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Autor jest fizykiem teoretykiem pracujacym w CERN-ie. W latach 80. byl dyrektorem grupy
teoretycznej. Wczesniej byl prezesem Francuskiego Towarzystwa Fizycznego, nastepnie prezesem
Europejskiego Towarzystwa Fizycznego. Obecnie jest doradca dyrektora generalnego CERN-u clo
spraw panstw czlonkowskich. Pracowal w wielu laboratoriach fizyki czastek elementarnych, przez
wiele lat byl redaktorem Physics Reports. Kilkakrotnie odwiedzal Polske w okresie od konca lat 60.
do poczatku lat 90.

Skrót CERN pochodzi od nazwy "Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire". Pod ta nazwa
przez dwa lata dzialala Rada Europejska do spraw Badan Jadrowych, zanim powstala w 1954 r.
Europejska Organizacja Badan Jadrowych. W 40 lat po jej powstaniu Organizacja grupuje 19
europejskich krajów czlonkowskich i zarzadza kompleksem laboratoriów rozciagajacych sie po obu
stronach granicy francusko-szwajcarskiej w poblizu Genewy (patrz str. 16). Prawie 6000 fizyków
pracujacych w CERN-ie ma do dyspozycji urzadzenia unikalne nie tylko w Europie, ale i na swiecie.
W ciagu ostatnich 20 lat liczba naukowców korzystajacych z CERN-u wzrosla ponad 4-krotnie.
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10 czerwca 1955 r. Felix Bloch,
pierwszy dyrektor generalny CERN-u,
w towarzystwie Maxa PetipierreJa,
ówczesnego prezydenta Szwajcarii,
polozyl kamien wegielny pod budowe
laboratorium.

Edoardo Amaldi fizyk wloski, jeden
z twórców fizyki jadrowej we Wloszech.

Pierre Victor Auger odkryl zjawisko
nazwane zjawiskiem Augera. Pochloniecie
kwantu promieniowania rentgenowskiego
przez atom powoduje wybicie elektronu
z powloki K. Elektron przeskakujacy
z wyzszej powloki na wolne miejsce
w powloce K moze spowodowac emisje
kwantu rentgenowskiego albo wyrzucenie
elektronu, tzw. elektronu Augera, z jednej
z powlok zewnetrznych.

Isidor Isaac Rabi urodzil sie
w Rymanowie. Fizyk amerykanski,
rozwinal metode jadrowego
rezonansu magnetycznego do badania
magnetycznych wlasnosci atomów,
za co w 1944 r. otrzymal Nagrode Nobla.

Ernest O. Lawrence trzymajacy w reku
skonstruowany przez siebie cyklotron
o srednicy 13 cm.

Historia CERN-u

Od powstania Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych minelo juz ponad
40 lat. CERN tworzyli ludzie z wizja. Na poczatku lat 50. Eduardo Amaldi
i Pierre Auger, korzystajac z poparcia Isidora Rabiego, wystapili z idea
utworzenia miedzynarodowego laboratorium fizyki czastek elementarnych.
Nowatorskosc tej idei polegala na zaangazowaniu rzadów panstw czlonkowskich,
niedawnych smiertelnych wrogów, w tworzenie osrodka badan podstawowych
w celu zniwelowania przepasci naukowo-technicznej miedzy USA a zniszczonymi
przez wojne panstwami Europy. Obecnie, po czterdziestu latach, wiecej fizyków
z USA pracuje w CERN-ie, niz Europejczyków korzysta z urzadzen w Stanacll.
Dzisiaj z CERN-u korzysta polowa fizyków czastek elementarnych. Amaldi
i Auger rozumieli, ze w latach 50. szanse na sukces mial jedynie pomysl
ograniczony do Europy Zachodniej. Nawet i to nie bylo proste, gdyz wielu ludzi
nie bylo sklonnych do dzielenia sie osiagnieciami naukowymi. Fizycy jednak
szybko przekonali sie, ze pracujac wspólnie mozna wiecej osiagnac i przyklad
CERN-u utorowal droge do miedzynarodowej wspólpracy naukowej w innych
dziedzinach, na przyklad w astronomii (European Southern Observatory), czy
w biologii molekularnej (European Molecular Biology Laboratory).

Fizyka czastek elementarnych w wielkim skrócie

Przymiotnik "jadrowy" w nazwie CERN-u jest mylacy, tak jak przymiotnik
"atomowy" , który jest czesto uzywany w odniesieniu do energii jadrowej.
Celem CERN-u jest badanie struktury materii w skali ponad 10 000 razy
mniejszej niz rozmiary jader atomowych. W tych badaniach w pelni ujawnia
sie kwantowa i relatywistyczna natura fizyki. Zgodnie z obecnym stanem
badan podstawowymi cegielkami materii sa kwarki (z których zbudowane sa
protony i neutrony) i leptony (na przyklad elektron i neutrina). Na poziomie
kwarków i leptonów natura odslania swoja jednosc i prostote - cechy, które
sa dalekie od róznorodnosci i zlozonosci materii dostepnej bezposrednio
naszym zmyslom. Dzieki tym badaniom udalo nam sie zrozumiec nature
sil dzialajacych w przyrodzie i powiazac ich wystepowanie z wlasnosciami
symetrii materii. Rozumiemy teraz, jak obecnosc i natura podstawowych sil
wynika z niezmienniczosci praw fizyki wzgledem transformacji modyfikujacych
wlasnosci kwarków i leptonów. Wlasnosci symetrii, mówiac jezykiem fachowym
- teorie z cechowaniem, sa fundamentem naszego zrozumienia podstawowych
praw natury. To podczas slynnej konferencji w 1938 r. w Warszawie Oscar
Klein wprowadzil je do jezyka fizyki. Chcial za ich pomoca w jednolity
sposób opisac sily elektromagnetyczne i jadrowe i chociaz próba ta sie
nie udala, to prace Kleina mozna uznac za poczatek wspólczesnych teorii
unifikujacych oddzialywania fundamentalne. Na poziomie kwarków i leptonów
sily elektromagnetyczne (przenoszone przez fotony) i sily slabe (przenoszone
przez bozony W i Z) sa przejawem jednej i tej samej sily i opisywane sa
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Rejestracja przypadku produkcji
bozonu W w detektorze UAl.

Pierwszy przypadek rozpadu bozonu Z
na pare elektron-pozyton zarejestrowany
30 kwietnia 1983 r_ przez detektor UAl.

przez jednolita teorie oddzialywan elektroslabych. Odkrycie neutralnych
oddzialywan slabych (przenoszonych przez bozony Z) w 1973 r. oraz odkrycie
bozonów W i Z w 1983 r. byly wspanialymi osiagnieciami w historii CERN-u.
Sily oddzialywan jadrowych (przenoszone przez gluony) maja wiele cech
wspólnych z oddzialywaniami elektroslabymi, co silnie sugeruje jeszcze wieksza
unifikacje oddzialywalI fundamentalnych (tzw. wielka unifikacje sil jadrowych
i elektroslabych). Okazuje sie jednak, ze symetrie, na których opiera sie
konstrukcja teorii, nie sa scisle (w zargonie mówi sie o symetriach zlamanych),
co powoduje, ze foton ma mase zero, a bozony TiV i Z sa bardzo ciezkie. Teorie
z symetria przyblizona (zlamana) mozna rozpatrywac jako analogiczna do
opisu ferromagnetyka, a zlamanie symetrii - do pojawienia sie spontanicznego
namagnesowania (wskazujacego pewien dowolny, ale konkretny kierunek)
ferromagnetyka ochlodzonego ponizej temperatury Curie.

Z praw fizyki kwantowej wynika, ze aby poznac strukture materii na bardzo
malych odleglosciach, nalezy zderzac przy bardzo wysokich energiach
czastki, które chcemy zbadac. Zdolnosc rozdzielcza, jaka umiemy osiagnac
w takich badaniach, zalezy liniowo od energii zderzanych czastek. Okolo
40 lat temu, gdy powstawal CERN, osiagalne energie byly rzedu 100 MeV
(1 MeV = 106 elektronowoltów). Pozwalalo to na badania w skali rzedu
10-15 fm (1 fm = 10-15 m), co odpowiada rozmiarowi protonu. Dzisiaj,
dysponujac energiami zderzen rzedu 100 GeV (1 GeV = 1000 MeV) mozemy
"widziec" z dokladnoscia 1000 razy lepsza. Zderzenia przy bardzo wysokich
energiach sa bardzo skomplikowane, gdyz energia moze sie swobodnie zamienic
w czastki i antyczastki. W zderzeniach o energii 100 Ge V czesto produkowanych
jest ponad 40 czastek rozbiegajacych sie we wszystkie strony i dajacych
spektakularne obrazy w urzadzeniach je rejestrujacych. Termin badania
struktury materii na tak glebokim poziomie stal sie prawie synonimem fizyki
wysokich energii. Dzieki takim eksperymentom dobrze poznalismy fizyke zjawisk
zachodzacych przy osiaganych energiach. To z kolei prowadzi nas do problemów
dotyczacych poczatków Wszechswiata z nadzieja na znalezienie odpowiedzi na
pytania rodzace sie przy badaniach Kosmosu.

Nasz Wszechswiat powstal w wyniku Wielkiego Wybuchu okolo 15 miliardów
lat temu i im bardziej posuwamy sie wstecz w czasie w badaniach jego
historii, z tym wiekszymi gestosciami materii i wyzszymi energiami mamy do
czynienia. Badania fizyki wysokich energii pozwalaja wiec poznac swiat w jego
wczesnym okresie. Przy skali 100 MeV badamy prawa fizyki rzadzace swiatem
w 10-4 sekundy po wybuchu, a przy skali 100 GeV - w 10-10 sekundy po
wybuchu. To co sie dzialo wtedy, uksztaltowalo swiat, jaki dzisiaj obserwujemy.

Rola CERN-u

Pomimo ograniczenia w przeszlosci swej dzialalnosci do Europy Zachodniej
CERN odgrywal istotna role w promocji wspólpracy naukowej z laboratoriami
na calym swiecie, w tym i z laboratoriami w Dubnej i Sierpuchowie. Goscil
u siebie wielu naukowców z krajów srodkowej i wschodniej Europy. Po upadku
"zelaznej kurtyny" CERN pozwala sprawdzic w praktyce idee paneuropejskiej
wspólpracy w fizyce. Na poczatku lat 90. CERN przyjal w poczet swoich
czlonków Polske, Wegry, Czechy i Slowacje. Rozszerzenie listy panstw
czlonkowskich nastapilo w interesujacym dla CERN-u okresie. Z podjeciem
realizacji nowego wielkiego projektu naukowego LHC (Large Hadron Collider)
CERN przeistacza sie z laboratorium europejskiego w laboratorium otwarte na
przedsiewziecia wymagaj ace wspólpracy swiatowej. CERN ma szanse stac sie
modelem wspólpracy globalnej, tzw. megascience - tak goraco dyskutowanej
w ramach krajów OECD (Organization for Economical Cooperation and
Development). Wlasnie LHC, zatwierdzony projekt budowy kolajdera protonów
o olbrzymiej energii zderzen wynoszacej 14 TeV (1 TeV = 1012 elektronowoltów),
jest szczególnie dobra okazja do tej transformacji.

Przyszlosc CERN-u - LHC, wielki kolajder hadrol1owy

Obecnie "flagowa" maszyna CERN-owska jest LEP - kolajder elektronów
i pozytonów o energii zderzenia "jedynie" okolo 100 GeV.
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W tym roku (1996) energia zderzen w LEP-ie ulegnie podwojeniu. LHC (Large
Hadron Collider) bedzie zainstalowany w tunelu LEP. Docelowa energia zderzen
protonów z protonami bedzie wynosila 14 TeV, co wymaga zainstalowania
magnesów wytwarzajacych pole o natezeniu 8,5 tesli i chlodzonych nadcieklym
helem o temperaturze 1,8 kelwina. Przy obecnym poziomie finansowania LH C
ma byc zbudowany etapami; w pierwszym - do roku 2004 - ma byc osiagnieta
energia 9 TeV, a docelowa energia do roku 2008. 'Wielu jednak ma nadzieje,
ze udzial krajów nieczlonkowskich (USA i Japonia) w finansowaniu tego
projektu pozwoli ukonczyc budowe wczesniej.

