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The usage possibilities of non-destructive
analyses on the basis of X-ray radiation
in archaeology

Abstract—X-ray diffraction (XRD) and X-ray
fluorescence spectrometry (XRF) are among the
basic methods for evaluation of the inner struc-
ture and chemical composition of materials. This
paper describes the principles and possibilities
of using these methods primarily in archaeology
and anthropology. Specific results of analyses of
a series of ceramic potsherds and a steel crossbow
arrow are presented.

Keywords—X-ray diffraction; X-ray fluorescence;
material structure; phase analysis; chemical
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Uvop

RISPEVEK je vysledkem mezioborové spo-

luprace Katedry archeologie a Vyzkumného
centra — Nové technologie, které se zabyva pre-
dev§im vyvojem novych specidlnich materiald
a méfenim jejich vlastnosti, vyvojem laserovych
technologii v oblasti materialového inZenyrstvi
a pocitacovym modelovanim specialnich pro-
blémt, jako je naptiklad chovani lidského téla
béhem autonehody, proudéni plynd a kapalin
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Obrazek 1. Rentgenové lampy, a) s pevnou anodou (X-ray tube), b) s rota¢ni anodou (Compoments of an X-ray).

nebo deformace kontejnerti na vyhorelé jaderné
palivo béhem ndarazd. Soucasti pristrojového
vybaveni jsou, kromé jiného, Spickové analytic-
ké pristroje umoznujici podrobnou charakteris-
tiku Sirokého spektra materiald. Takovéto ana-
lyzy pak mohou také v archeologii vyrazn¢ roz-
Sifit okruh informaci o zkoumanych artefaktech.
V této praci byly vyuZity nedestruktivni analyzy
na bazi rentgenového zareni, které podavaji in-
formace o chemickém slozeni a struktufe (vnitf-
nim usporadani) materialu, ¢imz lze napriklad
usuzovat na misto ptvodu vyrobnich surovin
nebo kvalitu zpracovani jednotlivych vyrobkd.

Objev rentgenového zareni se fadi mezi nej-
vyznamnéj$i objevy, které lidstvo uskutecnilo. Je
to dano zejména velmi Sirokym polem aplikaci,
v nichz Ize toto zareni vyuzit. V soucasné dobé
jeho ptisobnost saha od mediciny, pres napii-
klad antropologii a defektoskopii, aZ po vyzkum
struktury latek. Objevitelem tohoto zareni byl
némecky fyzik Wilhelm Conrad Rontgen 8. lis-
topadu 1895, ktery pti pokusu s katodovymi pa-
prsky objevil do té doby nezndmé zareni, které
dokazalo prostupovat i neprihlednymi latkami
(Kraus 1985; Valvoda, V. et al. 1992).

Rentgenové zareni je v elektromagnetickém
spektru umisténo mezi ultrafialovym zarenim
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a zarenim gama v intervalu vinovych délek
102+ 101 nm. Nejrozsifenéj$im zdrojem umé-
1ého rentgenového zareni jsou rentgenové lam-
py (obr. 1 a).

Jako katoda slouzi wolframové vlakno roz-
zhavené na velmi vysokou teplotu, pracujici ve
vakuu 10 Pa. Z vlakna jsou pak uvoliiovany
elektrony urychlované v elektrickém poli, jez
pak s velkou energii dopadaji na povrch anody,
kde generuji RTG zareni. Zejména v mediciné
se pouzivaji rentgenky s rotaéni anodou majici
vy$$i intenzitu rentgenového zareni (obr. 1b).

Pro analytické metody se v drtivé vétsiné
pouziva takzvané charakteristické zarent, které
vznika na zakladé diskrétnich hladin v atomech
uvolnénim nékterého z elektront z vnitinich
hladin elektronového obalu atomu.

