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1. Úvod 
 
Dlouhodobé kosmogenní radionuklidy 10Be (poločas 

přeměny T1/2 = (1,389 ± 0,014)·106 roků, cit.1) a 26Al (T1/2 

= (7,08 ± 0,17)·105 roků, cit.2) vznikají účinkem kosmic-
kého záření v zemské atmosféře, hydrosféře (včetně kryo-

sféry) a litosféře. Vzhledem ke svým dlouhým poločasům 

přeměny jsou jen obtížně měřitelné radiometrickými meto-

dami (měřením počtu přeměn přítomných radionuklidů). 
Jejich měření bylo usnadněno zavedením urychlovačové 

hmotnostní spektrometrie (dále označované jako Accelera-

tor Mass Spectrometry – AMS) počátkem 80. let minulého 

století a jejím rozmachem v posledních třech dekádách. 

V metodě AMS nečekáme na přeměnu radionuklidu 
a vyzáření měřitelných produktů přeměny (radiometrické 

měření), ale přímo počítáme počet atomů přítomných radi-

onuklidů ve vzorku. Výsledkem je snížení mezí detekce 

dlouhodobých radionuklidů až o 6 řádů, což umožňuje 
analýzu mnohem menších vzorků a značné zkrácení doby 

měření.  

Vznik 10Be a 26Al účinkem kosmického záření posky-
tuje důležité informace např. o paleoklimatu Země a pro-

běhlých klimatických změnách, horotvorných procesech 

a procesech formování krajiny, transportu a ukládání sedi-

mentů v období před 102 až 107 lety, což jsou důležité 
poznatky zejména pro kvartérní geologii, které jsou jen 

obtížně zjistitelné jinými metodami1,3–7. Metoda AMS dále 

umožňuje stanovení stáří některých archeologických nále-
zů8 a studium stáří a původu mimozemských materiálů, 

zejména meteoritů.  

Počet aplikací stanovení 10Be a 26Al metodou AMS 

v posledních 30 letech podstatně vzrostl v důsledku zdo-
konalování potřebného experimentálního vybavení. Byly 

vyvinuty nízkoenergetické systémy AMS s terminálovým 

napětím do 500 kV s nižšími prostorovými a energetický-
mi nároky a metoda AMS se tak stává dostupnější9–17. 

I když většina nízkoenergetických systémů AMS jsou 

zařízení dedikovaná pro měření 14C (cit.9,17), některá 

z nich umožňují měření i jiných radionuklidů10–16,18.  
V Ústavu jaderné fyziky (ÚJF) AV ČR v Řeži byla 

nedávno vybudována první laboratoř AMS v ČR v rámci 

konsorcia ÚJF, Fakulty jaderné a fyzikálně inženýrské 
ČVUT v Praze a Archeologického ústavu AV ČR, Praha, 

která je vybavena AMS systémem MILEA (MultiIsotope 
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Low Energy AMS). Toto zařízení s maximálním terminá-

lovým napětím 300 kV umožňuje stanovení 10Be, 14C, 
26Al, 41Ca, 129I a aktinoidů, zejména 236U, s mezemi detek-

ce srovnatelnými se systémy s vyšším terminálovým napě-

tím18. Tento článek má proto za cíl seznámit českou odbor-

nou veřejnost s rozsáhlými aplikacemi stanovení 10Be 
a 26Al metodou AMS v geologických, environmentálních 

a archeologických vědách. 

 
 

2.  Vznik kosmogenních radionuklidů 
10Be a 26Al 

 
2.1. Původ, složky a interakce kosmického záření  

 

Kosmické záření dělíme na primární a sekundární. 

Primární kosmické záření rozlišujeme podle původu na 
galaktické (GCR – Galactic Cosmic Rays) a extra-

galaktické, jehož zdroj je mimo naši galaxii, a solární 

(SCR – Solar Cosmic Rays). GCR je tvořeno přibližně 
z 99 % jádry lehkých prvků a kolem 1 % je solitérních 

elektronů. Z lehkých jader převažují protony (kolem 

90 %), méně jsou zastoupena jádra helia (α částice) a nej-

menší zastoupení (kolem 1 %) mají jádra těžších prvků. 
Energie GCR ojediněle dosahuje až 3·1020 eV, nejhojnější 

je zastoupení částic s energiemi kolem 3·108 eV. SCR má 

podobné složení částic jako GCR, jejich energie jsou však 
nižší, zpravidla v rozmezí 107–1010 eV.  

