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Af Finn Lykke Nielsen Boelsmand,
cand. polyt. med speciale i

“Radioaktive dateringsmetoder”?

Robert V. Gentry

Den forsker der mere end no-
gen anden har gjort radiohalos
bergmte er Robert V. Gentry.
Han har personligt undersggt
tusindvis af radiohalos og har et omfattende for-
fatterskab, som interesserede laesere henvises til —
se litteraturlisten.

Han er af den mening at tolkningen af poloni-
um-halos, mini- og keempe-halos bgr fgre til et
mere dbent sind blandt forskere overfor andre teo-
rier end de gengse m.h.t. mineraldannelse og
Jordens historie i det hele taget.

Uran og henfaldsfamilier

Grundstoffet uran (U) bestar af iser de 3 isotoper
U-238, U-235 og U-234, der alle har Z=proton-
tallet/atomnummeret=92, men adskiller sig m.h.t.
antal neutroner, hhv. 142 (=238-92), 139 og 138.
Mere udfarligt skrives isotoperne med angivelse af
massetal foroven og atomnummer forneden:

= Fle Ffled

I de fleste uranmineraler finder man isotoper-
ne U-238 og U-235 i antalsforholdet:

aE N
o T ea 13D
- dvs. der er 138 gange s mange U-238 atomer
som U-235 i mineralet.

Alle kendte uranisotoper er radioaktive og hen-
falder langsomt igennem henfaldskaederne: Uran-
familien, Actinium-familien, Neptunium-familien.
Desuden findes en 4. henfaldskeede man ofte nav-
ner sammen med urans henfaldskzder: Thorium-
familien. I figur 1-4 er vist de 4 familier, hvor dog
kun hyppige (=forgreninger med sandsynlighed
stgrre end 2%) a-henfald er specificeret. I figurer-
ne er -, y- og sjeldne (=forgreninger med sand-
synlighed mindre end 2%) a-henfald ikke specifi-
cerede. (Dataene er fra 'og? men findes i mange
andre opslagsvarker. NB: Der er sma forskelle i
halveringstider og 0-energier m.m. imellem de
forskellige opslagsvarker.)
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Sagen kort

Artiklens forfatter ggr sig til talsmand for at
man gar til de radiometriske dateringsmetoder
med et noget mere dbent sind end man ellers
ofte ser. De er nemlig ikke sd entydige som
man skulle tro. I denne artikel finder vi en
faglig gennemgang af fenomenet radiobalos
som er “en dateringsmetode for mineral-
dannelse som umiddelbart givet et andet
billede end det geengse”. Det vil nok komme
som en overraskelse for de fleste at man i den
videnskabelige litteratur “ser at de meget
anvendte radiometriske dateringsmetoder
generelt ikke stemmer overens ved datering af
samme mineral”. — Sd her er chancen for at fi
genopfrisket — og suppleret — gymnasiets
fysikundervisning. Og for nuvarende
stud.art.’er, stud.scient.’er og stud.polyt.’er at
fa bygget sig en solid basis for en topkarakter i
specialet om isotoper og radioaktive stoffer.
Her er virkelig stof at blive klogere pa.

Eksempel (se figur 1): 2L/ (=uran-238) henfal-
der radioaktivt til “jf% (=thorium-234) under
udsendelse af en a-partikel. En a-partikel er iden-
tisk med en :ffr (=helium-4) kerne. a-partiklen
udsendes med en af de to mulige energier:

E, = 4,20 MeV eller E, = 4,15 MeV.

MeV (=mega-elekironvolt) er en meget
anvendt energienhed for kerneprocesser.

1 MeV =1,602-107J, dvs. E, = 4,20 MeV
= 4,20-1,602-10"%J = 6,73 - 1073 J.
For at undgé de smé joule-tal er det meget
lettere at anvende mega-elektronvolt-tal.

