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JIRf MAREK

STARI ZEME, URCENE Z POMERNEHO MNOZSTVI
'PRIROZENYCH ISOTOPU |

Z pfitomnosti radioaktivnich litek na Zemi se usuzuje, v jakych podminkich se -
nachézela pfed vznikem Zem¢ litka, z niZ se nase planeta formovala. Odtud a z pomé&rného
vyskytu radioaktivnich isotopd je vypolteno absolutni stifi Zemé. Déle se poukazuje
na moznost zjiténi slabé radioaktivity nékterych ,,stabilnich® prvki a urlenf jejich
polodasti. ‘

Uvod

‘Do nedévné doby bylo stdf{ Zemé odhadovéno na tfi mxhardy let Préce v tomto oboru
v posledni dob& vykonané vSak ukazuji, Ze uvedeny tdaj je pfili§ maly. Nejznidmé;jsi
zptsob urdovini stiff Zem& spoliva ve zjiSténi mnoZstvi tak zvaného radiogennfho
olova, to jest olova, které vzniklo jako konetny produkt rozpadem nékteré z radioaktiv-
nich fad. Z pomérného mnoZstvi tohoto olova a mateiskéhd prvku lze pak vypolist
dobu potfebnou k vytvofeni daného mnoZstvi olova. Tato metoda udévd oviem stafi
geologickych ttvart, nikoli absolutni stifi Zemé (viz na piiklad précx 0 nemoZnosti
pfesné urdit absolutni sti¥{ smolince [1]). Otézkou stifi Zemg& se mima jiné zabyvi
novy v&édni obor — radiogeologie, zaloZeny V. I. Vernadskym.

V projevu V. 1. Baranova na Prvni konferenci o otizkich kosmogonie [2] je- podan
piehled pfedchozich praci, z nichZ je zvlait€ uvedena metoda, kterou Houtermans
a Holmes stanovili veli¢inu 3 - 10° let, jiZ prvy pokliad4 za stifi uranu, druhy za stiif
Zemé. Baranov pak sprivné hodnot tento vysledek jako sice dosti pfesny, udévajici
viak stafi pevné zemské kiry. Pevné zemské kira mohla totiZ vzniknout znaéné pozd¥ji
neZ Zemé, dlouho po skonceni synthese prvki. V dal$im' uddvd Baranov tfi zpusoby
uréeni stafi' Zem& pomoci isotopti Pb?® a Pb*7, vedouci k pfibliZné stejnym vysledkim
(4,8 - 10°, 4,85 - 10° a 4,92 - 10° let), coZ této method® dod4va zvlistni zdvaZnosti.

V daldich radiogeologickych pracich [3] bylo zkouméno 32 olovénych rud z riiznych
mist a uréeno stifi jednotlivych hornin od 25 - 10¢ do 1600 - 108 let. Uvadi se zde, Ze
pfi uréovani absolutniho stifi Zemé olovénou metodou je nutno vzit v dvahu, Ze v prvém
stadiu vyvoje Zem¢ nastalo gravitalni pfeskupovini jejf litky. Pfi pfesunu zemskych
mas se obsah uranu v povrchovych vrstvich zvétSoval, kdeZto obsah olova se zmen$oval.
V prici [3] je uveden vzorec, v n¥mZ se zavadi koeficient zv&t§eni koncentrace uranu
a Kkoeficient zmenseni koncentrace olova. Maximélni sta¥y neni podle této price vétsi
neZ (5,0 4 0,5) - 10° let.

Jiny zpisob urlovéni stafi Zemé spoliva ve zjisténi pomérného mnoZstvi helia, vznik
1ého radioaktivnim rozpadem (viz na pfiklad [4]), nebo v metod& argonové, Vy-'
chézejici z poméru A% a matefského isotopu K# [2, 5, 6, 7). Pro n&€které meteority dévi
tato metoda staff 2,5 - 10° let, kdeZto heliovd metoda vede k hodnotim podstatné niZ${m
[8], z &ehoZ lze soudit, Ze kamenné meteority nemohou udrZet vedkeré radiogenni he-
hum

Metoda-absolutniho uréeni stifi Zemé, kterd nijak nezdvisi na gravitatni diferenciaci
zemské latky, spolivé v tom, ze uréime, jaky byl pomé& mnoZstvi dvou isptopi (z nichZ
alespoil jeden je nestabilnf) v dob&, kdy se Zemé& tvofila, Tento wudaj pak srovnime
s dneSnim pomérem jejich mnoZstvi v daném prvku. Baranov ve svém projevu uvadi,
" Ze Rutherford odhadl hodnotu pivodniho pom&ru mnoZstvi isotopti U5 a U8,
podle jeho pfedpokladu byl rovny jedné. Odtud by plynulo pro stafi Zemé 6,05 - 10°Jet.
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Baranov pak dile tvrdi, Ze tento pomér je pfili§ vysoky, a sim odvozuje jeho hodnotu
takto: Pomér vyskytu isotopu s lichou atomovou hmotou a se sudou atomovou hmotou

nebyva vétsi nez —;— . U prvka (stabilnich) se sudym atomovym &slem Z je pomér vyskytu

viech lichych a viech sudych isotopti v priméru 0,362, kde?to pom¥r vyskytu sousednich
isotopi (lichého a sudého) je v priiméru 0,733. Baranov dile pokracuje, Ze je tedy moZno
s dostatetnou pravdépodobnosti pfedpoklédat, Ze hledany pomé&r se bliZf hodnotZ 0,5,
coZz by odpovidalo stafi 5,1 - 10° let.

