Pocztowka z wakacji
Krzysztof OMILJANOWSKI
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Wakacje juz dawno sa wspomnieniem, lecz jakze trwalym, takim,
ktdre cresto powraca, zwhaszcza gdy za oknem ziab i niepogoda.
Wtiedy wystarczy tylko przymknadé oczy... slyszysz spokojny,
miarowy szum, na twarzy czujesz cieply, wilgotny powiew wieczornej
bryzy, chlodne fale obmywaja twoje stopy. Otwierasz oczy i widzisz...
pusta, wielka, z lekka tylko pomarszczona plaszczyzne morza, laczaca
sie gdzies w dali z lazurem nieba 1 tylko jeden, jedyny szczegdl

— wielka czerwona sloneczna kula topiaca sie w morzu... Znika
ostatni jej skrawek... Chwila niesamowita... Czujesz, ze jestes
swiadkiem czegos niezwyklego. Jest troche tak, jak na wspanialym
koncercie, gdy zabrzmial juz ostatni akord, a oklaski wybuchng
dopiero za moment...

Kiedy$, wiedziony nieodparta checia przediuzenia tej chwili,
wstalem nagle, by jeszcze raz zobaczyé brzezek czerwonej kuli.
Nie uwierzycie! Udalo mi sie ! Dostrzeglem fragment cieplej tarczy.

Nastepnego dnia wcale nie bylem juz tego taki pewien. Moze to
tylko zludzenie? Postanowilem sprébowad raz jeszcze. Niestety,
kolacja przeciagnela sie i nie zdagzylem zbiec na plaze. Sledzilem
wiec topiace sie Slorice siedzac w glebokim lezaku na tarasie
domu stojacego na skarpie nad plaza. Gdy sloneczna tarcza
calkiem zniknela, wstalem chcac zobaczyé ja raz jeszcze, choéby
maly tylko rabek. Niestety! Nie zobaczylem nic!!! Juz do korica
mego pobytu nad morzem nie powtdrzylem tego eksperymentu

- pogoda sie popsula. Ciagle dreczylo mnie jednak pytanie: czy to,
co widzialem, widzialem naprawde, czy tez bylo to tylko projekcja
mojej pobudzonej wyobrazni? Czy mozliwe jest, bym wstajac na
plazy zobaczyl skrawek Slorica ponownie?

Oczywidcie, ze tak:

Wczesne lta
i mechaniki
kwantowej

— wspomnienia
Rudolfa Peierlsa

W Profesor Rudolf Peserls jest wybitnym
8 fizykiem-teoretykiem znanym 2z wielu
o klasycznych juz prac w dziedzinie fizyki

ctata stalego, fizyki jadrowej, fizyki
matemalycznef oraz mechaniki kwantowej.

Sir Rudolf, urodzony w Berlinie

w 1807 r., znacang czedé Zycia spedzit

w Anglit pracujac na uniwersytetach:

w Manchesterze, Birmingham, Cambridge
t Ozfordzie. W czasie drugiej wojny
Swiatowej uczestniczyl w badaniach

| prowadzonych w Los Alamos (USA), kidre

doprowadzily do skonstruowania bomby
atomowej. Jednakie miododé spedzil

w Buropie, gdzie byt Swiadkiem 1 istoinie
przyczynid ste do rozwoju mechanik:
kwantowej, podstawowey teorss fizycznes.
W ciggu swego dlugiego Zycia spotykal sie
1 pracowat z niemal wszystkimi wybitnyms
fizykams XX wieku.

O nich 1 0 czasach, gdy powstawat
fundament wspdiczesnej fizyki, opowiada

w swoim wykiadzie wygloszonym

w Moskwie jesteniq 1987 roku, kidry

w nieautoryzowane 1 niestylizowanej formie
opublikowal Kwant 10/1988, skqd ponizszy
tekst zaczerpnelismy.

Moze wydaé sig nieskromne, Ze zaczynam
od opowiesci o sobie. Zwykle sie tak nie

| robi, ale mowa bedzie o moich osobistych

wrazeniach i dlatego powinienem
wpierw sie przedstawié. Wstapitem na

" uniwersytet w 1925 r. Chcialbym méc
. teraz powiedzied, ze wybratem fizyke,

gdyz byla ona interesujacym przedmiotem

B burzliwie sie rozwijala. Byloby to jednak

nieuczciwe. W rzeczywistodci cheialem
zostaé inzynierem. Byl to czas, gdy
rozwijalo sie lotnictwo, nowe samochody

i bylo oczywiste, ze chlopiec chce zostaé
inzynierem. Ale ktod tam stwierdzil, ze do
tego sie nie nadaje, Ze nie bede dobrym
inzynierem. Dlatego wybralem, jak mi

sie wydawalo, cod najblizszego mojemu

' marzeniu - fizyke.

Zaczatem studia w Berlinie, w miedcie,
gdzie byl méj dom. Rodzice uwazali,

Ze jestem za mlody, by daleko wyjezdzad.
Tam uczeszczalem na wyklady Maxa
Plancka. Byly to najgorsze wyklady, jakich
kiedykolwiek stuchalem. Czytal je kropka
w kropke ze swojego podrecznika fizyki




teoretycznej. Jesli mialo sie go ze soba,
moina bylo sledzié za tekstem. Planck byt
bardzo znanym fizykiem, ale wtedy nie
wiedzielismy jeszcze dlaczego. Pierwsze
slowa o stalej Plancka, atomie Bohra

i tym podobnych rzeczach uslyszalem

na wykladach Waltera Bothego (pézniej
zostal fizykiem jadrowym). Tam stalo sie
dla mnie jasne, Ze w fizyce dzieje sie cod
nowego, niezwykle interesujacego.

Po roku zdecydowalem, se stalem sie

jui wystarczajaco dorosty, zeby opuécié
Berlin. Przenioslem sie do Monachium,
gdzie wéwczas pracowal najlepszy
nauczyciel fizyki teoretycznej — Arnold
Sommerfeld. Dla fizyki teoretycznej byl to
wspanialy czas. Tworzyla sie mechanika
kwantowa i obecnie bardzo trudno jest
sobie wyobrazi¢, jak szybko sie to odbyto
- naprawde w dwa lata.

Wiadnie w tym okresie rozpoczatem
studia i juz po roku moglem czytad prace
% mechaniki kwantowej. Nie zdasytem
Jednak na jej tworzenie. Gdyby mozna
bylo powtdrayé zycie, to cheialtbym sie
urodzié¢ rok lub dwa lata wczedniej.
Feliks Bloch wyjaénil mi potem, e nie
kaidy czlowiek jest zdolny do tworzenia
nowych teorii i Ze pojawilismy sie akurat
w czasie, gdy nalezy je stosowaé. Moim ;
zdaniem miat racje. Byl to najdogodniejszy
czas, deby wziaé jakikolwiek problem,
przy rozwiazywaniu ktdrego stara fizyka
prowadzita do sprzecznoéci, i zastosowad
nowe metody.

