METODY PRACY — RACJONALIZACJA —

POSTEP TECHNICZNY

WLODZIMIERZ MOSCICKI

METODA .RADIOWEGLA“ W BADANIACH WIEKU CZWARTORZEDOWYCH
SZCZATKOW ORGANICZNYCH

w 1946 r. W. F. Libby zwré6cil uwage na- mozliwosé
okref§lenia wieku szczatkéw organicznych na podsta-

wie pomiaru konceniracji izotopu wegla C'* (,radiowe- -

gla®) w weglu niepromieniotwérczym.
Podstawg metody sg nastepujqce Takty. Skladowa ne-
uironowa promieniowania kosmicznego generuje w
atmosferze atom ,radiowegla® ,Radiowegiel® ulega
utlenianiu na COs, przedostaje sie do dolnych warstw
atmosfery i zmieszany z weglem atmosfery przechodz
w niezmienione] koncentracji do biosfery. Ubytek ,ra-
diowegla“ zwigzany 2z procesem spontsniczne] emisjt
elektronu, z okresem polowicznego zaniku Ti/s = 5560
lat, jest stale kompensowany generacjg nowych ato-
moéw ,radiowegla® w goérnych warstwach atmosferv,
tak Ze koncentracja Cl¢ w organizmach Zywych utrzy-

muje sig¢ stale ma tym samym poziomie, Po Smierci or-
ganizmu wymiana wegla ustaje i szezatki ustroju za-
trzymujg w sobie te ilo§é C'4, ktérg posiadaly w chwil:
émierci. Iloéé ta ulega stalemu ubytkowi na skutek
spontanicznego. rozpadu tak Ze po uplywie okolo 6 000
lat szezatki zawierajg juz tylko 1/2 liczby posiadanych.
pierwotnie atoméw C14, po uplywie ok. 12 000 lat Y/, itd.
W zwigzku z tym maleJe réwniez koncentracja C11
w weglu niepromieniotwérczym szezgtkéw. Okazuje sie,
ze liczba rozpadéw C14 w 1 g wegla pochodzacego ze
wspolcezesnie zyjgeych lub niedawno zmarlych organiz-
méw wynosi 15—18, dla szezqtkéw organizméw zmar-
Iych przed 5000 — 6000 lat — liczba ruzpadéw spada
do 7—8, w weglu bardzo starym (ropa naftowa, wegie
kamienny) w ogodle nie ohserwuje sie rozpadéw Clé: -
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Przebieg procesu rozpadu €14 moZe W zasadzie odby-
waé sie drogy detekeji elektronéw pochodzgeych z C1¥
w liczniku G. M. lub innych detekiorach (np. w liczni-
ku proporcjonalnym albo w liezniku scyntylacyjnym)
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Metoda stosowana dotychczas na szerszg gkale polegi
na wprowadzeniu proszku weglowego, otrzymywanegn
z podlegajacych okrefleniu wieku szczgtkéw, bezpo-
érednio do specjalnego licznika G. M. (,Screen Wall
Counter*); w metodzie opracowanej przez autora wpro-
wadza sie do zwyczajnego licznika G. M. otrzymany ze
spalenia szczgtkow gazowy COsz z malg domieszkg pa-
ry CSz(3).

Niezaleznie od uzytej aparatury sama natura zjawiska
ogranicza zaréwno dokladno§é pomiaru, jak i gérng gra-
nice wieku, ktéry moina jeszcze okreslié postugujac sig
metody ,radiowegla“.

Przy uzyciu dowolnego detektora liczba notowan pro-
ces6w rozpadu Cl4 naklada sie na liczbg notowan impul-
s6w detektora wywolanych przez tzw. ,tlo*1), '

Wielkos$é tla przy mieodstonietym liczniku moze sig-
gad kilkuset impulséw. Przy pomocy odpowiednich
oston mozna zredukowaé te liczbe do kilkunastu, a na-
wet kilku, Ostatnio uzyskano redrikcje tla w liczniku
do wartodei poniZzej 2 imp./mia., podezas gdy liczba im-
pulsdw w nieodstonietym liczniku wynosita okolo 300.

Redukeja tla wplywa decydujgco na dokladnoéé po-
miaru oraz na gérng granice wieku, jaka moze by¢
oznaczoma Ww danych warunkach dofwiadczalnych.
Ryc. 1 przedstawia zaleinoéé bledu statystycznego
{,standart devation‘)?) popelnianego przy pomiarze
promieniotwérezodei prébki meteda licznika wypelnio-
nego dwutlenkiem wegla w zalezmo$ci od rozmiaréw
tla i wieku pribki. .

Krzywe przerywane narysowane sg dla lieznika,
w ktérym efekt pochodzacy z rozpadu C'* wynosi

1) Efekt ,tla" pochodzi z zanieczyszczen radioakiyw- ‘

nych powietrza, materialow, z ktérych wykonann jest apa-
ralura przedmiotéw znajdujacych sig w. laboratorium iip.
oraz z promieniowania kosmicznego,

2) Przy zarejestrowaniu liczby n impulséw licznika po-
migrowego odpowiedni blgd statystyczny wynosi \ n.
Uwzglednienie fego bledu w pomiarze zezwala na przy-
puszczenie, ze w 68,29, nastgpnych pomiarow z tg samq
probkg uzyskane liczby ny ng itd. bgdz miescily sie w gra-
nicach od n do n4+Vn -
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2 imp./min. Kalibracja licznika (pomiar tia) trwa 200
godzin, pomiar za$ promieniowania prébki — 50 godzin.
W aparaturze dod$wiadczalnej zbudowanej przez autora
uzyskano redukeje tla do liczby okolo 10 imp./min. przy

2 imp./min, z Ct,

- Z wykresu widaé, ze blad, jekim z natury notowah
statystycznych obarczony jest pomiar, wynosi w tych
warunkach dla prébek wspdlezesnych okolo 280 lat,
dla probek sprzed 5000 lat okolo 550 lat i dla prébek
sprzed 10 000 lat ponad 1 000 lat.

Krzywe ciggle podane dla probek wspélezesnych
(T=0), sprzed 10000 lat (T=10000) i sprzed 20000 lat
{T=20 000} wykreglone sg dla nowego licznika, w ktd-
rym liezba impulséw C'4 z wegla wspdlczesnego bedzie

- wynosita 12. Poniewaz nowa osiona powinna zapewnié

redukcje impulséw tta do wysokodel 256—30 imp./min,,
blgd statystyczny dla prébek wspdlezesnych powinien
lezeé w granicach 80—90 lat, dla prébek sprzed 10 000 lat
w granicach 380—450 lat, dal probek zas sprzed 20 000

lat w granicach 1100—1200 lat.

Krzywa T=30000 lat peprowadzono przy zaloZeniu,
ze czas pomiaru probki wynosi 200 godzin, W celu zilu-
strowania rozstrzygajacego wplywu tla na zasigg me-
tody podajemy na ryc. 2 wykres zaleznodci granicy wie-
ku 3), jaki mozna jeszcze obliczyé z dokladnoécig staty-
styczng 109, okreslonego wieku zakladaige, Ze pomiaru.
dokonujemy z pomocg licznika wykalibrowanego w cza~
sie 200 godzin, a promiemiotwérczoé p-ébki mierzymy
w ciggu 50 godzin,

Jak widaé ze sporzgdzonveh za pomocg skonstruo-
wanej obecnie aparatury do$wiadezalne; (tlo 11 imp,
elekt maksymalny 2 imp.) maksymalny wiek prébek
okreélony z bledem statystycznym mniejszym niz 10%
wieku lezy nieco pomizej 12000 lat (zakladajgc bardzo
dobrg kalibracje aparatury).
lat '

1500 4
1400°4
1300 4
1200 4
1180 4

0 4 50 o
Rye. 2

3} Sposob zdefiniowania granicy wieku fjest raczef nic-

" praktykowany. Ze wzgledu jednak na przejrzysiosé defi-

nicji i dostepnos$t -jej dla czylelnikow, ktérzy nie znajy
metod stelystyczaych, wprowadzamy jg whrew przyjgtyn
zwyczajom. . ' :

Inni autorzy wymieniong granicg definiujq jako  taki
wiek, dla kiorego liczba impulséw (1% wynosi pewnag
wielokrotno$é (3—4) standardowego blgdu sturystycine-
g0. Przy przyjeciu tej definicji gorna granica wieku dJdla
ggtgggic;nych nizef warunkéw pomiaru wynosilaby okolo

at.

Dla poréwnania podajemy, 2e pracujgca obecnie w Geo-
chronometrycznym Laboratorium Uniwersyteiu Yale (Chi-
cago/aparatura posiada tlo & imp./min., przy 6,68 impl
min.) dla probek wspéiczesnych i posiada leoretyczng
g;%rsi;gt :tuieku dia pomiaru Irwajgcego 2 miesigee okolo

at o



W nowej aparaturze gérna granica pow'nna byé¢ prze- -

sunigta do okolo 30000 lat. )

Nasuwa sie pytanie, czy przy obecnej technice eks-
perymentalnej istnieje teoretyczna mozliwosé zbudowa-
nia aparatury, ktéra bylaby w stanie w sposéb zdecy-
dowany przesungé goérnag granice dajgcego sie jeszcze
okreslié wieku,
~ WyraZne] redukeji tla mozna sig spodziewaé na du-

sej glebokogci pod powlerzchnig ziemi. Obnizenie jed-
nak liczby impulséw tla do wartofel ponizej 0,5 imp./
min. na 100 cm? powlerzchni licznika wydaje sie mato

prawdopodcbne. W liczniku o objetosei rzedu 25 litréw

wép6lezesny dwutlenek wegla pod ci$nieniem 1 atmo-
sfery dawalby okolo 200 rozpadéw na minute. Ze wzgle-
du ma warunki pracy licznika elektrycznego Srednica
licznika nie powinna byé duzo wieksza niz 10 cm, tak
ze powierzchnia takiego licznika powinna byé rzedu
10 dem? a w zwigzku z tym tlo rzedu co najmniej 50.

Zalkladajac opytmalne warunki; tio 50 imp/min., licz-
ba rozpadow dla wypelnienia pochodzacego od wspoblicze-
gnie Zyjacych organizméw 200 imp/min,, okres kalibra-
cji licznika — 1 mmsm[c, czas pomiaru prébki — 1 mie-
sige, otrzymuje sie gérng granice wieku, ktéry moina
pkreéfli¢ z bledem statystycznym nie przekraczajacym

10%, wartosci wieku ckolo 65 000 lat. Dla uzyskania tak
znacznej redukeji tla przy olbrzymich rozmiarach licz-
. nika nalezaloby licznik, wykonany ze szczegllnie ubo-
glego w zanieczyszczenia radioaktywne materialu, za-
nurzyé w oslonie rigeciowej warstwy 2—3 cm, bowiem
wielokrotne destylowanie rteei wykazuje minimalne
zanieczyszczenia cialami promieniotwérczymi. Niezalez-
nie od tego nalezaloby zbudowaé szczelna oslone anty-
koineydencyina ), zapewnié¢ doskonalg stabilizacje na-
pieé zasilajqcych aparature, temperature pracy licznika,

1) Oslona antykoincydencyjna pozwala wyehmmawac :

z refestracfi impulsy pochodzgce z promieniowania kos-
micznego.

o?liac‘_:t\gaé metodg $cisle odiwarzalnych wypemien licz-
nika itd.

W praktyce gramcy tej nawet w warunkach tak zna-
cznej redukeji tla nie da sig prawdopudobnie nigdy
uzyskaé, a to ze wzglédu na inne poza statystycznymi,
Zrédla bledéw pormarowych jak blad w. odczycie tem-
verabury i cisnienia, niedokladne wyznaczenie niewy-
dajnoéei ostony antykoincydencyinej itp. #).

Dalsze 1 {0 znaczne przesuvniecie granicy wieku, ktdry

moglaby objgé metoda ,,radiowegla", wigze sie z proce-
sem wzbogacenia -izotopowego, dzieki ktéremu mozna
bardzo Znacznie przesungé gérma granice wieku. Nie-
stety wspé!czeame istniejace metody kontroli procesu
sg tego rodzaju, Ze wnoszg dodatkowy czynnik niepew-
nodei redukujge praktyczne znaczenie tej kontroli do
minimum, -
- Przed fizykami wiec stoi wdzigczne zadanie opraco-
wania metod, kidre pozwoliltyby w pelni wykorzystadé
olbrzymie mozliwoéci zwigzane z procesem wzbogaca-
nia izotopowego.

Jedyna pracujgca juz od dwu lat aparatura w Geo-
chronometrycznym Laboratorium Uniwersytetu Yale
ograniczyla zakres dotychczasowych swoich prac do
probek o maksymalnym wieku 28 000 lat (2)

Zostal juz stosunkowo dobrze zbadany i okreSlony
w czasle material z okreséw sprzed 10 000—15 000 lax,
a przede wszysikim wiek najmiodszegu nasuniecia lg-
delodu oatatmegn zlodowacenia w Ameryce.

Szersze oméwienie uzyskanych wynikow, jak réwnies
wnioski dotyezgee synchronizacji zlodowacen wisconsin
i baltyckiego znajdzie czytelnik w artykule B. Halic-
klego 1)

2) Jedno z zasadmczych Zrodet bigdow w  metodzie
S. W. C", zakazenie prébki cialami promxemotwon.zwm
(mdon, wspdiczesny COs) podczas operacji chemmznych
jest w melodzie opracowanej przez aufora prakiycznie cal-
kowicie wyeliminowane.
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