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Méfeni kosmogennich radionuklida '“Be a Al se stalo neocenitelnym nastrojem pro datovani udélosti a procest
v kvartérni geochronologii, archeologii a paleoantropologii. V ¢lanku je uveden soucasny stav vyzkumu na zaklad¢ teore-
tickych a metodickych poznatkti a jsou popsany postupy piipravy vzorkl a jejich méfeni metodou urychlovacové hmot-
nostni spektrometrie. Také je podan piehled hlavnich geochronologickych modelt pro datovani povrchové expozice a staii
ulozeni pro vysSe uvedené aplikace a pro analyzu mimozemskych materiald.
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1. Uvod

Dlouhodobé kosmogenni radionuklidy '’Be (pologas
premény T,= (1,389 + 0,014)-10° rokd, cit.") a °Al (T},
= (7,08 £0,17)-10° roka, cit.”) vznikaji G¢inkem kosmic-
kého zareni v zemské atmosféie, hydrosféte (véetné kryo-
sféry) a litosféte. Vzhledem ke svym dlouhym polocasim
premeény jsou jen obtizné méfitelné radiometrickymi meto-
dami (méfenim poctu pfemén piitomnych radionuklidd).
Jejich méfeni bylo usnadnéno zavedenim urychlovacové
hmotnostni spektrometrie (dale ozna¢ované jako Accelera-
tor Mass Spectrometry — AMS) poc¢atkem 80. let minulého
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stoleti a jejim rozmachem v poslednich tfech dekadach.
V metodé AMS nefekame napfeménu radionuklidu
a vyzafeni méfitelnych produkti premény (radiometrické
méfeni), ale pfimo pocitdme pocet atomul piitomnych radi-
onuklidd ve vzorku. Vysledkem je snizeni mezi detekce
dlouhodobych radionuklidii az o 6 fadl, coz umoZziuje
analyzu mnohem mensSich vzorkt a zna¢né zkraceni doby
méfeni.

Vznik '°Be a Al u¢inkem kosmického zafeni posky-
tuje dulezité informace napf. o paleoklimatu Zemé a pro-
beéhlych klimatickych zménach, horotvornych procesech
a procesech formovani krajiny, transportu a ukladani sedi-
mentdi v obdobi pred 10? az 107 lety, coZ jsou dulezité
poznatky zejména pro kvartérni geologii, které jsou jen
obtizné zjistitelné jinymi metodami'*~’. Metoda AMS dale
umoziuje stanoveni stafi nékterych archeologickych nale-
z6® a studium staif a ptivodu mimozemskych materiald,
zejména meteoritll.

Podet aplikaci stanoveni '°Be a °Al metodou AMS
v poslednich 30 letech podstatné vzrostl v dasledku zdo-
konalovani potiebného experimentalniho vybaveni. Byly
vyvinuty nizkoenergetické systémy AMS s terminadlovym
napétim do 500 kV s niz§imi prostorovymi a energeticgkl}';-
I kdyz vétsina nizkoenergetickych systémi AMS jsou
zafizeni dedikovana pro méfeni '‘C (cit.>'"), né&ktera
z nich umoziuji méfeni i jinych radionuklida'®'®'®.

V Ustavu jaderné fyziky (UJF) AV CR v Rezi byla
nedavno vybudovana prvni laboratof AMS v CR v ramci
konsorcia UJF, Fakulty jaderné a fyzikalng inZenyrské
CVUT v Praze a Archeologického ustavu AV CR, Praha,
ktera je vybavena AMS syst¢émem MILEA (Multilsotope
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Low Energy AMS). Toto zafizeni s maximalnim termina-
lovym napétim 300 kV umoziiuje stanoveni '’Be, '“C,
2A1, #'Ca, %I a aktinoidd, zejména 236U, s mezemi detek-
ce srovnatelnymi se systémy s vy$§im termindlovym napé-
tim'®. Tento ¢lanek ma proto za cil seznamit Geskou odbor-
nou vefejnost s rozsahlymi aplikacemi stanoveni '’Be
a %Al metodou AMS v geologickych, environmentélnich
a archeologickych védach.

