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Abstract

The Collection of Old Sculptures, Museum of Fine Arts, Budapest owns a widely acknowledged selection of
terracotta sculptures. In our research we investigated the age of 22 artefacts with the means of
thermoluminescence. The main question was whether the studied sculptures are of Renaissance, Baroque or
Modern age.

Equivalent dose values were determined by using the Multiple Aliquot Additive Dose Protocol. Environmental
dose rate was calculated on the basis of uXRF and ICP-AES measurements and estimation of material
parameters. As a consequence the error of the received ages was around 20%. However, modern copies could
be filtered with great confidence, and in most of the cases thermoluminescence enabled the differentiation of
Renaissance and Baroque artworks.

Kivonat

Termolumineszcens (TL) vizsgalatainkat a Szépmiivészeti Muzeum Régi Szobor Gyiijteményének 22 db
terrakotta miialkotasan végeztiik. A lumineszcens mérések elsodleges célja annak meghatarozasa volt, hogy a
vizsgalt miitargyak eredetiek-e, azaz reneszansz, illetve barokk koruak, avagy a XIX. szazadban keletkeztek.

Meéréseink soran az un. hozzdadott dozis modszert alkalmaztuk, végeredményeink 20% koriili hibat mutattak,
ami lehetévé tette a reneszansz és a barokk alkotdasok elkiilonitését is. A Ilumineszcens modszer és a
miivészettorténeti meghatdrozds az esetek donté tobbségében (17 db targy) oOsszecsengett, ami igazolta
méréstechnikai megkozelitésiink helytallosagat. A fennmarado targyak kapcsan a TL vagy a miivészettorténeti
hatter feliilvizsgalata hozhat eredményt.

KEYWORDS: TERRACOTTA, TL DATING, MULTIPLE ALIQUOT ADDITIVE DOSE PROTOCOL, RENAISSANCE, BAROQUE
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Szobrok elballitasa égetett agyagbol mar az
Oskortdl ismert, s e technika — természetesen

helyt6l és idot6l fiiggden eltéré mértékben —
egészen napjainkig hasznalatos. Az antikvitdsban

Elozmények

A terrakotta és felhasznalasa

Az agyag a legrégibb anyagok kozé tartozik,
melyet plasztikus formak eléallitasahoz
felhasznaltak. A nedves agyagnak ugyanis szdmos
gyakorlati elénye van a fémhez vagy a ko6hoz
képest: 1) meglehetésen konnyli a megformalasa;
2) a kivant targy elkészitésének ideje eldbbi
tulajdonsdga miatt jelentdsen csokkenhet; 3) a
formak megvaltoztatdsa, korrigalasa a munka
kozben viszonylag egyszer(l; 4) raadasul az agyag
mindig is joval olcsoébb volt, mint szamos mas,
hasonld célra felhasznalt anyag. Az agyag
kiégetése a targy tartosabbad, illetve ellenallobba
tétele céljabol egyidos a felhasznalasaval. Az
égetett agyagot terrakottanak  (is)  hivjak.
Mivészettorténeti  értelemben els6sorban azon
targyakat nevezziikk terrakottdnak, amelyek a
szobraszat miifajaba sorolhatok.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

val6 széleskorti felhasznaldsa utdn a terrakotta a
kozépkornak csak a vége felé kezdett kedveltté
valni az ecurdpai szobraszatban. Mar ekkor
bizonyosan alkalmaztak modellek készitéséhez, s6t
valdsziniileg sorozatgyartashoz is, de a fennmaradt
emlékek tulnyomo részét festett, sejthetden a fa- és
készobrok imitalasaként késziilt egyedi alkotasok
teszik ki (Kammel 2002). Az anyag és lehetdségei
iranti  érdekl6dés az  itadliai  reneszansz
szobraszataban jelentdsen megnétt. Szerepe volt
ebben a XIV. szazadtdl nem csak az Alpoktol
északra, de Italiaban is kimutathatd, részben az
épitészethez kotédé kozépkori gyakorlatnak, a
keramia hasznalati targyak egyre szélesebb korii
elterjedésének, és természetesen az antikvitas iranti
fokozott érdeklédésnek is.
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Terrakotta  targyak  felfedezése az  antik
emlékanyagban, illetve az agyagnak, mint a
szobraszatban hasznalatos anyagnak az emlitése
irott forrasokban (els6sorban id. Pliniusnal) ugyanis
szintén hozzajarult ahhoz, hogy egyre nagyobb
méretekben hasznaljak az anyagot és a technikat
(Boucher 2001).

Nem csak arrdl volt azonban szd, hogy a terrakotta
hasznalata mennyiségileg megndtt, hanem hogy az
itdliai szobraszatban a XV. szazadtdl kezdve a
korabbiaknal szélesebb felhasznalasi kore kezdett
kialakulni. Természetesen késziiltek terrakottabol
ki-, vagy felallitaisra szant egyedi szobrok -
mindenféle méretli korszobrok és dombormiivek —,
de szerepe lehetett a szobraszok képzésében, ahol
az agyag olcsdsaga €s gyors megmintazasa miatt a
tanulmanydarabok készitéséhez volt célszerli a
hasznalata. Gyakran alkalmaztdk monumentalis
mitlvek  modelljeinél, melyek  késziilhettek
el6tanulmanyként, de szolgalhattak prezentacios
anyagként is a megrendeld felé¢. Hasznalata feltlint
kész alkotasok kicsinyitett formaban torténd
masoldsanal, és formaba nyomva gyakorta vették
igénybe sorozatgyartasnal is. Plasztikus
milalkotasok  reprodukcios  eljarassal  tortént
eléallitasanal a fém mellett a masik legfontosabb
anyagga valt. E sokréti felhasznalassal egyiitt jart
az anyagkezelés kiilonféle modozatainak az
elterjedése is. Kis méretii, nem hosszas hasznalatra
szant agyagszobrokat elég volt kiszaritani, nem
kellett  feltétleniil  kiégetni, ami nagyobb
alkotasoknal elengedhetetlen volt, mérett6l ¢és
megformalastol fiiggben gyakran tobb darabban is.
A szobor feliiletét lehetett festeni, akar bronz vagy
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marvanyfeliiletet is imitalva, a XV. szdzad kézepén
pedig megjelent a mazzal ellatott terrakotta, amely
attraktivitasa mellett az id6jarasi korilményektdl is
jobban védett (Hubbard & Motture 2001). A
terrakotta gyakorlati megitélése féleg az anyag
olcsosaga és a gyorsabb munkamenet miatt a XV.
szazadtol tehat joval kedvezobb lett, ,,részesedése”
a szobraszaton beliil megnétt. A marvannyal vagy a
bronzzal azonban soha nem valt egyenérték,
,,hemes” anyaggd, hasznalatat mindig is inkabb a
praktikus szempontok, példaul a piac kib6vitésének
a lehetésége befolyasoltak. Ugy tiinik, reneszénsz
terrakotta mlivek masolasaval, és — nyilvan a piaci
igények felismerésének koszonhetéen — —
hamisitasaval is, a XIX. szdzad kozepén mar
javaban foglalkoztak Italidban (Kurz 1961;
Fleming & Stoneham 1973).

