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Uvod

Pohlédneme-li do n¢které i pomémné nedavno vydané encyklopedie,
zpravidla se setkame s vice ¢i méné podrobnym vysvétlenim pojmu ,,ar-
cheologie®. Tak napt. Akademicky slovnik cizich slov [1] ji definuje jako
,yhistorickou védu zkoumajici na zdkladé hmotnych pramenti zékonitosti a
pribéh nejstarSich déjin lidstva“. Dale nasleduji hesla ,,archeomagnetis-
mus®, ,,archeopteryx“, atd. Podobné poradi hesel nalezneme i v dalSich
encyklopediich (napf. [2]). Pojem ,,archeometrie, pouZzity v nazvu naseho
¢lanku, zde chybi. A pfitom praveé archeomagnetické datovani je jednou
z metod v archeometrii pouzivanych. Ve dnech 22.-26. dubna 2002 se v ho-
landském Amsterdamu konalo jiz 33. mezindrodni sympozium o archeo-
metrii, od roku 1958 vychazi mezinarodni védecky Casopis Archeometry.
Jde tedy o védni obor pomérn¢ mlady, ale neni to zadna zhava novinka, na
kterou encyklopedie nestacily zareagovat. Co se tedy vlastné skryva pod
pojmem ,,archeometrie*?

Archeologické studie jiz po fadu let nevysta¢i jenom s klasickym pri-
zkumem nalezist’ a studiem hmotnych pramend. Zkusenosti historikii uméni
nemohou téz zjistit vSechna fakta o mistu a dobé vzniku, technologiich
vyroby nebo pozd€jsim osudu rdznych uméleckych dél, zvlasté pokud
nejsou dokumentovana v pisemnych pramenech. Do souboru poznatktl tak
jiz po vice nez pil stoleti stale vyznamngji prispiva studium archeologic-
kych nalezi a uméleckych dél metodami ptirodnich véd — fyziky, chemie,
biologie, biochemie, metalurgie, geologie a dalSich. Tyto studie vyznamné
prispély do pokladnice naseho védéni i k rozvoji interdisciplinarni spolupra-
ce mezi ptirodovédci, archeology a historiky, a ptfinaseji také cenné podkla-
dy pro restaurovani rtiznych pamatek. Postupné vznikla samostatna védni
disciplina, jejiz nazev nas odkazuje ke studiu davné minulosti a zaroven
k exaktnimu méteni.

Rozvoj archeometrie umoznil urCovani stafi riznych organickych
i anorganickych materialli metodami jako je radiouhlikové datovani, den-
drochronologie', termoluminiscence, opticky stimulovana luminiscence, jiZ
zminény archeomagnetismus atd. Je mozné prispét k poznani Zivotnich
podminek a stravovacich zvyklosti davnych narodd a kment na zakladé

" Datovdni na zdkladé posloupnosti Sirek letokruhii stromi.

32



IONIZUJiCi ZARENi V ARCHEOMETRII A DEJINACH UMENI

chemickych a biochemickych analyz lidskych a zvifecich pozlstatkl,
zbytkll organickych materidlti a odpadi. Fyzikalni a chemické analytické
metody pomahaji k poznani materiald, technologii vyroby, mist ptivodu a
davnych obchodnich cest pro Siroké spektrum uméleckych d¢l i uzitkovych
vyrobkid. Pfesné metody vyhodnocovani leteckych snimkd umoziuji 1épe
zjistit rozsah davnych sidel i nalézat nova mista zajimava z hlediska archeo-
logického vyzkumu. To vSe je mozné zahrnout do védni oblasti, ktera
dostala nazev ,,archeometrie®, a ktera se, snad pro svoji mezioborovost, snad
proto, ze védecké discipliny nejsou v popiedi zajmu tvirci vSeobecnych
encyklopedii, ve vétSiné z téchto encyklopedii ani neobjevuje. Neni vSak
proto mén¢ zajimava a méné dilezita pro rozvoj lidského poznani.