2. Vznik kosmogennich radionuklidi
""Be a Al

2.1. Pivod, slozky a interakce kosmického zafeni

Kosmické zafeni délime na primérni a sekundarni.
Primarni kosmické zareni rozliSujeme podle piivodu na
galaktické (GCR — Galactic Cosmic Rays) a extra-
galaktické, jehoz zdroj je mimo naSi galaxii, a solarni
(SCR — Solar Cosmic Rays). GCR je tvotfeno pfiblizné
799 % jadry lehkych prvka a kolem 1 % je solitérnich
elektrondi. Z lehkych jader pievazuji protony (kolem
90 %), mén¢ jsou zastoupena jadra helia (a Castice) a nej-
mensi zastoupeni (kolem 1 %) maji jadra tézsich prvku.
Energie GCR ojedinéle dosahuje az 3-10%° eV, nejhojngjsi
je zastoupeni &astic s energiemi kolem 3-10% eV. SCR ma
podobné slozeni ¢astic jako GCR, jejich energie jsou vsak
nizsi, zpravidla v rozmezi 10-10'%eV.

Pti vstupu do zemské atmosféry interaguje primarni
kosmické zafeni s atomy a molekulami, hlavné kysliku
a dusiku, za vzniku sprSek sekundarniho kosmického zare-
ni tvofeného Ctyfmi slozkami: hadronovou, elektromagne-
tickou, mionovou a neutrinovou. Mechanismus vzniku
jednotlivych slozek sekundarniho kosmického zafeni je
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Obr. 1. Zavislost rychlosti tvorby '"Be u¢inkem kosmického
zafeni v kifemenném arenitu v lokalité SLHL na hloubce od
povrchu (upraveno podle cit.”%), N = poet atomit
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detailng popsan v nékolika monografiich'”?'. Na vzniku
kosmogennich radionuklidd '“Be a *°Al se nejvice podili
hadronova a mionova slozka puisobici tfistivé reakce ato-
mu v zemské atmosféie, hydrosfére a litosfére. Intenzita
sekundarniho kosmického zafeni v atmosféfe zavisi na
geomagnetické Sifce a nadmotské vySce — vzrlsta
s geomagnetickou Sitkou (nejvyssi intenzita je na polech)
a s nadmoiskou vyskou (nejnizsi intenzita je u motské
hladiny). Lokalni rychlost produkce kosmogennich radio-
nuklidil) se proto porovnava s hodnotami pro hladinu mo-
fe a vysokou zemépisnou Sitku (> 60°), pro tzv. SLHL
(Sea Level High Latitute) polohu'. Dosah kosmického
zafeni ¢i jeho zeslabeni pii priichodu latkovym prostfedim
vyjadiujeme bud’ v jednotkach délky pro danou hustotu
prostiedi (viz obr. 1) nebo se pouziva soucinu délky drahy
a hustoty prostedi, tzv. interakéni hloubky ¢i absorpéni
délky, jejiz jednotkou je g cm™.

2.2. Analyticky ramec stanoveni '°Be a *°Al

V poslednich 30 letech se v disledku rozvoje a lepsi
dostupnosti metody AMS stalo stanoveni '’Be a “°Al diile-
zitym nastrojem v geologii pro datovani riznych udalosti
v priubc¢hu CEtvrtohor. Dosazeni porovnatelnych vysledki
zavisi na presné znalosti rychlosti vzniku obou radionukli-
di 1 vjinych lokalitich nez SLHL, na pouziti kalibrace
postuptt AMS v riznych laboratofich na stejné standardy
a zlepSeni hodnoceni nejistot vysledkid. Postupy pouzivané
pred rokem 2000 pro piepocet (scaling) lokalni rychlosti
vzniku kosmogennich radionuklidii jsou shrnuty v praci
Stona®. Dalii zlepSeni pfinesla prace Balca a spol.”.
V novéjsi praci byl vytvoren v rdmei projektu CRONUS-
Earth vypocetni kod, ktery zahrnuje funkce pro kalibraci
rychlosti vzniku kosmogennich radionuklidii na povrchu
hornin, v riznych hloubkach pod povrchem a rychlost
eroze povrchovych vrstev hornin®. Tento projekt obecné
zlepsil piesnost a preciznost datovani s vyuzitim kosmo-
gennich radionuklidli posunem od metod zaloZenych na
empirickém zkoumani k metodam vyuzivajicich fyzikal-
nich zaklad® vzniku kosmogennich radionuklida®®. Nové
postupy kalibrace vedly i ke zméné€ pivodné udavané hod-
noty pologasu piemény '"Be 1,51-10° rokd (cit.>**) na
hodnotu (1,389 + 0,014)-10° roku (cit.").

