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Abstract

The main scope of our laboratory is the non-destructive composition determination of various objects with
neutrons. In the last few years, a handheld XRF and a 3D LED scanner is used to improve the capability of the
PGAA method. Our XRF spectrometer is primarily used for pre-screening samples preparatory to the PGAA or
NAA measurement. It allows us to assess the risk of neutron activation, especially in the case of metal alloys,
which is essential when examining artefacts from a museum collection. Samples that are difficult to measure
with PGAA can be analyzed; measurements can be carried out in the field/on the site and the analysis of non-
transportable objects is also possible. In recent years, our handheld XRF has been successfully used in
combination with other methods in the provenance analysis of chipped stone tools and to determine the
composition of Bronze Age metal objects. To design custom sample holders for fixing valuable, occasionally
fragmented artefacts with specific shapes to the facilities' sample manipulator, another portable device, a
structured-light 3D optical LED scanner is applied. It provides 0.5-1% accuracy in the imaging of the object
surface, making accurate size comparison possible. We present in this paper the experiences of the past few
years.

Kivonat

Laboratoriumunk f6 tevékenysége a roncsolasmentes kémiai dsszetétel vizsgalat neutronokkal. Az utobbi években
egy keézi XRF késziileket és egy 3D LED szkennert alkalmazunk a PGAA modszer teljesitoképességének
novelésere. Az XRF spektrométert elsésorban PGAA mérésre érkezé mintak elézetes sziirésére hasznaljuk. Ezzel
a neutronnyalab hatékonyabb kihasznaldsa mellett a targyak felaktivalodasi kockazatat - foleg féemotvozetek
eseten - is becsiilni tudjuk, mely elengedhetetlen, ha muzeumi gyiijteményben talalhato targyakat vizsgalunk.
Ezen tulmenden a hordozhato berendezés a PGAA-val nehezen mérheté mintak, ill. terepi, vagy nem mozdithato
targyak analizisét is lehetové teszi. Az elmult évek soran kézi XRF késziilékiinket mas modszerekkel kombinalva
sikeresen alkalmaztuk pattintott kbeszkozok eredetmeghatdrozdasaban és bronzkori fémtargyak Osszetételének
vizsgalataban.

A sajatos alaku, vagy téredékes dllapotban megmaradt, értékes mintik biztonsdgos rogzitéséhez sziikséges
egyedi mintatartok elkészitésére szintén hordozhato késziiléket, egy 3D LED szkennert alkalmaztunk. Ezzel a
modszerrel a targyak felszinének a méretéhez viszonyitott 0,5-1%-os pontossdagu leképezésére van lehetéség, ami
az alakjuk kvantitativ ésszehasonlitasat is lehetové teszi. Tanulmanyunkban az elmult évek tapasztalatait
mutatjuk be.
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Bevezetes

Az elsd, laboratoriumon kiviili, helyszini mérésekre
is alkalmas hordozhaté XRF késziilékek az 1980-as
évek elején jelentek meg, ¢és elsOsorban uran
analizisére hasznaltdk erdsen radioaktiv tartalyok,
valamint talajok esetén (Seyfarth & Kaiser 2013). A
radioaktiv sugarforrassal miikodd, proporcionalis
szamlalo detektorral felszerelt miiszerek tomege
akkor még 30 kg volt, beleértve az elektronikat és
egyéb tartozékokat is. A napjainkban elterjedt,
pisztolyszerii kialakitasti kézi XRF késziilékek
2002-ben jelentek meg, a detektorok és a
rontgencsdvek miniatlirizaciojanak, a folyékony
nitrogén-hitést felvalto Peltier-elemek
megjelenésének, valamint a tobb oOrdn keresztiil
iizemképes akkumulatoroknak (Pozsgai 2006)
koszonhetden, atlagos tomegiik 1,5 kg. Elsodleges
felhasznalasuk fémhulladék valogatasa
roncstelepeken, ilizemcsarnokokban  elhelyezett
csOvezetékek  és  egyéb, fémbdl  késziilt
komponensek 6tvozettipusanak pontos azonositasa
volt (Seyfarth & Kaiser 2013).

