Kwantowy oléwek Radioweglowy

Stanistaw MROWCZYNSKI zegar

odmierza
tysigclecia

Postawiony pionowo oléwek niemal natychmiast sie wywraca,

jesli tylko przestajemy go podtrzymywaé. Dzieje sie tak dlatego,
ze nie umiemy go ustawi¢ dokladnie pionowo badz odrywajac reke
nadajemy mu niewielki ped. Zdaje si¢ jednak, ze gdyby pokonaé
te ,techniczne” trudnodci, oléwek mégiby pozostawaé w pionie

w nieskoﬁcg9n'0éé. Tak przynajm.n,iejj oTzeka)fizyk.a k]a.a,syczn.a, o czym 38 10Tl e Biery mose
jeszcze ponize). Zakladam oczywiscie, ze olowek jest idealnie osiowo odmierzat tysigclecia. Rozpoczyna
symetryczny i odizolowany od wszelkich zaburzen zewnetrznych. on swéj bieg w chwili, gdy tkanki

obumieraja. Nie wymaga on nakrecania
ani zasilania z baterii. Jest to zegar
radioweglowy. Odkryl go amerykaiiski

Maria KACZMARCZYK

W tkanki zywego organizmu wbudowany

Mechanika kwantowa, jak pamietamy, wyklucza, dzieki zasadzie
nieoznaczonoéci, mozliwos$¢ jednoczesnego okreslenia polozenia

i pedu obiektu z dowolna dokladnoécia. A zatem, jesli nawet chemik, W.F. Libby, uhonorowany
ustawimy oléwek precyzyjnie pionowo, jego ped bedzie sie wahal w 1960 r. Nagroda Nobla.

wokét zera, co spowoduje upadek. Zachodzi pytanie, jak dlugo T Iatach 1045 1055 Libby napsopcuowal
olowek moze utrzymac sie w pionie pomimo kwantowych fluktuacji i opracowal metode absolutnego

pedu 1 polozenia. : datowania znalezisk wykopaliskowych
o pochodzeniu organicznym. Gléwnym

Jako model oléwka rozwazmy skladnikiem takich praedmiotéw jest

kulke o masie m umocowana

na sztywnym niewazkim
ramieniu o dlugosci . Analize
ograniczymy do sytuacji,

gdy kat wychylenia naszego
odwréconego wahadla jest
niewielki. Wéwczas sila
dzialajaca na kulke stycznie

do okregu, po ktérym sie ona
porusza, wynosi mgz /I, gdzie

z jest wychyleniem od pionu,

g za$ przyspieszeniem ziemskim.
Stosujac druga zasade dynamiki
Newtona otrzymujemy réwnanie
ruchu

(1)

d?

2(t) —wiz(t) = 0,

de?

w ktérym ¢ jest, oczywiscie, czasem; w = +/g/l. Réwnanie to
rozni sie jedynie znakiem od réwnania oscylatora harmonicznego,
w ktérym w pelni role czestosci. Jedli warunki poczatkowe przyjac

w postaci

d
:E(U) =Iyp, a‘_-t*l.'(O) = 1vp,

rozwiazanie réwnania (1) zapiszemy za pomoca hiperbolicznego

sinusa 1 cosinusa jako

wegiel. W prébce wegla naturalnego
stabilny izotop *2C stanowi 98,89%

jej masy. Drugi stabilny izotop, °C,
wystepuje w ilodci 1,11%. W zawierajacych
wegiel zwiazkach organicznych pochodzenia
roélinnego znajduja sie sladowe

ilosci promieniotwérczego izotopu

wegla *C. Jego okres polowicznego
zaniku wynosi 5730 lat. Izotop ten jest
wytwarzany w wysokich warstwach
atmosfery w reakcji typu neutron-proton
w atmosferycznym azocie

(1) TNGe Oy
Neutrony wywolujace te reakcje

sa wytwarzane w atmosferze przez
promieniowanie kosmiczne. Wytworzone
jadra C rozpadaja sie przez emisje
czastek #~ i antyneutrin przeksztalcajac
sie¢ w jadra azotu '*N:

(2) “C— "N+ 4.