RENTGENOVA DIFRAKCE

Rentgenova difrakce je zakladni metodou pro
studium vnitfniho uspofadani — struktury —
krystalickych latek. Je zaloZena na interakci
fotonl RTG zéreni s elektrony v atomech zkou-
maného materialu, kdy dochazi k takzvanému
pruznému rozptylu (bez ztraty energie) RTG
zareni (obr. 2, 3). Diky pravidelnému perio-
dickému usporéadani atomt v krystalické latce
dochézi k rozptylu a nasledné interferenci RTG
zareni od jednotlivych rovnobéznych krystalo-
vych rovin ve zkoumaném vzorku, a tim ke vzni-
ku difrakénich maxim, jejichz poloha, intenzita
a tvar zaviseji na druhu atomli a dokonalosti
jejich usporadani v 3D prostoru. Podminky, za
nichz dochéazi k interferenci (skladani) jednot-
livych difraktovanych paprski, a tim ke vzniku
difrakéniho maxima (difrakeni linie), popisuje
Braggtiv zakon:

n-A=2d - sind?

,kde 4 je vinova délka RTG zarent, 9 je Braggtv
thel a d je vzdalenost krystalovych rovin.
K difrakci dochézi, je-li drahovy rozdil paprski
difraktovanych dvéma sousednimi krystalovy-
mi rovinami roven celistvému nasobku vlnové
délky (obr. 4). Kazdé difrakéni maximum po-
tom odpovida osnové (souboru) rovnobéznych
rovin v krystalu, které jsou znaceny pomoci tzv.
Millerovych indext (obr. 5).

Pro analyzu struktury se pouzivaji dvé za-
kladni metody RTG difrakce. Monokrystalovd
(Laueho) metoda — uréend pro studium mono-
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krystald. Vyuziva spojité RTG zateni, tedy celé
spektrum vlnovych délek. Dale je to Prdskovd
metoda — urcena pro studium praskd nebo po-
lykrystalickych pevnych vzorkd. Vyuziva cha-
rakteristické RTG zareni. Tato metoda je v praxi
pouzivana nejcasteji.

. & @(D

Obrazek 2.

Interakce RTG zareni s atomy.

Obrazek 3. Grafické vyjadieni Braggova zakona.
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Obrézek 4. Znacenirovin v krystalu Millerovymi indexy.
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Obrazek 5. Znacenirovinv krystalu Millerovymi indexy.
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Obrazek 6. Kvantitativni fazova analyza dvoufazové oceli.
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Obrazek 7. Vliv velikosti krystalitd na $itku a tvar
difrakénich linii.
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Na zaklad¢ jediného méreni je RTG difrakce
schopna podat informace o celé rad¢€ parametrd
zkoumaného materialu:

e Identifikace pritomnych strukturnich
fazi (oblasti v materidlu, které se lisi ty-
pem nebo rozméry krystalové mrizky ) —
kvalitativni fazova analyza (obr. 6);

e Urceni mnozstvi strukturnich fazi -
kvantitativni fazova analyza (obr. 7);

e Analyza prednostni orientace (textury)
struktury materialu;

¢ Analyza zbytkovych napéti;

e Vypocet velikosti krystaliti a mikrode-
formaci krystalové mrizky (obr. 8);

e Vypocet velikosti parametrli krystalové
mrizky.
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RENTGENOVA FLUORESCENCNI SPEKTROMETRIE

Rentgenova fluorescenéni spektrometrie je
jednou ze zakladnich metod pro urc¢ovani che-
mického (prvkového) slozeni latek. Principem
metody je interakce rentgenového zafeni se
zkoumanym vzorkem. Pfi této interakci docha-
zikvyrazeni elektronu z jedné z vnitinich slupek
atomu zkoumané latky. Nasledn€ dojde k pre-
sunu elektronu z vyssich energetickych hladin
a vyzareni sekundarniho rentgenového zare-
ni, které je charakteristické pro vSechny prvky.
Toto zareni je poté detekovano na detektoru a je
zaroven mozné urcit i mnozstvi pfitomnych prv-
ka (RTG spektrometrie...).

