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Den forsker der mere end nogen anden har
gjort radiohalos beromte er Robert V. Gentry.
Han har personligt undersggt tusindvis af
radiohalos og har et omfattende forfatterskab,
som interesserede lesere henvises til — se
litteraturlisten.

Han er af den mening at tolkningen af

Figur 1. Finn
Boelsmand

polonium-halos, mini- og kempe-halos ber
fore til et mere &bent sind blandt forskere
overfor andre teorier 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=protontallet/atomnum-
meret=92, men adskiller sig m.h.t. antal neutroner, hhv. 142
(=238-92), 139 og 138. Mere udferligt skrives isotoperne med

angivelse af massetal foroven og atomnummer forneden:
238 235 234
92 U’ 92 U’ 92 U
I de fleste uranmineraler finder man isotoperne U-238 og
U-235 i antalsforholdet:
U-238  99276%

=ca. =ca.138,0
U -235 0,7196%

- dvs. der er 138 gange s mange U-238 atomer som U-235 i
mineralet.

Alle kendte uranisotoper er radioaktive og henfalder
langsomt igennem henfaldskederne: Uran-familien, Actinium-
familien, Neptunium-familien. Desuden findes en 4. henfalds-
kede man ofte ne@vner sammen med urans henfaldskader:
Thorium-familien. I figur 2-5 er vist de 4 familier, hvor dog
kun hyppige (=forgreninger med sandsynlighed storre end
2%) a-henfald er specificeret. I figurerne er p-, Y- og sjeldne
(=forgreninger med sandsynlighed mindre end 2%) o-henfald
ikke specificerede. (Dataene er fra ! °82, men findes i mange
andre opslagsvaerker. NB: Der er sma forskelle i halveringstider
og a-energier m.m. imellem de forskellige opslagsvarker.)

Artiklens forfatter gor sig til talsmand for at man gir til de
radiometriske dateringsmetoder med et noget mere &bent 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 radiohalos som er “en dateringsmetode for
mineraldannelse 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”. — S4 her

er chancen for at fi genopfrisket — og suppleret — gymna-

siets fysikundervisning. Og for nuvarende stud. arter, 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.

Nér man taler om ét grundstofs forskellige atomkerner, kalder
man dem isozoper. Nar man taler om flere grundstoffers for-
skellige atomkerner, kalder man dem nuklider.

For dem som kan lase svensk, se http://sv.wikipedia.org/wiki/
Isotoptabell for nzrmere forklaring.
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Figur 2. Uran-familien (kun hyppige o-henfald er spe-
cificeret) 15ide 179, 2 side 11-28 - 11132,
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Figur 3. Actinium-familien (kun hyppige

-henfald er specificeret) 1 Side 179, 2 side 11-28
~ 11132

Ek?sempel (se figur 2): 29"’28 U(=uran-238) henfalder radioaktivt
til ‘?;ST h (=thorium-234) under udsendelse af en a-partikel. En
a-partikel er identisk med en (=helium-4) kerne. a-partiklen

udsendes med en af de to mulige energier:
E, =420 MeV ecller E, =4,15MeV

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

1 MeV =1,602-107"J, dvs. E, = 4,20 MeV
=4,20-1,602-107°J =6,73-107J.

For at undgi de smd joule-tal er det meget lettere at anvende
mega-elekeronvolt-tal.

Halveringstiden for henfaldet er 7, =4,47-10°dr - dvs. hvis
man har f.eks. 1023 U-238 kerner, vil der i lobet af

4,47-10°dr = 4,47 milliarder dr henfalde (ved det viste o-henfald)
halvdelen, dvs. 5 -10%2 U-238 kerner, som altsi 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
eto-henfald (E, =4,77 MeV 4,72 MeV, T, = 2,45-10°dr) til
Th-230 (=thorium-230), der igen henfalder ... osv. ... til
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Pb-206 (=bly-206), der er enden af henfaldskeden, og som er
stabilt (zikke-radioaktivt).

