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6. Ionizující zá ení v archeometrii a d jinách um ní

Ladislav Musílek

Úvod
Pohlédneme-li do n které i pom rn  nedávno vydané encyklopedie,

zpravidla se setkáme s více i mén  podrobným vysv tlením pojmu „ar-

cheologie“. Tak nap . Akademický slovník cizích slov [1] ji definuje jako

„historickou v du zkoumající na základ  hmotných pramen  zákonitosti a

pr b h nejstarších d jin lidstva“. Dále následují hesla „archeomagnetis-

mus“, „archeopteryx“, atd. Podobné po adí hesel nalezneme i v dalších

encyklopediích (nap . [2]). Pojem „archeometrie“, použitý v názvu našeho

lánku, zde chybí. A p itom práv  archeomagnetické datování je jednou

z metod v archeometrii používaných. Ve dnech 22.–26. dubna 2002 se v ho-

landském Amsterdamu konalo již 33. mezinárodní sympozium o archeo-

metrii, od roku 1958 vychází mezinárodní v decký asopis Archeometry.

Jde tedy o v dní obor pom rn  mladý, ale není to žádná žhavá novinka, na

kterou encyklopedie nesta ily zareagovat. Co se tedy vlastn  skrývá pod

pojmem „archeometrie“?

Archeologické studie již po adu let nevysta í jenom s klasickým pr -

zkumem naleziš  a studiem hmotných pramen . Zkušenosti historik  um ní

nemohou též zjistit všechna fakta o místu a dob  vzniku, technologiích

výroby nebo pozd jším osudu r zných um leckých d l, zvlášt  pokud

nejsou dokumentována v písemných pramenech. Do souboru poznatk  tak

již po více než p l století stále významn ji p ispívá studium archeologic-

kých nález  a um leckých d l metodami p írodních v d – fyziky, chemie,

biologie, biochemie, metalurgie, geologie a dalších. Tyto studie významn

p isp ly do pokladnice našeho v d ní i k rozvoji interdisciplinární spoluprá-

ce mezi p írodov dci, archeology a historiky, a p inášejí také cenné podkla-

dy pro restaurování r zných památek. Postupn  vznikla samostatná v dní

disciplína, jejíž název nás odkazuje ke studiu dávné minulosti a zárove

k exaktnímu m ení.

Rozvoj archeometrie umožnil ur ování stá í r zných organických

i anorganických materiál  metodami jako je radiouhlíkové datování, den-

drochronologie
1
, termoluminiscence, opticky stimulovaná luminiscence, již

zmín ný archeomagnetismus atd. Je možné p isp t k poznání životních

podmínek a stravovacích zvyklostí dávných národ  a kmen  na základ

1 Datování na základ  posloupnosti ší ek letokruh  strom .
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chemických a biochemických analýz lidských a zví ecích poz statk ,

zbytk  organických materiál  a odpad . Fyzikální a chemické analytické

metody pomáhají k poznání materiál , technologií výroby, míst p vodu a

dávných obchodních cest pro široké spektrum um leckých d l i užitkových

výrobk . P esné metody vyhodnocování leteckých snímk  umož ují lépe

zjistit rozsah dávných sídel i nalézat nová místa zajímavá z hlediska archeo-

logického výzkumu. To vše je možné zahrnout do v dní oblasti, která

dostala název „archeometrie“, a která se, snad pro svoji mezioborovost, snad

proto, že v decké disciplíny nejsou v pop edí zájmu tv rc  všeobecných

encyklopedií, ve v tšin  z t chto encyklopedií ani neobjevuje. Není však

proto mén  zajímavá a mén  d ležitá pro rozvoj lidského poznání.

Pokusíme se alespo  na n kolika metodách a p íkladech aplikací uká-

zat, jakých výsledk  se dá s využitím poznatk  p írodních v d p i studiu

historických a um leckých památek dosáhnout. V archeometrii jsou velmi

hojné a užite né metody, využívající ionizujícího zá ení (viz nap . [3]).

