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Radiouhlik v pFirod€ a jeho vyuziti pro datovaci tucely

Ivo Svétlik - Dagmar Dreslerovd - Petr Limbursky - Lenka Tomaskova

1. Uvod

Radiouhlikova datovaci metoda se od svého vzniku koncem 40. let 20. stol. (Libby et al. 1949)
stala vyznamnym nastrojem moderni védy. Za jeji zavedeni a dal$i rozvoj obdrZel F. W. Libby v roce
1960 Nobelovu cenu. PouZivéni této metody zanedlouho zptsobilo rovnéZ revoluci v absolutnim
datovani archeologickych kultur.

Principy i kritiku radiokarbonové metody uvedl do nasi archeologické literatury E. Neustupny,
ktery v letech 1968—1976 publikoval absolutni chronologie neolitickych a eneolitickych kultur stfed-
ni a jihovychodni Evropy (Neustupny 1968a; 1969a) a doby bronzové stiedni Evropy (Neustupny
1976), zaloZené na korigovanych (kalibrovanych) radiokarbonovych datech. Oba chronologické sys-
témy jsou v zasadeé platné dodnes. Jako jedni z prvnich na svété si E. Neustupny spolu s V. Buchou
(Bucha — Neustupny 1967a; 1967b) uvédomili, Ze aktivita 4C v atmosfére kolisa a Ze jedna ze zdklad-
nich premis, na kterych byla postavena Libbyho metoda, tedy pomérné stabilni aktivita tohoto radio-
nuklidu v troposfére, neni zcela spravna. Odtud vyplynula nutnost kalibrace (opravy) naméfenych
hodnot (tzv. konven¢niho radiouhlikového stari), které se oproti astronomickému c¢asu lisi. E. Neus-
tupny pozdéji proto navrhl radiouhlikovou kalibra¢ni kiivku, vyuZivajici korekce na zakladé dlouho-
dobych zmén geomagnetického pole. V roce 1969 vystoupil E. Neustupny (1970a; 1970b) se dvéma
prispevky k radiokarbonové chronologii na 12. Nobelové symposiu v Uppsale, kde se sesla tehdejsi
svétova Spicka v oboru, véetné F. W. Libbyho. Slibné se rozvijejici spoluprace vSak byla pretrZena za
normalizace v 1. poloviné 70. let, kdy byly kontakty se ,,zdpadnimi* védci prakticky znemoZnény.

O moznosti zfidit radiokarbonovou laborator uvazoval tehdejsi feditel Archeologického tdstavu
akademik J. Bohm jiz v 50. letech, ale pod vlivem jednoho z hlavnich odptircti radiokarbonové me-
tody prof. V. Miloj¢ice tuto mySlenku opustil. Prvni radiokarbonova laboratof na nasem tzemi zpra-
covévajici archeologické vzorky vznikla aZ v roce 1972 na ptidé Vyzkumného tstavu hnédého uhli
v Mosté (mezindrodni kod radiouhlikové laboratofe MOC). U jejiho zrodu stal K. Vesely z Vyzkum-
ného tstavu hnédého uhli v Mosté& a E. Neustupny z Archeologického tistavu CSAV. Prvni série dat
vznikla v letech 1973-1974 a byla publikovana v Casopise Radiocarbon (Neustupny — Vesely 1977).
Kratce na to v§ak musel K. Vesely tstav z politickych diivodii opustit a laborator zanikla, aniz se dal-
§i série dat dockala vydani. Paralelné s mosteckou laboratofi vznikla na Pfirodovédecké fakulté v Pra-
ze na Ustavu hydrogeologie, inZenyrské geologie a uZité geofyziky dalii radiouhlikova laboratof
(kéd CU), kterou zaloZil a dlouh4 1éta vedl prof. Jan Silar. Toto pracovi§té se zabyvalo predeviim mé-
fenim karbonétli z podzemnich vod, jako ,,vedlejsi produkt* byla provadéna i datace archeologickych
vzorkl, zejména v poslednich letech, kdy laboratoi kratce spolupracovala s Archeologickym dstavem
AV CR v Praze. V roce 2004 bylo rozhodnuto o ziizeni spole¢ného pracovisté mezi Ustavem jader-
né fyziky AV CR a Archeologickym tistavem AV CR a o rok pozdéji byla spoleéna radiouhlikova
laboratot (k6d CRL) uvedena do provozu.

V prubéhu let prodélalo radiouhlikové datovani ve svété bouilivy rozvoj v oblasti méfeni i zpra-
covani vzorkd, a pribyly proto aplikace v geologii, vyzkumu vlivu ¢lovéka na Zivotni prostiedi, paleo-
klimatologii a dalSich disciplinach. Postupné se sniZuje nejistota stanoveni, zvysSuje se dosah datova-
ni a také kalibra¢ni kiivky opravujici vliv mirného kolisani aktivity 14C v pfirodé jsou stile dopliiovany
a upfesnovany. S rozvojem metody stale meziro¢né vzrista pocet dataci ve vétsiné radiouhlikovych
laboratofi. V soucasnosti pracuje na svété pres 100 konvencénich laboratoii a kolem 30 pracovist
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Obr. 1. Schéma globélni cirkulace *C (UNSCEAR 2000, p¥il. A).

vybavenych urychlovacovou hmotnostni spektrometrii (Accelerator Mass Spectrometry, dale
AMS). Radiouhlikové datovani je univerzalné pouzivano jako nezbytny datovaci nastroj v archeo-
logickych disciplinach a védach o Zemi (Scott 2003).

2. Uhlik 14 v prirodé

Uhlik 14 (14C) je globalné se vyskytujicim radionuklidem ¢éaste¢né piirozeného ptvodu s poloca-
sem premény 5730 let (CRC 1992). Je Cistym zaficem beta s maximalni energii emitovanych elektro-
ni 156 keV (Majer et al. 1981).V ptirodé vznikd 4C piedevsim ve vysSich atmosférickych vrstvach.
Casticemi kosmického zafeni jsou v atmosféie generovany neutrony a protony, které pisobi jako ja-
derné stiely na ter¢ova jadra atomt dusiku, kysliku, vzacnych plynt (Anderson — Libby 1947). V pri-
padé 14C jde zejména o zachyt neutronii jadry dusiku dle rovnice: 14N (n, p) 14C.

