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Abstract

This paper summarizes the main features of the non-destructive Ion Beam Analysis (IBA) and X-ray Fluorescence
(XRF) methods for museologists. It gives an overview about their application in the field of art and archaeological
objects. The author describes the main facilities and instruments installed at the Ion Beam Applications (IBA)
laboratory of ATOMKI in detail. The characteristics of analytical methods used in the laboratory are described and
compared, as well. The capability of the IBA methods is demonstrated by some examples.

Kivonat

Cikkiink muzeologusok szamara foglalja dssze a roncsolasmentes ionnyalab és rontgenanalitikai modszerek (Ion Beam
Analysis: IBA, X-ray Fluorescence: XRF) legfontosabb jellemzdit. Miitargyak és régészeti leletek vonatkozdasdaban
attekintést ad az alkalmazasi lehetéségekril. A szerzé részletesen ismerteti az ATOMKI lonnyalab Alkalmazasok (lon
Beam Applications: IBA) laboratoriumdaban iizemels berendezéseket és miiszereket. Ismerteti és dsszehasonlitia a
laboratoriumban alkalmazott kiilonbozé analitikai modszerek jellemzdit is. Nehany példan keresztiil szemlélteti az IBA
modszerek teljesitoképességet.
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teriiletekre ~ szakosodott, —  pl.  fizikai -
kutatdintézetekben talalhatok meg. A modszerek ott
keriiltek kifejlesztésre, és tovabbfejlesztésiik is csak ott
képzelhetd el. Emiatt a muzeologusok részérdl gyakran
felmeriil az igény az analitikai laboratoriumokkal valo
kapcsolatfelvételre, illetve a rendszeres
kapcsolattartasra. A téma jellegétél fliggéen sziikség
lehet akar nemzetkozi kooperaciora is, ha pl. az
analitikai hattér, vagy valamely régészeti lelet csak
kiilfoldon érhetd el.

Bevezetés

Kulturalis 6rokségiink megdvasa egyike korunk azon
f6  kérdéseinek, mellyel hazai, eurdpai, de
mondhatnank vildgviszonylatban is foglalkozni kell.
Az ezzel kapcsolatos feladatok kozé tartozik a
mivészeti alkotdsok és régészeti targyak eredetének,
hitelességének, eléallitasi technikéjanak a
meghatdrozasa, a mult és a jelen kdrnyezeti hatasaibol
szarmazd  allapotromlas  felmérése, tovabba a
helyreallitas és a  konzervalas modszereinek
kidolgozdsa. A  fentick érdekében ezen a A MTA Atommagkutaté Intézetében tobb mint két
tudomanyteriileten is egyre nagyobb sziikség van a évtizedes multra tekint vissza az a kutatasi irdny,
roncsoldsmentes  analitikai  vizsgalatokra, mivel amely celul tizte ki az ionnyaldbok ¢s a

jelent6sebb beavatkozassal jaré mintavételre a legtobb réntgensggér;és alkalmazésan alapul6 roncsolasmentes

tekintettel nem keriilhet sor. Abban az esetben is, ha a
mintavételezés megengedett, a vizsgélat
roncsolasmentes jellege biztositja annak a lehetdségét,
hogy az adott mintirol az egymast kiegészitd
vizsgalatokkal tobb informaciot kaphassunk.

A természettudomanyokban szamos olyan analitikai
modszert fejlesztettek ki, melyeket elvileg alkalmazni
lehet ezen a teriileten. A kutatashoz hasznalt eszkdzok
€s berendezések azonban féleg természettudomanyi
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anyagtudomanyi és interdiszciplinaris teriileteken. A
hazai mizeumokkal valo kozos kutatasok kezdetektdl
fogva tevékenységiink sulyponti részét képezik. Ebben
a témakorben szamos publikacio jelent meg, tobbek
kozott:

e obszidian [BIRO et al. (2000)] és radiolarit
[Elekes et al. (2000)] forrasanyagokon,

e  (skori keramiakon [Elekes et al. (2001)],
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e bronzkori targyakon [Kolt6 & Kis-Varga (1981),
Endrédi et al. (2003), Reményi et al. (2006)],

o Ogorog pénzérméken [Uzonyi et al. (2000)],

e romai-kori gytirikoveken [Borbély-Kiss et al.
(1996)],

e  késO romai-kori és kozépkori iivegeken [Borbély-
Kiss et al. (1994), Gratuze et al. (2000, 2002)] és

e olajfestmények festék-pigmentjein [Rajta et al.
(1997)] végzett vizsgalatainkbol.

