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POWSTANIE | ROZWOJ CHRONOMETRII
RADIOWEGLOWEJ

Streszczenie. Artykut przedstawia opis badan prowadzonych w latach czter-
dziestych na Uniwersytecie w Chicago pod kierunkiem W. F. Libby’ego, ktére do-
prowadzity do powstania chronometrii radioweglowej. Szczeg6towo omoéwiono roz-
wéj nowoczesnych technik pomiarowych stosowanych w badaniach radioweglowych,
w tym techniki licznikéw proporcjonalnych, techniki cieklych scyntylatoréw oraz
akceleratorowej spektrometrii mas.

HISTORICAL DEVELOPMENT OF THE RADIOCARBON DATING
METHOD

Summary. The paper presents description of research which have been under-
taken in the fourties at the University of Chicago under direction of W. F. Libby
which resulted in development of the radiocarbon dating. Detailed history of de-
velopment of modern techniques used in radiocarbon research is also presented,
including proportional counting, liquid scintillation counting and accelerator mass
spectrometry.

Chronometria radioweglowa zajmuje niewatpliwie szczegélne miejsce wsréd licznych
odkry¢ dokonanych w dziedzinie badan jadrowych, zarbwno podstawowych, jak i stoso-
wanych. Niewiele bowiem odkry¢, nawet wsréd tych ktére zostaty uhonorowane Nagroda
Nobla, wywarto tak wszechstronny i dtugotrwaty wptyw na dalszy rozwéj nauki. 0 zna-
czeniu badan radioweglowych w strukturze wspoétczesnej nauki $wiadczy miedzy innymi
istnienie regularnie od ponad trzydziestu lat wydawanego miedzynarodowego czasopisma
naukowego RADIOCARBON oraz tradycja odbywanych co trzy lata miedzynarodowych
konferencji radioweglowych, organizowanych w przodujacych osrodkach naukowych $wiata
z udziatem kilkuset uczestnikéw. Oprécz tych konferencji o oficjalnej nazwie INTERNA-
TIONAL RADIOCARBON CONFERENCE tematyka badan radioweglowych znajduje
swoje miejsce w formie wydzielonych sesji specjalistycznych na licznych innych konferen-
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cjach naukowych (np. konferencje LIQUID SCINTILLATION COUNTING, ACCELE-
RATOR MASS SPECTROMETRY, ARCHAEOMETRY).

Artykut niniejszy, opracowany z okazji piecdziesieciolecia chronometrii radioweglowej
i dwudziestopieciolecia dziatalno$ci gliwickiego laboratorium radioweglowego, ma za za-
danie skrotowe przedstawienie rozwoju badan radioweglowych ze szczegélnym uwzgled-
nieniem postepu w zakresie technik pomiarowych oraz historii badah radioweglowych w
Polsce.

1. POWSTAWANIE METODY

Chronometria radioweglowa, jak i wiele innych ztozonych metod badawczych, noszga-
cych znamiona samodzielnej dyscypliny naukowej, powstata w rezultacie wieloletniej pracy
kilkuosobowego zespotu uczonych. Nikt nie podawat jednak nigdy w watpliwos$é, ze fak-
tycznym twércg chronometrii radioweglowej byt jeden cztowiek, Willard Frank LIBBY,
uhonorowany za swoj wktad Nagroda Nobla w dziedzinie chemii w roku 1960. Znacz-
nie trudniej jest natomiast jednoznacznie okre$li¢ date, ktérg mozna by byto uznaé za
poczatkowa.

Izotop ,4C wytworzony zostat po raz pierwszy w reakcji 14N (n,p)14C podczas ekspe-
rymentéw prowadzonych na cyklotronie w Berkeley w 1937 roku przez M. Kamena i S.
Rubena, ktérzy byli bliskimi wspétpracownikami Libby’ego. W czasie Il wojny $wiatowej
byli oni zaangazowani, podobnie jak W. F. Libby, w pracach nad Projektem Manhattan.
Wyniki eksperymentu z Berkeley wraz z pierwszymi ocenami czasu rozpadu nowego ra-
dioizotopu (1,000 <t < 25,000 lat) zostaty opublikowane dopiero w 1941 roku (Ruben,
Kamen, 1941). P6Zzniejsze systematyczne badania prowadzone przez grupe pod kierunkiem
Enrico Fermiego w ramach Projektu Manhattan doprowadzity do wyznaczenia przekroju
czynnego na te reakcje oraz doktadniejszych ocen czasu potowicznego zaniku izotopu 14C.

Kolejnym waznym krokiem w kierunku powstania chronometrii radioweglowej staty sie
badania nad promieniowaniem kosmicznym. W wyniku szczeg6towych badan zmian nate-
zenia strumienia neutron6w promieniowania kosmicznego w gérnych warstwach atmosfery
(Korff, Danforth, 1939) sformutowana zostata przez S. Korffa hipoteza, wyjasniajaca ob-
serwowany zanik neutronéw jako rezultat produkcji izotopu 14C w reakcji zjagdrami azotu.

W roku 1946 opublikowana zostata w The Physical Review podstawowa praca W.
F. Libby’ego, w ktérej dokonat on oszacowania strumienia neutronéw w gérnej warstwie
atmosfery na 0.8 s~ cm-2, a nastepnie, wychodzac z prostych zatozeA réwnowagi dyna-
micznej i oceny catkowitej zawarto$ci wegla w gtéwnych rezerwuarach wegla (atmosfera,
biosfera, oceany, osady), ocenit aktywnos$¢ wzgledng izotopu 14C w atmosferycznym C 02

i wspotczesnej roslinnosci. Podana przez Libby’ego szacunkowa warto$¢ (1-10 rozpadow
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na minute na gram wegla) okazata sie bardzo bliska warto$ci 13.56 dpm g«1 C ustalo-
nej na podstawie pézniejszych precyzyjnych pomiaréw. Jak fatwo sprawdzié¢, odpowiada
to aktywnosci wzglednej 0.226 Bq g_1 (ok. 10~12 Ci g_1 wedtug cytowanego artykutu
Libby’ego). W zakonczeniu tej wyjatkowo zwieztej pracy Libby stwierdza, ze tak niskie
radioaktywnosci sg mierzalne przy uzyciu aktualnie dostepnych detektoré6w promieniowa-
nia (aktualnie, tzn. pod koniec lat czterdziestych) oraz ze prace zmierzajgce do wykonania
pomiaréow aktywnos$ci wzglednej radiowegla w substancjach pochodzenia naturalnego sg
w toku i mozna mieé¢ nadzieje na ich rychte pozytywne zakornczenie. Formutujac te jed-
noznaczne tezy Libby opierat sie na wiasnych doswiadczeniach w pracy nad pomiarami
niskich radioaktywnos$ci, w tym w szczeg6lnosci opierat sie na mozliwosci wykorzysta-
nia detektora promieniowania bedacego jego wtasnym pomystem sprzed ponad dziesieciu
lat, a mianowicie tzw. detektora z wewnetrznym zrédtem powierzchniowym (ang. termin
»,screen wali counter”; Libby, 1934). Pomyst ten, sprawdzony w trakcie badan radioak-
tywnos$ci naturalnych izotopéw samaru i neodymu, co byto przedmiotem jego rozprawy
doktorskiej, ukoniczonej w 1933 roku (Libby, 1934), byt pézniej znacznie udoskonalony
i zastosowany w pracach objetych Projektem Manhattan (Libby, 1967). W przeglagdowej
pracy opublikowanej w Analytical Chemistry w 1947 roku Libby (1947) dokonat poréwna-
nia mozliwosci detekcji trytu i radiowegla przy uzyciu detektoréw réznych typéw, w tym
detektoréw okienkowych, wtasnego detektora typu ,,screen wal” i, co wydaje sie szczegol-
nie znamienne, przewidziatl mozliwos¢ wykorzystania detektoréw gazowych wypetnionych
metanem i dwutlenkiem wegla.

