
Prawdopodo bienstwo rozpad li promieniotwórczego
Jacek DOBACZEWSKI

Nietrwale obiekty materialne, jakie nas otaczaja,

rozpadaja sie w rozmaity sposób. Obiekty

makroswiata, czyli odpowiednio duze, rozpadaja sie

glównie na drodze przemian chemicznych, jakie w nich

zachodza: deski próchnieja, samochody rdzewieja,

itd. Skupmy uwage na samochodach. Rysunek 1

przedstawia prawo rozpadu chemicznego produktów

dwu róznych firm. Firma A uzywa marnej stali i nie

troszczy sie o zabezpieczenie antykorozyjne, wiec

z tysiaca wyprodukowanych przez nia pojazdów po

trzech latach zardzewialych bedzie juz ze dwiescie, a po

kolejnych trzech latach - dziewiecset. Krzywa pokazana

na rysunku 1 okresla wiec prawdopodobienstwo,

ze kupujac samochód tej firmy, bedziemy sie cieszyc

jego dobrym stanem w kolejnych latach uzytkowania.

Jest jasne, ze firma B produkuje trwalsze samochody,

gdyz krzywa rozpadu jej produktów jest zupelnie inna.

Niestety, obiekty mikroswiata, te - wydawaloby sie

- idealne i nienaruszalne podstawowe cegielki materii,

tez sie rozpadaja. Przede wszystkim rozpadaja sie

jadra atomów. Tylko 253 jadra atomowe, sposród

znanych okolo 2700, sa trwale. Pozostale, po krótszym

lub dluzszym czasie, ulegaja rozpadowi, czyli

przemianie promieniotwórczej, i powstaja z nich

inne jadra atomowe. Nietrwala jest tez ogromna

wiekszosc znanych nam czastek elementarnych. Nie ma

nawet pewnosci, czy trwale sa protony! Na razie ich

nietrwalosci domagaja sie tylko niepoprawni teoretycy;

rozpadajacy sie proton pozwolilby im skonstruowac

ogólniejsza teorie czastek elementarnych. Nie nalezy

sie nimi (teoretykami) za bardzo przejmowac, ale

tylko do czasu. Jesli kiedys rozpad protonu zostanie

odkryty doswiadczalnie, to wtedy, uwaga, nawet te

trwale 253 jadra atomowe nie beda chronione przed

zgryzliwym zebem czasu - i one, wczesniej czy pózniej,

sie rozpadna·

Wlasnie. Wszystko zalezy, oczywiscie, od tego,

czy wczesniej, czy pózniej. Czyli od tego, jakie jest

prawdopodobienstwo, ze nasz ulubiony proton, który

nabylismy za ciezko zapracowana jedna milionowa

jednej milionowej jednej miliardowej grosza, pozostanie
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Poniewaz rozpadu protonu jeszcze w laboratoriach nie wykryto, wiec

rysunek przedstawia jedynie, co sie moze zdarzyc w najgorszym

razie, czyli prawdziwe prawdopodobienstwa sa na pewno wieksze niz

pokazuje narysowana krzywa.

Rys. 2. Prawo rozpadu promieniotwórczego protonu (a),

neutronu (b) i jadra 8Be (c).

Z rysunku widac, ze nie ma sie czym martwic.

Prawdopodobienstwo, ze proton pozostanie protonem,

spada do polowy po czasie co najmniej równym

okolo 1030 lat (tysiac miliardów miliardów miliardów

lat). Okreslone jest ono przez uniwersalne prawo

rozpadu promieniotwórczego, które mówi, iz po

czasie T1/2, zwanym czasem polowicznego rozpadu,
prawdopodobienstwo, ze obserwowany obiekt (czastka,

