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DATOWANIE RADIOWEGLOWE WYSOKIE] PRECYZ]JI
I PROBABILISTYCZNA KALIBRACJA DAT RADIOWEGLOWYCH'

W ostatnich kilku latach nastapit istotny postgp w dziedzinie kalibracji radioweglo-
wej skali czasu, podsumowany opublikowaniem zbioru opracowan kalibracyjnych
w postaci specjalnego zeszytu czasopisma Radiocarbon” (Calibration issue, vol. 28, Nr
2B, 1986), zawierajacego miedzy innymi zestaw trzech precyzyjnych krzywych kalibra-
cyjnych. Rownoczesnie w Laboratorium C-14 Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej
w Gliwicach podijete zostaty przed kilkoma laty prace zmierzajace do uruchomienia sta-
nowiska pomiarowego, umozliwiajacego datowanie probek organicznych z dokladno-
Scig kilkakrotnie wyzszg niz uzyskiwana dotychczas. Prace te, w powaznym stopniu za-
ki6cone i opoznione wskutek skazenia radioaktywnego laboratorium (M.F. Pazdur, A.
Zastawny 1987) po awarii reaktora jadrowego w Czernobylu, zostaly wznowione po
usunieciu skazenia i w konsekwencji doprowadzity do zadowalajacych rezultatéw. Te
dwa elementy, to znaczy opublikowanie wysokiej precyzji krzywych kalibracyjnych
oraz mozliwo$¢ wykonywania precyzyjnych datowan, stanowily impuls do rozpocze-
cia badan nad opracowaniem odpowiednich metod Kalibracji dat radioweglowych. Re-
zultatem tych badan jest opracowanie algorytmu i odpowiedniego programu kompu-
terowego realizujagcego probabilistyczng kalibracje dat radioweglowych. Systematycz-
ny postep prac w trzech wymienionych dziedzinach stworzyt w konsekwencji warun-
ki zmieniajace w zasadniczy sposob mozliwosci badawcze Laboratorium C-14, zwila-
szcza w odniesieniu do archeologicznych zastosowan metody radioweglowe;.

Celem obecnego artykutu jest skrotowe przedstawienie osiggnigtych rezultatow
i proba sformutowania ich konsekwenciji dla datowania obiektéw archeologicznych
oraz oméwienie metodycznych i metodologicznych warunkéw ich optymalnego
wykorzystania,

CHARAKTERYSTYKA WSPOLCZESNYCH WERSJI KALIBRAC]I
RADIOWEGLOWE] SKALI CZASU

Z opublikowanych we wspomnianym wyzej specjalnym zeszycie czasopisma ,Ra-
diocarbon” opracowan poswi¢conych kalibracji radiowgglowej skali czasu trzy prace
zastugujg na specjalng uwage ze wzgledu na ich status formalny oraz znaczenie dla ar-

‘Artykut niniejszy zostal przygotowany w ramach badas objetych programem CPBP 08. 14, przy czym bu-
dowe stanowiska pomiarowego do datowania o podwyzszonej precyzji, jego kalibracje, a takze zakup mi-
krokomputera IBM PC/XT i jego oprogramowanie sfinansowano w latach 1986-1988 z funduszy programu
CPBP 01. 06 ,Oddziatywanie promieniowania jadrowego z materig”.
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cheologicznych zastosowan chronometrii radiowegglowej. Pierwsza praca (M. Stuiver,
G.W. Pearson 1986, s. 805-838) zawiera krzyw3 kalibracyjng przedstawiong w postaci
graficznej i tabelarycznej w przedziale czasu od 1850 AD do 500 BC, za$ druga (G.W.
Pearson, M. Stuiver 1986, s. 839-862) stanowi jej przediuzenie o dalsze dwa tysigce lat
wstecz, obejmujac przedziat czasu od 500 BC do 2500 BC. Oba opracowania powstaty
w rezultacie wieloletniej wspotpracy migdzy laboratoriami radioweglowymi w Seattle,
USA i w Belfascie, kierowanymi przez M. Stuivera i G.W. Pearsona, w czasie ktorej do-
konano wszechstronnej weryfikacji wynikéw uzyskiwanych w obu laboratoriach. Pod-
kresli¢ przy tym nalezy, ze w laboratoriach tych stosowane s3 zupetnie rézne techniki
pomiarowe — laboratorium w Seattle stosuje metodg licznikow proporcjonalnych wy-
petnianych dwutlenkiem wegla, za$ laboratorium w Belfascie — metodg cieklych scyn-
tylaterow, w ktorej do pomiaru aktywnosci “C wykorzystuje si¢ benzen wyproduko-
wany z dwutlenku wegla otrzymanego ze spalenia badanej probki. Wielokrotnie po-
wtarzane w obu laboratoriach pomiary aktywnosci “C tych samych prébek wykazaty
identyczno§¢ wynikow, Swiadczgeg o braku biedu systematycznego, ktory moze by¢
trudno uchwytng wlasciwoscig stosowanej metody pomiarowej i w takiej sytuacji byt-
by niewykrywalny na drodze analizy wynikéw pochodzacych tylko z jednego labora-
torium, W laboratoriach tych wykorzystano stoje rocznych przyrostow drzew z trzech
rejon6éw, a mianowicie pnie drzew gatunku Pseudotsuga menziesii (Douglas fir) i Se-
quoiadendron giganteum z terenu Ameryki Potnocnej oraz tzw. czame deby z terenu
Irlandii i Wielkiej Brytanii oraz z obszaru Srodkowej Europy (giéwnie z terytorium RFN).
Identycznos¢ wynikow uzyskanych na drewnie pochodzgcym z tak réznorodnych i od-
legtych siedlisk $wiadczy o tym, ze obserwowane zmiany koncentracji izotopu "“C
w przesziosci miaty charakter globalny, przynajmniej w odniesieniu do obszaru strefy
umiarkowanej na potkuli potnocnej. Wynika stad, ze krzywe Kalibracyjne, bedace
odzwierciedleniem przesztych zmian koncentracji izotopu “C w atmosferze i biosferze,
maja rowniez charakter uniwersalny dla catej pétkuli potnocnej. Fakt ten jest godny
podkreslenia, gdyz krzywe kalibracyjne opracowane na poczatku lat siedemdziesia-
tych (H. Suess 1971; E.K. Ralph, H.N. Michael, M.C. Han 1973; P.E. Damon, A. Long, E.I.
Wallick 1974) wykorzystywaly wyniki pomiaréw zmian “C w stojach dtugowiecznych
drzew Sequoia giganteai Pinus aristata rosnacych w specyficznych warunkach klima-
tu gorskiego na terenie Ameryki P6inocnej. Zasadno$¢ stosowania tak otrzymanych
krzywych kalibracyjnych do wyznaczania wieku kalendarzowego obiektow archeolo-
gicznych z zupelnie r6znych obszaréw klimatycznych, jak np. z rejonu Morza Srod-
ziemnego czy tez Nizu Srodkowoeuropejskiego, byta kwestionowana przez niekt6rych
autorow, i cho¢ pézniejsze specjalnie przeprowadzone badania wykluczyly zauwazal-
ny wplyw niektorych czynnikow (jak np. zwigkszonego strumienia promieniowania
kosmicznego na duzych wysokosciach na zawartos¢ izotopu “C w badanych stojach),
to jednak brak bylo dostatecznie precyzyjnego i przekonywajacego dowodu uniwersal-
nosci tych krzywych kalibracyjnych.

Wyniki wsp6tpracy migdzy laboratoriami radioweglowymi kierowanymi przez M.
Stuivera i G.W. Pearsona byly przedstawione pod publiczng dyskusj¢ podczas XI1 Mie-
dzynarodowej Konferencji Radiowgglowej w Trondheim w 1985 r. Dyskusja ta zakon-
czyla si¢ formalng decyzjq Grupy Roboczej do Spraw Kalibracji Radioweglowej Skali
Czasu, stwierdzajacy pelng zgodno$¢ wynikéw uzyskanych w laboratoriach w Seattle
i Belfascie oraz prawidlowa oceng bled6w przypadkowych i brak zauwazalnego bedu
systematycznego prezentowanych wynikow i zalecajaca powszechne stosowanie
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Ryc. 1.Krzywa kalibracyjna dla II tysigclecia n.e. Opracowanie autorow wg danych liczbowych M. Stuivera
i G.W. Pearsona 1986, s. 821.
Fig. 1.Calibration curve for Il millenium AD. According to data of M. Stuiver and G.W. Pearson 1986, p. 821

przedstawionych wersji kalibracji radioweglowej skali czasu w miejsce dotychczas sto-
sowanych r6znorodnych, czgsto sprzecznych ze soba wersji, opracowywanych w las
tach siedemdziesigtych przez indywidualnych badaczy (R. Switsur 1974; R.M. Clark
1975; H.E. Suess 1979). Tym samym na podstawie wspomnianej decyzji stracito moc
obowigzujaca poprzednie stanowisko Grupy Roboczej, rekomendujgce do powszech-
nego stosowania tzw. uzgodniong wersj¢ kalibracji radiowegglowej skali czasu, opraco-
wana przez kilkuosobowy zesp6t autoréw (J. Klein et al. 1982) na podstawie wezesniej-
szych pomiaréw wykonanych w kilku laboratoriach amerykanskich. Dla scistosci nale-
zy dodag, ze traci tez swe znaczenie wczesniejsze opracowanie kalibracji radioweglo-
wej skali czasu dla ostatnich dwoch tysiacleci wykonane przez M. Stuivera (1982).
Omoéwione dwa opracowania kalibracji radioweglowej skali czasu, przedstawione
w postaci wykreséw na rycinach 1-4, si¢gaja od XIX w. n.e. do polowy trzeciego tysigc-
lecia przed naszg erq, obejmujg wigc czasy historyczne, epoki zelaza i bragzu oraz okres
miodszego neolitu. Naturalnym uzupetnieniem tej kalibracji na przedziat czasowy na-
stgpnych dwach tysigcleci wstecz, a wigce praktycznie niemal catego neolitu, jest trzecie
ze wspomnianych na wstgpie opracowan, przygotowane przez zespof pod kierunkiem
G.W. Pearsona. Opracowanie to opiera si¢ wylacznie na wynikach pomiaréw "C wy-
konanych w laboratorium w Belfascie, i nie uzyskato na razie oficjalnej akceptacji. Tym
niemniej, opierajac si¢ na doskonatej zgodnosci wynikow uzyskanych w Seattle i Bel-
fascie w przedziale wezesniejszych ponad czterech tysiacleci, mozna przypuszczaé, ze
w miarg¢ post¢pu pomiarow podijetych w Seattle na probkach dgbow z terenu REN, two-
rzacych sekwencj¢ dendrochronologiczna opracowang przez B. Beckera (1986), jak
tez porébwnawczych pomiar6w na probkach debow irlandzkich, doid.  'o opubliko-
wau'? kolejnego oficjalnie zaakceptowanego odcinka kalibracji. Co wigcej, mozna
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spodziewac sig, iz krzywa kalibracji, jaka powstanie na tej podstawie, nie bedzie w za-
sadniczy sposéb odbiegata od krzywej przedstawionej w pracy G.W. Pearsona i wspot-
pracownikow,