2.3. Vznik "Be

Hlavni reakce vzniku '"Be jsou uvedeny v tab. L.
V atmosféfe vznika vétsina '"Be tfistivymi reakcemi ne-
utrond na dusiku a kysliku, reakce mionti nabyvaji na vy-
znamu v niz§ich vyskach, protoze jejich absorp¢ni délka je
270 g cm 2, zatimco u neutroni &ini jen 150 g cm 2. Kon-
centrace '’Be ve stratosféie je okolo 107 atomil na stan-
dardni kubicky metr (SKM), v troposféte ¢ini 10* atomi
SKM ' (cit.%). Pro '"Be vzniklé v atmosféfe se nejéast&ji
pouzivd termin meteorické '’Be. Koncentrace '°Be
v destové vodé je tadové 10* atomi g, v polarnim ledu
je mezi 2:10* a 2-10° atomi g . Do sladkovodniho i moi-
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Tabulka I
Vznik '°Be v atmosféfe, hydrosféie a litosféfe (upraveno
podle cit.'>*%)

Reakce Vyskyt teréového nuklidu

14N(n,3p2n)10Be
%O(n,4p3n)'°Be
O(w,apn)'“Be
%O(u,3p3n)'Be
%Si(n,x)'"'Be
2Si(w,x)''Be

N v atmosféie

O v atmosfére, hydrosféte, kiemeni
O v atmosfére, hydrosféte, kiemeni
O v atmosfére, hydrosfére, kiemeni
Si v kifemeni, olivinu

Si v ki‘emeni, olivinu

ského prostiedi se dostava '’Be vstupem z atmosféry ne-
bo eroznimi procesy v litosféte’.

Zobr. 1 je ziejmé, ze v horninach vznika nejvetsi
podil °Be v povrchovych vrstvach tfi§tivymi reakcemi
na kysliku a kiemiku (> 95 %), s rostouci hloubkou roste
vyznam G&inku miond*%. Vytvofené atomy '°Be jsou uvéz-
nény v zrnech mineralll (napf. kfemene) a oznacuji se jako
insitu ""Be. Pro rychlost vzniku v kiemeni v lokalité
SLHL se v soucasnosti udavaji hodnoty v rozmezi 4,7-5,1
atomii g rok'(cit.’). Koncentrace '"Be v povrchovych
vrstvach pidy a sedimentech je fadové 10° atomt g
(cit.*). V meteoritech se '“Be tvoii tfi§tivymi reakcemi
indukovanymi jen GCR, protoze niz§i energic SCR
k tvorb& '“Be nestadi.

2.4. Vznik 2°Al

Hlavni reakce vzniku 2°Al jsou uvedeny v tab. IL
V atmosféte vznika °Al ti{stivou reakci neutronti na argo-
nu, jehoz nizka koncentrace (~ 1 %) zpisobuje, Ze rychlost
tvorby 2°Al v atmosféte je nizkd v porovnani s '°Be
(pomér *°Al/"°Be &ini piiblizné 4-10). Koncentrace *°Al
vdestové vodé je priblizngé 7-10* atomd I''. Pomér
2Al/"Be v destové vodé je piiblizng 3-10°° podobné jako
ve vzorcich ledu z Antarktidy’.