Při vstupu do zemské atmosféry interaguje primární 

kosmické záření s atomy a molekulami, hlavně kyslíku 

a dusíku, za vzniku spršek sekundárního kosmického záře-
ní tvořeného čtyřmi složkami: hadronovou, elektromagne-

tickou, mionovou a neutrinovou. Mechanismus vzniku 

jednotlivých složek sekundárního kosmického záření je 

detailně popsán v několika monografiích19–21. Na vzniku 

kosmogenních radionuklidů 10Be a 26Al se nejvíce podílí 
hadronová a mionová složka působící tříštivé reakce ato-

mů v zemské atmosféře, hydrosféře a litosféře. Intenzita 

sekundárního kosmického záření v atmosféře závisí na 

geomagnetické šířce a nadmořské výšce – vzrůstá 
s geomagnetickou šířkou (nejvyšší intenzita je na pólech) 

a s nadmořskou výškou (nejnižší intenzita je u mořské 

hladiny). Lokální rychlost produkce kosmogenních radio-
nuklidů) se proto porovnává s hodnotami pro hladinu mo-

ře a vysokou zeměpisnou šířku (> 60°), pro tzv. SLHL 

(Sea Level High Latitute) polohu1. Dosah kosmického 

záření či jeho zeslabení při průchodu látkovým prostředím 
vyjadřujeme buď v jednotkách délky pro danou hustotu 

prostředí (viz obr. 1) nebo se používá součinu délky dráhy 

a hustoty prostředí, tzv. interakční hloubky či absorpční 
délky, jejíž jednotkou je g cm–2. 

  

2.2. Analytický rámec stanovení 10Be a 26Al 

 
V posledních 30 letech se v důsledku rozvoje a lepší 

dostupnosti metody AMS stalo stanovení 10Be a 26Al důle-

žitým nástrojem v geologii pro datování různých událostí 
v průběhu čtvrtohor. Dosažení porovnatelných výsledků 

závisí na přesné znalosti rychlosti vzniku obou radionukli-

dů i v jiných lokalitách než SLHL, na použití kalibrace 

postupů AMS v různých laboratořích na stejné standardy 
a zlepšení hodnocení nejistot výsledků. Postupy používané 

před rokem 2000 pro přepočet (scaling) lokální rychlosti 

vzniku kosmogenních radionuklidů jsou shrnuty v práci 
Stona23. Další zlepšení přinesla práce Balca a spol.24. 

V novější práci byl vytvořen v rámci projektu CRONUS-

Earth výpočetní kód, který zahrnuje funkce pro kalibraci 

rychlosti vzniku kosmogenních radionuklidů na povrchu 
hornin, v různých hloubkách pod povrchem a rychlost 

eroze povrchových vrstev hornin25. Tento projekt obecně 

zlepšil přesnost a preciznost datování s využitím kosmo-
genních radionuklidů posunem od metod založených na 

empirickém zkoumání k metodám využívajících fyzikál-

ních základů vzniku kosmogenních radionuklidů26. Nové 

postupy kalibrace vedly i ke změně původně udávané hod-
noty poločasu přeměny 10Be 1,51·106 roků (cit.3,22) na 

hodnotu (1,389 ± 0,014)·106 roků (cit.1). 

 
2.3. Vznik 10Be   

 

Hlavní reakce vzniku 10Be jsou uvedeny v tab. I. 

V atmosféře vzniká většina 10Be tříštivými reakcemi ne-
utronů na dusíku a kyslíku, reakce mionů nabývají na vý-

znamu v nižších výškách, protože jejich absorpční délka je 

270 g cm–2, zatímco u neutronů činí jen 150 g cm–2. Kon-
centrace 10Be ve stratosféře je okolo 107 atomů na stan-

dardní kubický metr (SKM), v troposféře činí 104 atomů 

SKM–1 (cit.3). Pro 10Be vzniklé v atmosféře se nejčastěji 

používá termín meteorické 10Be. Koncentrace 10Be 
v dešťové vodě je řádově 104 atomů g–1, v polárním ledu 

je mezi 2·104 a 2·105 atomů g–1. Do sladkovodního i moř-

Obr. 1.  Závislost rychlosti tvorby 10Be účinkem kosmického 
záření v křemenném arenitu v lokalitě SLHL na hloubce od 

povrchu (upraveno podle cit.22), N = počet atomů 
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ského prostředí se dostává 10Be vstupem z atmosféry ne-

bo erozními procesy v litosféře3.  

