Podstawy metody radioweglowe.
Kalibracja radioweglowej skali czasu.




Wprowadzenie

Chronometria radioweglowa zajmuje szczegolne
miejsce wsrod licznych odkry¢ dokonanych w
dziedzinie badan jadrowych stosowanych.

Obecnos¢ i1zotopu '“C zostala stwierdzona po raz
pierwszy w reakcji jadrowe] neutronoOw termicz-
nych z jadrami azotu [ "*N (n,p) "“C ].

Jednym z krokow na drodze powstawania chrono-
metrii radiowegglowe] byto udowodnienie rowno-
miernego wystepowania 1zotopu
1“C w biosferze ziemskie;.




Warto$¢ czasu potowicznego zaniku "“C — T

wynos1 5720+30 lat. Jednak przy wyliczaniu dat
radioweglowych stosuje sig¢ T, = 5568 lat; ta war-

toS¢C stanow1 roOwniez podstawe definicji konwen-
cjonalnej, radioweglowej skali czasu.

Naturalng szybkos¢ produkcji radiowegla w gornych
warstwach atmosfery ocenia si¢ na ok 2 at/(cm?s)
w odniesieniu do powierzchni Ziemi. To oznacza,
ze ilos¢ 1zotopu "“C wchodzacego w skilad CO,

e Promieniowanie kosmiczne Atom “C

zawartego w atmosferze cate] romaicg
Z1emi1 wynosi okoto 60 kg.




Podstawowe ograniczenia zasiggu 1 dokladnosci
datowania radiowe¢glowego:

- niska, naturalna koncentracja izotopu "“C w
roznych geosferach, malejaca w czasie,

- malta warto$¢ statej rozpadu izotopu *C
(A=2,368x10""min"),

- niska wartos¢ energni maksymalnej promieniowa-
nia B, wynoszaca 156 keV.




Konwencjonalny wiek radioweglowy datowane;j
probki oznaczony jest zwykle skrotami: lat BP, ka
BP, “C BP lub BP. Wick ten oznacza czas, ktory
uplynal od momentu zaprzestania wymiany wegla
pomi¢dzy materia, z ktorej zostata wzigta datowa-
na probka a otoczeniem, do arbitralnie okreslonej
tzw. chwili obecnej, tzn. do roku 1950 AD.

Konwencjonalny wiek
radioweglowy jest
okreslany dzieki
poroOwnaniu stosunku
“C/"*C w badanej probce 1
w standardzie wspotczesne]
biosfery.
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Zalozona, stata wartos¢ koncentracji “C we
wspolczesnej biosterze (S,)), pozwala wyznaczyc¢

konwencjonalny wiek radioweglowy (T), gdy
znana jest koncentracja radiowegla w probce, w
chwili obecnej (S), wg wzoru:



Frakcjonowanie 1zotopow wegla w procesach przyswajania
wegla przez organizmy zywe oraz w obiegu geochemicz-
nym w roznych jego rezerwuarach, jak rowniez podczas
wymiany mig¢dzyrezerwuarowe] powoduje, ze do
zmierzone] wartosci koncentracji izotopu “C (w badane;j
probce 1 we wzorcu) nalezy wprowadzi¢ poprawke o war-
tosci 0"°C. Koncentracje radiowegla z uwzglednieniem tej
poprawki wyznacza si¢ wg wzoru:

S_— zmierzona koncentracja radiowegla w probcee



Metody pomiaru koncentracji
radiowegla

Do pomiaru koncentracji radiowegla wykorzystuje si¢
nast¢pujace techniki:

- gazowych licznikow proporcjonalnych,

- ciektoscyntylacyjnej spektrometrii promieniowania 3,

- akceleratorowa,




Technika gazowych licznikow
proporcjonalnych - GPC

Obecnie najczesciej stosuje si¢ liczniki wypelnione
dwutlenkiem wegla. Wymagaja one gazu
roboczego CO, o wysokiej czystosci.

