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a výchozím bodem mnoha nových koncepcí, ale i zdrojem inspirace pro nové generace 
fyziků. 
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Stav a trendy uhlíkovej chronometrie 

Ján Chrápán, Vladimír Jakabčin, Liptovský Mikuláš, Anna Polášková, Bratislava 

Štyri desaťročia existencie rádiouhlíkovej metody datovania organických materiálov 
(prvýkrát publikoval základnu myšlienku tejto metody Libby v roku 1946 [ l] ) znamenali 
pokrok v štyroch smeroch: 

— meracia technika, 
— využitie znalostí o obsahu rádiouhlíka, 
— unifikácia postupov Libbyho metody a spresnenie uhlíkovej chronologickej stup­

nice, 
— počítačové spracovanie informácií. 

Prehlad využívania metody 1 4 C poskytujú práce [2, 3, 4]. 
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Stav a trendy meracej techniky 

Póvodná Libbyho aparatura a aparatury páťdesiatych rokov využívali techniku Geige-
rových-Miillerových a proporcionálnych počítačov, tienených látkovými krytmi a GM 
počítačmi v antikoincidencii. Z meranej vzorky sa extrahoval uhlík a tento sa nanášal 
na steny detektorov [5]. Iná cesta viedla cez spálenie vzoriek. Takto získaný, rádio-
uhlíkom značený oxid uhličitý, poslúžil ako pracovna náplň proporcionálnych počítačov. 
Fyzikálně podmienky merania si vyžadujú zvýšenie obsahu uhlíka v pracovnej náplni. 
Dosahuje sa to zvyšováním tlaku náplně detektorov alebo přeměnou vzorky na značený 
metán. Zavedenie scintilačných metod detekcie 1 4 C v šesťdesiatych rokoch viedlo k syn­
téze značeného benzenu ako rozpúšťadla v scintilačných detektoroch [6], 

V šesťdesiatych a v prvej polovici sedemdesiatych rokov sa naplno rozvinula metodika 
interných plynových proportionálnych počítačov rozmanitých konštrukcií. Využívali sa 
proporcionálně detektory, tienené samostatnými detektormi plynovými i scintilačnými 
v rozmanitej geometrii rovnako, ako detektory so spoločnou náplňou 1 4 C a bezstenové 
koaxiálně a mnohovláknové detektory. V druhej polovici sedemdesiatych rokov sa 
rozvinuli principiálně nové metody merania obsahu 1 4C, založené na využití urýchlo-
vačov [7] a laserovej spektrometrie [8], ale aj na obohatení vzoriek využitím laserov. 
Klasické metody plynových a scintilačných detektorov pokročili využíváním miniatur­
ných detektorov (mikrosystémov) a komor s velkým účinným objemom (megasystémov). 

Základná myšlienka detekcie 1 4 C pomocou urýchlovačov [9] spočívala v nahradení 
počítania elektrónov, pochádzajúcich z premien beta jadier rádiouhlíka, počítáním 
samotných iónov 1 4 C. Realizácie tejto myšlienky, opierajúce sa o využitie upravených 
hmotnostných spektrografov, neboli úspěšné. Až v roku 1977 přišla skupina z General 
Ionex Corp. [10] a z rochesterskej univerzity [11] so správou o meraní obsahu 1 4 C 
v organických vzorkách tandemovým lineárnym urýchlovačom. Muller [12] opísal 
využitie malého cyklotronu na účely datovania. Firma General Ionex začala v krátkom 
čase ponúkať lineárny urychlovač, ktorého cena je pol milióna US dolárov. Získanie, 
inštalovanie a oživenie tohto meracieho systému stojí niečo okolo štyroch miliónov 
US dolárov [13]. Tieto náklady sú však vyrovnané skrátením doby merania na stotinu 
doby, potrebnej pri „klasickej" meracej technike a skutočnosťou, že hmotnosť potrebnej 
vzorky sa proti klasickým meracím metodám zníži až tisíckrát. Preto sa koncom sedem­
desiatych rokov rozpracovává ,,urýchIovačová metoda" detekcie rádiouhlíka na viace-
rých miestach v USA, vo Velkej Británii (Oxford), Francúzsku (Grenoble), V Holandsku 
(Utrecht), v Švajčiarsku (Bern) a v Kanadě (Toronto). Na X. medzinárodnej konferencii 
rádiouhlíkovej chronometrie v Berne a Heidelbergu (1979) představil Purser [14] zaria-
denie firmy General Ionex v systéme M ACS (Mass and Charge Spectrometry), na ktorom 
móže byť lOOkrát rýchlejšie zmeraná vzorka lOOkrát menšej hmotnosti s rovnakou pres-
nosťou ako pri klasických metodách. Bez zakalkulovania amortizácie zariadenia je cena 
jedného datovania asi 75 US dolárov. V rokoch 1979 — 1983 sa pokúšali využiť na dato-
vanie rádiouhlíkom upravený sovietsky implantátor VEZUVIJ Beňovič a prvý z autorov 
tohto článku. Nepřekonali problém vysokého obsahu iónov 1 4 N [15]. Neúspěšný bol 
aj pokus využiť na potlačenie dusíkového pozadia vyššiu prenikavosť 1 4 C, spósobenú 