Wraz z zakohAczeniem ,,Projektu Manhattan” Libby pozyskat kolejnych wspo6tpracow-
nikéw, wséréd ktérych nalezy wymieni¢ przede wszystkim Jamesa R. Arnolda i Ernie C.
Andersona. W czasie dwéch lat eksperymentéw zostata znacznie udoskonalona konstruk-
cja detektora i zmniejszone zostato jego tto przez zastosowanie czystych radioaktywnie
materiatdw konstrukcyjnych oraz wprowadzenie oston materiatowych i uktadu antykoincy-
dencji. Probka badana w postaci czystego wegta w fazie statej byta rozmieszczona réwno-
miernie na powierzchni wewnetrznego cylindra wsuwanego w objeto$é czynnga detektora.
Powierzchnia zajmowana przez prébke wynosita 400 cm2. Pomiary tta wykonywane byty
przy pokryciu powierzchni cylindra weglem uzyskanym z antracytu. W pierwszych eks-
perymentach po wprowadzeniu uktadu antykoincydencyjnego uzyskano redukcje tta z ok.
150 do 40 impulséw/minute. Do weryfikacji hipotezy o istnieniu izotopu 14C pochodzenia
naturalnego Libby wykorzystat metan wytwarzany w procesie rozktadu wspoétczesnych
roslin w zaktadzie miasta Baltimore. Metan ,wspoétczesny” i ,kopalny” by} nastepnie
wzbogacany w procesie termodyfuzji na instalacjach zbudowanych pod kierunkiem A.
V. Grossego, a stosowanych w badaniach nad izotopami stabilnymi. Wynik tego kluczo-
wego eksperymentu zostat opublikowany w trzech artykutach w 1947 roku (Anderson et al,

1947a, b; Grosse, Libby, 1947). Wyznaczona doswiadczalnie warto$¢ aktywnos$ci wiasciwej
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wegla we wspotczesnej biosferze wyniosta 10.5t1 dpm g-1 C, zgodnie z wczes$niejszymi
ocenami teoretycznymi z artykutu opublikowanego w roku 1946.

Kolejni wspoétpracownicy Libby’ego, Antonia Engelkemeir z Argonne National Labo-
ratory i Mark Inghram z Unfwersytetu w Chicago pracowali nad wyznaczeniem doktadnej
wartoéci statej zaniku izotopu 14C. W rezultacie tych prac w potowie 1948 roku okreslona
zostata warto$¢ czasu potowicznego zaniku na 5720 + 47 lat (Engelkemeir et al, 1949).

Réwnoczeénie James R. Arnold prowadzit prace przygotowawcze do weryfikacji hipo-
tezy o mozliwo$ci datowania materiatéw zabytkowych na podstawie pomiaru zawartosci
izotopu 14C. W badaniach tych wykorzystano dziesie¢ prébek o dobrze znanym wieku hi-
storycznym, pochodzacych ze zbioré6w Metropolitan Museum w Nowym Jorku, dostarczo-
nych przez Ambrose Lansinga, kuratora dziatu egipskiego w tym muzeum. Poszczegdlne
probki dostarczone do badan pokrywatly przedziat wiekowy od okresu Ptolemejskiego (ok.
200 BC) do ok. 3000 BC. Jako pierwszy wykonany zostal pomiar koncentracji izotopu UC
w prébce drewna z piramidy Zosera w Sakkara o wieku historycznym 2700+75 BC. Latem
1948 roku Arnold uznat, ze statystyka zliczen jest wystarczajgca - wstepna ocena szyb-
kosci zliczen tej prébki pozwalata sgdzi¢, ze wiek tej prébki jest zblizony do znanej juz,
lecz jeszcze nie opublikowanej warto$ci czasu potowicznego zaniku izotopu 14C. Fakt ten
mozna uzna¢ za bezposrednie potwierdzenie doSwiadczalne chronometrii radioweglowej.
W czasie nastepnego roku zakonczone zostaty pomiary radiowegla w dalszych prébkach
egipskich o znanym wieku historycznym (Arnold, Libby, 1949).

Ostatnim krokiem na drodze powstawania chronometrii radioweglowej byto udowod-
nienie rownomiernego wystepowania izotopu 14C w biosferze ziemskiej. Pomiary aktyw-
nosci prébek wspoétczesnych roslin pochodzacych z ré6znych szerokos$ci geograficznych, od
65°S do 60°N (Anderson, Libby, 1951), pozwolity stwierdzi¢, ze aktywno$¢ wiasciwa zyja-
cej biosfery jest stata (w granicach doktadno$ci pomiarowej). Aktywnos$¢ witasciwa zostata
oszacowana przez Andersona i Libby’ego na 15.3+0.1 dpm g~'C. Warto$¢ ta okazata sie
pézniej, po wykonaniu kolejnych pomiaréw, nieco zawyzona.

Wymieniona praca Andersona i Libby’ego wazna jest jeszcze z jednego powodu - poja-
wia sie w niej po raz pierwszy zmieniona w stosunku do publikacji Engelkemeir et al (1949)
warto$¢ czasu potowicznego zaniku izotopu 14C, wynoszaca 5568 lat. Warto$¢ ta, zwana
potocznie ,wartoécig Libby’ego”, jest stosowana do chwili obecnej przy wyliczaniu dat
radioweglowych i stanowi podstawe definicji konwencjonalnej radioweglowej skali czasu.
Warto dodaé, ze w wyniku podjetych znacznie p6zniej prac nad wyznaczeniem wartosci
czasu potowicznego zaniku izotopu 14C uzyskana zostata warto$¢ $rednia bardzo bliska
pierwotnie oszacowanej w pracy Engelkemeir et al (1949) warto$ci 5730 lat. W wyniku
ustalen podjetych podczas V Miedzynarodowej Konferencji Radioweglowej w Cambridge
w 1962 roku uznano nowg warto§¢ T i = 5720 + 30 lat za poprawna, wprowadzajac
robwnoczes$nie zalecenie dalszego stosowania ,,wartoéci Libby’ego” (Godwin, 1962).
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Mozna uznaé, ze w roku 1951, wraz z opublikowaniem wspomnianej wyzej pracy An-
dersona i Libby’ego (1951) zamkniety zostat okres tworzenia chronometrii radioweglowe;j.
W tym samym roku ukazato sie pierwsze zestawienie wynikéw datowan, opublikowane W
Science (Arnold, Libby, 1951). Nieco p6zniej, latem 1953 roku, Hans Suess rozpoczat se-
ryjne oznaczenia wieku w uruchomionym przez siebie laboratorium USGS w Washington,
DG. W czasie dwoch lat laboratorium to wykonato serie ponad dwustu oznaczen wieku
na potrzeby stuzby geologicznej Stanéw Zjednoczonych (Suess, 1954a,b; Rubin, Suess,
1955). W Europie rozpoczat swa dziatalno$¢ naukowg o$rodek uniwersytetu w Groningen
pod kierunkiem Hessela de Vriesa, w Polsce w Zaktadzie Fizyki Doswiadczalnej kierowa-
nym przez Sz. Szczeniowskiego skonstruowana i uruchomiona zostata przez Wiodzimierza
MoScickiego aparatura pomiarowa, za pomocg ktérej juz w 1952 roku wykonany zostat
pierwszy pomiar wieku pni ,,czarnych debéw” z doliny Bugu (MosScicki, 1953).