Halveringstiden for henfaldet er 7\, = 4,47 - 10° dr
— dvs. hvis man har f.eks. 10 U-238 kerner, vil der
ilgbet af 4,47 - 10° dr = 4,47 milliarder dr hen-
falde (ved det viste 0-henfald) halvdelen, dvs.




22

il

DIU

Ya, B = 4,20 MeV 4,15 MeV, T, = 4,47-10° ar
Il

4
+
ot )

Ya, E, =477 MeV 4,72 MeV, T, =2,45-10° dr
Yo, E_ = 4,69 MeV 462 MeV. T, =8,0-10" &r
zgﬂﬂ

dea, E_ =478 MeV 4,60 MeV, T, .= 1602 &r

2 Rn

e, E, =549 MeV, T, = 3,824 dogn

A Po

e, E, = 6,00 MeV, T, = 3,05 nimtter

% Ph

+
+
i Po

o, E, =769 MeV, T, =1,64-10" sekunder
M ph

+
EQ Bi

la, B, =530MeV, T, = 1384 dogn
i Ph

I:ﬁﬂ

m

b o, E, = 4,60 MeV 4,40 MeV, T, = 7,04-10" ar
:ﬂﬁf

4
21 pa

ba, E, = 5,06 MeV,4.95 MeV, T, =3,24-10" dir
];:AL_

+

1
L

da, B, =604 MeV 598 MeV, T, = 18,72 dogn
]gRﬂ

‘a, B, =572 MeV 561 MeV, T, = 11435 dogn
R

d e, E_ =681 MeV 655 MeV, T, = 3,96 sekurder
:a!fPa

+, E, =T39MeV. T, =1,78- 107 sekracder

21 pp

4
1 gy

va, E, =662 Mel" 628 Mel’ T, = 215 ninutter
L

+
o Ph

Figur 1. Uran-familien (kun hyppige a-henfald
er Specificeref) 1 side 179, 2 side 11-28 - ”-132'

5 . 10* U-238 kerner, som altsa forsvinder fra U-
238-puljen, og alle vil blive til Th-234, der igen
henfalder gennem to led til U-234 (=uran-234),
der igen henfalder ved et a-henfald (E, = 4,77
MeV 4,72 MeV | T,, = 2,45 . 10° dr) til Th-230
(=thorium-230), der igen henfalder ... osv. ... til
Pb-206 (=bly-2006), der er enden af henfalds-
kaeden, og som er stabilt (=ikke-radioaktivt).

Figur 2. Actinium-familien (kun hyppige a-

henfald er specificeret) ' side 179 2 side 11-28 - 11
132

N&r man taler om ét grundstofs forskellige
atomkerner, kalder man dem isotoper. N&r
man taler om flere grundstoffers forskellige
atomkerner, kalder man dem nuklider.

For dem som kan laese svensk, se
http://sv.wikipedia.org/wiki/lIsotoptabell for
naermere forklaring.
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Figur 3. Thorium-familien (kun hyppige a-henfald er specificeret) ! side 178 2 side 11-28 - 11-132,

Et uran-mineral vil altsd langsomt komme til at
indeholde mindre og mindre U-238 og mere og
mere Pb-206. Da alle mellemliggende led i keeden
har faste halveringstider forskellig fra nul, vil
mineralet ogsd indeholde alle disse nuklider i be-
stemte ligevaegtsmangder. U-234 har en forholdsvis
stor halveringstid, mens Po-214 har en forholdsvis
lille halveringstid. Derfor vil der ved ligevagt vaere
vaesentligt mere U-234 end Po-214 i mineralet.
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Et uran-mineral med hele henfaldskaederne:
Uran- og actinium-familien i gang, vil altsd ud-

sende O-partikler med ca. 25 forskellige energier.

