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Anotace

V' poslednich desetiletich doslo k velkému naristu a zpfesnéni metod pouzivanych
v archeologii. Cilem této bakalafské prace bylo podrobné popsat s ohledem na historicky
vyvoj zakladni fyzikalni metody, které archeologie vyuziva pii hledani a urCovani stari
nalezenych artefaktd. Konkrétné byly mimo jiné popsany metody geofyzikalni,
termoluminiscenéni a radiouhlikova. K né€kterym metodam byla pro ilustraci uvedena realné

naméiend data nekterych artefaktl a archeologickych situaci.

Klic¢ova slova

Archeologie, aktiva¢ni analyza, geofyzikalni metody, jaderné metody, nedestruktivni metody,

radiouhlikové datovani, rentgenofluorescenéni datovani, termoluminiscence.



Annotation

In the recent decades there has been a large increase and refinement of the methods used in
archeology. The goal of the thesis was to describe in details basic physical methods used in
archeology to search artifacts and determine their age, with regard to the historical
development. Specifically there are described e.g. geophysical, thermoluminescence and
carbon method. For some methods the real measured data of some artifacts and archaeological

situations are presented for illustration.
Keywords

Archaeology, activation analysis, geophysical methods, nuclear methods, non-destructive

methods, radiocarbon dating, rentgenofluoresce dating, thermoluminescence.
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Uvod

Kombinace humanitniho oboru, jakymi jsou historie ¢i archeologie a pfirodovédného oboru,
jakym je fyzika, se stale povazuji za neobvyklé. Téma prace bylo zvoleno pravé jako piiklad,
jak dilezité je propojovani takovychto obort v situacich, kde by se jeden bez druhého
neobesly. Fyzika stejné jako kazda véda potfebuje prostor pro uplatnéni. Pravé toto uplatnéni
umoznilo v poslednich desetiletich velky posun v aplikovanych archeologickych metodach
a jejich moznostech, jak pfi samotném patrani po novych nalezistich, tak i v jejich nasledné
interpretaci. Archeologie byla pred nastupem fyzikalni metod odkazana na nastroje, jako
napi. krumpac¢ ¢i lopata (samoziejmé tyto néstroje stale zlstavaji soucasti archeologické
prace). Geofyzikdlni metody umoZiuji vyselektovat mista s miniméalni ¢ Zadnou
pravdépodobnosti nalezu, aniz by bylo tieba velkého patrani a kopani bez vysledku. Dovoluji
archeologiim také prohledavat nalezisté¢ s moznosti vyhnout se nechténému poruseni objekttl
ulozenych pod povrchem, odhalit piipadnad rizika, urychlit praci a vSeobecné rozsifit
moznosti. V laboratofi pak za pomoci modernich fyzikdlnich a pfipadné 1 jinych
ptirodovédnych metod (nelze zapomenout na chemii, biologii, matematiku a pocitatové
technologie) mohou archeologové piesnéji urCovat nalezy (diive se museli spoléhat na
dochované zaznamy, porovnavani se znamymi ptedméty apod., odhalovani falsifikatu jen dle
vnéjsiho ohledani a svych odbornych znalosti, hrubé datovani). Historikové pak mohou
aplikaci fyzikalnich principli objasniovat, ptipadné rekonstruovat, inékteré z historickych
udalosti. Skala moZnosti je Sirokd. Bohuzel literatura zabyvajici se timto tématem je
nedostatené zastoupena, navic Casto zahranicni a tak pro mnoho lidi nedostupnad at uz
moznosti vypujcky ¢i jazykovou bariérou (uz pii hledani podkladi pro tuto praci toto byla
znacna komplikace). DalSim problémem byva nezaméfenost praci na potieby archeologie
a s tim souvisejici prehlceni pfilis slozitou fyzikalné-matematickou terminologii. Mnohé prace
jsou navic zastaralé. V principu metod to nebyva problém, ovSem po technické strance doslo

k znaénému posunu.

Fyzikalizace archeologie je na vzestupu a na mnohych odbornych pracovistich uz byvaji
soucasti tymu i fyzikové (pfinos zminénych, i dal§ich metod, v praxi je tak velky, ze néktera
muzea a galerie maji i vlastni jaderna pracovisté, napt. francouzské ,,Centre de Recherche at

Restauration des Musées de France®) [1].



Metod, které by bylo v této praci mozné vyjmenovat je spousta, cilem této prace je vSak
souhrnné uvést pouze ty nejcastéji vyuzivané a objasnit zakladni principy jejich fungovani,
pfipadné¢ moznosti aplikace téchto metod. Pro ilustraci a lepsi pfedstavu budou v této praci
uvedeny i n¢které realné artefakty (objekty) a archeologické situace a vystupy z jejich méfeni

(grafy, modely, snimky).
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1 V terénu aneb geofyzika v archeologii

Zjednodusen¢ se da prospekéni prace archeologa v terénu rozdé€lit na pracovni metody
destruktivni a nedestruktivni. A pravé nedestruktivni metody umoziuji archeologtim
nahlédnout pod povrch, aniz by dosSlo k naruseni nalezi$t¢, metody usnadiujici mozné
nalezisté vytipovat, ziskat predbézny pojem o jeho rozlozeni apod. Tyto metody vyuzivaji

poznatkt a technologickych moznosti, jez poskytuji fyzikalni principy.

Geofyzika se jako pfirodovédny obor zabyva studiem fyzikalnich vlastnosti Zemé, resp.
studiem fyzikalnich poli v zemském télese a jeho okoli. [2] Uplatiiuje se v mnoha oblastech
véetné archeologie, a pravé toto zaméfeni nas bude zajimat (samostatna oblast
archeologického badani — archeogeofyzika). Dnes se tato oblast stiva samostatné se
rozvijejici oblastni aplikované geofyziky. Diky jejimu rozvoji a oveétené funkénosti se v rdmci
archeologie stala archeogeofyzika samostatnou subdisciplinou umoznujici vyuZivat

geofyzikalnich poznatkl bez zatizeni celym rozsahem geofyziky jako takové.

Jeste by bylo vhodné dodat jeden nesporny klad zatazeni geofyzikalniho prizkumu do

archeologické prospekce a tim je i pfijatelnd financni narocnost.

Specifika geofyziky v ramci archeologie

Metody geofyziky patifi mezi tzv. nedestruktivni metody a jejich tcelem je b&hem

archeologickych vyzkumt odhalit podpovrchové archeologické situace a mozné objekty.

Konkrétné sem patii jednotlivé metody: geoelektrické metody, magnetometrie, gravimetrie,
radionuklidové metody, seismika, termometrie, aerogeofyzikalni méfeni’, geofyzikalni méteni
na mofi", geofyzikalni méfeni ve vrtech (katrondz) a petrofyzika“i. [2] V této praci neni
prostor vénovat se vSem, a tak zde budou zastoupeny pouze nej€asteji aplikované metody.

Tyto metody funguji na zéklad¢ sledovani a patrani po fyzikalnich zménach, nehomogenitach,
V prostoru, pro potfeby archeologie se omezuji Cisté¢ na hloubku né€kolika metri pod zemskym

povrchem.

" Aerogeofyzikalni metody — vyuzivany pfi leteckém geofyzikalnim priizkumu s hlavnim vyuZitim mapovani
vétSich pevninskych uzemi, strukturni a loZiskovou geologii €i v ramci dalkovych priizkumid Zemé.

" Geofyzikalni mé&feni na mofi — magnetometrie, radiometrie, elektromagnetické metody, seismika, gravimetrie.
" Petrofyzika — mlady v&dni obor zabyvajici se vyzkumem fyzikalnich vlastnosti hornin zavisejicich na jejich
mineralogickém slozeni.
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Aby bylo mozné aplikovat geofyzikalni metody na danou lokalitu, musi byt splnény

nasledujici predpoklady:

e Objekty, po kterych archeologové patraji, musi mit dostatecnou odliSnost od
podlozi, aby se mohly tyto odliSnosti fadné projevit zménou fyzikalnich
vlastnosti, resp. n€kterych velicin.

e Objekty pod povrchem musi byt dostatecné zachovany, aby bylo mozné je
odhalit.

o Uspesnost zalezi i na mnozstvi, rozmérech danych objektii nemluvé o jejich
tvaru (odlisnost od prirozené se vyskytujicich jevi).

e Odpovidajici stav terénu a vegetace na dané lokalité.

e Povaha piidnich procesii, homogenita ptidniho horizontu a jeho typ ¢i mocnost.

e Archeolog, ktery lokalitu zkoumd, musi znat i geologické a hydrologické
vlastnosti tohoto prostoru (mohou znaéné ovlivnit vystup méfeni).

e Absence rusivych vlivli aktivitami na dané lokalité ¢i jejim okoli.

e Pokud je tfeba provadét méteni dlouhodobéji, napi. v ramci nékolika dni je tieba
mit k tomuto méfent stabilni klimatické podminky.

e Vybér spravné metody vhodné pro danou lokalitu ¢i typ predpokladanych

nalezu.

Déle jsou uvedeny hlavni motivy vedouci archeology vyuzit geofyzikalni metody. Prvnim
muze byt Cisté otdzkou ovéfeni urité lokality na zakladé urCitych predpokladd (letecké
snimkovani, povrchové sbéry, dokumentace apod.). Dale muize témito metodami byt
mapovana lokalita se zaméfenim na pfedpokladané pozistatky lidské €innosti, tedy zaniklé
fortifikace a jiné stavby, linearni ohrazeni ¢i vyrobni aredly. Geofyzikalni metody mohou také
slouzit jako urcity pfedbézny archeologicky vyzkum pro zefektivnéni dalSich praci. Nékdy
nemuseji byt tyto metody hlavnimi aktéry vyzkumu, ale mohou slouzit pouze jako doplnék
samotného terénniho vyzkumu (jiz odhaleny objekt — tieba zjistit néktera jeho specifika, jako
napt., kterym smérem stavba pokracovala atd.). V ptipadé, ze archeologové nemaji v imyslu
vykopat cely, tfeba jiz Castecné odhaleny objekt, mohou pomoci geofyzikalnich metod

vymezit a zmapovat okolni oblast, aniz by bylo tfeba ji fyzicky naruSovat.
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ZAKLADNI

CLENENI HLAVNI METODY HLAVNI OBLASTI VYUZITI
geoelekirické odporové metody loziskova a strukturni geologie, hydrogeologie,
geoelektrické ochrana zivotni prostfedi, archeologie

metody elektromagnetické metody inZzenyrska a strukturni geologie, hydrogeologie,
(v&etné radaru a detektori) ochrana zivotniho prostiedi, archeologie
sledovéni tihového pole fyzika Zemé

ravimetrie sledovani rozlozeni hmot, resp.  |loziskova, inzenyrska a regionalni geologie,
g hustot hydrogeologie
mikrogravimetrie hornictvi, speleologie, archeologie
sledovani geomagnetického pole |fyzika Zemé
. |stedovani regionainiflokatnich 1nzenyrslv<g, 102'1skova avregrlonalm geololgle,
magnetometrické y L ochrana Zivotniho prostiedi, vulkanologie,

zmén magnetického pole -

metody archeologie
sledovani magn. susceptibility loziskova geologie, archeologie
paleomagneticky vyzkum strukturni a regionalni geologie

. .., [radiometrické metody/sledovani 102181{0\/%’. reg19naln1 a svtru’ktur{n g'eovlogle,

radionuklidové o o . ochrana zivotniho prostiedi a ojedinéle

pfirozené radioaktivity -

metody archeologie

metody jaderné geofyziky

loziskova geologie

seismické metody

sledovani odrazenych vin/
reflexni seismika

loziskova a strukturni geologie, fyzika Zemé

sledovani lomenych vin/
refrakéni seismika

loziskova a inZenyrska geologie, ochrana
zivotni prostiedi, hornictvi

meélka refrakéni seismika

inzenyrska geologie, hornictvi a archeologie

sledovani toku tepelné energie

fyzika Zemé, strukturni geologie

eotermické R EIITI, Z o - - - -
g metody sledovani lokéalnich zmén loZiskova geologie, hydrogeologie, speleologie,
geotermalniho pole vulkanologie, hornictvi a archeologie
.. .., |aeromagnetometrie, aerora- I ;y o , ;
aerogeofyzikalni . g , e geofyzikalni mapovani, loziskova a strukturni
N diometrie a dalkovy priizkum . .. , o 1
méreni geologie, ochrana zivotni prostredi

Zemé (vCetné termometrie)

geofyzikalni méreni
na mori

gravimetrie, magnetometrie,
seismoakustika, termometrie,
seismika a radiometrie

geofyzikalni mapovani, loziskova a strukturni
geologie

petrofyzika

laboratorni sledovani fyzikalnich
vlastnosti mineral( a hornin

loziskova, regionalni a strukturni geologie

geofyzikalni méreni
ve vrtech

sledovani fyzikalnich vlastnosti
hornin, kapalin, stavu vrti
souborem geofyzikalnich metod

loziskova, regionalni a strukturni geologie,
hydrogeologie, hornictvi

Tab. 1. - Geofyzikalni metody a jejich oblast aplikace. [2]

Samotna meéfeni se provadeji v pfedem vytyceném prostoru, v archeologii se pouziva

vyty€end sit’ pfimek nazyvana profily. V jednotlivych ¢astech tohoto prostoru pak probihaji

meéfeni s riiznou hustotou sité s ohledem na potieby daného méieni, lokality a archeologické

situace. Nesmi byt opomenuto, ze tyto body, tuto sit’ je tfeba taktéZ zmapovat (pfesné zaméfit
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jejich polohu), aby bylo mozné nésledné piesné zdokumentovat oblast nalezu. V ramci
geofyzikalniho vyzkumu se dané lokalita zkouma plosné, tzv. ploSny vyzkum, umoziujici
vracet se na mista s vétSim potencialem (aplikuje se zde hustsi sit’, tzv. zahustovaci profily).

Cilem archeologli je zjistit pfi téchto meéfenich archeologické objekty, které mivaji tu
vlastnost, ze se béhem méteni projevuji odlisné nez jejich okoli (magneticky, vodivosti, jinym

slozenim apod.)

Data ziskdvana bchem meéfeni se zpracovavaji na pocitaci (vylepSeni zobrazeni,
rozliseni atd.). Vystupem jsou poté diagramy v 1D, 2D ¢i 3D rozliSeni. Na zakladé ziskanych

udaju pak archeologové interpretuji zkoumané naleziste.

Faze geofyzikalniho vyzkumu uvadi nésledujici tabulka.:

FAZE by X
VYZKUMU HLAVNI NAPLN
e formulace cilii geofyzikalniho méteni
e zhodnoceni dosavadnich archeologickych informaci o lokalité
v e informace o prostiedi lokality (geologie oblasti, staré mapy, soucasny reliéf terénu)
priprava . . L o . . g y:
e informace o soucasném stavu prostiedi na lokalité a v okoli (aktualni mapy ¢i

plany, rusivé vlivy, novodobé aktivity na ploSe, stav dochovéani piivodniho terénu)
e vybér vhodné metody (metod) geofyzikalniho méreni

e vybér vhodné metodiky geofyzikalniho méfeni (orientace profild, sit’ méfeni atd.)

e vytyCeni zajmové plochy (situacni ¢i geodetické zaméteni, GPS, synchronizace s
plany archeologického vyzkumu)

e testovaci geofyzikalni méfeni (prava metodiky, posouzeni rentability prizkumu)

e systematicky geofyzikalni prizkum (pfi vicedennich metenich hodnoceni
pribéznych vysledkit)

e detailni geofyzikalni vyzkum (opakovana a podrobna méfeni vybranych ploch)

e odebirani vzorkl pro laboratorni geofyzikalni méfeni

terénni prace

e piehravani dat do PC (zalohovani, Upravy i opravy dat pted zpracovanim)

e pocitatové zpracovani (geofyzikalni a geodetické softwary, filtrace dat, GIS)

e vystupy méfeni (2D - mapy, profily, pseudofezy, 3D - zobrazeni, zasazeni
geofyzikalnich vysledkli do map a pland, modelovani)

e interpretace vysledk (srovnani geofyzikalniho a archeologického vykladu)

zpracovani
dat

e zavéretné zpravy, posudky, zpravy o archeologické akci (ZAA pro archiv ARU
Praha, resp. zprava pro Pfehledy vyzkumi)
prezentace a | e publikace, prezentace vysledki (v archeologii, ve sféfe pamatkové péce, na
vyuZiti vefejnosti)
vysledki e propojeni vysledki s dal§imi metodami archeologického vyzkumu (komplexni
hodnoceni, ovéfeni vysledk)
e navrh dalsiho postupu prizkumu lokality (dopliikova méfeni, jiné metody)

Tab. 2. - Faze vyzkumu. [2]
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Fyzikalni vlastnosti hornin

Znalost naprosto nezbytna pro spravnou aplikaci geofyzikalnich metod i naslednou

interpretaci dat ziskanych z provedenych méteni.

Fyzikalni vlastnosti hornin zapadajicich do zajmovych struktur archeologické ¢innosti byly
stanoveny méfenim provedenym na vzorcich jak v laboratofi, tak iV terénu. Vzorky hornin,
které byly odebrany pro ucely laboratornich meéteni, zde mohou byt nasledné peclivé
prozkoumany z mineralogického hlediska a struktury, ovSem s tou nevyhodou, ze takto
ziskané tdaje mohou byt ovlivnény (porusenim pfirozené¢ho slozeni horniny, zménou jeji
vlhkosti, teploty apod.). Pfimo v terénu se métfeni provadéji na znamych archeologickych

strukturach a Casto se lisi od udaju ziskanych z laboratofe. [3]

Béhem archeologického priizkumu odebranych vzorkli hornin se zamétujeme na nasledujici
fyzikalni vlastnosti: pfirozena hustota p, (zdkladni parametr; ovlivnéna mineralogickym
slozenim, strukturou a texturou horniny), porozita p (mladsi sedimenty maji oproti tém
star§im hloubkové zavislou vysokou poérovitost), magneticka susceptibilita k, poptipadé
remanentni magnetizace (stejné jako susceptibilita odvisi od obsahu feromagnetickych
minerdlll: magnetit, titanomagnetit, ilmenit, pyrrohotin), déale rychlost Sifeni podélnych
elastickych vIn vy a nakonec thrnna aktivita y (soucet zareni riznych energii a intenzit fadou
radioaktivnich prvki, hlavné U, K, Th). Zmény fyzikalnich parametrt jsou disledkem zmén

v latkovém sloZeni, vnitini stavbé ¢i né€kterym z geologickych faktort (zvétrani). [3]

Dale uvedeme odporové vlastnosti pud odvijejici se od jejich slozeni, vlhkosti, obsahu soli,
zuhelnaténi a teploté. ProtoZe pisecna plida se rozpadd a netvoii hroudy, deStova voda ji
snadno proteCe, snadno vysycha a jeji vodivost je takto sniZzend, zatimco jilovitd pida
udrzujici vlahu je vodiva (nez vyschne). Dale dobfe vedou jily vapenaté. Hlinito-
pisecné, hlinito—jilové ¢i pisCito—jilové pudy vodi v zavislosti na konkrétnim sloZeni

a vlhkosti. Nesporné nejvodivéjsi jsou plidy s vysokym podilem humusu.
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GEOFYZIKALNi METODY FYZIKALN{ VELICINY JEDNOTKY
geoelektrické odporové
profilovani / sondovani (SOP, | zdanlivy mémy odpor p, [Q m]
VES)
zdéanlivy mérna vodivost y, (resp.) [MS/m]
elektromagnetické profilovani |zdanlivy mérny odpor p, [Q m]
(DEMP) magn. slozky EM-pole Re (hebo) Hz/ImHz [%]
metoda VDV zdéanlivy m. odpor p, + fazovy [Q m]
posun ¢ [‘]
radar (GPR) prub&hovy cas t [ns]
rychlost §ifeni impulsu v prostiedi v | [m/s]
. . . relativni tthové zrychleni (resp.) ¢ [um/s” ]
mlkrograwmetrle hUStOtap [kg/ms]
magnetometrické profilovani | velikost totdlniho magn. pole T [nT]
gradient magnetického pole AT [nT/m]
. s zdanlivé/objemovéa magneticka « [n.10*SI]
méfeni magn. susceptibility -
susceptibilita
expozi¢ni piikon u y-spektrometrie X | [pA/Kkg]
radiometrie (nebo) koncentrace K Q, U, Th
Qurmh [%], [ppm]
melké refrakéni seismika rychlost éoifevni elz}sfickych vin vpive | [m/s]
(resp.) prib&hovy Cas t [s]
. teplota t [°C]
termometrie teplotni gradient G [*C/m]

Tab. 3 - Jednotlivé metody, jejich zajmové veli¢iny v€etné uvedeni jejich jednotek. [2]

1.1 Magnetometrie

Zajmem zkoumani je magnetické pole Zemé a jeho lokalni, pfipadné regionalni poruchy
geomagnetického pole a v tomto ptipadé zkoumani jejich pficin pro potfeby archeologie
(skryty objekt apod.). Anomalie archeologickych objekti se pohybuji v hodnotach mensich,

nez 10 nT (stfedovéa hodnota magnetického pole Zemé asi 5-10° nT (nano Tesla).

ZL%

Obr. 1 - Zobrazeni magnetického pole Zemé se silo¢arami. [4]

plast

jadxo
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Jak uz bylo naznaceno, daji se magnetometrickd méfeni v archeologii vyuzit k patrani po
objektech s kamennou konstrukci, tedy zakladech staveb, kamennych mohylach, ¢asti vala
atd., pfipadné po zahloubenych objektech, jakymi jsou jadmy a ptikopy a v neposledni tadé
také pii patrani pro ,,dutych® prostordch. Magnetometrické metody jsou idedlni pii
vyhledavani a zkoumani zahloubenych objektl, jako jsou jamy, palisady ¢i hroby, nebot’
vétSina téchto objektl se od svého okoli nejvice odliSuje pravé magnetickymi vlastnostmi. Jiz
podle nazvu je nasnad¢, Ze metoda je vhodna i pro pruzkum oblastni s objekty, v nichZ jsou

zabudovany materialy s vy$$im obsahem magnetickych mineralt.

