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a vychozim bodem mnoha novych koncepci, ale i zdrojem inspirace pro nové generace
fyziku.
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Stav a trendy uhlikovej chronometrie

Jdn Chrapan, Viadimir Jakab¢in, Liptovsky Mikulds, Anna Polaskovd, Bratislava

Styri desafrogia existencie rddiouhlikovej metédy datovania organickych materidlov
(prvykrdt publikoval zdkladnii myslienku tejto metédy Libby v roku 1946 [1]) znamenali
pokrok v §tyroch smeroch:

— meracia technika,

— vyuZitie znalosti o obsahu rddiouhlika,

— unifikdcia postupov Libbyho metddy a spresnenie uhlikovej chronologickej stup-

nice,

— pocitatové spracovanie inform4cii.

Prehlad vyuZivania metédy '#C poskytuju préce [2, 3, 4].
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Stav a trendy meracej techniky

Pdvodnd Libbyho aparatira a aparatiry pifdesiatych rokov vyuZivali techniku Geige-
rovych-Miillerovych a proporciondlnych poditagov, tienenych ldtkovymi krytmi a GM
pocitaémi v antikoincidencii. Z meranej vzorky sa extrahoval uhlik a tento sa nandSal
na steny detektorov [5]. Ind cesta viedla cez spdlenie vzoriek. Takto ziskany, rddio-
uhlikom znaéeny oxid uhligity, posliZil ako pracovnd ndplii proporciondlnych poéitacov,
Fyzikdlne podmienky merania si vyZaduja zvySenie obsahu uhlika v pracovnej ndplni.
Dosahuje sa to zvySovanim tlaku ndplne detektorov alebo premenou vzorky na znaceny
metdn. Zavedenie scintiladnych metéd detekcie 1#C v estdesiatych rokoch viedlo k syn-
téze znaeného benzénu ako rozpustadla v scintilaénych detektoroch [6]

V 3estdesiatych a v prvej polovici sedemdesiatych rokov sa naplno rozvinula metodika
internych plynovych proportiondlnych poéitadov rozmanitych konstrukcii. VyuZivali sa
proporciondlne detektory, tienené samostatnymi detektormi plynovymi i scintilanymi
v rozmanitej geometrii rovnako, ako detektory so spolotnou ndpliiou *4C a bezstenové
koaxidlne a mnohovldknové detektory. V druhej polovici sedemdesiatych rokov sa
rozvinuli principidlne nové metédy merania obsahu *C, zaloZené na vyuZiti urychlo-
vaGov [7] a laserovej spektrometrie [8], ale aj na obohateni vzoriek vyuZitim laserov.
Klasické metédy plynovych a scintilaénych detektorov pokrocili vyuZivanim miniatar-
nych detektorov (mikrosystémov) a komor s velkym u¢innym objemom (megasystémov).

Zékladnd myslienka detekcie '*C pomocou urychlovagov [9] spo&ivala v nahradeni
politania elektrénov, pochddzajiucich z premien beta jadier rddiouhlika, poditanim
samotnych iénov !*C. Realizdcie tejto myslienky, opierajiice sa o vyuZitie upravenych
hmotnostnych spektrografov, neboli uspesné. AZ v roku 1977 priSla skupina z General
Tonex Corp. [10] a z rochesterskej univerzity [11] so sprdvou o merani obsahu '*C
v organickych vzorkdch tandemovym linedrnym urjychfovadom. Muller [12] opisal
vyuzitie malého cyklotrénu na ugely datovania. Firma General Ionex zadala v krdtkom
Gase ponukat linedrny urychlfovag, ktorého cena je pol miliona US doldrov. Ziskanie,
inStalovanie a oZivenie tohto meracicho systému stoji nieo okolo §tyroch miliénov
US doldrov [13]. Tieto ndklady st viak vyrovnané skrdtenim doby merania na stotinu
doby, potrebnej pri ,,klasickej* meracej technike a skutoénostou, Ze hmotnost potrebnej
vzorky sa proti klasickym meracim metédam zniZi aZ tisickrdt. Preto sa koncom sedem-
desiatych rokov rozpracovdva ,,urychlovacovd metdda‘‘ detekcie rddiouhlika na viace-
rych miestach v USA, vo Velkej Britdnii (Oxford), Francizsku (Grenoble), V Holandsku
(Utrecht), v Svajgiarsku (Bern) a v Kanade (Toronto). Na X. medzindrodnej konferencii
rddiouhlikovej chronometrie v Berne a Heidelbergu (1979) predstavil Purser [14] zaria-
denie firmy General Tonex v systéme MACS (Mass and Charge Spectrometry), na ktorom
moze byt 100krdt rychlejSie zmerand vzorka 100krdt mensej hmotnosti s rovnakou pres-
nostou ako pri klasickych metddach. Bez zakalkulovania amortizdcie zariadenia je cena
jedného datovania asi 75 US doldrov. V rokoch 1979 —1983 sa pokusali vyuZit na dato-
vanie rddiouhlikom upraveny sovietsky implantdtor VEZUVIJ Betiovi¢ a prvy z autorov
tohto &ldnku. Neprekonali problém vysokého obsahu iénov “N [15]. Nedspesny bol
aj pokus vyuZif na potladenie dusikového pozadia vyssiu prenikavost 1*C, spdsobenit
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niz§im proténovym &islom Z. Pri dosahovanom vdkuu iény dusika !N perforovali
tenké separané diafragmy.