Rychlost produkce 4C zavisi na zemépisné Sifce (UNSCEAR 2000)!, av3ak rozdily aktivity 14C
v ovzdusi v zévislosti na zemépisné Sifce jsou sniZeny vlivem atmosférického proudéni. Ve vyssich
Castech atmosféry produkovany 14C je oxidovan na chemickou formu 4CO, a prestupuje do troposfé-
ry, kde se stava soucasti ptirozeného kolobéhu uhliku (Ewen et al. 2004). Z atmosféry je ¢ast 14CO,
asimilovdna zelenymi rostlinami a fotosyntetickymi pochody zabudovana do rostlinnych tkéni.
V rostlindch obsazeny !4C prechazi dale do potravniho fetézce. Celkové mnoZstvi 14C obsazené¢ho
v atmosféfe, ocednech a biosféfe pied zkouskami jadernych zbrani se odhaduje na 1,2.101° Bg,2 tj.
75 000 kg (UNSCEAR 2000).

1'V populirni formé o zakladnich vlastnostech geomagnetického pole a vstupu &stic kosmického zafeni do atmo-
stéry napf. na http://aurora.troja.mff.cuni.cz/20-11-2003/.

2 Bq (becquerel): jednotka, ve které se uvadi aktivita radionuklidi; je definovana jako pocet radioaktivnich pfemén
za sekundu (CSN IEC 777).
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Tok neutronti generovanych piisobenim kosmického zafeni je relativné staly, a v pfirodé se proto
ustavila pomérné stabilni dynamicka rovnovdzna aktivita 14C. Aktivita radiouhliku v atmosféfe a su-
chozemské bioté je dana jeho dobou prodleni v tomto prostiedi. Atmosféricky radiouhlik (v chemic-
ké formé 14CO,) prechazi do dalsich slozek Zivotniho prostiedi jako jsou biota, oceanské vody a sedi-
menty (obr. 1). Doba zdrzeni 4CO, v atmosféte je v fadu jednotek let a je velmi kratka v porovnani
s poloCasem premény 4C, jak je patrné z obr: 3. V troposféfe, bioté a povrchovych vodach odpovida
pfirozend rovnovazna aktivita pfiblizn& 226 mBq '4C na gram uhliku v uhlikové izotopické smési3
(Gupta — Polach 1985).

Pres teoreticky predpokladanou konstantni aktivitu 14C v piirodé dochdzelo a dochazi vlivem ko-
lisdni kosmogenni produkce a zmén rychlosti transportu a ukladani uhliku k vykyvim aktivity 14C.
Rekonstruovat urovné aktivit 14C od soucasnosti az do desitky tisic let vzddlené minulosti je moZné
napt. dendrochronologickym uréenim stdii a stanovenim !4C v letokruzich dfevin. Na zdklad¢ jiny-
mi datovacimi metodami uréeného staif vzorkd dievin a dalsich materiéld, jako jsou jezerni varvy*
(Hajdas et al. 1995; Goslar et al. 2000), korali (Bard et al. 1993; 1998), sedimenty a dal$i (Hughen
et al. 1998; 2000), bylo proto sestaveno nékolik radiouhlikovych kalibra¢nich kfivek. Pro datovaci
ucely jsou timto zpiisobem eliminovany vlivy kolisani aktivity 14C v daném prostedi.

Na obr. 2 je uvedena cela kalibra¢ni kiivka IntCal04 (Reimer et al. 2004), pouzivana napf. pro
datovani vzorkl suchozemské bioty. Nepravidelnosti kiivky jsou zplsobeny kolisanim aktivity radio-
uhliku. Rozdil mezi konven¢nim radiouhlikovym stafim a stafim redlnym, jak je z grafu ziejmé, je
dan rovnéz konvenénim pouZzivanim ptvodniho, tzv. ,.Libbyho®, poloCasu premény 5568 let, ktery
je oproti redlnému poloCasu premény 4C kratsi (Stuiver — Polach 1977).

Jadernymi reakcemi generovanymi kosmickym zifenim jsou produkovany i jiné radionuklidy
(viz tab. 1), které mohou byt rovnéZ pouzivany pro datovani nékterych typt vzorku, napt.: 3H — pod-
zemni a prusakové vody (Zuber et al. 2005), 1°Be — sedimenty, pudy (Balco et al. 2005).

Radionuklid Polocas pfemény (roky) Rychlost produkce (atomy.m-2.s-1)>

3H 1,23.107 2,5.103
’Be 1,5.101 8,1.102
10Be 1,5.106 4,5.102
14C 5,730.103 2,5.104
22Na 2,6.100 8,6.10"
264 7,405 1,4.100
36C| 3,0.10% 1,110

Tab. 1. Kosmogenni radionuklidy, vybér. Podle: UNSCEAR 2000, pfil. B, tab. 4.

Od poloviny 40. let 20. stol. byl zkouskami jadernych zbrani zptisoben vyrazny nartst aktivity 4C
v zZivotnim prostfedi. Pfevdzna ¢ast takto vzniklého 14C se rozptylila v atmosfére ve formé oxidu
uhli¢itého. Na severni polokouli se aktivita 14C v letech 1963—1964 zvysila téméf na dvojniasobek
(Meijer et al. 1995). Pribéh aktivity atmosférického 4CO, na severni polokouli od 60. let 20. stol.

izotopu se v pfirodé pohybuje kolem 1,10 % (CRC 1992; De Bievre — Taylor 1993).

