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1. PODSTAWY CHRONOMETRII METODA 14C. PRODUKCJA 1 CYKL GEOCHEMICZNY
1Z0TOPU I14C

14C

1.1. Podstawowe zatozenia chronometrii metodag
Wskutek dziatania promieniowania kosmicznego w stretosferze
produkowany jest nieustannie izotop wegla 1ZfC. Atomy utleniane sg do
14G>2» ktory miesza sie ze "zwykdtym” 12 C02 i w niezbyt d#ugim czasie
(2.0+0.5 lat, Nydal, 1968) rozprzestrzenia sie w troposferze. l1zotop
bierze udziat w globalnym obiegu wegla na Ziemi i droga wymiany
wprowadzany jest do innych rezerwuaréw wegla, tj. hydrosfery, biosfery i
osadéw. lzotop 14C jest promieniotwérczy i jego globalna koncentracja
odpowiada stanowi roéwnowagi dynamicznej miedzy szybkosciag produkcji a
rozpadem. Wysuniecie przez Libby“ego (1946) hipotezy, ze kazdy zyjacy
organizm powinien zawiera¢ oprécz wegla l% pewna niewielka stata
domieszke izotopu 11: ( L%/ 12 Cu 1612), ktéra po jego obumarciu maleje
zgodnie z prawem zaniku promieniotwérczego, dato poczatek istnienia

chronometrii radioweglowej. Zapisanie prawa rozpadu promieniotwérczego w

postaci:
A(t) = Ag = exp (-Xt) 1.1

gdzie:

A(t) - aktywnos$¢ whasciwa 14C w obumardym organizmie w chwili obecnej;

L P 14 S R -

A - aktywnos$¢ whasciwa C w organizmie w momencie obumarcia;

X - stata rozpadu 14C,
pozwala na wyznaczenie czasu t, jaki uptynat od chwili obumarcia

organizmu, przy spednieniu nastepujacych warunkow:
- po obumarciu organizmu nie zachodzita wymiana wegla z otoczeniem;
- znana jest faktyczna aktywnos$¢ 14C w organizmie w momencie obumarcia
i jego aktywno$¢ w organizmie w chwili obecnej A.

Poniewaz jednak nie mozna bezpos$rednio zmierzy¢ aktywnosci Ao’
zaktada sie, ze byta ona taka sama, jak w atmosferze, oraz ze koncentracja
lAC w atmosferze nie ulegata zmianom. W praktyce wiec, zamiast aktywnosci
Aq uzywa sie aktywnos$ci tzw. standardu wspoétczesnej biosfery Agt,
przyjetego na catym $Swiecie wzorca naturalnej aktywnos$ci 14C.

2adne z powyzszych zatozen nie jest jednak w rzeczywistosci doktadnie

spednione.



aw

1.2, Frakcjonowanie izotopowe, efekt rezerwuarowy i zanieczyszczenie
probek weglem obcego pochodzenia. Konwencjonalny wiek radioweglowy

Wskutek réznicy mas izotop 14C podlega reakcjom chemicznym 2z nieco
inng szybkoscig niz izotop 12C, a tym samym wzgledna koncentracja 14C jest
rézna w réznych substancjach organicznych i nieco inna niz w atmosferze.
Zjawisko to jest zwane frakcjonowaniem izotopowym. Efekt frakcjonowania
izotopowego uwzglednia sige mierzac koncentracje stabilnego izotopu l3C w
prébce i wykorzystujac fakt, ze frakcjonowanie izotopowe 14C jest niemal
doktadnie dwukrotnie wigeksze niz dla izotopu l3C (Craig, 1954). W praktyce

uzywa sie wspédczynnika 018

C zdefiniowanego wzorem:
i13cl il3c”

12c
613C S 1000 %. (1.2)

13c
d12c g

gdzie 13C/lzc oznaczaja stosunki koncentracji izotopéw w prébce badanej

(s) i wzorcowej (0). Stosunki 1izotopowe mierzy sie metoda spektrometrii

masowej. Przyktadowo, dla wiekszosci roslin ladowych wartosci 6136 sa
rzedu -25%., dla muszli morskich ok. O0O%«, a dla atmosferycznego CO2 613C
wynosita w erze przedindustrialnej -6.3%«. Przyblizona zaleznosé
pozwalajaca uwzgledni¢ efekt frakcjonowania izotopowego jest

nastepujaca (Stuiver, Polach, 1977):

2613C + 50
1000

Wprowadzona korekta pozwala réwniez uwzglednié¢ ewentualne niewielkie
frakcjonowanie izotopowe zachodzgce podczas preparatyki probki w
laboratorium.

Wymiana wegla miedzy prébkg a otoczeniem, zachodzaca od momentu
obumarcia organizmu, prowadzi do domieszki wegla o innej aktywnos$ci 3i,C, a
w konsekwencji do zafatszowania wieku prébki. Doswiadczenia wielu
laboratoriéw wskazuja, ze w przypadku takich materiatoéw, jak drewno czy
wegiel drzewny, zanieczyszczenie moze by¢ +atwo usuniete badz
mechanicznie, badz w trakcie wstepnej preparatyki chemicznej . Materiaty
takie, jak torfy, kosci, gleby czy muszle migeczakéw nalezg natomiast do
uktadéw typu otwartego, tj . takich, w ktérych mogta zachodzié¢ znaczna
wymiana wegla z otoczeniem. Szczeg6towg dyskusje problemu wiarygodnosci
datowania torféw i gleb przedstawi4 Pazdur(1982, 1986a). Jedynag frakcja
kosci nadajacg sie do datowania jest kolagen. Najczesciej obecnie
stosowana metoda ekstrakcji kolagenu zostata podana przez Longina (1970).
W przypadku muszli uwaza sie, ze zanieczyszczenie mozna wykluczyé¢, jezeli

sa one aragonitowe (np. Mangerud, 1972; Goslar, 1981; Goslar, Pazdur,



1985a); pewne informacje daje roéwniez oddzielne datowanie warstwy
powierzchniowej i wnetrza muszli.

W przypadku datowania organizméw pobierajacych wegiel ze Srodowiska
wodnego obserwuje sie tzw. efekt rezerwuarowy. Polega on na zanizeniu
koncentracji C w $rodowisku wodnym, wynikajacym z ddugiego czasu
przebywania wegla w tym $rodowisku badZz z domieszki rozpuszczonych wapieni
o zerowej koncentracji l4C. Efekt ten prowadzi do istnienia tzw. wieku
pozornego, ktéry powinien by¢ odjety od zmierzonego wieku proébki. Wiek
pozorny jest dobrze okreslony w przypadku organizmoéw zyjacych w
powierzchniowej warstwie oceanu (np. Goslar, 1981), natomiast w gtebokim
oceanie czy w jeziorach wartos$ci wieku pozornego sg zmienne i mogg siegac
od kilkuset do kilkudziesigciu tysiecy lat.

Wiek proébki wyznaczony po uwzglednieniu efektu rezerwuarowego,
frakcjonowania izotopowego i wykluczeniu wymiany z otoczeniem:

A

T - - 8033 - In (1.9)
st

zwany jest wiekiem konwencjonalnym (Stuiver, Polach, 1977). Czynnik 8033

R - R - 19 -
wynika z przyjecia za okres potowicznego zaniku C tzw. wartosci
Libby’ego Tjyj = 5568 lat. Wiek konwencjonalny jest wynikiem datowania
radioweglowego i podawany jest w latach BP (Before Present). Standard
aktywnosci wspétczesnej bioBfery (Ag”~) zostat tak dobrany, ze wiek BP

odnosi sie do roku 1950.

1.3. Konwencjonalny wiek radioweglowy a wiek rzeczywisty

Juz w 1958 roku de Vries, datujac probki o znanym skadinad wieku

stwierdzi4, ze wyniki datowan radioweglowych nie sa zgodne z wiekiem

rzeczywistym (de Vries, 1958). Niezgodnos¢ ta wynika z dwéch przyczyn. Po
pierwsze, jak wykazaty pomiary wykonane przez kilka réznych grup, okres
potowicznego rozpadu lgC wynosi = 5730 * 30 lat (Godwin, 1962). Mimo

to podczas VIII Konferencji Radioweglowej w Cambridge w 1962r zdecydowano,
ze wiek konwencjonalny bedzie nadal podawany przy uzyciu wartosci =
5568 lat (Stuiver, Polach, 1977). Konwencja ta zostata podtrzymana
ustaleniami przyjetymi podczas po6zniejszych konferencji radioweglowych
(Mook, 1986). Jest to uzasadnione zwkaszcza wobec faktu, ze koncentracja
X,C na Ziemi w przesztosci nie byta stata (Aq ¢ Ag”) i uzycie w datowaniu
whasciwej wartosci n*e Prowa<Jzi4°by do okreslenia rzeczywistego
wieku probki. Fakt istnienia naturalnej zmiennosci koncentracji izotopu
14C na Ziemi ma bardzo duze znaczenie nie tylko dla samej chronometrii
radioweglowej, ale roéwniez dla wielu gatezi nauki, jak np. geofizyka,

astrofizyka, oceanografia, paleoklimatologia itp.



1.4. Zmiany koncentracji14 C w atmosferze w przesztosci
Przyczyny zmiennosci atmosferycznej koncentracji 14C mozna w
og6lnosci podzieli¢ na dwie grupy:
- zmiany szybkos$ci produkcji 146 w atmosferze;
R R 14 . . 12 -
- zmiany w obiegu wegla Ci C w przyrodzie.
Obszerny przeglad mozliwych przyczyn zmian koncentracji lé podali
Damon, Lerman i Long (1978). Ilosciowa ocena wpdywu poszczegdélnych
S R ‘2 R S. 14 - - s
czynnikéw na wielko$s¢ zmian koncentracji C mozliwa jest po przyjeciu

pewnego modelu obiegu wegla na Ziemi.

1.4.1. Modele obiegu wegla na Ziemi

Wegiel wystepuje na Ziemi zaréwno w atmosferze» biosferze,
hydrosferze jak i w litosferze. Srodowiska te lub ich czesci nazywa sieg
czesto rezerwuarami wegla. Pojecie rezerwuaru nie jest jednoznaczne, np. w
pewnym ujeciu jednym z rezerwuaréw wegla jest atmosfera, a w innym dzieli
sie ja na dwa rezerwuary, tj. troposfere i stratosfere. W tzw. modelach
pudetkowych zaktada sie, ze w obrebie pojedynczego rezerwuaru koncentracja
izotopow wegla jest praktycznie jednorodna, natomiast szybkos$¢

przechodzenia izotopu z danego rezerwuaru do innego jest proporcjonalna do

jego zawartosci w tym rezerwuarze. Wspoétczynniki wymiany miedzy
rezerwuarami w modelu 1l-pudedtkowym (Grey, Damon, 1970), 3-pudedtkowym
(Houtermans et al., 1973), 5- i 6-pudetkowym (Ekdahl, Keeling, 1973) byty
R R - - - 12 .
dobierane na podstawie znajomosci zawartosci C w poszczegdélnych

rezerwuarach i wzajemnych stosunkéw aktywnosci wkasciwej l% miedzy
rezerwuarami w stanie ustalonym. Modele te nie opisywaty jednak prawidtowo
obserwowanego od drugiej podowy XIX wieku wzrostu koncentracji l2C w
poszczeg6lnych rezerwuarach, zwigzanego ze spalaniem paliw kopalnych, oraz
towarzyszgcego mu spadku wzglednej koncentracji 14C (tzw. efektu Suessa).
Znacznie lepsze rezultaty daje tzw. model pudetkowo-dyfuzyjny,
zaproponowany przez Oeschgera i wspodpracownikéw (Oeschger et al.t 1975;
Siegenthaler, Oeschger, 1978). Schemat tego modelu przedstawia rys. 1.
Model pudedtkowo-dyfuzyjny opisuje zawartos¢ wegla w i-tym rezerwuarze
(JT+n.) oraz wzgledng koncentracje I4C (R.+rj) w rozbiciu na zawartos¢ w
stanie ustalonym (Nj, R.) i zaburzenie j, Tj)- Dobrze wymieszanymi
rezerwuarami sa w tym modelu atmosfera, biosfera i powierzchniowa warstwa
oceanu ( o gtebokosci h a 75m), natomiast rozktad wegla w gtebokim oceanie
kontrolowany jest przez dyfuzje. Stosunki Srednich koncentracji izotopu
17, w powierzchniowej warstwie oceanu, gdebokim oceanie i w biosferze do
koncentracji 1AC w atmosferze wynoszga w stanie niezaburzonym odpowiednio
Rm/Ra=0_95: Ra/Ra=O.89: Rb

w poszczegblnych rezerwuarach (Na, Nm, N~°, N7™) podano na rys. 1.

/Ra=1, a zawartosci wegla w stanie niezaburzonym

Wspédczynnik dyfuzji w gtebokim oceanie (K) zostat wyznaczony na podstawie

- - - .. 14 - =
znajomos$ci zmian koncentracji- C w oceanie wraz z gtebokoscia.
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Rys. 1i. Schemat pudetkowo-dyfuzyjnego modelu cyklu geochemicznego wegla
(objasnienia w tekscie)

Fig. 1. A box-diffusion model of global carbon cycle (symbols described in
the text)

W modelu pudedtkowo-dyfuzyjnym strumienie wegla pomiedzy atmosferg a
warstwg powierzchniowg oceanu sa proporcjonalne do koncentracji wegla w
tych rezerwuarach, przy czym wprowadzony zostat tzw. czynnik buforowy (E),
uwzgledniajacy fakt, ze w stanie ustalonym wzglednej zmianie koncentracji
wegla atmosferze (na/Na> towarzyszy nizsza wzgledna zmiana koncentracji w
oceanie (nm/H « na/E—Né; C = 7-9). Jest to zwigzane z tym, ze tylko ok.
1% wegla nieorganicznego w oceanie wystepuje w postaci gazowej, podczas
gdy przewazajaca jego ilo$é jest rozpuszczona w formie jonéw HCOj i C0§7.
Wzrost koncentracji COo powoduje zmiane warunkéw réwnowagi dynamicznej
miedzy CC>2, HCOj i 8" tak, ze wzgledny wzrost koncentracji HCC>3 i CO_]Z_
jest mniejszy niz C02. Jezeli chodzi o wymiane wegla miedzy atmosferg a
biosfera, omawiany model uwzglednia zalezno$¢ produktywnosci biosfery od
koncentracji CO2 w otoczeniu w ten spos6b, ze jezeli koncentracja wegla w

atmosferze zwieksza sie o né/Né, to strumien CO, do biosfery zwieksza sie

t
o e’na/Na* Czynnik € reprezentuje wzrost biosfery (e = 0-0.2) lTub jej
ubytek, spowodowany np. dziatalnoscia cztowieka (c<0). Obliczony przy

uzyciu modelu pudetkowo-dyfuzyjnego wzrost koncentracji C02 w atmosferze
oraz spadek wzglednej koncentracji lAC, przy znanej ilosci spalanych paliw
kopalnych (Keeling, 1973), zgadza sie w sposo6b zadowalajacy z
rzeczywistosciag (Oeschger et al._, 1975; Stuiver, Quay, 1981). Model
pudetkowo-dyfuzyjny prawiddtowo okresla réwniez wzrost koncentracji 14C w

oceanie obserwowany po prébnych wybuchach termojadrowych.
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Na podstawie modelu pudetkowo-dyfuzyjnego mozna oceni¢ wpdtyw réznych
czynnikéw na koncentracje 190 w atmosferze. RoOwnania modelu prowadza do
zaleznosci (Siegenthaler et al., 1980):

drR dQ dK dk dN

- - = 0.11——————- 0.097----21--—-0.05— - -

R Q K k N

a am a
dN. dh.
0.009 2- +0.22 (1.5)
Ny Ns
gdzie:
R - koncentracja 140 w atmosferze;

03- szybkosé produkcji ‘4c;
K - stata dyfuzji w oceanie;
kQm - szybko$¢ wymiany miedzy atmosferg a powierzchniowg warstwa
oceanu;
Na - zawartosc¢ COQ w atmosferze;
- masa wegla zawartego w biosferze;
h~s - $rednia gtebokos¢é¢ oceanu.

Poréwnanie wartosci wspédczynnikéw przy poszczeg6lnych sktadnikach we
wzorze (1.5) wskazuje, ze znaczenie wszystkich zmian w schemacie obiegu
wegla na Ziemi jest niewielkie w poréwnaniu z wpktywem zmian szybkosci
produkcji 14C. Wydaje sie, ze ewentualne efekty mogtyby byé zauwazalne
przede wszystkim w czasie szczegblnie drastycznych zmian w S$rodowisku,
jakie np. mogty zajs¢ na granicy pleistocen/holocen. Mozliwe konsekwencje
zmian w cyklu geochemicznym wegla na poczatku holocenu beda

przedyskutowane w punkcie 3.5.
14

Przedstawiony wyzej wzér (1.5) opisuje zmiane koncentracji C
spowodowang skokowg zmiang parametréw modelu, po ustaleniu sie nowego
poziomu réwnowagi. W przypadku gdy np. zmiany szybkosci produkcji zachodza

. R R - 14 R - o R
w sposéb ciagty, zmiany koncentracji C nie nadazaja za nimi. Zachowanie
sie uktadu mozna opisa¢é w TFformie charakterystyk przedstawiajacych
amplitude zmian koncentracji 14C i przesuniecie fazowe wzgledem

sinusoidalnych zmian szybkosSci produkcji o danym okresie (Siegenthaler et
al., 1980). Charakterystyki takie przedstawiono na rys. 2. Wida¢, 2ze wraz
ze wzrostem czestotliwosci zmian szybkosci produkcji wzgledna amplituda
zmian C stopniowo mafleje.

0d czasu opublikowania model pudetkowo-dyfuzyjny byt wielokrotnie
modyfikowany. Lazear et al. (1980), a nastepnie Damon et al. (1983) i

Damon (1988) zwrécili uwage, ze model wprawdzie dobrze opisuje wzgledne

koncentracje 14C w rezerwuarach i ich zmiany, jednak przewidywana
bezwzgledna koncentracja tego izotopu w atmosferze jest zgodna z
obserwowang tylko przy przyjeciu szybkosci produkcji 140 zgodnej z
wartosciag obliczong przez O0"Briena (1979), wynoszagacg 1.91 at«s_l*cm_2 (w

roku 1965). Jednak w wiekszosci opracowan obliczone szybkosci produkcji

sa znacznie wieksze, np. Lingenfelter i Ramaty (1970), Korff i Mendel 1



%
(1980) oraz Castagnoli i Lal (1980) podaja wartosci wynoszace odpowiednio
2.90, 2.58 i 2.66 at>s-l-cra-i. Przy przyjeciu $Sredniej szybkosci produkcji
*AC ok. 2.55 at-s” ecm-" model przewiduje zawyzong bezwzgledna
koncentracje tego izotopu w atmosferze. Damon i wspétpracownicy
postulowali konieczno$¢ wzigcia pod uwage wytrgcania sie wegla do osadéw
oceanicznych w tempie al015g/rok, przy czym jednym z mozliwych
mechanizméw bytoby opadanie rozpuszczonej materii organicznej w obszarach

szelfu kontynentalnego (Walsh et al., 1981).

OKRES Hat)
Rys. 2. Amplituda i przesuniecie” fazowe zmian koncentracji 19 w
atmosferycznym CO, wzgledem sinusoidalnych zmian szybkosci produkcji C.

Charakterystyki przedstawione krzywymi 2 obliczono na podstawie modelu
prezentowanego na rys. 1; krzywe 1 przedstawiaja charakterystyki obliczone
dla modelu, w ktérym atmosfera zostata podzielona na stratosfere

(N =0.2"N ; Q =2/3*Q) i troposfere (N.=0.8-N ; Q .=1/3-Q). Zrodto:

s a s Castagnoli, Lal (1980)

Fig. 2. Attenuation and phase lag of lgC concentration variations in

atmospheric CO,, in relation to sinusoidal variations of C production
rate. Curves 2 are calculated basing on model presented in fig. 1; curves
1 are calculated basing on model with the atmosphere divided into
stratosphere (N =0.2-N ; Q =2/3-Q) and troposphere (N. =0.8-N ;

Q s=1/3-Q?. Aftlr Castagnoli and Lai (1980)
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Pomiary rozktadu koncentracji trytu, a takze C w gtebokim oceanie w
okresie prostu spowodowanego prébami termojadrowymi wydaja sie wskazywacd,
ze wspotczynnik dyfuzji K jest wiekszy od pierwotnie wyznaczonego i
zawiera sie w granicach 5100-7700 m2/rok (Broecker et al., 1980; Li et
ai., 1984; Siegenthaler, 1983). Kontynuowane portiary zmian koncentracji
C02 wywotanych dziatalnoscia przemystowa doprowadzity do modyfikacji
modelu polegajacej na wydzieleniu czesci (ok. 10%) gtebokiego oceanu
wymieniajacej wegiel bezposrednio z atmosfera, podzieleniu atmosfefy na
strato- i troposfereg i rozréznieniu czterech rezerwuarow biosfery
(Siegenthaler, 1983, 1986). Wydaje sie, ze wszystkie modyfikacje
wprowadzone do modelu pudetkowo-dyfuzyjnego wpdywaja na opis koncentracji

l4C w atmosferze w erze przedindustrialnej w bardzo niewielkim stopniu,

s . - - s R 14
zmieniajgc w spos6b znaczgcy jedynie przesuniecie fazowe zmian C
wzgledem zmian szybkosci produkcji (rys. 2).

Dalsze rozbudowywanie modeli wielopudetkowych (np. Stuiver et al.,

1983; Broecker, Peng, 1986) jest dla celéw modelowania naturalnych zmian

14

koncentracji C w atmosferze raczej mato interesujace, szczegé6lnie wobec

ich znacznej komplikacji matematycznej.

1.4.2. Produkcja 14 C na Ziemi

GHownym sktadnikiem pierwotnego promieniowania kosmicznego,
dochodzgcego do granic atmosfery ziemskiej jest strumien
wysokoenergetycznych protonéw pochodzenia galaktycznego i stonecznego
(rys. 3). Oddziatywanie tych protonéw z czagsteczkami atmosfery prowadzi do
produkcji wysokoenergetycznych neutronéw, ktére w wyniku reakcji z jadrami
azotu 14N produkuja jadra izotopu 14C. Inne reakcje prowadzace do
powstania izotopu %46 maja o wiele mniejsze znaczenie (Castagnoli, Lal,
1980). Roéwniez bardzo niewielki jest udziat jader 14C zatrzymanych w
atmosferze bezposrednio z wigzki promieniowania Kkosmicznego (Korff,
Mendell, 1980). Catkowita 1los¢ jader 14C produkowanych przez pojedyncza
czastke pierwotnego promieniowania kosmicznego silnie zalezy od jej
energii (rys. 3).

Catkowitag szybko$¢ produkcji izotopu IHC na szerokosci geograficznej
"1" mozna przedstawi¢ wzorem:

Q) » n Jg(E.*).Y(E)dT (1.6)
E1l
gdzie:
g(E,$) - widmo energetyczne promieniowania kosmicznego =zalezne od

parametru modulacji miedzyplanetarnej <;

Ej - energia odciecia, zalezna od natezenia ziemskiego pola
magnetycznego; czastki o energii nizszej od Ej nie sg w stanie
dotrze¢ do gornych warstw atmosfery;

Y(E) - catkowita ilos¢ jader 14C produkowanych przez pojedyncza czastke
promieniowania kosmicznego (rys. 3).
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Rys. 3. 1) Widmo energetyczne protonéw pochodzenia stonecznego. 2) Widmo
energetyczne protonéw pochodzenia galaktycznego dla Réznych wartosci
parametru modulacji miedzyplanetarnej ¢. 3) I1l10os¢ jader C produkowanych

przez jedna czgstke promieniowania kosmicznego, przedstawiona w funkcji
energii czastki. 2rédto: Castagnoli, Lal (1980)

Fig. 3. i) Energy spectrum of solar protons. 2) Energy spectrum of
galactic cosmic ray protons, for~” several values of interplanetary
modulation parameter 3) Yield of C per incident cosmic ray particle

as a function of energy. After Castagnoli and Lai (1980)

Zmiany szybkosci produkcji lAC mogg wiec wynikaé¢ zaréwno ze zmian w
widmie energetycznym promieniowania kosmicznego (wskutek wahali w Zrdédtach
promieniowania lub modulacji przez miedzyplanetarne pole magnetyczne) lub
ze zmian w energii odciecia (wskutek wahan natezenia ziemskiego pola
magnetycznego) .

Badania sk#adu meteorytéw wydaja sie wskazywac, ze strumien
promieniowania galaktycznego byt w ciggu ostatnich 106 lat mniej wiecej
staty (Honda, Arnold, 196A; Oesch&er et al~, 1970, Nishiizumi et ai.,
1980). Mozliwy wpiyw wybuchoéw supernowych na zmiany natezenia
promieniowania jest, jak dotad, s#abo zbadany, wydaje sie on jednak miec

niezbyt duze znaczenie dla koncentracji lAC (np- Dergaczev, Koczarov,



i960; Konstantinow, Koczarow, 1985).

Zmiany natezenia stonecznego promieniowania korpuskularnego maja
réwniez niewielkie znaczenie, poniewaz wobec o wiele mniejszej energii
bezwzgledny udziat protonéw tego promieniowania w produkcji 14C jest maty.
Wprawdzie strumienie czastek emitowanych podczas szczeg6lnie poteznych
rozbtyskéw moga czasami powodowaé¢ wyrazny wzrost koncentracji l4C (np-

Lingenfelter, Ramaty, 1970), jednak najbardzi intensywne rozbtyski

obserwowane sa zwykle podczas okresow wysokiej aktywnosci Stonca
(Hundhausen, 1979), kiedy duzo wieksze znaczenie ma efekt zmniejszenia
natezenia promieniowania galaktycznego wskutek zwigekszonego ekranowania
przez migedzyplanetarne pole magnetyczne. W rezultacie za jedyne istotne
zré6ddo zmian szybkos$ci produkcji 14C mozna uwaza¢ wahania w ekranowaniu
promieniowania kosmicznego przez miedzyplanetarne i ziemskie pole
magnetyczne.

Natezenie pola pochodzgcego od magnetycznego momentu dipolowego
Storica w odlegtosci roéwnej promieniowi orbity ziemskiej jest rzedu 10~*/T.
Promien toru czastki promieniowania kosmicznego o energii 10 %V by4by
rzedu wielu promieni orbity ziemskiej, a wiec pole to jest zbyt stabe, by
powodowaé¢ wyrazne zmiany w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym (Korff,
Mendel 1, 1980). |Istniejace w rzeczywistosci pole magnetyczne o natezeniu a

6»10"° T jest wynikiem
rozciagniecia pola stonecznego
przez emitowany ze S#onca strumien
czastek natadowanych, gtoéwnie
protonoéw o predkosciach rzedu
kilkuset km/s (Svalgaard, Wilcox,
1974) . Rozchodzgcy sie strumien
czastek, pochodzagcy gtoéwnie z
rejonéw bliskich biegunom S#onca,
niesie 'zamrozone"™ pole magnetyczne

w przestrzen miedzyplanetarng. Pole

Rys. 4. Powierzchnia rozdziatu pdél to ma przeciwne kierunki w
magnetycznych o] przeciwnych poédprzestrzeniach potozonych na
kierunkach w przestrzeni . R -

okotostonecznej. Kropka w $rodku podnoc i potudnie od praszczyzny
rysunku oznacza Stonce. Linie réwnikowej Stonca. Wskutek obrotu
‘i:f}‘?:e prz;?;‘;gx:ne pOWyZ‘;JO’niieja Stohica (27 dni) wokék osi, ktora
ptaszczyzny réwnikowej Stonca. nie pokrywa sie z osiag

Zr6odto : Svaalgard, Wilcox (1976) magnetycznego dipola skonecznego,

powierzchnia rozdziatu pol o
Fig. 4. Neutral sheet, separating przeciwnych kierunkach ma ksztatt
interplanetary magnetic fields of .
opposite polarities. The dot in pofatdowany (rys. 4), tak ze np. w
the centre represents Sun. Solid ptaszczyznie roéwnikowej istnieja
lines lay above, while dashed ones iral Kt R h
lay below the ecliptic plane. spirafne  sektory ° przeciwnyc
After Svaalgard and Wilcox (1976) kierunkach pola (Svalgaard, Wilcox,

1976) . Rozpietos¢ powierzchni



rozdziatu w skali szerokosci heliograficznej wynosi w okresach maksymalnej
aktywnosci Stonca ok. * 45°, natomiast w okresach minimalnej aktywnosci
powierzchnia rozdziatu jest $cisnieta do ok. +15° wskutek zwigkszonej
emisji czgstek natadowanych z rejonéw blizszych roéwnikowi stonecznemu.
Mech!anizm oddziatywania ekranujgcego miedzyplanetarnego pola magnetycznego
polega wiec na rozpraszaniu czastek promieniowania galaktycznego w polu o
naprzemiennej polaryzacji. Rozpraszanie to jest wieksze w okresach
wigekszej rozciagtosci powierzchni neutralnej, a wiec wiekszej aktywnosci
Stonica. I1losciowo rozpraszanie moze by¢ opisane przez parametr ¢, ktoéry
oznacza energie tracong przez czastki docierajace do atmosfery ziemskiej
podczas przejscia przez miedzyplanetarne pole magnetyczne. Widmo

energetyczne strumienia czgstek mozna przedstawi¢ w funkcji parametru *

wzorem:
E(E + 2E )(E + ra)_T
g(E,¥) - B e m -s -sr -MeV .7
(E + *)(E + 2Eq + B
gdzie:
E i Eq - odpowiednio kinetyczna i spoczynkowa energia protonu (w MeV);

B = 9.9-100; m - 780-exp(-2.5-10_7~E); 1 - 2.65.

