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Epidemie i fizyka jadrowa

Jerzy Kuczynski

W czasie epidemii, gdy si¢ ciagle siedzi w domu

po glowie chodzg rézne mysli. W tym oczywiscie
wspomnienia. Mnie co chwile przypomina si¢ jeden z Ko-
legow. Starszy cztowiek, pewnie w moim obecnym wieku,
bo byto to w czasach, gdy jeszcze ptywalem jako oficer
a on byl moim zatogantem. Tak dawno, ze nie pamigtam
ani jego imienia, ani nazwiska. Na pewno nie byt to sztor-
mowy rejs, bo ,,godziny wachty wolno ptynety” i nude
zapetniato si¢ rozmowami. Zatogant z zawodu byt lesni-
kiem i opowiadat jak to w lesie bywa. W szczegolnosci
zapamigtalem opowie$¢ o wsciekliznie.

Wicieklizna jest w lesie stale. I nie ma problemu.

Po prostu trzeba uwazaé jak si¢ zwierze¢ zachowuje.
Prosta reguta — jak zwierze si¢ ciebie nie boi to znaczy,
ze Ty masz si¢ bac jego. W zdrowym, prawidtowo zarza-
dzanym lesie ilo§¢ chorych zwierzat jest niewielka i lekko
oscyluje w czasie. Raz chorych jest nieco wigcej a drugi
raz ich liczba maleje niemal do zera. Podobnie oscyluje
populacja zwierzat cho¢ z nieco inng amplitudg i co waz-
niejsze w innej fazie.

Kiedy zwierzat jest duzo to po pewnym czasie ro$nie

liczba chorych. Zwierzeta padaja 1 populacja maleje.
Po pewnym czasie liczba zarazonych tez maleje, bo gdy
maleje populacja, czyli gestos¢ osobnikow, ,,odlegltosc”
miedzy nimi rosnie, zarazen jest mniej i populacja si¢
odradza. To nie sa wielkie wahania. Jezeli si¢ nie jest
na co dzien w lesie, to trudno to nawet zauwazy¢. Po pro-
stu, gdy zarazone zwierze¢, zanim padnie, zaraza $rednio
0,9 zwierzecia (10 chorych zaraza 9 nastgpnych),

liczba padni¢¢ maleje a, ze zwierzgta si¢ rozmnazajg
wigc gestos¢ rosnie i jedno, dwa pokolenia pdzniej chore
zwierz¢ zaczyna zarazac 1,1 osobnika. Bo zwierzat jest
wigcej 1 o spotkanie tatwiej. Liczba upadkéw jest wigcksza
i populacja znowu maleje.

I tak to sobie spokojnie oscyluje. Pod warunkiem, ze
nie zmienig si¢ jakie§ uwarunkowania. A widzisz, mowit
mi 6w Zalogant, byl zwyczaj, ze gajowi moga polowac
na drobne drapiezniki takie jak kuny, taski czy tchorze.
Drapieznik uchodzi za szkodnika a upolowaé go trudno.
Samo znalezienie nie jest tatwe. Ale gajowy jest dzien
w dzien jest w lesie. Zauwazy jakie$ $lady. Przyjrzy si¢
doktadniej. Wytropi, zlokalizuje i w koncu ztapie. Duzo
tego nie upoluje, ale minie rok, dwa i dla Zony na futro
bedzie.

Mysliwi si¢ oburzali, ze to klusownictwo. Prawda,
to klusownictwo, ale kto$ lub cos musi kontrolowaé li-
czebnos¢ drobnych drapieznikéw. Naturalnych wrogoéw
brakuje wigc mys$liwi zobowiazali si¢, ze beda na nie
polowaé a gajowym tego zabroniono. Ale taki mysliwy,
nawet jak bardzo napalony na polowanie to jest w lesie
co drugi tydzien. A znalez¢ tchdrza czy taske nie tatwo.
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Nawet jak si¢ znajdzie to kto ma tyle cierpliwosci, zeby
to upolowac. Trzeba na to straci¢ sporo czasu a trofeum
marne. Nawet za dziesi¢¢ lat niedzielnego polowania
na futro moze nie starczy¢. Wigc upolowanych sztuk byto

fa si¢” wscieklizna. Tym razem jeden osobnik zarazat juz
kilka i drapiezniki prawie wyginely. Po pewnym czasie
wszystko wrécito do normy. Ale to byta juz inna norma.
Drapieznikéw bardzo mato, ale za to gryzoni duzo.