4 Pro urleni stafi byly analogicky k dedrochronologii pouZity také napf. jezerni varvity, tj. laminované sedimenty
s jasné patrnymi rozdily ve vlastnostech sedimentu tvoreného v pritbéhu letniho a zimniho obdobi (Zolitschka 1991).
Mezi létem a zimou se muiZe lisit pomér v ukladani organickych latek a jilovych mineréld, obsah karbonati, obsah
schranek odumtelych rozsivek apod. Castou pii¢inou vzniku varvitli je sezénni cyklus prirozeného promichavani
sloupce vody v nadrzich souvisejici se zménami hustoty pfi riznych teplotach. Vznik varv je pozorovatelny nej-
Castéji u hlubokych pfirodnich jezer s nizkou bioturbaci sedimentu, nebo u studenych jezer v blizkosti ledovct.

5 Stedni rychlost produkce, vztaZeno na cely zemsky povrch.
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Obr. 2. Kalibra¢ni kiivka IntCal04, uvedeno v letech
BP; ,konven¢ni radiouhlikové stafi” vypoctené z ak-
tivity 14C s pouZitim polocasu 5568 let (svisla osa)
a stafi kalibrované/kalendéini (vodorovna osa; po-

dle Reimer et al. 2004).
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Obr. 3. Pribéh aktivity atmosférického 4CO, v Evro-
pé od roku 1961 (tzv. ,bombovy radiouhlikovy pik”).
Sestaveno na zékladé ddaji dlouhodobého moni-
torovani nékolika stanic (podle Meijer et al. 1995).
Aktivita je vyjadfena v promile AC (Stuiver — Po-
lach 1977). Hodnota 0 %o pfiblizné odpovidé rovno-
vazné aktivité 4C v ovzdusi dané pouze jeho pfiro-

zenou produkci (pfiblizné 0,226 Bq #C na gram
uhlikové izotopické smési).

uvadi obr. 3. Je zde dobie patrné maximum charakteristické pro viechny oblasti severni polokoule.®
Po roce 1963, kdy vstoupila v platnost smlouva o omezeni testl jadernych zbrani, doslo k poklesu
aktivit vzdu$ného 14C, a to vlivem pomérné rychlé vymény oxidu uhli¢itého mezi atmosférou, ocea-
ny i biosférou. Jak je z obr. 3 zfejmé, vzhledem k dlouhému polocasu se radioaktivni pfeména podili
na pozorovaném poklesu aktivity 4C v ovzdusi pouze ve velmi malé mife.

Soucasnymi zdroji antropogenniho 4C v Zivotnim prostfedi jsou pfedevsim jaderné-energeticka
zafizeni (jaderné reaktory a zdvody na pfepracovani vyhotelého paliva). Tyto emise 14C umélého
plvodu do Zivotniho prostiedi ¢ini pfiblizné 10 % pfirozené rocni produkce (tab. 2).

Zdroj Irz\;);r:]t)é? Uvoliiovani gJ()B ;I,\:SEI)M prostredi Podil z inventae
Pfirozenad kosmogenni produkce | 12750 1,54 98,34 %
Testy jadernych zbrani 2132 - 1,64 %
Jaderné-energeticka zafizeni 2,8 0,15b 0,02 %
Celkem 12966 100 %

Tab. 2. Globdlni inventdf 14C a jeho uvolfiovéni do Zivotniho prostfedi. a — rozptyleno do ovzdusi, b — tida-
je vztahujici se k rozmezi let 1995-1997 po prepoctu. Podle: UNSCEAR 2000, sestaveno z Gdajl v tabul-
kdch: ptil. B, tab. 4, ptil. C, tab. 9, pfil. C, tab. 43.

Rok 1890 je z hlediska radiouhlikového datovani konven¢né pokladan za zacatek masivniho spa-
lovani fosilnich paliv (Stuiver — Polach 1977), kterd neobsahuji 14C. Vlivem spalovanim uvoliiova-

ného fosilniho CO, proto dochazi fedénim ke sniZeni zastoupeni 4C v uhlikové izotopické smési

6 Navy3eni aktivity radiouhliku na jizni polokouli vykazuje niZi maximum a nastava pozdgji, tj. mezi roky 1964
a 1965 (Hua et al. 2000).
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(tzv. Suessiv efekt?). V literatufe je uvadéna mira Suessova efektu v ovzdusi na lokdlni a regiondl-
ni trovni 5-10 % (Loosli — Oeschger 1989; Levin et al. 1980; Kuc — Zimnoch 1998).

3. Radiouhlikové datovani

Radiouhlikové datovani vychazi z predpokladu zndmé vychozi aktivity (koncentrace) 14C v pii-
rodé (obr. 1). V pribéhu formovani vzorku (rst organismi, ukldadani sedimentu, sraZeni karbonatt,
rozpousténi CO, ve vod€) dochazi k prijmu uhliku z okolniho prostredi (obr. 4). Od okamZiku preru-
Seni pfijmu z okoli (napf. smrt organismu) klesa aktivita 4C ve vzorku pouze vlivem radioaktivni
premény.

Ze znamé vychozi a zbytkové aktivity 4C lze proto stanovit dobu, ktera uplynula od pferuSeni
vymény uhliku s okolnim prostfedim dle vzorce:

A =Ajeh,

kde A je aktudlni aktivita 14C; A, aktivita v okamziku preruseni ptijmu uhliku; 1 pfeménova konstanta
pro !4C (pro vypocet konven¢niho radiouhlikového stafi se dosud pouZiva tzv. ,.Libbyho* polocas pte-
mény — 5568 let); t doba, ktera uplynula od pferuseni prijmu uhliku (tzv. konvenc¢ni radiouhlikové
stari, uvadi se v letech BP — Before Present).

Pro presné porovnani obsahu 4C v riznych typech vzorku je zapotiebi opravit (,,normalizovat)
naméfenou aktivitu na izotopickou frakcionaci (Majer et al. 1981) zptisobenou chemickymi, fyzikal-
nimi a biologickymi procesy, jako jsou: piijem atmosférického CO, rostlinou, sraZeni karbonati,
difuse CO, atd. Pro tyto jemné opravy vychazi pfepocet z izotopického zastoupeni 13C ve vzorku, jak
uvadi Stuiver-Polachova konvence (Stuiver — Polach 1977). Konven¢ni radiouhlikové stafis je pouze
specidlni zpasob vyjadfovani aktivity 14C ve vzorku, kterd je vztaZzena k primarnimu modernimu re-
feren¢nimu standardu. Tento standard konvenc¢né odpovidd aktivité 14C ve hmoté dfeva narostlého
v roce 1890 (tj. bez vyznamného ovlivnéni spalovanim fosilnich paliv) a s korekci na pokles aktivity
radioaktivni pfeménou 4C do roku 1950 (Stuiver — Polach 1977; Gupta — Polach 1985).