Pokusime se alespon na nékolika metodach a ptikladech aplikaci uka-
zat, jakych vysledkd se da s vyuzitim poznatkl ptirodnich véd pfi studiu
historickych a uméleckych pamatek dosahnout. V archeometrii jsou velmi
hojné a uzite¢né metody, vyuzivajici ionizujiciho zateni (viz napf. [3]).
Vzhledem k odbornému zaméfeni autora se omezime na nékteré z téchto
metod. Priklady si vybereme z celého svéta se snahou o jejich nazornost a
zajimavost, aniz bychom tim chtéli néjak snizovat vyznam praci konanych
v &eskych zemich obecné nebo na CVUT v Praze specialné. Na FJFI CVUT
byla mimo jiné pti katedfe dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni zaloze-
na laboratof zabyvajici se studiem pamatek. Ostatné nékteré vysledky praci
této laboratofe jsou zminény v nasledujicim ¢lanku v této publikaci [4].

Radiouhlikové datovani
Radiouhlikova metoda datovani je patrné nejznaméjsi archeometric-
kou metodou, star$i nez sam pojem archeometrie. Vypracoval ji ve druhé
poloving ¢tyticatych let prof. Willard F. Libby jako vysledek svého studia
ucinki kosmického zareni na zemskou atmosféru a v roce 1960 za ni obdr-
zel Nobelovu cenu za chemii. Kosmické zafeni vyvolava fadu jadernych
reakci, ve kterych se kontinualné vytvareji rizné radioaktivni nuklidy.
z izotopt uhliku "“C. Ten vznika v reakci atomovych jader atmosférického
dusiku s neutrony za soucasné emise protonu:
MN 41— C +p.
Pologas premény '*C je 5730 rokd, proto se v atmosféie nehromadi bez
omezeni. Pfedpoklddame-li, Ze tok kosmického zateni dopadajici do atmo-
sféry byl po dlouh4 &asova obdobi konstantni®, znamena to, Ze se &asem

2 Tento piedpoklad neni zcela presny a ve skutecnosti na zmény toku kosmického zdreni
s casem musi byt pii vyhodnocovani vysledkii radiouhlikového datovani provadeéna korekce.
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utvofila rovnovéha — kolik "C v ovzdusi vznikd pasobenim kosmického
zéfeni, tolik ho zaroveri ubyva jeho radioaktivni preménou’. Uhlik se
v ovzdusi zabudovava do oxidu uhli¢itého, ktery pfijimaji dychanim zivé
organismy, rostliny i Zivo¢ichové, a rovnéz v nich se ustavi rovnovaha mezi
radioaktivnim '*C a stabilnimi izotopy uhliku '*C a *C. Jakmile biologicky
organismus odumfe, zastavi se piisun nového '*C a rovnovaha se porusi.
Uhlik, ktery byl v organismu v okamziku jeho smrti, zlistava v ném zabudo-
van bez dal3i latkové vymény. "C pocne diky své radioaktivni pfeméné
postupné ubyvat podle vztahu:
C(t) = C(0) e™,

kde C(0) je rovnovazna koncentrace *C v organismu v okamZiku jeho
smrti, C(t) jeho koncentrace po Case t od smrti uvazovaného organismu, A
pfemé&nové konstanta "*C. Hodnotu C(0) lze ziskat ze ,,sou¢asnych® vzorki®,
A je fyzikalni konstanta, takze zméfenim soucasné koncentrace C(t) a
jednoduchym vypocétem se da stanovit ¢as t. Metoda je v principu pouzitelna
na vSechny materidly organického puvodu, vyjimecné lze takto datovat
1 anorganické materialy, do nichZ se pfi jejich vzniku zabudovaval atmosfé-
ricky uhlik, nejcastéji do formy uhli¢itanti (napt. krapnikové utvary), a dale
jiz nedochazelo k jeho vymén¢. Méteni koncentrace C(t) ovSem neni jedno-
duchou zalezitosti.

W. F. Libby a tada jeho nasledovnikii méfili koncentraci radionuklidu
"C na zakladg jeho radioaktivni pfemény a emitovaného zafeni. "*C je v§ak
zari¢ beta s pomérné nizkou energii emitovanych elektront, navic je ve
vzorcich méfenych materiald pfitomen v extrémné nizkych aktivitach. Musi
byt proto extrahovan ze vzorkd a preveden pfimo do detekéniho média
v detektoru ionizujiciho zafeni. Pokud je pouzivan plynem plnény propor-
cionalni detektor, pfevadi se zpravidla uhlik do formy CO, nebo acetylénu,
pii pouziti kapalnych scintilatorti do benzenu. To ov§em znamena destrukci
alesponi ¢asti datovaného nalezu (nejCastéji nékolika jednotek az desitek
gramil). U cennéjSich predméti to mulze predstavovat znacné omezeni
pouzitelnosti metody. Detektor je navic konstrukéné sloZity a je naro¢ny
z hlediska minimalizace obsahu piirodnich radionuklidd v konstrukénich

