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Abstract

Any material which is composed of carbon originated from the atmosphere may be dated. The radiocarbon age
of a sample is obtained by measurement of the residual radioactivity. A radiocarbon age, termed a conventional
radiocarbon age (or CRA) is obtained using a set of parameters. A time-independent level of "*C activity for the
past is assumed in the measurement of a CRA. The activity of this hypothetical level of "*C activity is equal to the
activity of the absolute international radiocarbon standard. A CRA embraces the following recommended
conventions:

a half-life of 5568 years,

the use of Oxalic acid I or II;

correction for sample isotopic fractionation ( s 3C) to a normalized or base value of -25.0%o
the use of 1950 AD as 0 BP, i.e. all “c ages head back in time from 1950;

the assumption that all "¢ reservoirs have remained constant through time.

The CRA is accompanied by a standard error, based on the statistic error of the measurements of the sample,
standard and background, the 8°C, the uncertainty of the equipment, partly the sample pretreatment. The
statistical uncertainty of the age determination, i.e. the standard error of the CRA, is given as + one sigma
deviation. The atmospheric **C concentration is not constant in time and space, so the conventional '*C ages
have to be converted/transformed to a calibrated age range (on the historical timescale). The error in years BP
(yr BP) on the estimated '*C age (CRA) must be also transformed to give the corresponding error on the
calendar year scale. The CRA can be estimated using a Gaussian model. After calibration the resulted stochastic
model for the calibrated age is no longer Gaussian; it is often multimodal and asymmetric. The net effect is that
often the calibrated result has a greater uncertainty and this uncertainty cannot be presented as a simple + term;
rather, the result must be quoted in the form of a range, from t, to t, within 1o or 2o confidential level.

Kivonat

A radiokarbon médszer a kozmogén “c izotoppal nyomjelzett légkori eredetii szenet tartalmazo, 60 ezer évnél
nem idésebb anyagok koranak megallapitasara ad lehetdséget. Amit mértink, az a mintak aktivitasa. A minta
aktivitasa a mintan mért beiitésszam vagy "“c/c arany (A £ 1o) az NBS oxdlsav sztenderdre, §°C = -25%0-re
és 1950-re korrigalva. A mérési adatokat leiro valosziniiségi siiriiségfiiggvény Gauss gorbe (normdl eloszlas),
,A” a legvalosziniibb értéket, az 10 a mérési bizonytalansagot (statisztikus hiba) jelenti, ami tartalmazza a
minta, a sztenderd és a hattér mérésének statisztikus hibdjat, az egyes miiszerek és a S3C mérési
bizonytalansagadt. Nem tartalmazza a mintavételbdl, a minta inhomogenitdisabol, szennyezédésbdl, csak részben
tartalmazza a minta-elokészitésbol szarmazo hibdkat.

Konvencionalis radiokarbon kor (BP): a mért "C aktivitas a bomlastorvény alapjan évekre dtszamitva (fix
kezdeti aktivitds, felezési ido 5568 év). Kor: (t = 10) BP (1950). A valosziniiségi stiriiségfiiggvény szimmetrikus
(normal eloszlas), t a legvalosziniibb érték, 1o a mérés statisztikus hibdja.

Naptari kor (cal BC/cal AD): a "¢ aktivitds a bomlastorvény alapjan a legujabban elfogadott felezési idovel
dtszamitva évekre ugy, hogy a haldl idején valos légkori "C aktivitdst tekintjiik kezdeti aktivitasnak.
Bizonytalansag: mérés + kalibrdcios gorbe bizonytalansdga. A kort leiro valosziniiségi striiségfiiggvény nem
szimmetrikus, nincs legvalosziniibb értéke, a korok intervallumokkal, t,-t6l t-ig adhatok meg 1o (68.2%), ill.
20 (95.4%) valosziniiséggel.

KEYWORDS: RADIOCARBON DATING (BP), CALENDAR AGE (CAL AD, CAL BC, CAL BP), UNCERTAINTY, BAYESIAN
METHOD
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Bevezetés

Nem sokkal a II. vilaghdbori utan Willard F.
Libby, a chicagdi egyetem professzora a kozmikus
sugarzas légkorre gyakorolt hatasat vizsgalta.
Ehhez olyan érzékeny berendezést épitett, amivel a
leveg6ben keletkezo radioaktiv atommagok nagyon
gyenge sugarzasat, a bomlaskor kibocsatott kis
energiaju toltott részecskéket mérni tudta. A
radioaktiv izotdpokat a felezési idejiik alapjan
azonositotta. Ekkor figyelt fel a szén 14-es
tomegszamu  radioaktiv  izotopjara, amely a
kozmikus sugdrzas hatdsara a sztratoszféraban
folyamatosan, kozelitdleg allandd mennyiségben
keletkezik és felezési ideje 5730 + 30 év. A
keletkezett "*C a légkdrben oxidalédik, és a tobbi,
stabil szén-dioxid molekulaval egyiitt belép a foldi
szénciklusba: 94,3%-a hidroszféraba keriil, 3,8%-a
fotoszintézissel beépiill a ndvényekbe ¢és a
taplaléklancon keresztiil az egész ¢lovilag biologiai
szenébe, 1,9%-a talalhatdé az atmoszféraban. Az
anyagcsere-folyamatok soran a radiokarbon is
folyamatosan  beépill ¢és tavozik az él6
szervezetekbdl. fgy, amig élnek, az ¢él6lények
bioldgiai szenének fajlagos aktivitasa folyamatosan
koveti az atmoszférikus szén fajlagos radiokarbon
aktivitasat, azaz értéke kozel allando. Az

maradvanyaiban biologiai formaban kotott '‘C-
atomok szdma a bomlastorvénynek megfeleléen
idében exponencidlisan csokken. Ha ismerjiik az
adott szervezet bioldgiai szenének fajlagos '*C
tartalmat a halala idején, akkor a lelet jelenlegi '*C
tartalmabol kiszamithat6 az anyagcsere megsziinte
ota eltelt id6 (1. abra). Ezt a lehetdséget latta meg
Libby és 1960-ban megkapta a kémiai Nobel-dijat
,»,modszeréért, amely a szén-14-et a régészetben,
geologiaban, geofizikaban és mas
tudomanyagakban kormeghatarozasra alkalmazza.”