S ohledem na variace aktivity 14C v piirodé je konvenc¢ni radiouhlikové stafi prfevedeno na kalib-
rované/kalendaini® pouzitim kalibra¢niho grafu. Radiouhlikové datovani neuréuje datum narozeni
daného organismu, vyroby dievéného pfedmétu ¢i zaloZeni stavby, nybrz stanovi okamzik pferuseni
ucasti vzorku v uhlikovém kolobéhu. Pro datovani je nutné splnéni podminky uzavienosti datované-
ho vzorku vici pfirozenému kolobéhu tj. vylouceni dodate¢né vymény uhliku a jeho forem s okolnim
prostfedim. MiZe napf. dochézet ke kontaminaci vzorku zna¢né pohyblivymi a pozdéji vzniklymi hu-
minovymi Kyselinami (zdanlivé snizujicimi stafi vzorku), nebo fosilnim CO, z geologického podlozi
(zdanlivé stéfi je zvySovéano).

4. Zpracovani a méreni vzorku

Pro datovéni je ze vzorku izolovana vhodna forma uhliku (Gupta — Polach 1985). Z kosti byva
izolovén kolagen (stabilni bilkovina, u které je obvykle potlacena moznost dodate¢né kontaminace),
ze dieva ¢i dievénych uhlikt jsou odstraiiovany karbonaty a huminové kyseliny, pfip. je izolovdna
celuléza ¢i lignin. U naro¢nych dataci byva rovnéZ porovnavano stanovené stari nékolika forem s od-
liSnou pravdépodobnosti dodatecné kontaminace (napf. kolagen a karbonatova forma u kosti). Nej-
Cast&ji datovanymi typy vzorku jsou dievo, kosti, uhliky a dale pak textilie, kiize, pudy, raseliny, kar-
bonétové ulozeniny, ulity mékkysa, uhli¢itany a volny CO, v podzemnich vodach. Samoziejmou
podminkou radiouhlikového datovani je dostate¢né mnoZstvi datovatelné formy uhliku ve vzorku.

7 Piisunem fosilniho uhliku dochézi ke sniZeni zastoupeni 14C v uhlikové izotopické smési (Suess 1955).

8 Konvenéni radiouhlikové staii je vztazeno k referenénimu datu 1950. V anglicky psané literatuie se uvadi jako
wradiocarbon age®, ,,!4C age*, ,,conventional age* nebo ,,conventional radiocarbon age*.

9V anglicky psané literatufe se nejcast&ji pouzivaji terminy ,,calibrated age®, nebo ,.calendar age*.
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Obr. 4. Schematické zndzornéni vstupu 1#C do Zi-
votniho prostfedi a potravniho Fetézce. Podle
http://www.rlaha.ox.ac.uk/orau/calibration.
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Tab. 3 uvadi pfiblizna minimélni a optimalni hmotnost vzorki organického ptivodu pro konvenéni
radiouhlikové datovani. V zévislosti na vlastnostech vzorku v§ak mizZe byt obsah datovatelné formy
uhliku zna¢né odlisny. Pokud je vzorku dostate¢né mnoZstvi, je mozno datovat s mensSimi nejisto-
tami a v komplikovanych ptfipadech provadét také izolace dalSich datovatelnych chemickych forem,
které jsou naro¢néjsi na mnoZstvi materidlu.

K datovéni karbonatovych forem uhliku jsou vhodné predevsim typy vzorki, u kterych mizeme
vyloucit dodate¢né ovlivnéni post depozi¢nimi karbonaty. Nékteré druhy karbonatti mohou byt dato-
vatelné pouze obtizné (napf. na zdkladé sméSovacich modeli), pfip. jsou nedatovatelné s pouZitim
radiouhliku.

Typ vzorku Minimaélni (g) Optimélnf (g)
Dtevo 15 25-30
Zuhelnatélé dfevo a jiné organické latky 2 10-20
Ulity 25 150
Papir 3 25-30
Kostil0 100 1000
Raselina 30 80-120
Zemina — huminové kyseliny 1000 2000-5000

Tab. 3. Orienta¢ni minimélni a optimalni mnoZstvi vybranych typ( vzorkd organického plivodu pro radio-
uhlikové datovani konven¢nimi metodami (podle Gupta — Polach 1985, upraveno).

Pro datovani s pouzitim metody AMS jsou odpovidajici mnoZstvi pfiblizn€ o tfi fady niZsi. S po-
uzitim specidlnich metod zpracovéni vzorkt mohou nékterd AMS pracovisté datovat jesté o nékolik
fadd mensi mnoZstvi.

V kazdé radiouhlikové laboratofi jsou vzorky nejdfive prec¢iStovany mechanicky (pfebirani, mok-
ré sitovani, plaveni, frézovani) a chemicky (u dfeva a zuhelnatélého dfeva zejména postup louZeni
acid/alkalid/acid). Ze vzorku je izolovédna datovatelnd forma uhliku, ktera je poté spalovana v proudu

10V tomto piipadé je minimalni potiebné mnozstvi vzorku znaéng pohyblivé a zaleZi zejména na podminkach
depozice vzorku.



