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zlecenia dostawy droga lotnicza — kosszt dostawy lotniczej w pelni pokrywa
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4. Woplaty na prenumerate prayjmuja:

— oddzialy RSW wladciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby prenumeratora
— odbioru samdéwionych egremplarzy dokonuje prenumerator w wyznaczonych
punktach sprzedazy lub w inny, uzgodniony sposéb,
urzedy pocztowe i listonosze — od prenumeratordw z terenéw wiejskich
lub innych miejscowodci, w ktérych nie ma oddzialéw RSW, a w miastach
tylko od oséb niepelnosprawnych — poczta zapewnia dostawe zamdwionych
egzemplarzsy pod wskazany adres pod warunkiem uiszezenia dodatkowej
oplaty za kaidy doreczany egzemplarz — oplata wynosi 500,— zl od

egzemplarza,

Centrala Kolportaiu Prasy i Wydawnictw, 00-958 Warszawa, konto
PBK XIII Oddzial Warszawa 370044-1195-139-11 — tylko od prenumeratordw

zlecajacych dostawe za granice.
5. Terminy przyjmowania prenumeraty:

na kraj - do 20 XI na I kwartal roku nastepnego

do 20 II na II kwartal

do 20 V na IIT kwartal

do 20 VIII na IV kwartal
- na zagranice —

do 31 X na I kwartal

oraz do 1 dnia kaidego miesiaca poprzedzajacego okres
prenumeraty roku bieiacego.

Cena 1 egeemplarza =l 8 000,—



Jézef BANAS

Bardzo czesto obiektem badafi matematycznych sa réinego typu
przestrzenie, np. przestrzen liniowa, przestrzei metryczna, przestrzei
Banacha, przestrzefi Riemanna itp. Jeéli chcemy w ramach naszych badaf
.zajrzec” glebiej w strukture jakiejé przestrzeni, musimy poznaé wiele jej
réinorodnych wilasnodci i obowiazujacych w niej regul. Méwiac obrazowo,
musimy nauczyé sie iyé w tej przestrzeni. Musimy zarazem pamieiad

o tym, ze zmieniajac obiekt naszych badaf, czyli ,przenoszac si¢” do

innej przestrzeni, powinni§my pozby¢ sie ,starych prayzwycsajen”, gdyz

w nowej przestrzeni obowiazuja juz inne warunki, rzadza nia nowe reguly
i prawa.

Dla zilustrowania powyiszej wypowiedzi zajmiemy si¢ pewnym problemem
geometrycznym.

Zaléimy, ze E jest przestrzenia liniowg nad cialem liczb rzeczywistych R.
Bedziemy, jak to juz tradycyjnie jest przyjete, oznaczaé wektory z E
literami taciriskimi, skalary zaé z R literami greckimi. Przypomnijmy,

#e odcinkiem o koricach z,y € E nazywamy zbiér Zy taki, ze

7y = {az + (1 — a)y : a € [0,1]}, a érodkiem odcinka Zy - punkt 3z + 3y
z tego odcinka. Zbiér X (X C E) nazywamy wypuklym, jeéli wraz

z kazdymi dwoma punktami zawiera laczacy go odcinek.

W dalszym ciagu zalézmy, ze w przestrzeni E okreélona jest norma || - ||,
tzn. E jest przestrzenia unormowana. Oczywidcie, norma ta indukuje
metryke na E, okreélona w ten sposéb, ze za odlegloéé punktéw z,y € E
praymujemy |z — y]|-

Gdy ktof nie lubi normy (np. dlatego, ie nie zna tego pojecia), moie wyobrazic¢
sobie norme punktu z € E jako odleglodé punktu z od punktu (0,...,0).

Podobnie slowo metryka mote byé zastapione przez odleglodé pod warunkiem,
ze bedzie sie pamietalo, iz odleglodé mozna mierzy¢ na réine sposoby.

Jeieli X jest ograniczonym podzbiorem przestrzeni E, to drednica
zbioru X nazywaé bedziemy kres gérny zbioru odleglodci jego punkiéw
(sup{||z — ¥|| : =,y € X}) i oznaczaé symbolem diam X.

Zaléimy nastepnie, ze X jest wypuklym i ograniczonym podzbiorem
przestrzeni unormowanej E, takim ze diam X > 0. Punkt z € X nazywad
sie bedzie punktem diametralnym zbioru X, jeiel sup{||z —y||: y € X} =
= diam X. Jezeli natomiast dla punktu z mamy sup{||z —y||: v € X} <
< diam X, to z nazywa si¢ punktem niediametralnym zbioru X.

Postawmy teraz nastepujace pytanie: Czy w kazdym wypuklym
i ograniczonym podzbiorze X przestrzeni E, takim, ze diam X > 0,
znajduja si¢ punkty niediametralne tego zbiorn?

Intuicja zwiazana z naszymi dodwiadczeniami geometrycznymi sugeruje, Ze
tak byé powinno. Inaczej bowiem zbiér X bylby ,dziurawy”, co kléci sie
z zalozeniem o jego wypuklodci.

Na swyklej plaszczyfnie przykladem figury zloionej z samych punktéw
diametralnych jest zbiér wierzcholtké4w jakiegof wielokata foremnego (np.
kwadratu): orzywiscie, nie jest to zbiér wypukly. Podobnie okrag.

Sprébujmy to jednak udowodnié. Oczywidcie,
naszych doéwiadczeri geometrycznych
nabywamy w przestrzeni R? z norm
euklidesowa, ||z|| = [|(21,22)[| = \/2} + 23
(inaczej: na plaszczyinie z euklidesowym
sposobem mierzenia odlegloéci punktéw).
Niech X C R? bedszie zbiorem ograniczonym,
wypuklym i niech diam X = d > 0. Ustalmy
dowolnie liczbe € € (0;d/10) i znajdimy w X
dwa punkty a,b, takie, Zeby ||[a — b|| > d—¢
(jest to mozliwe wobec definicji d). Niech u
oznacza érodek odcinka ab (por. rys. 1).
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Rozmowa
o Srednich.

czyli ponowne odkrywanie MatAmeryki

Andrze)
OLEJNICZAK,
Krzysztof
OMILJANOWSKI

Ten tekst jest prébg wiwisekeyi, prébg
ukazania, jak si¢ robi matematyke,

prébg pokazania, jak si¢ mydli (a raczej,
jak autorzy to robili - wazak to bardzo
indywidualna sprowa). Najmniej istotna
jest tu tredé matematyczna, znana i raczej
blaha. Nie o nig tu chodzi (w tytule akcent
jest polozony na sfowo ,rozmowa”, a nie
na , 0 frednich”).

. Tekst ten ma (w zamiarze) propagowad
. nie wiedze matematycznag, lecz forme jej
. zdobywania.

Ponadto:

- niedcislodci sq jak najbardziej zamierzone
(w przeciwieristwie do bledéw);

- pojawiajgce sig slowo éwiczenie jest

- sugestiq pracy wlasnej dla tych Czytelnikéw,
~ ktérzy cheq ten tekst traktowaé (mimo

wszystko) jako matematycany;
— w zblizonej formie material ten byt
prezentowany (przez drugiego z autoréw)

 jako odczyt dla miodziezy organizowany
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przez Oddzial Wroctawski PTM.

Ponigsza rozmowa autoréw — ukladajacych
zadania dla studentéw — zaczela si¢ od
nastepujacego zadania:

Zadanie 1. Dla liczb p,q (0 < p <q)

- definiujemy ciagi {an},{bn} nastepujaco:
a1 =p, by =¢q, anq jest

- érednia harmoniczna an, bn, czyli

:.:: Gnt1 =

- arytmetyczng @n, bn, czyli bpy1 =

2a,b,
an + by

, bny1 jest drednia
@n +bn

- Wykazaé, Ze ciagi te 83 zbiezne do éredmej

geometrycznej liczb p, ¢, czyli do /pq

— To zadanie jest troche za trudne na

~ egramin. A moize takie?

. Zadanie 2. Dla liczb p, g (p < g)
~ definiujemy ciag {a.} nastepujaco: a1 = p,

Qn + ant1

R a2=q, Gnga= e Zbadaé
:__f zbieznosé tego ciagu.

- — Tak, ale to zadanie bylo na zajeciach.
. (Okazuje sig, e dla p = 0, oraz ¢ = 1
~ zapisanie pierwszych kilku wyrazéw
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w ukladzie dwéjkowym daje wyragna
wekazdwke éwiczenie.) Trzeba wymysélié
coé prostszego!

- Mam:

Zadanie 3. Dla liczb p,q (0 < p <gq)
definiujemy ciag {a.} nastepujaco:

a1=p, a2 =4,
(*)a Gn1 =
Zbadaé zbieinoéé tego ciagu.

o [ 31 +a2+---+an

.

- Ciekawe zadanie; jak sie do tego zabraé?
— Wypiszmy pierwszych kilka wyrazéw.
Oj, nie mamy nic do pisania!

— W takim razie sprébujmy to sobie
wyobrazi¢ geometrycznie: mamy dwa
wektory a7, a; (o wepSlnym poczatku).
Wtedy az wskazuje na érodek (ciezkodci)
odcinka laczacego kotice wektoréw a;, aa.
Zatem @ wskazuje na érodek ciezkodci
trzech jednakowych (punktowych) mas
umieszczonych w koricach aj, @z, aa
éwiczenie; czyli G4 = @3. Jasne, ie dalej
bedzie tak samo; czyli a2 = @1 = @z ...
Nieapodziewane, prawda?

— A co bedzie z Zadaniem 3, gdy w (*)a

w miejsce éredniej arytmetycznej wstawimy |

érednia geometryczna:

(*)g Gnir = Yaias.. dn .-
— Rachowaé? To nudne. Sprébujmy
pokombinowad:

8ni1 = (8182 ...8,)/",
1
log@nt1 = = log (@1a2...8.),

Froa .~ loga; + log Bgu+ ... +logan :
— Zatem logarytmy wyrazéw tego ciagu
tworza ciag taki, jak w pierwszej wersji
Zadania 3. Czylii tym razem
Gz =04 = 0G5 = ...

— Zapewne tez tak jest dla éredniej
harmoniczne;j.

— Zaraz, zaraz. Srednia harmoniczna
dwéch liczb wystepowala w Zadaniu 1,
ale by mieé analogie do Zadania 3, trzeba
obliczaé érednia harmoniczna, trzech

(i wiecej) liczb. Nie pamietam, jak sie ja
okredla!

- Ja tez. Kojarzy mi sie to z jakims
prawem z elektrycznoéci (opér zastepczy?),
gdzie jest mowa o odwrotnoéciach.
Zobaczmy:

2a;a2 fe 2 i
= Gi+as  G1i+az
G102
2 —
1 1 =
a2 a1

Przypuéémy, ie ¢ jest diametralny. Wtedy istnialby punkt v € X, taki,
e ||v — u|| > d — e. Oczywidcie, jeden z katéw a i B, zaznaczonych
na rysunku 1, musi byé nie mniejezy niz /2 i niech to bedzie np. 8.
Korzystajac z twierdzenia cosinuséw mamy:

llo = 8|1 = {lv— | + ||l — b]|* — 2||v - u]| - ||u — b]| cos g >

> [lo -l + ||e - 8|
(bo cosf <0)

Stad

llo = bl1* > (2 - )+ (

a wiec

d—e\?_5 2 5( d)’ 2

[|lv—b]] > d.
Jest to jednak sprzeczne z tym, e diam X = d. Zatem u jest punktem
niediametralnym dla zbioru X.