98 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročník 34 (1989), č. 2 



nižším protonovým číslom Z. Při dosahovanom vakuu ióny dusíka 1 4 N perforovali 
tenké separačné diafragmy. 

Prudký rozvoj laserovej techniky v druhej polovici šesťdesiatych rokov [16] dává 
možnosť rozvoja laserovej spektrometrie. Prvá práca, ktorá hovoří o využití laserového 
žiarenia pri určovaní koncentrácie 1 4 C patří skupině vedenej Oeschgerom [17]. Hovoří 
o výsledkoch pokusov s absorpciou infračerveného žiarenia 4,5 jim molekulami C 0 2 zna­
čenými rádiouhlíkom. Konstatuje sa, že dostatočne citlivým zariadením možno do-
siahnuť uspokojivé informácie o koncentrácii 1 4 C. Meraním v absorpčnej komoře dlhej 
10 m dosiahli počas 3600 s citlivosť na úrovni 0,004 súčasnej vzorky NBS. Tento výsledok 
dává možnosť datovať objekty do 45 000 rokov, čo je porovnatelné s výsledkami „kla­
sických" metod [18, 19]. 

Druhá cesta využitia laserov pri datovaní rádiouhlíkom spočívá v obohacovaní 
vzoriek fotolýzou vyvolanou laserovým žiarením. Karl a Innes [20] využili fotodisociáciu 
C 2 H 2 N 4 žiarením s vlnovou dížkou 550 nm. Molekuly C 2 H 2 N 4 sa však ťažko synteti-
zujú z C0 2 získaného spalováním organických vzoriek. Preto tento postup napriek tomu, 
že je už viac ako desať rokov známy, nenašiel praktické využitie. Fuss a Schmid [21] 
zistili, že selektívna fotolýza je zvlášť výrazná v případe CF3I, ktorého molekuly sú 
stabilné voči laserovému žiareniu s vlnovou dížkou 9,3 |±m len vtedy, ak obsahujú 1 4 C. 
V případe, že ich tvoří 1 2 C, pod účinkom žiarenia disociujú. Týmto postupom sa dosa­
huje až 90násobné obohatenie rádiouhlíkom. Dobré výsledky sa získali [22] fotolýzou 
formaldehydu (CH20). Účinkom laserového žiarenia vlnovej dížky 300 až 360 nm 
prechádza 1 4 CH 2 0 na 1 4CO a H2. Takto sa dosahuje 100 až 150násobné obohatenie. 
Krátký čas, potřebný na fotolýzu (10 000 s), pri nevelkých výkonoch laseru (5 mW) 
zvýhodňuje tuto metodu obohacovania vzoriek před tradičnými metodami, například 
obohacováním na základe termodifúzie, ktoré si vyžaduje až desaťkrát dlhšie časy pri 
desaťnásobne nižšom obohatení. 