Et uran-mineral vil altsi langsomt komme til at indeholde
mindre og mindre U-238 og mere og mere Pb-206. Da alle
mellemliggende led i kaeden har faste halveringstider forskellig
fra nul, vil mineralet ogsd indeholde alle disse nuklider i
bestemte ligevaeegtsmangder. U-234 har en forholdsvis stor hal-
veringstid, mens Po-214 har en forholdsvis lille halveringstid.
Derfor vil der ved ligeveegt vere vesentligt mere U-234 end
Po-214 i mineralet.

Et uran-mineral med hele henfaldskaederne: Uran- og
actinium-familien i gang, vil altsd udsende a-partikler med ca.
25 forskellige energier.

Samtidig med at mineralet U-238 henfalder via uran-
familien, vil mineralets U-235 henfalde via actinium-familien
til Pb-207.

Samtidig med at mineralet U-238 henfalder via uran-familien,
vil mineralets U-235 henfalde via actinium-familien til
Pb-207.
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Figur 5. Neptunium-familien (kun hyppige o-henfald er specificeret) ! Side 178, 2 side 11-28 - 11-132
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Pg.a. o-partiklernes store energi (3,96 - 7,69 MeV) vil deres
sammenstad med mineralers krystalstruktur kunne bevirke
farve- og strukturendringer. Hvis et mineral indeholder smd
korn af et uran- eller thorium-mineral, vil de udsendte a-par-
tikler fra uran- eller thorium-mineralet kunne danne farvede
kugleskaller i det omgivende mineral der, nar mineralet skeres
i skiver, fremtraeder som (koncentriske) farvede cirkler, de

sakaldte radiohalos — se figur 6.

Figur 6. Radiohalos i biotit (biotite) dannet fra et uran-
mineral (Gentry 1973 2 side 348)‘

Hyvis det indesluttede mineralkorn er mindre end ca. 1 pm,
dannes pzne ringe. Hvis mineralkornet er vasentligt starre,
dannes et mere sloret menster. a-partiklen steder pa sin vej
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sammen med mange elektroner i det omgivende mineral.
Arsagen til at farvningen sker til sidst i dens bane (afstanden R
i formlen herunder fra det indesluttede mineralkorn), er at den
afgiver hovedparten af sin energi til sidst. Der skal altsd en vis
energitilforsel til for at farve det omgivende mineral. Gentry
beregner (udfra egne og andres forsag) at der skal ca. 2 - 107
a-henfald til for at danne en synlig ring. Et betragteligt storre
antal o-henfald kan igen blege ringen noget.

Da ringenes (som faktisk er kugleskaller) areal vokser som
A=4 -7 R?, skal der flere a-henfald til at danne en synlig ring
med stor radius end en synlig ring med lille radius.

Man finder serier af tydelige og mindre tydelige ringe.

Det viser sig at de farvede ringes radier (R) er proportionale
med urans udsendte a-partikelenergier (Eq), jf. figur 7.
Begrundelsen for kun at sammenligne med uran-familien
(=238U Halo) og ikke actinium-familien (235U Halo) er at
farvningen af krystallen er athengig af antal a-henfald med en
bestemt energi, og da isotopforholdet 238U/?35U=ca. 138,0, vil
det veere farvningen fra uran-familien der dominerer. (Denne
forklarings gyldighed er dog athengig af mineralets alder. Hvis
man forestiller sig at mineralet f.eks. var flere milliarder ar
gammelt, ville actinium-familien bidrage vesentligt til
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E,-R diagram. Glimmer (mica).
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Figur 7. Sammenligning mellem 4 £ & 7 B
a-energier og haloradier (fra Gentry
19735 side 348, figur 1, udsnit). E, (MeV)

radiohalos. Da man altsa finder tydelige ringe fra uran-
familien, men ikke fra actinium-familien tyder dezte pd at
mineralet er ungt og ikke flere milliarder &r gammelt.)