V horninach vznika *°Al nejvice tistivymi reakcemi
na kifemiku. Pro rychlost vzniku v kifemeni v lokalité
SLHL udavaji nov&jsi data hodnotu 31 atomi g ' rok™
(cit."). Vysoka rychlost vzniku v kiemeni zpisobuje, Ze
okolo 70 % pozemského *°Al vznik4 v povrchovych horni-
nach na rozdil od '"Be, jehoz vznika piiblizné 1%
v povrchovych horninach a zbytek v atmosféie’. Pro fadu
aplikaci, zejména pro datovani staii ulozeni geologickych
formaci, je dillezita znalost poméru rychlosti vzniku '’Be
a *®Al. V poslednich letech je pro tento pomér piijiména
hodnota piiblizné 6,8 (cit.'). V meteoritech vznika *°Al jak
uc¢inkem GCR, tak SCR.

3. Piiprava vzorki a méfeni '*Be a *°Al
Piiprava vzorki je naroénym krokem stanoveni téch-

to nuklidd. V piipadé stanoveni '“Be a 2°Al vzniklych
in situ — jadernymi reakcemi na atomech kysliku a kfemi-
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ku v SiO, — je tieba z kiemennych zrn ziskat oba nuklidy
oddélené¢ a ve vysoké Cistoté, bez pritomnosti rusivych
prvki. Zékladem uspé&chu je ziskdni vzorkd s vysokym
zastoupenim kfemene a minimalnim zastoupenim jinych
minerald obsahujicich prvky, které mohou ztiZit nasleduji-
ci chemické zpracovani a méfeni metodou AMS, zejména
B, Mg, Al, Ti, Fe. Pfi stanoveni 'Be a 2°Al vzniklych
in situ v kiemeni proto plati, ze ¢im vyssi je Cistota kieme-
ne, tim mensi usili je tfeba vynalozit na jeho Cisténi fyzi-
kalnimi a chemickymi procesy a naopak. Fyzikalni zpra-
covéani zahrnuje drceni a sitovani vzorkli, magnetickou
separaci mineralli a déleni mineralli v t€zkych kapali-
nach?’. Chemickym zpracovanim se odstrani zbytky jinych
mineralti nez kiemen, které¢ nebyly odstranény fyzikalnim
zpracovanim. PouZiva se smés 1% HF + 1% HNO;
k rozpusténi jilovych mineralli, zivet a dalSich silikato-
vych mineralti®®, louZeni v horké koncentrované (85 %)
H;PO4 (k prednostnimu rozpusténi silikat, ne vsSak
kiemene)”, louzeni ve smési 1+1 HCI (32 %) a H,SiF,
(34 %)***! nebo rozpusténi povrchu kiemennych zr (az
do ztraty hmotnosti 30 %) v koncentrované (48 %) HF
(cit.*"). Posledn& uvedeny krok zajistuje uplné odstran&ni
nezadouciho meteorického '°Be. Vy&isténa zrma kiemene
jsou pro dalsi zpracovani rozpusténa v HF.

Na rozdil od zpracovani vzorkd kiemene pfi stanove-
ni povrchové vazaného meteorického '"Be (napi. ve spra-
Sich) k jeho vylouZeni zpravidla postacuje smeés 6 M HCI
+ 30 % H,0,, ¢imz dojde i k rozpusténi uhli¢itanti a oxidi
Fe (cit.>®).

Dalsim krokem je separace Be a Al pro pfipravu ter-
¢l pro AMS meéfeni. K tomuto ucelu byla vypracovana
fada postupt s vyuzitim chromatografie na ménicich iontl
v kombinaci s kapalinovou extrakci®® ¢i selektivnim sraze-
nim pii fizeném pH (cit.** *°) nebo extrakéni chromatogra-
fie*’. Poslednim krokem chemické separace je sraZeni
Be(OH), a A1(OH); pti pH 8-9 a nasledné zihani hydroxi-
da pii 900-950 °C za vzniku BeO a Al,O;. Tyto oxidy
jsou poté smichany s vodivymi praskovymi kovy (napf.
Nb, Ag, Cu) a zalisovany do nosic¢t vzorka (katod) pro
méteni '°Be a 2°Al.

