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Metoda AMS powstata w koncu lat 70-tych ubieglego wieku, kiedy zaczeto szukaé
nowych zastosowan dla uniwersyteckich akceleratorow (Miiller, 1977). Metoda AMS
pojawila si¢ jako alternatywa do pomiaréw radiometrycznych niskich stezen izotopow
dlugozyciowych w srodowisku (**C, 10Be, 26Al, 36Cl, 129])

Mierzac promieniowanie emitowane przez izotop promieniotworczy W funkcji czasu,
mierzymy jego aktywnos¢:

1 (t) =1, -exp(-A4t)

Alt) = ‘d'(t) Al exp(=at) = A-1(t)

Przy bardzo matych wartosciach A (izotopy dtugozyciowe) pomiar A poprzez pomiar
promieniowania emitowanego przez izotop promieniotworczy staje si¢ bardzo trudny,
a w niektorych przypadkach wrecz niemozliwy (wielkos$¢ probki, tto pomiaru, czas
pomiaru).

Metoda AMS rozwigzuje ten problem poniewaz wielkos$ciag mierzong jest I(t), a nie

di(t)/dt.

Warunek:
Musimy wyseparowa¢ wiazki jonowe odpowiadajace izotopom promieniotworczym !!
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Schemat ideowy

Schemat ideowy metody AMS

LOW-ENERGY
ANALYZING
MAGNET

ION
ETECTOR M S

oN T e,

SOURCE i T -
LoxkENERgY HIGH-ENERGY
ANALYZIN ANALYZING

TANDEM
MAGNET ACCELERATOR MAGNET
[ ] B
Ll | LS
).
STRIPPER
ELECTROSTATIC
NEGATIVE ANALTLER /{}
ION
SOURCE

PARTICLE
A M S DETECTOR

METODY ANALIZY INSTRUMENTALNE] ~ Akceleratorowa spektrometria mas 5



Schemat ideowy

Analizator Detektor 14C Konsola sterujaca
elektrostatyczny ze stacja robocza
[ C +

T ok Schemat
spektrometru
AMS

//_7 Zc‘l+

Zrédto jonow

[

{

e W e

Magnes
wstrzykujacy
Magnes analizujacy

Akcelerator




‘ - Etapy procesu pomiarowego AMS

Etapy procesu pomiarowego AMS:
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Spektrometr AMS




B oo

W klasycznej spektrometrii mas, wykrywalnos¢ metody (minimalna masa badz ilosé¢
atomow substancji analizowanej) jest silnie ograniczona poprzez wymaganie wysokiej
rozdzielczo$ci masowej koniecznej do rozdzielenia izobarow. Aby analizowac 4C przy
pomocy klasycznej spektrometrii mas, wymagana bytaby rozdzielczos$¢ rzedu M/AM =
84000, aby rozdzieli¢ izobary '4C - 14N. Taka rozdzielczo$¢ moze by¢ uzyskana w

analizatorze sektorowym tylko przy bardzo waskich szczelinach. Waskie szczeliny
prowadza do spadku jasnosci I natezenia wigzki.

W spektrometrii AMS wysoka wykrywalnos¢ jest uzyskiwana przez otwarcie szczelin
(wysoka jasnos¢ systemu transmisji wigzki) 1 wykorzystanie innych sposobdéw
usuwania atomowych 1 molekularnych interferencji. Typowa rozdzielczos¢ masowa
AMS jest na poziomie 200 do 400.




g WykoywaluoSCRRN
Trudnosci jakie musi rozwigza¢ AMS aby uzyska¢ wymagany prég detekcji przy
stosunkowo niskiej rozdzielczo$ci masowej:

Rozpraszanie — wpltyw jonow ktore rozpraszajg si¢ od powierzchni wewngtrznych |
jonoéw ktore zmieniajg stan fadunkowy na skutek oddzialywania z gazem resztkowym
w spektrometrze moga by¢ zredukowane do dowolnego poziomu przez zastosowanie
wielokrotnych stopni separacji.

Interferencje molekularne — gltowny problem klasycznej spektrometrii mas.
Interferencje molekularne moga by¢ catkowicie usunigte przez przyspieszenie jonow
do wysokich energii. Jezeli jony o energiach rzedu MeV zastang przepuszczone przez
cienka foli¢ badz gaz, nastepuje z reguly proces wielokrotnej jonizacji oraz dysocjacji
molekut. Jezeli nastepnic zastosowany jest stopien separacji ktory separuje jony o
wyzszym stopniu jonizacji (3 lub wiekszym), przez analizator przepuszczone zostana
tylko jony atomowe.

Izobary atomowe — dyskryminacja w odniesieniu do stabilnych atomowych izobaréw
jest najtrudniejszym problemem analitycznym techniki AMS. Stosuje si¢ tutaj
réwnolegle wiele sposobow:
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g 1zobay

Izobary atomowe — dyskryminacja w odniesieniu do stabilnych atomowych izobaréw
jest najtrudniejszym problemem analitycznym techniki AMS. Stosuje si¢ tutaj
réwnolegle wiele sposobow:

(a) oczyszczanie na etapie przygotowanie probki (praktyczny limit na poziomie 10 —1079).

(b) wykorzystanie detektorow (dE/dX) — w obszarze energii rzedu MeV szybko$¢ strat
energii jest funkcja liczby atomowej Z.

(c) wykorzystanie gazowych magnesow - fadunek jonu poruszajacego si¢ W obszarze

pola magnetycznego wypeitnionego gazem fluktuuje wokot wartosci sredniej ktora jest
funkcjg Z.
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. Zrodto jonow

Glowne elementy funkcjonalne spektrometru AMS

A. Zrédlo jonow
Technika akceleracji przy uzyciu akceleratora Van de Graffa wymaga ujemnych jonéw na
wejsciu. Stad w technice AMS stosuje si¢ wylacznie zrodla jonow ujemnych. Jest to
zasadniczo spektrometr jonow wtéornych (SIMS), ktory zostal zoptymalizowany do
produkcji wigzek jonéw wtornych 0 duzym nat¢zeniu.

