Przeglad Archeologiczny
Vol. 30: 1982, pp. 5-45

PL ISSN 0079-7138

ANNA PAZDUR, MIECZYSEAW F. PAZDUR

CHRONOMETRIA RADIOWEGLOWA
JAKO METODA BADAWCZA W ARCHEOLOGII.
MOZLIWOSCI, OGRANICZENIA, PERSPEKTYWY

RADIOCARBON DATING AS A RESEARCH METHOD IN ARCHAEOLOGY.
POSSIBILITIES, LIMITATIONS, PROSPECTS

Celem artykutu jest przedstawienie aktualnego stanu chronometrii radioweglowej, jej podstawowych zalozeni, niektorych zagadniert
technicznych, Zzrodet bledow i mozliwosci ich eliminacji, zagadnien zwiazanych z interpretacja wynikow datowarn, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem specyficznych wymagan zwiazanych ze stosowaniem metody radioweglowej w badaniach archeologicznych. W rozdziale pos$wig-
conym fizycznym podstawom metody omowiono historyczny rozwéj chronometrii radioweglowej, sformulowano podstawowe zalozenia,
przedstawiono zasad¢ pomiaru aktywnosci izotopu !*C oraz obliczania wieku, jak rownieZ perspektywy zwiazane z wykorzystaniem akce-
leratorow do precyzyjnych pomiaréw koncentracji 1#C w probkach naturalnych. Glowna czesé artykutu poswiecona jest krytycznej analizie
bledow chronometrii radioweglowej oraz omdwieniu ich zrodet i mozliwosei eliminacji lub minimalizacji. Z zagadnieni tych wyodrgbniony
zostal — jako szczegdlnie wazny — problem kalibracji radioweglowej skali czasu. Omowiono najistotniejsze cechy szesciu spo$rod istnie-
jacych opracowan opartych na skali dendrochronologicznej Pinus aristata, dokonano tez podsumowania najnowszych badan prowadzonych
w Europie, wykorzystujacych ptywajace chronologie debow kopalnych. W ostatnim rozdziale przedstawiono zagadnienia probabilistycznej
interpretacji wynikoéw datowan radioweglowych, konsekwencje tej interpretacji przy pordwnywaniu dat oraz charakterystyke najwazniej-
szych problemdéw wystepujacych podczas datowania poszczegélnych okresow pradziejow.

WSTEP

Od ponad trzydziestu lat chronometria radiowe-
glowa shizy naukowym dyscyplinom, zajmujacym si¢
badaniem zjawisk zachodzacych w przeszlosci, jako
podstawowa metoda okreslania chronologii bezwzgled-
nej. W ciagu minionych lat opracowano nowe, dosko-
nalsze techniki pomiarowe, znakomicie zwigkszono
dokladnos¢ wykonywanych datowan i wykryto szereg
zjawisk ubocznych, komplikujacych interpretacje dat
radioweglowych. W wyniku tego rozwoju z prostej
w swych podstawowych zalozeniach metody powstala
skomplikowana struktura, majaca wiele cech charak-
terystycznych dla wspodlczesnych dyscyplin naukowych,
postugujaca si¢ wlasnym systemem pojeé, oznaczen
i konwencji migdzynarodowych. Proces rozwoju chro-
nometrii radioweglowej i jej wyodrebniania si¢ jako
samodzielnej dyscypliny naukowej przebiegal oczywi-
scie nie bez wplywu nauk, ktore ze swej natury naleza
do ,,uzytkownikow’ datowan, byt jednak zdomino-
wany przez fakt, ze metoda radiowgglowa wywodzi sig
bezposrednio z fizyki jadrowej i, jak twierdza niektorzy,
stanowi dzial zastosowan fizyki jadrowej lub tzw. fizyki
technicznej. Nie wdajac si¢ w rozwazania metodolo-

giczne, dotyczace umiejscowienia chronometrii radio-
weglowej w strukturze wspolczesnej nauki, nalezy przy-
znaé, ze dominacja zasad metodycznych wypracowanych
na gruncie nauk fizycznych przyczynila si¢ do pewnej
hermetyzacji pojeciowej tej dyscypliny, utrudniajac tym
samym porozumiewanie si¢ pomigdzy ,,specjalistami
od datowan” a ,,uzytkownikami” tychze datowan.

Wsrod dyscyplin naukowych wykorzystujacych wy-
niki datowan radioweglowych szczegblne miejsce zaj-
muje archeologia. Dzieje si¢ tak z kilku powoddow:
po pierwsze — archeologia jako nauka badajaca prze-
szlo$¢ wypracowala wiasne, calkowicie niezalezne od
chronometrii radioweglowej metody okreslania chro-
nologii, na ktérych podstawie skonstruowane zostaly
liczne, mniej lub bardziej uniwersalne schematy chro-
nologiczne, po drugie — archeologia nalezy do grupy
nauk humanistycznych, a jej aparat pojeciowy w zasa-
dniczy sposéb odbiega od przyjetego we wszelkich dzie-
dzinach fizyki stosowanej czy techniki, a co za tym idzie
— sposdb stawiania pytan i rodzaj oczekiwanych od-
powiedzi czesto jest zupelnie nieadekwatny do mozli-
wosci chronometrii radiowgglowej. Wywolywane tymi
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czynnikami trudnosci w porozumiewaniu si¢ obu stron,
tzn. zleceniodawcdw i wykonawcow datowan, pogle-
biane sa dodatkowo brakiem w krajowej literaturze
naukowej opracowan krytycznych i przedstawiajacych
stan aktualny oraz mozliwosci i perspektywy chrono-
metrii radioweglowe;.

Zasadniczym celem niniejszego artykulu jest wypel-
nienie tej dotkliwej luki w polskim pismiennictwie po-
przez przedstawienie podstaw chronometrii radiowe-
glowej i niektorych probleméw technicznych istotnych
dla pomyslnej wspolpracy zleceniodawcow i wykonaw-
cow datowan, naswietlenie aktualnego stanu badan
nad nie rozwiazanymi jeszcze, a istotnymi dla ,,uzyt-
kownikow’’ datowan problemami, takimi jak kali-
bracja radioweglowej skali czasu, oraz omowienie nie-

ktoérych podstawowych zagadnien zwiazanych z inter-
pretacja wynikéw datowania radioweglowego. Przed-
stawione opracowanie nie pretenduje do miana mono-
grafii chronometrii radioweglowej — nie zawiera ono
omowienia wielu zagadnien natury technicznej i meto-
dycznej ani wielu probleméw szczegdlowych, zwiaza-
nych z zastosowaniami chronometrii w innych dzie-
dzinach nauki.

Czytelnikow bardziej zainteresowanych problema-
tyka szczegélowa odsylamy do obszernej literatury,
zestawionej na koncu artykutu, do materialéow z kolej-
nych mi¢gdzynarodowych konferencji poswigconych chro-
nometrii radiowgglowej, a w szczegdlnosci z pierwszej
migdzynarodowej konferencji ,,Radiowegiel i Arche-
ologia”, jaka odbyla si¢ w 1981 roku w Groningen.

I. FIZYCZNE PODSTAWY CHRONOMETRII RADIOWEGLOWE]J

A. HISTORIA ROZWOJU CHRONOMETRII RADIOWEGLOWEJ

Omawianie historii chronometrii radioweglowej na-
lezaloby w zasadzie zacza¢ od wczesnych lat trzydzies-
tych obecnego wieku. Wtedy to kilka grup fizykow
pracujacych w amerykanskich osrodkach fizyki jadro-
wej, prowadzac systematyczne badania wlasnosci ja-
der atomowych oraz sztucznie wywolywanych reakcji
jadrowych, wykrylo istnienie nie znanego dotad izotopu
wegla 14C. Szczegdlowe badania doprowadzily do wnios-
ku, ze izotop ten powstaje z jader azotu *N pod wply-
wem bombardowania neutronami. Stwierdzono réw-
niez, ze jest on nietrwaly i w przeciwienistwie do znanych
wczesniej stabilnych izotopéw wegla *2C i *3C rozpada
si¢, emitujac promieniowanie beta.

Kilka lat pozniej przy okazji badania wlasciwosci
promieniowania kosmicznego wykryto, Ze promienio-
wanie to, docierajac do ziemi z najodleglejszych czesci
kosmosu, powoduje powstawanie neutronéw w gor-
nych warstwach atmosfery ziemskiej. Poniewaz jak
wiadomo atmosfera ziemska sklada si¢ gldownie z azotu,
od odkrycia powyiszego faktu pozostawal juz tylko
niewielki krok do wysnucia wniosku, ze izotop !*C
jest wytwarzany w sposob naturalny w przyrodzie, po-
winien wigc by¢ obecny w atmosferze, a w konsekwencji
rowniez w biosferze.

Wybuch II wojny s$wiatowej spowodowal czasowe
odwrécenie uwagi od tych badan, lecz natychmiast po
zakoficzeniu dzialan wojennych amerykanski chemik
Willard F. Libby wraz z grupa wspolpracownikéw po-
nownie zainteresowal si¢ problemami izotopu wegla
14C i jego naturalnej produkcji w atmosferze. Libby
byl uczonym, ktéry jako pierwszy wysnul poprawne
wnioski z przytoczonych wyzej wynikéw badan, prze-
prowadzonych przez réine zespoly fizykow. Rozumo-
wanie swoje Libby popart szczegdlowymi kalkulacjami:
na podstawie znajomosci liczby wytwarzanych neutro-

noéw oszacowal miedzy innymi szybkos¢ produkcji izo-
topu !%C w atmosferze, a nastepnie, zakladajac stan
rownowagi dynamicznej w przyrodzie wyliczyl, ze jeden
atom '*C przypada mniej wiecej na 10'? atomow ,,zwy-
klego” wegla 12C. W swej podstawowej dla powstania
chronometrii radiowgglowej pracy Libby (1946) wysu-
nal hipoteze, ze wszystkie zyjace organizmy powinny
zawiera¢ niewielka domieszke¢ radioaktywnego izotopu
14C, ktora w czasie Zycia organizmu jest w przybliZzeniu
stala, a po jego smierci maleje zgodnie z prawem zaniku
promieniotworczego. Juz w 1947 roku Libby wraz
z zespolem wspolpracownikow wykryl istnienie izotopu
14C pochodzenia naturalnego w metanie otrzymanym
z rozkladu szczatkow organicznych, a w nastgpnych
latach na podstawie pomiaréow aktywnosci probek or-
ganicznych o znanym wieku zweryfikowal postawiona
wczesniej hipoteze (Arnold, Libby 1949). Rownoczesnie
wykonane pomiary koncentracji izotopu !*C w probkach
zyjacych roslin, pobranych z réznych miejsc na kuli
ziemskiej, wykazaly, ze zawarto$é izotopu *4C w zyja-
cej biosferze jest stala i moze by¢ uznana za wiarygodny
punkt odniesienia przy datowaniu szczatkow organicz-
nych (Anderson, Libby 1951).

Rok 1950 moze by¢ uznany za poczatkowy rok
zupelnie nowej dziedziny zastosowan naturalnych izo-
topow promieniotworczych, jaka stala si¢ chronometria
radiowgglowa. Pierwsze dziesieciolecie (1950-1960) to
przede wszystkim okres Zzmudnej pracy technicznej
i konstrukcyjnej nad udoskonaleniem metod pomiaru
zawartosci izotopu !*C w prdbkach naturalnych.

Pierwsze pomiary w laboratorium kierowanym przez
W. F. Libby’ego wykonane byly stosunkowo niedoklad-
na i prymitywna technika. Badana probke przeprowa-
dzono do postaci chemicznie czystego wegla, ktory
cienka jednorodna warstwa byl rozmieszczony na we-
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wnetrznej powierzchni detektora. Metoda ta zawierala
w sobie duze bledy, zwigzane miedzy innymi z trudnoscia
uzyskania jednorodnej warstwy probki, niedokladnoscia
odmierzenia iloSci materialu uzytego do pomiaru oraz
innymi, czysto fizycznymi efektami wystgpujacymi przy
detekcji promieniowania izotopu !4C. Bledy oznacze-
nia wieku ta metoda wynosily od -4 400 do 4 200 lat,
niemniej jednak metoda, stopniowo udoskonalana, byla
uzywana stosunkowo dlugo i doprowadzila do uzyska-
nia znaczacej liczby pierwszych w §wiecie datowan ra-
dioweglowych (Libby 1955; 1967).

Rownocze$nie opracowano metody pomiaru kon-
centracji izotopu '#C w postaci gazowej. W tej dziedzi-
nie niewatpliwym osiggnieciem bylo opracowanie przez
W. Moscickiego w Zakladzie Fizyki Doswiadczalnej
UAM w Poznaniu techniki pomiarowej, wykorzystuja-
cej licznik typu Geigera—Miillera wypelniony miesza-
ning CO, i CS,. Osiagni¢cie to umozliwito wykonanie
w 1952 1. pierwszego w Europie pomiaru wieku metoda
14C prdébki drewna z pnia ,,czarnego debu” z Tuchlina
nad Bugiem (Moscicki 1953a; 1953b). Metoda opraco-
wana przez Moscickiego, a rozwijana niezaleznie przez
Crane’a i Griffina z Uniwersytetu w Michigan, zostala
jednak w podzniejszych latach zarzucona ze wzglgdu na
powazne utrudnienia, jakie stwarzala duza aktywno$¢
chemiczna dwusiarczku wegla.

Prawdziwym przelomem w zakresie techniki pomiaréw
byto wprowadzenie do praktyki laboratoryjnej liczni-
kéw proporcjonalnych, wypelnionych dwutlenkiem we-
gla otrzymanym bezposrednio ze spalenia prébki or-
ganicznej. Metoda licznika proporcjonalnego wypel-
nionego CO,, opracowana niezaleznie przez de Vriesa
i Barendsena (1953) w Holandii oraz Raftera (1955)
w Nowej Zelandii, udoskonalana przez wiele lat, jest
jedna z najdokladniejszych i najpowszechniej stosowa-
nych metod pomiarowych. Stosuja ja obecnie m.in.
laboratoria radioweglowe w Groningen, Uppsali, Trond-
heim, Rzymie i w Gliwicach.

Z niewielkim opoZnieniem w stosunku do metody
licznika proporcjonalnego wypelionego CO, opraco-
wywane byly inne wspdlczesnie uzywane techniki po-
miarowe, polegajace rowniez na uzyciu licznika pro-
porcjonalnego, z ta rdéznicg, ze datowana prébka wpro-
wadzana jest do licznika pod postaciag metanu (Burke,
Meinschein 1955; Fairhall, Schell, Takashima 1961)
lub acetylenu (Suess 1954; Barker 1953). W latach
szesc¢dziesiatych zaczela si¢ szybko rozpowszechniaé tech-
nika cieklych scyntylatoréw (Polach, Stipp 1967; Noa-
kes, Kim, Akers 1967; Polach 1969), bedaca pod wzgle-
dem metodyki obrébki chemicznej naturalnym przedhu-
zeniem techniki acetylenowej. Obecnie technika scynty-
lacyjna wykorzystywana jest przez ponad 40%, wszyst-
kich dzialajacych na $wiecie laboratoriow radioweglo-
wych — pozostale stosuja metodyke licznikéw propor-
cjonalnych. W tej ostatniej grupie laboratoriéw okotlo

65% korzysta z licznikéw wypelionych dwutlenkiem
wegla, prawie 30%, uzywa metanu, 5%, acetylenu, a w je-
dnym laboratorium (Izrael) stosowany jest propan.

Juz we wczesnych latach pigédziesiatych chronome-
tria radioweglowa zdobyla sobie powszechne uznanie
jako metoda, ktora zrewolucjonizowala badania w dzie-
dzinie archeologii, geomorfologii i geologii mlodszego
czwartorzedu. Wyrazem tego uznania stalo si¢ przyzna-
nie Libby’emu Nagrody Nobla w dziedzinie chemii
w 1960 r. Charakterystyczna data wyodrgbnienia sie
chronometrii radioweglowej jako samodzielnej dziedziny
jest rok 1959, kiedy to zaczglo si¢ ukazywaé nowe spe-
cjalistyczne czasopismo, poswigcone wylgcznie publi-
kowaniu zestawien dat radiowgglowych, wydawane po-
czatkowo pod nazwg ,,American Journal of Science
Radiocarbon Supplement’’, a od 1962 r. noszace zwigzla
nazwe ,,Radiocarbon’.

Od potowy lat piecédziesiatych rozpoczal si¢ gwal-
towny wzrost liczby laboratoriow wykonujacych dato-
wania radioweglowe. Wraz z udoskonalaniem wspol-
czesnych metod pomiarowych wzrosla réwniez liczba
wykonywanych rocznie datowan oraz dokladnos¢ uzys-
kiwanych dat bezwzglednych. Szacuje sig¢, ze do kornca
1980 r. wykonano ok. 62 tysiace datowan metoda !*C.
Obecnie na $wiecie istnieje ponad sto aktywnie dziala-
jacych laboratoriéw radioweglowych, ich rozmieszcze-
nie regionalne jest niestety bardzo niejednorodne (tab.
I). Na przyklad w Stanach Zjednoczonych istnieje

Tabela I. Regionalne rozmieszczenie laboratoriow radiowgglowych

Tloéé labora-
toriéw w pro-
centach

Kraj lub cze$é §wiata

USA 34
ZSRR 7
Wielka Brytania 7
RFN 5
Europa Zachodnia (bez Wielkiej Brytanii 19
i RFN)
Azja (bez ZSRR) 8
Afryka 5
Ameryka Pin. i Pld. (bez USA) 5
Australia i Nowa Zelandia 3
Kraje socjalistyczne (bez ZSRR) 7

blisko 40 laboratoriéw, natomiast w krajach socjalis-
tycznych (bez ZSRR) tylko 7 lub 8, przy czym wigkszos¢
z nich znajduje si¢ ciagle w stanie organizacji lub we
wstepnej fazie dzialalnosci. Okolo 429, dzialajacych na
$wiecie laboratoriow radioweglowych usytuowanych jest
przy instytutach naukowych, prowadzacych badania
podstawowe w zakresie fizyki, chemii i techniki jadrowej,
taki sam procent laboratoriow zwigzanych jest z insty-
tucjami prowadzacymi badania w zakresie nauk przy-
rodniczych. Blisko 109, laboratoriéw jest afiliowanych
przy instytucjach archeologicznych, a pozostale 6%, to
laboratoria usligowo-komercyjne, bedace wiasnoscia
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firm prywatnych, takich jak np. Radiocarbon Ltd., Krue-
ger Enterprises Inc., czy DICAR Corp., USA.
Omawiajac histori¢ chronometrii radioweglowej, nie
sposob pominaé roli i znaczenia okresowych specjalis-
tycznych konferencji naukowych, poswigeconych temu
tematowi. Odbywajace si¢ $rednio co cztery, a ostatnio
co trzy lata mialy duze znaczenie — obok czasopisma
»Radiocarbon” — dla rozwoju metodologii i metodyki
badan radioweglowych. Szczegdlnie wazna role odegraty
V Migdzynarodowa Konferencja Chronometrii Radio-
weglowej w Cambridge w 1962 r. (Godwin 1962), XII
Sympozjum Noblowskie w Uppsali w 1970 r. na temat
zmian koncentracji izotopu *C i chronologii bezwzgled-
nej (Olsson 1970) oraz VIII Migdzynarodowa Konfe-
rencja Chronometrii Radioweglowej w Lower Hutt,
Nowa Zelandia, w 1972 r. (Rafter, Grant-Taylor 1972).
Na pierwszej z wymienionych konferencji omawiano

migdzy innymi spraw¢ o podstawowym znaczeniu dla
chronometrii radiowgglowej, mianowicie wyniki naj-
nowszych pomiardw wartosci okresu polowicznego za-
niku izotopu !*C. Podjeto rezolucje, majaca charakter
migdzynarodowej konwencji, aby w celu zapewnienia
Jjednolitosci publikowanych dat radioweglowych nadal
uzywa¢ w obliczeniach wieku tzw. wartosci Libby’ego
okresu polowicznego zaniku, wynoszacej 5568 lat. Pod-
czas Sympozjum Noblowskiego omawiano przyczyny
zmian koncentracji *C w przesziosci oraz wynikajace
stad konsekwencje dla chronometrii bezwzglednej. H. E.
Suess (1970) przedstawil pierwsza wersj¢ kalibracji
radiowegglowej skali czasu. Konferencja w Lower Hutt
poswigcona byla w znacznej czesci omdowieniu wynikow
dalszych prac nad kalibracja radioweglowej skali czasu,
a takze problemow unifikacji wynikéw datowan radio-
weglowych.

B. PODSTAWOWE ZALOZENIA CHRONOMETRII RADIOWEGLOWEJ

Chronometria radioweglowa jest metoda izotopowa,
wykorzystujaca jedno z podstawowych praw fizyki ja-
drowej, a mianowicie prawo rozpadu promieniotwor-
czego. Prawo to moze by¢ ujete w postaci wzoru mate-
matycznego:

4
—— : (1)
Ty}

w ktérym N, oznacza poczatkowa liczbe atoméw pre-
paratu promieniotworczego, N jest liczbg atoméw, jaka
pozostala po uplywie czasu f. Symbol Ty, oznacza
wielkos¢ stala, charakterystyczna dla danego izotopu
promieniotworczego, zwang czasem polowicznego za-
niku. Warto$é czasu polowicznego zaniku izotopu wegla
14C wynosi Ty, = 5568 lat. Liczba ta ma bardzo
prosty sens fizyczny — jest to czas, po jakim liczba
atomoéw preparatu promieniotworczego zmaleje do
polowy ich pierwotnej liczby. To znaczy, ze w prepara-
cie promieniotwdrczym, zawierajacym izotop !*C po
czasie ok. 5570 lat pozostanie } poczatkowej liczby
atomow, po czasie dwukrotnie wigkszym, czyli po uply-
wie 11140 lat — }, po uptywie 16 710 lat — | i tak dale;j.
Prawidlowos$¢ ta wyrazona w sposéb $cisty wzorem (1)
pozwala na podstawie znajomosci wielkosci N i N,
w danej probce wyznaczyé wartos¢ z, czyli czas, jaki
uplynat od momentu ,,wyprodukowania’ preparatu pro-
mieniotworczego, jakim jest badana probka. Aby usci-
sli¢ pojecie czasu ¢, nalezy okresli¢ w jednoznaczny spo-
s6b moment zerowy prébek organicznych, czyli moment
,,wyprodukowania’>  preparatu promieniotworczego.
W tym celu trzeba przypomnieé i blizej przeanalizowaé
wspomniane juz wyzej podstawowe fakty dotyczace izo-
topu !“C.

Wegiel wystepujacy w sposéb naturalny w przyro-
dzie sklada si¢ z trzech odmian o réznej masie, zwanych

N _\-“'l'.\ﬂ (().(\‘)7~

izotopami i oznaczonych symbolami 2C, !3C i 14C,
Izotopy !2C i !3C s stabilne, nie ulegaja zadnym prze-
mianom, natomiast najcigzszy izotop !#C jest radio-
aktywny, jego jadra rozpadaja si¢, wysylajac promie-
nie beta. Izotop ten wytwarzany jest w sposob ciagly
w goérnych warstwach atmosfery. W wyniku reakcji
chemicznej atomu !4C z czasteczka tlenu O, powstaje
»,znakowany’’ izotopem '“C dwutlenek wegla, ktory
przedostaje si¢ do troposfery, a nastgpnie wraz ze ,,zwy-
klym” CO,, zawierajacym stabilne izotopy wegla '2C
i 13C, jest asymilowany przez roéliny i razem z pozywie-
niem roslinnym wchodzi w sklad organizmow zwierze-
cych. Izotop '*C majacy prawie identyczne wilasnosci
chemiczne jak izotopy stabilne (12C i !3C) bierze udzial
wraz z nimi w znanym obiegu wegla w przyrodzie.
W rezultacie wszystkie organizmy Zzyjace, roslinne i zwie-
rzece, maja niewielka domieszke atomow 4C. W czasie
zycia organizmu ilo$¢ atoméw 4C jest w przyblizeniu
stala, wytwarza si¢ bowiem tak zwany stan réwnowagi
dynamicznej migdzy organizmem a otoczeniem, polega
on na tym, ze ubytek ilosci atoméw !*C powodowany
rozpadem promieniotworczym oraz czynnosciami fi-
zjologicznymi jest w sposob ciagly kempensowany przez
asymilacje ,,Swiezego” CO, (u roslin) lub przyjmowanie
pozywienia (u zwierzat i ludzi). W chwili ustania czyn-
nosci zyciowych, a wigc w momencie $mierci organizmu,
przerwana zostaje wymiana wegla migdzy organizmem
a otoczeniem i od tej chwili zachodzi juz tylko powolny,
jednostajny ubytek ilosci atoméw 14C, powodowany zja-
wiskiem rozpadu promieniotworczego. Momentem ze-
rowym, od jakiego liczy si¢ czas w chronometrii radio-
weglowej, czyli — jak to obrazowo okreslaja niektdrzy
autorzy — momentem wlaczenia zegara radiowgglowego,
jest Smieré organizmu. Czas, jaki uptynal od obumarcia
organizmu do chwili obecnej, nazywany jest w skrécie
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wiekiem radiowegglowym i oznaczany symbolem 7. Zgo-
dnie ze wzorem (1) do wyznaczenia wieku radioweglo-
wego wymagana jest znajomosc liczby atoméw N w szcza-
tkach organicznych oraz liczby atomdéw N, w organizmie
zyjacym, ktérego pozostatoscia sa badane szczatki.
W praktyce jednak, zamiast ,,liczenia’ atomdw izotopu
14C liczy si¢ (w sensie doslownym) czastki promienio-
wania beta wysylane przez rozpadajace si¢ atomy 4C.
Zliczanie takie odbywa si¢ za pomoca specjalnie skon-
struowanej, zautomatyzowanej aparatury i trwa w wy-
padkach typowych kilkadziesiat godzin, a w pewnych
wypadkach szczegdlnych nawet kilkaset godzin. Li-
czbe czastek beta zarejestrowanych w pewnej jednostce
czasu (najczgsciej w ciagu jednej minuty) oznacza sie¢
symbolem S i nazywa si¢ szybkoscig zliczef. Jest ona
proporcjonalna do liczby atoméw izotopu *C zawar-
tych w probce. Korzystajac z tej proporcjonalnosci,
mozZna wyrazi¢ prawo zaniku promieniotworczego
(wzdr 1) poprzez wielkosci podlegajace bezposredniemu
pomiarowi, tzn. w postaci

). (2)

stad po przeksztalceniu otrzymuje si¢ wzor stosowany
w praktyce do wyznaczenia wieku radioweglowego:

T
: ¥ (V‘ 8033

So
I'=8033In—-. (3)
S

Zaleznos¢ (2) przedstawiona jest graficznie na ryc. 1.
Wielkosci S, i S wystepujace we wzorach (2 i 3) ozna-
czaja szybkosci zliczen czastek beta odpowiednio: Zy-
jacego organizmu i badanych szczatkdw organicznych.
Wspolczynnik liczbowy 7 = 8033 (lat) zwany jest $red-
nim czasem zycia atomow 4C i zwigzany z czasem
polowicznego zaniku T, prosta zaleznoscig
Ty2 5568 lat

T 8033 lat. (4)
In2 0.697

Wykorzystanie prawa zaniku promieniotwdrczego, wy-
razonego w prostej postaci praktycznego wzoru (3),
zwigzane jest nieodlacznie z koniecznoscia przyjecia
trzech podstawowych zalozen: 1 — koncentracja izo-
topu *C we wszystkich zyjacych organizmach jest taka

sama; 2 — koncentracja izotopu !*C w Zyjacej bio-
sferze nie zmieniala si¢ w czasie ostatnich kilkudziesig-
ciu tysiecy lat; 3 — od momentu obumarcia organizmu

—

1356
-
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3| &
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339
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Ryc. 1. Zanik aktywnosci izotopu 4C w probce.