Vzhledem k odbornému zam ení autora se omezíme na n které z t chto

metod. P íklady si vybereme z celého sv ta se snahou o jejich názornost a

zajímavost, aniž bychom tím cht li n jak snižovat význam prací konaných

v eských zemích obecn  nebo na VUT v Praze speciáln . Na FJFI VUT

byla mimo jiné p i kated e dozimetrie a aplikace ionizujícího zá ení založe-

na laborato  zabývající se studiem památek. Ostatn  n které výsledky prací

této laborato e jsou zmín ny v následujícím lánku v této publikaci [4].

Radiouhlíkové datování
Radiouhlíková metoda datování je patrn  nejznám jší archeometric-

kou metodou, starší než sám pojem archeometrie. Vypracoval ji ve druhé

polovin ty icátých let prof. Willard F. Libby jako výsledek svého studia

ú ink  kosmického zá ení na zemskou atmosféru a v roce 1960 za ni obdr-

žel Nobelovu cenu za chemii. Kosmické zá ení vyvolává adu jaderných

reakcí, ve kterých se kontinuáln  vytvá ejí r zné radioaktivní nuklidy.

Nejd ležit jší a nejvíce zastoupené jsou nejt žší izotop vodíku 
3
H a jeden

z izotop  uhlíku 
14

C. Ten vzniká v reakci atomových jader atmosférického

dusíku s neutrony za sou asné emise protonu:
14

N + n 
14

C + p.

Polo as p em ny
14

C je 5730 rok , proto se v atmosfé e nehromadí bez

omezení. P edpokládáme-li, že tok kosmického zá ení dopadající do atmo-

sféry byl po dlouhá asová období konstantní
2
, znamená to, že se asem

2 Tento p edpoklad není zcela p esný a ve skute nosti na zm ny toku kosmického zá ení

s asem musí být p i vyhodnocování výsledk  radiouhlíkového datování provád na korekce.
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utvo ila rovnováha – kolik 
14

C v ovzduší vzniká p sobením kosmického

zá ení, tolik ho zárove  ubývá jeho radioaktivní p em nou
3
. Uhlík se

v ovzduší zabudovává do oxidu uhli itého, který p ijímají dýcháním živé

organismy, rostliny i živo ichové, a rovn ž v nich se ustaví rovnováha mezi

radioaktivním
14

C a stabilními izotopy uhlíku 
12

C a 
13

C. Jakmile biologický

organismus odum e, zastaví se p ísun nového 
14

C a rovnováha se poruší.

Uhlík, který byl v organismu v okamžiku jeho smrti, z stává v n m zabudo-

ván bez další látkové vým ny.
14

C po ne díky své radioaktivní p em n

postupn  ubývat podle vztahu:

C(t) = C(0) e
- t

,

kde C(0) je rovnovážná koncentrace 
14

C v organismu v okamžiku jeho

smrti, C(t) jeho koncentrace po ase t od smrti uvažovaného organismu, 

p em nová konstanta 
14

C. Hodnotu C(0) lze získat ze „sou asných“ vzork
4
,

 je fyzikální konstanta, takže zm ením sou asné koncentrace C(t) a

jednoduchým výpo tem se dá stanovit as t. Metoda je v principu použitelná

na všechny materiály organického p vodu, výjime n  lze takto datovat

i anorganické materiály, do nichž se p i jejich vzniku zabudovával atmosfé-

rický uhlík, nej ast ji do formy uhli itan  (nap . krápníkové útvary), a dále

již nedocházelo k jeho vým n . M ení koncentrace C(t) ovšem není jedno-

duchou záležitostí.

