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WARUNKI PRENUMERATY W FIRMIE AMOS

01-806 Warszawa, ul. Zuga 12 (tel. 34-65-21)

Whplaty przyjmowane sa non-stop, do 10. dnia miesigca poprzedzajacego okres
prenumeraty. Okres prenumeraty wynosi co najmniej trzy (3) miesigce. Cena
jednego numeru w 1997 roku wynosi 2 zt 50 gr. Przy wplacie prosimy o zaznaczenie
okresu prenumeraty.

W prenumeracie zagranicznej (tez przez okres co najmniej trzech miesiecy)

cena numeru w 1997 r. wynosi 5 zt. W przypadku zyczenia dostawy droga lotnicza
odpowiednig doplate ponosi zamawiajacy.

Uwaga! Dla zamawiajacych minimum 10 egzemplarzy kazdego numeru AMOS funduje
dodatkowo jeden egzemplarz pisma.

Konto AMOS-u: PKO VIII O/W-wa, nr 1586-77578-136

WARUNKI PRENUMERATY W RUCH-u

1. Wptlaty na prenumerate przyjmowane s tylko na okresy kwartalne.

2. Cena prenumeraty na IIT kwartat 1997 r. wynosi 7 zl 50 gr.

3. Wplaty na prenumerate przyjmuja na teren kraju jednostki kolportazowe
,Ruch” S.A. wlasciwe dla miejsca zamieszkania lub siedziby prenumeratora; dostawa
egzemplarzy nastepuje w uzgodniony sposéb. Dostawa w takim przypadku odbywa sie
pocztyg zwykla w ramach oplaconej prenumeraty, tzn. ,pod opaska’.

4. Cena prenumeraty ze zleceniem dostawy za granicg jest o 100% wyzsza od krajowej.
Whplaty przyjmuje ,RUCH” S.A. Oddzial Krajowej Dystrybucji Prasy w PBK S.A.
XIII Oddzial Warszawa 11101053-16551-2700-1-67 lub w kasach Oddzialu Warszawa,
ul. Towarowa 28, czynnych codziennie od poniedziatku do piatku w godz. 8°° — 14°°.
Dostawa odbywa sie poczta zwykla w ramach oplaconej prenumeraty, z wyjatkiem
zlecenia dostawy drogg lotnicza, ktérej koszt w pelni pokrywa zamawiajacy.

5. Terminy przyjmowania wplat na prenumerate

krajowa ze zleceniem za granice
5 XII 20 XI na I kwartal roku naste¢pnego,
5 III 20 II na II kwartal,
5 VI 20 V na III kwartal,
5 IX 20 VIII na IV kwartal.

6. Zlecenia na prenumerate dewizowa, przyjmowane od oséb zamieszkalych za granica,
realizowane sg od dowolnego numeru w danym roku kalendarzowym pod warunkiem
otrzymania zamdwienia lub wplaty na 30 dni przed terminem realizacji.

Informacji o warunkach prenumeraty i sposobie zamawiania udziela ,RUCH” S.A.

Oddzial Krajowej Dystrybucji Prasy, 00-958 Warszawa, ul. Towarowa 28, tel. 620-12-71

wewn. dla oséb fizycznych 2507, 2508, wewn. dla oséb prawnych 2576, a takze

tel. 620-10-19 i 620-12-17 wewn. 2366.

Cena 1 egzemplarza 2 zl 50 gr

Numery archiwalne mozna nabyé w Redakcji osobiscie lub korespondencyjnie.
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Wojciech GUZICKI
Jak stwierdzié, czy dana liczba naturalna n jest liczba pierwsza? Najprostszy
algorytm polega na dzieleniu liczby n przez wszystkie liczby mmniejsze od

niej. Latwo zauwazymy, ze wystarczy dzieli¢ przez liczby nie wigksze niz V7,
potem zauwazymy, ze nie trzeba dzielié przez liczby parzyste itp. Oczywiscie,
najkorzystniej bytoby dzielié¢ tylko przez liczby pierwsze mniejsze od v, ale jak
z kolei je rozpoznaé? Jednak chwila zastanowienia pokaze, ze nawet najlepsze
modyfikacje tego algorytmu beda catkowicie nieprzydatne w praktyce. gdy
mamy do czynienia z bardzo duza liczba pierwsza n. Jesli bowiem liczba n ma
np. 200 cyfr dziesietnych. to liczb pierwszych mnuiejszych od niej jest tak wiele,
ze w ciagu catego naszego zycia nie zdazymy sprawdzi¢, czy n dzieli si¢ praez nie
wszystkie, nawet jeéli uzyjemy do tego najlepszych znanych nam komputerdw.