Poréwnanie z danymi doswiadczalnymi wykazato (Castagnoli, Lal, 1980),

ze w roku 1965 (minimalna aktywno$¢ S#onnica) * = 450 MeV, a w 1969
(maksymalna aktywno$¢ Stonnica) +# = 900 MeV (por. rys. 3). W okresie
szczegb6lnie niskiej aktywnosci stonecznej, tzw. Maunder Minimum (lata

1645-1715), kiedy najprawdopodobniej w og6le nie by#o plam na Stonhcu
(Eddy, 1976), wartos¢ parametru * byta prawdopodobnie mniejsza od 100 MeV.
* Aktywno$¢ Stonca mozna zwigzaé¢ ilosciowo z liczbg plam s#onecznych.
Systematyczne obserwacje ilosci plam stonecznych prowadzone byty od potowy
XVl stulecia (Eddy, 1976). Stuiver i Quay (1980a, 1980b) wykazali, ze
zmiany szybkosci produkcji 14C w okresie ostatnich trzech stuleci,
obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw koncentracji l4C i modelu
pudetkowo-dyfuzyjnego, sa bardzo dobrze skorelowane ze zmianami Sredniej
liczby plam s#onecznych () w kolejnych cyklach 11-letnich (dQ/dS »
-0.0041 at—cmfz—s_i). Bazujac na szybkosciach produkcji, obliczonych z
pomiaréw strumieni neutronéw z okresu 1937-1970 (O’Brien, 1979), Stuiver i

Quay (1980a) okreslili roéwniez podobng zaleznos$¢ dla chwilowych zmian

szybkosci produkcji w pojedynczym cyklu (dQ/dS * - 0.00242 at—cm_z—s_l).
Bardziej bezposrednia miarg modulacji strumienia promieniowania
kosmicznego jest tzw. indeks Aa, bedacy 3-godzinna Srednig ilosciag

zaktécen magnetycznych obserwowanych w laboratoriach potozonych na dwoéch
antypodach Ziemi (Mayaud, 1972). Zapis indeksoéow Aa, rejestrowanych przez
obserwatoria w Greenwich i Melbourne, sigega do roku 1868. Stuiver i Quay

(1980a, 1980b) okreslili nastepujacy zwiagzek:

Q > 2.310 - 0.024-Aa (at-cm-2-s-1)- (1.8)



W poblizu Ziemi czagstki promieniowania kosmicznego doznaja odchylenia
w ziemskim polu magnetycznym tak, ze tylko czastki o energii wiekszej od
Ej moga dotrze¢ do gérnych warstw atmosfery. Wartos¢ energii odciecia
silnie zalezy od szerokos$ci geograficznej. W atmosferze jednak, 14C02 jest
wymieszany bardzo dobrze i réznice w szybkos$ci produkcji, wynoszacej na
szerokos$ci 0° i 70-90° odpowiednio 0.9 at-s-1.cm-2i § at-s-1*cm-2 mozna
usredniowa¢ do ok. 2.1 at-s i-cm"”2 (Lingenfelter, Ramaty, 1970). Catkowita
szybko$¢ produkcji C zalezy od wartosci momentu magnetycznego Ziemi.

Wyliczona zalezno$¢ przedstawia sie nastepujaco:

gdzie :

Mn 4 Mt oznaczajg“wartosci momentu magnetycznego odpowiednio w chwili
obecnej (Mg » 8-10 T-m ) i w przesztosci (Elsasser et al._, 1956;
Lingenfelter, Ramaty, 1970; Blinov, 1988).



2. KALIBRACJA RADIOWEGLOWEJ SKALI CZASU

Uwzglednienie w datowaniu radioweglowym zmienno$ci koncentracji 1AC

na Ziemi prowadzi do okres$lenia tzw. wieku kalibrowanego, Tcaj, bedacego
przyblizeniem rzeczywistego, kalendarzowego wieku proébki. Zwigzek miedzy
wiekiem konwencjonalnym (T) a kalibrowanym mozna okreslic¢ mierzac
aktywnos¢ 14C w prébkach o znanym skadingd wiekw. Jako prébek wuzywa sie
dendrochronologicznie datowanych stojoéw drzew. Wiek kalibrowany podawany
Jest w latach cal AD (anno Domini - n.e.), cal BC (befere Christ - p.n.e.)
lub cal BP (Mook, 1986; por. pkt 1.2. str. 4). Pomiary kalibracyjne
pozwalaja okresli¢ zaleznosé T»f(Tcaj), tzw. krzywa kalibracyjna,
wykorzystywang w datowaniu radiowgeglowym, a takze dostarczaja informacji o
naturalnej koncentracji l% w przesztosci (&%3, ktére z kolei maja
znaczenie w badaniach zmian $rodowiska na Ziemi i w przestrzeni

okotoziemskiej.

2.1. S4oje drzew - zroddto informacji o koncentracji 14C w przesztosci

Pnie drzew rosnacych w umiarkowanej strefie klimatycznej przyrastaja
przez caty okres zycia drzewa w ten sposoéb, ze w przekroju poprzecznym
roczne przyrosty widoczne sg w formie piers$cieni (tzw. stoi), przy czym
kazdy kolejny s46j otacza piersScienie utworzone w Jlatach wczes$niejszych.
Aby stoje drzew mogty by¢ uzyte do pomiaréw majagcych na celu kalibracje
radiowgglowej skali czasu, musi by¢ spednionych kilka warunkéw.

Po pierwsze, nalezy wiedzieé¢, czy po obumarciu biologicznym drzewa
nie byto doptywu ‘“obcego”™ wegla do drewno. W tym punkcie nalezy
podkresli¢, ze zanieczyszczenia zewnetrzne moga by¢ z prébki drewno +#atwo
usuniete w spos6b mechaniczny lub w drodze wstepnej preparatyki
chemicznej, oraz, Zze wewnatrz samego pnia migracja wegla miedzy s#ojami
jest niewielka. Problem migracji bedzie szerzej oméwiony w punkcie 6.2.
Réwniez znaczenie produkcji l4(: in situ przez promieniowanie kosmiczne i
neutrony jest dla drewna mfodszego od 100 tys. lat niewielkie (Koczarow et
al., 1985; Grootes, 1977).

Po drugie, trzeba zna¢ zwigzek miedzy koncentracja 14C w tworzonym
stoju a jego koncentracjg w atmosferze. Poniewaz wegiel w materii

organicznej pochodzi z CO™ przyswajanego w drodze fotosyntezy, jedynym



efektem prowadzacym do réznicy koncentracji 140 w drewnie i w powietrzu
jest frakcjonowanie izotopowe. Problem frakcjonowania izotopowego zosta#t

oméwiony w punkcie 1.2.

Po trzecie, nalezy wiedzied, jaka jest zaleznos$¢ miedzy |lokalng
14

koncentracja C zarejestrowang w danym s#oju a globalng, Srednig
14

koncentracja [¢ w atmosferze. Catkowite wymieszanie atmosfery,

przynajmniej w obrebie jednej pétkuli, zachodzi stosunkowo szybko, o czym
Sdwiadczg poréwnania wspoédczesnych zmian koncentracji w stojach pni
debéw i w atmosferze z réznych rejonéw (Nydal et ai.,1979! de Jong 1981),
a réwniez porownanie pomiaréw kalibracyjnych z okresu 1-1950 AD dla debow
z Europy i wschodnich wybrzezy USA (Pearson, Baillie, 1983; Stuiver,
Pearson, 1986). Z drugiej strony, wyniki badali 1l-letniej cyklicznosci w
zmianach koncentracji l4C w stojach drzew z delty rzeki Mackenzie (pn.
Kanada) zdaja sie wskazywac, ze amplituda wahan jest wieksza niz
rejestrowana dla prébek pochodzgcych ze strefy umiarkowanej. Oznaczatoby
to, ze mieszanie sie mas powietrza potozonych powyzej 70° szerokosci
geograficznej z resztg atmosfery jest wolniejsze od mieszania w kierunku
rownoleznikowym (Fan et aj., 1983, 1986).

Przed uzyciem stojow drzew do kalibracji radioweglowej skali czasu
trzeba réwniez doktadnie zna¢ rok powstania danego stoja. Doktadne
datowanie stojow drzew jest przedmiotem badan dendrochronologii, ktoérej

podstawy opisano w nastepnym punkcie.

2.2. Datowanie dendrochronologiczne

Metoda datowania dendrochronologicznego, zastosowana po rask pierwszy
przez Douglassa (1921), bazuje na fakcie, ze wielko$ci rocznego przyrostu
drzew rosnacych na niewielkim obszarze zaleza, oprécz wielu czynnikéw
indywidualnych dla danego drzewa, takze od czynnikéw wspélnych dla catego
zbiorowiska, np. od klimatu. Zmiany kolejnych szerokosci stoi drzew
rosngcych w podobnych warunkach klimatycznych moga wiec wykazywaé¢ duze
podobienstwo. Podobienstwo to w praktyce bada sie poréwnujgc ksztatty tzw.
krzywych dendrochronologicznych, przedstawiajacych szerokosci stojow w
funkcji numeru stoja, przy czym poréwnuje sie nie bezwzgledne przyrosty,
ale ich wzgledne zmiany. Przy nieznanej wzajemnej relacji czasowej dwéch
sekwencj i dendrochronologicznych poréwnania takiego dokonuje sie dla
kazdej mozliwej wzglednej pozycji obu krzywych. Wzajemne potozenie
krzywych, przy ktérym ich ksztatt wykazuje duze podobienAstwot* nazywane
jest pozycja dopasowania, za$ dtugos¢ odcinka czasu, w ktéorym obie krzywe
sie naktadaja, zwana jest liczbg lat przekrycia. Jezeli pozycja
dopasowania jest prawdziwa oznacza to, ze stoje reprezentowane na obu

krzywych przez odpowiadajgce sobie punkty powstaty w tym samym roku.



Zasade dendrochronologii zilustrowano na rys. 5. Jako$¢ dopasowania zalezy
od stopnia podobienstwa i liczby lat przekrycia; stabe podobienstwo dwoéch
dtugich sekwencji moze by¢ bardziej znaczgce od silnego podobienstwa dla
krétkiego odcinka czasu. W celu szybszego wskazania mozliwych pozycji
dopasowania stosuje sie metody komputerowe (oméwione w punkcie 6.2),
jednak ostateczne odréznienie podobienstwa whasciwego od przypadkowego
dokonywane jest zawsze przez dendrochronologa poréwnujgcego wizualnie

ksztatty krzywych i bazujgcego na swoim wkasnym osadzie i doswiadczeniu.
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Rys. 5. llustracja zasady datowania dendrochronologicznego i metody

tworzenia skali dendrochronologicznej. 2rédto: Schweingruber (1988a)

Fig. 5. Schematic representation of method of dendrochronological dating
and construction of chronology. After Schweingruber (1988a)

Charakter wyniku w datowaniu dendrochronologicznym jest odmienny niz w
innych metodach datowania. W metodzie lgC w wyniku pomiaru otrzymujemy
zawsze jaka$ date, okreslong z wiekszym lub mniejszym bdedem, natomiast
wynikiem datowania dendrochronologicznego jest albo data dok#adna, albo
zadna, przy czym za rozstrzygnigcie odpowiada cztowiek. Nalezy podkreslic,
ze datowanie dendrochronologiczne nie ma sensu, gdy w sekwencji szerokosci
stoi wystepuja btedy w postaci brakujacych lub dodanych przyrostéw.
Istnienie wzajemnego podobienstwa krzywych dla grupy drzew znacznie
zwieksza pewnos¢ datowania. Po wzajemnym wydatowaniu jednoczesne przyrosty
wszystkich drzew mozna usredniowac, tworzac tzw. skale

dendrochronologiczng (chronologie). USrednienie przyrostéw redukuje udziat



indywidualnej zmienno$ci w szerokosci stoi, zwiekszajac znaczenie sygnatu
wspélnego, tak wiec wzgledne datowanie dobrze skonstruowanych skal jest
tatwiejsze niz pojedynczych drzew. Duzym wutatwieniem w datowaniu jest
wstepne okreslenie wieku drzewa metoda u C, zawezajace odcinek czasu, w
ktoérym powinna wystapic¢ korelacja.

Aby datowanie dendrochronologiczne byto bezwzgledne, konieczne jest
posiadanie tzw. absolutnej skali dendrochronologicznej, tj. siegajacej do
dnia dzisiejszego. Skale taka buduje sie przez zazebianie skal utworzonych
dla coraz starszych obiektéw - poczawszy od drzew wspédczedsnie zyjacych,
przez rézne obiekty architektoniczne, archeologiczne, az do pni drzew
kopalnych, znajdowanych w bagnach i zwirowniach (rys. 5, Schweingruber,
1988a). Skala dendrochronologiczna nie siegajgca do wspédczesnosci i nie
wydatowana wzgledem skali absolutnej nosi nazwe ptywajacej.

Wypada wspomnie¢, ze dendrochronologia wykorzystywana jest nie tylko
jako metoda datowania. Informacja zawarta w szerokosci s#oi czy w gestosci
drewna w poszczegbélnych przyrostach drzew iglastych (np. Schweingruber et
al., 1978) jest wykorzystywana w rekonstrukcjach klimatu (np- LaMarche,
1978; Schweingruber, 1988b), ekologii (np.- Schweingruber et al., 1986;
Kienast et al., 1987), i wielu innych dziedzinach (por. Schweingruber,
1988a).

2.2.1. Konstrukcja d#ugich absolutnych skal dendrochronologicznych

Pierwsza dtuga skala absolutna zostata skonstruowana przez Fergusona
(1969, 1970), na podstawie zyjacych i kopalnych sosen gatunku Pinus
longaeva, rosngcych w wysokogérskich siedliskach potudniowo-zachodniej
czesci USA. Drzewa tego gatunku 2zyja bardzo d+ugo (do 4000 lat), co
utatwia wzajemne korelowanie sekwencji, z drugiej jednak strony bardzo
mate przyrosty ograniczaty wykorzystanie drewna do precyzyjnych pomiaroéw
koncentracji 1 C. W roku 1983 (Ferguson, Graybill, 1983) skala ta zostata
wydduzona do roku 6700 BC, tj. obejmuje 8681 lat. Autorowi nie sa znane
publikacje dotyczagce dalszego wydduzenia tej chronologii; wg
Schweingrubera (1986a) nie zostata ona wydtuzona.

Europejskie dtugie skale dendrochronologiczne opracowane sa dla debu
(Quercus sp.). Istotnym utrudnieniem w konstrukcji tych skal jest fakt, ze
pnie debéw zawieraja zwykle tylko po 150-250 s4oi, co znacznie zmniejsza
szanse wzajemnego natozenia sekwencji z réznych pni na ddugim odcinku.
Konieczne jest wiec przebadanie ogromnej ilosci pni i uzyskanie
wielokrotnych wzajemnych korelacji. Pnie pochodzgce z pewnych okreséw sa
znajdowane niezwykle rzadko i na poczatkowym etapie prac europejskie
skale absolutne siegaty stosunkowo niedaleko wstecz, a dla okresow
wczedniejszych skonstruowanych byto wiele skal ptywajacych, nie
zazebiajacych sie ze sobg. Historia tworzenia skali absolutnej jest wigc

historig wypedniania luk miedzy skalami pdywajacymi.



Do roku 1977 skonstruowane by#ty nastepujace skale: siegajgca do 832
AD chronologia dla debéw pochodzgcych z wykopalisk archeologicznych z
potudniowych obszaréw RFN (Huber, Giertz, 1968), opracowana przez
Hollsteina (1965) skala dla zachodniej RFN - siegajaca do 822 AD, oraz
chronologia dla debéw z péfnocnych Niemiec (Eckstein, 1976) - do 436 AD. W
roku 1977 opracowano chronologie dla debéw z bagien Irlandii Pé4nocnej
(Baillie, 1977), przy czym w tym samym roku opublikowana zostata
2990-letnia skala ptywajaca dla tego obszaru (Pilcher et al., 1977),
datowana na okres 1000-4000 BC. Nieco pézniej Hollstein (1980)
opublikowat skale absolutng wydtuzong do 724 BC. W rok pézniej Becker
(1981), wykorzystujac skale opracowang przez Hubera i Giertz (1968),
skonstruowat, wykorzystujac g#oéwnie deby kopalne z dolin rzecznych
potudniowej RFN i Szwajcarii, chronologie siegajacag do 370 BC. Poczawszy
od tego <czasu zaprzestano w zasadzie publikowania chronologii tj-
podawania sekwencji szerokosci stoi, a wymiana danych odbywa sie jedynie
miedzy laboratoriami. Do roku. 1983 poréwnanie skal opracowanych przez
Schmidta dla debdéw kopalnych i archeologicznych z doliny Wezery i z
Schleswig-Holsteinu, ze skalami Beckera dla deb6éw z dolin gérnego Renu,
Aaru, Menu i Dunaju doprowadzito do wydtuzenia absolutnej skali Beckera do
roku 2804 BC i wydatowania ddugiej chronologii Schmidta na okres 2061 BC -
374 AD (Schmidt, 1981; Becker, Schmidt, 1982; Schmidt, Schwabedissen,
1982; Becker, 1983). Trzeba jednak podkreslic¢, ze w skalach Schmidta
istniata krétka przerwa ok. roku 550 BC, a dwie chronologie Beckera
naktadaty sie w krytycznym obszarze na odcinku tylko 78 lat (546-469 BC).
Skala Beckera zostata wprawdzie skorelowana z chronologiag Hollsteina
(1980), jednak i w tej skali istniato niepewne przekrycie (546-443 BC),
oparte w dodatku na pojedynczym pniu. W roku 1982 Baillie wykaza#t
mozliwos¢ korelowania skali irlandzkiej z niemieckimi (Baillie, 1982). W
dwa lata pdézniej, we wspolnej pracy Pilchera, Baillie’go, Beckera i
Schmidta (1984) dokonano wypednienia przerwy (200-13 BC) miedzy absolutng
i ptywajaca skala irlandzkg oraz odkrycia b#edu w konstrukcji skal
niemieckich. W efekcie skale starsze od 546 BC musiaty zosta¢ przesuniegte
o 71 lat wstecz. Naktadanie sie skal w krytycznym przedziale czasu
przedstawiono na rys. 6. Uzyskana skala irlandzka siega do roku 5289 BC.
Stusznos$¢é poprawki dokonanej w skalach Schmidta, Hollsteina i Beckera
potwierdzili Leuschner i Delorme (1984) dopasowujgc do poprawionych skal

opracowane przez siebie chronologie dla debéw z dolin gtéwnie Menu i Fuldy

oraz z bagien z Dolnej Saksonii, i datujac je odpowiednio na okresy 4008
BC - 785 AD i 3824 BC - 606 AD. Chronologie Leuschnera zostaty tez
skorelowane ze skalami irlandzkimi (Brown et al., 1986). W ciagu ostatnich

lat skala Beckera zostata wyd#uzona do 4089 BC (Becker, Kromer, 1986), a
obecnie, dzieki poréwnaniu z Chronologiami Schmidta (1987) z doliny Wezery
(4706-4334 BC i 4484-4108 BC) i z Schleswig-Holsteinu (4297-3574 BC),



sigga do roku 7237 BC (Becker, Schmidt, w przygotowaniu). Wydaje sie, ze
dalsze wydtuzenie skali absolutnej bedzie bardzo trudne* poniewaz jak
dotychczas znaleziono tylko pojedyncze egzemplarze pni debdéw starszych od
9000 lat. Opracowane sa skale p#ywajace dla sosny z okresu pézftego
glacjatu (Becker, Kromer, 1986), nie nalezy je.dpak liczyé na rychte

dendrochronologiczne wydatowanie tych skal.
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Rys. 6. Wzajemne korelacje skal dendrochronologicznych z RFN, Wielkiej
Brytanii i Irlandii Pé#nocnej w okresie 1200 BC - 200 AD. Podane sa
wartoéci "t dla kazdej pary chronologii. Zré6ddo: Pilcher et al. (1984)

Fig. 6. Critical links between dendrochronological sequences from Germany,
Great Britain and North Ireland in the period 1200 BC - 200 AD. For each
pair of chronologies, "t" values are given. After Pilcher et al. (1984)

Na koniec wypada podkresli¢, ze skonstruowana skala jest jednolita

tylko Jjako Zrédto materiatu do kalibracji itC, natomiast w
dendrochronologii uzywa sie nadal pojedynczych skal regionalnych. Wynika
to stad, ze wydatowanie danej probki jest z reguty Htatwiejsze wzgledem
skali opracowanej tylko dla konkretnego regionu, z ktoérego prébka

pochodzi, a z drugiej strony, poréwnanie z chronologiami z réznych
regionéw pomaga czasem ustali¢ jej pochodzenie. Ré6wniez informacja zawarta
w skalach dla drzew pochodzacych z tego samego regionu, ale z roéznych
siedlisk, np. dolina rzeki, wzgérze, moze by¢ inna. Regutg jest, ze +*aczy
sie tylko te skale, ktérych podobienstwo jest bardzo wysokie. W pewnych
przedziatach czasu podobienstwo skal z catej RFN i Irlandii jest tak duze
(Schmidt, Gruhle, 1988), ze prawdopodobnie bedzie mozliwe skonstruowanie

wsp6élnej europejskiej skali dendrochronologicznej dla tych okresoéw.



2.3. Aktualny stan kalibracji radioweglowej skali czasu

Pierwsze wyniki pomiaréw kalibracyjnych wykonanych dla s#4oi drzew
Pinus longaeva i Sequoia gigantea, datowanych przez Fergusona, opublikowa#t
Suess (1967, 1970). Wyniki pomiaroéw, obejmujgce okres ponad 7000 lat,
wykazaty istnienie ddtugookresowego quasi-sinusoidalnego trendu zmian
koncentracji lAC, z maksimum ok. A500 BC i minimum ok. 500 AD, o wzglednej
amplitudzie ok. 10%- W konsekwencji konwencjonalny wiek proébki np.
6000-letniej wynosi ok. 5300 BP. Krzywa T(Tcaj) poprowadzona przez Suessa
posiadata ponadto wiele zagiec oznaczajacych istnienie znacznych,
krotkookresowych zmian koncentracji 1AC. Krzywa Suessa, narysowana
odrecznie i bedaca czesciowo wynikiem intuicji autora, nie miata pednego
uzasadnienia w danych pomiarowych, a istnienie zmian krétkookresowych by#o
poddawane w watpliwos¢ w kolejnych wersjach kalibracji, w ktérych rozrzut
miedzy punktami pomiarowymi by+4 wygtadzany réznymi metodami (Damon et al.,
197A; Ralph et al., 19731 Clark, 1975). Potwierdzenie stusznosci
przewidywan Suessa ;;rzyniosl-y wyniki pomiarow 140 w stojach debow
europejskich z réznych okreséw wykonanych w Kkilku laboratoriach (Suess,
Becker, 1977! Suess, 1978! de Jong et al., 1979, 1980! Bruns et al_,
1980).

G¥owny wktad w obecny stan wiedzy o kalibracji wniosty laboratoria w
Seattle i Belfascie. Opublikowanie przez Stuivera (1982) wynikow
precyzyjnych pomiaréw wykonanych dla 10-letnich prébek 2z drzew gatunku
Pseudotsuga menziesii z pétnocno-zachodniego wybrzeza USA i Sequoiadendron
giganteum z Kalifornii, obejmujacych okres 1-1950 AD, wyprzedzito o kilka
migesiecy ukazanie sie ostatniej "wygtadzonej"™ wersji krzywej kalibracyjnej
(Klein et al., 1982). lIdentyczne z otrzymanymi przez Stuivera wyniki
uzyskali Pearson i Baillie (1983) dla debéw z Irlandii (Baillie et al._,
1983). Fakt ten znacznie zwiekszyt zaufanie do pomiaréw wykonywanych w obu
laboratoriach, a réwniez wykazat mozliwo$¢ stosowania ich do kalibracji

dat z catej po6tkuli poétnocnej. Opublikowane wspélnie krzywe kalibracyjne

(fftuiver, Pearson. 1986; Pearson, Stuiver, 1986) zostaty oficjalnie
zaakceptowane przez XIl Konferencje Radiowegglowg odbywajaca sie w
Trondheim  (Mook, 1986) . Podajag one wartosci wieku konwencjonalnego
20-letnich proébek drewna. Wiek otrzymano przez usSrednienie wynikow

otrzymanych w Seattle dla sosen i sekwoi z USA (10-19A0 AD) i dla debéw =z
RFN (2A90-10 BC) z rezultatami otrzymanymi dla debéw irlandzkich w
Belfascie (2A90 BC - 1825AD). Sredni  b¥ad krzywej (tj- wieku
konwencjonalnego) wynosi *13 lat. Podane sa réwniez tabele pozwalajace
odczyta¢ zakres wieku kalibrowanego odpowiadajacy danej wartosci wieku
konwencjonalnego i jego btedu. Wskutek nieco nizszej koncentracji 140 na
p6tkuli potudniowej (Lerman et al.,1970, Vogel et al., 1986), krzywe

kalibracyjne mozna stosowac dlaprobek z tej poétkulipo uprzednim

yte



pomniejszeniu wieku konwencjonalnego o 30 lat. Przyktadowy wycinek krzywej

kalibracyjnej przedstawiono na rys. 7.
Przedtuzeniem “oficjalnej" krzywej
kalibracyjnej wstecz moga by¢ }rzywe
opublikowane przez Pearsona et al.
(1986), dla proébek 20-letnich okresu
5210 BC - 1840 AD, oraz Linicka et al.
(1986), dla prébek 10-letnich z okresu
6654-5350 BC. Opublikowano réwniez
wyniki wykonanych w Heidelbergu (Kromer
et al., 1986) i w La Jolla (Linick et
al., 1985) pomiaroéw l4(: dla chronologii
ptywajacych z RFN z okres6w odpowiednio
-7207-4429 BC i -7215-4035 BC; obecnie
chronologie te sg juz absolutne (Becker,
1988; Becker, Schmidt, w przygotowaniu),
jednak skorygowane dane nie zostaty

Rys. 7. Wycinek krzywej kali- dotad wydrukowane. Wyniki Kromera et al.
bfacyjnej_ w pr%edzlale trze- uzyskanodla prébek o réznych liczbach
ciego tysigclecia cal BP

stoi i pokrywaja one podane wyzej
Fig. 7. Fragment of radiocar-
bon calibration curve from

the third millenium cal BP

przedziaty czasu bardzo nieréwnomiernie.

Do rezultatéw Linicka et al. (1985) i swoich, Stuiver et al. (1986)
dopasowali wczesne wyniki pomiaroéw 146 w osadach laminowanych z Lake of
Clouds w USA (Stuiver, 1970) oraz dla szwedzkich chronologii warwowych
(Tauber, 17~Ziy . Niezte dopasowanie wynikéw z Lake of Clouds Wydaje sig
potwierdza¢ sdtusznos$é otrzymanych wczedniej rezultatoéw. Dopasowanie
wynikéw Taubera wymagato natomiast przesunigcia szwedzkiej chronologii o
ok. 1000 lat. Opracowana krzywa siega do ok. 13,300 cal BC. Nalezy jednak
podkreslic, zeopartajest ona na wynikach niewielu pomiaréw, wykonanych z
niewielka doktadnosciag, awiek kalibrowany nie jest doktadnie okreslony. Z
tych wzg-ledéw krzywg te trzeba stosowaé¢ z duzg rezerwa.

Trzeba podkresli¢, ze wartos¢ wieku radioweglowego, otrzymanego po
zastosowaniu procedury kalibracyjnej jest niezalezna od rzeczywistej

wartosci okresu potowicznego zaniku l4C (por. punkt 1.3).

V

2.4. Konwencjonalny wiek radioweglowy a wiek kalibrowany

2.4.1. Interpretacja probabilistyczna

Konwencjonalny wiek radioweglowy, bedacy wynikiem pomiaru, nie jest

nigdy znany doktadnie. Wynikiem datowania sg wiec dwie liczby - T i AT



(wartos¢ i btad). Podanie tych dwéch liczb zwykle jednoznacznie okres$la
rozktad prawdopodobienstwa wieku konwencjonalnego; jest to rozktad
normalny o wartosci oczekiwanej T i dyspersji AT. Rzeczywisty wiek
konwencjonalny miesci sie wiec w przedziale (T-AT; T+AT) z
prawdopodobienstwem *68%. Znajomos$¢ rozktadu pozwala obliczy¢
prawdopodobienstwo, z jakim wiek zawarty jest w dowolnym przedziale, np.
P(T-3AT<T<T+3AT)*99%, P(T>T+2AT)*2.5% itp. Rozk+ad prawdopodobienstwa
wieku konwencjonalnego odbiega w sposéb znaczacy od rozktadu normalnego
jedynie przy datowaniu prébek bardzo starych (Walanus, Pazdur, 1980;
Walanus, 1983).

Krzywa kalibracyjna przedstawia zalezno$¢ wieku konwencjonalnego od

rzeczywistego T = f(Tcaj). Sposéb odczytu wieku konwencjonalnego dla danej
wartos¢ Tcaj jest bardzo prosty - otrzymuje sie wartosci T i AT, a zatem
i caty rozktad prawdopodobienstwa. Procedura kalibracji daty
konwencjonalnej jest jednak przejsciem odwrotnym - Tca” = f~*(T). Sposoéb

okreslenia wieku kalibrowanego dla trzech réznych dat konwencjonalnych

zilustrowano na rys. 8.

Rys. 8. llustracja sposobu odczytu wieku kalibrowanego dla rdéznych

konwencjonalnych dat radioweglowych. Dla dat konwencjonalnych T, =#AT i

T,+AT rozktad prawdopodobienstwa wieku kalibrowanego jest zblizony do

rozktadu normalnego. Dla dat T-xAT i Tj *2AT rozk#ad prawdopodobienstwa
wieku kalibrowanego znacznie odbiega od rozk#adu normalnego

Fig. 8. The procedure of calibration for different conventional dates. For

conventional dates T~*AT and Tj *AT the probability distributions of

calibrated ages are nearly gauksian. For dates Tj -tAT i Tj =+2AT the
probability distributions significantly differ from normal



Dla uproszczenia b#ad krzywej kalibracyjnej zaniedbano (por. pkt 2.4.2.)*
Wiek kalibrowany dla daty pierwszej i trzeciej mozna poda¢ w postaci Tlcaj
+ ATA i ~3Caj + AT3; rozktad prawdopodobienstwa daty kalibrowanej
pozostaje normalny, z tym, ze zmienia sie, w zaleznosci od nachylenia
krzywej kalibracyjnej, dyspersja rozktadu. Okazuje sie przy tym, ze
TlcalxnTl = -1 (T1+AT) i T3cal+AT3 - F-1(T3xAT). Dla proébki drugiej jednak
podanie wieku kalibrowanego w postaci dwéch liczb jest niemozliwe; f *(M)
nie jest w obszarze bliskinm jednoznaczna, odwzorowanie f ~(TNIAT)
wyznacza kilka przedziatéw, przy czym w kazdym z eprzedziatéw rozktad
prawdopodobienstwa nie jest normalny, a prawdopodobienstwo wystagpienia

daty kalibrowanej w réznych przedziatach jest rézne. Powstaje pytanie; jak

przedstawi¢ pedny wynik datowania radioweglowego w formie wieku
kalibrowanego?. Wydaje sie, ze jedyna mozliwos$cig jest podanie catego
rozktadu prawdopodobienstwa daty kalibrowanej . Zagadnienie sposobu

przedstawienia wieku kalibrowanego by%o dyskutowane w ostatnich latach
przez réznych autoréw, ktérzy opracowali rézne programy, komputerowe do
kalibracji dat radioweglowych (np. Michczynska et ai., 1988; van der
Plicht et ai., 1988; Stuiver, Reimer, 1986; Robinson, 1988; Weninger,
1986) - Poréwnanie o$miu opracowanych dobad programéw zawiera praca
Aitchisona et ai. (1988). Algorytm obliczenia rozktadu prawdopodobienstwa
jest nie dla wszystkich opracowan jasno sprecyzowany, a w niektérych
rozwigzaniach nie jest poprawny. Ponadto programy réznia sige sposobem
prezentacji daty kalibrowanej - np. drukowanie rozk#adu prawdopodobienstwa
w postaci graficznej, podawanie liczbowe, w jakich przedziatach wiek
miesci sie z zadanym prawdopodobienstwem, podawanie maksiméw rozktadu itp.
Wydaje sig, ze z punktu widzenia poprawnosci matematycznej, przejrzystosci
i petnosci prezentacji wynikéw najlepsze sg programy opracowane w
Groningen (van der Plicht et ai., 1988) i w Gliwicach (Michczynska et ai.,
1988; Gos lar et ai., 1989a).