Ze wzgledu na archeologiczne zastosowania omowionych wersiji kalibracji radiowe-
glowe;j skali czasu szczegolnie wazne wydajg si¢ nastgpujace trzy cechy, a mianowicie:
1) ich uniwersalny charakter, 2) wysoka doktadnos¢ oraz 3) wieloznacznosé¢ dat kali-
browanych otrzymywanych przy przejéciu od skali konwencjonalnych lat radioweglo-
wych do astronomicznej (kalendarzowej) skali czasu. Ta ostatnia cecha jest w pewnym
sensie konsekwencjg wysokiej precyzji z jakq okreslono przebieg krzywych kalibracyj-
nych. Wieloznacznos¢ przewidywanych dat kalendarzowych, jakie moga odpowiadaé¢
konkretnej zmierzonej wartosci konwencjonalnego wieku radioweglowego okresla
w istocie granic¢ zdolnosci rozdzielczej chronometrii radioweglowej. Typowy przykfad
niejednoznacznosci kalibracji i zwigzanych z tym faktem probleméw interpretacyjnych
jest przedstawiony na ryc. 5. Wickowi radiowgglowemu rownemu 4150 BP odpowiada
az pig¢ wartosci wieku kalendarzowego, rownych (w zaokragleniu do 10 lat) 4650,
4670, 4720, 4760 oraz 4820 cal BP, to znaczy 2700, 2720, 2770, 2810 i 2870 cal BC. Skraj-
ne warto$ci wyznaczone przez przecigcia linii wyznaczajacej warto$¢ konwencjonalne-
go wieku radioweglowego z krzywa kalibracyjng r6znig sig, jak wida¢, o 170 lat, przy
czym wszystkie z nich s3 rownoprawne ze statystycznego punktu widzenia. Nalezy
podkresli¢, ze wynoszgca 170 lat r6znica skrajnych wartosci nie jest absolutnie zwigza-
na z blgdami pomiaru, a jedynie jest skutkiem majgcych miejsce w przesztosci zmian
koncentraciji izotopu "“C w przyrodzie. Jezeli teraz dodatkowo uwzgledni¢ granice bie-
du pomiarowego (na rysunku przyjeto dla prostoty typowa w tym przedziale wieku
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Ryc. 2.Krzywa kalibracyjna dla [ tysigclecia n.e. Opracowanie autoréw wg danych liczbowych M. Stuivera
i G.W. Pearsona 1986, s. 821-822.

Fig. 2.Calibration curve for | millenium AD. According to data of M. Stuiver and G.W. Pearson 1986,
p. 821-822.
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Ryc. 3.Krzywa Kkalibracyjna dla 1 tysigclecia p.n.e. Opracowanie autorow wg danych liczbowych
M. Stuivera i G.W. Pearsona 19806, s. 822 oraz G.W. Pearsona i M. Stuivera 1986, s. 851.

Fig. 3.Calibration curve for I millenium BC. According to data of M. Stuiver and G.W. Pearson 1986, p. 822
and G.W. Pearson’and M. Stuiver 1986, p. 851.

warto$¢ bledu pomiarowego, wynoszaca + 50 lat), to stosujae, podobnie jak poprze-
dnio, metode¢ przecigé, wyznaczy¢ mozna przedzialy wieku kalendarzowego, przy kt6-
rych krzywa kalibracyjna przebiega wewngtrz pasa wyznaczonego przez daty radiowe-
glowe T+ ATy oraz Ty-ATy, czyli przez wartosci 4100 BP i 4200 BP. Jak tatwo zauwa-
zy¢ na ryc. 6 otrzymuje si¢ cztery takie przedzialy: 4570-4590, 4610-4730, 4750-4770,
4810-4830 BP, oddzielone trzema stosunkowo waskimi przedzialami wieku kalenda-
rzowego, w ktorych krzywa kalibracyjna przebiega poza zaznaczonym pasem dat kon-
wencjonalnych. Uwzglednienie bledu wyznaczenia wieku konwencjonalnego automa-
tycznie wprowadza do rozwazan pojecie prawdopodobiefistwa. Przypomnijmy, Ze
zgodnie z powszechnie przyjetymi interpretacjami (por. np. A. Walanus 1983; A. Pa-
zdur, M.F. Pazdur 1982, s. 34-36) podawana jako wynik oznaczenia wieku wartosci nie
jest wartoscig rzeczywista, a jedynie najbardziej prawdopodobna, zas$ granice pojedyn-
czego bledu pomiarowego wyznaczaja przedzial dat konwencjonalnych, w ktérym
warto$¢ rzeczywista powinna si¢ zawiera¢ z prawdopodobienstwem 68%. W duzym
uproszczeniu mozna zatem byloby przyja¢, Ze zaznaczone na ryc. 6 przedzialy wieku
kalendarzowego zawierajg rzeczywista wartos¢ wicku kalendarzowego rowniez
z prawdopodobienstwem 68%. Powstaje jednak w tej sytuacji szereg naturalnych pytan:
ktory z zaznaczonych przedziatéw moze by¢ uznany za najbardziej prawdopodobny?
Na ile bardziej od pozostatych? Czy przedzialy czasu, w ktorych krzywa kalibracyjna
wykracza poza granice btedu pomiarowego mogg by¢ traktowane jako mato prawdo-
podobne? Czy istotnie jest tak jak stwierdzono w komentarzu do ryc. 5, Zze wszystkie za-
znaczone tam wartosci s3 rowno prawdopodobne? I wreszcie kluczowe pytanie dla
sensownego wykorzystania calej tej teorii w kontekscie oceny wieku kalendarzowego
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konkretnego obiektu archeologicznego: Czy w ogole mozna podac jakas sensowng jed-
ng warto§¢ wieku kalendarzowego, ktéra mogta by by¢ traktowana jako najbardziej
prawdopodobna, a tym samym odgrywa¢ podobna rolg jak podawana przez laborato-
rium warto$¢ konwencjonalnego wieku radioweglowego, i jaka to jest warto$¢? Oraz
kolejne pytanie: Z jaka doktadnoscia i z jakim stopniem pewnosci mozna te wartos¢
okresli¢?

Odpowiedz na te zasadnicze pytania nie jest fatwa ani jednoznaczna. Zdaniem auto-
row jedyna drogg prowadzacq do uzyskania odpowiedzi jest teoretycznie poprawna
i Scista analiza pelnego rozkladu prawdopodobienstwa wyniku pomiaru radioweglo-
wego oraz jego odpowiednika, otrzymanego przez uwzglednienie ztozonego ksztattu
krzywej kalibracyjnej w odpowiednim przedziale dat konwencjonalnych, wyznaczo-
nym przez dwie wartosci, a mianowicie: wiek konwencjonalny oraz jego btad. Proce-
dura taka, zwana probabilistyczng kalibracja dat radioweglowych, zostata w ostatnim
czasie wprowadzona réwnocze$nie przez kilku autor6w (S.W. Robinson 1985; B. We-
ninger 1986; F.A. Hassan, S. W. Robinson 1987; J. van der Plicht, G.W. Mook, H. Hasper
1988; D.J. Michczynska, M.F. Pazdur, A. Walanus 1990).

PROBABILISTYCZNA KALIBRACJA DAT RADIOWEGLOWYCH

Nie wnikajgc w szczeg6ly matematyczne, ani tez w rozwazanie réznic w podejsciach
zastosowanych przez wymienionych autor6w ograniczymy si¢ do przedstawienia wy-
nikéw procedury opracowanej w Laboratorium C-14 w Gliwicach. Probabilistyczna ka-
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Ryc. 4. Krzywa kalibracyjna dla II tysigclecia p.n.e. Opracowanie autoréw wg danych liczbowych
G.W. Pearsona i M. Stuivera 1986, s. 851-852.

