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Poglad, jakoby utworzenie miesiecznika Delta (1973) bylo reakcja na odkrycie

pradéw neutralnych (1973), nie znalazt potwierdzenia. Pozornie nie ma w tym

nic zaskakujacego. Niewielu to wydarzenie naukowe w ogdle docenilo, a jeszcze
mniej uznalo za przetom. Dlaczego wigc napisalem ,,pozornie” i co to sa prady
neutralne? Wyjaénijmy to sprawnie, ale po kolei.

Przewidywanie istnienia pradéw neutralnych jest konsekwencja potraktowania
na serio jednoczesnie wzglednosci i kwantow. Jako pierwszy zrobit to Paul Dirac
prawie p6l wieku wezesniej (1928). Zrobil, ale nie od razu uwierzyl w to, co
zrobil.

Na kartce papieru odkry!t spin poléwkowy (bez ktérego nie byloby ani chemii,
ani nas) i antymateri¢ (wtedy, chwilowo, nie wiadomo, do czego potrzebna). ..
i nie potraktowal tego calkiem serio. Dopiero odkrycie pozytonu (antyczastki
elektronu, 1932) uwolnito odpowiednia atencje.

Kolejnym (w telegraficznym skrécie) doswiadczalnym bodZzcem bylo
zmierzenie nieprzewidywanej przez (samo) réwnanie Diraca réznicy pozioméw
energetycznych atomu wodoru, nazwanej przesunieciern Lamba (1947).
Wyjadnienie wymagalo uznania dynamicznej natury prézni ujawniajacej sie
przy skali rzedu masy elektronu, czyli 1071 cm. To przy okazji rozwigzywalo
problem potencjalnie nieskoriczonej energii pola elektrycznego czastek
natadowanych. W miejsce nieskonczonosci kreowaly si¢ pary czastka-antyczastka
(po to jest antymateria). Otworzylto to droge do elektrodynamiki kwantowej,
czyli pierwszej kompletnej teorii o nieustalonej liczbie czastek, w ktérej
noénikiem oddziatywan jest foton, bedacy ,lokalna kwantowa reakcja
czasoprzestrzeni” na obecnosé ladunkéw elektrycznych.

Worek z czastkami (uznawanymi wtedy za elementarne) rozwiazal si¢ w latach
pieédziesiatych. Do pewnego stopnia niezaleznie obserwowano przemiany jednych
czastek w inne ,spokrewnione”, ze zmiana tadunku o jednostke (tzw. prady
natadowane). ,Niecheé¢” do takich przemian zaczela byé wyjasniana przez
postulowana bardzo duza mase (dwéch przeciwnie natadowanych) nosnikéw
takiego ,slabego oddzialywania”, odpowiadajaca za jego ,krétkozasiegowosc”
(rzedu 10717 cm).

W 1967 roku Steven Weinberg zaproponowal wspélny opis oddzialywania
elektromagnetycznego i stabego. Wymagato to zapostulowania dodatkowego
neutralnego nosnika oddziatywania stabego, ktéory mial mieszaé si¢

z proto-fotonem, dajac bezmasowy foton i masywny (dzieki mechanizmowi
Brouta-Englerta-Higgsa) bozon Z°. Propozycja byta nietrywialna. Wkrétce
okazalo sie jednak (zgodnie z przypuszczeniem Weinberga), ze taka teoria
pozwala na precyzyjne rachunki (jest renormalizowalna) i mozna w nia
wlaczy¢ oddzialywania silne (czyli opisaé cala odkrywana menazerie czastek
oddzialujacych silnie, jak np. nukleony).

Jej pierwszym przewidywaniem bylo wtasnie istnienie pradéw neutralnych
(oddzialywanie stabe bez zmiany tadunku) przenoszonych przez Z°. I to wlaénie
odkryto, obserwujac oddzialywanie neutrin i anty-neutrin mionowych w komorze
pecherzykowej Gargamelle w CERN w 1973 roku. Tak narodzit sie model
standardowy, swiadkiem konstytuowania i potwierdzania ktorego byla Delta.

Jest to najbardziej precyzyjny opis zjawisk, jaki udalo sie ludzkosci opracowaé
(zgodnosé z pomiarami nawet do 12. dziesietnego miejsca znaczacego). Jest

to czysto matematyczna konsekwencja skoriczonej predkosci przekazywania
informacji oraz niezerowej wartosci statej Plancka. Model standardowy,
opierajacy sie na obserwowanych symetriach oraz mierzonych tadunkach

i masach, przewiduje cala reszte.

