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Szikszai Zita fizikus, az ATOMKI tudomdanyos fémunkatdrsa. Kutatasi teriilete az ionnyaldb-analitika interdiszciplinaris alkalmazasai, illetve az
archeometria. Az Eurépai Orékségtudomanyi Kutatasi Infrastruktdra (E-RIHS) magyarorszagi kapcsolattartdja.

Major Istvdn az ATOMKI Nemzetkozi Radiokarbon AMS Kompetencia- és Képzési Kozpont tudomanyos fémunkatarsa. PhD-fokozatat a Debreceni
Egyetemen szerezte 2017-ben, a légkorben talalhat6 széntartalmi szennyez8k radiokarbonos vizsgalatabol. Azota kornyezeti és régészeti teriileteken is
dolgozik, mégpedig légkori aeroszolok és régészeti csontmintak radiokarbonos és stabilizotépos vizsgalataval.

Horvith Aniko vegyész, munkahelye az ATOMKI Izotépklimatolégiai és Kornyezetkutaté Kozpont. Kutatasi teriilete a nehéz geoelemek (stroncium, lom)
izotéparanyanak vizsgalata élelmiszeripari termékek és régészeti leletek azonositasaban. Jelenleg védés el6tt all a DE TTK Fizika Tudomanyok Doktori
Iskolaban. Publikacidi az elébbi tertileten kiviil kiterjednek a hidrolégia és geoldgia tertiletére és a témaval kapcsolatos ismeretterjesztésre is.

Az orokségtudomany egy viszonylag Uj megnevezés a kulturdlis és természeti 6rokségiinkkel kapcsolatos komplex
kutatdsokra, amelyek feldlelik az 6rokség kezelését, elemzését, konzervalasat, interpretaciojat és dokumentalasat. Az j
tudomanyagban nagy szerepet jatszik a természettudomanyos modszerek, ezen beliil az érzékeny analitikai eljarasok
hasznalata a régészet, muzeoldgia, mlivészettorténet, antropoldgia és paleontolégia terén. Az ATOMKI ezen eljarasok
alkalmazasaban és fejlesztésében tobb évtizedes hagyomdannyal rendelkezik.

Orokségiink targyi emlékeit nemcsak formajuk, stilusjegyeik, hanem anyaguk és fizikai tulajdonsagaiknak ésszessége is
jellemzi, amelybdl megfeleld értelmezéssel torténeti jelentdségli informacié is kinyerhet6. Az ATOMKI-ban folyé
archeometriai vizsgalatok elsGsorban elem- és izotopanalitikai technikak alkalmazasaval, illetve spektroszkoépiai és
képalkoté6 mddszerek kombinalasaval torténnek. Hazai mizeumok, régészek, egyetemi kutatocsoportok és nemzetkozi
partnerek szamara biztositunk kutatasi lehet6séget.

Roncsolasmentes analitika

Mitargyak, régészeti leletek esetében kiilondsen fontos, hogy lehetéség szerint roncsolasmentes technikat valasszunk a
targyak vizsgalatahoz. Az ATOMKI Tandetron gyorsitéjanak egyik nyaldbcsatornajara telepitett ionnyaldb-analitikai
vakuumban, mind levegén (ez utébbi elengedhetetlen nagyobb, illetve érzékeny targyak esetén). Az ionnyal4b-analitikai
modszerek lényege, hogy néhany milli6 elektronvolt energidju részecskékkel (legtobbszor protonokkal) sugarozzuk be a
mintat, és a kolcsonhatas jellegétdl fliggben a mintara beesd részecskék szérddhatnak, lefékez6dés, illetve abszorpcid
kovetkezhet be, mik6zben az atomok gerjeszt6dhetnek, ionizalddhatnak, tovabba atommag-atalakulasok is 1étrejohetnek. E
folyamatok elektromagneses sugarzas (optikai, rontgen-, gamma-) vagy részecskék (elektron, proton, alfa stb.)
kibocsatasahoz vezetnek. A fizikai folyamatok soran keletkezé sugarzasok, illetve részecskék energiai jellemzdek az azokat
kibocsaté atomokra vagy atommagokra, azaz a vizsgalt anyag elemi 6sszetevdire, mig intenzitdsuk a mintaban 1év6 elemek
mennyiségétdl fligg. Az Un. ionmikroszonda erds elektromagnesei fokuszaljak a beesd ionnyaldbot, és ha ezt a fékuszalt
nyaldbot pasztazzuk a mintan, térképszertien jelenithetjiik meg a mintaban 1évé elemek feliileti eloszlasat.

