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ankal milionojn da vortoj por trovi la 30 000 plej oftajn en anglalingva
prozo: laboro kiu certe havas pedagogian valoron. Simila laboro pri
Esperanto kompreneble postulus malpli da S§vito, kaj sendube estus
ege interesa. Mi hipotezas, ekzemple, ke kvankam latinid-lingvanoj
rekonas eble 80% de la Esperantaj radikoj,%) la proporcio de ,,yekon-
ebleco” en ordinara teksto estas verSajne pli alta: temas ne pri nombro
sed pri ofteco de radikoj. Finfine, neniu pli preciza scio pri nia lingvo
povas esti alia krom utila.
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Rui Barbosa: Homo kontraii maljusteco

Antaii kvindek jaroj okazis en Hago, dum 1907, la dua Packonfe-
renco. La cefa temo de tiu konferenco estis 1a demando pri deviga ar-
bitracio inter Statoj okaze de kontlikto, kaj estis proponite, ke tion
ebligu la kreado de permanenta arbitracia kortumo. Kiel formi tiun
kortumon? La deziro de la kunveno estis klara: necesis nur konfirmo
de agadprinecipo jam evidenta — regado de la mondo pere de la grandaj
Statoj. La kortumo kaj la arbitracio, sekve, estos tereno nur de la po-
tencaj Statoj.

Tiam malgranda, fizike malfortaspekta viro kun granda kapo super
malfortika korpo, delegito de Brazilo, ekstaris kaj diris: ,INe!” Antau
la fortaj Statoj li pledis por la malfortaj. Li estis advokato por la mal-
grandaj nacioj de Eliropo kaj la novaj Statoj de Suda Ameriko. Rui
Barbosa kalizis varmegan debaton, sed baldaii oni konstatis, ke 1i estas
la elstara personeco de la konferenco. Tiu konferenco rezultigis mal-
multajn tujajn praktikajn sekvojn, sed almenaii la jura egaleco de ¢éiuj
Statoj, Cu novaj ali malnovaj, éu ricaj al malriéaj, estis rekonita.

Rui Barbosa, la viro kiu akiris tiun venkon per sole sia obstina volo
kaj sia vigla intelekto, estis kutimiginta al pledado por justeco kaj
respekto al la lego. Antali kelkaj Jaroj lia biografio, verkita de Fer-
nando Nery, estis eldonita ankali en LSperanta traduko.

(Lasi Unesco-Features kaj UEA-Informservo).
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LA UZO DE RADIOKARBONO POR LA DETERMINO DE

LA AGO DE ORGANIKAjO]J
de Prof. D-ro Hugo SIRK
Prelego en Internacia Somera Universitato, Marsejlo, 1957

Je la fino de la pasinta jarcento oni observis, ke kelkaj kemiag:
elementoj elsendas per si mem daure fri specojn 'de radioj, killljn 0'1:}1
poste nomis respektive a-, 8-, kaj y-radioj. Tiajn elementojn_ oni nomls.
radioaktivaj. Iliaj radioj kapabligas la aeron au aliajn gasojn konduk_l
la elektron. Se tiu kondukeco estas sufice granda, oni povas n_le-zurl
gin per elektroskopo, kun kiu oni konektis kondensatoron (fig. _1).
Ci ties plato A estas konektita
kun la ujo de la elektroskopo,

i gia plato B kun metala basto-

5 neto E izolite enkondukita en
e it la ujon. Je la finajo de la
l/r bastoneto estas fiksitaj du mal_—
\@bodAdelnoncas pezaj aluminiaj au oraj folietoj,

kiuj divergas, se la elekiro-
skopo estas Sargita. Post gia
malSargo ili denove pendas ver-
tikale. Se mi metas sur A radio-
aktivajon, ekz-e uranion, giaj radioj kondukecigas la aeron inter la
platoj donante al giaj molekuloj pozitivajn kaj negativajn Sargojn, t.e.
ionigante la molekulojn. La pozitivaj kaj negativaj jonoj movigas en la
elektra kampo al la platoj, malSargigas tie kaj malSargas la ele-ktro-:
skopon. Se la elektra kampo inter la platoj estas sufice forta, ¢iuj jonoj
atingos la platojn. La tiel kauzita kondukeco povas esti me-z.urata: se
oni uzas skalon por determini la divergon de la folietoj kaj horlogon
por observi la tempon por difinita malpliigo de la elektroskopSargo.
Tiamaniere oni studadis la radioaktivajn elementojn kaj observis, ke
ili elsendante a- ali p-korpusklojn malaperas kaj fransformigas Aen
aliajn elementojn. Oni ankau eltrovis la legon por tiu transformigo:
En egalaj tempodaiiroj transformigas egalaj frakcioj de la cmk.om:u
ekzistanta elemento, sendepende de tio, ¢u la elemento estas en kemia
kombinajo awt ne, éu §i trovidgas je alta ait malalta temperaturo, cu en
granda att eta koncentriteco. La frakcio de la elemento, malaperanta
en unu sekundo nomigas radioaktiva konstanto. La el £i kalkulebla
tempo necesa por malapero de duono de la radioaktiva elemento nomi-
gas periodo de duonigo kaj estas grava karakterizilo por tia elen:.lento.
Ofte estigas el radioaktiva elemento alia denove radioaktiva, tiel k_e
el unu aktiva praelemento estigas tuta serio da radioaktivaj elementoj.
Ekzemple el uranio estigas per sinsekvaj transformigoj tra radiumo,
radono kaj polonio fine plumbo, kiu ne plu transformigas, kiu estas
stabila. Gi amasigas en uraniaj mineraloj. Car oni scias per esploroj