Decay of isotope '#C activity in sample

do chwili pomiaru nie zachodzila wymiana wegla migdzy
szczgtkami organicznymi a otoczeniem (tzn., ze dato-
wane szczatki organiczne stanowig uklad zamknigty
ze wzgledu na obieg wegla w przyrodzie).

Jak wspomniano na poczatku rozdziatlu, zalozenia
powyzsze zostaly sprawdzone przez Libby’ego i wspot-
pracownikow w czasie tworzenia podstaw metody ra-
dioweglowej w koncu lat czterdziestych. Warto dodac,
ze sam Libby wyraznie zdawal sobie sprawe z przybli-
zonego charakteru tych zalozen, jak réwniez z tego,
Ze zostaly one potwierdzone przez niego ze stosunkowo
mala dokladnoscig. Szczegétowa analiza odstepstw od
tych zalozen, jakie w rzeczywistosci maja miejsce, oraz
bledow tymi odstepstwami powodowanych zawarta jest
w rozdziale II.

C. UNIFIKACJA WYNIKOW DATOWAN, DEFINICJA KONWENCJONALNEJ
RADIOWEGLOWEJ SKALI CZASU

Opierajac si¢ na wymienionych w poprzednim pun-
kcie zalozeniach (1 i 2), mozna by wyznaczy¢ warto$é
S. poprzez pomiar szybkosci zliczen probki zyjacych
roslin (trawy, lisci itp.) zebranych w dowolnym miej-
scu i w dowolnym ale $cisle okreSlonym roku. W okresie
powstawania chronometrii radioweglowej w taki spo-
s6b wlasnie postgpowano w zakladanych woéwczas
pierwszych laboratoriach radioweglowych (np. W. Mos-

2 — Przeglad Archeologiczny t. XXX

cicki, wykonujac w 1951 r. pierwsze w Polsce i w Euro-
pie pomiary naturalnego izotopu '*C, stosowal do wyz-
naczenia wartosci S. tupiny §wiezo zebranych orzesz-
kow ziemnych). Przyjecie jednak takiego sposobu po-
stepowania mogloby doprowadzi¢ do sytuacji, w kto-
rej wyniki datowan wykonywanych w poszczegdlnych
laboratoriach bylyby nieporéwnywalne z soba. Ponadto
wytworzenie wlasnego wzorca laboratoryjnego jest pro-
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cesem zmudnym i kosztownym i niewiele laboratoriow
mogtoby zapewnié sobie wzorce o pozadanej doklad-
nosci. Do zastrzezen tych, wysuwanych juz w poczat-
kowym okresie powstawania chronometrii radioweglo-
wej, doszto odkrycie H. E. Suessa (1955), ktéry stwier-
dzil, ze koncentracja izotopu '*C w organizmach zyja-
cych maleje systematycznie od kilkudziesigciu lat wsku-
tek wprowadzania do atmosfery coraz wigkszych ilosci
nieaktywnego CO, pochodzacego ze spalania wegla ka-
miennego i topy naftowej. Odkrycie tego zjawiska,
nazwanego ,,efektem przemystowym”, przekreslito cal-
kowicie mozliwo$¢ wyznaczania S; na podstawie po-
miaru szybkosci zliczeii dowolnie zebranych prébek
wspolczesnie zyjacych roslin i przyczynito si¢ w znaczacy
sposob do intensyfikacji badan nad stworzeniem je-
dnolitego migdzynarodowego wzorca aktywnosci, w ktd-
rym koncentracja izotopu '¢C odpowiadataby $cisle
koncentracji izotopu '*C w biosferze nie skazonej
,,efektem przemyslowym’’.

Przy badaniach nad stworzeniem wzorca aktyw-
nosci *C w zyjacej biosferze wykorzystano datowane
metodami dendrochronologicznymi probki stoi drzew
z okresu poprzedzajacego wystapienie pierwszych oznak
skazenia biosfery. W badaniach tych wziglo udzial wiele
instytucji naukowych z calego s$wiata, przy czym role
inspiratorow 1 koordynatoréw odegraty National Bu-
reau of Standards (USA), Laboratorium Badania Pier-
scieni Drzewnych Uniwersytetu Stanowego Arizony w Tu-
cson wraz z Laboratorium Radiowgglowym tego uni-
wersytetu oraz Laboratorium Badan Radiowgglowych
Australian National University. Wyniki badan prowa-
dzonych w rdéznych osrodkach byly poddawane szcze-
gbétowej analizie na kolejnych migdzynarodowych kon-
ferencjach chronometrii radiowgglowej. Nie wdajac si¢
w szczegolowy opis procesu powstawania migdzynaro-
dowych wzorédw i odpowiadajacych im konwencji —
co samo w sobie jest niezwykle interesujacym proble-
mem z punktu widzenia metodologii i metodyki badan
radiowegglowych i jest nie bez znaczenia dla interpre-
tacji wynikéw datowan radioweglowych, zwlaszcza wy-
konywanych w latach pigédziesiatych i szesédziesiatych
— przedstawiamy tu jedynie opis aktualnego stanu ba-
dan i obowiazujacych obecnie konwencji.

Przeprowadzone w wielu laboratoriach radioweglo-
wych pomiary doprowadzily przede wszystkim do do-
kladnego wyznaczenija $redniej koncentracji izotopu **C
w zyjacej biosferze (wg najdokladniejszych pomiarow
koncentracja izotopu '#C jest taka, ze z jednego grama
czystego wegla wypreparowanego z zyjacej rosliny emi-
towanych jest w czasie jednej minuty 13,56 4 0,07 cza-
stek beta, Karlen i in. 1966) oraz do przyjecia trzech
miedzynarodowych wzorcow aktywnosci izotopu 4C,
Wzorcami tymi sa (nazwy wg oficjalnej nomenklatury
obowigzujacej w jez. angielskim): A — ARIZONA 1850
WOOD Primary Radiocarbon Dating Standard; B —

NBS Oxalic Acid Standard; C — ANU Sucrose Sz-
condary Radiocarbon Dating Standard.

Wzorzec A, jak wskazuje jego nazwa, jest wzorcem
pierwotnym stuzacym do zdefiniowania pozostatych wzor-
cOw majacych znaczenie czysto uzyteczne. Zostal on
sporzadzony w Laboratorium Badania Pierscieni Drzew-
nych Uniwersytetu Stanowego Arizony w postaci prob-
ki drewna zlozonej z wycinkow pni drzew wybranego
gatunku (Pseudotsuga menzieii), rosnacych w stanie
Arizona na péinoc od Tucson. Wycinki skladaly sie
z pierscieni rocznych przyrostow obejmujacych lata od
1846 do 1855, $rednia koncentracja izotopu !*C w tej
probce odpowiada zatem koncentracji w 1850 roku.
Ograniczona masa tego wzorca (uzyskano lacznie 1,2 kg
wzorcowego drewna) sprawila, ze byt on uzywany tylko
do miedzynarodowej weryfikacji wzorcéw B i C (Ban-
nister, Damon 1972; Polach i in. 1972; Polach 1979).

Wzorzec B (NBS Oxalic Acid) sporzadzono w pos-
taci kwasu szczawiowego znakowanego izotopem !4C
w wyniku prac prowadzonych w National Bureau of
Standards (USA). W rezultacie wszechstronnych badan,
obejmujacych oprécz pomiaréw aktywnosci izotopu
14C rowniez pomiary koncentracji stabilnego izotopu
wegla 13C, a takze badania zmian skladu izotopowego
podczas obrdbki laboratoryjnej (zob. Craig 1961), oraz
dyskusji prowadzonych w mi¢gdzynarodowych zespo-
fach badawczych uznano ten wzorzec za podstawowy
wzorzec roboczy do pomiaréw wieku metoda radio-
weglowa. Opierajac si¢ na poréwnaniach z wzorcem A,
przyjeto za definicje, ze aktywno$¢ izotopu '*C w zyja-
cej biosferze (oczywiscie w biosferze nie zaburzonej dzia-
lalnoscia cztowieka) jest rowna 95%, aktywnosci wzorca
NBS Oxalic Acid, jaka mial on w roku 1950, przy znor-
malizowanej wartosci wspolczynnika funkcjonowania
izotopowego, wynoszace] 3'3C = —19%, (wzglgdem
wzorca PDB, zob. Craig 1961; por. réwniez s. 21).

Wzorzec C zostal opracowany przez H. A. Polacha
z Laboratorium Badan Radioweglowych Australian Na-
tional University (Polach 1972; 1979; Polach, Krueger
1972; Polach i in. 1972) jako wzorzec wtorny o charak-
terze pomocniczym. Sporzadzono go z cukru trzcino-
wego wyprodukowanego w latach 1969-1971 przez
australijska firme Colonial Sugar Refining Company
Ltd. Droga rekrystalizacji z 10 ton zwyklego cukru
przemyslowego uzyskano 1000kg cukru analitycznej
czystosci (zawarto$¢ cukru trzcinowego w probee wie-
ksza niz 99,95%). Koncentracja izotopu '4C we wzorcu
ANU Sucrose jest dokladnie poltora raza wigksza od
koncentracji izotopu '*C w nie skazonej biosferze.
Wzorzec ten ma wiele zalet istotnych z praktycznego
punktu widzenia: po pierwsze — jest dostepny w du-
zych, praktycznie nieograniczonych ilosciach, po drugie
— jest bardzo latwy do spalania, i po trzecie — wyka-
zuje duza stabilnos¢ skladu izotopowego, w przeci-
wienstwie do wzorca NBS Oxalic Acid. Uzywany jest
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on juz w wielu laboratoriach, m. in. w Groningen (Tans,
Mook 1979) i Antwerpii (Vanhoorne, Van Dougen
1976), a takie w Laboratorium !#C Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Z problemem wzorcow aktywnosci '*C w Zyjacej
biosferze wiaze si¢ $cisle zagadnienie precyzyjnego
okres$lenia sposobu obliczania dat radioweglowych i przy-
jecia jednolitej konwencji, ktdra obowigzywalaby wszy-
stkie laboratoria radioweglowe, gdyz tylko powszech-
ne zaakceptowanie Scistych zasad postgpowania stwa-
rza mozliwo$¢ porownywania dat uzyskanych w rdz-
nych laboratoriach. Dla rozwiazania problemu ujedno-
licenia wynikow datowan radioweglowych wprowadzono
pojecie ,,konwencjonalnej radioweglowej skali czasu”
oraz rownowazne pojecia ,,konwencjonalnych dat radio-
weglowych” i ,,konwencjonalnego wieku radioweglo-
wego’’.

W mys$l obowiazujacej definicji (zob. np. Stuiver,
Polach 1978) konwencjonalny wiek radiowgglowy jest to
wiek wyliczony wedlug przytoczonego wyzej wzoru (3)
przy przyjeciu za S, szybkosci zliczen réwnej 95%, szyb-
kosci zliczen wyznaczonej dla wzorca NBS Oxalic Acid
po skorygowaniu ze wzgledu na frakcjonowanie izo-
topowe. Poniewaz definicja wzorca NBS Oxalic Acid
odnosi si¢ do roku 1950, konwencjonalny wiek jest to
wiek wyrazony w latach przed rokiem 1950 n.e. Po-
nadto przyjecie do obliczen wzoru (3) zwiazane jest
z zaakceptowaniem starej niepoprawnej wartosci czasu
polowicznego zaniku izotopu '#C, tzw. wartosci Lib-
by'ego wynoszacej T, = 5568 lat (wartos¢ poprawna
wynosi 5730 lat, zob. s. 42-44), oraz — co jest oczy-
wiste z uwagi na zalozenie 2 (s. 13) — z zaniedbaniem
zmian koncentracji izotopu 4C w przeszlosci. Zaleca

si¢, aby konwencjonalne daty radioweglowe byly po-
dawane wylacznie w postaci lat liczonych wzgledem ,,ze-
rowego’’ roku, jakim jest rok 1950. Daty tak wyrazone
opatrywane sa symbolem B.P. (Before Present). Zale-
cenie to jest bezwzglednie przestrzegane przy publiko-
waniu zestawien wynikow datowan w czasopismie ,,Ra-
diocarbon”. Powszechny w publikacjach z zakresu ar-
cheologii zwyczaj podawania dat konwencjonalnych wy-
razonych w latach A. D. lub B. C. nie jest niepoprawny,
gdyz wspomniane zalecenie dotyczy tylko czasopisma
,,Radiocarbon’. Redaktorzy jego dopuszczaja mozli-
wo$¢ podawania dat w skali A.D./ B. C., jednak tylko
dat skorygowanych ze wzgl¢du na zmiany koncentracji
izotopu '*C w przeszlosci, cytowanych w formie uzupel-
nienia czy komentarza do dat konwencjonalnych.

Uzywane sa obecnie dwa systemy cytowania dat ra-
dioweglowych. W pierwszym, zalecanym przez redakcje
,,Radiocarbon’ uzywa si¢ symboli B.P. oraz A.D.
i B. C., przy czym ostatnie dwa symbole moga oznaczaé
jedynie daty skorygowane ze wzglgdu na zmiany kon-
centracji izotopu '*C w przeszloéci. Rezolucja tej tresci
zostala przyjeta podczas IX Migdzynarodowej Konfe-
rencji Chronometrii Radioweglowej w 1976 r. (Berger,
Suess 1979). Drugi system, uzywany stosunkowo rzadko
i nie majacy oficjalnego poparcia, polega na stosowaniu
symboli b.p., a.d. i b.c. na oznaczenie dat konwencjo-
nalnych podawanych wzglgdem roku 1950 n.e. (b.p)
albo w latach n.e. (a.d.) lub p.n.e. (b.c.). W systemie
tym oznaczenia B.P., A.D. i B.C. zostaly zarezerwo-
wane dla dat skorygowanych (zob. np. Clark 1975).
Inne propozycje (zob. MacKie i in. 1971) nie uzyskaty
szerszej akceptacji i w zasadzie nie sa stosowane w pi-
$miennictwie.

D. NIEKTORE ZAGADNIENIA TECHNICZNE

Pomiary wieku metoda '*C, czy mdwiac ogélniej
— pomiary koncentracji naturalnego izotopu wegla 1#C,
naleza do grupy najbardziej precyzyjnych i czulych po-
miaréw w dziedzinie zastosowan metod izotopowych.
Podstawowa przyczyna trudnosci pomiarowych jest nie-
wyobrazalnie mala koncentracja izotopu '*C w préb-
kach naturalnych, wynoszaca 10-1°%,; w celu doklad-
nych pomiaréw chronometrycznych nalezy wyznaczy¢
koncentracje izotopu *#C w datowanej prébce z do-
kiadnoscia wynoszaca od po6t do kilku procent. Dodat-
kowym utrudnieniem jest niska energia czastek beta emi-
towanych podczas rozpadow jader tego izotopu. Kazda
datowana probka organiczna jest z punktu widzenia
wykonawcow datowan pewnym preparatem promienio-
tworczym, ktéry nalezy w odpowiedni sposéb przygo-
towac¢, poddaé wstepnej obrdbcee, oczyscié, a nastepnie
dokladnie zmierzy¢ jego radioaktywno$é. Postugujac sie
obrazowym pordwnaniem mozna powiedzie¢, Ze nie-
ktore z ,,preparatéw promieniotwoérczych’ spotykanych

w praktyce pomiaréw radioweglowych maja radioaktyw-
nos$é 100-200 razy mniejsza niz kartka papieru, na ktore;j
slowa te sa napisane i ktéra bylaby zapewne jednym
z najbardziej radioaktywnych ,,preparatéw”’, jakie moga
byé przedmiotem pomiaru.

Z uwagi na skale trudnosci technicznych, wystepuja-
cych w procesie pomiaru koncentracji izotopu **C w pré-
bkach naturalnych, wydaje si¢ celowe kroétkie naszkico-
wanie podstawowych czynnosci wykonywanych w labo-
ratorium radiowegglowym. Pelny proces pomiaru wieku
radioweglowego szczatkow organicznych, obejmujacy
okres od momentu dostarczenia probki do laboratorium
do chwili przestania wyniku datowania, sklada si¢ z na-
stepujacych etapow: a) preparatyka wstgpna probki,
b) spalanie probki i oczyszczanie otrzymanego CO,;
¢) pomiar szybkosci zliczen (pomiar radioaktywnosci pro-
bki); d) analiza statystyczna wynikow pomiaréw; e) ob-
liczenie wieku probki i bledu laboratoryjnego pomiaru.
Niezaleznie od tych etapéw wykonywane sa okresowe
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pomiary kalibracyjne szybkosci zliczen probek wzorco-
wych (wzorcéw NBS Oxalic Acid i ANU Sucrose), po-
miary tzw. tla detektora oraz pomiary podstawowych
parametrow elektronicznej aparatury rejestrujacej.

a. Zadaniem wstepnej preparatyki probki jest usu-
nigcie z niej wszelkich zanieczyszczen substancjami or-
ganicznymi obcego pochodzenia, mogacymi zafalszo-
waé wynik datowania. Pierwsza z wykonywanych czyn-
nosci jest kontrola wizualna, ktorej celem jest wykry-
cie i usunigcie zanieczyszczeh makroskopowych (np. ko-
rzonkéw roslin wspolczesnych i innych wyraznych wtra-
ceft innego pochodzenia) oraz ocena ogolnego stanu
zachowania prdbki, stopnia rozkladu szczatkéw orga-
nicznych, jednorodnosci prébki itd. Stosownie do wy-
nikow takiej kontroli wprowadza sie pewne modyfikacje
do standardowej metodyki obrobki chemicznej, stoso-
wanej w laboratorium. W zasadzie kazde laboratorium
stcsownie do posiadanego wyposazenia technicznego, sto-
pnia automatyzacji i stosowanej metody pomiarowej
¢ pracowuje wlasny zestaw standardowych procedur che-
micznej obrobki wstepnej probek obejmujacych podsta-
wowe grupy datowanych materialéw organicznych (dre-
wno i wegle drzewne, torfy, gleby, osady jeziorne, kosci,
muszle itd.). Omawianie etapu preparatyki chemicznej
ograniczymy do probek najczesciej wystepujacych przy
datowaniu obiektow kulturowych, tzn. do probek drewna
i wegli drzewnych.

Obecnie w zasadzie wiekszo$¢ laboratoriow stosuje
metody postepowania bedace niewielkimi modyfikacjami
standardowej procedury AAA opracowanej w labora-
torium radiowgglowym Uniwersytetu w Groningen (Tans,
de Jong, Mook 1978). Symbol AAA jest skrétem utwo-
rzonym z pierwszych liter angielskich stow: Acid — Alka-
Ili — Acid, oznaczajacych kolejne traktowanie probki roz-
tworami kwasu, zasady i ponownie kwasu. Standardowy
przepis postepowania, zaadaptowany w laboratorium gli-
wickim zawiera nastepujace czynnosci: 1 — traktowa-
nie 29, roztworem kwasu solnego przez 1 godzine w tem-
peraturze 80°C (w celu usuniecia weglanow); 2 — plu-
kanie goraca woda destylowana az do uzyskania odczynu
obojetnego; 3 — traktowanie 2%, roztworem zasady so-
dowej (NaOH) w temperaturze 80°C przez 1 godzine,
lub — traktowanie 29, roztworem NaOH w tempera-
turze pokojowej przez jedna dobe (usuwanie kwasow
prochnicznych); 4 — plukanie (jak p. 2); 5 — trakto-
wanie 2%, roztworem kwasu solnego przez 30 minut
w temperaturze 80°C; 6 — koncowe plukanie w goracej
wodzie destylowanej; 7 — suszenie w suszarce elektrycz-
nej w temperaturze od 60° do 100°C. Prébki drewna
przed poddaniem dzialaniu odczynnikéw sa rozdrab-
niane do postaci niewielkich kawalkéw o dlugosci do
Tcem i grubosci 2-3 mm w celu ulatwienia penetracji
odczynnikow i ekstrakcji zanieczyszczen.

b. Spalanie prébek organicznych odbywa sie w stru-
mieniu czystego tlenu w ukladzie dwdch koncentrycz-

nych rur kwarcowych, podgrzewanych palnikami gazo-
wymi. Powstajacy gaz jest kilkakrotnie dotleniany przez
przepuszczanie go przez rury wypelnione tlenkiem mie-
dzi (CuO) oraz pluczki zawierajace nadmanganian po-
tasu (KMnO,). Para wodna usuwana jest w tzw. pu-
fapce de Vriesa (odcinki rur chtodzone do temperatury
—80°C mieszaning suchego lodu i alkoholu). Tlen usuwa
si¢ przez kilkakrotne wymrazanie gazu za pomocg cie-
klego azotu. CO, ulega wtedy zestaleniu, a tlen, ktérego
temperatura skraplania jest nizsza od temperatury cie-
ktego azotu, nie ulega skropleniu i moze by¢ odpompo-
wany. Zanieczyszczenia innego rodzaju (tlenki siarki,
azotu itd.) usuwa sie, przepuszczajac CO, przez pluczki
wypelnione azotanem srebra (AgNO;), a nastgpnie wy-
muszajac termograwitacyjne krazenie CO, w zamknig-
tym obwodzie zawierajacym odcinki rur wypetnionych
metalicznym srebrem o temperaturach 350°C i 500°C.
Po tym etapie oczyszczania czynnego dwutlenek wegla
jest oczyszczany w sposob bierny, co polega na przecho-
wywaniu go przez minimum 3-4 tygodnie w zamknie-
tym zbiorniku. Celem oczyszczania biernego, odbywaja-
cego sie juz bez udziatu i wptywu pracownika, jest usu-
nigcie domieszki radioaktywnego izotopu radonu ?2?Rn.
Izotop ten, bedacy gazem szlachetnym, ma zblizone do
CO, wiasnosci fizykochemiczne i jest bardzo trudny do
usunigcia W opisanym wyzej procesie oczyszczania gazu.
Dwutlenek wegla uzywany do pomiaru aktywnosci izo-
topu 1#C za pomoca licznika proporcjonalnego musi mieé¢
szczegolnie wysoka czystosé — szacuje sig, ze koncen-
tracja tzw. gazéw elektroujemnych (przede wszystkim
tlenu) nie moze przekraczaé¢ 10-°, czyli jednej czasteczki
O, na milion czasteczek CO,. Nawet niewielkie niedo-
ktadnos$ci w opisanym procesie oczyszczania powodowaé
moga niewlasciwa prace licznika i koniecznos¢ powto-
rZzenia procesu oczyszczania w catosci lub niektérych
jego etapow.

c. Pomiar radioaktywnosci probki wykonuje si¢ po
wypetnieniu licznika pomiarowego dokladnie odmierzong
iloscia dwutlenku wegla. Jest to etap przebiegajacy w za-
sadzie bez ingerencji z zewnatrz, nie wymagajacy obec-
no$ci pracownika, z wyjatkiem poczatkowego okresu
wlaczenia aparatury i oceny poprawnosci jej pracy (M. F.
Pazdur 1977; M. F. Pazdur, Walanus, Moscicki 1978)
oraz okresowej kontroli. Typowy pomiar radioaktyw-
nosci probki sklada sie z 20-30 pomiaréw czastkowych
¢ czasie trwania 100 minut. Wyniki uzyskane w kazdym
z pomiardw czastkowych sa automatycznie rejestrowane

analizowane po zakoriczeniu pomiaru. Decyzj¢ o jego
zakoficzeniu podejmuje si¢ na podstawie obliczenia i po-
réwnania pewnych wskaznikow statystycznych, ktorych
wartosci wzorcowe zostaly ustalone wczesniej podczas
pomiaréw kalibracyjnych.

Wykonanie dokladnego pomiaru szybkosci zliczen
impulséw wywolywanych promieniowaniem beta bada-
nej probki wymaga pokonania trzech istotnych, zasad-
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niczo réznych trudnosci czysto technicznej natury: 1 —
uzyskania gazu o najwyzszej czystosci (jak w punkcie b);
2 — eliminacji impulséw pochodzgcych od promienio-
wania kosmicznego oraz od zanieczyszczen radioaktyw-
nych otoczenia, i 3 — czulej i jednoczesnie bardzo sta-
bilnej aparatury elektronicznej, mogacej pracowaé bez
zaklocen w dugich, co najmniej kilkutygodniowych, cy-
klach pomiarowych.