Poprzez analogie moina by oczekiwad, Ze tak bedzie réwniez wtedy,

gdy przestrzen R? wyposazymy w inna norme (inny sposéb mierzenia
odlegloéci). I rzeczywidcie, analogia ta jest poprawna, ale nie do korica,
poniewai dowéd wyiej przeprowadzony nie zawsze daje oczekiwany efekt.
Wefmy bowiem w R? norme maksimum:

'z1, 22)||m = max{|z.],|2z2|} .

Rozwaimy w R? zbiér T' — tréjkat

o wierzchotkach (1;0), (—1;0) i (0;2)
(rys. 2). Oczywidcie, diamT = 2 oraz
lla — b||m = 2. Ale punkt u, bedacy
srodkiem odcinka ab, nie jest juz teraz
tak ,,dobry” jak poprzednio, poniewaz
[le—¢]|lm = 2.

X2

|
|

Niemniej jednak zbiory ograniczone

i wypukle w R? z metryka, maksimum
maja punkty niediametralne.

A oto dowdd.

a=(-10)
Rys. 2

Przypuéémy, e wszystkie punkty zbioru X sa diametralne. Niech

a1,82 € X beda takie, Ze ||a1 — a2|| > d — ¢ (bedziemy dalej opuszczaé
m pray symbolu normy), gdzie & > 0 jest odpowiednio mate. Poniewas
érodek u; odcinka @ az jest diametralny, wiec znajdziemy punkt as € X,
taki, Ze ||as — u1|| > d — £/2. Stad mamy, ze

d—egf2<

1 1
< llas — as][ + '2‘F|“3 - az||.

a—la—la
3 21 2_2

2
Zatem
24— ¢ < [las — aa| + ||az — aa]]

Stad, poniewasz ||as — a2|| < d, wiec ||aa — a1|| > d — €. Podobnie
llas — aall > é—e.

W poprzednim dowodzie podalifmy, co znaczylo w nim ,odpowiednio male”
— bylo to ,mniejsze od d/10". Tutaj pozostawiamy Czytelnikowi okredlenie, dla
jak malego ¢ dowdd bedzie przebiegal pomyélnie.

Weimy teraz punkt uz = 3(a1 + a2 + as3). Zauwaimy, je u2 € X, bowiem
wystarczy zapisaé

1 /2 ) 1 (1 2
w=g (5o +302) + 3 (502 + 5o0)
i zauwazyd, e
2 1 1 2 -
-3-a1 + EM € a2z, EM + gaa € azas .
Poniewai punkt uo jest diametrilny, wiec znajdujemy a4 € X, taki, ze
||u2 — as]| > d — /3. Dalej mamy:

1 1
d—¢/3 gi §(a1 —as) + 5(&3 —as)+ %(Gs —ay)

<

<z llas = aul + Sllaz = adl] + 3llas — adl].



Stad, podobnie jak poprzednio, wnioskujemy, ze
|les —ail| =2 d—e, i=1,2,3.

Zaléimy dalej, ze przedluiamy nasza procedure indukcyjnie. Wtedy
skonstruujemy taki ciag {a,} punktéw z X, ge

lei—a;l| >d—¢  dlai#j, i,i=12,...
Poniewas ciag {a.} skiada sie z punktéw zbioru X, wiec jest ograniczony,
a zatem musi zawieraé podciag majacy w R? granice. Z drugiej strony
odlegloéé miedzy jego elementami jest co najmniej d — ¢, a to wyklucza
zbieznodé tak calego ciagu, jak i kaidego z jego podciagéw. Stad
gprzecznoéé. Oznacza to, e w zbiorze X sa punkty niediametralne.

Zwréémy uwage na to, e w powyiszym dowodzie nie korzystalidmy

z faktu, ze X jest podzbiorem R?, jak réwniei z tego, Ze || - || byla norma
maksimum. Istotne bylo tylko to, Ze ciag ograniczony w rozpatrywanej
przestrzeni mial podciag zbiezny. Wlasnoéé te nazywa sig lokalna
zwartodcia,.

Cuytelnik, znajacy nieco wiecej analizy, zauwaiy zapewne, ie przeprowadzone
rozumowanie implikuje prawdziwodé nastepujacych dwéch twierdzen.

Twierdsenie 1. Kaidy relatywnie swarty i wypukly podzbiér dowolnej
przestrzeni unormowanej ma punkty niediametralne.

Twierdsenie 2. Kaidy zbiér wypukly i ograniczony w przestrzeni skoriczenie
wymiarowej ma punkty niediametralne.

Teraz, poprzez analogie, mosna by wyciagnaé wniosek, Ze zbiér wypukly

i ograniczony w dowolnej przestrzeni unormowanej powinien mieé

punkty niediametralne. Oczywidcie, nie mozna udowodnié tego tak, jak
wyzej, gdzie skorzystaliémy z lokalnej zwartodci przestrzeni skoficzenie
wymiarowych. Nalezy wiec wymysleé inny dowéd. Okazuje si¢ jednak, e
analogia i intuicja zawodza nas calkowicie. Rozpatramy bowiem przestrzei
C = C|0,1] zloiona z funkeji z : [0,1] — R, ciaglych na przedziale

[0,1]. Unormujmy te przestrzefi w klasyczny sposéb za pomoca normy
maksimum ||z|| = max{|z(t)| : t € [0,1]}. W przestrzeni tej rozwaimy
zbiér

X={z€C: 0=2(0) <z(t)<z(1)=1}

Jest to wiec zbiér zlozony z funkcji,
ktérych wykresy na plaszczyinie (t, z)
lacza punkt (0,0) z punktem (1,1)

i mieszcza sie w kwadracie [0,1] x [0,1]
(por. rys. 3). Oczywidcie, zbidr X jest
ograniczony, wypukly i diam X = 1.
Pokatemy teraz, e mimo wypuklodci
zbiér ten jest bardzo dziurawy, poniewas
kazdy jego punkt jest diametralny.

‘l Istotnie, weZmy dowolne z € X oraz

O F————— T,

e > 0. Wobec ciagtodci funkcji z istnieje
to ,bliskie” 1, takie, ze z(to) > 1 — €.

& Wefmy dalej dowolng funkcje y € X,
taka, ze y(to) = 0. Mamy:

*opy wikdd) i llz =yl 2 |z(to) — y(to)| = 3(t0) > 1 —¢. §

Zatem z jest diametralny.
Ry: Koniec dowodu.

Ktoé méglby w tym miejscu stwierdzié, ze nasza ,sztuczka” udala sie
dlatego, ze przestrzern C jest nieskorficzenie wymiarowa. Analogicznie
powinno byé w kaidej przestrzeni tego typu (w takich przestrzeniach
zbiory ograniczone nie muszg by¢ zwarte). Niestety, okazuje sig, Ze i tym
razem analogia jest zwodnicza. Ale o tym, by¢é moze, innym razem.

— Teraz jest jasne: érednia harmoniczna
jest odwrotnoécia éredniej arytmetycznej
odwrotnoéci danych liczb. Zatem w nowej
wersji Zadanie 3 przyjmie postaé:

(t)h d,n+1 =

~ No dobrze, ale jak dowiedé, Ze i tym
ragem otrzymamy ciag staly poczawszy
od trzeciego miejsca?

- Narysujmy kawalek hiperboli:

poruszamy sie
najpierw po
ciaglych, potem

po przerywanych
’x atrzatkach

- — 4 — —

;
I
Ce |
9y i !
ay

03:04

~ Przy obliczaniu a4 ciagla strzatka nakryje
przerywana, a na pionowej osi nic sig

nie zmieni (pierwsza wersja Zadania 3).
Popatrz uwainie! Mamy a4 = as. Dalej
tez jest dobrze: as = a4 =as = ....
Niespodziewane.

- To pewnie da sig¢ dowiedé, ze tak jest dla
kaidej dredniej!

— Ale co to jest rednia? Jak uogdlnic,
jak wyabstrahowad wspélna ceche (tych
trzech drednich)?

— Srednia to funkcja (o paskudnej
dziedzinie), ktéra n-tkom liczb przypisuje
pewne liczby. :

— No tak, ale wedlug jakiego sposobu?

- Tak, by Zadanie 3 mialo — w ogélnej
wersji — rozwiazanie uogélniajace
rozwiazania dla tych konkretnych trzech
érednich.

- Ale co to znaczy? To jest wishful
thinking!

| - Motze i tak. Sprébujmy choé to zapisac:

éred{al,az,...,an,éred(al,ﬂn.---,an)] =
= éred(a1,@2,...,0n).

— Tak, to by wystarczylo dla Zadania 3
éwiczenie. Niestety, trudno to uznaé za
aksjomat — jest niezbyt naturalne (wszak
niespodziewane dla nas bylo rozwiazanie
pierwszej wersji Zadania 3).

— Moze tak: gdy o jest pewnym
dzialaniem (np. dodawaniem, mnozeniem),
ll to s jest érednia (kwadracikowa) liczb

| a;,a2,jedlisos=a;0az.



- A dla wigkszej ilodci liczb? Aha:

Definicja 1
8 = freds (@1,82,...,8,) &
<80 80 ...0 8=a30 a20 ...0 Gn.
n razy .
- Dobrze, ale seby méc pisaé (po prawej

stronie) bez nawiaséw, to musisz mieé
lacznoéé dzialaniao .

— No to mam! o ma wszystkie wlasnodci,
jakie 83 potrzebne dla poprawnoéci tej
definicji éwiczenie! Niech sie algebraicy
martwia, jakie! O wiele wainiejsze jest,
czy przy takiej ogélnej definicji éredniej da
sie dowiedé, ze w Zadaniu 3, przy nowym
warunku

(¥)o @41 = bredg (@1,02,...,8n)

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

— Chyba potrafie:
mamy
30 az = a0 az

oraz

G40 G40 G4 =@0 G20 as,
co daje

640 @40 a4 = (210 az)0 as,

240 a4 0 ¢ =as0 as 0 as,
czyli gdy o bedzie mialo porzadne
whasnoéci (tu przydaloby sie coé na ksztalt
pierwiastkowania éwiczenie), to aq = as;

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

— Oczywidcie! Mamy wszystko! Chodémy
spac!
— Zaraz, zaraz, chwileczke! Czy érednia
harmoniczna jest srednia w sensie
Definicji 17
~ Faktycznie; jest klopot ze zdefiniowaniem
takiego dzialania o, , by
éreds, (p,q) = -11—1
»%e
2

— Mam, ale niezbyt elegancko:

POM 9= T
»ta

— Lepiej wyglada, gdy sie to wyslowi:

liczb p, ¢g. To teraz mamy jui wszystko.

