okolo 10 cm. W obecnie dzialajacych najwiekszych

akceleratorach czastki kraza po orbitach o srednicach

sto tysiecy razy wiekszych. Rysunek pokazuje, jak rosly
_érednice akceleratoréw w miarg uplywu czasu. Widaé

z niego, ze kazde dziesieciolecie przynosilo dziesieciokrotny

wzrost rozmiaru akceleratoréw. Gdyby ta tendencja miala

sie utrzymaé, to za lat trzydziedci pojawitby sie akcelerator,

w ktérym czastki bieglyby po torze o wymiarach réwnika

Ziemi. Prognoza ta zapewne sig¢ nie spelni. Nowe metody
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rok

przyspieszania pozwola nadawad czastkom coraz wigksze
energie bez koniecznosdci tak znacznego powiekszania
rozmiaréw akceleratoréw.

Z biegiem czasu akceleratory stawaly sie nie tylko coraz wieksze dostarczajac czastek
o coraz wyzszycle energiach, ale réwniez rést szybko koszt ich budowy. Tym sie
tlumaczy to, Ze najwicksze akceleratory powstawaly i powstajg albo w najbogatszych
pafistwach, albo jako wspélne przedsiewziecie wielu krajéw. Koszt akceleratora
budowanego obecnie w Europejskim Centrum Fizyki Jadrowej - CERN - wynosi
miliard dolaréw. Planowany przez fizykéw amerykanskich akcelerator SSC bedzie
wymagal nakladéw trzykrotnie wyiszych. Naturalne staje sie wigc pytanie stanowiace
tytul tego artykulu: dlaczego buduje sie wielkie akceleratory? Czym powoduja sie
ludzie podejmujacy trud budowy urzadzei wymagajacych zastosowania w jednym
przedsiewzieciu wielu najbardziej zaawansowanych technik? A wreszcie, co sklania
rzady pafistw do przeznaczania na budowe akceleratoréw tak wielkich drodkéw?

Czy zaspokajanie naturalnego dagenia ludzkodci do poznania tajemnic przyrody jest
rzeczywiscie jedynym motywem tych dzialan? Poszukiwanie odpowiedzi na te pytania
prowadzi do wniosku, Zze poza potrzebami nauki istnieja tez inne wzgledy sklaniajace
czlowieka do tworzenia coraz potezniejszych akceleratoréw.

Mimo Ze ciekawosé odkrywcéw nie jest jedynym uzasadnieniem budowania

wielkich akceleratoréw, jest ona jednak niewatpliwie najwaZniejszym motorem tych
przedsiewsieé. Uzyskiwane za pomoca akceleratoréw wiazki rozpedzonych czastek
stanowia sonde sluiaca do obserwacji coraz mniejszych cegielek, z ktérych zbudowany
jest caly materialny éwiat. Im wieksza jest energia czastek, tym drobniejsze cegietki
materii mozemy za ich pomoca zaobserwowad.

Od poczatku swego istnienia do ogladania otaczajacego dwiata czlowiek wykorzystywal
czastki o energiach paru elektronowoltdw. Takie wladnie energie niosa kwanty swiatla
widzialnego. Odbijaja sie one od przedmiotéw i tworza ich obraz na siatkéwce

oka. Korzystanie jedynie ze éwiatla widzialnego trwalo przez caly czas istnienia
ludzkosci az do kofica ubieglego stulecia, kiedy to niemiecki fizyk Wilhelm Konrad
Roentgen odkry} promieniowanie nazwane od jego nazwiska rentgenowskim. Kwanty
tego promieniowania niosa energie kilka tysiecy razy wigksza, niz kwanty éwiatla
widzialnego. Dzieki temu moga one wnikaé w glab badanych przedmiotéw i ukazywac
ukryte w ich wnetrzu szczegdly. Sa wiec wykorzystywane do przeswietlania ciala
ludzkiego, kontroli zawartosci bagain pasazerédw linii lotniczych czy tez wykrywania
defektéw czedci maszyn. ; :

Poza duza zdolnoscia, przenikania w glab materii promieniowanie rentgenowskie ma
jeszcze jedna bardzo waina wlasnosé. Dlugoéé fal promieniowania rentgenowskiego
jest tysiackrotnie mniejsza niz dlugodé fal dwiatla widzialnego. Im wigksza jest
bowiem energia niesiona przez kwant promieniowania, tym mniejsza jest dlugosé
fali tego promieniowania. Dzieki malej dlugosci fali mozna promienie rentgenowskie
wykorzystaé do obserwacji obiektéw tak malych, jak molekuly czy atomy.
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Lampa rentgenowska byla pierwszym akceleratorem zbudowanym przez czlowieka.
Za pomoca, réinicy potencjaléw, wynoszacej kilka tysiecy woltéw, przyspieszane

w niej byly elektrony. Gwaltowne ich zahamowanie przez ustawiona na ich drodze
przeszkode, zwana antykatoda, prowadzi do powstawania kwantéw promieniowania
rentgenowskiego.

Nastepnym krokiem w poznaniu, z jakich cegielek zbudowana jest materia, bylo
wnikniecie do wnetrza atomu i stwierdzenie, ze panuje tam nieomal catkowita pustka.
Cala materia jest bowiem skupiona w érodku atomu i zajmuje przestrzef o promieniu
tysiackrotnie mniejszym niz promien calego atomu. Odkrycie to zawdzieczamy lordowi
Rutherfordowi, ktéry posluzyl sie czastkami o energii jeszcze tysiac razy wiekszej niz
energia kwantéw promieniowania rentgenowskiego. Czastek tych, zwanych czastkami
alfa, a bedacych jadrami atoméw helu, nie przyspieszano w akceleratorze, poniewai
woéwcezas jeszcze nie byt on znany. Z pomoca fizykom przyszla natura, okazalo sie
bowiem, Ze w przyrodzie istnieja atomy promieniotwdrcze wysylajace czastki alfa

o energiach takich, jakby przyspieszane one byly napigciem kilku milionéw woltéw.