Eliminacje ,,szumu pomiarowego’’, wywolywanego
promieniowaniem nie pochodzacym z badanej probki,
uzyskuje si¢ przez umieszczenie licznika pomiarowego
w odpowiednich ostonach materialowych, pochtania-
jacych promieniowanie o malej i $redniej przenikliwosci.
W Laboratorium 4C w Gliwicach caly zestaw pomiarowy
znajduje si¢ w piwnicy trzypigtrowego budynku. Rolg
oston materialowych speilnia zelbetonowy strop o gru-
bosci 40 cm oraz umieszczona bezpo$rednio przy licz-
niku warstwa plyt stalowych z géry i warstwa olowiu
po bokach. Ujemny wplyw skladowej przenikliwej pro-
mieniowania kosmicznego eliminuje si¢, stosujac tzw.
licznikowe ostony antykoincydencyjne. Rozmieszczenie
tych oston i zasada ich dzialania wyjasniona jest na ryc. 2.

\ Al
' Y

Ryc. 2. Eliminacja wplywu promieniowania przenikliwego. Roza

mieszczenie licznikow oslony antykoincydencyjnej i licznika po-
miarowego.

Elimination of the influence of permeable radiation. Arrangement
of anti-coincidence shield counters and the test counter

Na rysunku tym wlasciwy licznik pomiarowy przedsta-
wiono w postaci centralnego pionowego cylindra. Jest
on otoczony zespotem pomocniczych detektoréw pro-
mieniowania jadrowego od gdry i z bokéw. Takie usta-
wienie licznikéw pomocniczych zapewnia szczelna geo-
metrycznie ostong licznika gtéwnego. Szczelnosé ostony
oznacza, ze kazda z czastek promieniowania jadrowego,
ktoéra pochodzi z zewnatrz (z promieniowania kosmicz-
nego lub zanieczyszczen otoczenia), a ktorej tor prze-
biega przez licznik gléwny, jest jednoczesnie rejestrowana
w co najmniej jednym z licznikéw pomocniczych.
Impulsy wywolywane w liczniku gtéwnym i licznikach
pomocniczych sa przesylane do elektronicznych ukla-
déw logicznych (tzw. ukladdéw koincydencji i antyko-
incydencji). Impulsy, ktére pojawiaja si¢ jednoczesnie

w liczniku gtéwnym i ktérymkolwiek z licznikéw po-
mocniczych, sa traktowane jako wynik pojawienia si¢
promieniowania nie pochodzacego z probki i sa auto-
matycznie odliczane. Zliczaniu podlegaja jedynie te im-
pulsy powstale w liczniku gléwnym, ktoérym nie towa-
rzyszy pojawienie si¢ impulséow w licznikach pomocni-
czych. Impulsy te pochodza z dwoch Zrddet: z interesu-
jacych nas rozpadéw jader izotopu 4C oraz z zanie-
czyszczeni radioaktywnych samego licznika gldwnego
{ewentualnie moga si¢ pojawia¢ impulsy zwigzane z nie-
szczelnoscia lub niewydajnoscia oston licznikowych). Dru-
ga grupa impulséw tworzy tzw. tlo detektora, ktoére
trzeba niezaleznie wyznacza¢ i okresowo kontrolowaé.
Doktadnos¢ wyznaczenia ,,tla detektora’ bezposrednio
wplywa na uzyskiwana dokladno$¢ datowan. Pomiary
te wykonuje si¢, wprowadzajac dwutlenek wegla otrzy-
many ze spalania wegla kamiennego, a wigc nie zawie-
rajacy atomow 4C.
Wielko$¢ ,,tla” licznika pomiarowego w powigzaniu
z szybkoscia zliczen impulséw, otrzymywana ze wzorca
aktywnosci Zyjacej biosfery (S,), okresla gorna granicg
wieku radiowgglowego, jaki mozna wyznaczyé przy
uzyciu danego licznika. Maksymalny mierzalny wiek
radioweglowy T, zalezy bezposrednio od wspolczynni-
ka liczbowego F (tzw. factor of merit), zdefiniowanego
wzorem
So
F —, (5)
VB
oraz od czasu trwania pomiaru probki. Graniczny mie-
rzalny wiek jest tym wigkszy, im wigksza jest wartos$¢
parametru F i czas pomiaru probki. W tabeli II zamiesz-

Tabela II. Parametry niektdrych wybranych zestawoéw pomiarowych

labcI:::::um Nictofs, Can g Z(?:lss
Belfast Licznik proporcjonalny CH,, 5 atm 16,9 46 000
Belfast ciekly scyntylator 40,3 53000
Tartu JW. 51,4 55000
Rehovot licznik proporcjonalny C;Hg, 3 atm 12,5 43000
Trondheim licznik proporcjonalny CO;, 2 atm 20,2 47000
Gliwice Jw. 12,0 43000
Groningen licznik proporcjonalny CO;, 3 atm 22,6 48000

czono wartosci parametru F wybranych zestawéw po-
miarowych oraz odpowiadajace im wartosci T,,, typo-
wego pomiaru trwajacego 2500 minut.

d. Po zakoficzeniu pomiaru aktywnosci probki otrzy-
muje si¢ seri¢ 20-30 zestawdw liczb rejestrowanych
w pieciu kanalach i zawierajacych tacznie 100-150 liczb,
z ktorych 40-60 (2 kanaly) zawiera informacje o aktyw-
nosci izotopu *C w probee (a zatem w posredni sposéb
o jej wieku), pozostate za§ 60-90 liczb (3 kanaly) zawiera
informacj¢ o warunkach pracy aparatury pomiarowej.
Dane te, zapisane na tasmie perforowanej, sa podda-
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wane szczegolowej analizie statystycznej za pomoca ma-
szyny cyfrowej (Pazdur, Walanus 1979a) w celu wyli-
czenia wskaznikow statystycznych, wykrycia i ewentu-
alnego wyeliminowania pomiaréw zaburzonych, wyli-
czenia szybkosci zliczen i bledow statystycznych. Obecnie
stosowany program obliczeniowy zawiera rowniez pod-
program stuzacy do automatycznej oceny poprawnosci
pomiaru przez poréwnanie zestawu wartosci wybranych

wskaZnikow statystycznych, uzyskanych w analizowanym
pomiarze, z zestawem wartosci wzorcowych.

e. Obliczenia wieku probki oraz bledu wieku wyko-
nuje si¢ na podrecznym kalkulatorze elektronicznym,
przy czym za wartos¢ S, wystgpujaca we wzorze (3)
przyjmuje si¢ warto$¢ Srednig z kilku lub kilkunastu
pomiaréw wykonanych w okresie poprzedzajacym po-
miar aktywnosci probki (por. Pazdur, Walanus 1979b).

E. NOWE METODY POMIAROWE W CHRONOMETRII RADIOWEGLOWE]J

Wszystkie wykonywane do niedawna datowania ra-
dioweglowe polegaly na wyznaczeniu koncentracji izo-
topu *C w badanej probce i we wzorcu (a wlasciwie
na wyznaczeniu odpowiednich szybkosci zliczen S i Sp)
i wykorzystaniu wzoru (3) do obliczenia wieku. Obecnie
coraz wigksze jest zainteresowanie realizacja idei pole-
gajacej na bezposrednim zliczaniu atomoéw 4C i wy-
korzystaniu wprost rownania (1) przedstawiajacego w naj-
prostszej postaci prawo zaniku promieniotworczego. Po
kilkuletnich nieudanych probach wykorzystania w tym
celu metod spektrometrii masowej wykazano mozliwosé
bezposredniej detekcji atomow 4C przy uzyciu cyklo-
tronu (Muller 1977) lub liniowego akceleratora Van
de Graaffa (Nelson, Korteling, Stott 1977).

W roku 1978 wykonano juz pierwsze pomiary wieku
ta metoda, na razie z dokladnoscia gorsza niz przy
uzyciu metod licznikowych (Bennett i in. 1978). Postep
prac w tej dziedzinie dokonany w latach 1976~1978 byl
przedstawiony polskim czytelnikom w ,,Postepach Fizy-
ki” (M. F. Pazdur, Bluszcz 1979). Obecnie w kilku
osrodkach amerykanskich (m. in. w laboratorium radio-
weglowym Arizona State University, kierowanym przez
P. E. Damona) prowadzone s3 intensywne prace nad
instalacja i uruchomieniem akceleratordw specjalnie prze-
znaczonych do oznaczania wieku radiowgglowego. Firma

General Tonex Corporation ogtosila mozliwosé¢ wykony-
wania takich akceleratorow dla zainteresowanych in-
stytucji (koszt szacowany jest na 500 tys. dolaréw USA).
Podstawowe zalety metody akceleratowej to bardzo mata
masa probki (kilka mg czystego wegla), krétki czas po-
miaru pojedynczej probki (kilkadziesigt minut) i poten-
cjalna mozliwo$é znacznego zwigkszenia czutosci, co
wedlug opinii niektérych autoréw mozna doprowadzié
do wydluzenia przedzialu czasu objgtego datowaniami
radioweglowymi do 100 tysigcy lat.

Roéwniez w ostatnich latach pojawily si¢ pierwsze
publikacje naukowe (Hedges, Moore 1978) przedstawia-
jace wstgpne wyniki prac nad wzbogacaniem prdbek
naturalnych w izotop '*C w procesie selektywnej foto-
lizy wywolywanej promieniowaniem laserowym. Stwier-
dzono, ze podczas fotolizy aldehydu mréwkowego uzys-
kuje si¢ tlenek wegla stukrotnie wzbogacony w izotop
14C. Dalszy pomyslny rozwdj tej metody doprowadzié
moze do znacznego uproszczenia bardzo trudnego obec-
nie problemu pomiaru aktywnosci (por. s. 13), zwie-
kszenia dokladnosci i wydluzenia zasiggu datowan ra-
diowegglowych poza typowa obecnie granicg 50 tys. lat,
jednak widocznym tu ograniczeniem jest koniecznosé
uzywania duzych prdébek, znacznie wigkszych niz w po-
miarach wykonywanych obecnie stosowanymi metodami.

II. DOKEADNOSC DAT RADIOWEGLOWYCH

Przydatnosé chronometrii radioweglowej w bada-
niach archeologicznych jest w oczywisty spos6b uwarun-
kowana dokladnos$cia uzyskiwanych wynikéw datowan.
Stwierdzenie to dotyczy, rzecz jasna, réwniez innych
dyscyplin naukowych zajmujacych si¢ badaniem prze-
sztosci, to znaczy paleogeografii, paleobotaniki i geologii
miodszego czwartorzgdu. Wydaje si¢ jednak, ze problem
dokladnosci dat radioweglowych w szczeg6lnie ostrej
formie wystepuje wlasnie przy datowaniu materialow
pochodzacych ze stanowisk archeologicznych. Mozna by
wymieni¢ kilka przyczyn takiego stanu, najistotniejsza
z nich jest chyba naturalna i latwa do zrozumienia
trudno$¢ we wzajemnym porozumieniu si¢ miedzy ,,uzyt-
kownikami’® datowan a ich ,,producentami”’, czyli per-
sonelem laboratorium radioweglowego, wynikajaca z po-
sthugiwania si¢ zupetnie odmiennym jezykiem naukowym,
niekiedy nawet Zzargonem, co w konsekwencji prowadzi

do podstawiania téznych znaczen pod te same terminy
i okreslenia. Pewna rol¢ odgrywa tu takze szczegotowosé
istniejacych podzialéw chronologicznych (zwlaszcza epo-
ki brazu i zelaza), ktéra niekiedy w mniej lub bardziej
pod$wiadomy sposob wyzwala tendencj¢ do uzyskania
,,Wspotbrzmienia’ chronologii wynikajacej z analizy arte-
faktow z chronologia izotopowa. Nie bez znaczenia jest
tez fakt, iz podczas datowania obiektow pochodzacych
z badan archeologicznych z reguly mamy do czynienia
z materialami w taki czy inny sposob przetworzonymi
wskutek intencjonalnej dziatalnosci cztowieka.

Celem niniejszego rozdzialu jest przeanalizowanie
tresci najistotniejszych poj¢¢ zwiazanych z zagadnieniem
dokladnosci dat radioweglowych, klasyfikacja Zrodet ble-
dow wystepujacych w chronometrii radiowgglowej oraz
omdéwienie mozliwosci i sposobdw eliminacji tychze ble-
dow.
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A. O BLEDACH OGOLNIE

W naukach fizycznych termin ,,btad”, dokladniej —
,,blad pomiaru”, ma $cisle okreslone znaczenie. Pod
pojeciem tym rozumie si¢ réznicg pomigdzy prawdziwa
wartoscia mierzonej wielkosci fizycznej, ktora z reguly
nie jest znana, a wartoscia otrzymana w wyniku pomiaru.
Oznaczajagc symbolem E blad pomiaru, symbolem za$
A mierzona wielko$¢, powyzsza definicj¢ mozna ujac
w postaci réwnosci

E = A prawdziwe — A zmierzone. 6)

PoniewaZz zaznaczono wyzej, ze warto$¢ prawdziwa jest
nieznana, nie jest znana réwniez warto$¢ btedu E. De-
finicja powyzsza ma wigc znaczenie czysto teoretyczne
i nie moze by¢ przydatna do wyznaczenia blgdu. Z dru-
giej strony wypracowana od wielu lat metodyka badan
w dziedzinie nauk fizycznych wymaga od kazdego ekspe-
rymentatora, wykonujacego okreslone pomiary, aby
przedstawil wynik swoich prac w postaci dwéch liczb,
tzn. ,,wyniku pomiaru’ oraz ,,bledu pomiaru”. Nalezy
wyraznie podkredli¢, ze uzyte tu w cudzystowie terminy
sa okresleniami w pewnym sensie potocznymi i Zargono-
wymi. Przez ,,wynik pomiaru” rozumie si¢ taka wartosé¢
(liczbg), ktéra jest mozliwie najlepszym przyblizeniem
nieznanej prawdziwej wartosci, a przez ,,blad pomiaru”
analogicznie — liczbg, ktéra jest najlepszym przybli-
zeniem nieznanej wartosci bledu E. Metody wyznacza-
nia tych liczb sa $cisle okreslone odpowiednimi przepi-
sami postgpowania, réznymi przy réznych typach po-
miaréw fizycznych, i nie beda tu z oczywistych wzgledow
omawiane. Pomimo istotnych réznic wszystkie metody
postepowania maja jedna wspolna ceche, polegajaca na
wielokrotnym powtarzaniu pomiaru przy zachowaniu
takich samych warunkow zewnetrznych. W rezultacie
otrzymuje si¢ szereg liczb, z ktorych na drodze pewnych

operacji matematycznych wyznacza si¢ wynik koncowy,
zapisywany Ww postaci

warto$¢ zmierzona -+ btad pomiaru.
W konkretnym interesujacym nas wypadku wyznaczania
wieku radioweglowego wynik koncowy sklada si¢ z wy-
liczonej wartosci T oraz biedu pomiaru wieku AT i zapi-
sywany jest w postaci

wiek T =T + AT. o)

Obie podawane liczby, to znaczy T'i AT, maja charakter
pewnego rodzaju wartosci srednich. Wspomniana pro-
cedura wielokrotnego powtarzania pomiaréw oprocz
tego, ze pozwala na najbardziej poprawne wyznaczenie
wartosci T i AT, prowadzi do systematycznego zmniej-
szania wartosci bledu AT w miar¢ zwigkszania liczby
wykonanych pomiaréw. Zmniejszanie AT do dowolnie
malej wartosci nie jest mozliwe; istnieje pewna graniczna
warto$¢ AT,,,, ktora zalezy od jakosci stosowanej apa-
ratury pomiarowej, dokladnosci odtwarzania wzorcow
laboratoryjnych itd.

Symbol 4 oznacza, Ze nie jesteSmy w stanie okreslic,
czy wyznaczona wartos¢ T zostala zawyzona, czy tez
zanizona w stosunku do wartosci prawdziwej, a nawet
wiecej, ze obie mozliwoéci sa réwnouprawnione. Zale-
cenia IUPAP (Migdzynarodowej Unii Fizyki Czystej
1 Stosowanej) oraz konwencje wypracowane podczas
miedzynarodowych konferencji organizowanych przez
fizykéw réznych specjalnosei wymagaja, aby wyznaczona
warto$¢ btedu AT odpowiadata pewnym ogdlnym kry-
teriom statystycznym, tzn. aby byla zgodna z definicja
bledu standardowego, oznaczanego symbolem 1 5. Wy-
maganie to dotyczy réwniez pomiaréw wieku metoda
14C | jest Scisle przestrzegane przy publikowaniu wyni-
kéw datowan w specjalistycznym czasopismie ,,Radio-
carbon’’.

B. O BLEDACH BARDZIEJ SZCZEGOLOWO

Przedstawiona powyzej pobiezna analiza wyczerpuje
wladciwie problemy dotyczace ,,czystych’” pomiardow fi-
zycznych, odnoszacych si¢ do idealnie wyizolowanych
z otoczenia obiektow, takich jak np. pojedynczy atom,
czasteczka chemiczna czy fragment krysztatu. Poprawne
operowanie pojeciami bigdu i dokladnosci pomiaru w wy-
padku stosowania metod fizycznych do skomplikowanych
ebiektdw, jakimi sa naturalne probki organiczne, pocho-
dzace ze zlozonego, biologicznie i chemicznie czynnego
otoczenia, jest znacznie bardziej skomplikowane. Do-
datkowa komplikacje przy datowaniu stanowisk arche-
ologicznych wprowadza jeszcze wspomniany wyzej ele-
ment intencjonalnej dzialalnosci ludzkiej. Pojecie bledu
w takiej sytuacji musi byé uzywane w réznych kontek-
stach, na réznych poziomach abstrakcji i $cistosci ma-
tematycznej. Jedynym pojeciem $cistym, majacym pre-

cyzyjna definicj¢ i odpowiednia interpretacj¢ statystyczna
jest omOwione wyzej pojecie bledu standardowego AT,
Warto$¢ AT wyznaczana jest wylacznie na podstawie
statystyki pomiaréw i wlasno$ci aparatury pomiarowej,
bez uwzgledniania jakichkolwiek czynnikéw zewngtrz-
nych (pozalaboratoryjnych). Sugestia takiego postepo-
wania pochodzi jeszcze od Libby’ego (1946). Dla pod-
kreslenia tego charakteru bledu podawana wraz ze zmie-
rzonym wiekiem T warto$¢ bledu AT nazywa sig¢ cz¢sto
,,bledem laboratoryjnym”. W takim wiaénie sensie uzy-
wane jest pojecie btedu w wigkszosci opracowan publi-
kowanych przez wykonawcow datowan radioweglowych,
w takim kontekscie nalezy réwniez rozumie¢ czgsto
powtarzane stwierdzenie, ze wraz z postgpem techniki
pomiarowej, elektroniki itd. nastapit znaczny wzrost do-
kiadnos$ci dat radioweglowych. Przez daty ,,dokladniej-
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sze’” rozumie si¢ tu bowiem daty obarczone mniejszymi
bledami laboratoryjnymi. Istotnie, o ile w poczatkowym
okresie rozwoju chronometrii radioweglowej biad la-
boratoryjny prébki o wieku okoto 2000 lat wynosit 400
lat, obecnie wigkszo$¢ laboratoriow wykonuje datowa-
nia probek o tym wieku z bledem dziesigciokrotnie
mniejszym, wynoszacym 40-50 lat, a niektdre laboratoria
przy uzyciu specjalnych zestawdw pomiarowych osia-
gaja wartosci bledu 10-20 lat (Tans, Mook 1979; Schoch
i in. 1980; Pearson 1980). Okazalo si¢ jednak, ze wiele
z tych ,,bardziej dokladnych’ dat radiowgglowych jest
nie do przyjecia z punktu widzenia ,,uzytkownikow”.
Fakty te wywolaly w latach siedemdziesiatych falg kry-
tycyzmu w stosunku do dokladnosci dat radiowgglowych,
ktdra spowodowala przesunigcie znaczenia ,,blgdu wieku”
z omoéwionego wyzej scistego pojecia ,,bledu laborato-
ryjnego’ na inne, mniej precyzyjnie okreslone i czgsto

nieuchwytne czynniki pozalaboratoryjne (zob. m. in.
Barker 1970; 1972; Olsson 1974; Polach 1976; Berger
1970; 1976).

Pozalaboratoryjne zZrédla bledéw chronometrii ra-
dioweglowej mozna w zasadzie podzieli¢ na dwie grupy
— pierwsza zwiazana jest z uproszczonym charakterem
podstawowych zalozen metody, druga za$ z indywidual-
nymi wlasciwosciami datowanych probek organicznych.
Wiele sposréd bledow zaliczanych do pierwszej grupy
ma raczej znaczenie poprawek, ktore juz na obecnym
etapie mozna uwazaé za stosunkowo dokladnie znane
i mozliwe do uwzglednienia. O bledach zaliczanych do
drugiej grupy wiadomo znacznie mniej, one wlasnie,
zdaniem autoréw, winny by¢ przedmiotem szczegdlnej
uwagi, a ich minimalizacja jest wspolnym obowiazkiem
0s6b prowadzacych badania terenowe i dostarczajacych
prébki do datowania oraz wykonawcéw datowan.

C. CHARAKTERYSTYKA ZRODEL BLEDOW W POMIARACH WIEKU METODA 4C
I MOZLIWOSCI ICH ELIMINACII

Rozdzial niniejszy poswigcony jest systematycznemu
oméwieniu poszczegdlnych zrddel bledow wystepujacych

w chronometrii radiowgglowej. Dla zapewnienia odpo-
wiedniej przejrzystosci rozwazan zachowano wprowadzo-

Tabela III. Zrodta bledow w pomiarach wieku metoda 1*C

Zrédlo biedu | Wielko$¢ i rodzaj biedu

I. Bledy laboratoryjne
1. Statystyka zliczen i czynniki blad przypadkowy: 1% mie-
aparaturowe rzonej szybkosci zliczen, 1%
mierzonego wieku
blad systematycznej; nie wigcej
niz 40 lat

2. Biad odtworzenia wzorca
aktywno$¢ '*C wspolczes-
nej biosfery

1I. Uproszczony charakter pod-
stawowych zalozen metody

1. Okres polowicznego zani-
ku izotopu !*C

tzw. warto$¢ Libby’ego T ;> =

5568 lat zanizona o ok. 3%,

wiek zanizony o ok. 3%.

od +500 lat do —120 lat.

a) od —100 lat do +800 lat
w przedziale od 0 do 8000
lat B.P.

b) mniej niz 2000 lat w prze-
dziale od 8 tys. do 50 tys. lat
B.P.

¢) nieokre$lony dla probek
starszych niz 50 tys. lat

a) niejednoznaczno$¢ datowa-
nia w niektorych przedzia-
lach wieku

b) mniej niz +80 lat

2. Frakcjonowanie izotopowe

3. Dlugookresowe  zmiany
koncentracji izotopu 4C
w przesztosci

4. Kroétkookresowe fluktuacje
koncentragcji izotopu !*C
w przesztosci

ny w poprzednim punkcie podzial na trzy gléwne grupy
bledoéw, tj. bledy laboratoryjne, bledy wynikajace z upro-
szczonego charakteru zalozen metody oraz bledy zwia-
zane z indywidualnymi wlasno$ciami datowanych prébek.
Podstawowe zrédia bledow wraz z ich skrétowymi cha-
rakterystykami zestawiono w tabeli III, bedacej zmody-
fikowang wersja zestawien z prac Polacha (1976) i autora
(M. F. Pazdur 1980a).

Zrédio bledu | Wielkoé¢ i rodzaj bledu

zawyzenie wieku siggajace do

1600 lat, niekiedy do 5000 lat

dla niektorych roslin wodnych

i osadow weglanowych

a) efekt przemystowy (po roku
1850); zanizenie koncen-
tracji izotopu !*C o ok.
2,5%

b) efekt bomby atomowej (po
roku 1950): wzrost kon-
centracji izotopu *#C o ok.
100% w latach 1960-1965

5. Roéznice poczatkowej kon-
centracji izotopu !*C

6. Zaklocenie srodowiska na-
turalnego wywolane dzia-
talnoscia cztowieka

III. Bledy zwiazane z indywidual-
nymi wlasnosciami datowa-
nych prébek
1. Zanieczyszczenie probek od —3000 do 3000 lat dla
weglem obcego pochodze- probek miodszych od 15 000
nia lat, dla probek starszych niz
30 tys. lat spotyka si¢ odmio-
dzenie o ponad 10 tys. lat
postarzenie; od kilku do ty-
siaca lat

2. Wiek probki i zwiazek
probki z datowanym zda-
rzeniem prahistorycznym

1. BLEDY LABORATORYIJNE
a. Statystyka zliczeri i czynniki aparaturowe

Do wyznaczenia wieku radiowgglowego probki orga-
nicznej konieczne jest niezalezne wykonanie trzech po-
miaréw szybkosci zliczeni: a — badanej probki; b —
wzorca aktywnosci 14C wspolczesnej biosfery; ¢ — ,,tla
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detektora”. Kazdy z pomiaréw polega na rejestracji
liczby impulséw wywotanych czastkami promieniowania
jadrowego, pochodzacymi z rozpadédw jader promienio-
tworczych. Proces ten jest ze swej natury procesem sta-
tystycznym, co oznacza, ze w okre§lonym czasie (np.
100 minut) rozpada si¢ przypadkowa liczba jader. Wsku-
tek tego przy powtarzaniu pomiaréw otrzymuje si¢
przypadkowe, rézne liczby zarejestrowanych impulséw.