V dal$im bude o otizce stifi Zemé pojednino s SirSiho hlediska. Udini se jisty pfed-
poklad o stavu litky, z niZ Zem¢ vznikla, a odvodi se vzorec pro jeji stafi. Pivodnf pomér
mnoZstvi obou isotopi uranu bude odvozen s pfihlédnutim

1. k tomu, Ze uvedené isotopy U a U2 jsou od sebe vzdileny o tfi jednotky ato-
mové hmoty,

2.k nepravxdelnostem ve vyskytu nEkterych isotopd, jejichZ zvylené mnozstvi je
dusledkem toho, Ze uvedené isotopy jsou koneénym produktem né&které (nékterych)
z rozpadovych fad, '

3. k tomu, Ze nelze u-nestabilnich isotopt zanedbat jejich réiznou rychlost rozpadu,
ovliviiujici jejich pivodni mnoZstvi [viz vzorec (2)].

! Regeni problému

Prohlédneme-li tabulku isotopii véech prvki [9, 10], snadno zjistime, Ze se v pfirodé
vyskytuji — at jiZ ve vét$im nebo v nepatrném, aviak stéle je$té zjistitelném mnozstvi —
pfedeviim. viechny isotopy stabilni. Dile nalezneme, Ze v piirod¢ jsou i vSechny iso-
topy radioaktivni, jejich% pololas je v&tSi neZ 10° let. Nebereme pfitom v tvahu ony
radioaktivni isotopy, které vznikaji rozpadem jinych radioaktivnich prvkd, tedy Cleny
n&které rozpadové fady.

Vedle téchto, tak zvanych ,,pi'irozen}"ch“ isotopi, nachdzime v tabulce nestilé isotopy
s riznymi polodasy, od zlomku vtefiny aZ fadové do 108 let, jeZ se v pfirod€ nevyskytuiji
ve zjistitelném mnoZstvi (s vyhradou uvedcnych ¢lend rozpadovych fad). Jsou znidmy
jako tak zvané ,;umélé* isotopy, které je mozno pfipravit nukleirnimi reakcemi.

Ze skutetnosti, Ze se u nds vyskytuji jen viechny a priv&¢ viechny isotopy,
které se mohly od vzniku Zemé aZ po nale ¢asy dochovat, to jest isotopy stilé a isotopy
s polotasem del$im 108 let, j¢ moZno soudit, Ze v ptivodni litce, z ni? se naSe Zemé
tvofila, byly obsaZeny i viechny ostatni isotopy, tedy i ty, jeZ nyni oznaujeme za umélé,
Tyto isotopy s kratkym poloasem ovSem jiZ ddvno vymrely Je tedy pfirozené soudit,
%e latka, z niZ se nale Zemé formovala, musela byt vyvrZena (& pfitaZena Sluncem)
z mista, v ném? radioaktivni (i stabilnf) isotopy stile vznikaly nukleirnimi reakcemi
za pisobeni rychlych nabltych ¢astic. Pfi jejich neustdlém' vznikédni a rozpadini bylo
zde ustilené mnoZstvi atoml t&chto prvki v dynamické rovnovize. ProtoZe zde neu-
stile vznikaly nestlé isotopy, vyskytujici se na Zemi (na piiklad Lu'?, U8 a p.),
které by v opatném pﬂpadé byly jiz ddvno vymfely, nenf divodu, pro¢ by v tomto
prostoru nevznikaly stile i viechny ostatni isotopy viech prvky,.stabilnf i radioaktivni.
Jedin& za tohoto pfedpokladu miZeme vysvétlit pritomnost a existenci radioaktivnich
prvki na Zemi.

Nuklearni reakce, pfi nichZ vznikaji prvky s vy$$im atomovym &islem Z, jsou vyvola-
vany u jader stfednich (25 <4 << 80) a téZkych kladné nabitymi &isticemi (protony,
deuterony, &isticemi alfa) s vét3imi energiemi (do 50 MeV, mimo oblast resonanci).
Probihajf zde reakce (p, n), (p, 2n), (d; n), (d, 2n), (d, 3n), (x, n), (@, 2n), (x, p), (@ np) [11].