Nurtem rozwoju techniki licznikdw proporcjonal-
nych bylo dazenie do zwigkszenia dokladnosci
pomiarOw (kalibracja radioweglowe) skali czasu,
datowanie stanowisk archeologicznych) 1 wydhu-
zenie przedziatu czasu objetego datowamem
(nauki przyrodnicze). =
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Schemat stanowiska GPC
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AK- oslona antykoincy-
dencyjna (aktywna, np.
liczniki G-M, liczniki
proporcjonalne lub
scyntylator),

LP- glowny  licznik
proporcjonalny, wype-
Iniony badanym CO,



Technika ciekioscyntylacyjnej

spektrometrii promieniowania 8 -
LSC

Komercyjne spektrometry scyntylacyjne (np. firmy
PACKARD; QUANTULUS) pozwalaja uzyskiwac
w dziedzinie datowania radioweglowego rezultaty
porownywalne pod wzgledem doktadnosci 1 mozli-
wosclt pomiarowych ze stanowiskami wyposazo-

nymi w liczniki proporcjonalne.
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Uproszczony schemat stanowiska QUANTULUS

Ijr.s.'-;; EEmA Bl

B

- Pojemnik z probka znajduje
si¢ na koncu pionowego
podnosnika w automatycz-
nym zmieniaczu probek,

- oslony materialowe (pasyw-
ne) wykonane sg ze specjal-
nie selekcjonowanych mate-
riatow (kadm, miedz, oldow,
parafina),

- aktywna ostona antykoincy-

dencyjna - scyntylator,
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Technika akceleratorowa - AMS

Technika AMS polega na bezposrednim zliczaniu
atomow “C.

Wyniki
nych
AMS

stosowania techniki AMS 1 technik klasycz-
sq porownywalne. Jednak przewaga techniki
sq niskie wymagania dotyczace masy probki

(ponizej 1 mg wegla). Kolejna zaletg tej techniki jest
wysoka wydajnos¢ laboratorium akceleratorowego,
okreslana liczbg analizowanych probek (teoretycznie

od 3 do 5 tys. analiz rocznie).

Jej ograniczeniem jest koszt urzadzeni@ S
oraz koszt jego eksploatacji. |

&




Urzadzenie AMS sktada
sig¢ z kilku gltownych
CZeScl:

- zrodto jonow,

- akcelerator liniowy typu
tandem,

- spektrometr mas,

- detektor zjonizowanych
atomow radiowe¢gla
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Doktadnosci i zasiegi technik
GPC i LSC.

W kazdej z tych technik mierzy si¢ tzw. tlo (B)-
liczba zarejestrowanych sygnatow w przypadku
badania probki, ktora z punktu widzenia metody
radiowgglowe] posiada wiek nieskonczenie duzy.
Zrodta tha sg rozne dla poszczegdlnych technik.

By wyznaczy¢ wiek nalezy zmierzy¢ liczbe
sygnalow proporcjonalna do koncentracji ra-
diowegla w badane; probce (S) 1 we wzorcu
wspotczesnej biostery (S,).
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Wyznaczane wartosci koncentracji radiowegla w
probce 1 wzorcu obarczone s3 standardowym
bledem laboratoryjnym — AT konwencjonalnego
wieku radioweglowego:

AS, AS - standardowe bledy pomiaru koncentracji “C w probcee i
wzorcu,
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Miara dokfadnosci pomiaru S, przy zadanym czasie

pomiaru B (t,) oraz S+B (t, ) jest wielkosc:

S+B

Cecha charakterystyczng stanowiska do pomiarow
radioaktywnosci *C jest wydajnosc:



FOM - wartos¢ okreslajaca maksymalny mierzony wiek
(zasigg datowania):

Przy zadanym czasie pomiaru t 1 charakterystycznej dla
danego stanowiska wartosc1t FOM zasigg datowania
WYNOSI:

Zwigkszenie wartosci FCC oraz FOM (dla GPC lub LSC)
mozna uzyska¢ wydluzajac czas pomiaru t lub uzywajac
do badania tej samej probki kilku (n) 1dentycznych detek-
toréw, o tych samych wartosciach S /B.
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Technika GPC

Wartos¢ tla licznika proporcjonalnego mozna
oszacowac na podstawie rOwnania:

M- masa gazu [g]; A — powierzchnia wewnetrzna licznika [cm?],
Niska wartos¢ B_, przy zadanej geometrii licz-
est

nika, wskazuje na brak zanieczyszczen radioak-
tywnych materialow konstrukcyjnych

]




Btedy laboratoryjne w technikach
datowania GPC, LSC i AMS

Wydhuzenie czasu pomiaru, zmniejsza wielkos¢ standardo-
wego biedu laboratoryjnego wyznaczanego konwencjo-
nalnego wieku radioweglowego.