Samtidig med at mineralet U-238 henfalder
via uran-familien, vil mineralets U-235
henfalde via actinium-familien il Pb-207.
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Figur 4. Neptunium-familien (kun hyppige a-henfald er specificeret) ' side 178, 2 side 11-28 - 11-132

Radiohalos

Pga. a-partiklernes store energi (3,96 - 7,69 MeV)
vil deres sammenstgd med mineralers krystalstruk-
tur kunne bevirke farve- og strukturendringer.
Hvis et mineral indeholder sma korn af et uran-
eller thorium-mineral, vil de udsendte a-partikler
fra uran- eller thorium-mineralet kunne danne
farvede kugleskaller i det omgivende mineral der,
nar mineralet skares i skiver, fremtraeeder som
(koncentriske) farvede cirkler, de sikaldte radio-
halos - se figur 5.

Hyvis det indesluttede mineralkorn er mindre end
ca. 1 um, dannes pzne ringe. Hvis mineralkornet
er vaesentligt stgrre, dannes et mere slgret mgn-
ster. O-partiklen stgder pd sin vej sammen med
mange elektroner i det omgivende mineral. Arsa-
gen til at farvningen sker til sidst i dens bane (af-
standen R i formlen herunder fra det indesluttede
mineralkorn), er at den afgiver hovedparten af sin
energi til sidst. Der skal altsd en vis energitilfgrsel
til for at farve det omgivende mineral. Gentry be-
regner (udfra egne og andres forsgg) at der skal
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Figur 5. Radiohalos i
biotit (biotite)
dannet fra et uran-
mineral (Gentry
"973 5 side 348).

ca. 2 - 107 o-henfald til for at danne en synlig ring.
Et betragteligt stgrre antal a-henfald kan igen ble-
ge ringen noget.

Da ringenes (som faktisk er kugleskaller) areal
vokser som A = 4 . T1- R? skal der flere 0-henfald
til at danne en synlig ring med stor radius end en
synlig ring med lille radius.

Man finder serier af tydelige og mindre tyde-
lige ringe.

Det viser sig at de farvede ringes radier (R) er
proportionale med urans udsendte o-partikelener-
gier (E,), jf. figur 6. Begrundelsen for kun at sam-
menligne med uran-familien (=2*U Halo) og ikke
actinium-familien (=*°U Halo) er at farvningen af
krystallen er athengig af antal a-benfald med en
bestemt energi, og da isotopforholdet U/ U=ca.
138,0, vil det vare farvningen fra uran-familien der
dominerer. (Denne forklarings gyldighed er dog
afhangig af mineralets alder. Hvis man forestiller
sig at mineralet f.eks. var flere milliarder ir gam-
melt, ville actinium-familien bidrage vasentligt til
radiohalos. Da man altsi finder tydelige ringe fra
uran-familien, men ikke fra actinium-familien tyder
dette pa at mineralet er ungt og ikke flere milliar-
der ar gammelt.)

) 238y Holo
Huclide

Figur 6.
Sammenligning
mellem a-
energier og
haloradier (fra
Gentry 1973 3

side 348, figur 1,
udsnif)
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P3 figur 6 kan man se at overensstemmelsen mel-
lem 0-energier og haloradier er OK. Vil man have
et tal for hvor god overensstemmelsen faktisk er,
kraever det et dataskema — se figur 7 — linear re-
gression og beregning af korrelationskoefficien-

ten.
Mélte U-haloradier (um)

Nuklid | Glimmer (mica) Fluorit Cordierit

K-L |[H |G S G M
238 12,3 |12,7(12,2>13,0|1 14,0 [14,2 |16
226Ra |15,4 |15,3(14,9>15,6|16,9 [17,1 19
230Th |i.s. i.s. |is. i.s. i.s. i.s.
234 15,4 |15,3(14,9>15,6|16,9 [17,1 19
210Pg |i.s. i.s. |is. 19,3 |19,5 |is.
222Rn [18,6 19,2(17,9>18,8/20,5 |20,5 |23,5
218Po (22,0 [23,0(21,7>22,2|23,5 |23,5 |26,5
214Po (33,0 [34,1(31,0=32,9|34,5 |34,7 |38,5
Figur 7. Mélte haloradier. (reproduceret efter Gentry

1973 5+ide 354)  j s.=ikke skelnet. K-L=Kerr-Lawson .
H=Henderson 7. S=Schilling 8. M=Mahadevan °.

