SZEMLE

RADIOAKTIV JELENSEGEK ES A FOLD

MESKO ATTILA

Bevezetés

A radioaktiv bomldsnak jelentds szerepe
van a Fold életében. A bomlds sordn fel-
szabadul6 héenergia biztositja a h8dramot,
szerepet kap a Fold belsé szerkezetének
kialakitdsdban és jelenlegi ismereteink
szerint hajtéerét szolgéltat a Fold felszi-
nét dllandéan maédositd, alakitd litoszféra-
lemezek mozgdsahoz is.

Msis részrdl a bomldstermékek mennyi-
ségének mérése révén meghatdrozhatjuk
a kézetek kordt. A radioaktiv kormeghaté-
rozds (més néven fizikai vagy abszolat kor-
meghatdrozas) tette lehetévé, hogy az Os-
maradvényok alapjdn kialakitott foldtani
(vagy relativ) iddskéldt években is kife-
jezhet§ id6tartamokhoz kossiik. Kiilon-
boz6 kézetek és meteoritok Gsszehasonlité
vizsgdlata révén — szintén a radioaktiv
bomlids jelenségének felhaszndldsdval —
tudtuk megéllapitani azt is, hogy Foldink
mintegy 4,5 millidrd éves.

A kovetkezSkben ismertetiink néhdny
geofizikai megfigyelést, mérést és a beldlik
adédé kovetkeztetéseket, majd védzoljuk,
hogy a kialakulé képbe hogyan illeszkedik
a radioaktiv hd&termelés, milyen szerepe
van az észlelt jelenségek magyardzatdban.

A geotermikus gradiens és a foldi héiram

Szilard testekben a hé vezetéssel terjed;
mindig & magasabb hémérsékletii helyrél
az alacsonyabb hémérsékletli felé. Bar a
koznapi sz6haszndlat is j6l megkiilonboz-
teti a hé és hémérséklet fogalmakat, mégis
hangsulyoznunk kell, hogy a hé az energia
egyik formdja, mig a hémérséklet a széban
forg6 kozeg dllapotdra jellemzd adat.
A hémérsékletet C°-ban mérjitkk. Ennek
definiciéja kozismert. A hd, vagy ponto-
sabban héenergia hossz idén at hasznalt
egysége a kaldria (cal) volt, az a hdmennyi-
ség, amely 1 gramm viz hdémérsékletét
1 C°-kal néveli. Az SI egységrendszerre
valé dttérés 6ta a h8mennyiséget joule-ban
(roviditése J) adjsk meg; 1 kalbria =
4,184 J.

A hévezetds sordn energia dramlik és ez
fokozatosan felmelegiti az alacsonyabb hé-
meérsékletli kozeget. Tovabbi beavatkozds
nélkiill a hékiilonbség kiegyenlitédik.

Egy kézetdarabbdl kivédgott 1 em él-
hossztsagi kocka két adtellenes lapja
kozott tartsunk fenn 1 C° hémérsékletki-
16nbséget. Ez csak &dllandé hémennyiség
kozlésével (melegitéssel) lehetséges, mert
a h8mérsékletkiilonbség hatdsdra hé dram-
lik a hidegebb lap felé (1. dbra). A kockdn
mésodpercenként dthaladé kaléridk szdma
az illetd kdzet hévezetd képessége. Mérések
és elvi megfontoldsok alapjan régéta leve-
zetett Osszefliggés érvényes egy d hosszu-
sdgna, F feluletii hasdbon ataramlé hé-
mennyiségre is (2. dbra). Amikor az dtel-
lenes, F felilletli lapok kozotti hémérsék-
letkiilonbség AT, a hasdbon ¢ id8 alatt &t-
aramlé, @-val jelolt h8mennyiség
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A ] éppen az el6bb definidlt hévezets-
képesség, hiszen 1 em élhosszisdga kockdn
egységnyi hémérsékletkiilonbség esetén
egységnyi id6 alatt éppen a A-val meg-
egyezl szamu kaléria halad 4t. A A dimen-
zi6val is rendelkezd mennyiség, a megadott
klasszikus definicié alapjdn cal/C° sec em.
Az tjabb SI rendszerben a kaléridt az
energia egységével, joule-lal fejezik ki, és
az energia és id6 hdnyadosit a teljesit-
mény egységével, watt-tal (W) helyette-
sitik. Végiil cm helyett a m tédvolsdgegysé-
get hasznaljdk. Az U] rendszerben a héve-
zetd képesség dimenzidja: W/C°m.

Az anyagok h8vezets képessége kozott
lényeges eltérések vannak. Nagy hévezetd-
képesség gyors hdémérsékletkiegyenlits-
dést jelent. A magmds kézetek dtlagos
hévezeté képessége 2,5 W/C°m. Ossze-
hasonlitdsul szolgdlhat, hogy a vasé
67 W/C°m, a tengervizé 0,6 W/C°m.
A kézetek sokkal gyengébb hévezetdk,
mint a vas, de valamivel jobbak, mint a
viz.
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3. dhra

Két lényeges jellemzit kell még defi-
nidlnunk. Az egyik a hdmérsékleti gradiens,
a masik a hédram. A hdmérsékleti gradienst
— kissé pontatlanul — gy definidlhatjuk,
mint két helyen mért hdmérséklet kiilonb-
ségének és a helyek tdvolsigdnak hdnya-
dosét (3. dbra). (Ez a definicié szigortan
csak abban az esetben érvényes, amikor
a hémérséklet a mérési pontok kozott line-
grisan valtozik és a hd aramldasdnak irdnya
a pontokat Osszekotd egyenes irdnydval
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azonos.) Céljainknak azonban ez a defi-
nicié is megfelel, mert a felszin néhéany-
szor tfz m-es kornyezetétdl eltekintve a
megfigyelés szdmara hozzaférheté néhdny
km-es mélységig igen jé kozelitéssel allit-
hato, hogy a hé fuggdblegesen felfelé dramlik
és a homérséklet véltozdsa is csaknem
egyenletes. Elegends tehdt a két mérési
pontot a helyi fuggdélegeshen, egymédstodl
?eim. talsdgosan nagy tdvolsdgban kije-
olni.

A Fold felszinkozeli részére jellemzd
hémérsékleti gradienst geotermikus gra-
diensnek nevezziik. Nyilvénvals, hogy
megtarthatnank a (fligglleges irdnyd) hé-
mérsékleti gradiens elnevezést is, de a
»geotermikus” szé azt is kifejezi, hogy a
hémérséklet novekedése a mélységgel a
Fold belsejébdl dramlé héenergianak tulaj-
donfthaté.