Kutatasaink egy részét az Eurdpai Kozosség altal
inditott COST G1 és G8 Akcidk és mas palyazatok
keretében végeztiik az Orléans-i CNRS Centre Ernest
Babelon, a parizsi Laboratoire de Recherche des
Musées de France, a bukaresti Institutul de Fizica si
Inginerie Nucleard, a sevillai Centro Nacional de
Aceleradores, a madridi Departamento de Prehistoria,
Instituto de Historia, CSIC intézetekkel
egylittmikodésben, és magyarorszagi muzeumok,
elsdsorban a Magyar Nemzeti Muzeum és a Budapesti
Torténeti Muzeum kozremiikodésével.

A jelen cikk célja laboratoriumunk berendezéseinek,
valamint a rendelkezésre all6 modszerek fEbb
jellemzdinek bemutatasa. Legutobbi munkainkbol
néhany példat kiragadva érzékeltetjiik az alkalmazasi
lehet6ségeket is.

Miiszerek és modszerek

Elvi alapok

A laboratoriumunkban  alkalmazott  analitikai
modszerek nagy energidgju ionoknak, vagy a
rontgensugarzasnak az  anyaggal valo fizikai
kolcsonhatasain alapszanak. A kdlcsonhatés jellegétol
fiiggben a mintara beesd részecskék illetve a
rontgensugarzas  szérddhat.  Lefékezodés, illetve
abszorpcié kovetkezhet be, mikézben az atomok
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gerjesztddhetnek, ionizaloédhatnak, tovabba atommag-
atalakulasok is létrejohetnek. Ezen folyamatok
elektromagneses sugarzas (optikai-, rontgen-, gamma-)
és/vagy részecskék (elektron, proton, alfa stb.)
kibocsatasahoz vezetnek. A fizikai folyamatok soran
keletkez6 sugarzasok, illetve részecskék energiai
jellemzoéek az azokat kibocsatdé atomokra, vagy
atommagokra, azaz a vizsgalt anyag elemi
Osszetevoire, mig intenzitdsuk a mintaban 1évé elemek
mennyiségétél fliigg. Mérésiikkel lehetdvé valik a
minta (elemi, ill. esetenként kémiai) Osszetételének
kvalitativ és kvantitativ meghatarozasa. A kiilonb6z6
moddszerek a kolcsonhatas modja illetve a detektalas
jellege szerint osztalyozhatok.

Ionnyalab-analitikai (Ion Beam Analysis:
IBA) modszerek

Az ionsugaras vizsgalati moddszerek esetében
magfizikai gyorsitoberendezéssel eldallitott, néhany
millio elektronvolt (MeV) energiaju ionnyalabbal
(hidrogén /H/ ionjaval a protonnal /H'/, deutérium /D/
ionjaval a deuteronnal /D/, hélium /He/ ionjaval
/He'/) sugarozzuk be a mintit. A mintdbol szarmazo
optikai-, rontgen-, illetve gammasugarzast, tovabba a
visszaszOrt primer vagy a gerjesztés hatasara emittalt
részecskéket a minta koré helyezett detektorokkal
észleljiik. Napjainkban legelterjedtebben a korszerd,
félvezetd (szilicium /Si/, germanium /Ge/) alapanyagi
detektorokat alkalmazzak, melyek a beérkez6 sugarzas
vagy részecske energidjaval aranyos nagysagu
elektromos impulzust (toltést/fesziiltséget)
szolgaltatnak a  kimenetiiknél. Ez  tovabbi
erdsités/jelformalds utdn sokcsatornas amplitudo
analizatorba vezethetd, amely a detektdlt mennyiség
energia szerinti eloszlasfliggvényét (spektrum) allitja
elé (1. abra). A spektrum elemzésével kovetkeztetiink
a minta Osszetételére. A legelterjedtebben alkalmazott

ionnyalab-analitikai technikdk — az irodalomban
hasznalt megnevezésilkk feltiintetésével — a
kovetkezok:

1. abra.