Modifikácie klasických detekčných metod, známe ako detekčné systémy typu MIKRO, 
sú opisované od konca sedemdesiatych rokov. Ich podstata vychádza zo známého vzťahu 
pre minimálnu meratelnú aktivitu [23, 24] 

A . = 
1 + 20 JnpT 

Ô2FT 

Z uvedeného vzťahu vidieť, že pri danej relatívnej chybě a pri určitej efektivnosti detekto-
ra F závisí minimálna meratelná aktivita Amin, a teda efektivnost' celého meracieho 
systému pri zvolenej době merania T, od početnosti od pozadia np. Pri klasických netie-
nených interných plynových detektoroch je to 0,01 s"1. Detekčné systémy typu MIKRO, 
ktorých jednotlivé detektory majú objem cca 1 cm3 a tlak náplně 0,5 až 0,6 MPa, majú 
poměr signál šum blízky 10 [25]. Cena systémov MIKRO používaných vo světových 
laboratóriách přesahuje 50 000 US dolárov. 

Od konca sedemdesiatych rokov pracujú v rádiouhlíkových laboratóriách v Seattle 
detekčné systémy typu MEGA s celkovým objemom okolo 8 1. Takýto detekčný systém 
pri tlaku náplně 0,6 MPa obsahuje až dva moly uhlíka. Technicky sa systém rieši ako 
súbor, z jedného centra plněných detektorov, čo nekladie enormné požiadavky na 
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pracovně napátie jednotlivých interných plynových detektorov, plněných klasicky C 0 2 

alebo CH4. Súbor troch proporcionálnych detektorov, plněných C 0 2 na tlak 0,6 MPa, 
ktoré sú pre zníženie pozadia vzájomne v antikoincidencii, pracuje v 1 4 C laboratóriu 
Sliezskej techniky v Gliwiciach [26]. Poměr signál-šum pri tomto systéme dosahuje 
hodnotu 4,2. 

Porovnanie detekčných metod 1 4 C 

Uvedené metody porovnáme, vyberúc: poměr početnosti od súčasnej vzorky N a mi-
nimálnej vybranou metodou meratelnej aktivity Amin, ktorý určuje dosah tejto detekčnej 
metody ř. Ako ďalší nutný parameter sme vybrali poměr dosahu metody a potrebnej 
doby merania T. Na všeobecné porovnanie metod sme takto vytvořili koeficient: 

к = (N°< Ţ 
\AmìnTj 

Skupiny metod, ktoré sme vyššie uviedli, porovnáváme podlá K na obrázku v logarit-
mickej mierke, kde na vodorovnú os nanášame přibližný čas ich zavedenia do praxe. 
Metody využívajúce Geigerove-M iillerove detektory sa pri radiouhlíkovom datovaní 
přestali rozvíjať koncom páfdesiatych rokov. Koeficient K na obrázku třeba chápať 
ako typický pre metodu, nie pre jednotlivé laboratóriá. 

юo H 

к= 
Not 

A m i n ' 
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Využitie poznania obsahu rádiouhlika 

Obsah rádiouhlika vo vzorkách sa povodně zisťoval so zretelom na určenie veku 
organických vzoriek. Postupom času, zvlášť v šesťdesiatych rokoch, sa z obsahu rádio­
uhlika začalo usudzovať na vplyv civiUzačnej činnosti na životné prostredie. Suessovo 
zistenie, že spalovanie fosílnych paliv od čias technickej revolúcie natolko ovplyvnilo 
obsah C 0 2 v atmosféře, že vzorky z devátnásteho storočia sa javia staršími, poukázalo 
na možnosť kontrolovat' antropogénny vplyv na migráciu rádionuklidov geosférami 
[27]. V páťdesiatych rokoch, v období častých jádrových skúšok, vzniklo v atmosféře 
velké množstvo rádiouhlika (reálné odhady hovoria o 500 kg nukHdu 1 4 C [28]). V roku 
1963 takto v dósledku „bombového efektu" relativné prevýšenie obsahu 1 4 C dosiahlo 
takmer 100%. 