A geotermikus gradienst furélyukakban
egyszerli hémérsékletmérésekkel hatdroz-
hatjuk meg. Ha a 2, és z, mélységekben
mért hémérsékletek 7', és T',, a geotermi-

kus gradiens értéke:%:z—‘( 3. dbra).

A geotermikus gradiens la'blagos értéke
0,03 C°/m. A hémérséklet dtlagosan km-
enként 30 C°-kal emelkedik. Az dtlagtdl
azonban jelentds eltérések is mutatkoznalk.
Szédmos mélyfirdsban végeztek hémérsék-
letméréseket és a beldlitk levezetett gra-
diensértékek kozott taldlunk 0,01 C°/m és
0,1 C°/m értékeket is. Hazdnk teriiletén a
geotermikus gradiens a vildgdtlagndl na-
gyobb. Nem ritka, hogy a hdémérséklet
km-enkénti névekedése eléri az 50 C°-ot is.

A hédram felilletegységen egységnyi id6
alatt dtdramlé héenergia.

Térjiink vissza most az eldszor felirt
egyszerli képlethez, mely azt adta meg,
hogy a d hossztsdgi hasébon mennyi hé
halad 4t. A AT/d éppen a hémérsékleti
gradiens, melyet h-val jeloltink, @ pedig
az F felileten ¢ id6 alatt dthaladé hé.
Ebbdl kitlinik, hogy az egységnyi felileten
egységnyi idS alatt dthaladé h6 — azaz a
hédram — a hévezetSképesség és a h6mér-
sékleti gradiens szorzata. A leirtak az elézé
képlet atrendezésével igy is megfogalmaz-
haték:

AT
hédram = —"— = A-— = hévezets-

F -t d
képesség - hdmérsékleti gradiens.

A f6]ldi hédramot régebben ucal/cm?sec
egységben adtdék meg. Ezt a héaramot
foldi hédramegységnek is nevezték. Az SI
mértékrendszer bevezetése ota a W/m?
egység haszndlatos. Az dtszdmitds: 1
pcal/em? = 4,184 - 10-*W/m?.



Az utolsé képlet kiilondsen fontos szd-
munkra, mert a foldi hédram meghatdro-
zasa ezen alapul. A hévezetd képességet
a furémagmintdkon laboratériumban mérik
meg, a gradiens értékét pedig kiillonbozd
mélységekben mért hdmérsékleti adatokbdl
szdmitjak.

Elvileg egyszerlinek 1dtszik mindkét
mennyiség meghatdrozdsa. Megbizhat6 ér-
tékek azonban csak megfeleld koralmé-
nyek és gondos feldolgozés esetén kapha-
ték. Banyavagatokban a szellSztetés jelen-
tésen mas hémérsékletet alakit ki, mint a
bolygatatlan dllapoté. A porézus kdzetek-
ben dramlé viz is komoly gondokat okoz-
hat. Felfelé dramlé6 forr6 viz magas hémér-
sékletet hoz 1étre és igy ldatszélag nagy (a
valdditdl jelentGsen eltérd) héiramot hatd-
rozunk meg.

A modern mérések legaldbb 1 km mély
furdlyukakban, igen sok helyen mért hé-
mérsékleti adatok és csatlakozé hévezetd
képesség meghatdrozdsok gondos feldol-
gozasdn, korrigdldsén alapulnak.

Erdekes, hogy a tengeri mérések, melye-
ket az iszapba hatolé néhdny m hosszi-
ségu szondakkal végeztek, dltaldban meg-
bizhatébbak a szdrazfoldi méréseknél.
A tengerviz h6mérséklete a mélyebb része-
ken ui. nagyon j6 kozelitéssel dllandé.
Altaldnosan elfogadott nézet szerint a sar-
kok jégpéncéljardl olvadd viz végigfolyik az
6cednfenék mélyebb részein és dllandd
alacsony hdémérsékletet alakit ki. Mi6ta
mélytengeri fardsok is léteznek, a részletezd
méréseken és az egyszer(i szonddk adatain
alapulé hédram-meghatdrozdsok oOsszeha-
sonlitdsa is lehetévé valt. J6 egyezést
tapasztaltak. A modern hddiram-meghatd-
rozdasok néhany szdzalék (mindenesetre
kisebb mint 109,) hibdjaak.

Eddig tébb ezer héarammérést végeztek.
Az 1. tdabldzat kiilonbozd teriiletek atlagos
adatait foglalja 6ssze, LEE 1970-es feldol-
gozdsa alapjén. A teljes Foldre vonatkozé
dtlag (6,15 + 0,34), 10-2W/m2.

A Fold belsejébsl dramlé hét Ossze-
hasonlithatjuk a Napbé6l a Foldre sugér-
zott hdéenergidval. A sugdrzds irdnydra
merdleges egységnyi terilleten idegység
alatt dthaladdé energia — azaz egységnyi
teriiletre es§ teljesitmény — az tn. Nap-
dlland6: 8§ = 1360 W/m?. Ez a héiram
teljesitményének tobb mint 20 000-szerese.
Nyilvéanvalé ebbdl az adatbél is, hogy a fel-
szin hdmérsékletét a héaram nem befolyéd-
solja.

Médsrészt azonban az egész Fold felszi-
nét figyelembe véve a hddram teljesit-
ménye nem is kevés: (3,14 + 0,17) 10 MW,
kézelitéleg 31 milli6 megawatt. A fold-
rengések sordn egy év alatt felszabaduld
energidt (gondolatban) egyenletesen el-

osztva a foldrengéstevékenység atlagos tel-
jesitményérsl szélhatunk. Ez a hdédram
teljesitményének legfeljebb fél ezreléke.
A foldrengések ebben a megvildgitdsban a
hé révén mozgatott hatalmas folyamatok
puszta kiséré jelenségei.