Ma kozel tiz gyartd kiilonféle alkalmazasi
teriiletekre optimalizalt kézi XRF késziilékei koziil
valaszthatunk. Az eszkoz egyszerii kezelésének,
szallithatosaganak és teljes roncsolasmentességének
koszonhetden az archeometriai kutatasok teriiletén
is novekvo fontossaggal bir. Kézi XRF késziiléket
sikerrel  alkalmaztak  keramidk  petrografiai
csoportositdsanak  megerdsitésére  (Burley &
Dickinson 2010), eredet-meghatarozasara
(Speakman et al. 2011, Ashkanani & Tykot 2013,
Hunt & Speakman 2015), keramidk mazas, vagy
festett diszitésének elemzésére (Biton et al. 2014),
valamint asatdson eldkeriilt keramiatdredékek
helyszini, gyors mérésére (Bonizzoni et al. 2011).
Felhasznalasa kiterjed tovabba ivegek
nyersanyaganak azonositasara (Kaiser & Shugar
2013), obszidian koéeszkozok eredet-
meghatarozasara (Mili¢ 2014, Riebe 2019),
bronzok otvozettipusanak vizsgalatara (Satovié¢ et
al. 2013), valamint hamisitott targyak kiszilirésére
(Rozsa et al. 2019). 2013-ban a Leuven University
Press gondozasaban megjelent Handheld XRF for
Art and Archaeology cimii kotet atfogdan mutat be
szamos alkalmazasi teriiletet (Shugar & Mass
2013).

Magyarorszagon a Természettudomanyi Kutato-
kozpontban (lasd, ugyanezen kotet, May 2020), az
Atommagkutatd Intézetben
(https://hslab.atomki.hu/infrastruktura/), a
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpontban
(lasd, ugyanezen kotet, Mozgai et al. 2020),
valamint az Energiatudomanyi Kutatokézpontban
(EK) is talalhato egy-egy kézi XRF késziilék.

Az EK Nuklearis Analitikai ¢és Radiografiai
Laboratoriuma (NAL) 2011 végén szerezte be az
InnovX (jelenleg Olympus) Delta Premium tipusu
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kézi XRF késziilékét, mellyel fémotvozetek és
geologiai eredetii mintak, targyak vizsgalhatok.
Laboratériumunk mindennapi gyakorlataban a kézi
XRF  késziiléket a  neutronos  modszerek
kiegészitdjekeént hasznaljuk. Gyorsasaganak
koszonhetdéen mind a PGAA, mind az NAA
vizsgalatok eldtt lehetdség van a mintak
elésziirésére, példaul bronzok otvozdinek és f6
szennyez6 elemeinek meghatdrozasara. Hideg
nyalabban torténd mérés soran mindig keletkezik
radioaktiv Cu-64 (Ty,=12,7 ora). Termikus
neutronos  besugarzas esetétn a  foként
nyersanyagércb6l  szarmazd, de  esetenként
0tvozoként adagolt arzén ¢és antimon radioaktiv
nuklidjaival is szdmolnunk kell (As-76, T,=26,2
ora; Sb-122, Ti,=2,7 nap; Sb-124, T;,= 60 nap).
Az azonositott alkotdelemek ismeretében a
besugarzasi id6 hossza, illetve az off-line mérések
pontosabban tervezhetdk, valamint becslést tudunk
adni a keletkezd radioaktivitds lecsengésének
idejérdl, és a visszaszallitas varhatd id6pontjarol,
amely mulzeumi, kiallitisban szereplé targyak
esetén elengedhetetlen.

A tavalyi évben egy 3D LED szkennerrel boviilt a
NAL miiszerparkja, amellyel a vizsgaland6 targyak
formajanak és  fotorealisztikus  textirajanak
vizualizacidjara, ezzel egyitt pedig a pontos
alakjanak, méreteinek digitalis megjelenitésére is
lehetéség  adodik. Kis  méretének, konnyi
szallithatosaganak  koszonhetéen az  értékes
régészeti leletek akar a mizeumok gytjteményében
is vizsgalhatok.