Zastosowana przez Libby’ego technika pomiarowa z weglem w postaci statej byta nie-
zmiernie pracochtonna i wymagata niezwykle doktadnej obstugi technicznej - kazdy po-
miar wymagat demontazu i ponownego zmontowania detektora z umieszczonym wewnatrz
cylindrem powleczonym badana prébka. Ponadto konieczno$¢ zapewnienia dobrej powta-
rzalnosci wynikéw wymagata stosowania odpowiednio grubej warstwy wegla (,,nieskon-
czenie grubej” w sensie pochtaniania promieniowania beta izotopu 14C), co powodowato,
ze wydajno$¢ detekcji byta mata (okoto 5%), a w konsekwencji dla uzyskania dostatecznie
wysokiej doktadnosci konieczne byto stosowanie préobek o duzej masie. W poczatkowym
okresie, po ukonczeniu prac przygotowawczych, do oznaczen wieku wykonywanych w ze-
spole Libby’ego na uniwersytecie w Chicago stosowano cztery cylindry, ktérym Libby
nadat imiona czterech ewangelistow (Mateusz, Marek, tukasz i Jan). Tto detektora wy-
nosito okoto 4 cpm, za$ szybkos$¢ zliczen probki wspdtczesnej ok. 6 cpm. Takie parametry
detekcji pozwalaty na uzyskiwanie doktadnosci oznaczen wieku rzedu +200 lat.

Technika detekcji za pomocg ,screen wali counter” w laboratorium Uniwersytetu w
Chicago stosowana byta do 1956 roku. W tym czasie Libby opublikowat jeszcze cztery ko-
lejne zestawienia dat radioweglowych w czasopi$mie Science (Libby, 1951; 1952; 1954a,b).

Postawione na poczatku tego rozdzialu pytanie o date powstania chronometrii ra-
dioweglowej moze mie¢ kilka odpowiedzi. W. F. Libby w napisanej przez siebie historii
chronometrii radioweglowej w 1967 roku stwierdzit (Libby, 1967), ze idea ta powstawatla
przez wiele lat i trudno jest okresli¢ precyzyjnie, kiedy sformutowat ja w formie skon-
kretyzowanej hipotezy. W wywiadzie udzielonym przez Libby’ego na rok przed $miercig
znajduje sie jednak stwierdzenie, ze istota pomystu dotyczacego wystepowania w przy-
rodzie naturalnie w sposob ciagty wytwarzanego radiowegla powstata bezposrednio po
przeczytaniu artykutu Korffa i Danfortha (1939) o wtdrnych neutronach promieniowa-
nia kosmicznego. James R. Arnold, jeden z najblizszych wspétpracownikéw Libby’ego, w
swym wspomnieniowym wyktadzie (Arnold, 1992) stwierdza, ze o skrystalizowanej idei da-

towania zabytkow archeologicznych ustyszat na jednym ze spotkan towarzyskich w domu
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Libby’ego w poczatku 1946 roku. Poniewaz w tym wtaénie roku ukazata sie réwniez fun-
damentalna publikacja W. F. Libby’ego w The Physical Review, przyjecie roku 1946 jako
daty powstania chronometrii radioweglowej wydaje sie by¢ najbardziej uzasadnione spo-

§rod kilku innych mozliwosci.

2. ROZWOJ TECHNIK POMIAROWYCH

Technika licznika z weglem w postaci statej (,,screen wall counter”) wyszta z uzy-
cia wraz z likwidacjag laboratorium na Uniwersytecie w Chicago w zwiagzku z przejSciem
Libby’ego na Uniwersytet Kalifornijski w Los Angeles. Laboratoria radioweglowe powsta-
jace po roku 1950 w réznych czes$ciach Swiata stosowaty jedng z dwoch technik detekcji
promieniowania beta izotopu 14C: technike licznikéw gazowych (gas counting - GC) lub
technike ciektych scyntylatoréw (liquid scintillation - LS). Znacznie p6éZniej, bo w latach
osiemdziesiagtych, rozwinieta zostata technika akceleratorowa (AMS - Accelerator Mass
Spectrometry).

2.1. Technika detektoréw gazowych

W technice pomiarowej wykorzystujagcej gazowe detektory promieniowania beta ba-
dana probka organiczna przetworzona zostaje do postaci gazu, ktéry stanowi réwnoczesnie
substancje roboczg detektora. Preparat pomiarowy staje sie wiec rGwnoczes$nie wypetnie-
niem detektora gazowego, w ktérym czastki beta z rozpaddw jader 14C wywotujg jonizacje,
a nastepnie powstanie impulséw elektrycznych wykrywanych i rejestrowanych przez od-
powiednie uktady elektroniczne. Podstawowga zaletg stosowania detektoréw gazowych jest
mozliwo$¢ uzyskania zblizonej do 100% wydajnosci detekcji, gdyz przy odpowiedniej kon-
strukcji detektora prawie wszystkie rozpady beta moga powodowaé jonizacje i powstanie
wykrywalnych impulséw elektrycznych.

Najczesciej stosowanymi gazami roboczymi w technice detektoréw gazowych sa: dwu-
tlenek wegla, metan i acetylen. Kazdy z wymienionych gazéw wymaga pracy detektora
w rezimie licznika proporcjonalnego, mozna zatem moéwi¢ o technice gazowych licznikéw
proporcjonalnych w pomiarach radioweglowych. Przeprowadzona przez Mooka (1983) an-
kieta i analiza nadestanych danych wykazaty, ze spo$réd 111 laboratoriéw, radioweglowych
figurujacych w oficjalnym spisie czasopisma RADIOCARBON ponad potowa stosowata
liczniki proporcjonalne. W 49 laboratoriach, ktére nadestaly szczegétowe odpowiedzi na
ankiete W. G. Mooka, pracowaty w 1982 roku 174 liczniki proporcjonalne, z czego przy-

ttaczajgca wiekszos$¢, bo az 115 z wypetnieniem w postaci dwutlenku wegla, 38 z wypet-
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ilieniern w postaci metanu, 20 z wypetnieniem w postaci acetylenu i tylko jeden licznik
wypetniany etanem (C2Hg).