Czy jednak mozna stwierdzié. ze liczba n jest pierwsza, inaczej niz wykazujac.
ze nie dzieli sie przez zadna liczbe mniejsza od niej? Zanim odpowiemy na to
pytanie, zastanowimy sie nad pytaniem .odwrotnym” do niego: jak stwierdzic,
ze liczba nie jest pierwsza? Oczywidcie, najprosciej wskazaé dzielnik takie]
liczby. Na przyklad, wykazujemy, ze liczba n = 245432656233769542083107 jest
ztozona, wskazujac jej rozklad na czynniki:

n = 245432656233769542083107 = 563389748759 - 435635644373 .
Sprawdzenie, ze tak jest naprawde, jest kwestia chwili dla nieduzego komputera.
Widzimy wiec, jak mozna tatwo przekonaé kogo$, ze pewna liczba jest zlozona.
Wystarczy pokazaé¢ mu rozklad tej liczby na czynniki. Zupetnie inna kwestia
jest sposéb znalezienia tego rozkladu i tym problemem nie bedziemy si¢ tu
zajmowaé. Przypomne tylko, ze dotychezas nie znamy dostatecznie szybkiego
algorytmu, za pomoca ktérego moglibyémy rozktadaé na czynniki liczby majace
juz okoto 150 eyfr dziesietnych.

Czy wskazanie rozkladu na czynniki jest jedyna metoda wykazania, ze liczba
jest ztozona? Okazuje sie, ze nie. Mozemy bowiem skorzystac z tzw. malego
twierdzenia Fermata:

Twierdzenie. Jedli liczba p jest pierwsza 1 liczba « nie dzieli sie przez p,
toa®” ' =1 (mod p).

Twierdzenie to wynika natychmiast z twierdzenia Fulera, wspomnianego

w poprzednim artykule. Wezmy teraz przyktad. Liczba n = 481 jest zlozona.
Mozemy sie o tym przekonad, znajdujac jej czynniki pierwsze: 481 = 13 - 37.
Mozemy jednak skorzystaé z maltego twierdzenia Fermata. Wezmy liczbe a = 2.
Oczywiscie, @ nie dzieli sie przez n. Gdyby liczba n byta liczba pierwsza,

to musiataby by¢ spetniona kongruencja 2*3% =1 (mod 481). Wiemy,

w jaki sposéb mozna do$é szybko oblicza¢ wysokie potegi modulo n. Jesli
obliczymy (za pomoca komputera) potege 2*3° modulo 481, to przekonamy sie,
ze 2989 = 248 (mod 481). A zatem liczba 481 nie jest pierws:a.

W tym przyktadzie liczba n jest mala i trudnosci obliczeniowe zwiazane

z obliczeniem wysokiej potegi liczby 2 modulo 481 nie przekonaja nikogo

o oplacalnosci tej metody. Duzo prosciej byloby sprobowaé podzieli¢ n przez
kilka poczatkowych liczb naturalnych. Jednak jedh liczba n ma kilkaset cyfr

i dzielenie nie moze daé rezultatu wystarczajaco szybko, podnoszenie do
potegi zaczyna sie oplacaé. Powstaje tylko pytanie, czy ta metoda zawsze jest
skuteczna, tzn. czy zawsze mozemy wykazaé w ten sposob, ze liczba n jest
ztozona.

Wybierzmy inna podstawe a, np. a = 11. Wtedy okaze sie,
ze a*® =1 (mod 481). Liczba 481 jest zlozona, a mimo to teza matego

twierdzenia Fermata zachodzi. Pokazuje to, ze ta metoda jest jednak zawodna.
Moga istnieé podstawy a, dla ktérych a"~!

ktérych a®~ ' # 1 (mod n).

=1 (mod n) ipodstawy a. dla
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Jedli liczba n jest zlozona, liczba a jest wzglednie pierwsza z n oraz zachodzi
kongruencja «"~! =1 (mod n), to liczbe n nazywamy liczba pseudopierwsza
przy podstawie a. Liczby pseudopierwsze przy podstawie 2 dawniej nazywano
po prostu liczbami pseudopierwszymi. Najmniejsza taka liczba jest 341. Mozna
udowodnié, ze jest tych liczb nieskoniczenie wiele. Naturalnym pytaniem

jest, czy dla kazdej liczby zlozonej n istnieje taka wzglednie pierwsza z nia
podstawa a, ze liczba n nie jest pseudopierwsza przy podstawie a. Gdyby tak
byto, to mielibysmy nadzieje na sprawdzenie, czy liczba n jest pierwsza. Test
moégtby wygladaé nastepujaco: wybieramy liczbe a mniejsza od n 1 sprawdzamy,
czy jest ona wzglednie pierwsza z n; jesli znajdziemy wspdlny dzielnik, to wiemy
na pewno, ze liczba n jest zlozona, w przeciwnym przypadku podnosimy «

do potegi n — 1 modulo n — jedli otrzymamy wynik rézny od 1, to wiemy,

ze liczba n jest zlozona, jedli otrzymamy 1, to szukamy nastepnej podstawy a.
Skutecznodé tego testu bedzie zalezata przede wszystkim od tego, czy dla

liczby n istnieje podstawa a, przy ktorej liczba n nie jest pseudopierwsza,

a nastepnie od tego, czy taka podstawe bedziemy umieli znalez¢.