Prudky rozvoj laserovej techniky v druhej polovici Sestdesiatych rokov [16] ddva
mozZnost rozvoja laserovej spektrometrie. Prvd prdca, ktord hovori o vyuZiti laserového
Ziarenia pri urCovani koncentrdcie '*C patri skupine vedenej Oeschgerom [17]. Hovori
o vysledkoch pokusov s absorpciou infraderveného Ziarenia 4,5 pm molekulami CO, zna-
¢enymi rddiouhlikom. Konstatuje sa, Ze dostatoCne citlivym zariadenim moZno do-
siahnut uspokojivé informdcie o koncentricii 1*C. Meranim v absorp&nej komore dlhej
10 m dosiahli pocas 3600 s citlivost na urovni 0,004 sti¢asnej vzorky NBS. Tento vysledok
ddva moznost datovat objekty do 45 000 rokov, &o je porovnatelné s vysledkami ,kla-
sickych* met6d [18, 19].

Druhd cesta vyuZitia laserov pri datovani rddiouhlikom spociva v obohacovani
vzoriek fotolyzou vyvolanou laserovym Ziarenim. Karl a Innes [20] vyuZili fotodisocidciu
C,H,N, Ziarenim s vlnovou di*kou 550 nm. Molekuly C,H,N, sa viak fazko synteti-
zuju z CO, ziskaného spalovanim organickych vzoriek. Preto tento postup napriek tomu,
Ze je uZ viac ako desaf rokov zndmy, nenasiel praktické vyuZitie. Fuss a Schmid [21]
zistili, Ze selektivna fotolyza je zvld§t vyraznd v pripade CF,I, ktorého molekuly st
stabilné vo&i laserovému Ziareniu s vinovou dizkou 9,3 pm len vtedy, ak obsahuja 14C.
V pripade, Ze ich tvori 1>C, pod G¢inkom Ziarenia disociuji. Tymto postupom sa dosa-
huje aZ 90ndsobné obohatenie rddiouhlikom. Dobré vysledky sa ziskali [22] fotolyzou
formaldehydu (CH,O). Utinkom laserového Ziarenia vinovej dizky 300 az 360 nm
prechddza '*CH,O na !*CO a H,. Takto sa dosahuje 100 aZ 150ndsobné obohatenie.
Krdtky &as, potrebny na fotolyzu (10000 s), pri nevelkych vykonoch laseru (5 mW)
zvyhodiiuje tuto metdédu obohacovania vzoriek pred tradiénymi metdédami, napriklad
obohacovanim na zdklade termodiftizie, ktoré si vyZaduje az desatkrdt dlhSie casy pri
desatndsobne niZz§om obohateni.

Modifikdcie klasickych detekénych metdd, zndme ako detekéné systémy typu MIKRO,
su opisované od konca sedemdesiatych rokov. Ich podstata vychddza zo zndmeho vzfahu
pre minimdInu meratelnu aktivitu [23, 24]

4 = 1 +25\/in.
min 62FT

Z uvedeného vztahu vidiet, Ze pri danej relativnej chybe a pri urcitej efektivnosti detekto-
ra F zdvisi minimdlna merateInd aktivita A,;,, a teda efektivnost celeho meracieho
systému pri zvolenej dobe merania T, od poletnosti od pozadia n,. Pri klasickych netie-
nenych internych plynovych detektoroch je to 0,01 s~ 1. Detek&né systémy typu MIKRO,
ktorych jednotlivé detektory maji objem cca 1 cm? a tlak ndplne 0,5 aZ 0,6 MPa, maju
pomer signdl Sum blizky 10 [25]. Cena systémov MIKRO pouZivanych vo svetovych
laboratdridch presahuje 50 000 US doldrov.