P4 figur 7 kan man se at overensstemmelsen mellem o-energier
og haloradier er OK. Vil man have et tal for hvor god overens-
stemmelsen faktisk er, kraever det et dataskema — se figur 8 -
lineer regression og beregning af korrelationskoefficienten.
Plotter man malte haloradier (R) fra figur 8 mod a-energi
(figur 2) for de 3 (4) datasat for glimmer (mica) og foretager
lineer regression for hvert sat, fir man figur 9.

Det ses at korrelationskoefficienten “R?” (har ikke noget
at gore med haloradius R) ligger i intervallet 0,993 - 0,996 for
de uathengige forskere K-L, H og G. Det betyder at sam-
menhzngen mellem a-energi og haloradius er serdeles godt
reprasenteret ved rette linjer.

Figur 9. M3it haloradius versus o-energi. Lineare regres-
sionsligninger. Glimmer (mica).

Gentry anforer > 5id¢ 354 at han afleser R med nejagtigheden
0,07 um. En anden usikkerhed der kan forekomme, er hvis
uran-krystallens storrelse ikke er meget lille i forhold til R.
Skal man male R fra centrum af uran-krystallen eller fra dens
narmeste flade? Gentry skenner at hans totale usikkerhed pa
milingen af R er £0,3 zm. At Gentry har et interval (f.eks.
12,2-»13,0) for milingen af R, skyldes bl.a. at glimmer (mica)
ikke er helt ens overalt pd Jorden. (Det har en lidt forskellig
kemisk sammensetning og dermed elektrontathed. Derved
bliver der et interval for a-rekkevidden for a-partiklerne
bremses netop ved at stede ind i mineralets elektroner.) Han
har den relative afvigelse pa malingen af R il ca. 2-3%.

Det ses at de 3 uathengige forskere har nogenlunde over-
ensstemmende resultater. K-Is mélinger af R afviger ca. 1-3%
fra G’s. H’s mélinger af R afviger ca. 1-7% fra Gs.

(Tilsvarende plots som figur 9 for de
Malte U-haloradier (um) andre mineraler fluorit og cordierit giver
Nuklid| Glimmer (mica) Fluorit Cordierit iiireéagggstﬁziﬁsgzt:;f%zz:gogEzjzr
K-L H G S G M sammenhang.)

> For en bestemt a-energi bliver halo-

U 12,3 12,7 1227130 e L2 10 radiusforholdet for henholgdvis glimmer
226Ra | 15,4 15,3 14,915,6 16,9 17,1 19 (mica), fluorit og cordierit ca. 1 til 1,03 il
220Th | is. is. is. is. is. is. 1,16, dog lidt atheengig af Eq. Dvs. rek-
U | 154 15,3 149> 15.6 16.9 17.1 19 kevidden af a-partikler stiger fra glimmer
" - - _ . (mica) over fluorit til cordierit.

Po i, 185 L 19,3 19,5 85 Det kan begrundes med at cordierit
22Rn | 18,6 19,2 17,9 18,8 20,5 20,5 23,5 netop har mindst elektrontethed, fluorit
218py | 22,0 23.0 217222 23.5 23.5 26,5 nastmindst og glimmer (mica) storst
o elektrontzthed af de 3 nzvnte mineraler.

Po | 33,0 34,1 31,0>32,9 34,5 34,7 38,5 Udsendte a-partikler bremses ved sam-

Figur 8. Maite haloradier. (reproduceret efter Gentry 1973 5 5id€ 354) j s =jkke
skelnet. K-L=Kerr-Lawson 6. H=Henderson 7. S=Schilling 8. M=Mahadevan 9.