W. F. Libby a ada jeho následovník  m ili koncentraci radionuklidu
14

C na základ  jeho radioaktivní p em ny a emitovaného zá ení.
14C je však

zá i  beta s pom rn  nízkou energií emitovaných elektron , navíc je ve

vzorcích m ených materiál  p ítomen v extrémn  nízkých aktivitách. Musí

být proto extrahován ze vzork  a p eveden p ímo do detek ního média

v detektoru ionizujícího zá ení. Pokud je používán plynem pln ný propor-

cionální detektor, p evádí se zpravidla uhlík do formy CO2 nebo acetylénu,

p i použití kapalných scintilátor  do benzenu. To ovšem znamená destrukci

alespo ásti datovaného nálezu (nej ast ji n kolika jednotek až desítek

gram ). U cenn jších p edm t  to m že p edstavovat zna né omezení

použitelnosti metody. Detektor je navíc konstruk n  složitý a je náro ný

z hlediska minimalizace obsahu p írodních radionuklid  v konstruk ních

3 Je ho nepatrné množství v porovnání se stabilními izotopy uhlíku, pouze asi

0,0000000001 % p írodní sm si izotop .
4 Vzhledem k uvoln ní zna ného množství 14C do ovzduší p i pokusných jaderných explo-

zích a naopak k zna ným emisím neaktivních izotop  uhlíku do ovzduší p i spalování

fosilních paliv po nástupu pr myslové revoluce je ovšem rovnováha nyní porušena a nelze

vzít jakýkoli sou asný organický materiál – pojem sou asný vzorek se vztahuje k pe liv

prom enému standardu p echovávanému v americkém National Institute for Standards

and Technology.
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materiálech, protože musí vykazovat velmi nízké pozadí
5
. Má-li být dosaže-

no p im ené p esnosti, jsou pot ebné doby m ení každého vzorku ádu

desítek i stovek hodin.

Od sedmdesátých let minulého století se proto prosazuje do radiouhlí-

kového datování jiná detek ní metoda, hmotnostní spektrometrie na
urychlova ích (Accelerator Mass Spectrometry – AMS). Je založena na

p ímém po ítání ionizovaných atom  uhlíku z m eného vzorku. Svazek

ionizovaných atom  urychlených na urychlova i iont  je magnetickým

polem vychylován z p ímé dráhy, p itom se leh í ionty vychylují více a lze

tak od sebe odd lit r zn  t žké izotopy uhlíku a m it jejich pom rné

zastoupení. Citlivost AMS je v porovnání s detekcí radioaktivních p em n
14

C i s „klasickými“ hmotnostními spektrometry n kolika ádov  vyšší, takže

je možné podstatn  zmenšit velikost pot ebných vzork  a zkrátit doby

m ení (tab. 2). Lze to demonstrovat na jednoduchém p íkladu: V 1 mg

5000 let starého uhlíku je asi 20 milion  atom
14

C. Aby se napo ítalo

10 000 impuls  p i detekci zá ení beta, což odpovídá standardní odchylce

1 %, bylo by t eba m it po dobu ty  rok . P i použití urychlova e lze

z takového vzorku napo ítat 10 000 iont
14

C k dosažení stejné statistické

chyby za mén  než hodinu. Nevýhodou je ovšem vysoká cena pot ebného

urychlova e a dalšího vybavení laborato e.

Tab. 2: Typické velikosti vzork  pot ebné pro datování p i detekci radioaktivních p em n 14C
(DRP) a p i použití AMS (podle [5]). Údaje jsou pouze orienta ní, požadavky se mohou lišit podle
jednotlivých laborato í.

Suchá hmotnost (g)

Materiál DRP (optimální) DRP (min.) AMS

D evo, d ev né uhlí     8 –   12 1 0,005 – 0,010

Uhli itany 35 5 0,015

Rašelina     5 –   10 1 0,100 – 1,000

Kosti 100 – 200 20 – 80 1

Jezerní usazeniny   30 – 100 10 – 20 1

Jedním z nej ast ji diskutovaných p ípad  aplikace AMS je datování

tzv. Turínského plátna. Jedná se o ln né plátno o rozm rech 4,36 x 1,10 m,

uložené v katedrále sv. Jana v Turín , o n mž církevní autority, ale i ada

v dc  v í, že do n j bylo zabaleno Kristovo t lo po jeho sejmutí z k íže.

5 Tj. musí mít nízkou detekovanou etnost impuls  vznikajících z jiných p í in než detekcí

zá ení z m eného vzorku.
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Jde o jednu z nejvýznamn jších církevních relikvií. Plátno nese negativn

otišt ný temn  hn dý obrys mužské postavy bez p esných kontur, obr. 6.