Az Archeometriai Miihelyben 3D megjelenitési
technikdk alkalmazasi lehetdségeirdl korabban is
kozoltek tanulmanyt, amelynek célja a felszin
formajat geometriai  sokszogekkel (altalaban
haromszogekkel) kozelitd, csucsokbol, €lekbdl és
lapokbol all6 3D alakzat (mesh) pontossaganak
ellenérzése,  valamint  jadeitit  koéeszkozok
stirliségének meghatarozasa volt, NextEngine 1ézer
szkennerrel készitett 3D modell és tomegmérés
segitségével (T. Biro et al. 2014).

Jelen tanulmédny Osszegzi a NAL-nak az XRF
késziilékkel szerzett nyolcéves-, illetve a frissen
beszerzett ~LED  szkennerrel nyert els6
tapasztalatait. Emellett a roncsoldsmentes 3D
képalkotd és elemanalitikai moddszerek
kombinalasaval elérhetd eredményeket mutatja be
néhany esettanulmanyon keresztiil.

A hordozhato eszkozok bemutatdasa

Kézi XRF késziilék

A Delta Premium tipusu kézi XRF miszer rodium
anddos, 4 W teljesitményli rontgencsével felszerelt,
40 kV gyorsitofesziiltséggel iizemel. Peltier hiitésii
szilicium  drift detektoraval (SDD) nagy
masodpercenkénti  szamldlasi sebesség mellett
(10-50 000 cps) is jo energiafelbontas érhetd el
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(csucs  félértékszélessége (FWHM) 5.95 keV
mangan K, energian 154 keV)
(https://www.olympus-ims.com/en/delta-
premium/).

A Kkésziilek gyari alap mérési iizemmodja az
Otvozetek azonositasara szolgalo Alloy Plus, ezen
kivil  nemesfémek  azonositasara  alkalmas
bévitménnyel, valamint konnytlielem matrixa
mintdk (kdézetek, talajok) mérésére szolgald
kalibracioval is rendelkezik (Mining Plus, Soil). A
kézi XRF gerjesztdé energidja 40 keV, ezért a
bariumnal nagyobb rendszami elemeknek a K-
vonalai nem, csak az L- vagy M-vonalai jelennek
meg a spektrumban, melyek esetenként atfednek
kisebb rendszamu elemek K-vonalaival
(https://xdb.Ibl.gov/Sectionl/Table 1-2.pdf). Ez
félreazonositashoz, hamis pozitiv eredményekhez
vezethet, igy a késziilék koriiltekinté hasznalatdhoz
sziikséges a kezeld rontgenspektroszkopiaban valo
alapszintii jartassaga.

Beltéri bronztargyak, szobrok esetén - amelyek
felilletén nem képzodott vastag korrdzids réteg - a
kézi XRF eredményei esetenként jol reprezentaljak
a térfogati atlagosszetételt, de a felszint borito,

a) "

v
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25-30 um-nél vastagabb patina torzithatja a XRF-
fel kapott eredményeket (Satovi¢ et al. 2013).
Korrdzids termékekkel boritott, illetve restauralt
targyak esetén ezért figyelembe kell venni a
rontgenfotonok behatolasi mélységét. Az 1. abra
MCNP Monte Carlo szimulacion keresztiil mutatja
be a kiilonb6zo részecskék behatolasat réz
hengerbe. A kép jol szemlélteti, hogy 50 keV
energiaju rontgennyalab kb. 100 pm mélységig
hatol a réz anyagéba, de ezen informacios mélység
esetén nem szabad figyelmen kiviil hagyni a
detektalni kivant elemek karakterisztikus energidit
sem (réz és cink esetén 8-9,6 keV, 6lom L-vonalai
10-13keV, 6n ¢és antimon K-vonalai pedig
25-30 keV energigjiak), melyek csak par tiz
mikrométeres mélységbdl érkezve detektalhatok.
Ezzel szemben a PGAA mérés soran a
magreakcioban résztvevd behatold neutronok,
illetve a targybol kilépd, nagyobb energidjii gamma
fotonok nagy athatoloképességiiek, igy a targy
10-20 mm-es mélységébdl is  nyerhetiink
informaciot. A két modszer jol kiegésziti egymast,
az eredmények kozos értelmezésével tovabbi
kovetkeztetések vonhatok le a targyak allapotaval
kapcsolatban.