Fig. L.
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pri radioaktiveco, kiom da plumbo formigas dum unu jaro el konata
kvanto da uranio, oni povas determini la agon de iuj mineraloj, deter-
minante iliajn relativajn enhavojn de uranio kaj plumbo. Tio estas la
tempo, kiu pasis ekde ilia formigo, ilia solidigo el la likva stato. Tiaj
antau 50 jaroj komencitaj esploroj ebligis en kelka grado dati la geolo-
giajn tavolojn, en kiuj trovigis la mineralo. Tiamaniere oni ekzemple
datis karbonhavan tavolon je ¢irkau 250 milionoj da jaroj kaj kambrian
tavolon je c¢irkau 500 milionoj da jaroj antat nun.?1)

Gravege estus por la pra-
historio, se oni povus almenau
proksimume dati la restajojn
plantajn au animalajn au eble
eé homajn produktojn, kiujn
oni elfosis sen historiaj indikoj
pri deveno, kiel ekzemple oka-
zas Ce tiu sandalo (fig. 2), kiun
oni trovis en kaverno en Ore-
gon (Usono) kovritan de tavolo
de pumiko eljetita dum wul-
kana erupcio. Antau 10 jaroj
tiu arda deziro de la prahis-
toriistoj Sajnis ankoraili utopio,
sed ekde kelka]j jaroj oni disvolvas metodon, kiu ebligas en kelka grado
la determinon de la ago de organikajoj kaj promesas grandajn sukce-

sojn por la estonto. Tiu nun evoluigata metodo estas la temo de mia |

hodiaua prelego.

La restajoj de vivintajoj kaj kelkfoje ankali de homaj produktoj
estas organikajoj, do enhavas karbonon. Lia karbono de la plantoj de-
venas el la karbondioksido de la aero, do ankat la karbono en la Snu-
roj kanabaj, el kiuj estis farata la sandalo (fig. 2). Unu parto de la
animaloj nutras sin per plantoj, alia per animaloj nutritaj pe-f plan-
toj. Do ¢iu karbono en vivantajo devenas senpere all pere el la karbon-
dioksido de la aero.

La dum jarcentoj de la kemiistoj esplorita karbono, elemento kun
la atompezo 12, ne estas radioaktiva, sed la karbondioksido de la aero
estas Ciam miksita kun tre malgranda kvanto da dioksido de izotopo de
karbono kun la atompezo 14, kiun oni devas distingi per #C de la
normala karbono #C. Tiu izotopo estas radioaktiva kaj nomigas tial
radiokarbono. Kiel sciate, oni eltrovis antat 40 jaroj,keekzistaselemen-
toj kun la samaj kemiaj kvalitoj, sed kun diversaj atompezoj. Ili okupas
en la perioda sistemo de Mendeleev la saman lokon kaj nomigas tial
izotopoj. Car ili havas la samajn kemiajn kvalitojn, ili ne povas esti
disigataj kemie. La elementoj, kiujn prilaboras la kemiistoj estas gene-
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rale miksajoj el diversaj izotopoj. Tiel la karbondioksido de la aero
estas Giam miksita kun dioksido de radiokarbono proksimume en la
proporcio de 1012 : 1. Car izotopoj ne estas disigeblaj kemie, tiu kon-
centriteco de proksimume 1 : 10" de radiokarbono en karbono estas
la sama en vivantajoj.