Fig. 4.Calibration curve for 11 millenium BC. According to data of G.W. Pearson and M. Stuiver 1986,
p. 851-852.
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Ryc. 5.Niejednoznaczne wartodci  dat kalibrowanych odpowiadajace konwencjonalnemu  wiekowi
radioweglowemu 4150 BP. Wg. autoréw.
Fig. 5.Multiple values of calibrated age corresponding to conventional #C date 4150 BP. After authors.

libracja konwencjonalnych dat radiowgglowych jest wykonywana przez program CA-
LIBRATION napisany w jezyku Microsoft BASIC na mikrokomputer kompatybilny
z IBM PC/XT wyposazony w karte grafiki typu Hercules. Obliczenia kalibracyjne wy-
konywane sg dla dowolnych dat radioweglowych zawierajacych si¢ w przedziale cza-
su objetym najdtuzsza z wymienionych krzywych kalibracyjnych, tzn. dla dat miod-
szych od ok. 6200 conv BP. Oficjalnie zalecone krzywe kalibracyjne maja jednak prio-
rytet, co oznacza, ze przy datach modszych niz 2500 BP stosowana jest wersja M. Stui-
vera i G.W. Pearsona (1986), za$ przy datach z przedziatu od 500 BC do 2500 BC -
krzywa G.W. Pearsona i M. Stuivera (1986). Kalibracja polega na przetworzeniu wyj-
sciowego rozkladu prawdopodobienstwa, branego w przedziale od Ty-MN-AT do
T +MN:-AT, gdzie - AT oznacza blad wicku konwencjonalnego, za$§ MN jest wsp6lczyn-
nikiem moggcym przyjmowac wartosci 1, 2, 3 lub 4 . Nalezy podkresli¢, ze wyniki w pel-
ni miarodajne otrzymuje si¢ analizujgc petny rozktad wyjsciowy, co odpowiada warto-
§ciom MN réwnym 4 lub ewentualnie 3. Warto$ci MN wynoszace 1 lub 2 odpowiadaja
przetworzeniu tak zwanego obcigtego rozktadu prawdopodobieristwa, co moze by¢
przydatne w niektorych specjalnych przypadkach.

Wyniki obliczen kalibracyjnych otrzymuje si¢ na ekranie monitora w postaci trzech
wykresow oraz zestawu danych liczbowych. Zawarto$¢ monitora moze by¢ przeniesio-
na za pomocg drukarki na arkusz formatu A4 przez naci$nigcie odpowiedniego klawi-
sza funkcyjnego, ewentualnie zapamigtana w formie oddzielnego pliku danych na dys-
kietce. Dla przykiadu na ryc. 7 przedstawiono wynik obliczefi kalibracyjnych przepro-
wadzonych dla daty 1370+60BP (Gd-2280), uzyskanej na probee wegli drzewnych ze
stanowiska Wyszogrod-Drwaly (proba o sygnaturze 2/19/84, przekazana do oznacze-
nia wieku w 1984 roku przez W. Moszczynskiego z Zakiadu Epoki Metali IHKM PAN
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w Warszawie). Informacja graficzna skiada si¢ z trzech wykresow: lewy gomy wykres
przedstawia wyjsciowy rozklad prawdopodobiefistwa konwencjonalnego wieku radio-
weglowego, prawy gormy zawiera odpowiedni fragment krzywej kalibracyjnej, nato-
miast trzeci wykres w dole ekranu, majacy wspolng skale czasows z wykresem krzywej
kalibracyjnej, przedstawia obliczony rozktad prawdopodobienistwa wieku w skali
lat kalendarzowych. Dane liczbowe, zamieszczone w lewej czesci ekranu zawierajg:
1) warto$¢ konwencjonalnego wieku radiowgglowego wraz z bledem pomiaru; 2)
okreslenie przedziatu, w jakim analizowany jest wyjsciowy rozktad prawdopodobien-
stwa; 3) wartosci wieku kalendarzowego, przy ktorych obliczony rozklad prawdopo-
dobienstwa posiada maksima (wartosci te sg uszeregowane w kolejnosci od najwick-
szego maksimum); 4) przedzialy wieku kalendarzowego, w ktérych prawdopodobiefi-
stwa otrzymanego rozkladu s3 r6zne od zera. Celowos$¢ podawania tych dwéch ostat-
nich informacji wynika stad, ze z reguly rozktady prawdopodobienstwa, otrzymane
w wyniku obliczen kalibracyjnych, posiadaja wiele maksiméw (sa rozktadami wielo-
modalnymi), a bardzo czgsto skladaijg si¢ z dwoch lub trzech catkowicie rozdzielnych
czesci. W lewym dolnym rogu ekranu znajduja si¢ pomocnicze objasnienia utatwiajace
obstuge programu. Weisnigcie klawisza (1) powoduije pojawienie sie wskaznika umoz-
liwiajacego wybranie odpowiedniej czgsci otrzymanego rozktadu prawdopodobiefi-
stwa, wyznaczanie jego granic i obliczanie procentowego rozkladu prawdopodobien-
stwa znalezienia wieku kalendarzowego w jego granicach. Uzycie klawisza (2) powo-
duje przejScie do notacji w skali BP (Before Present) w przypadku gdy dane na ekranie
sq przedstawione w notacji AD/BC, i odwrotnie, przejscie ze skali AD/BC do skali BP
(daty kalendarzowe AD s3 przedstawione jako dodatnie, daty BC opatrywane sg zna-
kiem minus). Klawisz (3) powoduije skasowanie czg¢sci informacji na ekranie i wyswie-
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Ryc. 6.Kalibracja daty radioweglowej z uwzglednieniem biedu pomiaru. Wg. autorow.
Fig. 6.Calibration of "C date accounting for error of dating. After authors.
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Ryc. 7.Wyniki komputerowych obliczen kalibracyjnych (czgs¢ 1) wykonanych wediug programu
CALIBRATION dla daty radioweglowej Gd-2280:1370460 BP.

Fig. 7.Results of computer made calibration (part I) according to programme CALIBRATION for 1C date Gd-
2280:137060 BP.

tlenie w to miejsce wynikow dalszych obliczen (por. ryc. 8). Naci$nigcie klawisza (4)
powoduije zapisanie zawartosci ekranu w formie pliku na dyskietce, zas wcisnigcie kla-
wisza (5) powoduje powr6t programu do stanu poczagtkowego i umozliwia rozpocze-
cie nast¢pnych obliczen. Informacja pojawiajgca si¢ po nacisnigciu klawisza (3) przed-
stawiona jest na ryc. 8, bedgcej rowniez kopig ekranu monitora dla tej samej daty radio-
weglowej. W poréwnaniu z poprzednia rycing niezmieniona pozostaje posta¢ rozkia-
du prawdopodobienstwa w dolnej czesci ekranu, natomiast w miejscu wykresu krzy-
wej kalibracyjnej pojawia si¢ wykres dystrybuanty tego rozkladu, to jest funkcji powsta~
tej z sumowania prawdopodobienstw przedstawionych na dolnym wykresie. Wartos¢
dystrybuanty okresla, jakie jest prawdopodobiefstwo tego, ze rzeczywista warto§¢ wie- -
ku kalendarzowego jest wigksza od zadanej warto$ci wieku. W lewej cz¢Sci ekranu wy-
stepuja dwa zbiory liczb: gérny zbiér przedstawia tabel¢ wybranych kwantyli rozkiadu
prawdopodobienstwa za$ dolny tabelg interkwantyli. W prawej kolumnie kwantyli wy-
stgpuja po prostu wartosci T, wieku kalendarzowego (wyznaczone na podstawie ana-
lizy zamieszczonego obok wykresu dystrybuanty rozkfadu) takie, ze prawdopodobien-
stwo P, iz rzeczywista wartos¢ T wieku kalendarzowego jest wigksza od tej wartosci
(czyli T > Ty, jest rtowne liczbie podanej w lewej kolumnie. Tabelg t¢ nalezy odczyty-
waé w nastgpujacy sposob: prawdopodobiefistwo, ze rzeczywista warto§¢ wieku ka-
lendarzowego jest wieksza od 815 cal AD wynosi 0.01 (1%); Ze jest wigksza od 763 cal
AD wynosi 0.05 (5%); ze jest wigksza od 747 wynosi 0.10, ..., Ze jest wigksza od 548 cal
AD wynosi 0.99 (99%). W tym zbiorze liczb szczegolne miejsce zajmuje wartos¢ odpo-
wiadajaca prawdopodobienstwu 0.50. Jest to, jak fatwo zauwazy¢, taka warto$¢ wieku
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Ryc. 8.Wyniki komputerowych obliczen kalibracyjnych (cz¢s¢é 1D wykonanych wcdiug programu
CALIBRATION dla daty radiowgglowej Gd-2280:1370460 BP.

Fig. 8.Results of computer made calibration (part 1) according to programme CALIBRATION for C date Gd-
2280:1370£60 BP.

kalendarzowego, ze prawdopodobienistwo uzyskania wartosci mniejszej jest rowne
0.5, i tyle samo tez wynosi prawdopodobiefistwo tego, ze rzeczywista wartos¢ wieku.
kalendarzowego bedzie wigksza od podanej. Liczba ta, zwana mediang rozktadu (w
konkretnym analizowanym przypadku wynoszaca 1291 cal BP = 659 cal AD) okresla
wige srodek rozkladu prawdopodobieristwa, i w pewnym sensie zastepuje pojecie war-
tosci Sredniej. Z tego powodu mozna przyjac t¢ wartos¢ za najodpowiedniejszgq miare
liczbowa wieku kalendarzowego odpowiadajacego zadanej wartosci wieku konwen-
cjonalnego. Wartosc ta, to znaczy mediana rozktadu prawdopodobiefistwa, niestety nie
pokrywa si¢ z warto$cia najbardziej prawdopodobna, aczkolwiek w wielu spotykanych
w praktyce sytuacjach moze byé do niej zblizona.

