Rozszczepienie jader uranu
i datowanie skat

Stanistaw MROWCZYNSKI

Uran jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym w przyrodzie.
Wystepuje w niewielkich iloéciach w licznych mineratach jako
mieszanina kilku izotopéw. Przypomne, ze izotopy danego
pierwiastka maja jadra atomowe o charakterystycznej dla niego
liczbie protonéw, ktéra okresla tadunek jadra, oraz rézne liczby
neutronéw. Najezeécie] wystepujace izotopy uranu, majacego 92
protony, to

21U (0,006%), U (0,720%),  ***U (99,274%) ,

gdzie gérny indeks oznacza liczbe masowa, czyli taczng liczbe
neutronéw i protonéw w jadrze; w nawiasie umieszczono Srednie
procentowe rozpowszechnienie danego izotopu.

Izotop 238U podlega samorzutnemu rozszczepieniu, tzn. bez zadnego
zewnetrznego oddzialywania rozpada si¢ na dwa mniejsze jadra

2380 o Al)(] 1 AgXE ,
przy czym masa kazdego z produktéw jest bliska potowie masy
Suma mas jader 41X i 42X, jest mniejsza niz masa 238U, wiec
energia réwnowazna réznicy Imnas zamienia si¢ w energie Kinetyczna
produktéw.

238 U

Gdy uran jest domieszka materiatu krystalicznego, jadra pochodzace
z procesu rozszczepienia powoduja mikroskopijne uszkodzenia
krysztalu wzdtuz toréw swojego ruchu. Slady te sa zwykle trwale;
dopiero stopienie krysztalu i powtérna krystalizacja usuwa je. Dzieki
temu badajac prébke mineralu mozemy okreélié liczbe jader uranu,
ktéra ulegta w nim rozszczepieniu. Jest ona zatem miara czasu,

jaki uptynat od momentu, gdy poczatkowo goracy material ostygt

i nastapita krystalizacja. Wyprowadzmy odpowiednia zaleznos¢.

Niech N(0) oznacza liczbe jader *®*U znajdujacych si¢ w prébce
w momencie ostygniecia. Z uptywem czasu ¢ ilo$¢ uranu zmniejszata
sie na skutek proceséw rozszczepienia, zgodnie z wyktadniczym
prawem zaniku
N(t)=N(0) ™,

przy czym 7 = 1/) jest czasem réwnym 6 - 101° lat. Liczba jader,
ktére ulegly samorzutnemu rozszezepieniu po czasie t, réwna jest

NR@#) = N(0) — N(t) = N(t) (e* - 1) .
Jesli znamy NF(t) i N(t), to czas t wyznaczamy jako

B NR(1)
i_Tln(1+ NG ) ;

Poniewaz czas zaniku 7 jest bardzo dlugi, dtuzszy niz wiek
Wszechéwiata, wiec tylko niewielka czes¢ jader uranu zdola sie
rozszezepié, tzn. N(t) > NE(t). A zatem logarytm przyblizamy
przez funkcje liniowa i dostajemy
i NE()
=7 NG

Liczbe jader uranu, ktére ulegly rozszezepieniu, znajdujemy liczac
$lady po produktach rozpadu. W podobny sposéb okreslamy réwniez
liczbe jader, ktére przetrwaly. Naswietlamy prébke strumieniem
neutronéw pochodzacych z reaktora, czym wywolujemy
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Przygody matematyki

wéréd ludzi (V)

(na podstawie wykladéw wygloszonych
na antenie Radia Bis)

Wygnana Kkrolowa
Marek KORDOS

W polowie ubieglego stulecia, wieku
pary i elektrycznosci, triumf techniki

i wiara w jej wszechmoc byly calkowite,
przekonanie o potencjalnym braku
granic poznawczych nauki powszechne,
jak tez gleboka wiara - ze jadrem
madroéci, krélowa, nauka nauk jest
matematyka — byla ugruntowana.