Régészeti bronzminta PIXE
spektruma a nagyenergias
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e  Proton-indukalt rontgenemisszios analizis (Proton
Induced X-ray Emission: PIXE), amely a minta
atomjai (pontosabban az elektronhéj) altal
kibocsatott, az adott elemre (rendszamra) jellemz6
energiaju, Un. karakterisztikus rontgensugarzas
mérésén alapszik. Az alkalmazott detektorok
tipusatol és a kisérleti elrendezéstdl fiiggden az
elemek altalaban a széntdl (C) (specidlis esetben a
bortdl /B/) vagy a magnéziumtol (Mg) kezdédéen
analizalhatok egészen az uranig (U) [Uzonyi et al.
(2001)].

e Rutherford-féle visszaszorasi analizis (Rutherford
Backscattering Spectrometry: RBS). Az ionnyalab
részecskéinek egy része athatolva az atom
elektonhéj-burkdn, magardl az atommagrol
rugalmasan visszaszorodik. A visszaszort ion
energidja a visszaszor6 atommag tomegének
fiiggvénye. A modszer kiilondsen alkalmas a
mintdban 1évé elemek mélységi eloszlasanak
meghatarozasara 10-50 nm feloldassal, a minta
néhanyszor tiz pm vastagsagi feliileti rétegében.
Emiatt az RBS elsdsorban a mintat ért kiilsé
behatasok,  korrozidés  effektusok, feliileti
(festék)rétegek  tanulmanyozasara hasznalhato
[Simon et al. (1998)].

o  Toltott részecskék (proton/deuteron) altal indukalt
gamma-emissziés  analizis  (Proton/Deuteron
Induced Gamma-ray Emission: PIGE/DIGE). A
toltottrészecske-nyaldb egy része kolcsonhatasba
Iép az atommaggal, és magreakcidt hoz létre. Az
ered0 gamma- vagy részecskesugarzas a minta
elemi  Osszetevin  tGlmenden elvileg az
izotop-Osszetevokrol is informaciot ad [Kiss et al.
(1985), (1994); Sziki et al. (2006)]. A PIGE/DIGE
modszerek elsésorban a  kis- és  kdzepes
rendszamu elemek (litium-kén /Li-S/) mennyiségi
meghatarozasara alkalmazhatok, elemt6l fiiggéen
erdsen valtozo érzékenységgel. (A PIGE a litium
/Li/, bor /B/ és aluminium /Al/ mellett kiugréan
érzékeny még a fluorra /F/ és a natriumra /Na/,
melyek ,rezonanciai” nm feloldasu mélységi
analizist is lehetévé tesznek.) A DIGE technikaval
pedig megvalosithatd olyan elemek analizise,
amelyekre a PIGE nem, vagy csak kismértékben
érzékeny (szén /C/, nitrogén /N/ és oxigén /O/)
[Sziki et al. (20006)].

o Részecskék detektalasan alapuld magreakcio
analitikai modszer az NRA (Nuclear Reaction
Analysis: NRA). Elemtol fiiggben, az atommag
legerjesztddése soran olyan energiaju toltott
részecskék emittalodhatnak, amelyek a tobbitél —
pl. a visszaszort részecskéktol — jol elkiiloniilten
mérhetdk, és igy alacsony kimutatdsi hatarérték
(Detection Limit: DL) érheté el a vizsgalando
elemre nézve. Ilyen NRA technika alkalmazhato
pl. a bor nagyérzékenységli (DL <5 ppm)
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kimutatésara ("'B(p,o0)201)
felhasznalasaval [Sziki et al. (2004)].

magreakcio

Az IBA modszerek nagy elénye, hogy egylittesen
alkalmazhatok, mivel a megfeleldé energigju
ionnyalabbal torténd ,.bombazas” hatasara a fentebb
emlitett fizikai folyamatok egyszerre jatszodnak le a
vizsgalt mintdban. Megjegyzend6, hogy a PIXE a
legéaltalanosabban hasznalatos moédszer, mivel a
karakterisztikus rontgensugarzas keltésének van a
legnagyobb valészinlisége a rugalmas szdérashoz és a
magreakcio 1étrejottéhez képest. Koznapi nyelven
szOlva, az ezzel a mddszerrel végzett analizis a
leggyorsabban kivitelezhet6. Ugyanakkor e modszerek
egymas kiegészit6i is, igy veliik egy teljes elemanalizis
valdsithaté meg. Tovabbi eldny, hogy valtoztathato az
ionnyaldb energidja, intenzitdsa, mérete, sOt az
ionnyalab az o6t eldéallito  gyorsitoberendezés
vakuumrendszerébdl — egy  vékony,  mikrométer
vastagsagu folian keresztiil kihozhat6 az atmoszférara.
Nincs sziikség tehdt mintavételezésre a nagyértékd,
nagyméretli, sériilékeny muzeumi targyakbodl, vagyis
az analizis ezeknél is roncsolasmentesen elvégezhetd.

