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Fizika I
POGLED V ČASE, KO JE BILA ZEMLJA
ŠE MLADA

Doktor Ksenon je pogledal na uro in rekel J anezu: "Kmalu dobiva vzo­
rec. Imava vse pr ipravljeno?" Doktor in njegov mladi pomočnik sta se
nam enila določiti starost kr ist ala silvina. Menda naj bi nastal pr ed nekaj
sto milijoni let.

Silvin je kris taliziran kalijev klorid Kel. V nar avi ga najdemo mar­
sikje , a kako ga pri pravim o do tega , da izda svojo st arost ? Pomaga
nam radioaktivnost , ki se je bojimo, a se ji nikj er ne mor emo pop olnoma
izogniti. Kemij ski element kalij sestavlja pret ežno kalijev izotop K39, čigar
jedro sestavlja 19 protonov in 20 nevtronov. Znatno manj je v nar avi K4 1 .

V jedrih tega izot opa dela družbo devetnajstim protonom dvaindvaj set
nevtronav. S te m pa kalijeve družine še ni konec. Med vsa kimi 100000
jedr i prve in druge vrst e najdemo tudi 12 kalijevih jeder z 19 protoni in
21 nevtroni . To so jedra kalija 40. Kalij 40 ni zadovoljen s svojo sestavo.
Prej ali slej se spremeni v kalcij 40 ali pa v argon 40. Vendar pa so t ake
spre membe silno redke. V povprečju se zgode morda enkrat v milijardi let .
Sprememba kalija 40 v kalcij 40 je devetkrat bolj verjet na kot sprememba
v arg on 40. Doktor Ksenon pa se je odločil, da gre lovit natanko argonove
atome. Le kako mu bo do koristili pri določanju starosti (slika 1)?
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Slika 1. P ri radioak tivnem razpad u prehajajo elementi drug v drugega. K ad ar jedro
pogolt ne nevtron, postane težje in marsikdaj nes t abilno .

Nekoč , v prad avnih časih , so po nekaterih jezerih plavali kalijevi in
kloravi ioni. Sem pa tja se je kakšen atom kalija 40 spr emenil v argon
40. Argon je odplaval vstran in se nazadnj e pridružil atomam v ozračju .

Voda je izparevala in se gostila. V vodi so začeli rasti kristali kalijevega
klorida, silvina . At om ar gona, ki je nastal v kri stalu, je ostal v njem
ujet . Z milijoni let se je v krist alu nabrala množica takih ujetnikov. Če bi
jih zna li prešteti in če bi vedeli, kako hitro nast ajajo, bi lahko izračunali

starost krist ala.



Fizika

Kemiki ne znajo preštevati atomov, zato pa so zelo spretni s tehtnico.
Morda bi argonove atome stehtali, namesto da jih štejemo? Premislimo,
kako narašča s časom masa ujetega argona. Vzemimo kos silvina, težkega
40 gramov. Vsak kubični cent ime t er tehta skoraj natanko 2 grama, torej
zavz ema prostornino 20 crn'' . Iz poznanih atomskih tež ka lija in klora hitro
izračunamo, da vsebuje tak kos poleg 19,2 gramov klora t udi 20,8 gramov
kalija. Vendar pa je de lež kalija 40 majhen, njegova celotna teža znese
le 2,4 miligrama. V knjigah lahko najdemo razpolovni čas kalija 40, ki
je 1,28 . 109 let . Če torej počakamo milijardo let , se bo nekaj manj kot
polovica kalija spremenila v argon . Masa argona, ujetega v silvinu, bo
potemtakem okol i 1,1 mi ligrama. Pred milijardo leti bi našli v kaliju
skoro dvakrat več kalija 40. Ko upošt evamo vse te zakonitosti, pridemo
do grafa (slika 2), ki kaž e maso ujetega argona v našem kosu silvina v
odvisnosti od starosti. Mis limo si, da je naš vzorec star 500 milijonov let.
Iz grafa razberemo, da lahko pričakujemo v njem 0,72 mil igrama argona.
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Slika 2. Množina ujetega argona 41 v 40 gramov težkem krista lu silv ina je odvisna od
nj egove starosti.

Kako torej izgn ati argon iz kristala, ga pretočiti v izčrpano posodo, ki
smo jo stehtali povsem prazno, in kako potem ugotoviti razliko med prazno
in polno posodo? Očitno s tehtanjem ne bo uspeha. Teža nastalega argona
je premajhna.

