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A SZEN ES AZ IDO: RADIOKARBON KORMEGHATAROZAS

A radioaktivitas felfedezése 0j fejezetet nyitott a fizikai kor-
meghatdrozasi modszerek torténetében. Egy évtizeddel a
természetes radioaktivitds felfedezése utan, 1906-ban Ru-
therford ramutatott, hogy a kézetekben lévé radioaktiv
atommagok bomlasa felhasznilhato a kézetek kialakulasa
oOta eltelt idg, a foldtani kor meghatarozdsara. A radioaktivi-
tas csokkenésének mérésén alapuld idémérés alapja a ra-
dioaktiv bomlas torvénye, amely szerint zart rendszerben a
minta adott izotopjanak radioaktivitasa (A4) az idGvel folya-
matosan csokken Ggy, hogy a csokkenés arinyanak termé-
szetes logaritmusa egyenesen aranyos az eltelt idével (A#)
az adott izotopra jellemzd bomlasallandd (L) mellett:

Akesz

x A

V650

Szerencsénknek tekinthetjiik, hogy a foldi élet szem-
pontjabol egyik legjelentGsebb elem, a szén 14-es tomeg-
szam( radioaktiv izotopja (**C, mas néven radiokarbon)
egyaltalan jelen van a Foldon. Természetes termelGdésé-
nek oka a kozmikus sugarzas kolcsonhatasa a Fold légko-
rével. A modszer hasznositisihoz szerencsés koriilmény az
is, hogy a béta-bomlo6 radiokarbon felezési ideje 5730 év,
ezért alkalmas az emberi 1éptékd torténelem vizsgalatara.
Annak felismerése, hogy — megint csak szerencsés modon
— szamos esetben teljestl a szénre biologiai-, hidrologiai-
és geoldgiai kornyezetben minden olyan tovabbi kritérium,
amely a radiokarbon mérésén alapul6 idéméréshez (kor-
meghatdrozashoz) sziikséges, olyan horderejt volt, hogy a
modszer kidolgozasaért 1960-ban Willard Frank Libby
(1908-1980) kémiai Nobel-dijat kapott.

Ora indul

A kozmikus sugarzds dltal termelt neutronok — titkozések
soran lelassulva — a légkor N atomjaival kolesdnhatisba
lépnek, és a “N(n,p)'*C magreakci6 révén folyamatosan
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képzadik radiokarbon a Fold felsG légkorében. Mivel a
kozmikus sugdrzds intenzitisa kozel allando, és a Fold
korihoz képest a radiokarbon felezési ideje rovid, a koz-
mikus hatasra keletkezd (azaz kozmogén) '*C radioaktiv
egyensulyi dllapotban van, mennyisége kozel allando (kb.
51 tonna) a Foldon. Ez az egyensulyi izotopariny a stabil
12-es tomegszamu szénre vonatkoztatva rendkiviil kicsi
értek, “C/1*C = 1,17 107" A Foldon megtaldlhato “C-tar-
talom részéve valt a foldi szénciklusnak, és egyensulyi-
kicserélGdési folyamatok révén megoszlik a hidroszféra, a
bioszféra, illetve az atmoszféra kozott.

A kozel allandoé mennyiségl légkori radiokarbon az
oxidativ foldi 1égkorben szén-dioxidda alakul, és ,nyom-
jelzi” a légkori szén-dioxidot, amelynek aktivitisa igy

1. abra. A radiokarbon kormeghatdrozds alapja a kozmogén eredetd
radioaktiv "*C-izotop.
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szintén 4llando. A *CO, a nem radioaktiv szén-dioxid
molekulakhoz hasonléan fotoszintézissel beéptl a nové-
nyekbe, melyeken keresztiil az egész €lGvilag biologiai
szenében jelen van. Az anyagcsere-folyamatok sorin a
radiokarbon is folyamatosan beépiil és tavozik az éldlé-
nyekbdl. Az él6lények szenére jellemzd biologiai felezési
id6 — amely alatt az élGlényt alkotd szerves vegytiletek
fele kicserélddik — néhiany év, ami rovid id6 a radiokar-
bon felezési idejéhez képest. Igy, amig élnek, az éldlé-
nyek biologiai szenének fajlagos aktivitasa folyamatosan
koveti az atmoszférikus szén fajlagos radiokarbon aktivi-
tasat, azaz értéke kozel allando ~13,6 bomlas percenként
1 gramm az €l szervezetben taldlhato, biologiai szénre
vonatkoztatva.