Konsekwencja naturalnej zmienno$ci koncentracji 14C jest fakt, ze
wiek kalibrowany prébek pochodzacych z réznych okreséw jest okreslony z
rézna doktadnosciag przy réwnych doktadnosciach wieku konwencjonalnego;
przyktadowo, datowanie prébki o wieku bliskim T2CQj (rys. 8) bedzie zawsze
obarczone duzym btedem. Taka sytuacja istnieje np. dla prébek pochodzacych
z ostatnich 300 lat; ze wzgledu na ksztatt krzywej kalibracyjnej ich
datowanie radioweglowe nie jest praktycznie mozliwe. Trzeba Jjednak
podkresli¢, ze w pewnych przypadkach duze znaczenie ma wielko$¢ btedu
wieku konwencjonalnego. Wida¢ to na przyktadzie dat konwencjonalnych T2~AT
i TA+2AT (rys. 8). Dla probki, ktoérej wiek konwencjonalny okreslono z
dwukrotnie mniejsza doktadnoscia, =zakres, w ktorym moze miesci¢ sie wiek
kalibrowany, zwiekszyt sie szesSciokrotnie. Tak wiec niewielka poprawa
doktadnosci daty konwencjonalnej (zmniejszenie btedu laboratoryjnego) moze

prowadzi¢ do znacznej poprawy doktadnosci daty kalibrowanej. Je6t réwniez



oczywiste, ze nawet niewielki btad systematyczny lub zanizenie oszacowania
btedu przypadkowego sg z punktu widzenia kalibracji bardzo niebezpieczne,
gdyz moga prowadzi¢ do znacznego przesuniecia lub zanizenia bdedu daty
kalibrowanej . Wynika stad potrzeba zwiekszenia doktadnosci aparatury

pomiarowej, ale takze rzetelnego okreslenia btedu datowania.

2.4.2. B#ad krzywej kalibracyjnej

Krzywe kalibracyjne maja ksztatt linii #amanej, ztozonej z odcinko6w
taczacych punkty pomiarowe. Sredni bdad pojedynczego punktu pomiarowego
wynosi ok. 13 lat. W przypadku datowania z bdedem >40 lat b#ad Kkrzywej
kalibracyjnej mozna poming¢. Jednak przy kalibracji dat konwencjonalnych
okreslonych z btedem <30 lat btad krzywej kal ibracyjnej (Al'cc) powinien
by¢ uwzgledniony. Uwzglednienie to polega w procedurze kalibracyjnej na
zwiekszeniu dyspersji rozktadu daty konwencjonalnej z AT do
((AT) 2+(ATcc)2),/Z. Trzeba podkreslic, ze krzywa kalibracyjna zostata
opracowana na podstawie pomiaréw dla prébek 20-letnich, w ktérych
usrednione zostaty 1l1-letnie wahania koncentracji izotopu 14C. Wydaje sie,
ze przy kalibrowaniu dat otrzymanych dla prébek jednorocznych (np. ziarna
z tego samego zbioru, pojedynczy stéj drzewa) nalezatoby zatozy¢ biad

krzywej kalibracyjnej siegajacy nawet 25 lat.

2.4.3. Metoda dopasowania krzywych

Krotkookresowe zmiany koncentracji l4C moga by¢ wykorzystane przy

precyzyjnym datowaniu radiowgglowym grupy prébek, ktérych réznice wieku sa

doktadnie znane. Metoda dopasowania krzywych, zwana w literaturze “wiggle
matching”™ lub “curve fitting", byta od kilkunastu lat stosowana do
tymczasowego datowania ptywajacych europejskich skal

dendrochronologicznych (np. Beer et al.t 1979; Kruse et al.% 1980, 1986;

Linick et al., 1985) wzgledem absolutnej skali opracowanej dla Pinus
longaeva. W metodzie tej pordéownuje sie wyniki datowan l4C dla proébek ze
skali ptywajacej - Tj, T2......... Tn> z krzywa kalibracyjng. Poniewaz

réznice wieku kalendarzowego miedzy proébkami skali ptywajacej sa znane
(At™, ... Atn_1), to przyjecie jako wieku pierwszej proébki wartosci Tcaj

okresla jednoznacznie wiek wszystkich pozostatych prébek - Tcal, Tcai+Ati>

Tcal’+Atn—l i woéwczas wartosci Tl’ Tn poréwnuje sie z
odczytanymi z krzywej kalibracyjnej wiekami radioweglowymi xi=i(Tcain”
xn:f(Tcdi,+At ri“l)' Dla celéw odczytu wartosci Xg» do wynikéw pomiaréw

kalibracyjnych dopasowuje sie krzywa sklejana trzeciego stopnia (tzw.
“cubic spline"™), obliczong weddfug algorytmu Reinscha (1967). Poréwnania

dokonuje sie szukajac minimum Ffunkcji

(2.1)



Opisana metoda pozwala na okreslenie wieku kalibrowanego chronologii z
doktadnoscia siegajaca nawet kilkunastu lub kilku lat. Trzeba podkresli¢,
ze wydatowanie chronologii ptywajgcej metoda i4C generalnie utatwia jej
p6ézniejsze ewentualne datowanie dendrochronologiczne (por. punkt 2.2).
Metoda dopasowania krzywych moze byé réwniez wykorzystana w datowaniu
pojedynczego kawatka drewna zawierajacego kilkadziesigt stoi, w przypadku
gdy datowanie dendrochronologiczne jest niemozliwe, a ksztatt Kkrzywej
kalibracyjnej nie pozwala na doktadne okreslenie wieku kalibrowanego na
podstawie datowania pojedynczej probki (Pearson, 1986) . Jest to
zilustrowane na rys. 9. Dla kazdej z datowanych prébek wiek kalibrowany
moze by¢ odczytany z bdtedem siggajacym 100 lat, jednak zastosowanie metody
dopasowania krzywych do zestawu pieciu dat pozwala na okreslenie wieku z

btedem nie przekraczajgacym 20 lat.

Rys. 9. Dopasowanie krzywej
przedstawiajacej * wyniki datowan
radioweglowych serii prébek o znanej
réoznicy wieku (kétka) do krzywej
kalibracyjnej (kropki). Zroddo:

Pearson (1986)

Fig. 9. Schematic representation of

curve-fitting technique. Circles
700 800 denote the results of dating, dots

represent calibration curve. After
WIEK  [cal AD] Pearson (1986)

Metoda dopasowania krzywych moze by¢ takze uzyta w datowaniu osadéw o

znanej szybkosci narastania, np. osadéw laminowanych.



3. KONCENTRACJA 14C W ATMOSFERZE JAKO ZRODLO INFORMACJI 0 ZMIANACH
NATEZENIA POLA GEOMAGNETYCZNEGO, AKTYWNOSCI StLONBCZNEJ 1 OBIEGU WEGLA NA

ZIEMI W PRZESZtO0SCI

Pomiary kalibracyjne, bedace bezpos$rednim Zrédiem informacji o

R _. 14 P - R R
zmianach koncentracji C w przesztosci, maja znaczenie nie tylko dla

datowania radioweglowego. Badanie zmian koncentracji 140 moze prowadzi¢ do

produkcji (a wigc aktywnosci Stonca
na Ziemi.

wnioskéw dotyczacych zmian szybkosci
lub natezenia ziemskiego pola magnetycznego), lub obiegu wegla

Wyniki pomiaréw, opublikowanych w kalibracyjnym numerze "Radiocarbonu™ (v.

28, no. 2B), zebrano na rys. 10.

HI EK [cal BPI

Rys. 10. Zmiany koncentracji 140 w atmosferycznym CO w okresie ostatnich
9150 lat. Zré6ddo Radiocarbon wv. 28, no. 2B (1986). Przedstawiono
wytacznie wyniki pomiaréw C w dendrochronologicznie wydatowanych s#ojach
drzew (por. rys. 25)

Fig. 10. Pattern of natural *2~C variations in the past. Calibration data
were published in Radiocarbon v. 28, no. 2B (1986). Only the results of
C measurements in dendrochronologically dated tree-rings are presented.



Przedstawiong na wykresie wielkos$¢ A14C definiuje wzor:
A C(T )= —-—— ——— - = 1000 [%,] (3.1)

gdzie:
A jest znormalizowang ze wzgledu na frakcjonowanie izotopowe

akty\n(/)?]oéciq whasciwg 14C w atmosferze.

3.1. lzotop ~Be

W szczeg6towej analizie przyczyn zmiennosci koncentracji l4C bardzo

pomocnymi sa badania koncentracji izotopu Be. Przeglad stanu wiedzy o
Be z poczatku lat osiemdziesigtych zawiera praca Goslara i Pazdura
(1986). ~Be, izotop promieniotwérczy o okresie potowicznego rozpadu T, /0
= 1.5*106 lat, powstaje, podobnie jak 14C, w atmosferze ziemskiej wskuték
dziatania promieniowania kosmicznego. Zachowanie *°Be na Ziemi jest jednak
odmienne; jest on stosunkowo szybko wytracany wraz z opadami
atmosferycznymi i gromadzi sie w osadach. Zmiany koncentracji *NBe w
atmosferze sg wiec niemal wytacznie zalezne od zmian szybkosci produkcji,
a wiec 1 natezenia promieniowania kosmicznego. Pewne zaburzenia moga by¢
spowodowane zmianami ~w cyrkulacji atmosfery. Typem osadoéw najlepiej
nadajacym sie do badania zmian koncentracji *”Be w cigagu ostatnich 10,000
lat sg polarne pokrywy lodowe. Z przebadanychdotad rdzeni lodowych
wymieni¢ nalezy Milcent (do ok. 1200 AD) i Camp Century (do ok. 8000 BC)
na Grenlandii (Beer et al., 1988), oraz Dome C (do ok. 2000 BC) na
Antarktydzie (Raisbeck i Yiou, 1988). Wyniki pomiaréw dla rdzenia Camp

Century przedstawiono na rys. 11.

3.2. Periodyczno$¢ zmian naturalnej koncentracji 14(:

Najwyrazniejsza cecha zapisu zmian Kkoncentracji 14C jest trend

ddugookresowy . Ksztatt krzywej przedstawiajacej zmiany A14C jest w
przedziale 8000 - 0 cal BP zblizony do sinusoidy. Okres
guasi-sinusoidalnego trendu obliczony zostat przez réznych autoréw na
podstawie nieco réznych zestawéw danych (Houtermans (1971) - 10400 lat;
Damon, Linick (1986) - 11300 lat; Neftel et al._, (1981) - 11810 lat;
Sonett (1984) - od 10300do 13000 lat). Roéwniez $Srednio- i krétkookresowe

zmiany koncentracji l4C wykazuja istnienie wyraznych perlodycznosci.

Wykazane zostato istnienie cyklicznosci o okresie nieco przekraczajacym



2000 lat (Houterraans (1971) - 2350*100 lat; Damon, Linick (1986) - 2900
lat; Sonett (1989) - od 1500 do 2000 lat) oraz o okresie bliskim 200 lat i

Time (r)

Rys. 11. Zmiany koncentracji 10Be w rdzeniu lodowym Camp Century
(Grenlandia). Uwzglednione zostaty réwniez dane z rdzenia Milcent. Zréd4o:
Beer et al. (1988)

Fig. 11. Pattern of 10Be concentration along Camp Century ice core
(Greenland). The data from Milcent core are included. After Beer et al.
(1988)

amplitudzie siegajacej 20%. (Houtermans. 1971; Sonett, 1989; Neftel et
al., 1981; de Jong et al., 1979). W zakresie pomigedzy 2000 a 200 lat
wartosci okreséw podawane przez réznych autoréw sa rézne i ich obraz jest
niezbyt spéjny. Damon i Linick (1986) stwierdzaja roéwniez istnienie
periodycznosci o okresie ok. 80 lat (tzw. stonecznego cyklu Gleissberga
(np. Attolini et al., 1988).

We wszystkich cytowanych powyzej pracach analizowane byty wyniki
pomiaréw wykonanych przede wszystkim przez Suessa (1970, 1978). Najnowsze
opracowanie problemu cyklicznos$ci $rednio- i krétkookresowej zawiera praca
Finney’a (1988), w ktérej dokonano poréwnania periodycznosci wystepujacych
w wynikach uzyskanych w La Jolla (Suess, 1970, 1978) i w Belfascie
(Pearson et al., 1986). Finney wykazat istnienie periodycznosci o okresach
wynoszgcych 2311*98, 969*27, 753*23, 717*10, 993*6, 913*6, 357*9, 229*2 i
208*2 lat, przy «czym zasugerowat, ze tylko trzy =z tych okreséow sa

niezalezne (2311, 969 i 229 lub 208 lat), natomiast pozostate sg ich



kombinacja [liniowa, bedacag wynikiem modulacji sygnatow o okresach
pierwotnych.

Pomiary prowadzone na prébkach jednorocznych (pojedyncze stoje drzew,
wina, whisky), g#éwnie z XX wieku, wykazaty roéwniez istnienie cyklicznosci
li-letniej, cho¢ wskutek buforowego dziatania oceanu amplituda zmian
koncentracji l4C jest znacznie zmniejszona w stosunku do sieggajacych ok.
25% zmian szybkosci produkcji (por. rys. 2). Badania cyklu
jedenastoletniego wymagaja wiec znacznej precyzji pomiaroéw i
prawdopodobnie wskutek ich niedoktadnosci amplituda podawana przez réznych
autorow jest roézna (np. Baxter, Farmer, 1973 - 10%«; Stuiver, Quay, 1981 -
<1.5%*; Burchuladze et al., 1980 - 4.3%«; Povinec - 1983; 3.1%*; Damon et
al., 1973 - 2.1%«). 1Inng przyczyng moze by¢ istotny przy tej szybkosci
zmian efekt niejednorodnego wymieszania atmosfery (Fan et al_, 1983,
1986).

3.3. Trend dtugookresowy

Catkowita szybkos$¢ produkcji l4C zwigzana jest z magnetycznym

momentem dipolowym Ziemi wyrazeniem Q/Qq * (M/Mo)-0** (por. wzér 1.9).
Poniewaz zmiany natezenia pola geomagnetycznego wykazuja trend odwrotny w
stosunku do Al4C, byty one czesto uwazane za przyczyne stopniowego spadku,
a od ok. 500 AD wzrostu koncentracji l4C (np. Bucha, 1970; Damon i Linick,
1986). W problemie tym wystepuje jednak kilka komplikacji.

Po pierwsze, pewne watpliwosci budzi wiarygodnos$¢ rekonstrukcji zmian
momentu magnetycznego Ziemi. W rekonstrukcji momentu magnetycznego trzeba,
oprécz natezenia pola w pewnym punkcie na Ziemi, zna¢ potozenie biegunéw
magnetycznych. Informacje o potozeniu biegunéw mozna uzyska¢ z pomiaru
inklinacji i deklinacji pola magnetycznego. Pomiary natezenia pola
wykonywane sa jednak zwykle dla prébek archeologicznych, nie dajacych
informacji o faktycznym kierunku pola. Obliczenie momentu magnetycznego
przy zatozeniu, ze potozenie biegunéw nie ulegato w przesztosci zmianom,
prowadzi¢ moze do znacznego rozrzutu wynikéw uzyskanych dla prébek
pochodzgcych z réznych obszaréw geograficznych. Dodatkowo, natezenie pola
magnetycznego w danym punkcie na Ziemi jest sumg pola dipolowego (ok. 90%)
i pol niedipolowych o natezeniach i kierunkach stosunkowo szybko
zmieniajacych sie w czasie. Barton i wspoéipracownicy (1979) zwroécili
uwage, ze wptyw zmian potozenia biegunéw moze by¢é znacznie zmniejszony
przez u$rednienie w krétkich odstepach czasu danych uzyskanych dla

oddalonych obszaréw Ziemi. Danych paleomagnetycznych jest jednak, Jjak



dotad, niewiele i pokrywaja one powierzchnig Ziemi bardzo nierdéwnomiernie.
McElhinny i Senanayake (1982), w celu wyeliminowania efektéw od pol
niedipolowych, usrednili dostepne dane w przedziatach tysigcletnich. Na
rys. 12 przedstawiono zrekonstruowane przez nich us$rednione wartosci

momentu magnetycznego z ostatnich 10 tys. lat.

8000 4000 0
WIEK [cal BC,AD]

Rys. 12. Zmiany momentu dipolowego ziemskiego pola magnetycznego w okresie

ostatnich 12 tysiecy lat. Rysunek pochodzi z publikacji McElhinny“ego i

Senanayake (1982). Punkty przypadajace w okresie przed 6500 BC przesunigto
wykorzystujac dostepne dane kalibracyjne (objasnienie w tekscie)

Fig. 12. Variations of geomagnetic dipole moment in the last 12,000 years.

Copied from McElhinny and Senanayake (1982). The points representing

period before 6500 BC were shifted basing on available calibration data
(see text)

Nowsze badania wskazujag, ze bieguny pola niedipolowego dryfujg w Kkierunku
zachodnim ze $rednig szybkos$cig 0.15°-0.20° na rok (T = 1800-2400 lat;
Lund i Banerjee, 1985; Creer, 1988), tak wiec przedziaty przyjete w
rekonstrukcji z rys. 12 mogag by¢ zbyt krétkie i przedstawione zmiany moga
czesciowo pochodzi¢ od sktadowej niedipolowej. Trzeba réwniez podkreslic,
ze przedstawiona w oryginalnej pracy McElhinny’ego i Senanayake skala
czasowa jest, w Swietle aktualnych wynikéw kalibracyjnych, niewkasciwa w
zakresie 6500-0 BP. W roku 1982 pomiary kalibracyjne nie siegaty poza 6500
BP, jednak réwniez autorzy wielu najnowszych publikacji (Creer, 1988;

Finney, 1988; Beer et al., 1988a; Beer et al., 1988b; Siegenthaler, Beer,



1988) powielaja rysunek z pracy McElhinny“ego i Senanayake bez poprawienia
skali czasowej.

Wielkos¢ wpdywu zmian momentu geomagnetycznego na koncentracje t4C
mozna oceni¢ przez zrekonstruowanie krzywej A14C(t) na podstawie znanej

zaleznosci Q(M) oraz modelu pudetkowo-dyfuzyjnego i poréwnanie jej z

danymi kalibracyjnymi. Zaktada sie zwykle, ze ewentualne niewielkie
holocenskie zmiany szybkosci wymiany wegla miedzy rezerwuarami oraz
dyfuzji w oceanie majag znikomy wpdyw na koncentracje atmosferycznego 14C.

Ksztatt krzywej zalezy jednak nie tylko od aktualnej .szybkosci produkcji
14C, lecz rowniez od szybkosci produkcji 140 w péznym glacjale. Przy
zatozeniu, ze szybko$¢ produkcji zmieniata sie, podobnie jak w okresie
ostatnich 8000 lat, sinusoidalnie, amplituda zmian Al4C miedzy 5000 BC a
500 AD powinna wynosi¢ ok. 70%., a wiec o ok. 40% mniej niz w
rzeczywistosci. Beer et al. (1988a, 1988b) oraz Siegenthaler i Beer (1988)
wskazali, ze stopniowy spadek koncentracjiCMmoie by¢ czesciowo skutkiem

skokowego zmniejszenia szybkosci produkcji o ok. 20% na poczatku holocenu
(por. pkt 3.5). Podkresli¢ trzeba, ze wptyw wszelkich zmian w obiegu wegla
na Ziemi jest juz po uptywie 1000 lat od ich ustania zaniedbywalnie maty,
tak wiec efekty klimatyczne zwigzane z przejsciem pleistocen/holocen nie

¢ (Siegenthaler et ai.,

maja wielkiego wpdywu na pé%niejszq koncentracje
1980; Siegenthaler i Beer, 1988). D#ugookresowy spadekkoncentracji C14
mégtby by¢é natomiast zwigzany z ciagtym wzrostem szybkosci dyfuzji w
oceanie (Lal, Revel le, 1984; Beer et ai., 1988), jednak poroéwnania
zawartosci 146 w otwornicach z siedlisk powierzchniowych i przydennych
oceanu (Andrée et ai, 1986a, 1986b) wydaja sie wskazywaé¢ raczej na
niewielki spadek szybkos$ci dyfuzji w ciggu ostatnich 7000 lat. W takim
przypadku zmiana szybkosci produkcji ok. 10,000 BP musiataby przekraczacé

cytowang wyzej wartos¢ 20%.

Poréwnanie zmian koncentracji iOBe ze zmianami momentu
geomagnetycznego wykazuje raczej stabag korelacje miedzy obydwiema
sekwencjami (Beer et al., 1988a). Dfugookresowy trend w zmianach
koncentracji Be jest jednak bardzo ‘zamazany'" przez istnienie duzych

wahan kroétkookresowych, ktére nie sa, jak w przypadku 14

C, thumione przez
buforowe dziatania oceanu. Ponadto koncentracja 10Be w lodzie polarnym
zwigzana jest raczej z lokalng szybkosciag produkcji na duzych
szerokosciach geograficznych, ta za$ zalezy od momentu magnetycznego

stabiej niz na obszarach blizszych réwnikowi.

3.4. Zmiany $rednio- i krétkookresowe

Stosunkowo najlepiej zbadane sa przyczyny zmian koncentracji 14C o
okresowos$ci ok. 200-letniej. Stuiver i Quay (1980a) wykazali, ze maksima

koncentracji 14C ok. 1300, 1500 i 1700 AD zwigzane sg 2z minimami w



aktywnosci Stonca (nazywanymi odpowiednio: Wolfi Sporer i Maunder; por.
pkt 1.4.2). Poréwnanie Sredniookresowych zmian koncentracji 10Be i iZfC za
okres ostatnich 5000 lat wykazuje bardzo dobra zgodnos$é¢. Na rys. 13
przedstawiono krzywe AIHC(t) otrzymane z danych kalibracyjnych (rys. 10) i
z symulacji modelowych wykorzystujacych zmiany szybkosci produkcji
obliczone na podstawie zmian koncentracji *®Be w rdzeniu Camp Century, po
odjeciu trendu dtugookresowego (Siegenthaler i Beer, 1988; Beer et aj.,
1988b). Zgodnos$¢ obu krzywych wskazuje, ze zmiany koncentracji *~C i *@®Be
sa zwigzane ze zmianami szybkos$ci produkcji. Podobng zgodno$¢ stwierdzono
dla koncentracji 10Be w rdzeniu Dome C z Antarktydy (Raisbeck, Yiou,

1988).

Time (1)

Rys. 13. a) Sredniookresowe zmiany koncentracji 14C w atmosferycznym CO~N.
Krzywa lezagca u géry opracowana zostata na podstawie bezposrednich

pomiaroéow C. Krzywa dolna przedstawia zmiany koncentracji C obliczone
na podstawie pomiaréw* Be w rdzeniu Camp Century przy zatozeniUjQ ze
szybkos¢ produkcji C jest proporcjonalna do koncentracji Be.

Zastosowano model pudetkowo-dyfuzyjny. b) Wspédczynnik b orelacldi miedzy

krzywymi przedstawiajacymi mierzone i obliczone zmiany n C w funkcji ich
wzajemnego przesuniecia w czasie

Fig. 13. a) Medium-term variations of 14C concentyjiion in atmospheric CO

Upper curve was calculated basing directly onl0 c¢ measurements. Lower

curve was calculated,basing on measurements of Be in the Camp Century

ice core, assuming C production rate proportional to the concentration

of Be. The box-diffusion model was applied, b) Correlation coefficient

between curves presenting measured and calculated changes of A C vs their
relative time lag.
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Za przyczyne zmian 200-letnich uznaje sige powszechnie wahania
aktywnos$ci stonecznej. Autorowi nie sa znane publikacje sugerujace
istnienie innych przyczyn. Z rys. 13 wynika, ze wahania koncentracji obu
izotopéw maja zwykle forme dodatnich maksiméw o réznych amplitudach.
Stuiver i Braziunas (1988) wskazali na wystapienie w ciggu ostatnich
10,000 lat dziewieciu bardzo podobnych do siebie maksiméw, o szerokosci
ok. 200 lat i amplitudzie odpowiadajacej zmianie szybkosci produkcji o 30%
(tzw. maksima typu “Maunder™) oraz o$miu maksiméw o szerokosci ok. 280 lat
i podobnej amplitudzie (tzw. maksima typu "Sporer™).

W sekwencji AUC (rys. 10) zauwazy¢ mozna, ze okresy czasu, w ktdrych
wystepuja wieksze wahania koncentracji 140, powtarzaja sie na przemian z
okresami o wzglednie stabej zmiennosci. Silniejsze zmiany nastagpity ok.
200-400 cal BP, 2700 cal BP, 4800 cal BP i 7100 cal BP. Damon i Linick
(1986) wysuneli hipoteze, ze jest to efekt modulacji amplitudy zmian
pochodzgcych od miedzyplanetarnego pola magnetycznego przez pole
geomagnetyczne, a $cislej jego sktadowa niedipolowa. Rzeczywiscie, okres
zmian sktadowej niedipolowej, zwigzany z dryfem biegunéw (2000- 2400 lat:
Lund, Banerjee, 1985) odpowiada czestotliwosci wystepowania okreséw o
wiekszych wahaniach A~C (Sonett, 1984; Houtermans, 1971: Finney, 1988). W
krzywej A14C, podobnie jak w zapisie zmiennos$ci pola niedipolowego,
wystepuja rowniez czestotliwosci bedace wielokrotnosciami podstawowej.
Trudno jednak wyobrazi¢ sobie mechanizm, dzieki ktéremu pole niedipolowe,
o lokalnie naprzemiennym kierunku i-niewielkim natezeniu mogtoby wptywacé
na globalng szybko$¢ produkcji 14C (Stuiver, 1978; Creer, 1988). Bardziej
uzasadnione natomiast wydaje sie spostrzezenie, ze wystepowanie
silniejszych wahan w 7-8 tysigcleciu cal BP niz w okresach pé6zniejszych
moze by¢ efektem modulacji przez zmieniajagce sie pole dipolowe (Damon,
1988). De Jong (1981), poréwnujac szybkosci wzrostu koncentracji 14C dla
trzech maksiméw koncentracji z okresu 3700-3200 cal BC i dla analogicznych
maksiméw z ostatniego tysigclecia (tzw. Maunder, Sporer i Wolf), réwniez
zwréocit uwage na istotnos¢ takiej modulacji.

Jedenastoletnie wahania koncentracji 14C byty omawiane w punkcie 3.2.
Wypada tu jedynie dodac, ze jedenastoletniag c.yklicznos¢ zarejestrowano
réwniez w sekwencji koncentracji Be (rdzen Milcent; Beer et al., 1988a).
Periodycznos¢ 1ll-letnia w koncentracji i *®Be byta badana jedynie dla

prébek z ostatnich stuleci.

3.5. Koncentracja 14(3 przed 7000 BC

Z wynikéw kalibracyjnych (rys. 10) mozna wnioskowaé¢, ze koncentracja
14C byta przed rokiem 7000 BC wyraznie wyzsza niz obecnie. Przyczyny
istnienia wyzszej koncentracja l4C w p6znym glacjale mogag mieé¢ czesSciowo
charakter klimatyczny. Wpdyw zmian parametréw modelu obiegu wegla na Ziemi

przedstawia réwnanie (1.5).
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Pomiary wykonane w rdzeniach lodowych z Grenlandii i Antarktydy
(Berner et al., 1i960; Neftel et aj-, 1988) wskazuja na nagty wzrost
koncentracji C02 w atmosferze ok. 10,000 BP z 200ppm do ok. 260ppm.
Istnieje szereg hipotez wigzgcych ten wzrost ze zmianami produktywnosci
planktonu oceanicznego (np. Broecker i Peng, 1986) lub szybkos$ci pionowego
mieszania sige wnd oceanicznych (np. Siegenthaler, 1986); problem ten nie
jest jeszcze rozstrzygniety. Réznica zawartosci C02 (Na w roéwnaniu 1.5)
powoduje, ze w epoce lodowej koncentracja atmosferycznego 14C mog#a byé o
ok. 15%0 wyzsza niz obecnie (Siegenthaler et al., 1980; Siegenthaler i
Beer, 1988; Lal i Revelle, 1984).

Zmiany szybkosci wymiany wegla miedzy atmosferg a oceanem (kam w
réwnaniu 1.5) mogty by¢é zwigzane ze zmiang predkosci wiatroéw; mozna
przypuszczaé¢, ze w epoce lodowej potudnikowe gradienty temperatury, a wiegc
i ruchy powietrza byty silniejsze niz obecnie. Trudno jednak o $cislejsza

ilosciowg oceng tych zmian. Wzrostowi $redniej szybkosci wiatréw o 10%

odpowiada ok. 10%» wzrost koncentracji atmosferycznego (Siegenthaler
et al. , 1980).
W epoce lodowej $redni poziom morza byt o ok. 100m nizszy niz

obecnie. Zwigzane z tym jest zmniejszenie wielkosci powierzchni oceanu, a
wiec 1 szybkosci wymiany miedzy oceanem a atmosferg (k ), odpowiadajaca
mu zmiana koncentracji l4C jest jednak do pominigcia. N?@znaczny jest tez
efekt zmniejszenia gtebokosci oceanu ”<i8 w roéwnaniu 1.5). Roéwniez
pomijalny jest wpdyw przyrostu masy biosfery na poczatku holocenu (Nfe) ;
nawet dwukrotny wzrost powoduje wzrost koncentracji 14C jedynie o 4%»
(Siegenthaler et al., 1980; Siegenthaler i Beer, 1988).

Znaczace zmiany atmosferycznej koncentracji 1 C mogty by¢ natomiast
zwigzane ze zmianag szybkosci pionowego mieszania (wentylacji) wod
oceanicznych, reprezentowanej w roéwnaniu (1.5) przez stalg dyfuzji K.
Wiadomo dzi$, ze cyrkulacja wody w pé¥nocnym Atlantyku, majaca obecnie 50%
udziatu w wentylacji $wiatowego gtebokiego oceanu, byta w epoce lodowej
znacznie zmniejszona. Trudno oceni¢ odpowiedniag zmiane statej dyfuzji K,
przypuszcza sig, ze mogta ona wzrosngé¢ nawet dwukrotnie. Takiemu wzrostowi
statej dyfuzji na poczatku holocenu odpowiadatby spadek koncentracji o
ok. 90%. (Siegenthaler i Beer, 1988).