G=Gentry.
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menstgd med mineralets elektroner og
bremses altsd hurtigst i glimmer (mica)
og fir derved den korteste rekkevidde/
haloradius.

skabelse.dk 33




I ORIGO

4He induceret haloradius (um)

Glimmer (mica) Fluorit Cordierit
Nuklid| GL Gm Gp G G
238y 13,4 13,8 14,2 14,1 16,2
226Ra [ im. 16,7 im. 17,3 19,2 T * 3Im
230Th i.m. i.m. im. im. i.m. 8%pg
234U im. 16,7 im. 17,3 19,2
210pg i.m. 19,3 20,0 19,6 22,5
2Rq | im. | 205 21,1 im. i, T
8P | im. | 23,0 23,9 23,6 26,7 !
214pg 33,1 33,9 34,4 34,6 38,7 o

Figur 10. Inducerede haloradier. (reproduceret efter Gentry 1973 5 Side 354),
i.m.=ikke malt. G=Gentry. G, Gu og Gp=Gentrys mélinger pa lys (L), medium (M)

eller mgrkt (D) inducerede radiohaloer.

E.-R. Glimmer (mica). Induceret farvning. i
Gp: vy = 5,8183x - 10,654
RY=na97a Figur 12. Sammenligning mellem
a-energier og haloradier (Gentry 1973 °
Gy y = 5, 7658 - 10,832 side 348, figur1 ,gsnjt). Mineral: fluorit.
R" =0,9957
G y=58447x 308
R =1
_ ¢ GD Poloniumhalos
E = GM Nogle af de radiohalos man finder matcher
‘E = ikke hele uran-familien, men kun den sidste

4 5 B T &

E. (MeV)

—ine=r (GD)
—|inear (GM)
L inesr (GL)

del af den — se figur 12.

I figur 12 ses radiohaloen matche uran-
familiens a-energi fra Po-218 at regne. Der
er ikke spor af a-henfald fra den forste 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 (tilfort fra

Figur 11. Malt haloradius versus a-energi. Lineaere regressionsligninger. Glimmer

(mica). a-induceret farvning.

Gentry har provet kunstigt at fremkalde farvning (=inducerede
radiohalos) ved at udsette mineraler for bestraling med en lille
uran-kilde. Derved fandt han resultaterne vist i figur 10.

Plotter man malte haloradier (R) fra figur 10 mod o-energi
(figur 2) for de 3 datasat for glimmer (mica) og foretager
linezr regression for hvert set, fir man figur 11.

Det ses at sammenhengen mellem Eg og R nesten er perfekt
linezr for hver af de tre farvningsgrader. Det ses ogsa at R
athenger svagt af farvningsgraden. Ved sterkere bestriling fas
storre R — dog kun nogle f& % storre. En lettere bestraling (L)
og en storre bestriling (D) giver R der afviger ca. 1-4% fra
medium bestréling (M).
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en uran-henfaldskede i nerheden?). Si ma
man imidlertid overveje hvordan mineraler
kan dannes pé si kort tid, at polonium forst
bagefter henfalder (T1,=3,05 minutter for
Po-218) og danner radiohalos? Vi er altsa
nede i minutter for mineraldannelse.

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

Nogle forskere kan ikke forestille sig denne mineral-
dannelse p& minutter og indvender i stedet at mineralet er
dannet langsomt og bagefter har fiet en revne. Derefter skulle
radongas have undsluppet fra en uran-henfaldskede i nar-
heden og hurtigt have bevaget sig igennem revnen, hvorefter
radon er henfaldet (Rn-222 med T1,=3,824 degn er leddet for
Po-218 i uran-familien) og danner radiohaloen. Imidlertid har
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man ikke fundet revner i de nevnte mineraler ind til centrum

af radiohaloen. Dermed bliver indvendingen pseudovidenska-

belig/uvidenskabelig og Gentrys arbejde star urokket.
Poloniumhalos er ogsi fundet i biotit (biotite).