Tak wiec przybytem do Sommerfelda.
Sommerfeld byt niskiego wzrostu i miat
ogromne wasy. Czasami nazywalidmy

g0 ngérna polowa i jeszcze troche”,
Sommerfeld wygladal dogé godnie, nosit
tytul Geheimrat ~ tajny radca (mozna

to poréwnaé ze wspélczesnym tytutem
czlonka akademii) i lubit, kiedy go tak
nazywano. Pewien amerykanski student
poczatkowo o tym nie wiedzial i zwracal
sig do Sommerfelda po prostu ,,Herr
Professor”. W ciagu tygodnia lub dwéch
wszystko mu wyjadniono i pray kolejnym
spotkaniu zwrécil sie do Sommerfelda
jué per ,Herr Geheimrat”. Sommerfeld
zauwazyt to, méwiae, e jego niemiecki
ostatnio wyrazZnie sie poprawit.

Ale w instytucie Sommerfeld weale nie byt
Geheimrat, nigdy go tak nie nazywalismy.
Byl znakomitym nauczycielem, jego
wyklady dla studentéw i doktorantéw byly
nadzwyczaj jasne. Sa one opublikowane

i ciagle jeszcze interesujace; mozna

je 2 poiytkiem czytaé nawet obecnie.
Sommerfeld zawsze podkreslal, ze fizyka
teoretyczna jako nauka powinna, mimo

Ale w takim razie dlaczego nie udalo mi sie to, gdy wstalem

bedac na tarasie??? Czym mosna usprawiedliwi¢ tak dziwne
zachowanie sie Slorica? Czy mozna Je w ogdle jakos wythumaczyé?
Pewnie astronomowie powiedza, ze gdy widzialem Slorice, to tak
naprawde jui go nie widzialem, bo to atmosfera, rozproszenie,
zalamania, odbicia itp. Za grosz im nie wierze! Postanowilem zdaé
sie na geometrie.

Zaczalem od pytania: w ktérym ymiejscu” Slofice tonie?

A raczej, jak daleko ode mnie Slorice tonie, gdy patrze na nie

z wysokodci h metréw nad poziomem morza? (Jest to pytanie

o promieii horyzontu.) :

Jak twierdzi Pitagoras:
z=+/(R+h)?2 - R2=
=vV2Rh + h2.

ol
S~
\\\

///'\

Ale ile to jest konkretnie? To zalezy od h. Zatem

z = z(h) = V2Rh + h2. Pamietalem, se promieii R Ziemi jest gdzies
pomiedzy 6300 a 6400 km. Gdy »przejde na metry”, to chociaz stoje
na balkonie, & jest w poréwnaniu z R bardzo male (h < 100), czyli
sktadnik A2 pod pierwiastkiem moge $mialo pominaé — teraz jest

znacznie prosciej:
z(h) = V2RhA.
Gdy siedzialem nad sama woda, h bylo réwne, powiedzmy, jeden

metr; porachowalem
z(1) = v2R-1
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Zatem horyzont byl gdzies pomiedzy 3,5 a 4 km ode mnie.

(Mam nadzieje, ze ten sposéb zapisu pozwala przesledzid kolejnoéé rachunkdw

i sposéb dokonywania przeksztaleer. Gléwny pomyst to zastepowanie jednych
liceb drugimi i to takimi, przy ktérych rachunki stajs sig prostsze. Dlaczego nie
weiglemn kalkulatora i nie porachowatem dokiadnie? Weale nie byloby dokladnie,
a tak preynajmniej gnam wielkogé bledéw, ktdre moglem popelnié. A poza tym,
jak bym wygladal = kalkulatorem na plazy!ll)

Gdy wstalem, to podniostem sie — powiedzmy — o metr, czyli:

< z2)=v2R- 2 <
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Poréwnujac wyniki otraymalem: wszystko, opierac sie na danych

< »"«‘(2) == 1(1) = doéwiadczalnych. Nigdy nie pozwalal nam
5000 — 4000 ' 5120 — 3500 @ zapomnieé, na jakich to faktach opiera sie
I I 8 takie czy inne prawo.

1000 1620 Sommerfeld swietnie znat matem;;tyke,
Podnoszac sie zwiekszylem wiec swoje pole widzenia (a raczej ! napisal wiele prac czysto matematycznych,
jego promien) o co najmniej jeden kilometr, ale nie wiecej niz £ bardzo wartosciowych, ale nigdy nie byl
0 1620 metréw! A jak to bylo w przypadku tarasu? Przypusémy, nadmiernie dokladny. Pamigtam, jak
%e siedzialem okolo 25 metréw n.p.m. O ile zwickszylo sie pole w czasie wykladu na temat elektronowej

teorii metali w rachunkach na tablicy
przeoczyl czynnik 2. Zauwazylismy
to, wydawalo sie nam to niezbyt

widzenia, gdy wstajac unioslem sie o jeden metr? Obliczmy:

z(26) — (25) < V2R 26 — V2R - 25 = VR(v/52 — V/50) =

:| wazne. Pod koniec przeszed! do prawa
= \/}_2 (M) < \/E e <4/ 400000 = Wiedemanna—Franza, w ktérym wystepuje
\/ET2 + \@ ‘2\/570 50 znany wspélczynnik liczbowy. Wtedy
= 1004/12,8 < lDOW = 100- 3,6 = 360. spostrzegl, Ze c%osta.je.bledny wyn-ik.
. . . Teraz juz z duzym zainteresowaniem
Czyli na pewno mniej niz 360 metréw! Wszystko jasne! Powiedzmy, B obserwowalismy, co sie stanie.
ze wstawalem w przeciagu jednej sekundy; w tym czasie Slonce Zauwaiywszy blad Sommerfeld nie
yucieklo” | | punkt toniecia” oddalil sie, ale o mniej niz 1000 metréw zatrzymujac sie podkreslil, ze teraz nalezy
(zatem wstajac nad brzegiem zobaczylem go ponownie), jednak ! uwzglednié zaréwno elektrony poruszajace
dostatecznie daleko, bym wstajac na tarasie juz go nie dostrzegl. ¢ sie z lewa na prawo, jak i elektrony

poruszajace sie z prawa na lewo, po czym
postawil we wlasciwym miejscu brakujacy
punkt tonigcia? wspdélczynnik 2.