Projekt LHC wykorzystuje w duzym stopniu cala infrastrukture CERN-u.
Synchrotron protonów (PS - "flagowa" maszyna w latach 60.) bedzie dzialal
jako zródlo protonów dla super synchrotronu protonów (SPS - "flagowa"
maszyna w latach 70.), który z kolei bedzie zasilal LHC. Dzieki temu oraz
dzieki wykorzystaniu tunelu (o dlugosci 27 km), w którym obecnie miesci
sie LEP, do zainstalowania LHC, koszt jego budowy bedzie dwukrotnie
mniejszy w porównaniu z kosztami, jakie nalezaloby poniesc przy jego budowie
w innym miejscu. W przyszlosci planuje sie równiez zderzanie w LHC ciezkich
jonów - np. jader olowiu o energii 6 TeV na nukleon. W pózniejszym etapie
rozpatrywana jest mozliwosc rekonstrukcji LEP-u w tym samym tunelu
i badanie zderzen elektronów z protonami. Planowane sa dwa doswiadczenia
przy LHC - Atlas i CMS. Prace studyjne nad budowa ukladów detektorów dla
tych eksperymentów sa prowadzone juz od dawna przez grupy doswiadczalne
z Krakowa i z Warszawy. Pierwsza z nich jest kierowana przez Michala Turale,
a druga przez Jana Królikowskiego.

Urzadzenie LEP bylo budowane z mysla o dokladnym zbadanijl modelu
standardowego oddzialywan elektroslabych, dla których typowa skala energii
jest masa bozonów posredniczacych W i Z wynoszaca okolo 100 GeV. W LHC
energia zderzenia skladników protonu kwark-kwark bedzie wynosic okolo 2 Te V
(srednio kwark "niesie" 1/3 energii protonu), a wiec znacznie wiecej niz
skala oddzialywan elektroslabycll. Dlatego tez wszyscy spodziewaja sie,
ze badania w LHC pozwola zbadac obecne modele unifikujace oddzialywania
elektroslabe z jadrowymi oraz rozwiklac zagadke mas czastek wystepujacych
w przyrodzie. To z kolei wiaze sie z historia naszego Wszechswiata w jego
wczesnym etapie rozwoju. Tego typu modele przewiduja istnienie nowych
czastek o masach rzedu 1 TeV, co pozwala oczekiwac bardzo interesujacych
wyników doswiadczalnych przy LHC, do przeprowadzenia których szykuje sie
juz okolo 3000 fizyków z calego swiata.

Polska i CERN

Nawet w okresie zimnej wojny Polska utrzymywala dobre stosunki z CERN-em
i wielu fizyków polskich bralo udzial w prowadzonych tam badaniach
naukowych. Od 1964 roku Polska miala status obserwatora w Radzie CERN-u
i, jako pierwszy kraj bloku wschodniego, wystapila o pelne czlonkostwo
w Organizacji. Jako kraj czlonkowski Polska stala sie wspólwlascicielem
jednego z najwiekszych laboratoriów badawczych na swiecie. Wziela równiez
na siebie czastke wspólodpowiedzialnosci za zarzadzanie laboratorium, t.ak
aby przynosilo ono korzysc jak naj szerszej grupie naukowców. Zainteresowanie
fizyka czastek elementarnych bylo w Polsce zawsze silne. W przeszlosci Polska
goscila wiele miedzynarodowych imprez naukowych poswieconych fizyce
czastek elementarnych - w tym bardzo udane konferencje w Kazimierzu
i letnie szkoly w Zakopanem. Swiadectwem umacniania roli Polski w CERN-ie
moze byc powierzenie jej organizacji Europejskiej Szkoly Fizyki Wysokich
Energii w Zakopanem w 1993 roku oraz najwiekszej konferencji z fizyki czastek
elementarnych w Warszawie w lipcu 1996 roku.
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Pro Polonia

(fragment artykulu, który ukazal sie w grudniowym numerze Spraw Nauki
z 1995 r,)

Stajac sie pelnoprawnym czlonkiem CERN-u 1 lipca 1991 roku Polska zostala
wspólwlascicielem jednego z najbardziej istotnych osrodków badawczych
w swiecie, Dzieki temu uzyskala dostep do zaawansowanych technologii, a polski
przemysl uzyskal priorytet kraju czlonkowskiego w przetargach na zamówienia
dla CERN-u, Poza korzysciami finansowymi ma to duze znaczenie marketingowe
oraz stymuluje wprowadzanie i rozwijanie nowoczesnych technik produkcji,

Powodzenie w wykorzystaniu CERN-u do promocji i rozwoju naszego przemyslu
zalezy w znacznej mierze od dzialalnosci informacyjnej, W tym wlasnie
celu Polska Agencja Atomistyki, przy finansowym wsparciu Komisji Badall
Naukowych, zorganizowala, w dniach od 28 listopada do 1 grudnia 1995 roku,
pierwsza polska wystawe technologiczna "Poland at CERN" , stwarzajac
znakomita okazje promocji polskiej technologii i przemyslu i dajac mozliwosc
nawiazania lub nasilenia kontaktów pomiedzy polskimi przedsiebiorstwami
a jednym z najbardziej prestizowych centrów badan podstawowych w swiecie,
bedacym jednoczesnie osrodkiem wiodacym w tworzeniu i wdrazaniu
najnowoczesniejszych technologii,

Uroczystej inauguracji wystawy dokonali: ówczesny wicepremier,
Przewodniczacy KBN, profesor Aleksander Luczak oraz Dyrektor Generalny
CERN-u, profesor Chris Llewellyn Smith, Otwierajac wystawe profesor Luczak
powiedzial: "Ta pierwsza polska ekspozycja zapowiada nowy etap naszej
obecnosci w CERN-ie, Umozliwia ona czlonkom CERN-u lepsze poznanie
naszego potencjalu przemyslowego, a z drugiej strony, pozwala naszym
wystawcom dowiedziec sie wiecej o samym Osrodku i o jego wspanialych
pracownikach, Jest to wyjatkowa okazja spotkania sie specjalistów z obu
stron i wymiany pogladów na temat naj nowszych rozwiazat't technicznych
i technologicznych," Profesor Llewellyn Smith zwrócil uwage na znakomity
wklad naukowy polskich fizyków w rozwój Osrodka, Przypomnial równiez,
ze przystapienie Polski do CERN-u w lipcu 1991 roku, jako pierwszego
pelnoprawnego czlonka z Europy Srodkowo-Wschodniej, bylo waznym
przelomem politycznym,

Dwadziescia cztery przedsiebiorstwa zaprezentowaly oferte zaawansowanych
technologicznie wyrobów o podstawowym znaczeniu dla naukowców, inzynierów
i techników pracujacych w CERN-ie, Prezentowane byly nastepujace technologie:
kriogenika, techniki prózniowe, zasilanie elektryczne, elektronika wysokich
mocy, mechanika wielkogabarytowa i precyzyjna, oprzyrzadowanie elektryczne
i mechaniczne, elektronika, oprogramowanie i optoelektronika, Od strony
organizacyjnej wystawe koordynowalo wroclawskie konsorcjum TECHTRA,
powolane do zycia w celu ulatwienia dostepu polskich przedsiebiorstw do
Osrodka pod Genewa, Równolegle do ekspozycji odbywal sie cykl prelekcji
przedstawiajacych wystawców,

Na rezultaty trzeba troche poczekac, ale juz teraz mozna stwierdzic, ze obecnosc
naszego przemyslu jest juz wyraznie zaznaczona. Mimo znacznych trudnosci
w przystosowaniu sie do wymogów konkurencji, udalo sie uzyskac zamówienia,
z których polskie przedsiebiorstwa potrafily sie wywiazac wypelniajac wysokie
wymagania stawiane produktom dostarczanym do CERN-u. Nasz "wspólczynnik
zwrotu skladki czlonkowskiej" wynosi okolo 70% i nalezy do najwyzszych
wsród krajów czlonkowskich. CERN kupuje zbiorniki prózniowe do magnesów
nadprzewodzacych w kieleckim CHEMARZE i raciborskim RAFAKO, dennice
kriostatów w koscianskim METALCHEMIE. Elementy instrumentów naukowych
wykonywane sa np. w Instytucie Problemów Jadrowych im. A. Soltana czy
Instytucie Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego. Wiekszosc cieklego helu
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Rozwiazanie zadania F 429. Zeby ten
egzotyczny satelita mógl pozostac na
orbicie (o ile to slowo jest tu na miejscu)l
sila odsrodkowa musi równowazyc sile
ciezkosci J a zaten1

Podsumowujac, wspólpraca Polski z CERN-em niesie w sobie ogromne
potencjalne korzysci dla polskiej techniki. Aby je wykorzystac, potrzebne jest
znalezienie tych dziedzin, w których polski przemysl moze byc konkurencyjny
i zapewnienie im srodków niezbednych do osiagniecia sukcesu. Wystawa "Poland
at CERN" byla znaczacym elementem tego procesu, który - mam nadzieje
- bedzie intensyfikowany. Na koniec spójrzmy, jak to robia inni. Duzo mozemy
sie nauczyc (i juz sie nauczylismy) od Finlandii. Od wielu lat staramy sie jednak
zbudowac "druga Japonie". Kraj kwitnacej wisni znany jest z rozwinietej
mysli technicznej. W zblizeniu okazuje sie, ze nauka japonska - poprzez
sposoby jej finansowania - jest jedna z najbardziej pragmatycznych na swiecie.
Otóz ta pragmatyczna Japonia, jako pierwszy kraj pozaeuropejski (jesli bez

geograficznego aptekarstwa uznamy europejskosc Izraela) uzyskala w czerwcu
1995 roku status obserwatora przy Radzie CERN-u, wplacajac jednoczesnie
okragla sume 5 miliardów jenów jako "wklad rzadu japonskiego w przyspieszenie
budowy LHC". Oni musza miec w tym jakis interes.

w CERN-ie jest produkowana w Odolanowie. Po Osrodku jezdza
wyprodukowane w Tychach Cinquecento, a firma DETRON dostarczyla
pokazowy detektor promieniowania kosmicznego, który stanowil czesc ekspozycji
CERN-u na wystawie swiatowej w Sewilli.

W dniu 16 grudnia 1994 roku Rada CERN-u zatwierdzila program budowy
kolajdera hadronowego LHC. Jest to wyzwanie nie tylko dla naukowców,
ale równiez dla przemyslu. To wielka szansa promocji przedsiebiorstw,
którym uda sie zaangazowac w te prestizowa budowe. CERN jest jakby
minipanstwem i potrzebuje doslownie wszystkiego. Nie jest to jednak latwy
rynek. Wymagana jest najwyzsza jakosc. CERN, znajac swoja wartosc i pragnac
optymalnie wykorzystac srodki, jakimi dysponuje, ustala wygodne dla siebie
warunki platnosci. W praktyce oznacza to, ze male firmy lub instytuty
badawczo-rozwojowe nie moga sobie pozwolic na nawiazywanie wiekszych

kontraktów bez gwarancji kredytowych, np. ze strony rzadu lub powolanych
do tego celu agend rzadowych. Zgodnie z podpisana przez Polske i CERN
umowa okres budowy LHC wyznacza stopniowe dochodzenie do placenia pelnej
skladki czlonkowskiej (której wysokosc uzalezniona jest od wysokosci przychodu
narodowego netto, docelowo bedziemy pokrywac okolo 1,3% budzetu, mniej
wiecej tyle co Finlandia, Norwegia, Czechy albo Wegry; dzieki negocjacjom
naszych przedstawicieli udalo sie zaoszczedzic okolo póltorej skladki finalnej).
W praktyce oznacza to otwarta droge do dziesieciokrotnego zwiekszenia
udzialu polskich przedsiebiorstw w zamówieniach CERN-u. Naprawde na
tym skorzystamy, jezeli uda sie nam sprzedac najlepsze wytwory polskiej
mysli technicznej, wykorzystac wspólprace ze specjalistami spod Genewy
do podniesienia jakosci wytworów naszego przemyslu i rozszerzlOnia jego
oferty. Badania marketingowe zlecone przez CERN wykazaly, ze uzyskane
tam zamówienia procentuja w przyszlosci sprzedaza produktów lub uslug
o 3-4 krotnie wiekszej wartosci. Produkowanie dla CERN-u jest w praktyce
równowazne uzyskaniu najwyzszych certyfikatów jakosci. Wiaze sie to równiez
z bezplatna ocena ekonomiczna przedsiebiorstwa, gdyz CERN przy pomocy
swoich fachowców sprawdza strukture kosztów kupowanych przez siebie
wyrobów.