Az 1. tibldzat adatainak értékelésekor
figyelmet érdemelnek az ardnylag kis
kiillonbségek. Az dtlagértékek utdn (plusz
6s minusz el6jellel) megadott sz6rdsok arra
jellemzOk, mennyire egységes egy-egy terii-

1. tabldzat

A hédram dtlagos értékei kiillsnhoz6 teriileteken
10-2 W/in? egységekben (LEE 1970 nyomdn)

Szdrazfoldek (kontinentélis teriiletek)
Ospajzsok (prekambrium) 4,10+ 1,00
Prekambriumndl fiatalabb, de nem
hegyképzddési teriiletek 6,244 1,72
Paleozoikumi hegyképzddési teriiletek 5,994 1,67
Fiatalabb (mézozoikum — kainozoi-
kum) hegyképzddési teriiletek 7,874 2,43
Szérazfoldi 4tlag (ricspontokbél)® I o611 1,08
Oceéni teriiletek
Ocefini medencék 5,32 4 2,22
Ocedni hitségok 7,95 - 6,20
Oceéni érkok 4,86 - 2,93
Kontinensperemek 7,531 3,89
Oceéni 4tlag (rdespontokbol)* 6,15 4 3,27
Egész Fold 4tlaga (Osszes adathél) 6,15+ 0,34
Egész Fold atlagn (rdcspontokbol)® 6,154 3,10

* Az adatok egyenlStlen eloszliss miatt elSszor 5°x5°
nagysagu teriiletre es§ adatok atlagit képezték, annak érdeké-
ben, hogy egy-egy kis korzetben mért nagyon sok adat ne
befolydsolja a teriiletre jellemzd értéket.

lettipus. J6l latszik, hogy a terileteken
beliili eltérések nagyobbak, mint a teriilet-
tipusok kozotti kiillonbségek. Kiilonos fi-
gyelmet érdemelnek az o6cedni és kon-
tinentalis atlagok. Ezek gyakorlatilag azo-
nosak, annak ellenére, hogy az 6cedni és
szarazfoldi kéreg felépitése és anyaga lénye-
gesen eltér.

Hazank teriletén a héaram a fiatal
orogén terilletek dtlagdnak felel meg.

A Fiold korianak probléméja
a szazadfordulé el§tt

A 19, sz. végére mind a klasszikus fizika,
mind a geoldgia igen magas szintet ért el.
Mindkét tudoménydg nagy megfigyelési
anyagrse tdmaszkodott, melyet tudomd-
nyos alapossdggal, a fizika esetében a
jelenlegivel azonos matematikai preeizi-
tassal foglalt rendszerbe. Az egyik legszen-
vedélyesebben vitatott kérdés — melyre
a két diszeiplina lényegesen eltérd vilaszt
adott — a Fold kordnak kérdése volt.

A geolégusok megfigyelték az iilepedés
sebességét és igen j6l meg tudtdk becsiilni
az iiledékes rétegek vastagsdgat. Kovet-
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keztetésiik az volt, hogy a tobb teriileten
megfigyelt tobb km vastag iiledékes réte-
gek kialakuldsdhoz t6bb szdz millié évre
volt sziikség, és a Fold kora ennél csak
(jéval) nagyobb lehet.

A fizikusok azonban pontos szamitd-
sokkal azt mutatték ki, hogy az ismert
termodinamikai térvények alapjan a Fold
legfeljebb 20—25 millib éves lehet. Erde-
mes roviden koérvonalazni KeErvin (1899)
gondolatmenetét. Kiinduldopontja — a
kor ismereteivel 6sszhangban — az volt,
hogy a Fold a kezdeti folyékony dllapoté-
bél a lehiilés miatt kiviilrdl befelé haladva
fokozatosan szildrdult meg. A geotermikus
gradiens elméleti értékét a kézet olvadds-
pontja és az olvadt—szildrd kézet hatd-
rainak mélysége hatdrozza meg. A héveze-
tés differencidlegyenletének megolddsa nél-
kiil is vildgos, hogy a szildrd anyag —olva-
dék hatéranak lassi lefelé (a Fold kozép-
pontja felé) mozgdsdval a geotermikus
gradiens felszin kozelében érvényes érté-
kének is esokkennie kell. Az elmélet alap-
jan KELvIN a geotermikus gradiens idé-
beli valtozdsdt lefrd kapesolatot vezette le.
A mérések pedig megadtdk a gradiens
tényleges értékét. Ebbdl kovetkezett, hogy
a kiviilrdl befelé megszildrdulé kéregben a
mért érték mar 25 millié év utdn beksvet-
kezik. Ennél jelentésen nagyobb idé6t
— melyet a geolégusok igényeltek — mér
nem lehetett Gsszhangba hozni a termo-
dinamika torvényeivel és a mért geotermi-
kus gradienssel. KELVIN szerint ekkora
id6 alatt a gradiens jelentdsen kisebb érté-
kig esokkent volna.

A Nap kisugdrozta energia és a rendel-
kezésre 4ll6 teljes energia 6sszehasonlitédsa
is esaknem azonos becslést adott. Mér em-
litettiik, hogy a Fold tdvolsdgdban egy-
ségnyi feluletre egységnyi idé alatt sugar-
zott energia, a Nap-dlland6 s = 1360 W/m?.
Ebbdl, valamint a f6ldpédlya sugardbél ki-
szamithat6é, hogy a Nap teljesitménye
3,8 - 10%W. Ezt a mennyiséget a szdzad-
fordulén mér ardnylag jol meghatarozték,

A Nap teljes energiatartalmat csak a
gravitéciés energidnak és a kezdeti rend-
kivil forr6 dllapot héenergidjanak tulajdo-
nithatték. A teljes energiatartalom becsiilt
és a teljesitmény ismert értékébdl szdmitani
lehetett azt az idét, amely alatt a teljes
energia szétsugarzédik. Az energiatartalom
felsd hatédrdra legfeljebb 1042J értéket tud-
tak levezetni és ebbdl kozelitéleg 20— 30
millié év élettartam kovetkezett.

A geolégusok természetesen ezzel a ko-
vetkeztetéssel sem értettek egyet, annak
ellenére, hogy a geotermikus gradiensbdl
levezetett értékkel jé ©sszhangban volt.
Az élet Gsmaradvanyokbdl rekonstrudlt
fejlédéséhez ui. a Nap millidrd év nagysédg-
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rendfi, csaknem azonos intenzitdsi sugér-
zdsdra van sziikség.

