Prawdopodobienstwo rozpadu promieniotworczego

Jacek DOBACZEWSKI

Nietrwale obiekty materialne, jakie nas otaczaja,
rozpadaja sie w rozmaity sposéb. Obiekty
makroswiata, czyli odpowiednio duze, rozpadaja si¢
gléwnie na drodze przemian chemicznych, jakie w nich
zachodza: deski préchnieja, samochody rdzewieja,

itd. Skupmy uwage na samochodach. Rysunek 1
przedstawia prawo rozpadu chemicznego produktéw
dwu réznych firm. Firma A uzywa marnej stali i nie
troszezy sie o zabezpieczenie antykorozyjne, wiec

z tysiaca wyprodukowanych przez nia pojazdéw po
trzech latach zardzewialych bedzie juz ze dwiescie, a po
kolejnych trzech latach — dziewieéset. Krzywa pokazana
na rysunku 1 okresla wiec prawdopodobienstwo,

ze kupujac samochdd tej firmy, bedziemy sie cieszyc
jego dobrym stanem w kolejnych latach uzytkowania.
Jest jasne, ze firma B produkuje trwalsze samochody,
gdyz krzywa rozpadu jej produktéw jest zupelnie inna.

Niestety, obiekty mikroswiata, te — wydawaloby sie

— idealne i nienaruszalne podstawowe cegietki materii,
tez sie rozpadaja. Przede wszystkim rozpadaja sie
jadra atoméw. Tylko 253 jadra atomowe, sposréd
znanych okolo 2700, sa trwale. Pozostale, po krétszym
lub dhuzszym czasie, ulegaja rozpadowi, czyli
przemianie promieniotwérezej, i powstaja z nich

inne jadra atomowe. Nietrwala jest tez ogromna
wiekszos¢ znanych nam czastek elementarnych. Nie ma
nawet pewnosci, czy trwale sa protony! Na razie ich
nietrwalosci domagaja sie tylko niepoprawni teoretycy;
rozpadajacy sie proton pozwolitby im skonstruowaé
ogdlniejsza teorie czastek elementarnych. Nie nalezy
sie nimi (teoretykami) za bardzo przejmowac, ale

tylko do czasu. Jedli kiedys rozpad protonu zostanie
odkryty do$wiadczalnie, to wtedy, uwaga, nawet te
trwale 253 jadra atomowe nie beda chronione przed
zgryzliwym zebem czasu — i one, wezesniej czy pdzniej,
sie rozpadna.

Witasnie. Wszystko zalezy, oczywiscie, od tego,

czy wczesniej, czy pozniej. Czyli od tego, jakie jest
prawdopodobienstwo, ze nasz ulubiony proton, ktéry
nabyliémy za ciezko zapracowana jedna milionowa
jednej milionowej jednej miliardowej grosza, pozostanie
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Rys. 1. Prawo rdzewienia samochoddéw.

jeszcze protonem po kilku latach czy tez rozpadnie

sie np. na bezwarto$ciowy mezon 7° i pozyton. Zeby
podja¢ decyzje, czy kupno tegoz protonu jest sensowna
inwestycja, musimy popatrze¢ na krzywa rozpadu
protonéw. W ramach Kacika Porad Inwestycyjnych
(KPI), specjalnie dla Czytelnikéw Delty, autor
przygotowal rysunek 2, udzielajacy odpowiedzi na
takie pytanie.

Poniewaz rozpadu protonu jeszcze w laboratoriach nie wykryto, wiec
rysunek przedstawia jedynie, co si¢ moze zdarzy¢ w najgorszym

ragie, czyli prawdziwe prawdopodobiefistwa sg na pewno wigksze niz
pokazuje narysowana krzywa.

