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AKCELERATOROWA SPEKTOMETRIA MAS 

(AMS) 
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���0(E��%
	)�7�7�C�*�CBF	����>BHG7��IJI$IJI$ILKM�&�"�N�*�CBO1QP�R,�"��STIU���������
	V���� ���XW;	7��(Y��	Z�,(*5[W;	\���
alternatywa do pomiarów radiomet

B]#��̂ 2"97#���% 9"(_���0(E��%����D5�̀��C�
(_2����;�\��G7� ���D��+
��̀7#���(����:#���% � a"BH���@�<��(*���0� K 14C, 10Be, 26Al, 36Cl, 
129I) 
 �&(*�CB]2�b"� �)BH�\cd(*�C9"(��7�e	>9"(*� �)cf(_�;�7�=	
9�� �)B�2���2 (_2��0�;�)�
promieniotwórczy w funkcji czasu, mierzymy  jego 
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Kk(_2������)��#����D��+
��`7#���(��7���,S

pomiar A poprzez pomiar promieniowania emitowanego przez (_2����;�\�[�\BH�)cf(*�C9"(����-�=G>BH�^2�#l���;	mWF�i�,(*5['�	
B$��2����nBo���C9��p1�	q� 9"(*�/�X�;G>B]#���%
�)B]27#���	��>��	"��% ��BJ5
�42 9,(*�/ci��`,�N( ��� K���(*�C�r����a�8 �)BHG)',��(s1t�L��� ���"cu(�	>Bo�
1
czas pomiaru). 
 ���������
	 ���� BH��2^��(�b�2,�vWF� �F�@9 �/BF�)')�*�/c ���>9"(*���=	�` ��(*�@�r����a���(�b
cf(*�CB]2��>9�bAWF�"�4�Uw

(t) a nie dI(t)/dt.   
 
Warunek:

cd�7�"(xc�#y�z#����/��	>BF���e	"8y�l(�b�2���(�W;�>9��7��� ���/������(�	,�
	XW;b"�<�
izotopom promieniotwórczym !! 
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 ����������������� ����� ��!"�#��$&%�� '�!(�*)+���,�.-�/0���214345 6 ��1�/0��! 671�-0�(�����.��� �869���:��;4%<�
promieniotwórczych. 
 
Rozp

��)�=">�)�!(���21?���@3�54��!(��/A����!B-0�(��3�54��-0�1C376��71
-

-D�(��$&�@!���64;���)�EF=(��-D�3�5C��!(��/A����!1C-7�1C376����G)�H.�G)��I����JB�@�86C��� �I;�EG;�!����K�.���*�8�4�L�M%�! 3069��J��@�N=(��-0�B-D���<$O���
czasie!  
 P �K�.���C�Q�RH.��'93��S=(>�)B��!I;��.��!L�,�.��-D�T/0�@;�! ���K�.�����.���U�V%�! 3D69��J*�W�X3D69��-��.�
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Narost produktu rozpadu w czasie: 
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- hKiCj�k7l7mCnVo�pCqrpCqsj0t q�u&q@v�w�o4x�q�y�i λ 
 
- p�q�z.{�|7m�w�}�{�p*k8n?x�wB}7o7~4t"�0w���~�o�q���qIv t(wB��nKk.o�w�t�wIx�i���x�v(��lC}7{@��� o) 
 
- y�q�t:w<�MqIp7m?i���uOq�y��({�jDtBjDmCj0t({�h�{�h�o7q�hK��p�k.��t&m4h�o9{��2o9��z.��y�iGp�qGw�lCq

rodzaje nuklidów (macierzysty i pochodny) 
 
- pomiary N(t) i N(k) h?i�jDo9qQl7mCnKhGw�|�zUk ��k�{Qx+v({B}Dm9oDm���pC{�k9v {�x*v {�o9{�p7t�q�t&m��,p�{y�z.qGyBq�t(w��VqIp�{��gx�v���l���k7h�q�t�{�v"k.q<u�i  
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14C) 
 �����! "�$#
#&%'�$(*)�+$,&)��- /.102%'34�657.98&:$;�<

14C (izotop kosmogeniczny) 
 =�> %?+A@B#!��C/��.�)D34�-,�+&:-�B��<E,-) >�F&G

 
 
T1/2 = ln2/λ = 0.693/λ = 5730 lat   →    λ = 0.000121 rok-1 
 H .9<A:I< G ��+9.J�K:L;M8-N&0O.QPI)M@4 '�$%R5S34�-,45S3-P*#I%?�65UTV( F T'+�@!)D89.7<L%R "�-W4X9� > %?+-@ F#��OCY��.�)�34�Z,Z+-:-���K<$,-) >�F %"0�.B,�[

 
 
T1/2 = 5568 lat      →      λ = 0.000124 rok-1   
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Ile wynosi Ao ?        
 