— Fajnie, ale zobaczmy jeszcze konkretne
przyklady innych érednich.

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

— A mosze zrébmy analogicznie, jak

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

4

por ¢ jest odwrotnoécia sumy odwrotnoéci -

Plazma kwarkowo-gluonowa
Stanistaw MROWCZYNSKI

Uklad wielu zjonizowanych atoméw, a wiec dodatnio naladowanych
jonéw 1i elektronéw obdarzonych ladunkami ujemnymi, nazywa sie
plazmaq, dokladniej plazmaq elektronowo-jonowq. Plazma wykazuje
caly szereg niebywale ciekawych i bardzo specyficanych wlasnodci

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

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

jest kolorowo neutralny. Taki wladnie uklad nazywany jest plazmag
kwarkowo-gluonowa.

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

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

z gazu hadronowego w podobny sposéb. Bardzo istotne jest tutaj,
ze w odréznieniu od czastek elementarnych takich jak elektrony,
hadrony nie sa obiektami punktowymi, lecz maja niezerowe rozmiary
rzedu 1 fm, tj. 1013 cm. Jedli wiec gaz tworzony przez nukleony
gwany materig jadrowg zgnieciemy do gestodci takiej, ze érednia
odlegloéé miedzy nukleonami bedzie istotnie mniejsza niz 1 fm,

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

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

ze podgrzewanie gazu hadronowego bedzie prowadzilo do wzrostu
jego gestosdci i w rezultacie do powstania plazmy.



Fakt, se bardzo gesta materia jadrowa moie istnieé jedynie w formie
plasmy kwarkowo-gluonowej, prowadszi niemal automatycznie do
wniosku, i5 w odpowiednio wcgesnej epoce ewolucji Wszechéwiata
jego materie stanowita plazsma kwarkowo-gluonowa, ktéra
nastepnie, gdy gestoéé materii obnizyla sie, zamienila si¢

w hadrony. Preypuszcza sie réwniez, ze plazma istnieje obecnie

w niektérych bardzo gestych obiektach astronomicznych, takich jak
gwiazdy neutronowe. Najbardziej jednak intrygujaca wydaje sie
moiliwoéé wytworzenia plazmy kwarkowo-gluonowej w warunkach
laboratoryjnych, w zderzeniach ciezkich i bardzo szybkich jader
atomowych. Oczekuje si¢, ze niemal jednoczesne zderzenie wielu
nukleonéw z zamiana ich energii ruchu postepowego na energie
wyprodukowanych czastek stworzy warunki dla istnienia plazmy
kwarkowo-gluonowej. Zywot tak wytworzonej plazmy bedzie,
niestety, bardzo krétki, rzedu 10722 5. Powstaly przy bardzo

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

w hadrony. Eksperymenty przeprowadzone w ostatnich latach zdaja
sie wskazywad, se plazma jest istotnie produkowana w zderzeniach
ciezkich jader, chod interpretacja rezultatéw tych eksperyment 6w
jest niejednoznaczna. Uwaza sie, ze dopiero nowa generacja
akceleratoréw, w ktérych jadra atomowe zostana przyépieszone do
bardzo wielkich, obecnie niedostepnych energii, umozliwi pelnicjsze
zbadanie problemu. Niestety, budowa owych akceleratoréw to
ogromne, wieloletnie przedsiewziecie, wiec na rezultaty przyjdzie
jeszcze poczekaé.

o ‘:\'\

Z.adania

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

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

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

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

Rozwiazanie na str. 8

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

Redaguje Jarostaw KULPA

F 819. W czasie burzy kropelki deszczu naladowaly sie do potencjalu 1 V.§
Na dachu n = 100 kropelek utworzylo jedna krople. Obliczy¢ jej potencjal |

zakladajac, se kropelki nie stracily swego plerwotnego fadunku.

Rozwiazanie na str. 9
§

F 820. Jaki najmniejszy promiefi
krzywizny r (rysunek) moze

mieé nieposrebrzone widkno
dwiatlowodu o drednicy d, aby
spelnialo nadal swoje zadanie.
Wapdlczynnik zalamania wlékna
wynosi n.

Rozwiazanie na str. 9

swiatlo ——
riwnolegle

§ i poetepujmy tak, jak w tamtym

przypadku:

poruszamy
sie najpierw
po ciaghych,
potem po
przerywanych
strzatkach

. . [ 2 4 2
fred a (P$ q) = \/p 2 d

- Dla y = z° bedszie tak samo:

2 4 g3
 dredoa(p,0) = {/ BT

_ A dla dowolnej funkcji liniowej bedzie
 to zwykla drednia arytmetyczna ¢éwiczenie
~ (po narysowaniu Tales to zalatwia!).

- No to zapytajmy od razu, jaka musi byé
funkcja f: R4 — R, by za jej pomoca
zdefiniowal (tak jak wyiej) odpowiadajaca

_ jej érednia? \

— Do przodu, czyli do osi OY zawsze
dojdziemy wzdluz strzalek ciaglych, ale
by méc wrécié po przerywanych, to musi

istuiec takie s, i f(s) = L) ‘:f 9,

— Dla tego wystarczy ciaglodé funkeji f,
bo wlasnoéé Darboux to gwarantuje. Ale
powinno byé tylko jedno takie s, bo gdy
jest wiele, to ktére wybrac?

— Réznowartodciowodé funkeji f zapewni
nam jedynoé¢,

- O.K. Zatem

Defintcja 2

Dla dowolnej funkeji f: Ry - R
ciaglej i réZnowartodciowej (inaczej
méwiac: ciaglej i monotonicznej)
definiujemy

dreds(a1,@2,...,8n) =

e [!{a1)+f{ﬂa)+---f(an)] :

n

- Popatrz, ze érednia geometryczna,
dostaniemy, gdy za [ (w powyzszej
definicji) przyjmiemy logarytm

(o jakiejkolwiek podstawie!) éwiczenie.
— Tak zdefiniowane érednie spelniaja
tez Definicje 1.

— Tak, trzeba tylko postapié tak, jak
w przypadku éredniej harmonicznej

okreslajac 0y éwiczenie; najlepiej slownie.
— A czy dla kazidej 8redniej okredlonej za
pomoca pewnego dzialania o istnieje taka
funkcja f, by éred, = éred;?



ki AR

Biiges

s el SR B2,

gl i AR

- 04, mta‘wmy to na pééniej - po co
ciagle taka ogélnoéé! Popatirs lepiej na
to: frednia geometrycsna i harmoniczna
licsb p, ¢ leda na lewo od érodka
odcinka pg. Csy kaida érednia ma te
whasnoéé?

- Eee ... chyba nie. O, patrs:

éred;(p,q)
to saleiy sapewne od wypuklodci funkcji f
éwiczenie.
— Pewnie masz racje. Sadsg, ie na dzisiaj
wystarcsy. Dobranoc!

Nastepnego dnia, wieczorem:

- Srednia arytmetyczna i geometryczna s3
swiasane g pojeciem ciagu arytmetycznego
i geometrycznego nastepujaca formula:
(++) an = éred(Bn—1,08n+1) -

Ciagi arytmetycszne i geometrycsne 83
opisane; wiadomo, jak wygladaja. A czy
jest coé takiego, jak ciag harmoniczny?

- Ocgywisdcie, ciag {%}

— Ale czy on spehia (x#)?

— Tak. Latwo sprawdsiss, ie tak jest
éwiczenie. Sprébujmy opisaé wezystkie
ciagi harmoniczne, tzn. ciagi {an}
spelniajace (+#), gdsie érednia to érednia
harmoniczna.

— Chyba trzeba zaczaé rachowad; wyraszié
Gn41 33 pomoca wczedniejssych

M e SR e
R
Gn—1 Gpt1
Gnln—1
R reaen g
- 0j, dokladnie nic nie widaé! A moze
tak?
L 2 4
a..+1_a Gn-—1
codlan=2,3,4daje :
= .2 1
g
L 2 1
4 6 63
az ay az
Lo Ao
_ﬂz Z'
1 4 3

TR P R

Patrz w niebo

Trsy najobfitsze na Ziemi isotopy ksenonu (o masach atomowych
129, 131 i 132) wystepuja w doéé sblitonych ilodciach — po troche
ponad 20%. W latach 60. Roy Lewis i jego koledsy s University
of Chicago snalefli w niektérych meteorytach (a w kaidym rasie
w ich csedciach ,pierwotnych”, tsn. nie zniszczonych przez wysoka
temperature panujaca prsy prielocie przes atmosfere) nadmiar - i to
dwukrotny — izotopu saréwno ciezkiego, jak i lekkiego. Ksenon
ten naswano ksenonem HL (od sléw heavy - cieski i light — lekki).
Wkrétce sressta stwierdzono tez anomalny sklad izotopowy azotu.
Powstalo prsypussczenie, se te meteoryty pochodsa spoza Ukladu
Slonecznego.

Na pocszatek jednak nalezalo odpowiedsieé na pytanie, gdszie
wladciwie snajduje sie ksenon w tych meteorytach. Wszystko
wekasywalo na to, se w weglu, ktéry mose w nich wystepowad

w dugych ilodciach. No, ale gdsie — dokladniej? Nastapila seria
smudnych prac majacych na celu wyodrebnienie frakcji wegla
sawierajacej ksenon. Najwiecej materialu dostarczyl bogaty w wegiel
meteoryt Allende, ktéry w 1969 r. spadl w Meksyku. Wedlug

sléw Lewisa, koricowe usuwanie wegla posbawionego ksenonu
doprowadsito do gwaltownej smiany wygladu prébki: stala sie

ona biala! Ostateczne precyzyjne badania tajemniczego proszku,
wlicgajac w to obserwacje dyfrakcji elektronéw na jego ziarnach, daly
nieswykly wniosek: s3 to mikroskopijne diamenty!

Dotychczas w trzech jesszcze meteorytach wykryto diamenty
zawierajace ksenon. Same diamenty znajdowano w meteorytach juz
wczedniej. Przypuszcza sie, se powstaja one, gdy weglowy meteoroid
wpada w ziemska atmosfere. Wysoka temperatura i ogromne
ciénienie wywolane prsez fale uderzeniowa (setki tysiecy atmosfer)
prowadza do powstania drobnych krysstaléw. Tu jednak, to znaczy
np. w meteorycie Allende, diamenty — w dodatku zawierajace
ksenon — musialy powsta¢ w inny sposéb, gdyz znajdowaly sie

w ,pierwotnej” materii meteorytu. Jakie wiec jest ich pochodzenie?