Okazuje sie jednak, ze istnieja liczby zlozone n bedace liczbami
pseudopierwszymi przy kazdej podstawie a wzglednie pierwszej z n. Przyktadem
takiej liczby jest 561. Mozna dos$¢ tatwo wykazaé (np. za pomoca odpowiedniego
programu komputerowego), ze jesli liczby @ 1 561 sa wzglednie pierwsze,

to a®®® =1 (mod 561). Takie liczby nazywamy liczbami Carmichaela (czytamy
LIarmajkla™). Istnienie liczb Carmichaela niweczy nasze nadzieje na prosty

test sprawdzajacy. czy liczba jest zlozona i korzystajacy wylacznie z malego
twierdzenia Fermata. Okazuje sie jednak, ze ten test mozna poprawic.

Przypusémy, ze liczba p jest pierwsza i wiemy, ze liczbha x* daje reszte 1 przy
dzieleniu przez p. Jaka reszte przy dzieleniu przez p daje sama liczba @7 Jest
to bardzo proste zadanie. Z zalozenia wiemy, ze liczba p jest dzielnikiem

liczby @ — 1, ezyli liczby (¢ — 1)(x + 1). Nastepnie korzystamy z twierdzenia
moéwiacego, ze jesli liczba pierwsza dzieli iloczyn dwdch liczb, to musi dzielié
ktoras z tych liczb. A wiec albo liczba » — 1 dzieli sie przez p, albo liczba » + 1
dzieli sie przez p. W pierwszym przypadku @ =1 (mod p), w drugim

r=-—1 (mod p).

Okazuje sie, ze ta prosta obserwacja bardzo wiele wnosi

do sprawdzania, czy liczba jest ztozona. Popatrzmy na przyktad. Wiemy juz,
e 119890 =1 (mod 481). Ale 11989 = (1124%)%, Niech wiec » = 11240,

Wtedy 22 =1 (mod 481). Gdyby liczba 481 byla pierwsza. to liczba «
musiataby przystawaé do 1 lub do —1 modulo 481. Sprawdzmy to. Okazuje sie,
ze 11717 = 1 (mod 481). Jest wiec tak, jak by¢ powinno. Ale to nie koniec.
Liczba 240 jest parzysta: 240 = 2 - 120, a wiec 11749 tez jest kwadratern,
mianowicie 11240 = (11129)*, Mozemy powtdrzy¢ nasze rozumowanie.

Okaze sie, ze znéw 1112° =1 (mod 481). Ale liczba 120 tez jest parzysta,
wiec mozemy to rozumowanie jeszcze raz powtérzyé. Niestety, zndw

okaze sie, ze 11°Y =1 (mod 481). Ale nastepnym razem juz sie uda:

113% = 38 (mod 481). Nie otrzymaliémy w wyniku ani liczby 1. ani liczby —1,
a wiec 481 jest liczba ztozona.

Ten sposéb postepowania, nazywany testem Millera—Rabina od nazwisk
autoréw, wyglada nastepujaco. Mamy dana liczbe n i cheemy sprawdzié,

czy jest ona zlozona. Wybieramy podstawe a i sprawdzamy, czy liczby a1 n
sa wzglednie pierwsze. Za pomoca algorytmu Euklidesa mozemy to zrobié
bardzo szybko. Jesli znajdziemy wspdlny dzielnik wiekszy od 1, to liczba n na
pewno jest zlozona 1 mamy nawet jej rozktad na czynniki. Przypuéémy wiec,
ze liczby a 1 n sa wzglednie pierwsze. Teraz podnosimy a do potegi modulo n.
Najpierw wybieramy wykltadnik & = n — 1 i sprawdzamy, czy «* =1 (mod n).
Jedli nie, to wiemy na pewno, ze liczba n jest zlozona. Jesli tak, to patrzymy
na wykladnik k. Jesli jest on parzysty (na poczatku na pewno tak bedzie,