Co wiecej, prawie jawnie wypowiadano
poglad, ze do odkrycia pozostaly ledwie
drugorzedne detale. Nastal wiec czas
porzadkowania, doganiania w sensie
precyzji sposobu uprawiania nauki,

a konkretnie — matematyki, mistrzow
ze Starozytnej Grecji. Zaczelo sie
niebezpieczne przegladanie si¢ matematyki
w lustrze.

Inni twierdza, ze motywem owego
zagladania sobie przez matematykéw

w trzewia byl najbardziej bulwersujacy
opinie publiczna spoéréd matematycznych
wynalazkéw — odkrycie geometrii
nieeuklidesowej. Okazalo si¢ mianowicie,
ze zmieniajac nieznacznie niektdre

z zalozen, przyjmowanych za pewniki
opisujace strukture przestrzeni, mozna
otrzymaé teorie przestrzeni réwnie
wdzigczng, réwnie poprawna, jak
LEzwyczajna” geometria. Co gorsza:
najpierw powstala jedna taka
»hiezwyczajna” geometria (Lobaczewski
i Bolyai), péZniej (na wyrazne polecenie
sluzbowe Gaussa) Bernhard Riemann
wyprodukowal ich nieprzebrane mrowie
(stynna praca O hipotezach lezacych

u podstaw geometrii). Skoro wigc dla
przestrzeni mozna bylo wskazaé wiele
opisujacych ja teorii, ktére wykluczaly sie
wzajemnie, przekonanie, ze matematyka
jest wiedza przyrodnicza, nie dawalo sig
utrzymac. A przeciez tak pitagorejczycy,
jak ludzie XVII wieku, czyli ci, ktérzy
matematyke ufundowali, mieli sie za
badaczy przyrody, natury.

Pogodzenie sie matematyki

z przyrodoznawstwem zaproponowal
Hermann Helmholtz — w pracy, o tytule
nasladujacym tytul pracy Riemanna,

O faktach, ktdre leza u podstaw geometrii
pisze on, ze geometria (i zreszta cala
matematyka) sa dla przyrodoznawstwa




skrzynka z narzedziami - przyrodnik siega
po takie narzedzie, jakie jest mu w danej
chwili potrzebne, lub — czedciej — jakie
bardziej lubi i umie stosowaé. W zasadzie
to samo twierdzil 2200 lat wczesnie]
Arystoteles, ale wtedy byl zdecydowanie

w mniejszosci. Takie postawienie sprawy
jednak jeszcze wyostrzylo pytanie, czym sa
i co opisuja teorie matematyczne.

Czy jednak byla to pycha matematykdw,
czy utrata zwiazku z natura przez
matematyke, tak czy owak pytania o sens
uprawianej dyscypliny staly si¢ bardzo na
czasie, a odpowiedzi na nie coraz bardziej
konieczne. Nie sposéb jest dzis§ stwierdzié,
czy droga, jaka matematyka wybrala dla
siebie, byla najlepsza z mozliwych. Sto
lat temu jednak wybér zostal dokonany

i dzié¢ mozna juz tylko odnotowaé jego
konsekwencje.

Wybér ten kazal traktowaé matematyke
jak najbardziej formalnie, wrecz jako teorie
napiséw, a za podstawowa dyscypline
matematyki (podstawowa w tym sensie,

ze wszelkie inne w niej szukaé maja
potwierdzenia i kryteriéw prawdziwosci
swoich stwierdzeii) uznano teori¢ mnogosci,
czyli teorig zbioréw. Wybér ten okazal

sie ze wszech miar nieszczesliwy. Z tym
jednak, ze pierwsze nieodwracalne

objawy nieszczeécia odnotowano dopiero

w latach trzydziestych XX wiekun (Kurt
Gadel), a ostateczne ciosy padly w latach
szesédziesiatych (Paul Cohen).