Amikor 1896-ban BECQUEREL francia
fizikus gondosan becsomagolt fényképezs-
lemezei titokzatos elvdltozdsainak okét a
fidkjéban rejt6z6 urdn szurokéredarabka
sugarzdsaban megtaldlta, a fizika 4j kor-
szaka kezd6dott el. A radioaktivitas fel-
fedezése, részletes megismerése, majd a
termonukledris reakeiék lehetdségének fel-
ismerése, kés6bb bizonyitdsa — tobbek
kozott — a klasszikus fizika és geolégia
kozotti vitdt is tisztdztdk. Ma mér tudjuk,
hogy a Fo&ld belsé héenergidja a radioaktiv
bomlés eredménye. A Napban pedig termo-
nukledris reakeidtk mennek véghe. Utéb-
biak végss eredménye a hidrogén héliummaé
alakuldsa. Mindkét folyamat tobb millidrd
évre elegendd energiit szolgdltat.

Radioaktiv bomlds és hdtermelés

A radioaktiv bomldsra az urédn szurok-
ére rendkivili dthatolé képességii sugér-
zdsa hivta fel a figyelmet. BECQUEREL
felismerése utdn (1896) madame CURIE
feltételezte, hogy az urdnére radioaktivi-
tédsa egy eddig ismeretlen kémiai elemnek
tulajdonithaté. Ez az urdnndl jéval akti-
vabb, és az ércben rendkiviil kis mennyi-
ségben taldlhaté. Rendkiviill nagy tomeg
urdanére feldolgozdsédval, a kémiai frakeio-
ndlds moédszerével végiil 200 milligramm,
erésen sugdrzé anyagot vilasztott le. Ez
az anyag milliészor erdsebben sugdrzott,

mint az uran. Megdllapitotta az eddig -

ismeretlen elem rendszamét (Z = 88) és
tomegszdmat (M = 226). Az Gj elemet
radiumnak nevezte el (1898). Kés6bb egy
tovdbbi radioaktiv elemet is elkiilonitett,
mely a radiumnél is jéval aktivabb volt.
A Z = 84 rendszému 1j elemet madame
CuRriE, hazdja tiszteletére, poléniumnak
nevezte el.

Tovéabbi évek sz{vés kutatémunkdja
derftette ki, hogy ez a két 4] elem radio-
aktiv bomldsi sor tagja. A sorozat a 92
rendszamu, 238 tomegszamu urdnnal kez-
dédik, mely kiillonb6zé dtalakuldsokkal,
szintén tovabb bomlé elemek sorozatdn &t
végiil 82 rendszdmi, 206 toémegszédmu
Slommé alakul: 4. dbra. A végterméktil
eltekintve a sorozat minden tagja instabil,
a tucatndl is tobb elem kilénbozd intenzi-
tdssal sugdroz és kulonbozé felezési ideji.
Az dbra feltiinteti a bomldsok tipusat.
Az o részecske (hélium atommag) kivéldsa
az atommagbél kettdvel csékkenti mind
a protonok, mind a neutronok szédmdt.
Kovetkezésképpen a rendszdm és témeg-
széam is kettével csokken. A f részecske,
azaz egy elektron kivéldsa a maghdl a
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témegszdémot nem érinti, de az elektron
keletkezése kézben egy neutron protonnd
alakul 4t. Emiatt az 1j elem rendszdma
1-gyel nagyobb, mint a bomlés eltti elemé.
Ay sugédrzds tisztdn elektromdgneses
sugdrzds, mely az & vagy B részecskével
egyttt 16p ki a magbdl. A y sugédrzas kibo-
csdtdsa sem a tOmegszamot, sem a rend-
szdémot nem vdltoztatja meg. A hdromfajta
sugdrzas mégneses tér segitségével elkiilo-
nithet6: 5. dbra.

A természetes radioaktivitds az atom-
mag belsS instabilitdsa miatt 1ép fel. Fizi-
kai vagy kémiai hatdsokkal — melyek az

atommagot képtelenek befolydsolni —
nem valtoztathaté. A magok bomldsa
véletlen, statisztikus folyamat. Nem lehet
megéllapitani, melyik mag fog elbomlani.
Csak az mérhetd, hogy bizonyos idStartam
alatt az Gsszes magok hdny szdzaléka bom-
lik el. A tapasztalat szerint ez a mennyiség
csupén az atommag felépitésétdl] fiugg. Azo-
nos idétartamok alatt mindig a még meg-
maradt magok azonos szdzaléka bomlik el.
Ez az érték azonban rendkiviili tdg haté-
rok kézott véltozik. A bomlds ,,sebességét’
szemléletesen jellemzi az az id&tartam,
mely alatt az anyag 509%-a bomlik el.
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Megmérve, hogy adott idén beliil hédny
szdazalék anyag alakul 4t, az 509, bomlds4-
hoz sziikséges id6 egyszerlien szdmithaté.
Ezt az id8t felezési tddnek nevezziik. A 4.
abran az elemek neve alatt tiintettiik fel a
felezési iddket.

Az U8 felezési ideje igen nagy: 4,5
millidrd év, mig az dbrdn szerepld legki-
sebb felezési id6 a Po? elemé, mindossze
0,164 millisec, alig tobb, mint a mésod-
perc ezredrésze.

Afelezésiiddtab. dbrdval szemléltetjitk.
Azonos iddtartamok végén — az dbran az
idtartamok nagysédga éppen a felezési id6
— a megmaradt atomok szdma mindig az
idtartam elején meglevé atomok szamé-
nak fele. A Kkétszeres felezési idGtartam
végére az eredeti mennyiségnek negyede,
a hdromszoros felezési idStartam végére
az eredeti mennyiség nyolcada marad meg
stb. A megmaradt anyag mennyisége ex-
ponencidalisan csokken. Ez a bomldsi tor-
vény lényeges szerepet jatszik a radioaktfv
kormeghatdrozésban. A bomlés sordn ener-
gia szabadul fel. A magbél kiropilé ré-
szecskék mozgési energidja és a y sugdrzds
energidja a kdzetek belsejében végiill hé-
energidvé alakul.

A radioaktiv hétermelés szempontjibdl
lényeges elemek az U238, U235, a Th232 és
a K10, Az U2 ¢s Th?¥? bomlési sorai — a
4. dbrdn bemutatott sorozathoz hasonléan
— sok elembdl dllnak. Az U Ta és 48
bomlds utdn a 207 témegszdmu 6blomizo-
t6ppé alakul. A Th?*3? bomldsdnak végter-
méke 6o és 48 bomlds utdn egy masik sta-
bil 6lomizotép, a 208 témegszdmi Slom.
(Mivel az U?® mintegy 140-szer gyakoribb
az U2%.nél, a jelenlegi radioaktiv héter-
melésben az U?%.nek aldrendelt szerepe
van.