A torténetet idaig mindenki ismeri. Akar
reklamszoveg is lehetne. Nem tudja hany éves a
csontvaza? Nem gond, csak a '*C-tartalmat kell
megmérni! A gyanutlan régész elhiszi, viszi a
mintéjat. Ha nincs szerencséje, akkor a laborban azt
mondjak, hogy nem tudjuk megmérni, mert rossz a
csont, kevés a minta, stb. Ha szerencsés, megmérik
és kap egy ilyen papirt: (1. tablazat)

Ha ismeri a médszert, tudja, hogy mi mit jelent. Ha
nem, jo esetben megkérdezi, hogy akkor most hany
éves is a csontvaz? Ami sokkal rosszabb, beteszi a
fiokba az eredményt. Pedig nem az 6 hibgja, hogy
nem tudja. Amikor a TV-ben gyogyszert
rekldmoznak, hozzateszik, hogy ,,A kockazatokro6l

anyagcsere megsziinte (haldl) utan tovabbi 'C Eztegtéjlg(eglzilgga}[t-éio,krél olvassa el a
beépitésére nincs lehetdség, ezért az elhalt él6lény
1. tdblazat: Mérési jegyzOkonyv
Table 1.: Measurement logbook
8°C(PDB) konvencionalis | kalibralt kor

minta kéd minta név +0,2 [%o] radiokarbon kor | (BC)

(BP) (1o)
kod-21000 Valahol I1-4 obj. 5980 + 30 4950-4790
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Ez az attekintés ilyen tajékoztatonak késziilt. Adja
ég, hogy a ,.kockazatokkal és mellékhatasokkal” ne
elriasszon, hanem segitse az eredmények
értelmezését.

A lelet radiokarbon tartalmanak
meghatdrozdsa

A radiokarbon moédszer minden olyan anyagra
alkalmazhato, amely a légkori szénnel valaha
szoros kapcsolatban volt, majd késébb ez a
kapcsolat megszakadt. Ez az oka, hogy a régészeten
kiviil sok mas tudoméanydg is hasznalja, pl. a
hidrologia, oceanologia, légkorkutatas,
klimakutatas, stb. Ennek kovetkeztében egyre
nagyobb az igény a mérésekre, igy a radiokarbon
laboratériumok gombamod szaporodnak. Jelenleg a
vilagon kézel 200 — ha nem tobb — muikodik. A
laborok felszereltsége kiilonboz6, eltérd
méréstechnikat alkalmaznak, de szigori mérési
protokoll szerint dolgoznak (Long 1990), a mérési
folyamat mindeniitt ugyanazokbol a 1épésekbdl all:

1. Minta kivalasztasa
2. Minta elOkezelése
- tisztitas (mechanikai)

- szerves minta: égheté komponens
kivonasa, beszaritasa.

- karbonatok: mechanikai apritas, poritas,
homogenizalas.

3. Nagytisztasagn CO, gz elballitisa a minta
széntartalmabol (égetés vagy savas feltaras,
gaztisztitas, AMS-hez ezt kdvetden grafitizalas).

4. A minta radiokarbon tartalmanak (fajlagos
aktivitdsanak vagy a minta Pc/Mc aranyanak)
meghatarozasa.

Egyetlen labor sem kort mér, hanem a minta
aktivitasat, amib6l — mint latni fogjuk — rogos ut
vezet a naptari korhoz. A mérésnek hatart szab a
1C felezési ideje. Egy radioaktiv anyag mennyisége
10 felezési id6 alatt kb. az ezredrészére csokken,
ami a mérhetdség als6 hatara. Tehat az 5730 éves
felezési idejii radiokarbonnal az emberiség
torténetének utolsd 60 ezer éve vizsgalhatd. Ennél
idosebb leletek esetén mar mas radioaktiv
izotopokat kell segitségiil hivni.

A "C mennyisége az Gsszes szén mennyiségéhez
viszonyitva nagyon kevés, a leggyakoribb, 12-es
tomegii stabil szénizotophoz hasonlitva egy ma €16
szervezetben aranya mindossze '*C/*C = 1,17-10"2.
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Ez ~ 0,2 Bg/l1gC aktivitaskoncentracionak felel
meg, ami azt jelenti, hogy az ¢l szervezetben
talalhatd biologiai szén 1 grammjaban kb.
5 masodpercenként bomlik el egy '‘C-atom. A
mérésre két lehetdéség van. Az egyik, hogy a minta
aktivitasat mérjik, azaz a masodpercenkénti
bomlasokat szamoljuk. Ennek hatranya, hogy
legalabb 1 g szerves szén (nem minta!) sziikséges a
méréshez és még akkor is napok, nagyon idds
mintdknal hetek telnek el, mig statisztikailag
értékelhetd szamu esemény torténik. A masik
lehet6ség a "“C/"*C arany kozvetlen mérése. Ez még
az el6z6nél is nehezebb feladat, hiszen a két izotdp
gyakorisaga kozott 12, idés mintaknal 13-14
nagysagrendi kiilonbség van. A 70-es évek végére
dolgoztak ki az erre alkalmas AMS technikat
(Accelerator Mass Spectrometry). Elénye a
hagyomanyos szamlalasi technikakkal szemben,
hogy akar egyetlen fogon vagy néhany
viragporszemen elvégezhetd a mérés, és nem napok
vagy hetek, hanem 20-30 perc alatt.

Minta begyiijtése, datumozhato anyagok

A lelet radiokarbon tartalmanak meghatarozasa a
minta kivalasztasaval kezdddik. Nagyon gondosan
kell eljarni, hogy a minta valdban ,minta”, azaz
reprezentativ legyen. A kivalasztasnal elkovetett
hibat semmilyen triikkel sem lehet utélag
helyrehozni. Mar ekkor fontoléra kell venni azt is,
hogy a vizsgalatot milyen moddszerrel szeretnénk
elvégezni. A szamlalasos technikak hatranya, hogy
anyag- ¢és idéigényesek, elényiik, hogy kénnyebben
biztosithaté a homogenitasuk (reprezentativitas) és
kevésbé érzékenyek a szennyezddésre (idegen szén
jelenléte).

