Zapadoceska univerzita v Plzni

Fakulta filozoficka

Katedra archeologie
Studijni program Historické védy

Studijni obor Archeologie

Bakalarska prace

RENTGENOVA FLUORESCENCNI ANALYZA
A JEJi VYUZITi V ARCHEOLOGII

Vilém Konigsmark

Vedouci prace:
Mgr. Zdenka Schejbalova
Katedra archeologie

Fakulta filozoficka ZapadoCeské univerzity v Plzni

Plzen 2012



ProhlaSuji, Ze jsem praci zpracoval samostatné a pouzil jen
uvedenych pramendu a literatury.

Plzen, duben 2012 .



Podékovani:

Podékovani patfi pfedevSim Mgr. Zdernice Schejbalové za vedeni této
prace. Dale dékuji Ing. Marku Fikrlemu, PhD. za cenné informace, rodiné
a vsem znamym za podporu, bez kterych by tato prace nemohla
vzniknout.



UV 0D ... e 6
CILE AMETODA.......c.oiiiiiiiiiiieieeeie et 7
RENTGENOVE ZARENI..........cccccoooviiiiicciecee e, 7
METODY NA PRINCIPU OINIZUJICIHO ZARENI ..................... 8
4.1 Aktivaénimetody...............oooi 9
4.1.1 Neutronova aktivacni analyza (NAA)..........cccceeeiin. 10
4.1.2. Aktivacni analyza s nabitymi Casticemi (CPAA) ................. 10
4.2 Metody zalozené na emisi charakteristického zareni............. 11
4.2.1 Rentgenova fluorescenéni analyza (RFA)..........ccccceeeeee. 12

4.2.2 Emise zafeni vyvolané tézkymi nabitymi ¢asticemi (PIXE) 12

4.2.3 Elektronova mikrosonda (EMP)........ccccooiviiiiiiiiiiiiiieeeee, 13
RENTGENOVA FLUORESCENCNI ANALYZA (RFA)............. 13
5.0 PrinCip REA ... 13
5.2 Zdroje ZareNi..........ccoooeeiiiiiieee 14
5.3 Detekce zafeni.............ccoooeeiiieiii 14
5.4 Vyhodnoceni MEFreNi...........ccoooeeieiiiiii 15
MOZNOSTI MATERIALOVE ANALYZY .........cccoovnvmuiininninnnnen. 15
6.1 Studium KOVU .........ovviiiiiiiiiiiiie e 15
6.2 StUiumM SKIa........uiiiiiiiiiiiiiii 15
6.3 Studium Keramiky ......cccooeiiiiiiiiiiiiii e 16

6.4 Analyza pigmentl .................cooiiiiiiiii e 16



7 VYUZITi RFAV ARCHEOLOGI! ..ottt 17
7.1 Déjiny vyuziti metody..............cccooeiiii i, 17
7.2 Postup méreni archeologickych nalezu.....................cccccvvnnnes 17
7.3 Strediska RFA v zahraniCi.............ccccccciiiiiiiii 18
7.4 Konkrétni priklad analyzy a interpretace ze zahranié€i............ 19

7.4.1 Analyza (rozbor) kovovych nalezl z hrobl doby Zelezné... 19

7.5 Predstavitelé a stiediska vV CR...............cccooeeviicviieieeceee, 21
7.5.1 Ustav jaderného vyzkumu Rez (UJV)......ccooovoiveeeeenennn 21
7.5.2 StfedoCeské muzeum v Roztokach u Prahy....................... 22

7.5.3 Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni na FJFI. 22
7.5.4 Nové technologie — vyzkumné centrum (NTC) na

ZapadocCeskeé univerzité v PlzNi........cccccooevieveiii i 23

7.6 Konkrétni priklady analyz a interpretacizCR......................... 23
7.6.1. Depot kovovych pfedmétld z doby bronzové...................... 23

7.6.2 Rané stfedovéky kovovy Sperk z pohiebist Prazského hradu

A JeNO PrEdPOIi ..covvveeiiiee e 24

7.6.3 Hromadny nalez denart a Sperk( z Cist&vsi..................... 25

8 VYUZITI METODY A JEJI LIMITY .....cooooiiiiiiiieene, 26

8.1 Vliv koroze a stavu zachovani predmétti na vypovédni

hodnotu @analyzy ...............ccoooo i, 26
8.2 Zjistitelnost Prvku ............cccccooiiiiiiiiii 27
8.3 TVOreNi SHtIN........ooeiee e 28
S TR 70 1 o T 28
TR T2 © 1 0 1Yo T 28
8.3.3 Antimon, Arzén, StHDro .......ooeeiieeiieee e 28

8.4 Vliv pldnich POMEru..............cccoooeeiiiiiiiiiiiie e, 29



8.5 Konzervace a muzejniCtVi .............cccoeevviviiiiiiiicccceei e 29
8.6 ZIACENI ... 30
8.7 Datovani pomocCi RFA...............cooo i 30
8.8 ANAlYZa MINCI .......coooiiiiiiiicc e 31
8.9 Analyza SPerkU...........ccooooiiiiiiii 31
8.10 Mocnost mérené povrchové vrstvy.......................oe 31
O ZAVER ......ooiiiiiieeee e 32
10 SEZNAM POUZITE LITERATURY A PRAMENU................... 33
11 RESUME ... e 35

12 PRILOHY ..o e e, 37



1 UVOD

Archeologické nalezy jsou nedocenitelnym zdrojem nepsanych
informaci, které vypovidaji o na8i minulosti. Diky zkuSenostem
soucasnych badatelll a na zakladé prace predchozich je vytvorena Siroka
Skala postupl a metod vedouci k zafazeni naleztl do pfislusnych skupin
¢i vedou k maximalnimu moznému poznani v daném Case. Jednou z cest
k poznani jsou exaktni analytické metody.

Exaktni metody, pouzivajici se ke zkoumani archeologickych
nalezl se pokouseji odpovédét na badateli definované pozadavky. Otazky
typu, ve kterém obdobi byl pfedmét vyroben, jakym technologickym
postupem a jakého materialu bylo pouzito k jeho pfipravé. Mizeme se
tedy dobrat spoleCné s historickymi znalostmi k pfesnéjSimu poznani
tehdejSi spoleCnosti a jejich poméra. Zjisténé informace o chemickém
(prvkovém) slozeni mohou byt nezbytné téz pfi vyvoji specifickych
konzervacnich postupu a stejné napomocné pfi restaurovani historickych
dél (Trojek 2005, 3).

Nejde o nijak revolucni myslenku. Analyzy vnitfniho slozeni maiji za
sebou jiz relativné dlouhou historii. Jiz vroce 1795 prof. Martin H.
Klaphroth chemicky analyzoval sloZzeni fimskych minci, kovovych
predmétl a skla. Tato méfeni vSak vyzadovala rozpusténi zkoumanych
predmétld v kyseliné. Takovy postup je vSak zdneSniho pohledu
nepfipustitelny, protoZe pravé nedestruktivni pfistup je v sou¢asné dobé
artefaktd a pamatek. Trend sou€asné archeologie je v pouzivani metod,
které jsou nedestruktivni uplné, popfipadé jen ,malo destruktivni* (Prusa
2002, 2).

Hlavni vyhodou rentgenové fluorescenéni vi¢i mnohym jinym
metodam je pravé jeji nedestruktivni povaha, nebot méfeni muze byt
provedeno pfimo na zkoumaném predmétu bez odbéru vzorka.



2 CILE AMETODA

Cilem této bakalarské prace je pfiblizeni principu metod fungujicich
na zakladé vyuzivani rentgenového =zafeni s hlavnim ddrazem na
rentgenovou fluorescencni analyzu (dale RFA). Prace by méla nastinovat
jednotlivé aspekty mozného vyuziti téchto analyz, jejich klady a zapory,
mezni limity pouziti a zpasob pfistupu k témto metodam.

Odborné Ceské literatury (z archeologie), ktera by se ucelené
zabyvala timto tématem, je opravdu velice zanedbatelné mnozZstvi.
Existuje fada Cclanku, které se timto tématem okrajové zaobiraji.
PovétSinou jde vSak pouze o zminéni faktu, Ze autor, €i skupina autor(
podrobila nalezy analyze. Poté nasleduje vétSinou pouze vycCet
namérenych hodnot a strucna interpretace naméfeného.

Cilem prace je shrnout informace o jednotlivych procesech
uskutec€niujicich se pfi zkoumani nalezii pomoci rentgenové fluorescenéni
analyzy. Téz bude pfipojen vyCet a princip fungovani zakladnich metod
odvozenych od rentgenového zafeni a tedy pfibuznych RFA. LepSi
pochopeni téchto metod by mélo mit za nasledek vyvolani dalSi diskuze a
stanoveni novych otazek a snad i pfinést cenné poznatky do archeologie.

3 RENTGENOVE ZARENI

Objev rentgenového zafreni je bezesporu vyznamnym pocinem
v historii védeckého vyzkumu. Jde v podstaté o nedestruktivni
diagnostickou metodu schopnou analyzovat strukturu témér jakéhokoliv
materialu, coz pfinasi velkou vyhodu pro studium nejrozliénéjSich
pfedmétl. Diky rozsahlému vyvoji podpurné pocitaCové techniky a
softwarl v poslednich letech se vyrazné zpresriuji namérené vysledky a
cely analyticky proces se znacné urychluje (Uda-Demortier-Nakai 2005,
2).

Rentgenové zareni bylo objeveno vroce 1895 a rok poté byly
zasluhy pfipsany némeckému fyzikovi W. C. Rontgenovi. Ten pfi
experimentech s katodovymi paprsky zjistil, Ze pfi elektrickém vyboji ve
vybojové trubici, kterou zabalil do ¢erného papiru, zafi stinitko (ktery
predtim pokryl vrstvou kyanidu platnobarnatého v blizkosti trubice). Tim
doSlo v podstaté nahodou k objeveni novych druht paprskd (paprska X).
Roku 1901 byla Rontgenovi za tento pfevratny objev udélena Nobelova
cena (Gogolkova 2009, 12).