Siegenthaler i Beer (1988) oraz Siegenthaler et al. (1988a, 1988b)
wskazali, ze w epoce lodowej szybko$s¢ produkcji mogta by¢é o >20%
wyzsza niz obecnie (por. punkt 3.3). Przypuszczenie to wydaje sie tYy¢
zgodne z faktem, ze w okresie -30,000-10,000 BP moment magnetyczny Zienmi
byt prawdopodobnie o 30-50% mniejszy niz obecnie (Barbetti, 1980;
McElhinny i Senanayake, 1982). Nie ma wprawdzie danych kalibracyjnych =z
tego okresu, jednak pewne informacje daje pordéwnanie wiekédw radioweglowych
prébek z wynikami datowali metodg uranowo-torowga i termolurainescencji
(Stuiver, 1978; Barbetti, 1980; Vogel, 1980, 1983). Pordéwnania wydaja sie
zgodnie wskazywaé, ze koncentracja 14(: byta w okresie -40,000-10,000 BP,

Srednio rzecz biorac, wyzsza niz obecnie. Przewidywang na ich podstawie



koncentracje 140 przedstawiono na rys. 14.

WIEK [tys lat]

Rys. 14. Zmiany koncentracji l4c w atmosferycznym CO, w ciggu ostatnich 40

tys. lat. Krzywa 1 przedstawia istniejace dane kalibracyjne (rys.

Liniami przerywanymi 2 zaznaczono mozliwy zakres koncentracji C

okreslony na podstawie danych paleomagnetycznych (Barbetti, 1980). Krzywa

3 zostata wykreslona na podstawie pordéwnania wynikéw datowa¢ metoda
radioweglowg i metoda uranowo-torowg (Vogel, 1983)

Fig. 14. Pattern of changes of 14C concentration in atmospheric CO 2 for

the last 40,000 years. Curve 1 shows available calibration data (fig. 10).

The dashed lines 2 represent possible range of C concentration

determined basing on paleomagnetic data (Barbe~ti 1980). Curve 3 was drawn

basing on comparison of results of dating by C and Th/U methods (Vogel,
1983).

Trzeba podkresli¢, ze wyrazny spadek koncentracji l4C ok. 30,000 BP jest
zgodny w czasie z wystgpieniem ogromnego maksimum momentu geomagnetycznego
(tzw. wycieczka magnetyczna obserwowana w osadach Jez. Mungo, 8tuiver,
1978; McElhinny i Senanayake, 1982).



4. WSPOLCZESNIE U2YWANE TECHNIKI POMIARU NATURALNYCH KONCENTRACJI 14Cc A
PRECYZJA DATOWANIA

R R . R P 14
Datowanie radioweglowe wymaga okreslenia koncentracji izotopu C w

prébce. Bardzo niska zawartos$¢ 14C w prébkach naturalnych sprawia, ze
pomiar koncentracji radiowegla jest sprawa trudna, wymagajaca stosowania
skomplikowanej aparatury i wyrafinowanych technik pomiarowych. Z tego
prawdopodobnie wzgledu liczba =zarejestrowanych w $wiecie laboratorioéw
radioweglowych nie przekracza 200. Charakterystyki uzywanych w $Swiecie
metod pomiaréw koncentracji 14C byty w polskim pidmiennictwie

przedstawiane kilkakrotnie (np. Pazdur, 1977, 1980, 1986b). Wspoétczesne

techniki pomiarowe mozna ogé6lnie podzielic na konwencjonalne i
akceleratorowe. W technikach konwencjonalnych okreslenie koncentracji l4C
dokonuje sie przez pomiar aktywnosci B tego izotopu; w metodzie

akceleratorowej koncentracje radiowegla mierzy sie bezpos$rednio, zliczajac
la 14

atomy C. W obu grupach metod aktywno$¢ (koncentracje) C podaje sieg

najczesciej wzgledem aktywnosci (koncentracji) l4C w standardzie

aktywnosci wspoédczesnej biosfery.

4.1. Prébki wzorcowe w pomiarach naturalnych koncentracji 14 C

Jako standard aktywnos$ci l4C wsp6tczesnej biosfery przyjeta zostata
aktywnos¢ tego izotopu w okreslonej porcji drewna pochodzgacego 2z lat
1850-1860. Zapasy tego drewna szybko jednak ulegty wyczerpaniu i ow
National Bureau of Standards USA wyprodukowany zostat wzorzec aktywnosci

w postaci znakowanego weglem kwasu szczawiowego, znany pod nazwag
"oxalic acid NBS". Na podstawie miedzynarodowych konwencji przyjeto, ze

aktywno$¢ standardu wspétczesnej biosfery wynosi 0.95-Aox gdzie Aqg[

oznacza aktywno$¢ wzorca "oxalic acid NBS"™ (Stuiver, Polach, 1977). Ze
wzgledu na frakcjonowanie izotopowe aktywnos¢é kwasu szczawiowego
normalizuje sie do wartosci 813C = -19%. (por. punkt 1.2.). Trzeba

podkresli¢, ze stosunek aktywnosci standardu pierwotnego i wtérnego zostat
okreslony niezbyt dok#adnie, co spowodowato np. istnienie pewnych
rozbieznosci miedzy wynikami pomiaréw kalibracyjnych wykonywanych przez
H.E. Suessa przy uzyciu standardu pierwotnego a wynikami pomiaroéw
pézniejszych (Suess, 1978;e« Stuiver, 1982). Poniewaz wszystkie precyzyjne

pomiary kalibracyjne zostaty wykonane przy uzyciu wzorca "oxalic acid NBS"



dosz4o do sytuacji, w ktorej standard ten stat sie niejako bardziej
“pierwotny" od pierwotnego standardu naturalnego. z koncem lat
siedemdziesigtych, wskutek wyczerpania sig¢ zapaséw wzorca oxalic acid,”
wyprodukowano w NBS nowy wzorzec, takze w postaci kwasu szczawiowego, a
jego aktywnos¢ w stosunku do aktywnosci wzorca wczesSniejszego zostata
precyzyjnie okreslona jako AnQx * (1.2894 +* 0.0005)-Aox (Cavallo, Mann,
1980; Stuiver, 1980a). Oprécz wzorcoéw NBS, w niektdérych laboratoriach
uzywa sie wzorcéw "wewnetrznych”, wyprodukowanych na wkasne potrzeby, np.
w laboratorium w Heidelbergu stosuje sie wzorzec o aktywnosci
dziesieciokrotnie przekraczajacej Agx (Schoch et al., 1980). W koncu lat
siedemdziesigtych do miedzynarodowego wykorzystania zaproponowany zosta#t
wyprodukowany w laboratorium Australian National University w Canberra
tzw. "ANU Sucrose Standard”, o aktywnosci ok. 1.5»Aqx (Polach, 1979),

jednak obecnie nie jest on stosowany.

4_.2. Techniki konwencjonalne

w konwencjonalnych zestawach pomiarowych Jjako detektorow
promieniowania ”~ izotopu 14(: uzywa sie licznikéw proporcjonalnych (ok. 60%
pracujacych zestawéw) lub scyntylacyjnych (ok. 40%). W technice licznikow

gazowych z zawartego w prébce wegla wytwarza sie gaz (Con~, CH~™, C2H6

C7H0), ktéry stanowi wypednienie licznika proporcjonalnego. Obszerny
przeglad uzywanych w laboratoriach l‘b licznikow proporcjonalnych
przedstawi+ Mook (1983). W technice scyntylacyjnej aktywnos$¢ badana
jest w stanie ciektym - wyprodukowany z zawartego w prébce wegla benzen

zmieszany jest z komercjalnym ciekdym scyntylatorem, ktérym moze by¢é np.
roztwér butylu-PBD i PBBO w toluenie (Pearson, 1979) 1lub mieszanina PPO i
POPOP (Rajamae, Punning, 1980; Schotterer, Oeschger, 1980; Florkowski et
al., 1977; Grabczak, Kuc, 1986).

Dok#adne wyznaczenie aktywnos$ci l‘%: mozliwe jest po zmierzeniu
szybkosci zliczen przy wprowadzeniu do detektora proébki badanej a ),
wzorcowej (Iw) i prébki nie zawierajgcej izotopu 14C (tzw. tha detektoras—
1. ). Szybkosci zliczen |1 i 1 sa rzecz jasna sumgszybkosci zliczen od
izotopu C i tha. Zakl—aéﬂi/aja‘c,S ze pomiary prowadzone byty w tych samych

warunkach, wzgledng aktywnos$c¢ 14C w prébce mozna wyrazié¢ wzorem:

gdzie:
R jest stosunkiem aktywnosci l4C prébki wzorcowej (np "oxalic acid")

do aktywnos$ci l4C standardu pierwotnego.



Korzystajac z wyrazenia na wiek (wzér 1.4) otrzymujemy:

/ UI1)+ (Alw)i (Al HZz. (1 -1 )2
AT * 8033-/ -—-———- —+ - m+ - — z—2— - 4.2)
/ Uy Ay1g) (rslp) "y - TKD
Jezeli warunki Romiaru ls’ 1 W i Ib sg idealnie stabilne, to mozna
uwazac¢, ze biedy Al , Al i Al wynikaja wydacznie ze statystycznego
® N )’ 2 R -
charakteru rozpadu promieniotwérczego, tzn. Al=(1/1t) , gdzie t jest

czasem pomiaru. Ze wzoru (4.2) widaé¢, ze w takim przypadku zmniejszenie

btedu wieku mozna uzyskaé¢ przez zastosowanie nastepujacych zabiegow:
1. Zwiekszenie szybkosci zliczen wzorca i probki

Jest to mozliwe przez zastosowanie licznika proporcjonalnego o
wiekszych rozmiarach, wigekszego cisnienia gazu wype#niajacego licznik [lub
uzycie gazu o dwéch atomach wegla w czgsteczce (CMHA, W przypadku
techniki scyntylacyjnej mozliwe jest jedynie zwiekszenie objetosci (masy)
detektora. Rozmiary uzywanych licznikéw proporcjonalnych zawieraja sie w
granicach od 5 cm3 do 7.5 dm3 (Mook, 1983), a stosowane cis$nienia od
jednej do kilku atm. W laboratoriach scyntylacyjnych stosowane zwykle
objetosci prébek wynoszg od kilku do 20 cm3 (wyjatkowo powyzej 100 cm3;
Eichinger et al., 1980). Innym sposobem zwiekszenia szybkosci zliczen od
wzorca i prébki jest wzbogacenie prébki naturalnej w izotop 14(: w procesie
dyfuzji termicznej (np. Grootes, 1977; Stuiver et al., 1979; Grootes et
al., 1980) Ilub fotolizy wywotanej promieniowaniem lasera (Hedges, Moore,
1978). Wahania wspoédczynnika wzbogacenia prowadza jednak do powstania
dodatkowego b#edu datowania, i w praktyce wzbogacenie stosuje sige obecnie
tylko przy datowaniu prébek starych (o wieku £50 tys. lat), ktérych
aktywnos¢ l4C bytaby niewykrywalna bez wzbogacenia.

We wszystkich przypadkach zwiekszenie szybkosci zliczen od wzorca a
prébki) wigze sie z koniecznosciag zwiekszenia masy proébki uzytej w
pomiarze, co nie zawsze jest mozliwe. B+ad wieku konwencjonalnego
wynikajacy wytacznie ze statystyki zliczen zalezy oczywiscie od wieku
prébki; bdad jest tym wiekszy im probka jest starsza. Z uwagi na
statystyczny charakter rozpadu promieniotwérczego bdad wieku probki np.
1000-1etniej, o masie lg, okreslony w 27-godzinnym pomiarze nie moze by¢
mniejszy od 60 lat. Granica ta nie zalezy od jakosci stosowanego systemu

detekcj i .
2. Zmniejszenie szybkosci zliczen tha

Wielkos¢ tda ma znaczacy wptyw na btad datowania, gdy szybkos¢
zliczen tha staje sie pordéwnywalna z szybkos$cia zliczen prébki (por. wzor
4.2). Zestawy pomiarowe konstruuje sie wiec tak, aby szybkos$¢ zliczen tia
byta wielokrotnie nizsza od szybkos$ci zliczen standardu. Na tho licznikoéw

promieniowania sktadaja sie impulsy pochodzace od sk*adowei mionowej,



protonéw i neutronéw promieniowania kosmicznego, od protonéw, neutronéw i
kwantéw ? produkowanych w otoczeniu licznikéw przez promieniowanie
kosmiczne, od zanieczyszczeh radioaktywnych materiatéw konstrukcyjnych
licznika i najblizszego otoczenia, oraz przypadkowe impulsy powstate
wskutek zaktécen pracy aparatury elektronicznej.

Zmniejszenie wpdywu promieniowania kosmicznego uzyskuje sie przez
stosowanie osdton materiatowych (beton, zelazo, otéw - dla eliminacji
sktadowej miekkiej; parafina z borem - dla eliminacji neutronéw) oraz
oston licznikowych (w postaci zespotu licznikéw Geigera-Mullera, licznikoéw
proporcjonalnych 1lub scyntylacyjnych) pracujacych w antykoincydencji z
licznikiem pomiarowym - aby wyeliminowac impulsy wywotajie sktadowg
przenikliwg promieniowania kosmicznego. W celu dodatkowego zmniejszenia
natezenia promieniowania kosmicznego zestawy licznikowe umieszcza sig¢ na
znacznej gtebokosci pod ziemig (np. Stuiver et al.t 1979; Loosli et al.,
1980; Oeschger et al., 1979), cho¢ dla oston grubszych od kilku metréw

dalsze zmniejszanie tda ze wzrostem grubosci ostony jest bardzo powolne

(Stuiver et al._, 1979). Wielkos$¢ sktadowej tta pochodzacej od
promieniowania kosmicznego jest w przyblizeniu proporcjonalna do objetosci
detektora. z tego wzgledu znacznie wygodniejsza jest technika
scyntylacyjna, gdyz mate rozmiary proébki powoduja, ze stosowanie oston

licznikowych czesto w ogdéle nie jest konieczne.

W celu zapewnienia niskiego poziomu t#a konieczne jest wuzycie do
budowy licznika materiatow wolnych od zanieczyszczen radioaktywnych.
Liczniki proporcjonalne .budowane sg zwykle z wyselekcjonowanej miedzi,
kwarcu z napylong warstewka ztota lub miedzi bagdz ze stali (Mook, 1983).
Warstwe ostony materiatowej najblizszg licznikowi buduje sie ze specjalnie
dobieranego tzw. “starego®™" odowiu; selekcjonuje sige roéowniez gatunki betonu
(np. Loosli et al., 1980). Analize ilosciowg poszczeg6lnych sktadnikéw tha
zestawéw licznikowych zawieraja np. prace Grootesa (1977), Stuivera et al.
(1979), Gulliksena i Nydaia (1979), Nydala et al. (1980) i Loosli’ego et
al. (1980). Zmniejszenie tda mozna roéwniez uzyskaé przez dyskryminacje
czasu narastania impulséw (Oeschger et al., 1979).

Dodatkowym sktadnikiem t#a moga by¢ impulsy wystepujace przypadkowo w
samej aparaturze elektronicznej, spowodowane zaktoceniami

elektromagnetycznymi lub napiecia zasilania. Wydaje sie, ze obecny stan

aparatury elektronicznej pozwala na catkowitg eliminacje tego typu
zakto6cen.
Wzajemny stosunek szybkosci zliczen standardu i tta okresla

maksymalny wiek proébki, dla ktérej liczba zliczen jest jeszcze odré6znialna

od liczby zliczen tha. Tak rozumiang “dobroé licznika wyraza sieg

ilosciowo przez podanie tzw. TFfigure of merit:



gdzie:

ISf oznacza szybko$¢ zliczen standardu: Isf:(lw—lb)/R. Wartosci
parametru F zestaw6w pomiarowych z licznikami proporcjonalnymi uzywanych w
laboratoriach radioweglowych na $wiecie zawieraja sie w granicach od <1 do

ok. 130 (dla 20 licznikéw F>20; Mock, 1983). Dla pracujacego w gliwickim
14

laboratorium C licznika L2 warto$¢ F wynosi w przyblizeniu 19. Trzeba
podkreslic, ze wartos¢ F nie jest wskaznikiem jakosci aparatury w
przypadku datowania prébek mtodych, ktérych szybkosé zliczen jest

kilkakrotnie wieksza od t#a, i dla ktérych btad datowania zalezy od

poziomu tda w bardzo niewielkim stopniu.
3. Wydduzenie czasu pomiaru

Przy rozpatrywaniu wpdywu wydduzenia czasu pomiaru na doktadnoscé
datowania trzeba wzigé pod uwage dwa aspekty. Po pierwsze - wyddtuzenie
czasu pomiaru probki powoduje zmniejszenie b#edu Alg, trzeba jednak
pamietaé¢, ze w przypadku idealnym do np. trzykrotnego zmniejszenia bdedu
potrzebne jest az dziewigciokrotne wydtuzenie czasu pomiaru, co znacznie
zmniejsza przepustowosé aparatury. W przypadku tka i wzorca Jjako
réwnoznaczne z wydduzeniem czasu pomiaru mozna uwaza¢ wziecie pod uwage
catej serii pomiaréw wykonywanych w dduzszym okresie czasu. Po drugie - w
miare wydduzania czasu pomiaru i odstepéw czasu miedzy pomiarami proébki,
tta i wzorca ros$nie wptyw niestabilnosci pracy aparatury i skutki
odstepstw od zatozenia o idealnej powtarzalnosci warunkéw pomiaru staja

sie coraz wieksze.

4_.3. Problem stabilnosci pracy aparatury i powtarzalnosci pomiaréw w

datowaniu metodg 14C

W wyprowadzeniu wzoru (4.2) zatozono, ze szybkosci zliczen tha i
wzorca zostaty otrzymane w tych samych warunkach pomiarowych co szybkos$¢
zliczen od prébki. Wystepowanie fluktuacji warunkéw pomiaru prowadzi do
sytuacji, w ktérej szybkosci zliczen 1~ i Iw, wyznaczone w oddzielnych
pomiarach, nie sg doktadnie réwne szybkosciom zliczen tka i wzorca, jakie
bytyby zmierzone w identycznych warunkach co badana proébka. Efekt ten
mozna interpretowa¢ jako prowadzacy do zwiekszenia bdedow AIN i AIN
(Al M. W celu zminimalizowania tego zjawiska warunki pomiaru sa doktadnie
kontrolowane, a w przypadku niewielkich odstepstw od warunkow
standardowych wprowadza sie poprawki do szybkosci zliczen. Ponizej
przedstawione zostanie zestawienie rdéznych czynnikéw, o ktdérych wiadomo,
ze moga wptywaé¢ na zmiane szybkosci zliczen 1~ i Is”~ Metody kontroli
poszczeg6lnych czynnikéw i uwzgledniania ewentualnych poprawek sa rézne w
réznych laboratoriach. W wielu laboratoriach prawdopodobnie tylko

nieliczne z wymienionych warunkéw sa kontrolowane i uwzgledniane.



4.3.1. Przyczyny fluktuacji td#a i sposoby ich uwzgledniania

Poniewaz zadna ze stosowanych osdon nie jest w stanie zapewnic
catkowitego wyeliminowania impulséw pochodzgcych od promieniowania
kosmicznego, szybko$¢ zliczen tha zalezy w pewnym stopniu od natezenia
tego promieniowania. Spowodowane promieniowaniem kosmicznym fluktuacje t#a
bywaja uwzgledniane na podstawie informacji o natezeniu promieniowania
uzyskiwanych najczesciej posrednio z pomiaréw cisdnienia atmosferycznego
(np. Grootes*, 1977; Pearson, 1979) lub cis$nienia i temperatury (Hakansson,
1980). Obecnie w laboratorium w Belfascie stosuje sie znacznie bardziej
wyrafinowang metode (Pearson et al., 1986), w ktérej uwzglednia sie m. in.
zmiany gestosci powietrza i mierzone bezposrednio natezenie strumienia
neutronow.

T+o zalezy réwniez od wydajnosci detekcji detektora. W liczniku
proporcjonalnym wydajno$¢ detekcji jest silnie uzalezniona od czystosci
gazu wypedniajacego licznik, zwtaszcza w przypadku stosowania CoN.
Obecno$¢ nawet $ladowych ilosci gazéw elektroujemnych, takich jak 02, NO,

SO~ czy H20 powoduje bowiem wychwytywanie dryfujacych w liczniku

elektronéw (Zastawny, 1972; Brenninkmeijer, Mook, 1979), zmniejszenie
amplitudy impulséw, a przez to ilosci impulséw rejestrowanych powyzej
progu dyskryminacji. Kéwniez w technice scyntylacyjnej niedostateczna

czystos¢ benzenu moze powodowaé¢ pochtanianie Swiatda w objetosci proébki i

zmiany widma amplitudowego rejestrowanych impulséw  (tzw. quenching) .
Czystos¢ probki kontroluje sie najczesciej badajac zmiany widma
amplitudowego impulséw z detektora. W wielu laboratoriach kontrolowane

jest widmo impulséw pochodzacych od promieniowania zewnetrznego Zrédta j
133

lub X np. w laboratorium w Belfascie stosuje sige 2zrodto Ba (Pearson,
1979), w Zagrzebiu - 55Fe (Srdoc et al., 1983), a w Heidelbergu - 226Ra
(Schoch et al., 1980) . Kontrolowane moze tez by¢ widmo impulséw
pochodzgcych od sktadowej mionowej promieniowania kosmicznego,
rejestrowanych w koincydencji z impulsami z oston licznikowych, np. w
laboratorium w Kolonii (Freundlich, Rutloh, 1972) Tub w Gliwicach

(Mo$cicki, 1979; Pazdur et al., 1978). Ujemng strong tej metody jest
nieuwzglednienie ewentualnych zmian sezonowych widma energetycznego miondéw
promieniowania kosmicznego, wadag natomiast metod z zastosowaniem
zewnetrznych zrédet wydaje sie by¢ niebezpieczennstwo zwigekszenia tha
detektora. Najbardziej bezposrednig metodg jest stosowana w laboratorium w
Groningen kontrola widma impulséw pochodzacych od samego izotopu il=C
(Tans, Mook. 1979), jednak takie rozwigzanie jest efektywne tylko przy
duzych szybkosciach zliczen (w Groningen I t u 250 cpm), a wiec dla
szczeg6lnie duzych licznikéw i niezbyt starych proébek.

W technice scyntylacyjnej wydajnos$¢ detekcji moze roéwniez zmieniac
sie wskutek zaleznych od temperatury wahan wzmocnienia fotopowielaczy; =z
tego wzgledu wskazane jest stosowanie klimatyzacji (np. Pearson, 1979).

Szybko$¢ zliczen tha zalezna jest takze od gestosci gazu lub
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objetosci scyntylatora. Efekt ten uwzglednia sie odmierzajac cis$nienie
gazu, lub, w technice scyntylacyjnej, wazgc proébke wraz z naczynkiem.
Pewne problemy stwarza tu powolne parowanie benzenu 2z naczynka; w
laboratorium w Belfascie (Pearson et al., 1986) wprowadzono nawet poprawke

uwzgledniajaca niejednakowg szybko$¢é parowania benzenu i toluenu.

W zasaclzie do problemu fluktuacji tta mozna roéwniez zaliczyé
N - - . - . 222 -
zagadnienie zanieczyszczenia proébek promieniotwérczym Rn i trytenm,
zawartymi w wodzie lub odczynnikach uzywanych do preparatyki. Aby
wyeliminowaé¢zanieczyszczenia radonem, ze wzgledu na jego Kkrotki czas

potowicznego zaniku, wystarczajace jest, gdy pomiar aktywnosci
przeprowadzi sie dopiero po uptywie 2-4 tygodni od wyprodukowania gazu

(lub benzenu), jednak w przypadku trytu jedyna metoda eliminacji jest
stosowanie wysokich progéw dyskryminacji impulséw, co znacznie zmniejsza
wydajnos¢é detekcji 14C (zwykle do ok. 70%). Zanieczyszczenie trytem nie
wystepuje oczywiscie przy stosowaniu licznikow proporcjonalnych
wypednionych CO-.

W technice scyntylacyjnej t#o moze zmienia¢ sie w zaleznosci od
uzywanego naczynka i w celu eliminacji tego czynnika uzywa sie tylko

naczyniek wyselekcjonowanych (Pearson, 1979; Grabczak, Kuc, 1986).

4.3.2. Przyczyny fluktuacji szybkosci zliczen standardu

Najbardziej znaczacym czynnikiem wpktywajacym na szybkos$¢ zliczeh

standardu d s”?) jest czysto$¢ gazu (benzenu) i zwigzana z nig wydajnos¢é
detekcji . Sposoby kontroli wydajnosci detekcji zostaty oméwione w
poprzednim punkcie. Nalezy doda¢, ze ze wzgledu na inny charakter

promieniowania zmiany czystosci gazu moga wptywaé¢ na szybkos¢ zliczen tha
i standardu w rézny sposoéb. Trzeba tez podkres$lic, ze zwhaszcza w
przypadku datowania prébek mtodych, zmiany wydajnosci detekcji
promieniowania 0 izotopu 140 maja zdecydowanie wigksze znaczenie od zmian
wydajnosci detekcji tha.

Szybkos¢é zliczen standardu jest w pierwszym przyblizeniu
proporcjonalna do ilosci gazu (benzenu), cho¢ zmieniajace sie z cidnieniem
gazu (ilosciag benzenu) warunki detekcji moga powodowa¢ nieznaczne odchy#ki

od proporcjonalnosci.

4.3.3. Inne czynniki pcwodujace zafatszowanie wyniku datowania

radioweglowego

Jedng z waznych, cho¢ czesto niedocenianych przyczyn prowadzacych do
otrzymania btednego wyniku datowania jest zanieczyszczenie probki weglem
obcego pochodzenia podczas jej obrébki w laboratorium. Pomijajac oczywisty
niepozagdany wpiyw wymieszania sie gazoéw w aparaturze wskutek
nieszczelnosci lub b#edéw operatora, waznym efektem jest tzw. efekt
pamigci, objawiajacy sie tym, ze w gazie (benzenie) reprezentujacym danag

probke zawsze znajduje sie pewna liczba atoméw wegla pochodzacych =z



poprzednich proébek. G+oéwng przyczynag tego efektu jest w technici
licznikowej absorpcja gazu na S$ciankach licznika (np. Tans, Mook, 1979);
moze on by¢ zmniejszony przez ddtugotrwate odpompowywanie licznika
wyprowadzeniu kazdej probki lub przeptukiwanie gazem o aktywnosci
zblizonej do aktywnos$ci nastepnej proébki przeznaczonej do pomiaru, )
technice scyntylacyjnej waznym Zréddtem efektu pamieci moze by¢é osadzanie
sie wegla na $ciankach reaktora, w ktérym w wysokiej temperaturze zachodzi
produkcja weglika litu (Radnell, Muller, 1980) - Wydaje sie, ze metoda
scyntylacyjna, wskutek znacznie wigekszego skomplikowania preparatyki
chemicznej, stwarza wieksze niebezpieczenstwo zafalszowania wieku proébki
ta droga.-

Dodatkowym efektem mogacym wpdynaé na biedne okreslenie wieku probki
jest frakcjonowanie izotopowe zachodzgce podczas przygotowania proébki d
pomiaru. Jest ono uwzgledniane po pomiarze wspédczynnika 6i3(: (por. punkt
1.2).

9.9. Rzeczywisty btad datowania. Programy kontroli miedzylaboratoryjnej

Wskutek fluktuacji warunkéw pomiaru rzeczywisty b#ad okreslenia wieku
radioweglowego jest zawsze wiekszy od b#edu wynikajacego wytacznie =z
statystyki zliczehn. Z%ozonos¢ =zjawisk zachodzacych w procesie pomiaru
aktywnosci lgC powoduje, ze oszacowanie btedu datowania przez teoretyczne
uwzglednienie wszelkich znanych czynnikéw zwigekszajacych btad jest bardzo
trudne. Jedyne wiarygodne okres$lenie wielkosci rzeczywistego btedu jest
mozliwe na podstawie pordéwnania wynikéw wielokrotnego datowania tych
samych prébek. W latach siedemdziesigtych pordéwnania takie w laboratorium
gliwickim prowadzone byt+y droga dwustronnej wymiany prébek miedzy
laboratoriami (np. M.F. Pazdur et al., 1980a; A. Pazdur, et aj., 1982). Zza
prébe wprowadzenia szerszej miedzylaboratoryjnej kontroli wynikéw datowai
mozna uwazac¢ podjety w Kkorncu lat siedemdziesigtych program, w Ktorym
poréwnanie objeto 8 laboratoriow w Wielkiej Brytanii (Otlet et al., 1980).
Wyniki wskazywaty, ze dla prébek o wieku ok. 5000 lat Sredni btad
datowania jest rzedu +50 lat, a dla prébek 20,000-letnich wynosi on ok.
+250 lat. Otrzymane wielkosci bdedu moga by¢é jednak zanizone, gdyz do
laboratoriéw rozestano gotowe proébki benzenu, tak wiec w laboratoriach
scyntylacyjnych zupednie, a w licznikowych w znacznym stopniu zmniejszony
zostat wptyw wahan czystosci proébki i ewentualnego zafatszowania
koncentracji lgC podczas preparatyki chemicznej. Znaczny udziat procesu
preparatyki w zwiekszeniu b+edu datowania zostat stwierdzony np. w
laboratorium scyntylacyjnym w Glasgow (Scott et al., 1983).

Precyzyjne okreslenie wielkosci btedu stato sie szczegélnie wazne od
czasu rozpoczecia konstruowania obecnie obowigzujacych krzywych

kalibracyjnych. Problem ten jest istotny nie tylko dla laboratoriow



prowadzacych pomiary kalibracyjne, ale w kazdym przypadku, gdy z daty
konwencjonalnej chcemy otrzyma¢ wiek kalibrowany (por. punkt 2.4.1),
Szczeg6towg analize biedow w laboratoriach prowadzgcych datowania
kalibracyjne przeprowadzit+ Stuiver (1982). Stwierdzit on brak istotnego
przesuniecia systematycznego w wynikach otrzymanych w laboratorium w

Seattle i w Belfascie. Stwierdzone natomiast zostato wzgledne odmtodzenie

dat uzyskiwanych w La Jol la (o ok. 30 lat) i w Heidelbergu (o ok.60 lat).
Systematyczny b#ad w datowaniu zwigzany jest najczesciej z btednym
wyznaczeniem szybkos$ci zliczen standardu *st - Btad systematyczny

laboratorium w Heidelbergu wynikat bezposrednio z niewtasciwej kalibracji
uzywanego w tym laboratorium wtérnego standardu (Kromer, 1984). Stuiver
(1982) wprowadzit+ pojecie mnoznika bd4edu K, Jjako stosunku btedu
rzeczywistego do bdedu podawanego przez laboratorium i na podstawie
poréwnania wynikéw powtarzanych pomiaréow okresli+ jego wartosé w swoim
laboratorium na 1.53. Na podstawie informacji zawartych w czasopis$mie
"Radiocarbon" wydaje sie, ze wiekszo$¢ laboratoriow w obliczeniach btedu
wieku uwzglednia niepewnos$¢ wynikajaca wytacznie ze statystyki zliczen.
Nieco inny sens ma mnoznik btedu dla pomiaréw wykonywanych w laboratorium
w Belfascie (K = 1.23), gdyz bdad podawany przez to laboratorium
uwzglednia niepewnos$ci zwigzane z wprowadzeniem poprawek na wahania
czystosci proébki, natezenia promieniowania kosmicznego itp. (Pearson,

Baillie, 1983; Stuiver, Pearson, 1986). Pordéwnanie pomiaréw kalibracyjnych
wykonanych dla prébek o tym samym wieku w Seattle i w Belfascie w pekni
potwierdza realnos¢ okreslonych wartosci mnoznika K. Trzeba podkresli¢, ze
b4tad datowania zwigzany z fluktuacjami warunkow pomiaru ma w
rzeczywistosci charakter raczej addytywny niz multiplikatywny (Stuiver et
al., 1986) i warto$¢ mnoznika K zalezy w pewnym stopniu od wieku proébki
jak i od czasu pomiaru.

