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METODA "RADIOWĘGLA" W BADANIACH WIEKU CZWARTORZĘDOWYCH 
SZCZĄTKÓW ORGANICZNYCH 

W 1946 r. W. F. Libby zwrócił uwagę :na -możliwość 
(}kreślenia . wieku szczątków organicznyr.h na podsta
wie pomiaru kancentraeji i2otQpu węgla CH (,,radiowę- · 
gla~ ' ) w węglu niepromieniotwórczym. 
Pod.stawą metody są następujące :Laikty. Składowa ne

utronowa promianiowa.nia · kosmicznego generuje w 
atmosferze atom .~diowęgla". ,,Radiowęgiel" ulega 
utlenianhl .na C02,. p!Zedostaje się do dolnych warstw 
atmosfery i zmi.ruzany z węglem atmosfery pr:&eehodz; 
w niezmienionej koncentracji do biosfery. Ubytek "il'a
diowęgla" ~iązany z procesem spontaniCUJ.ej emis}i 
eiektronu, z okresem polawk"mego zaniku ·T1/2 = 5 560 
lat, jest stale kompensowany generacją nowych ato
mów ,,radiowęgla" w górnych warstwach atmosferv, 
tak że koncentracja CH w organizmach :l:ywych utrzy-

~uje się stale lila tym samym p oziomie. Po śmierci or· 
ganizmu wymiana węgla ustaje i szczątki ustroju za. 
trzymują w s obie tę ilość C14, którą posiadały w chwilt 
śmierci. ność ta ulega stalemu ubytkowi na skutek 
spontanicznego. rozpadu, tak że .po upływie około 6 00(1 
lat szczątki zawierają już tylko 1/ 2 liczby posiadanych. 
pierwotnie atomów C14, po upływie ok. 12 000 lat 1/, itd. 

W związku z tym maleje również koncentracja cu 
w węglu niepromiemio~wórczym szczątków. Okazuje się, 
że lic7ba rozo.aaów cu w l g węgla pochodzącego ze 
współcześnie żyjących lub niedawno zmarłych organit··. 
mów wynosi 15--18, dla szczątków or ganizmów zmar· 
ł:vch przed 5 000 - 6 000 lat - liczba t.'CJzpadów spad~i 
do 7-9; w węglu bardzo starym (ropa naftowa, węgle 
kamienn y) w ogóle nie ob.llerwuje się rozpadów cu. · 
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Przebieg procesu razpadu et~ mo~e W zasadzie cxłby• 
wać się drogą detekeji elekbwnów ;pochodzących z CH 
w liczniku G. M. lub illiilych detektora<:h (np. w lic:z.ni .. 
ku proporcjonalnym .albo w liczniku scyntylacyjnym) 
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Ryc. l 

Metoda stosowana dotychczas na szerszą s'kalę polegn 
na w prowadzeniu proszku węglowego, ctrzymywanego 
z podlegających Gkreśleniu wieku 5zczątków, bezpo· 
średnio do specjallnego lic:mika G. M. (;,Screen Wall 
Counter"); w metodzie opracowanej przez autora wproM 
wadza się do zwyczajnego licznika G. M. otrzymany Zf' 
spalenia szczą~ów -ga-zowy C02 z małą domieszką pa• 
ry CS2(3). 
Niezależnie od użytej aparatury sama natura zjawiska 

ogranicza zarówno dokładność pomiaru, jak i górną gra
nicę wieku, który można jeszcze określić ,poolugując się 
metodą ,,radiowęgla". 

Przy użyciu dowolnego detektora liczba notowań pro
cesów rozpadu Cl4 .nakłada się .na liczbę notowań impul-
sów detektora wywalanych przez tzw. "tlo"1). · 

Wielkość tla przy nieodsłoniętym liczniku może stę~ 
gać kilkuset impulsów. Przy pomocy odpowiednich 
osłon można zredUkować tę liczbę do kilkunastu, a na
wet kilku. OStatnio uzys.kano red•1kcję tla w liczniku 
do wartości poniżej 2 imp.{mb.o., podczas gdy liczba lm
pulsów w nieodsl001iętym li<:zniku wynosiła około 300. 

Redukcja tła wpływa decydująco na dokładność po
miaru oraz na. górną .granicę wieku, jaka· może byt 
oznaczona w danych warunkaeh doświadczalnych. 
Ryc. l przedstawia zależnooć błędu statystycznego 
(,,standart devatlon")2) PO'Pelnianego. przy pomiarze 
promieniotwórczości próbki metodą licznika wypełnio
nego dwutlenkiem węgla w zale2JilGści od !'ozmiarów 
tła i wieku pr?bki. 

Knywe·, !Przerywane narysowane są dla licznika, 
w którym efekt pochodzący z rozpadu cu wynosi 

t) Efekt .,tła" pochodzi z zanieczyszczeń. radioakiyw· 
nych powietrza, materiałów, z których wykonaM jest apa
ratura przedmiotów znajdujących si~ w . laboratorium itp. 
oraz z promieniowania kosmicznego. 

2) Przy zarejestrowaniu liczby n impulsów iicznika po· 
miarowego odpOWiedni błąd statwstyczny wynosi vn. 
Uwzgl~dnienie tego błędu w pomiarze zezwala na przy
pt.szczenie, że w 68,2% nast~pnych poniiaró:.o z tą samg 
ptóbką uzyskane liczby n1 na itd. będą mieściły si~ w gra· 
aicacll od n do n+ V n: 

i imp./tnin. Kaiibracja licznika (opomlar tia) trwa 20ó 
godzin, pomiar zaś promieniowania próbki - 50 godzin. 
W aparaturze doświadczalnej 2lbudowanej przez .autora 
uzyskano redukcję tła d.o licZby okola 10 imp./min. przy 
2 i·mp./min. z Ct4. 
· Z wyklresu widać, że błąd, jaik.im z onatury notowań 

statystycznych oba.rczcxny jest pomiar, wy:riosi w tych 
warunkach dla próbek współczesnych około 280 lat, 
cla próbek sprzed 5 000 lat około 550 lat i dla próbek 
sprzed lO 000 lat ponad l 000 lat. 

Krzywe ciągłe podane dla próbek współczesnych 
(T=O), sprzed 10 000 lat (T=lO 000) i sprzed 20 ooo · lat 
(T=20 000) wy!weślone są dla nowego liczni·ka, w •któ
rym liczba impnlsów CH z węgla współczesnego będzie 

· wynosiła 12. Pornieważ nowa o.słcma powinna zapewnić 
redukcję impulsów tla do wysokości 25-30 i.mp./min., 
błąd statystyczny dla próbek współczesnych powinien 
leżeć w gr811'licach Bo-90 lat, dla ;Próbek sprzed 10 000 la~ 
w granicach 3Bo-450 lat, dal próbek zaś sprzed 20 000 
lat w granicach l 100-1 200 lat. 

· Krzywą '1'=30 000 lat poprowadzono przy założeniu, 
że czas pomiaru próbki wyn{)Si 200 godzin. W celu zilu
strowania rozstrzygającego wpływu tła na zasięg me
tody pod~jemy na ryc. 2 wy.kres zależności granicy wie
kv 3), jaki można jeszcze obliczyć z dokładnością staty
styczną 10% określonego wieku zakladaiąc, że pomiacu. 
dokonujemy z .pomocą li<:21llika wykalibrcwanego w cza
sie 200 godzin, a ,promieniotwórczość p: óbki mierzymy 
w ciągu 50 gvdzin. 

Jak widać ze sporządzonych za pomoc~ skonstruo
wanej O>becnie aparatury doświadczaln~) (tło n imp , 
e1ekt maksymalny 2 imp.) maksymalny wiek próbeK 
określony z błędem statystycznym mrtiej<!'zym niż 10% 
wieku leży nieco poniżej 12 000 lat (zakładając ,bard~o 
dobl'ą ikslibrację aparatury). 
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3) Sposób zdefiniowania granicy wieku jest raczej nic
praktykowany. Ze względu jednak na przejrzystość c!efi· 
niej i i dostępność ·jej dla czytelnikóu.•, którzy nie znuj:J 
metod statystycznych, wprowadzamy jq wbrew przy]~tym 
zwyczajom. 

Inni autorzy wymienioną granicę definiują jako · taki 
wiek, dla którego liczba impulsów (.'14 wynosi pewną 
u.ielokrotność (3-4) standardowego błędu :.turystyclne
go. Przy przyjęciu tej definicji górna grani~a wieku dla 
omawianych niżej warunków pomiaru wgno~ilaby około 
56 000 lat. 

Dla porównaaia podajemy, że pracująca obecnie w Oeo
chronometrycznym Laboratorium Uniwersytetu Yale (Chi
cago/aparatura posiada tło 5 imp.lmin.., przy 6,68 imp.J 
min.) dla próbek współczesnych i posiada teoretycznq 
granic~ wieku dla pomiaru trwającego 2 mieszące oko!o 
87000 lat. · 



W ·nowej aparaturze górna granica .p(,w1ana być prze
sunięta do okota 30 000 lat. 

l'fasuwa się pytanie, czy przy obecnej · technice eks
pa-ymentaln~j .istnieje teoretycz.na możliwość zbudowa
nia aparatury, !która byłaby w stanie w sposób zdecy
dowany przesunąć .gór.ną granicę dającego się jeszcze 
określić wieku. 
Wyraźnej redukcji tła możnu :się s.p~>dziewać na du

żej głębokości pod powierzchnią ziemi. Obniżenie jed· 
nak liczby ·impulsów tła do wartości poniżej 0,5 imp./ 
min. na 100 cm2 powierzchni licznika wydaje się mało 
prawdopodobne. W licZniku o objętości nędu 25 litrów 
wSpólcZt!Sol'lY dwutlenek węgla pod ciśnieniem l atmo
sfery dawałby około 200 'l"Ozpadów na minutę. Ze wzglę· 
du 10a warunki pracy licutika elektrycznego średnica 
liC7Jilika nie powinna być dużo większa ruż 10 cm, tak 
że powierzchnia takiego licznilka powinna ·być rzędu 
10 dcm2 a w związku z tym tło rzędu co najmniej 50. 

Zakładając opytmalne warunki: tło 50 imp/min., licz
ba rozpadów dla wypełnienia po·chodzącego od w.spólcze
śnde żyjących organizmów 200 impjmin., okres ·kalibra
cji Ucznika - l miesiąc, czas pomiaru próbki - l mie
siąc, otrzymuje się górną granicę wieku, który można 
określić z błędem statystycznym nie przekiac..:ającym 
lO% wartości wieku okoł-o 65 000 lat. Dla uzyskania tak 
znacznej redlukcji tla przy olbrzymich ·rozmiarach licz
nika należałoby lic=ik, wykonany ze szczególnie ubo· 
glego w zanieczyszczooia Tadioaktywne materiału, za
nurzyć w oslonie 1l"tęciowej warstwy 2-3 cm, ~bowiem 
w•elokrotne destylowanie rtęci wykazuje minimalne 
zanieczyszczenia ciałami promieniotwórczymi. Niezależ
nie od tego należałoby ·zbudować szczelną osłonę ooty
koincydencyjną 1), zapewnić doskonalą stabilizację na
pięć zasilających aparaturę, tem,peraturę pracy licznika, 

l) Osłona antykoincydencyjna pozwala wyeltminować 
z rejestracji impulsy pochodzące z promieniowania kuli· 
micznego. 

opracować metodą ściśle odtwarzalnych wypełnień Ucz~ 
nika itd. 

W praktyce .granicy tej nawet w warunkach tak zna
cznej redukcji tła ·nie da się prawdopiJdobnie nigdy 
uzyskać, a to ze względu na inne p"za statystyc2lllyml, 
źródła błędów pomiarowych, jak błąd w odczycie tem
"-'eraln!ry i ciśnienia, niedokładne wyznr...crenie .niewy-
dajności osłony antykoincydencyjnej itp. 2). · · 

Dalsze i to znaczne przesvnięc:e gramcy wieku, który 
mogłaby objąć metoda "radiowęgla", wiąże się z· proce
sem wzbogacenia ·izotopowego, dzięki któremu można 
ba.rdzo znacznie przesunąć gćmną granic.-ę wieku. Nte
stety współcześnie i">tniejące metody kontroli .procesu 
są tego rodzaju, że wnoszą dodatkowy czynnik niepew
r.cści redukując praktyc2'Jile znaczenie tej kontroli do 
minimum. 

P.rzed fizykami więc stoi wdzięczne zadanie opraco
wania metod, które pozwoliłyby w .pełni wykorzystać 
olbrzymie możliwości związane z procesem wzbogaca
nia izotopowego. 

Jedyna pracująca jouż od dwu lat apa·ratura w Gen
chronometrycznym Laboratorklom Uniwersytetu Yale 
ograniczyła zak!res dotychcza..c:owych swoich prac do 
próbek o maksymalnym wieku 28 000 lat (2). 

Został już .stosunkowo dobrze zbadany i okr.eślony 
w czasie ma-teriał z okresów spr:red lO 000-15 000 lat, 
a przede wszystlkim wiek najmlodszegll nasunięc.ta lą
dolodu ostatniego zlodowacęola w Ameryce. 

Szersze omówienie uzyskanych wyników, jak również 
wnioski dotyczące synchronizacji zlodowaceń wiscoru;ln 
i bałtyckiego znajdzie czytelnik w artykule B.· Halic
kiego (1). 

=<) Jedno z zasadniczych źrqdeł błędów Ił? metodzłe 
,.S. W. C", zakażenie próbki ciałami promieniotwórczymi 
(radon, u.spólczesny C02) podczas operacji chem(cznych, 
jest w metodzie opracowanej przez autora praktycznie cał
kowicie wyeliminowane. 
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