86 SVETLIK — DRESLEROVA — LIMBURSKY — TOMASKOVA: Radiouhlik v prirodé ...

¢istého kysliku a oxid uhlicity je precistovan. Z karbondtovych forem byva CO, obvykle vytésiiovan
kyselym rozkladem. Postup dalsiho zpracovani se lisi v zavislosti na pouZité metodé¢ stanoveni 4C.
V soucasné dobé (Scott 2003) jsou pro datovaci tcely pouzivany dvé metody konvencni zaloZené na
pocitani radioaktivnich pfemén 4C (LSC — Liquid Scintillation Counting a GPC — Gas Proporcional
Counting) a metoda zaloZend na pfimém pocitani atomt izotopt uhliku (AMS — Accelerator Mass
Spectrometry). Velkou vyhodou AMS je moZnost datovani malych vzorki. Z hlediska nejistot stano-
veni jsou pii dostate¢ném mnoZstvi vzorku obvykle metody konvencni a AMS priblizné srovnatelné.
Nutnou podminkou je vSak kvalitni prace laboratore zahrnujici dikladné a neustalé testovani jednot-
livych ¢asti postupu zpracovani a méteni.

Syntéza benzenu a kapalinové scintila¢ni méfeni
Meéfeni aktivity 14C ve formé benzenu pouzitim nizkopozadovych kapalinovych scintila¢nich

spektrometrt (LSC) je v soucasné dobé (Scott 2003) nejpouzivanéjsi konvencni metodou. Z hlediska
kapalinové scintila¢niho méfeni ma syntéza benzenu nékolik vyhod oproti syntézam jinych uhlika-
tych forem (Gupta — Polach 1985):
= v méfici kyveté se nachdzi nejvyssi mozné mnozstvi uhliku ze vzorku;
= benzen je rovnéZ solventem, do scintilacni smési je proto postacujici piidat pouze malé mnozstvi
v benzenu rozpustného scintilatoru (ca 1,5 %);
benzen je transparentni a ¢ird kapalina, zajiStujici vysokou detekéni tc¢innost;
= syntéza benzenu je relativné jednoducha.

Postup pfipravy benzenu lze rozdélit na tyto hlavni ¢asti:

= syntéza karbidu lithného (CO, je reakci s kovovym lithiem redukovédn na elementarni uhlik,
ktery poté reaguje s lithiem za vzniku Li,C,);
hydrolyza karbidu lithného (reakci s vodou vznika acetylen);

= Kkatalytickd trimerizace acetylenu na benzen.

Pripraveny benzen je po dobu nékolika tydnt skladovan pro vymieni rusivého 222Rn a poté dlou-
hodobé proméfovan na nizkopozadovém kapalinovém scintila¢nim spektrometru (obr. 5). Kapali-
nove scintilaéni méteni (Cook 2000; Cook et al. 1994; Kessler 1989) je zaloZeno na pocitani radio-
aktivnich pfemén 4C, které jsou pak vztaZeny na jednotku Casu. Pfi radioaktivni pfeméné emitovany
elektron zafeni beta predava svou energii scintilaénimu fetézci (solvent, primérni a sekundérni scinti-
lator) za nasledné emise fotonu (scintilace), které jsou detekovany fotonasobi¢em (pozorovany im-
puls). Velikosti impulsu je poté pfifazeno ¢islo kandlu a do tohoto kandlu je impuls pficten. Takto je
ziskano kapalinové-scintila¢ni impulsové spektrum. Pro vyhodnoceni se poté pouZije ¢ast spektra,
odpovidajici emisim elektronti zafeni beta od 14C.

Série vzorku, slepych vzorkl a vzorka kontrolnich je obvykle proméfovana v mnoha opakova-
nych cyklech. Na zdkladé statistické analyzy jsou vylouceny odlehlé hodnoty dil¢ich méfeni (takto
dojde pouze ke ztratdm desitek minut strojového Casu a je zamezeno ovlivnéni a znehodnoceni celé-
ho méfeni vzorku trvajiciho nékolik tisic minut). Timto je potlaceno rovnéz ovlivnéni naméfenych
hodnot dlouhodobymi systematickymi vlivy (zejména kolisani velikosti pozadi), které se rovnomér-
né promitaji do méteni vzorku a slepého vzorku. Statistickym vyhodnocenim dil¢ich hodnot méfe-
nych v jednotlivych cyklech mohou byt nalezeny dlouhodobé trendy indikujici nestabilitu scintilac-
ni smési ¢i pritomnost rusivych radionuklidii v proméfovaném vzorku. Pozorovany pocet impulst za
Casovou jednotku od vzorku je opraven na prispévek od slepého vzorku, vliv zhdseni a normalizovan
dle 813C. Aktivita 14C je vztaZena na moderni radiouhlikovy referencni standard!! a vyjadiena jako
konven¢ni radiouhlikové stafi v letech BP spolu s kombinovanou nejistotou odpovidajici hlading
pravdépodobnosti priblizné 68 % (Stuiver — Polach 1977; Curie 1995).

11 Pro kalibraci kapalinové scintila¢niho m&feni pouZiva laboratof CRL tzv. ,.sekundarni* kyselinu tavelovou
NBS (nyni NIST), ¢islo certifikovaného referencniho materidlu 4990C, kterd je navdzana na primarni moderni
referencni standard, podrobnéji (Schneider et al. 1995).
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Obr. 5. Nizkopozad'ové kapalinové scintilacni spektrometry; Quantulus 1220 (vlevo) a TriCarb 3170 TR/SL.

Metoda GPC

Nejstarsi dosud pouzivanou metodou je prevedeni uhliku ze vzorku do plynné formy a méfeni na
nizkopozadovém velkoobjemovém plynovém proporciondlnim pocitaci (GPC). Aktivita 4C je obvyk-
le proméfovana ve formé precisténého CO,, ptip. je vzorek dale zpracovavan a uhlik je pfeveden do
formy CH, nebo C,H, (Gupta — Polach 1985; Povinec et al. 1973; Simon et al. 2005).

Pri méfeni zptisobuji elektrony zafeni beta, emitované pfi radioaktivni pfeméné, ionizaci ply-
nové naplné detektoru (chemické formy uhliku od vzorku) a dochdzi k uvolnéni dalSich elektront,
které jsou urychlovany vloZenym napétim a zptsobuji dalsi ionizaci. Pozorovany impuls je registro-
van, aktivita vzorku je imérnd poc¢tu pozorovanych impulsi za ¢asovou jednotku po opravé na piis-
pévek od pozadi (podrobné&ji napt. Klumpar 1976; Tykva — Sabol 1991). Méfeni série, obsahujici rov-
néz vzorky kontrolni a pozadové, v mnoha kratkych opakovanych cyklech je zde obtizné technicky
realizovatelné.