Vystupem AMS méfeni je pomér poctu jader radio-
nuklidu a stabilniho izotopu, tj. "°Be/’Be a 2Al/*’Al Ten-
to pomér se kvantifikuje s pouzitim standardi o znamych
izotopovych pomérech po odecteni pozadovych hodnot
(méfici a procesni slepé vzorky). Pro kvantifikaci radio-
nuklidd je zapotiebi znalost mnozstvi pfitomného Be a Al

Tabulka IT
Vznik Al v atmosféte, hydrosféfe a litosféte (upraveno

podle cit.'**%)

Reakce Vyskyt ter¢ového nuklidu
“Ar(n,x)*°Al Ar v atmosféte
2Si(n,p2n)*°Al Si v kiemeni

2Si(w,2n) %Al Si v kfemeni

»Na(o,n) °Al Na v horninach
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ve vzorku. Pro stanoveni in situ '"Be a *°Al v kiemeni
odpovida mnozstvi Be ve vzorku vétSinou mnozstvi gravi-
metricky pfidaného nosi¢e. Mnozstvi Al je stanovovano
v odebraném alikvotu rozpu$téného kiemene a zahrnuje
Al piirozen¢ pfitomny v kfemeni a piipadny piidavek
nosice.

Pii méfeni '"Be je zapotiebi odlidit tento nuklid od
jeho izobaru "B o velmi podobné hmotnosti. Toho se
dociluje vlozenim tenké folie SizN4 (75 nm) do vysoko-
energetické casti AMS spektrometru, v niz ztraceji urych-
lené ionty B vice energie nez ionty '’Be. K dalsimu odli-
Seni obou izobaril pak dochézi pfi detekci iontll v plynem
plnéné ionizac¢ni komote (GID — Gas Ionization Detector)
s vice elektrodami'®. Pi méteni 2°Al je tieba, vzhledem
k nizkym dosahovanym iontovym proudtim Al**, elimino-
vat moznost zamény méfeného iontu 2Al*" za iont *C'*se
stejnym pomérem hmotnosti a naboje, napf. predfazenim
absorpcni plynové komory pted GID. V pfipadé systému
MILEA jsou absorpéni komora a GID plnény isobutanem.

4. Aplikace stanoveni '"Be a *°Al v kvartérni
geologii a paleoklimatologii

4.1. Stanoveni meteorického ''Be

Méfeni poméru ’Be/’Be je Gasto vyuzivanym nastro-
jem zjistovani historického mnozstvi destovych srazek ve
studované oblasti. V atmosféfe vytvorené '"Be se dostava
na zemsky povrch pievazné destovymi srazkami a pevné
se vaze na Castice pudy, zejména spraSe. Pfihodné pod-
minky se vyskytuji zejména v ¢inské ndhorni sprasové
plosing, vniz se vyskytuji az nékolik set metrii mocné
vrstvy sprase umoziujici datovat paleosrazky v obdobi
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poslednich 130 000 let (cit.*®). Jind prace uvadi datovani
vychodo-asijskych monzunovych srazek za poslednich
450 000 let (cit.*®).

4.2. Stanoveni in situ '"Be a *°Al

Stanoveni poméri '°Be/’Be a “*Al/*’Al, piipadné
pomérd  '“Be/Al, ma velké mnozstvi aplikaci
v geomorfologii a vyvoji krajiny, které jsou schematicky
znazornény na obr. 2. Vyuziva se dvou procest — datovani
stanovenim povrchové expozice (surface exposure) a dato-
vani stanovenim stafi ulozeni podpovrchovych vrstev
(burial dating).