A K40 bomlésa sokkal egyszer(ibb, mint
a nehéz atommagoké. Elektron befogédssal

2. tdbldzat
A h6termeléshen jelentds szerepet jitszé radioaktiv elemek (STACEY 1977 nyomdn)
Hoitermelés a Foldben®#
N - . a0 w)
N Radioaktiv e Bomlasi Stabil
Elem neve izotop Felezési id6 mechanizmus végtermék .

jelenleg 4,5 millidrd
= évvel ezeltt

Uran* yszss 4468 - 10° 82 4 68 Olom, Pb2os 11,33 22,77

u2ss 9 8485 - 10® Ta + 48 6lom, Pb2®? 0,486 40,86

Thérinm Th2s2 1401 - 10t 6o - 48 6lom, Pb2®® 11,18 13,97

Kdlium K¢ 1250 - 10° elektronbefogis argon, Ar¢? 8,41 98,97

(=10%)
B(=909%,) kalcium, Ca*®
31,4 176,57

* Az atomok szdmAanak ardnya U226 — 137,88,
## Feltételezve, hogy Th/U = 3,6, K¢9U = 2,36 és a Fold Osszetétele azonos a széntartalmi kdmeteorokéval,
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argonné alakul (mintegy 109%) vagy f§
sugdrzassal kalciumma& (909%,).

Tovabbi instabil izotépokat is ismeriink,
és més geofizikai feladatok megolddsdban
fel is haszndlunk — pl. a kormeghatéro-
zdsban a rubidiumot (Rb%) vagy radio-
aktiv szenet (C) — de ezeknek vagy a
mennyisége igen kicsiny, vagy olyan gyor-
san bomlanak, hogy a jelenlegi héterme-
1ésben mar nem kell szdmitdsba venni Gket.

A hétermelésre vonatkozé fontosabb
adatokat a 2. tdbldzat osszegzi. A két utolsé6
oszlop feltételezi, hogy a Fold dtlagos osz-
szetétele azonos a széntartalmi kdémeteo-
rokéval, melyekben a thérium—urdn és
kélium —urdn ardny: Th/U = 3,5, K4%/U =
2,36. Az ardnyok kozil a médsodik eléggé
bizonytalan. Mindenesetre jél latszik, hogy
4,5 millidrd évvel ezelStt a termelt hé sok-
kal nagyobb volt, mint jelenleg.

A 3. tdblizat néhény, a foldkéreg fel-
épitésében dontd szerepet jatszo, ill. a felsd
kopenyben feltételezett kdzetre, valamint
meteorokra adja meg a legfontosabb radio-
aktiv anyagok mennyiségét, ill. az ezek
dltal termelt h6t. A hétermelést a jobb
osszehasonlithatdsdg kedvéért ismét a
kézetanyag 1 kg témegében miik6dd forré-
sok teljesitményével fejezziik ki. Az egész
Foldre kapott teljesitmény kozelitSleg
31 milli6 MW. Ez a Fold teljes tomegére
egyenletesen elosztva ugy kaphaté, hogy
az ,,atlagos foldkézet” teljesitménye 5,2 -

- 10-12 W/kg (A Fold tomege 5,973 - 10
kg.) Ez az érték gyakorlatilag megegyezik
a kémeteorok hétermelésével, és az egye-

3. tdbldzat
Radioaktiv elemek koncentrdci6i
(3 d4tlagos hételjesitmények (STACEY 1977 nyomdn)

H§-
Koncentracié terme-
@&/t) 4léq ’
Any 5
nyag teljesit-
I ménye
U l Th t K (10-*W/kg
A kéreg kizetei:
granit 4,6 18 3,9 1050
alkali bazalt 0,76 2,56 1,4 180
tholit bazalt 0,11 0,4 0,18 | 27

A felsd kopeny kdrzetei:

eklogit 0,035| 0,15 | 0,06 9,2
peridotit 0,006 | 0,02 0,01 1,5
Meteorok:
kémeteor
(chondrit) 0,015 0,046 | 0,106 5,85
széntartalmi
kémeteor 0,020 0,070 | 0,04 5,23
vasmeteor — - - kisebb,
mint
0,0003
Fold atlaga ismeretlen, feltételezetten

azonos a kémeteoro-
kéval 5,2

3 Foldrajzi Kozlemények

zés az egyik — bér kordntsem a legfonto-
sabb — oka annak, hogy a Fo6ld atlagos
kémiai Gsszetételét a kémeteorokéval azo-
nosnak tekintjiik.

Az 1 kg kézetanyagra jutd teljesitmény
elképzelhetetleniil kicsiny. Pl. 1 km3 tér-
fogatti granit hétermelése: mivel a granit
fajsalya 2700 kg/m3, a teljes tOomeg
2,7 . 1012, a teljesitmény pedig 2,7 kW.
Ha az 1 km3 térfogatt granitban termel3dd
hét hasznositani tudndnk, az 27, egyen-
ként 100 W-o0s izz6 folyamatos miikodteté-
sét tenné lehet6vé. Taldn még ez sem hat
szdmottevé mennyiségnek. Am az izzdk
négy és fél millidrd éve folyamatosan ég-
hetnének! Még szemléletesebb eredményre
jutunk, ha azt szamitjuk ki, hogy a hazdnk
teriilete alatti grénitrétegben mekkora tel-
jesitmény keletkezik. Mivel a réteg vas-
tagsdga legaldbb 15 km és a terilet (az
egyszeriiség kedvéért kerekitve) 100 000
km?, a grénitréteg térfogata mintegy 1,5
millié km3, A teljesitmény — az eldbb szd-
mitott 2,7 kW — médsfél milliészorosa,
azaz mintegy 4000 MW. Ez sokszorosa a
hazai teljesitménysziikségletnek. Sajnos,
a beldthaté jovében nincs méd arra, hogy
ezt a gyakorlatilag kimerithetetlen forrast
hasznosftsuk. (A geotermikusenergia-ter-
melés sokkal magasabban fekvd héforrd-
sokat hasznosit, pl. artézi kutak vizét,
vagy a felszin koézelébe keriil8 forré mag-
mas kézetek kérnyezetében keletkezd hét.
Jelenlegi részesedése a teljes energiaterme-
lésben 19%,-ndl kisebb, és a kovetkezl né-
hény évtizedben sem lesz néhény szdzalék-
ndl nagyobb.)