Réntgenfotonok

Termikus neutronok
(50 keV) (25.26 meV, 2198 ms™) (500 keV) (5 MeV)

Gamma-fotonok Gamma-fotonok

1. abra: Kiilonb6z6 részecskék a) 50 keV energiaju, karakterisztikus rontgenfotonok, b) termikus neutronok, c)
500 keV energiaju gamma-fotonok, d) 5 MeV energiaju gamma-fotonok behatolasa tiszta réz matrixba. A csillag
jeloli a sugarforrast (MCNP6 vizualizacio, Maroti 2018 nyoman)

Fig. 1.: Penetration of a) 50 keV X-ray photons b) thermal neutrons c¢) 500 keV gamma-photons d) 5 MeV
gamma-photons into pure copper matrix. The star symbol indicates the position of the radiation source. (MCNP6

visualization, based on Mardti 2018)

3D LED szkenner

A RangeVision SMART strukturalt-fény optikai 3D
szkenner (https://rangevision.com/en/,
https://3dee.hu/termek/range-vision-smart/)
segitségével par centiméterestél korilbeliil 1
méteres targyak felszinének leképezésére van
lehetdség, az elérhetd felbontas beallitastol fliggden
0,12-0,40 mm. A targyat a késziilékhez tartoz6 TS-
12 tipust forgodasztalra helyezve, a minta alakjanak
bonyolultsagatdl fiiggden tobb oldalrél szkenneljiik,
majd a kiillonboz6 nézetekbdl rogzitett felszini
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pontadatokat (egy-két millid pontbol allo felszini
pontfelhd) egymashoz illesztjiik, majd ezutan az
eszkdz sajat képfeldolgozo szoftverével
(ScanCenter NG 2020.1) 1étrehozzuk a 3D felszini
mesh-t (2. 4bra). Ingyenesen hozzaférhetd
programokkal a targyak 3D wvaldésaghti, digitalis
modelljeit vizualizalhatjuk, s azokon kiilonb6z6
miiveleteket végezhetiink
(https://www.meshlab.net/,
https://www.gom.com/3d-software/gom-

inspect.html),
melyeket a késObbiekben (4. dbra) bemutatunk.
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Rangevision Smart LED szkenner
és a forgoasztal

Kiilonbozo nézeteknél rogzitett pontfelhok
regisztrilisa, 3D mesh létrehozisa

A szkennelt tirgyra vetiilo fény

3D

felszini

2. abra: A 3D LED szkennelés menetének bemutatasa

Fig. 2.: The process of the 3D LED scanning

Kézi XRF eredmények, esettanulmanyok,
a modszer korlatai

Kutatasaink soran a kézi XRF modszer mas,
nagymiiszeres modszerekkel torténd
Osszehasonlitasat és az archeometriai proveniencia
vizsgalatokban valo alkalmazhatosagat régészeti
obszidian kdéeszk6zok potencialis nyersanyagain
teszteltiik (Kasztovszky et al. 2017). 75 db eurdpai
(karpati és mediterran) geologiai nyersanyagmintat
vizsgaltunk a kézi XRF, illetve PGAA és NAA
modszerekkel (az NAA moédszert csak 17 mintan
alkalmaztuk). Vizsgalataink alapjan az
archeometriai analitikai gyakorlatban bevalt (Riebe

2019), a kézi XRF mddszerrel kimutathato
elemekkel (Rb, Sr, Zr) torténd csoportositas
hatékonysaga megkozeliti a PGAA alapu