Wsród wielu dziedzin, w których mamy szanse zaistniec w CERN-ie, zwrócilbym

szczególna uwage na optoelektronike. Przesylanie informacji za pomoca swiatla
przezywa okres rozkwitu na calym swiecie. Mamy znakomitych specjalistów
w tej dziedzinie (np. na Politechnice Warszawskiej). To, co jest potrzebne
w CERN-ie, rózni sie od standardowych potrzeb telekomunikacji odlegloscia,
na jaka trzeba przesylac olbrzymie ilosci danych w jak naj krótszym czasie.
W przypadku LH C beda to dziesiatki metrów zamiast kilometrów. Ten

g I sposób przesylania informacji moze byc nasza szansa i ma przed soba duza, przyszlosc w postaci ultraszybkich sieci lokalnych, które zaczynaja powstawac
w instytutach naukowych, szpitalach czy bankach.H

Dla malej wartosci Po i duzej
glebokosci h wzrost cisnienia moze byc
znaczny. VV przypadku szybu naftowego
o glebokosci kilku kilometrów moze
osiagnac wartosc kilkuset atmosfer
(zlozom ropy naftowej zwykle towarzysza
zloza gazu). Takie cisnienie moze
rozerwac zamkniecie szybu i skruszyc
skaly na dnie odwiertu. Z tego powodu
odwierty naftowe nie sa zamykane.
W przypadku glebokiego szybu naftowego
nie jest poprawne zalozenie o stalosci
temperatury, nie istnieja tez niescisliwe
ciecze, min10 to wzrost cisnienia móglby
byc niebezpieczny.

Rozwiazanie zadania F 430. Poniewaz
ciecz jest niescisliwa, pecherzyk
wyplywajac ku górze nie zmieni swej
objetosci. Jesli stala jest temperatura,
stale jest takze cisnienie wewnatrz
pecherzyka. Stala jest takze róznica
cisnien w pecherzyku i na zewnatrz.
\'Vynika stad, ze cisnienie w bezposrednim
otoczeniu pecherzyka jest caly czas takie
samo i równe Po + egh, niezaleznie od
tego, gdzie znajduje sie pecherzyk (Po jest
poczatkowym cisnieniem pod górna
pokrywa cylindra). Cisnienie koncowe
wywierane przez ciecz na górna pokrywe
jest wiec równe Po + egh, natomiast
cisnienie koncowe wywierane na dno
cylindra wynosi Po + eg(H + h).

1=1,5·108m.

Jest to dlugosc równa niemalze polowie
odleglosci Ziemia-Ksiezyc.

JR+l o JR+l GM
"w-ed,. = -,-.2-ed'·,

R R

gdzie w jest predkoscia katowa Ziemi,
I zas - dlugoscia liny. Calkujac
otrzymujemy

R(I + 2R)(1 + R) = _2G_M_= _2g_R .w2 w2

Jest to równanie kwadratowe, którego
rozwiazanie nlajace sens fizyczny jest
postaci

-3R + V9R2 + 4 (~- 2R2)1= ------------
2

Podstawiajac wartosci liczbowe g, R i w

dostajemy
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Pro publico bono

Radiografia nerki wykonana za pomoca
detektorów skonstruowanych przez
G. Charpaka w CERN-ie.

Rozwiazanie zadania M 774.
Niech bn (odpowiednio cn)

.oznacza prawdopodobienstwo tego,
ze po n ruchach czastka znajdzie sie
w wierzcholku B (odpowiednio C).
Latwo zauwazyc, ze dla kazdej liczby
naturalnej n zachodzi równosc

l 1
an+l = "2bn + 2'cn.

Istotnie, aby czastka po n + l ruchach

znalazla sie w punkcie A, musi do niego
przejsc z punktu B lub C, gdzie musi
byc po n ruchach. W obu przypadkach
przejscie do wierzcholka A dokona sie
z prawdopodobienstwem ~.

Ponadto, dla dowolnego n
Inan1Y an + 6n + en = 1, wiec

an+l = ~(1 - an). Zatem, dn = an - !
spelnia zaleznosc dn+1 = - ~dn' Stad
otrzymujemy lim dn = 0, a wiecn_oc

lim an = ~ (wynik skadinad zgodnyn_co 3

z intuicja) A jak bedzie wygladac
bladzenie po wierzcholkach kwadratu"

(na podstawie CERN Courier, raportu OECD pt. Particle physics i ksiazki:
F. Close, M. Marten, C. Sutton pt. Particle Explosion)

"Raison d'etre" CERN-u jest badanie struktury materii w celu znalezienia odpowiedzi
na pytanie, co to w ogóle jest "materia", jaka jest jej historia i jakie rzadza nia
prawa. Poszukiwania takie sa istotnym elementem rozwoju ludzkiej kultury.
Odkrycia doswiadczalne wymagaja wyjasniell teoretycznych, a te stymuluja dalsze
badania. Na podstawie materialu doswiadczalnego nagromadzonego do poczatku lat
siedemdziesiatych (w duzej mierze dzieki CERN-owi) powstal "model standardowy
oddzialywall fundamentalnych". Mozna go uwazac za prawdziwy pomnik osiagniec
naukowych naszego stulecia, który pozwala w jednolity sposób wyrazic prawa rzadzace
wszystkimi znanymi oddzialywaniami fundamentalnymi, z wyjatkiem grawitacji.
Wlaczenie grawitacji w ten spójny opis pozostaje jednym z najbardziej intrygujacych
wyzwan intelektualnych .

..Fizyka czastek elementarnych postrzegana jest jako nauka oderwana od codziennego
zycia. Zajmuje sie bowiem badaniem oddzialywall czastek przy energiach o kilka
rzedów wielkosci wiekszych niz fizyka jadrowa i o nastepnych kilka rzedów wielkosci
wiekszych niz fizyka atomowa czy chemia. Jednak wczorajsze "wysokie energie" staja
sie z czasem celem badan lub narzedziem nauk pokrewnych dnia dzisiejszego, a jutro
znajda zastosowania w medycynie lub przemysle. Pierwsza znana czastka, uwazana
do dzisiaj za elementarna, byl, odkryty przez J.J. Thomsona w 1897 roku, elektron.
Zrozumienie kwantowej natury elektrycznosci umozliwilo burzliwy rozwój elektroniki
i chemii teoretycznej. Naprawde trudno znalezc dzisiaj produkt przemyslowy nie
majacy nic do zawdzieczenia tym dziedzinom nauki. Thomson przed swoim odkryciem
dostawal dobre rady "zeby zostawil swoja aparature i zajal sie czyms pozytecznym" ...
W zeszlym roku agencje prasowe doniosly o wytworzeniu atomówantywodoru
w CERN-ie. Trudno w tej chwili przewidziec, jakie znaczenie dla nauki i jakie
zastosowania praktyczne bedzie mialo to osiagniecie. Podobnie, kiedy trzydziesci lat
temu powstal pierwszy pierscien akumulacyjny elektronów, nikt nie przypuszczal,
jak zawrotna kariere zrobi promieniowanie synchrotronowe - niepozadany efekt
uboczny zakrzywiania torów relatywistycznych elektronów. Stosowane jest ono obecnie,
miedzy innymi, w biologii molekularnej, medycynie, farmakologii, chemii, fizyce
ciala stalego, materialoznawstwie czy mikrolitografii. Najbardziej spektakularne
z punktu widzenia nauki sa chyba osiagniecia biologii molekularnej. Zastosowanie
promieniowania synchrotronowego, wraz z metodami wizualizacji wywodzacymi sie
czesciowo z analizy danych stosowanej w fizyce wysokich energii, umozliwilo odkrycie
struktury przestrzennej szeregu bialek skladajacych sie z tysiecy atomów.

Wplyw fizyki czastek elementarnych nie ominal humanistyki. Korzysta sie z niej
w archeologii, historii sztuki, czy renowacji zabytków. Akceleratorowa spektroskopia
masy pozwala na precyzyjne datowanie dziel za pomoca minimalnych ilosci
pierwiastków promieniotwórczych, a aktywacja akceleratorami jonowymi odslania
przed specjalistami historie dziel mistrzów pedzla, umozliwia odkrycie zamalowanych
arcydziel i identyfikacje falszerstw.

Fizyka czastek elementarnych wywiera istotny wplyw na edukacje. Uczeni
wspólpracujacy z CERN-em to w znacznej mierze wykladowcy uniwersytetów
calego swiata. Przekraczanie granicy poznania pozwala im rozbudzac ciekawosc
swoich nastepców. A pragnienie odkrycia nieznanego jest od zawsze glównym
motorem postepu. Szeroko rozumiana popularyzacja wiedzy stanowi jeden
z priorytetów CERN-u. Przez laboratorium przewijaja sie tysiace zwiedzajacych,
glównie mlodych ludzi. Maja oni mozliwosc obejrzenia z bliska dzialajacych
instrumentów, zwiedzenia specjalnie dla nich utrzymywanej ekspozycji "Microcosm" ,
wysluchania prelekcji wprowadzajacych w mikroswiat i zaawansowane technologie
uzywane do jego badania. Poznaja pytania i problemy nurtujace uczonych. Staje sie
to czesto impulsem do rozpoczecia wlasnej przygody z nauka. Owocuje latwiejszym
odnajdywaniem sie w nasyconym technika wspólczesnym swiecie. Ze wzgledów
oczywistych zwiedzanie CERN-u przez polska mlodziez jest utrudnione. Aby
temu zaradzic, polskie instytuty wspólpracujace z Osrodkiem organizuja za jego
pomoca wystawy promujace badanie struktury materii. Pierwsza taka ekspozycja
miala miejsce w Warszawie w roku 1992, a druga pt. "Od kwarków do gwiazd"
zorganizowano w pazdzierniku 1995 roku w Krakowie. Obydwie cieszyly sie
ogromnym powodzeniem. Trwala pamiatke wystawy krakowskiej stanowia filmy
popularnonaukowe wyprodukowane przez CERN i opatrzone komentarzem w jezyku
polskim, które sa obecnie rozprowadzane wsród polskich szkól.
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Symulacja przypadku produkcji
bozonu Higgsa w zderzeniu pp w LHC
w wewnetrznym detektorze ATLAS-u.

Fizycy wielkich energii wyruszyli na poszukiwanie najdrobniejszej struktury materii.
Okazuje sie, ze jest to jednoczesnie droga do zrozumienia wielkoskalowej struktury
i historii Wszechswiata. Wszystko wskazuje na istnienie tej "zachodniej drogi
do Indii". Zatwierdzona juz budowa wielkiego, hadronowego akceleratora wiazek
przeciwbieznych LHC przypomina wielkie wyprawy w nieznane. Pragniemy znalezc
odpowiedz na podstawowe pytanie o pochodzenie masy czastek elementarnych.
W modelu standardowym masy czastek powstaja na skutek spontanicznego zlamania
symetrii cechowania. Ponizej pewnej energii pole skalarne, zwane polem Higgsa,
przyjmuje wartosc rózna od zera (podobnie jak namagnesowanie ferromagnetyka
ponizej temperatury Curie). Pole to wypelnia cala przestrzen i pozostale czastki
oddzialujac z tym "eterem konca XX wieku" uzyskuja mase. Przypomnienie teorii
eteru kosmicznego nie jest przypadkowe. W drugiej polowie XIX wieku dominujaca
teoria byla mechanika, wiec próbowano znalezc osrodek wypelniajacy próznie,
którego obecnosc wyjasnilaby propagacje fal swietlnych. W drugiej polowie XX wieku
dominujacymi sa teorie z cechowaniem, wiec próbujemy odkryc wszechobecne czastki
Higgsa, które wyjasnilyby zagadke masy. Powracajaca koncepcja jest bogata struktura
"pustej przestrzeni". Czy odkryjemy "eter kOllca XX wieku" w LHC, czy tez po raz
kolejny czeka nas zweryfikowanie naszych pogladów? Nie wiadomo. W koncu Krzysztof
Kolumb nie odkryl nowej drogi do Indii, tylko Ameryke, najgorzej byloby jednak,
gdybysmy zamiast odkrywac nowe swiaty, wszyscy "zajeli sie czyms pozytecznym".