Jako jedind (mysleno z geofyzikalnich metod) a navic perspektivni se d4 magnetometricka
metoda aplikovat pro zkoumdani objektl s vypalenymi materidly, tedy peci, ohnist’, spalenych
objektl ¢i odpadnich hald. Nejvétsi podil na magnetickych anomaliich ma termoremanentni
magnetizace materialu (velice stabilni), ktery byl vypalen ¢i opakované vystaven vysokym
teplotam (cihly, keramika, jil apod.). Anomalie takto zptsobené byvaji pomérné vyrazné a ve
srovhani s anomaliemi vyskytujicimi se u zahloubenych objektd jsou tak lehce
identifikovatelné, ptic¢emz jejich hodnota a velikost zavisi na délce tepelnému vystaveni
zkoumaného objektu. Cim déle je objekt tepelnému naméahéani vystaven &i &im vyssi byl pocet

opakovaného vystaveni vypalu, tim vyssi dostaneme amplitudy magnetickych anomalii.

Plos$néd méfeni magnetometrickou metodou lze v pribéhu vyzkumu jesté¢ doplnit detailnim
promé&fenim magnetické susceptibility kapametrem v odkryté archeologické situaci in

situ™. [2]

Je mozné také provést na misté ndlezu vzorek a ten nasledné detailné¢ proméfit v laboratofi

(laboratorni magnetometrickou metodou lze provést archeomagnetické datovani).

Vzhledem k rychlosti, produktivit¢ a ekonomicnosti patii mezi nejCastéji aplikované
geofyzikalni metody.
Magnetické vlastnosti hornin

Horniny o vy$§im magnetismu mohou vytvaret lokdlni magnetické pole a zpisobovat

anomalie, které se projevi béhem méieni. Pfirozend remanentni magnetizace zavisi na slozeni

Y'In situ — z latiny, v ptekladu ,,na misté“, pouzivané v archeologii ve vyznamu, Ze je néco na svém ptvodnim
misté a tam je to i zkoumano.
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horniny, nejedné se tedy o konstantu. Celkovd magnetizace je vektorovym souctem piirozené
magnetizace M, a indukované magnetizace M; a koeficient Q udava, kolikrat k celkové

magnetizaci pfispiva vektor Mp. Tuto skute¢nost vyjadiime vztahem:

Mn
M.

Q= [4]

Magnetismus hornin zavisi na vyskytu feromagnetickych minerali v horniné (dle indukované
magnetizace 1ze horniny d¢lit na diamagnetické se zapornou susceptibilitou, paramagnetické
Sintenzitou rovnou primarnimu poli a feromagnetické svysokou a kladnou

susceptibilitou). [4]

1.1.1 Meéreni

Diky trovni a technologiim magnetometrického zkoumani je v sou¢asné dobé mozné provést
meéteni v kratkém casovém useku a provést tak proméfeni i rozsahlych ploch a pfitom

podrobné sledovat jejich detailni charakteristiku.

Pro tato méfeni mame ndsledujici zékladni veliCiny: absolutni ¢i relativni totalni magnetické
pole T, jeho (vertikélni) gradient” AT resp. zdanliva ¢ objemova magneticka susceptibilita i,
Jeji méteni probihd kontaktnim zptsobem a hodnoty ziskané méfenim miizeme uvazovat jen
pro nékolikacentimetrovy okruh. Hodnota totdlniho magnetického pole byva obvykle
souhrnem faktorli pusobicich v okoli méficiho pfistroje, proto se zde projevuji i faktory
pusobici ve vétsi hloubce a také vnéj$i zdroje. Na méfeni mohou mit neptiznivy vliv silné
magnetické zdroje, 1 kdyz se nachazeji ve vetsi vzdalenosti od méftici aparatury. Piikladem
takového zdroje je vedeni vysokého napéti. Hodnotu magnetického pole ovliviiuje obsah
feromagnetick}'/chvii minerald,, chemické sloZeni, obsah organickych sloZzek v hornin€ nebo
pudé v oblasti naSeho méfeni.

V méfeni se nam bude promitat jak ptfirozena remanentni”™" magnetizace hornin a pud, tak

i vliv vnéjsi termoremanentni magnetizace, podminéné intenzitou a délkou zahtati materialu.

¥ Gradient — rozdil mezi naméfenou hodnotou blize k povrchu a hodnotou naméfenou ve vétsi vzdalenosti.

¥ Susceptibilita - magnetismus ur¢itého materialu, jeho schopnost magnetizovat se.

"' Feromagnetika - latky znacné zesiluji magnetické pole, do kterého jsou vloZzeny.

" Magnetickd remanence — zbytek magnetismu, ktery si podrzi feromagneticky material, kdyz bylo dosazeno
nasyceni magnetizace, jestlize vnéjs$i magnetické pole je redukovéano na nulovou hodnotu z hodnoty dostatecné
k nasyceni.
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Vektor celkové magnetizace horniny je vyjadien jako:

_ — — —_—

M=M +M, =x-T+M,, [4]

1 r

—_—

kde W predstavuje vektor indukované magnetizace a M, vektor remanentni magnetizace

r

(ziskame pii krystalizaci magnetitu), T totalni vektor intenzity soucasného zemského
magnetického pole a x magnetickd susceptibilita (zavislost na slozeni horniny,
u diamagnetickych mineraléi zaporna hodnota 10° az 10, u paramagnetickych 10” az 107

a u latek feromagnetickych se dostava aZ na hodnoty fadové 5-10%). [5]

Magnetometry

Ptistroje, které se k méfeni pouzivaji, se nazyvaji magnetometry. Existuje nékolik variant
téchto pfistrojii: protonové magnetometry k méfeni magnetického pole, gradiometry.
K méfeni magnetické susceptibility se pouziva tzv. kapametr. [2] Citlivost kapametr( se dnes

pohybuje v fadu 10®. Zméfeni jednoho vzorku trvé 2 - 3 minuty.

K pouzivangj$im magnetometrim patii i gradiometry métici magneticky gradient G. Jejich
konstrukce sestdva ze sondy, v niZ jsou od sebe na urcité vzdalenosti umistény dva senzory,
na nichz namétené hodnoty se od sebe odecitaji, ¢imz dostaneme diferencialni gradient.
Takovato soustava do urcité miry kompenzuje ptfirozené vykyvy geomagnetického pole.
Hodnota gradientu G je ¢asto velmi mala, proto je nezbytné, aby soucasti méficiho piistroje

byly velmi citlivé detektory, coZ neni v souc¢asné dob¢ problém.

V souCasnosti  se  pouzivaji  predevSim  protonové
magnetometry (precesni) schopné zméfit absolutni hodnoty
magnetického pole v fadu nT. Funguji na principu polarizace
os rotace protonl vlozenym polem civky do sméru jeji osy.
V okamziku, kdy je polarizacni impuls vypnut dojde
K navratu osy rotace protonu (na obrazku P) do sméru

totalniho vektoru zemského magnetického pole T. Tyto

magnetometry nahradily star$i, pomalejsi a jeSté méné piesné

VT magnetické vahy, at’ §lo o vahy torzni ¢i bfitové. Presnéji by

Obr. 2 - Schéma principu fungovani

p konstrukce magnetometru vypadala nasledovné. Jadra vodiku
protonového magnetometru. [5]
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V kapaliné (nachazi se v uzaviené nadob¢), kterd je bohata na vodik, se zde chovaji jako malé
magnetické dipoly. Tyto magnety se zde doCasné polarizuji, jak jiz bylo zminéno vyse,
pusobenim silného magnetického pole generovaného civkou. Po vypnuti polarizaéniho
proudu se protony opét prizpiisobi vnéjSimu magnetickému poli a generuji v civce signal
0 frekvenci imérné indukci tohoto pole. RozliSovaci schopnost téchto piistroju se pohybuje

kolem 0,1 nT a registrace geomagnetického pole trva n¢kolik sekund. [4]

Mg¢feni je provadéno v pravidelné siti profilt a bodl s hustotou rozlozeni odvijejici se od

potfeb daného méteni a lokality, kde je realizovano.

Paraleln¢ k samotnému meéfeni se provadi také ve vhodném bod€ na neporuSeném uzemi
registrace kratkodobych variaci, tedy ¢asovych zmén elektromagnetického pole, které jsou
disledkem magnetického efektu systému elektrickych proudii v ionosféfe. Tato méfeni se pak
vyuzivaji ke korekci Sumill. Méfeni se provadi v pravidelnych intervalech, ptficemz krok
registrace se Vv zavislosti na velikosti kratkoperiodickych poruch (pulsace, prumyslové

proudy) pohybuje v intervalu 30 — 120 s. [3]

Normalni relativni pole Ty, zjistujeme pro kazdou namétenou plochu statisticky (maximum
Gaussovy kiivky rozdé€li cetnosti naméfenych dat).

AT =T, -T, 3]

V uvedeném vzorci T piedstavuje relativni hodnotu geomagnetického pole opravenou

S ohledem na vliv variaci.

Interpretace méreni

Anomadlie zjiSténého totdlniho vektoru magnetického pole se interpretuje kvalitativné ¢i
kvantitativn¢. V prvnim piipadé provadi archeolog vyhodnoceni rozdélenim naméteného pole
na jednotlivé anomalie lokalni (archeologické objekty, rtizné zdroje ruseni), dale regionalni
(hlubsi geologické zdroje) a nakonec na anomalie vyvolané Sumem (umélé zdroje, nepiesnosti

meéfeni apod.).

Separace archeologicky zdjmovych anomalii se d& provadét vice zplisoby. Lze tak ucinit

méfenim na vysokeé ty¢i ¢i za pomoci matematickych metod. V rdmci matematickych metod
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by se jednalo napt. o konvoluce™ ve volitelném klouzajicim okné podle Griffinova vzorce,

dale polynomialni aproximaci* apod.. [3]

Nasleduje Griffinliv vzorec definujici separaci tihového pole na rezidudlni a regionalni
slozky:

1 N
ATreg :NZAI ) [3]

i=1

kde A pfedstavuje hodnoty anomalii AT ve vybranych N bodech ¢tvercové site s krokem s.

Odtud pak:
ATrez = ATméf - ATreg ) [3]

kde AT, je pole piivodnich hodnot anomalii.

Hodnoty se nasledné rtzné zpracovavaji podle potieb konkrétni archeologické situace
a charakteristik provedeného méteni.

Kvantitativni interpretace je feSeni obracené¢ ulohy. Ta spocivd v nalezeni parametril
hledanych zdroji magnetickych anomalii (tvar, hloubka, poloha, rozméry). Mozna je bud’

pfima analyza naméfenych dat, nebo analyza odvozenych dat.

1.1.2 Priklady aplikace metody

Mgéfeni prob&hla, kromé nize uvedenych piikladi také v Sedleci (okres Ceské Budgjovice) pii
identifikaci rozoravanych relikti zahloubenych sidliStnich objekti z doby fimské. Zkoumana
plocha méla rozlohu asi 2,1 ha. Déle se takto métilo v Hvozd’anech (okres Tébor) na ¢asti
sidlisté¢ z doby bronzové. Zkoumana plocha méla rozméry 45 x 80 m. V Bteznicich (okres
Tébor) napomohla magnetometricka méfeni pii identifikaci silné vypalenych vyplni tzkych

zlabu a dal$iho osidleni na rozoraném sidlisti z doby bronzové. [6]

Rondel z Zeliz na Mélnicku

Utelem geofyzikalniho vyzkumu bylo prokézat predpokladanou existenci rondelu. Provedeno

tak bylo za pomoci magnetometrického priizkumu. Méfeni existenci prokazalo.

™ Konvoluce — matematické operace kombinujici dva signaly tak, aby vznikl signal tteti.
X Polynomialni aproximace — V ramci tzv. polynomialni regrese se provede proloZeni (aproximace) zadanych
hodnot polynomem (mnohoc¢len).
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Obr. 3 - Zobrazeni rondelu ziskané magnetometrickym
méienim. [19]

Poziistatky osidleni na oppidu Nevézice na Pisecku

V tomto piipad¢ bylo kolem archeologii za pomoci geofyzikalnich metod prozkoumat vétsi
cast oppida Nevézice na Pisecku. Z naméfenych hodnot archeologové identifikovali
pozustatky obydli, komunikaci, dokonce nadznaky vnitiniho ¢lenéni tohoto oppida. Podaftilo se
zmapovat 1 stopy geologickych zmén této lokality. V oblasti o velikosti 1,5 ha byl
magnetometricky prizkum uspé$ny také v nalezeni komunikace, ktera z oppida v dobé

laténské vedla.

Nevezice (Pl)
nev03ae.gdb (r.d.)
26.6.+29.7.+6.8.+2.9. 2003

nT/m

08 -85-73-58-45-30-18-03 1.0 25 38 50 65 78 93 105 125 148

_| HEEE

Obr. 4 - Oppidum Nevézice na Pisecku, realny
vystup méi‘eni pomoci magnetometrie. [19]
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1.2 Gravimetrie

Toto metoda se zamétfuje na zmény tihového pole Zemé v zavislosti na rozlozeni hmot
s odlisSnymi hustotami geologického prostiedi. Pro potfeby archeologie sleduje tyto aspekty
Cist¢ v zemské kufe (ne v zemském nitru). Gravimetrie je napomocna pii patrani po
nevyplnénych prostorach, jako jsou dutiny, hrobky, krypty, sklepy chodby apod.. Tyto
prostory jsou pomoci gravimetrickych méteni identifikovany diky rozliSeni jejich fyzikalnich

vlastnosti, pfipadné sekundarné fyzikalnimi vlastnostmi jejich vyplné (voda apod.).

Pro prométovani malych plocha a hloubek, stejn¢ jako objektd malych rozméra je

nevhodnéj$i metoda mikrogravimetrie (velka hustota bodi priizkumného pole).

Tihové zrychleni 5

Tihové zrychleni je definovano jako vektorovy soucet gravitatniho a odstfedivého zrychleni
vyvolaného hmotou Zem¢ a jeji rotaci. Tize se méni v homogennim prostiedi s nadmoiskou
a zemé&pisnou Sitkou zatimco v nehomogennim prostfedi jsou zmény ovliviiovany hustotnimi
nehomogenitami vyskytujicimi se v okoli promé&fovaného bodu.

Tihovy G¢inek anomalnich ptipovrchovych hustotnich nehomogenit ziskdme z namétené tize
odectenim teoretického tihového ucinku homogenni Zemé a také redukci tize na danou

nadmoiskou vysku. Vysledek pak oznacujeme jako tihovou anomalii. [3]

1.2.1 Méreni

Gravimetrickd méfeni vénuji pozornost piedevSim relativnimu tihovému zrychleni ¢,

pfipadné hustoté hornin p (zavisla na zaplnéni sledovanych prostor, mineralogickém sloZeni,

struktuie, textufe, stupni diageneze™', nevétrani ¢i metamorfoze hornin). [2]

Fyzikalnim zékladem pro gravimetrii jsou gravitatni zdkon a druhy Newtondv zékon
(pohybovy). Z téchto zadkontli pro nas vyplyva vztah mezi gravitatnim (tthovym) zrychlenim,
gravitatni konstantou x (6,67.10™ Nm’kg?), dale objemem V t&lesa, které pisobi tihovy

ucinek, dale hustotou télesa p a vzdalenosti tohoto télesa od bodu pozorovani.

X Diageneze — zpevnéni nesoudrznych usazenin za nizké teploty nerostnym tmelem (vapenitym, kiemi¢itym,
zelezitym) nad slehnutim.
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Tento vztah je vyjadien nasledovné:

-V
g, =x L. [4]

Gravimetr

Mg¢fici piistroj, vV tomto piipadé gravimetr, jehoz zakladnim konstrukénim prvkem je vahadlo
(mechanicky gravimetr) na jehoz konci je umisténa hmota m. Oto¢nou osou pro vahadlo je
torzni vlakno v horizontalni poloze, d¢je se tak hlavni pruzinou. Poloha, ve které se systém
béhem méteni nachazi je odpovidajici souctu vSech hustotnich nehomogenit, na néz ptsobi

hmotnost m. RozliSovaci schopnost gravimetru zavisi na velikosti nehomogenity, konkrétné je
dana jejim pomérem K bodu méfeni (obvykle k jeji hloubce timémé — ) a dale hustotnim
r

kontrastem vzhledem k okolnimu prostiedi. [5] Pfistroje jsou vyrabény tak, aby byly dobie
tepeln¢ kompenzované, aby byly minimalné zavislé na barometrickych zménach a také na

orientaci k magnetickému severu.

Iovlz’xdaci jcdnotkﬂ
|

anténa pHmé viny anténa
D ——
EE——
voda
&
N
sediment
podlozi

Obr. 5 - Schéma funkce gravimetru. [4]

Interpretace namérenych dat

Dtlezitd je fadna interpretace tihovych anomalii. Hlavnim ukolem je oddélit uzite¢né

anomalie od relativné hladkého pozadi vyvolaného hlubsimi nehomogenitami a také
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rozsahlejsimi nehomogenitami a v neposledni fad¢ je nezbytné oddélit Sum vznikajici
ndhodnymi chybami méfeni. Problémem byvéa skute¢nost, ze amplituda i vinova délka
vyvolana hledanymi anomaliemi je asto blizka hodnotam $umu. Ukolem archeologa je velmi
peclivé tyto jevy oddélit. Superpozice tihovych ucinkii hustotnich nehomogenit je zanesena

v mapé tthovych izonomal™. [3]

Pro separaci pro archeology podstatnych anomalii je mozné pouzit metody odecitani tihovych
ucinkd zndmych nehomogenit od naméfenych tihovych anomalii, metody grafické separace
jednotlivych anomalii nebo je to mozné metodou aproximace tihového pole plochou

polynomu n-tého stupné pouzita opakované. Posledni moznosti je vynechdni anomalnich

bodi. [3]

Soucasti interpretace je také modelovani tihového ucinku zndmych nebo predpokladanych
hustotnich nehomogenit odpovidajicich skutecnym hornindm ¢i archeologickym objektim

V jejich okoli. [3]

1.2.2 Priklady aplikace metody

Gravimetrii bylo méfeno na domském navrsi v Olomouci (viz nize), dale napt. v Sovinci

(okres Bruntal) v arealu hradu, opét mikrogravimetricky.

Doémské navrsi a prilehlé délostielecké sance v Olomouci

Prizkum zde byl realizovan roku 1978 po dobu dvou meésicii a to konkrétné¢ formou
mikrogravimetrie. Cilem tohoto pruzkumu bylo uréit polohu piedpokladanych chodeb.
Z méteni byla sestavena mapa tihovych izanomal, na jejimz zakladé byl provadén dalsi
prizkum. Bylo prokazano, ze anomalie jsou V okoli bastionu disledkem existence chodeb
¢astecné Ci upln€ prichozimi, dutinami, jez jsou pozustatkem zhroucenych chodeb ¢i malych
vojenskych shromazdist. Mikrogravimetrie prokazala i chodby z hradu do Sance a zbytky

gotického zdiva. [3]

X! Izonomadla - &ara spojujici mista stejné velikosti geofyzikalni anomalie.
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Obr. 6 - Olomouc. Mikrogravimetricky prizkum domského navrsi a prilehlé délostielecké
$ance. 1 - tihové izonomaly [p-ms?]. [3]

1.3 Geoelektrické metody

Pod timto pojmem se skryva hned né€kolik odlisnych metod. VSeobecné funguji na principu
hledani lokalnich odchylek elektrického pole Zemé prostiednictvim, jak pfirozenych, tak
i umeélych geoelektrickych poli. Pod pojmem pfirozenych si predstavme stejnosmérné
odporové metody ¢i elektrochemickou metodu polarizace, zatimco pod pojmem umélych

elektromagnetické metody a elektrochemickou metodu vyzvané polarizace. [2]

Geoelektrické metody jsou nejrozsahlejsi prizkumnou skupinou geofyzikalnich metod. Déle

jsou uvedeny ty metody, které maji své uplatnéni v archeologii.

1.3.1 Stejnosmérné odporové metody

Tyto metody, vhodné spiSe pro proméfovani mensich ploch a vyraznéjSich objektt, jsou
zalozené na odlisnosti mérného odporu, resp. vodivosti (piipadné magnetické susceptibility «)
vyplni zahloubenych objekti, coZ ndm umoziuje sledovat podpovrchové situace 1 ve vétSich
hloubkach. Geoelektrické odporové metody aplikované na vyhledavani vétSich linearnich

objektti ve vétsich hloubkach vyzaduji delsi roztazeni elektrod.
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Mérné vodivosti, resp. odpory pld, jsou podstatné zavislé, kromé jiného, na mineralogickém
slozeni, zrnitosti a vlhkosti ptid, protoze napt. Stérkopisky jsou nevodivé, zatimco humosni
hlinité pidy jsou vodivé. Ruzn¢ vodou nasycené horniny maji za nasledek rtizné vysledky
odporovych méfeni (ovliviiuje i roéni obdobi a thrn srazek). Prikladem jsou vysokoodporové
nevodivé kamenné objekty, které jsou v oblastech bohatych na srazky dobie odlisitelné
V porovnani s vodivymi zahloubenymi objekty (v suchych obdobich a na srazkovy uhrn

chudych oblastech je to obraceng).