Pomiary radiowgeglowe, w ktérych rzeczywisty btad okreslenia wieku
jest mniejszy od 20 lat nazwano umownie pomiarami wysokiej precyzji.
Laboratoriami zdolnymi wykonywa¢ pomiary wysokiej precyzji sa laboratoria
w Seattle, Belfascie i Groningen. Uzyskanie statusu laboratorium wysokiej
precyzji przez nastepne laboratoria mozliwe jest tylko po stwierdzeniu
wszechstronnej zgodnos$ci z wyzej wymienionymi os$rodkami. Pomiary wykonane
z doktadnoscia zawarta w granicach 20-30 lat nazwane zostaty pomiarami o
podwyzszonej precyzji.

W ostatnich latach znacznie wzrést zasieg i czestotliwos¢ programéw
poréwnan miedzylaboratoryjnych. Zakohczony w 1981 roku program objat 20
laboratoriow z catego $wiata (International Study Group, 1982; Baxter,
1983), w tym 3 laboratoria wysokiej precyzji. W jedenastu laboratoriach
uzywane by+y liczniki proporcjonalne. Poréwnanie wynikéw datowan os$miu
prébek o wieku zblizonym do 5000 lat wykazato istnienie btedow
systematycznych siegajacych 200 lat. Okreslone zostaty Srednie wartosci

mnoznikéw bdedu dla réznych grup laboratoriow. 1 tak dla laboratorioéw



podajacych bdedy w zakresie <20 lat, 20-45 lat, 45-75 lat i powyzej 80 lat
drednie wartosci K wyniosty odpowiednio 1.8, 3.5, 2.6 i 0.8. Poréwnanie
wypadto wiec szczegd6lnie niekorzystnie dla laboratoriéw podajacych bdad w

zakresie 20-45 lat, dla ktdérych $redni rzeczywisty btad okazat sie wigkszy

od 130 lat. Pordwnanie wykazato tez, ze zar6bwno mnoznik b#edu, Jjak i
catkowity btad jest w grupie laboratoriow stosujacych liczniki
scyntylacyjne dwukrotnie wiekszy niz w laboratoriach z licznikami
gazowymi .

Obecnie trwajacy program kontroli miedzylaboratoryjnej (Scott et al.t
1986) sktada sie z trzech etapéw. W pierwszym etapie wziety udziat 52
laboratoria, w drugim 37 laboratoriéw, a trzeci etap nie jest jeszcze
zakonczony. Wyniki wykazuja, ogélnie rzecz biorac, brak poprawy
doktadnosci datowan od czasu zakonczenia poprzedniego programu (Scott et
al.t 1987, 1989) oraz w dalszym ciggu gorsza wiarygodnos$¢ laboratoriow
scyntylacyjnych, brak jest natomiast analizy dok+tadnosci datowan w
rozbiciu na grupy roéznigce sie wielkosciag btedu podawanego przez
laboratoria. W programie wzieto udziat kilka laboratoriéw stosujacych
techniki akceleratorowe. Wydaje sie, ze b+ad uzyskiwany w tych
laboratoriach jest $Srednio nieco wiekszy niz w licznikowych, Jjednak
ilosciowe poréwnania nie zostaty jeszcze zrobione. Nalezy sadzic, ze
bardziej szczegétowa analiza zostanie opublikowana po zakonczeniu

ostatniego etapu programu.

4.5. Systemy akceleratorowe i miniaturowe liczniki proporcjonalne

ldea zastgpienia zliczania czastek 0 pochodzgcych 2z rozpadéw jader

C zliczaniem samych atoméw 14C zostata wysunieta przez Oeschgera i

14
wspodpracownikoéw (1970). Ogromna zaleta takiego sposobu pomiaru wynika z
faktu, ze w metodach konwencjonalnych, w  typowym kilkudniowym pomiarze
rejestrujemy ~10-6 ogd6lnej liczby atoméw C obecnych w prébce, podczas
gdy metody spektrometrii masowej pozwalaja na rejestracje 10~ catkowitej
liczby atoméw przy czasach pomiaru rzedu kilkunastu do Kkilkudziesieciu

minut. Dzieki temu w celu uzyskania wymaganej wynikajacej ze statystyki

zliczen doktadnosci wystarczajace jest uzycie w pomiarze proébki
zawierajacej zaledwie kilka miligraméw wegla. Zastosowanie typowych
spektrometréw masowych nie jest jednak mozliwe, gtoéwnie ze wzgledu na
R . ‘2 R R R oo 14 . 14 - -
niemozno$¢ rozdzielenia wigzek jonow Ci N w stopniu wystarczajacym do
detekcji bardzo niskiej koncentracji radiowegla. Bezposrednia detekcja
atomoéw 140 stata sie mozliwa po zastosowaniu ZzZréd¥a jonéw ujemnych,

akceleratora liniowego typu Van de Graaffa w uktadzie tandem, a jako
detektora zestawu licznikéw gazowych w pracujacych w ukdadzie AE-E
(Bennett et al.t 1977). Obecnie na $wiecie dziata ponad 15 laboratoriow

stosujacych technike akceleratorowg, z tej liczby potowa osrodkéw znajduje



sie w Europie. W laboratoriach tych radiowegiel rejestruje sie zwykle w
postaci wigzki jonéw 17~C3+ o energiach rzedu kilkunastu MeV (np. Purser et
al., 1980; Bonani et al._, 1966) . Do oczywistych zalet techniki
akceleratorowej nalezy mozliwo$s¢ datowania bardzo matych prébek i duza
przepustowos¢ (nawet do kilkunastu prébek dziennie). Doktadnosé datowania
uwarunkowana jest gtéwnie TFluktuacjami warunkédw pomiaru, zwigzanymi przede
wszystkim z trudnosciami w uzyskaniu powtarzalnosci procesu wytwarzania
grafitowej tarczy stuzgcej jako zrédto jondéw. Wyniki dwéch etapéw obecnie
trwajacego programu kontroli miedzylaboratoryjnej wskazuja, ze osiggana
doktadnos$¢ jest nieco gorsza od przecietnej uzyskiwanej przez laboratoria
stosujace liczniki proporcjonalne (por. Scott et al., 1987, 1989). Koszt
datowania jest jednak wielokrotnie wigekszy od kosztu datowania z wuzyciem
technik konwencjonalnych i z tego wzgledu datowania technika
akceleratorowg wykonuje sie g#éwnie w przypadkach, gdy z uwagi na bardzo
mata mase dostepnej proébki pomiar w laboratorium konwencjonalnym jest
niemozliwy.

Jako alternatywe techniki akceleratorowej w datowaniu bardzo matych
prébek mozna uwazac¢ uzycie miniaturowych licznikéw proporcjonalnych, o
objetosci rzédu kilku cm3. W technice licznikéw miniaturowych do uzyskania
wymaganej precyzji konieczne jest maksymalne obnizenie t#a licznika i
stosowanie bardzo diugiego czasu pomiaru. GH#6wnag techniczng réznica miedzy
“normalnymi™ konwencjonalnymi systemami do pomiaru koncentracji l4C a
systemami z licznikami miniaturowymi jest uzywanie zestawu wielu licznikéw
umieszczonych wspélnie wewnatrz scyntylatora stanowiagcego ostone
antykoincydencyjna (np. Harbottle et al. , 1979, Otlet. et al., 1986; Jelen,
Geyh, 1986) oraz stosowanie bardziej rozbudowanej elektroniki, dajacej
mozliwo$s¢ rejestracji np. odstepéw czasu miedzy impulsami (np. Currie et

al.t 1983) 1lub petnego widma amplitudowego impulséw (Otlet et al.t 1986),

co pozwala na lepszg kontrole stabilnosci pracy aparatury. Przepustowos¢
obecnie istniejacych systemow jest w poréwnaniu z systemami
akceleratorowymi niewielka, wynosi bowiem do stu prébek rocznie, jednak
niska cena jednego datowania czyni to rozwigzanie konkurencyjnym.

Prowadzony w latach 1983-1984 program poréwnania wynikéw datowan czterech
laboratoriow akceleratorowych i dwéch laboratoriodw z licznikami
miniaturowymi wykazat zasadniczg zgodno$¢ dat uzyskiwanych w laboratoriach
obu typéw i nie wykazat réznic doktadnosci uzyskiwanej z uzyciem obu

systeméw (Burleigh et al., 1986).



5. BADANIA DENDROCHRONOLOGICZNE W LABORATORIUM 14C W GLIWICACH

5.1. Opis stanowiska

W Laboratorium 14C w Gliwicach zostato zaprojektowane i zbudowane
urzadzenie do pomiaréw szerokosci przyrostéw rocznych’pni drzew (Goslar,
1987). Istotnymi czesSciami sktadowymi urzagdzenia sa: binokular, stolik
przesuwany precyzyjng $rubg, przetwornik kat-impulsy, rejestr potozenia i
mikrokomputer ZX Spectrum+ (rys. 15A)

w czasie pomiaroéw operator
przesuwa pod obiektywem binokularu
stolik z umieszczonym na nim
wycinkiem pnia. Aktualne podtozenie
stolika jest kodowane w rejestrze
z dok*adnoscig do O.0Imm. Gdy w
centrum obrazu w binokularze
znajdzie sie granica stoja,
operator przyciska klawisz spacji
w mikrokomputerze, powodujac
zapamietanie aktualnego potozenia
stolika. Réznica potozen
B odpowiadajgcych sasiednim granicom
stojow jest réwna szerokosci
stoja. Aparat pozwala na
zarejestrowanie catej sekwencji
szerokosci stoi danego wycinka
pnia w jednym cyklu pomiarowym.

Zarejestrowane w pamigeci mikro-

Rys. 15, A). Schemat aparatu do komputera sekwencje moga by¢
pomiaroéw deejlrochrono logicznych w zapisane w pamieci dyskowej . W
Laboratorium C w Gliwicach. M- celu usprawnienia rocedur
binokular; S - prébka; T - stolik; ¢C P P y
- przetwornik obrét-impulsy; R - dopasowania dwéch sekwencji
rejestr potozenia stolika. Rysunek Komputer oblicza wspokczvnniki
pochodzi z publikacji Goslara (1987). P P Y

B). obraz przyrostéw rocznych drewna zgodnosci procentowej i wartosci
debowego w przekroju poprzecznym g (Baillie, Pilcher, 1973:
Fig. 15. A) Apparatus for tree-ring Goslar, Walanus, 1987) dla
measurements in Gliwice Radiocarbon wszystkich mozliwych pozycji
Laboratory. M - binocular; S - - R - R
sample; T - table; C - converter; R - dopasowania i wskazuje pozycje,
position register. Copied from Goslar dla ktérych dopasowanie jest

(1987). B) Pattern of tree-rings in

oak wood szczeg6lnie dobre (Czech, 1986), a
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takze umozliwia przedstawienie sekwencj i w formie krzywych
dendrochronologicznych (por. punkt 2.2). Program komputerowy pozwala
réwniez na konstruowanie skal dendrochronologicznych przez tworzenie
sekwencji z usrednionych przyrostéw pojedynczych pni.

W gliwickim Laboratorium l4C badania dendrochronologiczne prowadzi
sie wytacznie dla debu. Dla tego gatunku na przyrost roczny sktada sie
jeden 1lub kilka szeregéw utworzonych wiosng stosunkowo duzych naczyn oraz
warstwa bardziej zwartego drewna pdzZnego (rys. 15B). Z tego wzgledu
szerokie przyrosty sa tatwo rozréznialne nawet dla niewprawnego badacza. W
celu zwiekszenia doktadnosci pomiaréw, a takze pewniejszej identyfikacji
przyrostéw szczegd6lnie waskich, powierzchnie wycinka pnia $cina sie przed
pomiarem ostrym nozem. Jako \granice s#oi przyjmuje sie linie styczng do
najwczedniejszych naczyn wiosennych (rys. 15B). W celu wyeliminowania
wpdywu zmian szerokosci sd4oi wewngtrz pnia, pomiary wykonuje sie dla kilku
kierunkéw radialnych w danym pniu, a wyniki usrednia sie. Przy uzyciu
opisanego stanowiska przebadano dotad kilkadziesigt pni debdéw pochodzgcych
ze starorzeczy Odry w Tworkowie i Roszkowie (koto Raciborza), z doliny

Wistoki (Grabiny, Latoszyn) oraz pien debu z Lublinka.

5.2. Wzajemny zwigzek datowania dendrochronologicznego =z datowaniem

radioweglowym

Wzajemny zwigzek datowania dendrochronologicznego i radioweglowego
jest wielopoziomowy. Datowanie radioweglowe pojedynczego fragmentu pnia
pozwala na okreslenie wieku dowolnego fragmentu tego pnia przez proste
policzenie stoi dzielacych oba fragmenty. Nie budzace watpliwosci
dopasowanie dendrochronologiczne innych pni do wydatowanego wczesniej
metodg radioweglowg pozwala na zrezygnowanie ze znacznie bardziej
kosztownych pomiaroéw C dla ich datowania, a ponadto na ustalenie
wzglednej sekwencji czasowej z doktadnosciag nieosiggalng w metodzie 14C
Pomiary koncentracji 14C w kolejnych stojach sekwencj i
dendrochronologicznej umozliwiaja odtworzenie zmian atmosferycznej
koncentracji IHC, co zostato wykorzystane w przypadku pnia debu z Lublinka
(punkt 5.4). Z drugiej strony, korelacja Kkrzywych dendrochronologicznych

jest czesto niezbyt wysoka, i jezeli nie mamy informacji a priori o

wzajemnym wieku obu pni (lub chronologii), to datowanie
dendrochronologiczne nie jest mozliwe. W takim przypadku datowanie
radiowgeglowe obu pni (chronologii) pozwala na zawezenie przedziatu, w

jakim nalezy szukaé¢ dopasowania i moze czasami umozliwi¢ datowanie
dendrochronologiczne. Przypadek taki wystapit przy bezwzglednym wydatowaniu
pni debéw z Roszkowa (por. punkt 5.3). Potaczenie obu metod pozwolito na
przejscie od datowania wzglednego pojedynczych pni (dendrochronologia) i
niezbyt doktadnego datowania bezwzglednego jednej proébki (14C), przez
doktadne datowanie bezwzgledne catej chronologii (dendrochronologia), do

kalibracji licznika proporcjonalnego (14C), pozwalajacej na bardziej
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precyzyjne datowanie dowolnych prébek.

Innym zastosowaniem potaczenia dendrochronologii z metoda 140 moze
by¢é datowanie wybranych obiektéw tzw. metoda dopasowania krzywych,
wykorzystujaca krétkookresowe zmiany koncentracji 14C i opisang w punkcie
.-4.3. Metoda dopasowania krzywych w gliwickim Laboratorium 14C nie byta
dotad stosowana.

5.3. Czarne deby z Roszkowa - wtérny wzorzec aktywnos$ci 14C

Z ok. 30 przebadanych pni debéw pochodzacych z doliny Odry w
Roszkowie, znalezionych w odlegtosci ok. 1 km od obecnego koryta rzeki, z
dziewieciu pni udato sie utworzy¢ chronologie obejmujacg 323 lata.
Datowanie radioweglowe fragmentu jednego z pni dato wynik 1430+60 BP
(Gd-3276), co pozwalato szacowaé¢, ze rok zerowy chronologii miesci sie w
granicach 360-450 AD. Poroéwnanie skonstruowanej chronologii z absolutng
skala zbudowanga przez Beckera (1981) dla debéw =z dolin rzecznych
potudniowej czesci RFN i Szwajcarii pozwolito wydatowa¢ punkt zerowy
chronologii na rok 412 AD (t = 6.05, GL = 60).

Rys. 16. Dopasowanie skali dendrochronologicznej skonstruowanej dla debdéw
z Roszkowa (R) do absolutnej skali dendrochronologicznej (B; Becker,
1981). Liczby na osi poziomej oznaczaja lata AD. Zroédto: Goslar (1987)

Fig. 16. Matching of dendrochronologic sequence from Roszkdw oaks (R) to
master chronology (B; Becker, 1981). After Goslar (1987)
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Podane wartosci t i GL sa miarg jakosci dopasowania. Szczeg6towy opis
metod statystycznych uzywanych w datowaniach dendrochronologicznych mozna
znalezé w pracy doktorskiej T. Goslara (1989) oraz w pracach 2zréddowych
Ecksteina i Baucha (1980),Baillie”"go i Pilchera (1973), Ho1llsteina(1980),
Munro (1984), Schmidta (1987) oraz Goslara i Walanusa (1987).

Poréwnanie krzywych dla obu skal przedstawiono na rys 16. Na znaczne
podobienstwo obu krzywych wpiywa niewgtpliwie fakt, Zze deby tworzgce skale
pochodzag w obu przypadkach z dolin rzecznych. Préby korelowania skal
dendrochronologicznych pochodzacych z oddalonych od siebie obszaréw Europy

potozonych na pé#noc od Alp sa uzasadnione, jesli sie weZmie pod uwage, ze

caty ten obszar znajduje sie pod wptywem tej samej cyrkulacji
atmosferycznej i charakteryzuje sie jednolitym klimatem. Istnienie
wysokich podobienstw miedzy skalami pochodzgcymi z obszaréw oddalonych o

ponad 500 km stwierdzi4 m. in. Hollstein (1980).
Z datowanych pni wycieto dwie proébki obejmujace po dziesieé¢ stoi

rocznych, pochodzgce z lat 487-496 AD i 707-716 AD. z krzywych
kalibracyjnych (Stuiver, Pearson, 1986) okreslono odpowiadajace tym
prébkom aktywnosci 14C. Przy wyborze prébek kierowano sie iloscig

dostepnego drewna oraz faktem, ze na przetomie V i VI oraz VII i VIl
stulecia n.e. krzywe kalibracyjne biegna niemal poziomo, tak wiec biad
wynikajacy stad, iz przedziaty czasu objete wybranymi prébkami nie
pokrywaja sie z przedziatami badanymi w pomiarach kalibracyjnych (Stuiver,
Pearson, 1986) jest minimalny. Metoda interpolacji okres$lono, ze
aktywnosci prébek wzorcowych wynosza odpowiednio (0.8230+0.0015) *Ag”™ i
(0.8532+0.0015)«Ag” . Z uwagi na znaczne zapasy tego drewna mozliwa jest
czestsza kontrola stabilnosci szybkosci zliczen licznika dla wzorca
aktywnosci ~C, bowiem niebezpieczenstwo zanieczyszczenia probki wzorcowej
zwigzanego z efektem pamieci, wymaga odnawiania probek (przygotowania

nowej porcji CO”) po kilku wyped#nieniach licznika.

5.4. Czarny dab z Lubi inka - Zroéddo informacji o zmianach atmosferycznej

koncentracji l4C w X tysigcleciu BP

Wykonane w 1984r datowania radioweglowe fragmentéw pnia debu =z
Lublinka daty wyniki 9200+70 BP (Gd-1764) oraz 9120+50 BP (Gd-3864). Pien
ten zawiera 308 stoi, przy czym $lady bielu wskazuja, ze ok. 30 stoi
zewnetrznych zostato straconych, prawdopodobnie w czasie transportu pnia
przez wode. Szerokos$ci s#toi przedstawia krzywa na rys. 17. Absolutne
datowanie dendroch”onologiczne pnia jest, jak dotychczas, niemozliwe ze
wzgledu na brak skali siegajacej do tego okresu (por. punkt 2.2). Préba
skorelowania pnia z pojedynczymi pniami debéw znalezionymi w RFN przez

Beckera nie data rezultatu.
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Rys. 17. Szerokos$ci przyrostéw rocznych pnia debu z Lubi inka

Fig. 17. Tree-ring widths of the oak trunk from Lubi inek

Z pnia pobrano wycinki po 5 stoi (wyjatkowo po 10 s#oi), przy czym

najstarszy z wycinkéw obejmowat stoje 1-10, a najmiodszy 295-300.
Trzydziesci jeden probek (zwykle «co druga) przeznaczono do pomiaroéw
koncentracji C. Probki preparowane by4y zgodnie z metodg opisang w

punkcie 6 .2.



0. SYSTEM DU DATOWANIA O PODWYZSZONEJ PRECYZJI

W cigagu niemal dwudziestoletniej dziatalnosci Laboratorium 1AC w

Gliwicach 11971-1988) wykonano ponad 3000 datowan radioweglowych. w
Laboratorium wuzywa sieg licznikéw proporcjonalnych wyped#nionych CO~.
Wiekszos¢ pomiaréw wykonano przy uzyciu licznikéw Li i L3, zbudowanych
przez W. MosScickiego i A. Zastawnego 11962, 1977). Wyniki pomiaréw byty
systematycznie publikowane w formie kolejnych zestawien datowan w
czasopidmie "Radiocarbon™ (Moscicki, Zastawny, 1976; MosScicki et al.,
1978; A. Pazdur et al., 1979, 1982; M.F. Pazdur et al., 1980b, 1982, 1983,
1985). B#ad wieku konwencjonalnego w pomiarach wykonanych dla proébek
mtodszych od 10 tys. lat przy uzyciu wiekszego licznika (LI) zawiera sie w
granicach 50-100 lat. Retrospektywna analiza ddugookresowej stabilnosci
parametréw fizycznych zestawu LI (Pazdur, Walanus, 1980; Lubczynski, 1983)
wykazata istnienie wahan szybkosci zliczen wzorca aktywnosci wspdéiczesnej
biosfery rzedu *1% (zmiana aktywnosci 1AC o IX odpowiada w przyblizeniu
réznicy wieku radioweglowego o 80 lat), za$ wyniki poréwnan
miedzylaboratoryjnych (Pazdur et al., 1980a; A. Pazdur et al., 1982; Scott
et al., 1987, 1989) wskazuja, ze rzeczywisty b#ad datowania by+ rzedu 100

lat.

Materialne podstawy do zwiekszenia doktadnosci datowan zostaty
stworzone dzieki zaprojektowaniu i skonstruowaniu przez A. Zastawnego
duzego licznika o pojemnos$ci ok. A dm*. Licznik ten po modernizacji

przeprowadzonej przez A. Pazdur i A. Walanusa rozpoczat prace w podowie
roku 1983 jako zestaw L2. BodzZzcem do podjecia préby osiggniecia standardu
datowan o podwyzszonej precyzji stato sie znalezienie przez K. Turkowska w
rejonie miejscowosci Lublinek w dolinie Neru (Turkowska, 1988) pnia debu o
wieku ok. 10 tys lat. Jest to najstarszy pien debu znaleziony w Polsce i
jeden z najstarszych w Europie (Goslar, Pazdur, 1985b) . Idea
przeprowadzenia pomiaréw aktywnosci l4C w stojach tego pnia w celu
rekonstrukcji naturalnych zmian koncentracji JAC w atmosferze w Bkresie X
tysigclecia BP, dla ktdérego tego typu pomiary nie byty dotad wykonywane,
narzucita konieczno$¢ osiggnigecia doktadnosci datowania lepszej od 40 lat.
Opublikowanie precyzyjnych krzywych kalibracyjnych zwiekszyto potrzebe
uzyskiwania podobnej doktadnosci réwniez w ‘“normalnych” datowaniach
archeologicznych (por. punkt 2.4). W zwigzku 2z tym zrodzit sie pomyst
potaczenia obu celdéw i wykorzystania pomiaroéow 14C w stojach debu =z

Lubi inka i przeprowadzonej dla tych pomiaréw kalibracji zestawu licznika



L2 jako rozpoczynajacych wykonywanie rutynowych pomiaréw o podwyzszonej

precyzji. >

6.1. Zatozenia systemu do datowania o podwyzszonej precyzji

Pomiarami radioweglowymi o podwyzszonej precyzji nazwano pomiary
umozliwiajace okreslenie wieku préobki z doktadnoscig zawarta w granicach
20-40 lat. Uzyskanie takiego poziomu doktadnosci w technice
konwencjonalnej wymaga zarejestrowania >10 rozpadéw 0 (wymagany czas
pomiaru licznikiem L2 dla prébki o wieku 10 tys. lat jest wiekszy od 4000
minut), przy jednoczesnym osiggnieciu dobrej stabilnosci warunkéw pomiaru
(stabilnosci szybkosci zliczen t#a i wzorca). Jednak oprécz mozliwosci
okreslenia z duza doktadnos$ciag aktywnosci 14C w 00" wypedniajacym licznik
proporcjonalny, wazne jest wyeliminowanie zanieczyszczenia probki weglem
obcego pochodzenia, ktéry moégt sie przedosta¢ do proébki zaréwno w okresie
od obumarcia organizmu do chwili jej pobrania, jak i w czasie
przechowywania probki lub jej obrébki w laboratorium. Niemniej istotne
jest zagadnienie reprezentatywnosci proébki, to znaczy zwigzku prébki z
kontekstem, ktéry na jej podstawie zamierzamy datowacd, bowiem np.
datowanie z doktadnoscig 30 lat proébki, o ktérej nie wiadomo, czy jest o
100 #at starsza, czy o 100 lat mtodsza od badanego stanowiska, jest

pozbawione sensu.

6.2. Probki, preparatyka wstepna i zweglanie

Rozwazajac zagadnienie reprezentatywnosci proébki dla problemu, ktory
chcemy rozwigza¢ za pomocag pomiaru mozna dokona¢ podziatu probleméw na
dwie grupy. Do rekonstrukcji zmian koncentracji HNfC w atmosferycznym CO™ w
przesztosci, jako prébek uzywa sie datowanych dendrochronologicznie
rocznych przyrostéw drzew. Zagadnienie to zostato oméwione w punkcie 2.1.
Zasady doboru prébek do datowania na potrzeby archeologii zostaty opisane
w publikacji Goslara et al. (1989a). W doborze prébek archeologicznych do
datowania radioweglowego istotne wydaja sie rozwazania H.T. Waterbolka
(1983) i sformutowana przez niego czterostopniowa skala wiarygodnosci
chronologicznej prébek organicznych. H.T. Waterbolk wyrézni+ nastepujace
kategorie wiarygodnosci:

A. Catkowita pewnos¢ - proéobka jest czescig datowanego obiektu (np. drewno
z pnia ddubanki):

B. Wysokie prawdopodobienstwo - zachodzi prosty zwigzek funkcjonalny
miedzy probka a zabytkiem archeologicznym (np. ognisko na poddodze domu
czy zweglone ziarna w jamie odpadkowej);

C. Prawdopodobienstwo - nie zachodzi jawny zwigzek funkcjonalny (np.



skupisko wegli drzewnych w obrebie warstwy kulturowej);
D. Mozliwo$¢ - np. humus antropogeniczny z warstwy kulturowej.

Do datowania o podwyzszonej precyzji moga by¢ kierowane jedynie
préobki zaliczajace sie do pierwszych dwéch kategorii. Zakwalifikowanie
proébki do danej kategorii jest przedmiotem decyzji badacza
odpowiedzialnego za przebieg prac wykopaliskowych.

Sformutowana przez H.T. Waterbolka klasyfikacja nie wuwzglednia w
spos6b jawny faktu, ze w przypadku prébek drewna lub wegli drzewnych data
utworzenia danego stoja drewna jest zawsze starsza od daty uzycia tego
drewna do budowy obiektu czy jego spalenia w ognisku, a réznica moze
siega¢ nawet kilkuset lat. Ztego wzgledu przy kwalifikowaniu proébki
drewna lub wegli drzewnych do datowania o podwyzszonej precyzji trzeba
dysponowac¢ przestanka, ze badane fragmenty pochodzg z cienkich gatezi, o
niewielkiej ilosci stoi, a w przypadku duzych pni do datowania kierowac
prébki pochodzace z zewnetrznej czesci pnia lub fragmenty, dla ktdérych
liczba stoi dzielacych je od zewnetrznej czesci pnia jest okreslona.
Powyzszy problem nie jest istotny przy datowaniu materiatéw takich jak
ziarna zb6z, zidentyfikowane botanicznie szczatki roslin inp. orzechy lub
szyszki) badz wyroby z Inu czy konopii.

Przy doborze prébek konieczne jest uwzglednienie mozliwosci
wyeliminowania wszelkich zanieczyszczen prébki weglem obcego pochodzenia,
mogacych zafatszowaé¢ wynik datowania. Usuniecie tego typu =zanieczyszczen
jest celem wstepnej preparatyki chemicznej (por. punkt 1.2). Ze wzgledu na
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen najpewniejszymi materiatami do
datowania sa drewno i wegiel drzewny. Skutecznos$dé réznych metod
preparatyki wstepnej byta badana w wielu laboratoriach (np. Cain, 1979;
Stuiver, 1978; Stuiver, Quay, 1980a, 1981; Tans et ai., 1978; de Jong,
1981). Badania koncentracji 146 przy zastosowaniu standardowej metody
preparatyki AAA (kwas-zasada-kwas) dla drewna pochodzgacego 2z okresu
prébnych wybuchéw termojadrowych wykazaty istnienie niewielkiej radialnej
migracji wegla w najmtodszej, zewnetrznej czesci pnia zwanej  bielem,
natomiast w czesci wewnetrznej (tzw. twardziel) migracja jest
niezauwazalna (Stuiver, 1978; Cain, 1979). W miare przyrostu kolejnych
stojoéw pnia najstarsze stoje bielu przechodzg w twardziel i granica
twardziel- biel przesuwa sie tak, ze ilos¢ stoi bielu pozostaje mniej
wiecej stata (dla debéw z Europy Srodkowej liczba ta zawiera sie zwykle w
granicach 15-40). Wskutek radialnej migracji wegla w bielu izotop 140
zawarty w danym stoju drewna twardzielowego jest mieszaning 14C z roku, w
ktérym s46j ten zostat utworzony i z roku, w ktérym dokonato sie
przeksztatcenie tego drewna z bielu w twardziel. Zawartos$¢ tak rozumianego
"obcego"™ wegla w prébce poddanej standardowej preparatyce wstepnej nie
przekracza 10% (Cain, 1979; Stuiver, Quay, 1981). Badania wykazaty, ze
sktadnikiem drewna, dla ktérego nie obserwuje sie migracji wegla, jest

celuloza i pomijajac frakcjonowanie izotopowe, koncentracja 146 w



celulozie jest zawsze taka sama, jak w atmosferze w roku utworzenia sdoja

(Tans et ai», 1978; Cain, 1979; Stuiveri Quay, 1981). Ekstrakcja celulozy

jest znacznie bardziej skomplikowana od preparatyki standardowej - Efekt
migracji widoczny przy stosowaniu preparatyki standardowej ma jednak
znaczenie tylko wobwczas, gdy wahania atmosferycznej koncentracji s
bardzo duze i w badaniu naturalnych zmian koncentracji stosowanie
ekstrakcji celulozy nie jest konieczne. Metoda AAA byta stosowana w

precyzyjnych pomiarach kalibracyjnych jako réwnoprawna w stosunku do

ekstrakcji celulozy, a wprowadzany przez nig b#ad wieku zostat oceniony na

2-3 lata (np- Stuiver, Pearson, 1986; de Jong et al., 1986). W

Laboratorium l4C w Gliwicach preparatyke wstepng prébek przeznaczonych do

pomiaréw radioweglowych o podwyzszonej precyzji prowadzi sie wedtug metody

AAA, w nastepujacych etapach:

A. rozdrabnianie na fragmenty o rozmiarach rzedu kilku milimetroéw;

B. traktowanied4% roztworem HC1 w temp. 80°C (ok. 350K) przez 24 h,
gtoéwnie w celu usunigcia substancji zywicznych, a nastepnie plukanie
woda destylowang do odczynu obojetnego;

C. traktowanie4% roztworem NaOH w temp. 80°C (ok. 350K) przez 24 h,
gtoéwnie w celu usuniecia kwaséw taninowych, a nastepnie plukanie do
odczynu obojetnego;

D. traktowanied4% roztworem HC1 w temp. 80°C (ok. 350K) przez 24 h,
gtoéwnie w celu usuniecia ewentualnie dwutlenka wegla zaabsorbowanego =z
powietrza podczas poprzedniego etapu, a nastepnie ptukanie do odczynu
obojetnego i suszenie.