Do Ciu organikajo kaj ankau la homa korpo estas radioaktivaj. La
katuzo, ke oni eltrovis tion nur antau kelkaj jaroj estas, ke tiu radio-
aktiveco estas tre malgranda. Oni karakterizas la tre malfortan radio-
aktivecon de la natura karbono el vivintajoj per la nombro de la radio-
karbonatomoj kiuj transformigas dum unu minuto en unu gramo de la
karbono. Oni nomas tiun nombron absoluta specifa radioaktiveco. Gi
estas, kiel ni poste vidos, proksimume 15 Ce freSa karbono el vivin-
tajoj kiuj jus mortis kaj ne plu interSangas materion kun la ¢éirkau-
ajo.

Tiu specifa radioaktiveco 15 plietigas post la morto lau la lego de
la radioaktiva transformigo, tiel ke oni povas el la mezurita specifa
radioaktiveco de la karbono el vivintajo determini la tempon pasintan
depost gia morto, la tiel nomitan agon de la objekto. Tio estas la
principo de la metodo kiun elpensis la amerika kemiisto Libby. Li
publikigis siajn plej gravajn rezultojn en la en 1955 aperinta libro
sRadiocarbon Dating”.2)

Por apliki tiun metodon oni devas koni la periodon de duonigo de
radiokarbono, kiu disfalas lau la ekvacio

14C 5 14N + B

en normalan nifrogenon elsendante g-radion.

Por mezuri la tre malgrandajn specifajn radioaktivecojn ce tia]
esploroj ne sufiGus la antalie priskribita elektroskopa metodo, sed
oni devas uzi metodon bazitan sur la propreco de rapide moviganta]
jonoj estigi novajn jonojn kunpuSigante kun la molekuloj de la gaso
tra kiu ili flugas. Tiu metodo disvolvigis dum la lastaj 50 jaroj. Gi
nombras la unuopajn korpusklojn elsenditajn de malforta radioakti-
vajo, en nia kazo la B-korpusklojn elsendatajn de transformigantaj
atomoj de radiokarbono.

Mi nun klarigos la principon
de tiu mezurmetodo. Antau
7 jaroj mi prelegis en nia Uni-
versitato dum la Pariza Kon-
greso®) pri la metodo de Wil-
son por wvidebligi unuopajn
a-all B-korpusklojn kiel nebul-
strion en la trapafita gaso. Fig.
ca. 2000V 3 montras principan skemon

Fig. 3. de aparato, kiu ebligas nombri

la korpusklojn enflugantajn
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dum difinita tempo en difinitan gasvolumenon. Pintigita metala pinglo
estas fiksita en la akso de metala tubo per izolanta Stopilo (en la fig.
hacita). Ce la kontraua flanko la tubo estas fermita per metala plato
kun eta truo vidalvide de la pingla pinto. Mi konektas elektran ten-
sion tiel, ke la pinglo estas anodo kaj la tubo katodo, kaj proksi-
migas radioaktivan materialon al la truo. Kelkaj korpuskloj enflugas
dum unu sekundo en la internon de la tubo. Ciu korpusklo estigas en la
gaso kelkajn milojn da jonoj. E¢ se la tensio inter la elektrodoj suficas
por movi ¢iujn estigitajn jonojn al la elektrodoj, ilia Sargo ne suficas
por esti konstatata ¢e la elektroskopo en la antaue priskribita maniero.
Sed se mi plialtigas la tension inter la elektrodoj tiom, ke la jonoj
estigitaj de unu korpusklo tiel rapide movigas, ke ili jonigas aliajn
molekulojn per puSo kaj la tiel estigitaj jonoj siaflanke estigas novajn
jonojn, tiel ke formigas tuta lavango da jonoj, tiam ni vidas Ce suficCe
sentema elektroskopo falon de la tensio, se nur unu korpusklo enflugas
en la tubon. Sed tuj poste la elektroskopo estas denove Sargata per la
baterio tra la granda rezistilo (vidu fig. 3) kaj la aparato povas denove
signali la enflugon de a- all B-korpusklo, Tio estas la principo de la
nombrilo inventita de la germana fizikisto Geiger.

Anstatatu kun elektroskopo oni povas konekti la elektrodojn de la
nombrilo kun la pli sentema unufadena voltmetro, ¢e kiu mikros-
kope videbla fadeno indikas per mezurebla devio tensiSangojn. Oni
povas ankau fotografi la situon de la fadeno sur konstante movi-
ganta filmo kaj ricevas tiam foton, kian montras fig. 4. Lau la abscisa
akso estas indikita la tempo (17, 2“, 3", 4”). La dika linio donas la norma-
lan situon de la fadeno. La devioj indikas la enflugon de unuopa
korpusklo. Dum la unua sekundo enflugis 10 korpuskloj, dum la dua 7,
dum la tria ankatt 7, dum la kvara 9. LLa nombro dependas de la hazar-
do kaj la interspaco inter la unuopaj enflugoj varias senregule kun
la tempo. Oni do devas preni mezvaloron por la korpuskloj enflugantaj
dum tempunuo. Prenite je sufice longa tempo gi estas konstanta. An-
statali fadenvoltmetro oni povas konekti nombrantan mekanismon, Kiu
estas funkciigata per la plifortigitaj tensiSangoj kaj nombras nela-
cigante dum multaj horoj kaj e¢ tagoj korpusklojn gis unu miliono.