No tak, ale wladciwie to ile metréw w ciggu sekundy ucieka ode mnie

Sommerfeld mial w gérach mala chate
letniskowa, dokad czasami zapraszal
doktorantéw i wykladowcdw. Dal mi tam
mozliwoséé wystapienia na moim pierwszym
seminarium. Akurat pojawily sie prace

Diraca i Jordana z teorii transformacji.
Sommerfeld powiedzial: ,,Nie udalo sie
nam jeszcze zrozumieé tych prac i, byé
mo#ze, potrafi Pan nam je wytlumaczyé®.
Mimo wszystko bylo to trudne zadanie dla
studenta, ktéry spedzil na uniwersytecie
zaledwie dwa lata. Jednak wziatem sie za
nie z przyjemnoscia. Nie wiem, ile nauczyli
sie inni uczestnicy seminarium, ale ja sam
nauczylem sie wiele.

Porachuje to najpierw tak, jakbym siedzial na réwniku. Wtedy
w ciagu doby (24 - 60 - 60 sekund) punkt toniecia obiegnie Ziemig
dookota; zatem w ciagu sekundy

= z= SR < W owym czasie w Monachium
2 - 3,14 - 6300000 24 - 3600 2 - 3,15 - 6400000 doktorantem byl Hans Bethe. Byl o rok
24 - 3600 T o4 3600 ! starszy ode mnie, a W takim wieku to
v A wielka réznica. Bethe sprawial wrazenie
7 ¥ inteligentnego cztowieka, od ktérego
2 B - $300000 2- 32640000 duzo mozna sie nauczyé. Bardzo sie
24 .36 00 24 .36 00 zaprzyjazniliémy. Do tej pory jest ode
8 . mnie starszy o rok. Obecnie nie jest to
7 ” 198 juz tak wazne, ale nadal wiele moge sie od
-l 1000 5 100 niego nauczyé.
H A Spedzilem w Monachium péitora roku
1 129 ¢ 1z przyjemnodcia pozostatbym diuzej,
(0’ A 1_6) +1000 97 100 & ale Sommerfeld zostal zaproszony do
v : ” Ameryki na pél roku czy rok. Za rads
43 Sommerfelda wyjechalem do Lipska
0,4 - 1000 9 100 pracowaé u Heisenberga.
“ I Heisenberg byl zupeinie niepodobny
400 4% - 100 do Sommerfelda. O zadnym Geheimrat
A nawet mowy nie bylo. W kazdej sytuacji

478 postrzegalo sie go jako bardzo skromnego




czlowieka. Charakterystyczne, e raz
w tygodniu urzadzal seminarium, a przed
nim byla herbata. Profesor osobidcie szedt
do cukierni i wybieral-odpowiednie ciastka.
A przynajmniej tak to zapamietalem.

Co prawda, pewien nasz kolega, bedacy

W owym czasie asystentem Heisenberga,
przekonywal mnie pézniej, ze zalatwianie
ciastek bylo jego zadaniem, Nie jest to
pozbawione sensu, gdys jako rodowity
wiedenczyk znal si¢ na tych rzeczach.

7 pewnoscia przypominam sobie wiec ten
okres, kiedy nie bylo go jeszcze w Lipsku.

Heisenberg bardzo lubit graé¢ w ping-ponga
i byt bardzo dobrym zawodnikiem.

W wolnym czasie graliémy wszyscy.
Pewnego razu przyjechat chinski fizyk,
ktéremu udalo sie pokonaé Heisenberga.
Byta to sensacja. Slyszalem potem,

ze kiedy Heisenberg plynat statkiem

z Ameryki do Japonii, to trenowal przez
caly droge, Zeby wiece] taka zalosna rzecs
sie nie powtdrzyla.

. Heisenberg nie lubit czystej matematyki

- i traktowal ja, tylko jak niezbedny
aparat. Jego metoda byla nastepujaca.
Rozmyslajac nad problemem najpierw
zgadywal, jakie bedzie rozwiazanie,
a potem dobieral aparat matematyczny, ;
ktéry wlasnie to rozwiazanie daje. Swietna [
metoda, jesli ma sie tak doskonals intuicje
jak Heisenberg. Dla innych postepowanie
takie moze byd cokolwiek ryzykowne.

W Lipsku udalo mi sie napisaé

moja pierwsza prace. Dotyczyla ona

tzw. anomalnego efektu Halla. Kiedy
przez kawalek metalu, umieszczony w polu
magnetycznym, plynie prad, to pojawia
si¢ w nim napiecie poprzeczne. Wiadomo,
ze dzieje sig tak na skutek odchylenia
elektronéw w polu magnetycznym.

Ale w niektérych metalach efekt ma
przeciwny znak. Teraz tltumaczymy

to tym, Ze w takich substancjach prad
przenoszony jest nie przez elektrony, lecz
przez dziury. Ale wéwczas sprawa nie
byta tak jasna, wiec Heisenberg po prostu
powiedzial mi, Ze Bloch sformulowal
elektronowa teorie metali i czy nie ;
mégtbym zastosowal jej do tego problemu. £
Ku memu wielkiemu zadowoleniu ckazalo
sig, Ze rzeczywiscie mozna to zrobié

i w ten sposéb rozwiazalem postawione
mi zadanie.

W Lipsku spedzitem rok. Heisenberg
zostal zaproszony do Ameryki i wzial
urlop. Za jego rada pojechalem do
Zurychu, zeby pracowaé u Pauliego.
U niego wiladnie napisalem swoja rozprawe
doktorska. Powinienem powiedziec,
ze wiele zawdzieczam temu systemowi

Gdy teraz uwzglednie, ze bykem
gdzie$ pomiedzy 45-tym

a 60-tym stopniem szerokosci
geograficznej pdlnocnej (nie ma
to jak Baltyk!), to otrgymam:

200:%-400<z< %5-478< %-480: 1,5 240 = 360.
No i fiasko!? Punkt toniecia przesuwa sie w ciagu jednej sekundy
o wiecej niz 200, ale mniej niz 360 metréw; poprzednio otrzymalem
tylko, ze na tarasie zwickszytem swe pole widzenia o nie wiecej
niz 360 metréw. Zatem nie uzasadnilem, 7e nie moglem go
zobaczyd!

Oj, wsaystko si¢ zgadza, wszystko jest jasne, gdy tylko przyjaé,

Ze na tarasie podnosilem sie w ciagu nie jednej, lecz dwéch sekund
(sprébujcie wstaé z glebokiego lezaka — na pewno zajmie to Wam
co najmniej dwie sekundy!). Wtedy Slofice ucieka o co najmniej
400 metréw — wigc z tarasu juz go nie dostrzegam, ale nie wiecej
niz 720 metréw — czyli nad brzegiem na pewno je zobacze. Zagadka
sie wyjasnila.