Skonstruowanie akceleratoréw umozliwilo postugiwanie sie wigzkami czastek

o energiach coraz wiekszych. Pozwolilo to stwierdzié, ze jadra atomdéw sz zbudowane

z protondéw i neutrondw, a te z kolei skladaja sie z kwarkéw. Czy jednak w ten sposéb
dotarliSmy do najmniejszych cegielek materii? A moze kwarki tez sa zbudowane

% jeszcze mniejszych czedci skladowych? Za pomoca obecnie dzialajacych akceleratoréw
nie mozemy tego stwierdzié, mimo Ze dostarczaja one czastek o energiach 1 TeV, to
znaczy takich, jakby byly one przyspieszone réznica potencjaléw wynoszaca tysiac
miliardéw woltéw. Aby wtargnaé do wnetrza kwarku, jezeli to w ogdle jest mozliwe,
nalezy dysponowad pociskami o energiach co najmniej stukrotnie wiekszych.

Poza obserwacja coraz mniejszych ziaren materii akceleratory pozwalaly takie
wytwarzaé nowe jej formy nie wystepujace na stale w przyrodzie. Juz przyspieszenie
czastek do energii stosunkowo niewielkich, paru milionéw elektronowoltéw, pozwolilo
tworzy¢ promieniotwércze, a wiec nietrwale, jadra atoméw. Cszas Zycia tych jader jest
tak krétki, Ze jezeli nawet istnialy one kiedyé w przyrodzie, dawno sie juz rozpadly.
Energia paru milionéw elektronowoltéw pozwala na wytworzenie antymaterii. Kwant
promieniowania elektromagnetycznego o takiej energii moze zderzajac sie z inna,
czastka zamienié sie na elektron i antyelektron (pozyton). Dysponujac czastkami
przyspieszonymi do coraz wiekszych energii fizycy wytworzyli i zbadali wiele nowych,
nie wystepujacych w przyrodzie czastek. Mimo Ze caly otaczajacy nas §wiat, a takie

| my sami jestedémy zbudowani tylko z trzech rodzajéw czastek — z elektronéw oraz

_' z dwdch rodzajéw kwarkéw —
| wytwarzanych za pomoca rozpedzanych w akceleratorze pociskéw. Te powstajace

' w laboratoriach czastki sa bardzo nietrwale i istnieja niezmiernie krétko. Jednakze

. bez ich znajomoséci niemozliwe byloby zrozumienie, jakie prawa rzadza w $wiecie

. elementarnych cegielek materii, jak powstal i zmieniatl sie Wszerhsw:at i jakie sa

istnieje poza tym liczna gromada ich krewnych

wilasnodci sit w nim dzialajacych.

Dotychczasowe odkrycia dokonane za pomocs wielkich akceleratoréw nksztallowaly
nasza wiedze o najmniejszych, wystepujacych w przyrodzie ziarenkach materii.
Sadzimy obecnie, Ze ziarenka te wystepuja parami. Zostaly odkryte trzy pary
leptonéw oraz dwie pary kwarkéw. Ponadto zaobserwowany zostal jeszcze jeden
kwark oznaczany litera b. Nie znaleziono jednak dotychczas partnera, ktéry razem

z kwarkiem b tworzylby trzecia pare kwarkéw. Ten hipotetyczny szdésty kwark
oznaczony zostal litera £. Czy taki kwark istnieje? OdpowiedZ na to pytanie mozna
uzyskaé dopiero, gdy bedziemy dysponowad energia wystarczjaco duza, by go
wytworzyé. Ocenia sig, Ze masa kwarku ¢ moZe byé 200 razy wieksza niz masa protonu.
By¢ moze wiec akcelerator Tevatron dzialajacy od niedawna w laboratorium imienia
Enrico Fermiego w Stanach Zjednoczonych umoszliwi zaobserwowanie kwarku .

Czy jest to jedyna brakujaca cegielka materii, czy tez jest ich jeszcze wiecej?
OdpowiedZ na to moze przyniesé tylko doéwiadczenie, a to wymaga przyspieszania
czastek do znacznie wyzszych energii. Nawet jednak, gdy odkryjemy wszystkie
leptony i kwarki, a byé moze brakuje nam tylko odkrycia kwarku t, to musimy znaleZé
odpowiedZ na pytanie, dlaczego czastki te réinia sie miedzy soba. Czemu jedne sa,
bardzo lekkie, a inne obdarzone sa duza masa? Aby to wyjadnié, fizycy wysuneli
hipoteze, ze czastki oddzialuja z polemm wypelniajacym cala przestrzei. Kwarki

i leptony, ktére silnie oddzialuja z tym polem, maja duze masy, a te, ktére oddzialuja
slabo, charakteryzuja si¢ malymi masami. Méwiac obrazowo, kwarki i leptony
»CZepiaja sie” tego hipotetycznego pola.
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Im mocniejsze jest ,zaczepianie si¢”, tym trudnleJ nadaé czepiajacej sie czastce
przyspieszenie, a to oznacza, Ze czastka ma duza mase. Czy jednak pole takie nie

jest jedynie wytworem fantazji fizykéw? Cazy istnieje ono naprawde? Dowodem

na to byloby wykrycie kwantu tego pola, tzw. czastki Higgsa. Odkrycie to, a wiec
udowodnienie, ze postulowane pole istnieje naprawde, stanowiloby olbrzymi krok

na drodze zrozumienia, dlaczego $wiat materialny jest wiasnie taki jaki jest. Czastka
Higgsa moze mieé jednak bardzo duza mase i trzeba bedzie poczekaé na wybudowanie
nowych, jeszcze potezniejszych akceleratoréw, zanim bedzie mozna zaobserwowac te
czastki powstajace w laboratorium.