Similan nombrilon uzis L.ibby por determini la periodon de duonigo
de la radiokarbono. El la modernaj reaktoroj, kie formigas radiokar-
bono el nitrogeno per bombardo, oni ricevas radiokarbonon en kelk-
pocenta koncentriteco rilate al normala karbono. La karbondioksidon
kun la dioksido de radiokarbono oni uzas por la determino de la periodo
de duonigo. Oni unue determinas la proporcion de radiokarbono en
karbono per la masospektrometro, aparato kiu per elektra kaj mag-
neta kampoj disigas jonojn de egala elektra sargo, sed diferenca maso.
Oni ricevas du diversajn fluojn de pozitivaj jonoj, unu el dioksido de
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radiokarbono, la alia el dioksido de normala karbono. Tiuj fluoj estas
kolektataj sur metalaj platoj kaj la de ili transportataj kurentoj estas
mezurataj. La rilatumo inter la kurentoj determinas la rilatumon
inter radiokarbono kaj normala karbono. Tiun miksajon el la du
karbondioksidoj oni enmetas en la tubon de iom modifita Geiger-
nombrilo. Anstatat pinglo gi havas maldikan draton kiel anodon, kiu
estas izolite fiksita latiakse en la izolantaj Stopiloj de 1a tubo. Oni konas
nun la mason de la radiokarbono en la tubo kajperla Loschmidta
nombro?) la nombron de giaj atomoj en la Geiger-tubo. Per la nombri-
lo oni determinas la nombron de la atomoj transformigantaj dum unu
minuto kaj kalkulas el gi la frakcion de radiokarbono transformigantan
dum unu minuto, la radioaktivan konstanton, kaj el tiu la periodon de
duonigo de la radiokarbono. Gi estas 5568 * 30 jaroj. Tiu nombro estas
kritike elektita mezvaloro el diversaj determinoj, kiuj pro la grandegaj
malfaciloj de tiaj mezuroj ne bone akordas inter si. L.a valoroj elektita]
por la kalkulado de la mezvaloro ekartas inter 5589 gis 5513 jaroj.

Car ni nun scias, kiel malaperas la radiokarbono, ekstaras la demando,
kiel gi estigas. Car gi devas esti produktata iel, aliokaze gi ne plu
estus trovata ie. Tiu Sajne flanka demando gvidos nin al pripenso grava
por nia problemo.

Oni malkovris, ke la radiokarbono formigas en la altaj regionoj de la
atmosfero pro la bombardado de neltronoj al normala nitrogeno kun
eligo de protono lau la ekvacio

4N + n - MC + H

La neutronoj formigas per la influo de la kosma radiado, kiu estas
plej malforta ¢e la magneta ekwvatoro, En geomagnetaj latitudoj de
50° gi estas kvaroble tiel forta. Tial oni povas konjekti, ke la kar-
bondioksido de la aero havas malpli da radiokarbono Ce la magneta
ekvatoro ol Ce pli grandaj nordaj au sudaj latitudoj. Tial oni povus
konjekti, ke la radiokarbonenhavo de la organikajoj estus pli eta Ce
la magneta ekvatoro. Oni do analizis organikajojn el kiel eble plej
diversaj geomagnetaj latitudoj, ¢ar en ili la rilatumo inter radiokarbono
kaj nomala karbono estas la sama kiel en la aero.

Antal ol priparoli la rezultojn mi devas iom pritrakti la analiz-
metodon, per kiu Libby determinis la absolutan specifan radio-
- aktiwecon de la karbono en organikajoj.

Per serio da kemiaj procedoj li preparis el la analizendaj organik-
ajoj puran karbonon. Ce tio la rilatumo inter la radiokarbono kaj la
normala karbono ne Sangigas. L.a radioaktivecon de tiu natura kar-
bono li mezuris en speciale adaptita Geiger-nombrilo (fig. 5). En gia
tubo trovigas Sovebla, kava cilindro el latuno. Sur gia interna surfaco
estas fiksita la analizota karbono. La centra latiaksa drato, 1a anodo
de la nombrilo, estas maldekstre fiksita en izolanta disko, kiu estas.
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parto de la izolanta soklo de la Geiger-tubo. Dekstre la drato estas
fiksita en izolanta disko subtenita de paralelaj dratoj formantaj kradon,
kiu nun servas kiel katodo. Gi estas konektita, kiel montras la apuda
skizo, al la nombranta mekanismo, same kiel la anoda drato. Tiel la
mezurenda radioaktivajo éirkatias la efikan spacon de la nombrilo, la
spacon inter la centra drato kaj la krado. Se mi Sovas la cilindron kun la
radioaktivajo kiel eble plej dekstren la efika spaco estas tute ¢irkauata
de 1a nuda tubo. Sed oni tamen konstatas, ke la nombrilo konektita

