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abstrakt: das hier bearbeitete Problem bezieht s die Fragestellung, mit

welcher Wahrscheinlichkeit ein aus dem Kosmos kadeseTeilchen mit einem

Teilchen der Atmosphére kollidiert. Dabei soll icker gesamte héhenabhéangige
Prozess betrachtet werden.

Fur derartige Berechnungen ist es erforderlich, esin sehr kleinen
Atmospharenwirfel zu betrachten, in welchem vonstlamben und damit
hohenunabhéangigen Bedingungen der Molekulverteilamggegangen werden
kann. Unter diesen Bedingungen lasst sich fur eisefchen Wirfel die
Wahrscheinlichkeit einer Kollision nach der hieréehneten Formel ermitteln.

Quellenangabe: Sydow, R. Wahrscheinlichkeitsaddition Niederfindde(tschland) 03.06.2022
https://rolfswelt.de/mathematik/#wahrscheinlichkagddition 1
Revision: 1.1.0.2 vom 15.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

=y
=k

Wissenschaft/Mathematik

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis 2

Berechnung

Literatur

Quellenangabe: Sydow, R. Wahrscheinlichkeitsaddition Niederfindde(tschland) 03.06.2022
https://rolfswelt.de/mathematik/#wahrscheinlichkagddition 2

Revision: 1.1.0.2 vom 15.07.2023

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Mathematik

Berechnung

An dieser Stelle geht es nicht um eine allgemdéiussage uber die Zusammenfihrung von
Einzelwahrscheinlichkeiten. Es geht vielmehr sehonkket darum, wie sich die
Trefferwahrscheinlichkeit der kosmischen Protoneeinem mit Atomen gefullten Volumen
abschatzen lasst.

Zu diesem Zweck sei ein Volumen gegeben. Das Votutretbe die Form eines Quaders,
dessen grau gezeichnete Deckflache orthogonalimtalrichtung der Protonen stehe (siehe
Bild 1).

Das Volumen enthalte eine bekannte Anzahl Z an AtonDiese Atome seien in dem

Volumen gleichverteilt. Die Gleichverteilung bedeudass man den Quader in parallele
Schichten teilen kann, sodass die Anzahl der Atomgeder Schicht identisch ist und

innerhalb einer Schicht keine Atome untereinandegeh, sich also in irgendeiner Weise
Uberdecken.
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Bild 1: Volumen mit Gleichverteilung der beinha#ietTeilchen

Ein Treffer bedeute, dass ein durch eine StHidgendes Proton mit dem Kern eines
Atoms kernverandernd wechselwirke. Die Wahrschehkieit fir einen Treffer resultiert aus
der Querschnittsflache, die sich aus dem Wechdalwgsradius ergibt, mal der in einer
Schicht enthaltenen Atome in Relation zur Deckfédls Quaders gesetzt.
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Bei den gemachten Voraussetzungen kann davon arsgey werden, dass die
Wahrscheinlichkeit eines Treffers in jeder Schidi@selbe ist. Diese Wahrscheinlichkeit sei
im Folgenden p genannt.

Die Frage, die sich stellt, ist die Frage ndeh Wahrscheinlichkeit dafur, dass ein Proton
einen Treffer erzielt, wenn es das gesamte Volu(sericht: durch alle Schichten) fliegen
muss. Um sich dieser Frage nahern zu kénnen, stetnenliie Formeln zur Addition von
Wahrscheinlichkeiten (siehe [Tim] S. 292 ff.) zurefigung, mit denen man die
Gesamtwahrscheinlichkeit fiir zwei Ereignisse bemeahkann:

P(A oder B) = P(A) + P(B) — P(A undB) ([Tim] S. 292) Gl. 1
mit:
P(Aund B) = P(A) = P(B) ([Tim] S. 290 Gl. 2

Bei Anwendung dieser Zusammenhange ergibtdgcHolgende Entwicklungsweg fur die
Wahrscheinlichkeitsberechnung, wenn man den Durdhgaines Protons durch die
aufeinander folgenden Schichten betrachtet. Dadiei B die Trefferwahrscheinlichkeit bis
zur i-ten Schicht:

Pp=p

P,=p+P —p*P =2p—p’
P;=p+P,—p*P,=3p—3p®+p°

P, =p+P; —p=P; =4p — 6p* + 4p° — p*
P.=p+P,—p*P, =5p—10p? + 10p3 — 5p* + p°
USW.

Betrachtet man das Berechnungsprinzip, falft dass sich die Koeffizienten vor den
Potenzen von p nach einem regelmaligen Muster emgeBus diesem Muster folgt
zwangslaufig eine Struktur, die an das pascalscteeeEk erinnert. lhr fehlt lediglich die
fuhrende eins. Fugt man diese hinzu und zieht lgiehgeitig ab, ergibt sich die folgende
Form der Berechnung:

P, =1 —1+1p

P,=1 —1+2p—p?

P;=1 —1+3p—3p?+p3

P,=1 — 1+ 4p — 6p% + 4p3 —p*
P.=1 —1+5p—10p?+ 10p3 —5p* + p°
Uusw.

Bei dieser Weise der Darstellung wird die Ral@al zum pascalschen Dreieck
offensichtlich.
Klammert man nun noch die minus eins aus dem pmdwa Dreieck aus, ist die
Ruckfluihrung des Polynoms in eine Potenz méglich:
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Ppp=1 - (1-p) =1-(1-p)*

P,=1 - (1-2p+p?) =1-(1-p)?

P;=1 - (1-3p +3p*-p?) =1-(1-p)?

p=1 - (1—4p + 6p* —4p3 +p*) =1-(1-p)*

Ps=1 —(1-5p+10p?2—10p3+5p*—p°>) =1-(1-p)°

Uusw.

Es leitet sich damit die allgemeine Formel fiie Trefferwahrscheinlichkeit nach dem
Durchqueren der n-ten Schicht ab zu:

B,=1-(1—p)" Gl. 3

Mit dieser recht einfach aussehenden Formel kaenTdefferwahrscheinlichkeit fir das
betrachtete Volumen berechnet werden, wenn n dmarder Schichten (Bild 1) ist.
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