Widzimy wiec, ze akceleratory pozwalaja dostrzec i poznaé najmniejsze ziarenka
materii, a takze tworzy¢ w laboratoriach takie jej formy, jakie wystepowaly
powszechnie tylko w ciagu pierwszej sekundy istnienia Wszechswiata. Czy jednak
zafascynowanie badaczy tymi problemami wystarczyloby, aby przeznaczaé tak duze
srodki na budowe akceleratoréw? Prawdopodobnie odpowiedZ na to pytanie jest
nastepujaca. Gdy tylko na to pozwalaja érodki techniczne i finansowe, spoleczenistwa
daja, sie przekonaé do ponoszenia kosziéw, czy to dalekich wypraw w celu odkrycia
nieznanych ladéw, zajrzenia w glab oceandw, dotarcia do biegunéw Ziemi, odkrywania
gladéw przeszlodci ludzkiej kultury, czy wreszcie zglebiania tajemnic $wiata
materialnego. Argumenty, ze dzialania te moga przynosié¢ korzyéci materialne, czasami
odgrywaja istotna role. Przykiadem tego jest wyprawa Kolumba w poszukiwaniu drogi
do Indii. Czesto jednak mimo braku takich argumentéw sama fascynacja nieznanym
stanowi dostatecznie silny argument, by podejmowaé trudne, pracochlonne i kosztowne
wysitki, To skionito np. H. Schliemanna do poszukiwania §ladéw starozytnej Troi.

W przypadku akceleratoréw sytuacja byla poérednia miedzy czysta checia poznania
przyrody a argumentami o osiagnieciu szybkich, latwo wymiernych korzysci.
O motywach naukowych juz méwilismy. Jakie jednak korzyéci moze praynieé¢ budowa
tych urzadzen? Jedna z nich staly sie w latach pieédziesiatych wzgledy prestizowe
i polityczne. Kolejne rekordy w uzyskiwaniu najwyiszych energii przyspieszanych
czastek uzyskiwane byly w Stanach Zjednoczonych i w Zwiazku Radzieckim. W tym
tez czasie fizycy z krajéw zachodniej Europy potrafili przekonaé politykéw, Ze wspdlny
wysilek laczacy naukowcéw z wielu krajéw doprowadzi nie tylko do nowych odkryé,
lecz przyczyni sie do zlagodzenia podzialéw i antagonizméw. Budowa wspélnego
akceleratora znakomicie nadawala sie do spelnienia takiej roli. Ponadto dawala
ona mniejszym krajom poczucie, ze dominacja naukowa i techniczna najwigkszych
mocarstw mosze zostaé zréwnowasona. W roku 1953 powstalo Europejskie Centrum’
Badan Jadrowych — CERN w Genewie. W siedem lat péZniej zakofczono w tym
ofrodku budowe najwiekszego wéwczas na swiecie akceleratora o energii 30 GeV.
Od tego czasu do chwili obecnej CERN odgrywa pierwszoplanowa role w badaniach
prowadzonych za pomoca akceleratoréw. Wkrétce po powstaniu CERN-u kraje
gocjalistyczne podpisaly w roku 1956 porozumienie o utworzeniu Zjednoczonego
Instytutu Badai Jadrowych w Dubnej. Obydwa instytuty byly i sa miejscem wspélnej
pracy naukowcéw i technikéw z réznych krajéw i przyczynily sie w znacznym stopniu
do przelamania politycznych i psychologicznych podzialéw naszego éwiata. Warto
tu pamietaé, ze oba miedzynarodowe instytuty powstaly wezesniej niz Europejska
Wspblnota Gospodarcza. Wspélpraca przy budowie wielkich akceleratoréw okazala sie
" latwiejsza ni% wspdlpraca gospodarcza.

Obliczamy 7

= Z{4n]'(1103+26390-n)
9801

x (nl)4 - 3964n

Ta togsamoéé (S. Ramanujan, 1914) pozwala obliczaé wartodé hcz.by 7 2 duda dokladnoscia (oczywidcie pray ufyciu maszyn liczacych). .
Dodawanie kolejnego skladnika w sumie wystepujacej po prawej stronie daje 8 nowych dokladnych cyfr przybligenia . W 1987 roku
wykazano (.l onathan M. Borwein i Peter B. Borwein), ge
¥ Z (—1)" - (6n)! (212 175710912 - /61 + 1657 145 277 365 + n(13 773 980 892 672 - /61 + 107 578 229 802 750})
= )3!:-!—3/ -l

St (nt)2 - (3n)! - (5280(236 674 + 30 303+/61)

Wzér ten daje okolo 25 nowych dokladnych cyfr preyblifenia liczby 7 z kaidym nowym skladnikiem. Dla n = 0 otrzymujemy
przyblizenie 7 z 24 dokladnymi znakami dziesigbnymil Ale to nie koniec mosliwosci. Tworzac ciag licsbowy (zn) wedlug przepisu:

1- {1yt

Ynt1 = v Zat1 = (1 +0nt1)* e =22 cgn 1 (1 + Untr + U0 4a)
1+ 4/1- ya

dlan=0,1,2,..., prey ugyciu maszyn liczacych typu CRAY-2, NEC SX-2 analezioﬁo przeszlo dwa miliardy (1!!) dokladnych cyfr
dziesigtnych liczby « (uzyskano je obliczajac —"——)
Zys

Wedlug Scientific American, Feb. 1988, vol. 258, no 2. mgr Jarosaw GORNICKI
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Pluton prawdopodobnie ma atmosferg — w kazdym razie od
czasu do czasu. Obecnie znajduje sie on w okolicach swojego
perihelium, gdzie jego temperatura powierzchni staje sie
wystarczajaco wysoka, by czeéé zamrozonych tam gazéw
zdolala wyparowad tworzac rzadkg atmosferg. Postanowili

to sprawdzié izraelscy astronomowie Noah Brosch i Haim
Mendelson. Mierzyli oni jasnoéé pewnej gwiazdy podczas
zakrycia jej przez Plutona 19 VIII 1985. Okazalo sig, e jasnosé
gwiazdy zaczela spadad juz na 80 s przed pelnym zakryciem,
co zinterpretowali jako skutek przeslaniania gwiazdy przez
atmosfere. Obserwatorzy ci przyznajga, ge warunki obserwacji

S CCTErTTIC)

E

Swiatlo laserowe moze by¢ ugzywane do spowalniania

(chiodzenia) atoméw. Ostatnio udalo si¢ ochlodzi¢ atomy do
temperatury rzedu kilku milionowych stopnia. Pogwala to na
bardzo precyzyjne pomiary wiasnosci atoméw, w szczegdlnosci byly niedobre, ale i tak obserwacja, ich zdaniem, dowodzi, ze

czgstotliwodei ic'_‘ promieniowaniaf‘ Dokladnodé zegardw atmosfera Plutona jest gestsza, nig sie dotychczas przypussczalo
atomowych zalezy od dokladnodci pomiaru czestotliwodci e W s e G‘ y,

promieniowania, ktéra z kolei na skutek efektu Dopplera (9 f\‘ff__“ Lty & 0 e® s

jest ograniczona przez ruch atoméw lub jonéw. Sadzi sie, ze

stosujac chlodzenie laserowe uda sie uzyskaé dokladnoéé zegaréw
atomowych rzedu 1 : 1018,

(Dla pordwnama 1/1018 = 0, 5 sekundy / wiek Wsnechswmta }

A-’.g\ :r"L.J e ._,,,. I. °6 0 0 K@ \f\J-y" )
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Szkolo! Szkoto!
Gdy cie wspominam,
Tesknota w serce sie wgryza,
Oczy me pelne s3 lez!