kun la elektrodoj montras aktivecon. Tio devenas de radiado Ciam

ankoralli konstatebla per tiel sentema aparato, kia estas la Geiger-
nombrilo. Tiun aktivecon ni nomu nulvaloro. Tiu nulvaloro estas parte
katlizata de radioaktivajoj en la éirkatiajo de la aparato. Kontrau gi oni
povas proteki la nombriltubon per sufi¢e dika tavolo de fero. Tion faris
Libby uzante 20 cm dikan feran kirason. Tio reduktas la nulvaloron,
kiu estis Ge lia tubo éirkali 600 korpuskloj en minuto, gis ¢. 100. Sed
plidikigo de la kiraso eé gis 7 metroj nur malmulte reduktus tiun nulva-
loron, éar gi devenas de la tre penetra kosma radiado. Gia influo mal-
ebligus éian mezuradon de radioaktiveco de natura karbono, ¢ar la pro-
vajo en la tubo (fig. 5) elsendas eble nur 10 korpusklojn po minuto.
Libby sukcesis forigi plejparte la influon de la kosma radiado per
jena artifiko. I.i éirkatligis la nombriltubon per krono ail rondo de
11 paralelaj kontaktigantaj tuboj kun simila elektra ekipajo kiel la
nombriltubo. Fig. 6 estas vidajo el la flanko, kie oni vidas nur 4 el la
protektaj tuboj. De antalie (fig. 7) vi vidas Ciujn protektajn tubojn kun
la nombriltubo en la centro kaj la menciitan kirason el fero kun la
dika fera pordo, kiu nun estas levita. La tuta fera kiraso pezas 6000 kilo-
gramojn. Se korpusklo de la penetra kosma radiado trapasis la nombril-
tubon, &i preskaii ¢iam ankal trapasis almenal unu el la ¢irkaliantaj
protektaj tuboj. La impulsoj elirantaj el la centre situanta nombriltubo
estas plifortigataj kaj kondukataj al aparato, kiu tralasas al la nom-
branta mekanismo nur tiujn impulsojn kiuj ne estas akompanataj de
la impulsoj el 1a krono de la protektaj tuboj. La Ce tio uzatan konektaron,
kiu trovigas kun la nombranta mekanismo maldekstre ekster la fera
kiraso, oni nomas kontraikoincida konekto. |

Tiamaniere Libby sukcesis malpliigi la nulvaloron gis 5 impulsoj en
la minuto. Nun la mezurado de tiaj radioaktivetajoj estis ebligita.
Kompreneble oni ée ¢éiu mezurado devas mezuri ankal la nulvaloron
kaj subtrahi gin de la impulsnombro mezurita dum éeesto de la provajo.
Por mezuri la nulvaloron oni forSovas la kavan cilindron kun la provajo
tute dekstren ne §angante ion alian en la aparato.

Nur frakcio de la ne-penetraj pg-radioj de la provajo eliras el la
tavolo kiun formas la provajo en la interno de la kava cilindro. Ni
devas koni tiun frakcion por kalkuli la specifan radioaktivecon, la
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Fig. 7.

nombron de transformigantaj dum unu minuto atomoj en unu gramo
de la provajo.

Libby determinis tiun frakcion jene: Li transformis provajon de
radiokarbonhava materialo en dioksidon kaj mezuris la aktivecon de
tiu gaso per la jam priskribita metodo. Tiel oni havas la garantion, ke
¢iu transformiganta atomo estos registrita per la nombrilo. La tutan
karbondioksidon uzitan por tiu determino, li reduktis al karbono, kies
aktivecon li mezuris en la aparato montrata en fig. 5. Per tiuj mezuroj
li determinis, ke 5,46% de la elsenditaj radioj registrigis en la nombrilo
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lati 1a priskribita metodo. Tio estas la principo de la tre malfacilaj
analizoj uzotaj en tio Kio sekvos.