Radiokarbon kormeghatarozasra alkalmas anyag a
fa, faszén maradvanyok, mag, levél, vaszon, t6zeg,
humusz, csont, elefantcsont, szdvet, szarv, haj,
kagyld, csiga, karbondt iiledék, cseppkod, talaj,
vizben oldott szerves ¢és szervetlen szén, jég.
Altalaban nem datumozhatd, mert nem ad realis
kort pl. a vakolat, habarcs, keramiaban maradt
szerves anyag. Kiilonleges technikat igényel
festmények, barlangrajzok, vaseszkdzokben 1€vo
szén koranak megallapitasa. A sziikséges
mintamennyiséget a minta széntartalma, a szerves
anyag allapota, a szennyezOk mennyisége €és az
alkalmazott mérési technika hatarozza meg. A 2.
tdblazatban néhany gyakran hasznalt anyagtipus
jellemzo anyagsziikséglete lathato.
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2. tblazat: Radiokarbon kormeghatarozasra alkalmas mintak széntartalma és a sziikséges mintamennyiségek

Table 2.: Carbon content and necessary amount of commonly radiocarbon dated materials

tipus széntartalom %
faszén, tézeg, mag 50-90

szovet, vaszon 10-50

fa, t6zeg (nedves) 2-10

iiledék, talaj 0,2-5

csont, fog 1-5

karbonat, korall, cseppkd 10

talajviz, rétegviz 0,01

A tablazatban megadott mintamennyiségeket akar
tobbszorosére is meg kell novelni, ha a minta a
kormeghatarozas szempontjabol hasznalhatatlan
anyagot tartalmaz. Ugyanez érvényes, ha a minta
eredeti fizikai, kémiai Osszetétele jelentsen
valtozott (pl. tézeg oxidacidja, kagylohéj mallasa).
Ilyen esetben a hasznalhatatlan mintarész az dsszes
minta tomegének 98%-at is kiteheti, ezért a
mintavételnél altalanos szabaly:

A sziikséges mennyiséget mindig be kell gyiijteni, de
feleslegesen nem kell névelni a minta tomeget.

Ha nem vagyunk biztosak a minta dllapotdiban, jobb
tobb mintdt venni, mint keveset.

A mintatarolds soran meg kell akadalyozni, hogy a
tarolasra hasznalt mintatartobol szén keveredjen a
minta anyagahoz. Idegen szén jelenléte a minta
hamis (latszolagos) korat eredményezi. A tényleges
kor és a latszolagos kor kozotti kiilonbség fiigg a
szennyezettség meértékétél és a szennyezd anyag
radiokarbon tartalmatol. Ha a szennyezd anyag
fosszilis szenet tartalmaz, a latszolagos kor
nagyobb, mint a tényleges kor. A kor hibéja ekkor
figgetlen a minta '*C koratol. 1% fosszilis
szénszennyezd 80 évvel noveli a radiokarbon kort.

Ha a szennyez6 nagyobb koncentracidban tartalmaz
radiokarbont (aktivabb), mint a minta, akkor a
latszolagos kor kisebb, mint a tényleges kor. 1%
modern szén hozzakeveredése 10, 200 ill. 7000
évvel fiatalitja meg az 1000, 10000 ill. 40000 éves
mintat.

Koénnyen belathato, hogy az AMS modszernél, ahol
milligrammnyi mintdkon is elvégezhetd a mérés,
sokkal nagyobb vesz¢lyt jelent a szennyezes, mint a
nagy mintaigényl aktivitismérés esetén.

A  mintak kivalasztasar6l és az optimalis
mintatarolasrol részletes, fotokkal illusztralt leiras

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

atlagos mennyiség minim{alis
(B szamlalasos mennyiség
technika) (AMS)
3-6¢g 1-50 mg
6-50¢g 2-25 mg
30-150 g 10-125 mg
50-1500 g 20mg-1¢g
60-300 g 20-300 mg
1030 g 25 mg
50-500 liter 50-200 ml

talalhatd az 0j Régészeti kézikonyvben (Molnar &
Svingor 2011).

A8°c fogalma és szerepe

Ennek az attekintésnek nem célja a minta-
elOkészitések és méréstechnikak ismertetése,
ezekrodl részletes leiras talalhatdé Hertelendi (1998),
valamint ebben a kotetben (Molnar et al. 2012).

A mintak aktivitasat megmértiik, az atmoszféra e
tartalmat ismerjiik. Elvileg mar kiszamithatnank a
kort. Kérdés, hogy az él6lényekben ugyanaz-e a
412 . .

C/"C arany, mint a levegdben?

A  konnyli elemek izotdpjai nagy relativ
tomegkiilonbségiik [Amz_lz(zm—lm)/lm] miatt a
fizikai, kémiai és biologiai folyamatokban eltéréen
viselkednek, ezért a kiindulasi anyagban és a
reakcidtermékben eltér az izotopok relativ
gyakorisaga, azaz aranya (izotopfrakciondlodas).

Az eltérés ezrelékben mérhetd, ezért az
izotoparanyokat (R) egy referenciahoz viszonyitjuk:

R .. —-R .
6 (% 0) - (minta) (referencia) 1 0 0 0

(referencia)

Referencia C-re: Belemnitella americana from the
PeeDee formation (CaCO,), PDB

Az 1égkéri szén-dioxid jellemzd §°C értéke -7 — -
9%0. Mar a fotoszintézis soran komoly
frakcionalodas 1ép fel, amely még a fotoszintézis
tipusatol is fiigg (C3 vagy C4). A ndvényekbe
beépiilt szénben a §°C = -12 - -27%o, azaz a
nehezebb izotdop nehezebben épil be. Az
anyagcsere folyamatok soran tovabbi
frakcionalodas torténik. A °C és "’C izotopok
relativ tdmegkiilonbsege: Am = (13-12)/12=1/12.
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Ez a '*C-re kétszeres érték:
Am14= (14-12)/12 = 1/6.

A kétszeres relativ tomegkiilonbség pedig kétszeres
eltolodast okoz. Ez pedig azt jelenti, hogy a
bioldgiai szén fajlagos aktivitisa (‘*C/'*C aranya)
sem azonos a légkdri szén-dioxidéval. A
leggyakrabban hasznalt anyagok jellemzé delta-
értékeit tablazatokbol kikereshetjiik (pl. Calib
2005).