Stosowany w gliwickim Laboratorium wariant metody AAA jest identyczny
z uzywanym przez Laboratorium l4C w Groningen (de Jong, 1981; de Jong et
al., 1986).

Aby wykluczy¢é¢ mozliwos¢ domieszki obcych substancji organicznych po
pobraniu proébki, przechowuje sie ja w szczelnie zamknietych pojemnikach
szklanych.

Po zakoriczeniu preparatyki wstepnoj probke poddaje sie zweglaniu.
Znakomicie utatwia to pézniejsze oczyszczenie uzyskanego z probki con
(por. punkt 6.3) majacego stanowi¢ wypednienie licznika proporcjonalnego.

W procesie zweglania z proébki usuwane sa przede wszystkim lotne substancje

smoliste, ttuszcze, estry, lekkie weglowodory itp. Proces zweglania
prowadzi sie w temperaturze >1300K, w atmosferze azotu. Ze wzgledu na
niewielkag mozliwos¢ zanieczyszczenia probki w tym etapie, dopuszczono

zweglanie proébek przeznaczonych do datowania o podwyzszonej precyzji w
aparaturze uzywanej w normalnych datowaniach. W celu wykluczenia
mozliwosci zanieczyszczenia, kwarcowag rurge, w ktoérej umieszczona bedzie
prébka, wypala sie w temperaturze >1300K kazdorazowo przed zweglaniem.
Opis procesu zweglania przedstawiony zostat szczegétowo w pracy A. Pazdur
et ai. (1986).



W procesie preparatyki wstepnej i zweglania zachodzi znaczny ubytek
masy probki. Zebrane doswiadczenia wskazujg, ze podczas preparatyki drewna
i wegli drzewnych straty substancji organicznej zwykle sigegaja odpowiednio
50-70% i 20-50% masy. Podobny ubytek wystepuje podczas zwegglania - 50-70%
lub 10-25% suchej masy odpowiednio dla drewna i wegli drzewnych. Poniewaz

masa probki zweglonej potrzebna do uzyskania odpowiedniej dla wypednienia

licznika L2 ilosci CO”™ wynosi ok. 7 gramow, oznacza to, ze minimalna
wyjsciowa masa proébki drewna powinna wynosié¢ ok. 60-100 g, zas wegli
drzewnych - 20-30 g. Wielko$¢ strat masy w procesie preparatyki wstepnej

zalezy od stopnia rozdozenia proébki. W praktyce laboratoryjnej obserwowano
niejednokrotnie przypadki catkowitego rozpuszczenia sig¢ probki nawet przy
znacznie mniej intensywnym niz normalnie traktowaniu odczynnikami
chemicznymi. Trzeba podkresli¢, ze stosowane niekiedy w praktyce datowania
radioweglowego na zwyk#ym poziomie dok#adnosci "ulgowe™ traktowanie proébki
w celu unikniecia nadmiernych strat materiatu jest niedopuszczalne przy

datowaniu w standardzie o podwyzszonej precyzji.

6.3. Aparatura do spalania prébek, oczyszczania CO™ i wypedniania licznika

proporcjonalnego

Uzyskanie gazu o wysokim, powtarzalnym stopniu czystosci jest jednym
z gtoéwnych probleméw technicznych w datowaniach radiowgeglowych przy uzyciu
licznikéw proporcjonalnych (por. punkt 4.3.1 i 4.3.2). Wp4yw czystosci
gazu na prace licznika L2 w Laboratorium l4C w Gliwicach bedzie
szczeg6towo oméwiony w punktach 6.5, 6.6.2 i 6.6.3. W tym miejscu trzeba
jednak podkresli¢, ze efektywnosé¢ oczyszczania C02 maleje wraz 2z rosngca
iloscig oczyszczanego gazu. Réwniez wymagania licznika proporcjonalnego co
do czystosci C02 rosng ze wzrostem jego vrozmiaréw i cis$nienia gazu
roboczego (np. Zastawny, 1972; Brenninkmeijer, Mook, 1979). Pogorszenie
dtugookresowej stabilnosci warunkéw pomiaru, obserwowane po przejsciu z
eksploatacji licznika LI przy cid$nieniu 1 atm na cisnienie 2 atm (por.
Pazdur, Walanus, 1980; Lubczynski, 1983) jest prawdopodobnie wynikiem
natozenia sie zmniejszonej efektywnos$ci oczyszczania, jak i zwigekszonych
wymagan licznika. W systemie do datowania o podwyzszonej precyzji, wobec
koniecznosci stosowania duzych ilosci gazu i duzego licznika, wymagania co
do efektywnosci aparatury do oczyszczania C00 sg szczeg6lnie wysokie.

Dla celéw datowan o podwyzszonej precyzji w Laboratorium 14C w
Gliwicach autor zbudowat oddzielng aparature prézniowg do spalania proébek,
oczyszczania C02 i wypedniania licznika proporcjonalnego. W budowie
aparatury wykorzystano doswiadczenia zebrane przy eksploatacji uktadu
istniejgcego od roku 1981, wykorzystywanego w datowaniach na zwykdym
poziomie doktadnosci (A. Pazdur et al., 1986; Al Pazdur, M.F. Pazdur,

1986). Tak samo jak w istniejacej wczedniejszej aparaturze, spalanie



odbywa sie w rurze kwarcowej w strumieniu tlenu, a istotnymi czesciami
sktadowymi aparatury sa: piec z CuO (temp. ok. 1000K), ptuczki z  KMnO~,
wymrazarki pary wodnej (temp. ok. 200K), kolumna wychwytujaca drobiny
pytu, 4 piece z Cu i Ag (temp. ok. 700K) oraz wymrazarki CON (temp. 77K) .
Po kazdorazowym przejsciu COO0 przez ukdtad piecéw =z Cu i Ag piece
odpompowuje sige przez kilka godzin przy cisnieniu rzedu 10_3 hPa. Ze
wzgledbéw bezpieczenstwa nie prowadzi sie oczyszczania Cu w piecach w
strumieniu wodoru, jak to jest praktykowane w wielu laboratoriach (np. de
Jong, 1981; Freundlich, inf. ustna). Istotng modyfikacja w nowel
aparaturze jest rozdzielenie jej na cze$¢ wejsciowag o niskiej prézni, *
ktérej zminimalizowano liczbe potaczen wezami polietylenowymi, i
zasadnicza, wykonang wy#acznie ze szkta. Ponadto, zaprojektowano
szczeg6lnie krotkie potaczenia migedzy piecami z Cu i Ag a pompami
prézniowymi. Wydaje sie, ze obie te modyfikacje skutecznie zapobiegaja
kumulowaniu sie zanieczyszczeh w piecach i na $ciankach aparatury, co przy
starannej obstudze umozliwia otrzymywanie gazéw o powtarzalnej, wysokiej
czystosci. Lepsza efektywnos¢ pompowania zmniejsza tez prawdopodobienstwo
wystagpienia efektu pamieci tj. domieszki CO”~ pochodzacego z poprzednich
prébek. |Istotnym rozwigzaniem, pozwalajacym na uzyskiwanie gazéw o lepszej
czystosci, jest chyba uzywanie aparatury wytacznie do obrébki materiatow
przeznaczonych do pomiaréw o podwyzszonej precyzji, tj. drewna i wegli
drzewnych. Jedynymi wyjatkami od tej zasady sa probki wzorca (kwas
szczawiowy) i tha (wegiel kamienny) . Dzieki temu uniknieto silnego
zanieczyszczania aparatury, nieuniknionego po spalaniu prébek gyttji,
kosci czy niektérych gleb, co obserwuje sie w uktadzie proézniowym
stosowanym w normalnych datowaniach geologicznych. W okresie ponad 2.5
roku od czasu rozpoczecia pomiaréw o podwyzszonej dok#adnosci do spalania
prébek uzywano tlenu pochodzacego caty czas z jednej butli, co zmniejsza
praktycznie do zera mozliwo$¢ zafatszowania wieku prébki wskutek domieszki
ewentualnie znajdujacego sie w tlenie dwutlenku wegla.

w celu unikniecia zafatszowania wyniku datowania wskutek
zanieczyszczania probki izotopem 222Rn, po zakonczeniu spalania
przechowuje sie ja przed pomiarem w jednym 2z 20 rezerwuardow szklanych
przez okres co najmniej trzech tygodni (por. punkt 4.3.1). Zbudowany przez
autora dla celéw pomiaréw o podwyzszonej doktadnosci uktad rezerwuarow
jest na state potaczony z aparatura do spalania i oczyszczania COPrzed
wprowadzeniem CO~ do licznika pobiera sie niewielka ilo$s¢ gazu do pomiaru
wspédczynnika SiJC.

Uk+ad do wypedniania licznika L2, ztozony ze szklanego zbiornika o
objetosci ok. 10 dm3, manometru rteciowego i pompy prézniowej
zainstalowany zostat w bezposredniej bliskosci licznika. Pozwolito to na
bardziej skuteczne odpompowanie licznika przy zmianie gazu (przed
wprowadzeniem nowej proébki licznik jest odpompowywany przez kilka godzin

przy cisnieniu ok. 10_3 hPa). Dzieki zainstalowaniu uktadu w pomieszczeniu



piwnicznym, gdzie zmiany temperatury sg niewielkie i powolne, mozna by#to
zrezygnowa¢ z dodatkowego stabilizowania temperatury zbiornika dozujacego,
wprowadzajac poprawke na rozszerzalno$¢ termiczng CO02, rteci i manometru,
ktérej wielkos¢ ustala sie na podstawie pomiaru temperatury z doktadnosciag
do 0.1K. Cis$nienie gazu mierzy sie w *acznej objetosci zbiornika szklanego
i licznika. Cis$nienie robocze C02 w liczniku wynosi ok. 2070 hPa, i moze
sie zmienia¢ od prébki do prébki w granicach *1.5%. Poniewaz w pomiarach
radioweglowych istotna jest jedynie znajomo$¢ wzglednej ilosci gazu (U
stosunku do wzorca), w praktyce jako miary ilosci gazu uzywa sie
bezposrednio réznicy pozioméw rteci w ramionach manometru, normalizowanej

do temperatury 22°C(ok. 295K) wed#ug wzoru:

hn «h 7/ (1 + 0.00355 = (tQt - 22)) (6.1)

gdzie:
h i h”™ oznaczaja odpowiednio réznice pozioméw odczytang i
znormalizowana, a t ”~ jest temperaturg wyrazong w °C.

Przy normalizacji cis$nienia gazu do statej temperatury CON traktuje
sie jak gaz doskonaty. Takie podejscie jest wuproszczone w stosunku do
stosowanego np. w Laboratorium w Groningen, gdzie CO” traktuje sie jak gaz
Van der Waalsa (Grootes, 1977). Wydaje sie jednak, ze w sytuacji gdy
znajomo$¢ bezwzglednej ilosci CO”N nie jest istotna, a chodzi jedynie o
uwzglednienie wahan cisnienia dla niewielkich odchytek temperatury (x2K),
btad wynikajacy ze stosowania réwnania stanu gazu doskonatego jest niezbyt
duzy. Szybko$¢ zliczen dla standardu aktywnosci wspétczesnej biosfery
normalizowana jest do ilosci gazu odpowiadajacej wartosci hn = 940 mm.
1108¢ gazu jest mierzona dla kazdej probki przy jej wprowadzaniu i
wyprowadzaniu z licznika (hnf i hnj), a réznica wynikéw jest miarag btedu

okreslenia ilosci gazu. B#ad ilosci gazu oblicza sie weddug zaleznosci:

an_ I T P — ©.2)

Na rysunku 18 przedstawono histogram réznic ~nl“~n2 w ciagu catego
okresu eksploatacji uktadu dozujgcego. Z histogramu wynika, ze $redni b#ad
pomiaru ilosci gazu wynosi 0.31 mm, t_.j. ok. 0.7%.. Wynik ten potwierdza,
ze traktowanie COo jak gazu doskonatego jest przy wymaganej precyzji
pomiaru aktywnosci 140 -3-5%. zupednie wystarczajace. Fakt, ze ilos¢ gazu
zmierzona przy wyprowadzaniu gazu z licznika jest $rednio o 0.06 mm
wigeksza od zmierzonej przed jego wprowadzeniem moze by¢ wynikiem
niecatkowitego ustalenia sig¢ temperatury, gdyz cisdnienie Cco2 przy
wprowadzaniu mierzy sie bezposrednio po jego rozmrozeniu od temperatury
ciektego azotu. W czasie 2.5-letniego okresu eksploatacji uktadu nie

stwierdzono zmian objetos$ci zbiornika dozujgcego (AV/V < 0.5%).



Rys. 18. Histogram roznie ilosci C'(Q2
okreslanych przy wyprowadzaniu i
wprowadzaniu gazu do licznika L2

Fig. 18. Histogram of the
differences of amount of COo_
hn2-hni determined by putting gas in and

out from the counter L2

6.4. Licznik proporcjonalny i aparatura elektroniczna

Licznik L2, zbudowany przez A. Zastawnego i zmodernizonany przez A.

Pazdur i A. Walanusa posiada miedziang katodg o promieniu r~ = b5cm, a
anode stanowi drut wolframowy o promieniu rQ * 25pm. Denka licznika
wykonane sa z zywicy epoksydowej. Licznik umieszczony jest w pozyfcji
poziomej, wewnatrz pierscieniowego licznika Geigera - Mullera z
umieszczonymi na przemian 24 niémi anodowymi i katodowymi. Miedzy
licznikiem g#éwnym a licznikiem ostonnym znajduje sie warstwa "starego”

otowiu o grubosci 5cm, a zewnetrzng ostone materiatowg stanowig otodw,
zelazo i strop betonowy. Szczegéty konstrukcyjne licznika zostaty opisane
w publikacji Goslara et a/. (1989b).

Aparatura elektroniczna do rejestracji impulséw zbudowana jest w
systemie CAMAC (Bluszcz, Walanus, 1980; Walanus, Bluszcz, 1986). Kaseta
CAMAC podtaczona jest do mikrokomputera (Walanus, 1986), ktory steruje
pracag kasety (Walanus, 1987, nieopubl.) Aparatura rejestruje impulsy z
licznika proporcjonalnego w antykoincydencji z impulsami z licznika ostony
- w tzw. kanale @, impulsy z licznika g#éwnego w koincydencji z ostong - w
tzw. kanale L, oraz koincydencje impulséw z dwéch potdwek licznika ostony
w kanale N. W kanale U rejestrowane sa impulsy o amplitudzie
przekraczajacej 5mV. Impulsy w koincydencji z ostona sg faktycznie

rejestrowane w dwéch oddzielnych kanatach amplitudowych: w kanale L



impulsy o amplitudach z zakresu 5-260mV, a w kanale L impulsy o
amplitudach wiekszych od 260mV. Okresowa kontrola wykazuje bardzo dobra
stabilno$¢ obu progéw dyskryminacji. W oddzielnym kanale (t) rejestrowane
sg impulsy z generatora zegarowego. Dla wyeliminowania problemu czasu
martwego oraz unikniecia rejestracji impulséw wielokrotnych zastosowano
bramkowanie impulséw we wszystkich kanatach na 2ms i na i0Oms Kkazdorazowo
po zarejestrowaniu impulsu odpowiednio z ostony geigerowskiej i z licznika
gtéwnego. Bramkowanie nastepuje roéwniez po zarejestrowaniu zaktoécenia
elektromagnetycznego przez antene rozciggnieta w poblizu licznika i
aparatury elektronicznej.

Stan przelicznikéw CAMAC, rejestrujacych impulsy w kanatach U, in.
LA, N i t, jest odczytywany co ok. 20 minut przez mikrokomputer.
Mikrokomputer odrzuca pomiary czastkowe o odstajacych wartos$ciach U, oraz
oblicza statystyke w(U). ktérej wartos¢ jest miarg stabilnosci pracy
licznika w ciagu pomiaru catodobowego (por. Walanus. 1983). Wyniki
pomiaru catodobowego odczytywane sa z ekranu mikrokomputera w formie
nastepujacych liczb: U [cpmj , L = +L~ [cpm] , fi [cpm], k, C, t Imin] i
w(lj), gdzie U, L i N $3 szybkosSciami zliczen w odpowiednich kanatach, a
wartosci k i C maja zwigzek z metodg ustalania punktu pracy i kontroli
wydajnosci detekcji licznika. Opisany system rejestracji jest identyczny

dla wszystkich pracujacych zestawéw licznikowych.

6.5. Metoda ustalania punktu pracy i kontroli wydajnosci detekcji licznika

proporcjonalnego

Zapewnienie statej wydajnosci detekcji Ulicznika proporcjonalnego jest
szczeg6lnie utrudnione ze wzgledu na zmieniajaca sie od proébki do proébki
czystos¢ i ilos¢ gazu wypedniajacego licznik oraz ciagty charakter widma
energetycznego promieniowania O izotopu Zapewnienie statej wydajnosci
detekcji wigze sie z problemem odpowiedniego dobrania i stabilizacji
punktu pracy licznika, tj. wysokiego napigcia =zasilajacego licznik. w
gliwickim Laboratorium C napiecie pracy licznika dobierane jest tak, aby
stosunek szybkosci zliczen w kanatach i L~ byt staty. W praktyce

Srodkowy prég dyskryminacji (260mV) dobrano tak, by warto$s¢ k = L2/L( byta

w $Srodku plateau licznika réwna jednosSci. Impulsy w kanatach i

powstajag pod dziataniem sktadowej mionowej promieniowania kosmicznego. u
podstaw metody ustalania punktu pracy Jlegto przeswiadczenie. ze przy
statych parametrach fizycznych licznika ksztatt widma amplitudowego

impulséw pochodzgcych od mionéw zalezy wy#tacznie od rozktadu kierunkow
przelotu mionéw i jest stalty w granicach fluktuacji statystycznych
(Zastawny et a/., 1976). W przypadku wprowadzenia do CO~ domieszki
zmieniajacej wzmocnienie gazowe, widma amplitud impulséw w kanatach L i U

ulegng zwezeniu lub rozciggnieciu w tym samym stopniu, przy nie zmienionym



wysokim napieciu. Dopasowanie wysokiego napigcia tak, aby wartos¢ k byta
taka sama, jak przed wprowadzeniem domieszki jest w takim przypadku
réwnowazne powrotowi do pierwotnego widma amplitudowego impulséw w obu
kanatach. W efekcie, wydajnos¢ detekcji licznika (impulsy >5mV) nie
zmienia sie. Automatyczng vregulacje wysokiego napiecia zapewnia ukdtad
zbudowany przez A. Walanusa i A. Wybranca (1985, 1986). Niewielka
bezwtadnos¢ uktadu powoduje, ze w praktyce wartosci k dla pomiaréw
catodobowych zawieraja sie w granicach od 0.99 do 1.01. Wartos¢ Kk jest
bardzo czuta na zmiany wysokiego napiecia. Z charakterystyk napigciowych
licznika L2 wynika, ze zmianie k o 1% odpowiada zmiana szybkos$ci zliczen
dla wzorca o ok. 0.3%«.

W przypadku zanieczyszczenia Cc02 gazem elektroujemnym czescé
elektronéw pierwotnych wytworzonych przez rejestrowang czastke w procesie
jonizacji pierwotnej jest wychwytywana przez czasteczki gazu w czasie
dryfu do obszaru wzmocnienia gazowego. Prawdopodobienstwo wychwycenia
dryfujacego elektronu zalezy od odlegtosci miejsca jonizacji pierwotnej od
anody licznika. W efekcie, wskutek dziatania domieszki gazu
elektroujemnego, widma impulséw U i L ulegajg zdeformowaniu i rozmyciu w
kierunku mniejszych amplitud. W takim przypadku regulacja wysokiego
napiecia w celu utrzymania statej wartosci k nie zapewnia stabilizacji
wydajnosci detekcji w kanatach U i L. W zwigzku z tym wprowadzona zostata
bardziej bezposrednia metoda kontroli wydajnos$ci detekcji, polegajaca na
sprawdzaniu szybkosci zliczen w kanale L. Szybko$¢ ta powinna zaleze¢ od
wydajnosci detekcji licznika i od natezenia sktadowej mionowej
promieniowania kosmicznego. Zaktadajac, ze szybkos$¢ zliczen koincydencji
miedzy dwiema czesciami ostony geigerowskiej (N) jest proporcjonalna do
natezenia sktadowej mionowej otrzymujemy, ze stosunek C * L/N zalezy
wykgcznie od wydajnosci detekcji Ulicznika proporcjonalnego (Pazdur et al .,
1978; Moscicki, 1979). W Laboratorium 1AC w Gliwicach parametr C uzywany
jest do kontroli czystosci gazu oraz w przypadku niewielkiego
zanieczyszczenia, do korekty liczby zliczen td4a i wzorca dla wszystkich
licznikéw proporcjonalnych (Pazdur et al., 1978; Lubczynski et al., 1986).

Ze stosowaniem parametru C do kontroli wydajnosci detekcji zwigzanych

jest kilka probleméw:

1. Wartos¢ C jest w istocie miernikiem wydajnosci detekcji mionow

promieniowania kosmicznego. Uzycie jej jako miary wydajnosci detekcji
promieniowania 0O jest zupednie poprawne, gdy widma amplitudowe impulséw w
kanatach U i L sg identyczne. Widma impulséw w obu kanatach byty zblizone
w przypadku licznika LI pracujacego przy cis$nieniu 1 atm (rys. 19A),
jednak dla licznika L2 przy cisnieniu 2 atm, pracujgcego w pozycji
poziomej roéznica widm jest znaczna (rys. 19B). Trzeba pamiegtac, ze nawet
gdy ksztatty widm w obu kanatach sg zblizone przy wypednieniu czystym

to w przypadku domieszki gazu elektroujemnego zmiana ksztattu widm w

kanatach U i L moze by¢ rézna.



Rys. 19. Widma amplitud impulséw z licznikéw proporcjonalnych: A) licznika

L1, pracujgcego w pozycji pionowej przy cis$nieniu CO-ok. 1 atm (Zastawny

et al., 1984); B) licznika L2, pracujacego w pozycji poziomej przy

cisnieniu CO™ok. 2 atm. U i L oznaczajg szybkosci zliczen antykoincydencji
i koincydencji z licznikiem osdonnym

Fig. 19. Pulse amplitude spectra of proportional counters: A) counter LI,

in horizontal position, with the CC2 pressure about 1 atm (Zastawny et

al., 1984); B) counter L2, in vertical position, with the C0,, pressure

about 2 atm. D .and L are the counting rates of anticoincidence and
coincidence with the guard counter

2. Uzycie liczby koincydencji N jako miary natezenia sktadowej mionowej
promieniowania kosmicznego jest stuszne w zasadzie tylko w przypadku
ostony licznika LI, ktérej dwie czesci sa oddzielone warstwg zelaza o
znacznej grubosci. Bla pozostatych licznikéw N jest liczba koincydencji
impulséw pochodzacych z dwéch czesci tego samego wieloelektrodowego
licznika ostony, tak wiec impulsy koincydencji moga tu powstawaé¢ roéwniez
przy przejsciu kwantéw promieniowania y, wskutek przenoszenia wytadowania
z jednej czes$ci licznika do drugiej. Ponadto wykalibrowanie licznika ze
wzgledu na wydajnos$¢ detekcji przy zastosowaniu parametru C wymaga bardzo

dobrej stabilnosci pracy ostony. Wieloletnie doswiadczenie wskazuje, ze
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najlepszg stabilnosciag charakteryzuje sig¢ ostona licznika LI, podczas ody
pogarszanie sie jakosci wypednienia ostony licznika L2 zachodzi stosunkowo
szybko i jej napiecie zasilajgce musi by¢é czesto korygowane.

3. Doktadno$¢ kontroli wydajnosci detekcji jest w istotnym stopni
ograniczona przez fluktuacje statystyczne, jakim podlegaja szybkosci
zliczen L i N.

$. Przy wprowadzaniu metody ustalania punktu pracy jak i kontroli
wydajnosci detekcji przyjeto milczaco zatozenie, ze ksztatt widma
energetycznego sktadowej mionowej jest staty w czasie., a zmienia sie ulega
jedynie natezenie mion6éw. Faktycznie niewiele wiadomo na temat stabilnosci
ksztattu widma energetycznego miondéw. Wydaje sie, ze jedyna dostepna miarg
jakosci stosowanych metod jest doswiadczalnie obserwowana ddugookresowa

stabilnosé¢ szybkosci zliczen tda i wzorca aktywnosci 14C.

6 .6 . Kalibracja zestawu licznika L2

W przypadku idealnej stabilnosci warunkéw pracy aparatury kalibracja
mogtaby sie sprowadza¢ do wykonania odpowiednio ddtugich jednorazowych

i
C. Fluktuacje

pomiaréw szybkosci zliczen tka i wzorca aktywnosci
warunkéw pomiaru stwarzaja jednak konieczno$¢ czestszego wykonywania
krétszych pomiaréw. W systemie do datowania o podwyzszonej doktadnosci
zatozono mozliwo$¢ uzywania szybkosci zliczen tda i wzorca wyznaczonych na
podstawie wielu pomiaréw wykonanych w ciagu ddugiego okresu czasu. Jest to
mozliwe przy stosowaniu kontroli warunkéw pracy aparatury na tyle
skutecznej, ze rozrzut szybkos$ci zliczen tda i wzorca, znormalizowanych do
warunkéw standardowych, niewiele przewyzsza rozrzut wynikajacy ze
statystyki zliczen. Celem kalibracji zestawu L2 byto wiec okresSlenie
szybkosci zliczen t#a i wzorca w warunkach standardowych oraz wyznaczenie
poprawek zwigzanych z niewielkimi zmianami warunkéw pomiaru.

Zasadniczg kalibracje przeprowadzono w okresie od listopada 1986 r.

do marca 1988 r. W tym czasie wykonano 10 pomiaréw td#a (#aczny czas

trwania - 27 dni) i 12 pomiaréow standardu (52 dni). W czasie od grudnia
1986 do stycznia 1988 prowadzono zasadniczne pomiary aktywnosci 14C w
prébkach rocznych przyrostéw pnia debu 2z Lubi inka. Po zakonczeniu serii

pomiaréw dla debu z Lubi inka, od stycznia do marca 1988 r. wykonano
kilkanascie pomiaréw z C02 o gorszej czystosci. W drugim okresie
eksploatacji, od marca 1988 r. do marca 1989 r._, prowadzono datowania
archeologiczne o podwyzszonej dok#adnosci. W tym okresie wykonano tez 7
pomiaréow szybkosci zliczen standardu (+acznie 28 dni) i 7 (39 dni)
pomiaréw t#a. Ponadto wykonano datowania prébek otrzymanych w ramach
programu kontroli miedzylaboratoryjnej ICS (Scott et al.t 1987; por. punkt
4.4), w tym czterech préobek drewna o wieku okreslonym
dendrochronologicznie przez Laboratorium w Belfascie (Scott, inf. ustna).

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu opis problematyki zwigzanej z
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kalibracjag zestawu licznika L2 jest bardzo skrécony, za$ wiecej szczegdétow
zostato zawartych w pracy doktorskiej T. Goslara (1989).
Kontrolowane parametry aparatury pomiarowej bydy nastepujace:

1. Natezenie sktadowej przenikliwej promieniowania kosmicznego: jako

detektora uzywano tu osdony licznika LI (por. punkt 6.5).
* 2. Parametr C, bedacy miarg wydajnosci detekcji mionéw przez licznik
proporcjonalny. W zestawie do * djrtowania o podwyzszonej doktadnosci
zastosowano odmienny w stosunku do podanego w punkcie 6.5, bardziej
poprawny algorytm obliczania wartosci C.

3. Napigcie zasilajace licznik proporcjonalny. Napiecie jest regulowane
automatycznie w celu utrzymania jednakowej szybkosci zliczen pochodzagcych
od mionéw impulséw o amplitudach wiekszych i mniejszych od 240 mV  (por.
punkt 6.5). W przypadku wypednienia licznika gazem o gorszej czystosci,
regulator automatycznie podnosi napigcie zasilajace licznik. Wartos¢ tego
napiecia powinna wigec dawaé¢ przyblizong informacje o czystosci gazu a
wydajnosci detekcji). W wyniku przeprowadzonej kalibracji oraz rozwazan
teoretycznych okreslono zalezno$¢ miedzy wartoscia tego napiecia,
znormalizowang do statej ilosci gazu w liczniku, a wartos$ciag parametru C.
Stwierdzono réwniez wystepowanie efektu "pamigci™ licznika, objawiajacego
sie w zaleznos$ci napiegcia pracy licznika w danym pomiarze od czystosci
poprzednich wype#nien licznika. Stwierdzono roéwniez, ze dtugookresowe
zmiany napiegcia pracy, zwigzane z efektem pamiegci, sa skorelowane ze
zmianami szybkosci zliczen standardu.

4. 110o8¢ gazu w liczniku. Zmiana ilosci gazu wypedniajacego licznik
powoduje nie tylko proporcjonalng zmiane szybkosci zliczen standardu, lecz

réowniez zmiane wydajnosci detekcji licznika.