Pfedpoklad, Ze t¢7ké prvky vznikaji v mezihvézdné hmoté za pisobeni rychlych

386



nabitych &stic, ze)ména protonu, je v souhlase nejen s nejnovéj$imi poznatky nukleirni
fysiky, ale je podepfen i pracemi kosmogonickymi. Na pfiklad L. E. Gurevié [12] disku-
tuje o vzniku prvkid v na$f Galaxii: zaujimi odivodnéné zamitavé stanovisko k nizoru,
%e by prvky byly vznikly v uritém jiZz ddvném stadiu vyvoje Galaxie, a zabyva se druhou
mozZnosti — pravdépodobnosti neustileného vznikini t&Zkych jader. Dochazi k vysledku,
Ze tento proces nemiZe probihat v nitru normélnich hvézd, njbrz v mezihvézdném
prostoru plisobenim rychlych nabitych &stic (i s vét3imi energiemi, neZ jak bylo svrchu
uvedeno). Konetné uvadi pravdépodobné hvézdné a mezihv€zdné mechanismy, jez by
mohly byt zdroji téchto nabitych &istic. (O pritomnostx radioaktivnich isotopi v
pivodnf létce Zeme viz [13], kde je ziv€rem uvedeno, Ze neni mozno odtrhovat pro-
blém vzniku Zemé od problému vzniku prvki.)

O tom, Ze'i u nis stile probihaji, byt i fidce, reakce, jejichZ koneénym produktem
je prvek o vyS$im atomovém dfsle, sveéddi piftomnost (pfirozeného) plutonia Pu?3®
v uranovych rudich, jak bylo zji$téno. I kdyZ je vyskyt tohoto prvku nepatrny (v-poméru
1: 10" v uranové rud€), neni moZné, aby toto plutonium bylo zbytkem piivodniho
mnoZstvi. Pfi polofase T = 24000 let by pivodni zisoba tohoto isotopu musela byt
nesmirné velki (v&tSi neZ je litka celé Zemé).

Pfedstavme si, Ze litka byla v aktivatnim prostoru velmi-dlouhou dobu. Oznaime
pismenem N podet atomi uritého radioaktivniho isotopu, ohroZenych v uréitém rozsahu
latky v daném okamZiku, znakem 7 podet atomu téhoZ isotopu, ktery vznikne nukleirn{
reakci v téZe oblasti za urditou Easovou jednotku, za ni¥ zvolme dobu jednoho roku.
Vezméme v tivahu isotopy s velkym polotasem T, tedy s velmi malou pravdépodobnosti
rozpadu A. Cislo 7 pak necht zna¥f rychlost, s nf? pfislu$né atomy vznikajf, nikoli viak
jejich skute¢ny prirtstek za rok, protoZe v téZe dobé se &ist radioaktivni litky rozpadne,
a daldf &ist, zasazend rychlou é&istici, se pfemé&ni nukledrni reakci rovnéZz v jiny prvek.
Je-li A pravdépodobnost, Ze urtity atom se rozpadne b&hem jednoho roku a je-li
k pravdépodobnost, Ze jadro tohoto isotopu bude b&éhem téZe doby zasaZeno rychlou
nabitou Csticf a tak pfeménéno v jidro jiného prvku, plat pro pfiristek atomi za dobu
dr diferenciélni rovnice

dN=n-dt—(k + A) N - dz.

Pfedpoklidejme, Ze pravdépodobnost & zdvisi na atomovém &sle Z; kladn& nabité &stice
musi pfekonédvat odpudivé sily kladnych néboji v jadfe (pfi pomérné¢ vysokgch energiich
&astic mimo oblast resonanci). Rovnici upravime na tvar

ﬂ—{—(k—}-}.)N—n

ReSeni této rovnice je

. T ,
N = Py + 7 +C- 1)
kde C je integraéni konstanta. Je-li litka ozafovina &isticemi znainé dlouhou dobu,
bliXf se druhy ¢len pravé strany rovnice nule, a miZeme poloZit

n
Pocet atomd téhoz isotopu nezévisf na ase: nastala dynamicki rovnoviha, podet

nov¢ vzniklych atomi je rovny pottu atomi v téze dob rozpadlych (predpoklﬁdéme,
Ze n je pro urdity isotop veliinou stélou.)
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Mnozstvi atomu urditého isotopu je za tohoto stavu imérné rychlosti, s jakou tyto
atomy vznikaji, u nestabilnich isotopid pak vedle toho pfistupuje zdvislost na rozpadové
konstantg.

Sledujme nyni mnoZstvi dvou radioaktivnich isotopd téhoZ prvku od okamZiku,
v némi ono mnoZstvi létky piestane byt vystaveno ozafovéni. Prvy isotop obsahuje

z + P atomu, druhy ———— % + p) atomd. Po x letech, kdy jiZ litka neni podrobena nu-
2

kledrnim reakcim, vyvolanym &isticemi (alespoil ne v takové mife, aby ulinek na stav

litky byl pozorovatelny, tfeba i aZ po dlouhé dob¥), zmen3i se radioaktivnim rozpadem

jejich zasoba na mnozstvi

m L —xk M sl

E+4 S Rt

Prvni isotop budi? 4,U®5, druhy 4,U%®, Oba vyhovuji poZadavku velmi dlouhého
polocasu a oba se vyskytuji v pfirozeném uranu ve znimém poméru. Je-li p, procentu-
4ln{ ‘mnoZstvi isotopu U5 v pfirozeném uranu, a p, procentuilni mnoZstvi U3, mi-
Zeme psit

Mk, M A M e M A

ErL S ThT00 o ki4 S P1700 " o 3)