. Galia est omnes divisa

- In partes tres ... -

Wyplssmy czesm caikow1te koiejnych wlelokrotnosu V2, a pod
nimi kolejne liczby naturalne nie wystepujace w pierwszym

Wiersz powyzszy (Nad Cezarem) ma dwéch autoréw:

CIagn.: Juliana Tuwima i Juliusza Cezara. W matematycé réwniez
Led 4.0h0 -7 B 0-11 13 mogna znaleZé wiele twierdzeri sygnowanych dwoma
3 6 10 13 17 20 23 27 30 nagwiskami (z réznych zreszta powodéw). Bardzo krétki
Wiedy régnica liczb stojacych na n-tych miejscach jest dowdd twierdzenia Stone’a- Weierstrassa (o gestosci
réwna 2n. algebr w przestrzeni funkcji ciaglych) korzysta z wielu
'.'( ‘: _'_, Bl oh e f-___-’__ @ & el G mocnych twierdzeri, a to: Hahna-Banacha (o przedluzaniu

T ® . SV 07 Tend Vi ol g funkcjonatéw), Banacha-Alaoglu (o slabej wstecz zwartosci
Wsréd rémych deiwnych obiektdw odkryt.ych przez sfery), Kreina-Milmana (o punktach ekstremalnych),
spodczerwonego” satelite IRAS znajdujg sie réwnies galaktyki Riesza-Kakutaniego (o postaci funkcjonaléw na C(s)). Praca
emitujace w podczerwieni tyle energii co bilion Sloric w calym byla sygnowana Bishop—Glicksberg.
zakresie widma. Galaktyki te zawieraja wielkie ilodci pylu 9SSt i ;' e & 3 <Yy Apitmgl AR
migdzygwiazdowego i on wlaénie pochlaniajac promieniowanie KH—] L= ol o/ @™ 'm:f“}'(\))
krotkofalowe przetwarza je na podczerwien. Ale co jest Zrédlem W Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley zbudowano
promieniowania krétkofalowego? Nie sa nim czarne dziury silnik elektryczny o érednicy nie wiekszej niz grubodé wlosa.
ani inne superzwarte obiekty, poniewag np. linie emisyjne Silnik ten zwiastuje nadchodzenie ery mikromechaniki po
tych galaktyk swiadcezg o braku silnych wzbudzer atomdéw erze mikroelektroniki. Od wielu lat prowadzone sa prace nad
— mielibyémy tam zatem wprawdzie ogromne ilodci energii, konstrukcja mikromaszyn niewiele wigkszych od elementéw
ale w postaci kwantéw stosunkowo niskoenergetycznych. mikroelektronicznych. Ich konstrukcja moze zrewolucjonizowad
Przypuszcza sig, ze pierwotnym #rédiem energii jesi niemal technologie, tak jak dokonala tego miniaturyzacja elektroniki
»Wybuchowe” powstawanie ogromnych ilodci miodych spowodowana wynalemenlem tranzystora i obwodéw scalonych.

masywnych gwiazd spowodowane zaburzeniem struktury

Erelc “y‘ 2T
galaktyki przy bliskim spotkaniu z inna galaktyks. Intensywne '\" T‘ J Hy ":%‘C\

"\._ F

promieniowanie licenych mlodych gwiazd, zasilajac przez jakis W gwiazdozbiorze Wodnika majdu;a sie dwte gwrandy bedace
czas pyl w energig, z biegiem czasu spowoduje wymiecenie najchlodniejszymi znanymi bialymi karlami. Dlugej znana
go w przestrzer migdzygalaktyczng i gdy masywne gwiazdy gwiazda VB 11 lezy w odleglodci 14,7 pc i ma jasnosé absolutng
wygasng, galaktyka taka stanie sie nieodrégnialna od zwyl:lej 15,8 mag. Druga, pééniej odkryta, o numerze katalogowym
eliptycznej. LP 701-29 lesy w odleglosci 8 pc i ma jasnosé absolutng

Yo 0 o v A "‘\ 16,1 mag. Sa to gwiazdy zbudowane z materii zdegenerowanej,
ﬂ;_} 0 o y & Q m ﬂ ‘T_t utﬁ i a wiec ogstn?ktur;‘: rzeczywiécie bialego karla, ale tak chlodne
Ekstrapolacja obecnego tempa wzrostu liceby publikacji (stad wlagnie ich niska jasnoéé absolutna — dla zwyczajnych
naukowych wskazuje, ze w niedalekiej przyszlosci tomy bialych karléw wynosi ona 11-14 mag), ze slowo ,biale” jest tu .
Physical Reviev beda zapelnialy pdlki bibliotek z predkoscia wysoce nieodpowiednie. Sa to czerwone zdegenerowane gwiazdy
preewyzszajacy predkosé swiatla. Nie jest to sprzeczne z teorig o temperaturze powierzchniowej ponizej 4000 K, podczas gdy
weglednosci, gdyZ w tym procesie nie jest przekazywana zadna temperatura normalnych bialych karléw jest rzedu 10000 K
informacja. Za.rt ten wypowledzla} Rudolph Pewrls w 1961 r. (i wtecej)

:\:rb \ (3£ Y ‘— @ { 1 & - lj_.; . o -8 @ "] -—":‘:;‘. 3_-’ 1 Lj” t:' 41'4" ~ : .:_‘_:_a i bef ‘_'_-_,' ((;' ﬂ‘t‘l?{%}/(’@;’j