(els6ésorban a Ti, B, Cl elemekre tamaszkodo)
obszidian diszkriminacié mértékét, a szardiniai és
méloszi altipusokon kivill minden esetben. Ez
annak ellenére igaz, hogy a kézi XRF nem ad nagy
pontossagl abszolut koncentracioértékeket, illetve
tobb foelemet nem (pl. Na), vagy csak kis
érzékenységgel (pl. Si, Al) képes detektalni. Kémiai
Osszetétel alapti Osszehasonlitidsra €s kemometriai
modszerekkel torténd csoportositdsra azonban
kivaldan alkalmas.

Bronzok eredetének pontos meghatirozasara az
elemi Osszetétel onmagdban nem elég, am egyes
nyomalkotok el6forduldsa kozvetetten utalhat
bizonyos érctipusokra, amelyekbdl a nyersanyag
szarmazhat (Czajlik 2012, Merkl 2010). A régészeti
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pontcsoportok

3D vizualizacio

kontextus nélkiili, leletkdrnyezetiikbdl kiszakitott,
olykor  csempészett targyak  eredetiségének
igazolasahoz az elemanalitikai vizsgalatok fontos
kiegészitd informaciot szolgaltathatnak. Az adott
kor technoldgiai informacidinak ismeretében
lehet6ség van a hamisitvanyok kisz{irésére.

2015-ben kézi XRF mérésekkel részt vettiink a
szolnoki Damjanich Janos Muzeumba keriilt,
migyiljteményi tulajdonban taldlhatdo kinai Au
tipusu fémedény vizsgalataban (Hoppal 2015). Az

XRF  eredmények azt mutattdk, hogy a
szakirodalomban fellelhetd, korabeli, Onbronz
anyagu (6nbronz, 7 tomeg%-nal kisebb

olomtartalommal) parhuzamokkal ellentétben a
targy anyaga sargaréz. A  roncsolasmentes
elemanalitikai vizsgalatokkal egyidejileg a targy
feliratainak alapos vizsgalata is zajlott, amelynek
soran megallapitottak, hogy az irasjelek készitése
hanyag munkara utal, és ez onmagéaban kizarja a
targy eredetiségét, i. e. V. szazadndl joval késobbi
készitést feltételez. A kiils6 jegyek vizsgalata,
illetve a kézi XRF segitségével kapott kémiai
Osszetétel adatok kozos értelmezése alapjan
kijelenthetd, hogy a targy hamisitvany, amely a
IX-X. szazadnal késébb késziilhetett (Hoppal
2015).

Hasonléan az ¢l6z6 példahoz, a kovetkezd
esettanulmany f6 célja is az eredetiség igazolasa
volt. A Hatarrendészet 2014-ben egy szerb
allampolgartol lefoglalt csempészett mitargy
eredetvizsgalatara Szathmari Ildikot és Tarbay
Gabort kérte fel a Magyar Nemzeti Miizeumbdl.
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A targy 50 cm atmérdjii, kerekded, 1 mm vastag
fémlemez, melynek feliiletén szabad szemmel is
kiveheté kalapalasnyomok, valamint diszitések is
lathatok. A makro- és mikroszkopos vizsgalatok
mellett a targyrél 2016-ban roncsolasmentes
rontgen- ¢és neutronradiografids felvételek is
késziiltek. Kézi XRF késziilékkel tobb, mint szaz
pontban végeztiink méréseket rajta, hogy a javitott
és tobb helyen potolt iist lemezeit minél
pontosabban  jellemezhessiik. = A rontgenes
képalkotas ¢és a felszin diszitd motivumainak
mikroszkopos vizsgalata alapjan bebizonyosodott,
hogy a targy kalapalassal  készilt és
dombornyomassal diszitett. Parhuzamai alapjan a
feltehetéen a Balkan teriiletr6él szarmazo, késo
bronzkorra, kora vaskorra datalhaté targy
(ca.1400/1300-1000/900 BC) eredeti. Az XRF
eredmények segitségével megerdsitést nyert, hogy
tobb fazisban, kiilonb6z0 Osszetételi lemezekkel
javitottdk (szegecseléssel, fecskefarok illesztéssel)
(Tarbay et al. 2017).