Nasledoval objev difrakce (ohybu) rentgenovych paprski na
krystalové mfizce, k némuz dosSlo poCatkem roku 1912. Ten se svym



vyznamem Fadi mezi nejvétsi uspéchy pfirodnich véd minulého stoleti a
podileli teoretici Laue a Ewald. Zvazovali tehdy hypotézu, ze jsou-li
krystaly vytvofeny 2z mnozstvi stejnych tésné se dotykajicich
rovnobéznosténd obsazenych atomy, pak by se mély chovat jako
difrak&ni mfizka (Kraus 1985, 16).

Rentgenova difrakce je zakladni metodou k urCovani struktury
pevnych latek, kazda krystalicka latka ma jedineCny difraktogram
(difrakéni zaznam), podle kterého jsme schopni ji identifikovat (Uda-
Demortier-Nakai 2005, 3).

Diky fyzikalnim vlastnostem nalezi a této metodé jsme schopni
ur€it nami pozadované formalni vlastnosti (tzn. sloZeni a koncentrace
prvkd) analyzovanych pfedmétl. K formalnim vlastnostem (atributim)
artefaktovych pramenu jako jsou tedy napfiklad tvar, barva, velikost
(vCetné velikosti proménnych, méfenych specialnimi pfistroji nebo
aparaturami jako napfiklad: mnozstvi radiokarbonu, &i prvkova analyza),
pocetnost soucasti nebo dild apod. Spliuji tedy charakteristiku vyroku
prof. Neustupného, Ze ,formalnich vlastnosti artefaktl a ekofaktl je
neomezené mnozstvi a archeologové z nich vzdy vybiraji jen urcity
konecény pocet" (srov. Neustupny 2007).

4 METODY NA PRINCIPU OINIZUJICIHO ZARENI

vvvvvv

jejich  minimalniho poskozeni, méli bychom vénovat pozornost
nedestruktivnim analytickym metodam. Mezi tyto nedestruktivni metody
muUzeme fadit aktivani analyzy a metody zaloZzené na emisi
charakteristického zafeni. Princip spocCiva v méfeni spektra fotonového
zareni indukovaného dopadajicim ionizujicim zarenim (Trojek 2005, 8).
Ackoliv jde primarné o metody vytvorfené ke studiu vlastnosti materiald, je
mozné je uspésné aplikovat i v archeologii. To zda se jedna o metodu
destruktivni & nedestruktivni je dulezitym kritériem pfi rozhodovani o
pouziti konkrétni metody. V bézné praxi se mizeme setkavat s tvrzenim,
Ze jista analyticka metoda je zcela nedestruktivni a z tohoto divodu vzdy
pfijatelna. Toto tvrzeni ovSem nemusi byt vZdy zcela pravdivé a na otazku
o destruktivnosti €i nedestruktivnosti nemusi byt zcela jednoznacna
odpovéd. V tomto pfipadé muzeme mit na destruktivnost dva pohledy. Za
prvé ve smyslu poSkozeni pfedmétu a v druhém pfipadé s ohledem na
moznost aplikace vSech pozadovanych metod (Prasa 2002, 4). Dulezité
pro posouzeni destruktivnosti postupu vzhledem k pfedmétu je fakt, zda
je nutné provést odbér vzorku. PFfi pouZiti rentgenové fluorescencéni



4.1

analyzy neni odbér vzorkl pfimo nutny a tak se otazka destruktivnosti
(pokud se nedéla vybrus kovu, kvuli zpfesnéni méfeni) omezuje pouze na
moznost poskozeni predmétu ionizujicim zafenim. Toto radiacni
poskozeni zpUusobené elektromagnetickym zafenim se projevuje zménami
chemickych vazeb. Tento proces ma shromazdovaci charakter a zmény
vyvolané zarenim jsou trvalé i Caste¢né vratné. Da se vSak fici, Ze hodné
zavisi na dobé ozafovani, na druhu a na energii ¢astic (tzn. na celkové
absorbovaném mnozstvi). Na viné je téz denni svétlo a ultrafialové zareni.
Bézné méreni vSak ma charakter jen malého pfispévku na celkové
posSkozeni zvlasté u starSich sbirkovych prfedmétu. Po secteni téchto
faktl pak mizeme RFA oznadit za metodu nedestruktivni (Trojek 2005, 4)

Druhy aspekt pohledu na destruktivnost je provazan
s potencionalnim pozZadavkem na pouziti vSech metod, které chceme na
predmét aplikovat. Diky tomuto druhému pohledu mizeme metodu uznat
za nedestruktivni, pokud méfeny vzorek nebude ve fazi pfipravy ani
v pribéhu samotného méreni &i nasledné poté pozménén do takové miry,
Ze by jiz nebyla moznost podrobit vzorek opétovné analyze stejnou Ci
odliSnou metodou. Pokud se napfiklad méfi pfimo na predmétu a
neprobéhne odebirani vzorku, predmét neni nijak postizen. Neznamena
to vSak automaticky, Ze je zajisténa nedestruktivhost z pohledu vyuZziti
vSech metod (Trojek 2005, 5). Pfikladem muUze byt radiografie
v konfrontaci s termoluminiscenénim datovanim. Princip radiografie totiz
spociva v prozareni predmétu zarenim X, to je ale v pfimém rozporu
s termoluminiscen¢nim datovanim, protoZze absorbovana davka zareni X
eliminuje moznost odeCtu davky nahromadéné v predmétu od jeho vzniku
(Prasa 2002, 7).

Aktivaéni metody

U téchto metod vyvolava dopadajici zareni jaderné reakce vedouci
k vytvofeni radioaktivnich nuklidl, které se identifikuji za pomoci
spektrometrie emitovaného zafeni gama. Dle druhu €astic zpusobujicich
jaderné reakce jsme schopni vramci aktivaChich metod rozlisit
neutronovou aktivacni analyzu (NAA — neutron activation analysis) a dale
aktivaéni analyzu s nabitymi cCasticemi (CPAA - charged particle
activation analysis), pfevazné protony (Trojek 2005, 7).

Pro pouziti NAA a CPAA je nezbytné mit dostate€né mohutny zdro;j.
Tim nejoptimalnéjSim je jaderny reaktor (obr.1; Prisa 2002, 5).
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4.1.1 Neutronova aktivaéni analyza (NAA)

Neutronova aktivacni analyza (NAA) spada jiz delSi dobu mezi
pouzivané metody a patfi ktém dobfe propracovanym analytickym
postupliim. VétSinou je NAA wuzivana pro multielementarni (tedy
viceprvkovou) analyzu (Cechak 2004, 6).

Pfi vyuziti neutronové aktivacni analyzy se odebere (navrta) velmi
maly vzorek ze zkoumaného objektu a viozi se do pole neutronud
vznikajicich v jaderném reaktoru. Lze vyuzit i jiné zdroje neutrond.
Reakcemi neutronl s jadry atomu ve zkoumaném vzorku vznikaji
radioaktivni izotopy. Po ozafeni se vzorek pfemisti k detektoru zareni
gama. Pfi rozpadu beta vzniklych radioaktivnich jader totiz neni ve vétsiné
pfipadl vzniklé jadro v zakladnim stavu, ale ve vybuzeném stavu s
prebytkem energie. Této energie se zbavuje emisi zafeni gama (obr. 2).
To ma pro kazdy izotop prvku charakteristické hodnoty energie.
Dostatecné dlouhy poloCas rozpadu radioaktivnich jader, vzniklych
reakcemi s neutrony, umoZzZnuje provadét méfeni po ozafovani a
preneseni vzorku k detektoru (Trojek 2005, 7).

Jeden z pfikladd vyuziti této metody je i vyzkum pravékych nalezu
upravené meédéné suroviny, ktera se vyuzivala nejen jako polotovar k
vyrobé nastroji a ozdob, ale i jako prostfedek smény. Studiem nalezl
zasob (depotil) této suroviny v rizné podobé se zabyvaji kolegové z UJF
AVCR v Rezi ve spolupraci s pracovniky Jiho&eského muzea v Ceskych
Budéjovicich. Zkoumaiji pfimés raznych prvkl, jako je arsen, antimon,
nikl, stfibro, cin a dalSi. Je velmi pravdépodobné, Ze fada téchto prvka se
nedostala do médi ze znedisténi z plvodni rudy, ze které se méd
ziskavala. Naopak je dusledkem legovani, které mélo zkvalitnit vlastnosti
dané slitiny. Souvisi tak s vyrobnimi postupy, které se v jednotlivych
regionech a obdobich uplatiiovali (Frana — Chvojka — Fikrle 2009, 93).
Vyhodou této metody tedy je, Ze umoznuje urcit nejen chemické prvky, ale
i rizné izotopy stejného prvku coz mize napomoci pfi ur€ovani lokalnich
loZisek kovovych rud (Cechak 2004, 24).

4.1.2. Aktiva€ni analyza s nabitymi €asticemi (CPAA)

Této metodé se zaCina vénovat pozornost az v posledni dobé.
Z doposud provedenych experimentl vyplyva, ze CPAA nebude uzivana
pro multielementarni analyzu do takové miry jako tomu je u NAA. Naopak
se predpoklada jeji pouziti pro identifikaci pouze nékolika prvku, pficemz
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méfeni bude uzpusobeno praveé pro tyto vybrané prvky. Rozdil mezi NAA
a CPAA je i vrozsahu méfitelnych prvkd. Nahrazeni neutronl nabitymi
Casticemi prekryva nedostatky NAA a dokaze méfit i prvky s nizkym
zarenim. Pro t8zSi jadra je pouziti CPAA omezené kvuli poklesu ucinnych
prufezu aktivacnich reakci, protoze tim, jak se zvySuje protonové Cislo
jadra, vzristda téz odpudiva elektrostaticka sila mezi jadrem a
dopadaijicimi ¢asticemi (Trojek 2005, 12).

4.2 Metody zalozené na emisi charakteristického
zareni

Méfeni emise charakteristického zarfeni vyvolaného dopadem
ionizujiciho zafeni patfi mezi nejvyznamnéjSi analytické metody zkoumani
vzorkd. Dle druhu pouzitého ionizujiciho zafeni se rozliSuji tfi zakladni
metody: RFA - rentgenova fluorescencni analyza (XRFA - X-ray
fluorescence analysis), elektronova mikrosonda (EMP - elecron
microprobe) a emise zareni X vyvolana tézkymi Casticemi (PIXE — partije
induced x-ray emission). Principy téchto jmenovanych tfi metod jsou
stejné, ale diky rozdilnym zdrojim primarniho zafeni a zaroven tedy i
rozdilnym zpusobum buzeni charakteristického zafeni se IiSi jejich
moznosti a naroky na provedeni (Kraus 1985, 16).