Z obr. 1 je zřejmé, že v horninách vzniká největší 

podíl 10Be v povrchových vrstvách tříštivými reakcemi 

na kyslíku a křemíku (> 95 %), s rostoucí hloubkou roste 

význam účinku mionů22. Vytvořené atomy 10Be jsou uvěz-
něny v zrnech minerálů (např. křemene) a označují se jako 

in situ 10Be. Pro rychlost vzniku v křemeni v lokalitě 

SLHL se v současnosti udávají hodnoty v rozmezí 4,7–5,1 

atomů g–1 rok–1(cit.3). Koncentrace 10Be v povrchových 
vrstvách půdy a sedimentech je řádově 108 atomů g–1 

(cit.3). V meteoritech se 10Be tvoří tříštivými reakcemi 

indukovanými jen GCR, protože nižší energie SCR 
k tvorbě 10Be nestačí.  

 

2.4. Vznik 26Al 
 

Hlavní reakce vzniku 26Al jsou uvedeny v tab. II. 

V atmosféře vzniká 26Al tříštivou reakcí neutronů na argo-

nu, jehož nízká koncentrace (~ 1 %) způsobuje, že rychlost 
tvorby 26Al v atmosféře je nízká v porovnání s 10Be 

(poměr 26Al/10Be činí přibližně 4·10–3). Koncentrace 26Al 

v dešťové vodě je přibližně 7·104 atomů l–1. Poměr 
26Al/10Be v dešťové vodě je přibližně 3·10–3 podobně jako 

ve vzorcích ledu z Antarktidy3.  

V horninách vzniká 26Al nejvíce tříštivými reakcemi 

na křemíku. Pro rychlost vzniku v křemeni v lokalitě 
SLHL udávají novější data hodnotu 31 atomů g–1 rok–1 

(cit.1). Vysoká rychlost vzniku v křemeni způsobuje, že 

okolo 70 % pozemského 26Al vzniká v povrchových horni-
nách na rozdíl od 10Be, jehož vzniká přibližně 1 % 

v povrchových horninách a zbytek v atmosféře3. Pro řadu 

aplikací, zejména pro datování stáří uložení geologických 

formací, je důležitá znalost poměru rychlosti vzniku 10Be 
a 26Al. V posledních letech je pro tento poměr přijímána 

hodnota přibližně 6,8 (cit.1). V meteoritech vzniká 26Al jak 

účinkem GCR, tak SCR.  
 

 

3. Příprava vzorků a měření 10Be a 26Al 
   

Příprava vzorků je náročným krokem stanovení těch-
to nuklidů. V případě stanovení 10Be a 26Al vzniklých 

in situ – jadernými reakcemi na atomech kyslíku a křemí-

ku v SiO2 – je třeba z křemenných zrn získat oba nuklidy 

odděleně a ve vysoké čistotě, bez přítomnosti rušivých 
prvků. Základem úspěchu je získání vzorků s vysokým 

zastoupením křemene a minimálním zastoupením jiných 

minerálů obsahujících prvky, které mohou ztížit následují-

cí chemické zpracování a měření metodou AMS, zejména 
B, Mg, Al, Ti, Fe. Při stanovení 10Be a 26Al vzniklých 

in situ v křemeni proto platí, že čím vyšší je čistota křeme-

ne, tím menší úsilí je třeba vynaložit na jeho čistění fyzi-

kálními a chemickými procesy a naopak. Fyzikální zpra-
cování zahrnuje drcení a sítování vzorků, magnetickou 

separaci minerálů a dělení minerálů v těžkých kapali-

nách27. Chemickým zpracováním se odstraní zbytky jiných 
minerálů než křemen, které nebyly odstraněny fyzikálním 

zpracováním. Používá se směs 1 % HF + 1 % HNO3 

k rozpuštění jílových minerálů, živců a dalších silikáto-
vých minerálů28, loužení v horké koncentrované (85 %) 

H3PO4 (k přednostnímu rozpuštění silikátů, ne však 

křemene)29, loužení ve směsi 1+1 HCl (32 %) a H2SiF6 

(34 %)30,31 nebo rozpuštění povrchu křemenných zrn (až 
do ztráty hmotnosti 30 %) v koncentrované (48 %) HF 

(cit.31). Posledně uvedený krok zajišťuje úplné odstranění 

nežádoucího meteorického 10Be. Vyčištěná zrna křemene 
jsou pro další zpracování rozpuštěna v HF. 