Zastosowanie
ujemnie jest

natadowanych
elementem

Jonow
waznym

Cesium Cesium focus Carbon
ion Cs’ ion C
g kv 224 / 30 kV-55 kV

Extractor .

techniki “C  AMS. W klasycznej o _Z
spektrometrii mas stosuje si¢ zrodta Carbon ) jl r/ -
jonow dodatnich. Produktem ubocznym 209 S T
takich zrodet sa dodatnie jony azotu TEat s ' .
(**N), 0 masie nieodroznialnej od masy QN

| A . i e

14C. Cho¢ w uktadach wysokiej prozni

koncentracja azotu jest niezmiernie
mata, liczba jego jonow jest jednak
znaczaca W Stosunku do liczby jonow
14C, co uniemozliwia precyzyjne
pomiary 4C. Na szczeScie, azot nie
tworzy stabilnych jonéw ujemnych.

Source focus
electrode

lonizer

Cesium line
o~ Cesium atom
Cesium container
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. Zrodto jonow

Zrodto jonéw MC-NSICS wytwarza prad jonéw 2C- 0 natezeniu do 100 mikroamperow.
W zrodle, atomy wegla sa rozpylane z powierzchni katody przez jony cezu. Atomy cezu
pochodzace z rozgrzanego (ok. 190°C) zbiorniczka z cezem, docierajg do centrum zrédta, gdzie
tatwo traca elektrony w silnym polu elektrycznym w poblizu goracej powierzchni jonizatora.

Konfiguracja pola
elektrycznego ogniskuje
wigzke jonow cezu Cs* na
obszarze o srednicy 0.5mm na

powierzchni katody.
Rozpylone atomy  wegla
przylaczaja swobodne

elektrony, tadujg si¢ ujemnie,
| sg wyciggane ze zrodia.
Dodatkowa elektroda stuzy
ogniskowaniu wigzki jonow.
Wickszos¢ wytworzonych
Jonow ma tadunek
pojedynczego elektronu (12C-,
13C- i C) i energie ok.
50keV  Schemat zrédia jonow NEC MC-SNICS (https://radiocarbon.pl/spektrometr-ams-zrodlo-jonow/)
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g Analizator SN

B. Analizator niskoenergetyczny (injektor)

Analiza mas wytworzonych jonéw ujemnych z rozdzielczo$ciag masowa wystarczajaca do
separacji izotopow pierwiastkow ciezkich jest konieczna przed etapem przyspieszania
jonoéw W akceleratorze.

From ion
Magnes wstrzykujacy zakrzywia tory jonow tak, ze do sourcar | |
akceleratora kierowane sa tylko jony o okreslonej masie. Jest on 1l
zwykle nastawiony tak, by wstrzykiwa¢ do akceleratora jony o 01

masie atomowej 14. Stosowanie wstrzykiwania dodatkowo
Zmniejsza zaburzajacy udziat resztkowych atomow I czasteczek
(obecnych zawsze, nawet w komorach wysokiej prozni) w
sygnale #C. Datowanie radioweglowe wymaga znajomoSci
stosunkow izotopowych 4C/2C i 1#C/BC, a wiec spektrometr
AMS musi roéwniez mierzy¢é prad jondéw 12C i 13C. Z tego
powodu uktad wstrzykujacy jest sekwencyjnie przetaczany na
wstrzykiwanie lzejszych atoméw wegla. Czas wstrzykiwania
13C i 2C musi by¢ krotki — aby unikngé znaczacego
roztadowania terminalu akceleratora.

o
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g Analizator .

B. Analizator niskoenergetyczny (injektor)

From ion
Sekwencyjny przetacznik wigzki okresowo przetacza wartosc SOHTCEE I
masy jonow wstrzykiwanych do akceleratora. Jest to ]
realizowane przez przyktadanie zmiennego dodatniego napigcia 000
do prozniowej komory wewnatrz magnesu. Naladowana ™~

komora dziala na jony silg clektrostatyczna, nadajac jonom
przechodzacym przez magnes dodatkowa energi¢. W praktyce,
Im wyzsze jest przylozone napigcie, tym lzejsze atomy sa
Kierowane (przez sile oddzialywania magnetycznego o stale;
wartosci) do akceleratora. Przetaczanie sekwencyjne jest bardzo
szybkie. W jednym cyklu, jony 12C, 13C i 14C sg wstrzykiwane
odpowiednio przez 1/10, 10 i 90 milisekund.
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[ Akcelerator

C. Akcelerator

Najczesciej stosowany jest akcelerator Van de Graffa typu Tandem badz Tandetron.
1.5 SDH Pelletron jest akceleratorem elektrostatycznym typu tandem. Akcelerator
wcigga wstrzykniete jony ujemne w glab terminalu akceleratora, gdzie jony sa
obdzierane z clektronow i zmieniajg fadunek na dodatni. Dodatnie jony sa nastepnie

wypychane z terminalu, w kierunku magnesu analizujacego. Koncowa energia
przyspieszonych jonéw wynosi 1 MeV.

,‘:\(}(,.E_fe('::"c/ii"l}ﬁ'.f' [éj?!'ﬂ‘lillii.
Acceleratoktank ~:’n:\l«; kV
| Pell.etronAr oh _Pellétron
Charge collector | chain indugtor
| atoms [ B 20 KV
Insulator o peas s
b 7
7 - — -~ '/l
YRS g 1/ UUU /:/—i:— 7 N ""'
Positive ions Pl afive ions
high energy . _1:13_ = ow rgy
stipper "/ Vicuum
'~ Recirculation chamber
e turbo pump
Metering Argon
valve cylinder
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Akcelerator

Wysokie napiecie terminalu akceleratora (ok. 460 kV) jest podtrzymywane przez
tadunki elektryczne dostarczane przez tancuch pelletronowy. Ogniwa tancucha
(pellets) sa tadowane w induktorze i przenosza tadunek do kolektora. Silne pole
elektryczne przycigga w glab terminalu ujemne jony wegla, docierajace od strony
magnesu wstrzykujacego.