Jasn  ohrani ené jsou pouze rezavé skvrny od krve. Zp sob, jak otisk

vznikl, z stává dosud nevysv tlen.

Obr. 6: Kristova tvá  z tzv. Turínského plátna (v negativu – vzhledem k tomu, že na plátn
je negativní otisk postavy, dostává se tak pozitivní obraz)

V roce 1988 byl z plátna odd len proužek o délce 70 a ší ce 10 mm,

rozd len na t i ásti a ty zaslány do AMS laborato í v Oxfordu, Zurichu a na

University of Arizona v Tusconu. Výsledky shodn  vedly na hladin  spo-

lehlivosti 90 % k rozmezí dat 1290–1360 n. l. [6], což je v dobré shod

s rokem 1353, kdy se plátno poprvé objevuje v historických záznamech.

Otázka autenticity plátna je nicmén  stále diskutována a výsledky radiouhlí-

kového datování zpochyb ovány, nap . tím, že množství uhlíku pozd jšího

data m že pocházet ze sazí od svící a olejových lamp, nebo je mladší datum

vysv tlováno vlivem bakterií a mikroorganism .
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Jiným p íkladem je datování železné koruny Karla Velikého. P vod a

stá í této koruny, p echovávané v katedrále v Monze v Itálii, jsou nejisté.

Historické prameny dávají pro dobu jejího vzniku rozmezí n kolika století.

V roce 1996 bylo zjišt no, že drahé kameny jsou v korun  upevn ny sm sí

jílu a v elího vosku, tedy materiálem, který umož uje radiouhlíkové dato-

vání. M ení bylo možné vzhledem k malému množství materiálu realizovat

pouze pomocí AMS, výsledkem bylo rozmezí let 700–780 n. l., což je

v souladu s historicky doloženým datem korunovace Karla Velikého

(800 n. l.) [7].

Termoluminiscen ní datování
Radia n  indukovaná termoluminiscence (TL) je jev, který úzce

souvisí s p echody elektron  mezi r znými energetickými hladinami v an-

organických pevných látkách, zejména v iontových krystalech. Stru n  a

zjednodušen  jej lze popsat následujícím modelem.

Vzájemným p sobením jednotlivých atom  v krystalu se energetické

hladiny, na kterých mohou být umíst ny elektrony v atomu, rozši ují na

energetické pásy. Poslední obsazený – valen ní – pás je odd len zakázaným

pásem od vodivostního pásu, ve kterém se mohou pohybovat volné elektro-

ny. V ideálním krystalu zakázaný pás nem že obsahovat žádné elektrony.

V reálném p ípad  však mohou r zné ne istoty a nepravidelnosti v krysta-

lové m ížce vyvolávat vznik lokálních energetických hladin, které jsou

obsazovány elektrony, i v zakázaném pásu. N které z t chto hladin mají

charakter „pastí“, ve kterých mohou být p sobením ionizujícího zá ení

zachyceny elektrony v metastabilní poloze. Uvolní se teprve p i dodání

energie zvn jšku, nap . oh evem látky. P i následných p echodech mezi

jednotlivými energetickými hladinami mohou tyto elektrony p echázet p es

tzv. luminiscen ní centra a emituje se elektromagnetické zá ení, asto ve

viditelné oblasti. Závislost intenzity emitovaného sv tla na teplot  se nazývá

vyh ívací k ivka. Po et elektron  zachycených v pastech je úm rný

v širokém rozmezí dávce ionizujícího zá ení, sv telný tok je úm rný po tu

zachycených elektron , proto výška maxim na vyh ívací k ivce nebo plocha

pod ní jsou úm rné dávce. Známe-li tedy TL citlivost daného materiálu,

tj. TL odezvu na jednotkovou dávku, m žeme zm ením sv telného výstupu

p i oh evu stanovit dávku, kterou byl daný materiál ozá en. Tohoto jevu se

hojn  využívá v dozimetrii ionizujícího zá ení. K podrobn jšímu popisu je

nutné odkázat tená e na n kterou ze specializovaných publikací jako je

nap . [8].