Vyhodou téchto jmenovanych metod je schopnost multielementarni
analyzy. V pfipadé, pokud jsou vhodné zvoleny podminky méfeni, vétSina
prvkd pfitomnych v pfedmétu muze byt identifikovana souasné jednim
méfenim. DalSim nespornym kladem je jiz zminovana nedestruktivnost.
Neni totiz nutnost odebirat vzorek a analyza mize byt provedena pfimo
na pfedmétu. V nékterych pfipadech (hlavné u EMP) se provadi pouze
drobna uprava povrchu, jako je odstranéni necistot a koroznich produktu
(Uda-Demortier-Nakai 2005, 24).

Dal3i vyhodou téchto metod je jejich rychlost. Analyza muzZe byt
provedena velmi rychle a majoritni prvky mohou byt identifikovany kratce
po zaCatku méreni. S vyjimkou analyzy pomoci EMP se mohou pfedméty
analyzovat prakticky okamzité, aniz by bylo nutné provadét naro¢nou a
zdlouhavou pfipravu vzorkd, tak jak to byva obvyklé u jinych analytickych
metod (Prisa 2002, 8).
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4.2.1 Rentgenova fluorescenéni analyza (RFA)

Rentgenova fluorescencni analyza je metoda nedestruktivniho
zjiStovani slozeni latek, ktera je zalozena na méfeni charakteristického
rentgenového zafeni vzbuzeného ozafovanim zkoumaného vzorku.
Méreny vzorek ozafujeme bud X — zafenim nebo zarfenim gama. Interakci
tohoto fotonového zafeni s atomy zkoumaného vzorku dochazi k
fotoefektu vétSinou na slupce K, nacez pfi pfeskoku elektront z vysSi
slupky (L, M, N) na uvolnéné misto dochazi k emisi charakteristického X —
zareni, jehoz energie je jednoznacné urcena protonovym Cislem Z atomu.
Spektrometrickou analyzou energie (vinové délky) takto vzniklého
fluorescenéniho zafeni lze zjistit, které prvky jsou pfitomné ve
zkoumaném vzorku a podle intenzity jednotlivych pikd fluorescencéniho
zareni lze stanovit koncentraci téchto prvku ve vzorku (Hlozek - Holub-
Sedlackova -Trojek 2005, 87; Gogolkova 2009, 13; vice kapitola 5).

4.2.2 Emise zareni vyvolané tézkymi nabitymi ¢asticemi (PIXE)

Stejné jako u metod popisovanych v predchozi &asti, mizeme
zbavit elektronovy obal atomu jednoho elektronu. Tentokrat ionizaci
zpusobuje nabita Castice nebo iont z urychlovace. Chemické slozeni
vzorku nebo pfedmétu pak zase urCujeme 2z charakteristického
rentgenoveho zareni. Tuto metodu oznaCujeme anglickou zkratkou
PIXE (Particle Induced X-ray Emission). Stejné tak mohou Castice nebo
ionty vyprodukovat jadernou reakci radioaktivni jadro ve vybuzeném
stavu, které pak vyzafuje charakteristické zafeni gama. V tomto pfipadé je
prislusna anglicka zkratka, kterou se metoda oznacuje, PIGE (Particle
Induced Gamma-ray Emission). V obou pfipadech mizeme zménou
geometrie ozafovani a energie svazku z urychlovate ménit hloubku, v
jaké ke vzniku iontd nebo radioaktivnich jader dochazi. Méfi se tak zména
sloZzeni povrchovych vrstev s hloubkou. Obrovsky vyznam maji tyto
analyzy pro studium vyrobnich postupl, stupné poskozeni artefaktd,
odlideni ruznych vrstev obrazl, originalnich a pozdé&ji restaurovanych
¢asti i odhalovani falzifikatd (Uda-Demortier-Nakai 2005, 3).
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4.2.3 Elektronova mikrosonda (EMP)

Dal3i metodou pro prizkum artefaktl je elektronova mikrosonda.
Metoda v sobé spojuje elektronovy mikroskop a rentgenovy (RTG)
spektrometr. Obé Casti pfistroje vyuzivaji svazek urychlenych elektrond,
ktery po dopadu na povrch vzorku zpUsobuje takzvanou prvotni excitaci
(vybuzeni) elektront v atomech vzorku. Nasledkem tohoto buzeni dochazi
zejména Kk uvolnéni sekundarnich elektroni a RTG zafeni. Zaroven
dochazi ke zpé&tnému odrazu &asti dopadajicich elektron. Cast
s mikroskopem vyuziva zpétné odrazenych a sekundarnich elektrond,
zatimco spektrometr analyzuje uvolnéné rentgenové zareni. Pramér
elektronového svazku byva obvykle 1 mikrometr. Je tedy mozné provadét
téméFf bodovou analyzu z vybraného mista na povrchu vzorku. EMP je
také nedestruktivni. Potize vdak mizZe zpusobit mala velikost pracovniho
prostoru, ktera u vétSich pfedmétd vyzaduje odbér vzorku. Touto metodou
je mozné zjistit napfiklad prvkové slozeni kovu, keramiky, skla, pigment
a dalSich. Muze byt téz uzitecna pfi ochrané muzejnich sbirek — u
koroznich produktd na kovech, pfi uréeni stupné naruseni keramiky nebo
skla (Cechak 2004, 34).

5 RENTGENOVA FLUORESCENCNIi ANALYZA (RFA)

Rentgenova fluorescenéni analyza je analytickd metoda vyuzivajici
charakteristické rentgenové zareni za ucelem stanoveni slozeni vzorki
(Frana — Chvojka - Fikrle 2009, 91).

5.1 Princip RFA

V prvni fazi méreni dochazi k ozafeni vzorku zdrojem foton(
vétSinou zarenim gama (obr. 3). Nasledné dochazi k zasahu a vyrazeni
elektronl z vnitfnich valencnich vrstev atomu (obr. 4). Dale pak nasleduje
snaha elektron(, z vice vzdalenych vrstev od jadra, o zaplnéni vzniklych
prazdnych mist (vakanci) po vyrazenych elektronech doprovazené emisi
charakteristického rentgenového zareni (obr. 5). Poté postup pokracuje
zpétnou detekci prave vzniklého charakteristického rentgenového zareni
(nazyva se charakteristické proto, Ze je unikatni pro kazdy jednotlivy
prvek). Analyzu pak zakon&uje vyhodnoceni naméfeného spektra za
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pomoci specializovanych programu (obr. 6). Vysledna data je pak mozné
sdruzovat do skupin, rozliSovat na zakladé slozeni, prezentovat v datech
atd. (Trojek 2005, 14; Prusa 2002, 29; Bertin 1975, 2 - 3).

5.2 Zdroje zareni

Zdrojem zafeni pro RFA muize byt bud vhodny radionuklid,
rentgenku Ci synchron. Hovofime pak o RRFA (radionuklidova rentgenova
fluorescenéni analyza), RFA srentgenkou a SRXRF (Synchroton
radiation x-ray fluorescence). Kazdy z téchto zdroji ma sva specifika,
ktera spocivaji v odliSné konstrukci, spektru zafeni a podobné. Souhrnné
je vSak stale muZzeme nazyvat obecné RFA. Synchrotonové zdroje zareni
pouze zminuji, protoze jsou velmi vzacné a jejich pouziti je velice drahé.
Rentgenka je zato zdrojem dobfe znamym, je dostupna a vyrazné levnéjsi
nez pfedchozi skupina zdroju. Rentgenky jsou popularni, protoze se
mohou vyskytovat v mnoha modifikacich a vyrazné se tak zvysSuje
moznost jejich vyuziti. Mohou byt pfenosné, dovoluji méfit objemnéjsi
predméty nebo mohou nést specialni rentgenovské optiky budici svazek
zareni natolik uzky, ze to umozniuje mikroanalyzu (Prusa 2002, 28-29).
Treti variantou jsou radionuklidové zdroje (pouzivd se napfiklad
americium 241, plutoniu 238 &i ferum 55). Tyto zdroje zafeni jsou malé,
levné, stabilni, pfenosné a nejhojnéji pouzivané. Jejich nevyhodou je v8ak
omezeny rozsah pouziti (viz. kapitola 8.2) (Frana - Chvojka-Fikrle 2009,
92; Profantova 1991, 65).

5.3 Detekce zareni

Charakteristické zafeni emitované pomoci svazku fotonl je
uréuje volbu typu detektoru, je jeho detekéni ucinnost a rozliSovaci
schopnosti. Jde o velice dulezitou soucast méfici aparatury a na jeho
kvalitt mnohdy zavisi kvalita méfeni. V RFA se nejCastéji setkdame
s polovodi¢ovym Si/Li detektorem (Prtsa 2002, 36).
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5.4 Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni je nejdllezitéjsi Cast méfeni a interpretace vyslednych
dat vyzaduje jistou zrucnost. K zakladnimu vyhodnoceni dat jsou
pouzivané programy zalozené na kalibraci pomoci odezvy povrchi
Cistych  kovd. V programech byvaji zahrnuté korekce s vyuzitim
principialnich fyzikalnich parametrt. K ovéfovani korektnosti vysledku (a
téZ ke kalibraci méfeni) se vyuzivaji certifikované referenéni materialy
s presné definovanym vnitinim sloZzenim — tzv. standardy (Frana -
Chvojka - Fikrle 2009, 91).

