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Rozwigzanie zadania M 1765.

A Co B

Jesli O jest srodkiem okreggu opisanego na
tréjkacie ABC, to

¥BCO = 90° — ¥xBAC = xC,CA.
Zatem punkty O i C; sa symetryczne
wzgledem dwusiecznej kata C', w zwiazku
z czym I1Cy = IO, gdzie I jest srodkiem
okregu wpisanego w tréjkat ABC.
Podobnie uzasadniamy, ze

IA; =10 = IBy,

czyli I jest érodkiem okregu opisanego na
tréjkacie A1 B1C1.
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W 1982 roku, wkrétce po ukonczeniu studidéw, zostalem wystany do
Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej pod Moskwa, aby
zajmowad sie zderzeniami jader atomowych przy najwyzszej wéwczas dostepnej
energii. Celem tego rozpoczynajacego sie wlaénie programu badawczego byto
wytworzenie w laboratorium i poznanie wlasnoéci egzotycznego stanu materii
— plazmy kwarkowo-gluonowej, ktéra wystepowala we wezesnym goracym
Wszechswiecie, krotko po Wielkim Wybuchu.

Prawie 20 lat pdzniej cel zostal osiagniety, a przynajmniej mocno sie do niego
zblizyliSmy. W eksperymentach prowadzonych w Europejskim Centrum Badan
Jadrowych w Genewie i Narodowym Laboratorium Brookhaven w stanie Nowy
Jork zaobserwowano — prawda, ze w dosy¢ poséredni sposéb — krople plazmy
kwarkowo-gluonowej, powstajacej w zderzeniach najciezszych jader atomowych
rozpedzonych do energii wielokrotnie wigkszej niz ta, ktora byla dostepna

w Dubnej.

Wilagnie tam, w Rosji, na poczatku swej naukowej drogi przeczytatem niewielka
popularnonaukows ksiazeczke ,,Szturm termojadrowej twierdzy” Gienadija
Woronowa, opowiadajaca o prébach — podejmowanych juz wtedy od trzech
dziesiecioleci — doprowadzenia do termojadrowej syntezy lekkich jader
atomowych, czyli odtworzenia w ziemskich warunkach procesu, dzieki ktéremu
Storice dostarcza nam zyciodajne ciepto.

Gdy jadra atomowe lekkich pierwiastkéw, takich jak wodér, tacza sie ze soba,
wydzielana jest energia. Aby do takiej syntezy doprowadzi¢, nalezy odpowiednio
mocno podgrzaé¢ gaz tworzony przez atomy, powiedzmy, wodoru, tak aby
elektrony oderwaly sie od jader atomowych. Woéwczas dochodzi do zderzen jader
i staje sie mozliwa upragniona synteza. Materia w postaci jader atomowych
obdarzonych, jak pamietamy, ladunkami dodatnimi i ujemnie natadowanych
elektron6w uwolnionych z atoméw nazywana jest plazma, dokladniej, plazma
elektromagnetyczna.

Ze wspomnianej ksiazeczki dowiedzialem sie, ze plazma wykazuje zdumiewajace
wlasnoéci, zupelnie odmienne od gazéw, np. powietrza. Bardzo trudno ja
kontrolowaé, uwiezi¢ w putapce. Plazma nie zachowuje si¢ jak kulka umieszczona
we wglebieniu, ktéra, jesli ja potracié¢, oscyluje wokét minimum, by po

pewnym czasie wréci¢ do polozenia na dnie wglebienia. Plazma przypomina
raczej kule umieszczong na szczycie wzniesienia. Wystarczy ja nieco wychylié¢

z polozenia chwiejnej rownowagi, by potoczyla sie w dél, szybko oddalajac sie
od pierwotnego stanu. Fachowo méwimy, ze plazma jest zwykle niestabilna —
niewielkie zaburzenie jej stanu, fluktuacja nie zanikaja z czasem, lecz gwaltownie
narastaja.

To jest wlasnie gléwna przyczyna trudnosci w zbudowaniu termojadrowego
reaktora. Historia kolejnych préb kontrolowania plazmy — liczaca sobie teraz
juz nie trzy, a az siedem dziesiecioleci — to historia odkrywania coraz to nowych
rodzajéw niestabilno$ci — mechanizméw umozliwiajacych szybkie narastanie
niewielkich zaburzen.

