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Zdolnos¢ rozdzielcza metody radioweglowej

kalibracyjnej metody

trafil si¢ ten problem.

Standardowo wynik pomiaru opisuje krzywa gestosci
prawdopodobienstwa Gaussa, ktora ma dwa parametry.

Wynik pomiaru mozna wigc zapisac¢ za pomoca
dwoch liczb, np. 5550 + 50. By opisac¢ funkcje
gestosci prawdopodobienstwa wieku probki wy-
znaczonego w pomiarze '‘C, trzeba natomiast
catego wykresu, ktory przypomina gran typu
alpejskiego — zaczerniony wykres na ryc. 1
(Michczynska i in., 1989). Na szczgscie domi-
nujaca praktyka staje si¢ redukowanie formy
zapisu owej daty do dwoch liczb okreslajacych
po prostu zakres wieku. Scislej, jest to przedziat
ufnosci, zawierajacy prawdziwy wiek z praw-
dopodobienstwem 0,95 (stosuje si¢ tez poziom
ufnosci 0,68, czego autor nie zaleca). Wynik
zapisuje si¢ w tej sytuacji rowniez za pomoca
dwaéch liczb, np. 56505450, jednak nie nalezy
zamienia¢ tego zapisu na formg z symbolem =,
ze wzgledu na to, ze Srodek przedziatu na ogoét
nie ma, a czasem zupetnie nie ma najwigkszego
prawdopodobienstwa bycia prawdziwym wie-
kiem.

Pojecie zdolno$ci rozdzielczej znane jest
uzytkownikom mikroskopow. Jesli konieczny
jest doktadniejszy opis zagadnienia, stosuje si¢
krzywe MTF (Modulation Transfer Function),
np. w przypadku obiektywu fotograficznego
obrazujace zaleznos¢ kontrastu od odlegtosci od
osi obiektywu. Owa krzywa MTF bywa tak
skomplikowana, jak fragmenty odpowiedniej
krzywej w metodzie radiowgglowej. Rozdziel-
czo$¢ pomiaréw zalezy zwykle od pozycji na
zakresie pomiarowym. Zblizanie si¢ do kresu
mozliwosci pomiarowych oznacza pogarszanie
si¢ rozdzielczosci. W przypadku '*C taki efekt
wystepuje w probkach o wieku 30-50 tys. lat.
Zdolno$¢ rozdzielcza metody spada do zera i
wynik ma postac ,,jednostronna”, np. > 35 000 lat.

Zmienno$¢ intensywnosci promienio-
wania kosmicznego ,,przerabiajacego”
"N na "*C, zmienno$¢ parametréw obie-
gu wegla w przyrodzie, a nawet czynniki
antropogeniczne sa przyczyna niezwykle
skomplikowanego przebiegu krzywej
radiowgglowej
(Reimer i in., 2004; Walanus & Goslar,
2009; Walanus, 2009). Niemal kazda
metoda pomiarowa ma swoja kalibracje (patrz np. Wikipe-
dia: Wzorcowanie, kalibracja), ale tak skomplikowana jest
wyjatkiem. I to wlasnie nie fizykom czy technikom, lecz
archeologom (Walanus, 2005) oraz geologom, geografom,
paleobiologom i innym — niekoniecznie wystarczajaco
dobrze matematycznie przygotowanym — naukowcom
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Podobnie jest w pomiarach geochemicznych przy zbyt
niskiej koncentracji mierzonego sktadnika.