Ao ] ^7_�`ba ced�fhg�i jlkm^b^�n oqprgtsvu�oxw�y1z�{U|m}�~�w��r~�g����  
 
Pro �-�M�L� ���"�O���A�4�!�U� o �Q�-�?� �-� � �Y�-�K�!�  
 
Krzywa kalibracyjna 
 � �-�Z���-�*�B�Z�'�-�����9�L�Z O¡A¢��?�S�!�D�-���£�D�!�  
 
Jak wyznaczamy A(t) ? 
 
- poprzez pomiar emitowanego promieniowania β (metoda 

konwencjonalna 
 
- � � �&�?� � � �S� �Z� �-� � �-�L¤-�D� � �¥�¦� � �L¤-�M�
�-�"�L�B§ � 14C w próbce (metoda 

akceleratorowa) 
 



 5 

 
 

 
 
 



 6 

FRAGMENT KRZYWEJ KALIBRACJI RADIOWEGLA 
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Schemat metody AMS: 
 

• Produkcja jonów ujemnych 

• Rozdzielanie (selekcja) 

• Przyspieszanie 

• 
������� 	������� ���	�
���������� ����� �����	�������	�

 

• Przyspieszanie 

• Rozdzielanie (selekcja) 

• � ������ ����� � ��� � �!� �#"$����� �
 

 

 



 10 

 
 
 � �������	��
������������������������������� �!�����#"�$%�&�'�(�)$*��� '�#+�,-�.���/�10��32��-� �� �����4��5���#���
6'7 0�8 �4�9��+�, �!������:'$ �!; 6 �	�/�<'
=�>�5������4���'�'$?��!���A@B�C�#�D�E��� � ���� �1F��������
��'��!��'���#�A����� $G�&�H��F#������ $I�������'�����J�/���'0��!�K����
�����+�
!�5���L�'�&$?���J�D����K��
��!!���M0#�
rozdzielenia 

���'� 6 �N�/:'$HO*PQ�A�D�!�SRT��0L�&$G�<"%� 6 �U�N���� �V�'�'$?��,
14C przy pomocy �'�����	��
��L'���W�!�!�������/�����!�>��� �-�.����"X$%�L���#F#��'� 6 �DRY� 6 � �A���'0��!������
��'��+�, �A�'Z�0<;

M/∆ [ \ ]�^N_L_1_ "I� 6 �`�A���'0��!����� ��,a�V�'� 6 ���b�
14C – 14 c O%de���D� �A����0��!�K����
����#+�,���!f'� 6 ��, ;&�����!�D��'� $ �<'��� ���'���/�<�A��� �������/���A�'$%�L� �b�L�4�D� ���A�	� 6 ����0����$ 7 �!�'��
�gB����
������4�h'��
�g#Oi� 7 ���'���E�	��
������ �4��j���/�'$*��0�� 7 0#�E���!��0��';3������'��+�
��k�'���(Zlf��<����*$m� 7 �!�'�hO

 
 � �!�'�������A���.������� �-n [�o $%�������D� $%�!�!�b�D$*���4��1+�, �����	�p;'�������'� $*��'� ���A��������q$?�<�A
!�V� ���'
������ �r 2q$%���'���D� �����!!��+�, �	�	���A���s; �>�/�<'���s�V�t�>� $m� 7 �!�'�u@ �
wykorzystanie innych sposobów usuwania atomowych i molekularnych �u�'� 6 �N�/:'$HO1d��L�!�'$I�B�A���'0��!������
��'��+�,v�.�����'$*�wn [�o �����	�x'�B�'�����9���-���zy _�_ 0#�
400.    
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Tabela 1. Typy analizatorów stosowane w spektrometrii mas 
 
 
         Typ analizatora 

� ����� �D��+�,*���������D
t�C��'��$?��'�
 

 
1. Pole magnetyczne 
 
2. Pole elektrostatyczne (ES) 
 ����� ��� � ��� �	�  ����
 �$� � ����� � � � �
��� ���

 
 
4. Rezonans cyklotronowy 
 
 

 
M x E/Q2 

 
E/Q 

 
M/E 

 
M/Q 

 
 
 

 � ��� � � � ��  ����
 �$� � � ��� � � � �
��� ��� � �
	��� � ����� ��� � � �������#� � ��� �	� � � ��� �
magnetycznego i elektrostatycznego 
 