IBA mérési elrendezés

Az ionsugaras modszereknél hasznalatos mérési
elrendezés elvi sémaja a 2. dbran lathatd. A minta
gerjesztésére néhany milliméter atmérdjlire kollimalt
vagy fokuszalt ionnyaldbot alkalmazunk. Fokuszalt
ionnyalab eldallitasara nagy értéki, pasztdzo nuklearis
mikroszonda (PNM) berendezések szolgalnak.

mikroszkdp
minta
FIXE

h i
ionnyalab G\
e —— |
-8
pasztazas Pl E2

RBS
M RA,

FIGE
{DIGE

2. abra. IBA mérési elrendezés kisenergias PIXE
(PIXEL: elemek a bortdl kezdbédden), nagyenergias
PIXE (PIXE2: elemek a sziliciumtol kezdddden),
részecske- (RBS, NRA), valamint gamma-
detektorokkal. A nyalab altaldban kollimalhato,
pasztazé nuklearis mikroszonddkban fokuszalhato és a
minta felilletén X-Y iranyokban szamitogéppel
vezérelten mozgathatd (pasztazas). A mikroszkop a
minta és a nyalabfolt vizudlis megfigyelésére szolgal
(1d. http://www.atomki.hu/atomki/VdG/iba.html)
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Ezek a hagyomanyos ionsugaras modszerekkel
szemben lehetdséget biztositanak a minta feliiletén az
elemosszetétel mikrométernyi feloldasu
feltérképezésére és lokalis mikroanalitikai elemzés
elvégzésére is. (A PNM atmoszférara kihozott
nyalabjaval 20-50 pm atmérére fokuszalt folt érhetd
el.) Az elemek laterdlis eloszlasat kétdimenzios
formaban szinskala (Un. elemtérképek) segitségével
jelenitik meg [lasd pl. Santa & Uzonyi (2007)].

Az ATOMKI IBA laboratorium
elrendezése

Az ionnyalab analitikai laboratériumokban altalaban
tobb mérdhelyet illetve mérési elrendezést hoznak 1étre
azért, hogy a gyakorlati igényekhez igazodva,
optimalis mérési feltételek alljanak rendelkezésre.
Laboratoériumunk eszkdzparkja egy 5 MV maximalis
terminal-fesziiltségli Van de Graaff (VdG) tipusu
elektrosztatikus  gyorsitdé nagyberendezés nyalab-
transzport rendszere koré telepitett miiszerekbdl all
[Koltay (1974)]. Kialakitasa a kovetkezo:

e MacroPIXE mérdhely, ahol néhany milliméter
atmérére kollimalt ionnyalabbal végezheté PIXE
vizsgélat a magnézium-uran rendszam-
tartomanyban [Borbély-Kiss et al. (1985)];

e Oxford Microbeams tipusi pasztazo nuklearis
mikroszonda berendezés, amely IlehetOséget
biztosit az Osszes emlitett IBA modszer
alkalmazasara <2 x 2 um2 lateralis felbontd
képességgel és elemtérkép készitési lehetoséggel
[Rajta et al. (1996)]. Az un. két rontgendetektoros
PIXE mérési elrendezésiinkkel a peridodusos
rendszer elemei a szén-uran
rendszamtartomanyban  nagy  érzékenységgel
vizsgalhatok [Uzonyi et al. (2001)].

e Gamma-méréhely, PIGE/DIGE mérésekhez,
illetve levegére kihozott, néhany milliméter
atmérdji kollimalt nyalabbal torténd
PIXE/PIGE/DIGE vizsgalatokhoz [Sziki et al.
(2006)].