Koncom sedemdesiatych rokov v spojitosti s opátovne vzrastajúcim záujmom o zá­
chranu životného prostredia vzrástla aktuálnosť využitia 1 4 C na skúmanie zmien izoto­
pových pomerov v geosférach vyvolaných civilizačnou činnosťou. Váčšina takýchto 
práč sa dotýká miestnych pomerov [29] v oblastiach velkých aglomerácií [30]. Poten-
ciálny význam majú merania koncentrácie rádiouhlika v okolí připravovaných, resp. 
činných jádrových elektrární. Takéto merania sa sústreďujú na obsah 1 4 C v atmosféře, 
rastHnstve, vo vodách a v potravinách. Organizujú sa hygienickou službou, samotnými 
elektrárnami aj ochranářskými organizáciami. Niekde sú samozřejmou súčasťou bez-
pečnostných opatření. Samostatným a novým smerom využitia rádiouhlika pri sledovaní 
znehodnocovania životného prostredia vo velkomestách je určovanie jeho obsahu 
v tuhom atmosferickom výpadku. Práce tohoto druhu sa organizujú od začiatku osem-
desiatych rokov [31]. 

Výsledky bádaní antropogénnych zmien rádiouhlika v životnom prostředí do začiatku 
osemdesiatych rokov sumarizovala XI. medzinárodná konferencia rádiouhlíkovej 
chronometrie (Seattle USA, 1982). 

Na samostatný směr využitia 1 4 C poukázaU od začiatku osemdesiatych rokov viacerí 
autoři. Ide o apUkovanie představ „horninovej archeologie kozmického žiarenia", 
ktoré formuloval v roku 1972 Lal [32]. Ide o poznanie zmien v izotopovom zložení 
a kryštalickej struktuře zložiek hornin pod účinkom kozmického žiarenia. Aplikujúc 
tieto představy na obsah rádiouhlika v biologických materiáloch dostáváme napr. 
prostriedok na sledovanie variácií fluencie neutrónov z povrchu Slnka a Mesiaca. 
Povinec a ďalší na tomto základe potvrdil llročné variácie kozmického žiarenia [33,34]. 

Dosial sa len sporadicky využívá 1 4 C ako stopovač (traser) v hydrologii [35] a meteo­
rologii [36]. V tovaroznalectve sa rádiouhlík využívá v spojení s tríciom, například na 
určenie veku vín a destilátov, čím sa predchádza falzifikácii vo velkom. 

Specifickým problémom je datovanie netypických materiálov, charakterizovaných pre 
Libbyho metodu neobvykle malým obsahom uhlíka alebo neobvyklým vznikom. Do 
prvej skupiny možno zaradiť výrobky zo železa, keramiku [37], omietky [38], Metodika 
takýchto práč je známa už od konca šesťdesiatych rokov [39], no v detailoch sa stále 
rozvíja. Obzvlášť v spojení s pokrokom v meracej technike pomocou urýchlovačov 
a miniaturných proporcionálnych detektorov sa přistupuje k absolutnému datovaniu 
vzácných uměleckých diel a rukopisov. 
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Neobvyklý vznik z hladiska Libbyho metody majú sintre a pódy. Ani kosti nie sú 
vďačným objektom datovania. Vzorky tohoto druhu vyžadujú prácne předběžné spra-
covanie. Pri sintroch sú potřebné kontrolné merania izotopových pomerov 1 2» 1 3» 1 4c, 
pódy a kosti vyžadujú zdíhavú chemičku separáciu humínových kyselin [40] a kolagenu 
[41]. 

Od páťdesiatych rokov sa kontroluje vo vzorkách izotopový poměr 1 3 C a 1 4 C. 
Cielom týchto práč bolo určovanie vplyvu příměsí anorganických karbonátov s násled­
nými korekciami časovej interpretácie nameraného obsahu rádiouhlíka v datovaných 
vzorkách. Až na konci sedemdesiatych rokov upozornifi niektorí autoři na skutočnosť, 
že z nameraného obsahu 1 4 C a <513C (<513C je podiel rozdielu nameraného obsahu 1 3 C 
a obsahu 1 3 C v neorganických látkách k tomuto obsahu vyjádřený v %) možno usudzo-
vať na druh prevládajúcej stravy datovaného živočicha. Tauber [42] takto ukázal z izo­
topového zloženia kolagenu, extrahovaného z niekolkých desiatok vzoriek ludských 
kostí nájdených na pobřeží Dánska, že podlá <513C jestvujú výrazné skupiny. Ukázal, že 
tieto skupiny sú z obdobia mezoHtu rozložené od —11% po —16%. Zistil, že tieto hod­
noty odpovedajú mořským organizmom. Dosvědčil tým, že ludia z datovanej oblasti 
v určenom období získavaH potravu převážné z mořského prostredia. Z obdobia neoUtu 
a doby bronzovej nameral hodnoty c513C od —18% do —28%. Ukázal, že takéto hodnoty 
odpovedajú organizmom suchozemským. Konečné zistil, že středověká a súčasná 
izotopová skladba (hodnota <513C) odpovedá hraniciam —11% až —16%, teda strava 
středověkých a súčasných Dánov odpovedá skór stravě mezoHtických lovcov z dánského 
pobrežia. 