G=Gentry.

Plotter man malte haloradier (R) fra figur 7 mod o-
energi (figur 1) for de 3 (4) datasat for glimmer
(mica) og foretager linezr regression for hvert set,

fir man figur 8.
-R i [ T H-Loym 5 0208 - 12081
s st FA = 08885
Ho oy =825 - 14 58
A R =i 3962
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Figur 8. Mé&lt haloradius versus a-energi. Lineaere
regressionsligninger. Glimmer (mica).
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Det ses at korrelationskoefficienten “R*” (har ikke
noget at ggre med haloradius R) ligger i intervallet
0,993 - 0,996 for de uathzengige forskere K-L, H og
G. Det betyder at sammenhzngen mellem O-energi
og haloradius er serdeles godt reprasenteret ved
rette linjer.

Gentry anfgrer °>%9¢35% at han aflaeser R med ngj-
agtigheden 0,07 pm. En anden usikkerhed der kan
forekomme, er hvis uran-krystallens stgrrelse ikke
er meget lille i forhold til R. Skal man mile R fra
centrum af uran-krystallen eller fra dens nermeste
flade? Gentry skgnner at hans totale usikkerhed pi
midlingen af R er 0.3 gt . At Gentry har et inter-
val (f.eks. 12,2 = 13,0) for malingen af R, skyldes
bl.a. at glimmer (mica) ikke er helt ens overalt pa
Jorden. (Det har en lidt forskellig kemisk sammen-
setning og dermed elektrontaethed. Derved bliver
der et interval for a-rekkevidden for a-partiklerne
bremses netop ved at stgde ind i mineralets elek-
troner.) Han har den relative afvigelse pa malin-
gen af R til ca. 2-3%.

Det ses at de 3 uathangige forsker har nogen-
lunde overensstemmende resultater. K-I's malinger
af R afviger ca. 1-3% fra G’s. H’s mdlinger af R af-
viger ca. 1-7% fra G’s.

(Tilsvarende plots som figur 8 for de andre mi-
neraler fluorit og cordierit giver korrelationskoef-
ficienter 0,993 — 0,994 hhv. 0,997, altsd ogsa sar-
deles god linezr sammenhang.)

For en bestemt a-energi bliver haloradius-for-
holdet for henholdvis glimmer (mica), fluorit og
cordierit ca. 1 til 1,03 til 1,16, dog lidt athangig af
E,. Dvs. rekkevidden af a-partikler stiger fra glim-
mer (mica) over fluorit til cordierit.

“He induceret haloradier (um)
Glimmer (mica) Fluorit Cordierit

Nuklid| G, G, G, G G
238y 13,4 13,8 14,2 14,1 16,2
226Ra | i.m. 16,7 i.m. 17,3 19,2
230Th | i.m. i.m. i.m. i.m. i.m.
234 i.m. 16,7 i.m. 17,3 19,2
210Po | i.m. 19,3 20,0 |19,6 22,5
222Rn | i.m. 20,5 21,1 i.m. i.m.
218Po | i.m. 23,0 23,9 23,6 26,7
214po | 33,1 33,9 34,4 34,6 38,7

Figur 9. Inducerede haloradier. (reproduceret efter
Gentry 1973 ®+ide 3%4) im.=ikke mélt. G=Gentry. G,
G,, og G,=Gentrys mélinger pé lys (L), medium (M)
eller markt (D) inducerede radiohaloer.
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Det kan begrundes med at cordierit netop har
mindst elektrontethed, fluorit neestmindst og glim-
mer (mica) stgrst elektrontathed af de 3 nevnte
mineraler. Udsendte a-partikler bremses ved sam-
menstgd med mineralets elektroner og bremses
altsa hurtigst i glimmer (mica) og fir derved den
korteste rekkevidde/haloradius.