Na rozdíl od zpracování vzorků křemene při stanove-

ní povrchově vázaného meteorického 10Be (např. ve spra-

ších) k jeho vyloužení zpravidla postačuje směs 6 M HCl 
+ 30 % H2O2, čímž dojde i k rozpuštění uhličitanů a oxidů 

Fe (cit.33). 

Dalším krokem je separace Be a Al pro přípravu ter-
čů pro AMS měření. K tomuto účelu byla vypracována 

řada postupů s využitím chromatografie na měničích iontů 

v kombinaci s kapalinovou extrakcí28 či selektivním sráže-

ním při řízeném pH (cit.30–36) nebo extrakční chromatogra-
fie37. Posledním krokem chemické separace je srážení 

Be(OH)2 a Al(OH)3 při pH 8–9 a následné žíhání hydroxi-

dů při 900–950 °C za vzniku BeO a Al2O3. Tyto oxidy 
jsou poté smíchány s vodivými práškovými kovy (např. 

Nb, Ag, Cu) a zalisovány do nosičů vzorků (katod) pro 

měření 10Be a 26Al.  

Výstupem AMS měření je poměr počtu jader radio-
nuklidu a stabilního izotopu, tj. 10Be/9Be a 26Al/27Al. Ten-

to poměr se kvantifikuje s použitím standardů o známých 

izotopových poměrech po odečtení pozaďových hodnot 
(měřicí a procesní slepé vzorky). Pro kvantifikaci radio-

nuklidů je zapotřebí znalost množství přítomného Be a Al 

Tabulka I 

Vznik 10Be v atmosféře, hydrosféře a litosféře (upraveno 
podle cit.1,5,22) 

Reakce Výskyt terčového nuklidu 
14N(n,3p2n)10Be N v atmosféře 
16O(n,4p3n)10Be O v atmosféře, hydrosféře, křemeni 
16O(µ-,αpn)10Be O v atmosféře, hydrosféře, křemeni 
16O(µ-,3p3n)10Be O v atmosféře, hydrosféře, křemeni 
28Si(n,x)10Be Si v křemeni, olivínu 
28Si(µ-,x)10Be Si v křemeni, olivínu 

Tabulka II 

Vznik 26Al v atmosféře, hydrosféře a litosféře (upraveno 
podle cit.1,5,22) 

Reakce Výskyt terčového nuklidu 
40Ar(n,x)26Al Ar v atmosféře 
28Si(n,p2n)26Al Si v křemeni 
28Si(µ-,2n)26Al Si v křemeni 
23Na(α,n) 26Al Na v horninách 
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ve vzorku. Pro stanovení in situ 10Be a 26Al v křemeni 

odpovídá množství Be ve vzorku většinou množství gravi-

metricky přidaného nosiče. Množství Al je stanovováno 
v odebraném alikvotu rozpuštěného křemene a zahrnuje 

Al přirozeně přítomný v křemeni a případný přídavek 

nosiče. 
Při měření 10Be je zapotřebí odlišit tento nuklid od 

jeho izobaru 10B o velmi podobné hmotnosti. Toho se 

dociluje vložením tenké fólie Si3N4 (75 nm) do vysoko-

energetické části AMS spektrometru, v níž ztrácejí urych-
lené ionty 10B více energie než ionty 10Be. K dalšímu odli-

šení obou izobarů pak dochází při detekci iontů v plynem 

plněné ionizační komoře (GID – Gas Ionization Detector) 
s více elektrodami18. Při měření 26Al je třeba, vzhledem 

k nízkým dosahovaným iontovým proudům Al2+, elimino-

vat možnost záměny měřeného iontu 26Al2+ za iont 13C1+se 
stejným poměrem hmotnosti a náboje, např. předřazením 

absorpční plynové komory před GID. V případě systému 

MILEA jsou absorpční komora a GID plněny isobutanem18.  