A régészeti bronzok feliilete, néhany kivételesen jo
allapotban meg6rzott leletet leszamitva a foldben
toltott hossz id6 miatt mindig korrdzios
termékekkel boritott, vagy korabbi, sokszor
dokumentalatlan restauratori munkak nyomat
viselik. Ezért a kézi XRF adatok értelmezése soran
mindig tekintettel kell lenniink a modszer korlatos
behatolasi  mélységére. Az  eléfordulo o
patinatipusokat és képzddési  koriilményeiket
korabban részletesen ismertették (Robbiola et al.
1998, Santa 2011). Metallurgiai okokbdl a régészeti
bronzok belsé szerkezete is heterogén lehet, ezért a
targyak egészére nem kellden reprezentativ mérési
eredmények félrevezetdek lehetnek (Szabo et al.
2019, Santa 2011). Amennyiben a mintavételezés,
targyak roncsoldsa nem megengedett, egyarant
szilkség van felszini és tombi eredményt ado
mérésekre, s a kapott adatok megfeleld

e

Korabbi tanulméanyokkal egybehangzoan (Szabd
2010, Szabd et al. 2019, Santa 2011), az évek soran
szamos alkalommal tapasztaltuk, hogy az XRF-fel
bronz- és rézkori targyak felszinén —mért
6tvozbanyag koncentracid (pl. 6n) nagyobb volt,
mint a PGAA-val mért bulk eredmény. A
fiizesabonyi bronzkori tell teleprél szarmazo
(Szathmari 2017) bronztik, vésék, szegecsek,
landzsahegyek XRF ¢és PGAA o6n-eredményei
kozott 15-50% eltérést is tapasztaltunk (Maroti et
al. 2017, Maréti 2018). A felszini XRF eredmények
jobban szortak azon targyak esetén, amelyekben
nagyobb Kklortartalmat mértiink PGAA-val, ez
jelenleg is tartd korrozids folyamatokra utalhat
(Kasztovszky et al. 2010).
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A szerbiai Kikinda mocsarbdl eldkeriilt bronzkori
landzsahegy elemzése soran is rendkiviil nagy
kiilonbséget tapasztaltunk az XRF-fel és PGAA-val
mért dnkoncentracio értékek kozott. A landzsahegy
foglalat részénél a bulk 6n mennyisége is elérte a
19 tdmeg%-ot, amely csaknem kétszerese a két
masik pozicioban mértnek. A neutrontomografias
vizsgalatokkal megjelenitettiik a kortilbelil 1 mm
vastag, felszini moddosult réteget (Tarbay et al.
2018). Az o6n megndvekedett koncentraciojat
feltehetéen a réz szelektiv kioldodasa okozhatta
(Robbiola et al. 1998).

2019-ben a Hadtorténeti Miuzeumban egy
ismeretlen lel6helyrél szarmazo, vaskori bronz
landzsahegyet  vizsgaltunk. A  targy sima,
egyenletes, patinaval boritott részén, valamint a
restaurator altal megtisztitott részén is végeztiink
kézi XRF méréseket. A landzsahegy korr6zios
termékektél megtisztitott  feliiletén 10,5+ 0,3
tomeg% oOntartalmat, 2,9 £0,2 tdmeg% Olmot és
0,71 £0,02 tomeg% antimont mértiink, mig a
patinas feliileten az 6n és antimon 40%-kal, az
6lom mennyisége pedig 100%-kal tdbbnek addodott
(Maroti & Horvath 2019). A targy megfeleld
jellemzéséhez ¢és eredetének megallapitasahoz
tovabbi vizsgalatokra és 6sszehasonlito anyagra van
szlikség.

