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termeszettudomanyos modszerekkel (fizika, kémia, geologia,

biologia)

!

Réegészetileg ertékes analitikai informaciok alapjan kovetkez-
tetesek a  leletekrOl  (nyersanyag-eredet,  muhely,
kereskedelem); az Oskornyezetr6l (eghajlat, flora, fauna);
nepessegrol; stb.

Az ARCHEOMETRIA’ elnevezes C. F. C. Hawkes-tol szarmazik 1958-bdl.



Willard Frank Libby
USA

University of Califarnia
Loz Angeles, CA, USA

b. 1908
d. 1980

@ The Nobel Prize in Chemistry 1960

“for hiz method to use carbon-14 for age determination in archasology,
geology, geophysics, and ather branches of science”
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AZ ARCHEOMETRIA FO TEMAKOREI

Témakorok

Modszerek

Leletfelderités (Field Archaeology)

Légi fényképezés, radar, geofizikai (talaj
magnesesség, vezetbkepesség, stb.) mérések

Kormeghatarozas (Dating)

C-14 (Nobel-dij: Libby, 1949)
TL, OL, dendrokronologia, archeomagnesség,
K-Ar modszer, hasadasi nyomok, aminosav-keltezés

Eredet- és technoldgia vizsgalat
(Provenance study)

kbeszkozok, keramiak, Uvegek, fémek

Optikai mikroszkdpia, TEM, SEM, XRF, (SYN)XRD,
AAS, ICP-AES, ICP-MS, PIGE, PIXE, RBS
INAA, NRCA, NAAR, ND

»ozerves” archeometria (Biomaterials)
human DNS, mezbgazdasag, taplalkozas,
szerves maradvanyok (csont, fa, textil, bor,...)

IR-, Raman-spektroszkdpia, SEM, GC, HPLC

Mlemlékvédelem, restauralas, eredetiség vizsgalat...
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Laboratory of Archaeometry

at the National Center for Scientific Research Demokritos , Greece
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SR-based Archaeological & Cultural Heritage Science

Wealth creation <> Wealth preservation CHEMISTRY

- Exploring
cal & Cultural Heritage Seience research at Daresbury Laboratory is to promate the use of Synchrotron Radiation to characterise ancient objects, materials ma tter

and processes I about the Synchroton Radiation Dey ot Diaresbuzy Laboratory can be fouad using the "Home" Mezu Baz ot the top of this page.

http://srs.dl.ac.uk/arch http://www.synchrotron-soleil.fr/

PAUL SCHERRER INSTITUT

ﬁ:b Swiss Spallation Neutron Source SING
PSIl Home

http://sing.web.psi.ch/

4-‘-- §
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e
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Budapest Neutron Centre |

Budapest XII, Konkoly Thege Gt 29-33, KFKI H-1525 Budapest, Pf. 49. Hungary
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A NEUTRON

TELJESSEGGEL ELEGET TESZ
A RONCSOLAS MENTESSEG KOVETELMENYENEK!

* A neutron — semleges reszecske — melyen behatol a
mintaba

» Nagymeretu targyak helyezhetok a nyalabba —
mintavetel nelkul

* Az indukalt radioaktivitas altalaban gyorsan lecseng



ARCHEOMETRIABAN KORABBAN
ALKALMAZOTT ,, NEUTRONOS” MODSZEREK

. NEUTRONOK BEFOGASAN ALAPULO MODSZEREK | Osszetétel

1, Hagyomanyos neutronaktivacios analizis (INAA)
2, Neutronaktivacios autoradiografia (NAAR)

3, Prompt-gamma aktivacios analizis (PGAA)

4, Neutron rezonancia-befogasos analizis (NRCA)
5, Neutron tomografia (NT) / Képalkotas

II. NEUTRONOK SZORODASAN ALAPULO MODSZEREK / Szerkezet

1, Neutrondiffrakcio (ND)
2, KisszogU neutronszoras (SANS)




Hagyomanyos neutronaktivacios analizis (INAA)

BESUGARZAS MERES ERZEKENYSEG AKALMAZAS
Reactor core — Delayed y Nagy: nyomelemek Keramia, kovek,
Mintavétel: (Ba, Cs, Sr, Rb, REE) marvany,
Roncsolasos pigmentek

«Budapest Neutron Kozpont

*BME Tanreaktor

*Warsaw Research Reactor

Technical University Delft

*Research Reactor Center, Univ. of Missouri

*SLOWPOKE Reactor Facility, Kanada.....