Czy potraf isz rozloiyé. liczbe
9412 343607359262946971 172136294514 357528981378 983 082 541 347532 211 942 640 121 301 590 698 634 089 611 468 911 681

na czynniki pierwsze? Nie prébuj jednak zrobié tego na kalkulatorku. Rozlozenie tej liczby-monstrum wymaga bowiem zwykle
dwumiesigcznej, nieprzerwanej pracy superkomputera (!). W paZdzierniku 1988 r. zadanie to zostalo rozwigzane w rekordowo krétkim
czasie 26 dni. W tym celu Arjen Lenstra z Uniwersytetu w Chicago podzielil zadanie na mniejsze kawalki i do ich rozwiazania
wykorzystal publiczng sie¢ okolo 50 komputeréw w USA, Europie Zachodniej i Australii polaczonych gwyklymi laczami telefonicznymi.
Przyklad ten pokazuje olbrzymia moc obliczeniowa wielu malych komputeréw polaczonych w sieé oraz stwarza zagrozenie dla
kryptologow i slugb wywiadowczych, gdzie kod do sgyfrowania informacji moze opieraé si¢ na rozkladach olbrzymich liczb. Dla
ciekawych: rozklad podanej liczby na czynniki pierwsze jest nastepujacy

86 759222 313 428 390 812 218 077 095 850 708 048 977 x 108 488 104 853637 470612 961 399 842972 948 409 834611 525 790 577 216 753 .
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Patrz w niebo

Kazdy latwo uogdlnia swoje obserwacje §wiata, np. bardzo latwo wypowiada

si¢ opinie w rodzaju, ze kaidy rudy to falszywy. Postep nauki m.in. réwniez

polega na uogdlnianiu, aczkolwiek nie tak prymitywnym. Jedno takie niezwykle
wazine uogodlnienie zostalo sformulowane juz dawno, a znane jest jako tzw. zasada
kosmologiczna. Wedlug tej zasady Wszechdwiat z kaidego miejsca wyglada érednio
tak samo. Niedwiadome uzycie tej zasady w pierwotnej formie przypisuje sie nawet
Kopernikowi, bowiem to on stwierdzil, ze pozycja Ziemi we Wszechswiecie nie jest
niczym wyrézniona. Dlatego zasada ta bywa tez nazywana zasada kopernikowska.
Tak czy inaczej jest ona wysoce elegancka, prosta, twércza i zgodna z obserwacjami
na tyle, e wrecz frudno zdecydowad sig, czy traktowad ja jako zalozenie, czy jako
wilasnie wniosek z obserwacji. Drugie zalozenie, ktére kilkadziesiat lat temu narzucalo

Cezoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po uwszglednieniu ocen rozwiazan
zadaf 77 (WT=2.,50) i 78 (WT=1,31)
z numeru 11/1988
Adam Sikorski - Lublin
FPawel Perkowski

Roman Musial
Wiestaw Kacprzak

44,70 pkt
- Szczecin 40,05 pkt
- Katowice 39,76 pkt
- Krakéw 38,458 pkt
Piotr Kocayfiski - Warszawa 34,59 pkt
Aleksander Surma - Myszkdw 332,00 pkt
Dzieriyslaw Lipniacki - Lublin 30,12 pkt
Jerzey Lipkowski - Elblag 27,92 pkt
Tomasz Wietecha = Tarndw 25,15 pkt

wszystko sie zgadza.

sie obserwatorom nieba, brzmi: Wszechéwiat jest statyczny. No bo przede wszystkim
materia jest niezniszczalna, Wszechdwiat zachowuje sig spokojnie i w ogdle chyba musi
byé pod jakim$ wzgledem ,doskonaly”. Nic wiec dziwnego, Ze Albert Einstein po
ogloszeniu swojej ogélnej teorii wzglednodci (1915) zaczal nastepnie szukaé, czy moze
ona opisaé Wszechswiat jako caloé¢ przy jednoczesnym spelnieniu obu wspomnianych
zaloien. Okazalo sie, Ze (co prawda naginajac nieco réwnania teorii wzglednodci)
mozna otrzymaé statyczny model Wszechéwiata i przez jaki§ caas wydawalo sie, ze

Jak si¢ jednak okazalo (zaobserwowanie ucieczki galaktyk i prace de Sittera nad
grawitacja) zalozenie niezmiennoéci Wszechéwiata w czasie musimy odrzucié.
Zaproponowano dwie mozliwodci: Wielki Wybuch (Wszechdwiat mial poczatek

Pan Sikorski jest dwunastym czlonkiem punktowy w czasie i w przestrzeni) lub stacjonarnoéé (Wszechéwiat ma by¢ stale taki

Klubu 44.

sam). W tym drugim przypadku w szczegdlnodci stala musialaby byé gestoéé materii.

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,

Klub 44

Szczegélowy regulamin Klubu 44 zamiescilismy w Delcie 1/1989, a jego skrot -

we wszystkich numerach, w ktérych sa zadania ligowe (tj. z wyjatkiem numerdéw 6 i 7).

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 2/1989

Przypominamy tredé zadan:

88. Cylindryezna, pionowo ustawiona beczka napeinia sig

% kranu w ciagu 10 minut, a opréénia przez otwir w dnie w
ciagu 15 minut. Co sie stanie, jedli bedziemy napelniaé z kranu

beczke # otwartym otworem?

84. Pilkarz potrafi kopnaé pitke na maksymalna odleglodé Z.
Jaki obszar polozony za cienka, r'.:cau-,'w._ ana o wysokodci H
i ndlegla o D od pilkarza jest objety jej ,cieniem”. tzn. jest

nicosiagalny przes pitke? Zaniedbad opdér powietrza, rozmiary
pilki oray zaloiyé, e £ > D > 2H. Przedyskutowac rozwiazanie
w zaleinodci od poczatkowej szybkodei pilki.