Metoda AMS

Hmotova spektrometrie s tandemovym urychlovacem (AMS) umoziiuje datovat vzorky mikro-
skopické, vyjimecné az o hmotnostech fadu do desitek mikrograma (Uhl et al. 2005). Obvykle po-
Zadované hmotnosti pro AMS radiouhlikové datovani se pohybuji v rozmezi od jednotek do stovky
miligramd v zavislosti na typu vzorku, pouZité metodice a poZadované nejistot€. Pomoci AMS lze da-
tovat napr.: pylové koncentraty (Vasil'chuk et al. 2005), uhlikaté ptimési v keramice (Anderson et al.
2005), jednotliva vldkna rostlinného ¢i Zivocisného pavodu (Kirner et al. 1997). Tato hmotové-spek-
trometrickd metoda ve vzorku nestanovuje pocet radioaktivnich pfemén za ¢asovou jednotku (tzv.
,.decay counting*) jako ptedchozi konven¢ni metody, nybrZ pifimé pocty atomi (tzv. ,.direct counting*)
s hmotovymi ¢isly 12, 13 (stabilni izotopy uhliku) a 14 (14C).

Spélenim vzorku pfipraveny oxid uhlicity je obvykle v redukéni atmosféfe preveden na elemen-
tarni uhlik. Bombardovanim vzorku ionty cesia jsou generovany zdporné nabité ionty uhliku. Tato
metoda méfeni je zdvisla na schopnostech odstranit rusivé vlivy zpisobené jinymi ionty o stejné
hmotnosti. Jelikoz dusik netvoii rusivé zaporné ionty, je potlacen vliv izobarického 4N interferuji-
cfho pfi méfeni 14C b&znymi hmotovymi spektrometry.!2 Prvni magnet vychyluje ve svazku ionty
s hmotnosti 14 (kromé malého mnoZzstvi 14C” je vychyleno mnohem vice molekuldrnich iontd 12CH,

12 Dusik 14 je hlavni slozkou dusikové izotopické smé&si. Zbytky atmosférického dusiku v aparatufe proto zpii-
sobuji u ostatnich hmotov& spektrometrickych metod ruseni. S ohledem na pomérné maly pocet atomu 4C zne-
moziuje tento rusivy vliv pouZziti jinych metod zaloZenych na hmotové spektrometrii.
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Obr. 6. Schéma zobrazuje AMS systém provozovany Woods Hole Oceanographic Institution, USA (Purser
1992).

a BCH’; obr. 6). Tyto ionty ve stfedové ¢asti tandemového urychlovace koliduji s atomy argonu ¢i
tenkou folii (centralni ,,stripper canal®). Pti kolizi dochézi k rozpadu molekularnich iontil a vzniku
kladnych iontd uhliku (pfevazng C3*). Ve formé kladn& nabitych &astic jsou atomy uhliku dale urych-
lovany ve druhé ¢asti urychlovace. Dalsi magnet vychyluje ionty izotopt uhliku a s pouZzitim Faradayo-
vych detektorl jsou pocitany atomy !12C a 13C, citlivéjSimi typy detektord pak 4C (Purser 1992;
Taylor 1991).

5. Interpretace vysledku stanoveni

Jak jiz bylo uvedeno, je konvenénimu radiouhlikovému stéii piifazeno staii kalibrované/kalendar-
ni s pouZitim kalibra¢niho grafu odpovidajicimu danému obdobi a pitvodu vzorku.!3 Vzorky sucho-
zemského ptivodu mohou byt datovany pouZitim kalibracnich kiivek, napt.: IntCal98 (Stuiver et al.
1998), IntCal04 (Reimer et al. 2004), CalPal (http://www.calpal-online.de). Pro materidl ovlivnény
blizkosti mofi je zapotiebi provadét dalsi korekce nebo pouZit specidlni kalibracni kiivku Marine 04
(Hughen et al. 2004). K datovani vzork o stafi do 500 let 1ze vychdzet z podrobnéjsi kalibra¢ni kiiv-
ky Uwsy98 (Stuiver — Reimer — Braziunas 1998).

V poslednich letech je pro datovani vzorkt vzniklych po roce 1960 pouZzivana obdoba kiivky
uvedené na obr: 2, tzv. ,,post bomb 4C dating* s pouZzitim kalibra¢ni kfivky CALIBomb (Reimer —
Brown — Reimer 2004). Aktivita radiouhliku v Zivotnim prostiedi na pocatku testil jadernych zbrani
vykazuje v n&kterych letech znainé geografické variace.!4

Vypocet Sitky intervalu (pfip. nékolika moznych intervall) vysledného stafi vzorku po kalibraci
vychdzi z nejistoty stanoveni konven¢niho radiouhlikového stafi a nejistoty odpovidajiciho useku

13 Napt. v pfimofskych oblastech jsou ve stravé Zivo&ichil zastoupeny ryby a daldi moiské organismy.

14 Zejména od prvnich testii jadernych zbrani piiblizng do roku 1956 vykazuje aktivita 14C znaéné rozdily dané
geografickou polohou, toto obdobi 1ze proto datovat s obtiZzemi.
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Obr. 7. Stanovené konven¢ni radiouhliko- Piloesrivos Age ve. Calllersied Agn
vé stafi vnitrozemského vzorku severni
polokoule (na svislé ose, vyjadfeno v le-
tech BP) a pfifazeni stéfi kalibrovaného
pomoci kfivky IntCalO4 (interval je uve-
den v letech AD). Se zahrnutim nejistoty
dané stanovenim 14C (pfifazena k¥ivka
hustoty pravdépodobnosti rozdéleni je
uvedena na svislé ose) a nejistot danych
kalibracnim diagramem (dvojitéd kfivka
pfiblizné v diagonale), je vysledkem néko-
lik moZnych intervalu stafi vzorku s pfifa-
zenymi pomérnymi pravdépodobnostmi
(diagram hustot pravdépodobnosti je
uveden na vodorovné ose, pomérna prav-
dépodobnost dil¢iho intervalu je pak
souctem dilc¢ich hodnot hustoty pravdé-
podobnosti). Na kalibra¢ni kfivce (dvojita
¢ara) je dobfe patrny pik zptasobeny koli-
sanim aktivity 4C v pfirodé.