jadro) bedzie dalej istnial, wynosi 1/2. Jest to bardzo

ciekawe prawo, gdyz mozna je stosowac, poczynajac

od dowolnej chwili. Jesli bowiem w danej chwili mamy

pewnosc (prawdopodobienstwo równe jeden), ze obiekt

istnieje (jeszcze sie nie rozpadl), to po czasie T1/2

prawdopodobienstwo to bedzie wynosic 1/2. A co

sie stanie po czasie 2T1/2? Musimy pomnozyc

prawdopodobienstwo, ze obiekt dozyl do czasu T1/2

(równe 1/2) przez prawdopodobienstwo, ze przezyje

kolejny czas T1/2 (znów 1/2) i otrzymamy 1/4. I tak

dalej: po kazdym czasie T1/2 prawdopodobienstwo P
spada kolejne dwa razy, a wiec jego zaleznosc od

czasu T musi wyrazac sie wzorem wykladniczym

p = 2-T/T1/2• Natomiast co bedzie, gdy po pierwszym

czasie T1/2 sprawdzimy, ze obiekt sie jeszcze nie
rozpadl? Wtedy znów prawdopodobienstwo jego

istnienia jest równe jeden i po drugim czasie T1/2

bedzie wynosilo 1/2, a nie 1/4. Wszystko zalezy wiec

jeszcze protonem po kilku latach czy tez rozpadnie

sie np. na bezwartosciowy mezon nO i pozyton. Zeby

podjac decyzje, czy kupno tegoz protonu jest sensowna

inwestycja, musimy popatrzec na krzywa rozpadu

protonów. W ramach Kacika Porad Inwestycyjnych

(KPI), specjalnie dla Czytelników Delty, autor

przygotowal rysunek 2, udzielajacy odpowiedzi na

takie pytanie.
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Rys. 1. Prawo rdzewienia samochodów.
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od tego, w której chwili mamy pewnosc, ze czastka

istnieje, a prawo rozpadu promieniotwórczego mówi

nam jedynie o tym, ze bedzie ono o polowe mniejsze

po kazdym przedziale czasu T1/2·

Prawo rozpadu promieniotwórczego jest wiec odbiciem

faktu, ze hipotetyczne rozpady w poszczególnych

przedzialach czasu sa niezalezne. Dlatego

prawdopodobienstwa rozpadu mnoza sie, kiedy

dodajemy przedzialy czasu.

Uniwersalnosc prawa rozpadu promieniotwórczego

polega na tym, ze mozna je stosowac do dowolnych

nietrwalych obiektów mikroswiata. Dla kazdej

czastki wystarczy wziac pod uwage jej wlasny czas

polowicznego rozpadu, a wiec trzeba jedynie zmienic

skale na rysunku 2. Dla przykladu, pokazano tam

tez prawa rozpadu promieniotwórczego neutronu

swobodnego (T1/2 '" 10 min.) i jadra 8Be, czyli

izotopu berylu o 4 protonach i 4 neutronach

(T1/2 '" 4.10-17 s). Jedna wspólna krzywa opisuje

wszystkie prawdopodobienstwa rozpadu; wystarczy

patrzec na rózne osie czasowe.

Wrócmy do rozpadu nabytego uprzednio pojedynczego

protonu. Po czasie równym wiekowi Wszechswiata

(okolo 1010 lat) prawdopodobienstwo jego rozpadu

jest rzedu zaledwie T /Tl/2 '" 10-20. Gorzej jest,

gdy spojrzy sie na Wszechswiat jako calosc. We

Wszechswiecie jest podobno okolo 1080 protonów, wiec

od narodzin Wszechswiata moglo sie juz bylo rozpasc

okolo 1060 z nich. A tego jest juz calkiem sporo - tak

okolo tysiaca Slonc!

Kolektywy i miary
Prawdopodobienstwo wedlug von Misesa i Kolmogorowa

Andrzej

DABROWSKI

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

Richard von Misesurodzil sie
19 kwietnia 1883roku we Lwowie.