Weinbergowi przypisywane jest powiedzenie, ze do zajmowania sie fizyka
potrzebne sa tylko trzy rzeczy: matematyka, matematyka i jeszcze raz
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Symetria CP oznacza zlozenie sprze¢zenia
tadunkowego C (zamiana czastek na
antyczastki) i odbicia przestrzennego P.
Naruszenie symetrii oznacza, ze

w pewnych doswiadczeniach uktad
poddany dzialaniu symetrii zachowuje si¢
inaczej od wyjsciowego ukladu.

*

)

Czy kazdy problem
da sie rozwiqzaé?

Delta, pazdziernik 2016

O odkryciu przyspieszenia tempa
ekspansji Wszechs§wiata pisal w A%g
Mateusz Iskrzynski.

Delta, luty 2017

matematyka. .. Poglad, ktorego redakcja Delty moze sie i wstydzi, ale raczej
nie wypiera.

W miesigczniku mamy jeszcze astronomie i informatyke, ale o tym za chwile.

Pierwsze dziesieé¢ lat Delty przypadlo na ugruntowanie sie modelu
standardowego. Potrzebny byl czwarty kwark: zostal odkryty. Potrzebna

byla trzecia rodzina fermionéw (do wyjasnienia naruszenia CP): odkryto

kwark piekny oraz lepton tau. Przydatoby sie bezposrednio zaobserwowaé
masywne bozony posredniczace: dokonano tego, gdy tylko udato sie zmajstrowaé
odpowiednio potezne urzadzenie (CERN, 1983).

Nastepna dekada (doswiadczalnej fizyki czastek) zostala naznaczona
przygotowaniem i realizacja dokladnego badania Z° (gléwnie) w akceleratorze
LEP (ang.: Large Electron Positron collider). Na poczatek (lata
dziewigédziesiate) wykazano, ze rodziny czastek materii z prawie bezmasowymi
neutrinami sg tylko trzy. Natomiast precyzyjne pomiary pozwolilty na doktadne
oszacowanie masy ostatniej brakujacej w tych trzech rodzinach czastki (kwarku
top) na okolo 180 mas protonu albo liczbe masowa tantalu. Dokladnie taki
kwark top dostrzezono w Tevatronie w 1994 roku (poczatkowo tylko garsé
przypadkow, ktore bez wsparcia doktadnych pomiaréw prawdopodobnie w ogdle
nie zostalyby zaraportowane juz w 1994 roku).

W ten sposéb w modelu standardowym pozostal juz do odkrycia tylko bozon
Higgsa zwiazany z naruszeniem symetrii elektrostabej generujacym masy czastek.
Odkrycie topu ograniczylo spodziewang mase bozonu Higgsa do wartosci
niewiele wiekszej od masy samego topu.

I wreszcie zaczelo sie co$ jeszcze ciekawszego. Najpierw przywolajmy
astronomie w postaci astrofizyki, czy tez kosmologii, bo wlasnie tam mialo sie
wydarzy¢ co$ nieoczekiwanego. W 1998 roku, w pomyslowy sposéb badajac
populacje supernowych IA, bedacych §wiecami standardowymi w odlegtosciach
kosmologicznych, odkryto przyspieszanie tempa ekspansji Wszech$wiata.

W polaczeniu z doktadnymi pomiarami reliktowego promieniowania tla
(np. wyniki WMAP opublikowane przy okazji trzydziestolecia Delty) pozwolity
wyznaczy¢ gestosé energii fluktuaciji prézni na okoto 1073eV /mm3.

Co w tym ciekawego? Potraktowanie na serio czasoprzestrzeni daje oszacowanie
wartosci tej gestodci energii tym wieksze, im mniejszy rozpatrujemy obszar,

a poniewaz potencjalnie najmniejszym fizycznie dostepnym obszarem jest
komoérka o rozmiarach dlugosci Plancka (préba dokladniejszego sprawdzania
skoriczylaby sie utworzeniem czarnej dziury), to gesto$é energii prézni powinna
by¢ rzedu masy Plancka, czyli 120 rzedéw wielkosci wieksza niz obserwowana.
Dopdki jej nie zmierzono, to liczono na jakis nieznany mechanizm dokladnie
niwelujacy gestos¢ energii prézni. Jednak szansa na uzyskanie wyniku, ktéry
wyzeruje 120 cyfr znaczacych, ale zostawi 121, wydaje sie bardzo mala.

Jeden taki problem juz sie rozwiazal poprzez odkrycie antymaterii przy
10~ c¢m. Natomiast ten problem sugeruje co$ nowego przy odlegtosciach rzedu
milimetra — tylko nic takiego nie widaé!

