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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗРАСТА МАТЕРИАЛОВ
БИОЛОГИЧЕСКОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

ПО СОДЕРЖАНИЮ Си

Несколько лет тому назад было высказано предположение \ что
в атмосфере Земли и во всех, углеродосодержангих веществах, обме-
нивающихся своим углеродом с атмосферой, должно содержаться не-
асоторое количество радиоактивного изотопа углерода С14, образован-
ного космическими лучами. В результате распада С14 удельная актив-
ность его должна быть меньше в материалах биологического проис-
хождения, не обменивающихся углеродом с атмосферой, чем в живых
организмах, запас СМ в которых непрерывно обновляется за счет об-
мена с атмосферой, в верхних слоях которой происходит непрерывное
«образование С14. Специально поставленные опыты подтвердили это
предположение8 и позволили авторам выразить надежду, что по сте-
лени уменьшения удельной активности в «старых» биологических ма-
териалах удастся определить время, прошедшее с момента их от-
.мирания. В самое последнее время3, благодаря усовершенствованию и
упрощению методики измерения, этщм способом удалось определить
зозраст ряда материалов в пределах от 1370 до 4600 дет, причём
полученные данные весьма удовлетворительно согласуются с опреде-
лениями возраста, произведёнными на основе исторических и иных
исследований. Предложенный метод представляет определённый инте-
рес для специалистов самых различных областей и в будущем, при
дальнейшем упрощении, может превратиться' в ценное орудие иссле-
дования.

Ниже рассматриваются несколько подробнее основные моменты
обсуждаемого метода.

Нейтроны космических лучей, как считают, в основном поглощаютря
в верхних слоях атмосферы Земли в результате реакции Ν14{η^ ρ) С14. Обра-
зующийся С1 4 радиоактивен и испускает мягкие электроны с максималь-
ной энергией £макс = 150 кэв> период полураспада τ = 5700 лет. Этот
углерод окисляется до углекислого газа и, наряду с общей массой
углекислого газа атмосферы, участвует в обмене с живыми организ-
мами (главным образом в результате фотосинтеза растений) и также
с углекислыми солями, растворёнными в океанах. Если предположить
что такой обмен происходит за интервал времени, малый по сравне-
дию с периодом полураспада С14 (заметим, что полный круговорот
углерода атмосферы, обусловленный одним только фотосинтезом, про-
исходит за 600—800 лет), то удельная активность таких углеродосо-
держащих веществ, обменивающихся углеродом с атмосферой, должна
практически совпадать с удельной активностью углерода атмосферы.

Нетрудно оценить эту активность. Для этого необходимо, во-пер-
вых, предположить, что за последние 10—15 тысяч лет (2—3 τ) интен-
сивность потока нейтронов космических лучей существенно не изме-
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нилась. Тогда число образующихся в еДиницу времени атомов С1"* будет
равняться числу распадающихся атомов. Если, далееГЪредположить,
что поглощение нейтронов космических лучей происходит только за
счет реакции №*(п, p)CU (другие возможные реакции типа №4 (п, НЗ) С1 2

и №*(п, НЗ)ЗНе имеют место только для энергичных нейтронов и в
сотни раз менее вероятны), то число образующихся, а следовательно,
и распадающихся в единицу времени атомов С14 будет равняться пол-
ному потоку нейтронов, падающих на землю. Взяв экспериментально
измеренное значение этой последней величины и поделив его на ко-
личество обменивающегося углерода атмосферы, биосферы и океанов,
известное из биогеохимических исследований, можно получить удель-
ную активность углерода, обусловленную радиоактивностью С1*. С уче-
том неопределенности потока "нейтронов и количества.обменивающе-
гося углерода соответствующее значение получается порядка 1—10
распадов в минуту на 1 г углерода.

Опыты, поставленные для непосредственного определения удель-
ной активности, дали значение 10,5 распада/мин, на один грамж угле-
рода при наполнении счетчика метаном «свежего» биологическогЬ про-
исхождения (метан вырабатывался из отходов канализационной систе-
мы большого города). Контрольные опыты показали, что обнаружен-
ная активность обусловлена именно С14. В метане же из старых ис-
точников (нефти, угля) заметных количеств О 4 обнаружено не было»
Таким образом, подтвердилось основное предположение о равномер-
ном распределении в атмосфере и биосфере радиоактивного углерода,
образованного нейтронами космических лучей.

Далее были поставлены опыты для определения возраста по со-
держанию С14- Возраст Τ предмета с удельной активностью lt вы-
числяется по формуле Τ = τ In (ff/Ia), где /0 — удельная активность угле-
рода атмосферы. Измерение активности производилось с помощью
счетчика с катодом в виде сетки. Углерод распределялся на внутрен-
ней поверхности цилиндра, окружавшего счётчик. Площадь этого ци-
линдра равнялась 400 см2; рабочая длина счетчика была 20 см. Боль-
шой фон счетчика (около 400 имн./мин.) снижался до 7,5 имп./мин.
путём экранировки слоем железа толщиной 10 см и внешней свинцо-
вой оболочкой толщиной 5 см. Кроме того, измерительный счетчик
окружался 11 антисовпадательными счетчиками.