A hétermelésre vonatkozd, és a mért
hééram adatok (1. tabldzat) egytittes érté-
keléséhez néhdny tovdbbi ismeretre van
szitkség. Ezek kozill az egyik a Fold belsd
szerkezete.

A Fold belsd szerkezete

A Fold belsejének egymadstél lényege-
sen eltérd tulajdonsdgu és nagyrészt szeiz-
molégiai megfigyelésekkel felderitett évei
(kiviilrél befelé haladva): a kéreg, kopeny,
kiils6 és bels6 mag (7. dbra).

A kéreg als6 hatardt A. MoHOROVICIS
fedezte fel 1909-ben. Azt vette észre, hogy
a foldrengések keltette rugalmas hulldmok
sebessége bizonyos mélységben ugrdssze-
rien megnovekszik. Ez csak tgy lehetséges,
hogy az anyag kémiai Osszetétele vagy szer-
kezete ebben a mélységben més, mint a
feliil elhelyezkedd &vben. A fels6 6v a
kéreg, az alsé a kopeny. A két 6v hatérdt
a felfedezd tiszteletére Mohorovidié-felii-
letnek (gyakran roviditve: Moho-felillet-
nek) nevezték el.
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2900 km mélységben tjabb jelentds
sebességvéltozas dll be. Az un. Gutenberg—
Wiechert-féle feliilet a képeny és a mag hatéd-
rat jeloli ki. A mag kiils6 részének vératlan
tulajdonsdga, hogy benne a longitudinélis
hullém jelent8sen lassabban terjed, mint
a képenyben, transzverzdlis hulldmok (nyi-
rasi hulldmok) pedig egydltaldn nem hatol-
nak ét rajta. Ebbdl arra kellett kovetkez-
tetni, hogy a kiilsé mag folyadékként
viselkedik.

Az utols6 egység a belsé mag, mely
ismét vezeti a transzverzdlis hulldmokat,
ismét szilird halmazéllapotunak tekint-
hetd.

A {6bb szerkezeti elemeket bemutaté
7. dbrdan a kérget a valddindl joval vasta-
gabbnak rajzoltuk meg — ul. méretard-
nyosan nem &abrézolhaté. Atlagos vastag-
sdga mindossze 19 km, a Fold atmérgjének
mintegy 0,3%-a. Jelentds eltérések is
vannak a kéreg vastagsdgdban.

Az 6cednok teriiletén az dtlagosan 4 kin
vastagsigli viz alatt egy dtlagosan 1 km
vastagsdgi uledékréteg kovetkezik, majd
vékony, bazaltos jellegli, 6 km vastag
kéreg. Azaz 6cedni teriileten a Moho-felulet
dtlagos mélysége mindossze 11 km.

A szdrazfoldi teriileteken a kéreg Lét
részbél all. A fels6 rész grénitos jellegii,
és ezt is vdltoz6 vastagsdga ililedékrétegek
borfthatjdk. A felsd rész dtlagos vastagsaga
(iledék + grénit egyiitt) 20 km. A kéreg
alsé része ismét bazaltos jellegli — ugyan-
agy, mint 6cedni teriilleteken — vastagsdga
azonban dtlagosan 15 km. A Moho-felillet
a szdrazfoldi teriileteken dtlagosan 35 km
mélységben huzédik.

Mindkét esetben dtlagokrdl van szd.
Magas hegységek alatt pl. a kéreg jelentd-
sen vastagabb. A hegységeknek ,,gydke-
ruk” van, mely a kiemelked§ részt az tiszé
jéghegyhez hasonléan egyensilyban tartja.
A hasonlatban a viz a képeny nagyobb
slirtiségii anyagédnak, a jég a kéreg kisebb
sfirliségli anyagdnak felel meg.

Az tuszéshoz hasonlé egyensulyra jéval
Monorovili¢ vizsgalatai elgtt felfigyeltek.
G. B. Atry mér 18565-ben leirta, hogy a
kéreg tomegeit tigy kell elképzelni, mintha
uszndnak a siliribb kopeny anyagdban.
MoHOROVIGIG valdjdban csak igazolta ezt
a régi gondolatot, de a féldrengéshulldmok
beérkezéseinek donté bizonyitékaival. Ma
mér nemcsak f6ldrengések, hanem robban-
tdsok jeleinek észlelése és feldolgozdsa révén
is elég pontosan meg tudjuk allapitani a
kéreg vastagsdgdt és szerkezetét.

Az, hogy a Fold legkiilsé o6vének fel-
épitésében két dontden eltéré valtozat
van, tk. mér a magassdgok (és tenger-
mélységek) gyakorisagabdl is kovetkezik
(8. dbra). Van egy ,,szérazfoldi maximum®
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840 m 4tlagmagassdggal és egy ,,6cedni
maximum” 3800 m 4atlagmélységgel. Az
dbran szerepel még az egész gémbre vonat-
kozé Atlagmélység is. Kz annak az elkép-
zelt esetnek felel meg, amikor a szdrazfol-
dek kézetanyagit a teljes gombdn egyenle-
tesen szétteritjik. Megjegyzends, hogy az
er6ziés folyamatok éppen ezt igyekszenek
megvalésitani. Mivel munkdjuk szdméra
elegendd id§ volt, és ennek ellenére megma-
radtak a kiilénbségek, sziitkségszerii, hogy
hatalmas belsé erék mitikédjenek, melyek
mintegy Gjratermelik a magassdgkiillonbsé-
geket. Ha nem volnénak ilyen erdk, nem
alakitandk a felszint bels6 folyamatok, a
Fold felszinét mindeniitt mintegy 2,5 km-
nyi viz boritand. Ebbdl az 6cednbdl csak
a sarkok jégsapkdja emelkednék ki.



A kontinentilis és écedni h§aramok
azonossaganak problém4ja

Visszatérve a kérget alkoté kézetek ho-
termeléséhez (3. tabldzat), megvizsgdljuk
‘8 kéreg hétermelését. Egyszer(t osztéssal
adédik, hogy egy 22 km vastag granit-
réteg mdr a teljes szdrazfoldi héaramot
biztositja. A grénitréteg ugyan ennél min-
deniitt vékonyabb, és a szarazfoldi kéreg
als6é részében az alkdli bazaltok héterme-
lése kisebb, de még igy is azt kapjuk, hogy
a kéreg hitermelése egymagdban biztosi-
tani tudja csaknem a teljes hddramot.

