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K wantowy olówek
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x(t) = xochwt + -shwt .
w

Radioweglowy
zegar
odmierza

tysiaclecia

Maria KACZMARCZYK

W tkanki zywego organizmu wbudowany

jest niezwykly zegar, który moze

odmierzac tysiaclecia. Rozpoczyna

on swój bieg w chwili, gdy tkanki

obumieraja. Nie wymaga on nakrecania

ani zasilania z baterii. Jest to zegar

radioweglowy. Odkryl go amerykanski

chemik, W.F. Libby, uhonorowany

w 1960 r. Nagroda Nobla.

W latach 1945-1955 Libby zaproponowal

i opracowal metode absolutnego

datowania znalezisk wykopaliskowych

o pochodzeniu organicznym. Glównym

skladnikiem takich przedmiotów jest

wegiel. W próbce wegla naturalnego

stabilny izotop 12C stanowi 98,89%

jej masy. Drugi stabilny i'zotop, 13C,

wystepuje w ilosci 1,11%. W zawierajacych

wegiel zwiazkach organicznych pochodzenia

roslinnego znajduja sie sladowe

ilosci promieniotwórczego izotopu

wegla 14C. Jego okres polowicznego

zaniku wynosi 5730 lat. Izotop ten jest

wytwarzany w wysokich warstwach

atmosfery w reakcji typu neutron-proton

w atmosferycznym azocie

(1) 14N +n --+ 14C+p.

Neutrony wywolujace te reakcje

sa wytwarzane w atmosferze przez

promieniowanie kosmiczne. Wytworzone

jadra 14C rozpadaja sie przez emisje

czastek (3- i antyneutrin przeksztalcajac

sie w jadra azotu 14N:

(2) 14C --+ 14N + (3- + ii.
Atomy wegla latwo lacza sie z tlenem

atmosfery w dwutlenek wegla, który jest

przyswajany przez rosliny w procesie

fotosyntezy. Rosliny oraz zwierzeta

i ludzie spozywajac pokarmy roslinne

lub mieso roslinozernych zwierzat

przyswajaja wszystkie izotopy wegla
wraz z promieniotwórczym 14C. Libby

zauwazyl, ze zachodzace w ciagu milionów
lat w atmosferze ziemskiej reakcje jadrowe

14N(n,p)14C i jednoczesny rozpad

wytworzonych radioaktywnych jader

wegla 14C prowadza do ustalenia sie

równowagi, w której szybkosci zachodzenia

obu procesów staja sie jednakowe.

W wyniku tego przy niezmiennym

natezeniu promieniowania kosmicznego
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Jako model olówka rozwazmy

kulke o masie m umocowana

na sztywnym niewazkim

ramieniu o dlugosci l. Analize

ograniczymy do sytuacji,

gdy kat wychylenia naszego

odwróconego wahadla jest

niewielki. Wówczas sila

dzialajaca na kulke stycznie

do okregu, po którym sie ona

porusza, wynosi mgx/l, gdzie

x jest wychyleniem od pionu,

g zas przyspieszeniem ziemskim.

Stosujac druga zasade dynamiki

Newtona otrzymujemy równanie

ruchu

d2

(1) dt2 x(t) - w2x(t) = O,

w którym t jest, oczywiscie, czasem; w = ViJl. Równanie to

rózni sie jedynie znakiem od równania oscylatora harmonicznego,

w którym w pelni role czestosci. Jesli warunki poczatkowe przyjac

w postaci

Sinus i cosinus hiperboliczny definiuje sie nastepujaco:

shz = _e_z e_-_z_ chz = _e_z_+_e_-_z_
2 2

Z definicji natychmiast wynika, ze

d d
-shz = chz, -chz = shz.
dz di

Zauwazmy równiez, ze dla z :;p l mamy shz ::::;chz ::::;eZ /2.