Mnozstvi emitovanych foton charakteris-
tického zareni vytvarejicich vyslednou intenzitu
spektralnich linii je pfimo imérné mnoZstvi ja-
der daného druhu, a je tedy mirou koncentrace
sledovaného prvku. Hlavni prednosti rentgeno-
vé fluorescenéni spektrometrie je nedestruktivni
analyza vzorka ve vSech skupenstvich. Rozsah
analyzovanych koncentraci je od desetitisicin
procenta do sta procent, tim je metoda vhodna
k soucasné analyze stopovych obsahti i hlavnich
matri¢nich prvkd. Pouziti metody je univerzal-
ni, od metalurgie a strojirenstvi, pres medicinu
az po kontrolu zivotniho prostiedi. Pro vyuziti
rentgenové spektralni analyzy je dalezité to, jak
velky pocet vakanci se zaplni zarivym precho-
dem. To udava veli¢ina nazyvana rentgenovy
fluorescencni vytézek e , ktery udava pro sérii
q pocet zatrivich prechodll Ttz z celkového po-
¢tu vakanci ft, nahladiné g:

w, = nz,a"nq

Jak je patrné z (obr. 8), ktery popisuje zavis-
lost @5 na atomovém cisle Z, je fluorescencni
vytézek pro lehké prvky velmi maly, coZ je pii-
¢inou nizké citlivosti jejich stanoveni metoda-
mi rentgenové fluorescen¢ni analyzy. VétSina
vakanci je rusena nezarivymi prechody (emise
Augerova elektronu). Proto také jednodussi
rentgenové spektrometry slouzi k analyze prv-
ki s atomovym ¢islem 20 a vice (Ca). Analyza
leh¢ich prvka (od atomového ¢isla 12 Mg) vyza-
duje pristroje vybavené vysoce citlivym detekto-
rem. Analyza jeste leh¢ich prvkil je mozna pou-
ze na lépe vybavenych laboratornich piistrojich.

Zdrojem budiciho rentgenového zareni
u vlnoveé disperznich pristroju je vyhradné rent-
genova lampa, tzv. rentgenka. U energiove dis-
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perznich maze byt kromé rentgenky zdrojem
rentgenového zareni také radionuklid (radioak-
tivni zaric). Pro vybuzeni potiebné vinové délky
zareni Ize pak pouzit ter¢ z vhodného materialu.
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Obrézek 8. Zavislost rentgenfluorescen¢niho vytézku na
atomovém ¢isle Z prvku.

Vyuziti rentgenové fluorescencni spektro-
metrie je velmi Siroké. Zasahuje do vSech oblasti
primyslu i vyzkumu. Tato metoda je schopna
identifikovat prvky v rozsahu Al-U na vzduchu
a pri pouziti vakua je mozno identifikovat az
Be. Na obr. 9 je uvedeno typické rentgenfluo-
rescencni spektrum s identifikovanymi liniemi
pritomnych prvka.
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EXPERIMENT

Cilem experimentalniho programu bylo v prvni
radé ukazat moznosti a postupy vyse popsanych
metod pii hodnoceni archeologického mate-
ridlu. Pro demonstraci byly vybrany dva typy
materialt. Prvnim typem byly zlomky kerami-
ky, druhym pak ocelova Sipka z kuSe. Pomoci
rentgenové fluorescenéni spektrometrie byly
analyzovany zejména keramické stiepy. Tento
typ materiala obsahuje pomérn¢ znacné mnoz-
stvi prvka, které vytvari velké mnozstvi struk-
turnich fazi s pomérné slozitymi krystalovymi
miizkami. To se nésledné projevuje ve vysled-
cich rentgenové difrakce pritomnosti velkého
mnozstvi linii v difraktogramu, které je tak dosti
obtizné identifikovat. Zjisténi chemického (prv-
kového) slozeni je tedy v tomto pripadé nutnosti
pro nasledné spolehlivé provedeni kvalitativni
fazové analyzy difraktogramu.

KERAMICKE STREPY

Soubor sledovanych stiepli z mladsi doby
bronzové byl nalezen v Breznici na Taborsku
béhem archeologického vyzkumu, ktery vedl
0. Chvojka v letech 2005-2009. Podafilo se zde
odhalit 55 sidliStnich objektl, mimojiné také 10
linedrnich Zlabd. Analyza keramickych zlomkd
byla provedena ze dvou objektl. V prvnim pri-
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Obrazek 9. Rentgenfluorescenéni spektrum s identifikovanymi liniemi pritomnych prvka.
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padé se jednalo o sidlistni jamu 5/05 odkrytou
v sond¢ 7/05. V druhém piipadé $lo o linearni
zlab 3/06 odkryty v sondé 1/06, (Chvojka 2007;
Chvojka et al. 2011). Hodnoceny byly keramic-
ké strepy z rtiznych trovni objekti i rozdilnych
keramickych makroskopicky odlisitelnych trid
(jemna, stfedné hrub4, hruba).