Wspomnienie powracalo wielokrotne i do$¢ natretne,
bo podobnych zdarzen byto sporo. Juz nie tych opowiada-
nych na wachcie, ale spotykanych w zyciu. Pargnascie lat
temu, gdy szedlem w marcu na pomiary meteorologiczne
ptoszytem nawet kilkanascie zajecy przy niewiele ponad
stu metrowej drodze. Pojawita si¢ jaka$ epidemia i teraz
zajagca widze raz, dwa razy w roku! Kuropatwy juz nie
widzialem od lat. Bazanty kiedy$ widzialem codziennie,
teraz nawet nie raz w tygodniu. Nie sadz¢ by na to mia-
ty jaki$ wptyw polowania (ktusownictwo) co kiedy$ byto
prawdopodobne, bo czasy si¢ zmienily i migso znajduje
si¢ w sklepie a nie w lesie. I chyba z tego ostatniego po-
wodu populacje zwierzece w pewnym momencie wzrosty.
Niestety na krotko.

Oczywiscie to wszystko przychodzi mi na mysl, gdy

siedze w domu z powodu zakazu wychodzenia. I za-
stanawiam si¢ jak unikng¢ choroby. W skali kraju (ludz-
kosci) oczywiscie przez zarazanie mniej niz jednej oso-
by przez przecigtnego chorego. I czasem ponosza mnie
nerwy. Dzi§ (Wielki Czwartek) ogloszono, ze mamy
(od za tydzien!) uzywaé maseczek, oraz ze nie musi by¢
to by¢ profesjonalna maska, bo ma chronié nie noszacego
ja a otoczenie. Tydzien temu wyczytalem, ze taka najlich-
sza maska zmniejsza ,,zasi¢g razenia” koronawirusa do 20
centymetrow (z dwu metrow a gdzie$ czytatem, ze nawet
z o$miu!). Tym samym jest bardzo skuteczna. Ale chroni
nie noszacego a otoczenie zmniejszajac ,,promien raze-
nia”!

Zastanowmy si¢ chwile nad tym. Epidemia to niemal
identyczne zjawisko jak to co znamy z opisu reaktora
jadrowego czy bomby atomowej — zarazanie to to samo
co doskonale nam znana reakcja tancuchowa. Ilo$¢ za-
kazen, czyli tzw. wspotczynnik reprodukcji odpowiada
temu, ile nowych rozszczepien produkuje jedno. Zasto-
sowanie masek i izolacji to doktadny odpowiednik roz-
rzedzenia materialu rozszczepialnego. A wigc, przy odpo-
wiedniej skutecznosci, odpowiada to przejéciu z rezimu
(rodzaju paliwa) typu bomba (wyraznie wigkszy od jed-
nego wspotczynnik reprodukceji) do rezimu typu reaktor
(wspotczynnik w okolicy jednego). Stosowanie testow
i eliminacja (kwarantanna) zarazajacych nosicieli to od-
powiednik stosowania prgtow sterujacych i awaryjnych
pochtaniajacych neutrony. Z kolei odpowiednikiem zasto-
sowania moderatora sg roznego rodzaju obyczaje zwigk-
szajace prawdopodobienstwo zajécia reakeji, czyli w tym



przypadku zakazenia. Takie jak np. podawanie r¢ki czy
wylewne przywitania z calowaniem.

Zauwazmy, w calej powyzszej opowiesci nie bylo
ani stowa o odporno$ci na choroby (w reakcji jadrowej
odpowiadajace przekrojowi czynnemu), leczeniu, szcze-
pionkach itd. Model (bo opowie$¢ o zarazaniu zwierzat
to oczywiscie model i to z tych najprymitywniejszych)
przewidywal prosta regute — kontakt = $mier¢. I nawet
przy takiej regule epidemia samoistnie wygasa przy od-
powiednim wzroscie ,,odlegtosci” miedzy osobnikami Jak
juz wiemy ,,odlegto$¢” rosnie w wyniku eliminacji z po-
pulacji zarazajacych, wigc epidemia wezesniej czy poznej
wygasnie.