kalibracni kfivky. Pokud se v dané ¢asti kiivky nachézeji nerovnomérnosti (piky), je vysledkem da-
tovani nékolik blizkych ¢asovych intervall s pfifazenymi mirami pomérnych pravdépodobnosti
(viz obr. 7, k nésledujicimu pfikladu A). Absolutni pravdépodobnosti urceni kalibrovaného stati
jsou pak pro hladinu pravdépodobnosti 95 % vypocteny ndsobenim hodnoty pomérné pravdépo-
dobnosti koeficientem 0,95.

Priklad A: laboratoii bylo stanoveno konvenc¢ni radiouhlikové stari 583 + 40 let BP (tj. jde pouze
0 zpusob vyjadieni vysledku stanoveni aktivity 14C v uhlikové izotopické smési, bez opravy na koli-
sani aktivity 14C v Zivotnim prostfedi), uvedena nejistota odpovida hladiné pravdépodobnosti 68 %.
Pro urceni kalibrovaného/kalendainiho stiii byla pouzita kalibracni kiivka IntcalO4 (Reimer et al.
2004; viz obr. 7). Pokud se vychazi z roz$ifeného intervalu nejistoty stanoveni pro hladinu pravdé-
podobnosti priblizn€ 95 % (tj. priblizné dvojnasobku laboratori deklarované nejistoty stanoveni),
odpovida prifazené kalibrované/kalendérni stafi s absolutni pravdépodobnosti 63,1 % intervalu let
1297-1374 AD, s absolutni pravd&podobnosti 31,1 % rozmezi let 1376-1420 AD!3. Pravd&podob-
nost, Ze se skutecné stari vzorku nachazi mimo oba intervaly, je proto dopliikem do 100 %.

Datovani vzorkl s pivodem pfiblizné po roce 1600 AD je obtizné a vysledky datovani uvadéji
nékolik moznych intervalfi, zasahujicich az do 20. stol., jak je dokumentovano v nasledujicim piikladu.

Priklad B: laboratofi bylo stanoveno konvené¢ni radiouhlikové stari vzorku 210 + 35 let BP, s po-
uzitim kalibrac¢ni kfivky Uwsy98 (Stuiver — Reimer — Braziunas 1998) byly nalezeny tyto hlavni
intervaly kalibrovaného/kalendarniho stafi, v letech AD: 1641-1686; 1730-1810; 1925-1954; s ab-
solutnimi pravdépodobnostmi pro rozsifeny interval nejistoty stanoveni na 95 % hladiné pravdépo-
dobnosti: 28,7 %; 44,8 %; 18,1 %. Pravdépodobnost, Ze se staii vzorku nachazi mimo uvedené inter-
valy je tudiZ ptiblizné 8,4 % (tj. doplitkem do 100 %). Rozpad na tii dil¢i intervaly je zfejmy z obr. 8,
kde primétem konvencniho radiouhlikového stafi ziskdme nékolik moZnych intervald se srovnatel-
nymi mirami pravdépodobnosti, s dobfe patrnymi piky hustot pravdépodobnosti na vodorovné ose.
Nejednoznacénost vysledkt datovani z obdobi po roce 1600 AD nelze prili§ ovlivnit sniZzenim nejisto-
ty stanoveni. ZlepSeni findlni interpretace miZe byt dosaZeno spiSe pouzitim dal§ich doprovodnych
udaju, které mohou vyloudit napt. piivod vzorkl ve 20. stoleti.

15 P kalibraci byly zjistény pomérmé pravd&podobnosti 67 % pro interval 1297-1374 a 33 % pro interval 1376
—1420, které dohromady odpovidaji intervalu na trovni pravdépodobnosti 95 % pro danou nejistotou stanoveni.
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Picliwe bon Age v Callreied Age

T T T T T T T T Obr. 8. Primét vysledku stanoveni
konvencniho radiouhlikového stafi
spolu s nejistotou stanoveni (odpo-
vidajici pravdépodobnosti pfiblizné
68 %) na kalibracni kiivku Uwsy98.
- Na vodorovné ose jsou dobte patr-
né piky hustoty pravdépodobnosti.
B b Vyslednéd absolutni pravdépodob-
nost daného intervalu odpovida plo-
Se piku hustoty pravdépodobnosti
mE _ vymezeného casového intervalu
nasobené koeficientem 0,95 pro in-
terval 2 o interpretace vysledkd sta-
noveni.16
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Pro porovnani nékolika vysledki stanoveni konven¢niho radiouhlikového stafi je zapotiebi vy-
chézet ze statistické analyzy a redlnych kombinovanych nejistot stanoveni (Curie 1995). Ackoliv se
porovndvané hodnoty numericky ,,1i§i*, nemusi byt rozdil statisticky vyznamny.

Pii uvadéni vysledkt datovani do publikace je vhodné uvést ¢islo vzorku a kéd laboratote, vysle-
dek stanoveni hodnoty konven¢niho radiouhlikového stafi spolu s nejistotou a teprve pak uvadét inter-
val kalibrovaného stéii v letech BC nebo AD (vysledkem datovani miiZe byt i n€kolik blizkych inter-
valt). K intervalim kalibrovaného/kalendainiho stafi jsou v publikacich ¢asto uvadény i odpovidajici
kivky hustot pravdépodobnosti, pfip. jsou uvedeny pomérné nebo absolutni pravdépodobnosti (Higham
et al. 2005). Pti uvadéni pravdépodobnosti intervalu kalibrovaného/kalendainiho stéii je vhodné uvést,
zda jde o pravdépodobnosti pomérné, nebo absolutni. Nékteré publikace uvadéji stafi vzorkl také
v kalibrovanych/kalendainich letech BP. V takovém ptipadé vS§ak miZe snadno dochédzet k zaméné
s konven¢nim radiouhlikovym stafim, které je vyjadfovano vyhradné v letech BP.