A bronzok analizise soran a kézi
rontgenspektrométerek hatranya a kis behatolasi
mélység mellett, hogy o0tvozeti lizemmoddban az
o0lom L-vonalaival val6 atfedés miatt nem
azonositjak az arzént (Mar6ti et al. 2018, Maro6ti
2018), amely a felhasznalt érctipusra jellemzo,
fontos szennyezOként lehet jelen bronzokban
(Merkl 2010). A 3.abra harom, hitelesitett
rézotvozet minta (BCR-691, o6t kiilonbozd
Osszetételi rézotvozet érmebdl allo  referencia
mintasor; Ingelbrecht et al. 2001) spektruman
keresztiil mutatja be az 6lom és arzén egymas
mellett valo meghatarozasi nehézségének okait. A
referenciaanyagok oOlom- és arzéntartalmat az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A harom rézotvozet referenciaminta
hitelesitett arzén ¢és oOlomtartalma (tomeg% (=
wt%), Ingelbrecht et al. 2001).

Table 1.: The certified arsenic and lead content of
three copper-alloy reference material (weight%,
wt%) (Ingelbrecht et al. 2001).

BCR-691 C D E

wt% =+ wt% + wt% +
As 4,60 0,27 0,285 0,022 0,194 0,02
Pb 0,18 ' 0,01 | 9,2 1,7 0,204 | 0,018
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3. abra: Harom kiilonb6z6 6lom- és arzéntartalmu rézotvozet energiadiszperziv rontgenspektruma (felsé kép),
valamint a kiemelt k6zépso energiatartomany, az arzén K-, illetve az 6lom L-vonalaival (also kép). A legfelsd
spektrum intenzitastengelyének skalazasa eltér a tobbitdl, mert ebben az esetben az dlom ¢és arzéntartalom is
kicsi, 0,2 tomeg% koriili mennyiség.

Fig. 3.: Energy-dispersive X-ray spectra of three copper alloys containing different amount of lead and arsenic
(upper image), and the highlighted middle energy range with K and L lines of arsenic and lead, respectively
(lower image). Please note that in case of the upper spectrum the scaling of the y-axis is different due to the low
arsenic and lead content (cca. 0.2 weight%).
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4. abra: Amfibolitbol késziilt neolit szorvanylelet (Kereskényi et al. 2020) a) fényképe, b) a csiszolt kévésordl
késziilt texturalt és textGra nélkili 3D mesh, c) bounding box és a targy pontos méretei
(https://www.meshlab.net/), d) a targyrol késziilt vetiileti vastagsagtérkép (https:/www.gom.com/3d-
software/gom-inspect.html)

Fig. 4.: a) photo, b) textured and untextured mesh, c¢) bounding box and the exact sizes
(https://www.meshlab.net/) and d) projected thickness map (https://www.gom.com/3d-software/gom-
inspect.html) of the amphibolite polished flat chisel stray find from the Neolithic (Kereskényi et al. 2020)

A PGAA kimutatasi hatarai 6n és olom esetén
kedvezbtlenebbek, mint az XRF moddszerrel, 0,3-2
tomeg%-nal kisebb mennyiségben nem
kvantifikalhatok. Az arzén azonban PGAA, illetve

biztonsdgos  rogzitése a  mérések  soran.
Amennyiben a targy sériilékeny, rdgzitése a
rendelkezésre 4ll6 mintatartd keretekkel nem
biztonsadgos, Ugy a LED szkennerrel nyerhetd

in-beam aktivacios analizis moddszerrel (Révay et
al. 2015), megfeleld detektalasi technikédkat
alkalmazva akar 60 ppm mennyiségben is
kimutathat6 (Mardéti et al. 2018).