bo liczba n — 1 jest parzysta), to zamiast k bierzemy liczbe £ i rozumowanie

powtarzamy. Z tym tylko, ze teraz dopuszczalnymi resztami sa 11 —1. Jedli wiec
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a* =1 (mod n), to jest tak, jak byé¢ powinno i jesli wyktadnik & jest

liczba parzysta, to znéw zastepujemy go dwa razy mniejszym. Jesli jest

liczba nieparzysta, to koficzymy test. Podobnie, jedli a® = =1 (mod n),

to test kofczymy, gdyz nic nie wiemy o liczbie 2, gdy @* daje reszte —1
(doktadniej n — 1) przy dzieleniu przez liczbe pierwsza n. Wreszcie, jesli

a¥* # 41 (mod n), to test réwniez konczymy, wiedzac jednak tym razem,

ze liczba n jest zlozona. Mozliwe sa wiec trzy sposoby zakonczenia testu:

1. Po kolejnych dzieleniach wykladnika & dojdziemy do sytuacji, gdy jest on
liczba nieparzysta i a* = 1 (mod n). Wtedy nie rozstrzygnelismy, czy liczba n
jest ztozona.

2. Po kolejnych dzieleniach wykladnika k& dojdziemy do sytuacji, gdy

a®* = -1 (mod n). Wtedy réwniez nie rozstrzygneliémy, czy liczba n jest
ztozona.

3. Po kolejnych dzieleniach wykladnika k& dojdziemy do sytuacji, gdy
a* #£ +1 (mod n). Wtedy wiemy na pewno, ze liczba n jest zlozona.

Popatrzmy na przyklady réznych zakoriczen testu.

1. Niech @ = 100. Wtedy

il = g2 = LA 00— 90 = IR = (mod 481) .
2. Niech a = 36. Wtedy
g0 = g = gl 80 = R = A0 = (mod 481)

oraz

a'®>=—-1  (mod 481).

Podobnie dla ¢ = 6 mamy
=0 =g P =g = (mod 481)
oraz
= ~1 (mod 481).

3. Ten przypadek widzielismy wyzej. Inny przyktad mamy dla a = 27:
G0 = 200 = 5130 = o800 = 5 = ] (mod 481)
oraz
al® = 443 (mod 481) .

Ta metoda jest bardziej skomplikowana, niz zastosowanie tylko matego
twierdzenia Fermata. Czy jest bardziej skuteczna? Okazuje sie, ze tak. Nie

ma bowiem odpowiednikéw liczb Carmichaela. Jesli liczba n jest ztozona, to
istnieje podstawa a, dla ktdérej test zakonczy sie tak jak w punkcie 3 powyzej,

a wiec bedziemy wiedzieli na pewno, ze liczba n jest ztozona. Ale jak te
podstawe znalezé? Pewnej metody nie znamy. Wiemy jednak, ze takich podstaw
jest duzo. Udowodniono, ze co najmniej % wszystkich liczb mniejszych od n

to takie liczby a, dla ktérych test zakonczy sie przypadkiem 3. Tych liczb
szukamy losowo. Losujemy jakakolwiek liczbe « mniejsza od n i przeprowadzamy
test. Jesli zakoriczy sie on przypadkiem 3, to znamy odpowiedz: liczba n jest
zlozona. Jesli test zakonczy sie przypadkiem 1 lub 2, to losujemy nastepna
liczbe a. Powtarzamy ten test np. 50 razy. Jesli za ktoryms razem dowiemy

sie, ze liczba n jest zlozona, to oczywiscie testu juz nie bedziemy musieli
powtarzac. Jedli jednak 50 razy uzyskamy przypadek 1 lub 2, to bedziemy

mieli dwie mozliwosci. Albo liczba n jest pierwsza, albo mielidmy niezwykle
mato szczescia w losowaniach podstaw a. Az 50 razy z rzedu wylosowalismy
liczbe ze stosunkowo matego zbioru ,ztych” liczb. Prawdopodobiefstwo takiego

nieszczesliwego losowania jest bardzo male: wynosi zaledwie 5100 Jest ono tak

matle, ze w praktyce mozemy przyjac, iz testowana liczba jest liczba pierwsza.