sion IC 215
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Obrazek 11. Zkoumana ocelova Sipka.
OCELOVA SIPKA Z KUSE
Analyzovany hrot Sipky pochazi ze skupiny pro-
jektila, které vystrelili dobyvatelé pfi obléhani
hradu Sion. Hrad branili husitsti radikalové
v Cele s Janem Rohacem z Dubé. Hrad byl do-
byvan ¢tyri mésice roku 1437 prazskymi oddily,
nejmenovanou Slechtou a uherskymi jednotka-

mi.

VYSLEDKY RENTGENOVE FLUORESCENCNI
ANALYZY

Analyza chemického sloZeni byla provedena
na vlnové disperznim fluorescenénim spektro-
metru Bruker AXS S4 Explorer. Analyzovat je
mozné celou fadu materidl v podob¢ pevnych
i praskovych vzorkd nebo tavenych perel. V ma-
teridlech je mozné identifikovat prvky od bery-
llia do uranu. Typicky detekéni limit je zde zhru-
ba 1-10 ppm. Vzorkové drzaky jsou schopné
pojmout vzorky o priméru minimaln€ 35 mm
a maximalné 50 mm s tloustkou do 50 mm.

Hrot Sipky (obr. 11) byl nalezen stale vstre-
leny do svahu pod hradem (obr. 10). Mtzeme
tedy konstatovat, Ze se nachazel v primarni po-
loze. Strelba se odehrala z protéjsiho svahu, kde
se ve vzdalenosti 105—-137 m od zabodnuté Sip-
ky nachazeji relikty obléhacich praci. Tvarove se

jedna o hrot s tulejkou a ¢tvercovym prirezem, Analyzované stfepy jsou znaceny identifi-

ktery se bézné pouzival po celé 15. stoleti. Svou
délkou 83 mm a hmotnosti 56 g spada hrot do
standardu bézné uzivanych Sipek (Prihoda
1932; Krajic 2003).

ka¢nim ¢islem podle lokality nalezu A26xxx
nebo A27xxx. Vysledky uvedené v Tab. 1 ukazu-
ji, Ze ve vSech pripadech je vétSina materialu tvo-
fena kyslikem a kemikem, respektive oxidem
kiemic¢itym SiO,, coz bylo nasledné potvrzeno
RTG difrakci. Dale je ve vSech stiepech zastou-
pen hlinik, jehoZ mnozZstvi kolisa od 9,5 at. % do
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Obrazek 10. Pozice nalezii v okoli hradu Sion.
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Tabulka 1. Chemické slozeni zkoumanych vzorkl keramickych stiept, obsah prvki v at. %

A27381 A26782 A26783 A26778 A26784 A27378 A27374 A27375 A27388 A27394

o 53 52 52 49 50 49
Si 218 17,7 216 168 248 242
Al 107 11,5 11,1 11,1 95 11,9
c 27 33 2,5 32 24 2
Fe 515 594 439 838 498 571
K 26 302 272 46 339 25
Ti 065 09 055 068 065 079
P 076 2 036 026 0,68 0,14
Ca 041 1 072 062 051 0,58
cr 041 033 03 034 025 024
F 08 - 1,6 1,1 - 0,88
Mg 062 083 13 3,1 1,5 1,6
Na 029 021 042 035 046 046

50 51 52 51
18,3 18 195 19,8
143 114 122 113
2,8 3,8 2,9 3
691 566 538 59
2,02 299 234 278
063 09 051 097
016 19 1,1 1,4
0,62 095 065 1
027 032 017 0,22
091 092 096 0,66
1,9 087 12 091
031 022 026 0,18

14,3 at. %, zelezo 3,38 at. % — 8,38 at. % a dras-
lik 2,34 at. % — 4,6 at. %. Tyto prvky se projevily
ve fazich, identifikovanych ve struktuie pomoci
RTG difrakce. Ostatni prvky jsou rozpustény ve
formé tuhého roztoku a vlastni faze nevytvareji
(Tab. 1). U ocelové Sipky prvkové slozeni sta-
novovano nebylo, vzhledem k tomu, Ze dopro-
vodné prvky velmi ¢asto v materialu nevytvareji
samostatné faze, coz potvrdila i RTG difrakce.