Dolny zbi6r liczb okresla tabel¢ interkwantyli, to znaczy przedzialow wxeku kalen-
darzowego tak wyznaczonych, ze prawdopodobienistwo, iz wartos¢ rzeczywista jest za-
warta w danym przedziale wynosi 0.5. lub 0.95 lub 0.98. Wartosci prawdopodobienstw
w tym zbiorze danych dobrano w taki sposob, aby wyznaczone trzy przedzialy wieko-
we w przyblizeniu odpowiadaly powszechnie stosowanemu przy interpretacji wyni-
kow pomiarow schematowi przedziatow pojedynczego, podwojnego i potrojnego ble-
du pomiarowego (por. cytowang pracg A. Walanusa 1983). Warto przypomnie¢, e gra-
nice potr6jnego biedu pomiarowego odpowiadajg prawdopodobienstwu 0.99, a grani-
ce podwojnego blgdu — prawdopodobienstwu 0.95. Znaczna r6znica wystepuije jedy-
nie przy porbwnaniu pierwszego z przedzialow z przedzialem okreslonym przez gra-
nice pojedynczego biedu pomiarowego. Granice te, jak wiadomo, odpowiadaja praw-
dopodobiefistwu 0.68; przyjeta w programie wartos¢ 0.50 nawigzuje do koncepcii in-
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terkwantyli (1j. przedzialu wyznaczonego przez kwantyle 0.25 i 0.75 zwane czgsto
kwantylami), wprowadzonej przez B. Ottaway (1973).

Podsumowuijge dyskusje przyktadu obliczen kalibracyjnych moza sformutowa¢ opi-
ni¢ o wicku kalendarzowym badanej probki nast¢pujgco: datowanej prébee wegli
drzewnych o symbolu Wyszogrod-Drwaty 2/19/84 o wieku konwencjonalnym 1370460
BP (Gd-2280) mozna przypisa¢ wiek kalendarzowy rowny 1291 cal BP = 659 cal AD;
rzeczywista wartos¢ wieku kalendarzowego zawiera si¢ z prawdopodobienstwem 0.50
w przedziale od 633 do 693 cal AD, co znaczy, ze wiek kalendarzowy prébki przypada
na drugg potowe VII wieku.

Dla zilustrowania konsekwencji chronologicznych wywotanych wzrostem doklad-
nosci dat radiowgglowych rozwazmy teoretyczny przypadek, ze w wyniku datowania
uzyskano taki sam wiek konwencjonalny (tj. 1370 BP), jednak btad wynosi nie 60 lat,
jak w omawianym wyzej przypadku rzeczywistym, a 25 lat. Wynik obliczen kalibracyj-
nych przedstawia ryc. 9, bedgca odpowiednikiem ryc. 8 (pomini¢to odpowiednik ryc.
7, gdyz nie zawiera on istotnie nowych informaciji). Jak fatwo zauwazy¢, ksztalt rozkla-
du prawdopodobienstwa wieku kalendarzowego ulegl wyraznej zmianie: zniknety
boczne maksima i znacznie zawezil si¢ przedzial dat kalendarzowych. Rozktad praw-
dopodobienstwa wieku kalendarzowego na ryc. 9 zawiera si¢ w przedziale ok. 120 lat,
podczas gdy poprzedni pokrywat blisko 450 lat (por. dane na ryc. 7), a jego centralna
czes$¢ (z pominigciem rozlegtych bocznych odcinkéw o bardzo matym prawdopodo-
bienstwie) zajmowata ok. 250 lat. Sciste dane liczbowe, zawarte w lewej czgsci ryciny
prowadza do zaskakujacej konkluzji: wiekowi konwencjonalnemu 1370£25 BP mozna
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Ryc. 9. Wyniki komputerowych obliczen kalibracyjnych (czg$¢ 1) wykonanych wedlug programu
CALIBRATION dla daty radioweglowej Gd-2280:1370%25 BP.

Fig. 9.Results of computer made calibration (part II) according to programme CALIBRATION for 'C date
Gd-2280: 1370425 BP.
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przypisa¢ wick kalendarzowy 1293 cal BP = 657 cal AD, przy czym rzeczywista warto$¢
wieku kalendarzowego jest zawarta (z prawdopodobiefistwem 0.50) w granicach od
1287 cal BP do 1299 cal BP, tzn. od 651 cal AD do 663 cal AD. Przedziat nieokreslono-
Sci wieku kalendarzowego wynosi wigc tylko 12 lat, czyli jest dwukrotnie mniejszy niz
btad wieku konwencjonalnego wynoszacy 25 lat i pigciokrotnie mniejszy niz prze-
dzial odpowiadajgcy realnie otrzymanej dacie radioweglowej, wyznaczonej z bledem
60 lat. Otrzymanie w rezultacie datowania wyniku w postaci 1370+25 BP pozwo-
litoby w istocie zawezi¢ granice czasowe badanego obiektu praktycznie do jednego
dziesigciolecia.

DATOWANIE WYSOKIE] PRECYZJI

Jak wykazano na podstawie poréwnania wynikow obliczen kalibracyjnych, przepro-
wadzonych dla dwaoch identycznych dat radioweglowych, réznigeych si¢ doktadnoscia
~ 1370460 BP (Gd-2280) oraz fikcyjny wynik 1370+25 BP - zwigkszenie dokladnosci
oznaczen wieku ma bardzo istotny wplyw na ostateczny, interesujacy uzytkownika wy-
nik calego procesu datowania, jakim jest wiek probki wyrazony w skali kalendarzowej
czasu. Doktadno$¢ oznaczen wieku wykonywanych w ostatnim dziesigcioleciu w La-
boratorium C-14 Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach odpowiadata prze-
cigtnej doktadnosci uzyskiwanej w innych laboratoriach. W zaleznosci od ilosci mate-
rialu organicznego dostarczonego do datowania oznaczenia wieku wykonywane byly
na jednym z dwoch stanowisk pomiarowych (L1, L2) z licznikami proporcjonalnymi
o duzej obj¢tosci lub na jednym z dwoch obecnie uzywanych stanowisk zawierajacych
lacznie cztery liczniki proporcjonalne o matej objetosci. Bledy dat konwencjonalnych
uzyskiwanych na stanowisku L1 wynosily od ok. 40 lat do ok. 80 lat, a na stanowisku
L3 od ok. 60 lat do ok. 120 lat przy wieku probek siegajacym od sredniowiecza do weze-
snego neolitu. W szczegblnych przypadkach uzyskiwano wigksza dokladnosé; nalezy
jednak podkresli¢, ze uktady pomiarowe wraz z wspotpracujaca z nimi aparaturg proz-
niowa do spalania probek i oczyszczania dwutlenku wegla stanowia nierozigczng va-
1os¢ i nie jest mozliwe uzyskiwanie znaczacych efektow jedynie przez modyfikacje i do-
skonalenie wybranych element6éw systemu.

Koncepcja datowania o wysokiej precyzji zostata zainicjowana badaniami H. Oesch-
gera (1963) i wspétpracownikow nad Zrodtami tia licznikéw pomiarowych oraz sposo-
bami jego redukgji. Systematyczne badania doprowadzity w poczatku lat siedemdzie-
sigtych do wprowadzenia w kilku laboratoriach radioweglowych (Seattle, Miami, Hei-
delberg, Groningen) tak zwanej procedury datowania o podwyzszonej precyzji, kt6ra
rownowazna byta z uzyskaniem bi¢du oznaczenia wieku na poziomie zblizonym do 30
lat. Dalsze lata przyniosty wyrazny skok w technice pomiarowej i pojawienie si¢ poje-
cia datowania o wysokiej precyzji. Terminem tym okresla si¢ cala procedure laborato-
ryjng, prowadzacg do uzyskiwania dat radiowgglowych obarczonych biedem standar-
dowym zawierajgcym si¢ w przedziale od 12 do 20 lat. Warunki techniczne pozwalaja-
ce na uzyskanie tak ogromnej doktadnosci zostaly stworzone jedynie w kilku laborato-
riach na $wiecie, a mianowicie w Seattle (M. Stuiver, S.W. Robinson, I.C. Yang 1979);
Belfascie (G.W. Pearson 1979, 1980); Groningen (P.P. Tans, W.G. Mook 1979); Heidel-
bergu (H. Schoch i in. 1980). Nalezy tu dodaé, ze wypracowane w tych laboratoriach
przy ogromnym nakladzie kosztéw i czasu Srodki techniczne zostaly prawie wytacznie
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skierowane na badania podstawowe dla rozwoju chronometrii radioweglowej, tzn. do
badan nad kalibracja radioweglowej skali czasu. Jedyne znane autorom laboratorium,
w ktorym stanowiska pomiarowe odpowiadajace standardowi podwyzszonej precyzji
s4 wykorzystywane do datowan uzytkowych na potrzeby badan archeologicznych,
znajduje si¢ w Groningen.

Podij¢cie systematycznych prac nad uzyskaniem standardu datowania podwyzszonej
precyzji, a w dalszej perspektywie w miar¢ mozliwosci rowniez wysokiej precyzji, by-
lo poprzedzone istotng rozbudows i modernizacja laboratorium gliwickiego pod ko-
niec lat siedemdziesigtych i na poczatku osiemdziesigtych. Prace te objely m.in. prze-
budowe zestawow licznikow L2 i L3 (W. Moscicki, A. Zastawny 1977), modernizacje
aparatury prézniowej (A. Pazdur et al. 1986) i elektronicznej (A. Bluszcz, A. Walanus
1986) oraz wprowadzenie rejestracji wynikow z uzyciem mikrokomputera (A. Walanus
1986), udoskonalenie metod wstepnej obrobki prébek (M.F. Pazdur et al. 1986), oraz
opanowanie waznej dla zastosowan archeologicznych metodyki datowania kosci przy
uzyciu wydzielonego z nich kolagenu (E. Goslar, T. Goslar, M.F. Pazdur 1986), budo-
we i uruchomienie nowego zestawu pomiarowego zawierajacego trzy oddzielne licz-
niki pomiarowe (A. Pazdur, A. Walanus 1986), jak tez retrospektywna analize teoretycz-
ng skutkéw kolejnych modernizacii i dlugookresowej stabilnosci parametrow fizycz-
nych aparatury pomiarowej (A. Pazdur, M.F. Pazdur 1986; W. Lubezyfiski, M.F. Pazdur,
A.Walanus 1986).