 
 

4.  Aplikace stanovení 10Be a 26Al v kvartérní 
geologii a paleoklimatologii 

 

4.1. Stanovení meteorického 10Be 

 
Měření poměru 10Be/9Be je často využívaným nástro-

jem zjišťování historického množství dešťových srážek ve 

studované oblasti. V atmosféře vytvořené 10Be se dostává 

na zemský povrch převážně dešťovými srážkami a pevně 
se váže na částice půdy, zejména spraše. Příhodné pod-

mínky se vyskytují zejména v čínské náhorní sprašové 

plošině, v níž se vyskytují až několik set metrů mocné 
vrstvy spraše umožňující datovat paleosrážky v období 

posledních 130 000 let (cit.33). Jiná práce uvádí datování 

východo-asijských monzunových srážek za posledních 
450 000 let (cit.38). 

  

4.2. Stanovení in situ 10Be a 26Al  

 
Stanovení poměrů 10Be/9Be a 26Al/27Al, případně 

poměrů 10Be/26Al, má velké množství aplikací 

v geomorfologii a vývoji krajiny, které jsou schematicky 

znázorněny na obr. 2. Využívá se dvou procesů – datování 
stanovením povrchové expozice (surface exposure) a dato-

vání stanovením stáří uložení podpovrchových vrstev 

(burial dating). 
  

4.2.1. Datování povrchové expozice  

Stanovením povrchové expozice se určuje, jak dlou-

ho byly horniny nebo sedimenty exponovány kosmickému 
záření na zemském povrchu nebo v jeho blízkosti. 

V úvahu je třeba vzít i rychlost eroze povrchových vrstev. 

Na vzniku in situ 10Be a 26Al na povrchu hornin a ve vrst-

vách blízkých povrchu a v podpovrchových vrstvách se 
převážně podílí hadronová složka kosmického záření, až 

z 97,5 % (cit.39). Ve větších hloubkách nabývá na význa-

mu účinek mionů, a to až do absorpční délky 200–5000 
g cm–2 v důsledku jejich vyšší pronikavosti7,39. Tak může 

být datováno obnažení skalního podloží fluviální a větr-

nou erozí, sesuvy lavin, nadloží a půd, stanovení plošné 

míry denudace, ústup zalednění a mohou být též datovány 
plochy zlomů a poruch geologických formací. V přehle-

dovém článku7 (a v něm citovaných pracích) je diskutová-

na problematika eroze vrchních vrstev hornin a možnosti 
datování měřením 10Be a 26Al a uvádí se speciální předpo-

klady pro možnosti datování ledovcových útvarů a jejich 

podloží po ústupu ledovců, morén, naplavenin, říčních, 

Obr. 2. Aplikace měření 10Be a 26Al v kvartérní geologii, ve studiu klimatických změn a v archeologii (upraveno podle cit.7); 
1 – Chronologie ledovců (vysokohorské ledovce a ledové příkrovy); 2 – Chronologie říčních teras a zářezů; 3 – Chronologie jezerních 

a  mořských břehů; 4 – Rychlost vzniku svahů; 5 – Rychlost eroze povodí; 6 – Datování stáří uložení (jeskyně, terasy, paleosoly); 
7 – Chronologie půdních sesuvů; 8 – Chronologie zlomů zemského povrchu; 9 – Chronologie vulkanických erupcí; 10 – Chronologie 
pouští; 11 – Chronologie náplavových kuželů; 12 – Archeologie; 13 – Chronologie tvorby půdy  
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jezerních a mořských teras a říčních zářezů, tektonických 

pohybů, půdních sesuvů, vznik aridních oblastí, aj. Cha-
rakter krajiny může být za příznivých okolností datován 

od stáří stovek let až do desítek milionů let7,40. 

 

4.2.2. Datování stáří uložení (burial dating) 
Stanovení stáří uložení je založeno na předpokladu, 

že v horninách exponovaných kosmickému záření vznik-

nou kosmogenní radionuklidy 10Be a 26Al. Jestliže se pů-

vodně povrchové vrstvy nebo jejich erozní produkty pře-
kryjí vrstvou jiného materiálu, která odstíní kosmické 

záření, vznik kosmogenních radionuklidů ustane (v závis-

losti na tloušťce a hustotě stínicí vrstvy) a jejich množství 
začne ubývat v závislosti na jejich poločasu přeměny. 

Měřením koncentrace i jednoho radionuklidu, lépe však 

dvou s rozdílnými poločasy přeměny, pak lze určit, kdy 
k odstínění kosmického záření došlo. Radionuklidy 10Be 

a 26Al jsou pro stanovení stáří uložení velmi vhodné, pro-

tože oba dva vznikají in situ v křemeni a mají dlouhé 

a rozdílné poločasy přeměny. Nejjednodušší příklad pro-
cesu uložení vychází z jednostupňové historie expozice, 

např. u jeskynních sedimentů, protože počátek jejich stíně-

ní před kosmickým zářením proběhne rychle a efektivně. 