Az anyagcsere folyamat megszinte utan (halil) to-
vabbi “C beépitésére nincs lehetéség, ezért a biologiai
szén "C koncentricioja a felezési idének megfelelGen
exponencidlisan csokken. Az elhalt él6lény maradva-
nyaiban biologiai formaban kotott szén a légkori szén-
bél radiokarbont tovabb nem vesz fel, igy ettél a pilla-
nattol a “C-re nézve zirtnak tekinthetd. A kezdeti **C-ak-
tivitas, amely az anyagcsere megszintekor jelen van az
adott szervezetben, ilyen modon ismertnek tekinthets
(1. dabra).

Az id6 leolvasasa

Ismerve az €16 anyag széntartalmanak fajlagos "“C-ra-
dioaktivitasat, majd megmérve a belSle szarmazo lelet-
nek a jelenlegi fajlagos "“C-aktivitasit, a radioaktiv bom-
lastorvény alapjan kiszadmithato az életfolyamatok meg-
szlinése ota eltelt idG, azaz a lelet kora. A modszer en-
nek megfelelGen abszolit kormeghatirozasi modszer,
amely a kor megadasihoz ideilis esetben nem igényel
semmilyen kiegészit§ informaciot a mért mintaval kap-
csolatban.

A lelet MC-tartalmanak mérésére tobb lehetGség kinal-
kozik: haszndlhatunk hagyomanyos aktivitismérésen
alapul6 technikakat (folyadékszcintillicios vagy gaztolté-
st proporciondlis szamlalok), vagy mérni lehet kozvetle-
niil a "C/*C izotoparinyt specidlisan erre a célra kifej-
lesztett tomegspektrométerrel.

A radioaktiv bomldsnal nem tudjuk, hogy adott pilla-
natban melyik atommag bomlik el, csak példaul azt,
hogy mennyi id6 szikséges ahhoz, hogy az atommagok
fele elbomoljon. A 'C esetében ez a felezési id6 5730 év:
ha tehit 1 g modern szénben percenként dtlagosan 13,6
atommag bomlik el, akkor egy 5730 éve elhalt szerves
anyag 1 g szenében ma percenként mar csak 6,8 bomlés
az atlag. Az aktivitismérésen alapul6 technikik ezeket
az eseményeket szamoljak. Itt a mérés pontossaga a le-
szamolt események szamatol figg: 100000 betitésszam
esetén lesz a statisztikus hiba a kormeghatarozashoz
elfogadhat6, azaz kisebb, mint 0,3%. Vagyis egy 5700
éves lelet 1 g szenét kortlbeltl 240 6rdn, azaz 10 napon
at kell mérni a 0,3% pontossag eléréséhez. A hosszi
mérésidd, amely dltaliban a mért minta mennyiségének
novelésével némileg csokkenthetd, rendkiviil stabil mé-
r6berendezéseket igényel. Ugyanakkor gondoskodni
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2. dabra. Gaztoltést proporciondlis szamlalo “C korméréshez a debre-
ceni ATOMKI-ban.

kell arrol is, hogy csak a mintabol szirmazo betitéseket
vegylk szamitasba, azaz a kilsé sugarzasbol eredd im-
pulzusokat kiszUrjik. E célbdl alacsony hattertd méréhe-
lyet, azaz megfelel§ drnyékolast (foldalatti laboratori-
um, 6lom- és paraffin-burkolat) és véd&-szamlalokat
alkalmaznak. Ilyen berendezés mutikodik jelenleg példa-
ul az MTA Atommagkutatd Intézetében is, Debrecenben
(2. abra).

A "“C/"C izotoparany direkt mérése egyszer( tomeg-
spektrométerrel nem valdsithaté meg, a tobb mint 12
nagysigrenddel eltéré ariny és a “C-hez hasonl6 tome-
gl, de anndl sokkal gyakoribb mas izotopok és moleku-
lak zavar6 jelenléte miatt (pl. N vagy CH, toredék mole-
kula). Speciilis, negativion-forrast hasznalva és tobb to-
megspektrométert magfizikai gyorsitoval kombindlva
(angolul Accelerator Mass Spectrometry, AMS) mira le-
het6vé valt a *C/**C izotopardny direkt mérése, tehat
megmérhetd, hogy a mintdban hiny "*C atomra jut egy
1C atom. A modszer nagy elénye, hogy ezerszer kisebb
mintamennyiséget igényel, mint a fenti hagyominyos
béta-szamlalasi technika és a mérés néhdny perc alatt
elvégezhets. A sziikséges berendezés bonyolult és draga,
de egyre elterjedtebb (3. dbra).