Materialne podstawy do uzyskania standardu podwyzszonej precyzji zostaly stwo-
rzone dzigki zaprojektowaniu i skonstruowaniu przez A. Zastawnego (1978, niepubl.)
zestawu duzego licznika proporcjonalnego o pojemnosci 5 litréw, przystoséwanego do
pracy przy ciSnieniu wewnetrznym dwutlenku wegla przekraczajacym 2 atm, oraz jego
modernizacj¢ przeprowadzong przez A. Pazdur i A. Walanusa (1982, niepubl.). .

Kilkuletnia eksploatacja probna tego stanowiska pomiarowego potwierdzita jego po-
tencjalng przydatno$¢ do datowania ze znacznie wyzsza doktadnoscig, niz uzyskiwana
dotychczas. W celu uzyskania projektowanej doktadnosci datowan na poziomie btedu
20-30 lat zostaly podiete diugotrwate prace konstrukcyjne i metodyczne, ktére objely
migdzy innymi budowe ukladu prézniowej aparatury szklanej o wysokim stopniu czys-
tosci, stuzacej do spalania probek i oczyszczania otrzymanego dwutlenku wegla oraz
potaczonego z nig uktadu zbiornikéw do przechowywania probek w postaci CO,, opra-
cowanie i wprowadzenie odpowiedniej technologii spalania probek i oczyszczania
dwutlenku wegla, budowe i kalibracj¢ uktadu do odmierzania ilosci CO, uzywanego
do pomiaru, doskonalenie metodyki preparatyki wst¢pnej probek organicznych. Naji-
stotniejsze jednak dla uzyskania wysokiej dokfadnosci prace zwigzane byty z precyzyj-
nym okreslaniem parametréw samego uktadu pomiarowego, w tym przede wszystkim
tta licznika proporcjonalnego, oraz wyznaczeniem wszystkich mozliwych do uwzgle-
dnienia poprawek eliminujacych biedy systematyczne. Odnosi si¢ to réwniez do dru-
giego waznego parametru warunkujgcego dokiadno$¢ datowan, jakim jest wartos¢
szybkoéci zliczen impulsow pochodzacych od wzorca wspolczesnej biosfery, bedace-
go punktem odniesienia przy wyznaczaniu wieku metoda radioweglows. Wielokrotnie
powtarzane pomiary szybkosci zliczen ta i ich szczeg6lowa analiza doprowadzity do
wniosku o koniecznosci uwzgledniania nast¢pujacych czynnikow (bedgcych dodatko-
wymi Zrédtami bled6w obok nieuniknionych fluktuacji zwigzanych ze statystyka zlicze-
nia impulsow): 1) wydajnos¢ detekgji w liczniku proporgjonalnym, zalezna od stopnia
czystosci dwutlenku wegla uzywanego do pomiarow; 2) zaleznosé tta od cisnienia CO,
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w liczniku, powodowana wzrostem wydajnosci rejestracji promieniowania gamma po-
chodzacego od zanieczyszczen radioaktywnych samego ukladu pomiarowego, jak
i otoczenia; 3) zalezno$é tha od natezenia sktadowej przenikliwej promieniowania ko-
smicznego, zwigzana z nieunikniong niewydolnoscig systemu antykoincydencji; 4)
zmiany czasowe tla, powodowane zanikiem resztkowego skazenia radioaktywnego po
wybuchu reaktora jadrowego w Czernobylu w kwietniu 1986 r. Przy wyznaczeniu szyb-
kosci zliczen wzorca aktywnosci wspolczesnej biosfery uwzglednia si¢ automatycznie
wszystkie poprawki; dodatkowo wprowadza si¢ poprawke uwzgledniajaca fakt inne-
g0 niz przy pomiarach tta wplywu stopnia czystosci gazu na wydajno$¢ detekcji. Wyni-
ki pomiar6w szybkosci zliczefi wzorca i datowanych probek koryguie si¢ dodatkowo

Tabela 1. Gléwne sktadniki bledu i stosowane poprawki przy wyznaczeniu wicku radiowgglowego
metodg o podwyzszonej dokladnosci®)
Tabele 1. Main components of error and used corrections in the improved precision radiocarbon dating

Glowne skladniki bledu Biad At
Diugookresowa niestabilnosé ta +10 lat
Diugookresowa niestabilnosé standardu %13 lat
-Statystyka zliczen od probki **) 116 lat
Biad odmierzania ilosci probki + 4 lata
Maksymalny blad Bigd resztkowy,
Eliminowane zrodia bigdu bez stosowania PO zastosowaniu
poprawki At poprawki At
Zalezno$¢ standardu od
wydajnosci detekgji 185 lat %10 lat
Zalezno$¢ da od wydajnosci detekcji %15 lat + 2lata
Zalezno$¢ tla od nat¢zenia
sktadowej przenikliwej
promieniowania kosmicznego +20 lat + <1 rok
(niewydajnos¢ oston)
Zalezno$¢ tia od czasu
(skazenie promieniotworcze) * 35 lat * <1 rok
Zaleznos¢ tla od cisnienia
gazu w liczniku * 3lata * <1 rok
Frakcjonowanie izotopowe + 80 lat + 3lata

’

*) Wszystkie wartosci dotyczq czasu pomiaru 5000 minut (= 4 dni) i wicku probki = 1000 lat,
**) Dla por6wnania, blad pochodzgcy od statystyki zliczen w przypadku jednodniowego pomiaru licznikiem
L1 wynosi + 42 lata.

dla uwzglednienia procesow frakcjonowania izotopowego wegla ktore wystgpuja we
wszystkich etapach obiegu wegla w przyrodzie, prowadzac do zwykle niewielkich, ale
istotnych przy precyzyjnym datowaniu, réznic w zawartosci izotopu C.

‘Do wyznaczenia szybkosci zliczen ta licznika proporcjonalnego uzywa si¢ CO, otrzymywanego z¢ spa-
lania wegla kamiennego; jako wzorce aktywnosci 1C wspotczesnej biosfery uzywa si¢ migdzynarodowego
wzorca NBS Oxalic Acid, produkowanego i rozpowszechnianego przez National Bureau of Standars, USA.
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Uwarunkowana (z uwzglednieniem wszystkich poprawek) warto$¢ szybkosci zli-
czen tha® wynosi 6. 530 £ 0. 019 impuls6w na minutg; odpowiadajaca jej wartos¢ szyb-
kosci zliczen wzorca aktywnosci C wynosi 49. 015 £ 0. 107 imp/minutg. Opracowana
standardowa procedura wyznaczania wieku zaktada wykonanie dwéch oddzielnych
pomiar6w szybkosci zliczen datowanej probki, trwajacych po 3-5 dni, w odstepie 2-3
tygodni w celu stwierdzenia powtarzalnosci wynikéw. Przed pomiarem aktywnosci
probki i po jego zakornczeniu precyzyjnie odmierza sig ilosci CO, uzytego do pomiaru;
wyniki pomiar6w szybkoéci zliczen sa rejestrowane automatycznie co 20 min. przez mi-
krokomputer ZX Spektrum +, ktory ponadto rejestruje szereg innych parametrow po-
miaru oraz oblicza wskaznik stabilnosci warunk6w pomiaru. Wartosci $rednie z kazde-
go calodobowego pomiaru sg korygowane dla uwzglednienia zmian parametrow ze-
wnetrznych (zmiany wydajnosci detekcji w. czasie trwania pomiaru). Po zakoficzeniu
kilkudobowej serii pomiarowej skorygowane wyniki s3 Sredniowane i wyznaczana jest
przyblizona wartos¢ aktywnosci 1C probki. Ostateczna wartos¢ aktywnosci oraz wiek
datowanej probki i blad oznaczenia wieku wyliczane sa po zakoriczeniu drugiej serii
pomiarowej (pod warunkiem stwierdzenia zadowalajacej zgodnosci wynikow z obu
serii) oraz wykonaniu pomiaru wsp6tczynnika frakcjonowania izotopowego 8'3C .

Zestawienie uwzglednianych poprawek oraz oszacowanie wielkosci wkiadu po-
szczegolnych zrodet btedu do catkowitego biedu pomiaru wieku przedstawia Tabela 1.
Dane zawarte w tabeli jednoznacznie wskazuja, ze glownymi Zrédtami bled6w sg nie-
stabilnosci wystepujace przy pomiarach wzorca aktywnosci "'C wspolczesnej biosfe-
ry (dwa skladniki, r6wnowazne odpowiednio * 13 i % 10 lat) oraz nieuniknione staty-
styczne fluktuacje podczas pomiaru aktywnosci 'C datowanej probki (rownowazne
btedowi + 16 lat przy czasie pomiaru 4 dni). Ten ostatni sktadnik biedu mozna nieco re-
dukowaé przez wydtuzanie czasu trwania pomiaru, a wlasciwie, bardziej skutecznie,
przez wykonanie dwoch pomiar6w o czasie trwania 3-4 dni w pelnym odstepie czasu,
jednakze redukcja ta jest stosunkowo niewielka. Dla ilustracji — wydiuzenie czasu trwa-
nia pomiaru z 5000 minut do 10000 minut, tzn. z 5 do 8 dni spowoduje — w najlepszym
przypadku — zmniejszenie bledu zwigzanego ze statystyka zliczefi z podanej wartosci
+ 16 lat do ok. + 11 lat a wigc o ok. 30%. Dalsze zmniejszenie bledu poprzez redukcje
wkladu zwigzanego z okresleniem aktywnosci “C wzorca wspolczesnej biosfery wy-
maga¢ bedzie subtelnych analiz wielokrotnie powtarzanych precyzyjnych pomiaréw
wzorca w perspektywie czasowej 2-3 lat.