Kemiki ugotavljajo množino snovi tudi prek meritve t laka. Če v
posodo s prostornino 100 cm3 spravimo svo j vzorec , izčrpamo zrak in
vzorec raztalimo, se bo argon sprostil in se razšir il po preostali prostornini
80 cm' . Manometer , ki je prej kazal tlak O, bi v našem primeru pokazal
tlak približno 5 milibarov. Tolikšne t lake sicer znamo me rit i, vendar
nimamo zagotovila, da so vsega namerjenega t laka kr ivi ravno sproščeni

argonovi atomi. Morda so se sprostili tudi drugačni plin i, ki so bili
slučajno ujet i v kristalu? Morda smo s segrevanjem posode odlep ili tanko
plast dušika in kisika, ki se je utegnila držati na steni posode? Vsekakor
bi bilo zanesljiveje , če bi atome argona prešteli. To pa zmore sodobna
fizika.
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J edrski reaktorji nam poleg nevšečnosti prinašajo tudi koristi. Vsak
jedrski reaktor je mravlj išče, v katerem namesto mravelj mrgole nevtroni.
F iziki, ki so se igrali s takimi reaktorji, so ugotovili, da večina snovi ,
ki jo nekaj časa pustimo v delujočem reaktorju, postane radioak tivna .
To pomeni, da snovi oddajajo različna sevanja t udi potem, ko smo jih
potegnili iz reaktorja. V atomska jedra so namreč prodirali nevtroni in
marsikdaj v njih obtičali .

Dokt or Ksenon je svoj kos silvina vložil v jedrski reaktor dan poprej.
Nevtroni, ki j ih prest režejo jedra argona 40, le-tega spremene v argon 41.
Prej ali slej se bo nast alo jedro vnovič spremenilo. Iz jedra bo izletel
elektron, eden od nevtronov pa se bo spremenil v proton. Novo jedro, s
protonom več, je zadovoljno s svojo sestavo in novim imenom kalcij 41.
Sprememb je konec. Elektron, oziroma delec beta, kot ga tudi imenujemo,
pa je mogoče od kriti s primernim detektorjem rad ioaktivnosti. Najpre­
prostejši je že geigerski števec. Čim več takih delcev najavlja geigerski
števec, tem več je bilo v kosu silvina ujetih argonovih atomov in tem
starejši je vzorec.

Dr. Ksenon in J an ez sta se odpravila v reaktorsko zgradbo, kjer
so jima izročili njun vzorec. Prenesla sta ga v svoj laborat orij . Odprla
sta posodo, v kateri so vzorec obsevali, in preložila kos silvina v pečico s
cevkami in ventili na obeh st raneh (glej sliko 3) .
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Slika 3. Potrebne naprave za osvoboditev ujetega argona.

Pognala sta črpalko, ki je izsesala zrak iz celotnega sistema. Tlak
sta nadzorovala z manometrom. Ko sta se izenačili višini obeh krakov,
sta zaprla ventila na obeh straneh cilindra. Vklj učila sta pečico, ogrevala
cilinder in pri 700 stopinjah se je silvin stalil. Zdaj sta odprla ventile
in spustila pline, ki so izšli iz raztaljenega silvina v proporcionalni števec.
Doktorji Ksenonu geigerski števec ni bil posebno pr i srcu. Geigerski števec
delce beta le zaznava, več pa o nj ih ne zna povedati. Proporcionalni števec



Slika 4. Poleg vzorca (levo ) smo ob­
seva li t ud i ampulo z argonom (des no) ,
pridobljenim iz zraka . R azm erj e obe h
akt ivnost i pom aga določit i sta ros t .

I Fizika

pa pove t ud i energijo delca beta tako, da odda električni su nek z višino, ki
je sorazmern a energij i zaznanega delca . P roporcionalni števec mora biti
za normalno delovanje nap olnj en s plinom argonom , ki mu je primešan ega
še okoli deset odstotkov met an a (CH4 ) . Tako plinsko meša nico sta imela
oba raziskovalca že pripravlj eno v jeklenki. Mešan ica iz jeklenke, ki je
pr ek peči t ekla v št evec, je odplaknila tj a še zadnje sledi radioaktivnega
argona. Ko je t lak v proporcionalnem št evcu dosegel zunanji zračni t lak,
sta števec zaprla, priključila nanj visoko nap et ost okoli 2300 V in začela

s štet je m. Pogledala sta na ur o in si zabeležila čas.

Po pol ure se jima je nab ralo okoli sto tisoč sunkov . Razpadlo je
to rej sto tisoč jeder. Pogostost štetja se je po lago ma manj šala . Seveda,
za argon 41 je značilen razpolovni čas 109 minut . Ksenon je ust avil štetje
in zapisal rezul t at .