Nieszczescia te to zawiedzione nadzieje:
okazalo sie, ze nasze formalne teorie nigdy
nie beda tak eleganckie, jak tego od nich
zazadaliSmy, Ze prawdziwosé stwierdzen
o calej matematyce musi byé¢ tak samo
warunkowa, jak poszczegdlne twierdzenia
tej matematyki (czyli: sami musimy
przyjaé jakieé zalozenia i dopiero z nich
w sposéb pewny uzyskujemy nastepne
fakty), wreszcie, ze réznych matematyk
jest tak samo wiele, jak samych teorii
matematycznych w obrebie kazdej z nich.

Z ewentualnych przyczyn wymienionych
nieszczesé na pierwszym miejscu
wymienilem pyche, a to z dwéch powoddw.
Pierwszy to madroéé ludowa — pycha

~ jest pierwszym i najciezszym grzechem:

za nia to zostal szatan stracony do piekiel.
Jest jednak i drugi powdd, znacznie
bardziej dla ogdlu ludzi znaczacy. Otéz
znajdujacy sie w uprzywilejowanej sytuacji
— tzn. nauczajacy najwazniejszego,

jak sadzono, przedmiotu — nauczyciele
matematyki dali w przeciagu stulecia
pieckny pokaz tego, jak moze sie komu
przewrécié w glowie, Od polowy

XIX stulecia program powszechnego

procesy rozszczepienia, lecz nie samorzutnego, tylko indukowanego.
Pewna komplikacja wiaze sie z faktem, ze rozszczepieniu
spowodowanemu przez neutrony podlega izotop 235, nie za$ 238.

(Ta wlasnosé sprawia, ze uran wykorzystywany w reaktorach czy
bombach atomowych jest wzbogacany, tzn. zawiera znacznie wiecej
izotopu 235 niz uran naturalny.) Znajac liczbe neutronéw, ktérymi
naswietlono prébke, oraz prawdopodobieristwo zajscia reakeji mozna
wyznaczy¢ iloéé uranu 235. Korzystajac ze sredniego stosunku
zawartoéci 23°U do 238U, ktéry wynosi 7 - 1073, znajdujemy, jak duzo
uranu 238 przetrwalo w prébce.

A jak w praktyce wyglada wyznaczanie wieku mineralu?
Przygotowuje sie niewielkie jego plasterki o starannie
wypolerowanych powierzchniach. Slady jader pochodzacych

z procesow rozszezepienia ujawniaja sie zwykle po wytrawieniu
powierzchni. Substancje trawiaca i sposéb przeprowadzenia tej
operacji (czas, temperatura, itd.) wybiera sie w zaleznosci od
typu badanego mineratu. Na przyktad, dla apatytu, mineratu
fosforanowego wystepujacego w skalach magmowych, stosuje

sie slaby roztwor kwasu azotowego, a trawienie w temperaturze
pokojowej trwa kilka minut. Przegladajac pod mikroskopem
wytrawione plytki wyznacza sie liczbe §ladéw rozszczepienia na
jednostke powierzchni. Slady maja ksztalt krétkich igielek, wiec
plytka przypomina podloge pod choinka. Nastepnie prébke naswietla
sie neutronami z reaktora, powtdrnie wytrawia i przeglada pod
mikroskopem, aby ustali¢, ile igietek przybylo. Wiek mineratu
jest proporcjonalny do stosunku liczb éladéw po samorzutnym

1 indukowanym rozszczepieniu.

W przeciwienistwie do innych metod radiochemicznego datowania
skal, opisany sposob pozwala okresli¢ czas, jaki uplynal nie od
powstania samego materialu, lecz od momentu, gdy material ten
ostygt 1 skrystalizowal. Dzieki temu badanie §ladéw po procesach
rozszezepienia umozliwia, na przyklad, odtworzenie geologicznej
historii obszaréw wulkanicznych.
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Poniewaz Ex = E — moc?, otrzymujemy
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otrzymujemy wige wzdr, ktéry nalezalo udowodnié, W granicy malych predkosci
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