W ujeciu historycznym jako pierwsze pojawity sie liczniki proporcjonalne wypetnione
acetylenem. Wprowadzit je H. E. Suess, organizujac pierwsze poza pracownig Libby’ego
laboratorium radioweglowe pracujace na potrzeby stuzby geologicznej Stanéw Zjednoczo-
nych (Sucss, 1954; Rubin, Suess, 1955). Liczniki proporcjonalne wypetnione acetylenem
byty przez wiele lat stosowane w laboratorium kierowanym przez H. E. Suessa; do chwili
obecnej sg stosowane w laboratorium w Hanowerze (Geyh, 1990). Opracowana przez H.
E. Suessa metoda otrzymywania acetylenu polegata na przetworzeniu badanej prébki do
postaci dwutlenku wegla poprzez spalanie substancji organicznej w strumieniu tlenu badz
rozktadzie weglanu w reakcji z kwasem solnym, a nastepnie przeprowadzeniu reakcji:

Co 2+ 2NH40H — CO03(NH4)2 + H20

CO3(NH4)2+ SrCl2- SrC03+ 2NH4C1
2SrC03 + 5Mg - SrC2+ 5MgO + SrO

SrC2+ 2H20 -+ C2H2 + Sr(OH)2

W metodzie zaproponowanej przez Barkera (1953) proces chemiczny przebiega po-
dobnie, z tym ze zamiast strontu stosowany jest lit. W wyniku pdzniejszych prac opisana
metodyka zostata znacznie uproszczona przez wyeliminowanie absorpcji dwutlenku wegla
i stragcania weglanu strontu. W obecnie stosowanych technologiach wytwarza sie weglik
litu bezposrednio na drodze reakcji stopionego litu ze zweglong probka, a nastepnie, po
schtodzeniu reaktora, otrzymuje si¢ acetylen przez dodanie wody.

Liczniki propocjonalne wypetnione metanem wprowadzili do praktyki chronometrii
radioweglowej Burke i Meinschein (1955); technologia wytwarzania metanu udoskonalona
zostata p6zniej przez Fairhalla et al (1961). Procedura wytwarzania metanu jest znacznie
prostsza niz opisana wyzej technologia produkcji acetylenu, i sprowadza sie wtasciwie do
reakcji dwutlenku wegla uzyskanego z badanej prébki z wodorem w obecnoéci katalizatora

rutenowego w temperaturze 375°C:

C02+ 4H2 & CH4+ 2H20

Najdtuzej przebiegat proces doskonalenia techniki licznikéw proporcjonalnych wypet-
nianych dwutlenkiem wegla. Podstawowg zaletg dwutlenku weglajako preparatu pomiaro-
wego w badaniach radioweglowych jest oczywiscie prostota jego produkcji, sprowadzajaca
sie do zwyktego spalania substancji organicznych badZ rozktadu weglanéw przez trak-
towanie kwasem solnym. Z drugiej strony dwutlenek wegla jako gaz roboczy licznika
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proporcjonalnego stwarza powazne trudnosci, ktérych zrédto lezy w naturze procesu joni-
zacyjnego. Dwutlenek wegla wymaga stosowania bardzo wysokich napieé¢ (w poréwnaniu
np. z metanem) dla uzyskania odpowiedniego wzmocnienia gazowego; poniewaz napiecie
pracy licznika proporcjonalnego jest tym wyzsze, im wyzsze jest ci$nienie wypetniajgcego
gazu, ta cecha stanowi bardzo istotne ograniczenie dla ci$nienia gazu wypeiniajgcego
licznik. Znacznie istotniejszg przeszkoda w stosowaniu dwutlenku wegla jest jednak jego
wysoka czuto$¢ na obecno$é domieszek gazéw elektroujemnych. Do najbardziej powszech-
nych gazéw elektroujemnych powstajacych w procesie spalania wraz z dwutlenkiem wegla
sg tlen i tlenek wegla oraz para wodna, a takze chlor, tlenki azotu, siarki itd.

Dla wykorzystania licznikéw proporcjonalnych wypetnionych dwutlenkiem wegla nie-
zbedne byto zatem opracowanie technologii oczyszczania tego gazu. Technologia taka po-
wstata dzieki pracom prowadzonym na Uniwersytecie w Groningen (de Vries, Barend-
sen, 1953; de Vries, 1955), w Nowej Zelandii (Rafter, 1955) i w Stanach Zjednoczonych
(Brannon et al, 1955). W pd6zniejszym okresie istotny wktad do poznania mechanizmu wy-
tadowan elektrycznych w licznikach proporcjonalnych wypetnionych dwutlenkiem wegla
wniosty prace A. Zastawnego nad wzmocnieniem gazowym (Zastawny, 1966). Wiele uwagi
poswiecano badaniu wptywu gazéw elektroujemnych na prace licznikéw proporcjonalnych
i doktadno$é¢ wynikéw oznaczen radioweglowych oraz doskonaleniu metod uzyskiwania
dwutlenku wegla o najwyzszej czystosci (Srdoc, Sliepcevic, 1963; Zastawny, 1977a,b; Paz-
dur et al, 1978; Moscicki, 1979; Brenninkmeier, Mook, 1979; Freundlich, Rutloh, 1972;
Freundlich, Velicky, 1990).

Réwnolegle z doskonaleniem strony chemicznej w technice licznikéw proporcjonalnych
nastepowat systematyczny postep w dziedzinie konstrukcji detektoré6w oraz rozw6j syste-
moéw analizy i rejestracji impulséw. Pierwsze stanowiska pomiarowe z licznikami propor-
cjonalnymi wykonanymi z miedzi lub stali nierdzewnej, umieszczanymi wewngatrz ostony
antykoincydencyjnej zbudowanej z licznikdw geigerowskich i ostony materiatlowej z zelaza
i otowiu, posiadaty tto wynoszace od 5 do 10 imp/min, co przy szybkosci zliczen prébki
wspotczesnej zawartej w granicach od 10 do 40 cpm pozwalato na datowanie prébek o
wieku siegajacym 35-40 tys. lat (Ralph, 1971). Standardowy system elektroniczny ana-
lizy i rejestracji impulséw, opracowany przez Fergussona (1955), zostat z nieznacznymi
modyfikacjami zaadaptowany przez wiekszo$¢ laboratoriéw i jest stosowany w zasadzie
do chwili obecnej.

Do wazniejszych osiggnie¢ poczatkowego okresu rozwoju techniki licznikéw proporcjo-
nalnych zaliczyé mozna m. in. konstrukcje kwarcowego licznika proporcjonalnego z katodg
w postaci napylonej warstwy ztota (de Vries et al, 1959), charakteryzujgcego sie niskim
ttem i znacznie zwiekszong objetoscig czynna, a w efekcie wysoka wartoscig parametru
F (factor of merit F = S2/B), oraz konstrukcje licznika proporcjonalnego z wewnetrzng
ostong antykoincydencyjng (Houtermans, Oeschger, 1955; 1958).