W terminalu jony przechodza przez kanat strippingu, gdzie zderzaja si¢ z atomami
argonu przeptywajacego przez kanat. W tych zderzeniach jony traca czes¢
elektronow | zmieniajg tadunek na dodatni. W dalszym ciagu, jony sa wypychane z
terminalu, w kierunku wysokoenergetycznej koncowki akceleratora.
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[ Akcelerator

Argon (stripper) jest przepompowywany dwiema pompami turbomolekularnymi,
ktore pozwalajg utrzymac wysoka proznie na zewnatrz kanatu strippingu.

Stripping jest waznym mechanizmem w technice *C AMS. W praktyce, niezmiernie
niska liczba atoméw 4C jest porownywalna z liczbg czasteczek °CH, i *CH
(obecnych w uktadach prozniowych), ktorych nie da sie odseparowaé od *C przy
pomocy magnesow (taka sama masa) i ktore trzeba wyeliminowac¢ innym sposobem.

W starszych systemach *C AMS stosowano znacznie wyzsze napiecie terminalu (do
5000 kV). Przy tych energiach, ujemne jony wegla najcz¢Sciej tracity po cztery
elektrony, przeksztatcajgc si¢ w jony C3*. Poniewaz czgsteczki ?CH, i 2*CH, nie
tworza jonow 0 takim ladunku, mozna byto je tatwo wyeliminowaé W magnesie
analizujagcym.

W spektrometrze ,,Compact Carbon AMS” zastosowano znacznie nizsze napigcie
akceleratora. Przy tej energii jony tracg wskutek strippingu po dwa elektrony,
przeksztalcajac sie w jony C!*. Czasteczki 2CH, i 13CH rowniez moga tworzy¢ jony
0 takim tadunku. Na szczes$cie czasteczki te sg skutecznie rozbijane jesli kanal
strippingu jest wystarczajaco dlugi. Atomy rozbitych czasteczek majag masy mniejsze
niz 14 i rzecz jasna nie zaburzaja sygnatu 4C.

Akceleratorowa spektrometria mas 16
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= Magnes analizujacy

D. Magnes analizujacy

Magnes analizujacy separuje wigzki jonow 0 réoznych masach. Docierajace z akceleratora
jony wegla 4C*, 3C* i 12C* sa kierowane w rozne miejsca w komorze dryfu.

Pole magnetyczne dziata na natadowanag
czastke silg 0 kierunku prostopadtym do
predkosci  czastki.  Powoduje  to
zakrzywienie toru czastki. Promien
Krzywizny toru zalezy od masy czastki —
jest tym wiekszy im cigzsza jest czastka.
Promien Krzywizny zalezy rowniez od
energii  kinetycznej czastki — jest on
wiekszy dla szybszych czastek. Prawo to
zostalo  wykorzystane w  systemie
wstrzykiwania sekwencyjnego.

To drift tube

y

"From
accelerator
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gis_ Komora dry iR,

E. Komora dryfu - o _
W komorze dryfu, po przejSciu przez magnesu analizujacego, jony wegla 0 roznych

masach poruszaja sie po roznych trajektoriach. W komorze zbierane sa jony (13C* i 12C*) i
mierzone sa ich prady elektryczne. Natomiast jony #C* swobodnie przechodzg do
analizatora elektrostatycznego.

To
Na drodze jonow °C* i 13C* umieszczone ﬁ SLE;}L?:’;E"C
sa puszki Faradaya, ktore =zbieraja |
mierzg tadunek elektryczny przyniesiony /7
przez jony. Poniewaz wiazki jonow sa
przepuszczane impulsowo, prad
elektryczny w kazdym impulsie mierzony
jest oddzielnie. Typowe natezenia pradow
impulsowych wynosza 30 mikroamperow
i 300 nanoamperow, odpowiednio dla 12C m
i 3C.

From
analysing
magnet
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. Analizator alektrostatyc

F. Analizator elektrostatyczny
Analizator elektrostatyczny w torze wiazki 1*C* jest potrzebny do ostatecznego usuniecia z

wiazki innych jonow, ktorym udato si¢ przej$¢ przez magnes analizujgcy. Wsrdd nich sa
np. lzejsze jony wegla, ktore wskutek wielokrotnych zmian tadunku przypadkowo
uzyskaly wyzszg energi¢ W akceleratorze. Dzigki analizatorowi, do detektora **C docieraja

niemal wytacznie jony *C.

- | To
"C detector

Niektore jony 2C i 13C wychodzace z
akceleratora moga przejs¢ przez magnes
analizujacy po trajektorii 1*C. Moga to
by¢ jony ktore wskutek wielokrotnych
zmian tadunku uzyskaty w akceleratorze
WYZSZ3 energie.

Cho¢ prawdopodobienstwo uzyskania
odpowiedniej energii przez takie jony jest
bardzo niewielkie, ich liczba moze by¢
znaczaca W stosunku do niezmiernie
malej liczby atomow 4C.

force

From drift tube
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System detekcji

G. System detekcji

Stosuje si¢ komory jonizacyjne (gazowe), badz krzemowe detektory barierowe, badz
kombinacje¢ obydwu metod.

Az 2’? ‘%Ea A}. %n
o

N/ /7SS \\ 477

TN, eripmcen. N | |~ -

Incident PN Frischgrid” }- \ J; l’ l lx‘
§§‘:"a'“ Comoie” \ NI esmmivm— ey
N LAALLITL LTI e

.Ns;,m,/ %

PROPANE

METODY ANALIZY INSTRUMENTALNE] ~ Akceleratorowa spektrometria mas 20



. Analizator elektrostatycz

F. Analizator elektrostatyczny

W analizatorze elektrostatycznym na czastki natadowane dziata sita elektrostatyczna, ktéra
zakrzywia tory czastek. Promien krzywizny toru zalezy od energii i fadunku, lecz nie
zalezy od masy czastki. Dzigki temu jony o niewlasciwej masie (1j. innej niz 14), ktore, by
przejs¢ przez magnes analizujacy, musiaty uzyska¢ niewtasciwa energie (lub fadunek), nie
sg W stanie przedostac si¢ przez analizator elektrostatyczny.