Krzysztof DOROBA

Typowy detektor (patrz ostatnia strona okladki)

Eksperymenty fizyki wysokich energii przeprowadzane
sa w wielu osrodkach na swiecie, gdzie znajduja sie
akceleratory zdolne przyspieszac czastki elementarne.
Pomimo róznorodnosci akceleratorów, przyspieszanych
wiazek czastek elementarnych czy nawet badanych
problemów fizycznych, detektory stasawane w tych
daswiadczeniach wykazuja szereg cech wspólnych. Wynika
to z tego, ze stawiane detektorom zadania sa w tych
przypadkach bardzo padobne. Zadaniem detektora jest
zarejestrowanie i ewentualne zidentyfikawanie czastek
wyprad ukowanych w badanych oddzialywaniach. Zadanie
ta realizowane jest przez rózne podzespoly detektara, które
same sa zreszta nazywane detektorami. Czastki emitawane
z punktu addzialywania przechodza przez kolejne elementy
detektora, w których wyznaczany jest, na przyklad, ich tor
w polu magnetycznym (pamiar pedu czastki) czy mierzona
jest calkawita energia, jaka zdeponuje czastka w detektorze
(kalorymetryczny pomiar energii czastki). Jasne jest,
ze pomiar kalorymetryczny jest ostatnim pomiarem,
jakiego mozemy dakanac, jaka ze w wyniku tego pomiaru
czastka zostaje w kalorymetrze pochlonieta.

Bardzo istotna cecha detektora jako calosci jest jego
hermetycznosc, to znaczy zdalnosc do zarejestrowania
mozliwie wszystkich czastek emitowanych w badanym
oddzialywaniu. W takim detektorze proste sprawdzenie
praw zachowania pedu i energii paz walalaby wnosic
a produkcji czastek nowego typu, które w detektarze
nie oddzialuja. Klapot jednak polega na tym, ze nie
ma detektorów rejestrujacych z zadawalajacym
prawdopodobienstwem znane juz neutrina. Trzeba ten
fakt uwzglednic w bilansie energetycznym. Paza tym,
wyprowadzenie sygnalów z detektorów wymaga kabli, które
wraz z elementami nosnymi detektora, stanawia abszary
martwe, przez które maga uciec czastki. Z tego powadu
zadanie hermetycznosci odciska silne pietna na prajekcie
kazdego detektora.

W przypadku wiazek przeciwbieznych detektar zbudowany
jest wakól rury (badz rur), w których kraza zderzajace sie
wiazki czastek. Zwykle sklada sie an z czesci centralnej,
nazywanej beczka, araz dwóch pokryw. Uklad detektorów
w pokrywach jest padobny do tego w beczce.
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W czesci obszaru beczki wytwarzane jest pole
magnetyczne, które zakrzywia tary czastek naladowanych.
Najczesciej uzywa sie solenoidalnych magnesów
nad przewodzacych dajacych pole do kilku tesli. Najblizej
punktu oddzialywania znajduje sie tak zwany de tek tar
wierzcholka, którego. zadaniem jest okreslenie punktów
rozpadu krótkozyjacych czastek wtórnych. Najczesciej
jest to wielowarstwowy detektor pólprzewodnikowy.
Nastepny ta detektar sladawy, którego celem jest okreslenie
torów czastek w polu magnetycznym. Aby wyznaczyc
ped czastki z rozsadna dokladnascia, nalezy ja sledzic
w palu magnetycznym na adpowiednio dlugiej drodze;
stad srednica centralnego detektora sladowego zwykle
wynasi akala 1 metra. Oczywiscie, wiekszy detektor
centralny gwarantuje wieksza dokladnosc pamiaru pedu,
ale oznacza to zwiekszenie rozmiarów nadprzewodzacej
cewki, co znacznie podnosi koszty. vVewnatrz cewki
zwykle umieszczone sa jeszcze detektory identyfikujace
czastki (typu liczników Czerenkawa) i kalorymetr
elektromagnetyczny, którego. zadaniem jest pomiar energii
fotonów i elektronów. Oba' te detektory umieszczane
sa przed cewka magnesu, poniewaz material, z którego
zbudowana jest. cewka.,.zaklóca. ruch przechodzacych
przezen czastek.' .

Poza cewka znajduje sie jeszcze kalorymetr hadronowy
oraz komory mionowe. Kalorymetr slnzy do wyznaczenia
energii czastek silnie oddzialujacych (hadronów) i zwykle
jako absorber wykorzystuje jarzmo. magnesu zamykajace
pole magnetyczne. Abso~ber kalorymetru jest na tyle
gruby, ze paza kalarymetrhadranowy ze znanych czastek
naladowanych moga sie przedostac tylko miony. Wabec
tego wszystkie czastki zarejestrowane przez wspomniane
komory mionowe z definicji uwazane sa za miony.
Na tylnej okladce przedstawione.sa omówiane elementy
na przykladzie detektora DELPHlpracujacega przy
akceleratarze elektranów· i pozytonów LEP w CERN-ie.
Warta przy tej okazji zaznaczyc, ze elementy kalorymetru
elektromagnetycznego., detektarów Czerenkawa (RICH)
oraz detektara wierzcholka i dete'h.-tora wewnetrznego.
zostaly wykonane w Polsce.



Pro technica

(na podstawie CERN Courier i raportu OECD pt. Particle physics)
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Aktywacja powierzchniowa

Zuzycie i korozja materialów jest jednym z powaznych problemów przemyslu
maszynowego. Aktywacja powierzchniowa za pomoca akceleratora jonowego
lub protonowego pozwala na kontrole zuzycia czesci maszyn znanometrowa
dokladnoscia. W wyniku zabiegu cienka warstwa badanej powierzchni staje sie
radioaktywna. Zaawansowane techniki detekcji promieniowania umozliwiaja
dokonywanie pomiarów jej zuzycia bez potrzeby rozmontowania badanego

urzadzenia. Technologie te sa wykorzystywane, na przyklad, w przemysle
samochodowym, lotniczym czy energetycznym.

Przemyslowe naswietlanie promieniowaniem jonizujacym

Naswietlanie wiazka elektronów jest uzywane w przemysle w celu polepszenia
jakosci lub zmniejszenia kosztów produkcji. Wlasciwosci bakteriobójcze wiazki
wykorzystuje sie do sterylizacji kosmetyków, produktów medycznych i zywnosci.
Promieniowanie jonizujace jest uzywane do zmieniania wlasciwosci zwiazków
chemicznych, na przyklad w procesach polimeryzacji. Stosowane jest przy
produkcji dysków komputerowych, opakowan, opon, kabli, rur kanalizacyjnych

i samolotów. Prowadzone sa pionierskie prace nad utylizacja odpadów i redukcja
zanieczyszczell spalin elektrowni cieplnych tlenkami azotu i siarki.

Mikrolitografia promieniami X

Dzieki o wiele mniejszej dlugosci fali promieniowanie X pozwala na znaczace
zwiekszenie dokladnosci w porównaniu z technologia wykorzystujaca swiatlo
widzialne lub nadfioletowe. Obecnie rutynowo uzywa sie promieniowania
synchrotronowego emitowanego przez zakrzywiane w silnym polu magnetycznym
wiazki elektronów. Uzyskuje sie rozdzielczosc rzedu 100 nanometrów.
Technologia ta jest podstawa produkcji ukladów scalonych najnowszej generacji.
Jest równiez uzywana do wytwarzania mikroskopijnych detali precyzyjnych
przyrzadów.

System wzajemnych zaleznosci i powiazan badall podstawowych i techniki

jest niezwykle bogaty. Czesto trudno oddzielic skutek od przyczyny.
Zadna z dziedzin nauki czy techniki nie moze sobie uzurpowac wylacznosci

poszczególnych osiagniec podnoszacych jakosc naszego zycia. Badanie struktury
materii - cel istnienia CERN-u, to tylko wierzcholek góry lodowej. CERN jest
przede wszystkim jednym z naj nowoczesniejszych centrów technologicznych
swiata - miejscem, w którym na zasadzie symbiozy wspólpracuja specjalisci
z naj przerózniejszych dyscyplin. Fizyka czastek elementarnych stawia bardzo

wysokie wymagania co do zaawansowania, niezawodnosci, ale tez oplacalnosci
ekonomicznej stosowanych rozwiazall technicznych. Trudno dostrzec na pierwszy
rzut oka, co laczy fabryke produkujaca rekawiczki gumowe z laboratorium
czastek elementarnych. A jednak: w obu dzialaja akceleratory. Przyjrzyjmy
sie wiec technologiom wykorzystujacym instrumenty wynalezione na potrzeby
badania struktury materii.

x
2..,383

Implantacja jonów

Trudno sobie wyobrazic wspólczesny przemysl pólprzewodników bez

akceleratorów jonowych. Od dwudziestu lat sa one uzywane do domieszkowania
plytek krzemowych atomami boru, fosforu czy arsenu. Metoda implantacji jonów

pozwala na uzyskiwanie bardzo szerokiej gamy parametrów domieszkowanych
warstw. Przy zastosowaniu wiekszych intensywnosci wiazki jonowe sluza
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Rozwiazanie zadania M 775
(anonimowi studenci I roku
matematyki UW). Nie. Jak latwo
sprawdzic, podstawiajac x = y = Ol

mamy <p(0) :::: <p(0)'- Stad i z zalozenia
<p: R - [O, l] wynika, ze <p(0) E {O, l}.
Gdyby <p(0) = O, to funkcja <p musialaby
byc tozsamosciowo równa zeru.

Jesli zaS <p(0) = l, to podstawiajac x = y

stwierdzamy, ze

<p(2x) + l ::::2<p(X)2

dla kazdej liczby rzeczywistej x.
Oznaczmy lim <p(x) = g (granicax_=
istnieje, poniewaz funkcja <p jest
monotoniczna i ograniczona na
przedziale [0,00 l). Wówczas, oczywiscie,
takze lim <p(2x) = g, a zatemx-=
g+ l:::: 2g2, czyli (g -1)(2g+ l) ~ O.

Poniewaz g E [O, l], wynika stad,
ze g = l, wiec funkcja <p musialaby byc
tozsanl0sciowo równ a 1.

Wzmacniacz energii w budowie.

Rozwiazanie zadania M 776. Tak.
Warunki zadania spelnia np. funkcja

<p(x) = {cosx, gdy lxi:::: 11",-l, gdy lxi> 11".

Istotnie, gdy Ixl.ly/ > 11",

to 2<p(x)<p(y) = 2 ~ <p(x + y) + <p(x - y).

Gdy Ixl.lyl ::::11", to 2<p(x)<p(y) =
= 2 cos x cos y = cos( x + y) + cos( x - y) ~

~ <p(x + y) + <p(x - y). Z parzystosci
funkcji <p wynika, ze wystarczy jeszcze
zbadac przypadek, gdy x > 11" ~ Y ~ O,

co sprowadza sie do wykazanial iz

-l + 2<p(x - y):::: -2cosy.

Jesli x - y > 7r 1 to powyzsza nierównosc
jest oczywista. Pozostaje wykazac,
ze gdy y + 11" > X > 11" ~ Y ~ O,

to 1- cos(x - y) ~ 2cosy. Poniewaz
jednak funkcja kosinus maleje na [O, 11"],

to w tym przypadku mamy

cos( x - y) :::: cos( 11" - y) =

= - cosy :::: 1- 2cosy,

co konczy dowód.

do uszlachetniania powierzchni metali. Pozwalaja na uzyskanie zwiekszonej

odpornosci na scieranie, korozje czy wysoka temperature. Warstwa
uszlachetniona jest wytwarzana na powierzchni gotowego elementu. Technika
ta pozwala na uzyskiwanie czesci maszyn o róznych parametrach w zaleznosci
od glebokosci. Eliminuje to koniecznosc obróbki uszlachetnionych powierzchni
pozwalajac jednoczesnie na uzyskanie warstwy integralnie zwiazanej z podlozem.
Przykladem zastosowan moze byc wytwarzanie protez stawów, w których jedynie
powierzchnie trace powinny charakteryzowac sie duza odpornoscia na scieranie,
a reszta protezy powinna umozliwiac dobre zrosniecie jej z koscmi.