3 Je ho nepatrné mnoZstvi v porovndni se stabilnimi izotopy uhliku, pouze asi
0,0000000001 % prirodni smési izotopii.

! Vzhledem k uvolnéni znacného mnozstvi "'C do ovzdusi pii pokusnych jadernych explo-
zich a naopak k znacnym emisim neaktivnich izotopu uhliku do ovzdusi pri spalovani
fosilnich paliv po ndstupu priimyslové revoluce je ovsem rovnovdha nyni porusena a nelze
vzit jakykoli soucasny organicky material — pojem soucasny vzorek se vztahuje k peclive
promérenému standardu prechovavanému v americkém National Institute for Standards
and Technology.
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materialech, protoze musi vykazovat velmi nizké pozadi’. Ma-li byt dosaZe-
no pfiméfené piresnosti, jsou potiebné doby méteni kazdého vzorku tadu
desitek i stovek hodin.

Od sedmdesatych let minulého stoleti se proto prosazuje do radiouhli-
kového datovéani jina detekéni metoda, hmotnostni spektrometrie na
urychlovacich (Accelerator Mass Spectrometry — AMS). Je zaloZena na
pfimém pocitani ionizovanych atomt uhliku z méfeného vzorku. Svazek
ionizovanych atomil urychlenych na urychlovaci iontd je magnetickym
polem vychylovan z ptimé drahy, pfitom se leh¢i ionty vychyluji vice a 1ze
tak od sebe oddélit rizné tézké izotopy uhliku a méfit jejich pomérné
zastoupeni. Citlivost AMS je v porovnani s detekci radioaktivnich pfemén
HCis ,.klasickymi‘ hmotnostnimi spektrometry nékolikafadove vyssi, takze
je mozné podstatné zmensSit velikost potiebnych vzorkt a zkratit doby
méfeni (tab. 2). Lze to demonstrovat na jednoduchém piikladu: V 1 mg
5000 let starého uhliku je asi 20 miliont atomi '*C. Aby se napogitalo
10 000 impulsi pii detekci zareni beta, coz odpovida standardni odchylce
1 %, bylo by tfeba méfit po dobu Cétyf rokt. Pii pouziti urychlovaée lze
z takového vzorku napogitat 10 000 iontdi "*C k dosaZeni stejné statistické
chyby za méné nez hodinu. Nevyhodou je ovSem vysoka cena potfebného
urychlovace a dalSiho vybaveni laboratofe.

Tab. 2: Typické velikosti vzorku potiebné pro datovani pii detekci radioaktivnich pfemén “c
(DRP) a p¥i pouziti AMS (podle [5]). Udaje jsou pouze orientaéni, pozadavky se mohou lisit podle
jednotlivych laboratofi.

Suchéa hmotnost (g)

Material DRP (optimélni) | DRP (min.) AMS
Dievo, dievéné uhli 8- 12 1 0,005 -0,010
Uhli¢itany 35 5 0,015
Raselina 5— 10 1 0,100 — 1,000
Kosti 100 — 200 20— 80 1
Jezerni usazeniny 30—100 10 —20 1

Jednim z nejcastéji diskutovanych pripadt aplikace AMS je datovani
tzv. Turinského platna. Jedna se o Inéné platno o rozmérech 4,36 x 1,10 m,
uloZené v katedrale sv. Jana v Turin€, o némz cirkevni autority, ale i fada
védcl veéti, ze do né€j bylo zabaleno Kristovo t€lo po jeho sejmuti z kiize.

5 . , ’ , v . o . .r oy e 1 Ve v ,
Tj. musi mit nizkou detekovanou cetnost impulsu vznikajicich z jinych pricin nez detekci
zareni z méreného vzorku.
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Jde o jednu z nejvyznamnéjsich cirkevnich relikvii. Platno nese negativné
oti§tény temné hnédy obrys muzské postavy bez pfesnych kontur, obr. 6.
Jasn¢ ohraniené jsou pouze rezavé skvrny od krve. Zpuasob, jak otisk
vznikl, zistava dosud nevysvétlen.