Lektura owej niewielkiej ksiazki miala istotny wplyw na moja naukows
dziatalnos¢. Skoro plazma elektromagnetyczna wykazuje bogactwo niestabilnoéci,
myslatem, to podobnie jest pewnie z plazmg kwarkowo-gluonowa. Wszak
tworza ja kwarki i gluony — najmniejsze, najprostsze z poznanych dotychczas
sktadnikéw materii — oddzialujace wzajemnie dzigki tadunkom podobnym do
tadunkéw elektrycznych zwanych kolorami. Te, tak jak kolory podstawowe,

sa trzech rodzajéw i tak, jak kolory podstawowe lacza sie w kolor biaty, tak
kwarki o trzech kolorach wzajemnie znosza swoje tadunki i cato§é jest neutralna.
Teoria opisujaca sily wystepujace miedzy kwarkami i gluonami nazywa sie
chromodynamika i wykazuje istotne podobienistwa z elektrodynamika, rzadzaca
zachowaniem tadunkéw elektrycznych.
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Rozwigzanie zadania M 1766.
Odpowiedz: Tak.

Zaznaczmy bieguny N (péinocny)

i S (potudniowy) na planecie i niech
punkty A, B, C'i D podziela odpowiedni
réwnik na cztery réwne tuki, jak na
rysunku.

Rozwazmy zamkniety Sciezke
A—-B—S—D—C—=N—A

wzdluz powierzchni, skladajaca sie

z tukéw wielkich k6t planety. Ta $ciezka

sktada sie z 6 identycznych tukéw

réwnych % réwnika, wigc dlugosé Sciezki

jest réwna 600 km.

Pokazemy teraz, ze dla kazdego punktu
planety istnieje na tej Sciezce punkt

oddalony od niego o nie wigcej niz 50 km.

Podzielmy powierzchni¢ planety na

8 identycznych tréjkatéw sferycznych

z wierzchotkami w zaznaczonych
punktach. Lazik odwiedzil wszystkie
wierzchotki i wszystkie punkty co
najmniej jednego boku kazdego trojkata.
Rozwazmy jeden taki tréjkat, jak na
rysunku nizej. Jego bok ma dlugosé

100 km. Czerwona czesé tego trojkata
zostala zbadana przez tazik ksigzycowy,
poniewaz podrézowal on wzdtuz
wyroéznionego boku, a szara czesé zostala
zbadana, poniewaz odwiedzil on
przeciwlegly wierzchotek. To samo
rozumowanie dla dowolnego innego
tréjkata podzialu dowodzi, ze podana
$ciezka spelnia warunki zadania.
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Obserwacja, ze plazma kwarkowo-gluonowa moze by¢ niestabilna podobnie
jak plazma elektromagnetyczna, nie byta szczegdlnie oryginalna. Nie ja

jeden o tym pomyélalem. Pytanie bylo raczej inne: czy niestabilnosci moga
odgrywaé istotna role w zachowaniu plazmy kwarkowo-gluonowej wytwarzanej
w zderzeniach rozpedzonych jader atomowych? A nalezy pamietaé, ze

plazma kwarkowo-gluonowa wystepuje w zupelnie innych warunkach niz
elektromagnetyczna.

Wtlasnie wtedy, gdy zajmowalo mnie pytanie o stabilnos¢ plazmy
kwarkowo-gluonowej, zostalem redaktorem Delty, co wspominam jako $wietna,
trwajaca kilka lat przygode. Bralem aktywny udzial w dyskusjach o kolejnych
numerach pisma, redagowaltem teksty wielu autoréw, sam duzo pisatem.

W dwoéch artykutach, ,Drgania plazmowe” i ,Niestabilnosci plazmowe”, ktoére
ukazaly sie, odpowiednio, w A2, i Ad;, staralem sie wyjasnié w mozliwie
najprostszy sposéb to, co mnie w owym czasie faktycznie pochlanialo.

W tym samym 1993 roku opublikowatem, jesli nie najlepszy, to swdj najczesciej
cytowany artykul naukowy, w ktérym dowodzilem, ze pewna niestabilnosé,
zwana filamentacyjna, moze wystepowaé w plazmie kwarkowo-gluonowej
powstalej w zderzeniu jader. Ku memu rozczarowaniu rzecz nie wywolala
zadnego zainteresowania, wiec na jednej z konferencji ztapatem znanego fizyka
Larry’ego McLerrana i przymusitem niejako do wystuchania opowiesci o tym, co
udalo mi sie zrobic.