Nun ni povas reiri al la demando, ¢u la rilatumo infter radiokarbono
kaj normala karbono en organikajoj estas ¢ie sur la tero la sama.
Libby donis tabelon pri mezuroj je 18 organikajoj prenitaj inter la
magneta latitudo de 60° en la Nordo kaj de 65° en la Sudo, kaj ne kon-
statis diferencon en la enhavo je radiokarbono lau la magneta latitudo,
sed nur ekartojn pro la granda malfacileco de la metodo. Ekzemple kar-
bono el ligno de la M arsh all-insuloj, ¢e la magneta ekvatoro, mon-
tris specifan aktivecon de 14,53. Karbono el ligno de Alasko sub geomag-
neta latitudo de 60° montris specifan aktivecon de 14,84, dum la mez-
valoro por ¢éiuj 18 mezuritaj organikajoj estas 15,3 = 0,1. Do nia kon-
jekto ne estis prava. Radiokarbono trovigas ankal en la aero Cle en la
sama koncentriteco rilate al normala karbono, malgrau la diferencoj en
la kosma radiado. Tio devenas de tio, ke la radiokarbono transformigas
nur tre malrapide, kun duonigperiodo multmiljara. Se ¢i tiu estus nur
unuminuta, kiel tiu de torono, tiam oni certe trovus pli grandan pro-
porcion de radiokarbono malproksime de la magneta ekvatoro.

Nun ni devas ankorau pritrakti alian demandon, antal ol ni venas al
nia tasko, al la mezuro de ago de organikajoj, kies agon oni ne konas
per alia metodo.

Ni devas nome pritrakti la demandon, ¢u la specifa radioaktiveco en
la vivantajoj ne Sangigis dum geologiaj periodoj pro Sangigo de la
rilatumo de radiokarbono al normala karbono en la aero.

Tiun demandon Libby solvis jene: Ni scias jam, ke la specifa radio-
aktiveco de karbono en vivantajoj estas 15,3 kaj ke la periodo de
duonigo de radiokarbono estas 5568 jaroj. Se ni scias la agon de vivin-
tajo, la tempon pasintan ekde gia morto ni do povas kalkuli la specifan
radioaktivecon por tiu tempo kaj kompari la kalkulitan radioaktivecon
kun la mezurita, Li prezentis la rezulton de tiu esploro en fig. 8, kie
la absciso mezuras la agon de la vivintajo, la ordinato la absolutan
specifan radioaktivecon de la karbono. Por §pari spacon £i ne komenci-
gas Ce nul, sed ¢e 7. La kurbo donas por ¢iu ago la kalkulitan radio-
aktivecon. Gi komencigas ée 15,3, éar por la ago nul, por freSa karbono
la absoluita specifa radioaktiveco havas tiun valoron, kiel antaie menci-
ite. Ni vidas, ke post unu periodo de duonigo (5568 jaroj) la radioaktiveco
falas gis 1la duono, post denove 5568 jaroj, do post 11.136 jaroj gi estas

nur la kvarono. Nun oni mezuris la radioaktivecon de objektoj kun

konata ago kaj desegnis la punktojn difinitajn per la ago kaj la mezu-
rita aktiveco en la diagramon. Ni vidas, ke la punktoj ja ne situas sur la
kurbo, sed la ekartoj jen pozitivaj, jen negativaj estas klarigeblaj per
la ekartoj de la analizoj. Do estas pruvite, ke éiuj organikajoj havis
ée la ago nul la saman specifan radioaktivecon 15,3.
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Por montri pli detale la procedon de tiuj mezuradoj mi prenas kiel
ekzemplon en fig. 8 la sepan punkton lal la ago. Gi rilatas al konata
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giganta arbo, Sequoia gigantea, kiu kreskis en Ameriko kaj estis nomata
Centennial Stump. Oni faligis gin en 1874 kaj provajo el gia ligno
estis esplorata de L:ibby 1949, do 75 jarojn post la faligo. Sur la hori-
zontala ebena tranéajo tra la trunko oni povis nombri la jaroringojn kaj
determini tiel la tempon, kiam formigis certa parto de la ligno. El la
centra parto oni eltranéis provajon, kiu ampleksis 103 ringojn. Oni
nombris ilin komencante de ekstere. La plej decentra estis la 2802-a,
la plej alecentra la 2905-a. Kiel la biologoj estis eltrovintaj, arbo vivas
nur en la plej ekstera tavolo sub la Selo. L.a pli internaj tavoloj servas
nur kiel subtenanta framo kaj kiel kondukilo por la sukoj, kaj ne plu
parfoprenas en la materialinterSango, la metabolo. Ili estas jam senvivaj
en nia senco. Ilia radiokarbono jam komencas malaperi. L.a ago de la
provajo do estis:
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en la plej ekstera ringo 2802 75 = 2877 jaroj
en la plej interna 29056 75 = 2980 jaroj
Lia meza ago estis 2928 + 51 jaroj