6.6.1. T4o zestawu licznika L2

Przy okresleniu rzeczywistej wartosci t#a uwzgledniono jego zaleznos$é
od ilosci gazu w liczniku, parametru C charakteryzujacego wydajnos¢
detekcji oraz od natezenia strumienia mionéw wyrazanego przez szybkos¢
zliczen N. W wyniku kalibracji ustalone, 2ze szybko$¢ zliczen tfa w danym

pomiarze mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem:
B = Bqg + a2m(C-0.395) + a3-(N-130) + a4.(t-t). (6.3)

Ostatni sktadnik w wyrazeniu (6.3) miat uwzgledniaé¢ spadek szybkosci
zliczen tta po gwattownym wzrodcie spowodowanym awarig w Czernobylu
(Pazdur, Zastawny, 1987). Zatozono, ze w odcinkach czasu rzedu roku spadek
ten mozna uwaza¢ za liniowy. Otrzymane wartosci wspétczynnikow sa
nastepujace: a2=13cpm, a3= (2+1)«10~2cpm/cpm i a4=-5-10-i,opm/dzien, zas
wartos¢ Bq w pierwszym i drugim okresie kalibracji wynosita odpowiednio
87=6.552*0.025 i Bgq2=6.155*0.026 . Wyniki jednodniowych pomiaréw szybkosci
zliczen tda, znormalizowanych do 0=0.395, przedstawiono na rys. 20. Sredni

b#ad jednodniowego pomiaru szybkosci zliczen tda jest w pierwszym i drugim
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okresie kalibracji odpowiednio ok. 1.35 1.38 razy wigekszy od Dbtedu

poissonowskiego.

DN1

Rys. 20. Wyniki jednodobowych pomiaréw t#a licznika L2, wunormowane do

statej wartosci parametru C, w dwéch przedziatach kalibracji. Kwadraty
niewypednione oznaczaja pomiary, dla ktoérych wartoscé parametru C
wyznaczono na podstawie znajomos$ci napiecia pracy” licznika. Zaznaczone
proste dane sa réwnaniami: =6.552-5*10 -(t-171) [cpm] i

B2=6.155-4.5»10 -(t-251) [cpm], gdzie t oznacza czas od poczatku okresu
kalibracji, w dniach

Fig. 20. Results of single-day measurements of background of counter 1.2,
normalized to the constant value of parameter C, in two calibration
periods. Open squares: measurements with the C value determined basing on
counter®s high, voltage. Straight lines are given _tw following equations:
B =6.552-5-10 «(t-171) [cpm] and B 2=6.155-4.5<10 -(t-251) [cpm], where t
denotes time from the beginning of calibration period, in days

6.6.2. Szybkos¢ zliczen dla wzorca aktywnosci wspétczesnej biosfery

Wydajnos¢ detekcji promieniowania O izotopu 146 w liczniku

proporcjonalnym L2 bez watpienia powinna by¢é zwigzana 2z wydajno$cia
detekcji mionéw promieniowania kosmicznego, a wiec z wartosciag parametru
C. Szybkos¢ zliczen standardu powinna zaleze¢ roéwniez od ilosci gazu
wypedniajgcego licznik. Pomijajac oczywistg zalezno$¢ proporcjonalna,
dodatkowy wpdyw zmian ilosci gazu na zmiane szybkosci zliczen standardu
jest spowodowany faktem, ze wzmocnienie gazowe licznika ustalane jest na
podstawie widma amplitudowego impulséw pochodzgcych od mionéw, a jonizacja
wtasciwa zalezy od gestosci gazu (por. punkt 6.5). Analiza dtugookresowych
zmian szybkos$ci zliczen standardu wykazuje roéwniez, ze zmiany te sg

skorelowane 2z ddugokresowymi zmianami napigcia licznika.
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Rys. 21. Wyniki  jednodobowych pomiaréw szybkosci zliczen standardu

licznika L2, unormowane ze wzgledu na zmiany parametru C, ilosci gazu

wypedniajgcego licznik i d#ugookresowy trend zmian napiecia licznika.

Wyniki przedstawiono dla dwéch okreséw kalibracji. Kwadraty niewypednione

oznaczaja pomiary, dla ktérych warto$¢ parametru C wyznaczono na podstawie

znajomosci napigcia pracy licznika. Zaznaczone proste dane sa roéwnaniami:
S01=48.65 cpm i SQ2=48.43 cpm

Fig. 21. Results of single-day measurements of standard counting rates of
counter L2, normalized to the constant value of parameter C. amount of
filling gas and long-term changes of counter®s high voltage. The results
are presented for two calibration periods. Open squares represent
measurements with the C value determined basing on counter’s high voltage.
Straight lines denote values SQi=~8.65 cpm and cPn

Zwigzek migedzy zmianami szybkosci zliczen standardu a ddugookresowymi
i krotkookresowymi zmianami parametru C, zmianami ilosci gazu w liczniku
oraz ddugookresowymi zmianami napiecia licznika badano na podstawie
pomiaréw dla prébek standardowych (Oxalic Acid NBS oraz Roszkéw 487-496 i
Roszkéw 707-716, por. punkt 5.3) w obu okresach kalibracji. Stwierdzono,

ze szybko$¢ zliczen standardu w danym pomiarze mozna przedstawié¢ wzorem:

(6.4

gdzie:
<U> oznacza wartos¢ napiecia odpowiadajgca trendowi d¥ugookresowemu.



Wartosci wspokczynnikow sa nastepuiace: a5=85+20 cpm,
a6=(-1.2+1.0)«10_zepm/mm a7=(-1.7+0.7)=10-3cpm/V. Ze wzgledu na
frakcjonowanie izotopowe szybkos¢ zliczen dla wzorca Oxalic Acid NBS
normalizowano do wartos$ci 6g=-19%», a dla pozostatych prébek do wartosci
Sq=-25%0 . Wszystkie pomiary wspédtczynnika SI13C byty wykonane w Instytucie
Fizyki UMCS w Lublinie przez dr R. Awsiuka. Wyniki jednodniowych pomiaréw
szybkosci zliczen standardu przedstawiono na rys. 21. Srednie wartosci S
w obu okresach kalibracji wynoszg odpowiednio A= (48.65+0.05)cpm oraz0
S02=(48.43+0.05)cpm. Wyniki otrzymane na podstawie pomiaréw dla trzech
rodzajow wzorcoéw sa nieodréznialne. Réznica wartosci SQ dla obu okresoéow
kalibracji jest niewielka i odpowiada réznicy wieku radioweglowego w35lat

Wydaje sie, ze dla obu okreséw nalezy stosowa¢ oddzielng wartos¢ S .

6.6.3. Obliczanie btedu wieku radioweglowego. Rzeczywisty bd#ad datowania

Konwencjonalny wiek radioweglowy zwiagzany jest wzglednag
14
aktywnoscig I<ft w probce zaleznos$cia (1.4). Aktywnos¢é Hc w prébce w

stosunku do aktywnosci standardu mozna, na podstawie jednodniowego pomiaru

szybkosci zliczen antykoincydencji dla danej proébki, wyrazié¢ wzorem:
- 4 i i
1 (6.5)
st
gdzie:

Bj i Sj sg jednodniowymi szybkosciami zliczen tha i standardu,
obliczonymi wedtug wzoréw (6.3) (6.4) , przy przyjeciu odpowiednich
wartosci statych B i S oraz aktualnych wartosci ¢y L. h . <U> i s Dla
pomiaru kilkudniowego obliczano $rednig wazong z wynikéw jednodniowych,
uzywajac czasu jako wagi. B+ad aktywnosci obliczano na podstawie
odchylenia standardowego Sredniej z wynikoéw jednodniowych (s-),
uwzgledniajac dodatkowo bdedy wartosci statych Bo i Sq oraz btedy
wprowadzonych poprawek. Pedne wyrazenie okreslajace btad aktywnosci proébki

jest nastepujace:

2 2 2 2
Az ASo Ahn AB0 2 =A6
- o
z hn CPb 1000
Aa3-(N-N + — ha6.(h -h jl + [Aa5-(C-C )1
(U-B)QE a3-( -)3 s {[l_nao ¢ n ol Ea ¢ *)J
JAa7.(<U>.-<_Uo] + |"5-Acj (6.7)
gdzie:

h , C 1 <U> oznaczaja $rednie wartosci odpowiednich parametroéw dla

danego okresu kalibracji, przypadku gdy odchylenie standardowe



jednodniowego wyniku by#o mniejsze od bdedu wynikajgcego ze statystyki
zliczen, jako wartos$¢ 3- przjmowano b#ad poissonowski. We wzorze (6.7)
pominieto kilka nieznaczacych sk#adnikéw zwigzanych z bdedami poprawek do
szybkosci zliczen tda i standardu.

Do oszacowania wielko$ci rzeczywistego b#edu datowania (por. punkt
4 4) uzyto pomiaréw probek wzorcowych w obu okresach kalibracji, wynikoéw
dwu- lub kilkakrotnie powtarzanych datowan prébek drewna =z pnia debu =z
Lublinka oraz prébek drewna o znanym wieku dendrochronologicznym,
otrzymanych w ramach programu kontroli migedzylaboratoryjnej ICS  (por.
wstep do punktu 6 .6). Dla prébek wzorcowych rozrzut wynikéw jednodniowych
w pierwszym okresie kalibracji jest ok. 1.6 razy wigekszy od obliczonego na
podstawie jedynie poissonowskiego bdedu szybkosci zliczen U, i odpowiada
btedowi wieku ok. 50 lat. W drugim okresie rozrzut wynikéw jednodniowych
jest ok. 1.2 razy wiekszy od obliczonego na podstawie btedu
poissonowskiego i odpowiada bdedowi wieku ok. 40 Ilat.

Obliczone weddug wzoru (6.7) btedy wiekédw prébek drewna z debu =z
Lublinka (Ts*9000 BP) zawieraja sie w zakresie 30+50 lat, podczas gdy b#ad
rzeczywisty jest ok. 1.1 razy wiekszy. Sredni stosunek b#edu obliczonego
do poissonowskiego wynosi ok. 1.4. Jako miare stosunku bt#edu rzeczywistego

do obliczonego przyjeto wartos¢ "A" zdefiniowang wzorem:

gdzie:
i . oznaczaja wyniki dwukrotnego datowania j-tej probki a n jest

liczba par proébek.

Tabela 1
Wyniki pomiarow radioweglowych probek drewna o znanym wieku
dendrochronologicznym. Wiek dendrochronologiczny prébek ICS 11U i ICS 11R
jest identyczny

Prébka Numer lab. Wiek zmierzony BP Wiek przewidywany BP
ICS 11U Gd-3410 2170+35 220010
ICS 11T Gd-3411 180+25 115+10
ICS 11IR Gd-3412 2240x40 220010

ICS 116 Gd-3413 280+35 305+5



Datowania czterech prébek drewna w ramach programu ICS wykonywano w
okresie od 12 VIIl do 07 IX 1988 r. Wartosci wieku konwencjonalnego
otrzymane w wyniku pomiaréw, wraz z wartosciami wieku odczytanymi z
krzywej kalibracyjnej na podstawie znanego wieku dendrochronologicznego
zawarto w tabeli 1. Poréwnanie wynikéw wskazuje, ze Srodni rzeczywisty
b4+ad wieku wynosit ok. 40 lat i byt ok. 1.2 razy wigekszy od S$Sredniego
btedu obliczonego na podstawie zaleznosci (6.7).

Podsumowujac wypada stwierdzidc, ze rzeczywisty btad wieku
konwencjonalnego okreslonego jest zawsze wigkszy od obliczonego, cho¢
réznica ta nie jest zbyt wielka. Wydaje sie jednak, ze zmniejszenie btedu
do wartosci ponizej 25-30 lat droga wyddtuzania czasu pomiaru, bez
zasadniczych zmian w systemie kontroli wydajnosci detekcji, nie jest

mozliwe.



7. ZMIANY KONCENTRACJI 14C W ATMOSFERYCZNYM CO2 W X I XI TYSIACLECIU BP

7.1. Wyniki pomiaréw koncentracji ~C w stojach pnia debu z Lublinka

Wyniki datowan radioweglowych i pomiaréw 513C probek przyrostoéw
rocznych z pnia debu z Lublinka (por. punkt 5.4) przedstawione sg w tabeli
2 w kolejnosci przeprowadzonych pomiaréw. S4oje numerowano cd najstarszego
do najmtodszego. Proébki zawieraty zwykle po 5 stoi; w Kkilku przypadkach,
aby uzyska¢ odpowiedniag ilo$¢ CO™, uzyto probek 10-Iletnich. Dla kilku
prébek wykonano po dwa datowania, a prébke *"70-80" datowano pieciokrotnie.
Wyniki wszystkich datowan przedstawiono na rysunku 22. Do punktow
pomiarowych dopasowano krzywa sklejang trzeciego stopnia, wyznaczong
weddug algorytmu podanego przez Reinscha (1967). Z wykresu widacg, ze ok.
65% punktéw pomiarowych jest oddalonych od krzywej o odlegtos¢ mniejsza

niz obliczony b#ad.

0 50 100 150 200 250 300
Nuner s#oja

Rys. 22. Wyniki datowan radioweglowych prébek pnia debu z Lublinka w
funkcji $redniego numeru stoja. Do wynikéw dopasowano krzywa sklejana
trzeciego stopnia (Reinsch, 1967)

Fig. 22. Results of radiocarbon measurements in 5-yr tree-ring samples of
Lublinek oak. Smoothed curve represents spline function calculated after
Reinsch (1967)



Tabela 2
Wyniki datowan radiowegeglowych i pomiaréw 613C probek stojoéw z pnia debu z
Lublinka. Wszystkie pomiary 6136 wykonane zostaty przez dr R. Awsiuka w

Instytucie Fizyki UMCS w Lublinie

Numer s#oja Numer lab. Wiek BP 613C [%.,,]
15 - 20 Gd-3314 8895 + 29 -29.27
35 - 40 Gd-3315 8913 =+ 82 -29.89
25 - 30 Gd-3316 8896 + 37 -29.05
45 - 50 Gd-3317 8935 + 38 -31.09
70 - 80 Gd-3319 8837 =+ 35 -30.33
55 - 65 Gd-3320 8916 + 38 -29.78
105 - 110 Gd-3324 8952 + 46 -29.50
35 - 40 Gd-3325 8915 + 68 -29.89
45 - 50 Gd-3326 8816 + 55 -31.09
105 - 110 Gd-3327 9004 + 31 -29.50
80 - 85 Gd-3328 9012 + 47 -29.11
125 - 130 Gd-3329 8939 + 30 -29.11
70 - 80 Gd-3333 8811 + 39 -30.33
90 - 100 Gd-3334 8841 + 31 -29.90
114 - 120 Gd-3336 8822 + 39 -29.19

275 - 280 Gd-3337 8756 + 28 -27.78

285 - 290 Gd-3338 8697 + 38 -27.81
140 - 145 Gd-3340 8873 + 27 -29.36
150 - 155 Gd-3341 8818 + 27 -28.53
130 - 135 Gd-3342 8794 + 29 -29.01
70 - 80 Gd-3343 8733 + 40 -30.33
15 - 20 Gd-3344 8942 + 51 -29.27
160 - 165 Gd-3347 8853 + 35 -28.66
10 - 15 Gd-3348 8841 + 47 -29.11
170 - 175 Gd-3349 8771 + 27 -28.50
180 - 185 Gd-3350 8749 + 28 -28.51
70 - 80 Gd-3351 8831 + 29 -30.33
170 - 175 Gd-3352 8792 + 28 -28.50
220 - 225 Gd-3354 8749 + 27 -27.62
210 - 215 Gd-3355 8838 + 25 -27.69
190 - 195 Gd-3356 8960 + 72 -28.29
190 - 195 Gd-3357 8850 + 30 -28.29
210 - 215 Gd-3358 8854 + 24 -27.69
250 - 255 Gd-3359 8804 + 24 -27.17
70 - 80 Gd-3360 8877 + 51 -30.33
0 - 10 Gd-3361 8853 + 36 -29.88
240 - 245 Gd-3362 8838 + 31 -27.72
270 - 275 Gd-3364 8918 + 28 -27.16
200 - 205 Gd-3365 8872 + 26 -28.17
235 - 240 Gd-3366 8876 + 30 -27.95
260 - 265 Gd-3367 8897 * 32 -27.38
295 - 300 Gd-3370 8813 + 37 -27.66
285 - 290 Gd-3373 8770 + 29 -27.81

Aktywnos¢ C w atmosferze w roku tworzenia sie stoja mozna okreslic¢
na podstawie zaleznoSci:
T - i T
AL4Cc(T -i) = [expf°ca*———-- 1 -1 1 -« 1000 [%»] (7.1)
°=al L ~ 8267 8033 1 >
gdzie:
T jest wiekiem konwencjonalnym, i - numerem s#oja, a TOcaI oznacza wiek

dendrochronologiczny najstarszego, zerowego s#oja w sekwencji. Réznica
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TOcai_i iest rzecz jasna wiekiem kalibrowanym i-tego stoja. Poniewaz
dendrochrono logiczny wiek pnia nie jest znany (por. punkt 5.6), okresSlenie
bezwzglednej wartosci AlGC nie jest mozliwe. Przyblizona wartos¢ TOcaI

zostata okreslona przez dopasowanie krzywej przedstawiajacej zaleznosé
AlGC(T0<.aI~+) wyznaczong na podstawie wzoru (7.1) do istniejacych danych
kalibracyjnych (por. punkt 2.3, rys. 10). W  tym celu do danych
reprezentujacych pomiary radioweglowe w osadach laminowanych z Lake of
Clouds oraz dla szwedzkich chronologii warwowychdopasowano silnie
wygtadzong krzywg sklejanag (por. rys. 25 i 29), anastepnie dobrano
wartosé TOcaI tak, aby suma kwadratéow odchydtek punktoéw AMC(EaI 2D
obliczonych wedtug zaleznosci (7.1) od wygtadzonej krzywej byta minimalna.

Poniewaz dok#*adnos¢ dostepnych danych kalibracyjnych jest niewielka,

wartos¢ Tgq , odpowiadajaca najlepszemu dopasowaniu, zaokrgglono do 50
lat. otrzymujac T()"jll«10050 cal BP. Poniewaz zmianie TOcaI o 80 lat
odpowiada zmiana A C ook. 10%., wiec prawdopodobienstwo, ze btad TOcaI

jest wiekszy od 100 lat jest niewielkie.Zmiany koncentracji C w
atmosferycznym CO™ w 300-letnim okresie z przetomu X i XI tysigclecia cal
BP, zrekonstruowane na podstawie datowan pnia debu z Lubi inka, przedstawia
gérna czes$¢ rysunku 23. Wyniki pomiaréw dwu- lub wielokrotnych us$redniono.
Do punktéw dopasowano krzywag sklejang (Reinsch, 1967). Widoczny  jest
spadek aktywnos$ci 14C o ok. 30%0 w ciagu 300 lat, z niewielkimi wahaniami
o okresie rzedu 100 lat. Ksztatt krzywej przedstawiajacej zmiany A~C jest

niezalezny od rzeczywistego wieku pnia, a wigec od wyboru wartosci T

MIEK  Tcal BP]

Rys. 23. Zmiany konjgntracji 14C w atmosferycznym COy zrekonstruowane na
podstawie pomiaroéw C w pniu debu z Lubi inka i "wygtadzona sekwencja
indekséw przyrostéw rocznych pnia debu z Lubi inka

Fig. 23. Upper side: natural 14(: variations for the 300-yr period in the
X-th millenium BP, derived from radiocarbon measurements of the Lubi inek
oak. Lower side: tree-ring indices for the oak trunk from Lublinek
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7.2. Zmiany szerokosci stojow a zmiany koncentracji lACi 13C w pniu debu

z Lubi inka. Zwigzek wahan aktywnosci S#onca z wahaniami klimatu

Na rysunku 23, oprécz zmian koncentracji lAC, przedstawiono réwniez
wygtadzong krzywa tzw. indekséw przyrostéw rocznych pnia debu z Lubi inka.

Indeksy obliczano wed#ug wzoru:

X = - - 100 (7.2)
1 E-e + G
gdzie funkcja zawarta w mianowniku reprezentuje tzw. trend wiekowy wzrostu

drzewa. Wspoédczynniki E, F i G zostaty dopasowane do zamieszczonej na rys.
17 sekwencji szerokosci przyrostow d.. W sekwencji tak obliczonych
indeksow efekt fizjologicznego starzenia sie drzewa jest wiec
wyeliminowany, a zmiany wartos$ci indekséw zawieraja informacje o zmianach

warunkéw klimatycznych, hydrologicznych, naswietlenia, glebowych, itp.

Przedstawiona metoda eliminacji trendu wiekowego jest powszechnie
stosowana jako pierwszy krok nadrodze do rekonstrukcji zmian
klimatycznych na podstawie szerokos$ci stojow drzew (np- Fritts, 1976;

Schweingruber, 1986). Krzywa na rys. 23 przedstawia sekwencje wygtadzonag
przez zastosowanie 31-letniej $redniej biezacej. Mozna zauwazy¢ pokrywanie
sie maksiméw i miniméw przyrostéw pnia z Lubi inka z odpowiednimi minimami
i maksimami koncentracji lAC. Taka antykorelacja mogtaby by¢é przejawem
zwigzku miedzy zmianami aktywnosci stonecznej a wahaniami klimatu.

Problem zwigzku miedzy dtugookresowymi zmianami aktywnosci Stonca a
klimatem jest bardzo z#ozony i jest on przedmiotem wielu kontrowersji. Po
pierwsze, poza zbieznos$cig wyraznego ochtodzenia klimatu w XVI - XVIl

stuleciu AD, zwanego Mata Epoka Lodowg (Lamb, 1972) 2z okresami szczegélnie

niskiej aktywnos$ci Stonca (tzw. Maunder i Sporer Minimum) brak jest
bezposrednich zapiséw zmian klimatu oraz aktywnosci stonecznej dla
wczedniejszych okreséw. Eddy (1977) i Siscoe (1978) zwroécili uwage, ze

okresy wystepowania szczegdélnie wysokich maksiméw koncentracji 1AC w
przesztosci (a wigc miniméw aktywnosci Stonca) sa zgodne z okresami
wzrostu zasiegu lodowcéw alpejskich (por. np. Denton, Karlin, 1973).
Réwniez nowsze, precyzyjne opracowanie czasowych zmian zasiegu lodowca
Aletsch w ciggu ostatnich 2,5 tys. lat (Holzhauser, 198A) wydaje sie
potwierdza¢ to spostrzezenie. Sonett i Suess (198A) wykazali istnienie
identycznych okresowo$ci w zmianach szerokosci przyrostéw sosen Pinus
longaeva pochodzgcych z gérnej granicy zasiegu tych drzew (a wigc z
obszaru, gdzie zmiany szerokos$ci stojow sg silnie dodatnio skorelowane ze
zmianami temperatury) i w zapisie zmian koncentracji 1AC za ostatnie ok.
5500 lat, zwracajac jednoczes$nie uwage, ze wzgledne przesunigcie fazowe
obu przebiegéw zalezy od rozpatrywanej periodycznos$ci. Dla periodycznosci
ok. 200-letniej przesuniecie fazowe jest zblizone do 180°. Schmidt i
Gruhle (1988) zauwazyli, ze w okresach szczegélnie silnych wzrostoéw
koncentracji 1AC (np. 3250-2900 <cal BC lub 700-A00 cal BC) wzajemne
korelacje skal dendrochronologicznych z réznych rejonéw Europy Zachodniej

sa szczeg6lnie stabe, co weddug tych autoréw Swiadczy o istnieniu w tych
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okresach klimatu chtodnego i wilgotnego. Becker (1980) i Bruns et
(1980) wskazuja na istnienie dodatniej korelacji zmian $rednich szerokosci
przyrostéw debéw z dolin Renu, Menu i Dunaju ze zmianami koncentracji 1
w okresie ok. 200 - 800 AD. Stwierdzaja oni przy tym, ze zmiany przyrostow
debéw rosngcych wspédczesnie w tym rejonie sa ujemnie skorelowane ze
zmianami temperatury. Z drugiej strony, Stuiver (1980b, 1983), poréwnujac
- - = - 1A R
zrekonstruowane przez siebie zmiany szybkosci produkcji C z wieloma

réznymi wskaznikami zmian klimatu (zapisy 6180 w rdzeniach lodowych. 8D i

6136 w stojach drzew, Sredniej “rocznej temperatury, szerokosci stoi,
indeksy surowos$ci zim) za ostatnie ok. 2000 lat doszedt do wniosku, ze nie
ma wyraznej korelacji miedzy aktywnoscig Stonnca a klimatem.

Powazng staboscig hipotez o istnieniu 2zwigzku miedzy aktywnoscia
Stonca a klimatem jest brak przekonywujgacego mechanizmu bedacego przyczyng
takiej zalezno$ci. Eddy (1977) sugerowat, 2ze by¢ moze w okresach wzmozonej
aktywnos$ci Stonca zwieksza sie wartos¢ statej stonecznej, jednak nie jest

to w zaden spos6b potwierdzone. Bardziej obiecujacy mechanizm polega na

rozktadzie znajdujacego sie w stratosferze ozonu O0”. ktory silnie
absorbuje promieniowanie stoneczne w nadfioletowej czesci widma, przez
wysokoenergetyczne protony promieniowania kosmicznego. Mechanizm ten

zostat oméwiony np. przez Roedela (1980) ktéry oszacowat, ze spowodowane
ta droga zmiany $redniej temperatury powierzchni Ziemi moga siegac IR.
Trzeba jednak podkresli¢, ze oszacowania przeprowadzone przez Roedela,
zwkaszcza dotyczace proceséw prowadzgcych do rozktadu ozonu, sg bardzo
uproszczone.

Przy dyskutowaniu ewentualnego znaczenia ujemnej korelacji miedzy
zmianami szerokosci przyrostéw pnia debu =z Lubi inka a wahaniami
atmosferycznej koncentracji 1"C trzeba rozwazy¢, czy zmiany przyrostoéw
tego pnia rzeczywiscie odzwierciedlaja zmiany klimatu. Doswiadczenie
oparte na obserwacji przyrostéw wspédczesnych drzew z podobnych siedlisk
(Eckstein, inf. ustna) wskazuje, ze nie ma podstaw do thumaczenia zmian
szerokosci przyrostéw wydgcznie zmianami klimatu, tym bardziej, ze
dysponujemy tylko pojedynczym pniem. Jednak trzeba pamietad, ze omawiane
drzewo rosto w okresie wkraczania debu na obszar Polski po ostatnim
zlodowaceniu (por. np. Raisks-Jasiewiczowa, 1987) w warunkach klimatu
stosunkowo chdodnego jak na wymagania tego gatunku. W takich warunkach
wzrost debu mégt by¢é znacznie silniej kontrolowany przez temperature niz
obecnie. Pewna przestanka mogaca Swiadczy¢ o stusznosci takiej
interpretacji jest istnienie wyraznej korelacji miedzy zmianami szerokosci
stoi a o C.

Wyniki pomiaréw 61 C3w sto jach pnia z Lubi inka przedstawiono w goérnej
czesci rysunku 2A. W dolnej czesci rysunku przedstawiono Srednie wartosci
indeksow (wzér 7.2) dla przyrostéw rocznych odpowiadajgcych datowanym
prébkom. Z wyjatkiem skoku wartosci 5 JC pomiedzy proébka "1A0-1A5" a
"150-155" oraz inwersji dla prébek MA5-50" i "55-65" zgodno$¢ przebiegu
obu sekwencji jest bardzo dobra. Przyczyny wpiywajace na warto$é¢ 6 C w

stniach Hr7.pw wviasnia jakosciowo model zaproponowany przez Francev a i
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Rys. 24. Wartosci wspoétczynnika 6'3C i Srednie wartosci indeksow
przyrostéw rocznych dla prébek pnia debu z Lubi inka
Fig. 24. Values of Glsc and mean values of tree-ring index for samples
from oak trunk from Lublinek

13
Farquhara (1982). Zgodnie z tym modelem, zalezno$¢ miedzy wartosciami 5 C

w drewnie i w atmosferze mozna w przyblizeniu wyrazié¢ wzorami:

613C, = 613C - a - (b - @) -—C;, (7.4)
A

oraz cy =, 5 (7.5)
gdzie:

a s£—-4% i b a -30%® sg wspoétczynnikami frakcjonowania zwigzanymi
odpowiednio z réznica szybkosci dyfuzji 13 Cc02 ]iZCC"w powietrzu oraz
réznica szybkosci reakcji fotosyntezy wtzw. cyklu C™» i c& oznaczaja
koncentracje CO”™ wewnatrz liscia i watmosferze, A - jest szybkosciag

asymilacji CO™ w lisciu, zalezng od naswietlenia, temperatury, dostepnosci

sktadnikéw odzywczych i koncentracji C,»ap - przepuszczalnos$ciag btony
komérkowej, zalezng od zawartosci wody w lisciu i atmosferze. Model nie
uwzglednia zalezno$ci wspédczynnikéw a i b od temperatury. Wed4ug tego

modelu, gdy wzrost drzewa jest ograniczony przede wszystkim dostepnosciag

13Cw stoju drzewa powinna byé ufemnie skorelowana z

wody, wartos¢ 6
szerokoscig przyrostu. Taka korelacja zostata stwierdzona np. dla sosen z
gatunku Pinus edulis pochodzacych z suchych rejonéw podudniowo-zachodnich
USA (Leavitt, Long, 1986). Obserwowang np. przez Tansa i Mooka (1980) duza
zmiennos$¢é 613C wzdduz obwodu stoja prezentowany model ttumaczy przede
wszystkim wpdtywem nieréwnomiernego naswietlenia korony drzewa, majacym

znaczenie zwkaszcza, gdy dane drzewo rosdo w duzym zageszczeniu. Tans i
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Mook (1980) na podstawie pomiaréw S13C w sdojach debéw z Holandii
stwierdzili istnienie dodatniej korelacji migdzy 613C a temperaturg oraz
ujemnej korelacji miedzy 813Ca wielko$scig opadéw, przy braku korelacji z
szerokos$cig przyrostéw rocznych. Wydaje sie, ze moze to by¢ spowodowane
naktadaniem sie konkurujacych wptywéw zmian temperatury i wilgotnosci na
przyrost drzew. Na wartos$c¢ 513C w drewnie mogg mie¢ réwniez wptyw lokalne
zmiany sk#adu izotopowego atmosferycznego CO~ zwigzane z oddychaniem
otaczajacej biosfery (Francey, Farquhar, 1982; Leavitt, Long, 1983).
Prezentowany model ttumaczy takze obserwowane zwykle w najbardziej
wewnetrznych kilkunastu lub kilkudziesieciu stojach zmniejszenie wartosci
8136 o 1-2 %>, spowodowane najprawdopodobniej ograniczeniem osSwietlenia
mtodego drzewa przez otaczajace go starsze egzemplarze.

W Swietle przedstawionego modelu, z faktu dodatniej korelacji miedzy
szybkosciag przyrostu pnia debu z Lubi inka a wartoscia 813C oraz z braku
istotnego obnizenia 613C dla najbardziej wewnetrznych s#o 6w moznaby
wnioskowa¢, ze drzewo to rosto raczej w odosobnieniu, a czynnikiem
ograniczajacym przyrost drzewa byta bardziej temperatura niz opady.
Systematycznie wigksze wartosci 813C dla prébek o numerach powyzej 150
mozna czesciowo tdumaczyé tym, ze prébki o numerach od *"0-10" do "135-140"
byty pobierane z jednego fragmentu pnia, a dla prébek o numerach od
"140-145" do ""295-300" wiekszos¢ materiatu drzewnego pochodzita z
fragmentu potozonego po przeciwnej stronie osi pnia. Niestety, doktadne
ilosciowe proporcje udziatu drewna pochodzgcego z obu fragmentéw nie sg
znane.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania wypada stwierdzié¢, 2ze przedstawione
korelacje miedzy szybkoscia przyrostu pnia debu z Lubi inka a
koncentracjami izotopow 14Ci l3C w zadnym wypadku nie stanowig dowodu
istnienia zwigzku miedzy aktywnos$ciag Storica a klimatem. Jednak wydaje sie,
ze moga by¢ one traktowane jako przestanka $Swiadczgca za istnieniem takiej
zaleznosci na przetomie X i XI tysiaclecia cal BP.