d

x(O) = Xo , dt x(O) = Vo ,

rozwiazanie równania (1) zapiszemy za pomoca hiperbolicznego

sinusa i cosinusa jako

Postawiony pionowo olówek niemal natychmiast sie wywraca,

jesli tylko przestajemy go podtrzymywac. Dzieje sie tak dlatego,

ze nie umiemy go ustawic dokladnie pionowo badz odrywajac reke

nadajemy mu niewielki ped. Zdaje sie jednak, ze gdyby pokonac

te "techniczne" trudnosci, olówek móglby pozostawac w pionie

w nieskonczonosc. Tak przynajmniej orzeka fizyka klasyczna, o czym

jeszcze ponizej. Zakladam oczywiscie, ze olówek jest idealnie osiowo

symetryczny i odizolowany od wszelkich zaburzen zewnetrznych.

Mechanika kwantowa, jak pamietamy, wyklucza, dzieki zasadzie

nieoznaczonosci, mozliwosc jednoczesnego okreslenia polozenia

i pedu obiektu z dowolna dokladnoscia. A zatem, jesli nawet

ustawimy olówek precyzyjnie pionowo, jego ped bedzie sie wahal

wokól zera, co spowoduje upadek. Zachodzi pytanie, jak dlugo

olówek moze utrzymac sie w pionie pomimo kwantowych fluktuacji

pedu i polozenia.
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ustala sie takze wzgledna zawartosc He
w atmosferze, a co za tym idzie
- procentowa zawartosc atomów He
w weglu z zywych organizmów
wspólczesnych, jak i zyjacych tysiace
lat' temu jest praktycznie taka sama.
Jest ona równa okolo 10-10%. Oznacza

to, ze na bilion atomów wegla zywej

tkanki srednio wystepuje jeden atom He.
w organizmach, które obumarly, naturalna
wymiana wegla ustaje i zawartosc
atomów He maleje nieodwracalnie
w wyniku ich rozpadu promieniotwórczego.
Na przyklad, po uplywie okresu równego

czasowi polowicznego zaniku (Tl/2)'
równego 5730 lat, liczba ta zmniejsza sie
o polowe. Po uplywie 50 tys. lat staje
sie ona juz okolo 1000 razy mniejsza.

Metoda radioweglowego datowania
pozostalosci organicznych opiera sie na
bardzo prostej statystycznej prawidlowosci

opisujacej, w jaki sposób zmniejsza
sie z biegiem czasu liczba atomów

promieniotwórczych w izolowanej
próbce. Jesli w chwili poczatkowej liczba
atomów izotopu promieniotwórczego

wynosi No, a po uplywie czasu t jest ona
równa N, to wymieniona prawidlowosc ma

nastepuja.ca postac matematyczna

(3) N = No . 2-t/T1/2 •

Biorac pod uwage to, ze aktywnosc,

to znaczy liczba rozpadów

promieniotwórczych w jednostce czasu,
badanej próbki A jest proporcjonalna
do liczby atomów pierwiastka

promieniotwórczego N, tj. A = A' N,
gdzie A jest stala rozpadu zwiazana
z czasem polowicznego zaniku wzorem

A = In 2/Tl/2' równanie (3) mozna zapisac
w równowaznej postaci

(4) A = Ao . Tt/T1/2 .

Pomiar aktywnosci He próbki

archeologicznej pochodzenia organicznego
pozwala wyznaczyc wiek próbki,
a scislej mówiac - liczbe lat, które

uplynely od chwili obumarcia organizmu.