Izotopfrakcionalddas nemesak az anyagesere soran
lehet, hanem a lel6helyen eltoltott id6 alatt, a minta
elokészitése és — AMS mérés esetén — a mérés alatt
is. Tehét a minta aktivitdsan kiviil mérni kell a 8"°C
aranyt is és ez alapjan korrigalni az aktivitast.

Naptari korok szamitdsa

Konvencionalis radiokarbon kor,

Present)

BP (Before

A fentiekbdl kideriilt, hogy a radiokarbon mérések
sordn a minta jelenlegi '*C tartalmat hatirozzuk
meg (Amin). EbbOI a radioaktiv bomlés térvénye
alapjan kiszamithat6 az az id6 (t), ami azota telt el,
amikor a minta kilépett a szén-ciklusbol:

t(ev) = (T1/In2)* In(Ay, o/ A

minta)

A képlet latszolag egyetlen ismeretlent tartalmaz,
az A, aktivitdst, ami mérhetd. A valdsag az,
hogy tobb paraméter is kérdéses:

- A "C felezési idejét (Ty,) Libby 5568 évnek
mérte, késobb a fejlettebb mérési technikakkal 5730
+ 30 évnek adodott, és nem zarhatd ki, hogy a
technika fejlédésével ez is modosulhat.

- a légkor "C tartalma nem allando.

- a minta aktivitdsa az anyagcsere folyamatok
megsziinésekor (A,) nem csak a légkor akkori
aktivitasatol fiigg, hanem az anyagcsere tipusatdl is,
ami befolyasolja a '‘C beépiilését az él6lénybe
(izotopfrakcionalodas). Ezt a mintaban 1évé szén
8"*C értéke alapjan korrekcioba kell venni.

- a kezdeti aktivitast befolyasolja az €l6lény
kdrnyezete, ahonnan a szenet beépitette.

- a minta jelenlegi aktivitasa fligg a mérés
évétol: ugyanaz a minta 2010-ben mérve 50 évvel
,,1d0sebb”, mint 1960-ban volt. Tehat ha két
kiilonboz6 laborban, kiilonb6z6 i1dében mért
radiokarbon kort 6ssze akarunk hasonlitani, akkor
ki kell deriteni, hogy mikor tortént a mérés (ami
egész Dbiztosan nem azonos a publikacio
megjelenésének idejével).

A fenti problémak kikiiszobolésére az alabbi
megallapodas sziiletett (Stuiver & Polach 1977):

- a felezési id6 5568 év (a Libby altal
meghatarozott érték)
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- az atmoszféra '“C tartalma allandé (Axeza
idében allando)

- sztenderdként az NBS oxalsav hasznalata
(Akezd)

- a minta aktivitasat 8'°C= -25%o-re normaljuk

- a mért aktivitast korrigaljuk 1950-re (mennyi
volt az aktivitasa 1950-ben)

Az igy kiszamitott ,.korok” csak a mért aktivitastol
fiiggnek, a mérés tipusatol, idejétol, a légkori *C
aktivitas valtozasatol, az elhalt é16lény anyagcsere
folyamataitol fiiggetlenek, tehat 6sszehasonlithatok.
Mivel megallapodason, konvencidkon alapul, a
neve konvenciondlis radiokarbon kor, jelolése BP
(Before Present). A ,,Present” 1950-et jelent, azaz
1950 = 0 BP. A konvencionalis radiokarbon
jelentése: a minta 1950 el6tt ennyi évvel kertilt ki a
szénciklusbol. A feltételek tobbsége és az
elfogadott felezési id6 a modszer kidolgozojatol,
W. F. Libbyt6l szarmazik, ezért a konvencionalis
radiokarbon kort szokas Libby-kornak is nevezni.

A légkori 14C koncentrdcio valtozdasa

Ha a fenti  kritériumok  maradéktalanul
teljesiilnének, akkor a konvencionalis radiokarbon
korok egyszeriien atvalthatok lennének naptari
korokka: naptari kor = 1950 — BP. Ha BP < 1950,
akkor i.sz. (AD), ha BP > 1950, akkor i.e. (BC). Ez,
sajnos, nem igy van.

Azt mar lattuk az el6z6 fejezetben, hogy a '*C
felezési ideje nem 5568, hanem (mai tudasunk
szerint) 5730 = 30 év. A masik fontos koriilmény
nem sokkal a moddszer kidolgozasa utan valt
ismertté: a légkor “C tartalma sem idében, sem
térben nem teljesen allando (2. 4bra).
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2. dbra: Az atmoszféra '*C tartalmanak valtozasa
az NBS oxalsav sztenderdhez képest, %o-ben
kifejezve. (Reimer et al. 2009 nyoman)

Fig. 2.: Temporal fluctuations in '“C concentration
relative to the NBS Oxalic acid standard. IntCal09,
Reimer et al. 2009.
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A globalis ingadozasokat okozhatja:

(1) a Foldet eléré kozmikus részecskék, ezaltal a
keletkezé '*C atomok szamanak valtozasa.

Mai ismereteink szerint ennek okai lehetnek:

- a Fold magneses dipolmomentumanak
valtozasa,

- heliomagneses modulécié (a Nap-szél okozta
magneses térerd valtozas),

- napfolttevékenység, szupernova robbanas,
(2) valtozas az atmoszféra szén-dioxid tartalmaban:

- az 6ceanok mélyérdl felaramlo inaktiv CO,,

- valtozas a szén-ciklusban (klimavaltozas).
(3) emberi tevékenység:

- Suess-effektus (a fosszilis tiizel6anyagok
elégetése soran '*C-mentes CO, keriil a légkorbe),

- 1égkori nuklearis fegyverkisérletek,
- nuklearis energiatermelés.

A globalis ingadozasok mellett felléphetnek az
adott ¢€l6 kornyezetre jellemzd helyi hatasok is
(reservoir effektus).

Az emberi tevékenységnek koszonheté '*C szint
valtozas az ipari forradalom el6tt képzodott leletek
kormeghatarozasat nem befolyasolja. A
foldmtivelés kialakulasahoz kapcsolodo
erd6égetések soran 1égkdrbe keriilt CO, €106, azaz az
akkori atmoszféraval egyensulyban 1év6é szenet
tartalmazott, igy a légkori '*C  koncentraciot
lényegesen nem modositotta.