Teoria procesu rozpadu promieniotworczego prze-
widuje, ze liczby impulséw zarejestrowanych w poszcze-
gblnych pomiarach czastkowych opisywane sg rozkla-
dem prawdopodobienistwa Poissona, z ktérego wynika,
ze blad standardowy pomiaru wyraza si¢ wzorem:

AL l :/. (8)

gdzie U — srednia warto$é liczby impulsow, T — czas
trwania pojedynczego pomiaru czastkowego, n — liczba
pomiardw czastkowych. Z wzoru tego wynika jasno,
Ze blad jest tym mniejszy, im wigksza jest liczba pomia-
row czastkowych. Wartos¢ AU okreslona powyzszym
wzorem jest wartoscia teoretyczna, minimalna, ktora jest
prawdziwa przy zatozeniu idealnej pracy aparatury po-
miarowej. Na rycinie 3 (M. F. Pazdur i in. 1973) przed-
stawiono histogram wynikoéw otrzymanych w pojedyn-
czej dtugotrwalej serii pomiaréw ztoZzonej z n = 213 po-
miarow czastkowych o réwnym czasie trwania wynosza-
cym T = 60 minut.

W praktyce niekiedy obserwuje si¢ dodatkowe, przy-
padkowe lub systematyczne, zmiany warunkéw pomiaru,
wywolywane np. zmianami ci$nienia atmosferycznego,
wilgotnosci, temperatury, napiecia sieciowego. Mozli-
wo$¢ wystapienia takich efektow wymaga kazdorazo-
wego sprawdzenia, a w wypadku stwierdzenia niesta-
bilnosci — zastosowania innego wzoru do obliczenia po-
wigkszonego bledu. Ponadto wskutek gwaltownych zmian
napigcia sieciowego, pojawiania sie zakldcen elektroma-
gnetycznych powodowanych praca urzadzen elektrycz-
nych duzej mocy, czy tez chwilowych defektéw podzes-
potoéw aparatury elektronicznej moga pojawié si¢ wyniki
wyraznie odbiegajace od wartosci sredniej. Wykrycie
i wyeliminowanie takich zaburzonych pomiaréw jest
problemem o zasadniczym znaczeniu, wymaga szczegol-
nej troski oraz uzycia skomplikowanych metod statys-
tycznych. Prawdopodobienstwo wystapienia obu czyn-
nikéw zaklidcajacych pomiar, tzn. fluktuacji przypadko-
wych oraz zaburzen, wzrasta wraz z wydluzajacym sig
czasem pomiaru. Te nieuniknione wilasnosci aparatury
pomiarowej powoduja, Zze proste zwigkszanie liczby nie-
zaleznych pomiaréw czastkowych nie moze w nieogra-
niczony sposob prowadzi¢ do zmniejszania bledu po-
miaru. Na rycinie 3 linia ciagla zaznaczono wykres
teoretyczny rozkladu Poissona — jak widaé¢ odpowiada
on dobrze wynikom doswiadczalnym, co wskazuje na
brak przypadkowych fluktuacji. Widoczne sa jednak
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réwniez pomiary zaburzone, ktore zostaly wykryte i od-
rzucone w procesie analizy statystycznej.
W rozdziale I przedstawiono wzdr (2) stuzacy do
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Ryc. 3. Przykladowy histogram wynikéw pomiaréw szybkosci
zliczen otrzymanych podczas pojedynczej dlugotrwalej serii po-
miarowej zlozonej z 213 godzinnych pomiaréw czastkowych.
Kolumny zakreskowane oznaczaja pomiary zaburzone, linia
ciggla — wykres teoretyczny rozkladu Poissona.

An example of a histogram of measured tesults of the counting rate
obtained during a single prolonged testing series comprising 213
partial measurements

obliczania konwencjonalnego wieku radioweglowego. Za-
stosowanie regul rachunku bt¢dow do tego wzoru pro-
wadzi do wyrazenia btgdu wieku AT w postaci:

Biad wieku AT zalezy wigc bezposrednio od bleddw
wzglednych wyznaczenia aktywnosci wzorca i dato-
wanej probki (w sposéb posredni wchodza do tego wzo-
ru inne czynniki aparaturowe, takie jak btad wyznacze-
nia ,,tla detektora”, blad odmierzenia ilosci probki itp.).
Btad wzgledny jest tym mniejszy, im wigksza jest masa
probki uzyta do pomiaru. Wynika stad druga mozli-
wos¢ zwickszenia dokladnosci datowania, polegajaca na
zwigkszaniu masy probki uzywanej do pomiaru aktyw-
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nosci 14C. Wystepowanie takiej tendencji w ostatnich dwu-
dziestu latach jest wyraznie widoczne nawet przy pobiez-
nej analizie publikacji zawierajacych opisy detektoréw
stosowanych do pomiardw izotopu 4C i wyraza si¢
w zwigkszaniu objgtosci benzenu uzywanego w pomia-
rach metoda scyntylacyjng, a w przypadku detektoréw
gazowych — w zwigkszaniu zaréwno objgtosci czynnej
detektordw, jak i ci$nienia wprowadzanego do nich gazu.
Dla przykladu mozna podaé, Zze typowe objetosci detek-
toréw gazowych uzywanych na przetomie lat pigédzie-
sigtych i szescdziesiatych wynosity 1-2 litry, a cisnienie
wypelniajacego gazu wynosito z reguly 1 at, natomiast
wspomniany juz zestaw pomiarowy skonstruowany w La-
boratorium !4C Uniwersytetu w Groningen ma laczng
objetos¢ okoto 8 litrow i pracuje przy ciSnieniu 6 at
(Tans, Mook 1979).

Z omawianej zaleznosci migdzy masa probki uzywa-
nej do pomiaru a blgdem laboratoryjnym wyznaczenia
wieku wynika pewne istotne zalecenie dla wszystkich
0s6b przekazujacych materialy do datowania. Kazde la-
boratorium wyznacza na drodze dlugotrwatych i precy-
zyjnych pomiaréw kalibracyjnych optymalne warunki
pracy, odpowiednie do stosowanych detektorédw. Oczy-
wiscie przy danym detektorze najdokladniejszym pomia-
rem bedzie ten, ktéry wykonano w warunkach uznanych
wczesniej za standardowe, gdyz w takich warunkach
wykonywane sa okresowe pomiary kalibracyjne. Zacho-
wanie standardowych warunkOw pomiaru wymaga m. in.
dostarczenia do laboratorium prdbki o takiej masie, aby
ilo$¢ zawartego w niej wegla po uwzglednieniu strat
wystepujacych w procesie preparatyki wstepnej (por.
rozdz. I) gwarantowala otrzymanie pozadanej ilosci CO,.

Przyblizone masy probek réznego rodzaju, wyma-
gane dla spelnienia standardowych warunkéw pomiarow
w Laboratorium !*C w Gliwicach podano w innej pracy
autora (M. F. Pazdur 1980b). Niemniej:jednak teoretycz-
nie mozliwe jest wykonanie oznaczen wieku probek
mniejszych, zawierajacych mniej wegla, o ile tylko ilos¢
uzyskanego z prébki CO, moze by¢ dokladnie zmierzona.
Proces pomiaru wieku przebiega wowczas w taki sposob,
ze mierzy si¢ doktadnie ilo§¢ CO, otrzymanego z prébki,
a nastgpnie dodaje si¢ do niego CO, otrzymany ze spa-
lania wegla kamiennego (nie zawierajacego atoméw 14C)
w takiej ilosci, aby uzyska¢ standardowa calkowita ilos¢
gazu. Procedura taka powoduje zmniejszenie doklad-
nosci pomiaru wieku z dwoch powoddéw: 1 — doklad-
no$¢é pomiaru radioaktywnosci prébki jest wtedy mniej-
sza, 2 — pomiar ilosci gazu wykonany jest tylko raz
(przed zmieszaniem z nieaktywnym CO,), natomiast przy
pomiarach standardowych mierzy si¢ ilosci CO, dwu-
krotnie, bezposrednio przed pomiarem radioaktywnosci
i pojego zakonczeniu.

Na rycinie 4 (M. F. Pazdur 1980b) przedstawiono
wykresy ilustrujgce zaleznosci bledu pomiaru wieku od
rzeczywistego wieku probek réznej wielkosci. Krzywa

oznaczona symbolem 1009, przedstawia blad pomiaru
wykonanego w warunkach standardowych przy uzyciu
jednego z zestawdw pomiarowych aktualnie pracujacych
w Laboratorium '4C w Gliwicach. Krzywe oznaczone
symbolami 75%, 509, i 259% ilustruja blad pomiaru
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Ryc. 4. Przewidywany teoretycznie blad pomiaru wieku probki
w zaleznosci od jej wieku oraz ilosci CO, otrzymanego z probki.

A theoretically predicted error of measuring the age of a sample
depending on its age and the amount of CO, obtained from the
sample

wieku uzyskanego przy uzyciu malej ilosci materiatu,
wynoszacej odpowiednio §, 4 i } ilosci materiatu po-
trzebnego do wykonania pomiaru w warunkach stan-
dardowych. Wszystkie krzywe zostaly wyznaczone przy
zatoZeniu idealnej pracy aparatury pomiarowej, przyj-
mujac czas pomiaru probki 2500 minut. W wypadku
niestabilnosci aparaturowych rzeczywisty blad pomiaru
wieku moze si¢ okaza¢ wigkszy (por. M.F. Pazdur,
Walanus 1979a). Z drugiej strony mozliwe jest uzyskanie
mniejszego bledu niz przewidywany przez przedstawione
krzywe pod warunkiem przediuzenia lub powtdrzenia
pomiaru za pomoca tego samego lub innego zestawu
aparaturowego. Ta druga mozliwos¢ moze byc¢ jednak
wykorzystana w zasadzie tylko przy pomiarach wykony-
wanych w warunkach standardowych.

Szczegdlowy opis procedury obliczania wieku oraz
bledu laboratoryjnego zawarty jest w oddzielnym opra-
cowaniu (M. F. Pazdur, Walanus 1979a). Czytelnikéw
zainteresowanych dalszymi szczegélami odsylamy do
specjalistycznych publikacji autora i wspolpracownikéw
(M. F. Pazdur 1976; 1977; 1980a; 1980b; M. F. Pazdur,
Walanus, Moscicki 1978).

b. Dokladnosé odtworzenia laboratoryjnego wzorca aktyw-
noSci 1*C wspdlczesnej biosfery

W rozdziale I omdéwiono szczegdtowo problem wzor-
cdw stosowanych przy datowaniu metodg **C. Z przy-
toczonej w poprzednim punkcie analizy, a zwlaszcza ze
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wzoru (9), wynika jasno, ze dokladno$¢ wyznaczenia
wartosci S, (szybkosci zliczen impulsow pochodzgcych
z prébki wzorcowej) ma bezposredni wplyw na wielkosé
bledu laboratoryjnego AT, czyli na dokladno$¢ pomiaru
wieku radioweglowego. Zmniejszenie bledu AS,, jakim
obarczona jest wartosé szybkosci zliczen wzorca, powo-
duje oczywiste zmniejszenie bledu laboratoryjnego po-
miaru wieku A7 i dlatego jest przedmiotem szczegdlnej
uwagi w kazdym laboratorium radioweglowym. Uzys-
kuje si¢ to przez wielokrotne powtarzanie pomiardw
wzorca W réznych warunkach, mniej lub wigcej odbie-
gajacych od warunkéw standardowych, oraz wnikliwg
analizg¢ otrzymywanych wynikéw (zob. ryc. 3, por. tez
M. F. Pazdur i in. 1973; M. F. Pazdur 1977; M. F. Paz-
dur, Walanus, Moscicki 1978; M. F. Pazdur, Moscicki
i in. 1979; M. F. Pazdur, Walanus 1979b). Jednakze
samo dazenie do uzyskania jak najmniejszej wartosci
btedu przypadkowego AS, nie jest najwazniejsze. O wiele
wazniejszym wydaje si¢ by¢ poprawne odtworzenie w la-
boratorium wzorcowej probki stuzacej do wyznaczania
wartosci Sy, jakiekolwiek bowiem zaniedbania czy bledy
techniczne (np. zanieczyszczenie CO, otrzymanego z préb-
ki wzorcowej, nadmierne frakcjonowanie izotopowe
w procesie spalania czy oczyszczania) prowadza do otrzy-
mania wzorca laboratoryjnego o zmienionej koncentra-
cji izotopu '*C. Pomiary aktywnos$ci 14C takiej probki
wzorcowej prowadza do falszywej wartosci Sy, a zatem
do falszywych (zanizonych lub zawyzonych) wartosci
wieku wszystkich probek datowanych w laboratorium.
W takim wypadku dazenie do jak najbardziej precy-
Zyjnego wyznaczenia wartos$ci S, oczywiscie nie ma sen-
su. Dla zilustrowania konsekwencji tych dwdch form
wystepowania bledu wzorca aktywnosci 4C rozwazmy
dwa skrajne wypadki: A — prébka wzorcowa jest od-
tworzona poprawnie, warto$é S, nie zostala znieksztat-
cona, jednak znana jest ona z mata dokladnoscia (duza
wartos¢ AS,); B — wskutek pewnych nie zauwazonych
bledéw technicznych wzorzec laboratoryjny ma zmie-
niona koncentracje¢ izotopu '4C, natomiast warto$¢ S,
zostala wyznaczona bardzo dokladnie (mate AS,).

A. Z punktu widzenia ,,uzytkownika’ dat radiowe-
glowych duza warto$¢ AS,, a zatem i duza warto$é
biedu laboratoryjnego wieku AT, ma oczywiscie istotne
znaczenie. Dysponujgc dwiema czy trzema zblizonymi
do siebie datami radiowgglowymi dwéch kolejnych faz
rozwojowych badanego stanowiska, nie mozna udzie-
li€ odpowiedzi na tak istotne pytania, jak np. czas
trwania tych faz, jezeli daty radioweglowe nie sa dosta-
tecznie dokladne. Przez daty ,,dostatecznie dokladne”
rozumie si¢ tu taki zespdt dat radioweglowych, w ktérych
réznice pomiedzy poszczegdlnymi warto$ciami wieku
przekraczaja wartosci blgdow laboratoryjnych. Jezeli wiec
daty radioweglowe nie sa dostatecznie dokladne, a chro-
nologia stanowiska jest w zasadzie okreslona np. szczat-
kami ceramiki, to w istocie datowanie metodag 14C nie

wnosi nic nowego, z wyjatkiem potwierdzenia skadinad
mniej lub bardziej precyzyjnie znanej chronologii bada-
nego obiektu.

B. W tym wypadku wyliczone daty radioweglowe
poszczegdlnych warstw kulturowych obarczone sg ma-
lymi blgdami laboratoryjnymi, mozna wigc okresli¢ np.
czas trwania kolejnych faz badanego stanowiska. Po-
niewaz uzyta do obliczenn wieku warto$¢ S, jest bledna,
wszystkie daty radioweglowe beda w taki sam sposob
postarzone lub odmlodzone. W konsekwencji uzyskamy
poprawne oceny czasu trwania faz rozwojowych, ale
datowanie stanowiska bedzie bledne. Moze to prowadzic¢
na przyklad do wyciagnigcia blgdnych wnioskéw o wply-
wach kulturowych przy poréwnywaniu danego stano-
wiska z innymi o podobnym inwentarzu.

Oczywiscie zadaniem podstawowym personelu la-
boratorium jest uzyskanie mozliwie najmniejszego biedu
typu A oraz calkowite wyeliminowanie mozliwosci poja-
wienia si¢ bledu typu B. O ile jednak sytuacja pierwsza
jest w zasadzie zawsze mozliwa pod warunkiem wlozenia
odpowiedniej ilosci pracy w kalibracje¢ aparatury pomia-
rowej, to eliminacja bledu typu B wymaga wykonania
pomiaréw réznych wzorcéw, przygotowywanych rézny-
mi metodami, lub datowania prébek o znanym wieku.
Na marginesie nalezy zauwazy¢, Zze dopiero spelnienie
pierwszego warunku gwarantuje uzyskanie poprawnej od-
powiedzi na pytanie o istnienie i ewentualnie wielko$¢
bledu typu B. Ze wzgledu na znaczenie tego problemu
w Laboratorium !4C w Gliwicach przyjeto za podsta-
wowa zasadg prowadzenie systematycznej kontroli mie-
dzylaboratoryjnej wykonywanych datowan. Wyniki uzys-
kane do roku 1980 przedstawiono w tabeli IV (por.
M. F. Pazdur i in. 1980).

Pomiary poréwnawcze objely probki drewna, wegli
drzewnych i zweglonych ziaren oraz torfu, a wigc naj-
bardziej typowe (poza kosémi) materialy spotykane przy
datowaniu stanowisk archeologicznych. Zaproszone do
wspolpracy laboratoria radioweglowe reprezentuja wszy-
stkie stosowane metody detekcji izotopu 4C oprécz
techniki ciektych scyntylatoréw. I tak laboratorium Uni-
wersytetu w Groningen (podobnie jak laboratorium gli-
wickie) stosuje metodg¢ licznikéw proporcjonalnych wy-
pelnionych dwutlenkiem wegla, laboratorium w Hano-
werze licznik proporcjonalny wypelniony acetylenem,
w Lodzi licznik proporcjonalny wypelniony metanem,
a laboratorium Uniwersytetu w Michigan metode licz-
nika Geigera— Miillera, wypelnionego mieszaning dwu-
tlenku wegla i dwusiarczku wegla. W najblizszym czasie
oczekiwane sa wyniki poréwnawcze wykonane metodg
scyntylacyjna w laboratorium radioweglowym Austra-
lian National University kierowanym przez H. A. Po-
lacha. Wyniki zamieszczone w tabeli IV wykazuja do-
bra zgodnos$¢ dat uzyskanych w réznych laboratoriach,
co przy réznorodnosci wykorzystanych probek organicz-
nych oraz réznorodnosci metod pomiarowych stanowi
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Tabela IV. Wyniki migdzylaboratoryjnej kontroli datowan

Wyniki datowan Wyniki datowah w innych

z:‘s‘::":;: w Gliwicach laboratoriach

nr lab. I wiek B.P. nr lab. l wiek B.P.

Drewno Gd-558 119404120 Hv-6958 118504110
Gd-1003 11685+105 — =

s Gd-559 98054105 Hv-6960 9915+95

Wegle drzewne Gd-567 3190+45 GrN-5250 3225+35
A s Gd-1044 8870+95 R-5590 9105105

Zweglone ziarna Gd-574 4720+55 GrN-5045 47104-40
»» ’s = = M-1846 48604200
2 » = = Lod-1 46704380

. - Gd-560 685455 Hv-9105 1230+ 65
Torf Gd-548 9865+105 Hv-9105 98554315
- Gd-541 11190+175 GrN-8890 10710£150

Oznaczenia: Hv — Hannover, GrN — Groningen, M — Michigan, R — Lo-
wer Hutt, Lod — Lo6dz.

wystarczajacy argument na potwierdzenie hipotezy o bra-
ku bledu systematycznego. Dodatkowym potwierdze-
niem i uzupelnieniem przytoczonych danych sa wyniki
wykonanych ostatnio pomiaréw poréwnawczych wzor-
ca NBS Oxalic Acid oraz wtdrnego wzorca opracowa-
nego i dostarczonego przez H. A. Polacha (tzn. ANU
Sucrose Secondary Radiocarbon Dating Standard; Po-
lach 1979; Tans, Mook 1979).

2. BLEDY WYNIKAJACE Z UPROSZCZONEGO
CHARAKTERU PODSTAWOWYCH ZALOZEN
CHRONOMETRII RADIOWEGLOWEJ

Podstawowe zalozenia chronometrii radioweglowej
wraz z definicja konwencjonalnej radioweglowej skali
czasu omowione zostaly szczegolowo w rozdz. I. Wraz
ze wzrostem dokladnosci wykonywanych pomiardw wie-
ku oraz rozwojem systematycznie prowadzonych badan
nad podstawami chronometrii radioweglowej okazalo sig,
ze zaloZenia te sa stuszne jedynie w przyblizeniu. Od-
stepstwa od zalozen lezacych u podstaw metody !4C
maja rozny charakter i rozne konsekwencje przy inter-
pretacji wynikow datowania radiowgglowego. Ponizej
przedstawione zostanie omdwienie poszczegdlnych efek-
tow, ich przyczyn i konsekwencji dla ,,uzytkownikow”
datowan oraz mozliwosci eliminacji zwiazanych z nimi
bledow.

a. Okres polowicznego zaniku izotopu '*C

Okres polowicznego zaniku T’ ,; jest podstawowym
parametrem charakteryzujagcym wlasnosci izotopu pro-
mieniotworczego. Wartos¢ 7,,. jest rowna czasowi,
w jakim rozpada si¢ potowa poczatkowej liczby atomow
izotopu zawartego w preparacie promieniotworczym.
Dokladna znajomos¢ poprawnej wartosci Ty, jest nie-
zbedna do wykorzystania izotopu w celach chronome-
trycznych — moZna w uproszczeniu powiedzie¢, Ze war-
tos¢ 7',,. wyznacza podstawowa jednostke czasowa na-

turalnego ,,zegara”, jakim jest izotop promieniotwor-
czy. W latach czterdziestych Libby wraz ze wspolpra-
cownikami wykonal pierwsze dokladne pomiary okresu
potowicznego zaniku izotopu !*C; pomiary takie pod-
jeto i wykonano niezaleznie réwniez w kilku innych
laboratoriach. Wykorzystujac te wyniki, Libby wyzna-
czyt warto$¢ srednia, wynoszaca Ty, = 5568 +- 30 lat
(Libby 1955), ktora zostala nastgpnie powszechnie za-
akceptowana jako podstawowa warto$¢ przy obliczaniu
wieku radiowgglowego.

Pomiary, na ktorych opart si¢ Libby przy wyznacze-
niu T, ,,, budzily od poczatku powazne zastrzezenia co
do ich poprawnosci. Po wieloletnich badaniach i udosko-
naleniu aparatury, w latach 1960-1962 wykonana zos-
tala seria kilku powtérnych pomiaréw. Daly one zgodne
z soba wartosci, lecz znacznie odbiegajace od ,,wartosci
Libby’ego”, $rednia warto$¢ T,,, z tych pomiaréow wy-
nosita 5730 4- 40 lat. Podczas obrad V Miedzynarodo-
wej Konferencji Chronometrii Radioweglowej w Cam-
bridge w 1962 r. przeprowadzono szczegotowa dyskusje
przedstawionych wynikdw, uznajac nowsze pomiary za
poprawne. W celu zachowania jednolitosci publikowa-
nych wynikow datowan przyjeto konwencjg, w mysl kto-
rej daty radioweglowe nadal powinny by¢ obliczane wg
wzoru (3), czyli przy uzyciu ,,wartoéci Libby’ego”. Przy-
jecie takiej konwencji wiaze si¢ oczywiscie z zaakcepto-
waniem systematycznego bledu wszystkich dat radiowe-
glowych, polegajacego na ich zanizeniu o 3%. Wyeli-
minowanie tego bledu jest proste; polega ono na pomno-
zeniu wieku radioweglowego, wyrazonego w latach przed
1950 1. n. e. (w skali B. P.), przez liczbg 1,03, przy czym
wartos¢ bledu laboratoryjnego AT nie ulega zmianie.
W opinii autorow wprowadzanie tej poprawki mija sig
z celem z uwagi na istnienie innych znacznie wigkszych
poprawek wynikajacych z uwzglednienia zmian kon-
centracji izotopu '*C w przesztosci. Opublikowane do-
tychczas tabele i wykresy korekcyjne zostaty opracowane
w taki sposob, Zze mozna z nich odczyta¢ bezposrednio
wiek wyrazony w skali ,,astronomicznej’ (por. rozdz.

10).

b. Frakcjonowanie izotopowe

Roéinice skladu izotopowego wegla w réznych sub-
stancjach organicznych wykryto jeszcze przed powsta-
niem chronometrii radiowgglowej. Jednym z powodoéw
wystepowania tych réznic jest zjawisko frakcjonowania
izotopowego, polegajace na zmianie sktadu izotopowego
produktow reakcji chemicznej w stosunku do skladu
izotopowego w substancjach wyjsciowych. Amerykanski
chemik Craig byt pierwszym uczonym, ktory zwrdcit
uwage na znaczenie zjawiska frakcjonowania izotopo-
wego jako zrédla bledow w chronometrii radioweglowej
i opracowal zasady wyznaczania poprawek eliminujacych
bledy tego rodzaju. Wyeliminowanie bledéw wywoly-
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wanych zjawiskiem frakcjonowania izotopowego wymaga
wyznaczenia tzw. wspdlczynnika frakcjonowania, ozna-
czonego symbolem 313C, ktéry zdefiniowany jest jako
wyrazona w promilach réznica pomiedzy wzgledna za-
wartoscia izotopu '3C w badanej probce i w probee
wzorcowej, czyli

> >

R—R,
—+ 1000%0,

0

G = (10)
gdzie R = liczba atoméw '3C w probee badanej : liczba
atomow '2C w probce badanej, a R, = liczba atomdw
13C w probce wzorcowej : liczba atomow 2C w préobcee
WZOICOWeEj.

W swych podstawowych dla metody !*4C pracach
Craig (1953; 1957) wykazal, ze zmiana wzglednej kon-
centracji izotopu *C powodowana zjawiskiem frakcjo-
nowania izotopowego jest dwukrotnie wieksza niz izo-
topu 13C. Za wzorzec podstawowy przy wyznaczaniu
warto$ci wspolezynnika 3'3C przyjeto muszle belemni-
tow (Belemnitella americana) z formacji Peedee w Pid.
Karolinie, (tzw. standard PDB).