Taki test nazywamy probabilistycznym. Z dowolnie duzym
prawdopodobienistwem mozemy .,przekonaé sie”, ze liczba n jest pierwsza.

o



i Jednak catkowite] pewnosci nie mamy. Cheieliby$my mieé¢ réwniez testy dajace

pewnos$¢ wyniku: albo liczba n jest pierwsza, albo jest ztozona. Takie testy
puswisranio tadania v 306 istnieja, choé sa znacznie wolniejsze od testu opisanego wyzej. Za pomoca
e prp—— testu Millera-Rabina mozemy na matym komputerze szybko testowac liczby
nawet kilkusetcyfrowe. Najprostsze znane testy deterministyczne (tzn. dajace
odpowiedz pewna) wymagaja znacznie wiekszych komputerdw i dziataja
znacznie wolniej.

lax > —11dla

Na zakonczenie wspomne jeszcze, ze z pewnej nie udowodnionej dotychczas
hipotezy, tzw. uogdlnionej hipotezy Riemanna, wynika, ze jesh liczba n jest
zlozona, to istnieje podstawa a < 70(log, n)?, dla ktérej test Millera koticzy
sie przypadkiem 3. A wiec wtedy mamy pewnosc¢, ze liczba n jest zlozona.
Wystarczy w tym celu przebadaé nie wiecej niz 70(log, n)* podstaw. Jeéli
liczba n ma okoto 100 cyfr dziesietnych, to wystarczy zbadaé okoto 8 milionéw
podstaw, a to mozna zrobi¢ za pomoca stosunkowo nieduzego komputera.

Patrz w niebo

Jowisz jest nagminnie cytowanym przyktadem obiektu w Ukladzie Stonecznym,
ktéry znacznie wiecej wyswieca energii, niz otrzymuje jej od Storica. Obecnie
wszyscy badacze zgodnie twierdza, ze ten nadmiar energii Jowisza pochodzi

z bardzo powolnego kurczenia sie catego globu (lub jego pewnych czesci),

czyli nieznacznego osiadania ,pod wtasnym ciezarem”, choé¢ réznia sie co do
szezegotéw tego procesu.

Do niedawna wydawato sie, ze w Ukladzie Stonecznym jest jeszcze jeden

glob zachowujacy sie do pewnego stopnia analogicznie, mianowicie satelita
Jowisza, lo. Jego energiczny wulkanizm wywotany jest tym, ze zmiany
odlegtoici od Jowisza powoduja zmienne dziatanie ptywowe planety, a to
pociaga za soba ustawiczne wyginanie skorupy satelity, a wiec jego grzanie.
Otéz pomiary promieniowania podczerwonego (wykonane juz dawno przez
Voyagery 1 kontynuowane do dzis) wykazaly, ze glob satelity jest érednio
goretszy, niz wynikatoby to z plywowego dziatania Jowisza. Nietrudno domyélié
sie, ze wyjasnienie tego faktu nastapito w wyniku uwzglednienia wplywu
promieniowania stonecznego na warunki panujace na lo. Wplyw ten okazal sie
jednak nie tak oczywisty, jak sie z poczatku zdawalo.

Przede wszystkim stwierdzono, ze wiekszoé¢ termicznego promieniowania

o pochodzi weale nie z zapadlisk wypetnionych ptynna lub krzepnaca

magma o temperaturze od 600 K wzwyz. Najwiece] podczerwieni emituja
wielkie, obejmujace tysiace kilometréw kwadratowych obszary niezbyt gorace,
bo o temperaturze okolo 300 K, a wiec o okoto 100 K wyzszej, niz ma érednio
grunt na dziennej stronie lo. Nawiasem méwiac, obszarom tym nie odpowiadaja
zadne widoczne na powierzchni obiekty. Catkowita emisja podczerwieni przez
satelite gwattownie spada, gdy wchodzi on w cieri Jowisza, musi wiec za nia
odpowiada¢ w duzym stopniu Slorice, a zmiany temperatury mégtby thumaczy¢
fakt, ze widocznie powierzchnia Io pokryta jest warstwa pytu o malej pojemnodci
cieplnej. Jednak te wielkie cieple obszary pozostaja cieple po wejsciu satelity

w cien Jowisza, ich energia musi wiec pochodzié z glebi globu i hipoteza pytu
jest nie do obronienia.

Zasugerowano wreszcle, ze za gwaltowne skoki emisji podezerwieni moga byé
odpowiedzialne wspomniane juz rozlewiska lawy. Choé sa juz gorace, to jednak
jako czarne absorbuja niemal cate padajace na nie promieniowanie stoneczne.
Staja si¢ przez to goretsze i przyczyniaja sie w ten sposéb do zwiekszenia emisji
podezerwieni lo, a w cieniu Jowisza moga szybko wystygnaé do poprzedniej
temperatury. Problem byt wiec w zasadzie banalny — przeoczono absorpcje
promieniowania slonecznego w samych rozlewiskach lawy. Ich powierzehnia jest

w sumie niewielka, lecz przy dokladnosci wspétezesnych technik pomiarowych
niezgodnosé¢ obserwacji z teoria domagata sie wyjasnienia. - et T
© 5 ¢ W) Tomasz KWAST

eamins ©
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W cyklu prac uczniowskich przedstawiamy prace wykonang przez dwéch uczniéw II klasy XIV Liceum
Ogdlnoksztatcacego im. St. Staszica w Warszawie w ramach warsztatéw Krajowego Funduszu na Rzecz Dzieci

zorganizowanych przez Wydzial Fizyki UW.