Od konca sedemdesiatych rokov pracuji v rddiouhlikovych laboratéridch v Seattle
detekéné systémy typu MEGA s celkovym objemom okolo 8 1. Takyto detekény systém
pri tlaku ndplne 0,6 MPa obsahuje aZ dva moly uhlika. Technicky sa systém rie$i ako
stibor, z jedného centra plnenych detektorov, ¢o nekladie enormné poziadavky na
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pracovné napitie jednotlivych internych plynovych detektorov, plnenych klasicky CO,
alebo CH,. Stibor troch proporciondlnych detektorov, plnenych CO, na tlak 0,6 MPa,
ktoré si pre zniZenie pozadia vzdjomne v antikoincidencii, pracuje v #C laboratériu
Sliezskej techniky v Gliwiciach [26]. Pomer signdl-Sum pri tomto systéme dosahuje
hodnotu 4,2.

Porovnanie detekénych metéd 14C

Uvedené metddy porovndme, vyberic: pomer podéetnosti od stidasnej vzorky N a mi-
nimdlnej vybranou metédou meratelnej aktivity A4,;,, ktory uréuje dosah tejto detek&nej
metddy t. Ako dal§i nutny parameter sme vybrali pomer dosahu metédy a potrebnej
doby merania T. Na vSeobecné porovnanie metdd sme takto vytvorili koeficient:

K = <—N°‘ 1/2.
AminT

Skupiny metéd, ktoré sme vysiie uviedli, porovndvame podla K na obrdzku v logarit-
mickej mierke, kde na vodorovni os nandSame priblizny ¢as ich zavedenia do praxe.
Metédy vyuzivajuce Geigerove-Miillerove detektory sa pri radiouhlikovom datovani
prestali rozvijat koncom pitdesiatych rokov. Koeficient K na obrdzku treba chdpat
ako typicky pre metddu, nie pre jednotlivé laboratdrid.

4 LLASER+ MIKRO
K=|[Net aMACS
L . LASER
o—— POCIATOCNA HMOTNOST VZORKY ~ 100g
. a—— POCIATOCNA HMOTNOST VZORKY ~  1g
oMEGA
100 -
1 o KVAPALNY SCINTILATOR
] o PROPORCIONALNY DETEKTOR _, MIKRO
1 o_GMD
120 ; , . r
1950 1960 1970 1980
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VyufZitie poznania obsahu radiouhlika

Obsah rddiouhlika vo vzorkdch sa p6vodne zisfoval so zretelom na urenie veku
organickych vzoriek. Postupom &asu, zvld$f v Sestdesiatych rokoch, sa z obsahu rddio-
uhlika zacalo usudzovat na vplyv civilizaénej ¢innosti na Zivotné prostredie. Suessovo
zistenie, Ze spalovanie fosilnych paliv od &ias technickej revolicie natolko ovplyvnilo
obsah CO, v atmosfére, Ze vzorky z devitndsteho storocia sa javia star§imi, poukdzalo
na moZnost kontrolovat antropogénny vplyv na migrdciu rddionuklidov geosférami
[27]. V pitdesiatych rokoch, v obdobi &astych jadrovych skulok, vzniklo v atmosfére
velké mnoZstvo rddiouhlika (redlne odhady hovoria o 500 kg nuklidu **C [28]). V roku
1963 takto v dosledku ,,bombového efektu relativne prevySenie obsahu *C dosiahlo
takmer 100%;.