Kvantitativ IBA jellemz6i

Az IBA technikak kozos tulajdonsaga, hogy feliileti
jellegiick az ionnyaldb ~50 pm-es behatold képessége
miatt. A hasonlé felhasznalasi korti elekronsugaras
mikroanalizishez (energiadiszperziv elektronmikro-
szkopia) viszonyitva kozelitéleg két nagysagrenddel
jobb detektalasi hatarértékkel rendelkeznek, ami
lehetdvé teszi nyomelemek kimutatasat is.

PIXE technika esetében a  karakterisztikus
rontgenspektrumok kiértékelésére valamint az elemek
lateralis koncentracio-eloszlasanak a megjelenitésére
az ATOMKI fejlesztésii PIXEKLM-TPI
programcsomagot [Uzonyi &  Szabo  (2005)]
alkalmazzuk. A koncentracid  meghatarozasat
standardok alkalmazasa nélkiil, az Gn. alapvetd fizikai
paraméterek moddszerével végezziik. [Ennek lényege
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az, hogy a karakterisztikus rontgensugarzas intenzitasa
és az elemkoncentraciok kozotti fliggvénykapcsolat
felhasznalasadval a minta elemi  Osszetétele
kiszamithatd. Az egyenletrendszerben az ismeretlen
koncentraciok és a mért  karakterisztikus
vonalintenzitasokon kiviil ismert, Un. alapvetd fizikai
paraméterek szerepelnek (tdmegabszorpcids
egyiitthatok, ionizacios hataskeresztmetszetek,
fluoreszcencia  hozamok, elektronhéjak  kozotti
atmenet-valdszinliségek, stb.). Moddszeriink
(PIXEKLM-TPI) egzakt modon figyelembe veszi mind
az ionnyalab altal okozott kozvetlen gerjesztést, mind a
mintan beliil keletkez6 karakterisztikus
rontgensugarzas  altal  létrehozott  masodrendii
gerjesztéseket.] A modszer pontossaga jellemzden 3-10
rel. %.

RBS technika esetében az alapvetd fizikai
paramétereket alkalmazd RBX programot [Kotay
(1994)] hasznaljuk. Az elérhetd pontossag: 3-20 rel. %.

PIGE/DIGE technikdk esetében az elemi Osszetétel
meghatarozasa  standardok  alkalmazasara  épiil.
Pontossag: 3-20 rel. %.

Rontgenemisszios analitika (X-ray
Fluorescence Analysis: XRF[A])

Ennél a moddszernél a mintdban 1évé atomokat
rontgensugarzassal gerjesztjiik és — hasonléan a PIXE

technikanal leirtakkal — a mintabol kilépd
karakterisztikus rontgensugarzast detektaljuk.
Analitikai vizsgalatokra laboratériumunkban

rontgencsdves gerjesztd rendszert fejlesztettiink ki,
amely alkalmas mind a féalkotok, mind a nyomelemek
hatékony mérésére. A besugarzott mintafeliilet a
primer sugarzas kollimalasaval 1-30 mm® kozott
valtoztathato.

Az XRF technika kiilonésen a koézepes ¢és
nagyrendszami elemek kimutatasanal eldnyds. Az
informacios mélység ugyanis ezekre az elemekre
lényegesen nagyobb, mint az IBA technikak esetében,
a ,.kemény” rontgensugarzas (>10 keV) relative nagy
athatoloképessége miatt. Ez akar a néhany millimétert
is elérheti konnyli matrixban (pl.: szerves anyagok,
kézetek, iivegek) igy az XRF feliileti hatasokra
kevésbé érzékeny mint az IBA modszerek.

Kvantitativ analitikai célra a Nemzetkozi Atomenergia
Ugynokség altal forgalmazott AXIL programcsomagot
alkalmazzuk. A koncentraci6 meghatarozasa tiszta
fémek ¢és ismert Osszetétell vegyiiletek mérési
adataihoz vald viszonyitassal torténik, az un.
~erzékenység-kalibracio” modszerének segitségével. A
mérési adatok pontossaga 3-10 rel. %.