Hipoteza jest nastepujaca. Prawdopodobnie pyl diamentowy
powstaje 5 gazu wyrzuconego przez czerwone olbrzymy — krysztaly
kondensuja sie wprost ze stanu gazowego w obszarze, gdzie panuje
wprawdzie wysoka temperatura, ale niemal zerowe cignienie, a wiec
w warunkach dotychczas uznawanych za nie sprzyjajace ,,produkcji
diamentéw”. Ksenon HL powstaje péZniej, mianowicie gdy gwiazda

~ _stanie sie supernowa, wtedy bowiem w tym kataklizmie powstaja

W L T

w ogéle najrézniejsze izotopy pierwiastkéw. Materia rozerwanej
gwiazdy dogania otoczke pylowa i wtedy atomy m.in. ksenonu
grzezna w krysztalkach diamentowych. Recz jasna, grzezna tam
réwniei inne domieszki, a tylko obecnoéé ksenonu jest wzglednie
latwa do stwierdzenia. Tak wiec pyl diamentowy z osobliwym
ksenonem bylby namacalna pogostaloécia po eksplozji jakiejs
gwiazdy. To jej resztki mogly nastepnie wejéé w sklad materii,

z ktérej powstal Uklad Sloneczny wraz z meteoroidami ,typu
Allende”. Mogloby z tego wynikaé, ze szczypta pylu diamentowego,
otrzymana z takim trudem przez Lewisa i jego grupe, jest materia
uformowana dawniej niz Uklad Sloneczny.

Tomasz KWAST



Od przypadku dyskretnego do ciaglego

Jeseli ay,az,...,a, 83 licsbami dodatnimi, to wyrasenia

(1) Hn(‘“"--,%): n ,
t'%l"*',a_l,-{'-- +a1..

(2) Gn(a1,...,8p) = (al-ag-,._.ah)-&,

(3) An(dl,.._’an)=61+a3+_”+an

. n

nasywamy odpowiednio érednia: harmoniczna, geometryczna

1 arytmetycezna liczb ay,...,a,.

Miedzy tymi wielkodciami ma miejsce zaleznoéé:

(@) min(a;, .. &; an) < Hilot; S O0aeCGale...,a:)
< An(ay,...,a,) < max(ay,...,an).

Zostala ona sformulowana w przypadku dyskretnym.

Zdefiniujemy analogiczne érednie dla funkcji ciaglej f : [a,b] — R4.

Srednia arytmetycana funkcji f okreélimy uogélniajac wzér (3)
w nastepujacy sposéb:

A(f;a,b) ‘=,,1i.":.,%zf(“+j- b;a) o ﬁ/f(z}dz.
i=1 a

Korzystajac z wlasnodci funkcji logarytmicznej mozna latwo
zauwagy( zwiazek:

In(Gn(ai,...,a,)) = An(lnay,lnay,...,Ina,),
czyli
Gn(ay,...,a,) =eAr(ins1,inas)
Zatem érednia geometryczna funkcji f jest liczba:
= f In f(z)d=
G(f;a,b) =¢ .= 3
Miedzy wzorami (1) i (3) dostrzegamy zaleznoéé:

e s e (l £ S i)
Huldgviaita) — Nap gy Naghs
wiec frednia harmoniczna funkcji f nazywamy liczbe
b—a
H(fia,b) = 2.
{ ﬂladz

Analogiczna do wzoru (4) jest w ,przypadku ciaglym” nieréwnoéé
b
= perd I In f(z)d=z
min_f(z) < _B_t_’___f_“ Kl - N

[ <
z€|a,b 1
) § 7 dz

b
s [ fledds < e 100

Jarostaw GORNICKI

- To wyglada jak ciag arytmetycsny.
Popatrs!

83

+3

- Oczywidcie: ciagi harmoniczne s3
odwrotnodciami ciagéw arytmetycznych
¢wiczenie! (Niech naucszyciele gnebia
uczniéw sprawa zer w mianownikach.)
Wazystkie 83 zbieine do zera éwicrenie!

~ O], nie wszystkie, ale to tei zostawmy
nauczycielom. Ciekawe, czy dla innych
érednich w (xx) otrzymamy jakied
modyfikacje ciagu arytmetycznego
éwiczenie?

— Po tej wczorajszej zabawie spojrzalem do
Encyklopedss Szkoines i tam poza Srednia
arytmetyczna, geometryczna i harmoniczna
jest jeszcze drednia kwadratowa:

2 + 2
éred,a(p, q) =\/ %.

sprébujmy zatem dla niej. To chyba
nietrudne:

pa ar_y ‘:“ﬁ-ﬂ ;
23 =ap_, + “3+1 )
G:+1 e~ 23§ o “:—1 ’
a to przypomina poprzednia zabawe:
as = \/a2 + (a2 — a?),
a4 = \/a2 + 2(a2 — a?),
as = \/a3 + 3(a2 — al),

- Wyglada na to, Ze ciagi ,kwadratowe”
83 pierwiastkami ciagédw arytmetycznych
éwiczenie. Dla innych érednich pewnie
bedzie tak samo. Coé mi sie widzi,

ie w ,przyrodzie” jest tylko jedna érednia
— érednia arytmetyczna i tylko ciagi
arytmetyczne. Wazystko inne jest tylko
wariacja na ten temat.

— Moze niezupelnie — ale coé w tym jest.




Krotkie dzieje Wszechswiata Krzysztof MASLANKA

Wstep

Na przedmiot badafi kosmologii, Wszechdwiat, mozna patrzeé z tylu réinych punktéw
widzenia! Dla wspélczesnych kosmologéw-obserwatoréw, pogragonych w ialu po
niespodziewanym stwierdzeniu zamglenia wazroku u kosztownego satelity-obserwatorium

‘,,- Hubble’a, jest przede wszystkim Wazechéwiat zbiorowiekiem przerdinych struktur,

: z ktérych najwainiejsze sa, wielkoskalowe: galaktyki i ich gromady. Kosmolog-teoretyk
bedzie we Wazechdwiecie widzial efekt kwantowej kreacji sprzed kilkunastu miliardéw
lat; fenomen egzotyczny, poshuszny jednak prawom fizyki — tym znanym i tym
jeszcze nie odkrytym. Albo inaczej: rogzszerzajacy sie Wszechéwiat jako swéj wlasny
zegar, okredlajacy tzw. kosmologiczna, strzalke czasu. Dla matematyka bedzie to po
prostd rozwiazanie réwnaf grawitacji Einsteina — Wszechéwiat jako dynamiczna
czasoprzestrzefi, kidrej ewclucje, w azczegblnodci koficowy los, okreéla jej materialna

: zawartodé. Nawet tak, zdawaloby sie, wzniosle stwierdzenie — ,Wazechéwiat to nasz
dom” — moze jednak byé irédiem doéé konkretnych wnioskéw na temat jego struktury

“ i historii, ktéra, ze wzglgdu na niewatpliwy fakt naszego istnienia, nie moze byé
calkowicie dowolna (tzw. zasada antropiczna).

e
. i

W tym artykule nasz wybér poréwnania moze si¢ wydaé z poczatku doéé pospolity

i szkolny: , Wazech§wiat jako naczynie z tlokiem”; materialna zawartodé wypelniajaca
zmienna w czasie objetodé, ktéra wcias reaguje ze soba. W istocie jednak naczynie

to okaze sie jedynym w swym rodzaju ,ostatecznym laboratorium”, poteinym
akceleratorem, nieosiagalnym dla fizykéw w zadnej przewidywalnej przyszlodci, ktéry
testuje prawa fizyki fundamentalnej.

Skrécony kurs kosmologil wezesnego Wazechdwiata

Na uzytek dalszej czesci podamy teraz kilka wiadomodci z pogranicza kosmologii oraz
: doé¢ egzotycznej fizyki, zwanej bardziej wznioéle fizyka proceséw fundamentalnych
m lub po prostu fizyka wysokich energii albo wreszcie konkretnie — fizyka czastek

B vrinnacite saiiat NG elementarnych. Bedzie to wyklad w miare dyletancki, za to zwiezly i dosé wspélczesny.

Gdy wielodcian ma tylko éciany Eks u . . . .
ansja Wazechdwiata. W szerza sie. Te podstawows o nim praw
tréjkatne, to liczba krawedzi jest réwna P J szechéwiat ros s ¢ P a PrE de

Zlicsby écian, a wiec dsieli sie praes 3 SNAMY <%obr:se od czaséw systematycznych badai Hu]?b-le’a (1929.), ale odkrycia

i wobec tego nie jest réwna 7. oddalania sie galaktyk dokonat kilkanascie lat wczedniej Vesto Slipher. Nie nazwal
Gdy chociai jedna ze dcian jest tego jeszcze ekspansja Wsazechéwiata. Na posiedzeniu Amerykanskiego Towarzystwa
n-katem, dla n > 4, to liczba krawedzi  Agtronomicanego w roku 1914 stwierdzil ostroinie, ie ,na ogél galaktyki uciekaja
jest réwna co najmniej 2n, a wiec : = .y . . . = T

e nbinish . od Drogi Mlecznej”. Rozszerzajacy sie Wszechdwiat, zupelnie podobnie jak zwykle
Piyteloik potbatt xupewine Waknand naczynie z gazem, ochladza swa zawartodé; kiedyé musial zatem byé znacznie mniejszy
wielodcian majacy dokladnie k krawedzi i gora,cy.

dla kazdej liczby k > 6 réinej od 7. . ’
Temperatura Waszechswiata. Dobrze (zdawaloby si¢) znane pojecie temperatury

kojarzy sie zwykle z fizjologicznym odczuciem ciepla czy zimna. Dla zastosowar
kosmologicznych potrzebna nam bedzie znaczna ekstrapolacja tego pojecia w zakresy
w zupelnie obce naszej intuicji oraz przekraczajace mozliwodci wszelkich termometréw.

W zwiazku z temperatura nalezy tu wepomnieé o trzech efektach fizycznych.
Roswiasanie sadania M 611. 4 P i y P £ ¥ ¥

symeiria wagledem proste . - o Pierwszy z nich jest dodé oczywisty. W miare wzrostu temperatury materia ulega
§tce) frokl Dfetkow 45 L LD rogbiciu na coraz bardziej elementarne skladniki. Jako pierwsze, najstabsze, ulegaja
przeprowadza A na B, Bna A, C na D b = W . 5

$D 08 0. < lajeSese. rogbiciu atomy (przy temperaturze okolo 0,3 eV). Elektrony oddzielaja sie od jader
ABCD jest zatem trapezem lub atomowych, powstaje plazma. W dalszej kolejnodci zachodzi rozpad jader atomowych
czworodcianem majacym of symetrii. na ich skladniki, protony i neutrony (100 keV). Na koniec z protonéw i neutronéw

Warto zauwaiydé, ie czworodcian mosge uwa.].niaja, Sie kwarki (200 MEV).
wobec tego mie¢ jedna lub trzy osie

symetrii, albo nie mie¢ ich wecale. e Drugie zjawisko jest nieco bardziej egzotyczne, chociai réwniez dobrze poznane.
Sprébujmy cofaé sie w mysli w czasie. Objetodé Wazech§wiata maleje; maleja réwniez
odleglodci miedzy galaktykami. Jest nieco mniej oczywiste, Ze zmniejsza sie takie

i diugoéé fali kazdego fotonu, Ze sa one ,sprezane”. Ale mniejsza dlugodé fali oznacza

m wieksza energie (E ~ 1/A). Energia ta, w dobrze okreélonych chwilach, przekraczaé
bedzie energie spoczynkowe rozmaitych, coraz cieiszych czastek elementarnych.