6 MOZNOSTI MATERIALOVE ANALYZY

6.1 Studium kovu

Vyhodou pouziti RFA pfi studiu kovl je jeji schopnost rychlé
multielementarni analyzy. VétSina kovovych prvkl totiz patfi mezi prvky
s vy§8im protonovym Cislem a jsou tedy pro rentgenovou fluorescencéni
analyzu snadno zachytitelné. Lehké nekovové prvky se ve slitinach
vyskytuji jen malo a vétSinou nejsou nositeli dilezitych informaci o historii
¢i vzniku pfedmétu. Mala schopnost jejich zaznamenani tak neni dalezita.
Pfi méfeni kovu pouzivame jak kvalitativni tak i kvantitativni analyzu.
Kvalitativni analyza umoznuje snadno a rychle urcit druh slitiny, napfiklad
rozpoznat bronz od mosazi. Kvantitativni méfreni pak stanovi koncentrace
majoritnich sloZek dané slitiny a pfimési. To nam pak dovoluje usuzovat,
kdy a kde mohl byt pfedmét vyroben a k jakému ucelu mohl slouzit.
Z vysledkl je zifejmé, Ze jiz v pocatcich vyvoje zpracovani kovu
projevovali lidé schopnost vyrobit nékteré slitiny s pfedem odhadnutym
vyslednym pomérem kovl, napfiklad médi a cinu u bronzu. Zmény
v koncentraci pfimési pak mohou ovlivnit fyzikalni vlastnosti slitin (Prisa
2002, 36).

6.2 Studium skla

Pfi analyze skla se méfeni zaméfuje na nékolik zakladnich latek
bézné obsazenych ve skle. Jde o SiO,, Na,O a CaO (sodnovapenaté
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sklo). Pro pfiblizné ur€eni puvodu Casto staCi stanovit tyto zakladni
slouCeniny (RFA je pak rozpozna jako jednotlivé prvky). Ostatni prvky
byvaji zastoupené v mnohem nizSich koncentracich. Ty méné zastoupené
prvky mohou byt necistoty zanesené pfi vyrobé ¢&i se pouzivaly pro
barveni skla. Je zde pak jesté cela fada dalSich druhd skel, mize jit o
sklo kiemenné, draselné nebo tfeba Cesky kfistal (oxid olovnaty). U vSech
vySe uvedenych druht pak Casto k ur€eni puvodu skla staci analyza
majoritnich prvkll a jejich koncentrace. Pfesto uUdaje o méné
zastoupenych prvcich mohou pfinést doplfujici informace. Napfiklad, ze
v 1. az 4. stoleti n. I. se k dekolonizaci (zbaveni nezadoucich ténu barev)
pouzival antimon, pozdéji jej pak v této funkci nahradil mangan. Sklo z 5.
a 6. stoleti n. I. pak obecné vykazuje vysSi obsah stopovych pfimési nez
kdykoliv pfedtim a potom. Studium skla ¢asto komplikuje fakt, Ze sklo se
velmi Casto recyklovalo (Trojek 2005, 41-43).

6.3 Studium keramiky

U keramiky mizeme pomoci RFA a NAA zkoumat slozeni vlastniho
zakladniho materialu. Rentgenova fluorescenéni analyza vSak v tomto
pfipadé prevysuje ostatni metody a diky ni mizeme zkoumat i dochované
barvy a glazury. Analyzované mohou byt zlomky nadob, palené sosky
pfes kachle az k inskému porcelanu. Princip metody a prubéh méfeni je
stejny jako u kovu a skla, snad jen Ze v popfedi zajmu se obvykle nalézaji
jiné prvky (Prasa 2002, 119).

6.4 Analyza pigment

Rentgenova fluorescenéni analyza se pouzivda k identifikaci
pigmentu na zakladé prvkového slozeni a odbornici se na zakladé
znalosti obdobi jeho pouzivani urCit obdobi vzniku jednotlivych
uméleckych dél. Muze se téz posuzovat, zda zjiStény pigment odpovida
malifskym technikdm pfedpokladaného autora dila. Nesporné vyhody pfi
pouziti RFA jsou, Ze analytické pristroje jsou vétSinou mobilni a |ze takto
analyzovat i nepfepravitelné objekty (fresky, polychromované plastiky,
pfedméty nepfepravitelné z hlediska jejich vysoké kulturni nebo historické
ceny). Nasledné fakt, Ze analyze probiha bez jakéhokoliv dotyku a ze je
nedestruktivni (Gogolkova 2009, 19). Nevyhodou pouziti metody RFA
muze byt, Ze analyzovana je cela vrstva malby bez moznosti uréeni
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slozeni jednotlivych vrstev a to, ze neni moznost rozliSit, zda je pouzity
pigment pfirodniho nebo umélého plvodu. Omezenim je téz schopnost
nizké detekce lehkych prvka (C, O, Si apod.) a z toho vyplyvajici
nemoznost identifikace organickych slozek pigmentl (vice Gogolkova
2009, 19).

7 VYUZITi RFAV ARCHEOLOGII

7.1 Déjiny vyuziti metody

K prvnimu velkému rozvoji analytickych metod pfispély zaCatkem 20.
stoleti nové separacni postupy spolu s vylepSenymi metodami mérfeni.
Reakci na nové objevy pak bylo zalozeni novych laboratofi,
specializujicich se na zkoumani uméleckych pfedmétu. Druhy velky
rozvoj souvisi s vyuzivanim optickych metod a metod zalozenych na
vlastnostech atomového jadra a ionizujiciho zafeni v poslednich
desetiletich. Velky podil na tom méla rychle se rozvijejici elektronika, bez
niz by k takovému rozvoji ur€ité nedoSlo. Ze vSech analytickych metod,
zalozenych na vlastnostech atomového jadra a ionizujiciho zareni, se pfi
studiu nalez(l uplatnila pravé RFA. Zaradila se tak mezi analytické
metody, které napomohli vzniku u nas nového védniho oboru
Archeometrie (Trojek 2005, 3).

Archeometrie, je védni disciplinou, jez je zaloZzena na mezioborove
spolupraci mezi archeology a pfirodovédci. Jako samostatny védni obor
zkouma archeologické nalezy C¢i umélecka dila minulosti témi
nejmodernéjSimi metodami pfirodnich a technickych véd: fyziky, chemie,
biologie, biochemie, metalurgie, geologie a dalSich. Vhodné tak
obohacuje souc€asny stav poznani (srov. Hlozek 2008).

7.2 Postup méreni archeologickych nalezii

PFi studiu archeologickych nalezl je Casto zapotfebi méfit malé
plochy Ci struktury na povrchu pfedmétu. To vyzaduje velmi uzky svazek
primarniho zarfeni. U EMP Ize diky konstrukénim feSenim bézné
dosahnout priméru svazku elektront okolo 1 mikrometru. U PIXE a RFA
se u béznych pfistrojli setkavame s primeérem primarniho svazku okolo 1
mm. Velmi uzky svazek vSak nemusi byt vyhodou. Pokud jsou prvky
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rozlozeny nerovnhomérné v méfeném misté, pak jedno méfeni nemulze
vypovidat o chemickém sloZeni celého pfedmétu (Cechak 2004, 36).

K vice nasobnému méfeni se pfistupuje pfedevSim u pfedmétd
slozenych zvice prvkd, jako jsou napfiklad hroznickovité nausnice,
kovani nebo platované zausnice (analyza jadra i plasté). ZkuSenosti
s RFA vypovidaji o tom, Ze méfeni na riznych mistech obzvlasté u
predmétld s naruSenou homogenitou povrchu mohou dat odliSné vysledky,
zejména u vzorkl s vy38im obsahem olova (Frana - Tomkova 2005, 312).

Dale je pak tfeba upozornit na fakt, Ze budici zafeni (u RFA, jiné
pak EMP a PIXE) ma v kovovych materidlech jen malou pronikavost do
hloubky povrchu. Navic se ktomu pfipojuje skuteCnost, ze zpétné
charakteristické zafeni ma jesté slabSi pronikavost nez zareni budici a
z hloubky povrchové vrstvy nemusi byt vibec zaznamenan. Pro kazdy
prvek je dana jina hloubka, ve které je jeSt€ mozZné jej zaznamenat.
Napfiklad pfi analyzach bronzi ma méd vyrazné mensi energii zareni nez
cin. To v praxi znamena, Ze z mist ve vétSi hloubce mizeme dostat
informaci pouze o tom, Ze obsahuje pouze cin. Z téchto skutecnosti
vyplyva, Ze vypovidaci hodnota analyzy je zavisla na celistvosti materialu,
na které je zaméfeno budici zafeni. Vzhledem Kk plsobeni mnoha
rozlicnych vné&jSich vlivi na homogenitu povrchovych vrstev, kterym
prosla drtiva vétSina archeologickych nalezu, je tedy nutné pfistupovat
kriticky k ziskanym poznatkim a brat je jen jako dalSi pramen poznani
(Frana - Tomkova 2005, 313).

Vzhledem ktomu, Ze objektem studia mohou byt predméty
vrizném stadiu zachovani, je interpretace vysledkl velmi sloZita.
V souboru, ktery budeme analyzovat, se pak mohou objevit nalezy nikdy
nekonzervovane, s korozni vrstvou, jednou Ci vicekrat konzervované
v riznych obdobich a provedené riznymi metodami nebo jinak ovlivnéné
vnéjSimi vlivy. Pracujeme pak s obrazem silné pozménéného materialu,
ze kterého se da jen obtiZzné usuzovat, co bylo skuteCnym zamérem pfi
vyrobé a jaké byly technologické znalosti v dobé vzniku pfedmétu. PFi
vyhodnocovani méfenych dat je proto nutné zohlednit vySe uvedené
skute€nosti ovliviujici jejich vypovidaci hodnotu (Frana - Tomkova 2005,
314).

7.3 Strediska RFA v zahranici

Drtiva vétSina laboratofi a stfedisek provadeéjici analyzy na principu
detekce rentgenového zafeni v zahranii jsou soukromé firmy. Jako
takove i vystupuji, toto konkurencéni prostredi pfispiva ke vSeobecnému
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pokroku a k zakladani dalSich specializovanych stfedisek regionalniho
vyznamu. JelikoZ by jen zmapovani této struktury zabralo opravdu velké
mnozstvi Casu, zaméfil jsem se pro potfeby této prace pouze na strucny
vyCet stfedisek stojicich pfi evropskych univerzitach a na stfediska
vydavajici publikace urcujici smér aktualniho vyvoje.