Ale to nie koniec. Do naruszania symetrii elektrostabej trzeba uzyé czego$
pozbawionego spinu. A cos$ takiego, jezeli nie jest dodatkowo chronione, rowniez
zasysa poprawki rzedu masy Plancka.

Czyli powinniSmy oczekiwaé czegos nowego, co ustabilizuje mase bozonu Higgsa
przy skali elektrostabej (10717 c¢m). Jaka to energia? Taka, jaka juz byla
dostepna w LEP — tylko tam nic przeciez nie znalezlidmy.

Ten ,,problem hierarchii”, a doktadniej oczekiwanie jego rozwiazania poprzez
odkrycie czego$ nowego przy skali naruszenia symetrii elektrostabej, byl jednym
z gtéwnych argumentéw przy planowaniu i zatwierdzaniu LHC, czyli wielkiego
zderzacza hadronéw, ktory zbudowano w tunelu LEP w CERN.
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Rozwigzanie zadania F 1086.
Zgodnie z modelem Bohra energie stanéw
elektronu poruszajacego sie wokét jadra
atomowego o tadunku Z opisuje wzér:
2
En, =

——Fq,
n2

przy czym n = 1,2,3,... oznacza numer
tzw. powloki elektronowej. Poza liczba n
stany elektronu charakteryzuja jeszcze
liczby: spinowa s = 41/2, orbitalnego
momentu pedu !l =0,1,...,n — 1 oraz
liczba kwantowa m przyjmujaca wartosci
catkowite od —I do l. Stan opisany
jednym zestawem wartosci liczb n,l, m, s
moze by¢ obsadzony tylko przez jeden
elektron (zakaz Pauliego). W najprostszej
wersji modelu energia stanu zalezy tylko

od wartoéci n zgodnie z podanym wzorem.

Kolejnym energiom odpowiadaja
nastepujace liczby stanéw: n =1 to

2 stany, n = 2 — 8 stanéw,

n = 3 — 18 stanéw itd. Dotychczas
opisywalismy stany pojedynczego
elektronu. Atom azotu ma jednak

7 elektronéw. W obliczeniach energii
nalezy wiec uwzgledni¢ takze energie
wzajemnego oddzialywania elektronéw.
Uczynimy to w sposéb bardzo
uproszczony. Bedziemy budowali atom,
dodajac krok po kroku elektrony
zapelniajace kolejne powtoki n i po
kazdym kroku obliczajac energie
obsadzanego stanu dla liczby Z
zmniejszonej o 1 — przyblizenie: kolejny
elektron porusza si¢ w polu tadunku
punktowego réwnego sumie tadunku jadra
i juz zwigzanych elektronéw. Dla azotu
mamy 2 elektrony w powloce n =1

i 5 w powloce n = 2. Energia elektronéow
wynosi wiec:

4

Liczbowo: E ~ —1343 eV. Catkowita
jonizacja atomu azotu wymaga

254+16+9+4+1
E=—F (49+?6+$>

dostarczenia energii réwnej —FE = 1343 eV.

Przyblizenie jest bardzo dobre —
zmierzona warto$¢ wynosi 1486 eV.
Zaproponowane tu przyblizenie dla
atomow lekkich daje wartosci réwne okoto
90% wartosci doktadnych (od 85% dla
helu do 91% dla argonu).
Niedoszacowanie energii wynika z faktu,
ze dla kolejnych elektronéw tadunek juz
zwigzany nie jest tadunkiem punktowym.

Delta, pazdziernik 2018

Podniesienie energii , efektywnie, o rzad wielkosci oraz zmiana na zderzacz
hadronowy (przeszukujacy caly zakres energii zamiast jednej dobranej)
powodowaly, ze bozon Higgsa nie mial juz gdzie sie chowaé. Ale obiecywano
(nie tylko sobie) odkrycie tzw. nowej fizyki, ktéra nie pokazala sie

w akceleratorze LEP.

Najciekawsza (jednak daleko niejedyna) mozliwoécia, na ktéra liczono, bylo
wykorzystanie przez Nature ostatniej oryginalnej rzeczy, ktéra mogtaby ona
zrobié, a czego jeszcze nie zaobserwowalismy. Chodzi o supersymetrie, ktora
kazdej czastce kooptuje wzbudzenie o komplementarnym spinie (poprzez kolejny,
antysymetryczny tym razem, nowy dyskretny wymiar). Jezeli taka symetria

nie jest naruszona, to wktady do masy bozonu Higgsa si¢ kasuja. W dodatku
najlzejsze takie wzbudzenie byloby stabilne, wiec bytoby swietnym kandydatem
na czastke ciemnej materii, ktorej domaga sie kosmologia. A zupelnie niezaleznie,
aby w trakcie ewolucji Wszechéwiata wytworzyto sie odpowiednio duzo ciemnej
materii, odpowiadajaca za nig czgstka powinna mie¢ mase tez w okolicach

skali 10717 cm.