4.2.1. Datovani povrchové expozice

Stanovenim povrchové expozice se urcuje, jak dlou-
ho byly horniny nebo sedimenty exponovany kosmickému
zafeni na zemském povrchu nebo v jeho blizkosti.
V tivahu je tfeba vzit i rychlost eroze povrchovych vrstev.
Na vzniku in situ "*Be a °Al na povrchu hornin a ve vrst-
vach blizkych povrchu a v podpovrchovych vrstvach se
pfevazné podili hadronova slozka kosmického zafeni, az
2 97,5 % (cit.*?). Ve vétsich hloubkach nabyvéa na vyzna-
mu ucinek miont, a to az do absorpcni délky 200-5000
g cm? v dasledku jejich vy3si pronikavosti’*’. Tak mize
byt datovano obnazeni skalniho podlozi fluvidlni a vétr-
nou erozi, sesuvy lavin, nadlozi a pud, stanoveni plosné
miry denudace, Gstup zalednéni a mohou byt téz datovany
plochy zloml a poruch geologickych formaci. V piehle-
dovém ¢&lanku’ (a v ném citovanych pracich) je diskutova-
na problematika eroze vrchnich vrstev hornin a moznosti
datovani métenim '°Be a 2°Al a uvadi se specialni piedpo-
klady pro moznosti datovani ledovcovych utvari a jejich
podlozi po ustupu ledovcii, morén, naplavenin, ficnich,

Obr. 2. Aplikace méteni '"Be a Al v kvartérni geologii, ve studiu klimatickych zmén a v archeologii (upraveno podle cit.”);
1 — Chronologie ledovcii (vysokohorské ledovee a ledové piikrovy); 2 — Chronologie fi¢nich teras a zafeztli; 3 — Chronologie jezernich
a moiskych bieht; 4 — Rychlost vzniku svahti; 5 — Rychlost eroze povodi; 6 — Datovani stafi ulozeni (jeskyné, terasy, paleosoly);
7 — Chronologie ptdnich sesuvii; 8 — Chronologie zlomt zemského povrchu; 9 — Chronologie vulkanickych erupci; 10 — Chronologie
pousti; 11 — Chronologie naplavovych kuzelti; 12 — Archeologie; 13 — Chronologie tvorby pudy
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jezernich a moiskych teras a fi¢nich zafezi, tektonickych
pohybt, pudnich sesuvill, vznik aridnich oblasti, aj. Cha-
rakter krajiny mize byt za pfiznivych okolnosti datovan
od stafi stovek let az do desitek milionii let”*.

4.2.2. Datovani stari ulozeni (burial dating)

Stanoveni stafi uloZeni je zalozeno na predpokladu,
ze v horninach exponovanych kosmickému zateni vznik-
nou kosmogenni radionuklidy '°Be a *°Al. Jestlize se pii-
vodné povrchové vrstvy nebo jejich erozni produkty pie-
kryji vrstvou jiného materidlu, kterd odstini kosmické
zafeni, vznik kosmogennich radionuklidd ustane (v zévis-
losti na tloust'ce a hustoté stinici vrstvy) a jejich mnozstvi
zatne ubyvat v zavislosti na jejich polocasu pfemény.
Meéftenim koncentrace i jednoho radionuklidu, 1épe vsak
dvou s rozdilnymi polocasy pfemény, pak lze urcit, kdy
k odstinéni kosmického zafeni doglo. Radionuklidy '“Be
a *°Al jsou pro stanoveni stati ulozeni velmi vhodné, pro-
toze oba dva vznikaji in situ v kfemeni a maji dlouhé
arozdilné polocasy pfemény. Nejjednodussi priklad pro-
cesu uloZeni vychazi z jednostupiiové historie expozice,
napf. u jeskynnich sedimenti, protoze pocatek jejich stiné-
ni pied kosmickym zatenim probéhne rychle a efektivné.
Vztahy pro stanoveni stafi ulozeni na zakladé poméri
2°A1/""Be udéavaji Dehnert a Schliichter®®. Komplikovangj-
§1 je pfipad vicendsobné historie expozice, jestlize nemu-
Zeme zanedbat expozici kosmickému zéafeni po prvotnim
prekryti stinici vrstvou, po niz nasleduje dalsi expozice.
Stanoveni stafi ulozeni komplikovaného a nékdy i opako-
vaného sledu expozice a piekryvani exponovanych vrstev
je také mozné, vyzaduje vSak dobrou znalost stratigrafie
ukladanych vrstev’’. Rada konkrétnich aplikaci datovéni
staii uloZeni je uvedena v piehledovém &lanku®® (a v ném
citovanych pracich).