Az alkalmazott modszertdl fliggetlentil koriilbelil tiz fe-
lezési id6, tehat maximum 60 ezer év, az az id6, mely el-
teltével még mérheté mennyiség( “C marad egy leletben.

3. abra. Kompakt AMS-rendszer a svijci PSI Intézetben.
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Ez azt jelenti, hogy 2'%-ed (1/1024) részére csdkken az ere-
deti "C/"*C ardny, illetve a "'C-aktivitds a mintdban. Ez a
radiokarbon kormeghatarozas jelenlegi felsG korlatja.

Hasznalhat6sig

Gyakorlatilag szinte minden olyan anyag kora meghata-
rozhat6, amely biologiai eredetd szenet tartalmaz. Datu-
mozhat6 a fa, faszén-maradvianyok, magvak, levél, va-
szon, t6zeg, humusz, csont, szarv, haj, kagylo, csiga és a
talajok is. Mivel szintén légkori szenet tartalmaz, a radio-
karbon moédszerrel datalhatd még: a karbonatos tledék,
cseppkd, vizben oldott szerves és szervetlen szén és akar
a jég is. Altaliban nem ditumozhato, mivel nem ad relis
kort, példaul a vakolat, habarcs, keramiaban maradt szer-
ves anyag. Kulonleges technikat igényel festmények,
barlangrajzok, vaseszkozokben 1évS szén datumozasa. A
modszernek nagy jelentGsége van a geolodgidban, a régé-
szetben és a hidrologiaban.

A kis aktivitaisok mérése hosszi szamlalasi id6t igé-
nyel, ezért a néhidny naposnil nem hosszabb mérési
id6khoz a mintdban legaldbb 2 g szénre van sziikkség. Az
AMS-technikat alkalmazva a méréshez néhiany mg szén
elegend6 mintdnként. A mérés elvégzéséhez sziikséges
mintamennyiséget a mérési modszeren kivil befolydsolja
még a minta széntartalma, a szerves anyag allapota és az
esetleges szennyezSk mennyisége is.

Barmelyik méréstechnikat is alkalmazzuk, a minta
széntartalmat dltaldban szén-dioxidda szokds alakitani.
Ehhez a kilonbozd anyagok eltérG kezelést igényelnek:
novények, novényi maradvanyok, tézeg, fa, faszén tiszti-
tas és szaritas utan elégethetdk, a csontbdl ki kell vonni a
kollagént, beszaritani, majd elégetni, mig karbonatokbol
savas feltarassal szabadithatd fel a CO,. A keletkezett
szén-dioxid gazt minden egyéb szennyez6tél gondosan
meg kell tisztitani. A nagy tisztasaga gaz akar CO, forma-
ban, akdr metanna konvertilva proporciondlis gazszam-
laloba tolthets és aktivitisa mérhetS. Ha a szén-dioxidot
benzolld szintetizaljuk, aktivitasa folyadékszcintillacios
szamlaloval is meghatarozhat6. AMS-mérésekhez a szén-
dioxidbol redukcioval altalaban szilard grafitcéltargyat
készitenek, de nem ritka ma mar a kozvetleniil szén-di-
oxid gazbol térténs AMS *C mérés sem.

4. dbra. A Nap és a geomagneses mezG befolyasolja a 1égkort éré koz-
mikus sugarzist.

Pontossag

A régészeti és kornyezeti mintik radiokarbon-aktivitisa
nagyon kicsi, ezért nem abszolut értékben, hanem egy
standardhoz viszonyitva szokds mérni és megadni azt. A
nemzetkozileg elfogadott referenciaérték a radiokarbon
koradatokhoz az NBS oxdlsav standard 1950. évi “C akti-
vitdsinak 95%-a. Az oxdlsav standard C aktivitdsa is
valtozik az idével, de a fenti definicioval megadott érték
valtozatlan. A minta mért aktivitisat ehhez a nemzetkozi
standard aktivitishoz viszonyitjdk mindenhol a vilagon,
€s megegyezés szerint egységesen szintén 1950-re vonat-
koztatva adjak meg a kiilonb6z6 laboratériumokban kii-
16nb6z6 idében végzett mérések Osszehasonlithatosaga
érdekében. Ilyen mddon az 1950-es évet jelolték ki a ,ra-
diokarbon-id6szamitds” kezdetének, ehhez képest adjak
meg az Ugynevezett konvenciondlis radiokarbon kort. Is-
mert tovabbd, hogy az eltérd fizikai, kémiai és biologiai
folyamatokban az egyes elemek kilonbozG izotopjai
kissé eltéré modon viselkednek (izotopfrakciondcio). Az
izotopfrakcionacio miatti **C/**C ardnyvaltozast az egyes
mintdkban a két gyakoribb és stabil szénizotop aranya-
nak, a '*C/"*C ardnynak (jele: §"°C) mérésével becstilik, és
a konvencionalis radiokarbon kort ezzel a korrekci6val
adjdk meg. Barmely moédon mérjiik is a **C-aktivitdst a
mintdban, a konvenciondlis radiokarbon kor csak meg-
hatarozott bizonytalansdggal dllapithaté meg, mely tartal-
mazza a muszeres mérések és alkalmazott korrekciok
hibajat és bizonytalansagat.