+50 kV IS
] To

/ "“C detector
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. Analizator elektrostatyc

G. Detektor

Detektor 4C potrafi zlicza¢ | mierzy¢ energie pojedynczych jondéw. W spektrometrze
,,Compact Carbon AMS” jest on wykorzystywany do zliczania jonéw 4C ktore przeszty
przez analizator elektrostatyczny. Informacja o energii pozwala unikna¢ zliczania czastek
innych niz *C, ktoérym udalo si¢ dotrze¢ do detektora.

W spektrometrze ,,Compact carbon AMS” detektor

zlicza jony 4C o energii ok. 950 keV. Dla probek

materiatu ~ wspotczesnego,  detektor  zlicza S I
przeci¢tnie 12000 jonow *4C na minute. Dla probek /

bardzo starych, daje on mniej niz 10 zliczen na

minute.

signal
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. Analizator elektrostatyc

G. Detektor

Detektor 4C jest krzemowym  detektorem .
potprzewodnikowym z barierg powierzchniowas.

Obszar czynny detektora ma powierzchnie 1 cm?, a

energetyczna zdolnos$¢ rozdzielcza wynosi 25 keV.

Detektor potprzewodnikowy jest zbudowany jak

dioda poétprzewodnikowa 0 duzych rozmiarach. /
Detektor jest podigczony do statego napigcia tak, ze

normalnie nie przewodzi pradu elektrycznego.

Przelatujaca czastka natadowana 0 duzej energii

(taka jak np. jon '“C w spektrometrze AMS),

uwalnia pewng ilos¢ swobodnych nos$nikow

tadunku elektrycznego (elektronow 1 ,,dziur”) >
powodujac niewielkie wytadowanie elektryczne w D
obszarze potprzewodnika. To wyladowanie mozna

zarejestrowac jako pojedynczy krotkotrwaly spadek

(impuls) napiecia.
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System detekcji

D. System detekcji

Stosuje si¢ komory jonizacyjne (gazowe), badz krzemowe detektory barierowe, badz
kombinacje¢ obydwu metod.

40 I I T I 1 {

dE/dx (MeV/mg/cm?)

Figure 8. Encrgy loss as a function of distance into a gas-
, ionization counter for 154 MeV *®Cl and %S ions. The
0 2 4 6 8 10 12 positions of the anode electrodes of the detector shown in

Distance (cm) figure 4 are indicated.




Rozwigzania konstrukcyjne
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Rozwigzania konstrukcyjne

ROZNE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE SPEKTROMETROW AMS
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Die erfassten Daten | g
werden in Isoto-

penverhaltnisse =3 Lol 10 <SELECTED.

umgerechnet.

Daraus lasst sich = .

das Alter der ge- F . 5'_ Fllte.r_ X

gnest_senen Probe |agt—— ° o Teilchenidentifikation C-14
esymmen (Isobarentrennung)




= Rozwigzania konstrukcy

ROZNE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE SPEKTROMETROW AMS

Cs-Beam Sputter

Source for
Focus Negative lons VERA
B, 40 Samples

Vienna Environmental Research Accelerator

y-Steerer. . : i
i ”‘*&‘;‘;‘"’ Wienfilter
exB=35KV/cm x 0.4 T Analyzing Magnet
ME/q*=176 MeV amu
=1.270m

Offset

=0.457T m Einzel Lens  Stripper Electrostatic

Quadrupole Triplet
Offset

\— Faraday Cups

' ” i
Positive Val
Heavy Isotope Detection lons B3 I+ ~Stable Isotope
Insertable Measurement

“e+oHy + PoH L.,

TOF-Detector © 1 2 3 4 sm g S
} ; 4 + | Beam Profile §
Monitor
Magnetic
E-Detector Quadrupole
Doublet with
Magnetic x/y-Steerer C Electrostatic
Quadrupole
Doubl%t + Analyzer
1 T Elg=4.4 MeV
r=2.000 m

Gas Absorber

+ E-Detector /’
o> Mo
B=1. GG T

14C, #8Al Detection
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CharakterystyKi

Podstawowe charakterystyki metody AMS

Radioisotope
'DBC HC ZﬁAl IGC[ I29I

Half-life (years) 1.6 x 10° 5730 7.05 x 10° 3.0 x 10° 1.57 x 107
Stable isotopes Be CC 27l BCLYal 1271
Stable isobars 0B MN* Mg* oArx 368 19X
Chemical formt BeO Ct AlLO, AgCl Agl
Terminal voltage (MV) 7.3 2 7.5 8 5
Charge state 3 3 7 7 5
Energy (MeV) 24.7 8 60 64 30
Sample size (mg)$ 02 0.25 3 2 2
Background (x107"%) 3 7 1 2 20
Ton source current (pA) 12 7 1.5 8 3
Ion source efficiency 5x1073 =0.05 2.5x107° =0.03 =0.01
Stripper yicld 0.54 0.42 0.35 0.32 0.10
Accelerator efficiency 0.28 0.71 0.43 0.18 0.23
Overall efficiency 7.5%x 107 1.5 x 1072 38x10™ 1.7 x 107° 23x10°°
Run time (minutes)l| 10 7 40 30 20
Atoms per samplef| 2 x 10° 2 x 10° 4 x10° 5 x 10 2x10°
Decay counting

interval (years) 1100 3 250 86 1130
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- Obszary zastosowan

OBSZARY ZASTOSOWAN METODY AMS

1. Archeologia (1*C)

. Malarstwo jaskiniowe (14C)

Potwierdzanie autentyczno$ci obiektow (14C)

Kalibracja skali radioweglowej (14C)

Exposure-age dating (1°Be, 2°All, 36Cl)

Rozwdj i erozja gleb (1°Be, 25Al)

Badania klimatyczne (1*C, 1°Be, 3¢Cl w rdzeniach lodowych)

Oceanografia (*C)

© ® N U A W N

. Emisje z elektrowni jadrowych (%¢Cl, 12°I)

=
o

. Zastosowania biomedyczne (C, 25Al)
. Hydrologia (**C, 3¢Cl, 81Kr)
12. Badania meteorytow (1°Be, 14C, 25Al, 3°Cl, 41Ca, °Ni)

[
=

13. Fizyka jadrowa i badania materiatowe
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Obszary zastosowan AMS

OBSZARY ZASTOSOWAN METODY AMS

Table 2

Overview of AMS applications in the seven large domains of the environment

Domain Area of application®

Atmosphere Cosmogenic and anthropogenic radionuclides in the atmosphere CH t10=12.3a). *H. "Be (53 d). 19Be (1.5 x 10%2).14C (5730a). 14C.

26A1(7.1 3 107 a), 3281 (1404). 3C1 (3.01 x 10 a), 35CL 3 Ar (269 a). *'Kr (2.3 x 10% a), $Kr (10.8a). "I (1.7 x 107 a), 1°D)
Study of trace gases: CO,, CO, OH, O3, CHy (14C)

Transport and origin of carbonacous aerosols (1*C, 1*C) and loess (1°Be)

Exchange of stratospheric and tropospheric air ('Be, 1°Be)

Biosphere Dating in archaeology and other fields (1*C, *1Ca (1.04 x 107 a))
Calibration with tree rings, corals. lake and ocean sediments, spaleothems (1*C)
Studies in forensic medicine through bomb-peak dating (1C)
In vivo tracer studies in plants, animals, and humans (1*C, 26 A1, *1Ca. ™Se (3.0 x 10° a), P°Tc (2.11 x 10° a), 1*°T)

Hydrosphere Dating of groundwater (*C, *°C1, ¥ Ar, 1K1, 12°1)
Global ocean circulation pattern (1#C. 1#C ¥ Ar, Te, 121
Paleoclimatic studies in lake and ocean sediments (1*C)

Cryosphere Paleoclimatic studies in ice cores from glaciers and polar ice sheets (1°Be, 1*C, 26A1, 328i, 3C1, ¥ Ar, ¥1Kr)
Variation of cosmic-ray intensity with time (1°Be, 14, 36CI)
Bomb-peak identification (*°Cl, 1 Ca, 12°T)

Lithosphere Exposure dating and erosion studies of surface rocks (1°Be, *C, 20 Al 3°CI)
Neutron flux monitor in uranium minerals (25U (2.34 x 107 a))
Paleoclimatic studies in loess (1Be)
Tectonic plate subduction studies through volcanic rock measurements (1°Be)

Cosmosphere Cosmogenic radionuclides in meteorites and lunar material (*°Be. *C.2AL *¢CL *1 Ca. ¥ Ti (60 a). *"Ni (7.5 x 10*a). °*Fe (1.5 x 10% a).
129
D).
Possible live supernovae remnants on Earth (“°Fe, 146Sm (1.08 x 10° a), 12Hf (8.9 x 10% a), **Pu (8.1 % 107 a), *’Cm (1.56 x 107)
Stable trace isotope ratios in presolar grains (Pt, Os)
Geochemical solar neutrino detection (**Te. 2%9Pb 1.5 x 107 a))
Search for exotic particles (superheavy elements, fractionally charged particles, anomalously heavy isotopes, strange matter, dark matter)

Technosphere Releases from nuclear fuel reprocessing (*Kr, #Te. 12°T)
Half-life measurements (325i. *!Ca. “*Ti. ©°Fe. ™Se, 1265n)
Temperature measurement of fusion plasma (*°Al)
Neutron flux of the Hisoshima bomb (36C1, #1Ca, $3Ni (100 a))
Nuclear safeguards (*¥U (1.59 x 10° a), 2°U, ¥"Np (2.14 x 10%a), 2*?Pu (2.41 x 10*a), 2*°Pu (6.56 x 10% a), **?Pu (3.73 x 10°),

244p_u)
a Radionuclides measured in the respective area of application are listed in parenthesis. Underlined radionuclides indicate an anthropogenic origin. Half-lives
are also given when they first appear.
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‘ u Laboratoria AMS na $wiecie

LABORATORIA AMS NA SWIECIE (2014)

1. Ameryka Polnocna - 29
2. Europa - 42
3. Ameryka Poludniowa i Centralna - 3)
4. Bliski Wschod i Afryka - 3

5. Daleki Wschod, Australia
I Nowa Zelandia - 36
Razem: 115

(w tym 58 laboratoriow mierzacych tylko 1“C)

METODY ANALIZY INSTRUMENTALNE]  Aleeleratorowa spekromeames 37



N Datowanie materialow Sr

Uzupelnienie: Datowanie materialow srodowiskowych z wykorzystaniem izotopow
promieniotworczych.

Rozpad jadrowy ma charakter stochastyczny - stata rozpadu jest charakterystyczna dla
danego 1zotopu promieniotworczego i jest stala w czasie!

Zmiana ilosci jader pierwiastka promieniotworczego w czasie:

=1 In

N(t)=N_, -e* —— i

(t)

Narost produktu rozpadu w czasie:

a N, (t
N, () =N —N{®) =N -1-e7*) —> ;In(1+ N(()))

Zalozenia:
- musi by¢ znana stata rozpadu A
- nalezy oceni¢ poczatkowa zawartos¢ izotopu w probee (N,)

- datowany uklad jest systemem zamknig¢tym ze wzgledu na oba rodzaje nuklidow
(macierzysty i pochodny)

- pomiary N(t) i N,(t) musza by¢ mozliwie precyzyjne i reprezentatywne dla datowane;j
probki materiatu
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I = Prawo rozpadu promieniotworczego

5§ Mg p——

: -

= -~ liczba jader atomowych,
E ktare ulegly rozpadowi
L

e

L

is2

E' Tar L ;-"' H liczba jader atomowych,
N gN -7~ T ktare nie ulegly rozpadowi
_ iNI:-HII--.JII. ----- JI---au

O T. 2T, 3T, 4T,




‘ = Metoda radioweglowa

METODA RADIOWEGLOWA (44C)
Izotop promieniotworczy wegla 1“C (izotop kosmogeniczny)

promieniowanie kosmiczne

o‘\\ //’. //'o c S
6 - ~®
“N+n-="C+p “CYN+ B

\
4co,  '2Co, 200 wybuchy )\
2 nuklearne

paliwa
kopalne wymiana

3
OCEAN ,//

L A A A A A AL AL e L e e

.....................

NN NSNS,

starzenie  +Ca'’CO, + H,0 —» H"CO; + H?CO;

Produkcja 1 transport radiowegla w srodowisku (Mook, 2000)
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= Metoda radioweglowa

Izotop promieniotworczy wegla 1“C (izotop kosmogeniczny)

Okres potowicznego zaniku:

Ty, =1In2/A =0,693/L =5730 lat — 2A=0,000121 rok*

Uwaga: ze wzgledow historycznych przyjmuje si¢ wartos¢ okresu potowicznego zaniku
rowna:

Ty, =In2/\ =0,693/L = 5568 lat — A=0,000124 rok*

Podstawowe rownanie do wyznaczenia wieku badanego obiektu:

o A At)

=-8033In

1. lle wynosi A, ?

Na drodze umowy mi¢dzynarodowej przyjeto, ze Ao to 95% aktywnosci
migdzynarodowego standardu (NBS Oxalic Acid I - kwas szczawiowy) zmierzonego w
1950 roku (zero skali radiowgglowej). Odpowiada to aktywnosci drewna rosngcego w
1890 roku.
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‘ = Metoda radioweglowa

1. lle wynosi A, ?

Na drodze umowy migdzynarodowej przyjeto ze A, to 95% aktywnosci
mig¢dzynarodowego standardu (NBS Oxalic Acid | - kwas szczawiowy) zmierzonego
w 1950 roku (zero skali radiowegglowej). Odpowiada to aktywnosci drewna

rosngcego W 1890 roku.

A,=0.29 Bg/gram C (100% wegla wspolczesnego)

2. Zasieg metody:

ok. 50 tysiecy lat ( ok. 10 okresoéw potowicznego zaniku 14C)




‘ = Metoda radioweglowa

3. Problem staloSci A, w przeszlosci:
Ao nie byto (niestety) stale w przesztosci.

Wiek radioweglowy okre$la sie zakladajac, ze poczatkowa koncentracja 4C (tj.
koncentracja w momencie obumarcia organizmu) byta taka jak w standardzie
wspotczesnej biosfery (z uwzglednieniem poprawki na frakcjonowanie izotopowe).
Jest to rownowazne zatozeniu, ze koncentracja 4C w atmosferze byta zawsze taka
sama. Zatozenie to nie jest jednak speinione. Okreslenie zwigzku migdzy wiekiem
radioweglowym a kalendarzowym jest przedmiotem kalibracji radiowgglowej skali
czasu.

R= 14CI12C A

R,

death measurement
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= Metoda radioweglowa

Przyczyny niestalosci A

- zmienna produkcja *C w atmosferze z powodu zmian natezenia ziemskiego pola
magnetycznego oraz zmiennej aktywnosci Stonca

- zmiany w dynamice wymiany wegla miedzy atmosfera a oceanem swiatowym

Materialy na  podstawie  ktérych
rekonstruuje sie zmiany stezenia “C w
atmosferze w przeszloSci:

- przyrosty roczne (stoje) drzew
- korale oceaniczne

- osady jeziorne

- Inne
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Metoda radioweglowa

Problem staltosci A, w przeszlosci:

| R SRR E | [ ==zl ] | S35 B A | ] L B | [ LI L | ' i 1l [ LI B | ] L B A | ] L B | [ e ] L L
1200 - —
1 CI paired ages -
1000 & Hulu Cave (MSD)
800l #  Hulu Cave (MSL) _
- # Hulu Cave (H82) J
o 600I™ @ Floating tree ring data
é I B (I paired ages
O 400
3
< -
200
0 Floating tree ring _
| == IntCall3 4
-400 [~ =
AN U TN O TN G N G NN W Y NN ARG W UM Gl N GO SN M [ NN T N U S TY NN NN NN N N N O T NN | I . 8 Y 10 5T TGO
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Age (ka B.P)

(Chang et al., 2018)
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Metoda radioweglowa
Krzywa kalibracyjna, problem niejednoznacznosci wieku radioweglowego

Precyzyjne datowania “C probek o doktadnie znanym wieku kalendarzowym
(gtownie rocznych przyrostow drzew, rocznych przyrostow osadow morskich i
jeziornych, korali) umozliwity skonstruowanie krzywej kalibracyjnej 14C.
Pozwala ona na odczytanie wieku kalendarzowego jezeli znany jest wiek
radioweglowy. Tak odczytany wiek wyrazany jest w latach ,,cal BP”, ,,cal BC”
lub ,,cal AD”.

14000

12000

10000

8000 -

6000

2000 -

4000 - Conventional *C age in years BP

0 T T

T . T LE T ¢ T

-14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000

— P Real age in years AD/BC

-2000

0
BC AD

2000

!\-> /
-

Radiocarbon age

X calibration curve

Sample 300+30BP

A
100CHAD 1800CEA D 1H0CHAD 2000Cd AD

Calibrated date




I = Metoda radioweglowa

Niestety, wynik kalibracji nie zawsze jest jednoznaczny.

TS S LN S B N PN S Do T M ENE NS SN JRe AT TR CNE N SN PSR I A =
1000 | -
A e :
ul - <}
3 L :
o L -+
— 600 - -
()] [ -
fo 2] n .
(]
= i :
£ 400 [ .
e | R Al s s NS -
3 - i
g | | -
(o] - ' -
%200 | | -
3 |
i | | T V]
i Wolf |Maunder Dalton
0 | I T TN T TN SN SR TN AN S 1823?1 &'1 I (S | I-L lJ
1000 1200 1400 1600 1800
Calendar age (A.D.)

e e e el



‘ = Metoda radioweglowa

5. Jak wyznaczamy A(t) ?

- poprzez pomiar emitowanego promieniowania B (metoda konwencjonalna)

- poprzez bezposrednie zliczanie atoméw “C w probee (metoda akceleratorowa)

Licznik Geigera-Miillera uzywany przez Libbego
w pierwszych pomiarach radiowegla

\ C;b Source: Radiocarbon Dating, Libby, W_F., Chicago,

}J{:';:ﬂ Univ. of Chicago Press (1955).

(.,apehdar years B.P. . :
46003000 4800 4600 4400 4200 4000

AA...., NOSAMS
e e S .
RS SAV\_ 4115+34

Source: Kaharl,V.,
2400 - AMS Pulse, Fall 1994

oot a i i bttt J s

3000 2800 2600 2400 2200 2000
Calendar years B.C.

hoR o

T

LIBBY 3980 +350

INHERERERI KRR AT

Radiocarwon, age (yrs B.P. 5 4
o
3
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I = Metoda radioweglowa

Poczatki.

Proporcjonalny licznik gazowy




= Metoda radioweglowa

Stan obecny

—_—
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I = Przyktady zastosowan

SPEKTAKULARNE PRZYKLADY WYKORZYSTANIA METODY C-14

Przyklad 1: DATOWANIE CALUNU TURYNSKIEGO

Kawatek Inianego ptotna (437 x 112 cm) przechowywany w katedrze Turynskiej,
uwazany za catun grobowy Chrystusa.




R Caunruiski

W 1987 roku zrealizowano miedzynarodowy projekt majacy na celu datowanie
Calunu. Wziety w nim udziat trzy laboratoria AMS:

- Laboratorium Uniwersytetu w Arizonie

- Laboratorium Uniwersytetu w Oksfordzie

- Laboratorium ETH w Zurichu




Przygotowanie probek (ETH Zurich)

'"Turin’ Textile sample

Scale (mm)

SR

»

'
.w
okl

~
-
»

Gy




| -.hgmm_
Wynik pomiaru (ETH Zurich)
Wyniki wszystkich trzech laboratoriéow:

4C Alter: 691+ 31 BP

By Ty Arizona (USA): 646 + 31 lat
of Oxford (GB): 750 + 30 lat
§ o0
b ETH (Zurich): 676 + 24 lat
1%

g i e Warto$¢ $rednia; 691 + 31 lat

Data powstania Catunu:

Wahrscheinlichkeit (X/Alabr]
- - - s =

1260 - 1390 rok

1880 1880 1800 132 1340 1300 1380

By CaliSETH 1.6b Kalenderalter (naeh Chr.) POy —
Kalenderalter:

1260 - 1390 nach Chr.
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g Colun TuryiisKiNE
Datowanie radioweglowe Catunu, ktore mialo miejsce w 1988 roku, a ktore wykazato

sredniowieczne pochodzenie plotna, jest dzis krytykowane ze wzgledu na jego sposob
przeprowadzenia: jedna probka, zamiast kilku probek z r6znych miejsc; z prawego goérnego
rogu, ktory byt zanieczyszczony oraz moégt by¢ naprawiany, zamiast z miejsca w glebi
ptotna i z dala od dziur oraz wyraznych zanieczyszczen. Odkrycie w pobranej wowczas
probce bawelnianych nici oraz analiza masy I gestosci materiatlu z probki w stosunku do
materiatu Calunu, wydaje si¢ faktycznie takie naprawy potwierdza¢. Inne zas badania wieku
ptotna, jak analiza stopnia utleniania waniliny, badania spektroskopii ramanowskiej i
fourierowskiej oraz poziom degradacji krwi wskazujg na starozytne pochodzenie materiatu.

Wiele przeprowadzonych na Catlunie badan wydaje si¢ wskazywac na jego autentycznosc.
Poza wyjatkowoscig samego wizerunku (wlasciwos$¢ negatywu, obrazu trojwymiarowego,
izotropowos¢) uderza szczegdlnie jego  zbiezno$¢ z  wczesnochrzescijanskimi
przedstawieniami Chrystusa, w opinii niektorych badaczy Catun — a przynajmniej jego czes¢
przedstawiajgca twarz — mogt petnié role ,,matki wszystkich ikon”.

Na Catunie odkryto takze: pytki roslin z Palestyny i Azji Mniejszej (ponad 30 gatunkow;
byloby to zgodne z przypuszczeniami historykow, ktorzy twierdza, ze Catun nim w XIV
wieku odnalazt si¢ we Francji znajdowat si¢ w Bizancjum) oraz Francji i Wtoch (po kilka
gatunkoéw); aragonit (rzadki rodzaj wapiennej skaty) z domieszka strontu i zelaza, ktorego
ztoza W starozytnosci eksploatowano pod Jerozolima, i ktory byt uzywany tam jako budulec.
Ponadto wokot ciata odbity si¢ kwiaty, kwitngce w okolicach Jerozolimy na przetomie
marca i kwietnia, ktore zostaty najwyrazniej zawinigte wraz ze zwlokami.
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R oz

Przyklad 2: ,,OTZI”

"Cztowiek z lodu" znaleziony w Alpach Otztalskich we wrzeéniu 1991 roku na
wysokosci 3210 m n.p.m.
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4 mm 0721, ,CZLOWIEK

Z LODU". Powyzej — zna-

leziona mumia, ponizej
- rekonstrukcja: tak wy-
gladat wedtug badaczy.