Catkowity biad okreslenia konwencjonalnego wieku radioweglowego oszacowany
na podstawie zamieszczonych danych liczbowych, wynosi+ 25 lat przy datowaniu pré-
bek z okresu sredniowiecza (o wieku ok. 1000 BP), a przy prébkach o wieku zblizo-
nym do 5000 BP wynosi £ 30 lat.

Optymalne wykorzystanie mozliwosci, jakie stwarza dla badan archeologicznych
opracowana technika datowania o standardzie podwyzszonej precyzji, wymaga szcze-
gotowego rozwazenia warunk6w o charakterze techniczno-materialowym, jakie stawia
ona w zakresie doboru materiatu do badar, a takze, co wydaje si¢ wazniejszym
i trudniejszym zadaniem, podj¢cia proby sformutowania strategii jej stosowania.
Proba taka winna uwzgledniaé — w kilkuletniej perspektywie czasowej — potrzeby kra-
jowe w zakresie precyzyjnego datowania, mozliwe do uzyskania efekty oraz koszty
przedsigwzigcia.

Stosunkowo najtatwiejsze jest okreslenie wymogéw stawianych datowanym mate-
riatom pod wzgledem redzaju substancii, ilosci i jako$ci. W zasadzie do datowania
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w standardzie podwyZszonej precyzji nadajg si¢ te rodzaje substancji organicznych, kto-
re charakteryzujg si¢ wysoka zawartoscig wegla i moga by¢ uwazane za stosunkowo
jednorodne pod wzgledem czasowym (co oznacza, Ze zawarta w probee substancja
organiczna pochodzi z co najwyzej 10-20 okresow wegetacyjnych), a ponadto sg od-
porne na wplyw zanieczyszczen weglem obcego pochodzenia. Wymogi takie spelnia-
ja przede wszystkim pnie drzew (w tym rowniez zweglone), ziarna zboz (zweglone lub
nie), zidentyfikowane botanicznie szczatki roslin (np. stoma, orzechy, szyszki), wegle
drzewn: wystepujace w postaci dobrze zachowanych okruchéw, wyroby z Inu i kono-
pi (np. Iragmenty powrozow), skora, itp. Do wykonania precyzyjnego pomiaru aktyw-
nosci izotopu #C oraz niezaleznego wyznaczenia wspotczynnika frakcjonowania izo-
topowego niezbedne jest spalenie spreparowanej probki o zawartosci ok. 7 gramow
wegla. Doswiadezenia dotychezas zebrane prowadza do wniosku, ze straty substanciji

organicznej wystepujace w trakcie intensywnej ekstrakcji zanieczyszczen wynosza od
" 50% do 75% suchej masy przy preparatyce drewna i od 20% do 50% przy preparatyce
wegli drzewnych. W procesie zweglania probek, bedacym kolejnym etapem ich obréb-
ki laboratoryjnej wystepujg dalsze straty, szacowane réwniez na 50-70% w przypadku
drewna i znacznie mniejsze, wynoszace 10-25% w przypadku wegli drzewnych i zwe-
glonych fragmentow drewna. Oznacza to, ze minimalna masa probki i drewna wyno-
si¢ powinna ok. 100-120 graméw, za$ wegli drzewnych — ok. 20-30 gram6w. Dodaé na-
lezy, ze celem intensywnej ekstrakcji zanieczyszczen jest uzyskanie tej czesci substan-
¢ji organicznej, ktéra nie jest dotknigta wplywem procesoéw gnilnych. Wizualne oceny
stopnia roztozenia probek uzyskanych w trakcie prac terenowych sg niekiedy zawod-
ne i w praktyce laboratoryjnej niejednokrotnie obserwowano przypadki catkowitego
rozpuszczenia probki nawet przy znacznie mniej intensywnym traktowaniu odczynni-
kami chemicznymi stosowanymi jako standardowa wersja preparatyki drewna i wegli
drzewnych. Przypadek taki miat miejsce na przyktad przy probie datowania probek sto-
sunkowo dobrze zachowanych fragmentéw zweglonych kiéd ze $redniowiecznego
stanowiska zwigzanego z klasztorem Cysterséw w Eeknie (badania Instytutu Historii
UAM w Poznaniu pod kierunkiem A.M. Wyrwy). Nalezy tu doda¢, ze w praktyce dato-
wania radiowgglowego na zwyklym poziomie doktadnoéci stosuje si¢ powszechnie za-
sad¢ modyfikowania procedury wst¢pnej chemicznej obrobki probek, wprowadzajac
niekiedy ,ulgowe” traktowanie uwzgledniajgc migdzy innymi takie przypadki, jak wy-
mieniony wyzej. Wprowadzenie jakichkolwiek modyfikacji dla uniknigcia strat mate-
riatu w t ‘akcie ekstrakcji zanieczyszczen musi by¢ uznane za niedopuszczalne przy da-
towaniu w standardzie podwyzszonej precyzji.

Kontrowersyjnym, i wymagajacym dalszych studiéw problemem, 1est mo7hwosé da-
towania kosci w standardzie podwyzszonej precyzji. Dotychczasowe do§wiadczenia la-
boratoryine potwierdzajg opini¢ o poprawnosci dat uzyskiwanych na kolagenie wy-
dzielanym z datowanych kosci wediug procedury R. Longina (1971). Giéwne przyczy-
ny uniernozliwiajgce w chwili obecnej sprecyzowanie warunkéw datowania kosci
zwigzanc s z przebiegiem spalania kolagenu i trudnosciami technicznymi w
oczyszez iniu otrzymanego dwutlenku wegla, wzrastajgcymi w bardzo szybkim stopniu
ze wzros em ilosci spalanego kolagenu. Oczekiwaé mozna, ze wykorzystanie wynikow
badaf nu | oczyszczaniem CO, pochodzacego ze spalania kolagenu, ogloszonych nie-
. dawno p ¢z ].C. Freundlicha i P. Velicky'ego (1990) pozwoli na opracowanie skutecz- -
nej techr logii wytwarzania czystego CO, w ilosciach wymaganych przy datowaniu
w standa izie podwyzszonej precyzji. Zrealizowanie propozycji naszkicowanej przez
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wymienionych autoréw wymaga jednak wprowadzenia znacznych zmian konstrukcyj-
nych do obecnie stosowanych uktadéw prozniowych, a by¢ moze zbudowania od-
dzielnej linii prézniowej stuzacej wylacznie do spalania kolagenu, a przede wszystkim
sprawdzenia, czy proponowana metoda nie wprowadza bl¢du systematycznego. Do-
datkow3 trudnoscia wystepujacy przy datowaniu kosci jest ogromna zmiennoS$¢ zawar-
tosci kolagenu w kosciach kopalnych, co przy ogoélnie niskiej jego zawarto$ci prowa-
dzi do wniosku, ze w sprzyjajacych warunkach nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoscia prze-
robienia probki o masie od 1/2 do 1 kg.

Jako nie nadajjce si¢ do datowania w standardzie podwyzszonej precyzji nalezy za-
liczy¢ wszystkie materiaty o niskiej zawartosci wegla lub o znacznie zmienionej struk-
turze substancji organicznej (np. pyt weglowy z warstwy spalenizny, antropologiczny
humus z detrytusem roslinnym z wypelnienia jamy), o wysokim stopniu rozloZenia
(zbutwiate drewno, torfy), jak réwniez wszystkie typy probek, w ktorych wegiel wyste-
puje pod postacig weglanow. Nalezg tu muszle slimakow uzywanych w niektorych kre-
gach kulturowych jako pozywienie, oraz probki naciekow (stalagmity, polewy nacie-
kowe) stosowane niekiedy do datowania stanowisk jaskiniowych.

Przy doborze probek do datowania o podwyzszonej doktadnosci szczegélnie istot-
ne wydaja si¢ rozwazania H.T. Waterbolka (1971; 1983) na temat archeologicznych za-
stosowan chronometrii radioweglowej, a zwlaszcza zaproponowana przez niego czte-
rostopniowa skala chronologicznej wiarygodnosci probek organicznych (H.T. Water-
bolk 1983, s. 58). Pod pojeciem wiarygodnosci chronologicznej rozumie si¢ stopien
pewnosci z jakim mozna okresli¢ zwigzek probki organicznej z kontekstem archeolo-
gicznym, kt6ry zamierzamy na podstawie tej probki datowa¢. H.T. Waterbolk wyréznia
nastgpujace cztery kategorie pewnosci:

A. Catkowita pewno$¢ — badana probka stanowi czg$¢ datowanego obiektu archeolo-
gicznego (np. drewno z pnia diubanki, ko$¢ z kompletu szkieletu).

B. Wysokie prawdopodobienstwo - zachodzi prosty funkcjonalny zwigzek migdzy ba-
danym materiatem organicznym a diagnostycznymi zabytkami archeologicznymi
(np. wegle drzewne w urnie, ognisko na poditodze domu, zwegglone ziarna w jamie
odpadkowej zawierajacej fragmenty naczyn glinianych).

C. Prawdopodobiefistwo — nie zachodzi jawny zwigzek funkcjonalny mi¢dzy badang
probka a zabytkami archeologicznymi, ale ilo$¢ i jako§¢ materiatu organicznego
$wiadcza o istnieniu zwigzku (np. skupisko wegli drzewnych w obrgbie jamy lub
warstwy kulturowej).

D. Mozliwos¢ — sytuacja jak w C, a ponadto pojedyncze fragmenty substancji organicz-
nej sg drobne i rozproszone (np. drobne wegielki drzewne rozproszone w obre¢bie
warstwy mechanicznej, humus antropogeniczny z warstwy kulturowej).

Do datowania o podwyzszonej dokiadnosci moga by¢ kierowane jedynie te probki,
ktore w rozsadny sposob zaliczy¢ mozna do pierwszych dwoch kategorii.