Wykrywanie narkotyków i materialów wybuchowych

System kontroli oparty na akceleratorze pracujacym w trybie impulsowej
produkcji szybkich neutronów pozwala na automatyczne sprawdzanie zawartosci

calych kontenerów. Neutrony wzbudzaja atomy badanego towaru. Sygnalem
obecnosci narkotyków lub materialów wybuchowych jest emisja kwantów gamma

powstajacych w wyniku nieelastycznej dyfuzji neutronów na jadrach atomów
wegla i tlenu. Analiza czasu przelotu pozwala na okreslenie miejsca znajdowania

sie podejrzanego materialu, a spektroskopia gamma umozliwia okreslenie jego
skladu.

Nowe zródla energii

Nastepna badana obecnie mozliwoscia zastosowania akceleratorów jest
tzw. "wzmacniacz energii" - projekt, w który zaangazowal sie laureat Nagrody
Nobla i byly dyrektor generalny CERN-u, Carlo Rubbia. Pomyal polega na
uzyciu wiazki protonowej do inicjowania reakcji w nowym typie reaktorów
jadrowych. Zaleta tego rozwiazania byloby wyeliminowanie mozliwosci
wymkniecia sie reaktora spod kontroli, mozliwosc stosowania powszechnie
dostepnego uranu 238 lub toru 232, zminimalizowanie ilosci odpadów jadrowych
oraz wyeliminowanie powstawania plutonu uzywanego do produkcji broni
jadrowej. Pierwsze próby doswiadczalnego sprawdzenia tej koncepcji sa
obiecujace. Wedlug wczesniejszego pomyslu naukowców z Los Alamos podobny

uklad mialby sluzyc jedynie do utylizacji odpadów z klasycznych elektrowni
jadrowych doprowadzajac do rozpadu dlugozyciowych izotopów.

Nadprzewodnictwo

Chociaz zjawisko nadprzewodnictwa zostalo odkryte na poczatku stulecia,
to zostalo wykorzystane w praktyce dopiero 30 lat temu, przy budowie

magnesów do olbrzymich komór pecherzykowych. Nastepnym krokiem byly
magnesy nadprzewodzace pracujace cyklicznie, wynalezione na zamówienie fizyki

akceleratorów. W miare rozwoju techniki przyspieszania czastek rozwiazywano
kolejne problemy. W rezultacie tych prac pojawily sie magnesy nadprzewodzace
produkowane przemyslowo, które znalazly zastosowanie w wielu galeziach
techniki. Magnesy nadprzewodzace sa niezbedne w badaniach nad fuzja
jadrowa, rozwazane jest ich wykorzystanie do akumulowania energii na wyjsciu
konwencjonalnych elektrowni czy wreszcie stanowia one podstawe instrumentów
sluzacych do tomografii przy uzyciu jadrowego rezonansu magnetycznego.

Inne technologie

Fizyka czastek elementarnych miala istotny wplyw na wiele innych technologii.
Wiele technik dotyczacych: wysokiej prózni, wykorzystania niekonwencjonalnych
materialów, geodezji, drazenia tuneli, instrumentów pomiarowych, elektroniki,
gromadzenia, przesylania i analizowania duzych zbiorów danych zostalo
wynalezionych lub udoskonalonych przez naukowców i inzynierów pracujacych
w dziedzinie badan nad struktura materii. Jak widac, jest to nie tylko "czysta",
ale tez bardzo praktyczna nauka.
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Pro medicina

(na podstawie CERN Courier i raportu OECD
pt. Particle physics)

Medycyna jest chyba ta dziedzina, na która
badania struktury materii wplynely najbardziej.
Akceleratory i detektory czastek oraz metody
rekonstrukcji przestrzennej sa obecnie kluczowe
w diagnostyce i terapii radiologicznej i jadrowej.
Rozwój fizyki akceleratorów ma wplyw na obnizenie
cen instrumentów medycznych wymienionych
dzialów medycyny i, co za tym idzie, zwiekszenie
ich dostepnosci. Postep w dziedzinie detekcji
promieniowania pozwoli na zwiekszenie bezpieczenstwa
pacjentów i personelu medycznego poprzez obnizenie
dawek promieniowania.

Poczatki

Rura Crookesa, pierwsze urzadzenie sluzace do
przyspieszania naladowanych elektrycznie czastek
elementarnych, jest starsza od samego pojecia "czastka
elementarna"; wyprzedza nawet ugruntowanie pojecia
atomu. Z jej pomoca w 1895 roku Wilhelm Konrad
Roentgen odkryl promienie X. Ich zastosowanie
zrewolucjonizowalo diagnostyke medyczna. Rok
pózniej Renri Becquerel stwierdzil naturalna
radioaktywnosc uranu. Dwa lata pózniej Pierre i Maria
Curie odkryli dwa nieznane wczesniej pierwiastki:
polon i rad. Oba sa promieniotwórcze, a rad, milion
razy bardziej aktywny od uranu, stal sie pierwsza
bronia przeciwko nowotworom zlosliwym. W 1914 roku
nasza rodaczka stanela na czele paryskiego Instytutu
Radowego, którego glównym celem byl rozwój terapii
za pomoca izotopów promieniotwórczych.

Od roku 1932, dzieki cyklotronowi Ernesta
Lawrence'a, akceleratory staly sie glównym
narzedziem badania materii. Na pelna game ich
zastosowalI medycznych, od produkcji radionuklidów
do terapii neutronowej, nie trzeba bylo czekac nawet
dziesieciolecia. W 1938 roku matka Lawrence'a

stala sie pierwsza pacjentka wyleczona z choroby
nowotworowej dzieki zastosowaniu strumienia
neutronów otrzymanego za pomoca cyklotronu.

Produkcja izotopów promieniotwórczych

Co piaty srodek farmakologiczny zawierajacy
pierwiastki promieniotwórcze powstaje przy uzyciu
cyklotronów. Prawie jedna trzecia wszystkich
akceleratorów tego typu sluzy do produkcji
radionuklidów potrzebnych medycynie. Cyklotrony
potrafia wytwarzac ponad 30 potrzebnych medycynie
izotopów. Dobrym przykladem moze byc tal 201,
który sluzy do badania niedokrwienia miesnia
sercowego w diagnostyce choroby wiencowej.
Otrzymywany jest przez bombardowanie talu 203
protonami o energii 25-28 MeV. Jego pólokres
rozpadu wynosi 73 godziny, a energia emitowanych
kwantów gamma wynosi 80 keV.
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Rozwój techniki wytwarzania, przyspieszania,

prowadzenia i ogniskowania wiazek czastek
elementarnych, stymulowany przez fizyke wysokich
energii, doprowadzil do powstania akceleratorów
przemyslowych. Wymagania sa bardzo podobne:
wysoka sprawnosc magnesów i elementów
przyspieszajacych, jak najwieksza intensywnosc wiazek
o regulowanej energii, niezawodnosc, sterowanie
automatyczne, mozliwosc szybkiego wlaczania
i wylaczania. Nie jest natomiast potrzebna wysoka
energia, co pozwala konstruowac instalacje stosunkowo
male i tanie.

Tomografia przez emisje pozytonów

Tomografia przez emisje pozytonów (ang: PET,
positron-electron tomography) jest wyrafinowana
technika diagnostyczna uzywana przez
najnowoczesniejsze osrodki medyczne. Lokalizacja
przestrzenna zmian biochemicznych i fizjologicznych
w badanych tkankach pozwala na diagnozowanie
stadium poczatkowego choroby, przed uwidocznieniem
sie objawów anatomicznych. Wykorzystuje sie
do tego celu radionuklidy emitujace pozytony
(antyelektrony) o niskiej energii. Pozytony zatrzymuja

sie w tkance (praktycznie w miejscu kreacji) i anihiluja

z obecnymi tam elektronami, powodujac emisje
dwóch, przeciwnie skierowanych kwantów gamma
o energii 511 keV (odpowiadajacej masie spoczynkowej
elektronów i pozytonów). Ich jednoczesna rejestracja
(koincydencja) pozwala na bardzo dokladne
odtworzenie przestrzennego rozkladu radionuklidu
w badanej tkance. Uzywa sie izotopów o krótkim

pólokresie rozpadu, takich jak wegiel 11 (pólokres
rozpadu 20 minut), azot 13 (10 minut), tlen 15
(2 minuty) i fluor 18 (110 minut). Sa one produkowane
na miejscu, bezposrednio przed badaniem. Aparatura
diagnostyczna PET sklada sie z trzech elementów:
akceleratora produkujacego radionuklidy, aparatury
chemicznej wytwarzajacej odpowiedni srodek
farmakologiczny i specj alnej kamery rejestruj acej
kwanty gamma.

Metoda PET jest dokladniejsza od tradycyjnej
tomografii radioizotopowej. Pozwala na
mierzenie nowych parametrów biochemicznych,
takich jak natezenie przeplywu krwi, zuzycie
kwasów tluszczowych i glukozy, transport
tlenu i aminokwasów, jak równiez aktywnosc
systemu nerwowego. Obiecujace zastosowania
istnieja w onkologii, neurologii czy kardiologii.
W onkologii metoda PET sluzy do okreslania typu
nowotworów, ich wielkosci, stopnia zlosliwosci oraz
skutecznosci chemioterapii i zabiegów chirurgicznych.
Do zastosowan neurologicznych nalezy lokalizacja
ognisk epileptycznych czy wczesne rozpoznawanie

choroby Alzheimera. Jezeli chodzi o kardiologie, jest to
najlepsza metoda okreslenia zywotnosci tkanki miesnia
sercowego, pozwalajaca na unikniecie niepotrzebnych
operacJI.



Detekcja promieniowania i wizualizacja
przestrzenna

Pierwotne wersje takich programów zostaly napisane
przez fizyków czastek elementarnych.

Hadronoterapia

---
15 20 25

penetracja w centymetrach
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Zamiast tego chcielibysmy, aby jonizacja miala
maksimum dla pewnej, latwo regulowanej glebokosci
penetracji. Okazuje sie, ze tak oddzialuja z materia
naladowane hadrony, na przyklad protony (krzywe
ciagle na rysunku), lub jadra atomowe (które
sa zbudowane z hadronów). Stad tez nazwa
- hadronoterapia. Widoczne na rysunku maksimum
(tzw. maksimum Bragga) jest zwiazane ze wzrostem

Pogladowe przedstawienie zaleznosci zaabsorbowanej dawki od
glebokosci penetracji róznych rodzajów promieniowania stosowanych
w terapii (w nawiasach podana energia kinetyczna wiazki). Jako
przyblizenie przenikalnosci tkanki przyjeto wode, Pola powierzchni
pod krzywymi (w obrebie rysunku) sa równe,

Produktem ubocznym badali nad struktura
materii jest glebokie zrozumienie oddzialywania
promieniowania jonizujacego z materia. Energia
powszechnie uzywanych wiazek promieni X
i elektronów jest ograniczona do okolo 20 Me V,
powyzej której znaczaca jej czesc tracona jest
poprzez wywolywanie tak zwanych kaskad

elektronowo-fotonowych, co zamiast poprawiac
mozliwosci terapeutyczne, wzmaga niepozadane skutki
uboczne w zdrowych tkankach. Efektywna glebokosc
penetracji elektronów jest przez to ograniczona do
kilku centymetrów (krzywa przerywana na rysunku),
a wielkosc dawki wywolanej promieniami X wykazuje

niepozadana ceche wykladniczego zmniejszania sie
z glebokoscia penetracji (krzywa kropkowana na
rysunku).

Rentgenoterapia

Jest to najczesciej stosowana i jednoczesnie najstarsza
metoda terapeutyczna oparta na wykorzystaniu

wrazliwosci DNA na promieniowanie jonizujace.
W napromieniowanych komórkach niszczone sa
wiazania chemiczne, co prowadzi do utraty informacji
niezbednej do ich funkcjonowania, przy czym
chodzi o jak najmniejsze naruszenie otaczajacej
je zdrowej tkanki. Emiterem promieniowania

sa obecnie najczesciej miniaturowe, liniowe
akceleratory elektronów, które zastapily lub zastepuja
uzywane wczesniej tzw. bomby kobaltowe, gdyz sa
skuteczniejsze, wygodniejsze i bezpieczniejsze, a przy
uwzglednieniu pelnych kosztów eksploatacji równiez
konkurencyjne ekonomicznie. Wiazka elektronów
o energii kilku lub kilkunastu Me V (czyli mniej wiecej
tysiac razy wiekszej od uzyskiwanej w "domowych
akceleratorach liniowych" - kineskopach) jest
zamieniana na wiazke promieniowania X w tarczy
wykonanej z wolframu. Mniej wiecej w co dziesiatym
zabiegu uzywa sie wiazki elektronów, glównie
do "plytkich" napromieniowan. Energia wiazki
jest wtedy dobierana odpowiednio do wymaganej
glebokosci penetracji wzrastajacej w tempie
0,5 cm/MeV. Nalezy dodac, ze przy ustalaniu
odpowiedniej dawki promieniowania wykorzystywane
sa symulacyjne programy komputerowe opisujace
w sposób statystyczny bardzo skomplikowany proces
oddzialywania fotonów i elektronów z materia.