Mintaelokészités

Az ismertetett moddszerek gyakorlatilag
roncsolasmentesnek tekinthetk, mivel a mérési
feltételek gondos megvalasztasaval a mintdban
karosodas nem kovetkezik be. Fontosnak tartjuk
azonban megemliteni, hogy az analitikai probléma
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jellegétol fliggéen sziikség lehet minta-elokészitésre
vagy mintavételre is. Ilyen esetek fordulhatnak eld
régészeti targyak vizsgalatanal, mivel a feliilet
Osszetétele gyartastechnikai / korrézios effektusok
és/vagy kornyezeti hatasok miatt 1ényegesen eltérhet a
térfogati koncentraciéo (a targy belsejében mérhetd)
értékektol. Ezért sziikségessé valhat a feliileti réteg
eltavolitasa, a feliilet felpolirozasa vagy a mélyebb
rétegekbdl valé mintavétel, kiilonosen abban az
esetben, amikor konnyli (Z<20) elemek kvantitativ
vizsgalatara is igény van. Hangstlyozzuk, hogy a
pasztazod nuklearis mikroszonda kedvezd tulajdon-
sagainak kdszdnhetden, minimalis mértéki
beavatkozas is elegend6, mivel a PNM-mel mar
mikroszképikus méretli anyagmennyiségek, illetve
feliiletek (<100 um) is elemezhetdk.

Moédszertani 6sszefoglalas

Laboratoériumunk miszereinek a fentiektdl részletesebb
ismertetése publikacidinkban valamint az ATOMKI
honlapjan http://www.atomki.hu/atomki/VdG/iba.html
megtalalhaté. Az attekinthetdség érdekében, az
ionnyalab és rontgenanalitikai modszerek legfontosabb
jellemzdit az 1. tablazatban 6sszefoglalva kozoljiik.
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Analitikai alkalmazdsok

Az IBA  modszerekben  rejld  lehetdségek
szemléltetésére korabbi vizsgalatainkbol valasztottunk
ki néhany eredményt:

Keramiak

A keramiak a mesterségesen eldallitott anyagok koziil
a legrégebbi keletiick. Az ember, a prehisztorikus
idokt6l kezdve, a hétkoznapi élet szamos teriiletén
hasznalja Oket. Az ésatdson eldkeriild darabok ezért
fontos kiegészité adatokat szolgaltatnak az adott kor
tarsadalmi-gazdasagi  viszonyait illetben is. A
szarmazasi hely, a készités idejének és modjanak
meghatarozasa segitséget nyujthat a kereskedelmi
kapcsolatok feltarasaban és miihelyek azonositasaban.

Az IBA technikak kozvetleniil a mikrostruktirara és
-Osszetételre vonatkozdan szolgaltatnak adatokat,
amib6l a felhasznalt nyersanyagokra, a készités-
technikara, valamint a  kornyezeti  hatasokra
kovetkeztethetiink. Ezen jellemzdk szerint
csoportositva a mintakat, lehetdség nyilhat miihelyek,
mddszerek és korok meghatarozasara is.

1. tablazat - Ionnyalab és rontgenanalitikai modszerek legfontosabb jellemzoi. *A detektalasi kiiszobértékek fiiggnek
mind a minta Gsszetételétdl (matrix), mind a kisérleti feltételektSl (pl. gerjesztési és detektalasi viszonyok). A
feltiintetett adatok olyan tipikus értékeknek tekinthetdk, amelyek a kozolt, komplementer analitikai modszerek
valamelyikével, pasztazo nuklearis mikroszondéaban is elérhetok [Elekes et al. (1999, 2002), Sziki et al. (2002, 2004),

Uzonyi et al. (2001)].

IBA technikak
Detektalhato elemek

PIXE, RBS: B-U

XRF
Na-U

NRA/PIGE/DIGE: Li-S

Detektalasi kiiszobértékek " [ng/g] B: <5;
Li-Al: ~100
Si-Ca: ~100-30
Sc-tol : ~30-1
REE: ~10-100
Erzékenység PIXE: csokken

a rendszam szerint RBS: novekszik

Na-Ca: ~100-30
Sc-tol : ~30-1
REE: ~10-100

novekszik

PIGE nem egyenletesen csokken (Li, F, Na

nagy)

DIGE nem egyenletesen csokken (C, N, O

nagy)

NRA: nem egyenletesen csokken (B nagy)

Informacios mélység energia szerint 1-40 pm
Mélységi feloldas
Lateralis feloldas
Kvantitativ analizis