Istotnym nurtem rozwoju techniki licznikéw proporcjonalnych byto dazenie do zwigk-
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szenia doktadno$ci pomiaréw oraz wydtuzenia przedziatu czasu objetego datowaniem.
Prace nad osiggnieciem pierwszego z wymienionych zadan byty stymulowane gtéwnie po-
trzebami badan nad kalibracjg radioweglowej skali czasu, a takze wymaganiami stawia-
nymi przy datowaniu stanowisk archeologicznych. Wydtuzenie zasiegu metody radiowe-
glowej poza typowy dla wiekszos$ci laboratoriéw przedziat 40 tysiecy lat byto dyktowane
potrzebami nauk przyrodniczych. Dla chronostratygrafii mtodszego czwartorzedu niezwy-
kle istotne znaczenie ma bowiem mozliwo$¢ uzyskania bezwzglednej skali czasowej dla
catego przedziatu czasowego ostatniego zlodowacenia (vistulianu), trwajagcego w przybli-
zeniu ok. 100 tysiecy lat, w tym datowania pozioméw torfowych zwigzanych ze starszymi
ociepleniami (interstadiatami), rozpoznanymi przez geolog6éw i paleobotanikéw w réznych
rejonach Europy.

2.2. Wzbogacanie prébek naturalnych

Od weczesnych lat rozwoju chronometrii radioweglowej podejmowane byty w réznych
os$rodkach badawczych (gtéwnie w laboratoriach europejskich) préby wydtuzenia zasiegu
metody radioweglowej przez wykorzystanie zjawiska termodyfuzji do wzbogacania dato-
wanych préobek o $ladowej zawartosci izotopu 14C. ldea wykorzystania zjawiska termody-
fuzji jako pomocniczej techniki chronometrii radioweglowej pochodzi oczywiscie od W. F.
Libby’ego. Juz w 1952 roku podjeto w Amsterdamie budowe odpowiedniej do tego celu
instalacji eksperymentalnej, za$ poczawszy od 1956 roku rozpoczeta sie systematyczna
wspoéipraca uniwersytetow w Amsterdamie i w Groningen (de Vries et al, 1956). Przy-
gotowywane i wzbogacane w Amsterdamie probki byly transportowane do laboratorium
radioweglowego w Groningen, gdzie wykonywano oznaczenia wieku. Proces wzbogacania
przeprowadzano na prébkach pod postacig tlenku wegla, uzyskiwany wspétczynnik wzbo-
gacenia wynosit ok. 10. W czasie dziesieciu lat realizacji wsp6lnego programu badawczego
wykonano liczne oznaczenia wieku (Haringet al, 1958; Vogel, Zagwijn, 1967; Vogel, Water-
bolk, 1972), jednakze wkrétce okazato sie, ze uzyskiwane wyniki sa obarczone znacznymi
btedami systematycznymi, wywotanymi prawdopodobnie skazeniem prébek w czasie ob-
rébki laboratoryjnej. W poczatku lat siedemdziesigtych kolumna termodyfuzyjna zostata
zdemontowana i przeniesiona do laboratorium radioweglowego Uniwersytetu w Gronin-
gen, gdzie jej ponowne uruchomienie, przebadanie i eksploatacja byty przedmiotem pracy
doktorskiej P. M. Grootesa (1977). Na instalacji w Groningen z wyjsciowej masy wegla
130 g uzyskiwano po 40 dniach pracy urzadzenia 3.2 g wegla wzbogaconego w izotop 14C
ponad 11 razy.

Widréd innych rozwigzan wymieni¢ nalezy instalacje, w ktérych w procesie termo-
dyfuzji wzbogacaniu w izotop 14C podlega metan. Instalacje takg uruchomiono m.in. w
Monachium (Kretner, Dickel, 1975), uzyskujac po 45 dniach ze 127 g wegla w wyjsciowej
probce 3.7 g wegla wzbogaconego ponad jedenastokrotnie w izotop 14C. W laboratorium
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radioweglowym w W iedniu przeprowadzono serie eksperymentéw ze wzbogacaniem me-
tanu. Skonstruowana przez Felbera i Paka (1974) kolumna termodyfuzyjna dawata po 35
dniach 2.5 g wegla wzbogaconego 23 razy w stosunku do prébki pierwotnej, przy masie
wyjsciowej rownowaznej 90 g wegla. Podobne prace podjete przez Erlenkeusera (1971;
1979) w laboratorium radioweglowym w Kilonii nie zakoiczyty sie uruchomieniem stano-
wiska do wzbogacania prébek przeznaczonych do datowania radioweglowego.

2.3. Systemy pomiarowe o wysokiej precyzji

Systematyczne badania zmierzajgce do obnizenia tta licznikéw proporcjonalnych i
zwiekszenia doktadnosci oraz zasiegu datowania prowadzone byty w wielu laboratoriach
radioweglowych (Oeschger, Wahlen, 1975; Nydal et al, 1977). Pod koniec lat siedemdzie-
sigtych uruchomione zostaty w Monachium (Schoch, Munnich, 1981), Seattle (Stuiver et
al, 1979) i Groningen (Tans, Mook, 1978) nowoczesne stanowiska pomiarowe z licznikami
proporcjonalnymi wypetnianymi dwutlenkiem wegla, umozliwiajagce datowanie o wyso-
kiej precyzji, to znaczy uzyskiwanie doktadno$ci okreslenia koncentracji izotopu ,4C w
probkach wspétczesnych na poziomie 1-2 promili. Przy takich parametrach stanowiska
pomiarowego mozliwe staje sie datowanie probek o wieku przekraczajgcym 50 tysiecy lat
bez konieczno$ci wzbogacania izotopowego.

Uzyskiwanie rzeczywistej doktadnos$ci pomiaréw radioweglowych na poziomie 1 pro-
mila mozliwe jest pod warunkiem wyeliminowania wszystkich potencjalnych zrédet zanie-
czyszczenia probki weglem obcego pochodzenia i zapewnienia doskonatej powtarzalnosci
warunkéw pomiaru probek i wzorcéw oraz diugoterminowej stabilnosci pracy aparatury
pomiarowej. Kontrola obejmowaé musi odczynniki i przyrzady stosowane przy prepara-
tyce wstepnej prébek, wszystkie elementy linii prézniowych stosowanych przy produkcji i
oczyszczaniu dwutlenku wegla, w szczeg6lnosci wazne jest wyeliminowanie tzw. efektéw
pamieci. Szczeg6towg analize warunkéw zapewniajgcych uzyskanie wysokiej precyzji w
pomiarach wykonywanych przy uzyciu licznikéw proporcjonalnych z dwutlenkiem wegla
zawiera wymieniona praca Tansa i Mooka (1979) oraz przeglagdowy artykut Kromera i
Miinnicha (1992).

2.4. Systemy pomiarowe z mikrolicznikami

Od powstania chronometrii radioweglowej jednym z istotnych ograniczefn metody w
zastosowaniach archeologicznych byta konieczno$¢ zniszczenia pewnej iloSci zabytkowego
obiektu podczas pomiaréw radioweglowych. W badaniach geologicznych, zwtaszcza przy
datowaniu rdzeni wydobywanych duzym kosztem, dostepna do prac laboratoryjnych ilo$¢
materiatu organicznego czesto okazywata si¢ zbyt mata do podjecia datowania. Okolicz-

nosci te sktonity wielu badaczy do prac nad konstrukcjg systeméw pomiarowych umozli-
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wiajacych stosunkowo doktadne datowanie probek o masie wegla rzedu setek lub nawet
dziesigtkow miligramoéw. Wyniki prac konstrukcyjnych podjetych pod koniec lat siedem-
dziesigtych zostaty zaprezentowane przez kilka grup badawczych podczas 11 Miedzyna-
rodowej Konferencji Radioweglowej w 1982 roku w Seattle (Srdoc et al, 1983; Sheppard
et al, 1983; Hut et al, 1983; Currie et al, 1983; Otlet et al, 1983). Prosty i tani system
pomiarowy z mikrolicznikami umozliwiajgcymi datowanie prébek o masie kilkudziesieciu
miligraméw wegla opracowali Jelen i Geyh (1986).