Zde znadi M celkovou zisobu uranu na Zemi, x dobu, jeZ uplynula od kondensace litky

a vytvofeni kompaktniho télesa (od vzniku Zemé) po dnesni dobu, A4 Avogadrovo d&islo

a o, a o, prislu$né atomové hmoty. Mno#stvi M udané v gramech bylo nutno pfepocitat
na mnoZstvi atomd. Délenim rovnic (3) dostaneme

k+ 11 My | x(a—i) _ P2% v '
. g =27 4
k+As ny € Pl %2 ( )

Pfedpoklddejme, Ze u téchto isotopl je veli¢ina %k fiddov€ men$i neZ pfisluiné A.
Pozdéji uvidime, Ze tento pfedpoklad je oprévnény. V prvém pfiblizeni nahradime

tedy pomér kth ! pomérem jen nepatrné se lificim =, coZ bude mit na vysledek,

k42
udany v mlhardéch let, jen nepatrny vliv.

lz

Stanoveni pom&ru mno#stvi isotopi a numericky vipocet
Reime zatim zjednodu$enou rovnici

o=t _ Mm% Pats
- b
nyay Pk

pfipadné (dosad.i—h se za A, resp. A, vyrazy 15,2 resp. 15,2
2

) rovnici

Te—T:
o nT f_m% Pl ®)
nyag P71,

Zde znime p, = 0,720, p, = 99,274, Ty = 7,1 -10° a., T, =4,5. 10° a,, o; = 235,
%y = 238. Zbyvh jeité urdit pomér %

2
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UvaZme nejprve, v jakém poméru se v piirodé vyskytuji atomy stabilnich isotopt
téhoZ prvku. Zisoba stabilniho isotopu N je rovnéZ podrobena bombardovéni s pravdé-
podobnosti zésahu %, a zéroveti je obnovovina piisluinou rychlosti 7. Plati zde tedy
rovnice (3), v nichZ je tfeba poloZit 4, = 1, = 0. Kromé toho ozname pro rozli¥enf
pomérné hmotové mnoZstvi piisluinych isotopii pismeny P, a P,. Jsou to velitiny stalé,
nezdvislé na dobé x. ‘

Pro dva stabilni isotopy téhoZ prvku plati

M A4 n M 4

nh_p ¥ 4 m 5, M A4
PERERERT o’ k P, 100 a, "
Odtud
Ny g P,
a2 22 6
”n & P, ©

Pomérné vihové mnoZstvi stabilnfho isotopu v pfirozeném prvku je Umérné soudinu

z rychlostin a z atoﬁlové hmoty. Pomér % vylteme z tabulky stilych isotopt [9, 10).
3 .

Sledujme rozloZeni Cetnosti isotopdl, tak zvany vyskyt, u stfednich a t&¥kych prvki

se sudym slem Z. Na piiklad prvek ,4Cd se vyskytuje v pfirodé v té&chto isotopech

(stilych):

Sudé¢ atomové hmoty Liché atomové hmoty:
«a=106, P= 14, a =111, P =130,
«=108, P= 1,0, o =113, P=12;3.

a =110, P =128,
=112, P=242,
« =114, P = 28,0,
«=116, P= 17,3,

Naneseme-li na osu tiseéek atomové hmoty a na osu pofadnic pomérnou &etnost piislui-

ného isotopu P, dostaneme kfivku, znizornénou na obr. 1. .
Plné kiivka, spojujici hodnoty pfisluiné sudym atomovym vahim, m4 maximum

v okolf « = 114. Cérkovan4 kfivka spojuje hodnoty pfislu$né atomovym hmotim lichym.

70Yb

T

172 174 176

Obr. 2

106 108 110 112 114 116 188 170
Obr. 1 .
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Podobnou kfivku dostdvime pro dalsi prvky se sudym Cislem Z, pokud se nevyskytuji
zvl43tni okolnosti, které by ji skreslovaly. Uvaidime jako piklad kfivku vyskytu prvki
Yb (obr. 2) a Hg (obr. 3). Mazimum plné kfivky se posouvé s rostoucim Z k vy$§im
atomovym hmotim. Pro lehké prvky m4 usecku 2 Z, pro Cd jiz 2,37 - Z, pro Yb 2,48 - Z,
pro Hg 2,53 - Z. Z imérnosti posuvu snadno zjistime, Ze tato kfivka, vyjadiujici zévislost
rychlosti #, oviem bez ohledu na radioaktivitu prvku, mé pro prvek Z = 92 maximum
v bodé¢ o tsedce pfibliZn€ 236. Je tedy isotop U2 poloZen v okoli maxima kfivky, jeZ
spadi v jeho tésné sousedstvi. Uran 238 pak mi analogické postaveni jako na obrdzcich .
Cd"%, Yb'", nebo Hg®*. Tomu, ze U@ je v okoli maxima kiivky vyskytu nasvédtuje
ito, e U pfi svém rozpadu vysila zépomé tastice beta, coZ &inf pouze isotopy s ato-
movou hmotou vys§i, neZ je .atomova hmota isotopu maximilniho vyskytu (u kfivek
bez anomalie).