Elemanalizis, illetve elemtérképezés - sziikség szerint - mikro-XRF (rontgenfluoreszcencia) berendezéssel is torténhet.
A hagyomdanyosabb optikai képalkoté6 médszerek mellett elérhetd egy digitalis 3D mikroszkdp, amely a kival6é képmindség
mellett kvantitativ informaciét is nyujt a targyakon 1évé struktirakrdl. Szintén rendelkezésre all egy alacsonyvakuum-
lizemmédban is mkodé pasztdzé elektronmikroszkép, kiilonb6éz6 analitikai lehetéségekkel. Végil a Raman-
spektroszkdpia a mintara esé fény rugalmatlan sz6rasan alapul, ilyenkor a szért fotonok energidja nem egyezik meg a
bees6 fotonokéval. A frekvencia megvaltozasa a kozeg rezgéseitdl fiigg, igy az in. Raman-eltolédas a minta kémiai és
szerkezeti azonositasara szolgal. A nagypontossagu elemanalizis, az dsvanyfazisok azonositasa, a képalkotds mikro- és
nanoskalan informaciét nyujtanak a leletek, mitargyak szarmazasardl, készitési technoldgiijardl, a nyersanyagok
eredetérdl, a targyak allagarol. A fenti technikdk bizonyos megszoritasokkal roncsolasmentesnek tekinthetdk, igy széles
korben alkalmazhaték kulturalis 6rokség vizsgalatara.



Radiokarbonos kormeghatarozas, stabil izotopok

A foldi élet szempontjabol egyik legjelentésebb elem a szén, amelynek 14-es tomegszamu radioaktiv izotépja természetes
uton van jelen a F6ldon. A kozmikus sugarzas a Fold fels6 1égkorében jelent6s mennyiségben hoz létre szabad neutronokat,
melyek hatdsara a radiokarbon (14C) a légkori nitrogénbdl egy magreakcié végmagjaként keletkezik. A radiokarbon a
légkorben gyorsan oxidalédik szén-dioxidda, és folyamatosan ,nyomjelzi” a légkori szén-dioxidot. Az instabil 14C
mindekozben 5700 + 40 év felezési id6vel radioaktivan elbomlik, visszaalakul 1#N-né. Mivel a kozmikus sugarzas intenzitasa
hosszt id6 ota kozel allando, és ehhez képest a *C felezési ideje rovidnek tekinthetd, a Foldon a kozmogenikus 14C
mennyisége radioaktiv egyensulyi allapotban van.

A 1égkori szén beépiilésével formalédé képzédmények létrejottekor azok szenének fajlagos '#C radioaktivitasa
folyamatosan koveti az atmoszferikus szén fajlagos radiokarbon-aktivitasat. Ekkor széntartalmukat radiokarbon-tartalom
szempontjabol modernnek nevezziik. A beépiilési folyamat megszilinte utan - példaul egy él6lény elpusztulasaval az
anyagcsere leallasakor - tovabbi #C-felvétel nem torténik, ezért a 1#C koncentracidja az adott anyagban a felezési id6nek
megfelel6en exponencidlisan csokken a radioaktiv bomlas miatt. Ez egyben a radiokarbon-kormeghatarozas elve is, hiszen
a kezdeti aktivitast ismerjiik, és amikor késébb a leletben mérjiik a maradék #C mennyiségét, a csokkenés mértéke megadja
az eltelt id6t. A modszernek nagy jelent6sége van a régészetben, mivel segitségével a leletek mintegy 50 ezer évig
visszamenden datumozhatok.

A radiokarbon természetes radioaktivitasa igen csekély mértékd, csak igen gyenge béta sugarzassal jar. Az 1980-as
évektdl 2010-ig az ATOMKI-ban a leletek radioaktivitdsanak mérésével hataroztdk meg a radiokarbonkort, &m 2010 utan
mar lehet6ség van a sokkal kisebb munkamennyiségeket igényl6 és gyorsabban elvégezhet6 gyorsitds
tomegspektrométeres (Accelerator Mass Spectrometry, AMS) modszerre, ami Uj dimenzidkat nyitott a régészeti
kutatasokban is [1].

Alegkulonfélébb széntartalmu anyagokbol késziilt hasznalati targyak, ékszerek keltezése sok esetben maga a megtalalasi
lel6hely koranak a meghatarozasahoz is nélkiilozhetetlen. Az allati, vagy a letiint kultirak emberi csontjaiban megmaradé
kollagén segitségével meghatirozhat6 a leletek kora, mig a szén, nitrogén és kén stabilizotép-aranyok (8'3C, 55N, &4S)
mérésével a taplalkozasi szokasokrdl vagy a vandorlasi folyamatokrdl is informaciét kaphatunk. A stabil izotépok aranya
abszolut értelemben rendkiviil Kicsi, ezért ezeket inkdbb egy referenciaanyag nullanak tekintett izotéparanyaihoz képest
szoktak megadni ezrelékben kifejezve, ezt jelsljiikk a & szimbolummal. Igy példaul mikrofosszilia-elemzések segitségével a
novénytermesztés torténetét is pontosithatjuk. A csontokba zart szervetlen apatitfrakciot alkot6 hidrogén és oxigén (&H,
4'80) stabilizotopok a kornyezeti tényez6krdl tantiskodnak, mig ugyanitt a stronciummal (87Sr/86Sr) az emberi és allati
vandorlasi folyamatok, vagy egy-egy targy esetében annak szarmazasi helye vizsgalhato.