Definicja zdolnosci rozdzielczej metody pomiarowe;j
jest specyficzna dla metody lub grupy metod. Rowniez w
przypadku datowan radiowgglowych trzeba si¢ zdecydo-
wac na jaka$ konkretna definicj¢. Nalezy tez podkreslié,
ze bedzie chodzito, jak to juz bylo powiedziane na wstg-
pie, o uchwycenie tego, jaki wplyw na wynik datowania
ma krzywa kalibracyjna. Dlatego w proponowanym podejs-
ciu w pewnym sensie abstrahuje si¢ od blgdu pomiarowego
koncentracji "“C (chodzi o odchylenie standardowe, czyli o
w tzw. dacie radiowgglowej). Btad pomiaru koncentracji
bywa zalezny od typu materiatu probki, ilosci dostgpnego
materiatu, oczywiscie od zakresu wieku (stare probki maja
koncentracje "“C bliska zeru), ale zalezy tez od finansowe-
go uzgodnienia z datujacym laboratorium. Dlatego w dal-
szym uj¢ciu rozdzielczo$§¢ metody bedzie rozpatrywana
dla trzech typowych wartosci c.
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Ryec. 1. Rozdzielczo$¢ metody radioweglowej (zdefiniowana jako prawdopo-
dobienstwo poprawnej kolejnosci w czasie dat radiwgglowych probek o rze-
czywistych wiekach rézniacych si¢ 0 20, tu 6 = 25 lat) — gorny wykres,
w porownaniu z krzywa kalibracyjna — dolny wykres. Plateau na krzywej kali-
bracyjnej skutkuja prawdopodobienstwem inwersji dat rownym 0,5 — jak w
rzucie moneta. Pokazany jest tez przyktadowy, wzglednie prosty wynik datowa-
nia w postaci funkcji ggstosci prawdopodobienstwa i przedziatu ufnosci 95%
— 3380-3250 BP (wiek ,,radioweglowy” wynosi tu 3100 + 25). Jak widac z
poréwnania wykresow, zaproponowana krzywa rozdzielczosci jest czyms$ w
rodzaju pochodnej krzywej kalibracyjne;j
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Rye. 2. Rozdzielczo$¢ metody radioweglowej w funkcji wieku rzeczywistego probek (prawdopodobienstwo poprawnej kolej-
nosci dat probek o rzeczywistych wiekach rézniacych si¢ o 20). Trzy krzywe odpowiadaja trzem wartosciom ¢ — 25, 50 1
100 lat. Na przyktad w okolicy wieku 10 200 BP krzywa kalibracyjna poprawia rozdzielczo$¢ metody, ale przy 11 000 BP praw-

dopodobienstwo inwersji czasowej kolejnosci dat wynosi %2 1 jest tak losowe jak rzut moneta

Przed zdefiniowaniem zdolno$ci rozdzielczej warto
przypomnie¢, ze w naukach przyrodniczych, rowniez w
geologii, standardowym poziomem istotnosci jest liczba
0,05 (poziom ufnosci 1 — 0,05 = 0,95). Przypadek (?) chce,
ze odpowiada to niemal doktadnie zakresowi = 26 w
rozktadzie normalnym (Gaussa). Otéz w metodzie "“C,
w czasach przedkalibracyjnych wynik podawano standar-
dowo z btedem + ¢ (a niektorzy nadal tak czynia). Dlatego
dzi$, gdy z gestosci prawdopodobienstwa odczytuje si¢
przedziat ufnosci, istnieje tendencja, by pozostaé przy
poziomie ufnosci 0,68, odpowiadajacym = 1o. Jednak taka
praktyka, w momencie gdy wynik jest przedzialem ufno-
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$ci, pozostaje w sprzecznos$ci z ogdlnym standardem. Przy
tym nie chodzi tu wylacznie o ide¢ normalizacji znaczen,
ale rowniez o zdroworozsadkowy sens. Jezeli pisze sig, ze
wiek probki miesci si¢ w przedziale 5650-5450, to sfor-
mutowanie to mozna zaakceptowaé, o ile prawdopodo-
bienstwo, ze istotnie tak jest, wynosi 0,95, ale nie, gdy
wynosi ono tylko 2/3.