Jednim z téchto stfedisek  je Research Laboratory
(http://www.arch.ox.ac.uk/rlaha.html) spadajici pod Oxfordskou univerzitu.
Z jeji iniciativy zacCal v roce 1958 vychazet Casopis, ktery aC ve zménéné
podobé vychazi do souCasnosti. Zajimavosti tohoto periodika
zabyvajiciho se modernimi metodami (v€etné RFA a pfidruZzenych metod)
je, Zze na jeho vydani v souCasné dobé pracuje nékolik svétovych
vyzkumnych stfedisek. Jmenovat muzeme némecké Gesellschaft flr
Naturwissenschaftliche Archaologie Archaometrie a americky Society for
Archaeological Sciences (http://www.arch.ox.ac.uk/archaeometry.html).
Ve Francii také vychazi Casopis vénovany pfimo Archeometrii. Jde o
ArcheoScience (dfive vychazejici pod nazvem Revue D’archeometrie.
Toto periodikum vychazejici jednou ro€né zverejhuje skupinu ¢lankd o
pouziti multidisciplinarnich metod aplikovanych na rGzné druhy
archeologické problematiky. Kdy vyznamnou ¢ast prispévkl tvofi pravé
RFA (http://archeosciences.revues.org/). Pfinos takovych metod je tak
vyznamny, ze néktera velka muzea a galerie maji v ramci své vyzkumné
zakladny i vlastni jaderna pracovisté. Jako pfiklad muaze slouzit
francouzské ,Centre de Recherche at Restauration des Musées de
France® (C2RMF; http://www.c2rmf.fr/homes/home_id21981 ull2.htm).

7.4 Konkrétni priklad analyzy a interpretace ze
zahranic€i

7.4.1 Analyza (rozbor) kovovych naleza z hrobtl doby zelezné

Skupina nastrojl, pravdépodobné &ast femeslinické vybavy byla
vyjmuta z zarového pohfebisté na lokalité White Horse Stone v Kentu
v jizni Anglii. Kremace (zZarovy pohfeb) byl datovan radiokarbonovou
metodou do obdobi 490 — 160 pfed nasSim letopoCtem. Mélka Zarova jama
byla objevena vroce 1998 oxfordskymi archeology jako nadstavba pfi
rozsahlém vyzkumu pro novy vlakovy tunel (Fell 2004, 514).

Soubor analyzovanych nastroju se skladal ze dvou Zeleznych noz,
tyF Zeleznych $idel, brousku a malé médéné jehlice. Sidla mohla byt
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pouzita spiSe na nevydélané usné, nez na zpracovanou kuZzi, diky jejich
velké velikosti, nebo mohli byt téZ pouzité na hruby textil. Maly niz mohl
byt velmi vhodny k déleni usni, kGzi a vlaken. Po zralé uvaze byl tento
nalezeny soubor nastroju interpretovan jako c¢ast femeslnické vybavy
pracovnika zpracovavajiciho kuzi. Stav téchto kovovych nalezi byl pfi
objeveni zcela vyjimedny. Zelezné nastroje byly pouze povrchové
zkorodované s dobfe zachovanymi detaily na povrchu (dobfe viditelnymi
pod vapencovymi usazeninami). Dale byly zaznamenany malé jasné
Cervené plochy v blizkosti nebo pfimo na bodci (jazyCku) na &tyfech ze
Sesti Zeleznych nastroju. DalSi vyrazny rys Sidel a vétSiho noze byl tmavy
a leskly — Sedy az &erny vzhled povrchu kovd pod pudou (nebo pod
Cervenymi plochami). Nezelezna kovova jehlice byla pokryta silnou
porézni vrstvou Cerného prachu, kde obcas prosvitaji zelené plochy.
V dusledku jejiho vzhledu bylo puvodné usuzovano, zZe jehlice je vyrobena
ze slitiny stfibra (analyza prokazala, zZe je z médi).

Pfedpoklada se, Ze jasné Cervené stopy na téchto archeologickych
nalezech se objevuji v dusledku spalovani hematitu v oxidaénim prostredi.
Tato Cervena barva je vzdy pfitomna na Cerstvé ukovaném Zeleze spolu
s velmi hladkou a kompaktni Cernou zoxidovanou vrstvou. Jeden
z prvnich odborniku, ktery se vyjadfil k vyskytu hematitu proslého zarem
na archeologickém Zeleze, byl Leo Biek, ktery zejména uvadi, Ze hematit
(jeho vyskyt) je spojen s nejvyssi teplotou Cerstvé ukovaného Zeleza kdy
podobného Zaru by se dalo dosahnout v disledku pozart budov a jinych
staveb. Pro srovnani jsou zde citovany i jina nalezisté kde se naSly
spalené Zelezné artefakty — napfiklad King Harry Lane cemetery
v Hertfordshire, kde byly nalezené tfi hfebiky — v pavodnim stavu — byly
spalené spolecné s kostmi (zachované diky vapniku). V pevninské Evropé
(v Bavorsku) se dobfe zachovalo Zelezné, ,chirurgické” nacini ze stfedni
doby Zelezné — tyto nastroje jsou popisované, jako Ze maji skvélou
ohnivou patinu. Tato skupina nalezl poskytla pfilezitost ur€it povrchové
vrstvy a determinovat jejich vztah k zarovému ritu.

Prizkum souboru byl zpo€atku zrealizovan rentgenem a také
zkouman pomoci binokularniho mikroskopu pfi malém zvétSeni, které
bylo dualezité pro technicky popis nastroju. Tato strategie obsahovala
peclivé zkoumani zmineralizovanych organickych zachovanych materialt
- jako jsou rukojeti a nadoby. Jehlice byla analyzovana pomoci metody
RFA, pfistrojem Eagle II. rentgenovym fluorescenénim spektrometrem
s lithiovym — kifemikovym detektorem. Vzorky Cernych usazenin z horni
Casti jehlice byly podrobeny rentgenové difrakéni analyze. Posléze byl
udélan kontrolni vrt (Sifka 1 milimetr) do €asti jehlice — byl odebran vzorek
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a byl podroben opét XRD k ovéreni, ze slozeni se neméni ani pod svrchni
vrstvou usazenin.

Pritomnost hematitu na archeologickych zeleznych nalezech
z lokality White Horse Stone ukazuje, Ze nastroje prosli vysokym Zarem
(srovnani Konec¢na 2011). Chybéjici rukojeti vysvétluje nazor, ze rukojeti
samotné svym hofenim podporovali lokalni Zar — bylo by to vysvétleni pro
zvyseny vyskyt jasné Cervenych ploch (hematitu) pravé v oblasti nasazeni
rukojeti. Dale vzhled téchto Zeleznych artefakti se svym tmaveé lesklym
povrchem, ktery ochranil povrchové detaily, naznaCuje, Ze proces projiti
zarem byl rozhoduijici pro vyjime&nou kondici téchto nastroji. V souhrnu,
u téchto kovovych predmétl ztéto kremace bylo prokazano, Ze maiji
oxidacni vrstvy, které jsou charakteristické pro zahfaty kov na vysokou
teplotu v normalnim nebo oxidacnim prostfedi. Tyto nalezy byly
pravdépodobné umisténé na pohfebni hranici. Zelezné &asti se zachovali
ve skvélé kvalité diky ochranné povaze oxidacnich vrstev (Fell 2004, 514-
519).

7.5 Predstavitelé a stiediska v CR

7.5.1 Ustav jaderného vyzkumu Rez (UJV)

Tento ustav byl zaloZzen 10. Cervna 1955 vladnim nafizenim
tehdejsiho Ceskoslovenska. Jmenoval se tehdy Ustav jaderné fyziky a
mél umoznovat vyzkumnou €innost v oboru jaderné fyziky, radiochemie,
jaderné energetiky a rozvijet vyuziti radioizotopu vc&etné jejich vyroby.
Spolupraci s Archeologickym ustavem zde pFedstavuje RNDr. Jaroslav
Frana, CSc. a jeho nastupce Ing. Marek Fikrle, Ph.D. Oba tito pracovnici
jiz spolupracovali s archeology na nékolika projektech a vystupem byly
Clanky v archeologickych periodikach (viz. Frana - Tomkova 2005; Frana
— Chvojka - Fikrle 2009; Chvojka — Frana — John - MenS$ik 2009;
http://www.nri.cz/web/ujv/historie).

Na tomto pracovisti bylo do roku uskute¢néno pfiblizné 4000 analyz
RFA a 1100 NAA pfedméti a surovin z obdobi pravéku az po konec
obdobi laténu a vice nez 1500 pfevazné RFA a nékolik stovek NAA
z obdobi 0 — 900 n. |. Dale pak nékolik stovek stfedovékych (Frana -
Tomkova 2005,330).
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7.5.2 Stredoceské muzeum v Roztokach u Prahy

StfedoCeské muzeum disponuje kvalitné vybavenymi pracovisti pro
konzervaci a restaurovani predméti z kovu, textilu, papiru, keramiky a
dfeva, mimofadny vyznam ma unikatni ozafovaci pracovisteé a
plazmochemicka laboratof. Pracovnici konzervatorského oddéleni
konzervuji a restauruji sbirkové predméty StfedoCeského muzea a dle
kapacitnich moznosti provadéji zakazky pro ostatni organizace, které
nemaji pfislusné specialisty nebo nutné technické vybaveni, pfipadné pro
soukromé osoby. Dale poskytuji muzeim metodickou i praktickou pomoc
v oboru, zejména zacinajicim kolegdm a studentim, ktefi zde mohou
absolvovat odborné staze (http://www.muzeum-
roztoky.cz/Panely/oddkonzervace.htm).

7.5.3 Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zareni na FJFI

Fakulta jaderna a fyzikaln& inzenyrska (FJFI) je souéasti Ceského
vysokého uéeni technického v Praze (CVUT). Fakulta zaloZzena plivodné
v ramci Cs. jaderného programu v roce 1955, postupné rozsifila svou
pusobnost na Siroké spektrum matematickych, fyzikalnich a chemickych
oborll. Soucasti katedry je Laboratof kvantitativnich metod vyzkumu
pamatek, spektroskopicka laboratof a dvé pocitaCové ucebny. Katedra
uzce spolupracuje s nejvyznamnéjSimi Ceskymi pracovisti v oblasti
radiologické fyziky (vice
http://www.fjfi.cvut.cz/DesktopDefault.aspx?Moduleld=1379&Itemld=325).