Minihalos og keempehalos

Uran- og thorium-halos i glimmer har radius 12-42 pm.
Der findes ogsa radiohaloer med mindre (5-10 pm) eller

storre radius (fra 42 over ca. 70 til 110 pm) som indicerer

mindre eller storre a-energi fra henfald. Se figur 13.

ORIGO N

Mailinger pa uran- og bly-isotoper danner basis for de radio-
aktive dateringsmetoder: U-Pb metoderne, som er beskrevet
sammen med de beslegtede Th-Pb og Pb-Pb metoder i en tid-
ligere artikel 3 °84. Et afgarende punkt i disse dateringsmetoder
er vurderingen af hvor meget af bly-isotoperne der var i forvejen,
og som ikke stammer fra henfald af det aktuelle uran-mineral.

2381J-206Ph og 232Th-298Pb, far man ofte at den forste metode

giver vasentligt hgjere alder end den tredje metode. Som
forklaring nzvner man sé tab af radongas undervejs i

Gruppe Lnatlecz)rlyaadli';?r(pm) ?Al\llaé(\llr)num o-energi E%tlgle?ntal mineralets levetid, for det vil pdvirke alle tre metoder
I 32.35 768 o i forskellig grad. Det er korrekt at et mineral kan tabe
= e = - radongas; men en pastand om at det aktuelle mineral

’ formentlig har tabt radongas, kan ikke siges at vare
I 45-48 ca. 9,5 28 o . .

’ velbegrundet nar man ikke har undersogt om mine-
v 50-58 ca. 10,6 130 ralet har spraekker nar uran- og thorium-kornene, eller
\% 60-67 ca. 11,7 69 om det er si lille og formentlig har gennemgéet en
VI 70-75 ca. 12,3 58 sidan opvarmning at radontab ser sandsynligt ud. Der
VII 80-85 ca. 13,2 30 skal ogsa veere sandsynliggjort et radontab i det korrekte
VIII 90-95 @ 14.1 10 omjfang hvis det skal vare hele forklaringen. — Endelig
= 00110 T = har man ogsa andre forklaringer til de tilflde hvor de
- tre dateringsmetoder varierer i modsat retning. Se lit-

Figur 13. Kempehalos. (Gentry 1970 1009 17),

Gentrys undersogelser viser at kempehalos forekommer
omkring sterkt farvede thoriumhaloer, hvilket indicerer at
deres forekomst skal sege deres forklaring i thorium-henfalds-
kader. I thorium-familien henfalder Po-212 til Pb-208 med
a-henfaldet (99,98%, E, =8,78 MeV, T, =2,96-107 sekunder ),
men henfaldet har en sjelden forgrening (0,02%), hvor o-hen-
faldet har energien 10,55 MeV. Dette kan méske forklare en
kaempchalo (R=ca. 48 um, biotit (biotite)).

Forklaringen pd de enkelte mini- og keempehaloer kraver
nzrmere undersggelser. Feks. kunne man foresld et forsog
med kunstig bestraling 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 p4 at mineraldannelse pi minutter
har forekommet i Jordens historie. Dermed er radiohalos en
dateringsmetode for mineraldannelse som umiddelbart giver
et andet billede end det geengse Studiet af andre daterings-
metoder viser nemlig at der i forskningen er plads til andre
tolkninger end de sedvanlige (se bl.a. 3).

Der mangler en del arbejde for man kan fa alle daterings-
metoder til at stemme overens mht. Jordens og Universets
historie, hvis det nogensinde lykkes.

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

De forklaringer man anferer pd uoverensstemmelserne er ikke

altid gode. Nar man har et mineral der bide indeholder uran
og thorium og kan dateres med alle de 3 metoder, 235J-207pp,

Radiohalos

teraturhenvisning? for en nzrmere redegorelse.

Man er derfor nedt til at have et abent sind over for bade
de gengse og andre tolkninger hvis man ikke vil ga glip af
nogle vesentlige naturvidenskabelige resultater og forklarings-
modeller for Jordens og Universets historie.
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