Tabela V. Wartosci wspotczynnikow frakcjonowania izotopowego
d'3C niektorych substancji organicznych wzgledem standardu
PDB (Craig 1957)

Wartos¢ 313C

Substancja (%o)
Atmosferyczny CO, —6,3
Wegiel kamienny -25
Roéliny ladowe

a) cykl Calvina —25

b) cykl Hatcha-Slacka —13

¢) cykl CAM —17
Kwasne weglany —17 do +3
Muszle morskie —2 do +3
Rosliny morskie —8 do —17
Rosliny stodkowodne —8 do —24

W tabeli V przedstawiono wartosci 313C niektdérych
najwazniejszych grup substancji zawierajacych wegiel.
Na uwagg zastuguje fakt istnienia kilku grup wartosci
313C w roslinach ladowych zwiazanych z gtéwnymi ty-
pami procesu fotosyntezy (Olsson, Osadebe 1974). Eli-
minowanie bledow wywolanych zjawiskiem frakcjono-
wania izotopowego polega na wyznaczeniu wartosei 313C
za pomoca spektrometru masowego w niewielkiej porcji
CO, pochodzacego ze spalonej probki i wyliczeniu odpo-
wiedniej poprawki do zmierzonej w laboratorium radio-
weglowym szybkosci zliczen izotopu 14C. Pomiar wspol-
czynnika 3!3C jest stosunkowo szybki i prosty, jednak
bardzo duzy koszt urzadzenia (spektrometru masowego)
sprawia, ze tylko nieliczne laboratoria radiowgglowe maja
mozno$¢é wyznaczania poprawek na 5'3C do wszystkich
datowanych probek. Wiekszos¢, w tym réwniez labo-
ratorium gliwickie, stosuje korygowanie dat radioweglo-
wych ze wzgledu na frakcjonowanie izotopowe tylko

nielicznych probek, zlecajac wykonanie oznaczen wspot-

czynnika 3!3C innym instytucjom naukowym.
Wielkosci bledéw wywolywanych frakcjonowaniem

izotopow wegla sa rézne w roznych rodzajach probek,

sg one zilustrowane na ryc. 5 (Polach 1976; Stuiver,
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Ryc. 5. Wartoéci wspolczynnika frakcjonowania izotopowego
réznych substancji organicznych oraz zwiazane z nimi typowe
wartosci bledow wieku radioweglowego

1 — HCOj3 rozpuszczone w wodzie morskiej; 2 — CO3 rozpuszczone w wodzie
morskiej; 3 — wzorzec PDB; 4 — CQ; zawarty w glebie; 5 — nacieki jaskinio-
we; 6 — atmosferyczny CO,; 7 — apatyt (kosci); 8 — ziarna prosa i kukurydzy;
9 — wzorzec ANU Sucrose; 10 — rosliny morskie (podwodne); 1/ — HCO3
rozpuszczony w wodach srédladowych; 12 — trawy strefy pustynnej, papirus;
13 — sloma, len; 14 — organizmy morskie; 15 — roéliny stodkowodne (zanu-
rzone); 16 — sukkulenty (kaktus, ananas itp.); I7 — wzorzec NBS Oxalic Acid;
18 — kolagen (kosci), celuloza; 19 — ziarna (pszenica, ryz, owies itd.); 20 —
drewno kopalne; 21 — drewno wspélczesne; 22 — liscie drzew; 23 — torfy, humus.

Value of the coefficient of isotopic fractionation from various orga-
nic substances and connected typical values of radiocarbon ageerror

1 — HCO;j dissolved in sea water; 2 — COj dissolved in sea water; 3 — PDB
standard; 4 — CO; contained in soil; 5 — speleothems; 6 — atmospheric CO2;
7 — apatite (bones); 8 — millet and maize grains; 9 — ANU Sucrose standard;
10 — submarine plants; {1/ — HCOj3 dissolved in inland waters; 12 — desert zone
grass, papyrus; 13 — straw, flax; 14 — sea organisms; 15 — freshwater plants
(submerged); 16 — succulent plants (cactus, pineaple, etc.); 17 — Oxalic Acid
NBS standard; 18 — collagen (bones), cellulose; 19 — grains (wheat, rice, oats,
etc.); 20 — fossil wood; 21 — contemporary wood; 22 — tree leaves; 23 — peats.,
humus
According to Polach 1976

Polach 1977). Wartoséci $rednie bledéw zawieraja sig
w granicach od —35 lat (torfy) do --420 lat (muszle
mieczakéw morskich). Poszczegdlne grupy probek uzy-
wanych do wyznaczania wieku osadéw czy stanowisk
kulturowych wykazuja przy tym niekiedy znaczny roz-
rzut wartosei 313C w indywidualnych prébkach, a co
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za tym idzie — duze zroznicowanie mozliwych bledow.
Z przytoczonego na ryc. 5 zestawienia H. A. Polacha
(1976) oraz z zestawien innych autoréw wynika np.,
ze w probkach drewna mozna spodziewaé si¢ bledow
o wartosciach od —55 lat do -85 lat, a przy rdznego
rodzaju torfach nawet od —120 lat do -+60 lat.

Bledy wywolane frakcjonowaniem izotopowym moga
by¢ catkowicie wyeliminowane, warunkiem jednak jest
wykonanie uzupelniajacego pomiaru 3!3C w CO, otrzy-
manym z probki. W niektorych wypadkach mozna je
prawie calkowicie usunaé, korzystajac z zestawien war-
tosci 3'3C, np. przy muszlach mieczakéw morskich
(Goslar 1981).

c. Dlugookresowe zmiany koncentracji izotopu '4C
w przeszlosci

Hipoteza o niezmiennym poziomie koncentracji izo-
topu '4C w materii ozywionej w czasie ostatnich kilku-
dziesigciu tysiecy lat nalezy do podstawowych zalozen
chronometrii radiowgglowej. Zostala ona sprawdzona
przez Libby’ego i wspolpracownikow w okresie tworze-
nia zrebow metody !*4C na podstawie pomiaréw kon-
centracji tego izotopu w kilkunastu prébkach o znanym
wieku. Pomiary te, wykonane z niewielka dokladnoscig
(blad laboratoryjny wyznaczenia wieku bezwzglednego
wynosit ok. 109%,), przy probkach z okresu ostatnich
5000 lat (Arnold, Libby 1949) doprowadzity do wniosku,
ze znane daty historyczne w granicach blgdu laborato-
ryjnego pokrywaja si¢ z wartosciami wieku wyliczonego
na podstawie zmierzonej zawartosci izotopu #C w préb-
kach. Jak stwierdza sam Libby w swych wspomnieniach
(1967, 17), metoda radioweglowa przeszla wtedy po-
myS$lnie najwazniejszy z egzaminow.

W latach pozniejszych wraz z wprowadzeniem nowych,
znacznie dokladniejszych metod pomiaru koncentracji
izotopu '*C za pomoca licznikéw proporcjonalnych po-
jawily si¢ pierwsze podejrzenia, iz wymienione zalozenie
nie jest dokladnie spetnione. Okoto roku 1960 wykonano
szereg dokladnych datowan prébek pochodzacych z obie-
ktéw o dobrze okreslonym wieku historycznym. Dopro-
wadzilo to do wniosku, ze daty radioweglowe prébek
pochodzacych z okresu panowania wczesnych dynastii
w Egipcie (od III do XII dynastii) sa mlodsze od dat
historycznych o 400-700 lat (Damon, Long 1962). Wy-
niki pomiaréw wykonanych przez Damona i Longa wraz
z wczesniejszymi datami Arnolda i Libby’go przedsta-
wiono na ryc. 6. Jak mozna latwo zauwazy¢, dobra
zgodno$¢ z przewidywaniami wystepuje w pomiarach
probek milodszych od ok. 2500 B.P., natomiast przy
probkach z okresu dynastycznego widoczna jest istotna
rozbiezno$¢, niezaleznie od tego, czy do porédwnania
uzywa si¢ ,,wartosci Libby’ego” (linia a na ryc. 6),
czy wartosci poprawnej, rownej 5730 lat (linia b).

Zasadniczy postgp w badaniach zmian koncentracji

ANNA PAZDUR, MIECZYSLAW F. PAZDUR

izotopu *4C w przeszlosci oraz ich znaczenia dla chro-
nometrii radiowgglowej dokonal sie w latach szesédzie-
siatych dzigki pracom C.W. Fergusona (1969; 1970)
z Laboratorium Dendrochronologii Uniwersytetu w Ari-
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Ryc. 6. Wyniki datowan metoda '#C probek o znanym wieku.
Cyfry na rysunku oznaczaja liczby datowanych rownoczesnych
probek

a — zalezno$é przewidywana prawem zaniku promieniotwdrczego, gdy czas po-

towicznego zaniku wynosi 5568 lat; b — ta sama zalezno$¢ przy poprawnej

wartosci T;/2= 5730 lat; ¢ — uproszczona zalezno$¢ migdzy wiekiem rzeczywis-

tym a aktywno$cia 14C w prébce z uwzglednieniem zmian koncentracji izotopu
14C w przeszlodci.

Results of dating with the **C method of samples of a known age.

Figures signify numbers of simultaneously dated samples; a — dependence due

to the law of radioactive decay for a half-life time of 5568 years; b — the same de-

pendence for the correct value T '3~ 5730 years; ¢ — simplified dependence bet-

ween real age and 14C activity in a sample taking into account changes of
14C concentration in the past.

According to Damon, Lerman, Long 1978

zonie. Zashuga Fergusona jest opracowanie sekwencji
datowanych dendrochronologicznie prébek pierscieni
drzewnych z pni dlugowiecznych sosen gatunku Pinus
aristata, siggajacej blisko 7500 lat wstecz (Ferguson
1970). W laboratoriach radioweglowych uniwersytetow
w La Jolla (Kalifornia), Tucson (Arizona) oraz Fila-
delfii (Pensylwania) wykonano pomiary wieku radioweglo-
wego ponad pigciuset probek. Badania te doprowadzily
do opracowania pierwszych wersji tabel i wykresow
korekcyjnych, pozwalajacych na czesciowe eliminowanie
bledow wywolywanych odstgpstwami od zalozenia o sta-
tosci koncentracji izotopu '#C w przeszlosci.
Dokonaniom lat szesédziesigtych w zakresie badania
zmian koncentracji izotopu '4C w przeszlosci oraz im-
plikacjom archeologicznym i geologicznym tych zjawisk
poswigcone byto XII Sympozjum Noblowskie w Uppsali
w 1970 r. (Olsson 1970; Damon 1970). W latach sie-
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demdziesiatych kontynuowano prace doswiadczalne,
opracowano rowniez wiele wersji kalibracji radioweglo-
wej skali czasu ostatnich 7 tysiecy lat. Dokladne omo-
wienie zagadnien korygowania dat radioweglowych,
przydatnosci poszczegdlnych wersji opracowanych przez
réznych autoréw, poprawnosci dat skorygowanych oraz
aktualnego stanu i perspektyw badan zawarte jest w roz-
dziale III.

Ze wzgledu na trwajace nadal intensywne badania
zmian koncentracji izotopu 4C w przesziosci nie jest
mozliwe w chwili obecnej ostateczne i autorytatywne
podsumowanie tego tematu. Niemniej jednak mozna
stwierdzi¢, Ze istnieje zgodnos$¢ co do zasadniczego tren-
du zmian koncentracji izotopu #C w przeszlosci i przy-
blizonych wartosci wynikajacych stad poprawek do kon-
wencjonalnych dat radioweglowych. Dobra ilustracja
tego trendu jest krzywa korekcyjna opracowana przez
Damona i wspotpracownikéw (Damon, Long, Wallick
1972), przedstawiona w uproszczeniu na ryc. 7. Z ana-

Ix (LAT BP)

5000 6000 000

W00

Ryc. 7. Réznice miedzy konwencjonalnym wiekiem radioweglowym

(Tx) a wiekiem wyznaczonym metodami dendrochronologicznymi

(77) w zaleznosci od zmierzonego wieku radioweglowego z okresu
ostatnich 7 000 lat.

Differences between the conventional radiocarbon age (1x) and
the age determined by dendrochronological methods (Tp) depending
on the radiocarbon age for the last 7000 years

According to Damon, Lerman, Long 1978

lizy tej krzywej wynika, ze daty konwencjonalne z okresu
1300 A. D. do czaséw wspolfczesnych oraz daty starsze
niz 2000 B. P. s3 zaniZzone wzgledem dat rzeczywistych
(astronomicznych), przy czym roéznica wedlug przewi-
dywan Damona i wspolpracownikow moze przekraczaé
700 lat przy wieku probek ok. 5500 B.P. Natomiast
daty konwencjonalne z przedziatu 1-1300 A. D. sa star-
sze niz daty rzeczywiste, réznice nie przekraczaja tu

100 lat. Jak ilustruje krzywa ¢ na ryc. 6, po uwzglednieniu
poprawek dendrochronologicznych uzyskuje si¢ dobra
zgodnos¢ wynikow datowan prébek o znanym wieku
(zwhaszcza z okresu dynastycznego).

Omoéwione powyzej wyniki badan dotyczacych zmian
koncentracji izotopu !4C w przyrodzie i wynika-
jacych stad bledéw, a raczej poprawek do konwencjo-
nalnych dat radioweglowych, obejmuja przedzial os-
tatnich 7-8 tysigcy lat. Pozostaje natomiast otwarty pro-
blem wystepowania i wielkosci tego efektu w przedziale
czasowym wykraczajagcym poza zakres opracowanych
dotychczas skal dendrochronologicznych, czyli w okre-
sie od ok. 8 do 50 tys. lat B. P. Istnieja pewne nadzieje
na dalsze wydluzenie w przesztos¢ skal dendrochrono-
logicznych, jednak realizacja tych idei jest, jak si¢ wydaje,
bardzo daleka. O wielkosci i rodzaju zmian koncentracji
izotopu '4C w przedziale czasu wykraczajacym poza
zakres skal dendrochronologicznych mozna wnioskowaé
w dwojaki sposdb: po pierwsze — na podstawie porow-
nywania wynikow datowania réznymi metodami fizyko-
chemicznymi probek synchronicznych z prébkami orga-
nicznymi datowanymi metoda !“C, i po drugie — na
drodze konstruowania modeli matematycznych opisuja-
cych procesy produkcji oraz obiegu wegla w przyrodzie,
modeli wiazacych z soba zjawiska astronomiczne, geo-
fizyczne, klimatyczne itd.

Badaniom modeli matematycznych opisujacych obieg
wegla w przyrodzie poswigca si¢ w ostatnich latach duzo
uwagi, glownie ze wzgledu na zaburzenie réwnowagi
ekologicznej, jednak stosunkowo nieliczne opracowania
poswiecone sg ocenie zmian izotopu '4C w przedziale
czasu wykraczajacym poza 8000 lat B.P. Z rozwazan
modelowych Yanga i Fairhalla (1972) wynika, Ze w okre-
sie od 8 do 11 tys. lat B. P. daty radiowgglowe winny
by¢ postarzone wzgledem dat rzeczywistych, ale o wiel-
kosci bledu niewiele mozna wnioskowaé. O wiele bar-
dziej precyzyjnych informacji dostarcza poréwnanie dat
radioweglowych z datowaniami bezwzglednymi, wyko-
nanymi innymi metodami. Do poréwnania wykorzys-
tane sa wyniki datowan uzyskanych metoda termolu-
minescencji, uranowo-torowa, paleomagnetyczng oraz
w przedziale 8-12 tysiecy lat B. P. — metoda warwowa.

Stuiver (1970) i Vogel (1980), poréwnujac chrono-
logie warwowa z wynikami datowafi metoda !*C, kon-
kluduja, ze w przedziale 8-12 tysiecy lat B. P. konwen-
cjonalne daty radiowgglowe odbiegaja od dat rzeczy-
wistych o nie wigcej niz 800 lat (ryc. 8). Poréwnujac
daty radioweglowe z przedzialu od 8 do 32 tysiecy lat
B. P. z datami uranowo-torowymi osadow jeziornych,
datami termoluminescencyjnymi probek bazaltu oraz
z datami paleomagnetycznymi, Stuiver (1978) dochodzi
do wniosku, Ze rozbieznosci miedzy chronologia radiowe-
glowa a chronologia rzeczywista w tym przedziale czasu
nie przekraczaja 2 tysiecy lat (ryc. 9). Do nieco innych
konkluzji dochodza Barbetti i Flude (1979) na podstawie
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Ryc. 8. Bledy konwencjonalnych dat radiowgglowych w przedziale wieku od 5000 do 11000 lat B.P.

T — wg Taubera (1979); V — wg Vogela (1980); S — wg Stuivera (1978); YF — wg Yanga i Fairhalla (1972); linia przerywana — fragment krzywej kalibracyjnej Suessa
(1970).

Errors of conventional radiocarbon ages between 5000 B.P. to 11,000 B.P.

T — according to Tauber (1979), V — according to Vogel (1980); S — according to Stuiver (1978), YF — according to Yang and Fairhall (1972); broken line — fragment
of Suess’s (1970) calibration curve

poréwnania datowan radiowgglowych z datowaniami
uranowo-torowymi i ich korelacji z wynikami pomiaréw
ziemskiego pola magnetycznego w okresie od 10 do 50
tysigcy lat B. P. Oszacowane przez tych autoréw bledy
konwencjonalnych dat radioweglowych zestawiono w ta-
beli VI.
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Ryc. 9. Poréwnanie konwencjonalnych dat radioweglowych z wyni-

kami datowan metoda uranowo-torowa (@), termoluminescencyjna

(x) oraz magnetyczna (@) w przedziale czasu od 8 do 32 tysiecy
lat B.P.

A comparison of conventional radiocarbon ages with results ob-

tained by U/Th (@), thermoluminescence (x) and palacomagnetic

dating (®) within the period of time from 8 to 32 thousand
years B.P.

According to Stuiv.r 1978

Tabela VI. Przewidywane bledy konwencjonalnej radio-

weglowej skali czasu wywotane dlugookresowymi zmia-

nami koncentracji izotopu '*C w okresie paleolitu
i mezolitu

Wiek radioweglowy

lat B.P. Przewidywany blad maksymalny

Ponad 50000 nieokreslony

Ok. 50000 —5500 lat

Ok. 40000 —5500 lat

Ok. 32000 ok. —4500 lat
31000-28 000 od +400 do --1100 lat
Ok. 23000 —5500 lat
19000-17000 —5500 lat

12000-10000 od —1000 do +500 lat

d. Krétkookresowe fluktuacje koncentracji izotopu “C
w przesziosci

W wyniku wieloletnich badan i dyskusji zostal udo-
kumentowany i powszechnie zaakceptowany gtowny trend
dtugookresowych zmian koncentracji izotopu 1*C w prze-
szlosci, przedstawiony na ryc. 7. Kontrowersje dotycza
obecnie takich szczegdtdw, jak istnienie i znaczenie
krétkotrwatych zmian koncentracji izotopu 4C tzw. me-
dium-term variations i short-term variations, ich okre-
sowosci, dokladnosci konwersji konwencjonalnych dat
radiowgglowych na lata astronomiczne i jej doktadnosci,
wplywu efektow lokalnych itd. Problemy te mimo ich
pozornej peryferyjnosci warunkuja ostateczng doklad-
nos¢ chronometrii radioweglowej, przynajmniej w od-
niesieniu do najbardziej interesujacego przedziatu czasu
obejmujacego neolit oraz epoki brazu i Zelaza.

W literaturze fachowej rozréznia si¢ dwa zasadniczo
odmienne typy zmian krétkotrwatych. Pierwszy typ to
tzw. zmiany wiekowe, okreslane rdowniez terminem
,,efekt de Vriesa’ (Damon, Long 1962), w jezyku angiel-



CHRONOMETRIA RADIOWEGLOWA JAKO METODA ARCHEOLOGII 25

skim za$ medium-term variations, drugi typ to tzw. zmia-
ny krétkookresowe. Pierwsze badania zmian wiekowych
przeprowadzili Miinnich (1957) i de Vries (1958), ktorzy
stwierdzili wystgpowanie odchylenn zawartosci izotopu
140 w atmosferze, wynoszacych okoto 19, wartosci
éredniej, przy czym maksima wystgpowaly w latach
1500 i 1700 A.D., minima za$§ w latach 1600 i 1800
A.D. De Vries wysunal koncepcje klimatycznego po-
chodzenia tych zmian i zaproponowal uwzglednianie
bledu dat radiowgglowych wywolywanego tym efektem
poprzez odpowiednie powigkszenie bledu laboratoryj-
nego. Jak obecnie wiadomo, ,,zmiany wiekowe” wyste-
puja w przedzialach czasowych wynoszacych od kilku-
dziesieciu do kilkuset lat i maja amplitude wielkosci
kilku procent, co réwnoznaczne jest z powstawaniem
odchylenn wieku radiowgglowego od wieku rzeczywis-
tego, siegajacych kilkuset lat. Zasadnicze znaczenie
,,zmian wiekowych’ z punktu widzenia dokladnosci dat
radioweglowych polega na tym, iz w niektdrych przedzia-
lach czasu uniemozliwiaja one dokonanie jednoznacznej
konwersji dat konwencjonalnych na daty kalendarzowe.
Problem ten bedzie szerzej analizowany w rozdziale III
przy okazji omawiania problemu kalibracji radiowgglo-
wej skali czasu.

Pod pojeciem ,,zmian krotkookresowych’ rozumie sig
przede wszystkim jedenastoletni cykl zmian szybkosci
produkcji izotopu 1*C, zwiazany z cyklem aktywnosci
Stonica. Z pomiaréw wykonanych przez Baxtera i wspotl-
pracownikow wynika, ze amplituda tych prawie doklad-
nie sinusoidalnych oscylacji wynosi okolo 1,59, $redniej
aktywnosci izotopu !4C (Baxter, Walton 1971; Baxter,
Farmer 1973; Farmer, Baxter 1972). Pomiary wykonane
w innych laboratoriach swiadcza o istnieniu quasisinu-
soidalnych zmian, lecz o znacznie mniejszej amplitu-
dzie, wynoszacej 0,3-0,5% (Damon, Long, Wallick
1973a, 1973b; Lavrukhina, Alexeev 1977; Stuiver
1978). Cykl ten ma istotne znaczenie przy datowaniu
materialow ,,krétkozyciowych”, takich jak nasiona zboz,
wyroby z Inu i konopi itp.

Przyjmujac hipotez¢ o istnieniu 11-letniego cyklu
zmian koncentracji izotopu !*#C oraz jej konsekwencje
sformulowane przez M. S. Baxtera i A. Waltona (1971,
125), mozna scharakteryzowaé¢ maksymalne bledy, spo-
dziewane przy datowaniu probek materialdw .,,krotko-
zyciowych” w nastepujacy sposob: srednio na 10 dato-
wanych probek w dwoch wypadkach popelniony zosta-
nie blad wynoszacy okoto 80 lat, przy czym raz bedzie
to wiek postarzony, a raz odmlodzony, w dwéch wypad-
kach blad bgdzie zerowy, a w pozostalych szesciu bedzie
zawieral si¢ w granicach od -} 60 lat do —60 lat. Wspo-
mniane pomiary Damona i wspolpracownikow oraz
Stuivera (1978), jak réwniez wyniki obliczen modelo-
wych, pozwalaja przypuszczaé, ze wplyw 11-letniego cy-
klu zmian aktywnosci stonecznej nie jest az tak duzy
i ze zwigzana z nim nieokre$lono$¢ wieku przy datowa-
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niu prébek jednorocznych lub dwuletnich nie powinna
przekracza¢ 20-25 lat (Lazear, Damon, Sternberg
1980).

€. Rdzinice poczqtkowej koncentracji izotopu *C

Podstawowe zaloZenie chronometrii radiowegglowej,
mowigce o jednakowej koncentracji izotopu 14C we
wszystkich organizmach zyjacych, zostalo przez Libby’ego
sprawdzone jeszcze w poczatkowej fazie rozwoju meto-
dy z zadowalajaca jak na Swczesne czasy dokladnoscia
wynoszaca okoto 5% (Anderson, Libby 1951). Ponie-
waz zmiana koncentracji izotopu 1*C o 19, odpowiada
zmianie zmierzonego wieku radiowgglowego o blisko
80 lat, wynik uzyskany przez Andersona i Libby’ego
oznaczal, Zze ewentualne blgdy wywolane odstepstwami
od powyiszego zalozenia nie przekraczaja 400 lat.

Ze wzgledu na wage zalozenia o jednakowym po-
ziomie koncentracji izotopu *C w Zyjacej biosferze ba-
dania zapoczatkowane przez Andersona i Libby’ego byly
wielokrotnie powtarzane z coraz wigksza precyzja. Obec-
ny stan wiedzy w tym zakresie mozna uznaé¢ za zadowa-
lajacy — stwierdzono, ze odstepstwa od powyzszego nie
przekraczaja 0,5%, przy czym wystgpuje systematyczna
réznica migdzy koncentracjami izotopu !4C na pédtku-
lach poinocnej i poludniowej wynoszaca 0,5%,; powoduje
ona, ze przy datowaniu réwnoczesnych probek organi-
cznych wiek probki pochodzacej z potudniowej potkuli
bedzie o 40 lat starszy niz wiek probki z potkuli ponoc-
nej (Lerman, Mook, Vogel 1970; Hangen 1967). Jedy-
nymi stwierdzonymi wyjatkami wsrod ro$linnosci lado-
wej sa przyklady zanizonej koncentracji izotopu 4C
w roSlinach rosnacych w zasiggu bezposredniego oddzia-
tywania wyziewéw wulkanicznych (Chatters, Crosby,
Engstrand 1969; Saupe i in. 1980; Bruns i in. 1980),
co powodowaé moze niekiedy znaczne postarzenie wie-
ku radiowgglowego datowanych probek. Przypadki wys-
tepowania bledow tego typu przy datowaniu stanowisk
archeologicznych sa jednak stosunkowo rzadkie i, jak
si¢ wydaje, latwe do wykrycia. Inne sporadyczne wy-
padki wystgpowania efektow lokalnych opisane sg przez
Olsson (1979a) i Taubera (1979). Jedynym opisanym
w literaturze przykladem wystapienia tego efektu jest
postarzenie o blisko 1000 lat niektdrych dat radioweglo-
wych ze stanowiska Akrotiri na greckiej wyspie Thera
(Michael 1978; Weinstein, Betancourt 1978).

Zupelnie odmienna sytuacja wystepuje przy dato-
waniu wszelkich substancji, w ktorych wegiel zawarty
jest pod postacia weglanu. Dotyczy to takich substancji
jak weglanowe osady jeziorne, nacieki jaskiniowe, mu-
szle migczakOw czy zaprawa wapienna z budowli mu-
rowanych.