Porownanie wielkosci biedow (stanowisk z Gliwic).
Oszacowania wykonano dla maksymalnej; mierzonej kon-
centracji '“C, stwierdzanej w przypadku préobek
wspotczesnych oraz objgtosci benzenu - 3 ml.

Wiek probki takze wptywa na wielkos¢ bledu.
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W przypadku metody AMS, na koncowa wartosc
bledu laboratoryjnego wplywaja poszczegolne
etapy preparatyki probek (przetwarzanie probek na
grafit), parametry techniczne akceleratora (wia-
snosci filtrow elektrycznych 1 magnetycznych
spektrometru masowego, szumy elektroniczne
oraz zanieczyszczenia w Zrodle jonOw) oraz czesci
spektrometrycznej separujacej jony.

=]



Kalibracja radioweglowej skali
czasu

W datowaniu metoda radiowegglowa zaklada sie, ze
stezenie izotopu “C w zyjacych organizmach jest
state, a po obumarciu organizmu maleje zgodnie z
prawem rozpadu promieniotworczego. Okreslenie
czasu jaki uplynat od momentu obumarcia or-
ganizmu wymaga poréwnania stezenia izotopu *C
w badanej probce 1 w organizmie w momencie
jego obumarcia. W datowaniu radiowegglowym
jako wzorca stezenia '*C w momencie obumarcia

organizmu uzywa Si¢ probki tzw. stapde

wspOlczesnej biosfery. = =
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Wiek radioweglowy rozni si¢ od wieku rzeczywiste-
g0 (kalendarzowego), gtownie dlatego, ze koncen-
tracja radiowegla w atmosterycznym CO, ulegata

w przesztoscl zmianom 1 w momencie obumarcia
organizmu mogla by¢ 1nna niz w standardzie
wspotczesnej biosfery.
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Okreslenie zaleznosci migdzy wiekiem radiowegglo-
wym a kalendarzowym jest przedmiotem tzw.
kalibracji radioweglowe) skali czasu. Znajomosc
tej zaleznosci (krzywej kalibracyjnej) pozwala na
kalibrowanie wieku radiowegglowego dowolnej
probki. Otrzymany w efekcie tzw. wiek kali-
browany jest najlepszym przyblizeniem kalenda-
rzowego wieku probki. Krzywa kalibracyjnag
mozna odtworzy¢ datujac metoda '“C probki o
znanym wieku kalendarzowym.




Bezposrednio kalibracja odnosi si¢ do szczatkow or-
ganizmow, ktore w przesziosci czerpaty wegiel z
atmosferycznego CO,. Wykorzystanie w odtwo-

rzeniu krzywej kalibracyjnej lub kalibrowanie in-
nych szczatkOw wymaga najpierw wzigcia po-
prawki na to, ze czerpaty one we¢giel ze srodowi-
ska, w ktorym koncentracja radiowg¢gla byta inna
niz w atmosferze. Poprawka ta jest dos¢ dobrze
okreslona dla organizmow zyjacych w powierzch-
niowych wodach oceanoOw na szerokosciach geo-
graficznych mniejszych od 50°, ale dla wielu
typow probek (organizmy 1 osady jeziorne, osady
weglanowe, organizmy z glebin oceanow) jest ona
cze¢sto bardzo stabo znana. =