Przed kalibracja w zwyktych pomiarach technicznych,
fizycznych, chemicznych i radiowgglowych (Walanus,
2006) dwie probki, ktorych rzeczywiste wartosci (mierzo-
nego parametru) r6znia si¢ o 26, moga spowodowac inwer-
sj¢ wynikdw, czyli wynik dla probki o mniejszej wartosci
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bedzie wigkszy niz wynik pomiaru drugiej probki. Praw-
dopodobienstwo inwersji, w takim ,,normalnym” wypad-
ku wynosi 0,08 (P(z > 2"%) = 0,0787). Innymi stowy,
wlasciwa kolejnos¢, przy dwusigmowej ,odlegtosci”,
otrzymuje si¢ z prawdopodobienstwem 0,92.

Zapyta¢ mozna, jak bedzie si¢ ksztattowato owo praw-
dopodobienstwo braku inwersji w przypadku datowania
dwaoch probek, ktorych rzeczywiste wieki rdznia si¢ wlasnie
0 2c. Chodzi oczywiscie o datowanie metoda radiowg-
glowa, ktére nie odbywa si¢ dzi$ inaczej (poza pewnymi,
szczegolnymi sytuacjami), jak z wykorzystaniem krzywe;j
kalibracyjnej. Zatdozmy wigc, ze dla dowolnego wieku T z
przedziatu od 15 tysigcy lat do wspotczesnosci rzeczywisty
wiek pierwszej probki wynosi T + o, a drugiej T — 6. Sytu-
acja bedzie rozpatrzona dla trzech typowych wartosci o,
mianowicie 25, 501 100 lat. Na wykresie podane jest, w funk-
cji T, prawdopodobienstwo P tego, ze owe dwie probki
dadza w datowaniach wyniki (daty radiowgglowe) pozo-
stajace we wlasciwej kolejnosci: starsza —mtodsza (ryc. 2).
Gdyby nie krzywa kalibracyjna, warto$¢ P bytaby stata i
rowna 0,92. Nalezy pamigta¢, ze wydobyty jest tu
doktadnie aspekt rozdzielczo$ci metody zwiazany z
ksztattem krzywej kalibracyjnej. Jak wida¢ na wykresie,
prawdopodobienstwo P braku inwersji jest z reguly naj-
wigksze dla przypadku o = 100 lat, jednak wtedy chodzi o
roznicg wieku probek 200 lat. Krzywa kalibracyjna jest
wtedy, w jakim$ sensie, wyraznie wygtadzana (gaussow-
sko). Przypadek ¢ = 25 lat, czyli dat bardzo precyzyjnych
pomiarowo, doswiadcza ze strony kalibracji brutalnej

interwencji.
Cickawa jest sytuacja, np. wokot wieku 2700 lat BP,
para probek starszych zostaje ,,udoskonalona” — niemal

na pewno nie bedzie inwersji, jednak para prébek o wieku
migdzy 2650 i 2400 BP da inwersje wieku na zasadzie
zupekie losowej, jak w rzucie moneta. Takie niekorzystne
strefy czasowe wynikaja z istnienia na krzywej kalibracyj-
nej tzw. plateau, zwiazanych z tym, ze paleokoncentracja
"“C w atmosferze w pewnych okresach malala w czasie.
Spadek koncentracji "“C mogt by¢ na przyklad taki, jaki

wynikalby z okresu potowicznego zaniku izotopu "“C, wte-
dy wszystkie probki z takiego okresu spadku beda dawatly
ten sam wiek, co oznacza, ze rozdzielczo$¢ metody radio-
weglowej bedzie beznadziejna.

Przedstawione na ryc. 2 krzywe rozdzielczo$ci metody
radioweglowej sa innym spojrzeniem na kwesti¢ wptywu
na datowania krzywej kalibracyjnej. Wydaje sig, Ze jest to
podejscie bardziej bezposrednie, blizsze temu, o co pyta
uzytkownik dat, zastanawiajacy si¢ nad doktadnos$cia
metody w interesujacym go przedziale czasowym. Alter-
natywne podejscie do zagadnienia rozdzielczo$ci metody
radiowgglowej jest opublikowane w trudno dostgpnych
materiatach konferencyjnych (Michczynska i in., 1990),
przy czym dotyczy ono oczywiscie krzywej kalibracyjnej
sprzed dwudziestu lat.
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