Jak konczy sie zywot pozytonu?

Piotr BELICZYNSKI i Eryk KOPCZYNSKI

1. Wprowadzenie

Przedmiotem naszych poszukiwan bylo pewne
scharakteryzowanie momentu anthilacji pozytonu

z elektronem, a dokladniej: stwierdzenie, czy anihilacja
nastepuje w spoczynku, czy tez nie.

Za emiter pozytondéw stuzyl nam izotop sodu-22
o okresie péttrwania 2,602 lat. W wyniku rozpadu
powstaje wzbudzony izotop neonu-22, pozyton

o energii 0,545 MeV oraz neutrino elektronowe.
Neon-22 przechodzi do stanu podstawowego przez
wyemitowanie fotonu o energii 1,274 MeV.

Nietrudno udowodnié, ze gdy anihilacja nastepuje

w spoczynku, to fotony anihilacyjne maja réwne
energie 1 kat rozlotu wynosi 180 stopni. W pracy
usitujemy zmierzy¢ ten kat i dowodzimy, ze anihilacja
musiata nastapi¢ w spoczynku.

II. Uklad do$wiadczalny

Pomiary wykonywaliémy w ukltadzie przedstawionym
na rysunku 1.

detektor 1

Zrédto
promieniotwércze: séd-22

detektor 2

Rys. 1. Uklé.d doswiadczalny.

Impulsy elektryczne detektora scyntylacyjnego

byly analizowane przez system zbierania danych
sprzezony z komputerem PC. System zbierania
danych (akwizycji danych) byt obstugiwany przez
program ,SMAN”. Program ten moze przyjmowac

1 analizowac do kilkudziesieciu parametréw
pomiarowych pochodzacych z rejestracji ,zdarzenia”
(w naszym pomiarze bylty to cztery parametry: dwie
energie 1 dwa czasy). JeSli w czasie 4 ns lub krétszym
po zarejestrowaniu fotonu przez jeden z detektordw,
zarejestrowano réwniez drugi foton

w drugim detektorze, prawdopodobnie byty to
zdarzenia koincydentalne. Oczywiscie, nastrecza to
pewne ktopoty techniczne: nie mozna w bezposredni
sposéb zmierzyé odstepu czasowego zdarzen, jesli
dopiero po zaistnieniu drugiego wiemy, iz trzeba
odstep ten zmierzy¢. W tym celu pierwszy sygnal
rejestracji puszczany jest petla, w ktorej krazy przez
4 ns, oczekujac na ewentualny drugi sygnal.

Detektor scyntylacyjny jest to urzadzenie wykrywajace fotony
gamma, ktére oddzialuja z elektronami w sieci krystalicznej soli,
w naszym przypadku Nal, w tzw. scyntylatorze umieszczonym
na czole detektora. Za pomoca fotopowielacza wytwarzany

jest rejestrowalny prad, proporcjonalny do pierwotnej energii
wybitego elektronu.

III. Technika

Metoda naszej pracy polegata na analizie rozktadéw
pewnych parametréw elektronéw wybitych przez
fotony. Nie rozwazaliSmy wiec widma fotondéw, ktérych
np. energii nie mogliémy pomierzy¢ bezpoérednio, lecz
widma energetyczne i czasowe elektrondéw.

Skoncentrujmy uwage na tzw. widmach
energetycznych, czyli wykresach przedstawiajacych
zaleznoéé miedzy energia a liczba elektrondw
zarejestrowanych z wlasnie taka energia. Jesli
rozpoczniemy pomiary w uktadzie bez zrédta
promieniotwérczego, nie mozna zauwazy¢ zadnych
regularnoéci, liczba zliczen jest znikoma. Jedli
wstawimy teraz probke, na widmach energetycznych
(rys. 2) elektronéw wybitych przez fotony mozna
zobaczyé krzywa zblizona do krzywej Gaussa.

krzywa

widmo Gaussa

ciagte

R
oDl

Rys. 2. Widmo energetyczne.

Jak powszechnie wiadomo, niedoskonato$é naszych
przyrzaddéw nie pozwala nam zarejestrowaé widma

w postaci jedne] linii o nieskonficzenie matej szerokoscei.
Zamiast tego w widmie pojawia sie krzywa Gaussa.
Tylko w przypadku efektu fotoelektrycznego

energia unoszona przez elektron jest dla wszystkich
zdarzen taka sama, co pozwala nam przypuszczad,

ze otrzymany ksztalt powstaje na skutek tego whasnie
zjawiska.