Nové byl navrzen ,,source-to-sink“ inverzni model
datovani staii ulozeni pro glaciogenni sedimenty s nazvem
P-PINI (Particle Pathway Inversion of Nuclide Invento-
ries)*!, ktery nabizi vitalni alternativu k zavedené iso-
chronni metod&*** stanoveni stafi uloZeni v piipadech
neustalené expozice a eroze. Jinou moznosti je méfeni
tripletu kosmogennich radionuklida '’Be/'*C/*°Al repre-
zentujicich tii nezavislé chronometry s rozdilnymi poloca-
sy pfemény. Mé&feni '*C (T, = 5730 let, cit.*) vznikajiciho
in situ v kfemeni tii§tivou reakci na jadrech '°O, které
umoziuje stanoveni stafi v fadu tisict az desitek tisict let,
je doposud malo pouzivané®® pro diskutovanou problema-
tiku, na rozdil od konvencni radiouhlikové metody znamé
pro datovani organickych materialt.

5. Pouziti v archeologii a paleoantropologii

Datovani s vyuzitim kosmogennich radionuklidi '’Be
a 2°Al nachazi pouziti i v archeologii. K datovani archeo-
logickych nalezi a struktur 1ze vyuzit jak méteni povrcho-
vé expozice, tak stanoveni stafi ulozeni.

Pro moznost pouziti méfeni povrchové expozice by
mély byt splnény tii podminky®. Prvni je, Ze koncentrace

111

Chem. Listy /17, 107-113 (2023)

kosmogennich radionuklidd na pocatku expozice kosmic-
kému zafeni je nulova nebo znama (zdédéna koncentrace).
Druhou podminkou je, Ze datované objekty nebo struktury
musi tvofit uzavieny systém bez vedlejsiho pfijmu, jako je
napi. meteorické ""Be, a bez podstatnych ztrat ptislusnych
radionuklidd, napt. erozi povrchu. Posledni podminkou je,
ze musi byt znama rychlost tvorby kosmogennich radio-
nuklidd, ktera musi byt konstantni. Nejedna se vsak
o specialni podminky, stejné se vyzaduji ipii pouziti
v kvartérni geologii a geomorfologii (viz kap. 4.2.1). Lze
datovat nejen dobu stavby archeologickych struktur, ale
ijejich zhrouceni (datovani kvadrli ¢i balvanl z ruin).
Z vyse uvedenych podminek je nejkritictéjsi ta prvné uve-
dena, protoZze stavebni material mohl byt exponovan jiz
v lomech pted pouzitim ke stavbé. V takovych situacich je
zapotiebi stanoveni hloubkového profilu koncentrace '°Be
a “°Al ve stavebnim materialu z daného lomu (je-li znam).

Moznost datovéani staii ulozeni je vdzdna na splnéni
¢ty podminek. Prvni je, ze vzniklé mnozstvi kosmogen-
nich radionuklidii je dostate¢né k méfeni metodou AMS,
coz nebyva problém. Dal$i podminkou je, Ze transport
datovaného materialu (kfemen) a jeho prekryti stinici vrst-
vou probéhne soucasné (v Casovém ramci polocastu pre-
mén '“Be a 2°Al). Treti podminkou je, Ze vrstva prekryti je
dostatecné silnd, aby zabranila vyznamné expozici uloze-
ného materiadlu kosmickym zatenim po jeho piekryti. Po-
sledni podminkou je, Ze ke vzniku kosmogennich radio-
nuklidt doslo po jednoduché expozici kosmickému zareni
pfed ulozenim datovaného materialu (bez opakovaného
odkryti a expozice). Opét se jedna o podminky, jejichz
splnéni je zadouci i pro dfive uvedené aplikace méfeni
stafi ulozeni (viz kap. 4.2.2.), aby nebylo nutno provadét
slozité korekce vedouci ke zhorSeni presnosti staii ulozeni.