Wiem, ze wielu 2 Was powatpiewa: Ze przecies skarpy nad morzem nie sa
takie wysokie, Ze nie mogna zaniedbywad wplywu atmosfery, ktéra powoduje
zalamania itp. Nie moge odmdwié¢ Wam racji, lecz pomimo to zostane przy
swoim. Bo tak wladciwie to cheialern Wam pokazad, jak si¢ bawilem w piasku;
w budowanie teoryjek, w przyblisenia (w szacowania). No tak — powiecie — ale

Jjak to byto naprawde? Nie wiem, a jesli jus tak bardzo chcecie wiedzied, to tak
naprawde bylem... w gdrach.

P.S. Nie myli si¢ ten, kto twierdzi, ze opisany wyzej fenomen prosto
thimaczy sie maleniem pochodnej funkeji z(h) = v2Rh. A przy
okazji tego wzoru: starzy gérale powiadaja, ze dawniej z Giewontu
widac bylo wieze Kosciola Mariackiego w Krakowie (teraz nie widad
- dymy). Czy mozna im wierzy¢?

A jesli ktog pragnie siega¢ wyzej, to niech rozstraygnie, czy z Mount
Everestu moze by¢ widaé jakies morze. Milej zabawy!
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Patrz w niebo

Ostatnie cigzkie lato dobitnie przypomniaio nan, ie tak pospolity
surowiec, jak zwykla woda, w pewnych sytuacjach staje sie niezwykle
cenny, a jego brak moze mieé katastrofalne skutki. Dzieje sig tak na
planecie, na ktdre] w zasadzie wody jest duzo, a tylko czasem nie trafia
ona tam, gdzie akurat jest potrzebna. A jak jest na innych planetach?

Merkury jest tak blisko Slonica, Ze jego nasloneczniona pdtkula rozgrzewa
sie do temperatury wykluczajace] utrzymanie sie jakiejkolwiek atmosfery,
w tym wody. W panujacej tam temperaturze czasteczki tworzace jego
atmosfere musialyby mieé predkosci przekraczajace predkoéé ucieczki

z powierzchni planety, dlatego Merkury praktycznie atmosfery nie ma.
Nawet nasz Ksiezyc, choé poloZony znacznie dale] od Slofica, jest w tej
samej sytuacji z powodu swojej male] masy. Mars znajduje sie juz na
tyle daleko od Slofica, Ze jest w stanie utrzymaé atmosfere, w tym takze
wode. Obecnie cze$é wody na Marsie skupiona jest w czapach polarnych,
a reszta prawdopodobnie zmagazynowana zostala w glebi popekanej
skorupy planety. W kaidym razie o obecnoéci wody na powierzchni Marsa

w przesziosci §wiadcza liczne, suche obecnie, koryta rzek.

A Wenus? Jest to planeta w miare masywna, jak Ziemia,
wiele blizej Sionca — a jednak okazuje sig, Ze jest miejscem niemal calkiem
pozbawionym wody. Tak w kazdym razie donosza aparaty sondujace
atmosfere i badajace powierzchnie planety. Nasuwa sie pytanie, czy

bylo tak zawsze. Jak latwo przewidzieé, odpowiedzieé na

w tym przypadku bardzo trudno, poniewai powierzchni Wenus nie mozna
obserwowad tak latwo, jak powierzchni innych planet. Wszelkie wnioski

uzyskiwane g3 wiec okreznymi drogami.

Podstawowe znaczenie dla tego zagadnienia ma pewien bardzo subtelny
pomiar, mianowicie pomiar stosunku zawartodci deuteru do zwyklego
wodoru (ktéry w calym Wszechdwiecie jest bardzo niewielki). Okazalo
sig, ze na Wenus jest on 100 razy wiekszy niz na Ziemi. Wnioskuje sie
stad, ze kiedy< bylo tam 100 razy wiece] wody niz teraz, aczkolwiek
niekoniecznie w formie cieklej, Wakutek bowiem wysokiej temperatury
bedace] rezultatem efektu szklarniowego (wywolanego z kolei przez gesta

atmosfere dwutlenku wegla i pary wodnej) oceany moghy

powstacd, sama zad para wodna byla na duzych wysokodciach dysocjowana

przez promieniowanie sloneczne na woddér i tlen, a woddr

rozpraszaniu w préznie kosmiczna. Zwykly woddr jako lzejszy rozpraszal

sie szybcie], dlatego obecnie jest nadmiar deuteru.

Inni badacze twierdzg jednak, ze wobec tego Wenus do dzis powinna
mieé dodé wilgotna atmosfere (co wynika z oszacowania tempa dysocjacji

pary wodnej, tempa rozpraszania sie wodoru itd.). Skoro

mechanizm wysychania planety musial widocznie byé inny. Np. pierwotne
oceany skondensowaly sie, poniewaz chmury odbijaly znaczna czedé
promieniowania stonecznego nie pozwalajac gruntowi zbyt silnie sie
nagrzewac, a ponadto wysokie cidnienie atmosferyczne zapobiegalo
zagotowaniu sie oceandw nawet w temperaturze wyzszej od 100°C.

W tych warunkach jednak nastapilo zwiazanie dwutlenku wegla ze
skalami, cignienie atmosferyczne spadlo, oceany wyparowaly i — jak
powiedzieli§my wyzej — woddr ulegl rozproszeniu. Rozrzedzona atmosfera
stala sie przezroczysta dla éwiatla slonecznego, co spowodowato uwolnienie
dwutlenkn wegla z powrotem do atmosfery, jej ponowne zgestnienie

i1 powtérne pojawienie sie efektu szklarniowego przy niemal catkowitym

braku wody - co obserwujemy obecnie.

Wyglada wiec na to, Ze gesta atmosfera moze spowodowad zaréwno
ochlodzenie klimatu (wskutek silnego odbijania promieniowania
slonecznego), jak i ocieplenie (wskutek efektu szklarniowego). Co sie
motze staé z Ziemia w wyniku coraz silniejszego zanieczyszczania jej

atmosfery — nie wiadomo, gdyz nie wszystkie decydujace

znamy i nie potrafimy ich skutkdw przewidzieé. Jedno jest pewne: takich

ekasperymentéw na organizmie Ziemi lepie] nie robié.

Lt

i krazy nie tak

to pytanie jest

nigdy nie

ulegal cigglemu

tak nie jest,

o tym czynniki

Tomasz KWAST |

urlopéw i zaproszedi do Ameryki,
dzieki ktéremu dane mi bylo mieé tak
wapaniatych nauczycieli.