Koncom sedemdesiatych rokov v spojitosti s opitovne vzrastajicim zdujmom o zd-
chranu Zivotného prostredia vzrdstla aktudlnost vyuZitia !*C na skimanie zmien izoto-
povych pomerov v geosférach vyvolanych civilizaénou Cinnosfou. Vid&Sina takychto
préc sa dotyka miestnych pomerov [29] v oblastiach velkych aglomerdcii [30]. Poten-
cidlny vyznam maji merania koncentrdcie rddiouhlika v okoli pripravovanych, resp.
ginnych jadrovych elektrdrni. Takéto merania sa ststredujii na obsah 1*C v atmosfére,
rastlinstve, vo voddch a v potravindch. Organizuju sa hygienickou sluZbou, samotnymi
elektrariiami aj ochrandrskymi organizdciami. Niekde sii samozrejmou stasfou bez-
pecnostnych opatreni. Samostatnym a novym smerom vyuZitia rddiouhlika pri sledovani
znehodnocovania Zivotného prostredia vo velkomestich je urovanie jeho obsahu
v tuhom atmosferickom vypadku. Prdce tohoto druhu sa organizuji od zadiatku osem-
desiatych rokov [31].

Vysledky bddani antropogénnych zmien rddiouhlika v Zivotnom prostfedi do zadiatku
osemdesiatych rokov sumarizovala XI. medzindrodnd konferencia rddiouhlikovej
chronometrie (Seattle USA, 1982).

Na samostatny smer vyuZitia 1*C poukdzali od zagiatku osemdesiatych rokov viaceri
autori. Ide o aplikovanie predstdv ,horninovej archeoldgie kozmického Ziarenia“,
ktoré formuloval v roku 1972 Lal [32]. Ide o poznanie zmien v izotopovom zloZeni
a krystalickej Struktare zloZiek hornin pod u¢inkom kozmického Ziarenia. Aplikujic
tieto predstavy na obsah rddiouhlika v biologickych materidloch dostivame napr.
prostriedok na sledovanie varidcii fluencie neutrénov z povrchu Slnka a Mesiaca.
Povinec a dalii na tomto zéklade potvrdil 11ro&né varidcie kozmického Ziarenia [ 33, 34].

Dosial sa len sporadicky vyuZiva !*C ako stopovag (traser) v hydrolégii [35] a meteo-
roldgii [36]. V tovaroznalectve sa rddiouhlik vyuZiva v spojeni s triciom, napriklad na
uréenie veku vin a destildtov, ¢im sa predchddza falzifikdcii vo velkom.

Specifickym problémom je datovanie netypickych materidlov, charakterizovanych pre
Libbyho met6du neobvykle malym obsahom uhlika alebo neobvyklym vznikom. Do
prvej skupiny moZno zaradit vyrobky zo Zeleza, keramiku [37], omietky [38]. Metodika
takychto prdc je zndma uZ od konca Sestdesiatych rokov [39], no v detailoch sa stdle
rozvija. Obzvld$t v spojeni s pokrokom v meracej technike pomocou urychlovaov
a miniatirnych proporciondlnych detektorov sa pristupuje k absolitnemu datovaniu
vzdcnych umeleckych diel a rukopisov.
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Neobvykly vznik z hfadiska Libbyho metédy maju sintre a p6dy. Ani kosti nie si
vda¢nym objektom datovania. Vzorky tohoto druhu vyZaduji prdcne predbeiné spra-
covanie. Pri sintroch s potrebné kontrolné merania izotopovych pomerov 12:13:14C,
pddy a kosti vyzaduji zdihavi chemicki separdciu huminovych kyselin [40] a kolagénu
[41].

Od pitdesiatych rokov sa kontroluje vo vzorkdch izotopovy pomer !3C a “C.
Cielom tychto prdc bolo uréovanie vplyvu primesi anorganickych karbondtov s ndsled-
nymi korekciami Casovej interpretdcie nameraného obsahu rddiouhlika v datovanych
vzorkdch. AZ na konci sedemdesiatych rokov upozornili niektori autori na skuto¢nost,
Ze z nameraného obsahu **C a §'3C (6'3C je podiel rozdielu nameraného obsahu *3C
a obsahu *3C v neorganickych ldtkach k tomuto obsahu vyjadreny v %) moZno usudzo-
vat na druh prevlddajicej stravy datovaného Zivogicha. Tauber [42] takto ukdzal z izo-
topového zloZenia kolagénu, extrahovaného z niekofkych desiatok vzoriek Iudskych
kosti ndjdenych na pobrezi D4nska, Ze podla 6'*C jestvuju vyrazné skupiny. Ukdzal, Ze
tieto skupiny st z obdobia mezolitu rozloZené od — 119 po —16Y%;. Zistil, Ze tieto hod-
noty odpovedaju morskym organizmom. Dosved¢il tym, Ze Tudia z datovanej oblasti
v uréenom obdobi ziskavali potravu prevdZne z morského prostredia. Z obdobia neolitu
a doby bronzovej nameral hodnoty 6!3C od —18% do —28%,. Ukdzal, 7e takéto hodnoty
odpovedaji organizmom suchozemskym. Kone¢ne zistil, Ze stredovekd a sudasnd
izotopovd skladba (hodnota 5*°C) odpovedd hraniciam —11% aZz —16%, teda strava
stredovekych a suc¢asnych Ddnov odpovedd skor strave mezolitickych lovcov z ddnskeho
pobreZia.