Unifikácie postupov Libbyho metody a spresnovanie uhlíkovej chronologickej stupnice 

Metodika rádiouhlíkového datovania je dobré rozpracovaná. Známe sú kroky, pod­
statné pre výsledky datovania. Známa je aj ich závažnosť. Dnes sa datuje vo viac ako 
v stovke laboratórií, roztrúsených po celom světe. Potřeba korelovať výsledky týchto 
laboratórií viedla už od konca páťdesiatych rokov k snahe unifikovať postupy a jednotné 
kvantifikovat najdóležitejšie parametre, ktoré ovplyvůujú výsledky. Z tejto snahy vzišla 
na Prvej konferencii o rádiouhlíkovom datovaní v Cambridge (júl 1962) dohoda o kon-
venčnej, všeobecné v laboratóriách 1 4 C používanej hodnotě polčasu přeměny rádio­
uhlíka [29]. Ďalšou rozhodujúcou vztažnou hodnotou pre určenie veku vzorky je měrný 
obsah rádiouhlíka v tzv. súčasnej vzorke. Medzinárodný úřad pre standardy (NBS) 
poskytuje od šesťdesiatych rokov ,,súčasný standard 1 4 C " — rádiouhlíkom značenu 
kyselinu šťavelovú. Zo vzťahu pre výpočet veku vzorky 

T - N0 t = ln — , 
ln2 N 

v ktorom N0 je početnosť standardu NBS a T polčas přeměny rádiouhlíka, vidíme, že 
specifikum laboratórií ostává v spolahHvosti a v přesnosti určenia početnosti jádrových 
premien 1 4 C vo vzorke, teda v určení hodnoty N. Rozdiely, ktoré toto specifikum pri-
náša, sa vyrovnávajú organizováním medzilaboratórnej kontroly meraní. V tomto směre 
je známých viac vzájomne nezávislých programov [43, 44]. Jestvuje například program 
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takej to kontroly medzi polskými a našimi laboratóriami s využitím následného merania: 
Jedno laboratórium připraví C 0 2 a určí v ňom obsah 1 4 C . Ďalšie z něho připraví C H 4 

a obsah 1 4 C určí v detektore, ktorého pracovným plynom je metán. Tretie laboratórium 
připraví z tej istej vzorky značený benzen a obsah 1 4 C určí metodou kvapalnej scinti-
lácie. 

Velký význam pre metodiku rádiouhlíkových práč má medzinárodná spolupráca při 
zázname a publikovaní výsledkov [45]. V snahe riešiť tieto otázky sa v roku 1959 v Gro-
ningen dohodlo, že všetky výsledky medzinárodne registrovaných laboratórií sa budu 
jednotnou formou uveřejňovat' v ročenke, ktorá odvtedy vychádza pri American Journal 
of Science v dvoch zošitoch pod názvom „Radiocarbon". Tento čin bol v svojej době 
prínosom ku snahám po unifikácii. 

Pře užívatelov výsledkov datovacích práč má velký význam koordinované spracovanie 
jednotlivých verzií kalibrácie rádiouhlíkovej časovej škály. Výsledky dosiahnuté v tomto 
směre [46] sú pokrokom v usporiadaní situácie vyvolanej používáním niekolkých, 
ťážko korelovatelných kalibrácií rádiouhlíkovej časovej stupnice, vypracovaných kon-
com sedemdesiatych rokov [47]. 