2.5. Technika ciektych scyntylatorow

Wykorzystanie ciektych scyntylatoréw w badaniach radioweglowych zapoczatkowane
zostato odkryciem zjawiska fluorescencji niektérych zwigzkéw organicznych pod wpty-
wem promieniowania jonizujgcego, dokonanym w latach czterdziestych przez Brosera i
Kallmanna (1947). W roku 1953 firma Packard Instruments wprowadzita do sprzedazy
pierwszy komercjalny licznik scyntylacyjny, skonstruowany i opisany przez Hieberta i Wat-
tsa (1953). W konstrukcji tej wykorzystano uktad dwoéch ustawionych naprzeciw siebie
fotopowielaczy potgczonych z nanosekundowym uktadem koincydencyjnym, opracowa-
nym specjalnie dla detektor6w scyntylacyjnych (Reynolds et al, 1950), co pozwolito na
prawie catkowite wyeliminowanie impulséw przypadkowych i uzyskanie dobrego stosunku
sygnatu do szumu. Niemal réwnocze$nie kilka grup podjeto badania nad zastosowaniem
tej nowej techniki do pomiaréw naturalnych koncentracji izotopu 14C i datowania radio-
weglowego (Hays et al, 1953; Audric, Long, 1954; Arnold, 1954). W pierwszych prébach
jako nosniki aktywnosci izotopu 14C stosowano acetylen, etanol i metanol.

Dla skutecznego wykorzystanie techniki scyntylacyjnej do datowania radioweglowego
istotne byto wspomniane wyzej opracowanie przez Barkera (1953) technologii syntezy ace-
tylenu w reakcji ze stopionym litem, jednakze przetomowym momentem stato sie opraco-
wanie przez Noakesa et al (1963; 1965) technologii syntezy benzenu poprzez trymeryzacje
acetylenu przy zastosowaniu katalizatora chromowo-wanadowego. Technologia ta pozwa-
lata na synteze odpowiednio duzych ilosci benzenu i charakteryzowata sie przy tym wysoka
wydajnos$cig (> 90%), co automatycznie prowadzito do zredukowania zjawisk frakcjono-
wania izotopowego do zaniedbywalnego poziomu. W roku 1965 uruchomione zostato w
Miami na Uniwersytecie Stanu Floryda pierwsze laboratorium radioweglowe wykorzystu-
jace technologie ciektych scyntylatoréw (Stipp et al, 1966). Wprowadzony przez Noakesa
et al (1965) system automatycznego zmieniania préobek (tto, standard i probka o nie-
znanej aktywnosci) stat sie w latach po6zniejszych standardowym elementem wszystkich
komercyjnych stanowisk pomiarowych.

Do wazniejszych elementéw na drodze doskonalenia techniki scyntylacyjnej nalezy za-
liczy¢é wprowadzenie ostony antykoincydencyjnej (Pietig, Scharpenseel, 1964), rutynowe
stosowanie wielokanatowych analizatorow amplitud od poczatku lat siedemdziesiatych,
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co dato poczatek komercyjnym spektrometrom scyntylacyjnym, wprowadzenie w latach
osiemdziesigtych analizy czasu narastania impulséw (badz analizy ksztattu impulsu —
pulse shape analysis, PSA). Przeglad i krytyczna ocena réznorodnych osiggnie¢ technicz-
nych w dziedzinie pomiaréw scyntylacyjnych zawarte sg w pracach McKlveena i McDo-
wella (1984) i Polacha (1969; 1974; 1987; 1992). Przekonywajacym dowodem ogromnych
mozliwo$ci metody scyntylacyjnej stato sie stworzenie przez G. W. Pearsona systemu wy-
korzystujagcego standardowe komercyjne spektrometry firmy PACKARD, pozwalajgcego
na uzyskiwanie doktadnosci poréwnywalnej z najdoktadniejszymi pomiarami wykonywa-
nymi z wykorzystaniem licznikéw proporcjonalnych (Pearson, 1979). Opracowana przez
G. W. Pearsona metodyka zawierata precyzyjna kontrole wszystkich uchwytnych sktadni-
kéw procesu pomiarowego, a procedura obliczeniowa obejmowata kilkanascie precyzyjnie
wyznaczanych poprawek.

W latach osiemdziesigtych technika scyntylacyjna wzbogacita sie wyraznie poprzez
pojawienie si¢ nowej wersji komercyjnego spektrometru scyntylacyjnego o nazwie QUAN-
TULUS, produkowanego przez firme WALLAC, w ktérym zastosowano wszystkie istotne
rozwigzania konstrukcyjne, wtaczajagc systemy antykoincydencji, wielokanatowej analizy
amplitud impulséw i czasu narastania impulséw, ostony materiatowe ze specjalnie selek-
cjonowanych materiatdéw o szczegdlnie niskiej radioaktywnosci (Kaihola, 1991; Kojola et
al, 1984; Oikari et al, 1987; Polach et al, 1983; 1984). Rozbudowane oprogramowanie
umozliwia realizacje wielu funkcji, w tym pomiary koncentracji trytu i radiowegla (Po-
lach et al, 1983) oraz innych izotopéw naturalnych i antropogenicznych (w tym radonu,
radu i innych izotopéw szeregu uranowo radowego, zob. np. Noakes, Schénhofer, Polach,
1992). Podobnie jak w technice licznikéw proporcjonalnych wiele uwagi poSwiecono moz-
liwosci oznaczania izotopu 14C w matych prébkach oraz wydtuzeniu zasiegu datowania.
Opracowane konstrukcje naczyniek pomiarowych o pojemnos$ci ponizej jednego mililitra
benzenu i niskim tle umozliwiajg datowanie prébek o masach rzedu setki miligramoéw we-
gla (Hogg, 1992; Kaihola et al, 1992). W kilku o$rodkach podjeto pomys$lnie zakonczone
proby adaptacji komercyjnych spektrometréw scyntylacyjnych firm Wallac i Packard do
datowania utworéw o wieku przekraczajgcym 50 tysiecy lat bez wzbogacania izotopowego
(Long, Kalin 1992; McCormac et al, 1992).