A szazad masodik felében a nagy gylijtemények
mar egyre kevésbé jutottak fomiivekhez, melyek
ara raadasul egy résziik szamara elérhetetlenné valt,
igy  nagyobb  mennyiségben  kezdtek el
ertéktelenebb” anyagokbol, koztiik terrakottabol
késziilt szobrokat is vasarolni. A felmeriil6 igényt a
piac — részben a kindlat beszlkiilése miatt —
nyilvanvaléan egyre inkabb hamisitvanyokkal is
megprobalta kielégiteni, aminek eredményeként a
XIX. szazadban kialakult, vagy akkor is bdvitett
jelentdsebb  gylijteményekben ma  tucatjaval
lehetnek modern hamisitvanyok. Ezek felismerése
mivészettorténeti  eszkdzokkel a  terrakotta
felhasznalasanak  sokfélesége, az  egykori
masolasban betoltott szerepe €s a jelentOsen
ingadozé mindség miatt is szamos esetben nem kis
nehézségbe titkozik.
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1.dabra (A) A Ilumineszcens (TL) jel valtozasa félvezetékben (pl.: foldpat, kvarc éasvanyok) az idd
fiiggvényében: 1) TL novekedés, 2) TL nullazodas a kiégetés, illetve késobb a laboratoriumi melegités hatasara.
(B) A fenti események soran tapasztalhato folyamatok a kristalyracsban: 1) a TL jel felhalmozodasa soran a
vegyérték savban talalhato elektronok a radioaktiv ionizacié hatasara elmozdulnak, illetve elektron/lyuk parokat
képeznek, melynek tagjai a kristalyracs hibaihoz kotdédve kiilon-kiilon csapdazddnak; 2) a nullazodas soran, ho
vagy fény altali gerjesztés hatasara az elektronok kiszabadulnak csapdaikbol, és a vezetési savon keresztiil az
ellentétes toltésii lyukakkal lumineszcens kdzpontokban rekombinalodnak. A folyamat energiaveszteséggel jar,
amely fotonleadas formajaban megy végbe. (e: elektron, ly: Iyuk, C: csapda, L: lumineszcens kdzpont) Aitken
1998 ¢és Boetter-Jensen et al. 2003 alapjan.
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A termolumineszcencia

A termolumineszcencia (TL) jelensége félvezetd
asvanyok (esetiinkben a terrakottat felépitd
foldpatok és kvarc) azon tulajdonsadgahoz kothetd,
hogy az izzashoz sziikségesnél szamottevéen
kisebb h6 hatdsara fényt bocsatanak ki, aminek
intenzitasa ardnyos az altaluk kordbban -elnyelt
radioaktiv dozis nagysagaval. A TL moddszer
segitségével gyakorlatilag az hatarozhatd meg,
hogy a vizsgalt anyagot mikor érte utoljara héhatas
(azaz a terrakotta mikor volt kiégetve), ekkor
ugyanis a korabban kialakult TL jel nullazédik, ezt
kovetéen azonban Ujbol megindul felhalmozodasa
(1a. abra) (Aitken 1985, Aitken 1998, Boetter
Jensen et al. 2003).

A TL kialakulasaban donté szerepe van a vizsgalt
kristalyokban, illetve a kornyezetiikben talalhato
természetes radioaktiv elemek (mU, 235U, 227,
$7Rb, 40K) bomlasabol szarmazé sugarzasnak,
valamint a kozmikus sugarzasnak. Ezek ugyanis a
kristalyracsokban talalhato toltéseket magasabb
energiaszintre emelik, ahol azok egy része
csapdazodik. Ezen folyamat hatasara a kristalyracs
mintegy rogziti az Ot ért Osszes dozis nagysagat
(1b. 4bra). Az anyagban egységnyi id6 alatt elnyelt
dozist dozisteljesitménynek (dose rate) nevezzik,
amely a radioaktiv elemek koncentraciojabol,
valamint bizonyos anyagmindségbeli paraméterek
alapjan szamithato.

A kristalyokban elnyelt dozis dsszes mennyiségére
a TL mérések segitségével indirekt modon
kovetkeztethetiink, az alabbi 0Osszefliggéseket
alapul véve: 1) a TL stimulalas soran leadott
fotonok szama aranyos a korabban csapdazodott
toltések szamaval, 2) a csapdazodott toltések szama
pedig aranyos az elnyelt Osszes dozissal, vagy
paleodozissal (palaeodose). Miutan indirekt mdédon
meghataroztuk a  paleodézis  laboratoriumi
megfeleldjét az Un. egyenérték dozist (equivalent
dose), valamint a dozisteljesitményt, a kiégetés Ota
eltelt id6 az alabbi Osszefliggés segitségével
szamithato:

egyenérték dozis (Gy)

Kor (ka) =
dozisteljesitmény (Gy/ka)

Az els6 sikeres kormeghatarozasi kisérletek
régészeti targyakon, illetve keramidkon az 1960-as
évek végére tehetok (Fleming 1966, Zimmermann
1967, Aitken et al. 1968, Mejdahl 1969). Ezekben a
munkdkban irtdk le a TL, majd késobb az OSL
(optically stimulated luminescence)
kormeghatarozas soran alkalmazott két alapvetd
megkozelitést: 1) a  polimineralis  finom
szemcseméret frakcion (polymineral fine grain)
(Zimmermann 1971), illetve 2) a kvarc anyagl
durva szemcseméret frakcion végzett vizsgalatokat
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(quartz inclusion coarse grain) (Fleming 1966,
1970). A kis mennyiségli anyagot feltételezd
vizsgalatok esetében legtobbszor az eldbbi modszer
alkalmazhatd, bar kétségtelen, hogy nagyobb
anyagmennyiség esetén a kvarc szeparalasaval tobb
probléma is kikiiszobolhet, igy példaul a
foldpatok esetében gyakran jelentkezd spontan
jelvesztés (anomalous fading) jelensége (Wintle
1973, Aitken 1985, Aitken 1998).

Az egyenérték dozis meghatarozasa terén tobb
eljarast is kidolgoztak. Ezekr6l Aitken (1998),
Boetter-Jensen et al. (2003) és Wintle (2008) ad
bovebb  attekintést. A TL  archeometriai
alkalmazasairdl részletesebben tobbek kozott
Martini & Sibilia (2006) irt. Hazankban f6leg
tiledékek kormeghatarozasara koncentralva,
Novothny & Ujhazy (2000) publikalt nagyon jol
hasznalhato elméleti és gyakorlati &sszefoglalot.
Magyarorszagon eldszor TL vizsgalatokat kisérleti
jelleggel Benko (1988) és Erdélyi (1988) végeztek,
els6sorban éget6kemencéken, illetve téglakon.
Kutatéasaik azonban sajnalatos mobdon
megszakadtak.

