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KAKO STARI SO SANDALI?

Miha koraka skozi prostore Egiptovskega muzeja v Kairu in obstoji pred
zanimivim predmetom z napisom Sandali iz leta 2300 pred Kristusom.
“O¢ce, kako vedo, od kdaj so sandali? Saj Egipcani niso vnaprej vedeli,
da se bo Kristus rodil in kdaj bo to.”
“Drzi. Ampak sandali imajo vgrajeno naravno uro. Fiziki znajo
pogledati na to uro in povedati zgodovinarjem, kaj naj napisejo o starosti.”
Mihu je bilo jasno ¢edalje manj, zato mu je oce obljubil daljso razlago.
Pozabi na sandale. Zacela bova s sveco. Misliva si, da imava pol
metra dolgo sveco, o kateri veva, da pogori vsako minuto za milimeter.
Ta sveéa gori lahko le 500 minut, to je 8 ur in 20 minut. Ce najdemo ob
desetih zvecer tako goreco sveco, ki je dolga le Se 30 centimetrov, si prav
lahko izracunamo, da je morala goreti 200 minut, da je je toliko pogorelo.
Nekdo jo je prizgal torej 20 minut pred sedmo. Ta raéun velja seveda le
tedaj, ¢e je sveca res ves cas gorela. Najdaljsi cas, ki ga s tako uro lahko
Se izmerimo, je osem ur in dvajset minut. Potem je s sveco konec.
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Slika 1. Sveo lahko uporabimo kot uro.

Podobno kot opisana sveéa se obnasajo tudi viri radioaktivnega se-
vanja. V njih razpadajo atomska jedra, zato vsebujejo ¢edalje manj radi-
oaktivnih atomov in zato polagoma usiha njihova sposobnost oddajanja
sevanja. Ta sposobnost, ki je odvisna od njihovega razpolovnega casa in
zacetne aktivnosti, pa ne pada enakomerno kot dolzina svece, ampak kot
kaze za radioktivni 14C slika 2. Ker znaSa njegov razpolovni ¢as priblizno
5600 let, pade torej v tem ¢asu aktivnost na polovico. Za vir ogljika
140 Jahko napravimo podoben raéun kot za gorenje svece. Ce ugotovimo
v viru 3000 razpadov v sekundi, povedali pa so nam, da je v viru ob
pripravi razpadlo vsako sekundo povpreéno po 5000 jeder, lahko iz nase
slike ugotovimo, kdaj so ga pripravili. Od naSe izmerjene vrednosti 3000
napravimo korak v desno do krivulje, od nje pa korak navzdol. Tako
pridemo do vrednosti 4130 let, kar je starost vira (slika 2).
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Slika 2. Tudi aktivnost ogljika '*C sluzi kot ura.

Ce bi torej kdo ob smrti vsakega drevesa vlozil vanj tak radioaktivni
vir, bi lahko z ugotavljanjem Stevila razpadov vsak trenutek ugotovili,
koliko ¢asa je ze preteklo od tedaj. Lahko bi rekli, da je v drevo vgrajena
ura. Tako nekako merjenje starosti tudi v resnici poteka. Natanéno
doloéene vire radioaktivnega *C je v vse Zive organizme vlozila ze narava.
Na to uro je ze leta 1946 opozoril ameriski fizik Libby. Seveda pa ti viri
Se zdale¢ niso tako moéno aktivni, kot je bil nas namisljeni vir. To je
celo dobro, saj bi bila sicer vsaka lesena klop mnogo preveé aktivna, da
bi mogli brez nevarnosti sedeti na njej.

Poglejmo, kaj se je dogajalo ze davno, morda pred deset tisoé leti.

Atom dusika 14 se je trdno oklepal drugega atoma dusika in opazoval
Zemljo, ki je zelenela petnajst tiso¢ metrov pod njim. Pocutil se je
popolnoma varno, saj je tako lebdel Ze miljone let. Poleg tega se je
drzal za roke z drugim atomom dusika. Cez priblizno deset tiso¢ let bodo
znanstveniki na Zemlji take skupke poimenovali molekule. Kdaj pa kdaj
si je s trkom v drug atom ali molekulo izmenjal pozdrav. Vendar pa je
nenadoma treséilo kot strela z jasnega povsem drugace kot pri trkih. Ko se
Jje nas atom spet zavedel, je bil sam. Ni¢ vec ni bil atom dusika. Zadel ga
je bil nevtron in obtieal v njem, iz jedra pa mu je odneslo proton. To mu
je spremenilo ime v ogljik, pa tudi usodo. Prej je bil prakti¢no nesmrten,
¢e se je le izogibal kozmiénim zarkom, ki bombardirajo Zemljo. Zdaj, ko
je postal atom ogljika 14, bo umrl po povpreéno 5600 letih. Prazaprav ne
bo umrl, prek radioaktivnega razpada se bo preobrazil v atom dugika 14
in pri tem izseval elektron, ki mu pravimo tudi delec beta.
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Nas atom pa ni edini dozivel take usode. Nova jedra ogljika 14 ves
¢as nastajajo in ves ¢as umirajo. Pri enakomernem obsevanju Zemlje s
kozmiénimi zarki se je ze davno vzpostavilo ravnovesje. Vsako sekundo
nastane prav toliko ogljika 14, kolikor ga razpade. Zato ostaja mnozina
radioaktivnega ogljika v ozracju ves cas enaka. V gramu ogljika razpade
vsako minuto priblizno 16 jeder ogljika 14.