Jak wiadomo, Pauli wyréinial sie

| takie i tym, fe caynil wszystkim

bardzo nieuprzejme uwagi. Jedna

z najostrzejszych popisatl sie w rozmowie
2z Ernestem Stiickelbergiem. Gdy ten |
powiedzial: ,Pauli, niech Pan nie méwi tak §
szybko, nie potrafie mysleé tak szybko jak
Pan”, Pauli odpart: ,,To nic, e myéli Pan
wolno. Gorzej, ze publikuje Pan szybciej
niz jest Pan w stanie myslec”.

Ktod pckazal mu prace mlodego teoretyka
wiedzac, ze nie jest ona zbyt dobra, lecz
mimo to chcac poznaé opinie Pauliego.
Ten przeczytal ja i powiedzial kwasno:
»Nawet nie falszywa”.

Pauli mial takie przyzwyczajenie: chodzit
wieczorem do kina, na koncert albo coé

w tym rodzaju. Wracal mniej wiecej

o jedenastej i od razu zaczynal pracowac.
Pracowal doéé dlugo i dlatego pdzino
watawal. Pewnego razu zostal zaproszony
na zebranie o dziewiatej rano, lecz
odméwik: ,,Nie, nie, tak diugo bez snu nie

= potrafie wytrzymaé®.

Swego czasu Pauli byl w obcym miescie

i zapytal miejscowego fizyka, jak znaleic
kino. Ten objaénil mu i nastepnego dnia
zapytal Pauliego, czy udalo mu sie fam

trafié. Pauli odpart: ,,Wyraza sie¢ Pan

| caltkiem zrozumiale, jesli nie méwi Pan
& o fizyce”.

Spedzitem u Pauliego trzy lata i nieraz

musialem wyshichiwaé podobnych rzeczy.

Ale nie bylo to juz tak bardzo nieznogne.

Nikt dhugo nie obrazat sie na Pauliego,

| prawdopodobnie dlatego, Ze tak samo

© krytycznie odnosit sie on do siebie samego,
. do swoich wilasnych pomysiéw. Raz
wyttumaczyt mi, dlaczego to robi. Jego

zdaniem, ludzie na tyle wrazliwi, Ze mozna

;:;; z nimi 2yé, to ci, ktérym nadepnieto na

»chory odcisk” dostateczna, liczbe razy.
Tak naprawde, nie sadze, zeby to bylo

| rzeczywista przyczyna.

Dwa razy byt u nas w Zurychu Landau.

" Pierwszy raz przyjechal w grudniu 1930 r.

W tym czasie ZSRR i Szwajcaria nie

utrzymywaly stosunkéw dyplomatycznych.
QOtrzymal zgode na pobyt dwutygodniowy,
potem przedhuzono mu ten okres o kolejne

| dwa tygodnie. Wszyscy sie bardzo o to

starali. Ale w koficu musial wyjechad.
Wtedy zazartowal: ,Lenin byl w Szwajcarii

pare lat, ale i tak rewolucja tu nie ;
wybuchla. Widocznie boja sie, ze ja moge
do tego doprowadzi¢®. Po roku przyjechal

na stypendium Rockefellera i wtedy nie




bylo juz zadnych probleméw — mégl
przebywad jak dlugo chcial. Pracowalismy
razem. Landau byt jeszcze bardzo mlodym,
ale juz bardzo sumiennym fizykiem.

Kiedy pojawiala sie jakad praca, ktéra

go interesowala, nie czytal jej, lecz od

razu sam przeprowadzal rachunki. I jesli
zgadzaly sig one z tym, co tam napisano,
uwasal prace za dobra. Lubil wszystko
systematyzowad. Na praykiad, podzielit
fizyléw na kilka klas: do pierwsze

weszli Bohr, Sommerfeld; Einstein byt

w specjalnej klasie, sam jeden. Siebie
Landau skromnie umiedcil w drugiej klasie.
W taki ,systematyczny” sposéb odnosil sie
réwnies i do innych spraw.

Landau bardzo nie lubit brody, méwil,

ze to przezytek czaséw wiktoriafiskich,
zwhaszcza u mlodych ludzi. Byl wérdd

nas fizyk, ktéry nie nosit brody, lecz

mial bardzo dlugie bokobrody. Landau
réwnies i to uwazal za burzuazyjne

i zadzwoniwszy do jego Zony spytak:
wKiedy Pani przekona meza, by zgolil te
fmieszne bokobrody?”. Utrzymywal, ze na

Zachodzie, w Zurychu, jest wigeej brodaczy

niz w Rosji, w Leningradzie. Zalozylismy
si¢ i policzylimy, ilu brodacay spotkaligmy
na ulicy. Potem, kiedy przyjechalem

do Leningradu, przeprowadszilismy

podobne obliczenia i stwierdzilismy,

ze w Leningradzie bylo wiecej brodaczy.
Wygralem zaklad, a Landau prébowat
tlamaczy¢ to tym, Ze trwaka kolektywizacja
i wielu chlopdw przencsilo sie do miasta.

Landau byt przekonany, ze tylko mlodazi
teoretycy moga dokonaé wartodciowych
odkryé. Co prawda, zmienit péiniej
zdanie. Kiedyd w rozmowie padio nazwisko
pewnego teoretyka, o ktérym Landau

nie slyszal. Dowiedziawszy sie, e ma on
27 lat, powiedziak: ,, Taki mlody, a jus taki
nieznany!”.

Oprécz Landaua byli w Zurychu réwnies

i inni, wéréd nich George Gamow. Gamow
byt juz wtedy wybitnym fizykiem, ale
mial teZ ogromne poczucie humoru

i uwielbial wezelkie dowcipy. Kiedyd
poszlismy w géry i trafili§my na szcayt

o dosé interesujacej nazwie. Tam Gamow
wyciagnal z kieszeni kartke papieru - byt
to list do Nature o jakiejs reakcji jadrowej,
ktérego jeszcze nie dokonczyl. Gamow
usiadl na wierzcholku géry i konczyl

swoéj list. Napisawszy ostatnie linijki,
umiedcil pod nimi nazwe szcaytu, gdzie
byly one napisane i zlozyt podziekowania
fowarzyszom wyprawy za stworzenie
mozliwodei popracowania tamze.

