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MTA Atomki

Magyar Tudomanyos Akadémia
Atommagkutaté Intézet

Debrecen

MTA ATOMKI

Alapitva 1954-ben

Az Atommagkutato Intézet,
réviden MTA Atomki, illetve
Atomki, a Magyar Tudomanyos
Akadémia kutatointézeti halo-
zatanak tagja Debrecenben.

Az Atomki alaptevékenysége a
természet torvényeinek megis-
merésére irdnyuld mikrofizikai
kutatds, mellyel hozzajarul

a vilagban foly6 tudomanyos
kutatdsok eredményeihez és a
hazai tudomanyos és miszaki
kultura fenntartdsdhoz.

Az MTA Atomki Orokség-
tudomanyi Laboratériumanak
kiépitése - felkészilés

az E-RIHS szerepre

Az Orokségtudomanyi Labo-
ratérium hazai és nemzetkozi
egyUttmikodések keretében
végzend® kutatdsok szdmara
alakult kulturalis és természeti
orokség témakorében.

Az MTA Atomki lonnyalab-fizikai
Laboratériumanak lonnyalab-
alkalmazasok Csoportja jelenleg
is atom- és magfizikai modsze-
reket alkalmaz multidiszciplina-
ris kutatasi témakban, tobbek
kozott régészeti leletek és mU-
targyak anyagosszetételének
vizsgélatéra. A Klimakutatasi
és Kornyezetfizikai Laboratérium
C-14 Csoportjanak f6 profilja a
radiokarbonos kormeghatarozas.
A HSLAB projekt az lonnyaléb-
alkalmazasok Csoport, valamint
a C-14 Csoport kozos véllalko-
zasa a meglévé kompetenciak
jelentds bovitésére, Uj techni-
kak bevezetésével és Uj beren-
dezések beszerzésével.

OROKSEGTUDOMANY - angolul HERITAGE SCIENCE

OROKSEGTUDOMANY
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Weboldal:

- angolul HERITAGE SCIENCE

egy viszonylag Uj megnevezeés a kulturdlis és természeti
orokségunkkel kapcsolatos komplex kutatasokra,
melyek fellelik az 6rokségtudomanyhoz kapcsolodo
targyak kezelését, konzervaldsat, elemzését, az adatok

Az Uj tudomanyagban a régé-
szet, 8 muzeoldgia, 3 mivé-
szettorténet, az antropoldgia

és a paleontoldgia mellett egy-

re nagyobb szerepet jatszanak
az érzékeny analitikai mod-
szerek, kilondsen a csaknem
roncsoldsmentes, fizikai alapu
eljarasok. Az Atomki ezen
eljgrésok alkalmazasaban,
fejlesztésében tobb évtizedes
hagyomannyal rendelkezik.

Az orokségtudomaény egy
dinamikusan fejlédé terdlet,
melynek tarsadalmi jelentsé-
gét mind az EU, mind hazank
felismerte. Az eurépai straté-
giai kutatasi infrastruktura-fej-
lesztések Uj Utitervébe (ESFRI
Roadmap) 2016 marciusaban
bekerdlt az eurépai 6rokségtu-
domanyi kutatasi infrastruktuira
(E-RIHS - European Research

Infrastructure for Heritage
Science) kezdeményezés

is, amely magas szinvonalu
eurdpai laboratériumok és
muzeumok 6sszefogasa

egy egyedulallé paneurdpai
kutatési infrastrukturahalézat
|étrehozaséra.

A HSLAB projekt eredménye-
ként az MTA Atomki ennek a
multidiszciplinris, elosztott
helyszin( kutatasi infrastruk-
turédnak egyik nemzetkozileg is
kiemelked6 csomopontja lesz.
Az infrastrukturahalézat kiépi-
tését el6készitd projektben
Magyarorszdgot az MTA Atomki
vezetésével az E-RIHS.hu
konzorcium képviseli, melynek
tovabbi tagjai az MTA Energia-
kutato Intézet, az MTA Wigner
Fizikai Kutatékozpont, valamint
a Magyar Nemzeti Muzeum.
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IPERION CH - E-RIHS
I

H2020 IPERION CH

Az E-RIHS egyik bazisa a jelenleg futé H2020
IPERION CH (Integrated Platform for the European
Research Infrastructure ON Culture Heritage) projekt,
amely a kulturalis 6rokség kutatasaban mar most is
egyeduldllé egyuttmikodést valosit meg

A résztvevo intézetek hozza-
férést biztositanak a kulturalis
orokség targyu vizsgalatokban
hasznalt méréberendezéseik-
hez és adatbazisaikhoz kils®
felhasznalok szamara (TNA:
Trans-National Access).