Počítačové spracovanie informácií 

Nesporný význam rádiouhlíkovej metody pre rózne vědné oblasti má za následok 
známe starosti s explóziou informácií. Pri syntetických prácach je potřebný prehlad 
o výsledkoch jednotlivých laboratórií. V súčasnosti už Radiocarbon neobsiahne všetky 
potřebné informácie, zvlášť ak uvážíme, že je poměrné úzko zameraný na registráciu 
jednotlivých vzoriek a iným problémom súvisiacim s Libbyho metodou věnuje len málo 
miesta. Okrem toho údaje, ktoré obsahuje, sú časovo a priestorovo často velmi vzdialené. 
Zostavenie dát podlá laboratórií je značné neprehladné v případe, že sa tieto data majú 
použiť na rozsiahlejšie chronologické syntézne štúdie regionálně alebo na koreláciu 
róznych kultur či klimatických podmienok. Z minulosti sú známe pokusy o preklenutie 
týchto problémov zostavovaním bibliografií a syntetických katalógov rádiouhlíkových 
dát [48]. Súčasná počítačová technika, vybavená příslušným systémovým programom, 
rieši otázku operatívneho vyhladávania a spracovávania údajov. V tomto směre dala 
vela práca Dilette Polacha [49]. Sústreďuje sa na databázu INSPEC-PHYSICS, Geo-
archive, SCI, CA, SSCI, NTIS, SPKN a Meteorological and Geoastrophysical Ab-
stracts, obmedziac sa na anglicky písané práce. Ukazuje sa, že archeologické údaje 
podchytáva len Sociál Science Citation Index (SSCI). V ostatných bázach sa tieto údaje 
vyskytujú len sporadicky alebo tam vóbec chýbajú. D. Polach spracoval obdobie rokov 
1948 až 1968 a zahrnul 3 300 práč. Dá sa predpokladať, že k roku 1988 by to bolo viac 
ako 10 000 práč. Príručná databáza 1 4 C laboratória v Gliwiciach obsahuje asi 1000 práč, 
z ktorých časť je písaná aj v slovanských jazykoch. V ostatných rpkoch sa pripravujú 
zásady organizácie počítačového spracovania údajov relevantných pre archeológiu. 
V roku 1981 navrhol v Groningen A. Gob [50] zostaviť atlas dát európskeho mezolitu. 
Z rokov 1983 sú známe projekty [51, 52] podchytenia a využitia všetkých rádiouhlí­
kových datovaní urobených pre archeologické účely. Dosial sa vóbec neriešila otázka 
strojového spracovania výsledkov datovaní urobených pre nearcheologické potřeby 

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročník 34 (1989), č. 2 103 



iných prírodných vied, tovaroznalectva, súdnictva a už vóbec nie pře účely ekologie. 
Dá sa odhadnúť, že tieto rádiouhlíkové práce majú až trojnásobné váčší objem ako práce 
z oblasti archeologie. Předpokládá sa, že do konca osemdesiatych rokov bude možné 
exploatovať na archeologické účely medzinárodnú databázu výsledkov metody 1 4 C 
dosiahnutých v stovke světových laboratórií. 

Závěr 

Libbyho metoda, samotným autorom povodně zamýšlaná pre využitie v archeologii, 
našla daleko širšie uplatnenie. Na Slovensku sa začala uplatňovat až v druhej polovici 
šesfdesiatych rokov a ani dnes nie je plné rozvinutá a využívaná. Tri jestvujúce laboratóriá 
1 4 C (Bratislava, Liptovský Mikuláš a Nitra) zápasia s organizačnými ťažkosfami. 
Problematike sa čiastočne venujú štyria odbornici. Za daných okolností u nás chyba 
náležitá osvěta v radoch užívatelov rádiouhlíkovej metody. Nie je možné primerane 
reagovat na světový vývoj. Medzinárodná konferencia Low level activities, usporadúvaná 
v páťročných intervaloch Univerzitou Komenského a Jednotou slovenských matemati-
kov a fyzikov, nezaplní citelnú medzeru. Príspevkom k zachyteniu světových trendov 
vývoja metody 1 4 C, o ktorých sme v článku hovořili, má byť aj celoštátny seminář 
s medzinárodnou účasťou, organizovaný JSMF k problematike radiačnej chronologie 
pod názvom Mikulášské rozhovory. 
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