Vztahy pro stanovení stáří uložení na základě poměrů 
26Al/10Be udávají Dehnert a Schlüchter39. Komplikovaněj-

ší je případ vícenásobné historie expozice, jestliže nemů-

žeme zanedbat expozici kosmickému záření po prvotním 
překrytí stínicí vrstvou, po níž následuje další expozice. 

Stanovení stáří uložení komplikovaného a někdy i opako-

vaného sledu expozice a překrývání exponovaných vrstev 

je také možné, vyžaduje však dobrou znalost stratigrafie 
ukládaných vrstev39. Řada konkrétních aplikací datování 

stáří uložení je uvedena v přehledovém článku39 (a v něm 

citovaných pracích). 
Nově byl navržen „source-to-sink“ inverzní model 

datování stáří uložení pro glaciogenní sedimenty s názvem 

P-PINI (Particle Pathway Inversion of Nuclide Invento-

ries)41, který nabízí vitální alternativu k zavedené iso-
chronní metodě42,43 stanovení stáří uložení v případech 

neustálené expozice a eroze. Jinou možností je měření 

tripletu kosmogenních radionuklidů 10Be/14C/26Al repre-
zentujících tři nezávislé chronometry s rozdílnými poloča-

sy přeměny. Měření 14C (T1/2 = 5730 let, cit.4) vznikajícího 

in situ v křemeni tříštivou reakcí na jádrech 16O, které 

umožňuje stanovení stáří v řádu tisíců až desítek tisíců let, 
je doposud málo používané39 pro diskutovanou problema-

tiku, na rozdíl od konvenční radiouhlíkové metody známé 

pro datování organických materiálů. 

 
 

5. Použití v archeologii a paleoantropologii 
 

Datování s využitím kosmogenních radionuklidů 10Be 

a 26Al nachází použití i v archeologii. K datování archeo-
logických nálezů a struktur lze využít jak měření povrcho-

vé expozice, tak stanovení stáří uložení.  

Pro možnost použití měření povrchové expozice by 

měly být splněny tři podmínky8. První je, že koncentrace 

kosmogenních radionuklidů na počátku expozice kosmic-

kému záření je nulová nebo známá (zděděná koncentrace). 
Druhou podmínkou je, že datované objekty nebo struktury 

musí tvořit uzavřený systém bez vedlejšího příjmu, jako je 

např. meteorické 10Be, a bez podstatných ztrát příslušných 

radionuklidů, např. erozí povrchu. Poslední podmínkou je, 
že musí být známa rychlost tvorby kosmogenních radio-

nuklidů, která musí být konstantní. Nejedná se však 

o speciální podmínky, stejné se vyžadují i při použití 
v kvartérní geologii a geomorfologii (viz kap. 4.2.1). Lze 

datovat nejen dobu stavby archeologických struktur, ale 

i jejich zhroucení (datování kvádrů či balvanů z ruin). 

Z výše uvedených podmínek je nejkritičtější ta prvně uve-
dená, protože stavební materiál mohl být exponován již 

v lomech před použitím ke stavbě. V takových situacích je 

zapotřebí stanovení hloubkového profilu koncentrace 10Be 
a 26Al ve stavebním materiálu z daného lomu (je-li znám).  

Možnost datování stáří uložení je vázána na splnění 

čtyř podmínek. První je, že vzniklé množství kosmogen-

ních radionuklidů je dostatečné k měření metodou AMS, 
což nebývá problém. Další podmínkou je, že transport 

datovaného materiálu (křemen) a jeho překrytí stínicí vrst-

vou proběhne současně (v časovém rámci poločasů pře-
měn 10Be a 26Al). Třetí podmínkou je, že vrstva překrytí je 

dostatečně silná, aby zabránila významné expozici ulože-

ného materiálu kosmickým zářením po jeho překrytí. Po-

slední podmínkou je, že ke vzniku kosmogenních radio-
nuklidů došlo po jednoduché expozici kosmickému záření 

před uložením datovaného materiálu (bez opakovaného 

odkrytí a expozice). Opět se jedná o podmínky, jejichž 
splnění je žádoucí i pro dříve uvedené aplikace měření 

stáří uložení (viz kap. 4.2.2.), aby nebylo nutno provádět 

složité korekce vedoucí ke zhoršení přesnosti stáří uložení.  