Lat la kristana kalendaro tiu parto de la lisno datumas meze el la
jaro 979 antall Kristo. Tiu dato estas ankailli aldonita en la diagramo.
De la tiel prenita provajo Libby faris lali la priskribita metodo tri
sendependajn determinojn de la radiokarbono kaj kalkulis el ili la
agon de la ligno. Li ricevis:

3044 + 210 jaroj
2817 + 240 jaroj
2404 210 jaroj

Meze 2710 £ 130 jaroj

I+

La ekartoj de la unuopaj determinoj devenas de la ekartoj en la elsen-
dado de radiado, kiel ni vidis ilin en la diagramo de fig. 4. La ekartoj
de la tri determinoj inter si estas kalizataj de la malfacilego de la
analizometodo. L.a meza ago estas uducentjéro-jn malpli granda ol la
vera, determinita el la jaroringoj, sed tiu ekarto estas ankoraill inter
la limoj de la ekartoj de la unuopaj determinoj de la ago per la radio-
karbonmetodo. Konforme al tio ni vidas el la diagramo, ke la meza
mezurita radioaktiveco estas pli granda ol la kalkulita, kiu estas donita
en la kurbo. La valoro kiu donis la agon de 3044 jaroj, estus sub la
kurbo. Similajn rezultojn donis determinoj je aliaj arboj de konata ago
kaj ankau je lignaj objektoj, kies agon oni konas per historiaj metodoj.

Nun oni povas uzi la radiokarbonmetodon por determini la nekonatan
agon de trovajoj kaj solvi tiamaniere problemojn de la prahistorio.

Libby determinis la agon de la sandalo (fig. 2) trovita sub tavolo
de pumiko kiun eljetis la vulkano Newberry en Oregon en nordokci-
denta Usono kaj trovis en du diversaj determinoj

9188 * 480 jaroj
8916 * 540 jaroj

Meze 9053 * 380 jaroj

Tio pruvas, ke jam tiam estis homo en la Nordo de Ameriko. En la plej
suda parto de la Amerika kontinento apud la markolo de Magelano oni
trovis apud animalaj ostoj kaj artefaritajoj ankali homajn ostojn. Ilia
ago estis 8639 * 450 jaroj. La dalirigo de tiaj esploroj ebligos poste

pli detale ekkoni la vojon, lali kiu la homo ekokupis Amerikon.

Pli konkreta estas la sukceso kiu efektivigis per la radiokarbonmetodo

en demando pri la lasta glaciperiodo de la norda hemisfero.

En Wallensee, -en norda Germanujo, oni trovis restajojn de betuloj
kaj torfo, pri kiuj oni el geologiaj esploroj sciis, ke ili kreskis, post
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kiam la granda glacikovrajo komencis malaperi. Geologie tiu pro-
vajo apartenas al la pli juna Allerdd. Lat la radiokarbonmetodo gia ago
estas 11,044 * 450 jaroj.

En Nordameriko oni esploris trovajojn, pri kiuj oni sciis, ke ili
kreskis ankat dum la malapero de la lasta glacikovrajo. Temas pri
trovajo el Two Creeks Forest Bed en Wisconsin. Tie oni trovis lignon,
torfon kaj radikojn, pri kiuj oni determinis la agon de 11,404 =*
350 jaroj. Tio estas en akordo kun la ago de la Allerod-periodo en
Germanujo. Tio pruvas, ke la Ceso de la lasta glaciperiodo estis sam-
tempa en Nordameriko kaj en Europo.

Menciinde estas, ke gis nun estis farataj entute 2000 datado] per
la radiokarbonmetodo, el kiuj pli ol mil estis farataj de Libby.

Alia interesa apliko de la radiokarbonmetodo estas menciita en la
jus aperinta libro de botanikisto, de nia s-ano Neergaard,®) ,,La Vivo
de la Plantoj” sur pago 108.

En Manéurio oni elfosis semojn de lotuso (Nelumbium speciosum),

kies ago Sajnis kelkcentjara. Per la radiokarbonmetodo oni determinis,
ke ilia ago estas inter 800 kaj 1200 jaroj. Semite ili tamen germis!
La venonta evoluo de la radiokarbonmetodo tendencas al tio: mezuri
la specifan aktivecon de la natura karbono ne en elementa karbono, kiel
faris Libby, sed en karbondioksido al acetileno. Tiam forfalas ce
la kalkulo de la analizo la supozo, ke 5,5% de la elsenditaj g-korpus-
kloj sukcesas eliri el la provajo.®) La metodo de Libby havas la avan-
tagon, ke li povas ¢iam mezuri la nulvaloron de la radiado per forSovo
de la kava latuna cilindro. Ce la mezurmetodo kun karbonhava gaso oni
devas Ge determino de la nulvaloro enirigi en la Geiger-nombrilon la
saman gason sub la sama premo kiel ¢ée la mezuro de la provajo. Sed tiu

gaso devas estis preparita el karbono, kiu ne enhavas radiokarbonon,

do el tre malnova karbono, kiun oni ekzemple ricevas el petrolo, post
kies formigo jam pasis multaj periodoj de duonigo.