Sledujme nyni, v jakém poméru —;— jsou mnoZstvi isotopu téhoZ prvku se sudym
Z, zvolime-li za prvy isotop ten, ktery je o jednu jednotku leh&i neZ i isotop v okoli maxima,
za druhy pak ten isotop, ktery je o dvé jednotky hmotn&j$i nez 1sotop maximélniho
vyskytu. U prvku Cd jsou to isotopy Cd''? a Cd''%, u uranu prave i isotopy U2 g Us,

Takto definovany' pomér (vezmeme-li v tivahu jen t&Z$f prvky) je: pro prvek ,,W
0,58, pro Cd 1,69 (Cd? je viak zplodinou nestjlého Agus, pfipadné In!!3(?) zdroveii
s Snl3 (?) — c‘:imi je tento pomér zvétien), pro Gd je hodnota poméru 0,79 (Gd'%" «
<« Eu'¥), VSechny tyto a daldi hodnoty jsou politiny podle tidaji v [9]. Vyskytuji se
i v&tsi hodnoty. V takovych pfipadech je viak vidy lehéf isotop (lichy) zplodinou dvou
i vice nestilych isobarli, ¢imZ je pomér
zvétSen podobné jako u Cd a Gd (viz niZe).
" Na pfiklad u prvku ,Ru je 0,93 (Pd, Rh,
Tc, Mo), u ;,Mo 1,04 (Ru, Tc, Nb, Zr) atd.

Je patrno, Ze v normilnim piipadé¢ mé
tento pomér hodnotu velmi pfiblizn€¢ 0,6
(Baranovova stfedni hodnota 0,5 je pocho-
pitelné mensi neZ stfedni pomér vyskytu
isotopu s lichou atomovou hmotou v sou-
sedstvi maxima a isotopu se sudou atomovou
hmotou, jenZ je vice od maxima vzdélen). -

MiuZeme- tedy pfipustit, Ze i pro uran, C e
v pfipadé, Ze se u né&j nevyskytne n&jaka po- 58~

196 198 200 ZOZ ZO‘r 136 138 140 142

Obr. 3 Obr. 4
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dobné anomalie, je pomér i B’ (to jest my oy ¢ naotg) takové hodnoty. Oviem, protoZe

ani ve stavu dynamické rovnovéhy nemohlo se uchovat mno¥stvi nestabilnich isotopil
v takové mife, v jaké by bylo u isotopu stabilniho, neodpovidal pomér skuteinych
mnoZstvi t&chto nestabilnich isotopd v dynam1cké rovnovize hodnoté P;: P,, nybrZ,

‘ ovlivnén rozpadovymi konstantami 4, a 4, byl, podle (4) pro x = 0 (g_l ﬁ 1 ;:1 -
2 [ x=0 2ia
= 0,095, a tedy vzé)emné pomérné zastoupeni v prvotni zemské litce by bylo: U2, ,
.8,7%, U8, ., 91,39,

"Upravou (4) dostaneme

Tyw—T,
onn et _ BT g

PS 1"2 —P:- . (7)

Odtud vychézi pro x hodnota 3,1 - 10° let (pomér p,: p; podle dnedniho stavu).
Pfedchézejici vypoet byl proveden za predpokladu, Ze kfivka vyjadfujici soudin
" n-a u isotopl uranu je normélni. Jak jsme jiz pozorovali, nenf viak u viech prvki
pribeh této kfivky shodny. Vimn&me si je§t& n&kterych nepravidelnych kfivek s netimér-
nym vyskytem uréitych isotopi. Na.obr. 4 je kfivka, pfislulejici prvku Ce. Pln kfivka
probihi v okolich tisedek 136 a 138 normélné, v okoli hodnoty 140 nihle znatné stoupd
k ostrému maximu, po némZ zase rychle klesi u atomové hmoty 142, Isotop Cel4,
i kdyZ je v okolf maxima pfislusné kfivky, je pfesto zastoupen v daleke vét$im mnoZstvi, -
neZ by mu pfisluelo.. Tento nadbytek se vysvétli, uvaZime-li, Ze isotop Ce!4% vzniké
radioaktivnim rozpadem isotopt (s krétkymi poloasy) tvoficich dv& rady:

—B —B —B —b
s Xel40 55(;,,140 —— 5 Ba“o——» srLal® —

e

— uCel.“’ <-— soPT140 «— deuo

Vyskyt Cel*® ve srovnini s Cel®® a Cel*? je enormé velky, nebot Cel® je produktem
dvou fad Jesti isobarl. Zde je zvySeni pom&mého vyskytu Ce'# proti nésledujicimu
Cel4? Jesti- a% sedmindsobné (podle normélnfho priib&hu kfivky).