Jakiekolwiek dwa z typów analizatorów wymienionych w tabeli, 
ust

��� � � � � ��� � � �	� ��� ��� ��� �" � ���
� � � ������ � � 	 � � �#"$��� �#�
��� � � � � ��� ������� �"	� � �����  ������� ����$���	� � �
��� ����� �$"� � � ���!�

 
 
� �"� ����#
��$�	� � �#�
� �$���	� � � � � � " � �&% � � ( �'� �(� ����� ���&% ����� �$� �����
� � ��� 	�$��� � � � � � ����� ��� �#���	� ����� � �	�
� �#�
� � � � �  ���
��� � �#�)
�� �*� �$����� � �,+

 
 
Rozpraszanie –

� � 	 � � �������� � � � � � � � �$� � �$��� � �" ����� ��
� ��� �
� � ���#�	�	� � ��� �-� � ���	� �#��� � � � ����� � �� � � ��� �
���	� � �" � � ���
	������� �����'� � � � ������� � � ��  ��� � 	 � � ���	� � � � � � ��� � ��� ��� ��������� �
� � � � � � ��� � � ����� � �$� ".� ��% � � � �������� � � �  �  ��� ������� ��� � � �	� �'�$�

przez zastosowanie wielokrotnych stopni separacji (Tabela 1).     
  
Interferencje molekularne –

� 	 ��� � � � � ���/�
��� �)� �#���#� ��� � �
� � � � � � ��� � � ����� � � �0� � ����� � � � � ��� � � � � �'�
� �)�&� � ��� � � �$� " � �-%
� � 	 ����� � ���
� ���&�	�	���$��� � ��� ��� � ����� �$���
�	� �����	�
� �������� �� ������� �#� ���
��� � � �����1�32 � ������� ���� � � ��� � � ��� �	�#� ���3� ��4� �#5 � �$��� ����"
� ����� �'� � �#� �#����� � ��� ��� �$�
������" �������� � "� � � � �/� � �����6� �/� ��� � � �	��� 	 �
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� � �����	� � �
��� � � � �#��� � � ����	� � � � � � � � � � �� �#�	� � ��� � � � �'�
� �)� 	 �32 ��� �����
� �$��� � � �	�
� � �$��� �#�#��� ��� � ���	��� ��� ���	�
��� � � � � � �	� � � � �� ��� � ��� � �"� ���
���� � � ���3��� ����� � � �����	��� ����	� � �	� � ��� � ��� ��� ��� � � ����� � � ����� �
��� �0��� � � �� ��� ����� �/��� �#� �#��� � �#�$��� ����" � ��� ��� ���� � ������ ��� � �

 
 
Izobary – dyskryminacja w odniesieniu do stabilnych 
atomowych izobarów jest najtrudniejszym problemem ��� �0��� � �#� ��� ��� � � �#�	�	� �#� � � ( � ( �� ��� ��� �	��� � ��� � � � �
���
� � � � ���/�$���

równolegle:  
(a) oczyszczanie na etapie przygotowanie próbki 

(praktyczny limit na poziomie 10-6 – 10-8).  
(b) wykorzystanie detektorów (dE/dx) – w obszarze energii ���3� �� � �#5 � ����� ����
�% ��� � �#� ��� � � ����� ������� � �	� � � �" ��� � ��� �

atomowej Z. 
(c) wykorzystanie gazowych magnesów -

	������� � � ����&�
� � ��� � � � �"	� �	� � �	��� � �/�#��� � ����� � ��� � � �$����� � � � ��� �	� �
�����#� 	 �	� �����	� � � � ����� � ��� � � �&� ��� � � ��� 	 � � � ���
#�$� 
 � � ����
� �
� � � � � ��� � ��� ��� ��� �"�� �

 
 
 
 ���	��
 �� ����� ��	��� ������������� � � �!�" � � #

 
 
 $&%('*),+.-0/214351�60+87

 
   
 
 9;:=<?>A@CBEDGF FHDI<J:LKM:LNOFA<QPRBTSHNVUJW XGYJWZ<ZB[X FHDJ<J:LKM:LNOF]\2^_N`F abF_@ cA: deN`FgfhfiF
j W?k F?lHF XmPO:Hk�@GWn<?> Pi^_@Zo j @ZF j :IPOp]<?B[X=qsr;\it?c j \O:H<?>A@ABM<J:vu�w�r
x \2^ x XmPO: x BMy j WIz{tA<|UC@ABM: }CN`o?cnz{F Pi^_@Zo j XmPO:~k�@GWn<?>Aq �]: x \  to UnF x FZcL@ABE<IUn̂ x Sn:_D�\�Ǹ Ĉk�:�\�NePî_@Zo j j \io_N�@JWZ<Z> �irb��w�r�� D�\io_NVW Un̂ x \iFJzUn̂HS]\�W�k	F_K[B�Un̂ j F_@GW�c=̂"S_Ǹ ?̂c�X�DG<�P�B j BEtnU�:~D�Pî_@Zo j j \io=N�@GWn<?>�̂�cLXJY]W?k@ZFn\�y�Y�:L@AB[X=q