La estonto decidos pri la plej bona metodo por mezuri la absolutan
specifan radioaktivecon de natura karbono. Ke la gisnunaj metodo]
ankorall ne estas perfektaj, montras la grandaj ekartoj de la unuopaj
determinoj.”)

Sed ¢ar la jam atingitaj sukcesoj de la metodo Sajnas tiel esperiga],
mi kuragis prezenti tiun metodon al vi.

(La ilustrajo 1 estas prenita el Eichenwald, Experimentelle Elektri-
zitdtslehre. La ilustrajoj 3 kaj 4 el Pohl, Einfithrung in die Elektri-
zitdtslehre. La aliaj el artikolo de Libby aperinta en Endeavour 1954.)

1) F. E. Zeuner, Dating the Past, 3rd Edition, London, 1951; pago 331. |

La sama autoro faris en 1951 ankau radioparoladon pri la radiokarbon-
metodo Kkies esperanta traduko aperis en Scienca Revuo 8 (1951) 99._
2y W. F. Libby, Radiocarbon Dating, 2nd Edition, Chicago, 1955.
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%) Elektitaj Prelegoj (1949—1954) p. 82.

1) Elektitaj Prelegoj (1949—1954) p. 74.

°) P. Neergaard, La Vivo de la Plantoj, Stafeto, La Laguna, Kanariaj
Insuloj, 1957.

%) G. J. Ferguson, Nucleonics 13 (1955) 15.

7) Post mia prelego aperis en Forschungen und Fortschritte 31 (1957)
357 artikolo de R. Pittioni kun la titolo: Der Beitrag der Radiokarbon-
Methode zur absoluten Datierung urzeitlicher Quellen, Li kritike priju-
gas la diversajn esplorojn kaj citas la jam treege kreskintan literaturon.
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INTERSTATA KUNLABORO PRI
PLANTPROTEKTADO

de privata docento d-ro Paul NEERGAARD
Prelego en Internacia Somera Universitato, Harlemo, 1954.

La dua mondmilito donis almenat unu pozitivan rezulton: la intensi-
gita internacia teknika kunlaborado de la Unuigintaj Nacioj. Dum tiu Ci
kongreso vi multon audis pri UNESKO, la organizo de kunlaborado sur
la terenoj de edukado, kulturo kaj scienco, Tre grava plue estas la
mondorganizo por saneco (WHO), kiu okupigas pri medicinaj problemoj,
pri la lukto kontral la malsanoj de la homo. Mia prelego tuSas unu
flankon de la klopodoj fare de ankorau alia organizo de la Unuigintaj
Nacioj, nome la t.n. FAO, the Food and Agriculture Organisation of the
United Nations, la Nutraja kaj Agrikultura Organizo de la Unuigintaj
Nacioj, kies klopodado kaj celo estas la lukto kontrat malsato.

Ciujare mortas pro malsato milionoj da homoj. Persistas je la absolu-
ta ekzistominimumo centmilionoj de niaj kunvivuloj. Vi, kiuj nhun kom-
forte sidas en tiu €i salono, apartenas al la privilegiita parto de la
homaro. Revoku por momento bildon realan en aliaj partoj de la mondo:
en tiu ¢i momento malsate suferantaj homoj, skeletoj apenau vivantaj,
almozkrias per siaj lastaj fortoj pri peco da nutrajo — tiel estas en la
homplena Hindujo, por mencii unu landon.

Ni Ciuj devas agnoski la respondecon pri tio €i. La lukto kontrau la

- malsato farigas la granda, komuna tasko, kiun ni devas plenumi i.a.

per vigla interStata kunlaborado. Grandega parto de tiu ¢i mondskale
organizita klopodado, efike militi kontrat malsato, koncentrigas, kiel
Jus menciite, en FAO. Forigu la profundan mizeron, kontentigu almenat
unue la plej elementajn vivbezonojn de Ciuj homoj sur la tero, kaj vi
forigos la eble plej gravan katizon de militoj.

En la pli granda parto de la mondo oni tre primitive kulturas la teron
uzante kulturmetodojn, kiujn forlasis pli progresintaj agrikulturaj lan-
doj jam antau centoj da jaroj. L.a mekanika pritrakto de la tero tie