Az INAA rutin modszer !




Neutronaktivacios autoradiografia (NAAR)

BESUGARZAS

Uniform hideg / th
neutron tér

PAINTING

graphite scatterer

e sy

Neutron beam

NAAR mérorendszer
a varsoi ‘MARIA’
reaktornal

Példa: Panczyk et al., INCT - Varsé

MERES
Delayed y
2D képalkotas”

J. Tintoretto (1519-1594)
,Eqy velencei admiralis

portréja”

ERZEKENYSEG ALKALMAZAS
Nagy: nyomelemek festmények,
(Cu, Mn, Fe, Hg) pigmentek
1 i .

Autoradiograph, 12 perccel a besugarzas utan.
Besug. 1d6: 3h. A film feketedése foként Mn és
64Cu izotopoktol




Prompt-gamma aktivaciés analizis (PGAA)
Példa: Kasztovszky et al., BNC - IKI Budapest

BESUGARZAS MERES ERZEKENYSEG ALKALMAZAS
hideg / th nyalab Prompt- és Kozepes: f6-, keramia, kovek,
_Bulk” delayed y nyomelemek fémek, Uveg
(H, B, Cl, Cd, Sm, Gd)

Pattintott
koeszkozok

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Barokk uvegek




Neutron rezonancia-befogasos analizis (NRCA)
Példa: Postma et al., IRMM - Geel

BESUGARZAS MERES ERZEKENYSEG ALKALMAZAS
Epiterrrii,kbus n Rezonancia-befogodé | | Nagy: féleg nehéz elemek || Bronz, rézétvozetek
nvala
S TR, ¢ (Cu, As, Zn, Ag, Sb, Sn)
,Bulk
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Etruszk szobrok H.Postma, P.Schillebeecks and R.B.Halbertsma, ARCHAEOMETRY 46 (2004), 633



Neutronradiografia és -tomografia (NT)
Példa: Lehmann et al., PSI - Villigen; Grenoble

BESUGARZAS
hideg / th nyalab

Képalkotas 100 um
felbontassal

MERES
Athaladé
neutronok

ERZEKENYSEG

Nagy a konnyu alkotokra
(H, viz, szerves, levego )

E—E] PAUL SCHERRER INSTITUT
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ALKALMAZAS
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Neutrondiffrakcio (ND)
Példa: Kockelmann et al., ROTAX ISIS - Didcot

BESUGARZAS MERES

Epltherm pU|ZUS nyaléb Ruga|masan szort

»Bulk” neutronok (ED/TOF)
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XIV. sz-i. holland Sn-Pb kanalak
Neutron radiografia (ILL) és ND spektrum (ROTAX)

XVI. sz-i Ag / Cu érmek 'Ferdinand-Taler
Munzkabinett, Kunsthistorisches Museum Wien
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ALKALMAZAS

Otvozetek (bronz, Phb-
Sn, Ag-Cu), keramia

Bottger keramia edények
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A PGAA MODSZER



A PGAA FIZIKAI ALAPJA

neutron o @ P-particle
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AZ ELEMZES FO LEPESEI
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A BUDAPESTI PGAA FOBB JELLEMZOI

1996-2000 2.5:106 cm-2s™ termikus nyalab
2000-2007 5-107 cm?s? hidegneutron nyalab
2008- 1-108cm2s™ hidegneutron nyalab
‘Sokelemes’ (fO- és nyomelemek)

Minimalis mintaelOkeszites

Roncsolasmentes (nincs hosszu élett radioaktivitas, ill.
mechanikai karosodas)