Datowanie weglanowych osadow jeziornych jest
rzadko wykorzystywane na potrzeby badan archeolo-
gicznych i nie bgdzie tu szczegdtowo omawiane. Proble-
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mowi bledow wystepujacych przy datowaniu tych osa-
dow oraz roslinnosci podwodnej poswigcono jednak sto-
sunkowo duzo uwagi w zwiazku z koniecznoscig datowa-
nia takich probek do badan geologicznych i paleolim-
nologicznych (M. F. Pazdur, A. Pazdur 1980; Donner,
Jungner, Vasari 1971; Willkomm, Erlenkeuser 1970;
Olsson 1974; 1979d). Wszystkie probki osadow jezior-
nych wykazuja blad systematyczny, nazywany ,,wiekiem
pozornym. Najczesciej spotykane jest postarzenie wie-
ku w granicach od 600 do 1300 lat (Willkomm, Erlen-
keuser 1970), lecz niekiedy moze ono osiaga¢ kilka-
nascie tysiecy lat (probki wspolczesne, czyli o ,,zerowym
wieku”, ze stanowiska Montezuma Well w stanie Ari-
zona miaty daty postarzone o 16 i 25 tysiecy lat; Damon,
Haynes, Long 1964; Haynes, Damon, Grey 1966). Bledy
wywolywane zjawiskiem ,,wieku pozornego’ mozna w za-
sadzie niekiedy wyeliminowaé, wymagane jest do tego
wykonanie datowan wigkszej liczby probek (nie mniej
niz 5, M. F. Pazdur 1982). Nalezy podkresli¢, ze dato-
wanie jednej czy dwoch probek nie daje praktycznie
zadnej uzytecznej informacji o rzeczywistym wieku.

Podobnego rodzaju trudnosci i bledy wystepuja przy
datowaniu metoda '#C naciekow jaskiniowych. Pomimo
ze w niektorych laboratoriach opracowano metody po-
zwalajace na korygowanie otrzymywanych dat radiowe-
glowych probek stalagmitow i stalaktytow i prowadzone
sg systematyczne ich datowania, w opinii autoréw uzys-
kiwane daty radioweglowe musza by¢ traktowane z duza
doza krytycyzmu.

Kolejnym rodzajem probek wykazujacych posta-
rzenie wywolywane zjawiskiem ,,wieku pozornego” sa
muszle migczakodw. W niektorych rejonach swiata muszle
takie sg stosunkowo czgsto spotykane na stanowiskach
archeologicznych i stanowia potencjalny material do
datowania metoda radioweglowa. Dokladnos¢ datowa-
nia muszli stanowi od lat jeden z kontrowersyjnych pro-
blemow chronometrii radioweglowej, niemniej jednak,
opierajac si¢ na krytycznej analizie dostepnych publi-
kacji oraz wynikach badan wykonanych w laboratorium
gliwickim (Goslar 1981), mozna sformutowaé stosunkowo
sciste wnioski okreslajace wielkos¢ bleddw, jakie moga
tu wystapié.

Podstawowym warunkiem, ktéry musi by¢ spetniony
przy datowaniu muszli, jest poddanie zebranej probki
ekspertyzie malakologicznej w celu okreslenia skladu ga-
tunkowego. Do datowania nadaja si¢ jedynie probki
ztozone z muszli migczakow pochodzacych z jednego
siedliska (muszle stlodkowodne, ladowe lub morskie),
a pozadane jest, aby probka skiladala si¢ z muszli na-
lezacych do jednego gatunku. Uwzglednienie bledu wy-
wolanego zjawiskiem ,,wieku pozornego” muszli mor-
skich nie sprawia wigkszych trudnosci. Dokonanie ko-
rekty sprowadza si¢ do odjecia od otrzymanej wartosci
wieku konwencjonalnego odpowiedniej poprawki oraz

do nieznacznego powigkszenia biedu laboratoryjnego.
Wartosci poprawek zostaly wyznaczone stosunkowo do-
kladnie dla wielu roéznych rejonéw swiata, mieszcza
sie one w granicach mniej wiecej od 400 do 750 lat, ich
zestawienie zawiera cytowana wyzej praca Goslara (1981,
31-35).

Znacznie trudniejszym problemem jest ocena i ewen-
tualne wyeliminowanie bledéw przy datowaniu muszli
ladowych i stodkowodnych. Wielkos¢ bledu systematycz-
nego moze si¢ tu zmienia¢ w bardzo szerokich granicach,
od zera do kilkunastu tysiecy lat. Jedyna mozliwoscia
wyznaczenia i usunigcia bledu jest wykonanie pomiarow
koncentracji izotopu 4C w muszlach wspolczesnie zy-
jacych migczakdw tego samego gatunku i zyjacych w po-
dobnym srodowisku. Ze wzgledu na skazenie srodowiska
wywolane probnymi wybuchami jadrowymi i termoja-
drowymi postgpowanie takie jest trudne i malo dokladne.
Przy datowaniu prébek bedacych mieszaning na przy-
ktad muszli ladowych i stodkowodnych nawet przybli-
zone wyznaczenie poprawki staje sie niemozliwe.

Dotychczasowe datowania zaprawy murarskiej, po-
dejmowane przez Baxtera i Waltona (1970a; 1970b),
Delibrias i Labeyriego (1965), Stuivera i Smitha (1965),
Folka i Valastro (1979) oraz innych, wykazaly bardzo
duzy rozrzut bledéw. Eliminacja ich wydaje si¢ niemo-
zliwa, a tym samym zaprawa murarska musi by¢ uznana
za nie nadajaca sie¢ do datowania metoda radiowgglowa.

f. Zakldcenie Srodowiska naturalnego wywolane dzialal-
nosciq czlowieka

Destrukcyjny wplyw cziowieka na srodowisko na-
turalne zaczal si¢ zaznacza¢ w polowie XIX wieku w po-
staci stopniowego obnizania koncentracji izotopu 4C
w atmosferze i biosferze, wywolywanego wzrastajaca
emisja do atmosfery nieaktywnego (nie zawierajacego
atoméw izotopu '4C) dwutlenku wegla pochodzacego
ze spalania wegla kamiennego i paliw plynnych. Proces
ten, zwany w literaturze ,,efektem przemystowym” lub
,,efektem Suessa”, doprowadzil do spadku koncentragcji
izotopu *#C wynoszacego w roku 1950 az 2,5% (Suess
1955). Po tym roku rozpoczely si¢ znacznie gwaltowniej-
sze zmiany, wywolane wprowadzeniem do atmosfery
olbrzymich ilosci izotopu 4C powstajacego podczas
wybuchow jadrowych i termojadrowych. Szacuje sig, ze
taczna ilo$¢ izotopu '4C wyprodukowanego podczas
prob broni jadrowej i termojadrowej wynosi okoto 40
ton. Koncentracja izotopu *C w atmosferze wzrastala
gwaltownie w latach 1955-1960, osiagajac w 1962 r.
wartos¢ ponad dwukrotnie wyzsza niz w okresie poprze-
dzajacym epoke broni jadrowej. Od roku 1963 koncen-
tracja ta stopniowo opadala, osiagajac w 1980 roku
wartos$é ok. 409, wyzsza od wartosci w srodowisku nie
zaburzonym. Oba wymienione procesy nie maja bez-
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posredniego wplywu na datowania metoda '4C, gdyz
zachodza wspolczesnie. Wywieraja jednak posrednio
wplyw na dokladnos¢ datowan, po pierwsze — uniemo-
zliwiajac bezposrednie wyznaczanie poprawek na ,,wiek
pozorny”’, po drugie — zwigkszajac ryzyko zanieczysz-
czenia datowanych probek, i wreszcie, po trzecie — utru-
dniajac wytwarzanie i stosowanie wtdrnych laborato-
ryjnych wzorcow aktywnosci “C zyjacej biosfery.

3. BLEDY ZWIAZANE Z INDYWIDUALNYMI
WEASNOSCIAMI DATOWANYCH PROBEK

Czynniki zaliczane do tej grupy sa najtrudniejsze
do wykrycia i wyeliminowania ze wzgledu na ogromna
réznorodno$¢ spotykanych w praktyce substancji or-
ganicznych, ich zréznicowana podatnos¢ na warunki za-
legania w osadzie, czgsto niemozliwe do odtworzenia
okolicznosci, w jakich szczatki organiczne zostaly zdepo-
nowane w badanej warstwie, itd. W opinii autorow te
wlasnie przyczyny powstawania bledow s czesto nie-
doceniane, co prowadzi do nieuzasadnionego kwestio-
nowania wiarygodnosci metody radioweglowej. Catko-
wite wyeliminowanie tych bledow jest niemozliwe, po-
niewaz z reguly nie znamy przyczyn ich powstawania,
a trudno jest przeprowadza¢ dlugotrwate i pracochlonne
badania struktury kazdej datowanej probki, jej skiadu
chemicznego itd. Niemniej jednak bledy takie mozna,
przynajmniej niekiedy, sprowadzi¢ do zaniedbywalnie
matych wartosci przez dobdr odpowiedniego materiatu
do datowania i przestrzeganie pewnych podstawowych
regut postegpowania. Nieodzownym warunkiem jest przy
tym Scista wspolpraca obu zainteresowanych stron, to
znaczy archeologéw i wykonawcow datowan radiowe-
glowych.

a. Zanieczyszczenie probek weglem obcego pochodzenia

Jedno z podstawowych zalozen chronometrii radio-
weglowej, warunkujacych wykorzystanie wzoru (3) do
wyznaczenia wieku szczatkow organicznych, stwierdza,
iz datowane szczatki musza stanowi¢ ukiad zamkniety
ze wzgledu na obieg wegla w przyrodzie. Chodzi o to,
aby w pobranych probkach szczatkow organicznych od
chwili obumarcia organizmu do pomiaru nie zachodzila
wymiana wegla z otoczeniem, ktéra powodowalaby do-
datkowa (poza rozpadem promieniotwérczym) zmiang
koncentracji izotopu '“C. Problemowi zanieczyszczen
probek i metodom ich usuwania poswigcono w litera-
turze duzo uwagi, szczegélnie w ostatnich latach (zob.
np. Olson 1963; Ralph 1971, 11-16; Olsson 1974;
1979a, 13-19; 1979b; 1979¢; Polach 1976, 281-286;
A. Pazdur, M. F. Pazdur 1979).

Oddzielnie dyskutowanym zagadnieniem, réwniez
skupiajagcym duze zainteresowanie i od lat bedacym

powodem licznych kontrowersji, jest dokladno$¢ dato-
wania kosci kopalnych i zwiazane z tym problemy od-
dzielania zanieczyszczen od zawartego w kosciach kola-
genu, bedacego podstawowa substancja do datowania
radiowegglowego (Berger, Horney, Libby 1964; Olsson
i in. 1974; Longin 1971; Taylor, Slota 1979; Tamers,
Pearson 1965; Haynes 1967). Glownymi typami zanie-
czyszczen sa przerosty wspolczesnych korzeni, weglany
oraz kwasy fulwowe, huminowe i inne substancje orga-
niczne rozpuszczalne w wodzie.

Przy datowaniu probek bedacych wytworami celowej
dzialalnosci czlowieka mozna niekiedy spotkaé si¢ z za-
nieczyszczeniami w postaci srodkow impregnacyjnych
(M. F. Pazdur, A. Pazdur i in. 1979; Agogino 1968;
Ho, Marcus, Berger 1969). Obecnie w wieckszosci labo-
ratoriow radioweglowych stosowane sg standardowe
metody usuwania typowych zanieczyszczen, bedace od-
mianami ,,metody AAA” (Tans, de Jong, Mook 1978),
opracowanej i szczegélowo przebadanej w Groningen.
Odmiana tej metody stosowana w laboratorium gliwic-
kim zostala opisana w rozdziale I. Dotychczasowe do-
swiadczenia wielu laboratoriow dowodza, ze metoda ta
daje gwarancje petnego usunigcia zanieczyszczen z probek
wegli drzewnych, drewna i niektérych rodzajow torfu.

Wielkos¢ bledow wywolywanych zanieczyszczeniami
jest trudna do oszacowania, gdyz z reguly nie jest znany
ani wiek samej probki, ani wiek zanieczyszczenia, ani
tez procentowy udzial domieszki obcego pochodzenia.
Niemniej jednak dla zorientowania czytelnikow w skali
efektow wywolywanych zanieczyszczeniami na ryc. 101 11
przedstawiono wykresy obrazujace wielkosci bledow jako
funkcje ilosci domieszki obcego pochodzenia i réznicy
wieku miedzy materialem probki a obcg domieszka.
Z wykresow tych wynika, Zze szczegdlnie duze efekty
wywieraja zanieczyszczenia materialem miodszym niz
sama probka, a materialem wspoéiczesnym w szczegdl-
nosci. Eliminowanie mozliwos$ci zanieczyszczenia probki
wspolczesnym weglem jest szczegdlnie wazne z uwagi na
wspomniana wyzej duza aktywnosé izotopu #C wywo-
tywana wybuchami jadrowymi.

b. Wiek probki i jej zwiqzek z datowanym zdarzeniem
prahistorycznym

Jak wielokrotnie wspominano wyzej, wiek radio-
weglowy wyznaczony na podstawie pomiaru aktywnosci
14C szczatkdw organicznych okresla nam czas, jaki
uptynat do chwili obecnej od momentu, gdy ustaly czyn-
nosci Zyciowe organizmu, z ktérego pochodza datowane
szczatki. W uproszczeniu mowi sig, ze wiek radioweglowy
jest to czas, jaki uplynal od obumarcia organizmu.
Moéwiac o bledach datowania termin ten nalezy jednak
uscislié, gdyz nie zawsze ustanie czynnosci zyciowych
rownoczesne jest z obumarciem organizmu jako catosci.
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Ryc. 10. Blad wicku wywolany domieszka materialu organicznego starszego niz probka w funkcji réznicy wieku migdzy probka a domieszka
przy roéznych procentowych zawartosciach zanieczyszczenia.

An error of age caused by an admixture of organic matter older than the sample in the function of age difference between the sample and
admixture with various contents of contaminant
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Ryc. 11. Blad wieku wywolany domieszka materiatu organicznego miodszego niz probka w funkcji réznicy wieku migdzy probka a domieszka
przy réznych procentowych zawartosciach zanieczyszczenia.

An error of age caused by an admixture of organic matter more recent than the sample in the function of age difference between the sample
and admixture with various contents of contaminant

Dotyczy to zwlaszcza pni drzew i muszli migczakéw. na, przestaje wymieniaé wegiel z otoczeniem, i od tego
Jak wiadomo, po utworzeniu kolejnego sloja rocznego ~momentu zachowuje si¢ jak uktad zamknigty, w kt6rym
przyrostu pnia warstwa ta staje si¢ biologicznie nieaktyw- zachodzi jedynie rozpad radioaktywny nagromadzonego
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izotopu 14C, drzewo natomiast moZe jeszcze zyé przez
dziesigtki czy setki lat. Podobnie w skorupach migczakow
odkladane sg dzienne, tygodniowe, sezonowe czy roczne
warstewki weglanu, w ktérych rowniez od momentu
odlozenia ,,wlacza si¢ zegar radioweglowy”. W rezul-
tacie pomiar koncentracji izotopu '*C w réznych czes-
ciach tej samej probki moze da¢ nam czas, jaki uplynal
od momentu obumierania organizmu lub od momentu
odlozenia pewnej warstwy w probee, lub tez — jak to
bywa najczesciej — pewnego rodzaju srednig zawartg
pomiedzy datami okreslajacymi powstanie i obumarcie
organizmu zywego jako calosci.

Do najczgsciej dostarczanych do datowania materia-
téow pochodzacych ze stanowisk archeologicznych naleza
drewno, wegle drzewne oraz kosci i muszle. Wegle drzewne
powstale ze spalania chrustu beda oczywiscie wyznaczac
date spalania, a zatem réwniez beda okresla¢ datg obec-
nosci gromady ludzkiej. Podobna sytuacja wystapi w wy-
padku datowania kosci zwierzat upolowanych w celu
zdobycia pozywienia, czy tez muszli migczakéw.
Jezeli jednak kosci, muszle czy fragmenty drewna zo-
staly uzyte do wyrobu narzedzi lub ozddb, a nastgpnie
porzucone lub zniszczone i w ten sposob weszly w sktad
inwentarza badanej warstwy kulturowej, migdzy datami
odpowiednich zdarzen historycznych (wytworzenia lub
porzucenia przedmiotu) interesujacych badacza kultury
materialnej a datami radioweglowymi wystapi rdznica,
ktorej wartos¢ moze sigga¢ wielu lat. Roznice takie sa
szczegllnie czesto spotykane przy datowaniu radiowe-

glowym fragmentow drewna pochodzacego z pni uzy-
tych do budowy chat, umocnieni, todzi czy trumien.
Cho¢ rdznice te w opinii autoroOw raczej nie powinny
by¢ okreslane mianem ,,bledow”’, gdyz daty radioweglo-
we odnosza sie po prostu do innych wydarzen z prze-
sztosci niz wydarzenia interesujace ,,uzytkownika’ da-
towan, to jednak stanowig jedno z najistotniejszych ogra-
niczen stosowalnosci chronometrii radiowgglowej w ba-
daniach archeologicznych.

Jak stwierdzaja Emory i Sinoto (1969) oraz McCul-
loch i Trotter (1974), pod wzgledem zgodnosci wieku
probki i datowanego zdarzenia znacznie lepsze wyniki
uzyskuje si¢ przy badaniu prébek kosci i muszli niz
drewna i wegli drzewnych. McCulloch i Trotter wysuwa-
ja nawet wniosek, Zze daty radioweglowe probek wegli
drzewnych z analizowanych przez nich stanowisk sa
srednio o 200 lat postarzone, gdy tymczasem daty uzys-
kane z probek muszli i kosci s3 w zasadzie w dobrej
zgodnosci z przewidywaniami. Trudnosci napotykane
przy datowaniu sredniowiecznych obiektéw drewnia-
nych omawiaja réwniez Fletcher (1968) oraz Coles
i Jones (1975); przykitadem postgpowania zmierzajacego
do uwzglednienia réznic migdzy wiekiem radiowegglo-
wym a wiekiem zdarzenia historycznego moze by¢ pro-
cedura zastosowana przy analizie wynikow datowania
probek organicznych pochodzacych z wraka ,,miedziow-
ca” (M. F. Pazdur, A. Pazdur i in. 1979), wydobytego
z dna Zatoki Gdanskiej i badanego przez zespo6t pracow-
nikow Centralnego Muzeum Morskiego w Gdansku.

III. KALIBRACJA DENDROCHRONOLOGICZNA RADIOWEGLOWEJ SKALI CZASU

A. PRZYCZYNY ZMIAN KONCENTRACII IZOTOPU '4C W PRZESZEOSCI

U podstaw chronometrii radioweglowej lezy zatoze-
nie o statosci koncentracji izotopu '#C w atmosferze
w ciggu ostatnich kilkudziesigciu tysigcy lat. Wykrycie
przez de Vriesa (1958) i Miinnicha (1957) quasi-okreso-
wych fluktuacji wystepujacych w czasie ostatnich kilku-
set lat dalo poczatek intensywnym badaniom, ktérych
znaczenie wykracza obecnie daleko poza omdéwione w ni-
niejszym rozdziale zagadnienia korygowania dat radio-
weglowych. Analiza réznego rodzaju czynnikow wply-
wajacych na zmiany koncentracji izotopu '*C nie ma
bezposredniego zwiazku z kalibracja radiowgglowej skali
czasu, jednak bez doglgbnego zrozumienia mechaniz-
mow zmian i wystgpujacych tu prawidtowosci trudno
wyobrazi¢ sobie mozliwos¢ skonstruowania poprawnej
wersji krzywej kalibracyjnej, oceng stopnia dokladnosci
przeliczenia konwencjonalnych dat radiowgglowych itd.

Najogdlniej mdwiac, przyczyny zmian koncentracji
izotopu *C mozna ujaé¢ w dwie grupy. Pierwsza grupa
zawiera czynniki wplywajace na zmiany szybkosci pro-
dukcji izotopu '*C. Naleza tu zmiany strumienia pro-

mieni kosmicznych dochodzacych do ukladu slonecz-
nego, wywotane wybuchami gwiazd supernowych i mo-
dulacja promieniowania kosmicznego w przestrzeni mig-
dzygwiezdnej, nastepnie zmiany aktywnosci Slonca,
a wreszcie zmiany ziemskiego pola magnetycznego,
oslabiajace lub wzmacniajace skuteczno$¢ dzialania
promieniowania kosmicznego dochodzacego do bezpo-
sredniego sasiedztwa Ziemi.

Druga grupa czynnikow zwiazana jest z réznego ro-
dzaju zmianami w geochemicznym cyklu obiegu wegla
w przyrodzie. Zjawiska te wbrew pozorom s jeszcze
stosunkowo malo zbadane. Sposréd czynnikéw domi-
nujacych nalezy tu wymieni¢ wplyw temperatury na
rozpuszczalno$¢ CO, na powierzchni moérz i oceanodw,
zalezno$¢ asymilacji CO, przez roslinno$é ladowa od
temperatury i wilgotnosci, zmiany szybkosci procesow
sedymentacyjnych itd. Szczegétowa analiza tych zja-
wisk oraz wynikajacych stad konsekwencji dla nauk przy-
rodniczych i archeologicznych zawarta jest w mono-
grafii Damona, Lermana i Longa (1978).
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B. NAJWAZNIEJSZE WERSJE KALIBRACJI RADIOWEGLOWEJ SKALI CZASU

Pierwsze wersje kalibracji radioweglowej skali czasu,
majace charakter zamknigtych, pelnych opracowan, zo-
staly opublikowane w latach szesédziesiatych przez Stui-
vera i Suessa (1966) i samego Suessa (1967). Do roku
1980 opublikowano okoto dwadziescia réznych wersji,
przy czym niektére z nich maja charakter modyfikacji
wczesniejszych opracowan tych samych autoréw i po-
legaja na uwzglednieniu nowszych wynikéw doswiad-
czalnych lub na zmianie zastosowanej metody oblicze-
niowej. Z tej mnogosci opracowan, stwarzajacej nieod-
parcie wrazenie chaosu, przedstawimy kilka najbardzie;
charakterystycznych wersji, ktore zdobyly sobie najwie-
ksze uznanie i s3 najczesciej stosowane przy rozwigzy-
waniu konkretnych probleméw chronologicznych. Wy-
bér omawianych nizej wersji jak tez zamieszczone ko-
mentarze wyrazaja oczywiscie opini¢ autorow niniej-
szego artykulu, natomiast kolejnosé, w jakiej sa one
przedstawione, jest podyktowana logika wykladu i nie
ma charakteru wartosciujacego.

1. WERSJA DAMONA I WSPOLPRACOWNIKOW

Wersja ta, opracowana przez zesp6l pracownikow
laboratorium radioweglowego w Tucson, Arizona, pod
kierunkiem prof. P. E. Damona, przedstawiona na ryc.
7, zostala opublikowana po raz pierwszy w 1972 r.
(Damon, Long, Wallick 1972), a nastgpnie w nieco
zmodyfikowanej postaci (Damon i in. 1974) w formie
tabel korekcyjnych. Otrzymano ja, stosujac metode dwu-
stopniowego sredniowania, wpierw w przedzialach obej-
mujacych 25 lat, a nastepnie w przedziatach 250-letnich.
W rezultacie krzywa ta (ryc. 7) nie przedstawia rzeczy-
wistej zaleznosci migdzy mierzonym konwencjonalnym
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wiekiem radioweglowym prébki a jej wiekiem rzeczy-
wistym, lecz raczej generalny trend zmian koncentracji
izotopu '4C w przeszlosci. Wykorzystanie tej wersji do
korygowania dat radiowgglowych winno by¢ ograni-
czone do prdbek, ktérych zmierzony konwencjonalny
wiek radiowgglowy moze by¢ traktowany jako sredni
wiek substancji organicznej kumulujacej si¢ przez sto-
sunkowo diugi okres (okolo 100 lat). Wersja ta moze
wigc by¢ przydatna przy korygowaniu wynikéw datowan
wycinkow rdzeni osadéw jeziornych (M. F. Pazdur,
A. Pazdur 1980) lub wegli drzewnych pochodzacych
ze spalenia pni drzew rosnacych co najmniej kilkadzie-
siat lat. Jak si¢ wydaje, nie ma ona wigkszego zastoso-
wania do korygowania datowan prébek archeologicz-
nych.

2. WERSJA RALPH I WSPOLPRACOWNIKOW

Wersja ta, opublikowana w 1973 r. (Ralph, Michael,
Han 1973), oparta zostala na tych samych danych licz-
bowych co omdéwiona wyzej wersja Damona i in. (1974),
ale przy zastosowaniu zupelnie innego podejscia statys-
tycznego. Przeprowadzono $redniowanie kolejnych grup
zawierajacych po 9 lat, na bazie tych $rednich sporza-
dzono wykres zaleznosci miedzy wiekiem konwencjo-
nalnym a wiekiem dendrochronologicznym, wykazujacy
duza liczbe przegig¢ oraz lokalnych maksiméw i mini-
méw, a nastepnie — tabele korekcyjne, wyznaczajace
dla danego przedzialu wieku radioweglowego odpowie-
dni przedzial wieku rzeczywistego. Opublikowane przez
Ralph, Michaela i Hana (1973) tabele sa systematycznie
uzywane do korygowania dat konwencjonalnych wszys-
tkich prébek archeologicznych datowanych w labora-
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Ryc. 12. Zalezno§¢ miedzy konwencjonalnym wiekiem radioweglowym a wiekiem kalendarzowym, przewidywana przez 1. U, Olsson (1974

a — w przedziale czasu od 1 do 4000 B.P.; & — w przedziale czasu od 4000 do 7500 B.P.

Dependence between the conventional radiocarbon age and calendar ages, foreseen by I. U. Olsson (1974)

a — time period from 1 to 4000 B.P.; b — time period from 4000 to 7500 B.P,
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torium '*C w Filadelfii (Michael, Ralph 1974). Gtéwna
wada tej wersji jest nieprecyzyjne okreslenie bledu samej
kalibracji; réwniez korzystanie z opublikowanych tabel
jest nieco klopotliwe.