Kalibracio

A naptari korok szamitasara a kovetkez6 megoldast
valasztottak:

Késziiljon egy, az 0 felezési idot és az atmoszféra
“C  aktivitasanak valtozasat magaban foglald
»kalibraciés  gorbe”  (adatbazis), amelynek
segitségével a konvencionalis radiokarbon korok
atszamolhatok naptari korra.

Tovabbra is meg kell tartani és a kdzleményekben
megadni a (Libby-féle felezési idével szamolt!)
konvencionalis radiokarbon kort is (BP), mert igy a
régi és uj mérések Osszehasonlithatdk, az Bjabb és
ujabb  kalibraciés adatbazisok alapjan 1jra
kalibralhatok.

A Kkalibralt radiokarbon korok naptari korokat
jelentenek, jelolésiik: cal BC, ill. cal AD.
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Hasznalhato a cal BP is, erre igaz, hogy cal BC (cal
AD) = 1950 — cal BP.

A kalibracié azt jelenti, hogy a mérések alapjan
szamitott radiokarbon korokat korrigalni kell ugy,
hogy a vizsgalt minta kezdeti aktivitasat az 1950-es
érték  helyett az atmoszféra multbeli '*C
aktivitasanak megfeleld értékével helyettesitjiik. Az
valtozasat szamos laboratoriumban mérték és mérik
jelenleg is. Kezdetben ismert kora vagy
dendrokronolégiailag datumozott faévgytirik '*C
tartalmat mérték és kiszamitottdk a mintdk
konvencionalis radiokarbon korat. A mintak valédi
€s mért kora kozotti eltérésbdl megadhatd a 1égkor
"C aktivitisa a minta keletkezésének idején. Ezek
alapjan sikeriilt a légkor radiokarbon tartalmat
rekonstrualni i.e. 10900-ig (10900 cal BC vagy
11850 cal BP). Mérésre alkalmas fak ennél
régebbrol mar nem keriiltek eld, igy a munkat U/Th
moédszerrel datumozott korallok és cseppkdvek '*C
tartalmanak mérésével folytattak. A 2. abran
bemutatott gérbe 2009-ben késziilt el, csaknem 60
éves munka eredményeként. Az altalanosan
elfogadott méréssorozatok eredményeit
tablazatokban foglaltak 0Ossze. A  tdblazatok
tartalmazzak az ismert kort (naptari kor) és a mért
radiokarbon  kort. Ha ezeket egy olyan
koordinatarendszerben abrazoljuk, amelynek az x
tengelyén a naptari korokat, y tengelyén a hozzajuk
tartoz6 mért radiokarbon korokat tiintetjiik fel,
megkapjuk az un. kalibraciés gorbét. Egy
ismeretlen kori minta konvencionalis radiokarbon
korat megmérve a diagramrol leolvashatd a hozza
tartozo naptari kor.

A kalibracio fontossagat a 3. dbra szemlélteti. Az
abran a kalibracios gorbe 0-22000 cal BP kozotti
szakasza lathato. Példaként egy 15000 ,,éves” (BP)
mintat mutatunk: kalibralds nélkiil a minta
keletkezési idejét i.e. 13050-re tennénk, holott
csaknem 3000 évvel régebbi, valdjaban i.e. 16000-
bol szarmazik.

A konvencionalis radiokarbon kort ezek utan is
minden esetben meg kell adni, mint tisztan a
miszeres fizikai mérést tartalmazé eredményt, ezt
barmikor kalibralni lehet a legujabb, ingyenesen
hozzaférheté (www.radiocarbon.org) kalibracios
adatbazisokkal, szoftverekkel és ennek
eredményeként a konvencionalis radiokarbon
korbdl eldall a naptari kor.
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3. abra: Kalibracio.
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A radiokarbon korok hibdja megadott hibahataron beliil van. Az intervallumok
szélességét a mérés hibaja szabja meg. Ez két
A mérések statisztikus  hibaja  (mérési tényezotol fligg: (1) a miiszer pontossdgatol, azaz
bizonytalansag) attol, hogy az ismételt mérések eredményei
. B . . , mennyire  térnek el egymastdl (mennyire

Minden miiszer pontossidga korlatozott, ezért ny " N . (, ek
,»szornak™); (2) a mérések szamatdol. A

abszolut pontos mérés nincs. Az ismételt mérések
eredménye kicsit eltér6, de nagyszdmu mérés
esetén egyes értékek tobbszor ismétlddnek, mint
masok. Ha az egyes értékek ismétlddésének szamat
(gyakorisag) abrazoljuk az értékek fliggvényében,
akkor elég nagyszamu mérés esetén egy szabalyos
harang-gérbét (normal vagy Gauss eloszlast)
kapunk (4. &bra). A ,biztos” (100%) az, hogy a
keresett érték valahol ez alatt a gorbe alatt van. A
legvalosziniibb értéket a gorbe csucsa mutatja. Az
1o konfidencia szint a gorbe alatti teriilet 68.2%-at,
a 20 a 95.4%-at, azaz azt jelentik, hogy 68.2%, ill.
95.4% a valoszinlisége annak, hogy a valodi érték a

Mert értek: m100%

1000£10 (1%) W95 4% (2 szigma)

(15) 68,2%0(1 szigma)
= = = = = = = = = = =
v e g oo o k=] — ol [l =T w
- - - = - 2 2 2 =2 2 =

legvalosziniibb értéket az eredmények atlaga adja, a
mérés hibajat, azaz a szorast az egyes eredmények
atlagtol valo eltérésébdl és a mérések szamabol
szamitjuk. = Mivel az  eloszlasi  gorbénk
szimmetrikus, az eredményt igy adhatjuk meg:
atlag + szoras. A 4. abran bemutatott két eloszlasi
fiiggvény legvalosziniibb értéke azonos (1000), de a
szords a bal oldalin £10 (1%), a jobb oldalin £5
(0,5%). Elobbinél a keresett (valodi) érték 68,2%
valészintiséggel 990 és 1010, utdbbinal 995 és 1005
kozott van. Ez a mérés eredménye. A mérési adat
nem egyetlen szam, hanem ketté: az érték és a
hibaja.

i _ L] %6

Mert ertel: .;204'0‘)* (2 szigma)
1 1000£5 (0,5%) 5;5‘20?(1 szig na)
o) ST
= = = = = = = = =4 2 2
) =S - 0 = = pa o = =) S

4. dbra: Mérések statisztikus hibdja. A mért érték: a mérések atlaga + szords (16). A szoras hatirozza meg az
eloszlasi fliggvény szélességét. Jelentése: a keresett értek 68,2% valoszinliséggel az (atlag + szoras), 95,4%
valoszinliséggel az (atlag + 2 x szoras) intervallumban van.

Fig. 4.: Measurement uncertainty. Measured value: mean + spread (15). It means: the interval around the mean
of the measured data that contains the true value with 68,2% (1) or 95,4% (2c) probability
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A konvencionalis radiokarbon korok hibaja

Az eléz6ekbdl kovetkezik, hogy a radiokarbon kor
sem egyetlen szam, hanem a legval6szinlibb érték
és a hibaja. A mérés és az abbdl szamitott
konvencionalis radiokarbon kor statisztikus hibajat
leird fiiggvény egy szabalyos haranggorbe, igy a
teriilet 68.2%-a a gorbe koézepén, a csucsra
szimmetrikusan helyezkedik el. A cstics mutatja a
legvaldsziniibb értéket, és a hibahatart megadhatjuk
+ értékben. A megadott + x év az lo konfidencia
szintet jeloli. Természetesen itt is megadhatd a 2c
érték is, ami egyszerlien az el6bbi kétszerese. A
konvencionalis radiokarbon kort kerekitve adjuk
meg, kerekitésének mértékét a standard hiba
nagysaga hatarozza meg (Stuiver & Polach 1977).
A standard hiba megadasanal a két els6 szamjegyet
kell megtartani, a tobbit pedig kerekiteni. Példaul
8234 £ 256 és 42786 + 2322 esetén a kerekités
helyesen 8230 + 260 és 42800 = 2300. Ha a
standard hiba kisebb 100 évnél, akkor 50 és 100 év
kozott tizre, 50 év alatt 5-re kerekitiink.

A mérési bizonytalansag, azaz a szords vagy
standard hiba tartalmazza a minta, a sztenderd és a
hattér mérésének statisztikus hibajat, az egyes
miiszerek és a 8”C mérési bizonytalansagat.
Ezekb6l szamitjuk a hibaterjedési fliggvény
segitségével a kor hibajat. Nem tartalmazza a
mintavételb6l, a minta inhomogenitasabol,
szennyez6désbol, csak részben tartalmazza a minta-
elokészitésbol szarmazo hibakat (Scott et al. 2007).

A mintavételb6l szarmazo hiba kivételével AMS
mérések esetén ezek a hibak is szamithatok a teljes
folyamat (elokészités, feltaras, grafitizalas, mérés)
ismétlésével. Ebben az esetben hibaként mar nem a
szorast, hanem az ismételhetdséget, azaz precizitdst
adjuk meg. Minta- és idGigényességiik miatt a
szamlalasos technikak alkalmazasaval ez
korlatozottan végezhet6 el.

Jo ismételhetoség mellett is el6fordulhat, hogy a
teljes folyamatban van egy allandé hiba, amit nem
tudunk észlelni. Ha a fenti ismétlést egy masik
laboratorium végzi el, akkor a fiiggetlen mérések
Osszehasonlitasabol a mérések
reprodukalhatosdagarol kapunk informacidt. Ez mar
magaban foglalja az alland6 rendszerhibakat is.

Ismeretlen kort mintdkon végzett Osszehasonlito
méréseknél az egyezés mindkét labor eredményét
megerdsiti. Szisztematikus eltérésnél nem lehet
eldonteni, hogy melyik sorozat a helyes. Ezért
hasznosak a rendszeresen szervezett nemzetkdzi
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Osszemérések, amiken minden résztvevé labor
ellendrizheti sajat teljesitményét. Az
Osszemérésekre a laborok a mintatipusok és korok
széles skalajat képviseld, de azonos mintakbol
szarmazo, jo mindségli mintakat kapnak (Cook et
al. 1990). Az eredményeket a szervezok kiértékelik,
majd kozlik a mérési eredményeket, a konszenzus
értékeket (pl. Scott 2009) és a tapasztalatokat (pl.
Scott et al. 2010a; 2010b). A nyilvanossagra hozott
eredményekben az egyes laborok csak egy
azonositd szammal szerepelnek. Ez alapjan minden
labor  kiértékelheti a  sajat  eredményeit,
meghatarozhatja mérései  pontossagat, de a
hidnyossagait is.

Nagyon fontos: nem biztos, hogy a kisebb hibaval
megadott mérési eredmény a pontosabb (Scott et al.
2007). Egy példa: a mohacsi vészben elpusztult
emberek csontvazain végez mérést két labor. Az
egyik szerint a leletek kora 1465 — 1495 cal AD, a
masik szerint 1510 — 1580 cal AD. Az els6 ugyan
preciz (a megadott intervallum, azaz az lo
konfidencia intervallum mindossze 30 év), de nem
tartalmazza a valddi kort (amit ebben az esetben
szerencsére ismeriink). A masodik labor esetében
az lo intervallum ugyan 70 év, de a keresett
datumot tartalmazza, ezért ez a pontos. Ismeretlen
kord mintak esetében ezt nem tudjuk elddnteni,
hajlamosak vagyunk arra, hogy a kisebb mérési
hibaval megadott értéket tekintsiik a pontosabbnak,
holott sok esetben a hiba alulbecslésérdl van szo. A
mérési pontossagot a laborok hazon belill
nemzetkdzi sztenderdek rendszeres mérésével
ellenérzik (Long 1990), ami viszont a minta
elokezelésénél fellépd hibakat nem tartalmazza.