Ezt olyan koz6s kutatasi
feladatok egészitik ki, amelyek
tovabb novelik az infrastruk-
turdk teljesitéképességét.

Az MTA Atomki lonnyaldb-
alkalmazasok Csoport elem-
analitikai vizsgalatokkal vesz
részt a TNA programban,

f6 kutatdsi feladata pedig a
sugarzas hatasanak vizsgalata
érzékeny anyagok esetében.

IPERION CH

Az MTA Atomki az IPERION CH
projektben betoltott szerepéhez
képest még hangsulyosabban
jelenik majd meg az E-RIHS

infrastruktiraban. Ezt egyrészt

az intézetben alkalmazott gyor-

sités elemanalitikai technikak
legkorszerbb képalkoté-anali-
tikai modszerekkel torténd ki-
egészitése biztositja, masrészt
pedig az europai keretben zajlo
vizsgalatok korének kibévi-
tése a régészetben alapvet®
jelent6éségu radiokarbonos
kormeghatarozassal, amit az
MTA Atomki és az Isotoptech Zrt.
altal kozosen Uzemeltetett
vildgszinvonalu gyorsités
tomegspektrométer (AMS)
tesz lehetévé.

www.iperionch.eu
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Az MTA Atomki Van de Graaff
gyorsitéjdhoz csatlakozé ion-
mikroszonda, amelyen a mérések
torténhetnek vakuumkamraban,
vagy levegore kihozott ionnyalabbal
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INFRASTRUKTURA
I

A GINOP PROJEKT KERETEBEN

ERKEZO ESZKOZOK

A projekt egyik pillére egy vildgszinvonalu analitikai-
képalkoto eszkozpark dsszedllitdsa, amely széles
mérettartomanyban ad informaciot a vizsgalt targyakrol

A kulturalis 6rokseg targyainak
vizsgalatdnal els¢ lépés az
optikai képalkotas. Erre a célra
egy digitalis 3D mikroszkép
beszerzése van tervbe véve,
amely a targyon évo strukti-
rak méreteirél is kvantitativ
informaciot nyujt, nemcsak
horizontalis, hanem vertikalis
skdldn is, ami nagy segitséget
nyujt pl. vésetek vagy kiemel-
ked6 diszitd elemek mélységé-
nek, illetve vastagsaganak a
meghatérozasaban.

Az MTA Atomkiban jelenleg
alkalmazott gyorsités elem-
analitikat kivaldéan egésziti

ki a beszerzend® mikro-XFR
berendezés (XFR: réntgenfluo-
reszcencia), mivel a vizsgalan-
do targytol és a meghataro-
zando elemektél figgsen
vagy az egyik, vagy a masik

vizsgalati médszer az opti-
malis. A kulturdlis 6rokség
targyainal gyakran |ényeges
szempont, hogy az alkalma-
zott technika roncsoldsmentes
legyen. A nanoskaldn is infor-
mativ hagyomanyos elektron-
mikroszképia ezért sokszor
nem hasznalhato.

A beszerezni kivant pasztdzo
elektronmikroszkop (SEM:
scanning electron microscope)
kamrajdban véltoztathatd lesz a
nyomas, igy vékuumra érzékeny,
illetve szigetel6 minték nativ
vizsgalatara is alkalmas lesz.

A berendezés egy beépitett
Raman-mikroszképot is
tartalmazni fog, igy korrela-
tiv mikroszképiara alkalmas
SEM-Raman mikroszkopként
is lehet majd hasznalni.