Egetett agyagtargyak esetében kezdetben leginkabb
két modszer, a hozzaadott dozis (additive dose)
(Zimmermann 1971, Aitken 1985), illetve az
elédozis (predose) (Fleming 1973) segitségével
végeztek méréseket. Mindkét eljarast napjainkban
is alkalmazzak. A hozzaadott doézis modszerét
ujabban példaul, Godfrey Smith et al. (1997),
Feathers (2000) Valladas et al. (2001), illetve
Zacharias et al. (2005) hasznalta fel észak-
amerikai, portugdl és gorog régészeti feltarasokbol
szarmazo cseréptargyak polimineralikus anyaganak
datalasara. A kiillonb6z6 rész-minta csoportokhoz
mesterségesen  hozzaadott  eltérd  dozisok
alkalmazasa - igy egy regresszios Osszefiiggés
felallitasa  az  additiv. modon  gerjesztett
lumineszcens fény intenzitasok ¢€s az ismert
dozisok kozott - sokdig az egyik legelterjedtebb
meéréstechnikai megkdzelités volt a lumineszcens
kormeghatarozasban (Wintle 2008). Az el6dozis
modszer a kvarc kristalyok érzékenység valtozasan
alapul a 110°C-os tartomanyban, igy féleg ezen
asvanyok esetében alkalmazhatd. Az elédozis
moddszer leginkabb magas égetési homérsékletii
porcelan targyak esetében hasznalhato
eredményesen (Wang et al. 2006). Az 1990-es évek
végétdl az iiledékek OSL alapu kormeghatarozasa
terén kilonféle un. regeneracios technikakat
fejlesztettek ki (ezek koziil a legelterjedtebb az
egymintas regeneracios protokoll, angolul Single
Aliquot Regeneration Protocol), melyek keretében
egyazon részminta tObbszori besugarzasaval
(regeneracios dozisok) allithatd fel Osszefiiggés a
dozisok és a lumineszcens fényintenzitasok kozott
(Murray & Wintle 2000, Wintle & Murray 2006).
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1. tablazat — A vizsgalt mutargyak, Balogh (1975) altal hozzajuk kotott mesterek,

targyak feltételezett készitési ideje.

lab. kéd | leltarszam | targy megnevezése
0SZ178 1163 Adoral6 angyal

0SZ179 | 1125 U106 proféta

OSZ180 8162 Krisztus-biiszt

0Sz181 1151 Szt. Jeromos

0OSZ182  66.7 Ecce homo

OSZ183  52.54 Atlasz

OSZ184 | 52.53 Fekvé férfi akt

0SZ185 4972 Szt. Agoston

0SZ186 66.4 Krisztus fej

0SZ187 53.653H  All6 Krisztus

0SZ188 1191 Krisztus és a szamariai asszony
0SZ189 5268 Szt. Anna harmadmagaval
0SZ190 | 1233 Dogeportré

0SZ191  53.638H Kialto férfi

0Sz192 1184 Madonna

0SZ193 6376 Madonna Szt. Janossal
0SZ194  84.22 Madonna a kis Szt. Janossal
0SZ195 1374 Agrippina mellszobra
0SZ196  59.2 Madonna

0SZ197 1273 Spanyolgalléros férfiportré
0SZ198 | 1446 Padlotégla

0SZ199 1172 Madonna tond6

alkoto

ismeretlen é.italiai szobrasz

Jacopo Sansovino 1486-1570

ismeretlen italiai szobrasz | XVI. sz. v. XIX. sz.
Alessandro Vittoria 1525-1608

Tomasso Amantini 1671

Leonhard Sattler 1676-1744

Johann Baptist Hagenauer | 1732-1811

Giovanni Minelli dei Bardi | 1460-1527

Germain Pilon 1537-1590 v. XVIIL. sz.
masolat Michelangelo utan | XIX. sz.

Benedetto da Maiano 1442-1497

ismeretlen német szobrasz

Pietro Lombardi
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illetve miihelyeik, és a

Készitési ido'

XVL. sz. kdzepe

XVIL sz. eleje
1435-1515 v. XIX. sz.

ismeretlen italiai szobrasz | XVI. sz.

Pagno di Lapo Portigiani 1408-1470
ismeretlen €.italiai szobrasz = XVIIL. sz. eleje
Benedetto da Maiano 1442-1497
ismeretlen italiai szobrasz | XVI. sz. vége

Bartolomeo Bellano

1440-1496 v. XIX.sz.

ismeretlen italiai szobrasz = XVI. sz. vége
ismeretlen é.italiai mester | XVI. sz.
Andrea della Robbia 1435-1525

1 Egyrészt a mesterek sziiletési és haldlozasi évszadma, masrészt a miivészettorténeti stiluskritika alapjan
megadva; a XIX. sz. megjelolés az ez utdbbi alapjan mar felmeriilt masolasra/hamisitasra vonatkozd gyanut

mutatja.

2 A készités datuma a miitargy hatuljan bekarcolva.

A regeneracios TL mérések eredményeit
ugyanakkor Zink & Porto (2005) terrakottan
végzett Gsszehasonlitd vizsgalataiban nem talalta
megfeleldnek, és masokkal egyetemben (Feathers
& Rhodes 1998) arra is ramutatott, hogy az
illedékek esetében oly széles koriien alkalmazhato
OSL sem hasznalhatd egydntetiien az égetett
agyagtargyak esetében.

A lumineszcens kormeghatiarozas masik lényegi
pontja a radioaktiv elemtartalom mérése, illetve
ebbdl a  dozisteljesitmény = meghatarozasa.
Mitargyakbol szarmazé mintdk esetében az
altalanosan hasznalt technikak (alfa, illetve béta
szamlalas, gamma-spektroszkopia) a  kis
anyagmennyiségbdl kifolyolag igen hosszi mérési
id6ét  feltételeznek (Aitken 1985). Eredetiség-

vizsgalatok esetében sok esetben ezért atlag
értékekkel szamolnak a kutatok (Felming &
Stoneham 1973, Aitken 1985, Zink & Porto 2005).
Egyre eclterjedtebbek ilyen téren a rontgen-
fluoreszcens és ICP vizsgalatok (Zink & Porto
2005), amelyekkel azonban a radon szokésébol
eredd, egyébként gyakran megfigyelheto radioaktiv
egyensulyhiany nem mutathato ki.

Gyiijtemény és célok

A Szépmiivészeti Muzeum Régi
Szoborgylijteménye ma tobb mint 60 darab
terrakotta szobrot szamlal (gyakorlatilag a teljes
anyagot 1d. Balogh 1975).
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2. abra OSZ182: Ecce homo - Tomasso Amantini,
készitési id6 a hatlapba karcolva: 1671. TL eredeti.

Ennek nagyjabol a fele a  gylijtemény
torzsanyagabodl szarmazik, amely Pulszky Karoly
1890-es években tortént olaszorszagi vasarlasaival
alakult ki. Pulszky féleg kozép- és észak-italiai,
jorészt kora reneszansz darabokat vasarolt, koztik
igen  jelentés  miveket is.  Terrakotta-
szerzeményeivel kapcsolatban kiemelendd, hogy
azok pontosan tiikkrozik az anyagra jellemz6 sokrétii
felhasznalasi format: az életnagysagu, festett alak
mellett el6fordul minden bizonnyal masolassal
késziilt laposdombormii, vagy kis méreti,
modellként szolgald szoborcsoport is (Eisler 1988).
A terrakotta szobrok szdma a gylijtemény kés6bbi
boviilésével is nétt, a valtozd tudomanyos
érdeklodést tiikkrozve részben északi — osztrék,
német, francia —, és a barokk korszakbol szarmazo
darabokkal.