Na obr. 5 je znézornén vyskyt xenonu. Kfivka sudych atomovych hmot je téZ pon&kud
zvySena u maxima (atomovd hmota 132) ve srovnini s mnoZstvim okolnich isotopd,
a to na piiblizné dvojndsobnou normélni hodnotu. Isotop Xe!*? je totiz produktem
fady

54 %€ |

124 126 128 130 152 134 136
Obr. 5
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Je§té zajimavéjsf je pro nds pfipad Xe!?:

' 513b129_i 2Te129—f> pz9_f, s Xe120,
Tento 1sotop s lichou atomovou hmotou je vyznacen na obraze ‘krouZkem. Pomér
P12s’ Prsa je PHibliZné rovny jedné. Rada isotopii s atomovymi &sly 129 je bliZe maxim
ptislunych jim kfivek neZ isotopy 132, a proto je zvy3eni vyskytu isotopd 129 podstatn&
vEt3. ProtoZe je pomeér p,q9: Pray asi 2,2krét veéts, neZ je obvykly primér (stfedni pomér
vyskytu isotopu o 3 jednotky leh¢tho, neZ je maximum a jsotopu s maxim4lnim vyskytem
je totiz roven 1: 2,2), a protoZe i Xe'* je ve zvy$eném mnoZstvi, je 1sotop Xel? tedy
celkem asi 4,4krét &etnéj$, ne? jak bychom otekavali.

Podobné anomalie 1ze najit i u jinych kfivek; v n&kterych ptipadech je kfivka jen mirn&
deformovéna.

Uran U5 je produktem n&kolika rad:oaknvnich prvkil podle schematu

-8
U9 oaszss__, o Pu23? 55 9% ATm
¢ l 0 l%
g U™ 55,97, P
0 1%

Srovnénim s predeflymi pfipady a s ohledem na to, e isotopy Am?® a Np* jsou
pomérné déle poloZeny od maxima kiivky, kterd jim odpovids, je tfeba pfisoudit uranu
U285 rychlost n &tyfi az pétkrat vétdi, neZ jak4 by mu pfislulela v normélnim pfipad&
(viz poznimku v dalifm odstavci). Tato hodnota je pfiméfend ve srovnini s Xel?,
a udévé, uvéZime-li, Ze naopak U?*® nenf produktem Z4dného znimého isotopu a Ze bude
srovnévan vyskyt téchto dvou isotopl, zvyseni poméru P;: P,.

Poznimka. Za dynamické rovnovihy je totiZ polet vznikljch a zaniklych atomi
téhoZ isotopu v Casové jednotce stejny, a vzbleJem k pomérné malym polocasim iso-
topt, jejichZ konetnym produktem je U235, valn4 vétdina jejich atomi zanik4 radioaktiv-
nim rozpadem, &mzZ pfispiva k zvyieni rychlosti n tohoto uranu o rychlost vzniku jednot-
livych isotopli. Celkové mnoZstvi N jednotlivych isotopill, obsaZené v piivodni zemské
létce v dob€ vzniku Zem& nepadd oviem jiz v tivahu prévé pro velmi malé polocasy,

z nichZ pontkud del3f mé pouze Pu®® (24 000 let). Hodnoty —% t&chto isotopii jsou ve

srovnéni s —% isotopu U2 Fidov& velmi malé. (O .thomnosti transurant v dfivéjsf

dobé na Zemi viz [13]).
V dusledku toho stfedni pomér P,: P, uranu U?s a U neni 0,6, nybrz v mezich
od 2,4 do 3,0.

Dosadime-li takto nalezené hodnoty do (7), dostaneme
x=4,8-10°az5,1-10°a.
-Vjsledek midZeme psit ve tvaru x = (4,95 + 0,15) - 10° a.
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Pivodni létka obsahovala tedy podle toho uran bohat¥f na lehd isotop neZ dnes.
Pomér U25; U2 byl P,T;: P,T, v mezich 0,38 aZ 0,47, &ili 28 aZ 329, U5 (nepoditino
s ostatnimi sotopy uranu).

Zhodnoceni vysledku

Vznik Zem& spadd ziejmé do doby pfed péti miliardami let. Vypodet, provedeny
za pfedpokladu, Ze pomé&r mnoZstvi U235 a U238 je Ctyfi az pétkrat vétsf, neZz by mél
byt za normilnich okolnosti, je s ohledem na danou tlohu dostatetn¢ pfesny. Kdy-
bychom totiZ pfipustili zvy3eni tohoto pomé&ru na osmi aZ desetinisobek normilni
hodnoty, dostali bychom pro dobu x vysledky 5,3, resp 5,35 miliard let, tedy stile ne
mnoho vice neZ pro étyf aZ pétindsobek. Pfitom osmi aZ desetindsobné zvySeni je znatné
a mélo pravdépodobné.

Pravdépodobnost uda;u, Ze x =7 -10° a. (jak se né&kde uvadi), je s tohoto hledlska,
velmi mal4. Pro uvedeny pomér by pak vychézel nisobek dvacetétyfikrat v&tsi ne% nor-
mélni, coZ je nemyslitelné. S rostoucim pomérem stoupi x velmi zvolna (pro stonisobek
vychézi pouze 8,7 - 10° a.); aby se tedy doba x podstatng zvysila nad horni mez 5,1 - 10%,
bylo by nutno, aby pomér P,: P, vzrostl na hodnotu zcela neodivodnénou.

Pfedchizejici vypolty byly oviem provedeny za piedpokladu, Ze pravd&podobnost
k je ve srovnini s A velmi mald. Tuto skuteCnost je tfeba jeSté ové&fit.