U zycie promieniowania w medycynie prawie zawsze

wymaga jego detekcji, a czesto równiez okreslenia
przestrzennego rozkladu zródel jego emisji. Wplyw
fizyki wysokich energii na ten aspekt zastosowan
medycznych jest bardzo silny. Na przyklad,
zastosowanie komór proporcjonalnych, wynalezionych
i ulepszanych przez ostatnie 20 lat na potrzeby badan
podstawowych, pozwala na wielokrotne zmniejszenie
dawek promieniowania przy jednoczesnym zwiekszeniu
jakosci obrazu. Wyjscie tego typu detektorów ze
sfery czystej nauki do zastosowan praktycznych
bylo jednym z powodów przyznania wynalazcy
wielodrutowej komory proporcjonalnej, George'owi
Charpakowi, Nagrody Nobla z fizyki w roku 1992.
Wykorzystanie doswiadczenia fizyków wysokich energii
w dziedzinie systemów zbierania i przetwarzania
danych pozwala na skrócenie czasu potrzebnego do
otrzymania wyników badan medycznych czy uzyskanie

pelnej trójwymiarowej informacji. Czesto postep
w medycynie dokonuje sie dzieki ludziom, którzy
przeszli wczesniej trening w dziedzinie fizyki czastek
elementarnych. Najlepszym chyba tego przykladem
jest Allan Cormack, który za wynalezienie tomografii

komputerowej (ang: CAT) otrzymal w 1979 roku
Nagrode Nobla z medycyny.
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strat jonizacyjnych przy zmniejszaniu sie predkosci
ciezkiej czastki naladowanej. W ten sposób najwiekszy
przekaz energii nastepuje tuz przed zatrzymaniem sie
hadronu (spowolnieniem do predkosci termicznych).
Zasieg ten jest regulowany poczatkowa energia,
niestety, relatywnie duza.

W ostatnich latach notuje sie ozywiony rozwój
hadronoterapii neutronowej, protonowej i jonowej.
W stadium eksperymentalnym znajduje sie

hadronoterapia przy uzyciu naladowanych mezonów JT.

Pod koniec listopada 1995 roku we wspólpracujacym
z CERN-em Europejskim Instytucie Naukowym
we francuskiej miejscowosci Archamps (kilkanascie
kilometrów od Genewy) odbyla sie interdyscyplinarna
konferencja naukowa w calosci poswiecona
hadronoterapii. Rozwój tego obiecujacego narzedzia
medycyny XXI wieku jest scisle zwiazany z postepem
fizyki akceleratorów hadronowych, dziedziny, w której
CERN ma od lat role wiodaca.

Jan KALINOWSKI

Pociag do Paryza odjedzie z toru ...
J ak nazywa sie urzadzenie o dlugosci 27 km, którego budowa kosztowala ponad 1 mld
dolarów i które moze zarejestrowac odjazd pociagu ze stacji w Genewie? Oczywiscie
- LEP - wielki kolajder elektronowo-pozytonowy pracujacy w laboratorium CERN
w Genewie.

LEP jest jednym znajpotezniejszych akceleratorów czastek elementarnych.
Usytuowany w tunelu kolowym o dlugosci 27 km ponad 100 m pod powierzchnia
ziemi na granicy szwajcarsko-francuskiej, sluzy do zderzania elektronów i pozytonów
przyspieszonych do olbrzymich energii. Z analizy tych zderzen miedzynarodowe
zespoly fizyków maja nadzieje uzyskac odpowiedz na zagadke budowy i oddzialywali
podstawowych skladników materii.

LEP jest nie tylko poteznym, ale, jak sie okazuje, takze niezwykle czulym
instrumentem naukowym. Przy jego konstrukcji nie podejrzewano, ze tak wiele
czynników bedzie mialo wplyw na jego prace. W 1991 roku naukowcy stwierdzili,
ze energia przyspieszanych elektronów i pozytonów zmienia sie nieznacznie w rytm
przyplywów i odplywów. Wytlumaczenie tych zmian okazalo sie zaskakujace.
Oddzialywanie grawitacyjne Ksiezyca i Slonca, powodujace przyplywy i odplywy
oceanów, powoduje tez deformacje skorupy ziemskiej, co z kolei prowadzi do zmian
dlugosci pierscienia LEP-u o 200 11m i stad zmiany energii przyspieszanych czastek
(patrz artykul J. Królikowskiego w Delcie 6/1994).

W 1993 roku zaobserwowano ponownie zmiany energii, ale zgodne z porami roku.
I tym razem wytlumaczenie zmian okazalo sie interesujace. Sniegi topniejace
w pobliskich górach Jury wypelniajac Jezioro Genewskie naciskaja na ziemie z jednej
strony LEP-u, powodujac deformacje pierscienia. Ta hipoteza zostala potwierdzona
doswiadczalnie przez pomiar energii wiazek w trakcie kontrolnego obnizenia poziomu
wody w jeziorze.

W czerwcu 1995 roku, w trakcie przygotowali do podwyzszenia energii przyspieszanych
wiazek elektronowo-pozy tonowych, zauwazono znowu fluktuacje energii, ale tym
razem wygladaly one na zupelnie przypadkowe. Zaczynaly sie okolo godziny 4
nad ranem, nasilaly w godzinach szczytu rannego i popoludniowego, by zaniknac
okolo pólnocy. Próbowano to tlumaczyc niestabilnoscia sieci energetycznej
zasilajacej CERN, zaklóceniami wywolywanymi wlaczaniem sie elektrycznych
podgrzewaczy wody w Genewie w godzinach rannych itp., ale bezskutecznie. Tiziano
Camporesi, odpowiedzialny za prace LEP-u, zaoferowal butelke szampana temu,
kto wytlumaczy zagadkowe zmiany energii. Butelke wygral pracownik szwajcarskich
linii energetycznych sugerujac, iz zmiany te wywolywane sa przez linie kolejowa
przebiegajaca w odleglosci 1 km od CERN-u, po której kursuja superszybkie
pociagi TGV na trasie Genewa-Paryz. Prad zasilajacy TGV biegnie po liniach
napowietrznych i wraca do elektrowni po szynach. Ale szyny polaczone sa z ziemia
i czesc pradu "bladzi" w ziemi. Te "bladzace" prady szukaja dobrych przewodników
w ziemi, a takim bardzo dobrym przewodnikiem jest rura aluminiowa, w której kraza
przyspieszane czastki. Równoczesne pomiary energii akceleratora i napiecia miedzy
torami i ziemia, przeprowadzone w listopadzie 1995 roku, potwierdzily te hipoteze. Na
rysunku przedstawione sa wyniki tych pomiarów.

Niewiele mozna zrobic, zeby usunac te zaklócenia w pracy LEP-u. Naukowcy musza
nauczyc sie z nimi zyc. Mozna jedynie powiedziec, ze za pomoca LEP-u moga
sprawdzic, czy pociagi do Paryza odjezdzaja punktualnie.
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Jan KALINOWSKI

Zrobione w CERN-ie - antywodór

We wrzesniu 1995 roku zespól doswiadczalny z CERN-u,
kierowany przez Waltera Oelerta, osiagnal po raz pierwszy
synteze atomów antymaterii - antywodoru. Dziewiec
atomówantywodoru zostalo wyprodukowanych w ciagu
trzech tygodni w wyniku zderzen antyprotonów z atomami
ksenonu. Kazdy z nich zyl jedynie okolo 4 . 10-8 sekundy
i po przeleceniu z predkoscia bliska predkosci swiatla
drogi 10 m przestal istniec na skutek anihilacji ze zwykla
materia. Proces anihilacji dostarczyl sygnalu swiadczacego
niezbicie o tym, ze atom antywodoru zostal wczesniej
wyprodukowany.

Zwykla materia sklada sie z atomów zbudowanych
z jader (w sklad których wchodza protony i neutrony)
i okrazajacych je elektronów. Najprostszyatom materii
- wodoru - sklada sie z jednego protonu i jednego
elektronu. Przepis na zrobienie antywodoru jest prosty:
trzeba wziac antyproton i na orbicie wokól niego
umiescic antyelektron. Ale, jak czasem bywa z przepisami
kulinarnymi, znac przepis, a umiec go wykonac, to dwie
rózne rzeczy. Antyczastki nie istnieja w stanie naturalnym.
Nalezy je wiec wyprodukowac w laboratorium, przy czym
klopot z ich "obróbka" polega na tym, ze bardzo chetnie
anihiluja ze zwykla materia.

Eksperyment w CERN-ie zostal wykonany za pomoca
pierscienia antyprotonów niskiej energii (LEAR)
- przepuszczano wiazke antyprotonów przez gazowy
ksenon. Co jakis czas w wyniku zderzen produkowana jest
para elektron-antyelektron. Jeszcze rzadziej zdarza sie, aby
predkosc antyelektronu byla na tyle zblizona do predkosci
antyprotonu, ze mozliwe jest utworzenie antywodoru.

Trzy czwarte Wszechswiata sklada sie z wodoru. Gdyby
okazalo sie, ze wlasnosci antywodoru chociaz nieznacznie
róznia sie od wlasnosci wodoru, to fizycy musieliby
zrewidowac lub odrzucic ustalone poglady o symetrii
materii i antymaterii. Historyczna praca Newtona wziela
sie podobno z próby znalezienia odpowiedzi na pytanie,
dlaczego jablko spada na ziemie. Mozna zadac pytanie: czy
"antyjablko" tak samo spada, jak jablko? Sadzimy, ze tak,
ale poglad ten powinien byc zweryfikowany doswiadczalnie.

Badania wlasnosci antywodoru zostana przeprowadzone
z olbrzymia precyzja - rzedu 10-15. Nawet tak male
odstepstwa od symetrii materii i antymaterii mialyby
olbrzymie konsekwencje dla naszego zrozumienia budowy
·Wszechswiata. W nowych doswiadczeniach planuje sie
zlapanie antywodoru w pulapki na okres kilku tygodni,
a nawet miesiecy i lat, co pozwoli na przeprowadzenie tak
dokladnych pomiarów.

_ Zadania

~o R - promi,. Zkmi

Redaguje Krzysztof OLESZIUEWICZ

M 774. Czastka bladzi losowo po wierzcholkach trójkata ABC. Bladzenie zaczyna sie
w punkcie A i odtad w kazdym ruchu czastka z prawdopodobienstwem l przemieszcza.
sie do jednego z pozostalych wierzcholków. Poszczególne ruchy sa niezalezne. Niech
an oznacza prawdopodobienstwo tego, ze po n ruchach czastka bedzie w punkcie A.
Udowodnic istnienie granicy lim an i obliczyc ja.n-co
Rozwiazanie na str. 6

M 775. Czy istnieje rózna od stalej parzysta funkcja ciagla 'I' : R ~ [O,l], nierosnaca
na [0,00) i spelniajaca nierównosc

cp(x + y) + cp(x - y) ~ 2cp(x)cp(y)

dla dowolnych x, y rzeczywistych?
Rozwiazanie na str. 9

M 776. Czy istnieje rózna od stalej parzysta funkcja ciagla 'I' : R ~ [-l, l], nierosnaca
na [0,00) i spelniajaca warunki:

'1'(0) = l oraz cp(x + y) + cp(x - y) ~ 2cp(x)cp(y)

dla dowolnych x, y rzeczywistych?
Rozwiazanie na str. 9

Redaguje Krzysztof REJMER

F 429. Autor powiesci science-fiction R.A. Heinlein wymyslil satelite "skyhook",
który byl dluga lina umieszczona w plaszczyznie równika wzdluz promienia Ziemi
i poruszajaca sie w taki sposób, ze lina byla "zawieszona" ponad ustalonym punktem
powierzchni Ziemi. Dolny koniec liny swobodnie zwisal tuz przy powierzchni planety.
Zakladajac, ze lina jest dostatecznie wytrzymala, a jej liniowa gestosc (]jest stala,
znalezc dlugosc liny.
Rozwiazanie na str. 5

F 430. W zamknietym cylindrze o wysokosci H, wypelnionym niescisliwa ciecza
o gestosci (], na glebokosci h znajduje sie pecherzyk gazu. Cylinder jest umieszczony
w jednorodnym polu grawitacyjnym, a temperatura ukladu jest stala. Jak zmieni
sie cisnienie cieczy, jesli pecherzyk zostanie uwolniony i znajdzie sie w górnej czesci
cylindra?
Rozwiazanie na str. 5
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Termin nadsylania rozwiazan:
30 IX 1996

--,• 44
Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji Delly

Skrót regulaminu
Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru n w terminie do konca miesiaca n + 3. Szkice
rozwiazan zamieszczamy w numerze n + 4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch
lub jednego zadania (kazde na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi
przerwami. Rozwiazania zadan z matematyki i z fizyki nalezy przesylac w oddzielnych kopertach,
umieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od O
do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspólczynnik trudnosci danego zadania:
WT = 4 - 35/N, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N - liczbe osób,
które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji (M
lub F) - i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dowolnym czasie
i w którejkolwiek z dwóch konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44, a nadwyzka
punktów jest zaliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo - to tytul Weterana.
Szczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 2/1996.