Rentgenova fluorescencni analyza je v laboratofi pouzivana k
analyze kovovych predmétu a geologickych vzorki. Metoda zde byla
napfiklad uspésné vyuzita béhem vyzkumu Relikviafe svatého Maura, pfi
jeho restaurovani. Dale se zde pak odbornici zabyvaji analyzou barev
pouzitych na starych freskach. Metoda jim umoziuje nedestruktivné
rozliSit, na zakladé analyzy jednotlivych pigmentd, pavodni malby od
moznych pfemaleb a tim poskytnout vyznamné informace jak historikim,
archeologlim, tak restauratorim. Méreni probéhli napfiklad na hradé
Karl$tejn, v chramu Panny Marie pod Tynem nebo na zamku Zirovnice.
Vyznamnymi odborniky a zastupci této katedry jsou Prof. Ing. Tomas
Cechak, CSc., Prof. Ing. Ladislav Musilek, CSc., Ing. Tomas Trojek Ph.D.,
Ing. Petr Prd3a, Ing. Jifi Martin€ik a Ing. lvana Kopecka (Narodni
technické muzeum)
(http://www.fjfi.cvut.cz/DesktopDefault.aspx?Moduleld=1553).


http://www.muzeum-roztoky.cz/Panely/oddkonzervace.htm
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7.5.4 Nové technologie — vyzkumné centrum (NTC) na Zapadoceské
univerzité v Plzni

Nové technologie - vyzkumné centrum vzniklo jako centrum
aplikovaného vyzkumu. Soucasné bylo toto stfedisko akademickym
senatem ustanoveno jako vysoko$kolsky Ustav ZCU v Plzni (vice
http://www.zcu.cz/ntc/).

Jednim z odbort NTC jsou Mezioborové aktivity (MA). Tento odbor
se zabyva mezioborovym badanim a vzdélavanim. Jeho Cinnost se
zaméfuje na interdisciplinarni a transdisciplinarni prenos a integraci
poznatkll mezi inZenyrskymi a neinzenyrskymi obory (v€etné oborl
humanitnich), na podporu transferu technologii a na interdisciplinarni
analyzy  prostupovani  technologii do  netechnickych  obor(
(http://www.zcu.cz/ntc/odbory/MA/).

V soucCasné dobé se NTC zabyva nékolika mezioborovymi projekty
vruzné fazi rozpracovanosti. Jednim ztéch vznikajicich projektd je i
navazani spoluprace mezi centrem pro studium materialu, které funguje
vramci NTC a katedrou archeologie. Laboratofe tohoto vyzkumného
stfediska jsou uzpusobené k vykonavani RFA analyz a vSe tak v podstaté
ceka na navazani hlubsiho kontaktu.

7.6 Konkrétni pfiklady analyz a interpretaci z CR

7.6.1. Depot kovovych predmétl z doby bronzové

Koncem Iléta v roce 2008 byly Ceskokrumlovsku objeveny dva
depoty kovovych pfedmétl — prvni depot obsahoval soubor 10 hfiven s
konci nastréenymi do dvou spiralovitych napazniki a druhy depot
obsahoval sekeromlat kit€énovského typu a 12 zlomku kolacovitych slitkd.
VS8echny kovové artefakty byly podrobeny analyzam pomoci RFA i NAA
(Chvojka — Frana — John - MenSik 2009, 607).

NAA byla kvuli finanéni a asové Uspofe pouzita pouze na vybrané
predméty souboru (napfiklad na predméty kde bylo podezieni, Ze
vysledky RFA, mohli byt ovlivnéné slozenim pudy, ve které byl depot
Zeleza v povrchovych vrstvach). Téz byly pro NAA vybrany vzorky
s nejvétsSi odchylkou méfeni v souboru. NAA byla tedy aplikovana pouze
na vSechny nakrénikové hfivny, na jeden ze spiralovitych napaznikd a na
tfi slitky. Pro presnéjSi vysledky RFA byly ocistény karborundovou
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bruskou malé plosky o pfibliznych rozmérech do 5 mm. OcCisténi vSak
nebylo provadéno az na vnitfni kov (Chvojka - Frana — John - MenSik
2009, 622).

Typologicky rozbor nalezll prokazal jejich nesouasnost — zatimco
prvni depot lze klast do stupné Br A2, druhy depot byl ulozZen
pravdépodobné az na prelomu starSi a stfedni doby bronzové. Cely
soubor byl vramci analyzy posléze porovnan svysledky ve
stuttgardské databazi (Chvojka — Frana — John - MensSik 2009, 622).

7.6.2 Rané stiredovéky kovovy Sperk z pohrebist Prazského hradu
a jeho predpoli

Pfedmétem kapitoly je studium souboru rané stfedovékych
kovovych Sperkl nalezenych na uzemi Prazského hradu a jeho pfedpoli.
Pfedméty z Prazského hradu nelze podrobovat analyzam, které by mohli
privodit jejich uplné nebo CasteCné poskozeni. K realizaci analyz byla
vybrana metoda RFA (pravé pro jeji nedestruktivhost) a méfeni provadéli
odbornici z Ustavu jaderné fyziky v ReZi. Rozhodnuti o pouziti této
metody bylo ovlivnéno nékolika fakty. Jednak tim, Zze jde o metodu
finanéné dostupnou a zaroven je mozné podrobit analyze relativné velké
mnozstvi vzorkd. Dale pak tim, Ze vysledky méfeni je mozné vyuzit pfi
konzervaci jednotlivych nalezl, tykajici se pravé té povrchové vrstvy
Sperkd, o niz vypovida méfeni RFA (Frana - Tomkova 2005, 311).

Pfed samotnym méfenim RFA bylo vybrano 118 pfedmétl a
pfedem bylo stanoveno nékolik zakladnich otazek: jaka bude rozmanitost
méfenych slitin, jaky muaze byt vztah mezi jednotlivymi Sperky a
konkrétnimi slitinami, jaka je homogenita vybraného analyzovaného
souboru, resp. Jeho vzorku, z pohiebist Prazského hradu a jeho predpoli
jako celku i v ramci ostatnich pohfebnich areall. V neposledni fadé byly
vysledky méfeni téZ porovnany s ostatnimi méfenymi nalezy z ruznych
mist CR. Soubor pfedmét( byl vybran z rGznych &asti Prazského hradu a
hlavni ddraz byl kladen na materialovou a stylovou ruznorodost, tak aby
byly pfitomny rGzné varianty a typy $perk(. Sperky se dochovaly v rdzném
stavu a méli tedy i rozdilnou homogenitu povrchu. V analyzovaném
souboru byly zastoupené predméty pravé konzervované, predméty
konzervované dfive (mnohdy opakované&) a zaroven i predméty které
konzervaci nikdy neprosli (Frana - Tomkova 2005, 312-314).

Pro lepSi pochopeni vyslednych naméfenych dat byl soubor
roz€lenén podle pfitomnosti a koncentrace majoritnich prvkd do nékolika
skupin, které posléze prevzali i dalSi badatelé (viz. Schejbalova 2011).
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Prvni skupinu, A tvofi zlato. Nasleduje skupina B — stfibro, které se dale
déli na podskupiny B1 (Ag, Ag nad 80 %) a B2 (Ag + Cu, Ag pod 80 %).
Olovo tvofi skupinu C a slitiny médi a dal$ich kova skupiny D1-D5. Cista
meéd byla poté zarfazena do skupiny E. Dale pak cin s olovem tvofi
skupinu F, tu pak nasleduji stfibrem platované Sperky oznacCené jako
skupina G a slozené prfedméty jako oddil H (Frana -Tomkova 2005, 315-
327).

V roce 2011 pak k tomuto vycCtu pfibyly skupiny nové a nékteré byly
noveé interpretovany (srov. Schejbalova 2011).

Byla tak i diky RFA vytvofena zakladni orientacni mapa slitin kovt
vyuzivanych k nasledné vyrobé Sperkl a nalezenych na pohfebistich
Prazského hradu a jeho pfedpoli (na zakladé rozclenéni dat z méfeni
povrchovych vrstev), ktera muze poslouzit k dalSimu poznani na jinych
lokalitach. Jednim z mnoha zaveéru je i fakt, Ze soubor jako celek zapada
do obrazu uzivanych slitin v obdobi po zméné letopoctu (Frana -Tomkova
2005, 331).

7.6.3 Hromadny nalez denart a $perki z Cistévsi

Depoty obsahujici mince, Sperky, zlomky a dalSi prfedméty
predstavuji vyznamny pramen historického poznani. Nastifiuji pohled do
ekonomické sféry Zivota tehdejSi spole€nosti, ukazuji na stylistické trendy
a pfiblizuji postupy klenotnického femesla. Vyznamny z tohoto pohledu je
soubor z Cistévsi (okr. Hradec Kralové). V této praci publikované
v Numismatickém sborniku €islo 21 z roku 2006 se LuboS Polansky a
Katefina Tomkova zabyvaji revizi popisu a dochovanych Casti depotu.
Soubor Sperkd a minci z Cistéveského depotu byl v ramci revize podroben
i RFA analyze (Polansky - Tomkova 2006, 83). Objev depotu byl
uskute¢nén 9. dubna 1896 na poli Jana Vecka v poloze ,,Pod branou“ a
jeho ulozeni se datuje nékdy okolo poloviny 90. let 10. stoleti (Polansky-
Tomkova 2006, 83).

Nejprve bylo predmétem analyzy vSech 13 Sperku ze souboru. Kvdli
malym rozmeérdm jednotlivych Casti Sperkd a jejich nedefinovatelnému
tvaru bylo tézké vzdy dodrzet optimalni geometrii méfeni (nerovnomérny
odraz paprskl zareni k detektoru), tim mohli byt zaneseny do stanoveni
slozeni slitin nepfesnosti. Proto bylo méfeni provadéno vétSinou na vice
mistech a s prfedpokladem technologické odliSnosti (napf. jiny material
platovani nebo vlastni t&lo vs. dratek). Sperky bylo mozné na zakladé
meéfeni oznacit jako stfibrné s vysokym obsahem stfibra, ktery se ve
v8ech pfipadech pohyboval nad 90 %. V desetinach procent bylo téz
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zachyceno olovo a zlato, zfejmé& pochazejici z pavodni surové rudy
technologicky nevyspélym ziskavanim stfibra. Zajimavosti je relativné
vysoka pfimés bismutu, kterd by mohla naznacovat mozny puvod stfibra
(Fikrle - Frana 2006, 121).