A projekt méasik pilléreként az eddig is vildgszinvonalon
mukadé gyorsitds témegspektrométer (AMS) laborato-
riumban a vizsgalhatt régészeti leletek korének jelentds

bovitése van tervbe véve

A szerves régészeti mintak
tiszta, jol reprodukalhato,
gyors elékészitése érdekében
egy automatizalt grafitizalé
berendezés beszerzése van
folyamatban. Mivel a hamvasz-
tott csontok a kollagén kiégése
miatt hagyomanyos AMS
maodszerrel nem vizsgalhatok,
ezeknél a mintdknal szervetlen
bioapatitbdl hatarozhaté meg

a C14 kor. Az ilyen tipusyd min-
ték el6készitéséhez beszerzink
egy karbonatfeltaré egységet.
A régészeti szempontbdl fontos
csontmintakndl a pontos ered-
mények eléréséhez stabilizo-
top-mérések is kellenek, melyek-
hez szlikség van egy specialis
mintael6készité berendezésre.
Ez a miszer mar meg is érke-
zett az MTA Atomkibe.

LABORATORIUM

LABORATORIUM
I

IONNYALAB-ANALITIKAI CSOPORT

A laboratoériumban jelenleg alkalmazott analitikai mdédszerek
nagy energidju ionok kilonféle anyagokkal torténé fizikai

kolcsdnhatasain alapulnak

A kolcsdnhatas jellegétol fug-
g6en a mintdra beest részecs-
kék szorodhatnak, lefékezodés,
illetve abszorpcid kovetkezhet
be, mikézben az atomok ger-
jesztédhetnek, ionizdlédhatnak,
tovébba atommag-atalakulasok
is |étrejohetnek.

Ezen folyamatok elektromég-
neses sugarzas (optikai-, ront-
gen-, gamma-) és/vagy részecs-
kék (elektron, proton, alfa stb.)
kibocsatdsahoz vezetnek.

A fizikai folyamatok soran
keletkez6 sugérzasok,

illetve részecskék energiai
jellemzéek az azokat kibocsatd
atomokra vagy atommagokra,
azaz a vizsgalt anyag elemi
Osszetevoire, mig intenzitdsuk
a mintaban |évd elemek meny-
nyiségétél figg.

Meérésukkel lehetove valik a

minta (elemi, ill. esetenként ké-
miai) 6sszetételének kvalitativ
és kvantitativ meghatarozasa.

e A Van de Graaff gyorsitd
/h»' nyalabcsatornai
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A LEGELTERJEDTEBBEN ALKALMAZOTT _ i
IONNYALAB-ANALITIKAI TECHNIKAK A KOVETKEZOK:

> Részecske-indukalt rontgen-
emisszios analizis (Particle
Induced X-ray Emission: PIXE),
amely a minta atomjai (pon-
tosabban az elektronhé)) altal
kibocsatott, az adott elemre
(rendszamra) jellemz6 energiaju,
an. karakterisztikus rontgen-
sugarzas mérésén alapszik.
Az alkalmazott detektorok
tipusatol és a kisérleti beren-
dezéstél figgben a modszer
altalaban a széntél vagy a
magnéziumtaél kezd6déen egé-
szen az uranig terjedd elem-
tartomanyra alkalmazhato.

Rutherford-féle visszaszérasi
analizis (Rutherford Back-
scattering Spectrometry: RBS).
Az ionnyaldb részecskéinek
egy része az atom elektron-
héj-burkan athatolva magarol
az atommagrol szérodik
vissza rugalmasan. A vissza-
szOrt ion energidja a vissza-
sz6r6 atommag tomegének
fuggvénye.

v

v

A modszer kialonosen alkal-
mas a mintdban lévé elemek
meélységi eloszlasanak meg-
hatdrozasara a minta fellleti
rétegeiben. Emiatt az RBS
elsésorban a mintat ért kilsé
behatdsok, korrozios jelen-
ségek, bevonatok tanulma-
nyozasara hasznalhato.

Toltott részecskék altal indu-
kalt gamma-emisszids analizis
(Particle Induced Gamma-ray
Emission: PIGE). A toltott-
részecske-nyalab egy része
kolcsonhatédsba |ép az atom-
maggal és magreakciét hoz
|étre. Az ered6 gamma- vagy
részecskesugarzas a minta
elemi dsszetevdin tilmenden
elvileg az izotoposszetevokrél
is informaciot ad. A PIGE mad-
szer els¢sorban kis és kozepes
rendszadmu elemek (litiumtol
kénig) mennyiségi megha-
tdrozasara alkalmazhato,
elemtél fuggéen erésen
véltozd érzékenységgel.