Akcelerator LHC mial by¢ uruchomiony tuz po trzydziestych urodzinach Delty,
ale budowa (LHC wraz z detektorami) trwala pigé¢ lat dluzej.

Trzy scenariusze byly mozliwe.

»Medialny”: LHC odkrywa bozon Higgsa i ,,nowa fizyke”, ktéra uzasadnia jego
mase.

»ZKryzysowy”: LHC niczego nie odkrywa — trzeba zaczaé wymyslac¢ fizyke czastek
od zera (wyjasniajac przy okazji, dlaczego model standardowy daje tak dobre
przewidywania pomimo braku bozonu Higgsa).

»<Powazny”: LHC odkrywa ,tylko” bozon Higgsa, ale niczego wyjasniajacego jego
niska, w poréwnaniu do skali Plancka, mase.

Przy okazji czterdziestolecia Delty przyznano Nagrode Nobla za wymys$lenie
bozonu Higgsa, dzigki temu, ze tak wygladajaca czastke odkryliSmy w LHC.

Ostatecznie, musieliSmy samym sobie przyznac, ze scenariusz ,,medialny”; jezeli
w ogdble byl mozliwy, to najpdézniej w LEP-ie. Odkrycie nowej fizyki w LHC

i tak wymagaltoby precyzyjnego dostrojenia w celu wyjasnienia masy bozonu
Higgsa. Inaczej mdéwiac, nieprofesjonalne bylo argumentowanie, ze masa Higgsa
nie powinna podlegaé¢ dostrojeniu, skoro gestos¢ energii prézni i tak musi by¢
dostrojona rzedy wielkoSci doktadniej.

Dlaczego musi? Bo gdyby byta choé rzad wielkoéci wigksza, to nasz Wszechswiat
bylby pusty, a wiec nie powstaliby$my, zeby sie mu dziwowaé. Zreszta z masa
Higgsa jest podobnie. Jakby troche ja zwiekszyé, to z pierwiastkéw , mielibysmy’
tylko wodér (choé¢ tu mozna by jeszcze innymi parametrami pokrecié, zeby
pierwiastki prébowaé uratowad).

)

LHC ma dzialaé jeszcze do (mniej wiecej) szesédziesieciolecia Delty. Zwiekszana
bedzie $wietlnosé, czyli liczba elementarnych zderzen na jednostke czasu. Czy
co$ nowego uda nam sie wyltowi¢? Nie wiadomo, ale z kazda kolejna probka
przeanalizowanych danych jest to coraz mniej prawdopodobne.

Jednoczeénie ciekawe jest np. to, ze najmniej podstrojona wersja supersymetrii
(tzw. Minimal Split SUSY) nie jest wykluczona, a przewiduje czastki o masach
tuz za granica dostepnosci w LHC (oraz taka mase Higgsa jak obseriowowana).
Ma dobra kandydatke na czastke ciemnej materii, i to taka, ktéra wyjaénia
fiasko préb jej tzw. bezposredniej detekeji (komplementarny do LHC spos6b
poszukiwan rozwijajacy sie na duza skale). Nie wiadomo, czy ludzkos$é da sie
przekona¢ do zafundowania nastepcy LHC, a jak bedzie zwlekaé, to juz moze nie
by¢ kim budowac.

Podsumowujac, potwiecze Delty odpowiada polwieczu traktowania na serio
polaczenia wzglednoéci i kwantow w spdjny matematyczny model zwany
modelem standardowym. On juz z nami zostanie na zawsze. Pdjscie dalej
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Delta, listopad 2019

Klub 44 M
1-44

Czoléwka ligi zadaniowej Klub 44 M
po uwzglednieniu ocen rozwigzan zadan
861 (WT =1,93) i 862 (WT = 2,64)
z numeru 5/2023

Michal Adamaszek  Kopenhaga 48,47
Radostaw Kujawa Wroctaw 43,57
Pawel Najman Krakéw 43,16
Adam Woryna Ruda SI. 40,91
Janusz Fiett Warszawa 38,18
Marek Spychata ‘Warszawa 36,43
Pawel Kubit Krakéw 36,11
Szymon Tur 35,35
Piotr Kumor Olsztyn 35,26
Jerzy Cisto ‘Wroctaw 32,97

Pan Michal Adamaszek pokonal byt
prég 44 p. (po raz siédmy) dokladnie rok
wczesniej 1 od tego czasu nie stracit

w zadnej serii ani utamka punktu! Teraz
mija 44 po raz 6smy.