W kalibracji radiowegglowej skali czasu wykorzy-
stywane s3: drewno datowane metoda dendo-
chronologiczng, korale datowane metoda urano-
wo-torowa oraz okreslone szczatki organiczne
znajdowane w osadach datowanych metoda war-
WOWQ.
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Najdoktadniejsze dane kalibracyjne uzyskano przy
wykorzystaniu drewna (dab 1 sosna). Charaktery-
styczna zmiennos¢ grubosci kolejnych stor w pniu
kazdego drzewa pozwala na datowanie stol me-
toda dendochronologiczng z doktadnoscig do jed-
nego roku. Bezwzgledne wydatowanie dendo-
chronologiczne kazdego pnia drzewa obumartego
w przesziosct wymaga posiadania skali dendo-
chronologicznej otrzymanej] w wyniku przeanali-
zowania bardzo wielu pni drzew, ktorych okresy
wzrostu pokrywaja w sposob ciagly przedziat
czasu az do wspotczesnosci.
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Krzywa kalibracyjna jednoznacznie pokazuje wzrost
roznicy migedzy wiekiem radiowgglowym a kalen-
darzowym dla coraz starszych probek. Roznica ta,
dla probek z poczatku holocenu, wynosi ponad
1000 Iat.

Charakterystyczng cecha krzywej kalibracyjne; jest
wystepowanie plateau- kilkusetletnich okresow, w
ktorych wiek radiowegglowy niemal si¢ nie
zmieniat. Datowanie radioweglowe jednej probki z
okresu plateau nie pozwala na okreslenie wieku
kalendarzowego z bltedem mniejszym niz kilkase
lat. -,



http://images.google.pl/imgres?imgurl=http://www.liptovtravel.com/demenjask.jpg&imgrefurl=http://www.liptovtravel.com/jaskyne.html&h=200&w=250&sz=14&tbnid=i5xW9Hd-VjsJ:&tbnh=84&tbnw=105&start=1&prev=/images%3Fq%3Djaskinia%26hl%3Dpl%26lr%3D%26ie%3DUTF-8
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Dane kalibracyjne dla okresOw nie obj¢tych chrono-
logiami1 d¢bow 1 sosen uzyskano dzigki datowa-
niom korali. Wiek kalendarzowy probek korali byt
wyznaczany metodg uranowo-torowa, z doktadno-
sc1g lepsza niz 100 lat, dzigki zastosowaniu spek-
trometrii masowe.

Dane uzyskane dla korali wskazujq na dalszy wzrost
roznicy miedzy wiekiem kalendarzowym a ra-
diowegglowym dla coraz starszych ,,probek do
okoto 5 tys. lat.

.....
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Do wyznaczania krzywej kalibracyjnej wykorzystuje
si¢ coraz wigksza liczbe danych, uzyskanych w
roznych laboratoriach, dla probek r6znych typow,
pochodzacych z r6znych obszarow 1 Ssrodowisk.
Pozwala to krytycznie ocenia¢ wiarygodnosS¢ po-
szczegOlnych danych 1 wskazywac¢ wyniki niepo-
prawne.

Tylko wyniki w pelni zgodne migdzy soba sa wy-
korzystywane w oficjalnych zestawach danych,
publikowanych w Zeszytach Kalibracyjnych Ra-
diocarbonu.

Przebieg krzywej kalibracyjne; podlega
uscisleniom 1 modyfikacjom w miar¢ p
si¢ nowych wynikow badan.

Py

Pawiania
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Zaleznosc wieku ra-
diowgglowego od wieku
kalendarzowego na pod-
stawie roznych zrodet.

INTCAL98 — krzywa kali-
bracyjna z 1998 roku na
podstawie datowania
dendochronologicznego 1
pomiarow "“C w przy-
rostach debow 1 sosen,
korali datowanych me-
toda uranowo-torowq
oraz wczesniejszych po-
miarow “C Ww rocznie
laminowanych  osadach
morskich.
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Wiek “C = Wiek kalandarzowy
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Wzgledne  naturalne
zmiany koncentracji
izotopu "“C w at-
mosferze wynikajace
Z€ zZmiennoscl Szyb-
kosci jego produkceyi
1 zmian obiegu wegla
w przyrodzie.

INTCALREA
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