— Dlaczego ta niestabilno$¢ miataby wystepowa¢? — Larry zapytatl, gdy
skoniczyltem.

— Tak wychodzi z rachunkéw — méwie.

— To Zzadne tlumaczenie. Jesli ten wynik ma sens, to powiniene$ umie¢ go tak
wyjasni¢, zeby zrozumiala moja zona.

Dodam, ze Alice McLerran nie byla fizykiem, lecz antropologiem i autorka
ksiazek dla dzieci.

Krytyka McLerrana byla dotkliwie trafna. Praca w Delcie dostarczala licznych
przyktadow, ze skomplikowane problemy daja sie prosto wyjaénié, jesli je dobrze
zrozumie¢. Wspomniane teksty dokumentuja moje wlasne wysitki uchwycenia
mechanizméw zjawisk plazmowych w najprostszych mozliwych terminach.
Jednak z przewidywana niestabilnoscig filamentacyjna nie bylo tatwo. Po jakich$
dwoéch latach rozmyélan i studiowania literatury udato mi sie w koncu rzecz
zrozumie¢, i opublikowalem w czasopiSmie naukowym elementarne objasnienie.
Z Deltg juz sie wtedy rozstalem i nie bylo okazji, aby przedstawi¢ je na lamach
tego pisma. Rocznicowy numer stwarza Swietna okazje, by wrécié¢ do problemu.

Wyobrazmy sobie tedy gaz czastek naladowanych dodatnio i ujemnie. Niech

to beda elektrony o tadunku ujemnym i ich antyczastki — pozytony o tadunku
dodatnim. Dodam, ze taka wlaénie plazma wystepuje w réznych ukladach
astrofizycznych, wiec przyklad nie jest czysto akademicki. Dalej przyjmijmy, ze
$rednie liczby elektronéw i pozytonéw w kazdym punkcie uktadu sa sobie réwne,
wiec plazma jest lokalnie elektrycznie neutralna. Nie wystepuja tez w niej prady
elektryczne, gdyz wraz z elektronami o danej predkoéci mamy tez w uktadzie
pozytony ze zblizonymi predkosciami.

Kluczowa okolicznoscia umozliwiajaca wystapienie niestabilnosci jest
anizotropowy charakter rozktadu predkosci elektronéw i pozytonéw.
Anizotropowo$é oznacza, ze prawdopodobienstwo znalezienia elektronu lub
pozytonu z dang predkoscia zalezy od jej kierunku. Zalézmy zatem, ze Srednia
predko$é czastek naszego ukladu w kierunku osi z jest wieksza niz w kierunkach
x i y. Wyobrazmy sobie teraz, ze na skutek fluktuacji kilka elektronéw lub
pozytonéw poruszajacych sie w kierunku osi z znalazlo sie obok siebie. Oznacza
to, ze w ukladzie pojawia si¢ prad elektryczny plynacy w kierunku z.

Zwrbéémy uwage, ze wystapienie takiego fluktuacyjnego pradu jest bardziej
prawdopodobne w kierunku z niz w kierunkach z i y. Dzieje si¢ tak dlatego,
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ze wielko$é pradu jest proporcjonalna do unoszonego tadunku i jego predkosci.
Srednia za$ predkosé¢ wzdluz osi z jest z zalozenia wigksza niz wzdluz osi x
lub y.

Przyjelismy, ze prady w ukladzie, $rednio rzecz biorac, nie wystepuja, co
oznacza, ze nadmiarowi elektronéw w jednym miejscu bedzie towarzyszyt
niedomiar w drugim. A zatem je$li w danym miejscu pojawil si¢ fluktuacyjny
prad w kierunku osi z, to gdzie$ obok wystapi prad plynacy w przeciwnym
kierunku.

Te pierwsza czes¢ opowiesci mozemy podsumowac nastepujaco. W neutralnym
uktadzie elektronéw i pozytonéw, w ktérym czastki maja predkosci w kierunku z
$rednio wigksze niz w kierunkach x i y, wystepuja znaczace fluktuacje pradu

w kierunku z. Innymi stowy, w uktadzie spontanicznie pojawiaja sie wlokna

z pradami pltynacymi w przeciwne strony kierunku z, pokazane na rysunku.