Termin nadsytania rozwigzan: 29 11 2024

Czoltéwka ligi zadaniowej Klub 44 F
po uwzglednieniu ocen rozwiazan zadan
758 (WT = 1,75), 759 (WT = 2,95)

z numeru 5/2023

Tomasz Rudny Poznan 43,41
Marian Lupiezowiec Gliwice 2-40,56
Jacek Konieczny Poznan 38,28
Tomasz Wietecha Tarnéw  16-33,11
Konrad Kapcia Poznan 2-31,17

Ryszard Baniewicz Witoctawek 1-24,97
Andrzej Nowogrodzki Chocianéw 3-20,05
Pawel Perkowski Ozaréw 5-16,52

Klub 44 F

wymaga potraktowania matematyki jeszcze bardziej serio. Mozna powiedziec,
ze trzeba choé¢ troche cofnaé sie do ,,proto-matematyki” (czyli informatyki?).

Drogowskazami pozostaja takie proste stwierdzenia jak 2 # 3 (liczba spinowych
stopni swobody bozonu bezmasowego i masowego). Jezeli ograniczymy sie

(z koniecznosci lub wyboru) do kartki papieru, to trzeba bedzie zrezygnowaé

z czasoprzestrzeni (bo nie da sie stawiaé pytan czasoprzestrzeni przy

skali Plancka). Czasoprzestrzen powinna pojawi¢ sie (na tej kartce) jako
niskoeneregtyczny przejaw prostych przeksztalcen, np. permutacji. Jeszcze
tylko nie mamy pewnosci, co trzeba permutowaé (oprdcz pewnosci, ze trudno
to bedzie ogarnaé¢ nawet wyéwiczonym umysltem). Matematyka, ktéra moze
postuzyé¢ do jeszcze glebszego opisu $wiata, jest przydatna dopiero do odkrycia
lub u$wiadomienia.

Tematow wystarczy na tysiaclecia Delty. Oby tylko wystarczyto Czytelnikdw
i Autoréw.

Zadania z matematyki nr 871, 872
Redaguje Marcin E. KUCZMA, od 1980 roku

871. Dana jest liczba catkowita parzysta n > 0.

(a) Dowiesé, ze w przedziale [n+1, 2n+1] zawiera sie n-elementowy zbiér liczb
catkowitych M taki, ze zaden jego element nie jest dzielnikiem sumy wszystkich
liczb zbioru M.

(b) Wyjasnié, czy zawsze istnieja (w tym przedziale) co najmniej dwa rézne
zbiory n-elementowe o powyzszych wlasnosciach.

872. Wielomiany W7, ..., W,, (jednej zmiennej), stopni dodatnich, maja dodatnie
wspolezynniki catkowite. Wykazaé, ze dla nieskonczenie wielu liczb catkowitych
n > 0 wartosci Wi (n),..., Wp(n) sa jednoczesnie liczbami zlozonymi.

Zadanie 872 zostalo opracowane na podstawie propozycji, ktora przystal pan
Witold Bednarek z Y.odzi.

Zadania z fizyki nr 768, 769
Redaguje Elzbieta ZAWISTOWSKA, od 2012 roku

768. Otwarta z dwbch stron rurka v

w ksztalcie litery U porusza sie

z predkoscia v réwnolegle do powierzchni C s
cieczy (rys. 1). Przekrdj zanurzonej w cieczy (

dolnej czesci rurki wynosi Sp, a gérnej, D o

znajdujacej sie nad ciecza, jest réwny Ss.
Jaka sita zewnetrzna dziala na rurke

w kierunku poziomym? Tarcie i powstawanie
fal nalezy zaniedbaé. Gestosé cieczy

wynosi p. K

Rys. 1

769. W uktadzie przedstawionym na
rysunku 2 na poczatku wszystkie klucze sa Cay Ko
otwarte, a kondensatory o pojemnoéciach C o ——
i Cs nienatadowane. Klucze K7 i K3 zostaly N

zamkniete i po ustaleniu réwnowagi otwarte, Ks €
po czym zamkniety zostal klucz Ks. Znalezé
napiecie koncowe na kondensatorze Cy. Sita
elektromotoryczna baterii wynosi £.

Rys. 2
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