A gyljtemény terrakotta szobrainak termo-
lumineszcens vizsgalatat két dolog motivalta.
Egyrészt az a bizonytalansag, amely egyes targyak
,eredetiségével” kapcsolatban mar a korabbiakban
is felmeriilt, és amely nem tint feloldhatonak
csupan mivészettorténeti eszkozokkel; masrészt a
gyljtemény allando kiallitdsanak 2007 soran tortént
megtervezése, amely kapcsan e bizonytalansagok
eloszlatasa — legalabbis a kiallitasra szdnt miiveknél
— gyakorlati szempontbo6l is kivanatossa valt. A
szobrok kivalasztasat is e két szempont hatarozta
meg, azaz a 22 darab, vizsgalatra keriilt alkotas a
valamilyen okbol a modern masolat gyanujaba
keriilt miivekbdl és a kiallitdison szerepeltetni
kivant, mivészettorténeti szemszogb6l azonban
nem minden esetben problémasnak  tiind
alkotasokbol allt dssze (1. tablazat). Utobbi korbe
tartozott egy hitelesen datalt és szignalt darab is
(0SZ182, 1. tablazat, 2. abra),
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3.abra OSZ187: Allo Krisztus - feltételezett
masolata Michelangelo eredetijének. TL masolat.

melyet a vizsgéalati eredmények kontrollalasanak
céljabol  valasztottunk ki, tovdbba  egy
monumentalis  alkotas  kisméreti  masolata
(OSZ187, 1. tablazat, 3. abra), ahol a masolas
idészakara voltunk kivancsiak.

A mintavétel soran a lista 6t tételét Gijabb darabokra
kellett cserélniink, ezeknél ugyanis kideriilt, hogy
anyaguk a latszat ellenére nem terrakotta.
Hangsulyozni kell tovabba, hogy ilyen jellegii TL
mérésekre Magyarorszagon korabban nem nyilt
lehetdség, igy azt is tesztelni kivantuk milyen
pontossaggal alkalmazhaté a modszer viszonylag
fiatalnak tekinthetd miitargyak eredetiségvizsgélata
terén.

Modszerek

Mintagyiijtés, laboratoriumi feltaras

A mintdkat 2,8 mm atmérdji Dremel tipusu
wolfram-karbid furd- és marodszarak segitségével
gyljtottik  alacsony fordulatszam mellett, a
talheviilés megakadalyozasa végett. Az optikai
aton torténd jelvesztést elkeriilendé a miiveletet
hordozhato, kis nyomasu Na fényforrasok tompitott
sarga fénye mellett végeztiik. A lampak kibocsatasi
spektruma 581 nm maximummal igen szik
hullamhossztartomanyra szoritkozik, igy mind a
foldpat, mind a kvarc kristalyok fotostimulacioja
elkeriilheté. A mintagyiijtéskor a fels6 2 mm-es
réteget S5x5 mm-es teriileten eltavolitottuk,
radioaktiv elemtartalom meghatarozasra félretettiik.
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4. abra Mintagy(jtés volfram-karbid furofejjel, kis
nyomasu Na fényforras szlirt fénye mellett

A mitargyakat ezutan 7-10 mm mélységig
mintaztuk, igy hozzavetéleg 0,3-0,5 g anyagot
gyljtottiink a részletes lumineszcens vizsga-
latokhoz (4. abra).

A laboratériumi munkadk szintén a fent emlitett
fényforrasok mellett torténtek. El6szor H,0,,
illetve HCI segitségével eltavolitottuk a mintak
szervesanyag ¢és karbonat tartalmat. Ezutan
centrifugacsében, 6 cm-es aceton oszlopban az
eltéré szemcseméretek kiillonbozd iilepedési idejét
kihasznalva levalasztottuk a 4-11 pm kozotti
szemcsefrakciot (Feathers & Rhodes 1998, Mauz et
al. 2002). A feltarast koveten egy-egy mintabol
atlagosan 50-100 mg anyag maradt. Az igy nyert
polimineralikus mintat acetonos szuszpenziobol 9,8
mm atmérdjii aluminium korongokra iilepitettik
ugy, hogy hozzavetdleg 2,5 mg mennyiségli minta
jusson egy-egy korongra. Végeredményben 20-30
db részmintat, azaz korongot tudtunk eldallitani a
mérésekhez.

Az egyenérték dozis meghatarozasa

Az egyenérték dozis meghatarozasara szolgalo
lumineszcens mérésekhez RISOE DA-15 TL/OSL

miiszert  hasznaltunk, mely 0,089  Gy/s
dozisteljesitményl  (aluminium korongra kalibralt)
A
15[
T+2p
10
T+B
< D, /5:-
«'») D,
' . : ; 10 15

0] 5
hozzaadott dozis (Gy)
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"Sr/°Y béta sugarforrassal rendelkezik. A mérések
soran a mintdbol szarmazd lumineszcens fényt
Corning 7-59 tipusu sziirén keresztiil detektaltuk.
Kezdeti méréseink soran az optikai stimulacioval
(OSL-IRSL) torténé probalkozasok nem vezettek
eredményre a lumineszcens jel kezdeti vagy gyors
komponensének (Tsukamoto et al, 2003) gyenge
fényintenzitasa miatt, ezért végiil a mélyebb elektron
csapdakat is Urit6 termalis aktivacio mellett (TL)
dontottiink. A mintdk viszonylag kis mennyisége és
polimineralikus jellege miatt a mérésekhez a
hozzaadott dozis modszerét (HDM) valasztottuk. A
HDM lényege, hogy mesterségesen hozzaadott,
novekvo nagysagl dozisok segitségével vizsgaljuk a
mintaban a TL jel ndvekedését. Elviekben a telitédés
szintje alatt a dozis ndvekmény és az ez éltal
eléidézett TL novekmény kozott linearis 6sszefliggés
van (5a.abra). Amennyiben feltételezziik, hogy a
lumineszcens jel ndvekedése a kezdeti iddponttol
kezdve linearis, akkor a TL mérések alapjan
szamithatd Osszefliggés extrapolalasaval megadhat6 a
minta altal a kezddidéponttol abszorbedlt paleoddzis
nagysaga (Aitken 1985, Feathers & Rhodes 1998,
Novothny & Ujhazy 2000).

Mindazonaltal a természetes besugarzodas kezdetén a
lumineszcens jel novekedése sokszor nem linearis
(Fleming 1975, Aitken 1985). Ennek hatéasa leginkabb
a viszonylag fiatal mintdk esetében jelentés, igy
feltétleniil sziikség volt az Un. szupralinearitas
mértékének meghatdrozasara. Ezt regeneracios
dozisok segitségével végeztiik el a természetes
lumineszcens jel mérése soran  felhasznalt
korongokon. Tobb részminta csoportot ismét névekvo
dozisokkal sugaroztunk be, majd meghataroztuk az
altaluk eldidézett lumineszcens jelek nagysagat
(5b. abra). Ha a jelnovekedés kezdetben
egyenletes, a felrajzolhatd regresszids egyenes az
origbba tart. Legtobbszor mégis mashol metszi a
vizszintes tengelyt, mégpedig a jel kezdeti
szupralinearis névekedésébdl kifolyolag (Sb. abra).