Novonastali atom ogljika 14 pa ni dolgo ostal sam. Srecal je dva
atoma kisika in se spojil z njima v molekulo ogljikovega dioksida COs.
Spet bo preteklo precej ¢asa, da bo novo molekulo zaneslo v nizje plasti
ozracja. Tam jo bo morda preko fotosinteze pogoltnil drevesni list, travna
bilka ali smrekova iglica. Kisik bo izsel, ogljik pa si rastlina prisvoji. Zivali
se hranijo z rastlinami, torej se bo radioaktivni ogljik znasel tudi v zivalih.
Volk pozre stno, zato bo tudi volk delezen radioaktivnega ogljika. Ljudje
uzivamo hrano rastlinskega in zivalskega izvora ter tako postanemo tudi
sami radioaktivni. Ogljikova jedra v vsej zivi naravi razpadajo, obenem
pa se s presnavljanjem obnavlja njihova koncentracija. Ko pa katerikoli
organizem wmre, jedra ogljika 14 le Se razpadajo. Premog, ki je nastal iz
pradreves pred nekaj sto milijoni let, ne kaze ve¢ znakov radioaktivnosti.
Sota, ki lezi pod zemljo deset tiso¢ let, je precej manj radioaktivna kot
svez les. Ce torej uspemo izmeriti stevilo razpadov, ki se zgode v gramu
ogljika vsako sekundo, lahko povemo, kdaj je organizem umrl.

Pot do takega podatka pa ni niti lahka niti kratka. Pri meritvi namrec
naletimo na celo vrsto tezav in nevsecnosti.

Pri nasi meritvi moramo ¢m natanéneje ugotoviti stevilo delcev, ki
jih vsako minuto izseva ogljik znane teze, recimo enega grama. Razpadi
jeder pa so nakljuéni. To pomeni, da nikoli ne vemo, kdaj bo posamezno
jedro razpadlo. Sele pri velikem stevilu jeder lahko natancneje napovemo
§tevilo razpadov v ¢asovni enoti, to je aktivnost. Ce prestevamo delce iz
grama svezega ogljika eno minuto, bo rezultat stetja le redko pricakovanih
16. Zakoni statistike pravijo, da bosta dve tretjini rezultatov med 12 in 20,
tretjina pa celo ve¢ od 20 ali manj od 12. Ce hoéemo natanéneje opredeliti
starost, moramo presteti veliko veé razpadov, to pa zahteva daljse stetje
ali pa vet ogljika. Obicajno trajajo take meritve vec dni.

Za zanesljivost meritve je pomembno tudi to, da pri Stetju ne pre-
zremo nobenega delca, saj bi se nam pri taki meritvi vsi predmeti zdeli
starejsi, kot so v resnici. Kosov lesa gotovo ne kaze vtikati v merilce jedr-
skega sevanja, ker bi lahko iz njih neovirano izstopali le delci iz ogljikovih
jeder prav blizu povrsine. Tisti pa, ki bi se rodili globlje, bi prav gotovo
ne mogli ven. Takim napakam se najlaze izognemo, ¢e les sezgemo, torej
pripravimo ogljik spet do tega, da se spoji s kisikom v ogljikov dioksid.
Ce s tem plinom napolnimo merilnik jedrskega sevanja, gotovo ni veé
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nevarnosti, da bi delce izgubljali. V ta namen sta pripravna geigerski in
proporcionalni §tevec. Oba sta valjaste oblike s tanko zZico, napeto po osi
valja. Obi¢ajno ju polnimo z argonom, ki mu dodamo alkoholne pare ali
metan. Kot delovni plin pa je uporaben tudi nas ogljikov dioksid. Ce
prikljuéimo primerno elektriéno napetost med cilinder in sredinsko Zico,
se na uporu R pojavi elektricen sunek kot odgovor na prehod vsakega
delca (slika 3).

| / Slika 3. Sestava geigerskega ali pro-
porcionalnega 3tevea. Med kovin-

skim cilindrom in tanko Zico, napeto

po osi, je primerna elektri¢cna na-

| petost. Stevec javi prehod delca z

I ) A elektriénim sunkom, ki se pojavi na
uporu.