Déle byl podroben analyze soubor 50 minci (mistni i cizi
provenience). Mince byly po méfeni oznacené jako stfibrné s vysokym
podilem stfibra, ktery se v jednotlivych vzorcich pohyboval obvykle pres
90 %, jen v nékolika pfipadech byl nevyrazné nizsi. Z hlediska pfitomnosti
ostatnich mizeme zminit méd. Jde o obvyklou pfimés v mincovnim kovu,
protoze méd zajiStuje mincim pevnost a otéruvzdornost, nebot samotné
stfibro je pfilis mékké (Fikrle - Frana 2006, 121).

Jak jiz bylo popsano vSechny vySe uvedené piedméty lze dle
rentgenové fluorescencéni analyzy, tj. analyzy jejich povrchové vrstvy,
hodnotit jako stfibrné. Z minoritnich prvkd zaznamenanych méfenim
muzeme zminit pfitomnost médi, zlata, olova, zinku, bizmutu a ojedinéle i
cinu. Témér vzdy pak byly pozorovany zvySené obsahy bizmutu a zinku
nad bézny ramec. ,ZnecCisténi“ zinkem a bizmutem muze byt indikaci, Ze
zdroj materialu k vyrob& minci i Sperkd byl podobny. Celkové byl
analyzovany soubor oznacen jako materialové homogenni (Polansky -
Tomkova 2006, 89).

8 VYUZITi METODY A JEJi LIMITY

8.1 Vliv koroze a stavu zachovani predmétii na vypovédni
hodnotu analyzy

Témér vdechny materialy pusobenim okolniho prostfedi podléhaji
vice €i méné rychlému rozruSovani. Toto rozruSovani je dano jednak
chemickym vlivem prostfedi na material a dale vlivy fyzikalnimi nebo
biologickymi. Korozi Ize tedy definovat jako znehodnoceni materialu
prostfedi. Castym nasledkem koroze je Ubytek hmoty materialu, ktery se
projevi ve snizené pevnosti hmoty. (Prsa 2002, 7; Kone¢na 2011, 11).

Nevyhodou RFA je zachyceni situace mérfeného predmeétu pouze
v nékolik milimetrd silné vrstvé pod povrchem. Vysledky pak mohou byt
znacné zkresleny silnéjSi korozni vrstvou na povrchu. Dobfe zachovalé a
relativné Cerstvé konzervované nalezy jsou proto pro tento druh analyzy
nejvhodné&jsi (Profantova 1991, 65).
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Korozi pfedmétu muzeme rozdélit na dva druhy. Na korozi primarni
a sekundarni. OznacCenim primarni rozumime korozi, ke které doslo jesté
v prostiedi, ve kterém byl pfedmét uloZzen. Sekundarni koroze je proces
postihujici jiz nejméné jednou nakonzervované predméty. Pfi méfeni
pfedmétu zasazeném Kkorozi oznaCenou jako primarni mohou byt
vysledna data kvantitativné zkreslena, pfitomnost majoritnich prvka a
jejich pomér by vSak mel byt zachovan. Naproti tomu sekundarni koroze
muze zkreslovat naméfené vysledky kvili moznému zasazeni povrchové
vrstvy néjakym prvkem z konzervatorského postupu. LepSich (Iépe
vypovidajicich o skute€ném stavu) vysledkO muizeme dosahnout
vybroudenim plochy k méfeni (nékolik milimetrt), kde by jizZ neméli byt
patrné vnéjsi vlivy (Frana -Tomkova 2005, 315).

8.2 Zjistitelnost prvku

Metoda ma sveé limity. Jeden z nejvyraznéjSich je nezjistitelnost
prvkd pfitomnych v nalezech stopové a v tisicinach procent. OvSem pfilis
nevadi tam, kde neni pfedpokladana mistni vyroba, tedy v Cechach. Na
vyznamu tento detekéni limit nabira, pokud bychom chtéli ur€ovat puvod
surovin pouzitych pfi vyrobé (Profantova 1991, 65).

VSeobecné se analytické metody zalozené na detekci
charakteristického zareni potykaji s problémem detekovat a identifikovat
prvky s nizkym atomovym Cislem. Nejlepsi pfedpoklady pro méfeni téchto
lehkych prvkl ma EMP, protoze analyza samotna probiha pfi nizkém
tlaku vzduchu. Tim se prakticky eliminuje absorbovani zafeni mezi
vzorkem a detektorem. NejnovéjSi aparatury pro metodu EMP jsou
schopny zjistit pfitomnost prvk jiz od kysliku (atomové Cislo 8). U metody
PIXE, jsou ucinné prlfezy pro emisi charakteristického zareni lehkych
prvkl pomérné znacné, coz dovoluje méfit prvky pfiblizné od sodiku
(atomové Cislo 11). To vSak opét plati pouze v pfipadé, Ze se opét méfi
za snizeného tlaku vzduchu, ve vakuu nebo v heliové atmosfére.
S nejvétSimi problémy s identifikaci lehkych prvk( se setkavame u RFA
(Trojek 2005, 10).

Omezenim RFA je rozsah schopnosti detektoru méfit pfitomnost
lehkych a t&Zkych prvkl. Vétsina detektord pouzivanych pro RFA v CR
ma rozsah pfiblizné od vapniku az po olovo (rozsah tedy asi od
protonoveho Cisla 20 (Ca - vapnik) az po protonové Cislo 82 (Pb — olovo).
Znamena to tedy, Zze se nezaznamena napfiklad hlinik (protonové cislo
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13) — to v8ak pro pravékou a stfedovékou archeologii neznamena zadnou
potiz (Prusa 2002, 2).

8.3 Tvoreni slitin

8.3.1 Cin

Jednim z prvkd pfidavanych do slitin je cin. Ten se jako pfimés
objevuje uz v prubéhu starsi doby bronzové a je pravdépodobné spolecné
s médi prvni zamérnou slitinou. Ve slitinach se obvykle pfitomnost cinu
pohybuje okolo 10%, je v8ak prokazano Ze mnozstvi se muze ménit podle
zamysSleného ucCelu budouciho predmétu (zjednoduSené méné pro
pruznost, vice pro pevnost; Frana - Tomkova 2005, 329).

8.3.2 Olovo

Olovo se ve slitinach médi ve starSi a stfedni dobé& bronzové
prakticky nevyskytovalo nad urovni 0,1 %. AZ v pozdni dobé& bronzové se
zaCina zvedat prumérné mnozstvi v obsahu, ale stejné vétSinou
nepresahuji 1%. Nejde jej proto tedy klasifikovat jako zamérnou pfisadu.
Jako soucast slitin se olovo projevuje v laténu, jako olovnaty bronz kdy
pomér olova k cinu byl u tohoto druhu bronzu az 2:1 pfi 60-70% médi
(Frana -Tomkova 2005, 329).

8.3.3 Antimon, Arzén, Stribro

Pfi analyzach starSich médénych a bronzovych slitin byvaji tyto tfi
prvky zastoupené az v mnozstvi nékolika malo procent. Nejde je v8ak
spolehlivé oznacit jako pfimés. Od pocCatku halStatu pak klesaji pfimési
téchto prvkl na hodnotu setin procenta a s nékolika vyjimkami tato
hodnota pfitomnosti setrvava i pozdéji na téchto nizkych hodnotach
(Frana - Tomkova 2005, 329).
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8.4 Vliv pudnich pomeér

Dulezité je stanovit otazku, do jaké miry mohlo padni prostfedi, ve
kterém byl prfedmét ulozen ovlivnit povrchovou vrstvu studovaného
predmétu. Prvky kovovych slozZek slitin se vyskytuji v plidé za normalnich
okolnosti jen v nepatrnych mnozstvich, proto ovliviuji povrchové vrstvy
predmétd jen minimalné. Vyjimkou je Zelezo, které se jako prvek muze
vyskytovat v hlinach nebo v ornicich i v fadu nékolika procent a muze se
tak zachycovat na povrchu nalezl. Ale spiSe to byva naopak a nékteré
slozky slitin se mohou vytracet do okolniho prostfedi. Tento odliv muze
pozménit pavodni kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvku a stejné tak i
muze dojit ke zpétnému pronikani nekovovych prvkd (napf. brom) z puady
a ménit tak sloZzeni povrchové vrstvy. Uplna ztrata nékteré slozky kovu se
vSak zda byt malo pravdépodobna (Frana - Tomkova , 313).

8.5 Konzervace a muzejnictvi

Kromé toho, Ze mizZe povrchové vrstvy méfenych pfedmétl ovlivnit
jejich dlouhodobé uloZeni v padé, byvaji téZ poznamenany konzervaci. To
muze v nékterych pfipadech predstavovat i blize neurCeny pocet
konzervacénich zakrokl. Problém urdité neni ve vrstvach ochranného laku,
které nepredstavuji vibec Zadnou prekazku. Nesnaz byva v zasazich do
vrstev, tvoficich pfechod mezi prostfedim nalezu a vlastnim kovovym
jadrem. Napfiklad pfi pfiliS razantni konzervaci by mohli byt odstranény
posledni znamky zlaceni Ci stfibfeni zasazené korozni vrstvou. Pfi
opakované konzervaci mize byt primarni povrchova vrstva jiz odstranéna
a doSlo by tak pouze k analyze vnitini Casti slitiny pfedmétu. Dale pak
ztéZuje praci zpravidla chybéjici dokumentace ke starSim konzervacnim
zasahum. ProtoZe si u téch dfive konzervovanych nemizZzeme byt jisti, ve
které urovni od plavodniho povrchu se pohybujeme (Frana - Tomkova
2005, 314).

Ve StfedoCeském muzeu v Roztokach u Prahy bylo za ucelem
konzervace zfizeno konzervacni ozafovaci pracovisté, vyuzivajici uc€inkd
ionizujiciho zafeni, emitovaného radioaktivnim izotopem kobaltu. Tato
metoda se obzvlasté osvédcCila pfi konzervaci dfeva, hlavné diky tomu zZe
je vysoce ucinna v celém objemu napadeného dieva. Metoda jako takova
je Setrna k povrchové upravé oSetfovanych predmétlu. Kobaltovy zafic
emituje pouze zareni gama, které podobné jak RTG nebo UV zafeni
nemulze ozafené predméty nijak aktivovat a je zcela nedestruktivni
(http://www.muzeum-roztoky.cz/Panely/sluzbyKOP.htm).
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8.6 Zlaceni

Vysledky méfeni mohou téZz obsahovat informace dokladajici urcité
technologické postupy. Pfitomnost rtuti svéd¢i o zlaceni v ohni pomoci
amalgamace. | jeji nepfitomnost pfi méfeni u zjevné pozlaceného
pfedmétu ma svou vypovidaci hodnotu — je mozné diky tomuto faktu
uvazovat o jiném, v této dobé Ci oblasti malo bézném postupu. Ten je pak
mozné hledat v analogiich (Trojek 2005, 6).