Gentry har prgvet kunstigt at fremkalde farv-
ning (=inducerede radiohalos) ved at udsatte mi-
neraler for bestraling med en lille uran-kilde. Der-
ved fandt han resultaterne vist i figur 9.

Plotter man madlte haloradier (R) fra figur 9
mod 0-energi (figur 1) for de 3 dataszt for glim-
mer (mica) og foretager linezr regression for hvert
set, fir man figur 10.

Det ses at ssmmenhangen mellem E; og R nze-
sten er perfekt linear for hver af de tre farvnings-
grader. Det ses ogsa at R athanger svagt af farv-
ningsgraden. Ved sterkere bestriling fas stgrre R —
dog kun nogle fi % stgrre. En lettere bestriling (L)
og en stgrre bestriling (D) giver R der afviger ca.
1-4% fra medium bestriling (M).

Poloniumhalos

Nogle af de radiohalos man finder matcher ikke
hele uran-familien, men kun den sidste del af den
—se figur 11.

I figur 11 ses radiohaloen matche uran-familiens o-
energi fra Po-218 at regne. Der er ikke spor af a-
henfald fra den fgrste del af uran-familien (fra U-
238 til Rn-222). Den umiddelbare tolkning af det
er at da fluoritmineralet blev dannet, blev der ikke
inkluderet et lille uran-mineral, men i stedet et
lille polonium-mineral (tilfgrt fra en uran-hen-
faldskaede i neerheden?). S& md man imidlertid
overveje hvordan mineralet kan dannes pd sd kort
tid, at polonium fprst bagefter benfalder (T, =3,05
minutter for Po-218) og danner radiobhalos? Vi er
altsd nede i minutter for mineraldannelse.

Begrundelsen for at polonium-mineralets Po-
215 og efterfalgende led i actinium-familien ikke
har givet synlige radiohalos, er igen at isotopfor-
holdet mellem U-238 og U-235 er lig med 138,0,
hvorfor Po-218’s henfaldskade vil dominere over
Po-215’s.

Nogle forskere kan ikke forestille sig denne
mineraldannelse pd minutter og indvender i stedet
at mineralet er dannet langsomt og bagefter har fa-
et en revne. Derefter skulle radongas have und-
sluppet fra en uran-henfaldskede i nerheden og
hurtigt have bevaget sig igennem revnen, hvoref-
ter radon er henfaldet (Rn-222 med T ,=3,824
dggn er leddet fgr Po-218 i uran-familien) og dan-
ner radiohaloen. Imidlertid har man ikke fundet
revner i de nevnte mineraler ind til centrum af
radiohaloen. Dermed bliver indvendingen pseu-
dovidenskabelig/uvidenskabelig, og Gentrys ar-
bejde stir urokket.

Poloniumhalos er ogsa fundet i biotit (biotite).
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E.-R. Glimmer (mica). Induceret farvning.
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Figur 10. Mé&lt haloradius versus a-energi. Lineaere regressionsligninger. Glimmer (mica). a-
induceret farvning.
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Figur 11. Sammenligning mellem a-energier og haloradier (Gentry 1973 5 side

348, figur 1, udsnit) - Mineral: fluorit.
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Minihalos og keempehalos

Uran- og thorium-halos i glimmer har radius 12-42
pm.
Der findes ogsi radiohaloer med mindre (5-10
pm) eller stgrre radius (fra 42 over ca. 70 til 110
pMm) som indicerer mindre eller stgrre O-energi fra
henfald. Se figur 12.