Mgéfeni kosmogennich radionuklidi '“Be a *°Al se
v poslednich 10 letech zadalo pouzivat i v paleoantro-
pologii*, zejména s vyuZitim stanoveni stafi ulozeni. Pfi-
kladem je datovani rozsifeni hominidi (Homo erectus)
z Afriky do Evropy a Asie* ™" ak datovani lidskych si-
del*. Datovani prehistorickych lidskych sidel vyzaduje,
aby v dané lokalité¢ byly nalezeny kamenné nastroje (tzv.
Stipana industrie, napt. z pazourku). Pokud je nalezeno jen
nedostate¢né mnozstvi kamennych nastroji, 1ze pfi dobré
znalosti stratigrafie pouzit k datovani i kiemenné valouny
nalezené v dané kulturni vrstve.

Jistou nevyhodou pouziti jak datovani stanovenim
povrchové expozice, tak stanovenim staii ulozeni je, ze
analyza metodou AMS neni nedestruktivni a datovany
material nebo jeho Cast se pii analyze metodou AMS spo-
tiebuje pii pripravé vzorkil pro méfeni (viz kap. 3). Tato
nevyhoda je vSak vyvazena moznosti datovani staii (az
nékolik miliont let), které jinymi metodami nelze docilit.

6. Jiné aplikace
Jiz od pocatkd vyuzivani AMS bylo velmi atraktivni

datovani materiali mimozemského pivodu, jako jsou
meteority, mikrometeority, kosmicky a meziplanetarni
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prach & vzorky lunarnich hornin®*. Problémem t&chto
studii je malé mnozstvi vzorku, které byva k dispozici.
Naopak, vyhodou je, Ze koncentrace kosmogennich radio-
nuklidi jsou v téchto vzorcich vyssi neZ v pozemskych
materidlech v diisledku vySsiho toku kosmického zéfeni v
kosmu. Navic v piipadé pouziti '*Be a *°Al ligicich se po-
lo¢asem premény, z nichz prvni vznikd vyluéné ucinkem
GCR, druhy jak uc¢inkem GCR, tak SCR, lze z poméru
'"Be/*Al usuzovat i na stanoveni pivodu mimozemskych
materidlll z délky expozice mimo nasi slunecni soustavu.

Kosmogenni radionuklidy 1ze také vyuZit pro studium
casovych zmén intenzity kosmického zafeni jejich stano-
venim v geologickych archivech, jako jsou polarni led
nebo hlubokomotské sedimenty™. Analyzy t&chto materi-
alt také vyznamnou meérou prisp€ly ke studiu historie
klimatickych zmén na nasi planeté.

7. Zavér

Stanoveni kosmogennich radionuklidi ’Be a *°Al
metodou AMS doznava ve svété v poslednich 30 letech
intenzivni rozvoj v metodologii i aplikacich ve vice véd-
nich oborech. Lze ocekavat, ze po vybudovani prvni labo-
ratofe AMS v CR tomu bude nejinak i u nas. Aplikace ve
védach o Zemi, zejména v kvartérni geologii, geomorfolo-
gii, pfi studiu zmén klimatu a mimozemskych materiald,
v astrofyzice a v neposledni fad¢ i v archeologii a paleoan-
tropologii jsou velmi atraktivni, protoze velmi dlouhé
polocasy pfemény uvedenych radionuklidt umoziuji dato-
vani procestl, zmén a nalezli v Casovém rozpéti, které jsou
jinymi datovacimi metodami nedosazitelné. Dalsi rozvoj
AMS v metodické i aplikacni oblasti vyzaduje tzkou spo-
lupraci odbornikd ve vice oborech, hlavné fyzikd, chemi-
ki, geologti, archeologti a antropologg.

Tato prace vznikla s financni podporou Ministerstva
Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky, v projek-
tu OP VVV ¢ CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728 — Vy-
zkum ultrastopovych izotopu a jejich vyuziti v socialnich
a environmentalnich vedach urychlovacovou hmotnostni
spektrometrii (RAMSES).
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