Stejnosmérné metody se aplikuji pro potfeby podrobného a systematického prizkumu
vybranych  ¢asti zkoumanych lokalit, idealné¢ v kombinaci s magnetometrickym
proméfovanim. Protoze tyto metody jsou archeology aplikovany pomérné casto, bude

vénovan vetsi prostor i jejich fyzikalnimu zékladu ve veétsi Sifi.
Fyzikalni zaklad

Jiz podle nazvu metody, zakladem bude veli¢ina nazyvana elektricky odpor, jehoz jednotkou
je ohm [Q]. Tato veli¢ina vyjadiuje schopnost branit prichodu elektrickému proudu I, jehoz
jednotkou je ampér [A]. Pro méfeni aplikovana archeology v ramci geoelektrickych metod je
objektem z4jmu predevSim tzv. mérny elektricky odporxm, udavajici fyzikalni vlastnosti
materialu v tomto sméru. Udavan byva v jednotkach, ohm-metrech [Q.m]. Jeho rozmér
a velikost urcuje vztah mezi odporem vodi¢e R, délkou vodice |, déle prifezem vodice

S a mé&rmnym odporem p:

N
R=F ]

Velikost mérného odporu ovlivituje teplota (¢im vyssi teplota tim vy$si hodnota odporu).

Nekdy je namisto mérného odporu udavana mérni vodivost neboli konduktivita (jeho

pievracena hodnota). Udava se obvykle v jednotkach siemens na metr [S.m'l].

Vyjadiena vztahem:

il Mérny odpor - fyzikalni veli¢ina, odpor vodi&e jednotkové délky (1m) a jednotkového prifezu (1m?).
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Elektricka vodivost patii k nevelkému mnozstvi latek, jejichz fyzikdlni vlastnosti se méni

Vv tak Sirokém rozmezi.

U homogennich latek byva dobfe splnéna platnost Ohmova zakona U =1-R, kde U je
elektrické napéti, | elektricky proud a R elektricky odpor az do vysokych hodnot elektrického
pole. V realné lokalité, kde archeologové provadéji sva méfeni je homogenita prostiedi ¢asto
nesplnéna.

Izotropni matrial ma stejny mérny odpor ve vSech smérech. VéEtSina hornin je pfiméiené
izotropni, ovSem velmi ¢asto se vyskytnou i horniny anizotropniXiV kladouci v rtiznych
smérech rtizné velky odpor. Proto se pro anizotropni prostiedi zavadi koeficient anizotropie,

ktery je vyjadien nasledovne¢:

Pn =P P [4]

Je zde piiény mémy odpor v kolmém sméru k vrstevnatosti r; a odpor paralelni s vrstevnatosti

nazyvany podélna mérnd odpor r.

Dale by bylo vhodné zminit relativni permitivitu &. Jedna se o konstantu vyjadiujici, kolikrat
se elektricka sila zmensi, pokud jsou télesa s elektrickym nabojem misto ve vakuu umisténa

do latkového prostredi.

Méieni

Veli¢ina, kterou tyto metody sleduji, se nazyva zdanlivy mémy odpor p, *'. Pokud pouzijeme
dvé proudové elektrody, oznacme je A a B, dvé potencidlové elektrody oznacené M a N,

ziskame tak vyhodnoceni dat (kdyZ métime nad odporové homogennimi horninami) hodnoty

tohoto zdanlivého mérného odporu. [4]

Vyjadieno rovnici:

pz=k~¥

XV Anizotropie — vlastnost krystalil, které na rozdil od izotropnich, maji ve sméru svych os rizné fyzikalni,
pfipadné chemické vlastnosti.
*V Zdanlivy — respektive relativni, znamena, Ze je vztazeny k ur¢itému prostiedi.
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kde AU je mé€ré napéti, | mérny elektricky proud a k konstanta vyjadfujici usporadani
elektrod, zavisla na vzdalenostech mezi jednotlivymi elektrodami. Tuto konstantu bychom
vyjadrili nasledovné:

27

Ke—T—71T 1 1 [4]
+

AM BM BN AN

Drtive pouzivané geoelektrické odporové metody nelze aplikovat na velkou plochu, nebot
jsou naro¢né jak Casové, tak i finanéné a personalné, proto byly aplikovany jen na oblasti
o rozloze viadu zlomku hektart. Pravdou vSak je, Ze tyto metody umoznovaly sledovat
naméiené hodnoty pro vice hloubkovych trovni, coz je dano vzdalenostmi mezi elektrodami,
a nesporna je také jejich velkd presnost a moznost vertikdlniho elektrického sondovani.
V soucasnosti uz jsou k dispozici mobilni aparatury s paméti o velké kapacité umoznujici

archeologiim méfeni vétSich ploch.

Geoelektrické odporové méteni funguje, jiz podle ndzvu za vyuZiti stejnosmérného proudu.

Konstrukce méfici aparatury je v zadsad¢ jednoducha. Sestava z n€kolika elektrod (pocCty se lisi

’M % ptistroj od pristroje od nékolika kusi az po nékolik

" M[@ﬁrj : desitek elektrod) umisténych v zemi Vv pevnych
Schlumbergerovo vzdalenostech od sebe (tvofi jednu linii). Elektrody

IM AU@T jsou v geoarcheologickych aparaturach v podstaté

2 Ml_g—lN B kovové hieby, pies né€Z je poustén zminény
Wennerove stejnosmérny proud a voltmetr pak zaznamena

\[ L nap¢ti mezi jednotlivymi elektrodami. Na zakladé

5 M[@'ﬁ\? B téchto Udaji je pak stanovena rezistivita, tedy
Kombinované odpor. Pro toto méfeni existuji rizna schémata

I AU
(napf. Schlumbergovo, Wennerovo). Duvodem je
A B M N

e potieba lepSich vysledkl potencialové diference za

Obr. 7 - Zakladni schémata uspoiadani elektrod pouziti ctyt elektrod v jednom bodé.
pouZivana v archeologii. [3]

Odporové metody se dale déli na sondazni a profilovaci. V archeologii se ¢asto pouziva

metoda vertikalniho odporového profilovani (VES).
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1.3.2 Priklady aplikace metod

Vzhledem k tomu, Ze tyto metody patii k nejCastéji pouzivanym, lokalit, kde byl s jejich
pomoci realizovan archeologicky vyzkum je mnoho. Podrobné popisy jednotlivych nalezist
a postupu pii praci lze najit v literatufe. Velky prostor jim byl vénovan v sice starsi, piesto
zajimavé publikaci Vladimira HaSka a Zdenka Mc¢tinského Geofyzikalni metody
v archeologii na Moravé [3] ¢i novéjsi publikaci Ondicje Chvojky Archeologické prospekce

a nedestruktivni archeologie [6].

Staré Brno, okres Brno

Za pomoci geoelektrickych metod byl provadén archeologicky vyzkum napt. pro Muzeum
meésta Brno na domovnich parceldch na Starém mést¢ v Brné. Jeho tkolem bylo zjistit
pokracovani, jiz odkryté vrstvy do Cervena propalené¢ho jilu. Provedeno bylo konkrétné
méteni zdanlivé vodivosti na sedmi profilech pii kroku 1m. Z udaji, které méteni poskytla,

archeologové vydedukovali, ze se ziejmé jedna o télesa valu a piikopy. [3]

Mohyla z raného (?) stiedovéku v Zele&i

V Zeledi (okres Tabor) doslo roku 2008 k objevu vétsiho pohiebisté, jehoZ soudasti byla
i mohyla. Méfeni probéhlo geoelektrickou odporovou metodou. Méfeni méla ukazat vnitini
konstrukci mohyly a pfipadnda zdjmova mista pro dalsi vyzkum. Meéfeni odhalila

pravdépodobné poziistatky vnitini kamenné konstrukce. [6]

Plochy mezi usedlostmi na zaniklé stiedovéké vesnici Zd’ar (okres Ceské Budéjovice)

Vysledky prizkumu této zajimavé archeologické situace pod povrchem odhalily jamy,

pozistatky stén néjakého objektu, fragmentovanou keramiku. [6]
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Obr. 8 - Vysledky geoelektrického odporového méfeni v podobé mapy izonomal zdanlivych mérnych odpori. [6]
Piibénicky (okres Tabor)

Zkoumani bylo zacileno na oblast zaniklého hradu v podminkdch pomérné €lenitého terénu,
proto byla méfeni provedena ve vytipovanych, relativné dobie dostupnych oblastech.
Konkrétné se zde jednalo o metodu mélkého symetrického odporového profilovani.
Variabilita nizkych a vysokych odporii odhalila nékolik mist pravdépodobnych zbytki

osidleni. Na obrazku zkoumana plocha méla rozmér asi 35 — 75 m.

Obr. 9 - Identifikace kamennych destrukci po moZném osidleni a linii komunikaci. [6]
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1.3.3 Elektromagnetické metody

Stejné jako predchozi metoda jsou elektromagnetické metody méteni vhodné pro zkoumani

mensich ploch a vyrazngjsich objektl (napt. prizkum objektti s kamennou konstrukci).

Pfedmétem zajmu téchto metod jsou: zdanliva mérna vodivost y,, relativni permitivita &, pro
radar to muze byt rychlost Sifeni impulsu v prostiedi v. Hodnoty vSech téchto veli¢in, byvaji
zéavislé na vodivosti vyskytujicich se mineralli, struktufe, poérovitosti a texture hornin,

ptipadné jejich puklinatosti, navétrani nebo jejich nasyceni vodou.

V soucasnosti maji archeologové k dispozici elektromagnetické méftici aparatury, které jim
umoznuji bezkontaktni méteni, diky cemuz je méfeni rychlejsi. Problémem téchto aparatur je
nizs8i rozliSeni, dale také hloubkovy limit dany pevnou vzdalenosti zdrojové a méfici civky
a veétsi citlivosti na rusiva elektromagneticka pole a bodové naboje. [2]

Smérem do hloubky také dochazi k absorpci elektromagnetickych vin. Maximalni hloubka,
které 1ze dosadhnout (pii nizSich frekvencich s vétSim rozlisSenim) je asi 500 m. Redukce

amplitudy do hloubky je exponencialni. Z tohoto diivodu je zavadéna tzv. kotfenova hloubka,
1
tedy vzdalenost, kdy dojde ke zmenSeni amplitudy o o a tato hloubka je potom vyjadiena

vztahem:

Koftenova hloubka (m) =500 - 1/L = 1/i =500 = \/Z = /'O—ﬂ [4]
oV oV f v

Zastoupena je tu konduktivita o, rychlost svétla v, vinova délka A, frekvence f a mérny

odpor p.

Georadar

Meéfeni, které se da zatadit mezi geoelektrické reflexni metody, archeologové pouzivaji pti
mélké podpovrchové prospekci. Dokaze provadét méfeni odliSnych elektromagnetickych
vlastnosti v hloubce az nékolika metri. Vystup méfeni vypovida o zméné ve slozeni materidlu

¢i zménach profilu.

Tento pfistroj funguje na zdkladé¢ opakovaného Sifeni elektromagnetickych impulsi

produkovanych vysilaci anténou (rozmezi od 25 do 1000 MHz) do podlozi, kde dojde k jejich
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odrazu na ruznych rozhranich a na povrchu pak pfistroj registruje jejich odezvu. Rychlost

jakou se impulsy v podlozi (konkrétné na elektrické konduktivité, tedy vodivosti
a dielektrické konstant¢) Sifi je ovlivnéna dielektrickymi vlastnostmi podlozi a frekvenci f
vysilaci antény.

Registrace je zajiSténa piijimaci anténou. Oblast, z niZ je ke georadaru emitovana vétSina
odrazené energie se nazyva prvni Fresnelova zona a nachazi se pod samotnym méficim
ptistrojem. Polomér této oblasti udava vlnova délka vysilanych impulst 4, dale rychlost
v a nakonec také hloubka, v niz se nachazi odrazova plocha. [4] Zavislost vinové délky A na

pouzité frekvenci f je podle vztahu, kde v bude rychlost svétla:
v=A-f [4]

Casovy zaznam vysilaného impulsu se nazyva stopa a vysledny model se oznacuje radagram.

Vnova délka A
Material Relativni permitivita g, | Konduktivita | Rychlost| Frekvence Frekvence
50 Hz 1000 Hz
vzduch 1 0 0,30 6 0,3
voda 81 0,5 0,033 0,66 0,033
mofiska voda 81 3000 0,01 0,2 0,01
led 3,2 0,01 0,16 3,2 0,16
nasyceny jil 25-40 50-100 0,5-0,6 10-12 0,5-0,6
granit 4-6 0,01 0,1-0,12 2-2,4 0,1-0,12
vapenec 4-8 0,5-2 0,1-0,12 2-2,4 0,1-0,12
nenasyceny pisek 3-6 0,01 0,15 3 0,15
nasyceny pisek 20-30 0,1-1 0,06 1.2 0,06
bridlice 5-15 1-100 0,09 1,8 0,09
prachovec 5-30 1-100 0,07 1,4 0,07

Tab. 4. - Rychlost Sii‘eni elektromagnetickych vin, permitivita a konduktivita v riiznych prosti-edich. [4]

Funkce georadaru je zaloZena na konstrukci sestavajici z vysilace a pfijimace. Vysilac, Cili
anténa, produkuje elektromagnetické viny vznikajici transformaci elektrického signélu
vydavaného napdjecim vedenim. Impulsy emitované anténou jsou extrémné kratké, fadove se
jedna o nanosekundy (107°). Jak uZ bylo zminéno vyse, rozsah vysilané frekvence f se
pohybuje mezi 25-1000 MHz, pii¢emz nizké frekvence umoznuji lepsi prostorové rozliseni,
nez standardni geofyzikalni techniky. Odrazené viny detekuje pfijimaci anténa. V konstrukci

jsou mozné dvé variace. Prvni, kdy vysila¢ i pfijimac je jedna anténa a druha, kdy vysila¢
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a pfijimac¢ jsou dva samostatné¢ boxy. Anténa se v prubéhu méfeni posouva podél profilové
linie, méfeni se opakuje ve spojitych intervalech a jeho vysledkem je 2D podpovrchové
zobrazeni. K tomuto zobrazeni slouzi ovladdaci jednotka pfevadéjici piijimana
elektromagneticky signal v realném case do obrazovkové podoby a umoziuje tak pfimou
vizualni kontrolu béhem proméiovani. Jednotka je napajena baterii, proto nesmi tym

archeologl provadéjici méfeni nikdy zapomenout a nahradni zdroj (baterii). [4]
1.3.4 Priklady aplikace metod

Hroby na Hané na JiZni Moravé

V tomto prostoru bylo nalezeno velké mnozstvi bronzovych piedmétt a keramiky. V oblasti
byl nejdfive proveden orientaéni prizkum. Podrobné meéteni bylo nasledné provedeno
georadarem Loza se zvolenou frekvenci 200 MHz a posunem antén po 10 cm. Zachyceny
byly vétsi objekty (ziejmé hroby, obydli, jamy). Objekty se nachazeji v hloubce 2-2,5 m
a jsou dobie rozeznatelné. Na zakladé vysledkti bylo rozhodnuto o provedeni podrobné&jsiho

prazkumu.

L can=e
Var. =3
H 190 >192 »>194 >196 >198 »>200 > 202 >2lJ4 >206 >208 »>210 »>:

Obr. 10 - Méfeni geraddarem. Na obrazku jsou ziejmé vidét hroby. [7]
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1.4 Seismické metody

Zakladem téchto metod je prace s uméle vytvorenymi elastickymi vlnami v zemském télese.
Podle ,typu“ vin se jednd, v pfipadé¢ odrazené vyvolané viny o reflexni seismiku, nebo

V pfipad¢ lomené viny o refrakéni seismiku. V archeologii se vyuZzivaji omezeng.

Odpaélenim velmi malé naloze dojde k vytvoreni seismickych vIn™, na jejichz nasledné

deformaci zjistime anomalie, charakter daného zkoumaného terénu.

Nehomogenni jednotky odd¢€luji rozhrani a v jejich dasledku dochazi ke zméné chovani

seismickych vin, a pravé tyto zmény jsou piedmétem archeologovy pozornosti.

Refrakéni seismika

Refrakéni seismika se da vyuzit napt. pti pruzkumech objektd ukrytych pod zemi s kamennou
konstrukci ¢i objektt exploatacnich center (uzitkovych) jako jsou Sachty ¢i Stoly. Konkrétné
mélké refrakéni seismika je vhodna pro zkoumani nezaplnénych objektii o hloubce vice nez
10 m. M¢fi se na podélnych a pfi€nych profilech. Podle reakce po prichodu pies rozhrani

dochazi k lomu, odrazu ¢i pfeméné, v nékterych ptipadech vina pokréuje ptes rozhrani.

1.4.1 Meéreni

V tomto pitipadé se sleduji veliCiny: rychlost Sifeni podélnych a pfi¢nych vin vp/vi nebo
prub&hovy cas t (veli¢iny zavislé na struktufe, mineralogickém sloZeni, zrnitosti hornin

a nasyceni jejich port vodou). [2]

Rychlost Siteni seismickych vin je zavisla na prostfedi, ve kterém se pohybuji. Sifeni neni

pfimocaré, vlivem nehomogenity redlného prostiedi dochazi k zakfivovani, lomu ¢i odrazu.

Rychlost §ifeni seismickych vIn je ddna vztahem:

e E
P P

Rychlost podélné viny je ovlivnéna hustotou (p), mezi pruznosti (j) zatimco u pii¢né

(sekundarni) viny je to opét hustota (p) a modul pruznosti ve smyku ().

*! Seismické viny — mechanické vinéni ptenasené vibracemi horninovym prostfedim.
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Pozn.: Z rovnice vyplyva, ze horniny o vysoké hustoté by mély mit nizké seismické rychlosti,

ale ve skute¢nosti je to opacné.
Rychlost sifeni v nehomogennim prostiedi ziskdme primérovanim ,,cestovnich ¢ast‘.

Geofony

Zatizeni sestrojend k detekci seizmickych vin. Konstruovany jsou z pevné a pohyblivé casti.
Pevnou c¢ast tvoii plast geofonu. Pohybliva ¢ast je slozena z civky (ma vysoce permeatbilnixvii
magnetické jadro pruziny v poli permanentniho magnetu), ktera se relativné pohybuje
vzhledem k magnetu béhem registrace seismickych vin. Béhem toho dochazi k indukci napéti

a externim okruhem prochazi proud. [4]

Pouzity typ geofonu se odviji od potfeb méteni.

7

Interpretace méreni
Z rozboru vlnového obrazu, konfigurace hodochron™™  a pak také analyzy rychlosti
registrovanych vin je mozné uréit na hloubku seizmického rozhrani (vypli pfikopu apod.)
ajeho charakteristiky. Udaje, které dostaneme, jsou zavislé na hloubce. Archeolog dostane
pozadované vysledky pouze v piipad¢, ze je hledany objekt v hloubce, kde jesté nedochazi
k pohlceni uZite¢ného signalu. Pro piiklad nasleduje rovnice pro vliv tlumeni signalu pro
skalni horniny:

e " 3]

1
A=A -—.
A X

Na levé stran¢ rovnice vystupuje amplituda pfijatého signalu A. Na pravé strané amplituda

vyslaného signalu Ao, dale vzdalenost objektu x a koeficient absorpce o (m™).

XV" Permeabilita — veli¢ina vyjadiujici vliv prostfedi na magnetické pole.
*!'Hodochrona - kfivka udavajici zavislost doby &iieni seizmické viny uréitého typu na vzdalenosti od

epicentra.
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1.5 Geotermické metody

Sleduji tepelné pole Zemé a jeho zmény, resp. poruchy na urcité lokalité.

Pro potieby archeologie slouzi tato méfeni k patrani po nezaplnénych prostorach ukrytych

nehluboko pod povrchem. Mohlo by se jednat o krypty, dutiny, sklepy, hrobky.

Velicina sledovana pfi téchto métenich je, jak se dd ocekavat, teplota t pfipadné vertikalni
teplotni gradient G (zavisi na slozeni, struktufe a textufe hornin, poptipad¢ tektonickych

pomeérech €i mife zaplnéni zkoumaného prostoru.

Geotermické metody Ize v zakladu podle techniky méfeni rozd€lit na kontaktni

a bezkontaktni.

Problémem pro aplikaci této metody mtize nastat v blizkosti zemského povrchu (interakce

S teplotnim polem atmosféry).

V souCasné dobé dochazi ke znaénému rozvoji bezkontaktnich méfeni v souvislosti

s technologickym pokrokem.

1.6 Radionuklidové metody (radiometrické)

Opét sem patii principidlné odlisSné metody. Pokud je pifedmétem zajmu piirozena
radioaktivita hornin, jsou to metody radiometrické. Jedna-li se o vyuziti uméle vzbuzenych

poli jaderného zéteni, jde o metody jaderné geofyziky.

V archeologii se tyto metody uplatiuji ve velmi omezeném meéfitku (prizkum vyrobnich

objektit).

Tyto metody sleduji nasledujici veli€iny: thrnnou aktivitu y (charakterizuje ji expozi¢ni
ptikon y) nebo koncentraci Q radioaktivnich prvkd nejéastéji se vyskytujicich v horniné
(z dil&ich koncentraci drasliku (konkrétng “°K), uranu (konkrétng 2*®U) a thoria (konkrétng
232Th)). Rozpadové produkty uranu a thoria jsou nestabilni a rozpady pokracuji dale
v tzv. rozpadovych fadach, zatimco radioaktivni draslik “°K produkuje v rozpadu jiz stabilni

fady.
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1.7 Mozné problémy pri aplikaci geofyzikalnich metod
Signal a Sum
Signal, ktery chceme béhem méteni zaregistrovat, miize byt ¢asto narusen nezadoucim jevem,

Sumem (nezadouci variace nebo fluktuace) a proto je nutné vzdy ucinit kroky k co nejvetsSimu

omezeni jeho vlivu na naSe méteni (opakovani méteni, primérovani).