B 5

1 2 3 4 5 6 7
regeneracios dozis (Gy)

5. 4abra (A) Osszefiiggés a TL jelek, valamint a természetes (T) illetve a hozzaadott dézisok (T+f, T+2p)
kozott. A fiiggvény extrapolalasaval kovetkeztetni lehet a természetes TL-t kialakitdé paleoddézis nagysagara
(Dy). (B) A TL jel kezdeti szupralinearis novekedésének demonstraldsa regeneracios dozisok segitségével (3,
2B, 3B). Idealis esetben a TL/dozis fiiggvénynek az origoba kellene mutatnia, az ettdl valo eltéréssel (I) kell
korrigalni a hozzaadott d6zis modszerrel meghatarozott egyenérték dozist (D,=D;+I) (az abrak Aitken 1985

alapjan késziiltek).
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6. abra OSZ194: Madonna a kis Keresztelo Szt.
Janossal - Benedetto da Maiano. TL eredeti.

Végeredményben az  abszcisszan  talalhatd
metszéspont értékét tekinthetjilk a szupralinearitas
korrekcios faktoranak, azaz ennyivel kell kitolnunk
a HDM-el meghatarozott egyenérték dozis értékét
(5a. abra). A HDM soran a dozis nagysaga ¢€s a
gerjesztett lumineszcens jel kozotti Osszefiiggés
(regresszios egyenes) meghatarozéasahoz
mintanként 5 pontot generaltunk. Egy-egy pont
értékét 2-3 korong atlagabol szamitottuk. Az egyes
mintak mennyiségétdl fliggden a paleoddzis altal
eléidézett természetes lumineszcens jel szintjét 10-
14 korong atlagabol hataroztuk meg. A természetes
TL-hez felhasznalt 10-14 korongbdl 4-8 darabot
hasznaltunk a regeneracios egyenes 4 pontjanak
meghatarozasahoz, 6 korongot pedig a spontan
jelvesztés mértékének vizsgalatdhoz (azonos
mértékli  besugarzast kovetéen két korongon
azonnal, kettén 3-4 nap mulva, végill az utolso
kettén 9-10 nap mulva végeztiink TL méréseket).
Az eredményeket Risoe Analyst 3.07b és Excel
szoftverekkel értékeltiik. Az eredményeket lo
pontossaggal adtuk meg, a hibakat gaussi
Osszefiiggések alapjan propagaltuk.

Dozisteljesitmény meghatarozasa

A mintak radioaktiv elemtartalmanak meghatarozasa
rontgen fluoreszcencia (XRF), gamma
spektroszkopia, és induktiv csatolasi  plazma
atomemisszios spektrometria (ICP-AES) segitségével
tortént. XRF-el a mintdk K tartalmat vizsgaltuk,
gamma spektroszkopiaval egyes mintakban a
radioaktiv egyensulyhianyt probaltuk értékelni, mig
ICP-AES segitségével egyes mintadk U-nat és Th
tartalmat hataroztuk meg. A mintdk porozitasat,
nedvesség tartalmat, az atlagos radon veszteséget,
illetve az alfa sugarzas hatékonysagat irodalmi adatok
alapjan adtuk meg (Aitken 1985, Feathers 2000,
Bailiff 2007, Vieillevigne et al. 2007).
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7. abra (A) Az OSZ182, 194, 196 mintakban mért
természetes lumineszcens jel. (B) Ugyanezen
mintdkban 7,1 Gy hozzaadott dozis esetén mért
lumineszcens jel. (C) Az OSZ182 jeli minta TL
gorbéi  kiillonbozé mértékii hozzaadott ddzisok
esetén.

A kozmikus sugarzasbol adodo doézisteljesitményt
Prescott & Hutton (1994) alapjan szamitottuk ¢é.sz.
45°-ot és 100 m-es tengerszint feletti magassagot
alapul véve.

Eredmények
Egyenérték dozis

Az egyenérték dozis meghatirozasa soran kapott
eredmények az 2. Téablazatban lathatok. Ehelyiitt 3
mitargy vizsgalata soran kapott eredményeinket
mutatjuk be részletesebben (OSZ182, OSZ194 és
0SZ196, lasd 1. tablazat, 2. abra és 6. abra).
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egyenérték dozis (Gy)

egyenérték dozis (Gy)

[=]
L

egyenérték dozis (Gy)
< o <
'?

G 30 hemérekiet (c) ‘P -
8. abra Egyenérték dozis plato-tesztek az (A) OSZ
182, (B) OSZ194 és (C) OSZ196 jeli mintak

esetében.

A 7a. abran a mitargyakbol vett mintdkon mért
természetes TL gorbék lathatdak. Az OSZ194 jeli
miitargy esetében feltinden nagy, a masik két minta
(OSZ182 és OSZ196) esetében joval kisebb, kozel
hasonld mértékii TL jelet detektaltunk (7a. abra).
Osszevetve a harom minta TL jelét azonos dézisok
(7,1 Gy) hozzdadasat kovetben az tapasztaljuk,
hogy az egyébként hasonlo természetes TL jellel
bird mintak eltérben reagalnak, azaz az OSZ196
jelti minta tobb mint kétszer akkora jelet adott, mint
az 0OSZ182 jelt (7b.abra). Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy elobbi érzékenyebben
reagal a radioaktiv besugdrzasra, és ugyanaz a
dozis magasabb TL jelet eredményez. Ezt alapul
véve konnyen beldthato, hogy bar hasonld
természetes jelet kaptunk, az OSZ196-0s mintaban
ezt kevesebb dozis idézte el8, azaz hasonld
dozisteljesitmény mellett ez a minta fiatalabb.

A kiégetést kovetden a mintak altal elnyelt dozis
mértékét a korabban mar bemutatott hozzaadott
dozis modszerével hataroztuk meg (5. abra). A
hozzaadott dozisok lumineszcenciara gyakorolt
hatasat az OSZ182 minta TL gorbéi jol szemléltetik
(7c. abra). A kozel hasonlo alaka gorbék csticsa a
hozzaadott dozisok ndvelésével csaknem linearisan
novekszik (7c. abra).
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9.abra  Egyenérték  dozis  meghatarozasa
hozzéaadott dozisokkal az (A) OSZ 182, (B)
0SZ194 ¢és (C) OSZ196 jelii mintak esetében.
0SZ182: 1,01 £ 0,17 Gy; OSZ194: 2,01 = 0,06 Gy;
illetve OSZ196: 0,45 + 0,04 Gy

crer

TL jel-hozzaadott dozis Osszefliggés
meghatarozasahoz minden egyes mintanal egy
dozis platd-teszt segitségével hataroztuk meg
(Aitken 1985, Feathers & Rhodes 1998). Ennek
keretében 10°C-onként Iépegetve szamitottuk ki az
Osszefiiggést a TL-ndvekmények és a hozzaadott
dozisok kozott (8. abra).