Nagy méret(, vagy vékuumra

e ,‘ érzékeny targyak a kihozott nyalédbos
5 ’ ‘ elrendezésben vizsgalhatok

LABORATORIUM

AMS C-14 CSOPORT

A radioaktivitds cstkkenéseé-
nek mérésén alapulé kormeg-
hatarozas mogott a radioaktiv
bomlastorvény all, amely sze-
rint zart rendszerben a minta
adott izot6pjadnak radioaktivi-
tdsa exponencidlisan csokken
az adott izotdpra jellemz6
bomlasallandd mellett.

Mintael6készités
C-14 kormeghatarozashoz
az MTA Atomkiban

A foldi élet szempontjabaol
egyik legjelent6sebb elem a
szén, amelynek 14-es tomeg-
szamu radioaktiv izotdpja (“C)
természetes modon van jelen
a Foldon. A kozmikus sugar-
z3as a Fold felsd legkérében
jelentés mennyiségben hoz
|étre szabad neutronokat.

MICADAS tipust AMS berendezés
C-14 kormeghatarozashoz
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Ezen neutronok hatasara a
“C radiokarbon a légkorben
féként nitrogénen végbemend
magreakcid végmagjaként ke-
letkezhet. A “C 5730 * 40 év
felezési id6vel a nitrogén 14-es
tomegszamu izotopjaba (*N)
bomlik. Szamitdsok szerint
masodpercenként 2-2,5 “C
atom keletkezik a Fold feltle-
tének minden egyes négyzet-
centiméterére vonatkoztatva.
A radiokarbon a légkorben

Grafitizalt mintak
AMS C-14 kormeghatérozashoz

11 N | soRATORIUM

gyorsan oxidalodik szén-dioxidda,
és folyamatosan ,,nyomijelzi” a
légkori szén-dioxidot. Mivel a
kozmikus sugérzas intenzitdsa
hossz( id6 6ta kozel dllando, és
ehhez képest a C felezési ideje
rovidnek tekinthetd, a Foldon
a kozmogenikus "C radioaktiv
egyensulyi dllapotban van.

A légkori szén beépilésével
formaloédo képzédmények
létrejottekor azok szenének
fajlagos radioaktivitdsa folya-
matosan kdveti az atmoszféri-
kus szén fajlagos radiokarbon-
aktivitasat. Ekkor széntartal-
mukat radiokarbon-tartalom
szempontjabol modernnek
nevezik. A beépulési folyamat
megsz(nte utan, példaul egy
élélény elpusztuldséval az
anyagcsere ledlldsakor tovabbi
“C-felvétel nem torténik, ezért
a “C koncentracidja az adott
anyagban a felezési id6nek
megfeleléen exponencidlisan
csokken. A modszernek nagy
jelentésége van a régészet-
ben, mivel segitségével a
leletek mintegy 50 ezer évig
visszamenden dadtumozhatok.
A mérési modszert az 1980-as
években honositottuk meg az
Atomkiban, és azota szolgaljuk
ki az egyre novekvd szadmu ha-
zai és kulfoldi meérési igényeket.

AMS C-14
MINTA TIiPUSA SZENTARTALOM (%) KORDS ESGZ".I'J’I*(TSAI_%%?SHOZ
ANYAGMENNYISEG
faszeén, tézeg 50-90 1-50 mg
fa 2-10 10-125 mg
szovet, vdszon 10-50 2-25 mg
Uledék, talaj 0,2-5 20mg-1g
csont, fog 1-5 20-300 mg
korall, cseppkd 25 mg
talajviz, rétegviz 0,01 50-200 ml
levegd 0,04 2-3 liter