3. WERSJA SWITSURA

Opracowana przez Switsura (1973) wersja powstata
z wysSredniowania poprawek przewidywanych wymie-
nionymi tabelami korekcyjnymi Damona i in. (1974) oraz
Ralph, Michaela i Hana (1973) i zestawienia ,,nowych”
poprawek do dat konwencjonalnych w odstepach co
50 lat. Postgpowanie takie wydaje sie nieuzasadnione,
gdyz obie wyjSciowe wersje kalibracji radioweglowej
skali czasu maja zupelnie inny sens, zwigzany scisle ze
sposobem, w jaki zostaly wyprowadzone. Kolejne $red-
niowanie nie wnosi Zzadnej nowej informacji, zacierajac
tylko rozbieznosci migdzy obiema wersjami.

4. WERSJA OLSSON

Zaproponowany przez Ingrid U. Olsson (1974) ory-
ginalny sposob podejscia do zagadnienia korygowania
dat radioweglowych na Owczesnym etapie rozwoju ba-
dan jest z wielu wzgledéw uzasadniony i godny uwagi.
Wersja Olsson, opracowana tylko w postaci graficznej,
przedstawiona jest na ryc. 12 w postaci pasma ograni-
czonego dwiema odrgcznie przeprowadzonymi krzywy-
mi z biegnaca posrodku trzecia centralng linia. Linie
skrajne wyznaczaja przypuszczalne granice wieku Kka-
lendarzowego odpowiadajacego zadanej wartosci wieku
konwencjonalnego, a linia centralna — wartosci naj-
bardziej prawdopodobne. Linie skrajne zostaly poprowa-
dzone w taki sposéb, ze miedzy nimi zawartych jest
87% wszystkich dostgpnych do 1974 r. punktéw do-
$wiadczalnych. Wedlug opinii Olsson kazda z opracowa-
nych w przysztosci wersji winna zawieraé si¢ w wyzna-
czonym przez nig pasmie.
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Ryc. 13. Wersja Suessa (1970) kalibracji radioweglowej skali czasu w trzech réznych przedzialach czasu.

Suess’s (1970) version of radiocarbon timescale calibration (in centuries)
a — from 1950 A,D, to 800 B.C.; » — from 500 B.C. to 3300 B.C.; ¢ — from 3000 B.C. to 5300 B.C.
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5. WERSJA CLARKA

Opracowanie Clarka (1975) charakteryzuje si¢ przede
wszystkim $cisloscia matematyczna, zarzuceniem wszel-
kich dowolnie przyjmowanych zalozen o sposobie $red-
niowania oraz uwzglednieniem wszystkich dostgpnych
do 1975 r. danych. Clark wykorzystal 1156 datowan
wykonanych w wielu laboratoriach i uwzgledniajac ich
zréznicowang dokladno$é otrzymal tabele korekcyjne,
przedstawione w bardzo wygodnej postaci ulatwiajacej
wykonywanie przeliczen. Okreslony zostal réwniez blad
samej kalibracji; wedlug Clarka wynosi on 450 lat
przy datach konwencjonalnych z przedzialu 1-2700
B.P. i 460 lat przy datach starszych.

6. WERSJA SUESSA

Pierwszymi historycznie wersjami kalibracji radio-
weglowej skali czasu byly krzywe opublikowane przez
Stuivera i Suessa (1966) oraz Suessa (1967), ale w cal-
kowicie zamknietej postaci, umozliwiajacej zastosowa-
nie praktyczne, Suess opublikowal swoja krzywa ka-
libracyjna w materialach XII Sympozium Noblowskiego
w Uppsali (Suess 1970). Krzywa ta, przedstawiona na
ryc. 13, zostala przez niego przeprowadzona odrecznie
wzdluz punktéw pomiarowych. Kolejne opracowanie tej
wersji opublikowano (Suess 1979) w postaci tabeli zna-
cznie wygodniejszej do stosowania niz poprzednia po-
sta¢ graficzna.

C. PODSUMOWANIE WYNIKOW NAJNOWSZYCH PRAC NAD KALIBRACJA
RADIOWEGLOWEJ SKALI CZASU

W ostatnich latach obserwujemy bardzo wyrazng
intensyfikacj¢ badan nad zmianami koncentracji izoto-
pu *C w przeszlosci. Przyczynity si¢ do tego znaczne
postepy w zakresie techniki pomiarowej, a przede wszys-
tkim powstanie ,,ptywajacych” skal dendrochronologicz-
nych, opracowanych przy uzyciu pni subfosylnych de-
bow pochodzacych gldwnie z aluwidw rzecznych na
tereniec RFN (Becker 1979; 1980), Wielkiej Brytanii
(Pearson i in. 1977; Campbell, Baxter 1979), Szwajcarii
(Beer i in. 1979) i innych krajow europejskich, jak row-
niez dalszy rozwdj dendrochronologii w Stanach Zje-
dnoczonych i zwiazane z tym udostgpnienie kolejnych

KONWENCIONALNE LATA RADIOWEGLOWE (B P) .=

serii probek o precyzyjnie wyznaczonym wieku dendro-
chronologicznym (Stenhouse 1979; Stuiver 1978).

Na rycinie 14 przedstawiono dokonane przez Beckera
(1980) zestawienie wycinkowych skal dendrochronolo-
gicznych z obszaru Europy Srodkowej. Przyktadowe wy-
niki uzyskane z wycinka C skali dendrochronologicznej
opracowanej przez Beckera przedstawiono na rtyc. 15.
Wyniki uzyskane przez Stuivera (1978) z okresu ostat-
nich 450 lat, poréwnane z wykresem srednich tempera-
tur rocznych oszacowanych przez Lamba (1965) dla
terenu Anglii (ryc. 16), $wiadcza o istnieniu wyraznej
korelacji miedzy warunkami klimatycznymi a koncen-

1000 000 WX Tt 5000 6000 7000 8000
1 A——-1
L 7
)
[ a— ]
[ =
Gl
\
=
il
—
— |
Fesi=1
l ] | ———
]_ 3} LO
[ o ]
= C_ ]
1000 AD/BC 1000 2000 3000 4000 5000 6000 |

LATA KALENDARZOWE (AD/BC)

Ryc. 14. Zestawienie opracowanych do roku 1980 plywajacych skal dendrochronologicznych z obszaru Europy.

Prostokaty oznaczaja przedzialy czasu, w jakich mieszcza si¢ gléwne wycinki opracowanych dotychczas plywajacych skal dendrochronologicznych. A, B, C... — ozna-
czenia wycinkéw wg Beckera (1980). Gérna czeéé rysunku — chronologia wycinkéw w konwencjonalnej skali radiowgglowej czasu, cz¢$¢ dolna — ta sama chronologia
w skali lat kalendarzowych.

A compilation of “floating” dendrochronological scales for Europe prepared up to 1980.

Rectangles denote time intervals containing main sections of “floating” dendrochronologicalscales. A, B, C ... — names of the sections according to Becker (1980). Upper
part of figure — chronology of sections in conventional radiocarbon time-scale, lower part — same chronology in calendar years
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iracja izotopu '*C w atmosferze i biosferze. Podobny
mechanizm jest zapewne odpowiedzialny réwniez za
wystgpowanie Sredniookresowych fluktuacji, widocznych
wyraznie na ryc. 15, bedacych gléwna cecha charakte-
rystyczna krzywej kalibracyjnej Suessa (ryc. 13).
Wyniki najnowszych, bardzo dokladnych pomiaréw

900 800 600
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dzialach czasu. Przedstawione w skrécie fakty pozwalaja
przypuszczaé, ze w najblizszej przyszlosci powstanie je-
dnolita wersja kalibracji radiowgglowej skali czasu, opar-
ta na skalach dendrochronologicznych Pinus aristata
C. W. Fergusona i europejskich debéw kopalnych B. Be-
ckera.
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Ryc. 15. Zalezno$é migdzy konwencjonalnym wiekiem radiowgglowym a wiekiem dendrochronologicznym otrzymana na podstawie jednego
z wycinkow (C na ryc. 14) opracowanych przez Beckera (1980).

Na skali w gérnej czeéci ryciny zaznaczono numery kolejnych sloi rocznych przyrostéw czyli lata liczone od poczatku wycinka C przypadajacego okolo 4000 B.C.

Dependence between the conventional radiocarbon age and the dendrochronological age obtained from section C (cf Fig. 14) of dendro-
chronological scale prepared by Becker (1980).

In the upper scale on Figure are shown the numbers of consecutive individual annual tree-rings i.e. the years counted from the beginning of section C, which
corresponds to about 4000 B.C.

prébek pni europejskich debéw kopalnych potwierdzaja
catkowicie istnienie lokalnych maksiméw i miniméw,
przewidywanych przez Suessa, co wigcej, dokonane przez
Beckera (1980) zestawienia $wiadcza o identycznym
przebiegu zmian krétkookresowych w réznych prze-

Ryc. 16. Zalezno$¢ migdzy konwencjonalnym wiekiem radiowe-

glowym (krzywa C) a wiekiem kalendarzowym, opracowana przez

Stuivera (1978) oraz wykres $rednich rocznych temperatur (linia T)
oszacowanych przez Lamba (1965).

Linia przerywana — zalezno$¢ teoretyczna, przewidywana przez prawo zaniku
promieniotwérczego.

Dependence between the conventional radiocarbon age (curve C)

and the historical age, prepared by Stuiver (1978) for the last 450

years, and a diagram of mean annual temperatures (line T) estimated
by Lamb (1965).

The broken line shows the theoretical dependence, foreseen by the radiocarbon
decay law

5 — Przeglagd Archeologiczny t. XXX

According to de Jong and Mook (1980)
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IV. NIEKTORE PROBLEMY INTERPRETACYINE ZWIAZANE Z WYKORZYSTANIEM DAT
RADIOWEGLOWYCH W ARCHEOLOGII

A. PROBABILISTYCZNY CHARAKTER DAT RADIOWEGLOWYCH

Poprawna interpretacja dat radioweglowych, ich
wlasciwe wykorzystanie przy konstruowaniu schematéw
chronologicznych wybranych faz rozwojowych lokalnych
kultur, czy wreszcie $ciste wnioskowanie o rozwoju cy-
wilizacyjnym, kontaktach kulturowych miedzy réznymi
terenami itd., oparte na datowaniach radioweglowych,
nie jest mozliwe bez uwzglednienia podstawowej wlas-
noéci dat 1*C, jaka jest ich probabilistyczny (czy tez
statystyczny) charakter. Stwierdzenie, ze daty radiowe-
glowe maja charakter probabilistyczny oznacza, mowiac
najogélniej, ze daty te nie wyznaczaja pewnych Scisle
okreslonych punktéw czasowych, lecz raczej pewne
przedzialy czy odcinki czasu, ponadto wielko$¢ tych
przedzialéw tez nie jest SciSle wyznaczona, lecz zwiazana
z pewnymi wartosciami prawdopodobienstwa. Mowiac
obrazowo: daty radioweglowe sg ,,rozmyte’’, a gléwnym
powodem tego ,,rozmycia’’ jest przypadkowy charakter
rozpadu promieniotwdrczego (por. ryc. 3). Miarg ,,roz-
mycia’ jest podawany wraz z wiekiem radiowgglowym
blad laboratoryjny AT.

Przy pewnych zalozeniach upraszczajacych, ktérych
tu nie bedziemy wymienia¢ ani uzasadnia¢, mozna uznac,
ze wynik datowania radioweglowego, czyli podawany
przez laboratorium zmierzony wiek konwencjonalny T
opisywany jest tzw. normalnym rozkladem prawdopo-
dobienstwa. Podawana przez laboratorium liczba T jest
wartoscia najbardziej prawdopodobna i oczywiscie moze
si¢ rézni¢ od prawdziwej wartosci wieku konwencjo-
nalnego 7, (pomijamy tu omdéwione w rozdz. II i III
réznice migdzy wiekiem konwencjonalnym a wiekiem
rzeczywistym probki, wywolywane zmianami koncen-
tracji izotopu 14C w przesziosci i innymi zjawiskami).
Jezeli zatem mamy wynik datowania podany w postaci
T 4 AT, to opierajac si¢ na wlasnosciach normalnego
rozkladu prawdopodobienstwa mozna okresli¢ z jakim
prawdopodobienstwem wiek zmierzony 7 rézni si¢ od
prawdziwej wartosci wieku T, nie wigcej niZ o pojedyncza,
podwojona czy potrojong wartos$é bledu laboratoryjnego
AT. Te wlasnosci dat radioweglowych sa podsumowane
na ryc. 17.

Zamieszczone tu liczby wyraznie podkreslaja, jak
wielkie znaczenie dla wykorzystania i interpretacji da-
towan ma zmniejszanie blgdu pomiarowego AT. Aby ten
aspekt blizej wyjasnié, postuzymy si¢ przykladem dwdch
fikcyjnych dat radiowgglowych, powiedzmy 5250 4 120
B.P. i 5250 4+ 50 B. P. Dysponujac pierwsza z wymie-
nionych dat mozna twierdzi¢, iz z prawdopodobien-
stwem 689, prawdziwa wartos¢ wieku konwencjonalnego
datowanej probki nie wykracza poza przedzial od T, =
= 5250—120B. P. = 5130 B.P. do 7,,. = 5250120
B. P. = 5370 B.P. Prawdopodobienistwo, Ze wykracza
ona poza ten przedzial wynosi oczywiscie 32%,. Jezeli

z jakichkolwiek powodow uznamy, ze wspomniane 329,
jest zbyt duzym marginesem umozliwiajacym wycig-
gniecie blednych wnioskéw, mozemy postuzy¢ sie, zgo-
dnie z danymi na ryc. 17, podwojonym przedzialem
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Ryc. 17. Ilustracja przedzialow pojedynczego i podwojonego bigdu
laboratoryjnego i odpowiadajacych im prawdopodobiefistw

a — AT = 50 lat; b — AT = 120 lat.
An illustration of intervals of a single and doubled laboratory
error and corresponding probabilities
a — for AT = 50 years, b — for 4T = 120 years

bledu. Przyjeciu podwojonego bledu (to znaczy 2 - AT
zamiast AT) odpowiada stwierdzenie, iz z prawdopo-
dobienstwem 95%, warto$¢ prawdziwa zawiera si¢ wW prze-
dziale od T, = 5250—2 - 120 = 5250—240 = 5010
B. P. do T,,,., = 5250-+2 - 120 = 5250240 = 5490
B. P. Prawdopodobienstwo, iz wykracza ono poza ten
przedzial wynosi juz tylko 5%.

W wypadku drugiej daty, rownej 5250 -+ 50 B.P.,
przedzial wieku odpowiadajacy prawdopodobienstwu
689, ograniczony jest do lat od 5200 do 5300 B.P.,
a przedziat odpowiadajacy prawdopodobienistwu 959,
sprowadza si¢ do lat od 5150 do 5350 B. P. Nalezy wigc
z prawdopodobienstwem 95%, wykluczyé mozliwosé, iz
daty prawdziwe naleza do przedziatu, ktéry w pierwszej
wersji musi by¢ zaakceptowany jako dopuszczalny juz
na bardzo niskim poziomie prawdopodobienstwa row-
nym 68%, (chodzi o przedzialy wieku od 5130 do 5150
B.P. oraz od 5350 do 5370 B.P., por. ryc. 17). Jak
wida¢ z przeprowadzonej analizy, w $wietle przytoczo-
nych prawdopodobienstw w obu poréwnywanych wy-
padkach mamy do czynienia z zasadniczo réinymi za-
kresami dat ,,dopuszczalnych” i ,,niedopuszczalnych”
z probabilistycznego punktu widzenia. W tym tez kon-
tekscie mozna twierdzié, Zze sa to dwie rozne daty radio-
weglowe, poniewaZ oba datowania obarczone sa réznymi
bledami laboratoryjnymi.
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B. POROWNYWANIE DAT RADIOWEGLOWYCH

W praktyce bardzo czgsto wystepuja wypadki, kiedy
konieczne jest poréwnanie datowan radioweglowych
dwoéch lub wigcej stanowisk czy obiektdw. Z reguly
chodzi wtedy o stwierdzenie réwnoczesnosci datowanych
$ladéw dziatalnosci ludzkiej, oszacowanie czasu trwania
jakiej$ fazy rozwojowej, czy tez uzasadnienie wystepo-
wania réznic czasowych w obrebie pewnych jednostek
terytorialnych. Postugujac si¢ bardziej ogdlng termino-
logia z dziedziny analizy danych do$wiadczalnych, mozna
powiedzie¢, iz we wszystkich wymienionych wyzej, oraz
w innych wypadkach o zbliZzonym charakterze chodzi
o stwierdzenie, czy obserwowane rdznice wynikéw po-
miaréw sg istotne, czy nie. Przez rdznice istotne rozumie
si¢ réznice wywolane réznym wiekiem datowanych pré-
bek, réznice nieistotne sa efektem wystepowania bleddw
pomiarowych. Formutowaniem $cistych metod postepo-
wania przy analizie tego typu zagadnien zajmujs sie
obszerny dziat statystyki matematycznej, zwany teoria
weryfikacji hipotez statystycznych (zob. np. Brandt 1976,
106-115; Zielinski 1972, 111 n. i in.). Problemy zwigzane
z adaptacja ogodlnych, rozwinigtych przez statystykow
metod postgpowania do specyficznych przypadkow wy-
stepujacych w datowaniach probek archeologicznych sa
wbrew pozorom tematem stosunkowo licznych opraco-
wan publikowanych w czasopismach archeologicznych
(Spaulding 1958; Geyh 1971; Leach 1972; Long, Rip-
peteau 1974; Ward, Wilson 1978; Burleigh, Longworth,
Wainwright 1972).

Jako ilustracje rozwazmy najprostszy problem po-
réownania dat otrzymanych z dwodch réznych prébek
organicznych, oznaczonych symbolami A i B. Prawdziwe
wartosci konwencjonalnego wieku radioweglowego da-
towanych prébek oznaczmy przez Ty, i Tpp a wyniki
pomiardéw, czyli zmierzone konwencjonalne daty radio-
weglowe tych prébek — przez T, + AT, i Ty 4 AT,
Mozliwe sa a priori dwie zasadniczo réine sytu-
acje: a — wiek probek jest identyczny, czyli T,, =
= Typ = Typ; b — wiek probek jest rozny, czyli T, #
% Tpp; przyjmijmy dla uproszczenia rozwazan, ze
T4 > Tpp. Rozstrzygnigcie, czy wiek probek jest iden-
tyczny, czy tez rozny, jest niekiedy mozliwe bez wykony-
wania datowan, jednak archeolog zainteresowany jest
uzyskaniem niezaleznej, opartej na pomiarach radiowe-
glowych informacji o wieku kazdej z dostarczonych pré-
bek. Jezeli réznica wieku migdzy datowanymi prébkami
jest znaczna, nie wystapia zadne trudnosci w interpre-
tacji uzyskanych dat (przez znaczna réinice wieku ro-
zumie si¢ tez réznice przekraczajaca kilkakrotng wielo-
krotnos¢ bledu laboratoryjnego). Zasadnicze trudnosci
wystapi¢ moga przy datowaniu prébek o zblizonym
wieku. Pytanie o mozliwo$¢ rozréznienia na podstawie
jedynie datowan radioweglowych probek o zblizonym
wieku jest wiec pytaniem o zasadnicze ograniczenie me-
tody. Ograniczeniem podstawowym jest tutaj statys-

tyczny charakter dat radioweglowych, w wyniku czego
réznica dat dowolnych dwoch probek jest rowniez wiel-
koscia przypadkowa. Mowiac scisle roznica ta jest zmien-
na losowa; w podrecznikach statystyki matematycznej
udowadnia si¢, ze wielkos¢

( Tq 5 l—/i* (C)Jicllf)_

(= e 0 (11)
V(AT )+ (AT)?

podlega rozkladow: Studenta (Brandt 1976, 111-114).
Wartoécia najbardziej prawdopodobna zmiennej ¢ jest
zero, co oznacza, ze najbardziej prawdopodobne jest
otrzymanie réznicy dat radiowgglowych réwnej réznicy
wieku datowanych probek, mozliwe jest jednak uzyska-
nie z réwnymi prawdopodobiefistwami wartosci ¢ za-
réowno ujemnych, jak i dodatnich. Odpowiednie wartosci
prawdopodobienstwa sa przedstawione w formie tabel
w podrecznikach statystyki matematyczne;j.

Dla zilustrowania wystepujacych prawidlowosci sta-
tystycznych, rzutujacych na poprawna interpretacje wy-
nikow datowania, rozwazmy probki o réwnym wieku
(To4 — Tpp), datowane z ta samg dokladnoscig, czyli
AT, = ATy = AT. Wtedy wielkos¢ ¢, okreslona wzo-
rem (11) wyraza si¢ réwnaniem

-IA( :].I.'

{—— .
V2-AT

(12)

Korzystajac z tego wzoru, zaobserwowana zmierzong
roznice wieku probek A = T,—Tz mozna wyrazi¢ przez
blad pomiaru wieku AT i zmienna losowa ¢:

A =141¢-AT, (13)

a nastgpnie na podstawie tabel statystycznych (Zielifiski
1972, 111) wyznaczy¢, jakie jest prawdopodobienstwo,
ze roznica uzyskanych dat przekroczy zadana wielokrot-
nos$¢ bledu pomiarowego A7. Po dokonaniu odpowied-
nich przeliczen widzimy, ze prawdopodobienstwo, iz
réznica dat radioweglowych bedzie tu wigksza niz podwo-
jony blad laboratoryjny, wynosi ponad 40%,, a prawdo-
podobienstwo, ze rdznica dat przekroczy czterokrotna
warto$¢ bledu pomiarowego — nieco ponad 20%,.
Przechodzac do bardziej uchwytnych intuicyjnie war-
tosci liczbowych, mozna to samo wyrazi¢ konkretnym
przykladem datowan, w ktérych blad pomiaru wynosi
50 lat. Podane wyzej liczby oznaczaja, Ze przy datowaniu
probek o identycznym wieku, jezeli blad pomiaru wieku
kazdej z nich wynosi +50 lat, to srednio w ponad 40%,
przypadkéw mozemy spodziewaé si¢ uzyskania roéznicy
dat przekraczajacej 100 lat, a w okoto 20%, — 200 lat.
Analiza prawdopodobienstwa przy datowaniu probek
o roznym wieku przebiega w identyczny sposéb; dla
ilustracji przytoczymy tu jedynie jej wyniki z konkret-
nego przykladu, gdy btad laboratoryjny pomiaru wieku
wynosi £50 lat. Przyjmiemy dodatkowo, Ze prawdziwa
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réznica wieku datowanych prébek wynosi 100 lat. Po-
dane wyzej liczby oznaczaja, ze z prawdopodobienstwem
ok. 209, uzyska¢ mozemy po wykonaniu pomiaréw roéz-
nice wieku probek przekraczajaca 200 lat, co wigcej,
z takim samym prawdopodobienstwem nalezy spodzie-
waé sie, ze w wyniku pomiaru uzyskamy inwersj¢ dat,
to znaczy data probki w rzeczywistosci mlodszej okaze si¢
starsza niz otrzymana data probki starszej. Interpreta-
cja ta wynika z nieuniknionych prawidtowosci statys-
tycznych, nie jest zwigzana w zaden sposéb z ,,dobrocia’
ani z poziomem laboratorium wykonujacego datowania
i musi by¢ brana pod uwage przy ocenie réznic wyste-
pujacych miedzy uzyskanymi datami radioweglowymi.
Moze si¢ ona wydawa¢ nieco deprymujaca, gdyz narzuca
konieczno$¢ daleko posunigtej ostroznosci w wyciaga-
niu wnioskow z poréwnywania dat radiowgglowych,
moze nawet wytworzy¢ wrazenie o nieprzydatnosci me-
tody. Celem przytoczonych przykladéw bylo przede
wszystkim zilustrowanie podstawowych, obiektywnych
ograniczeni i ostrzezenie przed wycigganiem pochopnych
wnioskéw na podstawie bardzo ograniczonej w istocie
informacji, jaka zawarta jest w dwéch poréwnywanych
datach radioweglowych.

O wiele bardziej optymistyczny obraz mozliwosci
chronometrii radiowgglowej otrzymuje si¢ przy opero-
waniu seriami datowan liczacymi kilka czy kilkanascie
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dat. Skladaja si¢ na to dwie przyczyny: po pierwsze —
mozna wtedy postugiwac si¢ wartosciami srednimi, ktore
sa obarczone znacznie mniejszymi bi¢dami niz kazda
z pojedynczych dat radiowgglowych, i po drugie — pra-
wdopodobienstwa okreslane rozkladem Studenta sa przy
wiegkszej liczebnosci poréwnywanych serii datowan zna-
cznie mniej ,,rozmyte’’ niz w przypadku poréwnywania
pojedynczych dat. Jako przekonywajacy przyklad, jak
sie wydaje, dobrze ilustrujacy wzrost mozliwosci inter-
pretacyjnych przy datowaniu wigkszych serii prébek
odnoszacych si¢ do jednego badanego obiektu, mozna
wymieni¢ wykonane w Laboratorium 4C w Gliwicach
opracowanie chronologii zabytkowego wraka nazwanego
,,miedziowcem’ (M. F. Pazdur, A. Pazdur i in., 1979).
Uzyskane wyniki w postaci konwencjonalnych dat ra-
dioweglowych przedstawia ryc. 18. Pierwsza grupa pré-
bek (dennik, kotki A i B, siers¢) pochodzi z materiatéw
uzytych do budowy statku, druga grupa (wosk, dziegie¢,
tyko, lina) obejmuje materialy nalezace do tadunku statku.
Mozna zatem przypuszczaé, iz probki nalezace do pier-
wszej grupy sa starsze, co wigcej, mozna spodziewac sig
rowniez, ze daty radioweglowe kazdej z grup winny sie
pokrywa¢ w pewnych niewielkich granicach oraz ze
réznice wieku pomiedzy obiema grupami probek nie
powinny by¢ duze. Wyniki datowan (ryc. 18) potwier-
dzaja wszystkie wymienione przypuszczenia. Jak widaé
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Ryc. 18. Wyniki datowania probek organicznych pochodzacych z wraka ,,miedziowca™.