A radiokarbon kormeghatirozas mdszeres hibajin
talmenden azonban szimolnunk kell tovabbi bizonyta-
lansagi tényezdkkel is. Az eltelt id6 szamitasahoz hasz-
nalt radioaktiv bomlds térvényében szerepel a "C izotop-
ra jellemz6 bomlasallando is, melyet fizikai mérések se-
gitségével egyre pontosabban hataroznak meg. Kezdet-
ben a modszer kidolgoz6i még 5580 éves felezési idével
szamoltak a radiokarbon korokat, ma mar, a folyamatos
kutatdsok eredményeként, a *C izotop felezési idejét
5730+40 évnek fogadjuk el. A légkori szén-dioxid fajla-
gos "“C-aktivitasinak 4llandosaga is csak kozelitéleg fo-
gadhato el, mivel szamos folyamat, példaul a légkor CO,-
tartalmanak valtozdsa, vagy a kozmikus sugarzas légkor-
rel valo kolesonhatdsat befolydsold tényezdk biztosan
befolyasoljak azt (a Napfolt-tevékenység, a Fold magne-
ses terének id6beni valtozdsai) (4. dbra).

Koztudott, hogy a klimatikus viszonyok globalis hatisa
befolyasolja az atmoszféranak és a legjelentGsebb CO,-
puffernek, az 6ceanoknak az egyensulyi-kicserélédési fo-
lyamatait, igy a foldi klimaval egyiitt valtozhat a megosz-
lasi ardny a légkori és az 6ecednokban térolt C-mennyiség
kozott. Ma mar tudjuk, hogy a kezdeti '*C-aktivitas bizony-
talansagat tovabb noveli, hogy a radiokarbon légkori el-
oszlasa nem teljesen homogén a Fold atmoszférijiban, az-
az kulonbség van az egyidGs déli féltekén és északi fél-
tekén formalodott biologiai szén *C-aktivitisiban. A tudo-
many elérehaladasaval az egyes modositod és korrekcioba
veendd tényezdk sora nyilvanvaldan tovabb béviil, amely
végll is egyre hitelesebb kormeghatirozishoz vezet.

A rendkivil komplex és sokszor csak kevéssé vagy
talin még egyaltalin nem ismert modosité hatasok sza-
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5. abra. Tobb ezer éves oreg fik évgyrdit hasznaltak a kalibracidhoz.

mitasokkal torténd korrekcidja a naptari kor megadasa-
nal igen nehézkes feladat lenne. A konvencionalis radio-
karbon korok kalibrilasihoz ezért empirikus modszert
hasznalnak. Figgetlen moédszerrel megallapitott, ismert
naptari kord széntartalmt mintdk konvencionalis radio-
karbon korat mérik és ezek felhasznalasdval mérési ered-
ményeken alapuld kalibracids adatbazist fejlesztenek
folyamatosan a vilag vezetd radiokarbon laboratériumai.
A kalibraciés gorbe kisérleti felvételéhez figgetlen kor-
meghatarozasi modszerként a faévgylrik szamlalasanak
modszerét (egészen 11 ezer éves Oreg fakig visszamend-
en!), illetve az U/Th kormeghatirozasi modszert hasznal-
jak fel (korallok és cseppkovek koranak mérése eddig
egészen 22 ezer évig visszamenden) (5. dbra).

A konvencionilis radiokarbon kort ezek utdn is minden
esetben meg szokas adni, mint tisztin csak a miszeres fizi-
kai mérés hibajat tartalmaz6é eredményt, de ezeket barmi-
kor az ingyenesen hozzaférhetS kalibracios adatbazisok-
kal/szoftverekkel kalibralni lehet és ennek eredményeként
a konvencionilis radiokarbon korbdl elGill a tudomany je-
lenlegi allasa szerinti legpontosabb kalibralt naptari kor.