Unifikdcie postupov Libbyho metiédy a spresiiovanie uhlikovej chronologickej stupnice

Metodika rddiouhlikového datovania je dobre rozpracovand. Zndme si kroky, pod-
statné pre vysledky datovania. Zndma je aj ich zdvaZnost. Dnes sa datuje vo viac ako
v stovke laboratérii, roztrisenych po celom svete. Potreba korelovat vysledky tychto
laborat6rii viedla uZ od konca pitdesiatych rokov k snahe unifikovat postupy a jednotne
kvantifikovat najdoleZitejSie parametre, ktoré ovplyviiuji vysledky. Z tejto snahy vzisla
na Prvej konferencii o rddiouhlikovom datovani v Cambridge (jul 1962) dohoda o kon-
vendnej, vieobecne v laboratéridch #C pouZivanej hodnote poléasu premeny rddio-
uhlika [29]. Dalgou rozhodujiicou vzta?nou hodnotou pre urenie veku vzorky je merny
obsah rddiouhlika v tzv. sidasnej vzorke. Medzindrodny urad pre 3tandardy (NBS)
poskytuje od Sestdesiatych rokov ,,sudasny Standard !*C* — rddiouhlikom znagenu
kyselinu §tavelovi. Zo vztahu pre vypodet veku vzorky

t = —7—1— In 119 R
In2 N
v ktorom N, je pocetnost §tandardu NBS a T pol¢as premeny rddiouhlika, vidime, 7e
§pecifikum laboratodrii ostdva v spolahlivosti a v presnosti uréenia po€etnosti jadrovych
premien *C vo vzorke, teda v uréeni hodnoty N. Rozdiely, ktoré toto $pecifikum pri-
nd$a, sa vyrovndvaju organizovanim medzilaboratdrnej kontroly merani. V tomto smere
je zndmych viac vzdjomne nezdvislych programov [43, 44]. Jestvuje napriklad program
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takejto kontroly medzi poIskymi a nasimi laboratériami s vyuZitim ndsledného merania:
Jedno laboratérium pripravi CO, a uréi v iom obsah '#C. Dalsie z neho pripravi CH,
a obsah 1*C urdi v detektore, ktorého pracovnym plynom je metdn. Tretie laboratérium
pripravi z tej istej vzorky znadeny benzén a obsah '4C urdi metédou kvapalnej scinti-
ldcie.

Velky vyznam pre metodiku rddiouhlikovych prdc md medzindrodnd spoluprdca pri
zdzname a publikovani vysledkov [45]. V snahe riesif tieto otdzky sa v roku 1959 v Gro-
ningen dohodlo, Ze vietky vysledky medzindrodne registrovanych laboratérii sa budu
jednotnou formou uverejtiovat v roéenke, ktord odvtedy vychddza pri American Journal
of Science v dvoch zogitoch pod ndzvom ,,Radiocarbon‘‘. Tento &in bol v svojej dobe
prinosom ku snahdm po unifikdcii.

Pre uZivatelov vysledkov datovacich prac md velky vyznam koordinované spracovanie
jednotlivych verzii kalibrdcie rddiouhlikovej Casovej §kdly. Vysledky dosiahnuté v tomto
smere [46] si pokrokom v usporiadani situdcie vyvolanej pouZivanim niekolkych,
tazko korelovatelnych kalibrécii rddiouhlikovej &asovej stupnice, vypracovanych kon-
com sedemdesiatych rokov [47].