Obr. 6: Kristova tvar z tzv. Turinského platna (v negativu — vzhledem k tomu, Ze na platné
je negativni otisk postavy, dostava se tak pozitivni obraz)

V roce 1988 byl z platna oddélen prouzek o délce 70 a §ifce 10 mm,
rozdélen na tfi ¢asti a ty zaslany do AMS laboratofi v Oxfordu, Zurichu a na
University of Arizona v Tusconu. Vysledky shodné vedly na hlading spo-
lehlivosti 90 % k rozmezi dat 1290-1360 n. 1. [6], coz je v dobré shodée
s rokem 1353, kdy se platno poprvé objevuje v historickych zaznamech.
Otazka autenticity platna je nicméné stale diskutovana a vysledky radiouhli-
kového datovani zpochybtiovany, napt. tim, Ze mnozstvi uhliku pozdé€jsiho
data miize pochdzet ze sazi od svici a olejovych lamp, nebo je mladsi datum
vysvétlovano vlivem bakterii a mikroorganismii.
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Jinym prikladem je datovani Zelezné koruny Karla Velikého. Pvod a
stafi této koruny, ptechovavané v katedrale v Monze v Itdlii, jsou nejisté.
Historické prameny davaji pro dobu jejiho vzniku rozmezi nékolika stoleti.
V roce 1996 bylo zjisténo, ze drahé kameny jsou v korun¢ upevnény smesi
jilu a vceliho vosku, tedy materidlem, ktery umoziiuje radiouhlikové dato-
vani. Méfeni bylo mozné vzhledem k malému mnozstvi materialu realizovat
pouze pomoci AMS, vysledkem bylo rozmezi let 700—780 n. 1., coz je
v souladu s historicky doloZzenym datem korunovace Karla Velikého
(800 n. 1) [7].

Termoluminiscen¢ni datovani

Radia¢né indukovana termoluminiscence (TL) je jev, ktery uzce
souvisi s prechody elektroni mezi riznymi energetickymi hladinami v an-
organickych pevnych latkach, zejména v iontovych krystalech. Stru¢né a
zjednodusené jej lze popsat nasledujicim modelem.

Vzajemnym piisobenim jednotlivych atoml v krystalu se energetické
hladiny, na kterych mohou byt umistény elektrony v atomu, rozsifuji na
energetické pasy. Posledni obsazeny — valen¢ni — pas je oddélen zakazanym
pasem od vodivostniho pasu, ve kterém se mohou pohybovat volné elektro-
ny. V idealnim krystalu zakazany pas nemuze obsahovat zadné elektrony.
V realném pripad¢é vSak mohou riizné necistoty a nepravidelnosti v krysta-
lové mitizce vyvolavat vznik lokalnich energetickych hladin, které jsou
obsazovany elektrony, i v zakdzaném pasu. Nékteré z téchto hladin maji
charakter ,,pasti, ve kterych mohou byt plisobenim ionizujiciho zateni
zachyceny elektrony v metastabilni poloze. Uvolni se teprve pii dodani
energie zvnéjSku, napf. ohfevem latky. Pii naslednych prechodech mezi
jednotlivymi energetickymi hladinami mohou tyto elektrony ptechazet pres
tzv. luminiscen¢ni centra a emituje se elektromagnetické zatreni, Casto ve
viditelné oblasti. Zavislost intenzity emitovaného svétla na teploté se nazyva
vyhtivaci ktivka. Pocet elektronii zachycenych v pastech je umérny
v Sirokém rozmezi davce ionizujiciho zafeni, svételny tok je umérny poctu
zachycenych elektrond, proto vyska maxim na vyhiivaci kiivce nebo plocha
pod ni jsou umérné davce. Zname-li tedy TL citlivost daného materialu,
tj. TL odezvu na jednotkovou davku, mizeme zmétenim svételného vystupu
pii ohfevu stanovit davku, kterou byl dany material ozaten. Tohoto jevu se
hojné vyuziva v dozimetrii ionizujiciho zafeni. K podrobnéjsimu popisu je
nutné odkazat Ctenafe na n€kterou ze specializovanych publikaci jako je
napft. [8].
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