6. Poznamky k odbéru vzorku a doprovodné dokumentaci

DileZitou soucasti datovani vzorku jsou vstupni informace o jeho pivodu, okolnim prostfedi
a podminkach uloZeni. V ptipadé skupinového odbéru by mél byt kazdy vzorek jednoznacné identi-
fikovatelny.

Na zakladé dostate¢nych podkladi o odebraném vzorku lze 1épe zvolit vhodny postup ¢iSténi
a dalsi predipravy vzorku a posoudit nutnost piipadnych dal§ich preparacnich krokt. Zbyte¢né roz-
sahlé zpracovani vzorku vede ke ztratdm vzorku, zvySeni pracnosti, nakladi a mtZe také zvysit ne-
jistotu stanoveni.

Pfinosné jsou rovnéz udaje o zptisobu odbéru vzorku a ptipadnych moznostech dodate¢né kon-
taminace pii skladovani. Vzorky by mély byt odebirany pomoci néstrojii, jako jsou pinzeta, klesté,
skalpel apod. Pro manipulaci se vzorky je vhodné pouZivat plastové rukavice, piip. vzorek uchopo-
vat pres plastovy sacek. Vzorky skladujeme v plastovych saccich, papirové nejsou pfili§ vhodné —
muZe dochédzet ke kontaminaci souc¢asnou celulézou. Popisky pfipeviiujeme vzdy na vnéjsi stranu
sackl. Suché vzorky by mély byt skladovany na suchém a temném misté. Vlhké vzorky v sdccich
I1ze skladovat zmrazené (obvykle postacuje umisténi do ¢istého mraziciho prostoru béZzné lednicky).

16 Sigma (0), tzv. smérodatna odchylka, 62 je rozptyl daného rozdéleni (Rektorys 1973; Andél 1985).
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Obr. 9. Sklenéné vzorkovnice o objemu 7 ml
pro pfechovavani vzorkd s hmotnostmi pod
1 g, vhodné zejména pro stanoveni AMS.

Ne vzdy se podafi zajistit pti odbéru a skladovani vzorku idealni podminky, vzorek v§ak nemusi
byt z hlediska datovani zcela znehodnocen. Pokud po odbéru doslo k moznému vyznamnému ovliv-
néni vzorku (zejména: napadeni vzorku plisni, pouZiti konzervacnich ¢i impregnacnich ¢inidel, suse-
ni za vySSich teplot), je nezbytné tuto okolnost konzultovat s datovaci laboratofi.

Pravdépodobnost dodatecné kontaminace (kterd mize vyznamné ovlivnit vysledek datovani)
klesd se vzristajici hmotnosti vzorku. Pro skladovani vzorkd malych (o hmotnostech pod 1 g) je vy-

hodnéjsi pouZivat sklenéné vzorkovnice malého objemu (obr: 9).

7. Zavér

Cilem nové ziizeného spole¢ného pracovisté Archeologického tistavu a Ustavu jaderné fyziky
AV CR je vyiesit desetileti trvajici situaci, kdy ¢e$ti archeologové neméli moZnost soustavného kva-
litniho radiouhlikového datovani v domécim prostiedi za pfiméfenou cenu a s moznosti konzultace
v piipadé komplikovanych vzorki. V soucasné dobé je vétSina vzorkt posilana k datovani do zahra-
ni¢i, nebot je davana prednost metodé AMS. Pokud je vSak vzorku dostatecné mnozstvi, mizZe byt
vysledna nejistota konvencniho stanoveni obdobna jako nejistota s pouZitim AMS. Pokud je vzorku
dostatek pro konvenéni zpracovani, ddvaji ¢asto i zahrani¢ni pracovisté vybavena LSC i AMS pied-
nost metod€ konvencni (Anderson et al. 2005).

Nase laborator, s mezindrodnim kédem CRL provadi v souc¢asné dobé radiouhlikové datovéni ces-
tou syntézy benzenu a kapalinové scintila¢niho méfeni. Vstupni formulai CRL laboratofe a pokyny
k zasildni vzorki jsou uvedeny na adrese www.arup.cas.cz.

V horizontu nékolika nésledujicich let zamysli nase pracovisté zavedeni a validaci postupt po-
tfebnych pro méfeni vzorki pomoci AMS; cilem je (po zakoupeni pfislusné aparatury) vyuZit v bu-
doucnu tuto metodu i u nés.
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Radiocarbon in nature, and its use for dating

This article originated in a contribution marking the beginning of work at a new radiocarbon labor-
atory (carrying the international reference tag CRL) that is a joint venture between the Institutes of
Nuclear Physics and of Archaeology (Prague), both part of the Czech Academy of Sciences. The article
aims to provide readers with basic information regarding the occurrence and transport of 4C in the
environment, and associated radiocarbon dating. The three methods of sample measurement cur-
rently employed most commonly for radiocarbon dating around the world are briefly described. Space
is also devoted to the interpretation of the results established, and examples are used to explain the
interpretation of results of conventional radiocarbon age determination and its uncertainty to the re-
sultant intervals of calibrated/calendar ages. The fundamentals of sampling and the sample storage
are also considered, with a number of notes.
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IVO SVETLIK, Ustav jaderné fyziky AV CR, Na Truhldice 39/64, CZ-180 86 Praha 8; svetlik@ujf.cas.cz
DAGMAR DRESLEROVA, Archeologicky dstav AV CR, Letenska 4, CZ-118 01 Praha 1, dreslerova@arup.cas.cz
PETR LIMBURSKY, Archeologicky dstav AV CR, Letenska 4, CZ-118 01 Praha 1; limbursky@arup.cas.cz
LENKA TOMASKOVA, Ustav jaderné fyziky AV CR, Na Truhlaice 39/64, CZ-180 86 Praha 8; ltom@uijf.cas.cz