Zdroje tohoto nezadouciho ruseni délime na dvé skupiny. Prvni pfedstavuji antropogenné
zpusobené Sumy. Do této skupiny se tadi elektrické vedeni, inZzenyrské sit¢ a uzemnéni
(pfi¢ina vzniku tzv. bludnych proudi zplsobenych vznikajicimi proménnymi elektrickymi
poli), automobilovy provoz, stavebni a primyslova ¢innost, tedy produkty vlivu lidské
¢innosti. Tyto zdroje mohou produkovat pro méteni nezadouci elektricka a elektromagneticka
pole, ptipadné seismicky Sum (otfesy, vibrace). A nesmime zapomenout na Sum od vlastniho
méteni. Druhou skupinou jsou zdroje Sumu s pivodem v pfirozenych jevech, kam patii

extrémni jevy pocasi (dést’, boute apod.).

Uvadéno byva neékdy i déleni na koherentni (zname fyzikalni parametry a je mozné ho na

zéakladé téchto parametrt filtrovat) a nekoherentni (ndhodné zdroje).

Vliv geologické stavby

£ XiX

Geologické utvary pii povrchu mohou byt, vzhledem k velké litologické™ rozmanitosti
riznych znakd hornin, zna¢né nejednotné (nehomogenni) ve sméru horizontadlnim
i vertikalnim v porovnani s jejich podlozim. To se projevi na méfenych fyzikalnich
parametrech. Napftiklad velikost mérnych odporti ovlivituje zrnitost piidy, hladina podzemni
vody ¢1 mineralizace. Odpory povrchové vrstvy (piscita ¢i jilovita hlina) mivaji obvykle nizsi
odpory vzhledem k zrnitosti, obsahu vody a jejich slozeni, zatimco odpory piski a Stérkopiskt

patii k nejvyssim. Tyto skute¢nosti pak mohou ovlivnit interpretaci namétenych vysledkd. [3]

Problémem je také pfili§ mald odliSnost objektu zajmu archeologie od jeho geologického

okoli.

X |_itologie — nauka o sedimentarnich horninach.
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Vliv archeologické situace

Vysledek a uz i samotny zpiisob prace ovliviiuji fyzikalni vlastnosti samotnych objektt zajmu
archeologického vyzkumu. Vliv mé velikost daného objektu, jeho slozeni, hloubka ulozeni,

orientace.

Piikladem problematické archeologické situace by byl antropologicky objekt zakryty tymz
materidlem ¢i uloZen v materialu stejn¢ho slozeni jako on sdm. V takovém piipadé by se ndm
na vystupu méteni neobjevily zadné anomalie magnetického pole apod.. Pak je tu i druhy

ptipad, kdy je anomalie vlastnostmi archeologické situace jeste zvyraznéna.

Vliv recentni ¢innosti

Do této skupiny patii pozdé¢jsi zasahy do archeologickych objektii. Patii sem rtizné vykopy,
hrub4 orba apod., coz ovlivni charakter méfeného pole a mize dojit k naméteni dalSich,
ovSem pro archeologa nepotiebnych, anomalii. Dale pribéh kabeld ¢i potrubi mize naprosto
znemoznit jakoukoliv aplikaci ze zminénych metod. Pro vyuziti magnetometru by se jako
problematické jevily recentni kovové piedméty a jejich koncentrace jak na povrchu, tak

i V podpovrchové vrstvé.
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2 'V laboratori

Fyzikalnich poznatkli archeolog nevyuziva pouze pti hledani artefaktl. Pomahaji mu 1 pfi
praci, kterd nasleduje, v ziskavani blizsich informaci o daném piedmétu, obvykle predevsim
datace jejich stafi (tzv. absolutni datovani udavané v datech, oproti chronologii datovani

relativni ((pomérné stafi (star$i-mladsi)).

2.1 Radiouhlikova metoda

Urcovani staii pomoci rozpadu radioaktivniho uhliku bezesporu miZzeme oznadit za
nejznaméjsi jadernou metodu vyuzivanou v archeologii, moznd za nejproslulej§i metodu
V tomto sméru vibec, V ramci Siroké verejnosti predevsim diky medialni ,,propagaci (filmy,

televizni porady).

Radiokarbonova metoda slouzi k urovani staii nalezii z organického materialu™ (kosti, dievo
¢i devéné uhli, papir, kiize, raSelina, ulity apod.). Bezpe¢na aplikace této metody vzhledem
k zatizeni méfeni chybou je asi do 50 000 let, kdy se chyba mé&feni pohybuje v idealnim
ptipad¢ i jen kolem 1%. Pokud by byl pouzit jako hmotnostni spektrometr urychlovac, bylo
by mozné jit do minulosti jeSté o néco dal, ovSem v takovém piipadé¢ uz musime pocitat

S méfenim zatizenym mnohem vétsi chybou.

Prvni vysledky pfinesla aplikace této metody pifi urCovani stafi dievénych pfedméti ze
staroegyptskych hrobtli, dale pak pomohla odhalit i velmi podafeny padélek faraonského

sarkofagu.

2.1.1 Oxid uhli¢ity a **C v p¥irodé

Valna vétsina laikli jednoduse pfijima predlozeny fakt, ze existuje jakysi uhlik YC ametoda,
ktera s jeho pomoci ur¢i stati archeologického nalezu. Mozna by proto nebylo $patné zminit,
kde se tento izotop radioaktivniho uhliku vlastné bere a ¢im je jeho vyskyt ovlivnén, nebot’

ob¢ tyto skutec¢nosti stoji v pozadi radiouhlikové metody urcovani stafi.

Odpovédi na vznik a pirozené doplitovani izotopu radioaktivniho uhliku **C je interakce

kosmického zafeni, k niz dochazi v zemské atmosféfe. Protony, jakozto hlavni slozka

* Vyjimkou jsou anorganické materialy, pfi jejichz vzniku se do jejich struktury zaélenil atmosféricky dusik ve
formé uhlicitanti (napf. krapnikové jeskyné).
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kosmického zafeni, se srazi se vzduSnymi jadry a dochazi k vyrazeni nukleoni s vysokou
energii z jadra a vzniku tzv. pi mezoni, které pak dale mohou opét reagovat se vzdusnymi
jadry a zptisobovat tzv. hadronové sprsky (protony, neutrony, pi mezony), ale mohou byt
uvolnény i, pro nas a tvorbu e podstatné, neutrony s nizsi energii. Pro¢? ProtoZze mohou

nahradit proton ve stabilnim dusiku YN a stat se tak hlavnim ,»Zdrojem* YC v atmosféte.
“N+n->"C+'H [8]
Nésledné mohou nastat dalsi dvé reakce:

“N+n="B+ ‘He
14 12 3 [8]
N+n="C+°H

Radioaktivni uhlik se oviem nehromadi nepfetrzits. Rovnovéha mezi produkei C
v atmosféfe (pokud bereme tok kosmického zafeni jako neménny v Case) se nastoluje diky
jeho postupnému ubytku radioaktivni pfeménou, jeho rozpadem. Jako polocas piemény

radioaktivniho uhliku **C se udava 5730 let. Polocas rozpadu T (s):

p_h2
A

Co je dulezité pro nas je radioaktivni uhlik vstiebavany biologickymi organismy, ktery se do
jejich tél dostava ve forme¢ CO,, tedy oxidu uhli¢itého, dychanim ¢i s potravou a béhem této
doby je hladina radioaktivniho uhliku *C v jejich t&lech odpovidajici jeho zastoupeni
v atmosféfe. Po odumfieni biologického organismu (rostliny ¢ Zivo&icha) se tento piisun **C
do organismu pftirozené zastavi a koncentrace radioaktivniho uhliku YC se méni
s radioaktivni pfeménou e, ktery v daném organizmu zuistal z doby jeho zivota. Tato

pfeména odpovida vztahu:

Ct)y=C(0)-e~ 41

Leva strana rovnice C(t) pfedstavuje zmeétfenou hodnotu soucasné koncentrace (minéno

koncentrace **C po &ase t od smrti organismu), zatimco na pravé stran& figuruje C(0), tedy
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hodnota, kterou ziskdme ze ,,soucasnych vzorka* X (rovnovazna koncentrace 1C v dobg
smrti organismu), dale fyzikalni pfeménova konstanta **C 1. Zm&fenim pozadovanych hodnot
vypoctem stanovime ¢as t.

Spolu s timto rozpadem se méni i pom¢&r mezi radioaktivnim izotopem uhliku e (zastoupeni
asi 0,000000001%) a stabilnimi izotopy uhliku, dominantnim **C (98,89%) a *C (asi 1,11%
v atmosféfe). [9] Diky témto skutecnostem pak z poméru mezi zastoupenim téchto izotopl

uhliku dokézeme urcit dobu od vyfazeni organismu z biologického cyklu (uhynuti).

Kosmické zareni Q

Zachyceni

neutronu A/

- . 1400, ——— 14C «—— 14N

[zotopy uhliku (12C, 13C,
»~~ 1*C)jsou vstiebavany
iivyrii organismy.

Po uhynuti Zivocicha ¢i rostliny se 14C v organizmu méni

14C ———» 14N
Beta rozpad

v diisledku beta rozpadu na 4N.

Obr. 11 - Schéma cyklu uhliku v pFirodé.

*! Soucasny vzorek - ziskané hodnoty mohou byt v sou¢asné dobé& lehce kontroverzni v diisledku lidské aktivity,
kterd narusila rovnovahu. Mluvime zaprvé o velkém mnozstvi produkce neaktivniho uhliku ve zplodinach ze
spalovani fosilnich paliv (sniZuje koncentraci **C), zadruhé produkce **C v disledku jadernych testi (zvysilo
koncentraci *C). Z t&chto diivodii musime byt opatrni, jaky soucasny vzorek vybereme (obvykle jde o vzorky
kyseliny oxalové pfipravené americkym National Bureau of Standards).
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2.1.2 Meéreni

U béznych typli vzorkd je radiouhlikova metoda datace vice méné nedestruktivni metodou
(pokud nejde pouze napt. o drobny ulomek, stfep atd., jehoz testovani touto metodou by

vyzadovalo jeho uplné zniceni).

Prvné je samoziejmé nutné ze zkoumaného objektu Cisty uhlik (zafeni Yc slab¢), idealné
spalenim vzorku odebraného ze zkoumaného objektu, coz muze byt v mnoha ptipadech
znatna komplikace. Pfi spalovani vznikne oxid uhli¢ity nasledné snadno redukovatelny na

uhlik.

Podle kvality dostupného vzorku (mnoZstvi vzorku a zastoupeni **C v ném) volime jednu ze

dvou dale uvedenych metod.

Méreni pomoci detekce zareni emitovaného radioaktivnim uhlikem v rozpadu beta

Tato metoda se pouziva, pokud mame pro méieni k dispozici dostate¢né mnozstvi vzorku
(n€kolik gramt) obsahujiciho zaroven pfijatelné mnozstvi 4C. V takovémto piipadé nam pak
o , o .. . o .. 14 . . .
meéfeni na vystupu uréi aktivitu radioaktivniho uhliku ““C a jeho zastoupeni v uhliku

Vv procentudalni hodnot¢.

Po beta rozpadu 'C je nutné se zamé&fit na detekei elektronti s maximalni energii okolo
156 keV, vétsinou vsak jest€ mnohem nizsi, proto je pro tato méfeni nutna i vhodna aparatura.
Vhodnou aparaturou je myslen velmi uG¢inny detektor, pfi¢emz nesmi byt opomenuto brat
zietel na piipadné pohlcovani elektroni v necitlivych c¢astech detektoru (tomu je tieba
zabranit) a na zajisténi nizkého radioaktivniho pozadi. ™"
Na meéfeni je tfeba mit pfipraveno mezi 1 az 10 gramy vzorku uhliku ve formé vhodné
k pfimému vpraveni do citlivého objemu detektoru. Obvykle jsou uzivany kapalné scintila¢ni
detektory, v nichz elektrony ionizuji a excituji atomy a molekuly v latce. Z formy uhliku
xxiii

vhodné k provedeni datace se syntetizuje benzen, ktery pak umozni vznik scintilace™", jez

nasledné zachyti fotondsobice. Druhou moznosti je plynem plnény proporcionalni detektor.

i pozadi detektoru - tim je myslen signal vydavany detektorem zptisobeny kosmickym zafenim, prirodnimi

radionuklidy v okoli detektoru, Sumem zplisobenym elektronikou atd. Toto ,,ruSeni* je tfeba odstinit (Gpravou
zafeni apod.)
® Scintilace — svételné zablesky vznikajici v nékterych latkach pii priletu ionizujiciho zateni.
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V tomto piipad¢ nabitd Castice, tudiz elektron, ionizaci produkuje ionty a elektrony, které

napéti svadi k elektrodam a dojde tak k vyvolani elektrického signalu. [10]

Obr. 12 - Pievedeni uhliku do vhodné formy pro méfeni radioaktivniho uhliku (zde benzen). Aparatura v Oddéleni
dozimetrie UJF AVCR. [10]

Casové rozpéti pripoustjici uziti této metody se pohybuje mezi 20 az 25 tisici let, kdy
mnozstvi radioaktivniho uhliku **C klesne ptiblizn¢ Sestnactkrat, Ciselné je to z piivodniho
poméru *C/*?C kolem 0,0000000001 % (na kazdych 10™ atomi **C odpovida jeden atom
4C) po 25 tisicich let na hodnotu mensi nez 0,00000000001 %. Tato doba 25 tisic let uz je
opravdu hrani¢ni, nebot’ metody zaloZené na tomto principu uz nemaji dostacujici citlivost
pro detekci takto malého mnozstvi radioaktivniho uhliku ve vzorku. Pro tyto hodnoty

nastupuje na fadu nasledujici metoda.

Urychlovac¢ova hmotnostni spektrometrie (AMS — Accelerator mass spectrometry)

Pouzivana je v pripad¢, Ze dostupny vzorek je pfili§ maly stejné jako mnozstvi radioaktivniho
uhliku C v ném zastoupeném (dostadujici je mén& nez miligram uhliku, v extrémnim
ptipad¢é pouhé desitky mikrogrami, coz jsou hodnoty tisickrat mensi, nez jaké umoznovala
vySe uvedena metoda) pro méfeni predchozi metodou. V takové situaci jiz nelze méfit aktivitu

e, nybrz je nutné spocitat samostatné kazdé jednotlivé jadro daného izotopu. Uzitim této
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metody Ize stanovit hodnotu poméru izotopd uhliku **C/**C na trovni hodnot okolo 107

(dokonce az 10™%).

Such4 hmotnost [g]
Material Detekce ll;adioaktivnich Detekcelgadioaktivnich AMS
piremén ~C (optimalni) | pFfemén ~"C (minimalni)
Dfevo, dfevéné 8-12 1,000 0,005 - 0,010
uhli
Uhli¢itany 35 5,000 0,015
Raselina 5-10 1,000 0,100-1
Kosti 100 - 200 20-80 1
Jezerni usazeniny 30 -100 10-20 1

Tab. 5. - Ukazka potfebné velikosti vzorkii pro porovnani potieb metody detekce radioaktivnich piemén “C
a AMS. Pozadavky se mohou li§it dle potieb a moZnosti riznych laboratofi. [11]

Samotné méteni probiha nasledovne:

Ze zkoumaného vzorku pfipravime zaporné ionty pomoci cesia, zn¢hoz se odeberou
elektrony. Diky skute¢nosti, Ze dusik netvoii zaporn¢ nabité ionty, se nemusime obéavat ruseni
atmosférickym dusikem (jinak by dochazelo k ruseni i ve vysokém vakuu zbytky atoma **N.
To je i divod pro nelze pouZivat pro mé&feni **C klasickou hmotnostni spektrometrii). Déle
se vyuziva tandemovy urychlova¢. Ten umozni urychlit t€zké ionty na rychlosti odpovidajici
n¢kolika procentim rychlosti svétla. Tandemovy urychlovaé je kladné nabitou elektrodou
rozdélen na dvé poloviny, napéti ma hodnotu nckolika milion voltl, pficemz elektroda
pfitahuje zaporn¢ nabité ionty. Poté, co se tyto ionty dostanou k elektrodé€, proleti velmi
tenkou vrstvou materidlu, jez sebou strhne né€kolik elektrond. Dojde k pfechodu zapornych
ionta v kladné ionty, které jsou od elektrody naopak odpuzovany. Za urychlova¢ je umistén
rychlostni filtr. Jeho ukolem je za pomoci elektrickych a magnetickych poli odd¢lit ionty se
stejnou rychlosti. Dal$i magnetické pole poté vyttidi ionty izotopt stejného prvku podle jejich
hmotnosti (na ni je zavisly polomér drahy téchto iontli v magnetickém poli). Nakonec je tak

mozné spocitat jadra jednotlivych izotopd. [10]

Tuto metodu lze aplikovat pro casovy rozsah asi 50 tisic let (v extrémnich ptipadech i o néco
vice, méfeni ovSem zatizi vétsi chyba). VyloZené starsi vzorky uz vSak uhlikova metoda urcit

nedokaze.
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Pravé tato metoda je zatizena vlivem lidské Cinnosti, coz zpisobilo, Ze ji neni mozné
aplikovat pro artefakty pochazejici z poslednich asi dvou stoleti, obdobi ptiblizn¢ od nastupu
pramyslové revoluce, kdy se spalovanim uhli a ropy do atmosféry dostalo mnozstvi uhliku
s pivodem v prastarych ,,organismech”, 1épe feCeno jejich zbytkl, neobsahujicich
radioaktivni izotop uhliku YC. Pokud bychom takovy vzorek testovali, vystupni hodnoty
z méfeni by mu piisoudily mnohem vétsi stari, nez jaké odpovida realité. Po primyslové

revoluci zase testovani ztézuji i jaderné testy, jejichz problematika je rozebrana nize.

Kdybychom méli obé metody porovnat, ukdzalo by se, ze méfeni za pomoci hmotnostni
spektrometrie (AMS) je mnohem efektivnéjsi, uz kvili vyssi citlivosti oproti méfeni starsi
metodou radioaktivni pfemény pii rozpadu beta a také diky znaénému zkraceni casu
potfebnému k méfeni i mensimu mnozstvi vzorku, které je ze zkoumaného piredmétu tieba
odebrat. Na druhou stranu nevyhodou AMS je finan¢ni zatizeni na vybaveni laboratoie

a potfebu urychlovace.

Kde méreni probihaji a priklad jejich aplikace

Clanek z dubna 1951 v Physics today uvadi, ze podle informaci ziskanych z Yale, se suterén
jedné z budov univerzity v New Havenu piestavuje v dobfe stinéné laboratofe, kde bude
techniku radiokarbonového datovani studovat skupina védct a historikti z Yale. Propagatorem
je fyzik W. F. Libby®™" z University Chicago z Ustavu pro jaderné studie. Projekt v Yale by
se mél zabyvat pfedevS§im ov€fovanim a vylepSovanim techniky pro radiouhlikové testovani.
Hlavni ¢ast programu ma zahrnovat experimenty, jejichz cilem bude ovéfit vysledky vici jiz

zavedenym archeologickym datim. [11] Tehdy se jednalo v podstaté o novinku, prvni

pracoviste, jez tato méfeni provadela. V soucasnosti je plné funkéni a prodélalo znacny posun.

Mozna je to s podivem, ale laboratofi zabyvajicich se V soucasnosti takovymito méfenimi
bychom napoditali dokonce o néco vice nez sto. Objem zkoumanych vzorkd je také vysoky,

miZze se pohybovat kolem tisice vzorku historickych objekti rocné.

V Ceské republice se takovato méfeni provadéji v Ustavu jaderné fyziky Akademie vér Ceské

republiky (dale jen AV CR) na Oddéleni jaderné dozimetrie, které je pro tyto Gidely v pfimém

VW, F. Libby — fyzik a chemik, ktery objevil a zdokonalil radiouhlikové datovani. Roku 1960 za ni ziskal
Nobelovu cenu.
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spojeni s Archeologickym ustavem AV CR. Pro detekci radioaktivniho uhliku se zde

vyuzivaji scintila¢ni detektory.

Hmotnostni spektrometr k datovani vyuzivaji nejblize napt. ve Vidni.

Turynské platno

Turinské platno je jednim z proslulych
a velmi diskutovanych objekti,
nejvzacnéjsich cirkevnich relikvii,
zkoumanych touto metodou, konkrétné
AMS. Zkoumano bylo v druhé poloviné
osmdesatych let ve tfech na sob¢

nezavislych laboratofich s cilem ziskat, co

Obr. 13 - ZaFizeni pro AMS v laboratori University nejobjektivnéjsi vysledky (napi. Pracovisté
v Oxfordu. [1] ., i .

urychlova¢ové hmotnostni spektrometrie na

Oxfordské Univerzité, Curychu a Arizonské Univerzit¢ v Tusconu). Vysledky se vzajemné

shodovaly na stafi platna odpovidajicimu obdobi mezi 1éty 1260 - 1390 n. 1.. Pfesto tyto testy

spekulace plné neutiSily, naopak se zacalo jesté spekulovat o moznostech, co ovlivnilo tyto

vysledky. Nové podrobeni platna dalSim testim cirkev odmitla.
2.1.3 Problémy

Destrukce

Tuto metodu lze aplikovat pouze
v piipad¢, Ze artefakt, ktery zkoumame,
| nadm umoziuje odebrat vzorek dostatecné
velky pro test, ovSem aniz by doSlo
K nepfijatelnému ¢i Gplnému poskozeni
(zniceni) tohoto artefaktu. Ze
zkoumaného vzorku se uhlik chemicky

separuje a tak dochazi ke zni¢eni vzorku.
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Obr. 14 - Spalovaci systém pFipravujici CO; z organického materialu. [1]



Suessuv efekt

Jev doprovazeny snizenim podilu radioaktivniho uhliku v oxidu uhli¢itém v atmosféie vaci
17 . o 12 13 r1:: o . v 1.7 ’ r sy
stabilnim izotoptim ~°C a ~°C. Tuto anomalii zpisobuje pfisun fosilniho uhliku pochazejiciho

ze spalovani fosilnich paliv.