<2 x 2 pm®

RBS, PIGE: 10-50 nm

PIXE: standard nélkiil

1 um -5 mm

& 1-6 mm
standardok

PIGE/DIGE/NRA: standardok

RBS: standard nélkiil

Analitikai pontossag
Tipikus mérési id6
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Els6é ilyen jellegh munkankban, egy jol ismert
magyarorszagi régészeti leléhelyrol (Vors-
Mariaasszonysziget, Kis-Balaton) szarmazo
keramiatoredékeket analizaltunk PIXE modszerrel
[Elekes et al. (2001)]. Kimutattuk, hogy a korai
neolitikumtol a késé bronzkorig terjedd iddszakban
készitett keramidk készités-technikajaban, a korai
rézkortol kezdddden kovetkezett be véltozas.

Az addig hasznalt adalékanyagok (kalcit /CaCOs/,
hematit /Fe,0s/, kvarc /Si0,/, stb.) mellett réz tartalmu
asvanyt (valosziniileg kalkopiritet /CuFeS,/) kezdtek
alkalmazni.

Vizsgalatainkbol az is kideriilt, hogy — elemaranyok
alapjan (P/Sr, V/Sr, Rb/Sr) — a kiilonb6z6 kultarakbol
szarmazd anyagok (Star¢evo és Kostolac vs.
Kisapostag és Lengyel) elkiilonithetdk.

Egy masik munkankban [Sziki et al. (2003, 2004)]
magyarorszagi lel6helyekrol (Aggtelek, Balatonfiizfo-
Papkeszi, Kup, VOors) szadrmazd, mészbetétes
keramiakat  vizsgaltunk, a  kdzépkdkorszaktol
kezddd6en a korai vaskorig terjedd idGszakbdl.
Megallapitottuk, hogy a diszitésre hasznalt anyag
Osszetétele jellemz6 a minta szarmazasi helyére. Elemi
Osszetétel alapjan nagy valdsziniiséggel allithatd, hogy
a balatonfiizf6i leleteknél mészkd-6rieményt (CaCO3),
a vorsi és kupi mintdkban  csontérleményt
(féosszetevok: C, N, P és Ca), mig az aggtelekiben
agyagot (fodsszetevok: Al, Si és Fe) alkalmaztak.

I"Jvegek

Az analitikai vizsgalatok célkitizései kozott szerepel a
szarmazasi hely, a mihelykorok azonositasa, az
alapanyagok kereskedelmi utvonalainak
feltérképezése, az eredetiség megallapitasa.

Kereskedelmi utvonalak megallapitasa céljabol, a
kozépkorban Eurdpa-szerte hasznalt, kobalt tartalmua
kékiivegek elemi Osszetételét vizsgaltuk az Orléans-i
CNRS Centre Ernest Babelon laboratériummal
egylttmikodésben [Gratuze et al. (2000), (2002)].
Franciaorszagi és magyarorszagi iivegtoredé¢kek PIXE
¢s LA-ICP-MS tomegspektrometriai (Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry: LA-
ICP-MS) elemzésével kimutattuk, hogy a kobalt ércek
szarmazasi helyiikre jellemzé nyomelem-aranyokkal
rendelkeznek. Igy négy kiilonbozd ércleldhelyet
sikeriilt beazonositani, melyeket jellemzden egymast
kovetd idészakokban hasznaltak: Kozel-Kelet (XII.
szazadig), Freiberg (XII-XV. szazad), Erzgebirge
(XV-XVI. szazad) és Schneeberg (XV. szazad vége-
XVIII. szazad).