Podsumowujac przedstawiony pobiezny opis rozwoju techniki ciektych scyntylatoréow
w zastosowaniu do badan radioweglowych, mozna stwierdzi¢, ze dostepne aktualnie na
rynku $wiatowym komercyjne spektrometry scyntylacyjne firm CANBERRA-PACKARD
i WALLAC pozwalajg uzyskiwaé w dziedzinie datowania radioweglowego rezultaty poréw-
nywalne pod wzgledem doktadnos$ci i mozliwosci pomiarowych ze stanowiskami pomiaro-
wymi wyposazonymi w liczniki proporcjonalne.
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3. Technika akceleratorowa (AMYS)

Idea bezposredniego zliczania atoméw 14C zamiast zliczania czastek beta pochodza-
cych z rozpadéw tego izotopu zostata sformutowana przez Oeschgera et al (1970) i juz
w tym samym roku M. Anbar i R. Schnitzer podjeli prébe praktycznej realizacji z wy-
korzystaniem klasycznego spektrometru masowego (Anbar, 1974). Proba ta zakonczyta
sie niepowodzeniem ze wzgledu na interferencje otrzymywanego widma wegla z innymi
pierwiastkami. Kilka lat pézniej Muller (1978) przy okazji badan nad natadowanymi kwar-
kami podjat prébe detekcji 14C w cyklotronie w Berkeley stosujac przyspieszanie jonow
14C+. W eksperymencie tym uzyskano wyrazny sygnat pochodzacy od .izotopu #4C jed-
nakze jakiekolwiek oceny ilosciowe okazaty sie niemozliwe ze wzgledu na tto wywotywane
izotopem azotu 14N (Muller et al, 1978).

Droge do pomys$inego wykorzystania elektrostatycznych akceleratoréw typu tandem w
bezposredniej detekcji izotopu 14C otworzyto odkrycie Pursera z 1976 roku, wykorzystane
w p6zniejszym patencie (Purser, 1977), polegajace na eliminacji wptywu jonéw o tej samej
masie poprzez przetadowanie jonéw ujemnych o jednostkowym tadunku na wielokrotnie
natadowane jony dodatnie. W 1977 roku réwnocze$nie dwie grupy badawcze wykazaty
skuteczno$¢ tego podejscia. W potowie maja tego roku wieloosobowy zespot, w skiad
ktérego wchodzili fizycy jadrowi z General lonex Corporation pod kierownictwem K. H.
Pursera, z Uniwersytetu w Toronto pod kierunkiem E. A. Litherlanda i z Uniwersytetu w
Rochester pod kierunkiem H. E. Gove’a, uzyskat wyrazny pik 14C z probki wspétczesnego
wegla (w prébach wykorzystano zwykly wegiel drzewny z sobotniego ogniska), wolny od
wpltywu izobaru 14N (Purser et al, 1977; Bennett et al, 1977). Okoto trzy tygodnie p6zniej
Nelson, Korteling i Stott (1977) z Uniwersytetu Simona Frasera doprowadzili do detekcji
izotopu ,4C w prébce drewna z lat 1880-1890, wykorzystujgc akcelerator typu tandem
w McMaster University. W czasie roku po pionierskim eksperymencie zesp6t z Roche-
ster przeprowadzit serie datowan majacych na celu iloSciowe zweryfikowanie opracowanej
metody. Wykorzystano w tych testach serie prébek dostarczonych przez M. Rubina z la-
boratorium radioweglowego US Geological Survey, datowanych metodg konwencjonalna.
Opublikowane w Science wyniki poréwnania (Bennett et al, 1978) dowio.dty poprawnosci
metody AMS ijej przydatnosci jako narzedzia umozliwiajgcego datowanie probek zawie-
rajacych miligram wegla. Badania nad bezposrednig detekcjg izotopu 14C, a takze innych
izotopéw (beryl-10, chlor-36, jod-129) niemal natychmiast zostaty podjete w kilku innych
o$rodkach naukowych Europy i Ameryki. W roku 1978 w Rochester odbyta sie pierwsza
specjalistyczna konferencja naukowa poswiecona wytgcznie problemom datowania z wy-
korzystaniem akceleratorowej spektrometrii masowej (Gove, 1978). Tym samym zostat
zainicjowany cykl konferencji AMS; nastepne odbywaty sie w Argonne National Labo-
ratory w 1981 roku (Kutschera, 1981), w ETH w Zurichu w 1984 roku (W6lfti, Polach,
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Anderson, 1984), w Niagara on-the-Lake w Kanadzie w 1987 roku (Gove, Litherland,
Elmore, 1987), w Paryzu w 1990 (Yiou, Raisbeck, 1990), w Canberra w Australii w 1993
roku. Podczas X Miedzynarodowej Konferencji Radioweglowej w Bernie/Heidelbergu w
1979 roku wydzielona zostata specjalna sesja poSwiecona zagadnieniom techniki akcelera-
torowej, na ktorej przedstawiono siedem referatow. Purser et al (1980) przedstawili prace
prowadzone w General lonex Corporation, zmierzajgce do zbudowania matego wyspecjali-
zowanego akceleratora elektrostatycznego typu tandem przeznaczonego do zainstalowania
w uniwersytetach w Tucson (Arizona, USA), Toronto i Oksfordzie.

W latach osiemdziesigtych firma General lonex Corporation zbudowata i uruchomita
jeszcze kilka dalszych jednostek (m.in. w Gif-sur-Y vette, Groningen, Utrechcie). Wedtug
oceny pod koniec 1990 roku w réznych osrodkach naukowych $wiata pracowato 41 akcele-
ratorow wykorzystywanych do celéw detekcji radioizotopéw. Z tej liczby 10 jednostek to
akceleratory typu tandem skonstruowane i przeznaczone wytgcznie do pomiaréw radio-
weglowych, kolejne 22 akceleratory typu tandem zostaty zaadaptowane do potrzeb AMS,
za$ 9 jednostek to urzadzenia innych typéw, na ktédrych réwnoczes$nie prowadzone sg po-
miary radioizotopowe, jak i prace badawcze w dziedzinie fizyki jagdrowej (Suter, 1990).
W kilku o$rodkach (Tucson, Groningen, Gif-sur-Y vette, Uppsala) w badaniach radiowe-
glowych wykorzystywane sg réwnocze$nie klasyczne stanowiska pomiarowe z licznikami
proporcjonalnymi badz scyntylacyjnymi i stanowiska akceleratorowe. Wyniki miedzynaro-
dowego programu kontroli doktadnos$ci z udziatem wiekszosci laboratoriéw ,klasycznych”
i akceleratorowych dowodza petnej poréwnywalnos$ci rezultatéw stosowania techniki AMS
i technik klasycznych. Metoda AMS ma niewatpliwg przewage nad technikami klasycz-
nymi. Podstawowg zaletg sq niezwykle niskie wymagania dotyczace masy prébki (ponizej
1 mg wegla). Pozwala to na datowanie znaczacej klasy obiektéw, ktdrych datowanie meto-
dami konwencjonalnymi nie byto dotychczas mozliwe lub przynajmniej bardzo utrudnione.
Powszechnie znanym przyktadem jest datowanie Catunu Turynskiego z zastosowaniem
techniki AMS (Damon et al, 1988). Druga wazng zaletg techniki AMS jest wysoka wydaj-
no$¢ laboratorium akceleratorowego, okre$lana liczbg analizowanych prébek. W sprawnie
dziatajgcym urzadzeniu typowy czas pracy potrzebny do uzyskania doktadnosci 1% w
okre$leniu wzglednej koncentracji 14C (co przy pomiarze wieku radioweglowego jest row-
nowazne btedowi standardowemu *80 lat) wynosi 30-50 minut; pozwala to na datowanie
od 10 do 25 probek na dobe, prowadzac do rocznej produkcji od 3 do 5 tysiecy analiz.