Byl wszechstronnymmatematykiem,
specjalista z zagadnienstatystyki
i teorii prawdopodobienstwa,fizykiem
i filozofem.W wieku26 lat zostal

profesoremzastosowanmatematyki
w Strasburgu, gdziepozostal do
1918roku; podobne stanowiskozajmowal
w Berlinie w latach 1920-1933.Zmuszony
przez hitlerowców do opuszczenia kraju,

najpierw zatrzymal sie w Stambule,
aby wyemigrowacdo USAw 1939roku,
gdzie otrzymal stanowiskoprofesora
na UniwersytecieHarvarda. Byl
entuzjasta i wybitnymteoretykiem
lotnictwa, specjalista mechanikiplynów,
aerodynamiki i aeronautyki. Jego dzielo
Theory oj Flight jest nadal wydawane.
Pierwszyuniwersyteckiwyklad z teorii
lotów silnikowychwyglosilw roku 1913.
W roku 1915skonstruowal600-konny
samolot silnikowy,który pilotowal
podczas I wojnyswiatowejjako oficer
armii austriackiej. Zmarl 14 lipca
1953roku w Bostonie.

Niemozliwosc przewidzenia zjawisk, nazwanych losowymi, byla, wedlug koncepcji

uczonych XVIII wieku, skutkiem olbrzymiej liczby nie do konca poznanych

przyczyn. Wyrazem tego pesymizmu byla zasada równomozliwosci: skoro nie

umiemy opisac w pelni mechanizmu powstawania wyników przeprowadzanego

eksperymentu, to uznajemy te wyniki za jednakowo mozliwe. Z tej zasady

Pierre Simon Laplace (1749-1827) wyprowadzil definicje prawdopodobienstwa,

zwana do dzis definicja klasyczna Laplace'a. W dziele Theorie analytique des

probabilitees, wydanym w 1812 roku, przyjal zalozenie, ze mozliwych wyników

elementarnych (czyli czegos w rodzaju atomów) jest skonczenie wiele i skoro

sa z zalozenia jednakowo prawdopodobne, to prawdopodobienstwo zajscia

danego zdarzenia jest ilorazem liczby zdarzen elementarnych, zawartych w tym

zdarzeniu, do liczby wszystkich zdarzen elementarnych.

Rachunek prawdopodobienstwa wzbogacil sie w XIX wieku o nowe fakty

i o nowe metody. Znaczace wyniki uzyskali: Gauss, Poisson, Czebyszew, Poincare

i inni. Ale od czasów Laplace'a nie uczyniono istotnego postepu w podstawach

tej teorii. W dalszym ciagu nie bylo wiadomo, czym jest prawdopodobienstwo

zdarzen, gdy wyników elementarnych doswiadczenia jest nieskonczenie wiele.

N auki przyrodnicze, glównie fizyka, dostarczaly faktów doswiadczalnych,

których wyjasnienie wymagalo zaangazowania teorii prawdopodobienstwa na

poziomie, odpowiadajacym standardom teorii aksjomatycznych, obowiazujacych

na poczatku XX wieku. Nie moze wiec dziwic, ze w odczycie Dawida Hilberta

na II Miedzynarodowym Kongresie Matematyków, który odbywal sie w Paryzu

w roku 1900, wsród zagadnien kluczowych w rozwoju matematyki XX wieku

znalazl sie postulat aksjomatyzacji teorii prawdopodobienstwa.

Pierwsze próby aksjomatyzacji prawdopodobienstwa z 1909 roku pochodzily

od matematyka francuskiego, Emila Borela (1871-1956) i dotyczyly teorii

prawdopodobienstwa w eksperymentach, których wyniki elementarne da sie

ustawic w ciag (a wiec zbiór wyników jest przeliczalny).

Prawdziwa burze wywolaly jednak prace nad podstawami teorii

prawdopodobienstwa profesora Uniwersytetu Berlinskiego, 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

odpowiedziec racjonalnie, tak jak medycyna nie opiera sie na obietnicy,

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