Roswiassanie sadania M 613, W chwili, w ktérej energia fotonu staje sie rdwna masie jakiejd czastki materii (razy

Gdyby kaida érednica z zabrudzonym B, . ST .
O A S S i kwadrat predkodci dwiatla), moze zachodzié zjawisko zwane kreacjg par (odwrotna,

symetria wzgledem frodka kuli anihilacja): czastkii antyczastki danego rodzaju powstaja parami z promieniowania
przeksztalcilaby zabrudzona czeé¢ kuli i przebywaja z nim w réwnowadze. Oznacza to, Ze jedli nawet w wyniku spotkania

na czysta, co wobec rosmiaréw cuefci  ze goha ulegaja anihilacji, to érednio tak samo szybko nastepuje ich odtwarzanie
sabrudzonej jest niemotliwe. e i
z promieniowania.
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Roswiasanie sadania F 819. Niech
g, r oraz } i R oznaczajg ladunek orasz
promieri odpowiednio malej i duiej
kropli. Wobec tego @@ = ng; sumujac
objetodei kropelek mamy:
ina = niﬂ'r“ => R= n“mr.
3 3
Potencjal duiej kropli jest réwny

kQ k k
Q _ kng =52

o R T nl/3s T r
gdzie k = ﬁlﬁ Podstawiajac wartodci
liczbowe ostatecznie otrzymujemy

¢ 21,5V,

Roswiaranie sadania F 830. Aby
fwiatlowdd spelnial swoje zadanie,
fwiatlo nie moie opuécié dwiatlowodu.
We wszystkich punktach musi wige
nastepowad zjawisko calkowitego
wewnetrznego odbicia, tj. sin g > -}‘-,
gdzie @ jest katem padania (na dcianke
dwiatlowodu). Najbardziej ostry kat re
fcianks dwiatlowodu tworsy promier
biegnacy po prostej a.

Rozwaiajac tréjkat ABC dostajemy
r 1

r+d>n.

sin @ =
stad ostatecznie
d

r> .
n-—-1

Poniewas dla promienia a sytuacja jest
najbardziej niekorzystna, wiec warunek
powyiszy zapewnia calkowite odbicie
wewnetrzne dla calej wiazki swiatla.

Inaczej méwiac, dla kaidego typu czastek elementarnych moina wskazaé w historii
Wezechéwiata taki moment (i odpowiadajaca mu energie progowa), ze dla wazystkich
chwil wczedniejszych czastki te wystepowaly tak obficie, jak fotony. Nawet wiecej, nie
réznily sie zasadniczo od fotonéw.

e Trzecie, potrzebne nam, zjawisko jeat jeszcze bardziej subtelne. Nosi ono nazwe
odiworzenie symetrit w wysokich temperaturach. Chodzi tu o symetrie il przyrody, te
fundamentalna ich ceche, ktéra wrecz sily te okreéla, i ktéra w postaci magicznego
slowa-klucza gauge (cechowanie) przenika cala wspélczesna fizyke. W przypadku
ewolucji Wazechéwiata i jego stopniowego ochladzania si¢ méwimy o zjawisku
odwrotnym, o kolejnych 2lamaniach symeirii. Ze wzgledu na pewne formalne
podobiefistwa uiywa sie tez okredlenia ,przejécia fazowe”.

By zrozumieé istote tych zjawisk, w szczegélnym kontekdcie wczesnego Wazechéwiata,
mozna podaé prosta analogie korzystajac z dobrze znanego zachowania si¢ materii.
(Przyklad ten pochodszi z keiagzki Jamesa Trefila The Moment of Creation). Wyobragmy
gobie trzy, niewatpliwie rézne ciecze: rteé, alkohol i wode. W zwyklych temperaturach
zachowujg one swe réine charaktery, ale w temperaturze kilkuset stopni wszystkie one
83, w stanie gazowym; tworza jednorodna mieszanine, ktérej Zaden ze skladnikéw nie
ujawnia swej indywidualnej toZsamoéci. Jest to jednoczeédnie stan najwyzsze] symetrii
ukiadu.

W miare obnizania sie temperatury nastepuja kolejne przejécia fazowe, skroplenia.
Jako pierwsza ze stanu pierwotnej symetrii wylamie sie rteé ulegajac skropleniu;
pozostale dwa skladniki beda jeszcze przez jakid czas nierozréinialne. Potem do rteci
dolaczy woda, na koniec alkohol. Ostateczny stan, stan zupelnie ztamanej symetrii, to
trzy oddzielne, latwo rozréinialne ciecze.

Jest rzecza niezwykla, te w podobny sposéb zachowuja sie znane nam oddzialywania.
Poczatkowo, ,,tui po stworzeniu”, jak przypuszczamy, Wezechdwiatem rzadzita jedna
uniwersalna sila. W miare rozszerzania sie kolejne sily oddzielaly sie z tej pierwotnej
ymieszaniny” zyskujac swa, znana nam z dzisiejszej fizyki, toZsamoéé. T¢ toisamosé
okreéla m.in. charakterystyczna stala sprzeienia, zasieg (nieskorficzony lub ograniczony),
rodzaj ladunkéw. Ale gléwnym sprawca tych przemian jest temperatura.

Fizyka czastek elementarnych

Zawartodé Wazechéwiata to rozmaitodé réinych typéw czastek zswanych elementarnymi.
Nazwy tej nie nalezy traktowal zbyt dostownie. ,Tak naprawde” to sa tylko dwa
rodzaje tych czastek: czastki materii (fermiony) oraz czastki przenoezace sily pomiedzy
nimi (bozony).

Czastki fe oddzialuja wzajemnie rozmaitymi gilami. Istnieje dobrze sprawdzony,
pozwalajacy na dokonywanie obliczen, i stad powszechnie przyjety w fizyce, opis tych
sit. Méwimy, e czastki przyciagaja sie lub odpychajs przez wymiane innych czastek,
tzw. bozondw posredniczqcych. Dia nas bedzie tu wainy pewien aspekt tego opisu:
bozony poéredniczace zmieniaja toisamoéé oddziatujacych czastek. Mamy obecnie doéé
powazne podstawy, by sadzié, e nawet bardzo rézne typy czastek moga przechodzié

w siebie, ale cena takiej metamorfozy jest masa wymienianego bozonu: im bardsiej
egzotyczna metamorfoza, tym cieiszy bozon. ,,Ciefszy”® naleiy tu rozumieé jako
trudniej dostepny, trudniejszy do odtworzenia z promieniowania wskutek odwrotnej
anihilacji czy w jakié inny sposéb.

Obraz ten, pozornie mniej naturalny niz znana koncepcja oddzialywania na odleglodé
prowadzaca do klasycznego pola, sprawdzil si¢ doskonale dla wezelkich sil z wyjatkiem
grawitacji.

Mozna zatem, jako swego rodzaju ogélna zasade, sformulowaé nastepujaca
prawidlowodé:

W miare cofania si¢ w czasie materia ujawnia swe coraz prostsze skladniki. Wzrost
temperatury sprawia, Ze pojawiajq si¢ coraz ci¢zsze bozony posredniczqcee, dzieki kiérym
réinice migdzy dotychczas réinymis czqstkams zanikajq. W szczegdlnodei — jest to

tylko (poZadane ze wzgledu na swq estetyke) praypuszezenie — ,,tus po” kreacsi we
Wszechéwiecie wystepowal zaledwie jeden typ czqstek rzqdzony jedng uniwersalng silg
opisang hipotetyczng Teoriq Wielkiej Unifikacsi (GUT).

Przygladajac sie ponad stuletniej juz tablicy pierwiastkéw Mendelejewa nie
sposéb powstrzymaé sie od uczucia satysfakeji z jej wewnetrznej spéjnoéei oraz od
przekonania, Ze jest to dobrze odgadnieta prawidlowoéé przyrody. Ale analogiczna



kontemplacja wspélczesnych tablic czastek elementarnych (a wigc bytéw, sdawaloby
sie, dufo bardziej fundamentalnych niz atomy) wywoluje uczucie frustracji polaczonej
z podziwem dla tych, ktérzy tablice te kompilowali i wciaé na nowe kompiluja. Podziw
dla cierpliwodci tych wszystkich, ktérzy cierpliwie éledza trajektorie czastek, lecs takie
podziw dla hojnodci tych, ktérzy nie rozumiejac istoty probleméw, rosrzutnie finansuja
ogrom tych badaf.

Streszczenie najistotniejszych cech najbardziej elementarnych skladnikéw materii

(spin 1/2), jak réwniei noénikéw sit pomiedzy nimi (spin 1), zawiera poniisza tabelka.
Jest to w jakimé sensie odpowiednik szacownej tablicy Mendelejewa. Zawiera ona
niewiele elementéw i, jak sie zdaje, jest dodé kompletna. (Brakuje tam ,tylko”
hipotetycznych czastek o spinie 3/2, grawitonu o spinie 2, a nade wszystko kwantu
fundamentalnego pola skalarnego, upragnionego bozonu Higgsa o spinie 0, cayli
brakujacego, a niezbednego elementu tak, skadinad, udanej teorii Weinberga-Salama.)

nsMala Tablica Mendelejewa”

nazwa — elektron
symbol — e
masa [MeV] —_— 0,511
et
spin 1/2 foton gluon bozon W bozon Z bozon GUT
fermiony q g w* z° X
0 0 80 600 91 100 1097

neutrino neutrino neutrino 1

taonowe mionowe elektronowe e

vy Vy Ve 0 0 P
0 0 0 o e B
tau muon elektron o }
T I e -1 0 = n a
~ 1784 105,8 0,511 Y u
kwark kwark kwark T
top powabny gérny k J

t c u +3e -8 £ w

> 89000 ~ 1500 ~5 ey o a

kwark kwark kwark T

piekny dziwny dolny k

b 8 d —le ge i

~ 4600 ~ 150 ~5

Na skrgysowaniu wierszy opisujacych fermiony i kolumn opisujacych bozony podane zostaly wartodci stalych sprzeienia bozondw
g fermionami (e oznacga tu ladunek elementarny). Strzatki w kolumnie bozon W i X oznaczajg, £e w oddeialywaniu z nimi czastki
z polaczonych wierszy przechodza jedne w drugie.