Ezutan azt a hdmérsékleti tartomanyt alkalmaztuk a
végso Osszefiiggés felallitdsdhoz, ahol a plato-teszt
soran kozel azonos értékeket kaptunk (8. abra). Az
Osszefiiggések alapjan minden egyes mintara
kiszamitottuk a mintdban abszorbealt egyenérték
dozis nagysagat (2. tablazat). A harom minta
esetében ezek az értékek az alabbi modon
alakultak: OSZ182: 1,01+0,17 Gy; OSZ194:
2,01+0,06 Gy; illetve OSZ196: 0,45+0,04 Gy
(9. abra).
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lab. kéd Th' u? K? D* vomm. WF® D* etjes” Eww:q I EDyorr st kor'"! készitési
(ppm) (ppm) (%) (Gy/ka) (Gy/ka) (Gy) (Gy) (Gy) (a) idé

0SZ178 12,742,3 1,0£0,3 2,70£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 507:0.88 | 144£037 | 0842006 | 228:044 | 098 | 450+100 1560100
0SZ179 12,742,3 1,0£0,3 2450,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 475082 | 1,15£0,13 | 0812022 | 1,96£026 | 1,00 410+90 160090
0SZ180 11,940,7 1,0£0,3 2,55£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,81£0,84 | 0,62+0,04 | 041014 | 1,0320,14 | 1,05 210450 180050
OSZ181 12,723 1,0+0.3 2.34+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,71+0,81 1,33+0,14 1,02+0,04 2,32+0,15 1,03 50090 1510£90
0SZ182 12,7£2,3 1,0+0.3 2.310,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,68+0,80 1,01+0,17 0,70+0,28 1,71+0,33 0,97 370+90 1640+90
0SZ183 12,742,3 1,0£0,3 1,7240,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,08:0,69 | 042+004 | 023:0,10 | 0,65¢0,11 | 0,99 160440 1850440
0SZ184 12,7423 1,0£0,3 223+0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,60:0,79 | 0,96x0,11 | 032+0,17 | 1,28%020 | 1,01 280+70 1730+70
OSZ185 12,723 1,0+0.3 2,11+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,47+0,76 1.56+0,10 0,47+0,20 2,03+0,22 1,00 450+90 1560+90
0SZ186 12,7423 1,0+0.3 2.09+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,45+0,76 1,71+£0,05 0,23+0,06 1,94+0,08 1,03 440+80 1570+£80
0SZ187 12,742,3 1,0£0,3 1,5140,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 3.86:0,64 | 025:0,05 | 025:0,12 | 0,50£0,13 | 1,00 130440 188040
0SZ188 12,7423 1,0£0,3 228:0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,65:0.80 | 2,02¢023 | 0,66:0,12 | 2,68¢026 | 1,00 | 580+110 1430£110
0OSZ189 10,0+0,1 1,0+0.3 2.41+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,41+£0,75 0,88+0,17 0,64+0,13 1,52+0,21 1,04 340+80 1670+80
0SZ190 12,742,3 1,0+0.3 2,01+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,37+0,74 0,21+0,04 0,45+0,17 0,66+0,17 0,96 150+50 1860+50
0SZ191 15,4+0,6 1,0£0,3 2,81£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 5,55£0,93 | 0,10:0,12 | 1,3420.21 - 0,73 - -
0SZ192 12,7423 1,0£0,3 2,0740,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,43+0,75 | 2,12¢0,08 | 0,110,07 | 2,230,011 | 0,95 500490 1510+90
0SZ193 12,742,3 1,0£0,3 2,610,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,98+0,86 | 1,76:0,06 | -0,04£0,14 | 1,76£0,06 | 0,96 35060 166060
087194 12,7£2,3 1,0+0.3 2,38+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,58+0,80 2.01+0,06 0,45+0,18 2.46+0,19 0,99 5404100 1470+£100
0SZ195 13,4+0,3 1,0£0,3 2,66£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 5,13£0.87 | 0,83£0,06 | 0,63£0,18 | 146£0,19 | 1,10 280460 173060
0SZ196 12,7423 1,0£0,3 22240,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 503+0,87 | 045:0,04 | 008:0,02 | 0,53£0,04 | 1,03 120+20 1890+20
0SZ197 12,742,3 1,0£0,3 1,8140,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,17+0,70 | 1,52+0,04 | 0,29:0,01 1,81£0,04 | 0,97 430+70 158070
0SZ198 12,7423 1,0+0.3 2,61+0,02 0.18+0.01 0,003+0,001 4,98+0,86 0,54+0,03 0,13+0,10 0,67+0,10 0,95 130+30 1880+30
0SZ199 12,742,3 1,0£0,3 220£0,02 | 0.18£0.01 | 0,003£0,001 | 4,57£0,78 | 229+0,15 | 032:0,05 | 2,61£0,16 | 104 | 570+100 1440100

! ICP-AES-el 4 mintara meghatirozott Th koncentricid, illetve ezen mérések atlagdnak
kiterjesztése a tovabbi mintikra. A Th hozzdjirulisa a teljes dozisteljesitményhez dtlagos
koriilmények kozott kb, 23 % (Th: 10 ppm, U: 3 ppm, K: 3%).

 ICP-AES-el vizsgalt 4 minta esetében az U koncentricié minimalis volt, ezért dnkényesen
1,020,3 értéket vettiink. Az U hozzijarulisa a teljes dozisteljesitményhez atlagos
kiiriilmények kizott kb, 24 % (Th: 10 ppm, U: 3 ppm, K: 3%).

* uXRF-¢l minen minta esetében killsn meghatirozva. A K hozzijarulisa a teljes
dozisteljesitményhez atlagos korillmények kozou kb. 52 % (Th: 10 ppm, U: 3 ppm, K: 3%).

* Kozmikus sugirzishol eredd dozisteljesitmény Prescott & Hutton (1994) alapjén.

A becsiilt nedvességtartalom és az ebbiil adodd porustérfogat (szintén beesilt érték)
arinyos vizfelvétel szorzata.

® Teljes dozisteljesitmény.

7 Hozziadott dozis modszerrel (HDM) meghatarozott egyenérték dozis (ED).

¥ TL/dbzis girbe kezdeti szakaszan tapasztalhaté szupralinearitds korrekeids értéke
regenericios dozisokkal meghatirozva,

? Korrigilt egyenérték dozis.

" Spontan jelvesztés értéke: TLygopeat/TI i
altaldban 10 nap).

" EDy/D* s 2008-hoz viszonyitott kor.
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A szamitott egyenérték dozisok hibai egyrészt egy
szisztematikusan beépitett komponensbdl (1,5%)
(Boetter-Jensen et al. 2003), illetve a regresszios
egyenesek pontokhoz vald illeszkedésébdl adodtak.
A megallapitott hibak 3-20% ko6zott szorodtak, az
Osszes mintat figyelembe véve az atlagos hiba 9%
volt.

Regeneracios besugarzasok segitségével minden
egyes minta esetében meghataroztuk a TL-dozis
Osszefiiggés kezdeti szupralinearitdsanak mértékét
is (2. tablazat).

Ezt hozzaadva a HDM-mel megadott egyenérték
dozishoz megkaptuk a korok kiszamitasdhoz
alkalmazott korrigalt egyenérték dozis értékeket (2.
tablazat). A fenti harom minta esetében igy az
egyenérték dozis  értékek 1,71+0,33  Gy-re,
2,46+0,19 Gy-re, illetve 0,53+0,04 Gy-re
modosultak. Jol lathaté, hogy ha hasonlo
dozisteljesitményt  tételeziink  fel, akkor a
legidésebb minta az OSZ 194-es, az utana
kovetkez6 az OSZ182-es, mig a legfiatalabb az
0SZ196-0s. A szamitasok ezen szakaszan a hibak
konzekvens propagélasaval az egyenérték dozisok
hibainak atlaga 12%-ra emelkedett.