... W owych czasach, zupelnie tak jak
teraz, fizycy lubili podréiowad, jez’dzic’, na

Twierdzenie Liouville’a

Wiadystew NARKIEWICZ

1. Wiele rezultatéw teorii liczb usyskuje sie metodami
elementarnymi, bez uiywania §rodkéw tzw. wyzszej matematyki.
Sa jednakie dzialy tej teorii, w ktérych uzycie metod analitycznych
lub algebraicznych znacznie upraszcza rozumowanie, a czasem
pozwala na uzyskanie wynikéw niedostepnych dla metod
elementarnych. Przykladem takiego wyniku jest twierdzenie

G. Faltingsa, ktére pokazuje m.in., ze przy ustalonym wykladniku n
réwnanie Fermata z™ + y" = 2" moze mie¢ jedynie skoriczenie wiele
rozwigzal z, ¥, z nie majacych wspélnego dzielnika wiekszego od 1.

Czasem zupelnie proste fakty analityczne prowadza do ciekawych
wynikéw. Podamy tutaj zastosowanie jednego z najprostszych
twierdzen analizy.

Twierdzenie o wartodci éredniej J.L. Lagrange’a. Jesli f(z)
Jest funkcjq okreslong w pewnym przedziale © majaca tam ciggiq
pochodng f'(z), to dla kazdej pary A, B résnych liczb tego przedziatu
istnieje taki punki ¢ lezgey miedzy A 1 B, e zachodzi réwnosdé

f(B)*f(A) gt
“‘W*f(c)-

2. Skorzystamy z tego twierdzenia przy dowodzie twierdzenia

J. Liouville’a dotyczacego przyblizania liczb algebraicznych przez
liczby wymierne. Rozpoczniemy od definicji liczby algebraicznej:
liczba a nazywa sie liczbq algebraiczng, jesli istnieje niezerowy
wielomian o wspélczynnikach catkowitych, ktérego jednym

z plerwiastkéw jest liczba ¢. Najmniejszy ze stopni takich
wielomiandw nazywamy stopniem liczby a.

I tak, na przyklad, kazda liczba wymierna jest liczba algebraiczna
stopnia 1, liczby /2, /3, (14 +/5)/2 sa liczbami algebraicznymi
stopnia 2, a liczsba {/2 jest liczba algebraiczna stopnia n.

Kazda liczba rzeczywista da sie przyblizy¢ z dowolna dokladnoscia
przesz liczby wymierne. Jest jasne, ze cheac uzyskaé dobre
przyblizenia danej liczby niewymiernej nalezy uzywad liczb
wymiernych o coraz wigkszych mianownikach. W przypadku

liczb algebraicznych to banalne spostrzezenie mozna sformulowad
w sposéb bardziej konkretny.

Twierdzenie Liouville’a. Jesli a jest niewymierng rzeczywistq
liczbq algebraiczng stopnia n, to istnieje taka stala Cla) > 0 zalezna
Jedynie od liczby a, Ze dla dowolnych liczb calkowitych p, q zachodzi
nierdwnodé:
p
a_ _——
q

1 . Cla)
po

Dowdéd. Oznaczmy przez

FIX) = as XF 4 an s X% Lo . oy
wielomian stopnia 7 o wspélczynnikach calkowitych, ktérego
pierwiastkiem jest a. Zauwazimy, ze pochodna f'(X) nie moze
znikad w punkcie a, gdyz jest ona wielomianem stopnia mniejszego
od n. Wynika stad, ze w pewnym przedziale I = [a — d, a + d],
zawierajacym a, pochodna ta jest rézna od zera, a ponadto jej



wartoéé bezwzgledna jest tam ograniczona przez, powiedzmy,
licgbe M. Zatem dla z € I mamy

0<|f'(z)| < M.
Zauwazmy, ze a jest jedynym pierwiastkiem wielomianu f{X)
w przedziale I, gdyz gdyby b byt innym jego pierwiastkiem,
to stosujac twierdzenie o wartodci éredniej do liczb a i b
otrzymalibyémy punkt ¢ € I spelniajacy f'(c) = 0.

Niech teraz r = p/g (p, g — calkowite) bedzie liczba wymierna.
Rogpatrzymy dwa przypadki, w zaleznoédci od tego, czy r leiy w I,
czy tez nie. Jesli r € I, to stosujac twierdzenie o wartodci éredniej
do wielomianu f(X) oraz punktéw A = r, B = a otrzymamy,
korzystajac z tego, ze f(a) = 0, réwnodé

fr) = 7'{e)(r —a),

przy czym c lezy miedzy a i, wiec nalesy do przedzialu I. Zatem

_ 1) ] £
|r —a| = ) > M
Poniewaz
flry=f (E) _ Gap™ A+ Gn—1P""1g+ ...+ apg” ,
q q"

a licznik tego ulamka jest niezerowa liczba catkowita, zatem
otrzymujemy |f(r)| > 1/¢™, a wiec

r—al > =
r—a .
Mgn
Jeslizas r & I, to
|r—al>d> i
q'ﬂr

Przyjmujac teraz za C'(a) mniejsza z liceb d i 1/M otrzymujemy teze

twierdzenia. m

Podany dowdd pozwala jawnie wyznaczyé wielkosé C{a). I tak,

na przyklad, bez trudu otrzymujemy, e w praypadku a = /2
mozemy prezyjaé d =0,1, M = 3, a wiec € = 0,1 i widzimy, Ze jesli «
liczba p/q jest przyblizeniem wymiernym /2, to

il o

gl ™ 10g%°

3. Liczby, ktére nie sa algebraiczne, nazywaja sie liczbama
przestepnyme. Takimi liczbami sa, na prazyklad, liczby 2\/5, 7 CTY
tes liczba e, zdefiniowana jako suma szeregn

=1
nz:; n!’
ale dowdd tych faktéw nie jest latwy. Sprawdszenie, czy konkretna
liczba jest algebraiczna czy przestepna, jest na ogdt bardzo trudne.
I tak, na przyklad, nie wiadomo, czy liczba e + 7 jest przestepna.
Twierdzenie Liouville’a pozwala na prosta konstrukeje liczb
przestepnych. Sam Liouville zauwaiyl, Ze suma 5 szeregu

(==}

o 1
P gn!
n=1

Jest liczba przestepna. (Byl to pierwszy przyklad takiej liczby.) Oto
jego rozumowanie.

Praypuéémy, ze S jest liczba algebraiczna 1 oznaczmy przesz n jej

%, T
S,FZF
=1

stopier. Suma czesciowa

-\l

konferencje, sesje. Co prawda, przejazdy
nie byly wtedy finansowane, dlatego

jakie czesto trzeba bylo siedzieé calg noc
w kacie wagonu kolejowego trzeciej klasy.
Ale kiedy otrzymalem zaproszenie na
zjazd Towarzystwa Fizycznego w Odessie,
to wtedy, przynajmniej w granicach ZSRR,
jefdzilem w komfortowych warunkach

jako godé. Zaprosilt mnie tam Jakow Iljicz
Frenkel, ktéry przeczytal moje prace.