Pierwsze kilkanadcie miliardéw lat

Wedlug naszych obecnych pogladéw caly Wszechéwiat rozszerza sig tak, jak mu
nakazuja réwnania Einsteina. Réwnania te to potworna maszyneria matematyczna

dla urodzonych masochistéw umystowych. Laikom wystarczy informacja, Ze geometria
Wazechéwiata i jej ewolucja zaleiy od jego materialnej zawartodci. Wybierzmy zatem
jakaé najprostsza (symetryczna) tréjwymiarows geometrig i wrzuémy do niej zawartodé
powyiszej tabelki. Puéémy to wszystko w ruch zgodnie 3 réwnaniami Einsteina
(materia zakrzywia czasoprzestrzei i sama porusza gie po najkrétszych liniach w tak
zakrzywione] przes siebie czasoprzestrzeni). Wynik tej doéé brutalnej operacji to

tzw. model standardowy, lub, jak si¢ to niekiedy méwi, scenariusz zdarzen, qule,
mamy nadzieje, zaszly kiedys we Wszechéwiecie.

v

Poniisza tabela jest skrécona kompilacja rozmaitych liczb i zjawisk rozproszonych po
najnowszej literaturze; danych nie zawsze ze soba zgodnych i bynajmniej — zwlaszcza
im blizej gérnej ramki — nie ostatecznych, a raczej doéé prowizorycznych. Zaznaczylem
tam tylko zupeinie podstawowe epizody ewolucji, jak réwniez co, co nazwalem ,logika
ewolucji”. Kaide 2 wymienionych hasel to temat (przynajmniej) na duiy, fachowy
artykul przegladowy. Nie twierdze, Ze wybralem wezystko, co wazne. Zorientowani
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Csytelnicy zechcg dopisaé brakujace epizody. Chodzilo mi fu zreszta gléwnie

o stwierdzenie niewatpliwego jus dzisiaj faktu: zaborcza kosmologia wchionela
wladciwie wezystkie glebokie koncepcje fizyki. Patrzac na ten skrécony przewodnik po
wczesnym Wazechdwiecie nie ulegajmy jednak pokusie zachlyéniecia sie duma z naszej
wszechwiedzy. Od chwili oznaczonej jako ,1 sekunda” wstecz wiele moze sie jeszcze
zmienié, a brakujace do tajemniczej ,chwili zero”® 10™*® ¥ to nie fak znéw malo, jesli
zwazyé, kiedy i w jak ekstremalnych warunkach wszystko to sie dzialo.

Gléwne etapy ewolucji Wszechdwiata

Czas | Temperatura

Zjawisko, Era ewolucji

Materia [ Oddzialywania

Logika ewolucji

granice fizyki?

10742 5 | 10'° GeV

1073% g | 105 GeV

107'% 5 | 100 GeV

~ 107% s | 200 MeV

3 minuty | 100 keV

~ 10° lat | 0,3 eV

~ 2.10'° lat

kwantowa kreacja
»Z Niczego”?

pierwotna symetria

* oddzielenie grawitacji
Teorie Wielkich
Unifikacji (GUT)

* oddzielenie sil jadrowych
(inflacja Wazechéwiata)
Model Standardowy

* oddzielenie sil slabych

Era kwarkéw.
e powstanie hadronéw
(uwiezienie kwarkéw)

Era leptonéw
s powstanie lekkich jader
(nukleosynteza)

Era plazmy
e powstanie wodoru
(rekombinacja)
Era materii
teraz

pusta préznia kwantowa

jeden rodzaj czastek
»fermio-bozonéw”, jedna sila
e supergrawitacja?

Etap I
Obnizanie sie temperatury
od 10*? K do 10*® K i stad
odchodzenie od pierwotnej
symetrii:

dwie sily:

»kwarko- e grawitacja 1. rozdzielenie oddzialywai,
leptony” e gilno- (}amanie symetrii w niskich
bozony X elektrostabe temperaturach)
kwarki trzy sily 2. réznicowanie czastek
leptony e grawitacja elementarnych (w niskich
bozony W, Z e gilne temperaturach zanikaja,

e elektroslabe bozony posredniczace).
plazma
kwarkowo- Etap II
gluonowa Dalszy spadek temperatury
elektrony od 10'? K do 2,7 K.
neutrina cztery sily !
fotony ® grawitacja W takich warunkach rozmaite
nukleony ® gilne sily lacza réine czastki w
plazma: e slabe trwale, coraz wieksze i
jadra e elektro- bardziej zloZone struktury:
elektrony magnetyczne hadrony, jadra atomowe,
fotony atomy, czasteczki,...,

gwiazdy, galaktyki.

atomy
galaktyki

Nie naleiy zapominaé, Ze za tym wszystkim stoja omylni ludzie réznych
temperamentéw i upodobah: astronomowie-obserwatorzy i fizycy wysokich energii;
geniusze honorowani Nagroda Nobla i ci mniej wszechstronni, niekiedy wrecz
przypadkowi odkrywcy; ekscentrycy chodzacy swoimi drogami i pracowici rzemiedlnicy;
wreszcie wirtuozowie matematyki i wyrobnicy od teleskopéw z kamerami CCD

i komputeréw. Zaprezentowane zestawienie to ich wepélna, wciaz na nowo pisana,
Historia Wszechéwiata. Czas pokaze, jak sam Wazechéwiat osadzi ich dzielo, co beda
zmuszeni zmienié, a co dopisaé.

Nie wszyscy ze znanych fizykéw ulegli pokusie kosmologicznej mody w fizyce.

Wielki Richard Feynman, w swych wykladach z 1984 r., okreslil obecny stan teorii
unifikacyjnych jako super-duper: wielka lipa. (W jezyku polskim nie moZna oddaé
rymu, ale mamy za to niezamierzona gre siéw.)

Trzeba pamietaé, Ze podstawa wszelkich zjawisk wymienionych w tabeli jest znacznie
skromniejsza i bardziej oszczedna, i estetyczna ,Mala Tablica Mendelejewa”. Po prostu
zastosowano ja do szczegblnego kontekstu Wazechéwiata.

Z tabeli tej, ktéra z pewnoédcia, zashuguje na chwile kontemplacji, jedno nie powinno
ulegaé watpliwodei: cala ewolucje Wszechéwiata zdaje sie przenikaé pewien
nieprzypadkowy sens. Ocierajacy si¢ o granice obecnej fizyki Poczatek Swiata zdaje
sie stanowi¢ gorace stadium powszechnej prostoty, symetrii i unifikacji. Tuz potem
ekspansja, powodujaca spadek temperatury, sprawia, iz nastepuja trzy kolejne akty
zréinicowania oddzialywai; te zad z kolei umoiliwiaja trzy akty polaczed w strukturze
materii. Powstaje obecny, bogaty w struktury, daleki od prostoty, olbrzymi i chlodny
Wazechéwiat — nasz dom.
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Fizyka promieni kosmicznych
i narodziny fizyki czastek
elementarnych

(1932 — 1952)

Helmut RECHENBERG,
Instytut Maza Plancka, Monachium

W podrecznikach fizyka czastek elementarnych przedstawiana jest zwykle

Jako dziedzina bedaca owocem ciaglych poszukiwai coraz to glebszych
pozioméw struktury materii. Poszukiwania te zapoczatkowaly w naszym wieku
badania nad fizyka atomu, a péZniej nad fizyka jadra atomowego. Jednakze
historyczny rozwdj fizyki czastek elementarnych nie postepowal wedhuig takiego
uporzadkowanego wzorca. Gléwny wkiad do jej narodzin wniosla fizyka
promieniowania kosmicznego — w promieniach kosmicznych odkryto pierwsze
czastki elementarne nie bedace skladnikami atoméw: pozyton, mezony i tak
zwane czastki dziwne.

Fizyka promieni kosmicznych przed 1932 r.

Promieniowanie kosmiczne zostalo odkryte w 1912 r. przez Austriaka,

Victora F. Hessa, ktéry podczas lotéw balonem zaobserwowal silny warost
atmosferycznego promieniowania przenikliwego na duzych wysokodciach

(do 4500 m). Werner Kolhdrster z Halle potwierdzit w 1913 r. istnienie tego,
co Hess nazwal ,,promieniowaniem duzych wysokosci” (niem. Héhenstrahlung)
- gdyz w oczywisty sposéb wnikalo ono do atmosfery z géry. Po pierwszej
wojnie §wiatowe) badania nad promieniowaniem Hessa podjat wraz z kilkoma
wspoblpracownikami Robert A. Millikan (od 1922 r). Stwierdzil on, ze sklada
sie ono z bardzo twardego promieniowania gamma, o ktérym sadzil, iz pochodszi
z czasbéw, gdy we Wszechéwiecie tworzyla sie materia (,,krzyk nowo narodzonych
atoméw”). Podczas gdy Millikan nie wykryt zadnej zaleznosci natezenia
promieniowania kosmicznego od szerokoéci geograficznej — zaleznoéé taka
powinna mie¢ miejsce, gdyby w promieniowaniu kosmicznym wystepowaly
czastki naladowane — holenderski fizyk Jacob Clay zaobserwowal takie zjawisko
poréwnujac nate¢zenie migdzy Batavia i Amsterdamem (1927 — 1930). Dymitr
Skobielcyn (1928) oraz Walter Bothe i Werner Kolhorster (1929) udowodnili
nastepnie ponad wszelka watpliwoédé, ze promieniowanie kosmiczne zawiera
znaczaca skladowa czastek naladowanych (gléwnie elektronéw). Swoje

wyniki uzyskali oni za pomoca komér mglowych (Wilsona; w silnych polach
magnetycznych) oraz licznikéw Geigera-Miillera (dzialajacych w koincydencji).
Natomiast Millikan pracowal, podobnie jak wczedniejsi pionierzy fizyki
promieni kosmicznych, z komorami jonizacyjnymi. Obie metody, komory
mglowe (plus pola magnetyczne) i liczniki (w obwodach koincydencyjnych

i antykoincydencyjnych) staly sie gléwnym narzedziem eksperymentalnym
badania promieni kosmicznych w latach trzydziestych.

Odkrycie pozytonu i ymezotronu” (1932 — 1937)

Na poczatku 1928 r. Paul Dirac z Cambridge przedstawil Krélewskiemu
Towarzystwu Naukowemu (Royal Society) w Londynie swa prace ,, Kwantowa
teoria elektronu”. Wyprowadzit w niej nowe relatywistyczne réwnanie dla
elektronu. Rozwiazanie tego réwnania dopuszczalo stany o ujemnej energii,
ktére autor ,przetransformowal” w dodatnio naladowane ,,dziury”, zakladajac,
ze odpowiadaja one znanym protonom. Trzy lata péiniej, w maju 1931 r, Dirac
zmienil swoja interpretacje twierdzac: Musimy porzuci€ utozsamiente dziur

z protonamai... Dziura, gdyby tstniala, bylaby czastkq nowego rodzaju, nieznang
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Rys. 1. C. D. Anderson ze swa komora mglowa

{zdjecie n 1934 r.).

fizyce doswiadczalnes, majacq te samg mase 1 przeciwny ladunek niz elekiron.
Mozemy nazwad takq czqstke anty-elekironem. Nie powinnidmy spodziewad

ste odnalezienia anty-elektrondw w przyrodzie z powodu duzej szybkoscs ich
rekombinacyi z elektronami... Spotkanie si¢ dwdch twardych promieni y (o energit
co najmniej pdt miliona elektronowoltéw) moze prowadzid do réwnoczesnes
kreacsi elekironu i anty-elektronu. [1]

Dobry rok pééniej przepowiednia Diraca zostala potwierdzona
przez Carla D. Andersona z Berkeley, ktéry zaobserwowal:

2 sierpnia 1982 r. podczas fotografowania tordw promieni
kosmicznych utworzonych w pionowej komorze Wilsona

(pole magnetyczne $0 000 gausséw), zaprojektowanes w lecie
1980 r. przez profesora R. A. Milltkana 1 autora, otrzymano...
flady, ktére wydajq sie mozliwe do zinterpretowania jedynie,
gdy przyjmiemy istniente w tym przypadku czqstki niosqce)
dodatni tadunek 1 majacej mase tego samego rzedu wielkodcs,

co masa normalnie przypisywana elektronows. [2]. Anderson
wywnioskowal, ze czastka ta byl dodatni elektron, czyli
pozyton, mimo ze byl w stanie wykazad jedynie, iz masa
czastki nie przewyzsza 20 mas elektronu. Fizycy z Cambridge,
Patrick M. S. Blackett i Giuseppe P. S. Occhialini silnie poparli
ten poglad po przeanalizowaniu wykonanych przes siebie

zdje¢ & komory mglowej, ktére przedstawialy ,ulewy” czastek
zawierajace dodatnie i ujemne elektrony; koficowy wniosek
brzmial, ze najlepie; uwazaé je za utworzone w procesie zderzenia
(luty 1933 r. w Proceedings of the Royal Society of London).