Tu naletimo na drugo tezavo. Tudi stevec, ki ga napolnimo z neak-
tivnim ogljikovim dioksidom, ki smo ga dobili s sezigom na milijone let
starega premoga, najavlja delce. Iz vesolja nas neprestano bombardirajo
kozmiéni zarki, sevanje pa prihaja tudi iz radioaktivnih snovi, ki jih
najdemo v zemeljski skorji. Sevanje iz ogljika 14 je tako neznatno, da
ga je tezko zaznati v prisotnosti obeh virov.

Pa poskusimo zazidati svoj Stevec v svincen grad, ki naj bi ustavil
sevanje od zunaj. Svinfene opeke sicer precej sevanja oslabe, v zameno
pa vsiljujejo svoje sevanje. Svinec je namre¢ nastal iz urana, torija in
aktinija, ko so ti razpadali. Zato ne preseneca, da vsebuje Se nekaj svojih
aktivnih prednikov. Svinec bomo uporabljali torej le za zunanje stene
gradu, za notranje je primernejse zelezo, ki nima radioaktivnih prednikov.
Kljub skrbni zazidavi pa se zunanjega sevanja ne moremo povsem iznebiti.
Ce ze vsiljivcev ne moremo ustaviti, pa lahko postavimo okoli svojega
Stevca strazo, ki nas bo posvarila vsakokrat, preden bo vsiljivec dosegel
nas stevec. Posvarjeni takega dogodka ne bomo steli.

Kot strazo namestimo okoli svojega valjastega Stevea obro¢ drugih
valjastih Stevcev. Elektronski sistem, ki zazna vdor delca od zunaj, steje
dogodek v glavnem Stevcu le tedaj, kadar obro¢ ni zaznal ni¢esar. Tedaj
dogodek velja. PripiSemo ga razpadu jedra ogljika 14 (slika 4).

Zdaj imamo konéno vse, da se lahko lotimo dolo¢anja starosti. Meja
zaznavnosti sega nazaj tja do 40 tiso¢ let. Vzorci tako starega ogljika
oddajo vsako minuto v povpre¢ju le priblizno 0,1 deleca, torej lahko prica-
kujemo v desetih minutah le en sam razpad.
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Slika 4. Glavni Stevec varujejo svinéene stene in
zaSCitni obroé. Svinéene stene so ustavile delec 1 in
delec 2. Zelo prodorni delec 3 je pred vstopom v glavni
Stevec najavil obrog, zato smo ga izloé¢ili. Delec 4 je
prispeval ogljik 14 v glavnem Stevcu. Zaradi majhne
prodornosti je delec konéal svojo pot v glavnem Steveu.
Steli smo le njega.

Aktivnost nekega radioaktivnega vira izraZamo tako, da povemo
stevilo razpadlih jeder v ¢asovni enoti, recimo v sekundi ali pa minuti,
kadar je aktivnost zelo majhna. Aktivnost A(t) ogljika *C upada
eksponencialno s t.i. razpolovnim ¢asom 5600 let:

A(t) = A{O) < 2—t/56{JD ’

A(0) je zacetna aktivnost, ¢ pa vstavimo v letih. Po 5600 letih se torej
aktivnost zmanjsa na polovico.

Rekli smo, da lahko negotovost pri prestevanju delcev zmanjsamo,
¢e prestejemo veé delcev. Pri prestetih N delcih je ta napaka +v/N. Pri
prestetih 100 delcih je potemtakem relativna napaka 10 odstotkov, na
odstotek pa se zmanjsa, ¢e prestejemo 10000 delcev. Zato poskusamo
pri meritvah uporabiti ve¢ ogljika kot pa le gram. Liter ogljikovega
dioksida pri atmosferskem tlaku vsebuje priblizno 0,6 grama ogljika.
Geigerski stevei, ki jih je uporabljal tudi Libby, drze le 100 do 200 ml
plina. Bolj pripravni so kovinski proporcionalni §tevei, ki jih lahko nare-
dimo poljubno velike in jih tudi lahko polnimo s plinom do tlaka nekaj
atmosfer. Seveda pa ne bomo dragocenih zgodovinskih predmetov v
celoti pokurili, da bi tako pridobili ¢im veé ogljikovega dioksida.

Groba ocena za sevanje iz vesolja — kozmicne zarke — je 2 na
kvadratni centimeter na minuto. Zato so tudi stevci z vecjim presekom
bolj dovzetni zanje. Skrbna zas¢ita in uporaba zascitnega Stevca pa
lahko zmanjSata vpliv nezazelenega sevanja do 200 krat.

Danes uporabljamo za doloéanje starosti scintilacijske Stevce s te-
ko¢im scintilatorjem, ki mu dodamo primerno ogljikovo spojino. Kaj
je scintilacijski stevec, pa bomo morda zvedeli kdaj drugic.

Joze Pahor
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