Atomy wegla latwo lacza sie z tlenem
atmosfery w dwutlenek wegla, ktéry jest
przyswajany przez rosliny w procesie
fotosyntezy. Roéliny oraz zwierzeta

i ludzie spozywajac pokarmy roélinne

lub migso roélinozernych zwierzat
przyswajaja wszystkie izotopy wegla

wraz z promieniotwérczym '*C. Libby
zauwazyl, ze zachodzace w ciagu milionéw

v
2(t) = zochwt + —shwt .
L lat w atmosferze ziemskiej reakcje jadrowe

Sinus i cosinus hiperboliczny definiuje sie nastepujaco: HN(IL, p)“c_ i jednoczesny rozpad
o g e 4 e wytworzonych radioaktywnych jader
sl as o ms  ORE e wegla *C prowadza do ustalenia sie
7 definicji natychmiast wynika, e = révynuwagl, w ktérej szybkosci zachodzenia
%) a obu proceséw staja sie jednakowe.
Esh:-: = chz, Echz = shz. Wwynikutego przy niezmien_nym

Zauwazmy réwniez, ze dla z > 1 mamy shz = chz ~ e*/2. = na.f.gzemu _p'mmieniqwa.nia kosmicznego




®3)

ustala sie takze wzgledna zawartosé '*C
w atmosferze, a co za tym idzie

- procentowa zawartosé atoméw *C

w weglu z zywych organizméw
wspolczesnych, jak i zyjacych tysiace
lat temu jest praktycznie taka sama.
Jest ona réwna okoto 107'°%. Oznacza
to, ze na bilion atoméw wegla zywej
tkanki $rednio wystepuje jeden atom *C.
W organizmach, ktére obumarly, naturalna
wymiana wegla ustaje i zawartosé

atoméw '*C maleje nieodwracalnie

w wyniku ich rozpadu promieniotwdrczego.
Na przyklad, po uplywie okresu réwnego
czasowi polowicznego zaniku (Ti/5),
réwnego 5730 lat, liczba ta zmniejsza sig

o polowe. Po uplywie 50 tys. lat staje

si¢ ona juz okolo 1000 razy mniejsza.
Metoda radioweglowego datowania
pozostalodci organicznych opiera sie na
bardzo prostej statystycznej prawidlowosci
opisujacej, w jaki sposob zmniejsza

sie z biegiem czasu liczba atoméw
promieniotwérczych w izolowanej

prébee. Jesli w chwili poczatkowej liczba
atoméw izotopu promieniotwérczego
wynosi No, a po uplywie czasu £ jest ona
réwna N, to wymieniona prawidlowosé ma
nastepujaca posta¢ matematyczna

NNy 2,
Biorac pod uwage to, ze aktywnosc,

to znaczy liczba rozpadow

promieniotwérczych w jednostce czasu,
badanej prébki A jest proporcjonalna

do liczby atomdéw pierwiastka

promieniotwérczego N, tj. A=A N,
gdzie A jest stala rozpadu zwiazana

z czasem polowicznego zaniku wzorem

A =1In 2/T; j2, réwnanie (3) mozna zapisaé

w réwnowaznej postaci
A=Ay 2 a0

Pomiar aktywnoséci **C prébki
archeologicznej pochodzenia organicznego
pozwala wyznaczyé wiek prébki,

a §ciélej méwiac — liczbe lat, ktore
uplynely od chwili obumarcia organizmu.
Aktywnosé Ao jest réwna aktywnosci
zmierzonej dla Zywego obecnie organizmu,
np. drzewa scigtego przed chwila dla
dokonania pomiaréw. Na przyklad, prébka
o zawartosci 1 grama wegla zawiera