 
 
 
 



 13 

ZASADA SEPARACJI IZOBARÓW Z WYKORZYSTANIEM 
MAGNESU GAZOWEGO 
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 9(W�S?^ j :�SHN`t?cAW�����c=^���� µA 
 
B. Injektor 
 
Anal

B�UnF k	F x j WJ\ j �̂NVUn̂_@GWn<?>�Pî=@Zo j XmPO:~k�@JWZ<Z> U Ǹ n̂U�c�UCBM:LKE<|UẐZpZ<?BEtk F x ^ j t j W x \2F_Ǹ <|UZF�PitA<]t c=̂ x :~S�F_Ǹ FC<QP�B4B�Un̂n\2̂HS�o j SHBM:LN j BEF x \�DGo j<?BMy?Y�DgB <Z>�PO: x \�DĜ_@CBM:=<IUC@ZF SHN{U]:Cc :�\iFHSg:~k SHNVUJW x SHBM: x UnF_@CBEF�Pî_@no j j
akceleratorze. 
 
 
C. Akcelerator 
 � F Pi<IU�yAp]<ZBM:IP x \2^ x ^ j F_@JW PO: x \ FHDI<|:LKM:LN`Fg\i^_N�abF_@ cA: deN`Fnf�fiF typu 98F_@]cA:~k ��t?c�} 98F_@]cA:�\�Ǹ _̂@=q �Ẑ_@JW X PO:=k�@�: x t S NVUJW x SHBM: x UZF=@]: c=̂
centralnego obszaru akceleratora który jest utrzymywany na c=^?cHFn\�@AB k S�^n\�:L@Z< PiF_KM: j UnFHDnN�: x BM: k�BMyAc�UJW	� F ��� w!a�q 98FAk Pi^_@GWUn^ x \2F Pit S�^nU
��F j BE^_@]: � K[X�� j BMy=<J:|P!:LKM:_D \�NO^_@Zo j � x \�N�B SAS B[@]lA� x \2F PitA<
x BMy Pi^_@nFAk�B8c=^?cHFn\�@AB k�B D�\io_N�: Un^ x \iF POt&PO: x Un<IU�: N`FnU SHNVU�W x SHBM: x UZ^=@]:c=^ j W POpZ<ZBEF�U�FCDG< :~KM:�N`Fn\i^=N`FLq  
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D. Selekcja jonów dodatnich  
 w�F @nF <J:LK[X X x XA@CBMy=<?BM: Pi^_@Zo j N`^gU�S N`^ x Un^_@]Wn<?>

�

f�N`F?lHk�:L@G\2o jk ^ KM:~DnXCKEF_N�@GWn<?> B8@ABM:_S�^nYnt?c=F_@JWZ<Z> x \iF_@Zo j z{F?cLXA@�DJ^ j Wn<?>sU j BEtnU?DnB q
�
Nh:Al�X z W x \i^ x X PO: x BMy�F_@ZF=K[B�UZF�\i^=NVW�k�F?lL@]: tyczne i elektrostatyczne 

 

 
 
 
 
E. System detekcji 
 r8\i^ x X PO: x BMy DJ^Ak�^_NVW Pi^_@CB�UZFC<IW P�@]: ��l=FnUn^ j :A� �?t?cA}�DnNVU�:~k	^ j :cA:�\�:~D \2^_NVW �?F_N�BM:LN`^ j : �?t?c�}�DJ^Ak � B[@ZF�<�POy�^ �]W�c j X�k�:Z\2^?c q  
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Podstawowe charakterystyki metody AMS 

 
 
 

 
 
 � �n:H<?@ABM: @ZF p j BM:=<ZBM: c�UCBEF]z{F ^HDnq�� � -tu laboratoriów AMS. W 
Polsce istnieje od 2002 roku laboratorium AMS na � @AB j :LN x WJ\O:=<ZBM:�� ĝUA@nF�� x DnB k�q  
 
 

www.radiocarbon.pl 
 
 
�
FA<?>]yH<]FCk c=^e^?c j BM:Ac?U]:�@ABEF x \�N`^=@GW��  