Měření kosmogenních radionuklidů 10Be a 26Al se 
v posledních 10 letech začalo používat i v paleoantro-

pologii44, zejména s využitím stanovení stáří uložení. Pří-

kladem je datování rozšíření hominidů (Homo erectus) 
z Afriky do Evropy a Asie45–47 a k datování lidských sí-

del44. Datování prehistorických lidských sídel vyžaduje, 

aby v dané lokalitě byly nalezeny kamenné nástroje (tzv. 

štípaná industrie, např. z pazourku). Pokud je nalezeno jen 
nedostatečné množství kamenných nástrojů, lze při dobré 

znalosti stratigrafie použít k datování i křemenné valouny 

nalezené v dané kulturní vrstvě. 
Jistou nevýhodou použití jak datování stanovením 

povrchové expozice, tak stanovením stáří uložení je, že 

analýza metodou AMS není nedestruktivní a datovaný 

materiál nebo jeho část se při analýze metodou AMS spo-
třebuje při přípravě vzorků pro měření (viz kap. 3). Tato 

nevýhoda je však vyvážena možností datování stáří (až 

několik milionů let), které jinými metodami nelze docílit.  
 

 

6. Jiné aplikace 
 

Již od počátků využívání AMS bylo velmi atraktivní 

datování materiálů mimozemského původu, jako jsou 

meteority, mikrometeority, kosmický a meziplanetární 
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prach či vzorky lunárních hornin3,4. Problémem těchto 

studií je malé množství vzorku, které bývá k dispozici. 
Naopak, výhodou je, že koncentrace kosmogenních radio-

nuklidů jsou v těchto vzorcích vyšší než v pozemských 

materiálech v důsledku vyššího toku kosmického záření v 

kosmu. Navíc v případě použití 10Be a 26Al lišících se po-
ločasem přeměny, z nichž první vzniká výlučně účinkem 

GCR, druhý jak účinkem GCR, tak SCR, lze z poměru 
10Be/26Al usuzovat i na stanovení původu mimozemských 
materiálů z délky expozice mimo naši sluneční soustavu. 

Kosmogenní radionuklidy lze také využít pro studium 

časových změn intenzity kosmického záření jejich stano-

vením v geologických archivech, jako jsou polární led 
nebo hlubokomořské sedimenty3,4. Analýzy těchto materi-

álů také významnou měrou přispěly ke studiu historie 

klimatických změn na naší planetě.  
 

 

7. Závěr 
 

Stanovení kosmogenních radionuklidů 10Be a 26Al 

metodou AMS doznává ve světě v posledních 30 letech 

intenzivní rozvoj v metodologii i aplikacích ve více věd-
ních oborech. Lze očekávat, že po vybudování první labo-

ratoře AMS v ČR tomu bude nejinak i u nás. Aplikace ve 

vědách o Zemi, zejména v kvartérní geologii, geomorfolo-
gii, při studiu změn klimatu a mimozemských materiálů, 

v astrofyzice a v neposlední řadě i v archeologii a paleoan-

tropologii jsou velmi atraktivní, protože velmi dlouhé 

poločasy přeměny uvedených radionuklidů umožňují dato-
vání procesů, změn a nálezů v časovém rozpětí, které jsou 

jinými datovacími metodami nedosažitelné. Další rozvoj 

AMS v metodické i aplikační oblasti vyžaduje úzkou spo-
lupráci odborníků ve více oborech, hlavně fyziků, chemi-

ků, geologů, archeologů a antropologů.  

 

Tato práce vznikla s finanční podporou Ministerstva 
školství, mládeže a tělovýchovy České republiky, v projek-

tu OP VVV č. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728 – Vý-

zkum ultrastopových izotopů a jejich využití v sociálních 

a environmentálních vědách urychlovačovou hmotnostní 

spektrometrií (RAMSES). 
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The measurement of cosmogenic radionuclides 10Be 
and 26Al by accelerator mass spectrometry (AMS) has 

become an invaluable tool for dating events and processes 

in Quaternary geochronology, and in archaeology and 
paleoanthropology. Here we present an overview of the 

current state of research by providing the theoretical and 

methodological background and describe processes of 

sample preparation and measurement by AMS. We also 
summarize the main geochronology calculation models for 

exposure and burial dating for the above applications and 

analysis of extra-terrestrial materials. 
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