! Pravd¥podobn4 hodnota vehéiny k

. ProtoZe se v pfirod¢ vyskytujf i radioaktivni isotopy leh&ich prvki, jeZ nejsou éleny
#4dné rozpadové fady, pokusime se jich pouZit pro stanoveni pravdépodobnosti &.
UvaZujme radioaktivni a stabilni isotop téhoZ prvku. Velidiny pfisluejici prvnimu
isotopu budeme oznaovat indexem 1, veli¢iny prislu§e]£ci druhému isotopu indexem
2. Plati rovnice
M xn_, M A m o M A

Er4 ¢ TR0 o R =Piio0 =
Podil obou rovnic je

_ﬁ.k'*';‘l‘exl, —flf‘_l_

n k T
odkud
Py s
. P, P
k= 1 L - Ay
| Py et '
P, P,

Nekteré pnrozené radloaktxvni prvky s leh&mi jadry jsou prvky s lichym atomovym
tislem. V&nujme nejprve pozornost viem prvkim s lichym Z (stabilnim i nestabilnim),
u nichZ se v piirod¢ vyskytuji dva isotopy, oba s lichou atomoveu hmotou 4. Na ptiklad
prvek ;,Cl je sloZen z isotopu CI®® (75,49%,) a CI*¥” (24,6%,). Oznatme pomér mnoZstvi
leh¢tho a t&Z§iho (to jest zde Pjy;: Pg;) znakem g. Pro chlor vychazi ¢ = 3,07. Najdeme-li
hodnoty ¢ pro viechny pfisluSné prvky aZ po 4 T, vidime, Ze tento pom&r v podstaté .
klesd se stoupajicim Z, nehledime-li k odchylnému priib¥hu v intervalu od A = 29
aZ po 53. V dlagramu 6 jsou na osu x naniSena atomovi Cisla, na osu y hodnoty gq.

. KrouZky jsou oznafeny hodnoty pro radioaktivni prvky 4,Rb a ,;Re. ZvlaitE nﬁpadné
odchylka od predpoklédané hodnoty g stabilnich prvki jevi se u ,,In, u n&hoz je patrny
nedostatek leh&tho isotopu (In'S). ProtoZe v pfirodé existuji dva 1sobary s hmotou
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A = 113, li8ici se v atomovém ¢&isle o jednicku (,zCd''2 a ,In'1?), je jeden z nich radio-
aktivni a diagram prokazuje pomérné znacnou pravdépodobnost nestélosti isotopu Inl3,

Stejné se projevuje nepravidelnost hodnot ¢ u prvkd, u nich? je radioaktivni rozpad
jiz dlouho zndm (Rb, Re), a u kterych je nestily vidy t&Z¥{ z obou isotopii (Rb#7, Rel8?),
Ubytkem tohoto isotopu se pomér g zvySuje, jak skute¢né na diagramu pozorujeme.
Je tedy moZno u uvedenych prvki s pomé&rné¢ velkou pravdépodobnosti uréit pomér
P,: P,

17 21252933 574145 49 53 5761 656973 77 81

Obr. 6

Prvek ';,Rb ma4 isotopy Rb%® s vyskytem 72,89, a Rb® s vyskytem 27,2%, a s radio-
aktivitou beta o polotasu T; = 6,3 - 10'° a. Oznalime-li velitiny, pfislu$né radioaktiv-

" nimu isotdpu indexem 1, dostaneme _Ifl— = 3;’: » a podle diagramu (silné vytaZen4 po-
2 t . X

fadnice u atomového &sla 37) %; = 0,84. Je tedy
1

P
P, P,

Za x byla dosazena zaokrouhlend hodnota 5 - 10° a.

Pfedpoklidejme v prvém pfibliZeni, Ze pravdépodobnost % timérné klesé se stoupajicim
Z, s nimZ ziroven roste potencidln{ val. Pro 4,U je pak g2 = 2,20 - 10—12, a proto jsou
rozpadové konstanty 4, a 4, obou isotopi U znalné€ v&tdi: vypolet doby x z iiplného
vzorce (4) s ohledem na pravdépodobnost % se podstatm? neli¥f od vysledku, ktery jsme
dostali pfi jejim zanedbani, jak se snadno mtZeme pfesvéddit. Rozdil (zvySeni hodnoty

e*™ =0,33159 a gk =5,46- 1012
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x) je rovny pouze jedné jednotce na druhém desetinném mist¢ u &isla, vyjadfujiciho
x v miliardach let, coZ zde nem4 prakticky vyznam.

Ovétit muZeme vysledky pomoci prvku ,;Re. Prvni, radioaktivni isotop je Rel®?
(61,8%,) s polotasem T; = 5,8 - 10'2 let, druhy isotop je Re'®® (38,29%).

Je zde vyhodné urdit, zda se pomér P, : P, shoduje s hodnotou vyétenou z diagramu
6, nebot je pravdépodobné, Ze velmi dlouhy polo¢as T, neni zcela px"esné urden, a dile
hlavné proto, Ze pfi kontrole vypoltu doby x by velmi malé rozdily pfi odhadu Py: P,
podle dxagramu mély za nisledek znacné rozdily v dob€ x. Pomér P;: P, nelze z diagramu
stanovit s potfebnou zde pfesnosti.