Pro tento piipad sice pomér radioaktivniho Ycv izotopické smési uhliku klesa, avsak celkové
mnozstvi v atmosféte zlstava zachovano, pouze se snizuje pomér prisunem stabilnich izotopi

(jde vlastng o fedéni **C v uhlikové izotopické smési). [10]

Jaderné testy

Fenomén, ktery miizeme sledovat pfiblizn¢ v rozmezi padesatych a Sedesatych let minulého
stoleti. Jaderné testy. Spolu s nimi stoupl i piiliv radioaktivnich prvkd, véetnd *C, do
atmosféry. V Sedesatych letech (konkrétné mezi roky 1963 a 1964) stoupla na severni
polokouli v disledku jadernych testl aktivita radioaktivniho uhliku na dvojnasobek bézné
(ptirozené) hladiny. Poté doslo k exponencidlnimu poklesu, ktery uz nebyl uréen polocasem
rozpadu radioaktivniho uhliku **C, nybrz se znaéng& urychlil a v diisledku této skutecnosti se

tak realny pokles pohyboval kolem polocasu rozpadu asi osm let.

Po ukonceni jaderného testovani zacalo pfirozené dochdzet k postupnému nastolovani
rovnovahy mezi pohybem radioaktivniho uhliku “c s puvodem v jadernych testech mezi
atmosférou a biosférou a dlouhodobé¢jSimi rezervoary uhliku (napf. ocedn). K vyrovnavani
dochazelo béhem osmdesatych let. Po postupném vyrovnani uz polocas rozpadu udavajici
pokles mnozstvi *C v atmosféie opét odpovidal norméalnimu poloasu rozpadu samotného
Yc.z provedenych méfeni je patrné, Ze objemova aktivita YC klesala asi do roku 1993 diky
ubytku uhliku vyprodukovaného jadernymi testy a déale uz se projevovala jako stabilni, coz
naznacuje, ze za nNeustalym narGistem mnozstvi oxidu uhli¢itého, stoji fosilni zdroje. Zhruba
linearni pokles obsahu '*C v atmosférickém uhliku tedy zpiisobuje Suessiv efekt, nikoliv

dozvuky jaderného testovani.
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Obr. 15 - Z grafu je vidét zména poméru C vidi stabilnimu CO, v atmosféie. Asi
do roku 1993 projev tbytku “C vlivem jadernych testii. Po roce 1993 ziejmé vliv
pribyvani fosilniho uhliku. Pribéh blizky linearnimu poklesu. Méfeni ze stanice
Jungfraujoch. [10]

Nasledna datace nalezu

Provedené méteni urci pouze dobu, kdy doslo k umrti organizmu, at’ uz se jedna o ¢lovéka,
zvite ¢i rostlinu. Archeolog (historik) musi urcit na zékladé svych znalosti a dalSich udaji
0 zkoumaném predmétu vztah pfedmétu k dobé&, z niZ pochazi (napft. v ptipadé papyru, doba,
kdy doSlo k odumieni rdkosu (z n€ho se vyrab¢l) a jeho zpracovani se miZze liSit i v fadu
stoleti od doby, kdy na néj byl proveden zaznam (dochazelo i1 k opakovanému uzivani,

piepisovani)).

Nestejna izotopova frakcionace pri prechodu jednotlivych izotopi uhliku do nékterych

biologickych organismi

Obtizna detekce obsahu *C

Uskali spo¢iva v obtizné méfitelnosti zafeni. Radioaktivni uhlik po beta rozpadu neni
nasledovan vyzafenim gama, mizeme tedy detekovat pouze elektron. Reenim je detekce
emitovanych ¢astic  za pomoci detektord ¢astic s velmi nizkym pozadim, v nichz je tieba
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radioaktivni uhlik pfevést pifimo do jejich citlivého objemu, nebo uzitim hmotnostniho
spektrometru na bazi urychlova¢e nabitych ¢astic. Reeni jsou oviem nékladna s ohledem na

vybaveni i finance.

Proménna rychlost vzniku **C

Jde o efekt zpusobeny zménami zemského magnetického pole a v disledku toho izmén
rychlosti produkce neutronti v atmosféfe (potom piichazi na fadu nutna korekce jako napf.

dendrochronologie).

Zatimco mnozstvi dusiku v atmosféfe se neméni, tvorba radioaktivniho izotopu uhliku **C
mize byt ovlivnhéna zménami v intenzité¢ toku kosmického zafeni, které muize znacné
ovlivitovat ¢innost Slunce, ackoliv vzhledem k ptihlédnuti na poloc¢as rozpadu tohoto izotopu
zpusobené zmény jsou kratkodobé. [9] Slune¢ni cyklus trva jedenact let, proto pro prvek
s polocasem rozpadu 5730 let je z dlouhodobého hlediska stfedni hodnota intenzity
kosmického zafeni v atmosféfe stabilni (tedy i mnozstvi **C v atmosféfe). Presto je nutné brat
v uvahu zastoupeni **C v atmosféte v riznych dobach, a proto se kratce budu zabyvat i touto
problematikou. Béhem tzv. slune¢niho maxima slune¢ni vitr vytlacuje ze Slunecni soustavy
kosmické zéfeni, a proto jeho intenzita klesd piiblizné na poloviéni hodnotu slune¢niho
minima. Tyto zmény zptsobuji zmény v zastoupeni “*C v atmosféfe mensi, nez 0,1%.
Z dlouhodobého hlediska se pak za posledni tisicileti zmény pohybovaly v rozsahu
do 3%. [10]

V uvahu je tfeba brat 1 dalsi aspekty, kuptikladu skute¢nost, ze radioaktivni izotop uhliku Yc
se také piedava z atmosféry i do jinych zasobniki, nez je biosféra, znacnou ¢ast piijme

napfiiklad také ocean.

Dal$im takovym aspektem je i vznik radioaktivniho izotopu uhliku **C mimo atmosféru, pod
zemskym povrchem, kde stabilni izotopy dusiku, kysliku, uhliku a boru reaguji s neutrony ¢i
alfa cCasticemi (vznikaji pii rozpadu tézkych radioaktivnich prvka spadajicich do
radioaktivnich fad souvisejicich s izotopy uranu a thoriem pod zemskym povrchem). [10]
Ovlivnéni timto zpiisobem je tak lokélni, odvislé od pfitomnosti takovych prvkd v daném

misté, a tim 1 koncentraci radioaktivniho izotopu uhliku (i paleohistorické uhli, v némz by

50



izotopy e nemély byt kvili jejich rozpadu detekovatelné, mohou obsahovat jisté, 1 kdyz

velmi malé mnozstvi *C).

2.1.4 Dendrochronologie a Urano-Thoriové datovani

Data ziskanéd radiouhlikovym datovanim mohou byt riiznymi zpiisoby zkreslena ¢i nemaji
Z rozlicnych divodia dostateCnou vypovédni hodnotu. Pro takové pripady je nutna kalibrace,

ktera by pomohla vystupni vysledky testovani zpiesnit.

Jednou z moznosti je dendrochronologie. Jde v podstaté o datovani za pomoci letokruht
stromil, ktera funguje na zéklad¢ rozliSovani jednotlivych letokruhti podle nasledujiciho klice.
Pokud jsou letokruhy vice vzdaleny od sebe, povazujeme je za ptirtstky z teplych a vlhkych
obdobi podporujicich rust a na druhou stranu letokruhim soustfedénym blize u sebe
pfisuzujeme susSi a chladnéjsi léta. Letokruhy jsou jako otisk veki, které strom prozil,
naprosto charakteristické naslednosti let. KdyZ za sebe naskladdme vzajemné na sebe
navazujici vzory letokruhti ve dievé z riiznych obdobi, sestavime tak ¢asovou osu, stupnici,

kterou mizeme nasledn¢ srovnavat s letokruhy ve dievé nalezenych objektu.

Takto ziskana data mizeme vici idajim radiouhlikového datovani postavit pouze pro obdobi

poslednich 8 az 9 tisic let, dile uz nemame dostupné vzorky.

Z Casového omezeni aplikace dendrochronologie vyplyva, Ze byla tieba jind metoda korekce.
Tou se nakratko stal novy chronometr umoziujici kalibraci az pro desitky tisic let pt. n. I.
zaloZeny na méfeni rozpadu uranu na thorium a ackoliv se takto materialy datovaly po mnoho
let, tato metoda se ukazala jako ne pfili§ presna (kazdy odbér vzorki nebyl dosti systematicky
pro pouziti ke kalibraci **C). Bylo proto tfeba dalsiho vyvoje a zlepSovani. V roce 1987
adaptoval tym Caltech hmotnostni spektrometrické techniky k ziskani vysoce pfesnych uran-
thorium vysledkii s malymi vzorky a stanovil tak platnost uran-thoriového datovani. V roce
1990 skupina z Kolumbijské univerzity Lamont-Doherty geologické observatofe pouzila
novou techniku pouzitim vzorkd podmoiskych korali shromazd’ovanych na Barbadosu,

a byla tak schopna kalibrovat metodu **C s dataci dosahujici pfinejmensim 40 tisic let. [12]
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2.2 Termoluminiscen¢ni datovani (Radia¢né indukovana termoluminiscence)

V prvni fad€¢ bych rdda poznamenala, ze z fyzikalni definice je oznaceni termoluminiscence
nepresné, ackoliv tento vyraz se ujal. Luminiscence je definovana jako piebytek zafeni télesa
nad tepelnym zafenim, a tak lze tepelnou luminiscenci brat Cisté jako stimul samotné
luminiscence, avSak samotny excitaéni ucinek musi vyvolat jiny druh energie (zafeni —
radiotermoluminiscence). V oboru se tohoto, jiz dlouho znamého jevu zacalo vyuzivat az

V prib¢hu 60. let.

V pudé, a vseobecné v kazdém materialu, je obsazeno urcité mnozstvi radioaktivnich prvka
(pro meéfeni luminiscenénimi metodami musime zméfit radioaktivitu pozadi a provést
korekce, nebot’ mira luminiscence bude zavisla na mife radioaktivity v okolni pudé kolem
zkoumaného nalezu). Tyto prvky pak produkuji radioaktivni zafeni, které ma tu vlastnost, ze
dokaze ze struktury mineralu uvolnit elektrony e, které se pak hromadi v mistech, kde je
mporusena“ krystalovda miizka. Zahfatim vzorku, vtomto piipadé budeme mluvit
0 termoluminiscenci, nebo jeho ozafenim viditelnym svétlem, pak se jedna o opticky
stimulovanou luminiscenci (OSL), dojde k navratu elektront do elektronovych obali. Béhem
tohoto procesu dochazi k uvoliiovani energie viditelné ¢asti spektra, zkoumany vzorek tedy
svétélkuje, pfiCemz Cim starSi zkoumame nélez, tim vétsi mnozstvi elektronli bylo od

posledniho zahtati ¢i osvétleni uvolnéno.

Termoluminiscen¢ni metodu datovani uZivame pro ur€ovani staii predméti, které byly v dobé
svého vzniku, ptipadné pozdéjsi dobé své existence vystaveny vysokym teplotdm. Mluvime
tak tedy o vypalované keramice, sklu, porcelanu (at uz se jednalo o nadobi ¢i sosky),
palenych cihlach, pfipadné i kamenech z ohniSté. Pravé pro tyto pfedméty, nalézané
vV pomérné velkém mnozstvi, po dlouhou dobu ¢inilo obtiZe urcit jejich stafi. Divodem byla
absence vhodné metody datace pro tyto materidly (vySe zminéna metoda ¥¢ slouzila pouze

k urCovani stafi organickych materiali).

Termoluminiscen¢ni dozimetrie umoziuje stanovit stati daného nalezu v rozsahu od 1 roku

asi do 10° let (délka Zivota zachycenych elektronil). [13]

Neopomenutelnym kladem jsou nizsi ndklady na aparaturu, nez je tomu napft. u vySe zminéné

metody a tato skute¢nost napomohla pomérné rychlému rozsiteni.
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Princip (podrobnéji)

Valen¢ni Zakazany

Obr. 16 - Schéma vnéjsi vrstvy atomu (resp.
lokalnich energetickych hladin v atomu.

Elektrony nachazejici se ve valen¢ni vrstvé atomu za
dostate¢né nizké teploty excituji v diisledku absorpce
zé4fivé energie v luminoforu. Excitace™ probiha
z valen¢ni hladiny do elektronovych pasti (resp.

XXVi

zachytnych center) Vtzv. zakdzaném pasu™ ~ a zde
setrvavaji do doby, nez je v laboratofi opét prudkym
(ale ne prilis) vyhiatim uvolnime. Elektrony se pak
vraceji a rekombinuji s dérovymi centry a b&hem
tohoto  procesu  dochdzi  k emisi svétla,

termoluminiscenci.

Béhem zahtivani vzorku (luminoforu) na stale vyssi teplotu stoupa i tepelny jas. V urcitém

okamziku projde jas maximem, pfi¢emz je dodavand tepelnd energie odpovidajici aktivacni

energii. Dale dochazi k postupnému poklesu k nule v disledku vy€erpani zasoby zachycenych

elektronu.

‘: &\

Zméfeni pak mame ziznam jasu
luminoforu v zavislosti na case pii
1% yonstantni rychlosti vyhiivéani, ktery
predstavuje termoluminiscencni kiivka.

Casto se stava, ze tato kiivka ma

v dtsledku vice typt zachytnych hladin,
celého pasu, obsazenych v luminoforu

vice maxim. Plocha vgrafu je pak

omezena touto kiivkou a soufadnici X

-t {&as)

a zastupuje zde miru koncentrace

Obr. 17 - Termoluminiscen¢ni k¥ivka v pFipadé linearniho zachycen}'/ch elektront v pastech (mira

vzestupu teploty T =4 - t. [13]

¥ Excitace — excitovany stav, stav s vy$8i energii vznikajici pohlcenim n&jaké &astice (kvanta energie, napf.
fotonu). Tyto stavy jsou v ptirodé obvykle nestabilni, a tak se energie zpravidla samovolné vyzaii a systém se

pak vrati opét do zékladniho stavu.

WM Zakdzany pas — mezi valenénim a vodivostnim pasem.
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predchoziho ozafeni — davky). [13]

Pokud ptedpokladame, Ze luminofor je udrzovan pii stalé teploté okoli T (°K) vyjadiime
pravdépodobnost uniku elektronli e z pasti podle Arrheniova vztahu. Pievracend hodnota
tohoto vztahu predstavuje pravdépodobnou délku zivota elektronit v dané zachycené hlading,

tedy:
1 gt [13]

V uvedeném vzorci piedstavuje S frekvencni faktor, E aktivaéni energii a k Boltzmannovu

XXVii

konstantu™"".

2.2.1 Meéreni

o | Vzorky, které byvaji touto metodou

mlﬁ '1' 't datovany, tedy keramika, stavebniny,

% - ﬂm sklo ¢i porcelan jsou z chemického

'g ‘o hlediska kfemicitanové povahy se

; - \ . zasobou  mikrokrystall  schopnych

% \ radiacni excitace s dostate¢nou hloubkou

T \ 5 elektronovych pasti. Diky této vlastnosti

30 . 318 ¥ ' mohou elektrony zachycené v téchto

.n | \ {L :T 't pastich setrvat v tomto stavu i pii teploté

/ | \ / \ - / okoli kolem 40°C. V pfirodé¢ jsou

0 _ . \Jf — %7 objekty  ozafovany zetii  zdroju,

2 - : ’ b konkrétn¢: zafenim radionuklidi pidy

° om0 3 W8 MW icho okoli a zafenim radionuklidd
Teplola {"C}

Obr. 18 - TL vyh¥ivaci kfivka kiemene. [9] vsamotném  vzorku  (radionuklidy

uranové a thoriové tady a radionuklid
drasliku 40K), nakonec 1 jistou ¢asti kosmického zateni (v zdvislosti na hloubce ulozeni

artefaktu). [13]

i Boltzmannova konstanta — predstavuje podil plynové konstanty a Lochsmidtova &isla, k= 1,38 - 1027 - K™
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Ptedpoklady pro zkouméni: vzorek béhem vzniku vypdlen (vyhfat), coz vedlo
k zrekombinovani  diive ,zamrzlych® elektroni a,casovému vynulovani®, dale
piedpokladame, ze byl zkoumany vzorek cely ¢as ozafovan neménnou dédvkovou rychlosti.
Poslednim ptedpokladem je linearni hromadéni elektronu v pastech XTL, apravé podle

tohoto tdaje je méteno stafi predmétu. K zjisténi stafi musime znat jesté jednu velicinu, a to

tzv. ro¢ni piirastek luminiscence %XXW“.
y
- _ 2TL
Staii je pak stanoveno podle vzorce jako: S, = T

Béhem celého procesu probihaji tfi samostatnd méfeni: méteni celkové termoluminiscence,

C e . , . . Y ATL
stanoveni pfiristku excitovanych elektroni na jednotku absorbované davky, tedy oy

Gy
a stanoveni davkové rychlosti ozafovaného predmétu —, pficemz:
r

ATL Gy _ ATL

— .[13
Gy r Gy[:I

Velké mnozstvi luminofor ma hlavni maximum vyhtivaci kiivky mezi 200 — 400 °C a jejich

aktivacni energie se pohybuje v fadu jednotek eV.

Nejobtizngjsi ¢asti prace je stanoveni veliCiny >y , tedy ro¢ni davkové rychlosti. Miizeme tak
r

ucinit pomoci vypoctu, ¢i experimentalniho stanoveni, s tim, ze oba postupy maji své pro

a proti.

Experimentalni stanoveni byva pfesnéjsi a je provadéno za pomoci vhodného, idealné opét
termoluminiscenéniho, dozimetru. Postup je pomérné naro¢ny. Dozimetr je vloZen do
vyhloubené dutiny ve vzorku, zatmeli se praSkem z téhoZz vzorku a na né&jaky Cas se musi

ulozit do stejného mista a stejné hloubky archeologického nalezi§té. Po uplynuti stanovené

Xxviii Gy —jednotka grey. 1 Gy =100 rad.
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G
doby se vyhodnoti davkova rychlost Ty uz obvyklym dozimetrickym zptsobem. [13] Jde

0 postup ¢asoveé naroc¢ny, i pii pouziti velmi citlivého dozimetru se doba stanoveni vysledku

pohybuje kolem 1 roku.

Pokud bychom zvolili druhou moznost, a to vypocet, je tfeba znat nasledujici udaje: frakci
davkové rychlosti (asi 10% celkové hodnoty), kterd je vyvolana kosmickym zafenim a je tedy
zéavisla na zemépisné Sifce, nadmotské vysce nalezisté a hloubce, v niz byl pfedmét nalezen.
Dale je tfeba znat mnozstvi a druh radionuklidii nachazejicich se v okoli nalezu, jakoz
i vlhkost a brzdnou schopnost (30% davky), nakonec musime zjistit je$t¢ mnozstvi a druh
radionuklidu vyskytujicich se v samotném nalezu a brzdné schopnosti vzorku (60% davky).
Poté uz mizeme provést vypocet. Tento zpiisob je jak rychlejsi (stanovuje se koncentrace
pouze tii radionuklidd, a to uranu (U), thoria (Th) a drasliku (K)) ov§em mén¢ piesny. [13]
Rnat

Pozn.: Nékteré zdroje, napt. [14], uvadéji odlisné vypadajici vztah (jednodussi): T = S.p’

kde Rnat je termoluminiscen¢ni odezva daného vzorku materialu (od pfirodniho zafeni za
dobu, kterou chceme stanovit), S pfedstavuje termoluminiscen¢ni citlivost daného materialu

(odezva na jednotkovou davku, Dje davkovy ptikon (davka za jednotku ¢asu — obvykle

1 rok) od ptirodniho zatfeni ptisobiciho po Cas jeho existence.

Termoluminimetr

Termoluminimetr pouzity k méfeni muze byt

L

jak komer¢ni, tak i ve srovnani snim

Zesilovag — VN zdroj. »kvalitn¢j$i“ (vzhledem k citlivosti méfeni),

Fotonasobi¢

laboratorni soustava, ktera se sklada v zakladu

Zipis ” z ¢asti vyhfivaci, casti detek¢éni a dalSiho

nezbytného piislusenstvi. Konkrétné vyhtivaci

¢ast termoluminimetru  obvykle sestdva

z elektricky  vytapéné kovové podlozky,

Topny zdroj

vytapéni je zde uskutecnéno nizkonapétovym

Obr. 19 - Zjednodusené schéma termoluminimetru. transformatorem, zatimco dalsi soucastka,
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™ je napdjena stabilizovanym zdrojem vysokého nap&ti a jako posledni

fotonésobi
samoziejmé nesmi chybét detektor. Proud z fotonasobice je jesté dale tieba zesilit a nakonec

je graficky zaznamenan.

Pokud bychom m¢li srovnat klasické dozimetrické pfistroje zalozené na tomto principu
S aparaturou pouzivanou pro potieby archeologie, jsou na tento pfistroj kladeny zdaleka vyssi
naroky, piredevs§im z hlediska moznosti dlouhodobé stabilizace, zesileni, rychlosti zahtivani,

spektralni citlivost a v neposledni fad¢ na chlazeni fotonasobice. [13]

K méfeni je zapotiebi mit pfipraveny vzorek z daného artefaktu, potiecbné mnozstvi kK méfeni
je asi 5-50 mg vzorku, ktery se nejprve sprasuje ve tfeci misce, dale pomoci sit roztidi na

jednotnou velikost zrn a nasledné sedimentuje na vhodnou podlozku. [13]

Nejprve je tieba zjistit ,,plivodni® termoluminiscencéni signal (nasledné pouzijeme pfi
zjiStovani X7L . Dale vzorek n€kolikrat ozatime, jde o kalibracni ozatovani, zndmou davkou
S opétovnym zaznamendnim termoluminiscencni kiivky. Z takto ziskanych hodnot davkové
zavislosti, zobrazenych na termonuliminiscen¢nich kiivkach, sestavime graf, z n¢hoz je ve

vysledku od¢itana hodnota ATL .