7.3. Zmiany koncentracji 14C w atmosferycznym CO”~ na przetomie X i Xl

tysiagclecia cal BP oraz w okresach pézniejszych

Interesujace jest, czy przebieg Sredniookresowych zmian
atmosferycznej koncentracji 14C, zrekonstruowany na podstawie pomiaréw dla
pnia z Lubi inka powtérzyt sie kiedykolwiek w pézZniejszym okresie. W celu

uzyskania odpowiedzi na to pytanie podjeto prébe poréwnania
R R R R . 14 . -
zarejestrowanego przebiegu ze zmianami koncentracji C okreslonymi w
pomiarach majacych na celu kalibracje radiowgeglowej skali czasu (por. rys.
14

10). W poréwnaniu brano pod wuwage odchytki wartosci A" 'C od trendu
di&bookresowego Al4C:
Aéﬁc = A%ﬁc - A&ﬁc. (7.6)

W przedziale 6500-0 cal BP trend d#ugookresowy =zostat przyblizony
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przez sinusoide. Sposréd Kilku opublikowanych dopasowan (Damon, Linick,
1986; de Jong, 1981; Neftel et al., 1981; Sonett, 1984) wybrano funkcje o

réownaniu:

1 _ - f2n

Wi ssee sS4 [gir (Td + 1716) -
podanym przez Neftela et al. (1981). Dla przedziatu 9120-6500 cal BP do
istniejacych danych dopasowano krzywga trzeciego stopnia, z zachowaniem

warunku przyblizonej ciagtosci funkcji i ciagtosci pierwszej pochodnej
trendu w punkcie 6500 cal BP. Dla przedziatu 13300-9120 cal BP, do bardzo
rozrzuconych pojedynczych punktéw pomiarowych dopasowano silnie wygtadzona
krzywa obliczong weddug algorytmu Reinscha (1967). Krzywe reprezentujace

trend dtugookresowy przedstawiono na rysunku 25.

-Masa -12000 -8000 -6800 -4800 -2000
HIEK Ic.l BP]

Rys. 25. Zmiany atmosferycznej koncentracji 19(: w przeszdosci. Dane

kalibracyjne pochodzg z prac Pearscna et al. (1986), Stuivera et al.
(1986), Kromera et al. (1986) i Linicka et a 1 (1986); kwadraty otwarte
przedstawiajg dane pochodzace z datowah C szwedzkich chronologii
warwowych (Tauber, 1970), kwadraty wypednione - dane pochodzgce z
datowania osadéw laminowanych jez. Lake of the Clouds (Stuiver, 1970,
1971). Trend ddtugookresowy aproksymowano w okresie 0-6500 cal BP
sinusoidg, w okresie 6500-9120 cal BP - wielomianem trzeciego stopnia, a w
okresie 9120-13300 cal BP - krzywa sklejana (Reinsch, 1967). Do trendu
dtugookresowego dopase”ano sekwencje otrzymang w wyniku pomiarow
koncentracji ¢ w stojach debu z Lubi inka (fragment A)

Fig. 25. Pattern of natural i%C variations in the past. Calibration data
are"quoted after Pearson et al (1986), Stuiver et al (1986), Kromer et al
(1986) and Linick et al (1986); open boxes - Stuiver (1970, 1971), filled
boxes - Tauber (1970). For the periods 0-6500 cal BP, 6500-9200 cal BP and
9200-13,300 cal BP a sinusoid, 3rd-order polynomial and spline function
(Reinsch, 1967) have been fitted, respectively. Approximately matched
sequence of A C from Lublinek oak is represented by the fragment A
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Poréwnanie Sredniookresowych zmian Al4C w 300-letnim okresie z

przetomu X i X1 tysigclecia cal BP ze zmianami w okresach poézZniejszych
przeprowadzono przesuwajac 300-letni odcinek zrekonstruowanej krzywej .

Ocal)
obliczano warto$¢ parametru S bedacego miarg podobienstwa przebiegu

10 lat wzdduz skali wieku kalionwanego. Dla kazdego potozenia T

przesuwanego odcinka i odpowiedniego fragmentu Kkrzywej przedstawiajacej
dane kalibracyjne, zdefiniowanego wzorem:
(74
s2(T,, ,) = > J i < lJd ., (7-8)
(Alt) + (AKD)?

gdzie:

n, jest Srednim numerem stoja i-tej proébki, I(n.) reprezentuje wartos¢

-n jest
ocalli ) 1
odpowiadajaca jej wartoscig Am C odczytang z krzywej kalibracyjnej, a Al.

Ar%+c odpowiadajacej i-tej 1p4rc’)bce pnia z Lubi inka, k(T

i Ak . oznaczaja btedy obu wartosci. Dla kazdego argumentu()(':l'_ﬂ dobierano
i i

statg "a" tak, aby wartos¢ S by#a minimalna, tak wiec S jest miarag

podobienstwa wytacznie ksztattu poréwnywanych przebiegéw. W przypadku, gdy

argument T ni) przypadat miedzy punktami reprezentujacymi dane

Ocal”
kalibracyjne, odpowiednie wartosci k(T

Oca_lni) i Aki obliczano metoda
interpolacji liniowej.
o o2

Wykres funkcji S (TOcal ),

otrzymanego na podstawie pomiaréw dla debu z Lubiinka oraz na podstawie

otrzymanej z pordéwnania przebiegu An}4c

danych kalibracyjnych opublikowanych przez Pearsona et al. (1986) dla
okresu 7160-110 cal BP, Linicka et al. (1986) dla okresu 7765-7305 cal BP
oraz Kromera et al. (1986) dla okresu 9157-7808 cal BP przedstawiono na
rys. 26. Dane Kromera et al. i Linicka et al. nie majag rangi bezwzglednych
danych kalibracyjnych (por. punkt 2.3), jednak b+ad wieku
dendrochronologicznego dla tych danych nie przekracza *25 lat i moze by¢ w
prezentowanym poréwnaniu pominiety. Przebieg funkcji 32 obliczonej przy

wzieciu pod uwage innych danych kalibracyjnych pokrywajacych te same

przedziaty czasu jest bardzo podobny. W dolnej czesci rysunku 26
przedstawiono w powiekszeniu najnizsze minima funkcji ST . Istnienie
minimum np. dla wartosci TOCaI=2320 cal BP oznacza, ze w przedziale
2320-2020 cal BP przebieg Sredniookresowych zmian atmosferycznej
koncentracji l4C byt bardzo podobny do stwierdzonego w 300-letnim okresie
wzrostu debu z Lubi inka. Mozna zauwazyc¢ istnienie trzech grup

zawierajacych po 3 minima: 2320, 2640/2720 i 3230 cal BP; 4380, 4840 i
5270 cal BP oraz 6230, 6690 i 7160 cal BP. W czwartej grupie stwierdzono w
zasadzie dwa minima: 8350 i 8910/9010 cal BP, przy czym dane kalibracyjne
sg w tym okresie niepedne. Odstepy czasu pomiedzy minimami w
poszczeg6lnych grupach sa podobne. Réwniez podobne sa odstepy czasu
pomiedzy grupami miniméw, wynoszgce po ok. 2000 lat. Jest to przejawem
okresowos$ci wystepujacych w zapisie zmian atmosferycznej koncentracji 14C
w przeszdosci. Mozna zauwazy¢ réwniez, ze njiaima sg tym nizsze, a wiec
podobienstwo przebiegéw jest tym lepsze, im mniejszy jest odstep czasu

miedzy zrekonstruowanga sekwencjga a poréwnywanym fragmentem krzywej
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kalibracyjnej. Ostatnie minima odpowiadaja przedziatom czasu dla ktérych
przebieg zmian koncentracji l4C jest praktycznie nieodréznialny od

zrekonstruowanych na podstawie datowan pnia z Lubi inka.

HIEK [cal BP]

Rys. 26. Suma odchytek 52, wyznaczona Ww procedurze dopasowania
sekwencji A C zrekonstruowanej napodstawie pomiarow C w stojach debu z
Lubi inka do odpowiedniego fragmentu krzywej kalibracyjnej, przedstawiona w
funkcji pozycji dopasowania. B) Powiekszenie najnizszych miniméw funkcji

S . Oznaczone zostaty pozycje odpowiadajace najwiekszemu podobienstwu
ksztattow

R _ 2 R B R 14

Fig. 26. A) Sum of residuals S , obtaine”after wiggle-matching of A C

sequence from Lubi inek oak to available C calibration data, plotted vs

matching position. B) Enlarged fragment of Fig. 26A for the lowest minima.
Positions corresponding to best similarities are denoted.

Gtebokos¢ minimum Ffunkcji 52 jest miarg odréznialnosci przebiegow
zmian AI%IAC, jednak trzeba podkreslic, ze przy poréwnywaniu jakosci
podobienstwa dla okreséw reprezentowanych np. przez minima 5270 cal BP i
8350 cal BP trzeba wzigé¢ pod uwage, ze b+ad danych kalibracyjnych
odpowiadajacych drugiemu 2z tych okreséw jest znacznie wiekszy. w
konsekwencji, mimo jednakowej gtebokosci obu miniméw, w okresie 5270-4970
cal BP podobienstwo zmian Ar%4c do zmian w okresie wzrostu debu z Lubi inka
jest lepsze niz w okresie 8350-8050 cal BP. Najprostszag metoda
zilustrowania podobienstwa przebiegéw A’MC w wyréznionych okresach jest
przedstawienie ich na wsp6lnym wykresie. Wykres ten zawiera rysunek 27.
Okres 8020-7720 cal BP, w ktérym zmiany Ar%4C sa rowniez podobne do
zrekonstruowanych na podstawie pnia z Lubi inka, nie byt reprezentowany
przez minimum funkcji 82 (rys. 26) z powodu nieciggtosci danych
kalibracyjnych. Odstepy czasu pomiedzy okresami sg zblizone do siebie, a
drednia wartos¢, 966 lat, pozostaje w zadziwiajaco dobrej zgodnosci z

periodycznos$cig 964-letnig stwierdzong przez Finney"a (1988; punkt 3.2).



Rys. 27. Przebieg $redniookresowych zmian koncentracji izotopu 140 w
atmosferze (A C) w okresach najwiekszego podobienstwa do przebiegu

zrekonstruowanego na podstawie pnia debu z Lubi inka. Grubag linig
zaznaczono 300-letnie przedziaty o najwiekszym podobienstwie przebiegu i
drednim odstepie czasu miedzy przedziatami wynoszacym ok. 960 lat. Co

drugi z tych przedziatéw poprzedzony jest 300-letnim przedziatem o
podobnym spadku Am C, zaznaczonym linig o posredniej grubosci

Fic- 27. Patterns of medium-term changes of 14C atmospheric concentration

(A C) for the periods of best similarity to the pattern reconstructed

basing on the oak trunk from Lublinek. Heavy line represents changes of

A C in 300-year periods with the best similarity and mean time span

between periods about 960 years. Each second”such a period is preceded by

the 300-year section with similar fall of A C, denoted by the line of
medium thickness

Na rysunku 27 mozna zauwazyé, ze w co drugim przebiegu na kilkaset lat

przez 300-letnim okresem spadku A%{C, (przedstawionym na rys. 27 linig o
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najwiekszej grubosci) miat miejsce podobny okres spadku Anl14c (na rys. 27 -

fragmenty krzywych o posredniej grubosci), natomiast w pozostatych
przedziatach 300-letni spadek jest poprzedzony kilkusetletnim okresem

stopniowego wzrostu AN*C. By¢ moze regularno$¢ ta jest nastepstwem wpdywu

periodycznosci o okresie zblizonym do 2300 lat  (por. Houtermans, 1971;
Damon, Linick, 1986; Sonett, 1984; Finney, 1988; punkt 3.2). Odstep czasu
14

pomiedzy najstarszym okresem spadku Am C w danych kalibracyjnych a
przedziatem czasu objetym danymi autora nie odbiega od odstepéw czasu

miedzy pézniejszymi odpowiadajgcymi sobie 300-letnimi okresami spadku, co

wydaje sie potwierdzac poprawnos¢ przyblizonego okreslenia wieku
dendrochronologicznego pnia z Lubi inka.
Regularnos¢ wystepowania okreséw podobnego spadku An114C pozwala

przypuszcza¢, ze z punktu widzenia zmian aktywnosci stonecznej mozna je
traktowa¢ jako analogiczne. Mozna zauwazy¢, ze zaréwno Srednia szybkosé
spadku Anl14C jak i amplituda zmian krétkookresowych rosng w miare
przesuwania sie do okreséw wczes$niejszych. W celu sprawdzenia, czy réznice
te moga by¢ spowodowane modulacja efektow zmian natezenia
miedzyplanetarnego pola magnetycznego przez ziemskie pole magnetyczne
(por. punkt 3.4), szybkosci spadku An%4C w 300-letnich (rys. 27, linia o
najwiekszej grubosci) okresach przedstawiono w funkcji momentu dipolowego
pola geomagnetycznego, (por. rys. 12) w gérnej czesci rysunku  28. Jako
miare szybkosci spadku A’14C przyjeto nachylenia prostych regresji
dopasowanych do punktéw pomiarowych w poszczegélnych okresach. Znajac
zaleznos¢ szybkosci produkcji 14C od wartosci momentu magnetycznego Ziemi

(wzér 1 .8) mozna napisac:

0.5
() = - (), 7.9
gdzie:
f(S) reprezentuje zaleznos¢ szybkosci produkcji od natezenia

miedzyplanetarnego pola magnetycznego, oraz, poniewaz pole geomagnetyczne

zmienia sig¢ powoli:

(7.10)
2

Zaktadajac, ze wszystkie 300-letnie spadki A~C sa spowodowane tym
samym mechanizmem otrzymujemy, ze stosunek szybkosci spadkéw A~C jest
funkcja tylko stosunku momentéw ziemskiego pola magnetycznego. Na rysunku
28 linig przerywana zaznaczono zalezno$¢ szybkosci spadku Am C od momentu
magnetycznego Ziemi, obliczong przy przyjeciu Sredniej wartosci szybkosci
spadku réwnej 4.7%./100 lat i $Sredniej wartosci momentu magnetycznego
wynoszacej 8 .4-10 A-m . Pordéwnanie tej krzywej z prostg dopasowang do
punktéw pomiarowych nie pozwala na stwierdzenie, ze zmiana szybkosci
spadku rﬁr%‘le kolejnych 300-letnich okresach czasu nie jest efektem

modulacji. Podobnag analize przeprowadzono dla amplitudy krétkookresowych



zmian A%4C, otrzymanych po

odjeciu spadku liniowego.
Jako miare amplitudy przyjeto
pierwiastek réznicy wariancji
odchytek wartosci A;é od
prostej reprezentujacej
liniowy spadek minus Sredni

kwadrat btedu laboratoryjnego
14

AT 'C dla danego okresu.
Poréwnanie przedstawionej w
dolnej czesci rysunku 28

zaleznosci $redniej amplitudy
krétkookresowych wahan A;4C od
momentu magnetycznego Ziemi z
zaleznosciag obliczong na
podstawie wzoru (7.10) réwniez
wskazuje, ze zmiana amplitudy

moze by¢é efektem modulacji

przez ziemskie pole
magnetyczne.

Reasumuj ac wypada
stwierdzic, ze zmiany
atmosferycznej koncentracj i
14~ -

IC na przedomie X i X1
tysigclecia cal BP nie byty

istotnie rézne od
8 10 zachodzgcych w p6ézZzniejszych
M iio2V ] ) e
okresach. Najbardziej
Rys. 28. U goéry: Zwitek miedzy Srednig prawdopodobne jest, ze wptyw
szybkoscig spadku A C w periodycznie - -
powtarzajacych sie 300-letnich zmian w cyklu geochemicznym
przedziatach czasu (por. rys. 27) a wegla na koncentracje
wartoscig momentu dipolowego ziemskiego 14
pola maghetycznego. Linia ciagta atmosferycznego ¢ by+
przedstawia prosta dopasowang do punktoéw pomijalnie maty, a wahania
pomlarowych a Ilqle przerywane koncentracji 14C byty
wyznaczaja przedziaty ufnosci .
Pogrubiong linig przerywang spowodowane zmieniajaca sie
przedstawiono zaleznos¢ teoretyczng szvbkoéci rodukci i
wyznaczong na podstawie wzoru (1.8). u Y ap Jt-
dotu: zwigzek miedzy amplitudag
krotkookresowych wahan A C a wartosciag
momentu dipolowego ziemskiego pola
magnetycznego. Prosta i linie przerywane
maja to samo znaczenie jak na rysunku
gérnym
Fig. 28. Upper side: relation between mean rate of A14C fall in 300-year
periods from fig. 27 and geomagnetic dipole moment. Solid straight line
fits the results, and dashed lines show confidence limits. Heavy line
represents the relation determined theoretically from eq. (1.8)~ Lower

side: relation between amplitude of short-term variations of A C and
geomagnetic dipole moment. Straight and dashed lines are of tne same
meaning as in the upper part of figure
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7.4. Zmiany koncentracji 14C w atmosferze w X i Xl tysigcleciu cal BP

Wykonane przez autora pomiary aktywnos$ci 14C w stojach drzewa o wieku
wykraczajacym poza obecny zasieg absolutnych skal dendrochronologicznych,
nie sa jedynymi tego typu badaniami na Swiecie. Opublikowane zostaty
wyniki pomiaréw wykonanych w laboratorium radioweglowym w Heidelbergu dla
dwéch pitywajacych skal dendrochronologicznych, debowe (tzw. M-9) i
sosnowej (tzw. B-C), skonstruowanych przez Beckera (Kromer et al., 1986;
Becker, Kromer, 1986). Krzywe przedstawiajace obliczone na ich podstawie
zmiany Al4C zamieszczono na rysunku 29. Widoczne jest, ze amplituda zmian
koncentracji lAC, odpowiadajgcych chronologii "M-9" jest podobna do
zrekonstruowanej przy uzyciu pnia z Lublinka, natomiast przebieg zmian
A C odpowiadajacych chronologii "B-C" jest nieco odmienny. Dopasowanie
krzywej odpowiadajacej chronologii "M-9" do dfugookresowego trendu zmian
koncentracji C dokonane zostato przez Kromera et al. (1986). Ze wzgledu
na nieznajomos¢ wieku dendrochronologicznego krzywe odpowiadajace
wszystkim trzem chronologiom moga ulec pewnemu przesunigciu w kierunkach
oznaczonych strzatkami. Mozna jednak mie¢ nadzieje, ze zgodno$¢ przebiegow
zachodzgcych na siebie fragmentéw krzywej "M-9" i Kkrzywej odpowiadajacej

debowi z Lublinka nie jest przypadkowa.

UIEK [cal BP]

Rys. 29. Zmiany atmosferycznej koncentracji I4C w X i XI tysigcleciu BP,

zrekonstruowane na podstawie pomiaroéw C w stojach drzew z chronologii

ptywajacych "M9" (Kromer et al., 1986), "B-C" (Becker, Kromer, 1986) oraz

debu z Lublinka. Dane bezwzgledne sigegaja do ok. 9150 cal BP (por. rys.

10). Strzatki wskazuja kierunek mozliwego przesunigcia krzywych
odpowiadajacych poszczeg6lnym chronologiom

Fig. 29. Natural IifC variation in X and XI millenium BP, derived from

measurements for floating series "M9" (Kromer et al., 1986), "B-C"

(Becker, Kromer, 1986), and for Lublinek oak. Absolute calibration data

reach 9150 cal BP (cf. fig. 10). Since the dendrochronological age of all

series is not known, corresponding curves may be shifted to the direction
denoted by arrows
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ze obserwowane duze spadki koncentracji 14C w
przedziatow

Trzeba podkreslic¢,
okresie X i XI tysiaclecia BP oznaczajg istnienie dtugich
czasu, dla ktérych konwencjonalny wiek radioweglowy sie niemal nie
Stwarza to wiec barierge utrudniajaca datowanie radioweglowe w tym
Wydaje sie, ze dla prébek pochodzgcych =z tego okresu
szczegblnie

zmienia.
okresie czasu.
pomiary aktywnosci C o podwyzszonej doktadnosci beda
przydatne.



d. podsumowanie

Niniejsza praca ma czes$ciowo charakter monografii dotyczacej
problematyki naturalnych zmian koncentracji izotopu 14C w atmosferze w
przesztosci. W drugiej czesci oméwione zostaty prace whasne autora
polegajace na zbudowaniu i wykalibrowaniu systemu pozwalajacego na
wykonywanie datowan radioweglowych o podwyzszonej precyzji oraz dokonaniu
rekonstrukcji zmian koncentracji 1AC w atmosferycznym C02 na przetomie X i
X1 tysiagclecia cal BP.

W pierwszych trzech rozdziatach autor oméwit problemy dotyczace

kalibracji dat radioweglowych oraz znaczenia pomiaréw zmian koncentracji
1A

C w przesztosci w badaniu zmian ziemskiego pola magnetycznego,
aktywnosci stonecznej i zmian w cyklu geochemicznym wegla. Autor starat
sie przy tym pokaza¢, ze istnienie naturalnej zmiennosci koncentracji C

zwieksza potrzebe wykonywania datowaé¢ radioweglowych o lepszej doktadnosci
oraz realistycznej oceny bdedu wieku. Sporo uwagi poswiecono réwniez
datowaniu dendrochronologicznemu, bedgcemu obok datowania radioweglowego,
drugim “filarem”™ pozwalajacym na odtworzenie zmian koncentracji w

przesztosci.

W rozdziale czwartym oméwiono szczegétowo problemy techniczne
dotyczagce pomiarow naturalnych aktywnosci ze szczeg6lnym
uwzglednieniem techniki licznikéw proporcjonalnych. Zwrécono szczeg6lng

uwage na zagadnienia zwigzane z btedem datowania radioweglowego.

Kolejny rozdziat omawia wyniki bada¢ dendrochronologicznych autora =z

uwzglednieniem wzajemnych powigzan datowania radioweglowego z
dendrochronolcgicznym. Wydatowanie dendrochronologiczne debéw z Roszkowa
pozwolito na uzyskanie wtérnego standardu aktywnosci 1AC. W rozdziale

sz6stym sformutowane zostaty zatozenia systemu do datowania radioweglowego
0 podwyzszonej precyzji. Opisano szczegétowo dotychczas istniejace i nowo
zbudowane elementy aparatury oraz opisano skrétowo prace zwigzane 2z jej
kalibracja. Zaproponowano uwzglednianie w obliczeniach btedu wieku
niepewnosci zwigzanych z odchyleniami parametréow fizycznych aparatury od
wartosci standardowych. Na podstawie pomiaréw powtarzanych dwu- lub
wielokrotnie, oraz datowan prébek o znanym wieku stwierdzono, ze
rzeczywisty blad datowania prébek o wieku rzedu 10 000 lat zawiera sieg
zw\kle w granicach iu-c0 lat. a dla prébek mfodych - w granicach 25-A0
lat .=

W .stetnini rozdziale autor przedstawit rekonstrukcje przebiegu zmian
konrer.trai ji ! f w atmosferycznym CO., w 300-letnim okresie z przedomu X i
Xl tysigclecia cal BP. Charakter zmian nie odbiega od obserwowanych w

wielu okresach /L ostatnich dziesieciu tysiecy lat. Zaobserwowano



- 93 -
periodyczne powtarzanie sie przedziatéw czasu o spadku koncentracji iAC
podobnym do zrekonstruowanego, ze Srednim odstepem czasu miedzy
przedziatami wynoszacym ok. 960 lat, postulujac, ze sg one efektem tego
samego mechanizmu zmian aktywnosci sdtonecznej. Réznice szybkosci spadku
ANC w réznych okresach 300-letnich moga by¢ wynikiem modulacji efektow
zmian miedzyplanetarnego pola magnetycznego przez ziemskie pole
magnetyczne. Przedyskutowano znaczenie ujemnej korelacji miedzy zmianami
wartosci A1AC a zmianami szerokosci stojow pnia debu =z Lubiinka oraz
dodatniej korelacji miedzy szerokosciag stojéw a wartoscia 6136, jako
przestanki $Sw-iadczacej za istnieniem zwigzku miedzy aktywnosci Stonnca a

zmianami klimatu.
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POMIARY NATURALNYCH AKTYWNOSCI 14C O PODWYZSZONEJ DOKLADNOSCI 1 ZMIANY
KONCENTRACJI 14C W ATMOSFERYCZNYM CO02 NA PRZEtOMIE X 1 XI TYSIACLECIA BP

Streszczenie

Niniejsza praca miesci sie w nurcie badan zmian koncentracji izotopu
14C w przesztosci, nalezacych do najistotniejszych zagadnien chronometrii
radioweglowej. W pierwszych trzech rozdziatach autor oméwit problemy
dotyczgce kalibracji dat radioweglowych oraz znaczenia pomiaréw zmian
koncentracji 14C w przesztosci w badaniu zmian ziemskiego pola
magnetycznego, aktywnosci stonecznej i zmian w cyklu geochemicznym wegla.
Sporo uwagi poswiecono rowniez datowaniu dendrochronologicznemu, bedacemu
obok datowania radioweglowego, drugim “filarem"” pozwalajacym na
odtworzenie zmian koncentracji l4C w przesztosci. W rozdziale czwartym
oméwiono szczeg6étowo problemy techniczne dotyczgce pomiaréw naturalnych
radioaktywnosci 14C, ze szczeg6lnym uwzglednieniem techniki licznikoéw
proporcjonalnych. W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki badan
dendrochronologicznych autora. W rozdziale széstym sformutowane zostaty

zatozenia systemu do datowania o podwyzszonej precyzji oraz opisan

zostaty poszczeg6lne elementy aparatury. Prace dotyczagce kalibracji
licznika proporcjonalnego, tj. okreslenia wartosci tta i standardu,
opisano w znacznym skrécie. W ostatnim rozdziale autor przedstawit
rekonstrukcje przebiegu zmian koncentracji izotopu 14C w atmosferycznym
CO~ w 300-letnim okresie 2z przetomu X i Xl tysigclecia cal BP.
Zaobserwowano periodyczne powtarzanie sie na przestrzeni ostatnich
dziesieciu tysiecy lat przedziatéw czasu o spadku koncentracji 14C

podobnym do zrekonstruowanego. Przedyskutowano znaczenie ujemnej korelacji
R R - -. 14 - - - - R

miedzy zmianami koncentracji C a zmianami szerokosci stojow pnia debu =z
Lubi inka, jako przestanki Swiadczacej za istnieniem zwigzku miedzy

wahaniami aktywnosci S#onca a zmianami klimatu.
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M3MEPEHH9 PAUMOXT/I~POUA C 7lIOBbifilEHHOR TOMHOCTbK) H BAPHAUHH KOHUFHTPAIIMH 14C
B ATMOC”EPE OKO/I0 TOOOU cal BP.

P e 3 » Me
HacTosma* pa6oia nocBsueHha npod/ieMaiH ke h3MOH6hhh kOHuempauH h
panKoyr/iepona b aTMOc4»epe b npon/ioh, KOTopas flénaeTca ozhom h3  cawwx

Ba*Hbix BonpocoB paflHoyr/iepoflHofi xpoHo/iorHH B nepRux Tpex rnaBax abtop
o6cy*fl3et npod/ieMU CB«3aHHiie ¢ KanndpoBKOH paflHoyr/iepojiHux ,gaT, a ro*e
3HaneHHe M3MepenHH BapnapHH lmi: pas HocneooBa»«« H3 MeHeHHFi reoMar-HHTHoro
no/la, coPHeniioS anHBHOci« h yrpepopoodMeHa Ha 3eMpe. KpoMe roro abtop
onHcuBaei npoéneMaTHKy paTHpoBaHH? peHppoxpoHonorHHeckhm netopom, coTopoe,
bMec Te ¢ H3MepeiiHsiMH I4i n03 bo/i 3eT pexoHCTpyHpoBaTb BapwauH h papHoyrnepopa
b npoBBOM. HeTBepTas rnasa tacaeTC« TexHHHecxHX npoBpeMOB nerei:UHH ZLlc, r
0codUM yneTOM texhhkh nponopuHOHanbKbix eneTHHKOB B cnepycnefi rpaee abtop
OHHcuBaeT pe3yntTaTu Ccbohx peHppoxpoHonorHHecxHXx yccnenoBaHHTi fflecTaa
rnaBa npepCTaBflsieT ochobh cmcTemh bps papHoyrnepopHoro paTHposaHHH c
noBNUeHHou TOHHOCTbB, BHBcTa ¢ ofiHca HHBM ailnapa Ty pbl, ee KaPHftpOBK H H
3HaPH3a oiihOok. uocpepHasi rnaBa paeT pexoHCTpyxuHn (fcopMti h3Me He hhh
KOHueHTpapHH 14C b aTMoc<))epe b 300-neTHHM npoMe*yTxe okopo 10000 cal BP.
ycTa HOB.neko. hto b Tenehhh nocnepKHx 10000 nei, noxo*aa (fiopMa noBTopaeTCH
nepHOPHHecxH. HaxoHeu, abtop o6cy*paeT 3HaseHHe OTpHpaTenbhoi koppensipHK
Me*py BapHaiiKeH 14C h h3hohbhhkkk ropHMHtix npnpaneHHH py6a H3  Jlio6p hhxa.
BPH HCCPePOBaHHSI ¢c6 H3H Me*py COKHOKKOH aKTHBHOCTbb H KPHMaTOM.
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IMPROVED PRECISION RADIOCARBON MEASUREMENTS AND NATURAL 14C VARIATIONS
AROUND 10,000 cal BP.

Summary

The subject of present work, natural radiocarbon variations in the
past, 1is one of the most significant methodologic questions of radiocarbon
chronology. In the first three chapters, the author discusses problems
connected with calibration of conventional radiocarbon dates. and
consequences of monitoring the l4C variations for the research of the
changes of geomagnetic field, solar activity and global carbon cycle.
Dendrochronological dating, which, in connection with measurements
enables us to reconstruct the radiocarbon variations in the past, is also
widely desribed. Fourth chapter —concerns the technical problems of
detection 14C O-activity, especially accounting for proportional counters
technique. In the next chapter the author describes results of his own
dendrochronological research. Sixth chapter comprises frame discussion of
the system for improved precision radiocarbon dating, together with short
presentation of equipment, its calibration and analysis of errors. The
last chapter gives the reconstruction of the pattern of atmospheric
variations in 300-year period around 10,000 cal BP. It was found that in
the last 10,000 years similar pattern repeats periodically. In the end,
the author discusses the meaning of negative correlation between
variations and changes of annual tree-ring widths in the oak trunk from

Lublinek, for searching the connection between solar activity and climate.