5,014 - 10% wszystkich atoméw wegla,

a w tym jest Ny = 5,014 - 10'° atomdw
wegla '*C. Wobec tego, 7e stala rozpadu
dla '*C wynosi A = 3,83.107*% 57!,
aktywnos¢ jest réwna Ag = ANy = 11,5
rozpadéw na minutg. Wiek znaleziska
mozna okreslié przez pomiar aktywnosci
probek organicznych lub skamielin
pobranych w wykopaliskach, a wiec

ze szczatkéw organizméw lub tkanek,
ktére od wielu lat przestaly pobierac
wegiel z otoczenia. Wartosé te oblicza sie

(4)

z réwnania

(5)

¢ Suz
In 2

Ao
AQY)

Dla ¢ = vo = 0 mamy =z(t) = 0, a zatem odwrdcone wahadlo
pozostaje w spoczynku. Tyle mechanika klasyczna. Jak juz jednak
wspomniatem, taki wybor warunkéw poczatkowych przeczy
kwantowe] zasadzie nieoznaczonosci. Jesli polozenie okreslone jest
z dokladnoscia Az, to ped jedynie z doktadnoscia

h
Ap> —
P = Az’
gdzie h jest stala Plancka.

Pelna kwantowo-mechaniczna analiza ruchu odwréconego wahadta

jest bardzo skomplikowana. Ograniczymy sie tutaj jedynie do

podania ,kwantowych” warunkéw poczatkowych rozwiazania

klasycznego réwnania ruchu (1). Wybierzmy te warunki w postaci
i

mAz’

tzn. zakladamy najmniejsze odchylenie od wartosci zerowych

dopuszczane przez zasade nieoznaczonodci.

(=A%, %x(ﬂ) =

Rozwiazanie réwnania (1) wyglada teraz nastepujaco

hwt .
mwA..":S “

(2) z(t) = Azchwt +

Otéwek jest przewrdcony, jesli wychylenie osiaga jego dlugosé.

A zatem czas upadku 7 znajdujemy z réwnania ¢(7) = [. Poniewaz
interesuje nas jedynie oszacowanie tego czasu, nadal korzystamy

z réwnania ruchu (1), ktére jest poprawne tylko dla malych
wychylen. Przyjmujemy dalej, ze czas upadku jest na tyle dhugi,

1z wr jest duzo wieksze od jednosci. (Prawdziwosé tego zalozenia
sprawdzamy po wykonaniu obliczeil i znalezieniu 7.) Wéwezas sinus
1 cosinus hiperboliczny z réwnania (2) mozemy przyblizyé funkeja
wykladnicza, tzn.

Rozwiazujac réwnanie z(7) = [ znajdujemy

1 21
~ —]
(3) T 3 n

Ar+

mwAz
Jesli wybierzemy ,makroskopowa” wielkodé Az (tzn. duzo wieksza
od rozmiaru atomu), to przy ,makroskopowych” wartoéciach
pozostalych parametréw wahadla [ i m mozemy zaniedbaé
w rownaniu (3) czlon zawierajacy stala Plancka i odtwarzamy
rezultat klasyczny odpowiadajacy zerowej predkosci poczatkowej
1 wychyleniu poczatkowemu Az.

Jak widzimy, czas upadku 7 w réwnaniu (3) niemonotonicznie zalezy
od Az i przyjmuje najwicksza wartosé

2
4 Tmax &2 Lln (J mr.a)

2w h
dla
h h
5 e
(5) Nogr— e = Ay

Maksymalny czas upadku (4) dazy do nieskoriczonoéci w granicy
klasycznej, tj. kiedy h — 0. Podstawiajac do wzordw (4) i (5)
I=01m,m=001ke, g=10 m/s? oraz h=10"3¢] .5
otrzymujemy Tmax ~ 4 s oraz Az ~ 3 -107'7 m. A zatem,

by osiagnaé¢ maksymalny czas upadku, nalezaloby ustawié polozenie
otéwka z doktadnoscia do wielkoéci 107 razy mniejszej niz érednica
atomu. Nie musze¢ wyjadniaé, ze jest to zupelnie niemozliwe.