Zadania z matematyki nl"323, 324

Redaguje Marcin E. KUCZMA

323. Wyznaczyc wszystkie potegi liczby 2 (o wykladniku
calkowitym dodatnim), których zapis w siódemkowym
ukladzie pozycyjnym sklada sie z samych jedynek.

324. Punkt G jest srodkiem ciezkosci czworoscianu ABCD
wpisanego w sfere o srodku O i promieniu R. Proste AG,
BG, CG, DG przecinaja te sfere odpowiednio w punktach
K, L, M, N (róznych od A, B, C, D). Dowiesc, ze

l l l l 4

IGKI2 + IGLI2 + IGMI2 + IGNI2 ::::R2 .

Zadanie 324 zaproponowal pan Jan Ciach z Ostrowca Swietokrzyskiego.

Rozwiazania zaclaii z nUlnel'U 2/1996
Przypominamy tresc zadan:

315. Dana jest liczba naturalna n ?:: 2. Ile jest permutacji
K: {l, ... ,n} - {l, ... , n}, dla których nierównosc K( k) ?:: k jest
spelniona przez dokladnie dwie liczby k E {l, ,np

315. Permutacja rozpada sie na cykle. W kazdym cyklu
najmniej sza liczba k spelnia nierównosc 1l'(k) ~ k. Jesli wiec
pennutacja 1l' ma rozwazana w zadaniu wlasnosc, to jest
cykliczna lub rozklada sie na dwa cykle.

Przypadek I. Sa dokladnie dwa cykle. W kazdym cyklu
wszystkie elementy z wyjatkiem najmniejszego musza spelniac
nierównosc 1l'(k) < k; jesli wiec kI < ... < kr sa wszystkimi
element.ami cyklu, to dzialanie permutacji 1l' w jego obrebie
jest juz jednoznacznie wyznaczone - mianowicie wyglada
tak: kr ---+ kr-l ---+ ••• ---+ kI ---+ kr . Zatem liczba badanych
permutacji o dwóch cyklach jest równa liczbie podzialów zbioru
n-elementowego na dwa (nierozróznialne) niepuste podzbiory,
czyli wynosi 2n-1 - 1.

Przypadek II. Permutacja 1l' jest cykliczna. Zalózmy, ze n ~ 3.
Niech m bedzie najmniejszaliczba i, dla której 1l'i(n) i= n - i
(symbol1l'i oznacza i-krotne zlozenie 1l'o ... o 1l'). Zatem
permutacja 1l' dziala tak:

n ---+ (n-l) ---+ (n-2) ---+ ••• ---+ (n-(m-l)) ---+

--lo Ul -+ ... -+ 1L~ -+ (n-m) --lo VI -+ ... -+ Vs -+ n,

przy czym Ul i= n "-m (ciag Ul , ••• , Ur jest wiec niepusty );
liczba m spelnia oszacowania 1:::;m :::;n - 2. Dwoma
elementami k spelniajacymi nierównosc 1l'(k) ~ k sa: k' = Ur

oraz kil = v. (ciag VI, ... , v. moze byc pusty, wówczas
kil = n - m). Pozostale elementy musza spelniac nierównosc
1l'(k) < k; stad wynika, ze Ul > ... > Ur oraz VI > ... > v•.
Dla ustalonego m permutacja 1l' jest wiec jednoznacznie
wyznaczona przez wybór niepustego podzbioru U = {Ul, ... ,Ur }
zbioru {l, 2, ... , n-m-l} (pozostale elementy utworza zbiór
{VI, ... ,v.}, który moze byc pusty). Mamy 2n-m-1 -1
mozliwosci wyboru zbioru U. Zatem liczba permutacji
cyklicznych o rozwazanej wlasnosci wynosi

n-2

L (2n-m-1 -1) = 2n-1 - n.
111:;::1
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316. vVyznaczyc wszystkie funkcje f: n, ---,.n. sp8Jlliaj<'Y·t~ równani(-,:

funkcyjne
x.f(:") - y.f(yJ = (x - yJ.f(x + yJ.

(Gdy n = 2, wówczas jedyna cykliczna permutacja zbionl
{1,2} nie spelnia postawionego warunku, wiec uzyskany wynik
22-1 _ 2 = Ojest i tym razem prawidlowy.)

Uwzgledniajac wyniki obliczen w przypadkach I i II
otrzymujemy odpowiedz: liczba permutacji 1l', o które chodzi
w zadaniu, jest równa

(2n-1 - 1) + (2n-1 - n) = 2n - (n + 1).

316. Zalózmy, ze funkcja i spelnia podane równanie
i przyjmijmy a = i(l) - i(O), b = i(O). Latwo sprawdzic,
ze wówczas funkcja

g(x) = i(x) - (ax + b)

tez spelnia analogiczne równanie

(1) xg(x) - yg(y) = (x - y)g(x + y) ,

wraz z warunkiem grO) = g(l) = o.

Kladac w (1) y = -x stwierdzamy, ze g(x) + gr-x) = o:
funkcja g jest nieparzysta. Zatem funkcja h(x) = xg(x) jest
parzysta. Równanie (1), pomnozone stronami przez (x + y),
przybiera postac

(2) (x + y)(h(x) - h(y)) = (x - y)h(x + y) .

Podstawiamy w (2) y = x-l:
(3) (2x - l)(h(x) - h(x - 1) = h(2x - l).

Nastepnie podstawiamy w (2) y = 1- x:

(4) h(x) - h(1 - x) = (2x - l)h(l) = o.

Ale h(1 - x) = h(x - l), wobec parzystosci funkcji h.
Ze zwiazków (3) i (4) wynika wiec, ze h(2x - 1) = o. Wobec
dowolnosci x, funkcja h jest tozsamosciowo równa zeru. Zatem
takze g jest funkcja tozsamosciowo równa zeru, i ostatecznie

i(x) = ax+ b.

Proste sprawdzenie wykazuje, ze kazda funkcja takiej postaci
spelnia podane równanie.



Redaguje Jerzy B. BRO.JAN

213. a) Zbadajmy ruch zabawki najpierw w góre, a potem w dól w nieinercjalnym ukladzie
odniesienia zwiazanym z rozwinieta czescia nici. Jesli przyspieszenie ukladu jest równe a

(dodatni zwrot w góre), to sila bezwladnosci ma dodaje sie do sily ciezkosci, a równanie ruchu
obrotowego wzgledem chwilowej osi obrotu A (rys. 6) ma postac

(l) Je = -m(g + a)r,

gdzie I - moment bezwladnosci zestawu krazków wzgledem osi A, r - promien wewnetrznej
oski, E: = ~~- przyspieszenie katowe (ujemne, jesli poczatkowa predkosc katowa uwazamy za
dodatnia). Po scalkowaniu wzgledem czasu i wprowadzeniu parametru R = I/mr otrzymujemy

(2) &v = -gt - v + const,

gdzie v - predkosc ukladu. W chwili poczatkowej - zgodnie z przyjetym zalozeniem
- ta predkosc jest równa zeru, a podstawiajac t = O, w = Wo mamy const = Rwo. Jesli
otrzymane równanie scalkujemy jeszcze raz, to dla calego ruchu w góre i w dól mamy

f v dt = O (z zalozenia o jednakowym poziomie), a takze f wdt = O (tyle samo obrotów
w góre, co w dól). Ze wzoru O= - ~gt2 + Rwot znajdujemy t = 2Rwo/g, a powracajac do
równania (2) widzimy, ze koncowa predkosc katowa jest równa -wo niezaleznie od przebiegu
funkcji v(t). Zatem w ten sposób nie mozna rozpedzic zabawki.

214. W ograniczonYITI obszarze przestrzeni wystepuje zn1ienne pole lnagnetyczne wytworzone przez
zewnetrzne zródlo, tak ze woltomierz wlaczony w obwód opasujacy ten obszar (zob. rys. :5; na
rysunkach pole zostalo oznaczone krzyzykami) wskazuje przez pewien czas l V. Jakie napiecie wskaze
w takiej sytuacji:
a) woltomierz wlaczony w podwójna petle (r)'s. 3), b) woltomierz dolaczony do petli z drutu
oporowego wedlug rysunku 4, c) woltomierz dolaczony do petli z drutu oporowego wedlug rysunku 5,
d) woltomierz dolaczony do petli z drutu nadprzewodzacego wedlug rysunku 4"

b) Aby przekazac energie ukladowi, trzeba poruszajac nitka wykonac dodatnia prace. Nalezy
wiec przesuwac nitke do góry wtedy, gdy jej sila napiecia jest duza (tzn. w dolnym polozeniu,
bo tam nastepuje zwrot ruchu i zwiazane z nim szarpniecie), a do dolu w innych fazach ruchu.
Poniewaz szarpniecie nici przez "jo-jo" trwa krótko, wiec optymalnie jest wykonac wtedy
szybki ruch nitka do góry, a powracac w dól mozna wolniej.

214. W przypadku a) woltomierz wskaze 2 V, gdyz podwójna petle mozna uznac za szeregowe
polaczenie dwóch petli (zasada transformatora). W przypadkach b) i c) natezenie pradu
plynacego w drucie opoi'owym wynosi I = (l V)/ R (gdzie R - opór petli). Rozwazmy obwód
z rysunku 4 skladajacy sie z galezi zawierajacej woltomierz oraz cwiartki petli oporowej;
poniewaz obwód ten nie obejmuje pola, wiec krazenie pola elektrycznego wzdluz niego jest
równe zeru, czyli napiecie na woltomierzu równa sie napieciu na cwiartce petli, równemu
I· (1/4)R = 0,25 V. W podobny sposób na rysunku 5 otrzymujemy 0,75 V (uwaga - nie ma
tu sprzecznosci, gdyz ze wzgledu na wirowe pole elektryczne nie mozna n~ówic o "róznicy
potencjalów" miedzy punktami dolaczenia woltomierzy). W przypadku d) pole wlasne petli
nadprzewodzacej równowazy zmiany pola zewnetrznego, tak ze calkowity strumien przez petle
pozostaje staly, a SEM indukcji wynosi zero. Linie pola samej petli sa liniami zamknietymi,
wiec musza "powracac" na zewnatrz petli wywolujac indukcje w obwodzie z woltomierzem.
Jesli przyjac, ze 1/4 strumienia powraca wewnatrz tego obwodu (co zalezy, oczywiscie,
od ulozenia przewodów i jest scisle tylko wtedy, gdy prawy i dolny odcinek sa odsuniete daleko
od petli), to otrzymujemy znów 0,25 V.

