
Zadanie T2
Wed lug teorii Wielkiej Unifikacji istnieje pewne, bardzo niewielkie, prawdopodobieństwo
rozpadu protonu na mezon π0 i pozyton. W jednym z eksperymentów sprawdzaj ↪acych
t ↪e teori ↪e obserwowano 3300 ton wody przy użyciu nadzwyczaj czu lej aparatury, b ↪ed ↪acej
w stanie wykryć nawet pojedyńczy rozpad protonu. W ci ↪agu roku nie wykryto żadnego
przypadku rozpadu. Jakie wynika st ↪ad ograniczenie na czas po lowicznego rozpadu pro-
tonu? Dok ladniej, przy jakiej wartości czasu po lowicznego rozpadu w ci ↪agu roku nast ↪api
z prawdopodobieństwem 95% co najmniej jeden rozpad?

Rozwi ↪azanie T2
Podana ilość wody to 3, 3 · 106 1

0,018
≈ 1, 8 · 108 moli H2O, czyli

1, 8 · 108 · 6, 2 · 1023 · 10 ≈ 1, 1 · 1033 (1)

protonów (skorzystalísmy z tego, że w H2O jest 10 protonów).
Zgodnie z prawem rozpadu promieniotwórczego, prawdopodobieństwo zdarzenia, że jeden
wybrany proton nie rozpadnie si ↪e w ci ↪agu czasu t1 = 1rok jest równe
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gdzie T1/2 jest czasem po lowicznego rozpadu. Ponieważ protony rozpadaj ↪a si ↪e niezależnie
od siebie, prawdopodobieństwo zdarzenia, że w czasie t1 nie rozpadnie si ↪e żaden spośród
N protonów wynosi (p1)N . Z drugiej strony, zgodnie z treści ↪a zadania, to prawdopodo-
bieństwo jest równe 1− 0, 95 = 0, 05. Zatem

(p1)N = 0, 05, (3)
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Otrzymujemy st ↪ad
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Ostatecznie
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log 1
2

0, 05
t1. (4)

Podstawiaj ↪ac N = 1, 1 · 1033, t1 = 1rok, log 1
2

0, 05 = log 0,05
log 1

2

≈ 4, 3 otrzymamy, że szukany

czas po lowicznego rozpadu jest równy

T1/2 ≈ 2, 6 · 1032lat. (5)

Punktacja
Obliczenie ilości protonów w danej próbce (wzór (1) – 2pkt.
Wzór na prawdopodobieństwo nierozpadni ↪ecia si ↪e protonu po roku (wzór (2 lub równoważny)
– 1pkt
Powi ↪azanie prawdopodobieństwa nierozpadni ↪ecia si ↪e jednego protonu z prawdopodobieństwem
niewyst ↪apienia rozpadu protonu w próbce (wzór (3 lub równoważny) – 3pkt.
Wyznaczenie T1/2 (wzór (5) – 4pkt.
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