Az 6cedni bazaltkéregben, ezzel ellen-
tétben, csak a hédram elenyészé részének
megfelel6 hé szabadul fel. A szdrazfoldi
és 6cedni h6dramaétlagok egyezése (1. tabld-
zat ) ezeknek az adatoknak a titkrében nem
érthet6 meg. Mivel azonban mindkét meg-
dllapitds sok ezer mérés gondos feldolgo-
zasan alapszik, egyiket sem vethetjitk el.

Szémos hibdsnak bizonyult feltevés utdn
jelenleg igy véljiik, hogy a hédramok azo-
nossdgat Kkizardlag a kopeny konvekcids
dramaival lehet magyardzni. Ezek a kon-
vekeids dramok nemcsak a lemezeket moz-
gatjak, de hét is szdllitanak az 6cedni terii-
letekre.

A lemezek az tun. litoszféra nagy, hori-
zontédlis kiterjedésti darabjai. Az egész
Fold felszinét 12 nagyobb és néhdny kis
kiterjedésii lemezre oszthatjuk. A lemezek
mozgdsadt szAmos, egymadstél fiiggetlen
geofizikai mérés tdmasztja ald. Mds rész-
rdl ezek a mozgdsok logikus magyardzatot
adnak t6bb nagyszerkezeti elem (ldnc-
hegységek, O6cedni hdtsdgok, mélytengeri
4rkok) kialakuldsdra és szdmos mds meg-
figyelt jelenségre (f6ldrengéstevékenység,
vulkanizmus stb.).

Mivel a lemezek mozgdsa esak kozvetve
kapesolédik gondolatmenetiinkhéz, a bizo-
nyitékok és tények részletezése nélkiil,

csak egy dsszefoglalé dbrét kozliink, mely
a lemezek hatdrait és a mozgéasok jellegét
tinteti fel (9. dbra). Lényeges azonban,
hogy a lemezek mozgdsdt vitatni mér nem
lehet. Csupén az a megvdlaszolandé kérdés:
mi mozgatja a lemezeket? Jelenleg erre is
csupén egyetlen elfogadhaté foltevés van:
a konvekeiés dramlés.

Az elképzelés szerint a litoszféra leme-
zeit az asztenoszféra anyagdnak mozgdsa
,,szallitja”. Az elnyel8dési (szubdukeiés)
6vekben a litoszféralemez a vele utké6zd
lemez ald bukik, majd egyre nagyobb mély-
ségekbe hatolva beleolvad az asztenoszfé-
réba.

Az egymaéstdl tdvolodd lemezek kozé az
6cedni hdtsdgok kozépvonaldban az asz-
tenoszférab6l Uj anyag dramlik, mely a
lemezszegélyekhez hozzaépul (akkréeids
ovek).

A litoszféra szildrdabb, alsé hatdrat
lényegében a hdémérséklet hatdrozza meg.
Az asztenoszféra képlékenyebb, részben
olvadt allapoti. Bér a rugalmas hulldimok
terjedése szempontjabol még szilard kozeg-
ként viselkedik, de lassi dramldsra mér
képes. A szildrdsdg csokkenésére utal a
rugalmas hulldmok terjedési sebességének
csokkenése. Ezt a szeizmoldgiai megfigye-
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lések minden teriileten kimutattdk. Az asz-
tenoszféra hatdrdt nagyjabdl az 1300 C°-os
hdmérsékletii izoterma adja meg. A szildrd,
ridegebb asztenoszférdban a hé vezetéssel
terjed, konvekeiés hétranszport nem kép-
zelhetd el.

A hévezetésre, az 6cedni hdtsdgokon az
4j litoszféra hdkapacitdsdra és mozgdsi
sebességére alapozott szdmitdsok szerint az
6cedni litoszféra vastagsdga mintegy 70
km. A hddramot lényegében a konvekeid
biztosftja azdltal, hogy &allandéan magas
hémérsékletli anyagot szdllit a hdtsdg
kozépvonaldba. Ez az anyag egyszerfien
nem képes lehiilni az alatt az idé alatt, amig
a szubdukeciés 6vekben ismét az aszteno-
szférédba olvad bele. A mért hddram csokke-
nése az Gcedni kéreg kordnak névekedésével
j6l lathaté a 10. dbrdn. Bér az adatok
eléggé szérnak, a szaggatott vonallal meg-
rajzolt dtlagos menet aldtdmasztja ezt az
elképzelést.

A szdrazfoldi teriileteken a hémérséklet
lassabban névekszik. Az 1300 C°-os hatért
csak mintegy 150 km mélységben éri el.
A litoszféralemez a szdrazfoldek alatt joval
vastagabb, mint az O6cedni teriilleteken.
A kontinentdlis tertileteken a héaramnak
igy csak kis része dramlik az asztenoszféré-
bél, nagyobbik része a kéregben képzddik.
A részletes szédmitdsok eredményét a 11.
dbra mutatja be. Lathaté, hogy az écednok
alatt a h6mérséklet gyorsabban emelkedik,
mint a szdrazfoldek alatt. A hémérséklet
menete csak nagyobb mélységben vilik
azonossd. A berajzolt olvaddspont-gorbé-
bél az is kitilinik, hogy ebben a mélységben
az anyag méar valéban csaknem megolvad.

Hdmérséklet a foldmagban

A Fo6ld belseje hozzaférhetetlen a koz-
vetlen megfigyelés szdmaédra. A szeizmoldgia
segitségével felszini adatokbél csupédn né-
hany rugalmas paraméterre tudunk kévet-
keztetni. A Fold magjédban uralkodé nyo-
maést laboratériumban nem tudjuk huza-
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mosan fenntartani. (A Fold kézéppontjé-
ban a nyomsés 3,63 - 10! Pa, vagy arégebbi,
megszokottabb egységben kifejezve: 3,63
millié atmoszféra. De még a kipeny —mag
hatdron is 1,35 milli6 atmoszféra nehezedik
az anyagra.) Ismeretlen a radioaktiv anya-
gok eloszldsa is. Emiatt a nagyobb mélysé-
gek hdmérsékleti viszonyairdl csak keveset
tudunk.

A szeizmolégia tantsdga szerint a mag
kiils6 része folyadék, a merevségi dllandé
(@) ui. itt zérusra csékken. Ugyanakkor a
belsé mag szilard. Ezt a tényt més megfi-
gyelések: az drapdly, a Fold forgdsdnak
szabdlytalan ingadozdsai, pontosabban a-
zok csillapoddsa, a Fold sajat rezgéseinek
periédusai stb. is aldtdmasztjdk. A f6ldi
maégneses tér jelenleg elfogadottelmélete, a
dinamoé-elmélet  szikségszerlien igényli,
hogy a magban viszonylag gyors anyag-
dramlés legyen lehetséges.