A gaztoltésl proporcionalis
bétaszamlalos (GPC) modszer
lassUsaga miatt egyre kevésbé
tudta kiszolgédlni az igényeket.
2009-tél elindult egy gyor-
sitds tomegspektrométeres
technikara (AMS) alapulo C-14
laboratérium kiépitése az
intézetben. Ennek keretében
felépult egy Uj, célirdnyosan
fejlesztett és felszerelt AMS
mintael6készit® laboratérium,
valamint a svajci ETHZ (Zurich)
lonnyaldb-analitikai Laboratori-
umaval kozosen kifejlesztésre
kertlt egy MICADAS tipusy,
egyedi gazionforrassal ellatott
tomegspektrométer. Ezt a
kompakt célberendezést,
amely 8 maga nemében

a harmadik ilyen mdszer volt a
vildgon, 2011 nyaran telepitet-
ték az Atomkiba. Az Uj eszkdz
adta paratlan lehetéségek
kiaknazasara az Arizona
Egyetem elismert radiokar-
bon laboratériuméanak vezetd
kutatoja, Prof. A. J. Timothy
Jull vendégkutatoként csat-
lakozott az Atomkiban foly6
kutatémunkahoz, majd teljes
alldsu kutatoként atvette az
AMS C-14 csoport vezetését.

Az elmult évek intenziv
infrastrukturdlis fejlesztései
egyUtt jartak szamos,
sokszor vildgviszonylatban

is Ujnak mondhato eszkodz- és
modszerfejlesztéssel.

0,2 MV termindlfesziltségl gyorsitd
az AMS berendezésben

NAGY ERZEKENYSEGU ATOMSPEKTROSZKOPIA

Az Utkozésireakcio-celldval
felszerelt Agilent 8800 tipusu
induktiv csatoldsu plazma
tomegspektrométerrel (ICP-MS)
megvaldsithaté az elemek
akar nyomnyi koncentracidinak
meghatérozasa, valamint izo-
toparanyainak a mérése is.

Az Utkozési cella és a tandem

tomegspektrometriai mod
interferenciamentes méré-
seket tesz lehetévé. 2015-ben
a mintavételi rendszer egy
nagyteljesitményd lézer-
ablacios berendezéssel bovilt,
igy alkalmassa valt a kultu-
rélis 6rokség targyainak
vizsgalatara is.
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EGYUTTMUKODESEINK
——

BRONZKORI ARANYTARGYAK VIZSGALATA

AZ E-RIHS.HU KEZDEMENYEZES KERETEBEN

Az 3ltaldban presztizstargyként értelmezett — kincsleletekbd|,
sirokbal, ritkdbban telepekrél elékertlt — arany ékszerek a
régészeti kutatds szamara fontos forrdscsoportot jelentenek

Az eurépai 6skori arany éksze-
rek nyersanyagdnak els¢dleges
forrasai a hegységekben el&for-
duld aranyérc-kibuvasok voltak,
mig az ezekben a hegyekben
ered¢ folyok hordaléka szolgal-
hatott masodlagos forrasként,
mivel a rendelkezésre all6
adatok alapjan az arany
banyaszata csak a vaskortol
kezdédott. A bronzkorban

(i.e. 2600/2500 és 800 kozott)
megélénkult eurépai kapcsola-
tok nyomonkdvetése szem-
pontjabol fontos kérdés, hogy
a Magyarorszagon elékerlt

aranytargyak nyersanyagat mi-
lyen ércforrédsokbol szerezhették
be a korszak féemmuvesei.

Az Atomki roncsolasmentes
PIXE vizsgélatsorozat kereté-
ben elemzi a hazai muzeumok-
ban 6rzott bronzkori arany-
targyak anyagosszetételét és
ezaltal nyersanyagat, egyutt-
mikodve az MTA Bolcsészet-
tudomanyi Kutatékozpont
Régészeti Intézet Lendulet
Mobilitds kutatécsoportjdval,
a Magyar Nemzeti Mizeummal
és a debreceni Déri MUzeummal.