Jednym z ulubionych miejsc, do ktérych
sie jeddzilo, byta Kopenhaga, gdzie
pracowal Niels Bohr. Byl to nadzwyczajny
czlowiek. Bohr nie chcial obrazac Iudzi,
ale jednoczesnie nie mdégt pozwolié,

by méwiono cokolwiek, co przeczyloby
prawdzie. Iz tych dwu cech oftrzymywalo
gie osobliwe polaczenie. Oto pewnego

razu Bohr powiedzial: , Nie méwie tego,
by krytykowad, ale to zupeine brednie”.
Innym razem powiedzial jeszcze, Ze jasnosé
i prawda to dopelniajace sie pojecia

i rzeczywiscie w swoich pracach najbardziej
zblizyl sie do skraju prawdy.

Proces pisania prac u Bohra byt dosé
skomplikowany. Zaczynal sie od tego,

ze Bohr dyktowal, a ktos z gosci byt
zobowiazany wszystko zapisywaé. Potem
zaczynalo sie poprawianie, zmieniano
zwroty, tak by wszystko, co napisano,
bylo bezwarunkowo prawdziwe. Zmian
bylo sporo, strony przepisywano wpierw
recznie, potem na maszynie, po czym znoéw
nastepowalo poprawianie, itd. W koiicu
prace wysylano do publikacji w pismie
Duriskiej Akademii Nauk, gdzie prace
Bohra, z oczywistych wzgleddw, byly
bardzo cenione. Po czym zndéw zaczynala
sie praca nad korektami, ktorych liczba
niekiedy dochodzila do szesnastu.

. Naturalnie, Bohr mial taki stosunek nie

tylko do stéw. Kiedys przyszedi obejrzed
nowy budynek, budowany dla instytutu.
Mistrz, ktéry go swietnie znal, méwi:
,Profesorze Bohr, widzi Pan te éciane?
Jedli chce Pan ja znowu przesunad,

to niech si¢ Pan szybko decyduje, bo za
trzy godziny beton zastygnie”.

Bohr, jak nalezalo si¢ tego spodziewad

po profesorze, byt dosé¢ roztargniony.
Pamietam, ze w czasie dyskusji przez
caly czas palil cygara. Pali — 1 nagle pyta,
czy ktod ma zapatki. Daja mu zapatki.
Usituje zapali¢ cygaro nie przerywajac
rozmowy, co jest doéé trudne. Potem
chowatl zapalki do kieszeni, a po pieciu
minutach znowu zadawal to samo pytanie
i wazystko zaczynalo sie od poczatku.
Diugo przechowywalem okopcony kawalek
kredy: on w jakid sobie tylko wlasciwy
sposdb trzymal cygaro i krede w jedne]j
rece.




jest liczba wymierna, ktdra rnoisna.‘zapisaé w postaci S = ax/2¥,
przy czym ay jest dodatnia liczba calkowita. Mamy przy tym

W tym czasie zaczely sie nieprzyjemnosci §£
w Niemczech i w Kopenhadze dyskutowano |

nie tylko o fizyce, ale i o tym, jak 4 8|1 1 1 1

znaleié prace dla uczonych z Niemiec (5 — S| = z 5 < P ( -+ 2 + 22 + .. ) )
i Austrii. Dla uczonych w ogéle byt to - i=k+1 - '

czas nielatwy. Trwal kryzys ekonomiczny, [ a zatem

uniwersytety nie powiekszaly sie i miejsce (1) 18 — Su| < 2

zwalnialo sie, gdy ktod odchodzil na : k| < o(k+1) "

emeryturg albo umieral. Rozprawa | Korzystajac z twierdzenia Licuville’a otraymujemy natomiast

doktorska zupelnie nie zapewniata mieisca C
pracy w badaniach naukowych. Bylem  (2) |8 — 8| 2 —=,
wtedy przez rok stypendysta fundacji : L
Rockefellera i moglem, wyjezdzajac

z Zurychu, polowe czasu spedzié w Rzymie, &

gdzie C jest pewna stala dodatnia i z poréwnania wzordw (1) 1 (2)-
wynika nieréwnosé

a druga polowe w Cambridge. Przede 2 C

mna uczynil tak Hans Bethe, ktéry zime 9{k+1)! = 9gnkt’

spedzil w Cambridge, a latc w Rzymie. ¥ prowadzaca do

Postapitem na odwrdt i do dzisiaj vwazam, § ; )

: : : i gh!ik+1-n) » “

ze znalazlem lepsze rozwigzanie. So

W Rzymie mialem okazje spotkaé sie : ktéra dla dostatecznie duzych k jest falszywa, gdyz jej lewa strona
z Enrico Fermim, ktéry réwniez byl | dazy do nieskoficzonoéci przy wzrodcie k. Otrzymana sprzecznoéé

wybitnym fizykiem. Pytany o jakis | pokazuje, 7e liczba S jest przestepna.
problem prawie zawsze zdejmowal
z polki ksiazke, gdzie problem ten
byl juz rozwiszany. Przewainie byly
to proste sprawy — Fermi nie lubil

skomplikowanych zadafi. Ale tu powstaje Zadania
pytanie: co nazywaé prostymi zadaniami? § o .
Czy nie stawaly sie one proste dopiero - Redaguje Pawel STRZELECKI

wtedy, gdy Fermi je rozwiazal? M 655. Niech n badzie liczba naturalna, d zaé — dzielnikiem liczby 2n°.

Najwicksze wrazenie zrobit na mnie Fermi Udowodni¢, ze n”® -+ d nie moie byé kwadratem liczby naturalnej.

péiniej, jut w Los Alamos, w czasie prac || Rozwiazanie na str. 10 .
nad bomby atomows. Wazyscy, naturalnie, 8 g g56. Udowodnic, ze dla dowolnych liczb rzeczywistych T
cheiell wiedzied, jaka jest moc bomby. (7 =1,2,...,n) zachodzi nieréwnosé ;

Aby jg wyznaczyé, mielimy mndstwo ’ "

aparatury, ale potrzebny byl réwniez : Z cos(Tx — Tj) > 0.

i pewien czas. A Fermi przygotowal male & N
kawaleczki papieru i, kiedy dotarla do nas

fala uderzeniowa, wypuscit te kawalki. § Rozwiazanle na str. 16

Z odleglodci, na jaka polecialy, potrafi
doéé szybko wyznaczyé moc wybuchu. Nie
wiem, co wtedy bardziej mnie zdumialo:
idea metody czy to, ze dokladnie okreslit
moment, kiedy trzeba bylo puscié¢ papierki.
Jestem pewien, ze na jego miejscu albo
wypuscitbym je zbyt wezesnie, albo w ogdle
zapomniatbym je wypuscié. Redaguje Jarostow KULPA

k=1

M 657. Pewien profesor matematyki napisat na tablicy wielomian f(z)

o wspotezynnikach catkowitych i powiedzial: ,Jesli do f podstawimy

w miejsce z wiek mojego syna, ktéry wlasnie skorczyl a lat, to otrzymamy
réwnoéé f(a) = a. Ponadio f(0) = p jest liczba pierwsza wigksza od a”.
Ile lat ma syn profesora?