W tym samym, 1933 roku Paul Kunze 2z Rostocku opublikowal w Zeitschrift fir
Physik (vol. 83, str. 10) pewne zdjecie z komory mglowej: przedstawialo ono dwa
tory i autor zauwazyl, ze ciemniejszy z nich odpowiadal jonizacji silniejszej niz
przy przejéciu elektronu, a slabszej niz przy przejéciu protonu. Kunze twierdzil,
ze tor ten zakreélila nieznana czastka. Zanim fizycy uznali istnienie tego nowego
obiektu, musieli przebadaé dokladniej zjawiska wystepujace w promieniowaniu
kosmicznym. Do roku 1936 zdano sobie sprawe z wystepowania przynajmniej
dwéch typéw ulew: (i) kaskad elektromagnetycznych (,sktadowej miekkiej” ),
ktérych frédlem bylo promieniowanie hamowania wysokoenergetycznych czastek
(gtéwnie elektronéw) przeksztalcajace sie w pary elektron-pozyton, ktére to
czastki znéw produkowaly promieniowanie hamowania itd.; (ii) sktadowej
twardej, bardzo przenikliwej, dajacej w komorze zaledwie kilka, a nawet
dokladnie jeden tor. Nastepnie Werner Heisenberg wywnioskowal na podstawie
argumentéw teoretycznych oraz danych doswiadczalnych istnienie trzeciego
rodzaju ulew, tzw. ulew wybuchowych (1936). Na poczatku 1937 r. Seth
Neddermeyer i Carl Anderson z Berkeley oraz E. C. Stevenson i Jabez C. Street
z Cambridge (Massachusetts) wykazali, ze skladowa twarda reprezentuje czastke
naladowana o maste (ktdrej wartosé moze nie by¢ jednoznacznie okreslona)
wiekszej niz masa zwyklego swobodnego elekironu 1 znacznie mniejszej niz masa
protonu. (Phys. Rev. 51, 15 maja 1937, str. 886).

Nowa czastke nazwano ,,mezotronem” i uznano

wkrétce za identyczna z hipotetycznymi kwantami U
wprowadzonymi do fizyki w listopadzie 1934 r. przez
Hideki Yukawe z Osaki w celu wyjadnienia zasiegu i sily
silnych oddzialywan jadrowych. Yukawa przewidywal
ich mase na okolo 200 mas elektronu. ,,Mezotron”

Rys. 2. Najwczedniejssy opublikowany tor ,,mezotronu”

(P. Kunze, Z. f. Phys, 88 (1933), 10).

# okazal sie czastka nietrwala (zaré6wno do$wiadczalnie,
jak i teoretycznie), co dostarczylo fizykom wielu
trudnych zagadek, ktére mialy zostaé rozwiazane w ciagu
nastepnych dziesieciu lat.
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Badania promieni kosmicznych w latach trzydziestych i czterdziestych
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Hys. 3. Loty balonowe w latach 1931 - 1935,

Pierre Auger z Paryza, jeden g pionieréw studiéw nad
promieniowaniem kosmicznym, opisal badaczy czaséw
,heroicznej epoki” (prac nad promieniami kosmicznymi) jako
»alpinistéw, gérnikéw, nurkéw i aeronautéw”. Rzeczywidcie,
pionierzy musieli wspinaé sie w gérach z ciezkim bagaiem na
plecach (czeéciami komér mglowych i magneséw), aby méc
przeprowadzaé swoje obserwacje na duzych wysokodciach (np. na
szczycie Aiguille di Midi w rejonie Mont Blanc, 1942 r.). Musieli
opuszczal sie do glebokich kopald, jak Wegrsy Jeno Barnothy

i panna Forro lub Japoriczyk Yataro Sekido (tunel Shimizu).
Musieli zatapiaé swoje instrumenty w jeziorach tak, jak to zrobil
Erich Regener ze swa ,,Bodensee-Bombe”. I wreszcie, ryzykowali
zyciem w najwyzszych lotach balonem, jak Szwajcarzy Auguste

i Jean Piccard (rys. 3).

Wyposazenie uzywane w latach trzydziestych przez rézne
grupy eksperymentalne nie bylo identyczne. Dzié wydaje sie
ono proste, choé uzywane w calkiem wyrafinowany sposéb.
Wielu specjalistéw, takich jak Erich Regener czy Gerhard
Hoffman, wciai pracowalo z komorami jonizacyjnymi, a wiec

z narzedziem, za pomoca ktérego promieniowanie kosmiczne
zostalo odkryte. Fizycy z Cambridge (Patrick Blackett i inni)
polegali gléwnie na komorach mglowych, ktérych z powodzeniem
uiywano takie w Zwiazku Radsieckim (D. Skobielcyn), Ameryce
(C. D. Anderson i wspélpracownicy), Francji (P. Auger i Paul
Ehrenfest, Jr, Louis Leprince-Ringuet i M. Lhéritier) oraz
Japonii (Yoshio Nishina i wspétpracownicy). W Niemczech
liczniki Geigera-Miillera znalazly owocne zastosowanie w rekach
Hansa Geigera i wspélpracujacych z nim badaczy. Bruno Rossi
przeniést te metode do Wloch, a péiniej takie do USA, gdszie
rozwinal ulepszona technike teleskopowa. Wreszcie w latach
traydziestych rozpoczeto stosowanie klisz fotograficznych,
szczegblnie przez Mariette Blau i Herthe Wambachrer

z wiederiskiego Institut fiir Radiumforschung (badaczki te
zapoczatkowaly takie studia w dziedzinie rozssczepienia
jadrowego wywolywanego przez promienie kosmiczne).

Podcszas drugiej wojny éwiatowej uzyskano dwa wazne wyniki. Po pierwsze,
fizycy rzymscy G. Bernhardini, M. Conversi, E. Pancini O. Picconi, E. Scrocco
i G. C. Wick udowodnili za pomoca metody licznikéw, ge znany # promieni
kosmicznych ,mezotron” wykazuje jedynie slabe oddzialywanie 2 jadrami,

a tym samym musi zostaé wykluczony jako kandydat na yukawowski kwant U.
Po drugie, M. Lhéritier s grupy dsialajacej w Ecole Polytechnique w Paryiu
odnalazl w 1943 r. na zdjeciu z komory mglowej tor, ktéry zinterpretowal jako
dodatnio naladowana czastke uderzajaca w elektron z gasu wypelniajacego
komore. Mase tej czastki oszacowano na 990 m, + 12%, a wiec musiala by¢ to

czastka nowa [3].
Odkrycie pionu i dalszych czastek elementarnych (1947 — 1952)

W okresie bezpoérednio po drugiej wojnie éwiatowej czyste badania

naukowe w wielu krajach musialy zostaé wznowione niemal od punktu

zerowego; uwaga ta dotyczy w szczegblnoéci i Polski. Pomimo tego, pierwsza
Miedzynarodowa Konferencja na temat Promieni Kosmicznych miala miejsce

od 6 do 11 paddziernika 1947 r. w Krakowie, gdzie aktywnie dzialal w tej
dziedgzinie Marian Miesowicz. Wielu spoéréd najwybitniejezych pionieréw lat
traydziestych (w szczegblnodci P. Auger, J. Barnothy. P. A. M. Blackett, J. Clay,

"x
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P. Cosyns, M. Forro, W. Heitler, L. Janossy, L. Leprince-Ringuet

i J. A. Montgomery) bylo obecnych, gdy nowicjusz, Cecil Frank Powell

z Bristolu przedstawil wystapienie pt. ,,Dowdd istnienia mezonéw o réinych
masach”. Zaprezentowal on w szczegdlnodci odkrycie nowej czastki

o pofredniej masie, ktéra rzeczywidcie wykonywala zadania kwantéw U Yukawy
— podredniczyla w silnych oddzialywaniach jadrowych. Powell zaobserwowal
swoje ,,mezony pi”, oczywiscie, w promieniowaniu kosmicznym. Uzywal on
nowych klisz fotograficznych, ktérych produkcje rozwinieto w Ilford Company
na krétko przedtem.

I znéw rozkwitlo badanie promieni kosmicznych, znéw podejmowano
aeronautyczne wyprawy, choé tym razem bezzalogowe balony wynosily na
wielkie wysokodcei paczki klisz i emulsji fotograficznej. Po ich powrocie na

ziemie i wywolaniu wielkiej liczby ekspozycji otrzymano tysiace toréw pionéw.
Pokazywaly one miedzy innymi rozpad pionu na przenikliwy , mezotron” odkryty
w latach trzydziestych, teraz nazwany ,mionem”. Mion reprezentuje czastke
niezwykle podobna do elektronu, jest wladciwie ,,cigzkim elektronem”, jak
nazwali go pierwotnie jego odkrywcy — Anderson i wspélpracownicy. Jego
istnienie w przyrodzie wydaje sie nie mieé zadnej przekonywajacej przyczyny.

»Kto to zarzadzil?”, zapytal Isidor Rabi podczas pewne]
konferencji pod koniec lat czterdziestych. Powinien byl
powtérzyé to samo pytanie w odniesieniu do innej czastki
promieniowania kosmicznego, tak zwanego mezonu V, po

raz pierwszy zauwazonej 15 pafdziernika 1946 r. w komorze
mglowe] przez czlonkéw grupy badawczej z Manchesteru.

W swojej pracy donosili oni takie o stabych rozpadach
naladowanych i neutralnych mezonéw V [4]. Obydwie czastki
mialy, podobnie jak obiekt odkryty przez Lhéritiera w 1943 r.,
masy réwne okolo 1000 m.. Kto to zarzadzil?

Chociaz nastepne dwa lata nie przyniosly obserwacji

zadnej nowej czastki typu Lhéritiera-Rochestera-Butlera,

rok 1949 rozpoczal obfite zniwo obiektéw ostatecznie
nazwanych ,czastkami dziwnymi”. W efekcie poznano cala
rozmaitodé mezondéw dziwnych i innych czastek dziwnych

o masach wiekszych niz masa nukleonu. Te ostatnie nazwano
,hiperonami”. Hiperony moga zosta¢ wbudowane w strukture
jadra atomowego. Rzeczywidcie, Marian Danysz i Jerzy
Pniewski z Uniwersytetu Warszawskiego zaprezentowali
pierwszy przyklad takiego ,hiperjadra” (rys. 4). Obserwacja
dziwnych czastek elementarnych w promieniowaniu kosmicznym

2 s zakoniczyla narodziny fizyki czastek elementarnych. Nowo
>4 y
.. o odkryte obiekty w oczywisty sposéb rozszerzaly dziedszine fizyki
Rys. 4. ierwsze zarejestrowane hiperjadro, 1052 r.  Jadrowej daleko poza jej dotychczasowe granice.

przettumaczyl Pawel KRAWCZYK

Literatura cytowana w tekscie:

(1] P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London, A183, (1931), 60-72, w szczegblnoéci
str. 61,

[2] C. D. Anderson, Phys. Rev., 43 (1933), 491-494, szczegblnie str. 491. Pierwsze
doniesienie o odkryciu pozytonu ukazalo sie¢ w Science 76(1932), 238.

[3] L. Leprince-Ringuet i M. Lhéritier, Comptes Rendus Acad. Sci. Paris, 219
(1944), 618.

[4] G. D. Rochester i C. C. Butler, Nature, 160 (1947), 855.
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Croléwka ligi zadaniowej
Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadar 213 (WT=3,60) i 214 (WT=1,37)
z numeru 1/1991

Marinsz Zajac - Pruszkéw 44,332
Praemystaw Gadzifaki- Sroda $1. 44,30
Tomasz Grzesiak - Krakéw 43,85
Krzysztof Zawlslawski - Warszawa 42,82
Tomasz Wietecha - Tarndéw 37,48

Dwa nowe nazwiska w Klubie 44 (M)
(pierwsze od blisko pél roku): panowie
M. Zajac i P. Galzirski.

Croléwka ligi zadaniowej
Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadad 111 (WT=1,19) i 112 (WT=3,73)
z numeru 1/1991

Leszek Motyka - Krakéw 46,00
Pawel Perkowski- Szczecin 26,53
Anna Gluza - Toruf 24,35
Adam Sikorskl - Lublin 18,24

L F P [t S AN ot ar
Wydzialu Maten

Wydziatu Fizykl Uniwe

Skrét regulaminu

Kaidy moie nadsylad roswiazania zadani z numeru n w terminie do korfica miesiaca

n + 3. Szkice rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Moina nadsylad rozwiazania
czterech, trzech, dwéch lub jednego zadania (kaide na oddzielnej kartce), moina to robié

co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan 2 matematykii z fisyki naledy
przesyla¢ w oddzielnych kopertach, umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub
Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnodcia do 0,1. Ocen¢ mnoiymy
przez wspblezynnik trudnodei danego zadania: WT = 4 — 35/N, gdzie § oznacza sume

ocen za rozwiazania tego zadania, a N - liczbg 08éb, ktdre nadeslaly rozwiszanie choéby
jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M lub F) - i tyle punktéw otrzaymuje
nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktéw, w dowolnym czasie i w ktérejkolwiek z dwéch
konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyika punktéw jest zaliczana
do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo ~ to tytul Weterana.

Szczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 7/1990,

Termin nadsylania rozwiazai: 31 1 1992

LT

Redaguje Marcin E. KUCZMA

227. Na bokach BC i AC tréjkata ABC obrano punkty P i Q tak, ze
|tBAP|:|LBAC| = |LABQ|: |LABC].
AC| > |BC|, to | 4P| > |BQ)|.

Dowiedé, ze jesli

228. Wyznaczyé wszystkie wielomiany W(z) spelniajace réwnanie
(z—1W(z+1)=(z+3)W(z-1)

(dla kazdej rzeczywistej wartodci zmiennej z).

Zadanie 228 zaproponowal pan Piotr Jurczyszyn z Opola.

Redaguje Jerzy B. BROJAN

125. Przez soczewke skupiajaca przechodza wiazki dwiatla wybiegajace z réznych
punktéw plaskiej powierzchni o prostopadlej do plaszczyzny rysunku i przecinajacej
sie z nia wzdhuz linii AB.

Jaki powinien byé ksztalt ekranu, aby wszystkie punkty powierzchni o byly
zogniskowane na tym ekranie ostro? Jedli przedmiotem jest prostokat nalezacy do o,
to jaki ksztalt bedzie mial obraz tego prostokata na ekranie?

126. Jednorodna kulka toczy sie bez podlizgu po plaszczyinie poziomej z predkoscia vo
w kierunku osi z, przy czym jej o obrotu tworzy z pionem (osia y) kat 8. Kulka
wtacza sig na wznoszaca sie powierzchnie niezmiennicza wzgledem przesunieé¢ wzdiuz
osi z i nachylong w kierunku z. Jaka maksymalna wysokodé osiagnie kulka?

Przyjaé, ze kulka nie odrywa sie od podloza i styka sie z nim tylko w jednym
punkcie.



O parach niehomeomorficznych

Homeomorfizm to taka ciagla bijekcja, ze funkcja do niej
odwrotna tes jest ciagla (matematycy czasem méwia
krétko: ,bijekcja w obie strony ciagla”). Pojecie to

jest bardzo wazne, szczegdlnie w topologii. Gléwnym
przedmiotem badan topologii sa wlasnodci, ktére

nie zmieniaja sie po przeksztalceniu zbioru przesz
homeomorfizm (zwane niezmiennikami homeomorfizméw).
Praktycznie rzecz biorac, z regulty w badaniach topologii
dwa zbiory homeomorficzne (tzn. takie, Ze istnieje
homeomorfizm przeksztalcajacy jeden na drugi) moga,

byé uwagane za nierozréznialne. Homeomorfizmy sa takie
nazywane izomorfizmami topologicznymi.

Zazwyczaj, gdy bijekcja zachowuje wilasnoéé wiodaca dla
danej struktury matematycznej, to jest jui izomorfizmem
odpowiednich struktur. Jesli bijekcja zachowuje porzadek,
to i funkcja odwrotna do niej ma te wiasnoéé. Podobnie
dzieje sie w przypadku wlasnoéci algebraicznych.

Z izomorfizmami topologicznymi jest jednak inaczej!
Bijekcja ciagla nie musi by¢é homeomorfizmem; latwo
podaé odpowiednie przyklady. Niech np. X = (0,1) U {2},
Y = (0,1], funkcja f zad bedzie dana wzorem f(z) = z
dla z # 2, a f(2) = 1. Nietrudno sprawdzi¢, ie f jest ciagla
bijekcja, ale f~! ciagla nie jest. Inna taka funkcja jest
odwzorowanie, ktére jednostronnie domkniety odcinek
»2wija” w okrag: [0,27) Dt — (cost,sint) € 5, gdzie

S = {(z,y) ER?: 2% + 4> = 1}. W obu przypadkach
funkcje odwrotne ,rozrywaja” dziedzine, a wiec ciagle

byé nie moga. Mozna wykazad, i nie jest to wcale trudne,
e zbiory X i ¥ w przykladzie pierwszym oraz [0,27) 1 S
w przykladzie drugim nie sa homeomorficzne (rzecz jasna,
pokazanie bijekcji ciaglej, ktéra nie jest homeomorfizmem,
wcale do tego celu nie wystarcza).

0 1 2 F 9
/

E——

0 1

Przychodzi na myél naturalne pytanie. Zalézmy,

ze mamy takie zbiory A i B, Ze istnieja: bijekcja ciagla
przeksztalcajaca A na B i bijekcja ciagla zbioru B na A.
Czy z tego wynika, Ze A i B sa homeomorficzne?

Odpowied? jest negatywna, ale znalezienie odpowiedniego
przykladu wcale nie jest proste... Napiszemy tu o dwéch
takich parach. ;

Odpowiedzi Redakcji

Grzegorz 3 Legnicy. Pana niepokdj jest zupelnie
nieuzasadniony. Moge Pan spokojnie przesiaé swojg prace
do ktéregod z matematycznych czasopism, na pewno

nikt z redaktoréw nie ,przywlaszczy” sobie rezultatéw.
Deponowanie pracy w zalakowanej kopercie u notariusza jest
absolutnie zbedne.

A. J. Prosimy o cierpliwodé w oczekiwaniu na oceng
Panskiego artykulu; jestesmy dopiero prezy lekturze 10587.
strony maszynopisu.

Leonard A., student. Kolega ma racje; istotnie, gdy
Galois byl w Pana wieku, to nie 2yl jué od trzech lat.

Nie przekredla to jednak Pana szans na zostanie stawnym
matematykiem.

Eugeniusz Bazia, Warszawa. Nie wiemy, czy nadeslana
przez Pana historia o matematykach jest autentyczna

i — ewentualnie — kogo dotyczy. Szczerze méowiac, slyszelismy
13 wezedniej o prawnikach. Anegdota nam sie podoba, wige
umieszczamy ja w EPSILONIE (ponizej).

Milody matematyk pojechal na pierwszq w zyciu konferencye, gdaie
wyglosd referat. Wirdd sluchaczy dostrzegl swojego wykladowce

z wezesnych lat studenckich. Po referacie podszed do niego

i zapytal:

- No 1 jak wysdo — Panie kolego?

Starazy matematyk popatrzyf na niego ¢ odpowsedzial:

- To juz lepiej méw mi ,ty”.

Zbiory te zostaly wymyslone przez Paula Halmosa i Ralpha
Foxa w latach pieédziesiatych (choé matematycy ci wcale
nie sa przekonani, Ze nikt nie wpadl na podobny pomyst
przed nimi). Pierwszy kontrprzyklad jest wyjatkowo
elementarny, gdyz dotyczy podzbioréw zbioru liczb
rzeczywistych.

Rozwaimy zbiory A i B pokazane na rysunku.

A — s == e = s ]
— b ¢~ i b

] 1 2 3 4 5 L] 7 & k] 0 1 17 13

B 4 = « = « = -« =

Mozna zapisac, ie
A=(0,1)u{2}uU(3,49)u{5tu(6T)U{8}U...

B=(A\{2)u{1}.
Odpowiednim odwzorowaniem ciaglym z A na B jest
funkcja, ktéra dwéjce przyporzadkowuje jedynke, reszte zad
pozostawia bez zmian (dokleja pierwszy ,samotny” punkt
do pierwszego przedzialu). W druga strone — doklejamy
drugi przedzial do pierwszego, ,dciskamy” (innymi slowy,
z — z/2 - aby otrzymaé (0,1), nie zaé (0,2)), a wszystkie
pozostale punkty przesuwamy o 3 w lewo. Czytelnik zechce
zapisaé te funkcje wzorami.

Zbiory A i B nie sa jednak homeomorficzne...

cdn.*

*To nie jest ,c.n.d.”, chod w wielu podrecanikach éw skrét
pojawia sie w takich wladnie miejscach, lecz ,cdn.”.
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