VYSLEDKY DIFRAKCNI FAZOVE ANALYZY

Analyza keramickych stfepti byla provedena
na automatickém praskovém difraktometru
Panalytical X’Pert Pro. Pristroj je vybaven me-
dénou RTG lampou a ultrarychlym polovodi-
¢ovym detektorem PIXcel s vysokou rozliSovaci
schopnosti. Diky tomu je mozné od sebe odlisit
ifaze, které majidifrakénilinie velmi blizko sebe.
Pro meéreni byla pouzita symetricka Bragg-
Brentanova (9-9) geometrie. Na pristroji je moz-
né analyzovat vzorky ve formeé pevné (objemové,
tenké vrstvy) nebo praskové. Maximalni plocha
vzorku je ptiblizné 200 x 200 mm, tloustka do
100 mm a hmotnost do 1 kg.

Nameérené vysledky ukazuji, Ze material
stiepl je tvoren smesi ne€kolika fazi. Tyto faze
se z vétsi ¢asti nelisi chemicky, vétsinou se jed-
na o SiO,, ale strukturné. Méni se tedy typ nebo
rozméry krystalové miizky. VéEtSinu objemu
vzorku tvoii kiemen, tedy SiO, s hexagonalni
krystalovou mftizkou, ktery se zde navic vysky-
tuje v n€kolika modifikacich, liSicich se jiz pou-

ze rozmeéry krystalové miizky. U série A_26xxx
tvori dalsi faze, pritomné ve strukturte jiz pouze
v relativné malych mnozZstvich, hlavné materia-
ly na bazi K, Al, Si a O jako ortoklas KSi,AlO,
(draselny zivec, monoklinicka krystalova mftiz-
ka), kyanit Al,SiO, (triklinicka k.m.), sillimanit
ALSIO; (triklinicka k.m.), mikroklin KSi,AlO,
(draselny zivec, triklinickd k.m.) — (obr. 12).
U série A_27xxx je z minoritnich fazi zastoupen
nejcastéji mikroklin KSi,AlO,, v nékterych pri-
padech také andalusit AL(SiO,)O (nesosilikat
hliniku), muskovit KSi,AlO, (svétla slida, mo-
noklinické k.m.). Z namétenych difraktogramu
je zéaroven ziejmé, Ze se mnozstvi jednotlivych
strukturnich fazi ve vzorcich méni. Bohuzel
kvantitativni analyza nemohla byt provedena
kvili nizké intenzité difrakénich linii. Dochazi
tak k velkym chybam pfi urceni podilu téchto
fazi ve strukture.
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Obrazek 12. Difraktogramy vzorki stfepi A26xxx.



JAN RIHAET AL.: MOZNOSTI VYUZITI NEDESTRUKTIVNICH ANALYZ

600000

450000 -

300000 |

Intenzita [a.u.]

(SSUN IS U A S

150000 | A27388|
A27381

7375

b | . — A27374

L e e e e RS R N B S B e
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
28[°]

L

0

Obrazek 13. Difraktogramy vzorkd stfepl A27xxx.
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Obrazek 14. Difraktogramy zkoumané §ipky.

Dale vysledky ukazuji, Ze struktura vzorkd
je ve vSech pripadech ¢astecné tvorena amorf-
ni fazi, ktera se v difraktogramech projevi jako
,»hrb“ svelkou $ifkou, ktery je velmi dobre viditel-
ny v difraktogramu vzorku A_26782. Struktura
v tomto pripadé nemé atomy v prostoru pravi-
deln€¢ usporadany, a tudiz nemiiZe dojit k vytvo-
feni ostrého difrakéniho maxima jako u krysta-
lické struktury. V pripadé této amorfni struktury
pak mluvime o jejim usporadani na kratkou
vzdalenost, na rozdil od usporadani na dlouhou
vzdalenost u latek krystalickych (obr. 13).