Results of dating organic samples obtained from a “copper” wreck

na zamieszczonym rysunku, odcinki przedstawiajace
wartosci btedéw laboratoryjnych wigkszosci datowanych
probek zachodza na siebie. Fakt, iz dysponujemy tu
tacznie osmioma datami radioweglowymi, w znakomity

M.F. Pazdur, A. Pazdur et al. 1979

sposéb zwigksza stopien pewnosci wysuwanych wnios-
kéw. Wyliczone wartosci $rednie wieku konwencjonal-
nego obu grup prébek wynosza odpowiednio: materia-
ty konstrukcyjne — 635 & 14 B.P., fadunek statku —
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527 4 23 B. P., i sg obarczone kilkakrotnie mniejszymi
bledami niz kazda z pojedynczych dat. Rdznica tych
wartosci srednich, czyli wyrazony w konwencjonalnych
latach radioweglowych przypuszczalny czas eksploata-
cji statku, wynosi 108 L 28 lat. Stopien pewnosci przy-

toczonego wniosku jest bardzo duzy, prawdopodobien-
stwo uzyskania takiej wartosci wskutek czysto przypad-
kowych fluktuacji statystycznych jest znikomo male i wy-
nosi 0,005 (M. F. Pazdur, A. Pazdur i in. 1979, 321),

C. CHARAKTERYSTYKA MOZLIWOSCI I OGRANICZEN WYSTEPUJACYCH PRZY
DATOWANIU POSZCZEGOLNYCH OKRESOW PRADZIEJOW

1. DOLNY I SRODKOWY PALEOLIT

Datowanie jakichkolwiek $ladéw obecno$ci gromad
ludzkich w tym okresie wykracza poza obecne mozli-
wosci, z wyjatkiem schytkowego odcinka srodkowego
paleolitu, ktory wchodzi juz w zakres datowania niekto-
rych laboratoriow, dysponujacych aparatura do wzbo-
gacenia probek w izotop *C w procesie dyfuzji termicz-
nej (Grootes 1977; Erlenkeuser 1978; 1979). Datowania
takie sa jednak niezwykle kosztowne (sam proces wzbo-
gacania izotopowego trwa okoto dwdch tygodni, a nie-
kiedy dluzej), ponadto wymagane sa bardzo duze masy
probek (10-20 razy wigksze niz w typowych pomiarach
wieku wykonywanych bez wzbogacenia).

Gléwnym niebezpieczenstwem w datowaniach pro-
bek z tego okresu jest zanieczyszczenie ich weglem
miodszym. Przeznaczone do datowania probki musza
by¢ szczegdlnie troskliwie pobierane i przechowywane,
i niezwlocznie po pobraniu przekazane do laboratorium.
Skonstruowane w ostatnich latach zestawy pomiarowe
w laboratoriach w Groningen (Tans, Mook 1979) oraz
w Yale University (Stuiver, Robinson, Yang 1979) po-
zwalaja na nieznaczne wyjscie poza gorna granice $rod-
kowego paleolitu bez koniecznosci wzbogacania izoto-
powego probek. Powazne nadzieje rozszerzenia mozli-
wosci datowania radiowgglowego srodkowego paleolitu
wiaza si¢ z rozwijana obecnie technika akceleratorowa
(por. s. 14). Wraz z rozwojem tej techniki oczekuje
si¢ wydtuzenia zasiegu datowania do okoto 100 tysiecy
lat wstecz przy uzyciu probek o masach nie przekracza-
jacych jednego grama.

2. GORNY PALEOLIT

Okres ten jest w zasiggu pomiarow wieku wykony-
wanych przez wszystkie wspotczesnie dzialajace labora-
toria radiowgglowe, dysponujace ,,klasycznymi’® meto-
dami detekcji izotopu '4C, chociaz wyniki szczegdlnie
dokladne mozna tu rowniez uzyskiwaé przy zastoso-
waniu metod wzbogacania izotopowego. Glownym Zro-
diem bledow jest duza mozliwosé wystapienia nie zauwa-
zonych zanieczyszczen miodszymi substancjami organicz-
nymi, zwlaszcza probek silnie rozlozonych, zachowa-
nych w zlym stanie.

Szacuje si¢, ze bledy powodowane zmianami kon-

centracji izotopu '#C w atmosferze nie przekraczaja
w tym okresie 5000 lat (Barbetti, Flude 1979), a nawet,
7e sa mniejsze niz 2000 lat (Stuiver 1978). Bledy wywo-
lywane zjawiskiem frakcjonowania izotopowego sa do
pominigcia, typowe bledy laboratoryjne pomiaru wieku
probek mlodszych niz 30 tys. lat wynosza od 1% do
29, mierzonego wieku bezwzglednego i gwattownie wzra-
staja w miare zblizania si¢ do granicy wieku mozliwej
do uzyskania przy uzyciu danego zestawu pomiarowego.

3. POZNY PALEOLIT I MEZOLIT

Datowania radioweglowe tego okresu nie przedsta-
wiaja zadnych trudnosci technicznych; mozliwa do uzys-
kania dokladnos¢ pomiarow jest duza, typowe bledy
laboratoryjne przy probkach umozliwiajacych wyko-
nanie pomiaru wieku w warunkach standardowych wy-
nosza ok. 1%, mierzonego wieku bezwzglednego. Bledy
wywolywane zanieczyszczeniem nie odgrywaja tak duzej
roli, jak przy probkach ze $rodkowego i goérnego pale-
olitu i sa praktycznie mozliwe do catkowitego wyelimi-
nowania. Na ogét btedy wywotywane zjawiskiem frak-
cjonowania izotopowego sa do pominigcia, a jezeli
nawet potencjalne bledy powodowane nieznajomoscia
wspotczynnika frakcjonowania 3'3C przekraczaja war-
to$¢ bledu laboratoryjnego, to przynajmniej na obecnym
etapie znajomosci chronologii tych okreséw mozna je
uznaé za nieistotne, W wigkszej swej czgsci omawiany
okres wykracza poza przedzial czasu objety dendro-
chronologiczna kalibracja radioweglowej skali czasu.
Obecny stan wiedzy na temat blgdow wywolywanych
zmianami koncentracji izotopu '*C w przeszlosci pod-
sumowany zostat na ryc. 8. Widoczne na zamieszczo-
nym wykresie rozbieznosci pozwalaja jedynie przy-
puszczaé, Zze ewentualne blgdy nie powinny przekraczaé
okoto 600 lat, przy czym zaréwno znak, jak i wielko$¢
bleddw sa nieokreslone.

4. NEOLIT ORAZ EPOKI BRAZU I ZELAZA

Pomimo zasadniczych réznic kulturowych i ogrom-
nego zebranego materialu faktograficznego wymienione
trzy okresy z punktu widzenia chronometrii radiowgglo-
wej moga by¢ omawiane lacznie. Wspdlne ich cechy
to z jednej strony szczegdtowosé opracowanych sche-
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matow chronologicznych, tworzacych skale odniesienia
wynikéw datowania radioweglowego, a z drugiej — mniej
wigcej Towne w catym przedziale bledy laboratoryjne,
zawierajace si¢ w granicach od 40 do 60 lat. Caly prze-
dzial czasu jest ponadto objety kalibracja radioweglowej
skali czasu. Omawianie wszystkich osobliwosci dato-
wania radioweglowego 1 interpretacji wynikow doty-
czacych tych epok byloby wlasciwie powtorzeniem wieg-
kszosci poprzednich rozwazan (w szczegolnosci s. 20-25).
W opinii autoréow gléwnym ograniczeniem doklad-
nosci datowania radiowgglowego bedzie tu nadal za-
gadnienie korygowania dat radioweglowych. Btad po-
prawek dendrochronologicznych szacowany jest w obec-
nie obowiazujacych wersjach na ponad 50 lat (zob.
s. 30-32); jezeli nawet w przysziosci, w miare wzrostu
dokladnosci krzywych kalibracyjnych i wzrostu precyzji
wszystkich pomiaréow chronometrycznych, zmniejszy sig
znacznie laczny blad dat skorygowanych, wynikajacy
z sumowania bledu wieku konwencjonalnego i bledu
poprawki, to pozostanie nadal istotny problem nieje-
dnoznacznosci konwersji dat konwencjonalnych do skali
kalendarzowe]j (astronomicznej), zwigzany ze skompli-
kowanym przebiegiem zmian koncentracji izotopu *C
w przesztosci i wystegpowaniem licznych maksiméw i mi-
niméw lokalnych, widocznych szczegélnie wyraznie na
przedstawionym (ryc. 13) wykresie Suessa (1970).

5. CZASY HISTORYCZNE

Dokladnos¢ datowania radiowgglowego w przedziale
ostatnich 600-700 lat jest w glownej mierze ograniczona
Jjak wyzej, skomplikowana zalezncécia migdzy konwen-
cjonalnym wiekiem radiowgglowym a wiekiem historycz-
nym, powodujaca niejednoznacznos$é przypisania dat his-
torycznych odpowiednim datom konwencjonalnym. Po-
niewaz aktywnos¢ probek z tego okresu jest stosunkowo
duza, mozna bez wigkszego wysitku uzyskaé wartosci
bledow laboratoryjnych znacznie mniejsze niz przy da-
towaniu na przyklad prébek z okresu neolitu. W kon-
sekwencji istotng role zaczynaja odgrywaé bledy wyni-

kajace z niewielkich zmian skladu izotopowego, wywo-
lywane zjawiskiem frakcjonowania izotopowego. Wia-
$ciwie wszystkie probki organiczne z tego okresu winny
by¢ analizowane za pomoca spektrometru masowego,
a wyniki datowan korygowane ze wzgledu na frakcjo-
nowanie izotopowe. Wspomniany skomplikowany prze-
bieg zaleznosci miedzy wiekiem konwencjonalnym a wie-
kiem historycznym uniemozliwia praktycznie datowa-
nie w przedziale ostatnich 200-300 lat. Ilustracja nie-
jednoznacznosci jest przedstawiona na ryc. 19 sytuacja,
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Ryc. 19. Ilustracja niejednoznacznosci konwersji konwencjonalnych
dat radioweglowych na daty kalendarzowe z ostatnich 400 lat.

An illustration of diverse conversion of conventional radiocarbon
dating into historical data from the last 400 years

gdzie wiekowi konwencjonalnemu wynoszacemu 150
B. P. odpowiada kilka dat historycznych, wyznaczonych
przez przecigcie odpowiedniej linii poziomej z krzywa
lamana, przedstawiajaca wykres kalibracyjny opraco-
wany przez Stuivera (1978).

ZAKONCZENIE

Przedstawiony Czytelnikom ,,Przegladu Archeolo-
gicznego” artykul stanowi pierwsze w polskim pismien-
nictwie cato$ciowe opracowanie zagadnien zwiazanych
z zastosowaniem chronometrii radioweglowej w bada-
niach archeologicznych i zapewne jest w zwiazku z tym
w wielu miejscach niedoskonaly. Autorzy, zajmujac sie
od ponad dziesigciu lat chronometrig radioweglowa, wie-
lokrotnie spotykali si¢ z zapytaniami dotyczacymi kon-
kretnych zagadnien technicznych i interpretacyjnych, jak
réwniez z postulatami opracowania kompendium wiedzy
o metodzie 1*C. Ta inspiracja ze strony ,,uzytkownikow”’
chronometrii radioweglowej wplynela niewatpliwie na

zawartos¢ i uklad artykulu. Jednoczes$nie analiza dzie-
siecioletniej dzialalnosci Laboratorium 4C w Gliwicach,
tudziez licznych publikacji z zakresu archeologii, pro-
wadzi do wniosku, ze dotychczasowy stan wykorzystania
chronometrii radiowgglowej w badaniach archeologicz-
nych jest niezadowalajacy.

Jako gléwna przyczyne nalezy wymienié¢ niski udziat
datowan na potrzeby archeologii w niewysokiej catko-
witej liczbie wykonywanych rocznie oznaczen wieku oraz
nie zawsze najwlasciwszy dobor stanowisk i probek do
datowania, co przejawia si¢ — zdaniem autoréw —
migdzy innymi w nadmiernej liczbie datowan probek
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z okresu ostatniego tysiaclecia w poréwnaniu z liczbami
datowan starszych okresow. Intensywna modernizacja
i rozbudowa laboratorium gliwickiego w ostatnich la-
tach znacznie poprawila sytuacje sprawiajac, ze dato-
wania radioweglowe staly sie raczej dostepne dla polskich
badaczy. Postgpowi technicznemu powinien jednak to-

warzyszy¢ postegp w zakresie metodyki badan, aby za-
pewnié jak najlepsze wykorzystanie mozliwosci, ktére
stwarza chronometria radioweglowa w granicach okreslo-
nych uproszczonym charakterem jej podstawowych za-
lozen, zwlaszcza przy ciagle jeszcze istniejagcym powaznym
ograniczeniu liczby datowanych rocznie prdbek.
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RADIOCARBON DATING AS A RESEARCH METHOD IN ARCHAEOLOGY.
POSSIBILITIES, LIMITATIONS, PROSPECTS

Summary

Radiocarbon dating as a method of determining the
absolute age derives directly from classical nuclear phy-
sics and constitutes one of many practical examples
of using natural radioactive isotopes. During more than
thirty years of its development this method evolved,
to a degree, into an independent scientific discipline,
using its own system of notions, markings and conven-
tions. The principal objective of this paper is to present
basic assumptions of radiocarbon dating and selected
technical problems, the actual position of research,
above all, concerning calibration of the radiocarbon
timescale and a discussion on certain basic problems
involving the interpretation of dating results.

1950 can be stipulated as the year in which radio-
carbon dating originated. During the first decade of
development of this method there grew up some prin-
cipal centres of radiocarbon dating in Europe (incl.
Groningen, Copenhagen, Uppsala, Munich, Cambridge,
Trondheim), not counting American centres headed by
Chicago University which housed a team led by Willard
F. Libby, later Nobel prize winner and creator of the
radiocarbon dating method. The first tests with carbon
14 in natural samples were made with simple tech-
niques. The tested sample — elemental solid carbon —
was placed on the inside surface of a nuclear radiation
detector. This method produced results of a + 200 to
-k 400 years accuracy for ages of several thousand years.

Methods of a proportional counter filled with pure
carbon dioxide elaborated by de Vries and Barendsen
(1953) and Rafter (1955) contributed to an essential
progress in laboratory techniques and led to a higher
accuracy in dating. At present, scientists testing natural
carbon 14 isotopes use proportional counters filled with
carbon dioxide, methane, acetylene and the so-called
liquid scintillator method in which benzene with an
admixture of a small amount of special organic com-
pounds, produces light pulses accompanying the appear-
ance of particles of nuclear radiation, represent the
tested sample.

Carbon occurring in Nature contains three isoto-
pes: '2C, 13C and '“C. Isotopes '2C and !3C are stable
and constitute basic components — natural samples con-

tain 98.9 per cent of isotope !2C and 1.19, of isotope
13C. Isotope '*C is radioactive and decays by emitting
beta particles from the nucleus. It occurs in trace amounts
in natural samples. The average isotope !“C concentra-
tion in living biosphere amounts to 10-1°9,. The low
contents of isotope '*C in natural samples results in
a very small intensity of nuclear radiation produced by
isotope decay and much smaller than the intensity of
cosmic radiation reaching the Earth, and also than the
radiation intensity linked with natural radioactive envi-
ronmental pollution. About 13.5 disintegrations of iso-
tope !*C nuclei occur during 1 minute in one gram
of pure carbon extracted from a living plant.

A precise determination of isotope !4C concentra-
tion requires the use of special detectors constructed
only for this purpose, produced from particularly pure
materials, additionally screened against external radia-
tion and involving prolonged measurements ranging
from 20 to 50 hours. In recent years, intensive works
have begun on new methods of detecting *C isotope,
works which could increase the quantity and accuracy
of dating and extend the range of radio carbon dating
to about 100,000 years. Considerable advantages are
attached to a method involving the use of an accele-
rator since it requires very small samples and short
testing times. The first tests of this kind (Bennet et
al., 1977) were carried out in 1979-1980. Samples used
for testing amounted to a dozen or so milligrammes,
testing time — to about one hour.

The age of organic vestiges is determined on the
basis of the radioactive decay law which, transformed,
takes the simple form:

-~ - S.U
1 8033 In —
S

where S, is the activity of a pattern of contemporary
biosphere, S — the activity of dated vestiges. The use
of this formula to determine the age of organic vesti-
ges requires the acknowledgement of three basic assump-
tions: a — isotope !'4C concentration is the same in
all living organisms; b — the concentration of !#C iso-
topes in the atmosphere and biosphere has not changed
during the last scores of thousands of years; ¢ — there



44 ANNA PAZDUR, MIECZYSLAW F. PAZDUR

was no exchange of carbon between dated vestiges and
the environment from the moment of decay of the orga-
nism which provided these vestiges, up to the present time.

Basic notions of radioactive dating include concepts
relating to the conventional radiocarbon timescale (or
conventional radiocarbon age) and the standard error
of age measurement. By conventional radiocarbon age
we understand the age calculated according to the for-
mula referred to and the year zero (generally accepted
as A. D. 1950), while the value S, is determined on the
basis of activity measurements of the international NBS
Oxalic Acid standard. The notion of the conventional
radiocarbon age contains a hidden assumption concer-
ning the stability of 1*4C isotope concentration in the
past and assumes — as the basis of age calculation —
the so-called Libby’s value for half-life time of the “C
isotope, amounting to 5570 years (Godwin 1962). The
standard error defines the accuracy of absolute age
measurement resulting merely from considering the accu-
racy of determining the #C activity of standard sample
and the dated sample and contains no extra-laboratory
factors. According to international conventions (Stuiver,
Polach 1977) all datings published in the specialistic
periodical ““Radiocarbon’ have to be published as con-
ventional radiocarbon ages together with their standard
errors.

The usefulness of radiocarbon dating in archeologi-
cal studies is strictly conditioned by the accuracy of
achieved radiocarbon data. Chapter two, containing the
principal part of the study, is completely devoted to
a critical analysis of errors occurring in radiocarbon
dating, a discussion on their sources and means of
eliminating or minimizing these errors. They may be
divided — in a simplified manner — into three groups:
laboratory errors, those resulting from a simplified cha-
racter of basic assumptions of the method and errors
linked with individual properties of dated samples.

Laboratory errors result directly from the casual
character of the process of radioactive decay and un-
avoidable laboratory factors. These may be reduced by
the use of large masses of samples in age determination
and an extension in the time of measurement. Typical
values of laboratory errors in most laboratories used
at present range from 40 to 60 years as regards samples
of an absolute age not exceeding 6-8 thousand years.
In accordance with international conventions referred
to, each result of radiocarbon dating comprises two num-
bers — the measured absolute age and the laboratory
error calculated according to strictly defined rules of
procedure.

Errors linked with the simplified character of basic
radiocarbon dating assumptions are essentially correc-
tions which, in many cases, could be completely or
partly eliminated. The simpliest error included in this
group is linked with the inclusion into calculations of
conventional radiocarbon age of an — at present — his-

torical value for the half-life time of 4C (the so-called
Libby’s value equalling 5570 years) instead of the lat-
ter determined, correct value amounting 5730 years.
The elimination of this error, namely the passing from
an absolute age (in Libby’s scale) to the absolute age
based on a correct value of half-life time requires a sim-
ple operation of multiplying the conventional radio-
carbon age by the numerical coefficient 1.03 namely
an increase by 3 per cent.

The phenomenon of isotopic fractionation, linked
with complicated biochemical processes accompanying
the assimilation of carbon by living organisms, is the
successive source of errors (see fig. 5). These errors
can be completely eliminated if supplementary measu-
rements of coefficients of isotopic fractionation 313C
for carbon dioxide, obtained from a dated sample, are
carried out. In certain cases, these errors can be elimi-
nated almost completely even without 3'3C measure-
ments, if compilations of 313C, published in literature
concerning various organic substances (Polach 1976; Gos-
lar 1981), are used.

The principal source of errors in radiocarbon dating
in the group linked with the infringement of basic assump-
tions of the method involves changes in isotope !4C
concentration in the past. Systematic studies of this
effect, carried out for almost 20 years, allowed to acquire
relatively rich information about the type of changes
and their influence on the accuracy of radiocarbon dat-
ing, nevertheless, at present, the correcting of conven-
tional radiocarbon ages still remains an open problem.
There is general agreement as to the basic trend concern-
ing changes in isotope !#C concentrations during the
last 8000 years. A valid example of this trend is the
correction curve prepared by Damon et alii (Damon,
Long, Wallick 1972), presented in Fig. 7. Controver-
sies concerning details, such as the existence and mean-
ing of medium-term and short-term variations in 4C
concentrations in the past, particularly the existence and
range of the 11 year cycle of changes in isotope !*C
production rate linked with the cycle of solar activity.
This cycle is essential in dating short-living samples,
such as corn grains, flax or hemp products, etc.

Significant errors result from differences in initial
14C concentrations in certain types of dated samples.
It has been found that the concentration of 1#C in living
organisms — land plants and animals — may be descri-
bed as stabile, with the exception of certain rarely found
local effects (e. g., the environment of active volcanoes
or specific ecological enclaves.) There exists, however,
a large class of substances potentially suitable for dat-
ing, where the initial *C concentration has been con-
siderably — from several to some scores per cent — lower
than the !*C concentration in land plants. These sub-
stances include submarine plants, lake sediments, spele-
othems and mollusc shells. The possible occurrence of
systematic errors, namely the getting older from several



CHRONOMETRIA RADIOWEGLOWA JAKO METODA ARCHEOLOGII 45

hundred to several thousand years, must be taken into
account when dating these substances.

Errors linked with individual properties of dated
samples are most difficult to detect and to eliminate
considering the great variety of organic substances encoun-
tered in practice, their different suppleness to conta-
mination or, finally, as a rule, unknown circumstances
linked with the deposit of organic substances in a cul-
tural layer. Errors caused by contamination of sample
material with foreign organic matter are, as a rule,
easy to eliminate by using appropriate chemical treat-
ment of samples prior to their dating. This concerns,
in particular, samples of wood, charcoal and peat and,
with some reservations, also bone vestiges. To illustrate
this effect, we present, on Figs. 10 and 11, diagrams
showing the extent of errors caused by contamination
depending on the amount of admixtures and age diffe-
rence between the material of the proper sample and
the admixture. Particularly large effects are caused by
contamination with materials of contemporary samples
added later.

Errors resulting from the difference between the
moment the organism decays and circumstances invol-
ving the inclusion of a dated sample in the composition
of a studied object or cultural layer, are of particular
significance when archaeological objects are dated. The
range of these errors can extend from several to some
scores of years; sometimes even centuries, and their
elimination is possible only in the negative sense by
rejecting samples reasonably suspected of apparently
being of an older age. Such errors may be made par-
ticularly at dating objects or wood constructions inclu-
ding fragments of trunks used for building houses,
fortifications, boats or coffins.

A problem of particular significance in the correct
use of dating results in archaeological studies involves
the calibration of the radiocarbon timescale. Chapter III
(p. 30-32) presents more important calibration versions,
a discussion on their faults and advantages and their
usability in correcting dating results concerning samples
from archaeological sites. Of discussed versions, Clark’s
(1975) and Suess’s (1979) are the most advanced and
suitable for archaeological studies. So far, however,
there are no international recommendations or conven-
tions defining rules for correcting conventional radio-
carbon dating. The accepted rule for accurate dating
involves precise statement of a particular version in
accordance with which calculations were carried out and
means of determining corrected values of radiocarbon age.

The specification of radiocarbon dating requires
measurements of isotope !*C activity in a dated sample
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and standard sample. Since the process of radioactive
decay is, in its nature, a chance process, obtained radio-
carbon data are of a probable character and, thus,
specify rather certain sections of time than defined
moments in the past. Correct inference, on the basis
of radiocarbon dating results, requires the taking into
account of laboratory errors supplied with data and
their probable interpretation.

The use of ¢‘classical’’ methods of measuring isotope
14C concentrations, at present employed by most ra-
diocarbon laboratories, makes it possible to date tra-
ces of human activity not exceeding the Upper Palaeoli-
thic. The use of isotope enrichment in the process of
thermal diffusion, makes it possible to embrace with
radiocarbon dating also the decline of the Middle
Palaeolithic, but the process of enrichment is very time
consuming and costly, moreover, it requires samples
of 10-20 times greater masses than in non-enriched
tests. Considerable hopes concerning an extension of
the range of radiocarbon dating to the Middle Palaeoli-
thic are linked with the development of the accelerator
technique. The greatest danger in radioactive dating em-
bracing the Middle and Upper Palaeolithic involves the
possibility of sample contamination, since even a small
imperceptible admixture of contemporary matter can
cause in radiocarbon dating a shift embracing thousands
of years.

As regards the Late Palaeolithic and Mesolithic, the
contamination problem is also important, though to
a lesser degree. A common characteristic of dating con-
cerning the Palaeolithic and Mesolithic is the necessity
of operating with only conventional radiocarbon ages
and the lack of possibilities of correcting these data
linked with scanty information about changes in '*C
concentrations over a period exceeding the last 7-8
thousand years. Certain information about the great-
ness and character of deviations of conventional ra-
dioactive data from real data within this span, may be
found in works by Vogel (1980), Stuiver (1978), Bar-
betti and Flude (1979). Conclusions of these authors,
however, are quite contradictory. Some essential re-
sults are presented in Figs. 8 and 9 and on Table VI.

Exact radiocarbon dating for the Neolithic, the Bron-
ze and Iron Ages, represent no greater problems at
present, as regards the technical aspect. Remarks in-
cluded in Chapter II concerning the accuracy of dating,
refer extensively to radiocarbon dating in this period
of time, however, the inaccuracy in converting the con-
ventional radiocarbon timescale into calendar scales
— and, a diversity of connection between conventional
radiocarbon dating and calendar dating foreseen by cer-
tain calibration versions (e. g., Suess 1970; 1979) — is
at present and probably will remain the chief cause
restricting accuracy for this period of time.

Translated, by Jan Rudzki
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