83. Predkoséé wyplywu wody z otworu w dnie okresla wzér
Torricellego (otrzymany z przyréwnania energii kinetycznej
i potencjalnej) v = 24/gh, w ktérym g — przyspieszenie
ziemskie, h — wysokoéé stupa wody. Stad dla opréiniania
(dk/dt), = —C+/h, gdzie C - stala zaleina od érednic
beczki i otworu.
Czas opréiniania pelnej beczki o wysokosci H wynosi

0

1 fan 2 =
o= —— —-:—\/’.E,
c c
H\/’;

Cc =2/H/t,.

skad
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Podczas napelniania beczki z zamknigtym otworem
(dh/dt), = H/tn, gdzie t, — czas napelniania.
Jezeli jednoczesnie bedzie zachodzilo napelnianie beczki
i wyplyw wody przez otwér, ustali sie stan réwnowagi, w
ktérym dh/dt = (dh/dt)n + (dh/dt)e = 0. Z warunku fego
znajdujemy wysokosé slupa wody w stanie réwnowagi:

b= (to/ta)’H[4.
Dla t, = 15min i t, = 10min mamy h = (9/16)H. Moina
wykazaé, ze osiagnieta réwnowaga dynamiczna ma
charakter trwaly.

84. W ukladzie wspéirzednych (jak na rysunku) tor pitki
opisany jest réwnaniem y = ztg o — z(1 + tg*a)/(22),
gdzie a jest katem miedzy poczatkows predkoscia pitki

a poziomem.

¥
//”‘hh‘\
HiF =< = - ==\
/ X
! \
i N
: \
o %
0 D X

Podstawiaja = - D), y - I wyznaczamy dwie graniczne
wartodci tangensa tego kata, dla ktérych tor pitki dotyka
wierzcholka §ciany: tgai,z = [1 £ (1 — 2k — d?)"/?]/d, pray
czym h = H/Z, d = D/Z. Podstawiajac do réwnania toru
y = 0 oraz a = a2 otrzymujemy wspélrzedne granicznych
punktéw upadku pitki: z12 = 2Ztgana/(1 +tg 2ay,2)
Nieosiagalny dla pilki jest przedzial wartosci z:

22 > z > D, a ponadto — jedli tgay 2 1 — takze z > x.
Jakosciowa analiza wskazuje, e przy mniejszej poczatkowe]
predkodci pitki wieksze obszary beda dla niej niedostepne.



Dr Tomasz KWAST

Wobec rozszerzania sie¢ Wszechdwiata materia musialaby stale byé uzupeiniana.

'Przyjeto wiec, e powstaje ona z niczego w przestrzeni miedzygalaktycznej. Brzmi

. to jak szaleristwo, niemniej jednak teoria stanu stacjonarnego byla przez jakis czas
rozwaZana z cala powaga, gdyi po pierwsze — zaloZenia jednorodnoéci i stacjonarnogci
wydawaly sie bardzo naturalne, eleganckie i zachecajace. Po drugie, przyjecie ciaglej
i powolnej kreacji materii wcale nie musi byé wigkszym szalefistwem, niz zalozenie
jednorazowego 1 gwaliownego powstania calego Wszechdwiata. Wreszcie po trzecie,
w jakim tempie materia musialaby powstawal? Nietrudno to ocenié. Kazda kula
o promieniu R i zawierajaca stala, mase M pecznieje w takim tempie, je R=HR,
gdzie H = 502 =~ 2.107*%3~! jest stala Hubble’a. Objetosé takiej kuli roénie

s-Mpc

w tempie V = 4n 4 (R®) = 4nR®H, gestosé materii spada wigc w tempie
= M%[%} = —3Hp. Przyjmujac obecna érednia gestosé Wszechdwiata

Czoléwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzani
zadafi 179 (WT=2,58) i 180 (W T=1,60)
z numeri 11/1088

p=5-10"%"kg/m® stwierdzamy, e p = —3 - 10" **kg/m®s, a wiec tylei musialoby

sie materii tworzy¢. Zwazywszy, e atom wodoru ma mase 1,7 - 10~ 27kg, widzimy,

iz w jednym metrze szesciennym musialtby powstaé jeden atom w ciagn miliarda lat.
Byloby to, oczywiscie, zlamaniem zasady zachowania masy, ale tak nieznacznym, Ze nie

stojacym w sprzecznoéci z Zadnymi obserwacjami czy dodwiadczeniami. Zreszia sama

Rafal Latala ~ Warszawa 48,17 pkt

i e " Olamtyn 4536 oyt %asada zachowania masy jest w duZym stopniu jedynie wyrazem naszych wierzer.
Zbigniew Surduka - Czechowice 43,71 pkt 5 5 e : = o <
Bdward Orzechowski - Warszawa 43,68 pkt  'Lak czy inacze] kres teorii stanu stacjonarnego polozyly dopiero nowe obserwacje,
Adam Preefdziecki - Warszawa 43,85 pkt N . . _x . . . e

e i e S e 4272 pxs - EI0wnie odkrycie promieniowania reliktowego (1965). W teorii tej nie bylo po prostu
Jersy Malopolski - Krakéw 40,86 pkt D3 nie miejsca. Pogostala nam wiec zagadka Wielkiego Wybuchu i éwiadomoéé, ze

Nowa twarz w Klubie 44: pan Rafal
Latala, pan Kumor - po raz drugi.

Wszechswiat jest wprawdzie taki sam w kazdym miejscu, ale nie w kaidej chwili -
ewoluuje on, mial ,poczatek”, a czy bedzie mial ,koniec” - nie wiemy.

Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji ,,Delty”

1-44

Redaguye dr Marcin E. KUCZMA

Rozwigzania zadan z matematyki z numeru 2/1989
Przypominamy tredé zadani:

185. Wysrnaczy¢ najwicksza licesbe A o tej wlasnodci, fe kaidy
przedszial domknicty I € (0; 1) moina przeksstaleid przez

preedzial J o dlugodei > A | nie zawierajacy tadnej liczby
catkowitej. -

186. Podad warunki koniecane i dostateczne, jakie 1.\owim;y
spelniad licsby dodatnie S, §3, 83. 54, aby istnial czaworodeian
majacy fciany o polach 51, Sz, S3, S4.