Ocelova Sipka byla analyzovana na automa-
tickém praskovém difraktometru AXS Bruker
D8 Discover. Pristroj pouzivad kobaltovou
RTG lampu a plosny, pozi¢né citlivy detektor
HISTAR. Pro méreni lze pouzit pouze nesyme-
trickou (Q2-29) geometrii. Integraci plosného
difrakéniho zdznamu v radialnim sméru pak Ize
ziskat stejné difraktogramy jako u geometrie
Bragg-Brentanovy. Na pristroji je mozné analy-
zovat vzorky ve formé pevné (objemové, tenké
vrstvy) nebo praskové. Maximalni plocha vzor-
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ku je i zde priblizné 200 x 200 mm, tloustka do
50 mm a hmotnost do 1 kg.

Méteni ocelové Sipky byla provedena na Ses-
ti mistech, vzhledem ke zna¢né nehomogenité
materialu, obr. 15. Vysledky ukazaly, Ze struk-
tura je ve vSech sledovanych bodech tvorena
pouze jedinou fazi — nizkoteplotni modifikaci
Zeleza, tzv. o-fazi s kubickou, prostorové cent-
rovanou mrizkou. Nehomogenni struktura ma-
teridlu vnikla béhem vyroby Sipky, se projevila
hlavné ménici se piednostni orientaci materialu
a také posuny difrak¢nich linii vliivem intenzivni
plastické deformace. M¢reni v poloze 5 ukazuje,
ze v tomto misté difrakéni linie (200) praktic-
ky uplné¢ chybi. VSechny tyto znaky ukazuji na
velmi nizkou kvalitu materialu, kterou je vSak
u takovéhoto piredmétu mozné ocekavat, obr.
14. Sipka navic mohla byt metodou kovarského
svarovani vyrobena z n¢kolika kusti oceli s riz-
nymi vlastnostmi.

Obrazek 15. Sipka Sion — polohy méfeni XRD.

ZAVER

Na zakladé provedené difrakéni analyzy byly
zjiStény pouze malé rozdily v n€kolika analyzo-
vanych souborech keramiky. Ty nejsou vyrazné
zietelné ani mezi rozdilnymi makroskopic-
ky zjisténymi keramickymi tfidami, rGznymi
objekty na sidlisti nebo odliSnymi lokalitami.
Data a zji$téné rozdily mezi difraktogramy jsou
v soucasné dobé analyzovany, pricemz bude
zapotiebi ziskat data z vice obdobné¢ starych
lokalit v ramci jihoCeského regionu a jejich
srovnani s potencialnimi bliz§imi, pripadné
vzdalen€j$imi zdroji suroviny na vyrobu kera-
miky. Cilem vyzkumu je zjistit potencial vyse
popsanych analytickych metod a jejich vyuZiti
v ¢asovém horizontu od praveéku po soucasnost
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napft. v oblasti mozné identifikace keramickych
tfid jednoho nalezového celku, pripadné datace
objektli jedné lokality nebo ¢asové shodnych
sidlist z pohledu datovani pomoci archeologie.
Teoretickou moznosti je také studium vyrobnich
okruhti praveké keramiky, pripadné zda docha-
zelo pouze k jeji mistni vyrobé v bezprostiednim
okoli sidlisté, nebo mohly byt keramické nadoby
transportovany v ramci SirSiho okoli.

Podobny pristup byl v neddvné dob¢ apli-
kovan na nékolika keramickych stfepech z vr-
cholného a pozdniho stedovéku z Ceskych
Budé&jovic. Vybrané keramické tridy byly studo-
vany pomoci rentgenové fluorescencni a rentge-
nové difrakéni analyzy. Vysledky rentgenové flu-
orescencni analyzy ukazaly na rozdily v chemic-
kém a mineralogickém sloZeni grafitové a ne-
grafitové keramiky, coz muize ukazovat na pd-
vod suroviny slouZici k jeji vyrob¢. Rentgenova
difrakéni analyza identifikovala modifikace
kfemene zplisobené vy$$imi teplotami vypalu
(Capek — Cekalovéa — Riha 2013).