W drugiej, ,,dynamicznej”, czeéci swojej opowiesci postaram sie wykazaé, ze
fluktuacyjne prady nie zanikaja z uplywem czasu, lecz przeciwnie — narastaja.

Prady elektryczne, jak wiemy, wytwarzaja pole magnetyczne, a korzystajac

z prawa Ampere’a, nietrudno wykazac, ze widékna pradowe pokazane na rysunku
beda generowaly pole magnetyczne w kierunku osi y o amplitudzie rowniez tam
uwidocznionej.

Jak wiemy, na czastke o ladunku ¢ poruszajaca si¢ z predkoscia ¥ w polu
magnetycznym B dziala sita Lorentza F = qU X B. Sila wywierana na dodatnio
natadowany pozyton lecacy rownolegle do osi z pokazana jest na rysunku.
Widzimy, ze sila ta kieruje pozyton poruszajacy sie zgodnie z kierunkiem pradu
w danym wiléknie ku centrum wldkna. Natomiast pozyton poruszajacy sie
przeciwnie do kierunku pradu widkna stara sie przerzuci¢ do widkna sasiedniego.
Nastepuje wiec spontaniczne sortowanie czastek tak, ze prad w kazdym widknie
rosnie i wytwarza coraz silniejsze pole magnetyczne, ktore z kolei coraz silniej
wplywa na czastki tworzace prad. W ten sposob rozwija sie niestabilnosé
filamentacyjna.

W 2016 roku Larry McLerran otrzymal doktorat honoris causa Uniwersytetu
Jagielloriskiego. Odbytla sie piekna uroczystos¢ w Collegium Maius,

a potem gratulacje i rozmowy przy bialym winie z uniwersyteckich winnic.
Przypomniatem i podzigkowalem honorowemu doktorowi za lekcje, jakiej

mi przed laty udzielil. Dzigki przedstawionemu powyzej rozumowaniu,
elementarnemu, cho¢ wymagajacemu uwagi przy jego $ledzeniu, mozliwosé
wystepowania filamentacyjnej niestabilnosci w plazmie kwarkowo-gluonowej
zostalta zaakceptowana i stala sie elementem — prawda, ze drobnym — fizyki
zderzen jadrowych przy najwyzszych dostepnych energiach.

Renesans stéw Lyndona Jakub RADOSZEWSKI*

* Wydzial Matematyki, Informatyki
i Mechaniki, Uniwersytet Warszawski

Redaktor Delty w latach 2009—-2014.

Moéwimy, ze stowo u jest mniejsze
leksykograficznie niz stowo v, jesli albo
stowo u jest wlasciwym prefiksem (czyli
poczatkowym fragmentem) stowa v, albo
na pierwszej pozycji, na ktérej stowa u

i v réznig sig, w stowie u wystepuje litera
mniejsza niz w stowie v.

W artykule pt. Stowa pierwsze opublikowanym w A2 opisalem rézne wlasnosci
stéw Lyndona. Zeby przypomnieé, czym sg stowa Lyndona, trzeba podaé kilka
definicji dotyczacych stéw (skoniczonych). Rotacja stowa, zwana tez obrotem
cyklicznym, polega na przerzuceniu dowolnej (potencjalnie zerowej) liczby liter
z poczatku stowa na koniec. Na stowach okresla sie porzqdek leksykograficzny,
czyli stownikowy. I teraz slowem Lyndona nazywamy stowo, ktore jest $cisle
najmniejsze w porzadku leksykograficznym wsréd swoich rotacji. Przyktadowo
stowo aaab jest stowem Lyndona, poniewaz wszystkie jego pozostalte rotacje,
aaba, abaa i baaa, sg od niego wieksze leksykograficznie. Innymi przykladami
stow Lyndona sa aabab i a. Natomiast stowo abaaab nie jest stowem Lyndona,
gdyz jego rotacja aaabab jest mniejsza leksykograficznie od niego. Réwniez
stowo aabaab nie jest stowem Lyndona, jako Ze jego rotacja o 3 litery jest
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