Dunavecse hataradban elékerult,
diszes karpant (Magyar Nemzeti
Muzeum) vizsgalata

100 pm x 100 pum

Elemtérképek az inhomogén mintan
(ChertPIXE / Marta Sanchez de la Torre)

KOVAKOVEK A PIRENEUSOKBOL

- IPERION CH PROJEKT

Asvanyok esetében fontos, hogy elkildnitsik a minta
matrixdt és a zarvanyokat. Az ionnyaldb pasztdzasaval
elemtérképeket tudunk felépiteni

Az IPERION CH EU H2020
projekt keretében a Pireneusok
tertletén taldlt 6skori kovakovek,
illetve a kornyékrél szarmazoé
asvanymintak elemosszetételét
vizsgaltuk. Az ion-mikroszonda
segitségével nemcsak az elemek

Az elemtérképeket a minta
spektrumabol épiti fel az adatgyUjté
szoftver, a pdsztazasi pontokhoz
rendelve az egyes elemekre jellemzé
energiatartomanyba esé
beltésszamokat

Az elemtérképeken tetszéleges
terlletet jel6lhettnk ki, ahol
tovabbi méréseket végezhetiink.

A mintdk matrixaban, illetve
zarvanyaiban talalt nyomelemek
segitenek dsszekdtni az skori
leleteket a széba johet6 nyers-
anyagforrassal.
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© MTI Foté: Ujvari Sandor

AMS RADIOKARBON KORMERESSEL
AZONOSITOTTAK SZENT ASZTRIK
MARADVANYAIT AZ MTA ATOMKIBEN

A Kalocsa-Kecskeméti Féegyhdzmegye honlapjan
jelentette be, hogy azonositottak a Szent Koronat
I. Istvan kiralynak hozo Asztrik kalocsai érsek relikviait

Korgbban ugy vélték, hogy
az 1911-ben megtaldlt voros-
marvany szarkofag a XIII.
szazad elején elhunyt Gyo6r
nembeli Saul érsek sirja volt.

Asztrik néhai kalocsai érseket abrazolo festmény
a Kalocsai Erseki Kincstarban

Az AMS Laboratériumban
(Isotoptech Zrt - MTA Atomki)
a maradvanyokbol vett ujj-
csontokon végzett radiokarbon
meérések lezarultdval, 2014
aprilisdban az Isotoptech Zrt.
és az MTA Atomki munkatar-
sai bejelentették, hogy a lelet
kora i.sz. 1001 és 1030 kozé
tehetd. A dédtum egyértelmien
Asztrik kalocsai érsekre utal,
aki az frdsos emlékek szerint
ebben az idészakban hunyt el.
Bar nagy pontossagu régésze-
ti radiokarbon méréseket tébb
évtizede végeznek az MTA
Atomkiben, ennek a mérésnek
az elvégzéséhez kordbban leg-
aldbb 200 gramm csontmintara
lett volna szikség a nagybe-
csU leletbél. Hogy immar egy
2 grammos ujjcsont is elegen-
dé volt az érseki sir radiokar-
bonos kormeghatérozséhoz,
az a legmodernebb gyorsitos
tomegspektrométeres mérés-
technikdnak koszénheto.

Bébel Balazs érsek bemutatja

a kalocsai Nagyboldogasszony
F6székesegyhazban folyd régészeti
feltarast 2014. dprilis 23-3n
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OxCal v4.2.4 Bronk Ramsey (2013); r:5; IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)
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. Az AMS radiokarbon mérésre felhasznalt érseki ujjcsont darabja

A korabbi, hagyomanyos radio-
metrikus (aktivitdsmérésen
alapulo) technikakkal (folyadék
szcintillacios szamlalo [LSC],
gaztoltést proporcionalis szam-
1816 [GPC]) szemben az AMS
témegspektrometrias modszer
esetén a mintdban lévd szén
4C/°C izotoparadnyat kozvetle-
nul mérjik. Ez az izotéparadny a
10" nagysagrend tartomanyaba
esik @ ma él6 szervezetek-
ben, s ennek ezred részére is
lecsokken egy tobbtizezer éves
mintaban. A modszerrel mérhe-
t6 maximalis kor 50-60 ezer év,
mert ennél régebbi leletekben
mar mérhetetlendl kevés marad
az 5730 éves felezési idej(,
14-es tomegszadmu kozmogén
radioaktiv szénbél (*C).

Csontmintak kémiai elékészitése zartrendszer(
reakcidcellakban a debreceni AMS mintaelékészitd
laboratériumban