V pripadé ocelové Sipky byla analyzovana
jejivnitini struktura, na jejimz zaklade je mozné
napriklad uvazovat, jakym zptsobem byl pied-
mét vyroben, zda byl ukovan z jednoho kusu
kovu, pripadné byl recyklovan star$i material
z nekolika jiz nepouzivanych artefaktd. Data
jsouv soucasnosti analyzovana.

Popisovana RTG difrakce a RTG fluorescen-
ce jsou nejpouzivanéjsi metody v oblasti urcova-
ni prvkového sloZeni a analyzy struktury, tedy
vnitfniho usporadani materiald. Na rozdil od
vétSiny ostatnich analytickych metod analyzuji
obé tyto metody pomérné velké objemy zkou-
maného materialu, fadové mm?, coz je velmi vy-
hodné z hlediska statistiky ziskanych vysledkd.
Pomoci RTG fluorescence je mozné pomerné
rychle a presné urcit dosti Siroké spektrum prv-
ki obsazenych v materialu. Problém predstavuji
pouze nejlehéi prvky H + Be. Analyzovat lze ma-
terily ve form¢ pevné, praskové i kapalné. Tyto
vysledky pak mohou vyrazné uleh¢it a zrychlit
naslednou strukturni analyzu provadénou po-
moci RTG difrakce. Tato metoda pak umoziuje
na zakladé¢ jediného méfeni jednoznacn¢ identi-
fikovat strukturni faze (napt. mineraly), z nichz
se zkoumany materidl sklada, a urcit jejich
mnozstvi. Dal$i analyzou naméreného profilu je
pak mozné urcit velikost ¢astic, zbytkova napéti
nebo prednostni orientaci struktury, coZz mize
vypovédét mnohé o mechanickych vlastnos-
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tech a kvalité materidlu. Zejména u kovovych
predmétd pak lze pripadné i usuzovat, jakym
zplsobem byly vyrabény. U keramiky lze na za-
kladé¢ identifikace pritomnych prvkid a mineral
usuzovat na mista jejiho vzniku. Analyzovat l1ze
krystalické vzorky ve formé& pevné nebo pras-
kové. U obou zminovanych metod je nejvétsi
vyhodou objem analyzovaného materialu, kte-
ry poskytuje statisticky velmi kvalitni vysledky.
[ kdyZ samy o sob¢ jsou obé popisované metody
nedestruktivni, nevyhodou je nutnost pripravy
vzorkd s ¢asto pomerné velkou plochou s malou
drsnosti povrchu.

Tento prispévek se snazi o predstaveni me-
tod na bazi RTG zareni a jejich mozného vy-
uziti v oboru archeologie, lze je vSak uplatnit
i v dal$ich humanitnich nebo prirodovédnych
oborech. A¢koliv jsou analytické metody na bazi
rentgenového zareni pouzivany v antropologii
vétSinou ve form¢ rentgenové tomografie nebo
defektoskopie, uplatnéni v tomto oboru mo-
hou najit i vySe popsané metody. Rentgenovou
difrakci je vzhledem k jejim principdm mozné
uplatnit zejména u tvrdych tkani s krystalickou
strukturou, tedy u kosti azubti. Diky tomu je pak
mozné sledovat strukturu v réiznych mistech
kosti nebo zubl, pripadné hodnotit jejich mine-
ralogické sloZeni. Pomoci rentgenové difrakce
byl naprtiklad jiz v 60. letech 20. stoleti identifi-
kovan vivianit i na kosternich pozustatcich vy-
zvednutych z vraku Wasa nedaleko Stockholmu.
Bylo zjisténo, Ze vSechny kosti a zuby obsahujici
vivianit leZely v blizkosti Zeleznych predmétt
(Srouby, déla); (Mcgovan — Prangnell 2006).
Rentgenova difrakce byla pouzita také pri sta-
noveni teploty kremace na starovékych pohte-
bistich. Pomohla tak k objasnéni nezvyklych
aspektd pohtebnich praktik. Podobné je tomu
u rentgenové fluorescen¢ni spektrometrie, kde
Ize u tvrdych tkéani sledovat jejich prvkové sloZe-
ni, a tak identifikovat naptiklad i pripadné stopy
tézkych kovi.
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