185. Liczba A = ! ma t¢ wlasnosé. Jesli bowiem
{a;b) jest przedzialem o dlugodci < é, nie zawierajacym
liczby catkowitej, to przedzial (2a;2b) lub przedzial (3a; 3b)
takie nie zawiera liczby calkowitej. Tak wiec wychodzac
od danego przedzialu I i mnoiac jego korice przez 2 lub 3
otrzymamy po skoniczenie wielu takich operacjach przedaial
o dlugoéci > i, bez liczby calkowitej. '
Przyklad przedzialu I = (%, %) pokazuje, ze Zadna liczba
A > } nie ma omawianej wiasnosci.
186. ,,Warunek czworoscianu®, czyli koniunkcja
nieréwnosci
81 < S2+ S5+ S84, S2 < 83+ 8:+ 5,
Ss<_34+31+52, S4< 81+ 82+ 85

jest szukanym warunkiem koniecznym i dostatecznym dla
istnienia zadanego czworodcianu. '
Koniecznodé. Rzuty dowolnych trzech écian na plaszczyzne
czwartej dciany pokrywaja te dciane, a ich pola sa mniejsze
niz pola rzutowanych dcian.
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Dostatecznodé. Mozemy prayjaé, ze
S51>8:>8:>84>0, S1< 82+ 83+ Ss.
Rozwazamy dwa przypadki.

1. 81 < 82 + S3. Bierzemy tréjkat A o polu S3io0
dhugoéciach bokéw proporcjonalnych do liczb Sy, 52, Sa.
Przez érodek kola wpisanego w tréjkat A prowadzimy
prosta, [ prostopadla do plaszczyzny tego tréjkata.
Ostroshup o podstawie A i wierzcholku w dowolnym
punkcie P € I ma pola écian bocznych proporcjonalne do
liczb 81, S2,55. Pole powierzchni bocznej tego ostrostupa
zmienia sie w sposéb ciagly od wartodci Sy (przypadek
zdegenerowany, gdy P leiy w plaszczyinie tréjkata A)
do nieskoriczonosci. Przy pewnym poloieniu punktu P
przyjmuje wiec wartoéé S; + Sz + Ss 1 wéwczas ostrostup
(A, P) jest czworoscianem o polach $cian 51, S2, S5, Sa.
2. 81 > 83 + Sa. Niech teraz A bedzie tréjkatem
réwnobocznym o polu S;. Oznaczmy diugosé boku

oraz wysokodci tréjkata A odpowiednio przez

@ i hy. Niech hg, hz, ks beda takimi liczbami,

de hytha:hs thyg=51:S52:8s: 85, (zatem

hi>ha > hs > he >0, ho+ ha < hy < ha + ha + ha).
Wrystarczy znaleié w przestrzeni punkt P ledacy

w odlegloéciach ha, ks, ha od prostych zawierajacych boki
tréjkata A; pola écian bocznych ostroshupa (A, P) beda
wéwcezas wynosily S2, 53, Sa.

Wezmy pod uwage funkcje ciagla

4
f) =) _/B2—t2, te(0;ha).
i=2

Poniewaz f(0) = ha + hs + ha > h1, f(ha) < ha+hs < hy,
zatem f(h) = h; dla pewnego h € (0; hs). Przyjmijmy

d; = \/h? —h2 dla j = 2,3,4. Tak wiec d2 + ds + ds = hy,
a wobec tego istnieje punkt @ € A lezacy w odleglodciach
da,da, ds od bokéw tréjkata A. Umieszczamy punkt P

w odleglodci h od plaszczyzny tréjkata A tak, aby punkt

Q byt rzutem punktu P na te plaszczyzne. Odleglosci

punktu P od bokéw A sa réwne \/df + h2? = hj,
7 =2,3,4, a o to nam chodzilo.



fﬁNV
A w VMJ

L
BB

I
|
!
1
t
\
I

7] ‘M lE f )
| F' = _ : 7
h_,ﬂ?cjf
s \ '
| q AT ":‘F \\
| A _' |
il i ®
‘| I oA i g ___é_?
1_ T;;‘% B

Czy

Fot. 1. Dwa zdjecia tego samego
zdarzenia sarejestrowanego w
komorze mglowej Wilsona, wykonane
jednoczednie & dwéch réinych
punktéw dla ulatwienia przestrzennej
rekonstrukcji tordw czastek
naladowanych. Czastki promieniowania
kosmicznego oddzialuja, w bloku
olowiu o grubogei 3 em widocznym
na zdjeciu. W jednym z oddzialywan
wyprodukowala si¢ czastka neutralna
(nie zostawila dladu w komorze),
ktéra rozpadla sie na dwie czastki
naladowane ($lady a i b).

m Zadania

Redaguje dr Rafat SZTENCEL

M 544. Udowodnié, ze (n!)'/" > 2kl
Rozwiazanie na str. 2

B i O -

n=1

M 545. Niech a, > 0. Wykazaé, e ) (a;..
n=1

Rozwiazanie na str. 11

M 546. Polaczono strzatkami n punktéw tak, ze kazda para punktéw jest polaczona

strzatka. Wykazaé, Ze mozna obejsé wszystkie punkty poruszajac sig zgodnie

z kierunkiem strzalek i przechodzac przez kaidy punkt tylko raz.

Rozwiazanie na str. 6

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 270. Wokét gwiazdy o masie M krazy po kolowej orbicie druga gwiazda o masie
m, znacznie mniejszej od M. W pewnym momencie gwiazda centralna wybucha

(np. jak supernowa) wyrzucajac czeéé swojej masy réwna ¢M (0 < g < 1). Zakladajac,
Ze wyrzucona masa oddala si¢ poza orbite gwiazdy satehtamej, opisa¢ mozliwe
zachowanie si¢ mniejszego obiektu.

Rozwiazanie na str. 2

271. Na wysokosci 200 km gestodé atmosfery wynosi pa & 1,6 - 107 kg /m®.

Oceni¢ sile oporu dzialajaca na satelite o masie m=10 kg i przekroju poprzecznym

8 = 0,5 m?. Jak zmieni sie predkosé satelity i jego wysokosé nad powierzchnia Ziemi
w ciagu jednego obrotu?