Podstawowym ograniczeniem w upowszechnianiu techniki akceleratorowej jest koszt
samego urzadzenia pomiarowego, jak tez koszt jego eksploatacji. Przewidywany poczat-
kowo przez Pursera koszt wyspecjalizowanego akceleratora przeznaczonego do pomiaréw
radioweglowych, wynoszacy ok. pét miliona dolarébw USA, okazat sie zdecydowanie zani-
zony. Wedtug nieoficjalnych informacji aktualny koszt inwestycji polegajacej na zainsta-
lowaniu kompletnego akceleratora typu tandem przystosowanego do pomiaréw radiowe-
glowych wynosi ok. 5 min USD.
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4. BADANIA RADIOWEGLOWE W POLSCE

Znaczenie hipotezy Libby’ego zostato niemal natychmiast zauwazone w Polsce zaréwno
w $rodowisku fizykéw, jak i przez potencjalnych odbiorcéw i uzytkownikéw chronometrii
radioweglowej (MoScicki, 1949; Halicki, 1952). Jak wspomniano wyzej, bezpos$rednio po za-
koniczeniu dziatan wojennych rozpoczete zostaty w Zaktadzie Fizyki Doswiadczalnej UAM
w Poznaniu prace nad jej doswiadczalnym potwierdzeniem. Skonstruowana przez Wio-
dzimierza Moscickiego aparatura (Moscicki, 1953a) pozwolita na wykonanie pierwszego w
Europie oznaczenia wieku (MoScicki, 1953b). Prace w osrodku poznariskim zostaty nie-
stety przerwane na wiele lat, i ponownie podjete dopiero w latach sze$¢dziesigtych w
Gdansku. Pionierska na swoje czasy idea Moscickiego wykorzystania detektora gazowego
wypetnionego CO2+CS2 pracujagcego w rezimie licznika geigerowskiego (MoScicki, 1953a;
1958; Crane, 1961) zostata zarzucona ze wzgledéw technicznych (wysoka aktywno$é che-
miczna dwusiarczku wegla i wystepowanie zjawiska op6znien impulséw).

W osrodku gdanskim W. Moscicki wraz ze wspétpracownikami kontynuowat badania
wiasnosci detektora gazowego wypetnionego CO2+CS2 (Moscicki, 1961), podjat badania
detektora z dwutlenkiem wegla z dodatkiem heksanu (Kopiczynski et al, 1966), jednakze
najistotniejsze znaczenie miaty prowadzone wraz z A. Zastawnym prace, ktérych rezulta-
tem byto uruchomienie w roku 1960 sprawnego i kompletnie wyposazonego laboratorium
datowair radioweglowych, stosujacego liczniki proporcjonalne wypetnione dwutlenkiem
wegla (Moscicki, Zastawny, 1961). W laboratorium gdanskim w czasie jego kilkuletniej
dziatalno$ci wykonanych zostato 60 oznaczen wieku prébek osadéw oraz 20 analiz koncen-
tracji izotopu 14C w prébkach atmosferycznego dwutlenku wegla oraz wéd podziemnych
(MoScicki, Zastawny, 1962; Moscicki et al, 1967).

Pod koniec lat sze$¢dziesigtych aparatura pomiarowa zostata przeniesiona z Gdanska
do Politechniki Slaskiej w Gliwicach, gdzie po kilkuletnim rozruchu rozpoczete zostaty
systematyczne prace pomiarowe. Stopniowa rozbudowa laboratorium doprowadzita do
uruchomienia pieciu nowych stanowisk pomiarowych (Moscicki, Zastawny, 1977; Pazdur,
Pazdur, 1986; Pazdur, Walanus, 1986; Pazdur et al, 1986; Goslar et al, 1990) ze skom-
puteryzowanym systemem rejestracji wynikéw pomiaréw (Walanus, 1986). Prowadzono
systematyczne prace zmierzajace do doskonalenia metod preparatyki wstepnej probek
oraz technologii oczyszczania dwutlenku wegla.

W czasie dwudziestoletniej dziatalno$ci Laboratorium 14C w Instytucie Fizyki Poli-
techniki Slaskiej w Gliwicach wykonanych zostato ponad pieé tysiecy oznaczeri koncen-
tracji izotopu 14C w prébkach naturalnych. Wiekszo$¢ oznaczen to pomiary wieku utworéw
organicznych, wykonywanych na potrzeby prowadzonych w kraju badan nad zmianami
Srodowiska przyrodniczego. Ponad tysigc oznaczen wieku wykonano na potrzeby badan
archeologicznych. Skrotowa charakterystyke tych pomiaréw przedstawiono w opublikowa-
nym ostatnio podsumowaniu (Pazdur, Pazdur, 1994).
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Poczawszy od 1983 roku organizowane sg w Instytucie Fizyki Politechniki Slaskiej
w Gliwicach systematycznie w trzyletnich odstepach ogdélnopolskie konferencje naukowe
pod nazwg ,Metody Chronologii Bezwzglednej” (w latach 1983, 1986, 1989, 1992, 1995),
na ktérych dominuje tematyka zwigzana z chronometrig radioweglowa. W konferencjach
tych biorg udziat przedstawiciele praktycznie wszystkich o$rodkéw naukowych w Polsce,
reprezentujacy liczne dyscypliny i specjalnosci naukowe, w ktérych znajduja zastosowanie
badania radioweglowe. Od 1986 roku w Wydawnictwie Politechniki Slaskiej wydawana jest
seria GEOCHRONOMETRIA, w ktérej publikowane sg materiaty wymienionych konfe-
rencji oraz opracowania monograficzne.
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Abstract

The method od radiocarbon dating has been based on results of research in the field of
nuclear physics and chemistry, undertaken in fourties at the University of Chicago under
direction of W. F. Libby. The first step in this direction was the discovery of the artificial
carbon radioactivity following nuclear reactions of thermal neutrons with nitrogen nuclei.
The major steps in establishing the method have included discovery of decrease of neutron
flux in the upper atmosphere, followed by fundamental hypothesis of W. F. Libby, and
then by experimental work intended to: 1) check the presence of natural radiocarbon in
biosphere and atmosphere, 2) development of appropriate methods of counting low ra-
dioactivities of natural samples, 3) accurate determination of the half-life of radiocarbon,
4) verification of uniform distribution of natural radiocarbon in contemporary biosphere,
and finally, 5) radiocarbon dating of selected known-age archaeological samples to test the
method of radiocarbon dating. Detailed history of development of modern techniques used
in radiocarbon research is presented. Three methods of counting are used in routine radio-
carbon dating. The first and till now the most widely applied classical counting method
is based on application of proportional counters filled with carbon dioxide, methane or
acetylene. The second classical counting method based on liquid scintillation counting
has been significantly improved in recent time with the advent of modern commercially
available low-level and high-performance liquid scintillations spectrometers, incorporat-
ing passive active and shielding and computer-controlled electronics with pulse-shape
discrimination. The most important development of recent years is however associated
with introducing of the technique of accelerator mass spectrometry, which makes possi-
ble measurements of milligram-sized samples with the accuracy available in conventional
techniques.