A hémérséklet valtozdsdnak emiatt ok-
vetleniil olyannak kell lennie, mely olvadt
dllapotot tesz lehetévé a kiils6 magban.
Mivel az olvaddspont fiigg a nyomastol,
a bels6 mag szildrd allapota is megmagya-
rdzhat6. Azt kell feltételezniink, hogy az
olvadédspont a mélység névekedésével gyor-
sabban névekszik, mint a hdémérséklet.
A gorbék metszéspontja kijeloli a kiilsd és
bels6 mag hatariat. A 12. abra védzolja ezt
a lehet6séget. A kiilsé magban a h6mérsék-
let az olvaddspontndl magasabb: itt az
-anyag folyadék, mig a belsS részben a hé-
mérséklet médr az olvaddspont alatt van:
az anyag szildard marad.

Az egész Fold hétermelése és a felszin-
kozeli kézetek vizsgdlata (3. tdbldzat) azt
mutatja, hogy a radioaktiv anyagok jelen-
tés része a kéregben koncentrilédik. Bi-
zonytalan a K40 eloszldsa, az urdn és thé-
rium viszont, mivel a konnyen illdkhoz
csatlakozva mozognak, a felsé 6vekben

{J)

hotermeles

mult

12, dbra

4 millidrd év



helyezkednek el. Felvetheté emiatt a kér-
dés: elegendd hé termel8dik-e a Fold na-
gyobb mélységeiben ahhoz, hogy a kiilsé
mag olvadt dllapotét fenntartsa. A szdami-
tasok szerint ez lehetséges. Még abban az
esetben is, ha a Fold kezdeti dllapota hideg
volt, elegendé hé termelédstt bizonyos
részek teljes ill. részleges olvaddsdhoz. A hé-
vezeld képesség mér emlitett értéke (2,5
W/C°m) olyan kicsiny, hogy egy felss, 400
km vastagsdgu kézetréteg elegendd hdszi-
getelést biztosft a Fold teljes élettartaméra,
4,5 millidrd évre. Més kérdés, hogy jelen-
leg nines ilyen vastag kiilsé ,,szigetelés”,
mert az asztenoszféra konvektiv hdészdlli-
tasra is képes. Amikor a konvekeié miatt
a hdveszteség nagyobbd vilik, mint a ter-
melt belsé hé, a kiviilrél befelé haladé meg-
szildrdulds 1jb6l noveli a kiils§ szildrd,
hészigetel6 réteg vastagsdgit és esokkenti
a héGveszteséget. Ez a szabdlyozé mecha-
nizmus nagyon hosszi idén &t biztositja
a termelt és a felszinen kisugdrzott hé
egyensulydt.

Végiil emlitésre méltd, hogy a radioaktiv
hétermelés a foldtani multban jéval na-
gyobb volt. Ennek egyik oka, hogy a jelen-
leg is miik6dé radioaktiv anyagok mennyi-
sége nagyobb volt — mert még kevesebb
bomlott el beldliik. Amib6l most egy gramm
van, abbdl régen tobb volt, pl. a felezési
id8nek megfeleld multban 2 gramm, a két-
szeres felezési idének megfeleld multban
4 gramm stb. A mult felé haladva az egy-
kori hdétermelés exponencidlisan né. A
Th?32-nél ez kevéssé latszik, mert felezési

ideje nagy, de szembet{ing az U2 vagy
K40 egetében. Figyelembe véve az anyagok
teljes mennyiségét, azt kapjuk, hogy a 4,5
millidrd évvel ezelftt a hétermelés csak-
nem hatszoros volt (2. tdbldzat utolsé két
oszlopa). -

A jelenleg is ,,miik6d8” izotépokon
kiviil valészinlinek tartjuk, hogy viszony-
lag rovid felezési idejli és emiatt azéta
,,Kipusztult” radioaktfv izotépok is hozzé-
jdrultak a Fold kezdeti folmelegitéséhez
(Alz6, T125) Pu, Cn8 sth.).

Osszegzés

A radioaktiv bomlds és az abb6l adddé
hétermelés a Fold felszinét és belsejét ki-
alakité hatdsok kozott taldn a legfonto-
sabb. A radioaktiv izotépok nélkiil nem
keriilt volna folyadékszer(i dllapotba a bel-
s6 mag, a Foldnek val6szinlileg nem volna
erés mégneses tere. Emiatt a kozmikus
sugdrzds 6és a Napbdl kilokott részecskék
akadélytalanul hatolndnak el a felszinig.
Elet, ha egydltaldn létrejohetett volna,
nem lenne azonos a miénkkel. A radioaktiv
hétermelés nélkiil nem volndnak dramlédsok
az asztenoszféraban, a lemeztektoniks nem
alakitand sziinteleniil Gjjé a viltozatos
felszini formdkat. A radioaktiv bomlds,
ez a lasst, de sziinteleniil és megéllitha-
tatlanul m(kods folyamat sokkal fonto-
sabb szdmunkra, mint azt dltaldban gon-
dolnank.
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RADIOACTIVITY AND THE EARTH’S INTERNAL HEAT
A. Meskd
Summary

The most important energy source of the Earth is thermal energy which is released by radioactive disintegration of

rznatte;. ?]’{elevant data of thermally significant radicactive elements U222, U8, Th®? and X *° are summarized in Tables
. and 3.

Heat is gradually transferred from the interior to the surface. As a consequence the Earth’s temperature increases
with depth. The rate of increase is called geothermal gradient and can be directly measured. Its average is about
3C° per 100 meters of depth. The gradient varies considerably from place to place. The rate of heat energy, transferred
per unit area, called terrestrial heat flow, is approximately the same. The mean heat flow is 6.15 & 0.34 102 W/m?2.
The heat flow from orogenic areas and from the midocean ridges is somewhat higher 7.37 and 7.95 W/m?, respectively.
Lowest average values are found over ocean trenches (about 4.86 10-2 W/m?). Details are given in Table 1.

The radioactive heat can account for the liquid outer core and it is held most probable that it supplies the driving
force of large scale plate motions.

37



	Szemle�������������
	Meskó Attila: Radioaktív jelenségek és a Föld����������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������


