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Metoda datowania weglem '4C.
Skad wiemy, kiedy wymarty mamuty

Wegiel “C jest atomem, ktérego jadro atomowe zawiera 6 protonéw i 8 neu-
tronow, czyli o dwa neutrony wiecej niz atom ,zwyktego” wegla 2C zawieraja-
cego 6 protondéw i 6 neutrondéw (rys. 1).

wegiel 12C wegiel *C
Rys. 1. Atomy wegla z jadrem zawierajgcym 12 nukleondw (z lewej) i z jadrem zawiera-
jacym 14 nukleondw (z prawej). Liczby elektrondow i protondw w obu atomach sg takie
same, jadra roznig sie jedynie liczbg neutrondw. Protony posiadajq tadunek elektryczny
dodatni, dlatego oznaczone sg znakiem ,+", elektrony posiadajq tadunek ujemny ,-",
natomiast neutrony s elektrycznie obojetne

Jadra atomdéw wegla 2C sg stabilne natomiast jadra wegla *C s nietrwate
i rozpadaja sie, emitujac elektrony i neutrina. Rozpad ten polega na przemia-
nie neutronu w proton powodujgcej zamiane jadra wegla **C w jadro azotu **N

(rys. 2).
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Rys. 2. Rozpad promieniotwdrczy jadra *C na antyneutrino, elektron i jadro azotu “N

Czas potowicznego zaniku jader wegla **C wynosi okoto 5730 lat. Oznacza
to, ze jesli w danej chwili mamy na przyktad 1 000 000 jader wegla **C to po
okoto 5730 latach zostanie z nich tylko potowa, czyli 500 000, a druga poftowa
zamieni sie w azot *N. Zatem, oznaczajac liczbe atomdw wegla *C przez L.,
mozemy napisac, ze:

L..c (w chwili poczatkowej) (1)

L..c (po 5730 latach)= 5
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Przez nastepne 5730 lat (czyli po 11 460 latach) z tych 500 000 jader *“C
znowu potowa sie rozpadnie, czyli zostanie 250 000, co mozna wyrazi¢ row-
naniem:

L..c(po 5730 latach) _ L..c (w chwili poczatkowej) ()
2 - 2x2

L..c(po 11460 latach)=

W ogodlnosci otrzymujemy nastepujace wyrazenie na liczbe ocalatych jader
po N

latach®

L ... (w chwili poczatkowej
me(po Nlat)= C( [ Nee ] ) (3)
2

5730

Wegiel “C powstaje w gérnych warstwach atmosfery. Najpierw protony pro-
mieniowania kosmicznego wytwarzajg neutrony w wyniku reakcji jadrowych
z jadrami réznych atomoéw atmosfery. Nastepnie te neutrony w reakcji z ja-
drami azotu, stanowigcego gtdwny sktadnik atmosfery, mogq prowadzi¢ do po-
wstania wegla *C na skutek reakcji n + N - p + C (rys. 3).
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Rys. 3. tancuch reakcji jadrowych inicjowany promieniowaniem kosmicznym prowadza-
cy do powstania izotopow wegla “C. Wegiel *C powstaje gtdwnie w rejonie przejsciowym
miedzy stratosferg a troposferg okoto 12 km nad powierzchnig Ziemi. Czastki promie-
niowania kosmicznego o duzych energiach rozbijajg jadra atomdéw atmosfery na mate
fragmenty, ktérymi moga by¢ nie tylko pojedyncze protony i neutrony, ale takze na
przyktad promieniotwdrcze jadra trytu (°*H). Powstate w wyniku takich reakcji neutrony
mogg mie¢ bardzo mate energie co jest warunkiem wymaganym do zajscia procesu
n+“N->p+ 1“C

Jako ze w pierwszym przyblizeniu natezenie promieniowania kosmicznego
nie zmienia sie istotnie w skali tysiecy lat, to mozna przyja¢, ze stosunek za-
wartosci wegla *C do wegla '2C istniejacy w atmosferze Ziemi wiele tysiecy lat
temu byt taki sam jak teraz; wynosi on okoto 10-*2. Oznacza to, ze w atmosfe-
rze wegla 12C jest milion milionéw razy wiecej niz wegla *C. Atomy wegla “C
podobnie jak atomy zwyktego wegla *2C w wyniku reakcji chemicznych z tle-
nem tworza molekuty dwutlenku wegla *4CO,,.
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Wegiel “C zuzywany jest przez organizmy zywe identycznie jak zwykty we-
giel 12C, poniewaz wtasciwosci chemiczne atoméw zalezg jedynie od konfigura-
cji elektronow, a zaréwno '2C jak i “C posiadajg po 6 elektrondw i tadunek ich
jader atomowych jest taki sam. Dlatego w trakcie zycia organizmu wegiel “C
podobnie jak wegiel 12C wchtaniany jest poprzez wdychanie gazu CO, znajdu-
jacego sie w powietrzu, poprzez zjadanie roslin, ktore ten wegiel wchtonety,
zjadanie zwierzat, ktére odzywiaty sie roslinami itp. Rosliny na przykfad produ-
kujg w wyniku fotosyntezy oprécz zwyktego cukru takze cukier radioaktywny:

(6 H,0 + 64CO, + fotony > “C,H,,0, + 60,),

Po $mierci procesy metaboliczne ustajg, organizm przestaje wchtania¢ we-
giel i z biegiem lat stosunek zawartosci wegla *C do wegla '2C ulega zmianie,
poniewaz wegiel “C jest izotopem promieniotwdrczym, ktéry ulega rozpadowi,
a wegiel 2C jest stabilny.

W momencie $mierci organizmu stosunek liczby atomoéow wegla “C do 12C
wynosi okoto 10712 | potem caty czas maleje. Pomimo, iz zawartos¢ wegla *C
jest tak mata, mozna jg okresli¢ mierzac aktywnos$¢ promieniowania beta, po-
niewaz detektory (sondy) do pomiaru promieniowania jagdrowego pozwalajg na
rejestrowanie nawet pojedynczych aktéw rozpadu. W tym przypadku chodzi
o zarejestrowanie elektronéw wylatujacych z jader. Zeby na przykfad okre$li¢
wiek kosci mamuta, musimy wyodrebni¢ z niej wegiel i sprawdzié, jaka jest
jego aktywnos$¢ promieniotwdrcza odpowiadajgca rozpadom jader wegla *“C.
Znajac aktywnos$¢ obliczamy, ile jest tam atomdw wegla *C. Te wyznaczong
w pomiarze liczbe atoméw “C oznaczmy przez L, (t . ). Liczbe lat, ktore
uptynety od momentu $mierci (N,,) mozemy powigzac z liczba atoméw wegla
14C korzystajac z réwnania (3):

12

L. ts'mierci
L14c (tpomiaru)=c((Nat]) (4)
2

5730

Rozwigzanie tego réwnania ze wzgledu na N, wymaga jeszcze wyznacze-
nia, ile atomdéw wegla byto w badanej probce w momencie $mierci, czyli ile
wynosi L,.(t, ..)- Zaktadajac, ze promieniowanie kosmiczne nie zmienia sie
z biegiem lat mozemy uzna¢, ze w momencie $mierci badanego organizmu
stosunek L, (t, ea)/Lic(tiniers) = 10712, czyli ze wynosi on tyle, ile obserwujemy
obecnie. Fakt, ze wegiel 1C jest stabilny pozwala nam przyjac, ze L, (., ...) =
Loc(tomiarn)- Otrzymujemy zatem, ze L, (t ) = 1072 x L, (t ..) 1 po pod-
stawieniu do réwnania (4) otrzymujemy:

10712 x Luac (Epomiaru)
( Noc ) (5)
2 5730

$Smierci

L14C (tpomiaru ):

Logarytm to dziatanie
zwigzane z potego-

; A H L H H waniem; log,b (czytaj:
Powyzsze rownanie po okresleniu w pomiarze L, (t,,...) [ ogaryim o podstawie

oraz L,(t..) Pozwala na obliczenie liczby N, ktdére upty- azliczby b) to taka

nety od $mierci badanego organizmu do chwili pomiaru: "Clzzasc;zg S
2 10712« (t, .

<2 Nlat = 5730 x log, 2C( Domlaru) (6)

\$' Ll“c(tpomiaru)
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Ogodlnie, pomiar zawartosci wegla *C moze by¢ uzywany do okreslania wie-
ku substancji, ktéore kiedy$ stanowity cze$¢ organizméw zywych i ktére za-
wierajg wegiel. W praktyce opisang metode mozna stosowac¢ do okreslania
wieku szczatkdw organizmoéw zywych, ktérych wiek nie przekracza 60 000 lat.
W 1960 roku za opracowanie tej metody Willard F. Libby otrzymat Nagrode
Nobla.

.

Willard F. Libby (zrdédto: http://www.columbia.edu/~rwl4/libby_willard_1.jpg)

Zastanowmy sie, ile jest atomédw wegla radioaktywnego #*C w organiz-
mie cztowieka i jaki jest przyczynek do naturalnej dawki napromieniowania
pochodzacy od wegla **C zawartego w organizmie?

Wiemy, ze okoto 18% wagi cztowieka stanowi wegiel. Zatem w czlowie-
ku wazacym 70 kg jest az 12,6 kg wegla. Biorgc pod uwage, ze jeden atom
wegla wazy okoto 2 x 10-%¢ kg otrzymujemy, ze w cztowieku znajduje sie
6,3 x 102 atomow wegla, z czego okoto 6,3 x 1026/ 102 = 6,3 x 10 to
atomy wegla *“C.

Dzielgc czas potowicznego zaniku wegla **C przez In2 (5730 lat/In2) otrzy-
mujemy, ze $redni czas zycia jednego jadra *C wynosi 8270 lat.

Stad mozemy obliczy¢ aktywnos¢ (czyli liczbe rozpaddéw na jednostke
czasu) jako liczbe atoméw wegla *C podzielong przez ich $redni czas zycia
i otrzymujemy: 6,3 x 10'4/8270 lat = 7,6 x 10 rozpaddw na rok, co odpo-
wiada 2400 rozpadom na sekunde. Wydaje sie, ze to bardzo duzo. Obliczmy
zatem, jakg dawke napromieniowania otrzymujemy w wyniku tych rozpadéw.
Miarg napromieniowania jest energia deponowana przez promieniowanie na
jednostke masy (Sivert = J/kg). Srednia energia elektronu z rozpadu we-
gla *C wynosi okoto 50 000 eV (elektronowoltéw, 1 eV = 1,6 x 1071 J jest
energig, ktora uzyskuje elektron przyspieszony napieciem 1 V). Elektrony
te sq pochfaniane w organizmie. Zatem energia, ktérg deponuja w tkankach
w ciggu jednego roku wynosi:

7,6 x 10'° x 50 000 eV = 3,8 x 10> eV =
=3,8x10®x1,6x101°J=6,1x% 10%]

Stad dawka roczna napromieniowania cztowieka w wyniku zawartego
w organizmie wegla **C wynosi:

6,1 x 1043/ 70 kg = 0,087 x 10* Sv = 0,0087 mSv

Dawka ta stanowi przyczynek w wielkosci jedynie okoto 0,4% do dawki
promieniowania, ktérg otrzymujemy w Polsce od innych zrédet naturalnych
(2,4 mSv). Znacznie wiekszy wktad do napromieniowania od wewnatrz ma

znajdujacy sie w organizmie cztowieka potas “°K, a najwiekszy wkiad
e do dawki naturalnej ma radon.

Wm Pawet Moskal