Pfi naméfeni stopového mnozstvi zlata neni téz vylou¢eno plvodni
zlaceni (acCkoliv to nemusi byt patrné zjeho vzhledu) pomoci
amalgamace. Nebot' pfi tomto technologickém postupu pronika zlato do
znacné hloubky, kde je zachytitelné i pfes to, Zze je povrch uz setfeny. U
stfibra zatim bohuzel pfes mnohé pokusy nejde rozliSit, pfi zachyceném
stopovém mnozstvi, zda Slo o povrchovou uUpravu nebo o pfimés v rudé
(Profantova 1991, 67). Pohybuje-li se hodnota naméfeného zlata do 1%,
jedna se obvykle o pfimés a mizeme jeho pfitomnost interpretovat jako
prvek doprovazejici stfibro. U Sperkl na kterych se objevuje zlaceni,
byvaji obvykle naméfené hodnoty v fadech desitek procent, mnohdy i nad
50% celkového obsahu. Jednim z aspektu, ktery ndm muzZe pomoci pfi
vyhodnoceni dat je i ryzost pouZzitého zlata (Frana - Tomkova 2005, 314).

8.7 Datovani pomoci RFA

Stanoveni doby vzniku a doby pouzivani pfedmétd je jednim
z hlavnich ukolu v archeologii. Nemusi jit vzdy nutné o urCeni konkrétniho
data, ale o zafazeni nalezli do skupin jiz datovanych nebo o jejich
chronologické rozdéleni. Prvni datovaci postupy nazyvajici se relativni
metody datovani poskytovaly pravé tento druh informaci. Tyto postupy
pracuji napfiklad se vzhledem pfedmétu, stylistickou pfislusnosti,
technikou vyroby nebo s pisemnymi prameny. K relativnimu datovani Ize
téz zaradit metody zalozené na fyzickych nebo chemickych zmeénach,
pricemz stafi pfedmétu je zde odvozeno z mnozZstvi a charakteru téchto
zmén. V praxi to tedy znamena, ze pokud mame zdokumentovany né&jaky
technologicky postup, specificky pro urcité obdobi a oblast, mizeme
nalez na zakladé vyslednych dat i datovat (srov. Trojek 2005).
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8.8 Analyza minci

Pfi interpretovani naméfenych vysledkd analyzy je nezbytné vzit ne
védomi nékteré limity, které jsou dany fyzikalni podstatou pouzité metody
a také nutnosti (obvyklou) wvyuzit tuto metodu pouze jako Cisté
nedestruktivni. Napfiklad u minci vysledné udaje vyjadfuji pouze slozeni
v tenké povrchové vrstvé. Ta mohla byt jiz dfive znacné ovlivnéna
zpusobem pfipravy surového kovu na mincovni polotovar, ulozenim
v pudé nebo zasahy pfi olisté a konzervaci (Fikrle - Frana 2006, 122).

Slozeni minci téz ovliviiuje ekonomicka situace, straveny €as mince
v obéhu a vSeobecné pozadavky na jeji vydrz a vzhled. Ze znalosti
obsahu zlata &i stfibra v mincich mizeme napfiklad usuzovat na stav
ekonomiky v ruznych statech a historickych epochach. Napfiklad upadek
Vizigotské fiSe v osmém stoleti nejspiSe uUzce souvisi se sniZovanim
poméru zlata vtehdejSich mincich, zvlasté pak za vlady poslednich
vizigodtskych kralt. Po dobyti iberského poloostrova araby se pak pomér
zlata opét zvysil (Prtsa 2002, 1).

8.9 Analyza Sperku

Rentgenova fluorescenéni analyza muze byt velmi napomocna pfi
uréeni materialového sloZeni jednotlivych €asti Sperkl, coz neni v mnoha
pfipadech pfi makroskopickém posouzeni mozné. Diky této metodé
muzeme porovnavat kvalitu pouzitych materialt a postupt. Napfiklad, zda
bylo k vyrobé Sperku pouzito materialu lepSiho ¢i naopak a jakym
zpusobem se liSi Sperky ze stejné lokality oblasti, atd. (Schejbalova 2011,
47).

Pro samotné mérfeni je velice dulezité vybrat dobfe zachovalé nalezy
a zaroven dopredu vybrat mista na Spercich, na kterych bude mérfeni
provedeno. Méfeni by mélo byt provadéno vétSinou na vice mistech
s pfedpokladanou technologickou odliSnosti. Dale je nutné vzit v potaz, ze
u Sperkd kvuli jejich drobnym rozmériim a jejich téZce definovatelnému
tvaru nemusi byt vzdy dodrzena optimalni geometrie méfeni, ¢imz mohou
byt do méfeni zaneseny nepfesnosti (Fikrle - Frana 2006, 121).

8.10 Mocnost méfené povrchoveé vrstvy

Zasadni pro ziskani relevantnich dat pfi méfeni vzorkl je tloustka
povrchové vrstvy, kterou je schopna metoda analyzovat. DllezZity je pfitom
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druh a energie primarniho zareni. U EMP elektrony uzivané pfi méreni
maiji velmi kratky dosah, ktery omezuje analyzu jen na nékolik mikrometra
povrchu. Tim se EMP stava velice citlivou na povrchové kontaminace. Pfi
pouziti metody PIXE, se protony po vstupu do materialu pohybuji témér
pfimoCafe a az interakci s atomy ztraceji svoji pohybovou energii.
Dostavaji se tak do vétsi hloubky, fadové az nékolik desitek mikrometru.
Diky tomu se metoda PIXE, mulze vyuzit ke stanoveni hloubkové
distribuce prvki a pfispét tak k lepSimu zjisténi situace pod korozni
vrstvou nebo pod zlacenim (Trojek 2005, 9).

9 ZAVER

Po porovnani parametri, moznosti vyuziti a limitd analytickych
metod zaloZenych na emisi charakteristického zareni vyplyva, ze RFA je
v podstaté univerzalni, levna a snadno proveditelna metoda, ktera vSak
v nékterych ohledech nedosahuje takovych moznosti jako ostatni metody
(EMP, PIXE, NAA). Proto byl jednim ze zaméra této prace poukazat na
moznosti pouziti této metody tak aby mohla byt co nejefektivnéji
vyuzivana a mohlo byt maximalizované poznani, které ziskame
aplikovanim téchto metod.

Mlzeme si polozit otazku - pro€ pouzivat tolik riznych metod?
Odpovéd je jednoducha. Kazda z nich je uspéSna pro rizné prvky, pro
jiné materialy a rdzné struktury. Dohromady pak tvofi velmi silny a
uspésny nastroj pro nase poznani historickych a uméleckych pamatek.
Umoziuje nam ziskat informace i pro jejich Setrné a efektivni restaurovani
a konzervaci. V praci jsem se snazil kriticky porovnat jednotlivé metody
tak aby bylo zfejmé ktera metoda (popfipadé ktera kombinace metod)
nam je schopna nejlépe odpovédét na nami definované otazky.

SpiSe negativni zkuSenosti s pokusy vyuzit metodu k analyze
materialu jako pomoc pfi archeologickém badani mohou pramenit z pfilis
zjednoduseného chapani vztaht vyslednych analyz a archeologickych
faktd. Maly soubor mlze pulsobit jednoznacné, ale po zapracovani do
vétSiho celku se situace muzZe stat daleko méné zfetelnou. Mohou se
objevit vyjimky ze zavéru plvodné stanovenych. Zakladnim ukolem je
tedy do budoucna Iépe uzpusobit kritéria a mediacni Clanky, které prispé&ji
k ur€eni moznosti a limit( pfi definovani obecnéjsich otazek.
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Méli bychom se tedy jednak snazit o zintenzivnéni vyuziti informaci
podanych analyzami stejné tak jako o rozSifovani analyzovaného souboru
0 noveé nalezy.
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11 RESUME

The exact methods are one way how to analyze archaeological
artifacts. They are used to study archaeological findings and it results in
an elemental analysis. The questions are in which period the subject was
made and which technological process and material was used to their
preparation. Therefore we can draw from the historical knowledge and
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also from the knowledge of the society and its assumptions. The finding of
information about the chemical composition may be useful in developing
the conservation practices and in the restoration of the historical works.
The explanation of the operating principle of the methods based on X-ray
focusing on the X-ray fluorescence analysis (XRFA) is the aim of this
document. This work should indicate the possibility of using this method in
archeology when analyzing the findings. This thesis also clarifies some
different aspects of the possible use of these analyzes, reduces the use of
the limits and shows how to access these methods. The summarization of
the pros and cons of these methods is also included in this work.

A list of principles and basic methods of operation derived from X-
ray radiation and therefore related to RFA is attached. Furthermore, a list
of important sites on which these analyzes are carried out is also a
supplement of this work. The better understanding of these methods
should result in the induction of further discussion and also in formulating
new questions and hopefully provides valuable insights into the
archeology.
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12 PRILOHY

Obr. 1: Zdroj pro neutronovou aktivacni analyzu (NAA), jaderny reaktor
UJV REZ (podle Fikrle 2012, prezentace).
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Obr. 2: Nejbéznéjsi reakci pfi neutronové aktivaéni analyze NAA je
reakce zachytu neutronu (podle Fikrle 2012, prezentace).

Obr. 3: ZasazZeni elektronu svazkem fotonU (zafeni X nebo gama) ve
valenéni vrstvé (podle Fikrle 2012, prezentace).

Obr. 4: Nasledné vyrazeni elektronu svazkem fotond z vnitfni vrstvy
atomu (podle Fikrle 2012, prezentace).
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Obr. 5: Nasledné =zaplhovani prazdnych mist elektrony z vrstev
vzdalengéjSich od jadra atomu doprovazené emisi charakteristického RTG

zareni (podle Fikrle 2012, prezentace).

Obr. 6: Vyhodnoceni naméfeného spektra (podle Fikrle 2012,
prezentace).