Z rysunku widaé, ze nie ma sie czym martwic,
Prawdopodobienistwo, ze proton pozostanie protonem,
spada do polowy po czasie co najmniej réwnym

okoto 10%° lat (tysiac miliardéw miliardéw miliardéw
lat). Okreslone jest ono przez uniwersalne prawo
rozpadu promieniotwérczego, ktére méwi, iz po

czasie T} 5, zwanym czasem polowicznego rozpadu,
prawdopodobiefistwo, Zze obserwowany obiekt (czastka,
jadro) bedzie dalej istnial, wynosi 1/2. Jest to bardzo
ciekawe prawo, gdyz mozna je stosowaé, poczynajac
od dowolnej chwili. Jedli bowiem w danej chwili mamy
pewno$é (prawdopodobienstwo réwne jeden), ze obiekt
istnieje (jeszcze sie nie rozpadt), to po czasie T} /o
prawdopodobiefistwo to bedzie wynosi¢ 1/2. A co

sie stanie po czasie 2T} 27 Musimy pomnozy¢
prawdopodobiefistwo, ze obiekt dozyl do czasu T} /o
(réwne 1/2) przez prawdopodobienistwo, ze przezyje
kolejny czas Ty o (znéw 1/2) i otrzymamy 1/4. I tak
dalej: po kazdym czasie T}/, prawdopodobieristwo P
spada kolejne dwa razy, a wiec jego zaleznos¢ od
czasu T musi wyrazaé sie wzorem wykladniczym

P =2-T/Ti2 Natomiast co bedzie, gdy po pierwszym
czasie Ty o sprawdzimy, Ze obiekt sig jeszcze nie
rozpadl? Wtedy znéw prawdopodobienstwo jego
istnienia jest réwne jeden i po drugim czasie T} o
bedzie wynosilo 1/2, a nie 1/4. Wszystko zalezy wiec
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Rys. 2. Prawo rozpadu promieniotwdérczego protonu (a),
neutronu (b) i jadra ®*Be (c).



od tego, w ktorej chwili mamy pewnoé¢, ze czastka
istnieje, a prawo rozpadu promieniotwérczego méwi
nam jedynie o tym, ze bedzie ono o polowe mniejsze
po kazdym przedziale czasu T .

Prawo rozpadu promieniotwérczego jest wiec odbiciem
faktu, ze hipotetyczne rozpady w poszczegdlnych
przedzialach czasu sa niezalezne. Dlatego
prawdopodobienistwa rozpadu mnoza sie, kiedy
dodajemy przedzialy czasu.

Uniwersalnoéé prawa rozpadu promieniotwérczego
polega na tym, ze mozna je stosowa¢ do dowolnych
nietrwalych obiektéw mikro§wiata. Dla kazdej
czastki wystarczy wzia¢ pod uwage jej wlasny czas
polowicznego rozpadu, a wiec trzeba jedynie zmienié
skale na rysunku 2. Dla przykladu, pokazano tam

tez prawa rozpadu promieniotwoérczego neutronu
swobodnego (T} /2 ~ 10 min.) i jadra 8Be, czyli
izotopu berylu o 4 protonach i 4 neutronach

(Tyj2 ~4-107'7 s). Jedna wspélna krzywa opisuje
wszystkie prawdopodobienstwa rozpadu; wystarczy
patrzec¢ na rézne osie czasowe.

Wréémy do rozpadu nabytego uprzednio pojedynczego
protonu. Po czasie réwnym wiekowi Wszechswiata
(okoto 1010 lat) prawdopodobierfistwo jego rozpadu
jest rzedu zaledwie T'/T} /2 ~ 10720, Gorzej jest,

gdy spojrzy sie na Wszech$wiat jako caloéé. We
Wiszechéwiecie jest podobno okoto 108¢ protonéw, wiec
od narodzin Wszechéwiata moglo sie juz bylo rozpasé
okoto 10%° z nich. A tego jest juz catkiem sporo — tak
okolo tysiaca Stonc!

Kolektywy i miary

Prawdopodobienstwo wedlug von Misesa i Kolmogorowa

Andrzej
DABROWSKI

Zasada ta po raz pierwszy pojawila
sie w pracy Ars Conjectandi Jakuba
Bernoulliego, wydanej po jego smierci
w 1713 r.

Richard von Mises urodzil sie

19 kwietnia 1883 roku we Lwowie.

