Ludi nuklearac

Petar Zvugec1

Ludi nuklearni fizicar smislio je sljede¢i pokus
s radioaktivnim uzorkom. Periodi¢no, nakon svakog
vremenskog intervala 7 on mjeri broj preZivjelih
radioaktivnih atomskih jezgara u uzorku te rac¢una sumu
2 i geometrijski prosjek I' svih dotada$njih rezultata
mjerenja. Ako je nakon odredenog broja mjerenja za
rezultat sume dobio £ = 0Ny, a za geometrijski prosjek
I' = yNy, gdje je Ny broj radioaktivnih jezgara u
trenutku prvog mjerenja, koliko je prosje¢no vrijeme
zivota atomskih jezgara iz uzorka? Koliko je ukupno
mjerenja napravio do tog trenutka?

Rjesenje

Sasvim prirodno, kreéemo od zakona radioaktivnog raspada: N(f) = Noe '/* koji
opisuje broj atomskih jezgara prezivjelih u uzorku nakon vremena ¢ ako je njihov broj u
pocetnom trenutku jednak Ny, a prosjecno vrijeme? njihova Zivota iznosi 7. Prema uvjetu
zadatka, m-to mjerenje (gdje éemo m brojati od nule) odvija se u trenutku m7T, stoga
je broj prezivjelih jezgara u tom trenutku jednak: N,, = N(mT) = Noe "T/* = Noe P,
gdje smo radi kratkoce zapisa uveli pokratu p = T/7. Rezultat sume X koju nuklearac
racuna nakon ukupno M mjerenja jednak je, stoga:
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gdje smo iskoristili poznat rezultat za sumu prvih ¢lanova geometrijskoga niza:
SM=Lem — (1 —xM)/(1 — x). Geometrijski prosjek ' jednak je:
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gdje smo iskoristili takoder poznat rezultat (slavnu Gaussovu dosjetku) za sumu prvih
¢lanova specifi¢nog aritmeti¢kog niza — niza prirodnih brojeva: 25;01 m=MM-1)/2.

1 Autor je docent na Zavodu za eksperimentalnu fiziku na Fizickom odsjeku Prirodoslovno-matemati¢kog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu; e-poSta: pzugec@phy.hr

2 Na nizem stupnju nuklearne fizike esto se koristi vrijeme poluZivota T; /2 koriStenjem kojega se zakon
radioaktivnog raspada moze zapisati u obliku eksponencijalnog pada s bazom 2: N(t) = Ny - 2=y, Medutim,
na viSem stupnju prikladnija je upotreba prosjecnog vremena zivota T koje se izravno pojavljuje pod bazom e:
N(1) = Ny - e~ /7, jer se baza e prirodno pojavljuje u diferencijalnim i integralnim racunima. U svakom slucaju,
veza izmedu ove dvije veli¢ine je trivijalna: T}/, = 7In2.
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Kako je zadano X = oNy i I' = YNy, imamo sljedeéi sustav dviju jednadzbi s dvije
nepoznanice — M i p — koji trebamo rijesiti:
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Iako nije klju¢no za daljnje rjeSavanje, zgodno je primijetiti da je 0 > 1 te y < 1.
Naime, rezultat prvog mjerenja ve¢ je Ny, pa njemu upravo odgovaraju i pocetne
vrijednosti sume X i geometrijskog prosjeka I'. Svakim daljnjim mjerenjem ukupnu
sumu samo poveéavamo pa je X > Ny, dok geometrijski prosjek smanjujemo jer
umnosku dodajemo sve manje ¢lanove, odakle slijedi I' < Ny. Iz obiju jednadzbi
sustava (3) moZemo izraziti ukupan broj mjerenja M:
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Konac¢no, p nalazimo ili povratkom bilo kojeg od prethodnih izraza za M u bilo koju
jednadzbu iz (3), ili izravnim rjeSavanjem posljednjih dviju strana jednakosti iz (4). U
svakom slucaju slijedi rjeSenje:
2
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gdje smo traZeno prosjecno vrijeme Zivota T dobili raspisom ranije uvedene definicije
p = T/t. Vidimo da par vrijednosti ¢ i y izraGunatih nakon bilo kojeg broja mjerenja
uvijek mora dati jedan te isti rezultat jer je T svojstvo samog uzorka, neovisno o
detaljima mjerenja. Kako se u jednadzbi (5) ukupan broj mjerenja M ne pojavljuje
eksplicitno, ludi nuklearac u svojoj rastresenosti slobodno smije zaboraviti koliko je
mjerenja napravio i jo§ ¢e uvijek moci izraCunati prosje¢no vrijeme Zivota iz para
vrijednosti o i1 ¥ koje, nadamo se, ipak nije zaboravio zapisati. StoviSe, povratkom
prethodnog rezultata u (4):
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nuklearac uvijek moZe izraCunati koliko je mjerenja napravio do trenutka kad je dobio
vrijedosti 6 i ¥. A kako se u ovome rezultatu eksplicitno ne pojavljuje period mjerenja
T, ludi nuklearac samo iz rezultata mjerenja uvijek moze izracunati koliko ih je ukupno
napravio, pa ¢ak i da je u svojoj smetenosti zaboravio s kojom ucestalo$¢u ih je radio.
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