Rozwiazanie na str. 7

zosty kwark istnieje?
Mgr Piotr SZYMANSKI

Problem istnienia széstego kwarku jest od wielu lat przedmiotem zainteresowania
coraz szerszego kregu fizykéw. Wyniki dotychczasowych dodwiadczen wykazaly,

ze podstawowe skladniki materii to: pieé kwarkéw oznaczanych u,d, s, ¢ oraz b.
Wystepujac w réinych kombinacjach tworza one rézne czastki elementarne.
Przykladowo: proton zbudowany jest z dwéch kwarkéw u i jednego kwarku d,

a neutron z dwéch kwarkéw d i jednego u. Kolejne podstawowe skladniki materii

to trzy obdarzone fadunkiem elektrycznym leptony: elektron, mion i taon, oraz dwa
neutralne leptony — neutrina: elektronowe i mionowe.

W przeciwienistwie do leptondéw nie udalo sig zaobserwowad swobodnych kwarkéw.
Stad tez kwarki mozna badaé jedynie podrednio, badajac zawierajace je czastki.
Kwarki i leptony dzia.taja na siebie silami, ktérych noénikami sa takie czastki, jak
fotony, czastki W, W—, Z° i gluony. W teorii czastek elementarnych zaklada sie
jeszcze istnienie neutrma taonowego oraz tzw. czastki Higgsa i sséstego kwarku
oznaczanego i.

Swiat, ktéry nas otacza, zbudowany jest z elektronéw oraz kwarkéw u i d.
Wyprodukowanie nastepnych, coraz ciezszych kwarkéw, wymaga zderzania ze soba,
czastek elementarnych, na przyklad elektronéw czy protondédw o coraz wigkszych
energiach. :

Kwark 5 — czastki zawierajace ten kwark zaobserwowano juz w latach czterdziestych
badajac produkty oddzialywania promieniowania kosmicznego z materia. Fotografie
oznaczone numerem 1 opublikowane zostaly przez G.D. Rochestera i C.C. Butlera

z Uniwersytetu w Manchesterze w grudniu 1947 roku. Wéwczas nie myslano jeszcze
o kwarkach.

Kwark ¢ — o odkryciu czastki zawierajacej ten kwark oglosily réwnoczednie dwa zespoly
fizykéw. W pierwszym, kierowanym przez Samuela C.C. Tinga, pracowalo 14 fizykéw
z dwéch laboratoriéw. Eksperyment przeprowadzono w Brookhaven (USA) badajac
produkty zderzenia protonéw z jadrami berylu. Odkryta czastke nazwano J. Druga
grupa kierowana przez Burtona Richtera pracowala w laboratorium SLAC w Stanford
(USA). W sklad zespotu wchodzilo 35 fizykéw z dwéch osrodkéw.
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Krzyzowka i szarada
z numeru 12/1988

Okazalo sie, Ze zaréwno krzyiéwka,
jak i szarada bardzo zainteresowaly
naszych Czytelnikéw. Ciekawe
jednak, e nie wszystkie odpowiedzi
byly poprawne. Spodréd tych,
ktérzy nadeslali wladciwe haslo
z krzyzéwki i wladciwa, liste obiektéw
matematycznych ukrytych w szaradsie,
to jest
Delta ma pigtnadeie lat
dwudziestodcian, prosta, lamana,
wielokat

nagrody wylosowali:

- $roda Slaska,
~ Stalowa Wola,
— Zdzieszowice,

Przemyslaw Gadzidski
Marek Gasifiski
Robert Konieczny

Henryk Kornacki ~ Augustdw,
Boguslaw Kuczek — Cugstochowa,
Tadeusz Eopacki - Kraénik,
Agata Peksa — Krakdw,
Beata Rodzik — Lublin,

Anna Slofi - Kielce,
Beata Smalska — Nysa.

Ksiaiki z serii Delta przedstawia
(Wydawnictwo ,Alfa" ) wyslaliSmy
poczta.

Przy okazji dzickujemy za przeslane
nam Zyczenia z okazji pietnastolecia
Delty.

Dzickujemy tei za zwrécenie nam
uwagi na niewlafciwe sformulowanie
pytania o Snelliusa w krzyzdwece.

I, oczywidcie, przepraszamy.

Redakcja

Pracowali oni przy akceleratorze o nazwie SPEAR pokazanym na fotografii 2.
Zderzano w nim elektrony z pozytonami. Eksperyment przy uzyciu detektora MARK I
rozpoczeto w 1973 roku. Zespél stanfordzki nazwal nowsa czastke 4 . Dlatego tez
nazywa sie ona J/4.

Fot. 2. Akcelerator SPEAR w laboratorium Stanford. O skali zdjecia dwiadcza rozmiary
samochodéw zaparkowanych w okolicy akceleratora (fot. SLAC).

Kwark b — czastke T zawierajaca ten kwark zaobserwowano w 1977 roku

w Laboratorium im. Enrico Fermiego w USA. W grupie Leona L. Ledermana
pracowalo 15 fizykéw z trzech laboratoriéw. Analizowali oni produkty zderzen
protondéw z jadrami miedzi i platyny.

Kwark t — hipotetyczny szésty kwark, by¢ moze bedzie odkryty przez fizykéw
pracujacych przy akceleratorze o nazwie LEP (fotografia na oklad¢e) budowanym

w laboratorium Europejskiego Centrum Badafi Jadrowych (CERN) w Genewie.
Urzadzenie o obwodzie 27 km zostalo jui czeéciowo umieszczone w podziemnym ftunelu
poloZonym miejscami na glebokosci okolo 200 m. Decyzje o rozpoczeciu budowy
LEP-u podjeto w grudniu 1981 roku. Uruchomienie akceleratora przewiduje sie w lipcu
biezacego roku. Jednym z czterech detektoréw, ktére beda dziataly przy LEP-ie, jest
urzadzenie DELPHI (fotografie na okladce). Detektor ten jest montowany w hali
polozonej na glebokosci 60 metréw (rysunek). Przy budowie DELPHI pracuje ponad
760 technikéw, inzyn@@lw i fizykéw z 42 oérodkéw badawczych z 16 krajéw, réwnies

z Polski. Mozliwe, ze O1ii lub ich koledzy z innych zespoléw, ktére podejma badania
przy LEP-ie, odkryja szésty kwark. A moze fizycy pracujacy przy akceleratorach
TEVATRON lub SLC w Stanach Zjednoczonych lub HERA w RFN dokonaja tego
odkrycia?

Usytuowanie podziemnej hali eksperymentalnej (rys. CERN).