A foldpatasvanyokra jellemzd spontan
lumineszcens jelvesztés a vizsgalatok alapjan
mindharom minta esetében jelentéktelen. Az
0SZ182, OSZ194 mintakban 10 napos varakozasi
id6 mellett 1,6 illetve 1,1%-o0s jelcsokkenést, mig
az OSZ 196-os minta esetén atlagban némi TL
novekedést tapasztaltunk, de ennek mértéke szintén
nem jelentds és a mérések szisztematikus hibajahoz
kozel esik. A mintdk tobbségében a fakulasbol
eredd jelvesztés az lo hataron belil maradt
(Zacharias et al. 2005). Jelentés TL intenzitas-
csokkenést egy esetben tapasztaltunk (OSZ191: -
27%) (2. tablazat).

E targy tekintetében az igen intenziv fakulas az
egyenérték doézis meghatarozasat végil
megakadalyozta.

Dozisteljesitmény

A mintdk 0Osszes K tartalmat XRF mérésekkel
hataroztuk meg (Horiba XGT 5000 pXRF). Az
osszes K tartalombol a radioaktiv “K izotop
mennyisége szamithat6. A mintdk Th és U tartalmat
is megkiséreltiik ezzel a modszerrel megmérni, de a
koncentraciok a kimutatasi hatarérték alatt maradtak
(U: 8 ppm; Th: 15 ppm), ami arra utalt, hogy az U,
illetve Th tartalom atlagos, illetve az alatti.

Atlagos koncentraciokat alapul véve (**Th: 10
ppm; U-nat: 3 ppm; K: 3%) a *K izotép
hozzéjarulasa a dozisteljesitményhez 52%-os, azaz
igen jelentds. A Th és U koncentracié pontosabb
mérésére tett gamma spektroszkopias kisérleteink
(Canberra, HP Ge n-tipustt detektorral ellatott
gamma spektrométer) sikertelennek bizonyultak a
mintak kis mennyisége miatt.
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vonatkoz6 mérések ICP-AES segitségével.

lab. kod Th (ppm)1* U (ppm)
0SZ180 11,9+0,7 <2 ppm
0SZ189 10,0+0,1 <2 ppm
087191 15,4+0,6 <2 ppm
0SZ195 13,4+0,3 <2 ppm

*3 mérés atlaga, illetve szorasa alapjan

Négy minta esetében ezért ICP-AES segitségével
tovabbi méréseket végeztiink (3. tablazat). Ezek
ramutattak arra, hogy a vizsgalt anyagok Th tartalma
atlagos vagy annal valamivel magasabb, U tartalma,
viszont az atlagosndl alacsonyabb, a kimutatasi
hatarérték (1-2 ppm) alatti. A Th esetében a négy
ICP-AES eredmény atlagat kiterjesztettiik a tovabbi
mintdkra is, igy azok estében 12,7+2.3 ppm
koncentracioval szamoltunk. Az U tekintetében
mivel mindharom mérési mddszer igen alacsony
koncentraciokra utalt végiil altalanosan 1 ppm
korili értéket feltételeztiink, melyet viszonylag
magas, 33%-os hibaval terheltink meg (2.
tablazat). A fenti értékek Kkiterjesztése mellett
sz0lt, hogy a K tartalom tekintetében a mintak igen
hasonlé eredményeket produkaltak, igy varhatd
volt, hogy a Th és U értékek sem mutatnak extrém
eltéréseket.

A koncentraciokbol  konverziés  egyenletek
segitségével szamitottuk az egyes sugarzasi
komponensek dozisteljesitményét (Adamiec &
Aitken 1998). Az U, illetve Th bomlasa soran
jelentkez6 alfa sugarzas hatékonysagat irodalmi
adatok alapjan (Aitken 1985, Feathers 2000)
10+2%-osnak vettiik. A radioaktiv egyensuly
esetleges hianyat, amely a giznemii “Rn uran
bomlasi sorbdl torténd tdvozasabdl adddhat, hossza
idejii (72  o6ras) gamma  spektrometriaval
igyekeztiink megallapitani. Bar csak
hozzavet6leges eredményeket kaptunk, kitlint, hogy
szamolnunk kell a radon szokésébdl adodod
doézisteljesitmény csokkenéssel.

A radon-veszteséget irodalmi adatok alapjan
15+15%-ra tettiik (Bailiff 2007).

A terrakotta nedvességtartalmat (W), amely
jelentés abszorpcidjaval csokkentheti a foldpat és
kvarc asvanyokban elnyelt dozist (Aitken 1985),
alacsonyra: 2-3 tomeg % kozottire tettik (Bailiff
2007). A terrakotta maximalis vizfelvételét
irodalmi adatok alapjan 20+5 tdmeg %-nak vettiik
(Kausay 1999, Yang et al. 2005). A fentiek alapjan
a részleges vizfelvétel (F) a maximalis felvétel
12,5+4,0%-anak adodott.
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10. abra OSZ190: Dogeportré - Pietro Lombardi.
TL masolat.

A kiilonboz6 sugarzastipusok dozisteljesitményét
Zimmermann (1971) alapjan eltér6 mértékben
korrigaltuk. A nedvességtartalomban  rejld
bizonytalansagok jelentds hibaval jarultak hozza a
szamitasokhoz (2. tablazat). A fentiek alapjan
meghatarozott dozisteljesitmény értekek 17%
koriili hibaval 3,86 ¢és 5,55 Gy/ka kozott ingadoztak
(2. tablazat).

A lumineszcens eredmények
miivészettorténeti interpretacidja

A vizsgalt anyagban a mérési eredmények alapjan
mivészettorténeti szempontbdl tobb  csoportot
lehetett megkiilonbdztetni. Osszesen 12 olyan
szobor volt (OSZ178, 179, 181, 182, 184, 185, 186,
188, 192, 194, 197, 199), melyek esetében a
lumineszcens mérések, és a mivészettorténeti
hattér informaciok is a miialkotas eredetiségét
tamasztottak ala (4. tablazat). fgy a mialkotasok
koziil 10 egyértelmiien reneszansz, tovabbi 2 pedig
barokk kortnak tekinthetd. Megnyugtatdé mddon
ebbe a csoportba tartozik a kontrollalasként
kivalasztott mii is (OSZ182), melynél az égetési
iddintervallum kozépértéke (1640) harminc évvel
tért el a készités idOpontjat jelld, bekarcolt
évszamtol (1671) (2. abra).

Ot olyan targyunk van (OSZ180, 187, 190, 196,
198), melyeknél az eredményként kapott égetési
kozépérték modern kori masolasra/hamisitasra utal
(4. tablazat). Négynél ez a lehetdség kisebb-
nagyobb mértékben mar a korabbiakban is
felmeriilt. Kozottik van Michelangelo Feltamadt
Krisztust abrazold6 monumentalis marvany---
szobranak (Roma, Santa Maria sopra Minerva),
ezek szerint nagy eséllyel a XIX. szazadban, tehat
mindsége is — sorolhaté masolata (OSZ187, 3.
abra), illetve a korabban Pietro Lombardi (1435—
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11. abra OSZ183: Atlasz - Leonhard Sattler. TL
kérdéses.

1515) mihelyének tulajdonitott, Gjabban mar XIX.
szazadi  masolatként  felmeriilé  Doge-portré
(OSZ190) (10. abra).

Noha az o6todik darab (OSZ198) esetében a
masolat/hamisitvany kérdés eddig nem vet6dott fel,
a természettudomanyos eredmény ismeretében mar
mivészettorténeti  szemszogb6l  sem  tlinik
kizarhatonak a modern kori készités, amelynek
koriilményeit tovabbi kutatdsokkal feltehetéen
valamelyest tisztazni is lehetne.