213. Aby zwiekszyc wysokosc osiagana przez zabawke ,ja-jo") grajacy moze vvykonywac ruchy
pionowe reka trzymajaca górny koniec nitki.
a) Zalózmy, ze w czasie przejscia "jo_joJ> przez dolne poJozenie (gdy nitka jest calkowicic rozwinieta)
górny koniec nitki jest nieruchomy i w kolejnych przejsciach znajduje sie na jednakowym poziomie.
Czy mozna tak nim poruszac w czasie wspinania sie i opadania zabawki, aby ja rozpedzic, tZn. al.JY
zwiekszyc predkosc katowa w dolnym polozeniu? Jesli tak, to opisac prawidlowa metode·
b) Opisac najskuteczniejsza metode rozpedzenia zabawki, jesli w jej dolnyn1 polozeniu górny koniec
nitki nie lnusi byc nieruchomy.

Zadania z fizyki nr 221 i 222

221. Petle ze sznura o wytrzymalosci W i masie na jednostke dlugosci (}nalozono
na dwa walce o promieniu r obracajace sie z predkoscia katowa w (rys. 1). Jaka jest
maksymalna wartosc sily odsuwajacej osie walców, przy której petla nie ulegnie
zerwaniu? Przyjac, ze sila oddzialywania miedzy sznurem a walcami nie ma skladowej
stycznej (nie ma wiec zadnego przekazu energii), a takze nie wystepuje poslizg.

222. Dwie cienkie powloki sferyczne o promieniach rl i T2 sa ustawione koncentrycznie
(pierwsza wewnatrz drugiej) i naladowane równomiernie rozlozonymi ladunkami Ql
i Q2, a w srodku sfer znajduje sie punktowy ladunek q. Jakie zwiazki musza spelniac
q, Ql i Q2, aby powloki byly mechanicznie stabilne, tzn. aby nie podlegaly silom
sciskajacym ani rozciagajacym?

Rozwiazania zadail z fizyki z numeru 2/1996
Przypominamy tresc zadan

'_I '_I
I I

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 F

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 205 (WT=2,98) i 206 (WT=2,50)

z numeru 10/1995
Aleksander Surma - Myszków 33,64
Przemyslaw Gadziri.ski - Sroda. Sl. 26,68
Jaroslaw Lazuka - Warszawa 26,39
Przemyslaw Gworys - Czestochowa. 25,49

Jan Ciach - Ostrowiec Sw. 42,20
Adam CzoTnik - Bytom 41,29
Piotr Lipiri.ski - Radom 39,33
Henryk Kornacki - Augustów 36,45
Krzysztof Zapisek - Warszawa 36,40
Jerzy Witkowski - Wodzisla.w Sl. 36,23

Czolówka ligi zadaniowej
Klub 44 M

po uwzglednieniu ocen rozwiazan
zadan 305 (WT=3,84) i 306 (WT=I,OO)

z numeru 9/1995

Panu A. Surmie doliczono punkty za
zadanie 204, którego rozwiazanie nadeszlo
z niezawinionym przez niego opóznieniem.

Rys. 6

Rys. 4 Rys.5

Rys. 2 Rys.3

Rys. 1
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Akceleratory CERN-u

Maciej GÓRSKI

Europejskie Laboratorium Fizyki Wysokich Energii
(CERN) dysponuje chyba najbardziej rozbudowanym
na swiecie kompleksem akceleratorów czastek
elementarnych. Sklada sie ono z nastepujacych
glównych elementów uszeregowanych w kolejnosci...
rosnacej energll:

- LEAR - Niskoenergetyczny Pierscien
Akumulujacy Antyprotony - dostarcza je do kilku
eksperymentów;

- 1IL - Liniowy Wtryskiwacz dla LEP-u
- akcelerator liniowy dostarczajacy wiazki
elektronów i pozytonów o energii okolo 500 Me V
dla LEP-u poprzez akceleratory PS i SPS;

- BOOSTER - niewielki akcelerator kolowy
przyspieszajacy protony oraz ciezkie jony do
okolo 1 GeV i przekazujacy je potem do PS
oraz dostarczajacy wiazki do eksperymentów
badajacych produkcje krótkozyciowych izotopów;

- PS - (Synchrotron Protonowy) - akcelerator
kolowy o srednicy okolo 100 m, dostarczajacy
wiazki protonów i ciezkich jonów o energiach
do 28 GeV na tarcze eksperymentalne lub
przekazujacy je do nastepnego akceleratora SPS;

- SPS (Superwielki Synchrotron Protonowy)
- równiez kolowy, o srednicy okolo 2 km,
maksymalna energia wiazki protonowej - 450 Ge V;

BOOSTER

- LEP (Wielki Zderzacz Elektronów i Pozytonów)
- pierscien o srednicy okolo 8 km, w którym kraza
i zderzaja sie wiazki elektronów i pozytonów
o energiach (w chwili obecnej) do 70 GeV.

Wszystkie te akceleratory sa polaczone liniami
przesylowymi, które umozliwiaja przekazywanie
czastek z jednego etapu przyspieszania do drugiego,
jak pokazano na schematycznym rysunku.

Przesledzmy dla przykladu, co dzieje sie z protonem,
który ma trafic w tarcze eksperymentalna.
Na poczatku wytwarzany jest proton w zródle jonów.
Proton ten jest przyspieszany w malym akceleratorze

liniowym do energii okolo 50 MeV, a nastepnie
przesylany do BOOSTERA, gdzie uzyskuje
energie 1 Ge V. Nastepny krok to przyspieszenie
do 24 GeV w akceleratorze PS, przekazanie do SPS,
ostateczne przyspieszenie do 450 Ge V i skierowanie
na tarcze eksperymentalna. Caly ten cykl trwa okolo
14 sekund. Jak widzimy, aby mozna bylo uzyskac
wiazke czastek, musi jednoczesnie pracowac wiele
róznych akceleratorów. Podobna droge odbywaja
elektrony i pozytony, które maja trafic do LEP-u,
z tym ze do PS przesylane sa z 1IL, a z SPS po
osiagnieciu 22 GeV - do LEP-u.

Obecnie trwaja prace nad powiekszeniem energii
wiazek w LEP-ie do okolo 90 GeV oraz zatwierdzony
jest program budowy w tunelu LEP-u najwiekszego
akceleratora na swiecie - LHC, w którym
maja zderzac sie wiazki protonów o energiach
okolo 8000 Ge V.

SPS

Kompleks akceleratorów CERN-u (rysunek nie zachowuje skali miedzy akceleratorami)
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Twistory (opowiesc matematyka)
Uczestniczylem w konferencji dotyczacej spinorów
i twistorów, w Wiedniu. Pewnego dnia opuscilem pierwszy
wyklad i przyszedlem na drugi; czekalem pod sala
wykladowa, bo wyklad jeszcze trwal. Na korytarzu byla
pani przygotowujaca herbate dla uczestników i jakis
czlowiek pijacy herbate.

"Wiec nie tylko ja wybralem herbate zamiast tego
wykladu" - pomyslalem i podszedlem do niego. Ten,
ujrzawszy mnie, zapytal:

- Przepraszam, czy moze mi pan powiedziec, co to jest
twistor?

Zdziwilem sie, ale pomyslalem "pewnie nie zajmuje
sie teoria wzglednosci". Zaczalem mu tlumaczyc,
rozpoczynajac od wiazek spinorowych, ale on zrobil glupia
mine, wiec spytalem:

- Zna sie pan na spinorach?

- Nie.

- Dobrze, spróbuje to wyjasnic z punktu widzenia struktur
prawie zespolonych. Rozwazmy zorientowana rozmaitosc
parzystego wymiaru. Slyszal pan o strukturach prawie
zespolonych?
- Nie.

"Aha, to nie jest geometra" - pomyslalem.

- Hm. Dobrze, wlasciwie to jest algebra liniowa. Rozwazmy
przestrzen wektorowa nad cialem liczb rzeczywistych.
Chcemy na niej wprowadzic strukture przestrzeni
zespolonej ...

Facet zrobil glupia mine, ale nie moge przeciez zapytac,
czy wie, co to jest przestrzen wektorowa! Zaczalem sie
zastanawiac, jaki matematyk lub fizyk nie wiedzialby, co to
jest przestrzell wektorowa. Moze lepiej zaczac prosciej.

- Dobrze, rozwazmy plaszczyzne euklidesowa. Jest to
dwuwymiarowa przestrzen rzeczywista i chcemy zamienic
ja w jednowymiarowa przestrzen zespolona. Jesli mamy
wspólrzedne kartezjallskie, to jest to tak samo, jakby
zamieniac pare liczb rzeczywistych na liczbe zespolona.

Mysle: "to juz musi byc zrozumiale, ale jak wyjasnic z tego
punktu, co to jest twistor?" Facet znowu ma dziwna mine,
wiec pytam juz bez ogródek:

- Co pan wie o liczbach zespolonych?

- No, cos sobie przypominam, ale tak dokladnie, to nie
wiem, co to jest.

Teraz to juz oslupialem i spytalem wprost:

- Jaka wlasciwie dziedzina pan sie zajmuje?

- Jestem dziennikarzem. Przechodzilem ulica i zobaczylem
ogloszenie o konferencji z twistorów, zaintrygowala mnie
nazwa, wiec postanowilem sie dowiedziec, co to takiego.

Nagroda Chauveneta
Mathematical Association of Amel'ica przyznaje od
1925 roku specjalna nagrode za artykul matematyczny.
Wyrózniane sa najciekawsze artykuly "dostepne czlonkom
towarzystwa", nie chodzi tu o specjalistyczne prace
naukowe. Przyznawana jest w danym roku co najwyzej
jedna nagroda. Zdarzalo sie, ze nikt nie zostawal
nagrodzony; np. przed druga wojna swiatowa premiowano
tylko piec prac. Nagroda nosi imie amerykallskiego
matematyka, Williama Chauveneta (1820-1870). Moga
do niej kandydowac jedynie artykuly napisane w jezyku
angielskim.

Wsród laureatów sa tacy matematycy, jak medalista
Fieldsa - Steve Smale (1988), a takze miedzy innymi
Gordon T. Whyburn (1938), Saunders MacLane (1941),
Paul Halmos (1947), Jack K. Hale i Joseph P. LaSalle
(1965), Peter D. Lax (1965). Najczesciej nagradzane
sa prace opublikowane w The Amel'ican Mathematical
Monthly i Bulletin of the American Mathematical Society.

Tylko jedna osobe nagrodzono dwukrotnie - byl to Mark
Kac! Kac (1914-1984) byl uczniem Hugona Steinhausa.,
studiowal na uniwersytecie we Lwowie i tam w roku 1937
obronil prace doktorska. W 1938 roku wyjechal z Polski
do USA, jak sie okazalo, na stale. Najwazniejsze
rezultaty uzyskal w rachunku prawdopodobienstwa i jego
zastosowaniach w fizyce.

Nagrode ChatlVeneta otrzymal Kac w latach 1950 i 1968.
Nagrodzony w roku 1968 artykul "Czy mozna uslyszec
ksztalt bebna?" zostal przetlumaczony na jezyk polski
i opublikowany w Wiadomosciach Matematycznych tom 13
(1972).

Kwadrat nlaglczny
Idea konstrukcji kwadratu magicznego znana jest chyba
wszystkim nie stroniacym od matematyki czy od zagadek
umyslowych. Oto bardzo stare zadanie, zwiazane z takimi
kwadratami, które oglosila ponad 100 lat temu pewna
wielka amerykanska firma, za rozwiazanie oferujac liczne
cenne nagrody:

Na polach kwadratu 3 x 3
nalezy umiescic rózne cyfry

(bez zera), przy czym te same

cyfry nie moga sie pojawic I I 5w róznych kwadratach; ponadto
na srodkowym polu juz jest
postawiona piatka. Pola nalezy
wypelnic w ten sposób,

by suma liczb zawartych na polach polozonych na jednej

prostej (pionowej, poziomej, ukosnej) w maksymalnej liczbie
pl'zypadków równala sie pietnascie.

Wydawaloby sie - nic prostszego. Tymczasem zadania nie
rozwiazal poprawnie nikt! Dopiero kilka lat pózniej twórca
wielu slynnych lamiglówek, Anglik Henry Ernest Dudeney,
podal rozwiazanie problemu. Rzecz w tym, ze maksymalna
liczba prostych spelniajacych warunek zadania to dziesiec,
nie zas, jak mozna by przypuszczac, osiem ...

Jak sobie z problemem poradzic, napiszemy za miesiac.
Przez ten czas zyczymy milej zabawy!
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Adres do korespondencji: K. Ciesielski, Instytut Matematyki UJ, Reymonta 4,30-059 Kraków, z dopiskiem o.
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