Gy
Kde méreni probihaji a priklad jejich aplikace

Testovany touto metodou byly na Univerzit¢ v Oxfordu datovdny piedméty vyrobené
z keramiky s ptivodem na Sicilii, Sibifi ¢i cihly stiedovéké italské katedraly, dale byla tato
metoda aplikovana napi. na keramické sosky z Oaxacy v Mexiku, benatské vily, pontska

amfora se scénou Hektorovy smrti, polychromovana terakotova soska stojici damy.

¥ Fotonasobi¢ — zafizeni (elektronickd soucastka) k registraci a zesileni u¢inki svételného zafeni: jde o druh

elektronky, uvnitf niz je citliva fotokatoda, kterd po dopadu svétla uvoliiuje elektrony, jez jsou pak elektrickym
napétim pritahovany na sekundarni katodu, tzv. dynodu, s povlakem majicim vysoky koeficient sekundarni
emise. Dopadajici elektrony vyrazeji z dynody 3x az 5x vétsi mnozZstvi elektrontl, diky ¢emuz dostaneme na
vystupu dobfe zpracovatelny a méfitelny elektricky signal.
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Sosky z Oaxacy v Mexiku

Obr. 20 - Od leva: soskai z pfechodného Monte
Albanského obdobi kolem 1et100-200 n.l. s
ovéienou pravosti., soSka stylové odpovidajici
pozdné klasickému Monte Albanskému obdobi
komel let 400-800 n. 1. oviem v tomto piipadé se
jedna o padélek. [9]

Tyto sosky pochéazeji zdoby piredkolumbovské
a Vv soucasnosti se nachazeji ve sbirkach St. Louis Art
Museum. SoSek podobného typu existuje znacné
mnozstvi a je tézké zarucit, zda se nejedna o padélky.
Konkrétn¢ z této sbirky bylo testovano 117 sosek.
Vysledky testovani jsou nasledujici.: Sosky, u kterych
jiz podle vnéj$iho ohledéani historikové ptedpokléadali,
ze jsou fale$né, se 1 jako faleSné také potvrdily
(2 kusy). Pak tu byly sosky, unichz se také

predpokladalo, ze budou falesné, testovani vSak

prokazalo jejich pravost (14 kusii). Naopak v této sbirce byly 1 kusy, které sice vypadaly jako

pravé, ovSem vystupem termoluminiscenéniho datovani bylo, Ze se jednd o autenticka dila

(5 kusti). A nakonec pravé vypadajici sosky, které zaroven obstaly v testovani (96 kusu).

Pontska amfora se scénou Hektorovy smrti

Obr. 21 - Amfora. [9]

Amfora se nachdzi ve sbirce Danského narodniho muzea v Kodani.
Autenticita byla zpochybnéna kvili jeji vyzdobé¢, konkrétné figuralni
dekoraci zobrazujici Hektorovu smrt. Méfeni termoluminiscen¢ni metodou

ovSem potvrdilo pfedpokladanou dobu jeji vyroby, tedy 6. stoleti pt. n. |..
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Polychromovana terakotova soska stojici damy

Polychromovana terakotova soska stojici damy (autorstvi pfipisovano
Agnolovi di Polo (1469-150)) patfici do sbirek Metropolitan Museum
of Art vNew Yorku ma pravost ovéfenou termoluminiscen¢nim
datovanim k roku 1485 s chybou £ 50 let. Testovani bylo nezbytné,
nebot’ béhem poloviny 19. stoleti bylo jejich padélani velmi popularni
(mistrem v padélani téchto predméti byl napt. Giovani Bastiani, jehoz
prace nebylo bez testovani v podstaté mozné od originali rozeznat

(napf. jeho busta Girolama Savanory, jez byla taktéz podrobena

Obr. 22 - So¥ka. [9] termoluminiscen¢ni analyze)).

2.2.2 Problémy

Tato metoda je pomérn¢ narocna a zavisla na mnoha proménnych, které je tieba zvazit a které
mohou narusit spolehlivost a ptesnost této metody, v jejichz disledku byvaji casto vyuzivany

pro uréeni stafi i jiné metody zaloZené na radionuklidech a ionizujicim zafeni.™

Vyzvednuti nalezu a priprava vzorku

Komplikovana je uz sama ptiprava a nasledné zpracovani vzorkl pro toto méteni. Problém
Casto zpusobi uz samo vyzvednuti (neopatrny odbér, zmény vlhkosti v okoli nalezu apod.) ¢i
nasledné uskladnéni. U materidlu vykazujiciho termoluminiscenci je také tfeba davat si pozor
na citlivost tohoto materidlu na rizné druhy zateni (zafeni B,Y, kosmické zateni). Dalsi, Cemu
bychom se méli vyhnout, je také ptili§ prudké vyhtivani vzorku. Problém vSak mulze byt uz
sam vzorek. Pokud bychom se timto zptisobem snazili datovat vzorek (idedlni je predpoklad,
ze po jeho vzniku zachovavalo celé historické obdobi stejnou relativné nizkou teplotu), ktery
byl nalezen napt. v misté pozdé¢jSiho pozaru, znacné by to zkomplikovalo méfeni i naslednou

interpretaci.

Priesnost

Ptesnost vysledkli ziskanych termoluminiscenénim datovanim zavisi nejvice pravé na

samotném vysledku, kone¢ném c¢isle. Pokud bychom pouzili vysledky ziskané touto metodou

¥ Elektronova spinova rezonance &i néktery z postupti zalozenych na radionuklidech patiicich do piirodnich

pfeménnych fad.
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pouze pro rozeznavani stafi ndlezii a jejich nasledného tfidéni ¢i urCeni zda se nejedna
o falsifikat, bude stacit mensi piesnost. Pokud vSak potfebujeme mnohem citlivéjsi datovani,

je tieba napft. doplnit jinou metodou.

Z poslednich udaji, které se pro tuto praci podafilo ziskat, se pfesnost metody neukazala
lepsi, nez = 10% (samoziejmé je tfeba brat v tvahu vyvoj a pokroky techniky do budoucna
a znalost daného ptfedmétu, pak se mize jednat i jen o + 3%). Nékomu by se ¢islo mohlo zdat
zanedbatelné, ovSem pokud si to promitneme na konkrétni ptiklad, napt. u pfedmétu starého
3000 let je to uz = 300 let, na obé¢ strany tedy ziskdme rozsah asi 600 let, coz z historického

hlediska zahrnuje zna¢ny usek, béhem né¢hoz se mnoho zménilo a odehralo.

Piedpoklad linearniho vzristu zachycenych elektront v ¢ase

Tento predpoklad neni velmi Casto béhem méfeni splnén, a proto je tieba provést s ohledem

na to i potiebné korekce.

Fading

Dal$im problémem je spontdnni vyprazdiovani vySe zminénych zachytnych center, k nimz
muze samovolné dochdzet napt. uz pii pokojové teploté. Z toho divodu je tieba se pii
aplikovéni této metody datovani zaméfovat na centra, kterd vyprazdiluji az vysoké teploty,

alesponi 350 °C (zachycené e jsou pfi téchto teplotdch dostatecné stabilni).

2.3 Opticky stimulovana luminiscence (OSL)

Jedna se o obdobu predchozi metody. Mineraly jako kiemen, piipadné Zivec, které jsou vzdy
obsazeny ve vrstvach s archeologickymi materialy, vstiebavaji zafeni radionuklidi ze svého
okoli a elektrony se v nich téz zachycuji v metastabilnich polohach. Svételnou stimulaci dojde

k uvolnéni téchto elektrontl, které je opét mozné méfit.

Na rozdil od termoluminiscence, kde se méfi Cas, ktery uplynul od tepelného zpracovani
pfedmétu, se v ptipad€ opticky stimulované luminiscence méfi Cas, ktery ubéhl od posledniho
vystaveni predmétu sluneénimu zéafeni. Metoda se pouziva v piipadech, kdy zkoumame
nalezy star$i 40000 let, pro néz uz je datovani za pomoci radiouhlikovou metodou

nedostacujici.
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OSL patii mezi metody v aplikované pro potieby archeologie (archeometrie) nové a nepiilis
pouzivané (uz kvuli samotné komplikaci nevystavit nalez svétlu pii jeho odhalovani ¢i

vyzvednuti.

2.3.1 Meéreni

Pii pofizovani vzorkli pro dataci opticky stimulovanou luminiscenci je neopomenutelnou
podminkou zajistit, aby se tyto vzorky nedostaly do kontaktu se slunecnim svétlem, které by
vyvolalo luminiscenci a v dusledku jeho vystaveni slunci by tak doslo Kk vynulovani udaju

0 stari zkoumaného vzorku pro tuto metodu.

Stejné jako vySe uvedena radiaéné indukovana luminiscence je OSL zalozena na principu
dozimetrie a méfeni probihd v podstaté stejné, jen s tim rozdilem, Zze zde se zkoumany vzorek

nezahfiva, nybrz ozatuje svétlem z viditelného spektra.

Jak uz bylo zminéno, aplikuje se tato metoda tam, kde je napiiklad radiouhlikova metoda *C
nedostacujici, ¢i jako doplikové méteni klasické termoluminiscence. Nejcastéji se pii aplikaci

této metody zaméfuje na zrnka kemene (bézné zastoupena).

Prozatim byly touto metodou testovany napt. nédlezy z moravskych nalezist' ¢i v Dzeravé

skale (na izemi Slovenska).

2.4 Rentgenofluorescen¢ni metoda (X-ray fluorescence (XRF))

Ugelem této, stejné tak i nize nasledujici metody je uréeni prvkového (dokonce i v piipadd
stopového mnozstvi prvku) slozeni zkoumaného vzorku. Metoda, kterou lze zatadit mezi
metody atomové, funguje na principu vyrazeni elektront z vnéjSich slupek atomového obalu

S vyuzitim rentgenového zareni, jak uz ostatné napovida sam nazev.

Zakladem této metody zamé&fujici se na emisi charakteristického zafeni X jsou jiZ zjisténi

XXXi

ucinéna r. 1913 Henrym Moseleyem™", popsana Moseleyho zakonem:

o Mosleyova zjisténi — anoda rentgenky emituje zafeni X S energiemi charakteristickymi pro prvky, které jsou

V ni obsazené. Zaveérem bylo, Ze energie jsou funkci protonového cisla Z.
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Ve vzorci predstavuje V frekvenci spektralni ¢ary, jez je charakteristicka pro dany prvek, dale
je zde R — Rydbergova konstanta, kvantové ¢islo nalezité orbity v atomovém obalu n,
Sy zastupuje stinici parametr. Vystupem je, ze napf. pro ¢aru K zavisi energie emitované¢ho
charakteristického zafeni Ex na Z podle vztahu: E, =10,25-(Z —1)? eV. Z vypocitané energie
dané Cary pak lze urcit, kterému prvku nalezi (jeji zastoupeni ve spektru bude umérné

mnozstvi tohoto prvku). [9]

Nejcastéji je rentgenofluorescenéni metoda aplikovana pii studiu vzacnych fresek, obrazli
amaleb [1] (k vyrobé barev se v riznych dobach pouzivaly rizné latky a Casto si barvy
michali sami malifi a tak se mohou barvy stat jejich rozpozndvacim znakem), ke zjiSténi

sloZzeni materialu zkoumaného historického predmeétu.

Prvek Z Energie K, ¢ary [keV]
S 16 2,3
Fe 26 6,4
Sn 50 25,2
Pb 82 75

Tab. 6. - Energie K ¢ar nékterych prvki. [11]
Rentgenové zareni (X-ray)

Jde o vysoce energeticky kratkovinny svazek elektromagnetického spektra vznikajici pfi

reakcich elementérnich ¢astic, rozpadu radioaktivnich prvki apod.

Fluorescencni rentgenové zareni s arovym charakterem, které potfebujeme pro provedeni

méteni, vznika vysokoenergetickou ionizaci atomu.

Rentgenave zéteni Prvni moznosti, jak toho docilit, je priméarni ionizace

proudem nabitych ¢astic. Pokud bychom hovotili ¢isté
oionizaci proudem elektronli e, dojde pii jejich
kontaktu s hmotou bud’ k tzv. pruzné srazce (elektron
Flektran narazi na jadro atomu, zméni svlj smér, ale ne svou
energii; jejich mnozZstvi stoupa se vzristem atomového

¢isla Z), nebo tzv. nepruzné srazce, pii niZ elektron e

Obr. 23 - Schéma atomu s pFrichozim
rentgenovym zaienim. [22]
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ztrati ¢ast ¢i veSkerou svou energii. Zpusoby, jak muze elektron e ztratit svou energii, jsou
V podstaté tfi. Prvni, kdy dojde k vyrazeni elektronu e z vnitini energetické hladiny atomu
a zmenseni jeho kinetické energie o soucast ionizacni energie hladiny se vznikajici vakanci
a kinetické energie vyrazeného elektronu. Nasledné dojde k emisi rentgenového zaieni nebo
Augerovych elektrond®®™. Druhy, pfi némz dojde ke ztraté energie elektronu v daisledku
brzdéni v elektrickém poli a tomu (na tomto principu vznikd spojité tzv. brzdné zateni). Tieti
je excitace valencnich elektront e a jejich nasledné deexcitaci, jez je spojena s emisi zafeni

nalezejiciho do viditelné a ultrafialové (UV) casti spektra. Tento jev nazyvame

katodoluminiscence.
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Obr. 24 — Graf zavislosti energie nékterych ¢ar charakteristického

zafeni na protonovém disle. [14]
Druhym zpisobem vysokoenergetické ionizace atomu je tzv. sekundéarni ionizace. Sekundarni
rentgenové zafeni vznikéd vlivem vysokoenergetickych, respektive rentgenovych, fotoni opét
umélym nebo pfirozenym zdrojem zafeni. Vznika napf. ozdfenim vhodnym primarnim
zdrojem rentgenového zafeni a tento jev oznaCovany rentgenova fluorescence je prave
zakladem rentgenové fluorescencni spektroskopie (XRF-X-ray fluorescence). Béhem
pruchodu zafeni hmotou dochazi k jeho zeslabeni a béhem tohoto procesu mize
dojit k: absorpci fotonu vnitini slupky a uvolnéni elektronu (fotoefekt) a naslednému vzniku

vakanci vyvolavajici relaxacni déje (emise zafeni / Augerova elektronu), koherentnimu neboli

Xt Aygerovy elektrony — v excitovaném elektronovém obalu se jim pridava excitaéni energie a jsou z atomu
emitovany (alternativa k emisi zateni X).
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Rayleighovu rozptylu, nekoherentnimu neboli Comptonovu rozptylu. V piipadé tohoto
zpusobu ionizace obsahuje vzniklé zafeni pouze Carovou slozku. Jevy spojené

s vysokoenergetickou ionizaci se aplikuji napf. v:

e Rentgenofluorescenéni spektroskopii — Viz tato prace.

e Fotoelektronova spektroskopie — ionizace probiha za pomoci rentgenového nebo
ultrafialového zareni. Detekujeme kinetickou energii elektront e, vyuzivana metoda
na tomto principu je metoda ESCA (Elektron Spectroscopy for Chemical Anaylsis)
piedevsim pro analyzu povrchu.

e Rentgenova mikroanalyza — ionizace probiha uzkym svazkem urychlenych elektront.

e Augerova spektrometrie — opét ionizujeme svazkem urychlenych elektront, ovsem
tentokrat nedetekujeme rentgenové zareni, ale Augerovy elektrony.

e PIXE — viz tato prace str. 83.

e Rentgenovad absorpéni spektrometrie — zdjmem naseho méfeni je spektrum
absorbovaného zéteni zkoumanym vzorkem.

e Rentgenova difrakéni analyza — métime uhly difrakce rentgenového zareni.

Fluorescen¢ni rentgenova spektroskopie (princip podrobnéji)

Pokud dojde k nepruzné srazce atomu s dostatecné rychlym elektronem, ptipadné
vysokoenergetickym fotonem, dojde mnohdy k vytrzeni elektronu, napt. ze slupky K (na
vzniku rentgenovych spekter se podileji e z vnitinich slupek (rozdil od optickych spekter))
a takto uvolnéné misto pak mize byt zaplnéno elektronem e z jiné slupky (L, M, N,...). Timto
procesem vznikne skupina spektralnich ¢ar K a nasledné 1 dalsi série L, M,... (skupiny car
ptislusejici prechodim, které konéi na ptislusné hlading). Poradi ¢ary v sérii je ozna¢ovano
feckym pismenem odpovidajicim zmeéné hlavniho kvantového Cisla
a:An=1, B:An=2, y: An=3) a1 tyto jednotlivé ¢ary pak mohou mit i vlastni jemné
struktury. Nejintenzivnéjsi ¢ara vznikaji pfechodem na slupku K, tedy série K, a na slupku L,

tedy série L. [15]
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Obr. 25 - Schéma hladin v elektronovém obalu atomu. [14]

Déle o rozeznavani spekter. Protoze uspofadani vnitinich elektronovych slupek atomt
riznych prvkl se znacné podobaji, je nutné odliSovat je velmi peclivé podle polohy
jednotlivych sérii a vzdalenosti jednotlivych Car v téchto sériich. Konvencni znaceni cCar
vypadd pak ve vysledku napt. takto: Cu K, (pfipisujeme i oznaceni prvku). Rozdily ve
spektrech jednotlivych prvkll jsou dany velikosti vazebnych sil mezi elektrony a rtizné
nabitymi jadry atomu riznych prvka, polohy ¢ar ve spektrech jsou zase zavislé na atomovém
Cisle prvku Z, coz vyjadifuje uz zminény Moseleyiv zakon, pro frekvenci pak
plati: v=k-(Z —1)?, kde faktor k je konstantni pro danou ¢aru. Z vyse uvedenych informaci

vyplyva, ze pravé poloha ¢ar ve spektru je hlavni pro provedeni kvalitativni analyzy. Intenzita
Car je umérna k mnozstvi jader urit¢tho druhu a mnoZstevnim zastoupenim prvku ve
zkoumaném vzorku. Pro kvalitni vyuziti této metody je nezbytné, aby zde byl dostatecné

velky pocet vakanci zaplnénych zafivym prechodem, coz ndm vyjadiuje veli¢ina ozna¢ovana

. , Cr o sixs n,
Jako rentgenovy fluorescenéni vytézek: w, =—*,

Ny

ktery vyjadfuje pro sérii oznacenou q podil mezi poctem zafivych prechodll nz a celkovym

poctem vakanci Ngna dané hladin€ q.

Pro lehké prvky je citlivost (vzhledem Kk rentgenovému fluorescencnimu vytézku) nizka

z diavodu znacného ruseni nezativymi piechody, jako je napf. emise Augerova elektronu,
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proto se tento zpusob méfeni aplikuje pro prvky s atomovym ¢islem vys$Sim, nez 20 nebo

Vv dobfe vybavené laboratofii s velmi citlivymi detektory.

24.1 Meéreni

Budici rentgenové zafeni je absorbovano zkoumanym vzorkem a jak uz bylo zminéno

Vv iivodu, za pomoci rentgenového zaieni dojde k vyrazeni elektroni z elektronového obalu

Mo | Fmdmi rentgenove atomu a dojde tak
zéfend Cr
k. v K uvolnéni mista, které je
Fe M
.. " zaplnéno preskakujicimi

elektrony z vnitinich slupek
Zpétny rozptyl

rentgenoveho zéfeni  olektronového obalu atomu.

Tyto pteskakujici elektrony

Vzorek

pak vyzafuji rentgenové
Obr. 26 - Schéma ozafeni vzorku rentgenovym zafenim. o, _ i

zéfeni. Kazdy prvek ma,

pro sebe charakteristickou energii, diky ¢emuz mtzeme podle vydaného zafeni dany prvek ve

zkoumaném vzorku urdit.

Mozné zdroje generujici charakteristické zafeni X potfebné k méfeni: zafeni gama (Y)
z radionuklidovych zdroji, zéafeni X zrentgenky ¢i svazky nabitych Ccastic, at’ uz jde

v s

0 elektrony, protony nebo tézsi Castice. [9]

Detekce charakteristického pro dany prvek se provadi spektrometricky. Vystupnim tdajem je

pro nas distribuce fotonu onoho charakteristického zéfeni, které urcujeme podle jeho energie.

Miuzeme k tomu vyuzit difrakci na krystalu s ohledem na Bragglv zakon™ popsany rovnici

ni=2dsin @, kde n=1,2,... a A zastupuje vlnovou délku (zndma — dino materidlem
rentgenky), dale d je vzdalenost rovnobéznych atomovych rovin, © piedstavuje thel dopadu

rentgenového zafeni (musime zméfit). DalSi, Castéjs$i, moznosti je polovodiovy spektrometr

fotont. [9]

Xl gir William Henry (otec) a sir William Lawrence (syn) Braggovi se zabyvali rentgenovou krystalografii
(rozlozeni atomu v krystalové miiZce pomoci rentgenového zafeni. V roce 1915 ziskali Nobelovu cenu.
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Zakladni konstrukéni prvky rentgenové fluorescencnich spektrometri

V zasad¢ se k detekcei spekter tohoto druhu pouzivaji dva typy piistroji. Prvnim jsou pfistroje
vlnové disperzni, skladajici se ze zdroje budiciho zafeni, monochromatoru, ktery toto
rentgenofluorescenéni zafeni rozkladaji, anakonec je tu jeSté detektor. Druhym typem
piistroji uzivanych k detekci jsou energeticky disperzni piistroje, které se od prvniho typu lisi
absenci monochromatoru, naproti tomu je vSak jejich soucasti detektor se schopnosti

registrovat jak dopadajici fotony rentgenového zateni, tak i urcit jejich energii.