Gruppe Interval for Maximum Total
haloradier a-energi antal
(um) (MeV) haloer
I 32-35 7,68 22
I 37-43 8,78 274
i 45-48 ca. 9,5 28
v 50-58 ca. 10,6 130
\' 60-67 ca. 11,7 69
Vi 70-75 ca. 12,3 58
Vil 80-85 ca. 13,2 30
Vil 90-95 ca. 14,1 10
IX 100-110 ca. 15,1 5

Figur 12. Keempehalos. (Gentry 1970 0°9 1),
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Gentrys undersggelser viser at kempehalos fore-
kommer omkring sterkt farvede thoriumhaloer,
hvilket indicerer at deres forekomst skal sgge de-
res forklaring i thorium-henfaldskzder. I thorium-
familien henfalder Po-212 til Pb-208 med 0-henfal-
det (99,98%, E, = 8,78 MeV , T,, = 2,96 - 107 se-
kunder), men henfaldet har en sjelden forgrening
(0,02%), hvor a-henfaldet har energien 10,55 MeV.
Dette kan maske forklare en kaempehalo (R=ca. 48
Mm, biotit (biotite)).

Forklaringen pa de enkelte mini- og keempe-
haloer kraever neermere undersggelser. F.eks. kun-
ne man foresld et forsgg med kunstig bestriling af
biotit med en lille thorium-kilde for at se om man
kan danne keempehaloer der ligner de naturligt
forekommende.

Konklusion
Studiet af radiohalos tyder pd at mineraldannelse
pa minutter har forekommet i Jordens historie.
Dermed er radiohalos en dateringsmetode for
mineraldannelse som umiddelbart giver et andet
billede end det gengse. Studiet af andre daterings-
metoder viser nemlig at der i forskningen er plads
til andre tolkninger end de szdvanlige (se bl.a. %).
Der mangler en del arbejde for man kan fi alle
dateringsmetoder til at stemme overens mht.
Jordens og Universets historie, hvis det nogen-
sinde lykkes.

I gengs litteratur ser man at de meget anvendte
radiometriske dateringsmetoder U-Pb, Th-Pb, Pb-Pb
ved datering af det ssamme mineral generelt ikke
stemmer overens. Det samme gzlder for mange
andre radioaktive dateringsmetoder Rb-Sr, K-Ar og
fissionssportalling.

Mélinger pé uran- og bly-isotoper danner
basis for de radioaktive dateringsmetoder: U-
Pb metoderne, som er beskrevet sammen med
de besleegtede Th-Pb og Pb-Pb metoder i en
tidligere artikel og*. Et afgerende punkt i
disse dateringsmetoder er vurderingen af hvor
meget af bly-isotoperne der var i forvejen, og
som ikke stammer fra henfald aof det aktuelle
uran-mineral.

De forklaringer man anfgrer pa uoverensstem-
melserne er ikke altid gode. Nar man har et mine-
ral der bade indeholder uran og thorium og kan
dateres med alle de 3 metoder, >°U-2"Pb, 33U-2°Pb
og #?*Th-*Pb, far man ofte at den fgrste metode
giver vasentligt hgjere alder end den anden, som
igen giver vaesentligt hgjere alder end den tredje
metode. Som forklaring navner man sa tab af ra-
dongas undervejs i mineralets levetid, for det vil
pavirke alle tre metoder i forskellig grad. Det er
korrekt at et mineral kan tabe radongas; men en
pastand om at det aktuelle mineral formentlig har
tabt radongas, kan ikke siges at vare velbegrundet
ndr man ikke har undersggt om mineralet har
sprekker nar uran- og thorium-kornene, eller om
det er si lille og formentlig har gennemgdet en
sddan opvarmning at radontab ser sandsynligt ud.
Der skal ogsd vere sandsynliggjort et radontab i
det korrekte omfang hvis det skal vere hele forkla-
ringen. — Endelig har man ogsd andre forklaringer
til de tilfeelde hvor de tre dateringsmetoder varie-
rer i modsat retning. Se litteraturhenvisning® for en
narmere redeggrelse.

Man er derfor ngdt til at have et dbent sind
over for bdde de gengse og andre tolkninger hvis
man ikke vil gi glip af nogle vasentlige naturvi-
denskabelige resultater og forklaringsmodeller for
Jordens og Universets historie.
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