Pocitadové spracovanie informécif

Nesporny vyznam rddiouhlikovej metédy pre rozne vedné oblasti md za ndsledok
zndme starosti s expléziou informdcii. Pri syntetickych prdcach je potrebny prehlad
o vysledkoch jednotlivych laboratérii. V sii¢asnosti uz Radiocarbon neobsiahne vietky
potrebné informdcie, zvld§t ak uvdZime, Ze je pomerne uzko zamerany na registraciu
jednotlivych vzoriek a inym problémom stvisiacim s Libbyho metédou venuje len médlo
miesta. Okrem toho idaje, ktoré obsahuje, sti Easovo a priestorovo ¢asto velmi vzdialené.
Zostavenie ddt podla laboratérii je zna¢ne neprehladné v pripade, Ze sa tieto ddta maji
pouZit na rozsiahlej§ie chronologické syntézne Studie regiondlne alebo na koreldciu
réznych kultur ¢i klimatickych podmienok. Z minulosti st zndme pokusy o preklenutie
tychto problémov zostavovanim bibliografii a syntetickych katalégov rddiouhlikovych
ddt [48]. Stcasnd potitalovd technika, vybavend prislu¥nym systémovym programom,
rie¥i otdzku operativneho vyhladdvania a spracovdvania udajov. V tomto smere dala
vela prdca Dilette Polacha [49]. Sustreduje sa na databizu INSPEC-PHYSICS, Geo-
archive, SCI, CA, SSCI, NTIS, SPKN a Meteorological and Geoastrophysical Ab-
stracts, obmedziac sa na anglicky pisané price. Ukazuje sa, Ze archeologické udaje
podchytdva len Social Science Citation Index (SSCI). V ostatnych bdzach sa tieto udaje
vyskytuju len sporadicky alebo tam vébec chybaji. D. Polach spracoval obdobie rokov
1948 az 1968 a zahrnul 3 300 prdc. D4 sa predpokladat, Ze k roku 1988 by to bolo viac
ako 10 000 prdc. Priru¢nd databdza !*C laboratdria v Gliwiciach obsahuje asi 1000 pric,
z ktorych &ast je pisand aj v slovanskych jazykoch. V ostatnych rokoch sa pripravuju
zdsady organizdcie pocitacového spracovania tdajov relevantnych pre archeolégiu.
V roku 1981 navrhol v Groningen A. Gob [50] zostavit atlas ddt eurépskeho mezolitu.
Z rokov 1983 su zndme projekty [51, 52] podchytenia a vyuZitia vietkych rddiouhli-
kovych datovani urobenych pre archeologické ti¢ely. Dosial sa vdbec neriesila otdzka
strojového spracovania vysledkov datovani urobenych pre nearcheologické potreby
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inych prirodnych vied, tovaroznalectva, siidnictva a uZ vobec nie pre ticely ekoldgie.
D4 sa odhadniit, Ze tieto rddiouhlikové prace maji aZ trojndsobne va&3i objem ako price
z oblasti archeoldgie. Predpokladd sa, Ze do konca osemdesiatych rokov bude mozné
exploatovat na archeologické udely medzinirodni databdzu vysledkov metédy '4C
dosiahnutych v stovke svetovych laboratorii.

Zaver

Libbyho metéda, samotnym autorom povodne zamysland pre vyuZitie v archeolégii,
nagla daleko S$irSie uplatnenie. Na Slovensku sa zafala uplatiiovat aZ v druhej polovici
Sestdesiatych rokov a ani dnes nie je plnerozvinutd a vyuZivand. Tri jestvujlice laboratérid
14C (Bratislava, Liptovsky Mikuld§ a Nitra) zdpasia s organizaénymi taZzkosfami.
Problematike sa Ciastoéne venuju Styria odbornici. Za danych okolnosti u nds chyba
ndleZitd osveta v radoch uZivatelov rddiouhlikovej metddy. Nie je moZné primerane
reagovat na svetovy vyvoj. Medzindrodnd konferencia Low level activities, usporadiuvand
v patroénych intervaloch Univerzitou Komenského a Jednotou slovenskych matemati-
kov a fyzikov, nezaplni citelni medzeru. Prispevkom k zachyteniu svetovych trendov
vyvoja metddy *C, o ktorych sme v &ldnku hovorili, md byt aj celotdtny semindr
s medzindrodnou wcéastou, organizovany JSMF k problematike radiacnej chronolégie
pod ndzvom Mikuldsske rozhovory.
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