Z diagramu je patrno, Ze hodnota P,: P; m4 leZet v okoli hodnoty 0,59.
Zde je
A, =0,12-10-12, .k = 2,69-10—12,

Odtud vyplyva
Po_ kP 269 382 o
P, k+id p 281 618 © >
to jest . )
P,
Tj = 0,591,

co% se velmi dobfe shoduje s pfedpoklédanou hodnotou podle diagramu.

Tento vysledek potvrzuje pfedpoklad, Ze pro prvky o vy$§im Z pravdépodobnost
k Kkless. Kdybycho‘m totiZ pro Re-dosadili 2 = 5,46 - 10722 (pfedpoklddajice pfi nej-
mens$im, Ze hodnota % neklesi se stoupajicim Z), vyslo by P,: P, = 0,605, coZ je za
téchto okolnosti hodnota zna&n& jiz odlind od hodnoty digramu, bliZici se poméru
P,:p,. Vysledek by byl jest€ vice neudrZitelny, kdybychom pro Re volili hodnotu jeit&
v&t§ (to jest kdybychom pfipustili, Ze % s rostoucim Z roste). V podstaté je patino,

1. Ze vliv veliCiny k na vypolten¢ stiff Zeme srovnivanim isotopd uranu je zanedba-
telny,

2. Ze pokles pravdépodobnosti % s rostoucim Z potvrzuje nizor, ze pfi budovani
téZkych prvki v mezihvézdné hmoté byly nejvyznaénéj$imi Ciniteli rychlé nabité Castice.
Jestlize mély urditou tlohu pfi této synthese i sekunddrni ¢4stice — neutrony, byla
tato jejich tloha jist€ zcela podfadna. .

Postupu zde uvedeného je moZno pouZit i k vypoltu rozpadové konstanty nékterych
isotopl. Na pfiklad ,,In!!?® (isotop prvni, vyskyt 4,5%) a In!'% (isotop druhy, vyskyt
95,5%). Podle diagramu 6 je P,: P, = 1,18, pravdépodobnost s,k = 4,12 - 10—'2. Pak

P, P,
2102 1,03 101,
P, p - '

a tedy . A %

(4,12- 1012 4- 1)) - ex4 = 1,03 - 1010, s
Tato rovnice mé kofen 4, = 6,9 - 10—1%, neboli T; = 1 - 10 a. Vysledek je oviem nutno
pfijimat s vyhradou, Ze nepisobi rufivé anomalie ve vyskytu pfisluinych isotopt (pfipa-
dné isomery obou isotopil), a za pfedpokladu, Ze In'!® je stily, nebo radioaktivni s velmi
dlouhym polocasem (jeho' poloas se udévd hodnotou (6 4 2) - 10 a., viz [14]). Bylo
by zéhodno viimnout si je$té isotopu ¢,Sm!®, u n€hoZ se projevuje nipadné maly vyskyt
ve srovninf s okolnfmi isotopy Sm se sudou atomovou hmotou (srovninim_ hmot vy-
poltenych podle poloempirického vzorce (10) nenf zde vylouden rozpad alfa na isotop
deldG)
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Zavér

Z uvedené metody vypoltu vyplyvé, Ze celkové stafi Zemé je velmi blizké hodnoté
5+ 10° let. ZavaZny je zde i pohled na otézku, jak vznikla naSe Zemé, zda byla jeji litka
vyvrzena Sluncem, & zda byla Sluncem uchvéicena pfi prichodu Slunce protoplanetar-
nim oblakem. Pfi tom je tfeba si uvédomit, Ze v nitru normdlni hvézdy nemohou vznikat
t&Z8 jadra. Za teploty 20 miliontd stupia K je prumémé energie Cistic jen 2 KeV.
Te&%31 prvky v podobnych hvézdich musely vzniknout jiz v drivé;éich dobédch, a neni
zde tedy obnovovina zisoba radioaktivnich prvki.

Viechny tvahy zde byly provedeny za predpokladu ustileného stavu pfi tvofeni
prvka. Terto pfedpoklad je potvrzen pravidelnym rozloZenim vyskytu isotopd i u 1&Z-
kych' stabilnich jader. Proto byl zanedbén druhy &len pravé strany rovnice (1). Pro
stabilni isotopy lze tedy psét

C-e*t >0,

coz vede k podmince, Ze soutin % - ¢ musi mit zna¢né velkou hodnotu (z je doba, po
kterou byla latka vystavena bombardovani rychlymi nabitymi &isticemi, neZ se sformo-
vala v kompaktni t&leso). ProtoZe se pravdépodobnost 2 pro t&Z§i jadra blizi hodnoté
_ 102, vyplyvé odtud, Ze doba ¢ byla znatné del3i nez 10 let, coZ pfesahuje dobu trvéni
Slunce.
Za uvedenych predpokladd je nutno se priklonit k druhé domnénce, vysvétlujici
vznik Zemé z mezihv&€zdného oblaku, uchviceného Sluncem.
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