Rozwiazanie na str. 12

Po Rzymie, jak juz powiedzialem, F 349. Stalowa igle moina poloiyé na powierzchni wody w taki sposéb,
pojechalismy z Zona do Cambridge, aby nie tonela. Obliczyé maksymalna, érednice igly, dla ktére] moiliwy jest
gdzie najbardziej interesujacy byt . jeszcze ten efekt. Napiecie powierzchniowe wody wynosi ¢ = 0,072 N/m,
kontakt z Paulem Dirakiem. Dirac gestodé stali p = 7900 kg/m?®, gestodé wody pw = 1000 kg/m®.

~ byt bardzo uprzejmy i odnidst si¢ do Rozwiazanie na str. 10
nas z wyjatkowa godcinnodcia. Nie
mieli§my samochodu i on, wiedzac o tym,
wozil nas swoim, z ktérego byt bardzo
dummny. 2a,rtowa.no,'2e Dirac-kierowca ma
szczegdlng ceche: predkodé jego samochodu
przyjmowala tylko dwie wartodci — zerowsa
i maksymalna,.

F 350. Ocenié szerokoéé dysku planetarnego, z ktérego mégt powstacd
uktad Ziemia—Ksiezyc. Zalozyé, Ze rzut wlasnego momentu pedu ukladu
Ziemia—Ksiezyc na of prostopadls do plaszczyzny ekliptyki nie zmienil
sie w czasie istnienia ukladu. Masa Ziemi M = 6,0 - 10%* kg, promieri
Ziemi R = 6,4 - 10° m, masa Ksieiyca m = 7,4 - 10%? kg, érednia odleglosé
Ziemia—Ksigzyc r = 384 tys. km, nachylenie osi ziemskiej do plaszczyzny
ekliptyki ¢z = 23°, nachylenie orbity Ksiezyca do plaszezyzny ekliptyki
Dirac zawsze dziwil swoimi osobliwymi b = 5°.

reakcjami. Jednakze jedli potem sie je Rozwiazanie na str. 11

—



Skazenia promieniotworcze
srodowiska
Ryszard WOJTKIEWICZ

W artykule Promientotwdrezosé naturaina (Delta 11/1992)
przedstawione bylo widmo promieniowania naturalnego -y
pochodzacego od écian budynkéw. Na ogdt tak samo od strony
jakodciowej wyglada widmo zarejestrowane w innych miejscach
naszego érodowiska. Takie widmo promieniowania otocgzenia,

w ktérym dckonywany jest pomiar, w dalszej czeéci bedzie nazywane
widmem tla lub po prostu tlem.

przemyslalo jak nalezy, to okazywalo
sie, ze jego slowa albo postepowanie
absolutnie logicznie wynikaly z tego, co je
poprzedzalo. Oto jeden z przykladéw.
Swego czasu do Cambridge prayjechak
pewien historyk nauki i zapragnal poznaé
Diraca. Przywieziono go do college’u.
Dirac jadi obiad, powstalo milczenie,

ktére nalezalo jakod rozladowad. Historyk
rozpoczal rozmowe o pogodzie, zauwazajac,
7e na dworze jest doéé wietrznie. Dirac nic
nie odpowiedzial, po chwili wstal, podszedi
do drzwi, otworzyl je i zaczal nastluchiwac.
Dopiero przekonawszy sig, e rozméwca
méwi prawde, potwierdzil opinie krétkim
Siak?.

Jednakze niekiedy mamy do czynienia ze skazeniem
promieniotwdrczym mogacym wystapi¢ np. podczas awarii
elektrowni jadrowej. Wéwczas niektdre miejsca naszego srodowiska
wykazuja promieniotwdrczoéé inna od opisanej, zaréwno pod
wegledem jakodciowym, jak 1 ilodciowym. Niektére tego przykiady

pracdsawione sa ponise: - Koriczac swoje wystapienie pragne zwrécic

uwage, ze méwitem nie jako historyk nauki,
doktadnie waiacy stowa i prawidiowo
rozkladajacy akcenty. Byly fo wraZenia
$wiadka slynnego okresu tworzenia

jednej z najwiekszych teorii fizycznych

— mechaniki kwantowe]j 1 wspomnienia

o jej twdrcach, z ktérymi mialem szczedcie
spotkad sie | pracowac.

Radioaktywne grzyby

Widmo promieniowania v prébki 250 g suszonych grzybéw zebranych
latem 1988 roku w wojewddztwie olsztyiiskim odbiega od widma
promieniowania tla. Rysunek 1 przedstawia je wraz z tlem.

Dominuje tu nie tak, jak poprzednio, linia pochodzaca od

izotopu potasu K—40, lecz grupa linii odpowiadajacych
promieniowaniu v, ktérego emiterami sa izotopy cezu: Cs—137

i Cs—134. Najintensywniejsza linia o energii 662 keV odpowiada
rozpadowi jader Us—137, natomiast pozostale odpowiadaja rozpadom
jader Cs—134. Jak widaé, wysokos¢ linii o energii 662 keV jest okolo
dwudziestokrotnie wicksza od wysokosci linii ¢ energii 1461 keV

(K-40).

przetiumaczyl 1 opracowal

Waldemar PUSZKARZ
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Rys. 1. Widmo promieniowania v graybdw zebranych latem 1988 r. w wojewddztwie olsztyriskim. Podobnie wyglada widmo pochodzace
od grzybéw zebranych w innych rejonach Polski.

Uwaza sie, ze skazenie promieniotwdrcze grzybéw jest skutkiem opadéw
chmury radicaktywne]j zwiazanej z awaria elektrowni w Czernobylu w dniu

26 IV 1986 r. Dwa izotopy cezu: Cs—137 i Cs—134, ktérych okresy polowicznego
zaniku wynosza odpowiednio 30,2 lat i 2,1 lat, z fatwoscia przetrwaly

w odpowiedniej ilosci do dnia dzisiejszego. Opady promieniotwdrcze cezu

z 1986 r. prawdopodobnie znajdowaly si¢ w gruncie, na ktérym wyrosly grzyby
w roku 1988. Pomiaru dokonano 12 IV 1990 r.