A 3D LED szkenner alkalmazasi
lehetoségei

Az elemanalizis roncsolasmentessége mellett fontos
kritérium a kulturalis 6rokség ingd emlékeinek
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felszini ponthald segitségével lehetség van egyedi
mintatartok tervezésére, modellezésére. A mérést
megeléz6en a mintatartdt a targyrol készilt 3D
nyomtatott replika segitségével tesztelhetjiik
(Szentmiklési et al. 2019). Az IPERION-CH
projekt  keretében, szinkrotronos ionnyalab-
méréhelyek esetén nem sik targyfelszinek elemi
térképezését is sikeriilt megvalositani a targyak
elGzetes 3D szkennelésével, valamint
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mintapozicionald tervezésével (Calligaro et al.
2020). A modszer mas nagyberendezések esetén is
alkalmazhatd, az el6zetes szkennelés és egyedi
mintatartok  készitése, mérési koordinatdk és
pozicionalas elézetes beallitdsa a nyalabidd jobb
kihasznaltsagat eredményezi.

A targyakrol LED szkennerrel késziilt felszini
pontfelhdkdn (mesh) végezhetd tovabbi mérések
szemléltetésére egy, a kozelmultban publikalt
csiszolt kovésot valasztottunk (Kereskényi et al.
2020, 4. abra). A kOeszkoz felszini texturaval,
vagy anélkill tortént szkennelése utan virtualisan
tavolsagmérést tudunk végezni barmely két pontja
kozott, meg tudjuk hatarozni a modell térfogatat, a
tomege ismeretében a siriiségét, illetve a kivant
iranyba beforgatva egy ugynevezett bounding box
segitségével a lelet pontos befoglald méreteit. A
targy vetiileti vastagsagat szinek segitségével
abrazolhatjuk, ez az egyes kdeszkdzok alakjanak
alaposabb Osszehasonlitasat teszi lehetové. A
kivalasztott latomezore valo kalibralast kovetden a
mintakat egymas utan szkennelhetjiik,
ujrakalibralasra csak a szkenner elmozdulasa esetén
van sziikség. Az adott eszkozzel egy expozicid 4-7
masodperc, igy a targy bonyolultsagatol fiiggéen a
teljes szkennelés harminc, az adatfeldolgozas
koriilbeliil  tizendt percet vesz igénybe. A
mintankénti 45-60 perces digitalizalasi id6 az 6t-hat
évvel ezeldtt elérhetd technikaval &sszehasonlitva
lényegesen rovidebb (5-11 6ra / targy; T. Bir¢ et al.
2014), de egy nagyobb, tobb tiz, tobb szaz targybol
allo leletcsoport 3D szkennelésé¢hez ennél nagyobb
teljesitményti, ipari 3D szkennereket célszerli
alkalmazni, amelyekkel akar 10 pm térbeli
felbontas és 0,2 masodperc expoziciés id6 is
elérhetd.

Kiemelt fontossagi mikincsek esetén, amelyeken
felszini és tombi roncsolasmentes vizsgalatokat
egyarant terveziink, az eredmények késobbi, k6zos
értelmezése soran hasznos adalékként szolgalhat, ha
a mérési pontok helyeit a leletr6l késziilt 3D
vizualizacion is megjeldljik.

Osszefoglalds

A kézi XRF késziilék és hordozhatdo LED szkenner
a mindennapok soran neutronos méréseink fontos
kiegészitéséiil szolgalnak. Az XRF késziiléket
legtobb esetben a mintak elézetes csoportositasara,
illetve a felaktivalodasi kockazat becslésére
alkalmazzuk, de tobb régészeti probléma soran a
tombi PGAA és felszini XRF eredmények egyiittes
értelmezésébdl is fontos kovetkeztetéseket sikeriilt
levonnunk. Az egymast kiegészitd vizsgalatokkal
szdmos tudomanyos egylittmiikodésben vettliink
részt. A 3D LED szkenner segitségével nem csak a
targyak alakjanak digitalizalasara, hanem egyedi
mintatartok készitésére is van lehetség. A
bemutatott eszkézok a hazai és nemzetkozi
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egyiittmiikddésben végzett archeometriai kutatasok
rendelkezésére allnak.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a kozos
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Viktérianak, Tarbay Janos Gabornak és Szathmari
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meg. A tanulmany létrejottét Szentmiklosi Laszlo
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amit ezaton is kdszoniink.
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