Samoistne wygasniecie jest jednak dosy¢ kosztowne.

W pracy [1] podano szacunki skutkéw epidemii przy
braku przeciwdziatania. Ot6z przy wspolczynniku powie-
lania migdzy 1,4 a 4,0 i okresie zarazania 3-7 dni, co odpo-
wiada aktualnej (zapewne do$¢ utomnej!) wiedzy o COVID
-19, wg uzytego modelu zarazi si¢ migdzy 51 a 98 procent
populacji. Dla Polski oznaczatoby to 200 do 380 tysi¢cy
zgonow. Jak widac przepisy kwarantannowe maja sens!
S5Zaréwno w fizyce jadrowej jak i w epidemii kluczowy
jest ,,wspdtczynnik powielenia”. Jego oszacowanie jest
dosy¢ trudne 1 zwykle jest realistyczne dopiero post fac-
tum, czyli w momencie, gdy epidemia jest w koncowej fa-
zie. W poczatkowej fazie, czyli w momencie pisania tego
tekstu dostgpne sa, i to malo wiarygodne, dane jedynie
o liczbie zachorowan oraz zmartych [2].

W epidemiologii nieco doskonalszym odpowiednikiem
tego co tu opisatem sg modele typu SIR [3]. Modele SIR
sa opisane réwnaniami rézniczkowymi (réwnania Ker-
macka-McKendricka sformutowane w 1927 roku) postaci
pierwsza pochodna czasowa jest proporcjonalna do kom-
binacji liniowe]j pozostatych zmiennych. Zmienne te to S
liczba 0s6b podatnych (wielko$¢ populacji), I liczba cho-
rych (roznoszacych chorobe) i R liczba ozdrowiencow
(stad SIR). Konkretnie rownania te sg postaci

W nastepnym numerze I

O kuli plazmowej
i wytadowaniach w gazach

Kula plazmowa od 20 lat pojawia si¢ na stronach internetowych i oktadkach czasopism.
Coz jest wigc w niej jeszcze do opisania? Tak naprawde to nie wiemy, jaki gaz jest w srodku,
dlaczego przeptywa prad migdzy dwoma szklanymi $ciankami i dlaczego pojawiaja si¢ takie
kolory a nie inne. Z kula plazmowa mozna zrobi¢ 10 ciekawych doswiadczen i jedno nieroz-

sadne. Jakie? Przeczytacie o tym pod koniec sierpnia.

S=-r-S- 1,
i=r‘S~I—a~I,
R=a-I
gdzie r i a sg statymi wspotczynnikami. Omawianie blizej
tych rownan i ich rozwigzan nie ma tu sensu, bo bez trudu
mozna o tym przeczyta¢ (omoéwienie wlasnosci rozwigzan
w [1]). Do tego my fizycy sporo wlasno$ci epidemii zna-
my z fizyki reakcji jadrowych. Moze tylko warto dodac,
ze odpowiednikiem wspotczynnika powielenia jest tu
ris,

Roza,

gdzie S, jest poczatkowa wielkoscig populacji. Do uzy-
skania rozwigzania potrzebne sa jeszcze warunki brzego-
we 1 wartosci statych. Te ostatnie oczywiscie trzeba zmie-
rzy¢. Warto zauwazy¢, ze model ma wbudowany warunek

[+R+S=0

co oczywiscie oznacza, ze populacja w trakcie epidemii
si¢ nie zmienia (ignorujemy urodzenia, w reaktorze odpo-
wiadajace czeSciowo powielaniu paliwa, czyli produkcji
plutonu), a wyleczonych i zmartych traktuje si¢ jednako-
wo, jako juz nie zarazajacych!). Dlatego opisanych wcze-
$niej zjawisk typu oscylacyjnego (druga i nastgpne fale
epidemii) tu nie ma.

Ekonomiczne podejscie do problemu sprowadza si¢

to zapewnienia mozliwie tanio tej odleglosci. Nawet
teraz maska kosztuje kilka ztotych a godzina bezproduk-
tywnego siedzenia domu to kilkadziesiat zlotych straty.
I tak si¢ zastanawiam, jakim tytanem intelektu trzeba by¢,
by to zauwazy¢ dopiero po trzech tygodniach.

Jerzy Kuczynski
Wyzsza Szkola Techniczna w Katowicach
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