Rozpraszanie comptonowskie, drugi sposéb
oddzialywania fotonéw z elektronami, powoduje
natomiast nadanie elektronom energii z przedziatu

o szerokoéci znacznie wiekszej od charakterystycznego
rozmyecia linii odpowiadajacej efektowi
fotoelektrycznemu.

Kazdy punkt wykresu z rysunku 3 symbolizuje
zdarzenie, a jego wspolrzedne opisuja energie
zarejestrowana w detektorach 11 2.

E,

E>

Rys. 3.

Na wykresie mozemy wyrdzni¢ cztery obszary,
oznaczone numerami 1, 2, 3, 4. Poniewaz
najwieksza energia przekazywana jest elektronowi
scyntylatora w efekcie fotoelektrycznym, widzimy,
ze obszar 1 stanowi rodzine par zdarzeni typu
fotoelektrycznego. Analogicznie struktury 21 3 to
obszar zdarzen fotoelektryczno-comptonowskich, a 4
— comptonowsko-comptonowskich.

Obszar 1 jest przedmiotem naszych zainteresowai,
dlatego nalezaloby odrzucié zdarzenia spoza tego
obszaru. Najlatwiej jest to zrobié ustalajac przedzialy,
w ktoérych musialtyby sie znalezé energie i czasy
zdarzen. W przypadku, gdy energie lub czasy sa poza
tymi przedziatami, zdarzenia nie uwzgledniamy. Jedli
ustalimy przedzial energii na osi E1, punkty ze stref 3
14 zostana odrzucone. Nalezy jeszcze usunaé zdarzenia
ze strefy 2 poprzez ustalenie przedziatu na osi E-.
Mozemy uznaé liczbe pozostawionych zdarzeii za
miarodajna informacje o czestosci koincydencji.

Rys. 4. Pole zaznaczonej powierzchni jest miara liczby zdarzen.

Rozwazmy dwie metody liczenia liczby zdarzeri. Mozna

obliczy¢ catke miedzy podanymi wartoéciami energii,
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co jednak moze wzbudzac kontrowersje z powodu
duzych zmian otrzymanych wartosci w zaleznoéci
od metod wyznaczania granic. Innym sposobem jest
liczenie wartodci zwanej dalej polem (patrz rys. 4).

IV. Wyniki pomiaréw

Na podstawie danych doswiadczalnych sporzadzilismy
wykresy zaleznodci calki i pola od kata ¢ (rys. 5).
Mozna wyliczy¢ srodek ciezkosci krzywych 1 przyjaé
go za maksimum wykresu. WyznaczyliSmy ten

kat jako 0713. Sadzimy, ze btad pomiaru znacznie
przewyzsza te warto$é.

600 T T T T T T T T
500 F % : -
400 | -

300 | . y

pole

200 * 7

100 | ]

*

L 1 1 1 1 L 1

-8 -6 -4-2 0 2 4 6 8 10

Rys. 5.

Parametry uktadu doswiadczalnego sa takie, ze kat,
pod jakim widzimy detektor ze érodka ukladu
do$wiadczalnego, wynosi 10 stopni. Gdy zwiekszamy
kat, liczba zliczei powinna maleé az do 10 stopni,
gdzie zliczenia powinny w ogdle zniknaé. Doskonale
zgadza sie to z danymi do$wiadczalnymi.

V. Interpretacja fizyczna — co przypuszczalnie
sie stalo

Na podstawie zasady zachowania pedu 1 znajomoéci
wiasnosci pozytonu mozemy pokusié sie
o przypuszczenia co do przebiegu anihilacji.

Pozyton opuszcza jadro z energia 0,545 MeV.
Poniewaz jednak oddzialuja na niego pola elektryczne
elektronéw, powoduje ruch tychze czastek (,pociaga”
je za soba). Oddaje w ten sposéb swoja energie
kinetyczna i zmniejsza predkoéé. W pewnym
momencie (kiedy jego energia kinetyczna spada
ponizej 6,8 eV) trafia na elektron, z ktérym

moze utworzyé pozytonium, czyli stan zwigzany
elektron-pozyton. Poprzez schodzenie na coraz

nizsze poziomy energetyczne (towarzyszy mu emisja
fotonéw o energii ~ 1 eV) traci energie, az dochodzi do
anihilacji. Pozyton nie ma juz energii kinetycznej, wiec
fotony powstale przy anihilacji maja réwne energie

1 kat rozlotu 180 stopni.