Byl wszechstronnym matematykiem,
specjalista z zagadnien statystyki

i teorii prawdopodobienstwa, fizykiem

i filozofem. W wieku 26 lat zostal
profesorem zastosowan matematyki

w Strasburgu, gdzie pozostal do

1918 roku; podobne stanowisko zajmowal
w Berlinie w latach 1920-1933. Zmuszony
przez hitlerowcdéw do opuszczenia kraju,
najpierw zatrzymal sie w Stambule,

aby wyemigrowaé do USA w 1939 roku,
gdzie otrzymal stanowisko profesora

na Uniwersytecie Harvarda. Byl
entuzjasta i wybitnym teoretykiem
lotnictwa, specjalista mechaniki plyndw,
aerodynarmiki i aeronautyki. Jego dzielo
Theory of Flight jest nadal wydawane.
Pierwszy uniwersytecki wyklad z teorii
lotéw silnikowych wyglosil w roku 1913.
W roku 1915 skonstruowal 600-konny
samolot silnikowy, ktéry pilotowal
podczas [ wojny Swiatowe]j jako oficer
armii austriackiej. Zmart 14 lipca

1953 roku w Bostonie.

Niemozliwos$é przewidzenia zjawisk, nazwanych losowymi, byla, wedlug koncepcji
uczonych XVIII wieku, skutkiem olbrzymiej liczby nie do korica poznanych
przyczyn. Wyrazem tego pesymizmu byla zasada rounomozliwosci: skoro nie
umiemy opisaé¢ w pelni mechanizmu powstawania wynikéw przeprowadzanego
eksperymentu, to uznajemy te wyniki za jednakowo mozliwe. Z tej zasady
Pierre Simon Laplace (1749-1827) wyprowadzit definicje prawdopodobienstwa,
zwana do dzi$ definicja klasyczna Laplace’a. W dziele Théorie analytique des
probabilitées, wydanym w 1812 roku, przyjal zalozenie, ze mozliwych wynikéw
elementarnych (czyli czego$ w rodzaju atoméw) jest skonczenie wiele i skoro
sa z zalozenia jednakowo prawdopodobne, to prawdopodobieristwo zajscia
danego zdarzenia jest ilorazem liczby zdarzen elementarnych, zawartych w tym
zdarzeniu, do liczby wszystkich zdarzen elementarnych.

Rachunek prawdopodobiefistwa wzbogacil sie w XIX wieku o nowe fakty

i 0 nowe metody. Znaczace wyniki uzyskali: Gauss, Poisson, Czebyszew, Poincaré
i inni. Ale od czaséw Laplace’a nie uczyniono istotnego postepu w podstawach
tej teorii. W dalszym ciagu nie byto wiadomo, czym jest prawdopodobienstwo
zdarzen, gdy wynikéw elementarnych doswiadczenia jest nieskoniczenie wiele.

Nauki przyrodnicze, gléwnie fizyka, dostarczaly faktéw doswiadczalnych,
ktérych wyjasnienie wymagalo zaangazowania teorii prawdopodobienstwa na
poziomie, odpowiadajacym standardom teorii aksjomatycznych, obowiazujacych
na poczatku XX wieku. Nie moze wigc dziwi¢, ze w odczycie Dawida Hilberta
na II Miedzynarodowym Kongresie Matematykéw, ktéry odbywat si¢ w Paryzu
w roku 1900, wéréd zagadnien kluczowych w rozwoju matematyki XX wieku
znalazl sie postulat aksjomatyzacji teorii prawdopodobienstwa.

Pierwsze préby aksjomatyzacji prawdopodobienstwa z 1909 roku pochodzity
od matematyka francuskiego, Emila Borela (1871-1956) i dotyczyly teorii
prawdopodobieristwa w eksperymentach, ktérych wyniki elementarne da si¢
ustawi¢ w ciag (a wiec zbiér wynikéw jest przeliczalny).

Prawdziwa burze wywolaly jednak prace nad podstawami teorii
prawdopodobiefistwa profesora Uniwersytetu Berliniskiego, Richarda

von Misesa, opublikowane w roku 1919. O powodach podjecia takiego wyzwania
pisal w swojej ksiazce (Kleines Lehrbuch des Positivismus) poswieconej
pozytywizmowi: Pozytywizm nie oznacza, ze na wszystkie pytania mozna
odpowiedzieé racjonalnie, tak jak medyecyna nie opiera si¢ na obietnicy,

ze wszystkie choroby sq uleczalne, ani tak jak fizyka nie postuluje, ze wszystkie
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