До сих пор опубликованы результаты определения возраста семи
образцов. Все образцы были из дерева. Для измерения их активности
сжигалось около 30- г исследуемого образца, и углекислый газ восстанав-
ливался до элементарного углерода с помощью горячего металлического
магния. Получившиеся 8 г углерода распределялись далее равномер-
ным слоем на внутренней поверхности внешнего цилиндра.

Определялся возраст следующих образцов:
1) Кусок ели, средний возраст которой оценивался по кольцам

ствола в 1372 + 50 лет (577+ 50 г. н. э.).
2) Кусок дерева из закаменелого египетского гроба^ возраст которо-

оценивался по историческим данным в 2149 + 150 лет (200 + 150 лет
до н. э.).

3) Кусок дерева с пола дворца в северо-западной Сирии, возраст
которого согласно историческим данным считался равным 2624 + 50 лет
(675 + 50 лет до н. э.).

4) Внутренняя часть дерева секвойя, кольца котррого соответство-
вали интервалу времени от 1031 до 928 лет до н. э., т. е. среднему воз-
расту 2928 + 52 лет.

5} Кусок доски от похоронного судна египетского царя Сезостри-
са. Возраст этого образца "оценивался в 3792 + 50 лет (1843 + 50 лет
до н. э).
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6) Последние два образца имели приблизительно одинаковый воз-
раст 4600 лет + 75 лет (2650 + 75 лет до н. э.). Первый образец пред-
ставлял собой кусок кипариса из гробницы Снофру в Мейдуме, вто-
рой — кусок акации с гробницы Зосера в Саккаре.

Результаты измерения удельной активности углерода этих образ-
цов показаны на рисунке.

Егилетс/шй
Сирийский

Се/гвоия

Ci/iffD Сезострош

Гробмцы
"" Зосера и

Cf/οφ/ψ

/ООО ЖО JOffO ¥000 SOOO fOffff

_^ Возраст (годы)
"· f

Удельная активность образцов различного возраста.
Указанные на рисунке ошибки — статистические. Сплошная крива»

даёт зависимость возраста от измеренной активности и вычислена в пред-
положении τ = 5720_+47 лет и / о = 10,5 импульсов в минуту на грамм
углерода.

Согласие радиоактивного метода определения возраста с прочими
методами, как видно из рисунка, вполне удовлетворительное.

Зти результаты доказывают пригодность описываемого метода для~
определения возраста биологических материалов по крайней мере для
значений до 4600 лет. Следует думать, что этот метод будет приме-
ним для периодов времени вплоть до 20 000 лет (3—4 τ). В настоящее
время, однако, непосредственная проверка в этой области времени
затруднена отсутствием образцов достаточно точно известного возраста,

В заключение следует заметить, что полученные результаты ука-
зывают, что интенсивность космического излучения (во всяком случае
нейтронной его компоненты) существенно не изменилась за последние
15—20 тысяч лет, поскольку справедливость предположения о посто-
янстве интенсивности космических лучей является одним из основных
условий применимости предлагаемого метода.

Л. Белл
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ИНТЕРФЕРОМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ПРОНИЦАЕМОСТИ И ПОТЕРЬ НА САНТИМЕТРОВЫХ

ВОЛНАХ *)

Недавно был построен своеобразный интерферометр, позволяющий
измерить электрическую проницаемость и потери на волне 3,2 см. По
.своему устройству прибор напоминает интерферометр Майкельсона.
На рисунке показана его схема.

Генератор сантиметровых волн Г направляет энергию по двум ка-
налам: во-первых, в рупор Pi и, во вторых, через направленный ответ-
витель Η и аттенюатор А к детектору Д. Из рупора P-L ВЫХОДИТ пучок

шлоских радиоволн — своего рода «радиолуч». Он падает на полупроз-
рачную пластину О, где расщепляется, как и в оптическом интерферо-
метре Майкельсона, на два луча — проходящий и отраженный, В отли-
чие от интерферометра Майкельсона здесь используется только
проходящий луч; отражённый луч поглощается экраном С. Пройдя
пластину О и отразившись от подвижного зеркала М, радиолуч воз-
вращается обратно к пластине О, отражается от неё и попадает- в приё-
мный рупор />2 и . далее, в Т-образный волновод Τ с яагрузкой Й. Там
юн интерферирует с «первичным радиолучом» (поступившим в Г из ге-
нератора через направленной ответвитель Η и аттенюатор А). В ре-
зультате интерференции в волноводе Г образуется стоячая волна, ампли-
туда которой измеряется детектором Д. Детектор жёстко закреплй»-

*) В. A. L e n g y l l , PIRE 37, 1242 (1949).