A kalibralt radiokarbon korok hibaja

A naptari korokat (kalibralt kor, cal BC vagy cal
AD, illetve lehet cal BP is) ugy kapjuk, hogy a
kalibracios gorbérdl leolvassuk a konvencionalis
radiokarbon kort leird valoszinliségi fliggvény
minden pontjanak naptari korat (év % hiba). igy egy
masik valdsziniiségi eloszlast kapunk, ami mar nem
szimmetrikus, tehat csak a hatarokat tudjuk
megadni, vagyis azt, hogy 68,2%, vagy 95,4%
valoszintiséggel milyen iddintervallum(ok)ba esik a
minta naptari kora (5. &bra). A naptari korok
bizonytalansaga nagyobb, mint a konvencionalis
koroké, mert tartalmazza a minta mérési hibdjan
kiviil a kalibracios gorbe hibajat is.
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xCal va 1.7 Bronk Bamgey (20101 r:5; Asmospharic data rom Reimer et 8l (2008
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5. &bra: Fiiggbleges tengelyen abrazolva: konvenciondlis radiokarbon kor: 5000+50 BP. Szimmetrikus
haranggorbe, a hiba csak a mérési bizonytalansagot tartalmazza. Kozépen: a kalibracios gorbe lo savja. A
kalibracios gorbét mérési pontok (érték+1c) alkotjak, a két gorbe az (érték+1c) és (érték-1c) pontoknak felel
meg. Vizszintes tengelyen: a kalibralt (naptari) kor valészinliségi eloszlasa. Nem szimmetrikus, a hiba
tartalmazza a radiokarbon mérés és a kalibracios gorbe hibdjat is. A 68,2% ¢és 95,4% valdszintiség gyakran tobb
intervallumbdl adodik ossze.

Fig. 5.: Vertical axe: radiocarbon age: 5000+50 BP. Probability density distribution is symmetrical bell shaped
around the mean of the data. Uncertainty: analytical error. Middle: +1c and -1c range of the calibration curve.
Horizontal axe: Probability density distribution of the calibrated date. Asymmetric, the uncertainty cannot be

presented in = term. The result must be quoted in the form of 16 or 2c range.

Az eredmények kiértékelése

Kalibraciés szoftverek

Az el6z6 fejezetbdl lathatd, hogy a kalibracio
bonyolult miivelet. A modszer kidolgozasanak
kezdetén még kevés adatra illesztett gorbe alkotta a
kalibracios gorbét, a kalibracié valoban milliméter-
papiron tortént: egyenként olvastak le a mért és a
hozzarendelt + és — 1 és 2o értékekhez rendelhetd
naptari korokat. A szamitogépek megjelenése,
gyors fejlodése lehetdvé, az adatok ndvekvo szama
pedig sziikségessé tette a szamitdgépes kiértékelést.
Ma szamos kalibraciés program létezik, amelyek
ingyenesen letolthetbk a www.radicarbon.org
honlaprol, a kalibraci6 barmelyikkel elvégezhetd.

A programok ugyanazt, illetve ugyanazokat a
kalibracios gorbéket alkalmazzak. A szarazfoldi és
tengeri  él6lények mas kornyezetben élnek,
amelyben mas a beépithetd szén izotdp-Osszetétele
is (reservoir effektus). Emiatt kiilon kalibracios
gorbe késziilt a szarazfoldi és tengeri eredetii
leletek kalibralasara. Az is bebizonyosodott, hogy
az északi és déli féltekén sem teljesen azonos a
rendelkezésre 4ll6 szén izotop-Osszetétele, igy itt is
szamolni kell a reservoir effektussal (SHCal04,
McCormac et al. 2004; Zimmerman et al. 2010). A
gorbék pontositasan folyamatosan dolgoznak, a
legtijabbak az IntCal09 és Marine09 (Reimer et al.
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2009). Az IntCal04 (Reimer et al. 2004) kb. 1500,
az IntCal09 tobb mint 3500 mérési adatot tartalmaz.
A Radiocarbon honlapon talalhaté szoftvereket
frissitik, valamennyi a legujabb, legrészletesebb
adatbazissal dolgozik.

A szoftverek nemcsak egy-egy radiokarbon kor
kalibralasara  alkalmasak, hanem  adatsorok
statisztikus  kiértékelésére is. Itt mar jelentds
eltérések vannak koztik, kilonb6z6 statisztikai
moddszerekkel dolgoznak, illetve egy résziik
specialis kérdések vizsgalatara késziilt, masok
komplex modellek kidolgozasara is alkalmasak. Ez
utobbiak az un. Bayesian modszert alkalmazzak.

Bayesian modszer

A Bayesian-elv szerint két vagy tobb statisztikus
hibaval rendelkezd adat egyiittes kiértékelésénél az
eredmény hibdjat a klasszikus statisztikus modszer
altalaban feliilbecsiili. A hiba csokkenthetd, ha az
adatokra vonatkozd, mas forrasokbdl szarmazo
ismereteinket, az Un. priorokat a statisztikus
kiértékelésnél figyelembe vesszik. A Bayesian
modszer egy adathalmaz kiértékelésére szolgalod
statisztikus modszer, amely a statisztikus hibaval
terhelt mérési adatokat és az adatokra vonatkozd
egyéb ismereteinket egyiittesen értékeli. Az
eredményiil kapott értékek (poszteriorok) hibaja
kisebb lesz, mint a hagyomanyosan szamitott
bizonytalansag, azaz — ha ismereteink helytalloak —
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az eredmény pontosabb lesz. A moddszer széles
korben elterjedt, bar sokan elutasitjak, mivel
szubjektiv elemeket tartalmaz: az eredményt
befolyasoljak a  modellbe  beépitett  plusz
informaciok.

Esetliinkben a kalibracid6 soran két statisztikus
hibaval terhelt adatot, a mérési eredményt és a
szintén statisztikus hibdval rendelkezd kalibracios
gorbe pontjait kell egyiittesen értékelni. A kalibralt
korok (eloszlasok) mindkét hibat tartalmazzak.
Amennyiben nem egyetlen mérési adatunk, hanem
egy mérési sorozatunk van, a Bayesian-elv alapjan
az egyes adatok bizonytalansdga, azaz a
hibahatarok csokkentheték, ha a mérési adatokat a
mintdkra  vonatkozd tovabbi  informaciokkal
kiegészitjiik.

Modellek

Az 1990-es évek elején jelentek meg az elsd
kozlemények, amelyek felvetették a Bayesian-elv
hasznalatat a radiokarbon korok kiértékelésére és
szinte  ezzel egyidében  megjelenteck az
adathalmazok komplex elemzésére is alkalmas
kalibracios szoftverek (pl. Buck et al. 1991; Buck et
al. 1992; Buck et al. 1994; Bronk Ramsey 1994).
Ezek kozil jelenleg taldn a legelterjedtebb a
Christopher Bronk Ramsey altal kifejlesztett
(Bronk Ramsey 1994) - ¢és folyamatosan
tovabbfejlesztett (Bronk Ramsey 1995; 1998; 2000;
2001; 2008; 2009a; 2009b; Bronk Ramsey et al.
2001; 2004; 2006) — OxCal kalibracids program,
tul alkalmas kronologiai vagy iiledékképzddési
modellek kidolgozasara, évgylri (fa, cseppko)
sorozatok kiértékelésére. Segitségével kronologiai
modellek allithatok fel tgy, hogy a radiokarbon
mérések mellett a vizsgalt leletanyagra vonatkozo
minden rendelkezésre allo torténelmi, relativ
kronoldgiai vagy természettudomanyos vizsgalatbol
(dendrokronologia, U/Th modszer, TL,
archeomagnes mérések, stb.) szarmazo
ismeretiinket beépitjik (Bayesian modszer). A
modell az altalunk megadott kezdeti-, illetve
hatarfeltételeket (priorok, pl. a leletek idébeli
sorrendje ismert/nem ismert, egyidejiek, egy
fazisba tartoznak/nem tartoznak, a fazisok
atfedhetik/nem fedhetik egymast, nem tudjuk,
valami utan/el6tt, stb.) figyelembe véve ujra
kalibralja a korokat és becslést ad hatarokra
(poszteriorok). A jelenleg elérheté OxCal 4.1.7
verzi6 szinte barmilyen modell felallitasat lehetévé
teszi, a kapott eredmények természetesen ebben az

esetben is modellfiiggdek. Ugyanakkor
segitségiinkre van abban, hogy a lehetséges
értelmezések kozil a legvaldsziniibbet

kivalaszthassuk. Ha a modell paramétereit helyesen
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adtuk meg, akkor a szamitas eredményeként kapott
naptari korok eloszlasai egybeesnek a kalibracioval
kapott eloszlasokkal, s6t a modell-korok statisztikus
bizonytalansaga kisebb lesz, mint a kiilon-kiilon
kalibralt koroké. Az OxCal 4.1.7 program minden
egyes adatra vizsgalja az egyezést (agreement
index). Ez az érték teljes atfedés esetén 100%. Ha a
kalibralt és szamitott kor (eloszlas) nem egyezik, az
egyezés mértékét %-ban adja meg. Ha ez 60%-nal
kisebb, akkor vagy a mérési adat, vagy a modell
(esetleg valamelyik kezdeti feltétel) hibas. Az index
lehet 100%-nal nagyobb: ekkor az eredeti kalibralt
gorbe teljes egészében magaban foglalja a modellel
szamitott gorbét (poszteriort), és ez utdbbi kisebb
bizonytalansaggal terhelt (sziikebbek a hatarok),
mint az eredeti. A modell annal jobb, minél
nagyobb az egész modell helyességét jellemzd
Apnoden rtéke (Hua et al 2012).

Osszegzés

Mint lattuk, a radiokarbon laborok nem a leletek
korat mérik, hanem a mintdk megmaradt '*C
tartalmat. A konvencionalis radiokarbon kor egy
modell kor, amit tigy kapunk, hogy a mért aktivitast
(A*lo) a ,.konvenciok” elfogadasaval atszamitunk
évekre (t£1c). A konvencidkat specialis prioroknak
tekinthetjiikk, amik nem valdsziniiségi valtozok,
hanem konstansok. Ahogy az ismereteink és a
mérések halmaza nétt, kidertilt, hogy a modell nem
helyes, és a konstansnak tekintett kezdeti aktavitas
val6jaban egy valtozd, ami rdadasul nem irhato le
normal eloszlassal. A radiokarbon kort kalibralni
kell, hogy a naptari kort megkapjuk. A naptari kor
tehat ismét modell kor (t; — t,, 1o), ami mar két
valoszinliségi valtoz6 kombinalasaval szamithato.
A kalibracios gorbe pontositasa a naptari korok
megbizhatobb becslését, de egyuttal valtozasat is
eredményezi. Nem véletlen tehat, hogy a
kozleményekben meg kell adni a nem valtozo
radiokarbon korokat (BP) is, a naptari korok (cal
AD/cal BC vagy cal BP) mell¢é pedig az alkalmazott
kalibracios adatbazist, illetve kalibracids szoftvert.
Egy mérési adathalmaz kronolédgiai értelmezésénél
tobb radiokarbon adatot vizsgalunk egyszerre, és az
eddigi két valtozd mellé belépnek az adatok
kapcsolatara vonatkozo feltételek is, amik szintén
valoszinliségi eloszlasokkal irhatok le. Nyilvanvalo,
hogy az altalunk megadott feltételek alapvetden
befolyasoljak a szamitas eredményét. Epp ezért
célszer(i tobbféle lehetséges modellt vizsgalni, és az
eredményeket részletesen Osszehasonlitani,
elemezni. Nem szabad elfelejteni, hogy véges
szami mérési adatunk van, és ismereteink is
korlatozottak.  Uj  adatok és  informaciok
sziikségessé¢ tehetik a modell ujragondolasat
(Weninger et al. 2011).
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Koszonetnyilvanitas

Magyarorszagon az elsé '‘C mérésére alkalmas
szamlalot és alacsony hatterli méréhelyet Csongor
Eva épitette. A 9 szamlalobol allo, ma is iizemeld
alacsony hatterli méréhely, a szintén ma is hasznalt
mintafeltard, égetdé és gaztisztitd berendezések,
valamint az  izotopfrakcionalédas  mérésére
alkalmas tomegspektrométer Hertelendi Ede miive.
Ok teremtették meg a debreceni labort, de mai
nemzetk6zi  elismertsége  elsdsorban  szellemi
hagyatékuknak kdszonhetd.
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