"Cztowiek z lodu" znaleziony w Alpach Otztalskich
we wrzesniu 1991 roku na wysokosci 3210 m n.p.m.




R oz

Wynik datowania 4C "Otzi":

Wiek Otziego:
pomiedzy 5100 a 5300 lat !

radlocarbon age [years BP)

probability [% / Year]

4750

4700

4600

4550

4500

4450

8.0 1

6.0 7

4.0 1

20 1

0.0

Tree ring calibration curve

Tyrolean lceman

Radiocarbon age : 4546+17

A

3400

3300 3200
AGE cal BC

RN

3100




‘ u Nosorozec ze Staruni

Przyklad 3. Nosorozec ze Staruni

NOSOROZEC WLOCHATY ZE STARUNI

(Obecnie w Muzeum Przyrodniczym w Krakowie - ul. Sebastiana 9)




Nosorozec ze Staruni

Przyklad 3. Nosorozec ze Staruni

Norway

Russia

Belaru s
Poland
Germany
ze:h
Republuc STARLBAR Ukraine
%)
S ovenia f Romania %l.-,

I:l BILCHEVOLYTSYA D SKIBA UNIT D SAMBIR UNIT
BORYSLAV- PLACE OF DISCOVERY
POKUTTYA UNIT . STUDY AREA - OF WOOLLY RHINOCEROSES
AND MAMMO 111
[ DZ/NYACH ASANDONED
OZOKERITE MINE
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Nosorozec ze Staruni

L) [ RELEY A‘uunl\m\uu\.\!i

Datowane fragmenty kosci i skory

e T -



I. Nosorozec ze Staruni

WYNIKI DATOWAN 4C MATERIALU ZE STARUNI

RADIOCARBON AGES

Radiocarbon age | Ky |

Dated specimen

e T -



I u Nosorozec ze Staruni

WYNIKI DATOWAN 4C MATERIALU ZE STARUNI

OxCal . 1.5 Bronk Ramsey (20104 r:5 Atmospharic cata from Reimer o al [2004);
StN 2/1 (35300,400) - .
StN 14.2 (37700,800) e
_A
StN 22 (40000,1000) —_—
StN 15.2 (36700,600) b
I - L i L i L L i L i PR B T
50000 45000 40000 35000
Calibrated date (calBC)

(Kuc et al., 2011)




,,Bombowy” 14C

ZASTOSOWANIA "BOMBOWEGO" RADIOWEGLA

1000 + .  Austria, Vermunt Pass (Alpy)
1 °. * Nowa Zelandia, Wellington
900 - o ¢ « Niemcy, Schauinsland (Schwarzwald)
. ..:
800 3 4
T )
o
700 —
600
= 500 A
ﬁ‘o 1
T 400 -
300 -
200
100 -
0 4
I I I I I I I I I I I
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
rok
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] ,,Bombowy” 14C

1. Oznaczanie wieku niezidentyfikowanych zwlok

Radiowegiel w szkliwie zgbow

Wegiel odktada si¢ m.in. w szkliwie zgbow, najtwardszej
tkance ludzkiego organizmu.

Sktada si¢ ona z 96-98% fosforanu wapnia
(dwuhydroksyapatyt - CalO(PO4)6(0OH)2), 2 - 4%
zwigzkow organicznych (zawierajacych wegiel) 1 wody.

Szkliwo powstaje z komorek zwanych ameloblastami
ktére pojawiajg si¢ juz W 16-17 tygodniu ciazy.
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1. Oznaczanie wieku niezidentyfikowa

Tooth eruption chart

PERMANENT DENTITION
Upper Teeth Erupt
PRIMARY DENTITION Central incisor 7-8 years
Upper Teeth Erupt Exfoliate Lateral incisor 8-9 years
Centralincisor ~ 8-12months 67 years Canine (cuspid) 11-12 years
L tateralincisor ~ 9-13months  7-8 years First premolar (first bicuspid) 1011 years

Second premolar (second bicuspid)  10-12 years
First molar 6-7 years

Second molar 12-13 years
Third molar (wisdom tooth) 17-21 years

Canine (cuspid) 16-22 months 10-12 years
First molar 13-19 months  9-11 years
Second molar 25-33 months  10-12 years

Erupt Exfoliate
23-31 months  10-12 years
14-18 months ~ 9-11 years
17-23 months  9-12 years
10-16 months  7-8 years
6-10 months 6-7 years

Lower Teeth Erupt
Third molar (wisdom tooth) 17-21 years
Second molar 12-13 years
First molar 6-7 years
Second premolar (second bicuspid) 10-12 years
First premolar (first bicuspid) 10-11 years
Canine (cuspid) 11-12 years
Lateral incisor 8.9 years
Central incisor 7-8 years
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| [ Oznaczanie wieku niezidentyfikow

Noworodki z drugiej polowy XX wieku maja zawiazki z¢boéw trwalych
wzbogacone w radiowegiel

800 4 . ; Estimated DOB
700 4

600 -

500 -

400 -

A4C (%o)

300 1
200 4

1004

0 : _j T L) ] L 4 1
1ﬂao 1950 1960 1970 1980 1990 2000
-100

Year

Okreslenie wieku z doktadnoscig rzedu ~1.5 roku !!!
Zastosowania:

- 1dentyfikacja ofiar tsunami z 2004 roku oraz trzesienia ziemi na Haiti w 2010 r.

- Liczne zastosowania w medycynie sagdowe;.
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N Wiek komorek

2. Okreslanie wieku komoérek w organizmie czlowieka

Mozliwe poprzez wykonanie pomiaru zwartosci radiowegla w DNA komorek.
a) wiek komorek thuszczowych

Liczba komorek tluszczowych rosnie do wieku ok. 20 lat i pozostaje stala.

Odchudzanie prowadzi do zmniejszenia wielkosci komorek thuszczowych, a nie ich
liczby.

b) wiek neuronow w hipokampie

3. Okreslanie autentycznos$ci rocznikéw win i whisky

4. Handel koscia sloniowa
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