VI. Zrédla bledéw

Zjawisko anihilacji juz znalazlo szerokie zastosowanie
w réznych dziedzinach zycia, szczegdlnie w medycynie,

Bledy towarzyszyly nam przy kazdym pomiarze. gdy trzeba ustali¢ droge przejécia podanych substancji
Mozemy je podzieli¢ na kilka grup: przez organizm. Z uwagi na charakterystyczne
o zaklécenia pochodzace od naturalnych Zrédet parametry fotonéw anihilacyjnych mozliwe jest
promieniotworezych, precyzyjne umiejscowienie tych substancji.

¢ niedoktadnoéé pomiaru kata miedzy detektorami,
e niedoktadnoéé pomiaru energii przez detektory, VIIL. Podzickowania
o niedoktadno$é pomiaru przez komputer czasu

miedzy zdarzeniami,

¢ niedoktadnoéé wyznaczenia przedziatéw energii

1 czasu,
e inne btedy.

Checielibyémy przede wszystkim podziekowaé panu

dr. hab. Zygmuntowi Szeflinskiemu za jego pomoc

w zrozumieniu zagadnienia, przeprowadzeniu
pomiaréw i ich interpretacji. Pragniemy réwniez
goraco podziekowaé naszym kolegom z grupy, w ktérej

Pomimo takiej liczby bledéw wyniki nasze mozemy prowadziliémy eksperyment, Piotrowi Mitosiowi
uznaé za wiarygodne. Pozwolitly nam one odpowiedziec i Piotrowi Sozaniskiemu. Dziekujemy panu profesorowi
na postawione na poczatku pytanie. Bogdanowi Cichockiemu za zorganizowanie warsztatéw

VII. Zakonczenie

i nadzér nad nimi, a takze panu Ryszardowi
Rakowskiemu, dzieki ktéremu warsztaty w ogdle sie
odbyty.

Jak wiadomo, antyczastki moga anihilowac¢
z czastkami powszechnie nam znanymi — elektronami, IX. Literatura
protonami, neutronami itp. Okazuje sie jednak,

ze antyczastki nie anihiluja natychmiast z czastkami,
lecz moga przez pewien czas istnie¢ w osrodku

materialnym.

i Zadania
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atomowego 1 czastek elementarnych, PWN 1995.

[2] W. Mizerski, W. Nowaczek, Tablice
fizyczno-astronomiczne, Wyd. Adamantan 1995.

Redaguje Krzysztof OLESZKIEWICZ

M 804. Na nieskoriczonej szachownicy ustawionych jest 1999 skoczkéw szachowych.
Udowodnij, ze mozna sposréd nich wybraé¢ 1000 takich, ze zadne dwa z nich si¢ nie
atakuja.

Rozwiazanie na str. 3

M 805 (zawody Baltic Way 1996). Dwie osoby graja w ,kétko i krzyzyk” na
nieskonczonej szachownicy. Wygrywa gracz, ktéry pierwszy utworzy ze swoich
znakéw kwadrat 2 x 2. Czy istnieje strategia zapewniajaca zwyciestwo graczowi
rozpoczynajacemu rozgrywke?

Rozwiazanie na str. 2

M 806. Udowodnié, ze

1 1
+ >1
n+1 vm—+1 "~
dla dowolnych liczb naturalnych m i n.
Rozwiazanie na str. 4

Redaguje Krzysztof REJMER

F 449. Rozpraszanie fotonu na naladowanej czastce poruszajacej sie z predkoscia
bliska predkosci éwiatla nazywane jest odwrotnym rozpraszaniem Comptona.
Rozwazmy nastepujacy problem: czastka o masie m i energii £ (£ > mc?)

zderza sie czolowo z fotonem o takiej czestosci kotowej w, ze hw < mc?. Jaka jest
maksymalna energia rozproszonego fotonu? lle wynosi ta energia w przypadku fotonu
promieniowania reliktowego o temperaturze okoto 3 K i protonu promieniowania
kosmicznego o energii rzedu 10%°
kpT ~ 2,6 -107* eV. Masa protonu (wyrazona w eV) wynosi m = 0,918 - 10° eV.
Rozwiazanie na str. 2

eV? Podana temperatura 3 K odpowiada energii

F 450. Rysunek przedstawia bardzo uproszczony model sieci pajeczej. Mucha, ktéra
sie przykleita do jednej z nitek, wprawia ja w drgania, ktdre z dobrym przyblizeniem
mozna uwazaé za poprzeczne. Na ktdrej z nitek, zaznaczonych na rysunku, pajak
odebralby najsilniejszy sygnal, jesli drgania a) sa prostopadle do plaszczyzny
pajeczyny, b) sa zawarte w tej plaszczyZnie?

Rozwiazanie na str. 3
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