Egylittmiikodések

Az orokségtudomanyban a hazai egylittmiikodések els6sorban a Karpat-medence teriiletén talalt régészeti leletek
tanulmanyozasara vonatkoznak, és tobb korszakot 6lelnek at az §skortél a korai kézépkorig:
e A fels6 paleolitikum Karpat-medencei allati- és embericsont-mintdinak izotépos vizsgalata, kulturrétegek
értelmezése, a paleokdrnyezet rekonstrukcidja
e Emberi népcsoportok megjelenése és eltlinése a Karpat-medencén beliil (pl. a rézkori Jamnaja kultdra, vagy a
népvandorlas kora)
e A magyarorszagi réz-, bronz- és vaskori kulturak életvitelével, szokasaival, eszkozeivel kapcsolatos elemanalitikai,
izotopos és egyéb mérések
e Ahajdusagi kései bronzkor fém, csont és kerdmia leleteinek komplex archeometridja [2]
e Honfoglalas-kori leletek vizsgalata [3]

A Nyemija-sisak

A debreceni Déri Mizeumban 6rzott, lel6helye alapjan Nyemija-sisakként ismert lelet a 10-11. szazadi északi kultira
emlékei kozé tartozik. Vizsgalatainkkal megallapitottuk, hogy a vassisak diszit6 lemezei vorosrézbdl késziiltek. A rézlemezek
o0tvozbanyagot nem, csak a rézércbdl szarmazé szennyezdéanyagokat tartalmaztak. A vorosréz szép szine mellett 1agy, jol
hajlithaté, formalhat6 anyag, a nemes- és szinesfémeknél szokasos dtvos-technikakkal (poncolas, domboritas, cizellalas)
kialakithato diszitésekhez idedlis. Az aranyréteget tiizi aranyozassal (amalgamozassal) vitték fel a feliiletre, amirdl a jelentds
higanytartalom tantskodott.
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1. dbra. A Nyemija-sisak vizsgalata az ATOMKI Tandetron Laboratériumaban kihozott nyalabos mikro-PIXE moédszerrel (PIXE: részecskeindukalt

réntgenemisszio)

A kagan lovasa

A Déri Mizeum munkatarsai 2017 tavaszan egy lovaval és fegyverzetével elhantolt avar kori harcos sirjat tartak fel a Hajdua-
Bihar megyei Derecske délnyugati hataraban. Az atfogo6 régészeti és természettudomanyos vizsgalatok keretében intézetiink
is kapott mintakat mind a harcos, mind pedig a lova csontvazabdl. Ezeken 1*C-kormeghatarozast végeztink, illetve
meghataroztuk a taplalkozasi szokdsokra utal6 stabil szén- és nitrogénizotép-aranyokat, valamint a kdrnyezeti viszonyoktol
fiiggd, és igy az esetleges helyvaltoztatasra utald stronciumizotép-aranyokat. A stronciumeredmények alapjan a lovas ezen
a vidéken sziiletett és nott fel, jelents vandorlas lehet6sége nem volt kimutathato [4]. A lovas taplalkozasara az utolsé par
évében a nagyobb mennyiségii allati fehérje bevitele, illetve a koles gabonandvény alkalmankénti fogyasztasa volt a jellemzg,
amit ebben az id6ben mar elterjedten hasznaltak a Karpat-medencében [5]. A radiokarbonos kormeghatarozas alapjan a
lovast és a lovat valamikor Kr. u. 580 és 650 kozott temethették el kozvetleniil egymas mellé.

2. dbra. Az avar Kkori harcos életnagysagu rekonstrukciéja (Fotd: Déri Muzeum, Debrecen)

Kitekintés, jovokép
A partnerekkel végzett kozos kutatasokon til modszertani kutatasokat valésitunk meg, ide tartoznak a mérések, illetve az
adatkiértékelés optimalizalasa az altalunk vizsgalt anyagcsoportokra, a kimutathatésagi hatar csokkentése, a pontossag

novelése, 4j teriiletek feltérképezése, illetve a teriileten nagyon fontos szempontként az anyagvizsgalati médszerek
biztonsagos hatarainak kijelolése.



Az ATOMKI 2009 6ta részese olyan eurdpai projekteknek, amelyek keretében a résztvevék hozzaférést biztositanak
miiszerparkjukhoz vendégkutaték szamara a kulturdlis 6rokség témakorében [6]. E projektek alapot szolgaltattak egy uj,
un. elosztott székhely( eurdpai infrastruktira létrehozasahoz. Az Eurépai Orokségtudomanyi Kutatasi Infrastruktira
(European Infrastructure for Heritage Science, E-RIHS) jelenleg megvalésitasi szakaszban van. Az infrastruktira magaban
foglalja majd az E-RIHS kézpontot és a tagallami csomdépontokat, rogzitett és mobil infrastrukturakat, fizikailag hozzaférhet6
archivumokat és virtualisan elérhet6 adatbazisokat. Célunk, hogy intézetiink legyen ennek az infrastruktiranak az egyik
pillére [7].
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