Rentgenova trubice, hovorové oznacovana rentgenka, je sestavena z evakuové banky do niz
jsou umistény elektrody katoda K (zaporna) a anoda A (kladna). Katoda je Zzhavena
pfichozim elektrickym proudem a nasledné emituje elektrony. Tyto elektrony urychluje
anodové napéti oznaCované U, Katoda je navic obklopena a vodivé spojena
s tzv. Wehneltovym valcem (oznaéme W), diky ¢emuz dojde k soustiedéni emitovaného
svazku elektroni do malé oblasti na anod¢. V tomto misté pak vznikd ono zminované
rentgenové zafeni, jez je nasledné tieba detekovat. Diky technologickému postupu doslo

I K jejimu vyvoji (napf. zna¢né zmenseni) umoziujicimu sestavit i pfenosny ruéni pfistroj.

Daéle podrobnéji rozebereme jiz zmitiované dva druhy pfistroji slouzici k detekcei rentgenové
fluorescenc¢niho spektra.

Vinové disperzni pristroje

i @ Dotokior rentgenového rozkladaji emitované zafeni
zafeni . ,
\ difrakci

Goniometr

na krystalu, resp. na

krystalové miizce podle Braggova

zakona uvedeného v tvodu
rentgenofluorescencni metody.

Difraktovany  paprsek  vznikne

Vzorek odrazem od soustavy rovnobéznych
rovin a svira, stejné jako paprsek

Obr. 27 - Schéma vinové disperzniho spektrometru.
dopadajici podle zakonu odrazu
(Ghel dopadu rovna se thlu odrazu) stejny uhel O. Difraktované zafeni riznych atomi jedné
roviny se sklada (prekryva) se stejnou fazi zatimco zareni, které je difraktované atomy

sousedni roviny ve vzdalenosti d, ma drahovy rozdil roven 2dsin 8. Zavérem tedy bude, ze
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zéateni difraktované rtiznymi rovinami se sklada se stejnou fazi v piipadé, ze je splnéna
podminka 2dsin & =n-A (plati Braggova rovnice, kde n e Za zastupuje zde fad difrakce).
Pokud by podminka splnéna nebyla, klesla by intenzita difraktovaného zatreni velkym poc¢tem

rovin k nule.

Naproti tomu tu mame druhy typ, energeticky disperzni spektrometry (ED-XRF), v nichz
bychom nenalezli pohyblivé prvky (diky fungovani bez potieby monochromatoru), naproti
tomu vSak vyzaduji, aby soucasti jejich konstrukce byl také proporciondlni detektor

k rozliseni jak poctu fotont, tak jejich energie.

V soucasnosti pouzivané detektory jsou
predevsim polovodiCové (velmi Cisté
germanium, nebo kiemik dotovany
lithiem (Si (Li)). Ve chvili, kdy se do
aktivni  vrstvy detektoru pronikne
kvantum ionizujictho zéfeni, zplsobi
pak ionizani energie Vv polovodici
pteskok urcitého mnozstvi elektronli e

do tzv. vodivého pasma a vzniknou tzv.

elektron-dérové pary. Elektrony e se

Obr. 28 - Aparatura i s napojenim na pocita¢ katedry Dozimetrie
a aplikace ionizujiciho zafeni CVUT. [21]

nasledné pohybuji smérem k anodé
a diry naopak smérem ke katodé¢, diky ¢emuz projde obvodem kratky proudovy pulz a na
pracovnim odporu R vznikne napétovy ubytek a tento elektricky pulz je pak ptes kondenzator
C veden k piedzesilovaci. Na vystupu zesilovae bude cCasovy integral, tedy amplituda
proudového pulzu piimo utmérna celkové sebranému naboji, tedy energii detekovaného
zafeni. Takto lze tedy provadét spektrometrickou analyzu energie detekovaného zafeni.
Me¢feni samoziejmé potiebujeme co nejpiesnéjsi, nesmime proto v tomto piipadé zapomenout
na chlazeni detektoru, aby dosSlo k omezeni Sumu a tak i citlivé detekci nizkoenergetickych
fotonti (v pfipadé, ze analyzujeme lehké prvky). [15] Je tieba dodat, Ze polovodicové

detektory (laboratorni aparatura) je tfeba chladit. Chladi se na teplotu kapalného dusiku, tedy

68



asi -196 °C, pii¢emz k detektoru je napojena médéna ty¢ ponoiend v Dewarové nadob&™"

S kapalnym dusikem.

Dnes uz existuji spektrometry tohoto typu ruc¢ni, stolni a laboratorni s riznym rozsahem
métenych prvkd, citlivosti, moznosti kalibrace umoziujici analyzu jak pevnych tak
i kapalnych a sypkych vzorkt. Umoziuji méfit Sirokou $kalu prvkt od fluoru (1OF) az po
uran (**U) s limitem detekce pohybujici se na urovni pmm. Mohou méfit koncentrace ve

zkoumaném vzorku od desetisicin procenta az do sta procent.

Zateni Zesileny signal
ﬂ ﬂ ﬂ Impulsy
; NIV
&~ F > —>
E /’ \W C|_.[pF] 4 | ADC
- Zesilovac Analogové-digitalni
Detektor MQ] konvertor Pocitac

—|l|I|F
1000 V

Obr. 29 - Schéma fungovani polovodi¢ového detektoru.

Jako ptiklad energeticky disperzniho rentgeno fluorescen¢niho spektrometru uvedu prenosny
a bateriové napajeny piistroj X-Met 5100 od firmy Oxford Instruments a praci s programem
X-MET. Energetickym zdrojem tohoto spektrometru je dobijeci baterie, zdrojem budiciho
zafeni je Rh (rhodiova) rentgenka. Toto rentgenka pracuje kolem napéti 45 kV a dosahuje
vykonu pfiiblizné 2 W. Detektor je zde polovodiCovy, konkrétné se jednd o kiemikovy

kXXXV

driftovy detektor (SDD) a jako chladici médium se pouziva Peltiertiv ¢lane . Detektor ma

rozliSeni lepsi, nez 150 eV a umoznuje i detekci lehkych prvki jako jsou hot¢ik (Mg), hlinik

XV Dewarova nadoba — dokonale tepelnd izolujici nadoba s dvojitymi sténami se vzduchoprazdnym

meziprostorem (uziva se jako kalorimetr a k uchovani zkapalnénych plyni).

¥V Peltiertiv ¢lanek — navzajem propojené vétsi mnozstvi polovodi¢ovych elementt pomoci kovovych mistkd,
celek opatien keramickymi destiCkami, pies n€z je odebirano teplo a chlad. Tzv. Peltiertiv jev byl ,,objeven*
fyzikem J. Ch. A. Peltierem Zzijicim na pfelomu 18. a 19. stoleti a spo¢iva v pozorovani, zZe spajené misto dvou
ruznych kovil se pfi prichodu proudu bud’ nepatrné ohiiva, nebo ochlazuje. O ohfevu ¢i ochlazeni rozhoduje

smér proudu.
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(Al) a kemik (Si), aniz by bylo tfeba pracovat ve vakuu ¢i heliové (He) atmosféfe. Pouziva se

pro analyzu kovovych slitin, nerostnych surovin, zeminy apod. [15]

Program X-MET a prace s nim vypadé néasledovné:

Hiavni menu [alloy_fp] o E Jméno vzorku N ) EI
Nézev vzorku:
|V20rek 1 '|
Jméno vzorku Zobrazit spektrum OK Zrusit I
Zvolte metodu Nastaveni
RELasoni v | EOmL -l =3[1]2[3]a]5(6[7[8[0]0]-[-[*
[efr]t] i
Doba méfreni: 0 sekund
EXIT

Obr. 30 - Hlavni menu programu X-MET. [15]

V hlavnim menu se nam objevi kolonka Vybér metody, pod niz se zobrazuji dostupné
metody méfeni (zde jsou tfi liSici se druhem kalibrace): Screeningové metody, které typ
vzorku detekuji automaticky a vyberou nejvhodnéjsi metodu s kalibraci empirickou piipadné
kalibraci fundamentalnimi parametry. Empirické metody jsou zavislé na daném typu vzorku,
pro néz jsou, da se fici jedinecné, a je tfeba k tomuto méteni provést také analyzu vhodnych
standardli. Fundamentalni parametry metody se fadi mezi metody bezkalibra¢ni hodici se pro
rozsahlé mnozstvi materialu. Pod kolonkou Doba méieni musime pocitat s Casem od stisknuti
spouste spektrometru az do jejiho uvolnéni. Pro slitiny se doba, po niZ méfime, pohybuje
kolem 2-20 s, pro méfeni pid se jedna alespont o 1 minutu trvajici méfeni. Kolonka Zobrazit
spektrum umoziuje prohlizeni spektra posledniho méteného vzorku s moznosti zvétSeni Ci

zmensSeni a umisténi identifika¢nich ¢ar prvki. [15]
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Obr. 31 - Zobrazeni spekter v programu X-MET. [15]

Samotnym spektrometrem typu X-Met 5100, stejné i jinymi ru¢nimi spektrometry tohoto typu
métime pritisknutim nosu analyzatoru na zkoumany vzorek nebo opac¢né (pod pravym uhlem
pokud mozno, pro zajisténi co nejpiesnéjSiho méfeni) a stiskneme métici spoust’ (drzime ji
béhem méfeni nebo dobu méfeni prednastavime v piipadé, ze méfeni bude dlouhodobé). Je
nezbytné, aby byl bud’ méfenym vzorkem, nebo bezpecnostnim krytem pro méfeni malych
vzorkl, prekryt infraderveny senzor. Analyzator Ize pii vhodném umisténi pro usnadnéni

dlouhodobéjsi prace umistit do stojanu. Pokud méfime praSkové vzorky, probihd toto

Vv tzv. PE sacku s moznosti pouZiti specidlniho pouzdra pro takovyto typ vzorku.

>
aF

Ve
)

Obr. 32 - Spektrometr X- MET 5100 a p¥isluSenstvi. [15]

L
.
.
-
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Vysledné zobrazeni provedeného meéifeni vcetné data jeho provedeni a vSech potiebnych

udaji:

[alloy_fp] %>
alloy_fp |Vzorek 2

Datum: 11/11/08 3:00:03 PM

Prvek % STD Prvek % STD
Cu 602 007 Zn 373 0.06
Pb 1.3 0.02 Ni 0.7 0.01
Sn 0.1 0.01 Nb 0.1 0.00
Zr 0.1 0.00 Cr 0.1 0.01
Co 0.0 0.00

[e T» oI

Znacka:

Ju]i]

Obr. 33 - Ukazka vysledkii analyz provedenych méfeni. [15]

Vyhody a nevyhody rentgenofluorescen¢ni spektrometrie

Tato metoda méa hned nékolik vyhod. Prvni vyhodou uz je sdm proces, diky jehoz rychlému
priabéhu miize zaroveil se samotnym ozafovanim probihat také méteni. Naptiklad, na rozdil
od radiouhlikové metody, neni tfeba odebirat ze zkoumaného predmétu vzorek (lze ho tedy
zkoumat jako celek) a ptipadné ho tak poskodit, coz lze oznacit za dal$i nepopiratelnou
vyhodu. Diky moznosti uzkého smétovani paprsku rentgenového zareni je pak mozné dany
pfedmét skenovat a v§imat si i riznych zmén ve slozeni vyskytujicich se prvki, na riiznych

mistech zkoumaného objektu.

Co jisté oceni archeologové pracujici v terénu je moznost sestaveni kompaktniho pifenosného
zatizeni, které mu umozni zkoumat dany objekt pifimo na misté ¢i zkoumat predmét, ktery
neumoziuje pfevoz z mista nalezu apod.

Rentgenofluorescenéni analyza je v porovnani s aktivacni analyzou také levn&j$i, predevSim
diky skuteCnosti, Ze neni tfeba jako zdroj zéafeni jaderny reaktor, na druhou stranu je vSak

nutno podotknout, Ze ma mensi citlivost pro detekci vétSiny prvkda.
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Kde méreni probihaji a piiklad jejich aplikace

M¢feni vyuzivajici tuto metodu provadi
skupina védctt z UJF AVCR v Rezi nebo
Katedra dozimetrie na FIFI CVUT v Praze,

kde tuto metodu aplikovali na jedny ze

znamg&jSich objektt jako Relikviat svatého
Obr. 34 - Zkoumani hlavy Krista z morového sloupu Maura b&hem jeho restaurovani ¢ ke
v Olomouci. [1] ., v - , :
zkoumani Kkarlstejnskych fresek, nebo, jak
muzeme vidét na obrazku, byla timto zptisobem zkoumana i hlava Krista z morového sloupu
v Olomouci (skupinu vedl prof. Ing. Tomas Cechak, CSc). [1] Dale ma ozafovaci pracovisté

Stfedoceské muzeum v Roztokach u Prahy.
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Fresky na KarlStejné

Goticky hrad KarlStejn postaveny cisafem Karlem IV. roku 1348 jako cisarské sidlo
a pokladnice korunovacnich klenoti s jedine¢nou uméleckou vyzdobou, mezi niz patii
I znamé fresky pochazejici ze 14. stoleti. Dle urcitych zaznamu vime, ze v 19. stoleti doslo
K jejich restaurovani. Diky pouziti této metody bylo mozné urcit, které konkrétni ¢asti bylo

tfeba restaurovat a které jsou stale ptivodni.

10000

1000
CaKa Zn Koo

O A PR A

10

StFedovEkd malba

) 4 3 8 10 12 14
— E[keV}

10000

Ca Ko
k Fe Ka
A

—» N

1000

MW \

10 }

Pfemalba 19. stoleti

2 4 6 8 10 12 14
— E[keV}

Obr. 35 - Spektrum piitvodni ¢erné barvy pouZité na fresce a spektrum ¢erné barvy pouZité p¥i restauraci. [14]
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Relikviar sv. Maura

Relikviatr pochazejici ze 13. stoleti byl pfi jeho objevu r. 1988 v zamecké kapli v Be¢ové nad
Teplou zna¢né poskozen, a tak ho bylo tfeba restaurovat. Pomoci rentgenofluorescencni
analyzy dosli restauratofi k zavéru, ze schranka byla zdobena stiibrnym materidlem potiranym
amalgamem, ktery byl poté riznym zplsobem zihdn, jak bylo vyvozeno z analyz

provedenych na vice mistech zkoumaného piedmétu.

1200
Vzorek A
1000
-]
28 IB
i -
o
800 sx
<
%
600
z
4
400
-
<T
5
200 -
L o
< O N
X X'y h
0 4._LAA ™
0 5 10 15 20
—> E [keV ]
2000
Vzorek B
=1
<
1500 g
3
1000 <
-
z
A
1
500
3 2
O e 4
¥'N
AE_J ,A/\
0 — Ao A
0 5 10 15 20
--> E [keV ]

Obr. 36 - Charakteristicka spektra zafeni vzorku z dvou riiznych ¢éasti relikviare. [14]
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Cinsky porcelan cisaie Ccheng-hua

Jeden z nejkvalitnéjich porcelant obdobi dynastie Ming vyznacujici se modrobilou barvou

byl vyzdvizen na mist¢ potopené Spanclské galeony

XXXVi

r. 1978, jez ho vezla jako soucést

svého ndkladu. Nalez je o to vzacngjsi, Ze mnohé kusy vyzvednuté ze dna byly naprosto

neposkozené (Ize u nich urcit pravost — odpovidal i styl a znacky na porcelanu — Ize ho tedy

pouzivat jako standart pfi ovéfovani jinde nalezenych kusit).

o Ceng Hua porceldn
ok o Fale$ny Ceng Hua porceldn

Pomér Zr/Nb

Q ¢ L A ] 1 i

Graficky vystup méfeni

6 7
Pomér Rb/Sr

Obr.

Korela¢ni graf vyjadfujici sloZeni pravého

a padélaného porcelinu. V padélcich je patrna odchylka
Vv poméru rubidia a stroncia (Rb/Sr) a stejné tak i zirkonia
a niobu (Zr/Nb). [14]
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Obr. 38 - Spektrum charakteristického zafeni vzorku, v tomto

pFipadé uhli. [14]

Graf na Obr. 38 zobrazuje elektrické
impulsy zachycené pomoci detekcni
aparatury. Vyska impulsi je imérna
energii, ktera byla v detektoru
absorboviana. Naméfené spektrum
odpovida ¢aram vlastnim pro zareni
ur€ittho prvku a mé& na grafu

charakter tzv. Gaussovych pik.

o Shandlska galeona Nuestra Serora de la Pura y Limpia Concepcion ztroskotala béhem hurikanu r. 1641
béhem plavby z Vera Cruz (Mexiko) do Sevill (Spanélsko) spolu s nakladem cenného zboZi (zlato, stiibro, perly,
drahé kameny, zbozi z Orientu) severn¢ od Dominikanské republiky.
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2.5 Neutronova aktiva¢ni metoda (NAA)

Na rozdil od ptedchazejici metody se zde jedna o metodu jadernou, pro jejiz aplikaci je tieba
odebrat maly vzorek ze zkoumaného objektu (jista destrukce), na druhou stranu je tato metoda
citlivéjsi ohledné detekce nékterych prvki. Opét zde vyuzivame charakteristické hodnoty

energie zafeni, tentokrat vSak izotopu prvku a pro nékoho charakteristického zareni gama (Y)).

Mezi mozné piiklady vyuziti (rada bych poznamenala, Ze tyto piiklady lze pouzit i jako dalsi
moznosti aplikace také pro rentgenofluorescencni analyzu) lze zaradit vyzkum starovékych
nalezl, napiiklad vyrobkli z médi (od zbrani pfes rizné nastroje, Sperky, ozdoby az po jeji
vyuziti jako platidla). Jak neutronovou aktiva¢ni analyzu tak i rentgenofluorescen¢ni metodu
Ize obecné vyuZit k rozboru a detekci prvki, s ¢imz pfichazi moznost odhalit piivod, vyrobni

postup ¢i pravost zkoumaného predmétu.

25.1 Meéreni

Pro méfeni je prvné nutné odebrat vzorek, sta¢i velmi malé mnozstvi (miligramy, popiipadé
fadové desitky miligramt), ze zkoumaného objektu. Peclivé piipraveny vzorek je vlozen do
pole neutrond, které vznikaji v ozafovacim, pfipadné vyzkumném jaderném reaktoru (pouziva
se s ohledem na potiebu, vzhledem k citlivosti, co nejvétiiho toku tepelnych neutront™*'")
a jejich reakcemi sjadry atomti zkoumaného prvku pak vzniknou radioaktivni izotopy.
Dalsim krokem po ozafeni vzorku je jeho umisténi do detektoru zafeni gama (Y'). Vznikla
radioaktivni jadra se rozpadaji a to konkrétné rozpadem beta (B). Vznikla jadra se obvykle
nachazeji v tzv. vybuzeném stavu s prebytkem energie, jiZz se zbavuji vyzafovanim jiz vyse

zminéného zafeni gama (Y') S hodnotami energie typickymi pro dany izotop prvku.

Vyse zminény postup poskytuje dostatecné dlouhy polocas rozpadu radioaktivnich jader,
ktera vznikla reakci s neutrony a umoznuje tak méfit toto zareni po ozaieni vzorku a jeho
presunu k detektoru. K detekci gama zateni (Y) se obvykle pro tyto ucely pouziva
polovodiCovy spektrometr umoznujici naslednou jak kvalitativni, tak i kvantitativni analyzu
spekter, jez byly registrovany. Nespornou vyhodou méfeni neutronovou aktivacni analyzou je

moznost méfeni jak samotnych chemickych prvki, tak i jejich riznych izotopu. [1]

ool Tepelné neutrony — jejich energie je zpomalena na hodnoty, které odpovidaji hodnotadm energii pfi tepelném

pohybu za dané teploty, protoze pfi téchto hodnotach je pravdépodobnost reakce vysoka.
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Ve slozitych materidlech dochazi ke vzniku rtznych radionuklidd aktivaci vice prvka, které
takovy zkoumany material obsahuje, proto je nutné dbat na jejich identifikaci jak na Grovni
kvalitativni, tak i1 kvantitativni. NejCastéji k tomuto ucelu byva pouzivana spektrometrie

zateni gama (Y'), pfipadné radiochemicka separace). [9]
Pro uréeni miry aktivity™" daného vzorku nam slouZi nasledujici vztah:

_®~m~N

A=¢- A.(1-e™ 14
¢-o A 1-e™) [14]

Ve vyse uvedeném vzorci je zastoupena fluence c¢astic ¢, kterymi odstfelujeme (ptikon

d¢

fluence castic bychom definovali jako derivaci fluence ¢astic podle Casu, tedy o Ize si ji

tedy predstavit jako pocet Castic, jeZz za jednotku Casu prosly plochou terciku postaveného
kolmo ke svazku prochézejicich &astic), dale zde figuruje GSinny prifez interakce o™
a zastoupeni ter¢ového nuklidu v piirodni smési izotopli daného prvku ®. Malym pismenem
m oznacujeme hmotnost uréitého prvku ve vzorku, dale se ve vzorci objevuje Avagadrova
konstanta Na a molarni hmotnost prvku A, pfeménova konstanta A a jako t znadime Cas,

béhem néhoz zkoumany vzorek ozafujeme.

Po ukoncCeni ozatovani oznaCime Cas, ktery od jeho ukonceni ub€hl ¢. V tomto Case pak

vyjadiime aktivitu sledovaného vzorku jako (nuklidu v ném):

A=A-e® [14]

Hmotnost daného prvku ve zkoumaném vzorku pak mizeme spocitat pravé po zméfeni vyse
uvedené aktivity A° po uplynuti casu ¢° od ukonéeni ozafovani. Divodem vypoctu
vychézejicimu praveé z této veliCiny je, Ze ostatni veliiny figurujici ve vzorci jsou ovlivnény

podminkami, za nichz byl experiment provadén, nebo se jedna o konstanty.