"Zakaj ne štejeva še napr ej? " je zanimalo J an eza. "Saj še niso
razpadla vsa jedra."

"Tako ali tako bo treba računati . Precej jeder je razpadlo, še pr eden
sva začela s št et jem. Tudi konec razpad anj a bi t ežko dočakala . . . "

"Kako pa bova računala?" je zanimalo J an eza. "So v reaktorju vsi
atomi argona 40 post ali radi oak tivni ?"

"P rav t u je težava . Spremenil se je le del teh atomov . Delež je odvisen
od gostote nevt ronov v reaktorju, od verj etnosti, da nevt ron obtiči v jedru
ar gona 40 in ga spremeni , pa še od časa obsevanja . Natančna napoved
bi bila tvegana. K sreči pa imava to le." Ksenon je potegnil ampulo iz
posodi ce, v kateri je bil obseva l vzorec silvina.

"S silvinom sva hkrati obsevala t udi argon v tejle ampuli, ki drži
10 cm' . Ampulo sva nap olnil a do atmos ferskega tlaka, to pa pomeni ,da
je v njej 17,8 mg ar gona . Argon , ki ga najdem o v naravi, vsebuje kar
99,6 % argona 40. Poleg argona
v silvinu je pri obsevanju t udi ta
argon postal radioak tiven. Ker ga
je več kot v silvinu, bo njegova ra­
dioaktivnos t večj a. K er p a s m o oba
ar gona obsevali pri enakih pogojih,
bo razmerj e njunih radioak tivnosti
v razmerju mas obeh argonov . Do
mase argona v silvinu bom o prišli kar
s sklepnim računom . Preprosto , mar
ne?"

J an ez se je strinjal (slika 4).
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"Pa le ni tako preprosto. Sklepni račun bi veljal le, če bi merili
radioaktivnost obeh vzorcev hkrati. Tako pa bomo merili radioaktivnost
nar avnega argona kasneje, ko bo ta že manjša. Ker pa poznamo razpolovni
čas argona 41, ne bo težko določiti popravkov. Če bi drugo meritev
začeli 109 minut za pr vo, bi morali rezult ate pomnožiti z dva, če bi jo
začeli 218 kasneje, bi mor ali rezultate pomnožiti s št iri. Tako ali tako
je radioak tivnost drugega vzorca dosti večja od radio ak tivnosti pr vega.
Zato je celo koristno, če drugo radioaktivnost merimo precej kasneje,
ko postane primerljiva s prvo. Če bi bila pogost ost štetja prevelika, bi
električne sunke izgubljali. Proporcionalni št evec zanesljivo štej e do pet
tisoč sunkov v sekundi."

"Torej bova po tej le meri tvi nekaj časa počivala?" je zanimalo J a­
neza.

"To pa spet ne. Meril a bova ozadje. Na jin števec šteje , t ud i če v
njem ni nobenega radioaktivnega vira. Sevanje prihaj a iz vesolja, pa tudi
iz tal pod nama. Da bi vsaj del tega sevanja odpravila, imava svoj števec v
svinčenem gra du. S števcern, ki bo napolnjen z običaj no delovno mešani co
argona in met ana, bova prešt evala spe t pol ure in rezult at odšt ela od
rezultata meritve, pri kateri je bil v števcu radioaktivni argon. Pogostost
sun kov iz števca brez dodanega argona je st aln a in jo lahko nap raviva
kad arkoli. Zdajle imava ravno čas."

Po tem sta merila in spet merila , da bi preverila prejšnj e meritve.
Slednj ič sta se lot ila računanja in ugotovila, da je njun vzorec silvina star
približno 450 milijonov let. Vendar je silvin še mlad v primerj avi z drugimi
kam eninami . Opis an a metoda bi pokazala st aro sti tudi do dveh milijard
let . Tudi J anez je bil zadovoljen , čeprav si je bil opekel kazalec. Upora bil
ga je kot te rmometer, ko se mu je zdelo, da se peč prepočasi segreva. Pa
se očitno ni. . . Bi št udiral fiziko, ko konča s srednjo šolo?

Pri radioaktivnem razpadu se manj ša število jeder NA v viru se­
vanja eksponent no s časom t. Razpolovni čas, značilen za razpad , je
T1/ 2 in zato

t

NA (t) = NA (t = O) . 2- T 1
/ 2 • (1)

Nastajajo jedra vrste B. Ker se ne izgubi nobeno jedro , se vsot a jeder
A in jeder Bohranj a:

NA + NB = kons t = N A(t = O) . (2)

Od tod izračunamo število nastajajočih jeder B:
t

N B(t) = NA(t = O) · (1 - 2- T 1
/ 2 ) . (3)
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