Aktywnosc Ao jest równa aktywnosci

zmierzonej dla zywego obecnie organizmu,
np. drzewa scietego przed chwila dla
dokonania pomiarów. Na przyklad, próbka

o zawartosci 1 grama wegla zawiera
5,014.1022 wszystkich atomów wegla,
a w tym jest No = 5,014 . 1010 atomów

wegla He. Wobec tego, ze stala rozpadu
dla He wynosi A = 3,83 . 10-12 S-l,
aktywnosc jest równa Ao = ANo = 11,5
rozpadów na minute. Wiek znaleziska
mozna okreslic przez pomiar aktywnosci

pr~bek organicznych lub skamielin
pobranych w wykopaliskach, a wiec
ze szczatków organizmów lub tkanek,
które od wielu lat przestaly pobierac

wegiel z otoczenia. Wartosc te oblicza sie
z równania

(4)

(5)

(3)

x(t) ~ ~ (ó.x + _li _) ewt .2 mwÓ.x

Rozwiazujac równanie x( T) = l znajdujemy

1 ( 2l )

T ~ ~ In li
ó.x+ --

mwó'x

Jak widzimy, czas upadku T w równaniu (3) niemonotonicznie zalezy

od ó'x i przyjmuje najwieksza wartosc

1 (l2mw)Tmax ~ 2w In -,;-

Ó.x = V :w = ;p'

Maksymalny czas upadku (4) dazy do nieskonczonosci w granicy

klasycznej, tj. kiedy li -+ O. Podstawiajac do wzorów (4) i (5)

l = 0,1 m, m = 0,01 kg, g = 10 m/s2 oraz li = 10-34 J . s

otrzymujemy Tmax ~ 4 s oraz Ó.x ~ 3 .10-17 m, A zatem,

by osiagnac maksymalny czas upadku, nalezaloby ustawic polozenie

olówka z dokladnoscia do wielkosci 107 razy mniejszej niz srednica

atomu. Nie musze wyjasniac, ze jest to zupelnie niemozliwe.

Jesli wybierzemy "makroskopowa" wielkosc ó'x (tzn. duzo wieksza

od rozmiaru atomu), to przy "makroskopowych" wartosciach

pozostalych parametrów wahadla l i m mozemy zaniedbac

w równaniu (3) czlon zawierajacy stala Plancka i odtwarzamy

rezultat klasyczny odpowiadajacy zerowej predkosci poczatkowej

i wychyleniu poczatkowemu ó.x.

gdzie li jest stala Plancka.

Pelna kwantowo-mechaniczna analiza ruchu odwróconego wahadla

jest bardzo skomplikowana. Ograniczymy sie tutaj jedynie do

podania "kwantowych" warunków poczatkowych rozwiazania

klasycznego równania ruchu (1). Wybierzmy te warunki w postaci

d li

x(O) = Ó.x , -d x(O) = -- ,t mó'x
tzn. zakladamy naj mniejsze odchylenie od wartosci zerowych

dopuszczane przez zasade nieoznaczonosci.

Rozwiazanie równania (1) wyglada teraz nastepujaco

li
(2) x(t) = ó.xchwt + --shwt .mwó'x

Olówek jest przewrócony, jesli wychylenie osiaga jego dlugosc,

A zatem czas upadku T znajdujemy z równania X(T) = l. Poniewaz

interesuje nas jedynie oszacowanie tego czasu, nadal korzystamy

z równania ruchu (1), które jest poprawne tylko dla malych

wychylen. Przyjmujemy dalej, ze czas upadku jest na tyle dlugi,

iz WT jest duzo wieksze od jednosci. (Prawdziwosc tego zalozenia

sprawdzamy po wykonaniu obliczen i znalezieniu T.) Wówczas sinus

i cosinus hiperboliczny z równania (2) mozemy przyblizyc funkcja

wykladnicza, tzn.

Dla Xo = Vo = O mamy x(t) = O, a zatem odwrócone wahadlo

pozostaje w spoczynku. Tyle mechanika klasyczna. J ak juz jednak

wspomnialem, taki wybór warunków poczatkowych przeczy

kwantowej zasadzie nieoznaczonosci. Jesli polozenie okreslone jest

z dokladnoscia Ó.x, to ped jedynie z dokladnoscia
li

ó.p> - ó'x'

dla

Tl/2 Ao

t = In 2 ·ln A(t)
(5)
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