K tomuto postupu méfeni by jest¢ bylo vhodné dodat, Ze pro zajisténi presnosti vysledkl se

provadi tzv. srovndvaci méfeni, béhem nc¢hoz se soucasné s danym vzorkem ozatuji také

XVt Aktivita — jedna aktivaéni reakce na jednom teréovém nuklidu (jadre).

X Uginny prifez — veli¢ina popisujici pravdépodobnost jadernych reakei &i jinych interakci v mikrosvéts, pro
tuto praci jde konkrétné o pravdépodobnost, ze dojde k aktiva¢ni reakci na daném teréovém jadre, mame-li
vzorek ozaren jednotkovou fluence ¢astic jimiZ je bombardovan.
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standarty, jez obsahuji pfesné zndma mnozstvi prvkd, které chceme zjistit. Pro vyjadieni
pouzijeme nasledujici vzorec:

m, :i'ms [14]
Hmotnost prvku v neznamém vzorku my je tedy vyjadiena jako podil aktivity prvku
V neznamém vzorku Ay a aktivity téhoz prvku ve standartu As nasobené hmotnosti daného

prvku ve standardu. Zminény postup formou srovnavaciho méfeni zajisti, Ze se v méfeni

neprojevi neptesnost u¢inného priifezu o ani nepiesnost ve stanoveni piikonu fluence ¢ .

Jako zdroj ¢astic se vyuzivéa vyzkumny ¢i ozafovaci jaderny reaktor, ptipadné mize jako zdroj
neutronll poslouzit i neutronovy generator, ktery funguje na principu samovolného §tépeni

22Ct (Kalifornium).

Chemické Detekce

/' zpracovani
Aktivace vzorku

\

Obr. 39 - Schéma postupu méi‘eni.

Pfiprava vzork(
a standardd

A 4

Detekce a
fyzikdlna
rozliseni

Kde méreni probihaji a priklad jejich aplikace

Méfeni touto metodou probihaji v Ceské republice v jiz mnohokrat zminéném UJF v ReZi,
kde pro tyto ucely vyuzivaji reaktor LWR-15 pro aktivaéni analyzu vybavené ozatovacimi

kanaly (tim se 1i81 od jadernych reaktort uZivanych napt. v elektrarnach).

Pomoci této metody byly studovany naptiklad depo'[yxI obsahujici médéné nalezy pracovniky
Jiho&eského muzea v Ceskych Budgjovicich (Doc. Mgr. Ondiej Chvojka, Ph. D. a dalsi) spolu
s RNDr. Jaroslavem Franou, CSc. a Ing. Markem Fikrlem, Ph. D. z UJF AVCR v Rezi.

Predmétem jejich vyzkumu bylo zastoupeni pfimési riznych prvka v médi (stfibro, arsen,

X Depot — hromadny néalez minimalné dvou, obvykle vice pfedmétl, jednoho ¢i vice druht artefaktl uloZzenych
zamérné a najednou.
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nikl, antimon, cin atd.) [1] Pro¢ zkoumat u takovych nalezu pravé piimési? Diuvodem nebylo

zkoumat znecisténi ptivodni rudy, z niz byla méd’ ziskavana, nybrz ptedpoklad, ze ptfimési se

do médi dostaly umysiné. Ze ziskanych dat lze ptredpokladat, ze ptimési jsou disledkem

legovani, jehoz cilem bylo zlepSit vlastnosti suroviny pro nésledné zpracovavani. Takovato

méfeni a studie naAm mohou mnohé napovédét o vyrobnich a zpracujicich postupech nasich

predkll napfi¢ riznymi regiony a epochami. Dalsi ptiklady aplikace této metody jsou uvedeny

nize.

Kratér mykénského typu

Obr. - 40 Kratér [9]

Nadoba, tzv. kratér, pochazi z pozdni doby bronzové. Nalezena
byla v Tel Dan (v Izraeli). Za pomoci aktiva¢ni analyzy bylo
zjistovano, z které oblasti ptivodné keramika pochazi (kde byla
vyrobena). Stopové prvky, a to predevSim vzacnych zemin,
obsazené v nalezu byly nésledné porovnavany s refrakénimi

vzorky podobné keramiky z riznych mist svéta. Vyloucen tak byl

puvod na blizkém Vychodé ¢i na Kypru (po Mykénach dalsi

velké centrum mykénské kultury) a jako misto piivodu byla

ur¢ena argoska oblast na Peloponéském poloostroveé. [9]

Keramické stiepy z archeologickych nalezii v Knéssu a v Mykénach

250
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od® ©
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T I Z uvedeného grafu je jasna odliSnost obou

o . skupin. Béhem testovani byly stanoveny

¢ s A I obsahy dal$ich prvku jako europium (Eu)
a: o2 ! a cesium (Cs), jejichz koncentrace zde byla
S A -1 vys8i nez vjinych knosskych vzorcich,

zatimco koncentrace zeleza (Fe) byla
naopak niz$i. Touto analyzou bylo tedy
prokazano, ze nalezené stiepy nemaji ptivod

[ 1 na Knossu. [9]

oo

150

200 250 300

Obr. 41 - Korelaéni graf. Obsah chromu a niklu ve stiepech. [9]
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Rimské mince

Obr. 42 - Mince. [9]

Neutronova aktivaéni analyza zde byla
pouzita za cilem zjisténi obsahu stfibra
(Ag), zlata (Au), médi (Cu) acinu (Sn)
v téchto mincich pochazejicich z doby
vlady cisafe Konstantina 1. (306-337). Za
timto ucelem bylo testiim podrobeno vice,

nez 200 riznych minci. Jako

radionuklidovy zdroj neutronli obsahujici

1mg %°Cf (Kalifornium) bylo k aktivaci

pouzito pomérné jednoduché zafizeni, proto toky neutronii byly v porovnani s jadernym

reaktorem zna¢né niz§i, ovSem pro tyto ucely dostacujici. Chyba méfeni se i pies tyto

okolnosti pohybovala u stanoveni obsahu stiibra (Ag) 0,1% a u obsahu zlata (Au) dokonce jen

kolem 0,05%. Poméru kovii a v§eobecné slozeni minci bylo tedy poctivé dodrzovano, alespon

Vv tomto piipad¢€, se znacnou presnosti. Tato skute¢nost pak historikiim napovidd o kvalité

cisafskych mincoven. [9]

Zlaté a stiibrné keltské mince [16]"

MINCE 1.
Wt (%) Ag Cu Pb Fe
Méreni 1 86,4 6,3 6.4 0,9

AccV Spot Mugr; Det WD Exp l—{ 5 mm
200kV 5.0 5x SE 44 1106 1

Obr. 43 - Mince. [17]

Tyto mince byly nalezeny pii
archeologickych vyzkumech na
Bratislavském  hradé.  Ukolem
zkoumani bylo zjistit jejich presné
chemické sloZzeni. Zkoumani bylo
provedeno pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu
a energiové-disperznim mikro

analyzatorem (SEM-EDX).

Obr. 1. Mince 1, plodna analyza pomoci SEM/EDX byla provedena na aversu mince

! Dali méfen si lze prohlédnout na: http://mck.technicalmuseum.cz/analyticke-pruzkumy.



Takto bylo naméteno 19 minci. Vysledky ukazuje nasledujici tabulka.:

Wt (%) Au Ag Cu Pb Cl Fe
Mince 1 - 86,4 6,3 6,4 - 0,9
Mince 2 - 89,1 5,6 5,3 - -
Mince 3 84,3 15,7 stopy - - -
Mince 4 86,7 13,3 stopy - - -
Mince 5a 89,3 8,5 2,2 - - -
Mince 5b 921 6,1 1,8 - - -
Mince 6 86,4 11,6 2,0 - - -
Mince 7 85,2 14,8 stopy - - -
Mince 8 88,6 9,7 1,7 - - -
Mince 9 86,4 11,6 2,0 - - -
Mince 10 92,0 7.0 1,0 - - -
Mince 11 - 76,8 - - 23,2 -
Mince 12 84,5 12,7 2,8 - - -
Mince 13 85,9 141 stopy - - -
Mince 14 87,2 10,5 2,3 - - -
Mince 15 87.1 11,3 1,6 - - -
Mince 16 85,5 12,6 1,9 - - -
Mince 17 83,4 16,6 stopy - - -
Mince 18 85,2 13,1 1,7 - - -
Mince 19 - 76,4 - 23,6 -

Tab. 7 - Tabulka vysledki realné proméienych minci. [17]

Keltsky naramek

Naramek vyrobeny z modrého skla byl nalezen severné od Prahy, konkrétné¢ v Tursku,
a predpokladana doba jeho pivodu je pozdni laténské obdobi (asi 150 — O pi. n. I.). Spolu
s dal§imi Ctyficeti dvéma vzorky skla nalezenych na Ceském Uzemi byl tento naramek
zkouman v ramci jediného projektu za ucelem zjistit mista ptivodu surovin a misto jeho
produkce. Ziskané vysledky jednoznaéné odlisily sklo pochazejici z doby pozdné halstatské,
rané laténské a pozdné laténské (sklo z doby laténské by bylo ziejmé mozno podle obsahu

manganu (Mn) ¢asové rozlisit i mnohem jemnéji), tak i sklo ptiivodem z doby fimské. [9]

2.6 Vyuziti urychlovaci

Malokdo by to ocekaval, ale urychlovace ¢astic 1ze vyuzit nejen k objevovani novych castic,
ale vyuZzit je miZeme i pro analyzu sloZeni ¢i struktury zkoumaného materidlu. Podle toho,

jaky ptedmét podrobujeme analyze a v zavislosti na tom, jaké zéafeni potfebujeme zkoumat,
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uzivame kromé samotného urychlovace také detektory zafeni rentgenového, gama (Y),

popiipad¢ riznych druhti nabitych ¢astic.

Podstatou metody je skutecnost, ze elektronovy obal atomu lze zbavit jednoho elektronu ¢,
ionizaci pak zpusobuje nabita Castice z urychlovace. Podle toho, jak upravime dodavku
energie ¢i geometrii svazku produkovaného urychlovacem, mizeme ovlivnit hloubku, Vv niz
dochazi ke vzniku iontd ¢i radioaktivnich jader a diky této vlastnosti muzeme ziskat

informace o strukturdlnich zménach vrstev.

Téchto vlastnosti se hojné vyuziva pro studium artefaktti z hlediska jejich vyrobnich postupti,
na prvni pohled neodhadnutelného stupné poskozeni nalezi, historie daného predmétu (zda uz
byl nékdy upravovan, jak jsou pivodni vrstvy apod.). Mimo archeologii se tento postup

vyuziva predevs§im pro studium vrstev obrazli a odhalovani ptipadnych falz.

Konkrétni metoda spadajici do tohoto okruhu se 1i8i v zavislosti na materidlu, strukturach

a prvcich, na néz ma byt aplikovana.

2.6.1 Metoda PIXE (Proton Induced X-ray Emission)

Podle charakteristického rentgenového
zateni lze diky této metod¢ urcit

chemické slozeni nalezeného vzorku.

Mame svazek urychlenych protond, které
pfi svém priletu vzorkem ionizuji jeho
atomy. Takto vzniklé ionty v atomovém

obalu obsahuji diry po elektronech, které

byly vyrazeny elektrickym polem

Obr. 44 - Pracovi§té Tanderonu UJF AVCR. [18]

protonu. Diry jsou dale zapliovany
elektrony s pivodem ve vnéjSich slupkach elektronového obalu a pravé tyto elektrony béhem

svého preskoku zptisobuji ono, pro nas potiebné, charakteristické rentgenové zatreni. [18]

Abychom mohli toto zafeni detekovat, vyuzivame polovodi¢ovy detektor.
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Priklad aplikace této metody

V Ceské republice tuto metodu vyuZzivaji v Oddéleni neutronové fyziky UJ AVCR, kde
pracuji s urychlovacem Tandetron 4130MC, coz jim umoziluje vytvofit opravdu uzky
protonovy svazek o pruméru 1,5 mikrometru. Mohou tak velice detailné skenovat rozlozeni
prvki v daném vzorku. Metoda je oznaCovana jako microPIXE. Piistup jak Ceskych, tak
pfipadné i zahrani¢nich védct k riznym pfistrojim vcéetné urychlovace Tandetron 4130MC

by mél byt zlepsen diky projektu CANAM™, ktery byl spustén v ReZi.

Tato metoda byla stejné jako aktivizani analyza uzita pfi
zkoumani pozustatki Tychona Braha, konkrétné¢ jeho voust.
Diky vyuziti vySe zminéného urychlovace mohl tym v cele
s Vladimirem Havrankem velice detailné skenovat rozlozeni
prvka obsazenych ve vousu, dokonce tak detailn¢ a s takovym
rozliSenim, Ze bylo mozné odlisit i jeho povrchové znecisténi.

Ptipravené, velmi jemné vzorky vousti musely byt nejprve Setrné

a peclivé upevnény do drzakl a nasledné umistény do komory,

Obr. 45 — Fotografie ze zkoumani kde byly podrobeny zminénému skenovani tenkym svazkem
korespondence Galilea Galileiho + i i . .
metodou PIXE. [1] protont.” Touto metodou také napi. testovaly korespondenci

Galilea Galileiho.

2.6.2 Metoda PIGE (Particle Induced Gamma-ray Emission)

Zamé&iujeme Se na radioaktivni jadro vyprodukované jadernou reakci ¢astic ¢i iontd. Pro naSe

ucely se pak soustfedime na vyzafované charakteristické gama zafeni.

Dalsi zpisob vyuzivajici princip urychlovaée Jde o rozptyl nabitych Castic a iontd na jadrech,
z néhoz se pak da podle potieby urcit, o jaky prvek se podle naboje jader jedna, piipadné také

jaka je struktura daného materidlu.

xlii

" Vice o projektu CANAM na webovych strankach projektu: http://canam.ujf.cas.cz/
Xl K e zkoumani pozistatkd Tycha de Brahe fotodokumentace v p¥ilohach.

84



2.6.3 Metoda RBS (Rutheford Backscattering Spectroscopy)

U leh¢ich ¢astic vénujeme pozornost zpétnému rozptylu, ktery zptsobilo samo elektrické pole
jader.

»RBS channeling® (ztv. kanalovani nabitych ¢astic) je metoda aplikovana pro potieby
zkoumani krystalickych material, protoze umoziuje vyuziti pohybu ionti v krystalické

miiZce.
2.6.4 Metoda ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis)

Pod timto anglickym ndzvem se skryva metoda, jez se zamétfuje na jadro odrazené
Z materialu, ktery je predmétem zkoumdni, tedy odklani pozornost od rozptylen¢ho iontu

svazku, jak tomu bylo u pfedchozi metody.
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3 Zhodnoceni metod

Zaclenéni fyzikalnich metod do prace archeologti, historikll i muzei je nespornym piinosem.
Pomoci téchto metod, postupti zalozenych na fyzikélnich principech bylo odhaleno mnoho

jinak nedostupnych tajemstvi minulosti.

Z metod, které byly zminény pro praci v terénu, se jako jedna z nejcastéji pouzivanych
ukazala magnetometrie. Je finanéné€ dobie dostupna, jak z hlediska pouzivané techniky tak
I nenaroc¢nosti na personalni obsluhu. Umoznuje pomérné rychlé proméieni zkoumanych

oblastni o v¢étsi rozloze a pritom piinasi uspokojivé vysledky.

Magnetometrickd méfeni byvaji casto doplnéna o meéfeni geoelektrickymi metodami
(odporové metody) pro podrobnéjsi ovéfeni, jiz vytipovanych, archeologickych situaci. Diky
technologickému rozvoji je mozné geoelektrickymi metodami prozkoumat vétsi plochy, nez

jak tomu bylo v minulosti.

Pokud bychom méli zkoumat plochu malého vyméru, cCasto bychom sihli po metod¢

gravimetrie, konkrétnéji mikrogravimetrie.

Mezi archeology nejcastéji pouzivanou elektromagnetickou metodou je méfeni za pomoci
georadaru. Nevyhodou elektromagnetickych metod je jejich niz§i rozliSeni v zobrazovani

nameétenych dat.

Nejznaméjsi metodou pro datovani je radiouhlikovd metoda, ktera a¢ je stale nejcastéji
pouzivanou metodou v tomto sméru, ma mnoho nevyhod. Vyskytuji se zde faktory ovliviiujici
vysledky a navic je pro jeji aplikaci nezbytné naruSeni, mnohdy ne-li pfimo zni¢eni vzorku.
V ramci této metody je nejspolehlivéjsi a nejefektivnéjsi meéteni AMS, hmotnostni
spektrometrii, ovS§em na druhou stranu je zde zna¢né financni zatiZeni a naroky kladené na

potiebné vybaveni.

Datovani za pomoci termoluminiscence je perspektivni metoda s dobrymi vysledky, méfeni
a jeho pfiprava vSak byvaji narocné. Nutny je také dalsi technologicky vyvoj pro zlepsSeni

piesnosti metody (zmenseni rozsahu ¢asové odchylky).
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Yvr o7

Rozsitena jsou méfeni zacilena na vyuzivani rentgenového zaieni. Méfici aparatury jsou
pomémé dobie dostupné a princip je relativné jednoduchy. Rentgenofluorescenéni
spektrometrie je pfinosnd jak v ramci archeologie, tak i jako nepostradatelny pomocnik
V oblasti uméni (pravost obrazii, slozeni apod.). Metoda je navic naprosto nedestruktivni
(v porovnani s aktiva¢ni analyzou), finan¢n¢ piijatelna a umoznuje i pfima méfeni v terénu za

pomoci prenosnych méticich ptistroji.

Ptinos téchto metod prodélavajicich v poslednich desetiletich znacny rozvoj je nepopiratelny.
Za pomoci metod vyuzivajicich fyzikalni principy bylo odhaleno a prozkoumano nepieberné
mnozstvi nalezist' a objasnéno mnoho otazek. Nezbytné a piinosné je i rozSifovani jejich

uplatnéni a budouci rozvo;j.
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Zavér

Tato prace se zabyvala vyuzitim fyzikalnich metod a jejich aplikaci v archeologii. Jiz od
zacCatku bylo jasné, ze sehnat podklady v literatuie bude komplikované. Znac¢nou ¢ast zdroji,
které jsem pouzila, tvori ¢lanky odbornikli uvetejnéné na internetu ve snaze tuto informacni

bublinu zaplnit nebo ponckud starSi publikace, u nichz bylo tfeba brat odhled na

technologicky pokrok od jejich vydani.

Prace popsala nejcastéji pouzivané metody, ovsem skala aplikovanych metod v tomto okruhu
a jejich podmetod je mnohem $irsi a stale jde 0 V literatufe pomérné neprozkoumanou oblast.
Stejné tak by se jist¢ dalo mnohem hloubéji pracovat i S metodami zde uvedenymi. Béhem
zpracovavanimi prace se ukézalo, ze moznosti tohoto tématu jsou mnohem $irsi, nez se

puvodné zdalo a bylo by zajimavé v ném pokracovat.

Vzhledem k tomu, Ze téma neni v nasi literatufe fadné rozebrané a sjednocené ve vhodné
a dostupné publikaci, bylo cilem této prace vytvofit zakladni ptehled. K jednotlivym metodam
byl uveden jejich zakladni princip, situace, v nichz je lze aplikovat a mozné komplikace
omezujici ¢i ptimo nedovolujici jejich vyuziti. Popsany byly i aparatury, s jejichz pomoci
méfeni probihaji, jejich dostupnost a zékladni piehled mist, kde se vyuzivaji (pfedevSim
unas). Knekterym metodam byly pro ilustraci uvedeny konkrétni situace a zpracované

vysledky, redln¢ naméfena data, kde bylo téchto metod vyuzito.

Dobrou ptilezitosti k rozsiteni tématu by mohla byt diplomova prace, v jejimz ramci by bylo
vhodné a zajimavé provést néktera méteni osobné na pudeé Univerzity. Jisté by zaslouzily
veétsi prostor a fadny rozbor, nez umoziuje bakalarska prace. Diky prizkumu provadénému
pfi vyhledavani zdroji se podafilo navazat kontakt i s CVUT a objevit tak moznost navstivit
temng&jsi pracovisté v ramci Tydne védy a prohlédnout si vybaveni ¢i Si zkusit osobné néco

naméfit pod odbornym dohledem.
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Priloha

Ptiloha ¢. 1 — Fotodokumentace a testovani pozustatku astronoma Tycho de Brahe [18].

Obr. 46 - Dansky archeolog Jens Vellev (iniciator).

Obr. 47 - Otevirani cinové rakve.
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Obr. 49 - Vzorek vousu pod mikroskopem (zleva kofinek).

Obr. 50 - Chemické tpravy vzorki (Jan Kamenik)
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Obr. 51 - Jan Kudera a Jens Vellev na reaktoru LVR-15.

Obr. 52 - Jan Kamenik a Jan Kucera prohliZeji gama spektrum vzorki po aktivaci neutrony z
reaktoru v fezZském arealu.
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Obr. 53 - Graf ukazujici obsah rtuti ve dvou vousech. NA ose x dny pied smrti. Na ose y koncentrace rtuti.
Cerchovana ¢ara predstavuje stiedni hodnotu normalniho obsahu rtuti a tekovana ¢ara rozpéti normalnich hodnot.

Obr. 54 - Umist'ovani vousu do drZiku, aby bylo moZné provést méfeni v tanderonu a nasledné umisténi vzorku
do komory pred ozafovanim (Vladimir Havranek).
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Obr. 55 - Zobrazeni analyzy vousu pomoci metody PIXE.
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