Podsumowujac rozwazania, dotyczace doboru materialéw do datowania w standar-
dzie podwyzszonej precyzji, nalezy podkresli¢ podstawowe znaczenie prac tereno-
wych, w trakcie ktorych pozyskuje si¢ material organiczny do badan laboratoryjnych.
Decydujace znaczenie dla wartosci uzyskanej w laboratorium daty ma prawidiowa oce-
na kontekstu kulturowego przeznaczonej do datowania prébki. Z wymogéw technicz-
nych na etapie prac terenowych nalezy przypomnie¢ koniecznosé Scistego przestrze-
gania zalecen sformutowanych w artykule opisujacym metodyke pobierania, przecho-
wywania i opisu probek (M.F. Pazdur 1980). Przy probkach nadajacych si¢ potencjal-
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nie do datowania o podwyzszonej precyzji konieczne jest zachowanie szczegolnej
ostrozno$ci w celu uniknigcia jakichkolwiek domieszek obcych substancji organicz-
nych, przede wszystkim pochodzenia wspotczesnego. Absolutnie niedopuszczalne jest
przechowywanie probek w kopertach papierowych czy kartonach; jako jedyne godne
zalecenia pojemniki nalezy uzna¢ szczelnie zamknigte pojemniki szklane lub pojemni-
ki metalowe z umieszczong na zewnatrz etykieta. Generalnie proces kwalifikowania
probek do datowania w standardzie podwyZszonej precyzji mozna w §wietle powyz-
szych rozwazan sformutowac jako koniunkcje decyzji podijetych przez badacza odpo-
wiedzialnego za przebieg prac wykopaliskowych i pracownika laboratorium. Pierw-
szym kryterium doboru prébki musi by¢ jej kontekst kulturowy i prowizoryczna ocena
ilosci i jakosci materiatu organicznego; kryterium ostatecznym jest ilos¢ substancii
organicznej uzyskana po zakonczeniu procesu preparatyki wstgpnej w laboratorium
radioweglowym.

Biorge pod uwage sformufowane wyzej warunki techniczne pomiar6w o podwyz-
szonej precyzji (dwukrotny pomiar kazdej probki o tacznym czasie trwania 6-10 dni, ko-
niecznos¢ precyzyjnej kontroli stabilnosci pracy uktadu pomiarowego), mozna ocenié¢
liczbg datowan na 25-30 rocznie. Porbwnanie tej liczby z wydajnoscia stanowiska po-
miarowego stosowanego przy datowaniu o zwyklej doktadnosci (ok. 100 probek rocz-
nie), prowadzi do wniosku, Ze koszt pomiaru o podwyzszonej doktadnosci powinien
by¢ w przyblizeniu trzykrotnie wyzszy. Jest to ocena zanizona, opierajjca si¢ jedynie na
poréwnaniu czasu pracy stanowiska pomiarowego; doda¢ jeszcze nalezy znacznie wy-
zsze, niz przy normalnym datowaniu, koszty przygotowania probek, obstugi i konser-
wacji precyzyjnej aparatury prozniowej stuzacej do spalania probek i oczyszczania CO,
uzywanego do pomiaru, a takze koszty wykonania pomiaru wspotczynnika frakcjo-
nowania izotopowego 6C dla kazdej datowanej probki. Pomiary 813C przy datowaniu
o zwyklej doktadnosci wykonuje si¢ jedynie w niektorych specjalnych przypadkach,
gdy wiadomo, ze moga one wprowadzi¢ istotne poprawki do wieku radioweglowego
(np. przy datowaniu nasion i owoc6w, muszli i innych nietypowych substancji orga-
nicznych; por. M. Stuiver, H.A. Polach 1977; R. Awsiuk et al. 1986).

Przechodzic do zapowiedzianej wyzej proby sformutowania strategii wykorzystania
techniki datowania o podwyzszonej precyzji zaktadamy, Ze istnieje rzeczywista potrze-
ba takich datowan. Za przyjeciem tego zaloZenia przemawia po pierwsze proces dgze-
nia do coraz wigkszej precyzji chronologicznej, tatwy do zaobserwowania w literaturze
Swiatowej, zarbwno w fachowej literaturze radioweglowej, jak tez w publikowanych
wypowiedziach archeologéw na temat chronometrii radiowgglowej (por. np. E. Neu-
stupny 1986; H.T. Waterbolk 1983), a po drugie fakt wzglednego zaspokojenia najpil-
niejszych potrzeb krajowych w zakresie datowan. Doda¢ tu wypada, ze w laboratorium
gliwickim wykonanych zostato blisko 600 datowan probek pochodzacych z badan ar-
cheologicznych na terenie Polski, przy siggajacej 200 liczbie probek pochodzicych
z badan zagranicznych prowadzonych przez krajowe zespoly. Znaczna liczba datowan,
stanowigcych podstawy chronologiczne dla periodyzacji prahistorii obszaru Polski po-
chodzi z laboratoriéw zagranicznych — np. laboratorium w Groningen wykonato do
korica 1987 roku oznaczenia wieku 165 probek (w wigkszosci archeologicznych) — oraz
z laboratorium {odzkiego (A. Kanwiszer, P. Trzeciak 1985).

Liczba datowan wykonywanych aktualnie w laboratorium gliwickim przekracza 300
probek rocznie, w ostatnich latach na potrzeby badan archeologicznych wykonywa-
nych byto po ok. 80 datowan rocznie. Uwzgledniajac wyniki innych laboratoriow moz-
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na ocenic, ze w najblizszych latach przyrost liczby datowan probek archeologicznych
wynosit bedzie ponad 100 probek rocznie wykonywanych w standardzie zwyklej
dokfadnosci i ok. 20-25 w standardzie o podwyzszonej doktadnosci. Liczby te s3 istot-
ne dla wlasciwej oceny roli jaka moga — i powinny — spelnia¢ datowania o podwyzszo-
nej doktadnosci w systemie tworzenia podstaw chronologii pradziejowe;.

WNIOSKI

Opublikowanie zbioru precyzyjnych krzywych kalibracyjnych do korekty dat radio-
weglowych nalezy uznac za istotny krok w kierunku znormalizowania i ujednolicenia
niezwykle ztozonej sytuacji w zakresie chronologii pradziejow. Obecnie, zaréwno w pi-
smiennictwie krajowym, jak i zagranicznym, fatwo mozna zaobserwowac zamet powo-
dowany stosowaniem r6znych skal czasowych. Powszechnie stosowana jest wigc kon-
wencjonalna skala radiowgglowa, czg¢sto przy rownoczesnym wprowadzaniu skal cza-
sowych wynikajgcych z przeliczen konwencjonalnych dat 4C na lata kalendarzowe
przy wykorzystaniu réznych wersji kalibracji (M.F. Pazdur 1983; M. Godiowska,
E. Rook, B. Drobniewicz 1985; M. Godlowska i in. 1987). W badaniach okresu $rednio-
wiecza i czasow nowozyinych, w badaniach okresu rzymskiego, w egiptologii po-
wszechnie stosowane s3 daty kalendarzowe. Jezeli autorzy opracowan wyraznie defi-
niujg stosowane skale czasowe i konsekwentnie si¢ nimi postuguija (jak to ma miejsce
w przykfadowo wymienionych trzech publikacjach) to fakt okreSlania tego samego
zdarzenia poprzez kilka réznych liczb, z kiorych kazda jest ,datg”, nie powinien
prowadzi¢ do blednych konkluzji, aczkolwiek jest ewidentnie niewygodny. Mozna jed-
nak znalez¢ w pismiennictwie przykiady badZz 1o nieprecyzyjnego cytowania dat ra-
dioweglowych, badz tez zupelnie biednego por6wnywania chronologii opartej na ska-
li kalendarzowej z datami radiowgglowymi. Mozna przypuszczaé, ze przejsciowy okres
roznorodnosci kalibracji zostal zamknigty opublikowaniem omawianych wyzej krzy-
wych kalibracyjnych m.in. M. Stuivera i G.W. Pearsona, przedstawionych na rycinach
1-4. Sgdzac z postepu w zakresie badan dendrochronologicznych, jak réwniez z prze-
biegu prac pomiarowych w laboratoriach radiowgglowych w Seatlle, Belfascie, Gronin-
gen i w Heidelbergu, mozna mie¢ nadzieje, ze przedzial czasowy objety kalibracja o wy-
sokiej doktadnosci bedzie si¢ systematycznie wydtuzat.