Eredetiség megallapitiasara, valamint az atmoszféran
végzett PIXE és PIGE analizisek kiegészitd voltara
példa az tjkori és az azt megel6z6 korokbol szarmazo
ivegtargyak elkiilonitése bortartalmuk vizsgalataval. A
romai kultira ¢és mivészet irant megmutatkozd
érdeklodés hatasara a XVII. és a XVIII. szazadban
hatalmas mennyiségl klasszicizalo stilusu miitargyat,
vagy pontos utdnzatot készitettek. Ezek a
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muzeumokban gyakran az eredetiekkel 6sszekeveredve
talalhatok, és  megkiilonboztetésiiket  nagyon
megneheziti tokéletes kivitelezésiik. Ide sorolandok az
iivegpaszta gylrtikdvek. A PIXE és PIGE modszerrel
meghatarozott elemi Osszetétel alapjan egyértelmii
kiilonbséget lehet tenni az eredeti mitargyak és az
utanzatok kozott. A kiillonbségtételnél fontos szerepet
jatszik, hogy éppen a XVII-XVIIL. szazadtol kezdték
alkalmazni az {iveggyartasndl a Dboraxot mint
adalékanyagot. Azt, hogy az iiveg tartalmaz-e bort, a
PIGE modszerrel lehetett egyszerlien kimutatni
[Borbély-Kiss et al. (1996)]. Erdemes megemliteni,
hogy barokk {iivegek bortartalmat prompt gamma
aktivacios analizissel (PGAA) is vizsgaltak hazai
szerzOk, hasonl6 céllal [Kasztovszky et al. (2005)]. Bor
mérésére a fentiecken kivill mas roncsolasmentes
modszert nem ismeriink.

Fémek

Mindenekel6tt utalunk a késé bronzkori fémtargyak
témakorben folyd kutatadsainkra és a jelen kdotetben
megjelend elézetes eredményekre [Santa & Uzonyi
(2007)]. A célkitiizések hasonloak a fentebb
megfogalmazottakkal: szarmazasi hely, miihelykorok
azonositasa, az alapanyagok kereskedelmi
utvonalainak feltérképezése, eredetiség megallapitasa.

Nemzetkozi egyiittmiikodésre (ATOMKI - bukaresti
Institutul de Fizicd si Inginerie Nucleard - Magyar
Nemzeti Muzeum) példa a dyrrhachiumi eziistpénzek
vizsgalata. Az illyriai gordg varosok (Apollonia és
Dyrrhachium) altal az idészamitasunk eldtti 1. és II.
szazadban kibocsatott eziist drachmak fellelhetok a
Karpat-medencében és a Balkan-félszigeten egyarant.
Ezért régészeti szempontbol fontosnak tartottuk a
kiilonb6z6 orszagokban talalhato leletek
Osszehasonlitasat. Kimutattuk, hogy az eziist drachmak
mindsége a kezdeti ~98% eziist (Ag) tartalomrol 70-
90%-ra romlott az i.e. elsd szdzad kozepére. Ez a
pénzelértéktelenedés feltételezhetéen a Pompeius ¢és
Caesar kozotti polgarhaborus idészaknak
tulajdonithat6.  Sikeriilt megoldani az egykori
utanzatok elkiilonitését is azok magas on tartalma
alapjan [Uzonyi et al. (2000)].

Osszefoglalds

Az ionnyaldbok és rontgensugarzas alkalmazasan
alapuldé  roncsoldsmentes  analitikai ~ modszerek
jelent6ségét jol érzékelteti az a tény, hogy azokat tobb
szinvonalas COST kiadvanyban népszerisitették a
muzeologusok korében [ld. pl. a hivatkozasokban
szereplé COST kiadvanyokat]. Ezen modszerekkel
tanulmanyozhaté valamely targy elemi Osszetétele,
mikrostruktiraja, felilleti korrdzids allapota stb., igy
régészeti/torténeti  szempontbol  fontos  kérdések
megvalaszolasat segitheti eld.

Laboratériumunk eszkozparkja lehetoséget teremt
$Zamos kulturalis orokségiink megovasaval
kapcsolatos probléma megoldasara, pl. miivészeti
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alkotasok  és  régészeti  leletek  eredetének,
eredetiségének meghatarozasara, az alkalmazando
konzervalasi technika megéallapitasara stb. Fontosnak
tartjuk megemliteni, hogy a muzeoldgusok 4altal
megfogalmazott kérdések megvalaszolasa altalaban
nem egyszerisithetd le pusztdin méréstechnikai
problémara. Legtobbszor interdiszciplinaris, koordinalt
kutatasok inditasara, a kiilonb6z0 szakteriiletek
képviseldinek tartdos egylittmiikodésére van sziikség.
Ez a nyugat-eurdpai orszagokban mar a gyakorlat
szintjén van. Ezért csoportunk célul tlzte ki az
archeometriai  vizsgalatok  kiteljesitését néhany,
ionnyalab analitikai és XRF technikakkal kivaléan
tanulmanyozhat6 teriileten, pl.: keramidk, iivegek és
fémek.
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