A kovetkezd csoportban négy olyan szobor
talalhatd (OSZ189, OSZ191, OSZ193, OSZ195),
melyeknél a kapott eredmények az eddigi
miivészettorténeti datalds hatarteriiletére esnek (4.
tablazat). Ezekkel a darabokkal érdemes tehat még
tovabb foglalkozni, mégpedig mindkét oldalrol.
Kivénatos lenne a  természettudomanyos
eredmények feliilvizsgalata uj tényezok
bevonasaval, az iddintervallumok  sziikitése
érdekében is. Masrészt az eddigi, egyik esetben
sem mélyrehatonak tekinthetd miivészettorténeti
keltezést ujabb kutatasokkal kellene megerdsiteni,
vagy atértékelni.

Egyetlen targyunk (OSZ183) maradt utolso
csoportként, melynél a természettudomanyos és a
miivészettorténeti eredmény nagymértékben eltér
egymastol (4. tablazat, 11. abra).
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4. tablazat A vizsgalt mitargyak miivészettorténeti és termolumineszcens koranak Osszevetése, valamint a
targyak eredetiségének értelmezése.

lab. kod  szerzo: targy

0OSZ178  é.italiai szobrasz: Adoral6 angyal
0SZ179  Sansovino: Ul6 proféta

0OSZ180 | italiai szobrasz: Krisztus-biiszt

0OSZ181  Vittoria: Szt. Jeromos

0SZ182 | Amantini: Ecce homo

0OSZ183  Sattler: Atlasz

0SZ184  Hagenauer: Fekvo férfi akt

0SZ185  Bardi: Szt. Agoston

0SZ186  Pilon: Krisztus fej

0SZ187  Michelangelo utin: All6 Krisztus
0SZ188 | Maiano: Krisztus és a szamariai asszony
0SZ189  német szobrasz: Szt. Anna harmadmagaval
0SZ190  Lombardi: Dogeportré

0OSZ191 | italiai szobrasz: Kialto férfi

0SZ192  Portigiani: Madonna

0SZ193 | ¢é.italiai szobrasz: Madonna Szt. Janossal
0SZ194 | Maiano: Madonna a kis Szt. Janossal
0OSZ195 | italiai szobrasz: Agrippina mellszobra
0SZ196 | Bellano: Madonna

0SZ197 | italiai szobrasz: Spanyolgalléros férfiportré
0SZ198  &.italiai mester: Padlotégla

0SZ199 | Robbia: Madonna tondd

Utobbi azonban elég egzaktnak tinik ahhoz, hogy
ne legyen érdemes elvetni.

miivészettorténeti kor | TL kor értelmezés
XVL. sz. kdzepe 1560100  eredeti
1486-1570 1600+90 eredeti
XVL sz. v. XIX. sz. 1800+50 masolat
1525-1608 1510+£90 eredeti
1671° 1640490 eredeti
1676-1744 1850+40 kérdéses
1732-1811 1730+70 eredeti
1460-1527 1560+90 eredeti
1537-1590 v. XVIIL. sz. | 1570+80 eredeti
XIX. sz. 1880+40 masolat
1442-1497 1430+110 | eredeti
XVIL sz. eleje 1670+80 kérdéses
1435-1515 v. XIX. sz. 1860+50 masolat
XVL sz. - kérdéses
1408-1470 1510490 eredeti
XVIIL sz. eleje 1660+60 kérdéses
1442-1497 1470+100 | eredeti
XVLI. sz. vége 1730+60 kérdéses
1440-1496 v. XIX.sz. 1890+20 masolat
XVI. sz. vége 1580470 eredeti
XVI. sz. 1880430 masolat
1435-1525 1440£100  eredeti

Osszegzés

A Szépmiivészeti Muizeum Régiszobor

Egy gyakorlatilag kizardlag bozzettoként, azaz
elétanulmanyként értékelhetd, kis méretii szoborrol
van sz0, mely alapjan a kobol késziilt, ma is
meglévé monumentalis alkotdst, Leonhard Sattler
(1744) ¢életnagysagnal nagyobb atlaszfigurajat
1712-1713-ban kifaragtak a Sankt Florian-i (Felso-
Ausztria) bencés apatsag egyik kapujahoz (a
bozzetto égetési datumanak 1850+40-et kaptunk).
Nem igen talalni olyan célt, amely miatt utobb e
koészobrot érdemes lett volna kis méretben
lemasolni, raadasul ebben az esetben nehezen
lennének  magyarazhatok  azok az  apro
valtoztatasok, amelyek bozzetto és kivitelezett mil
kozott a méretkiilonbség miatt gyakorta, igy itt is
megjelennek.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

Gytjteményének 22 db terrakotta mialkotasan
elvégzett TL vizsgalatok Gsszességében 17 esetben
szolgaltattak miivészettorténeti szempontbdl is
megnyugtatd eredményt. Az altalunk alkalmazott
modszerekkel, a szobrok anyagéaban a kiégetés Ota
elnyelt dozis értékét atlagosan 9%-os hibaval
tudtuk megadni. Ezt ki kell egésziteni azzal, hogy
az iddsebb, foleg reneszansz kora mintak esetében
joval pontosabb eredményeket kaptunk (akar 3-4%-
os hiba), mint a modern masolatok esetében (akar
20-25%-o0s hiba). Ennek oka, hogy a 100-200 éves
mintak tekintetében a felhalmozodott lumineszcens
jel még kifejezetten alacsony, kozelebb esik a
mérési hatarhoz, igy sziikségszeriien a véletlen
hibak aranyai emelkednek.
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A végeredményként megadott korok atlagosan
21%-o0s hibaval terheltek. Ennek hatterében
els6ésorban a mitargyak anyaga altal meghatarozott
dozisteljesitményben rejlé bizonytalansag all. A
radioaktiv elemkoncentraciok minden targyra
kiterjedé pontosabb mérése (ICP-MS, illetve alfa,
béta-szamlalas), illetve az egyes terrakottak fizikai
paramétereinek meghatarozasa (pl. porustérfogat)
jelentésen csokkenthetné a végeredmények hibait.
Ilyen iranya méréseket kovetden a koradatok
kozépértékei ha nem is jelentésen (10-15%-kal), de
eltolodhatnak, ami a most még kérdéses miitargyak
esetében elmozdithatnd a mérleg nyelvét. Hozza
kell azonban még azt is tenni, hogy ezen szobrok
esetében a hianyos mivészettorténeti hattér-
informacid bovitésével az is beigazolodhat, hogy a
most megadott TL korok helyesek.

Osszességében megallapithaté, hogy a fenti hibak
ellenére TL méréseink segitségével megnyugtatdoan
el tudtuk kiiloniteni a modern kori masolatokat az
eredeti mialkotasoktol, s6t majd minden esetben a
reneszansz ¢és a barokk készitési id6 kozott is
kiilonbséget tudtunk tenni. Egy esetben fordult eld,
hogy az anyag igen rossz lumineszcens
tulajdonsdgai miatt (spontan jel fakulds) nem
tudtunk végeredményt szolgaltatni, mig egy masik
esetben a természettudomanyos és a miivészet-
torténeti kor jelentds eltérést mutatott.
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