Korzystanie z precyzyjnych krzywych kalibracyjnych jest znacznie utrudnione w po-
réwnaniu z niektorymi wezesniejszymi wersjami kalibracji. Opisana w tym artykule me-
toda probabilistycznej kalibracji dat radioweglowych, realizowana przy pomocy mikro-
komputera, zapewnia poprawne przeliczanie rozkiadu prawdopodobienstwa wyniku
datowania ze skali konwencjonalnych lat radioweglowych do kalendarzowej skali cza-
su. Nalezy jednak podkresli¢, ze wynik tych przeliczen nie zawsze posiada jednoznacz-
ng i prosty interpretacje. Badania porownawcze r6znych wersji komputerowej kalibra-
cji dat radiowegglowych, przedstawione podczas X1 Migdzynarodowej Konferencji Ra-
dioweglowej w Dubrowniku (T. Aitchison et al. 1988) wykazaty zgodno$¢ wynikow
liczbowych, jednak mimo diugotrwatej dyskusji w gronie autoréw r6znych programow
kalibracyjnych nie udato si¢ sformutowa¢ zadnych ogolnych zasad okreslajacych spo-
soby prezentacji wynikow obliczen kalibracyjnych, a tym bardziej ich interpretacji. Tym
niemniej nalezy dazy¢ do tego, aby wszelkie opracowania dotyczgce chronologii opie-
raly si¢ na wspotczesnych, aktualnie najdokiadniejszych wersjach kalibracji i wykorzy-
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stywaly obliczenia kalibracyjne wykonywane metods analizy rozktadu prawdopodo-
bieristwa. W artykule niniejszym opisano jedng z kilku wersji wykorzystania programu
CALIBRATION, polegajaca na analizie wyniku datowania pojedynczej probki. Program
ten moze by¢ jednak wykorzystywany takze przy opracowywaniu zbior6w dat radio-
weglowych, a wige do poréwnywania dat kalibrowanych dowolnych probek, do ana-
lizy zbioréw dat otrzymanych z pewnego Scisle okreslonego horyzontu kulturowego
lub odnoszacych si¢ do pewnego jednoznacznie okreslonego zdarzenia prahistorycz-
nego, do poréwnywania przedzialow czasowych trwania pewnych wyodrebnionych
faz kulturowych (o ile tylko posiadajg one dostateczng reprezentacje w postaci odpo-
wiedniej liczby datowanych probek organicznych). Analiza tych zagadnieri wykracza
jednak poza ramy niniejszego artykutu. Czytelnikow zainteresowanych szczegotami
odsylamy do oryginalnych publikacji w materiatach konferencyjnych z Groningen i Du-
brownika (D.J. Michczyfiska, M.F. Pazdur, A. Walanus 1990; M.F. Pazdur, D.J. Mich-
czynska 1989) i zapraszamy do nawigzania bezposredniego kontaktu. Podsumowujac
wszystkie analizowane wyzej elementy techniki datowania o podwyzszonej doktadno-
§ci mozna stwierdzi¢, ze: 1) do datowania o podwyzszonej precyzji nadajg si¢ przede .
wszystkim probki drewna, wegli drzewnych i zweglonych nasion o odpowiedno duzej
masie, ktére moga by¢ zaliczone do kategorii A lub B wg systematyki H.T. Waterbolka
(1983); 2) dokladnos$¢ okreslenia bezwzglednego wieku radioweglowego wynosi ok.
£25 lat przy datowaniu prébek o wieku zblizonym do 1000 lat BP i ok. * 30 lat przy wie-
ku ok. 5000 lat BP; 3) roczna wydajno$¢ uruchomionego stanowiska pomiarowego wy-
nosi ok. 25-30 datowan; 4) orientacyjny koszt oznaczenia wieku jednej probki przekra-
cza ponad trzykrotnie koszt datowania o standardowej doktadnosci.

Zwigkszenie dokiadnosci oznaczenia konwencjonalnego wieku radioweglowego
do poziomu 25-30 lat w oczywisty spos6b wplywa na zawezenie dopuszczalnych gra-
nic wieku kalendarzowego, wyznaczonych opisang wyzej metoda. Ze wzgledu na zfo-
zony ksztalt krzywych kalibracyjnych jednoznaczne okreslenie uzyskiwanej doktadno-
$ci dat kalibrowanych nie jest mozliwe, przy tej samej wartosci btedu wieku konwen-
cjonalnego otrzyma¢ mozna rézne granice biedu wieku kalendarzowego. Istniejg jed-
nak takie odcinki krzywych kalibracyjnych (por. ryc. 9), ze wykonanie przeliczen dla
dat konwencjonalnych obarczonych btedem ok. * 25 lat prowadzi do okreslenia wie-
ku kalendarzowego z dokfadnoscia do dwoch, a nawet jednego dziesigciolecia.
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TOMASZ GOSLAR, DANUTA J. MICHCZYNSKA, MIECZYSEAW F. PAZDUR
HIGH PRECISION RADIOCARBON DATING AND PROBABILISTIC CALIBRATION OF “C DATES

Summary

The differences between the astronomic time scale and the radiocarbon scale have been one of the prin-
cipal facts limiting the accuracy of “C dating. The studies published in the carly 1970s allowed to make re-
levant corrections of the conventional “C dates. However, the accuracy of the corrections was not satisfacto-
ry and the studies of different authors contained different correction (H.E. Suess 1971; P.E. Damon, A. Long,
E.I. Wallick 1974; E.K. Ralph, H.N. Michael, M.C. Han 1973; R. Switsur 1974; R-M. Clark 1975). A turning point
in the application of the radiocarbon method in archaeology was a collection of the precise versions of ra-
diocarbon calibration of time scale published in 1986 as a special issue of the ,Radiocarbon” (Calibration
Issue, vol. 28, No. 2). The issue contains particularly important studies of time intervals from 500 BC (Fig. 1
and 2; M. Stuiver, G.W. Pearson 1986) and from 2500 BC to 500 BC (Fig. 3 and 4; G.W. Pearson, M. Stuiver
1986). Both studies were a result of many-year collaboration between the radiocarbon laboratories in Scattle
(USA) and Belfast during which the results obtained by the two laboratories were comprehensively verified.
The repeated measurements of “C activity in the same samples brought the identical results, which testifies
to the absence of systematical error. In the studies on changes of "'C concentrations in the past, annual-tree-
rings in the plants from remote regions were analyzed (North America, the British Isles, Ireland, Central
Europe). The calibration curves elaborated by M. Stuiver and G.W. Pearson (1986) and G.W. Pearson and M.
Stuiver (1986) have been recognized by virtue of the decisions taken at the 12th International Radiocarbon
Conference in Trondheim in 1985 as official versions of radiocarbon calibration of time scale from 2500 BC to
1850 AD. A natural prolongation of these calibration curves is an elaboration of the changes of "C concen-
trations for the period of the last six millenia (G.W. Pearson et al. 1986). However, so far it has not been of-
ficially recognized. A high accuracy of the mentioned calibration curves presented in four segments in Figs 1-
4 results in an unfavourable property — a multi-value calibration. It means that one value of the conventional
radiocarbon age corresponds to a few (from 2 to 5) values of calendaric age (Fig. 5). This is a typical situation.
Only for very few age intervals calibration is univocal. This means that one precisely defined value of calen-
dar age can be read from a calibration curve, corresponding to a given value of conventional radiocarbon age.
When a dating error is taken into consideration, further interpretation complications follow (Fig. 6).

The difficulties connected with multiple values of calibration curves can be removed when probabilistic
calibration of radiocarbon dates is applied (D.J. Michczyfiska, M.F. Pazdur, A. Walanus 1990). This method
has been introduced by several authors simultaneously (S.W. Robinson 1985; B. Weniger 1986; J. van der
Plicht, W.G. Mool, H. Hasper 1988). It consists in a transformation of probability distribytion of conventional
radiocarbon date into a relevant calendar time scale. By the same token all complex problems resulting from
the complicated shape of calibration curve are taken into consideration. Probabilistic calibration of radiocar-
bon dates can be obtained by means of Calibration Programme for IMB PC/XT compatible computer.
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The calibration output is presented on screen of monitor in two stages. The information available in stage one
consists of a fragment of calibration curve and a graph if probability distribution on calendar time scale (Fig.
7) and a set of numerical data. The screen content can be copied on an A4 sheet by the printer. In the second
stage of calibration an additional graph of cummulative probability of calibrated age is obtained and numer-
ical tables as well (Fig. 8). The latter give the values of selected quantiles and interquantiles. As a value of
calendar age of a dated sample taken is median of probability distribution while the limits of calibrated age
error are determined by interquantile table,

The accuracy of dating samples on the calendar time scale is determined by two factors: the accuracy of
dating of conventional age and the shape of calibration curve, In most radiocarbon laboratories all over the
world the average accuracy of dating of sample not older than the Early Neolithic is within 40 —£80 years. In
the 1970s in radiocarbon chronometry a concept was developed of improved precision dating. This term has
been used for the dating with an error of circa 25 years. In some radiocarbon laboratories in the world a fur-
ther improvement of the measurement techniques has resulted in the development of methodics of dating
termed high precision dating. It means that the accuracy of dating of conventional age is within circa £15
years. The technical conditions for high precision dating have been created in the laboratories in Seattle, USA
(M. Stuiver, S.W. Robinson, 1.C. Yang 1979), Belfast (G.W. Pearson 1979; 1980), Groningen (P.P. Tans, W.G.
Mook 1979) and Heidelberg (H. Schoch, M. Bruns, K.O. Miinnich, M. Miinnich 1980).

In the Radiocarbon Institute of Physics at the Silesian Technical University in Gliwice, after many-years ef-
forts, the technical conditions have been created enabling the improved precision measurements corre-
sponding to the world standards. A counting system has been built consisting of a five-liter volume propor-
tional counter working with carbon dioxde pressure of two atmospheres, a separate vacuum line for sample
combustion and precise purification of carbon dioxide, linked to a system of containers to keep samples. After
many- year employment of the counting system has led to an elaboration of a complete laboratory procedure
of dating with an error of circa £25 years. To perform the improved precision dating only those organic sam-
ples can be used which store high carbon content and can be recognized as relatively short living. Moreover,
they must be resistant to contamination with carbon of another origin. These requirements are met by, pri-
marily, tree-trunks, grain, seeds and fruits (nuts, cones) and charcoals occurring in a form of the well-pre-
served crumbles. To measure the “C activity and 1o find the isotopic fractionation coefficient it is necessary to
burn a selected sample containing at least 7 g of carbon. Samples with a low carbon content or with a changed
organic structure (carbon dust, humus) cannot be used for improved precision dating neither can be used
those highly decomposed (rotten wood, peat) nor with carbon preserved in the from of carbonates (mollusc
shells, speleothems, etc.). The difficulties of purely technical nature connected with purification of carbon
dioxide obtained from collagen combustion render the precise dating of bone samples impossible. A correct
estimation of the cultural context of the sample to be dated is of crucial importance for the value of improved
precision dating. An improved precision dating is possible for no more than 30 samples annually and
the average cost of a single dating is approximately three times higher than the cost of dating with normal
accuracy.
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