Emberi dolog

A radiokarbon kormeghatirozas alkalmazdsa sordan sem
hagyhatjuk figyelmen kiviil az emberi tényezSt. A mod-
szer igen csabito tulajdonsiga az abszolut jelleg, azaz,
hogy minden poétlolagos informacio nélkil is mérhetiink
kort egy adott mintabol. Stlyos hibikhoz vezethet azon-
ban a C kormeghatirozasi modszer eredményének felté-
tel nélkili elfogadasa, amely nem veszi figyelembe, hogy
példaul mar a mintavétel reprezentativitisa sok esetben
csak nagyon nehezen biztosithato, killonos tekintettel az
igen kis mintamennyiségeket igénylG AMS-mérések ese-
tén. Tovabba a mintik nem megfelel6 kezelése konnyen
olyan szénszennyezést keverhet a mintaba, amely azzal
nem egykord, és amelynek latszolagos fiatalitd vagy ore-
gité hatdsa a mérés soran mar nem szdrhet6 ki.

Az emberi hatds masik jellege globalis skalan jelentke-
zik. Az ipari forradalom 6ta a technika fejlédéséhez sziik-
séges egyre novekvs energiaigényt jorészt fosszilis tizels-
anyagok elégetésével allitjak elS. Mivel a fosszilis tizels-
anyagok alapjaul szolgil6 szerves anyagok sok szazezer
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6. dbra. Az atombomba-cstcs egy 1945-ben tltetett és 1980-ban kiva-
gott fa évgydrdiben.

vagy milli6 éve kizarodtak a biologiai szénciklusbol, a fold
alatt benntk a kozmogén radiokarbon nem poétlodott, igy
mara inaktiv, “C-mentes szenet tartalmaznak. Az inaktiv
szén a tiizel6anyagok égetése soran a légkori szénhez ke-
veredik, s igy higitja annak **C-tartalmat. Ezzel a hatdssal
ellentétes folyamat, hogy a nuklearis technika fejlédésével
nemcsak a “C kor mérése, hanem a “C-izotop mestersé-
ges eldallitasa is megvalosult. A 1égkori nuklearis fegyver-
kisérletekkel a 20. szdzad kozepén néhany évre a légkor
természetes C koncentricitjat az emberiség globdlis
szinten a duplajara emelte. Ez a szignifikdns cstcs (M*C
atombomba-cstics) minden abban az id6ben képzsdott
légkori szenet tartalmazo anyagban markansan jelen van,
mint példaul az 1961-es évet jelzs éles csacs (6. dbra).

A hirtelen megemelkedett 1égkéri “C-tartalom az atom-
csend egyezményt, illetve annak betartasat kovetGen ex-
ponencidlisan csokkenni kezdett az 6ceanokba tortént
kimosodis kovetkeztében. Mara mar csak az atomerému-
vekben termel6dott antropogén “C-nek a légkori fegyver-
kisérleteknél joval szerényebb, még regionilis szinten is
alig kimutathat6 hatdsaval kell szimolnunk.

Az emberi hatdsok sok esetben zavarhatjak a fiatal min-
tak klasszikus radiokarbon kormeghatarozasat, viszont a
fosszilis tiizel6anyagok légkori YC-et higité hatdsinak
pontos és folyamatos mérése egyediilallo lehetGséget is
biztosit annak a vitatott kérdésnek a vizsgalatara, hogy
honnan eredhet az tiveghdzhatist szén-dioxid giz kon-
centraciojanak drasztikus emelkedése a légkorben. Az
atombomba-cstcs és annak jellegzetes, gyorsan csokkend
jele kival6an hasznalhato tovabba arra, hogy az ebben az
id6szakban képzadott mintak szenének fajlagos *C-aktivi-
tasat a gyors valtozasok miatt akar éves pontossiggal is
elhelyezhessiik a naptdri skalan. Ezzel egy, nem a radio-
aktiv bomlason, hanem az ebben az id&szakban a 1égkori
“C-koncentrici6 gyors viltozdsin alapuld, akar éves pon-
tossagu, radiokarbon datalasi modszert kapunk, szép pél-
ddjat adva mindezekkel annak a tudomanyos szemlélet-
nek, mely egy-egy problémat nem akadalynak, hanem ki-
hivasnak és lehetGségnek tekint, s a modszer esetleges fo-
gyatékossagaibol képes akar erényt is kovacsolni.
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