Az atlagos elemosszetétel a fizikai, ill. kemiai formatol
fuggetlenul mérhetd

Archeometriai alkalmazasok az IKI-ben 1998-t0l



A BUDAPESTI PGAA KOZELITO KIMUTATASI HATARAI
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ALKALMAZASOK



PATTINTOTT KOESZKOZOK EREDETENEK
MEGHATAROZASA

Paleolitikum: ~ 400000-9000 BP Magyar Nemzeti Mizeum




* Tobb, mint 300 - foleg kozep-Europai - regeszeti leletet
vizsgaltunk a MNM Oskori és Osk8kori Gy(ijteményébé|
(30-40000 év)

* Anyaguk lledékes- (tuzkO, kova, radiolarit) vagy vulkani kOzet
(kvarcporfir, obszidian)

» Osszehasonlitd geologiai anyag a Litotéka gyUjteménybdl

+ CEL: A targyak osztalyozasa; ha lehetséges: eredet
meghatarozas

» PGAA-val mérheto f6- és nyomelemek: (SiO,, Al,O,, TiO, Fe,0s,
MnO, Ca0, MgO, Na,0, K,0, B, Sc, V, Co, Cr, Sm, Eu, Gd, Dy)

—JP»  Makroszkopikusan hasonlé mintak kiilonb6zének
adodtak !



A KULONBOZO NYERSANYAGU KOESZKOZOK

OSZTALYOZASA

2nd Principal Component
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PGAA mérések: B- és Cl-tartalom alapjan

Horvat-bosnyak régészeti mintak 2 geoldgiai forrashodl: karpati (C1) és mediterran (Lipari). A szardiniai és miloszi
eredet nagy valdszintiséggel kizarhaté.

CI/SiO,

6-107

5103

4-10°3

3-107

2-10°3

1-10-3

1-104

2-10 3-10-
B/SiO,

Karpati régio
REGESZETI MINTAK
® KARPATI-‘C1 TIPUS
A KARPATI - ‘C2' TiPUS
B KARPATI - ‘MAHAGONI TiPUS
<@ ROMANIAI
GEOLOGIAI MINTAK

B ¢ TiPUS (SZLOVAKIA)
‘C2' TIPUS (MAGYARO.)

Mediterran régio
REGESZETI MINTAK

@® HORVAT-BOSNYAK
GEOLOGIAI MINTAK

LIPARI (sajat mérés)

! LIPARI (irod. adat)

SZARDINIA (sajat mérés)

i SZARDINIA (irod. adat)
MILOSZ (sajat mérés)

i MILOSZ (irod. adat)



KOVETKEZTETESEK

Tehat honnan szarmazhatnak a
horvat-bosnyak régészeti obszidian
leletek?

Kétféle forrasbol:

karpati és mediterran

A karpati forras a ‘Vinicky C1 tipus’.

A mediterran forras csak a Lipari
lehet.

A horvat terulet a nyersanyagellatas
szempontjabol hatarterulet!

¥ MELOS




CSISZOLT KOESZKOZOK

Magyar Nemzeti Muzeum,
ELTE Kézettan-Geokémiai Tanszék




FELDRAGAKOVEK

(LAPISZ LAZULI)
University of Tiibingen

* Avilagon keves lelGhely ismert
(Ural, Chile, Afganisztan, Bajkal-to)
» Asvany: Lazurit/ (Na,Ca), 4(Al,Si);,0,4[(SO,)Cl,(OH),]

+ CEL: Nyersanyag azonositas, m{itargy eredet

meghatarozasa

» PGAA: H, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, S, Cl
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KERAMIAK
Simon Bolivar University, Caracas




KOLUMBUS ELOTTI KERAMIA
SZOBROK VENEZUELABOL

XII-XV. szazadi keramia szobrok toredéeke
Lelohely: Valencia Lake Basin /Los Roques Islands

KERDES: A szigetek lakéi helyi nyersanyagot hasznaltak?

PGAA: 40 keramia-, ill. helyi agyagminta mérese

FO- és nyomelemek: H, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe B, S,
Cl, Sc, V, Cr, Ba, Sm, Eu, Gd, Dy



VENEZUELAI KERAMIA LELETEK
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3rd Principal Component

A LELETEK OSZTALYOZASA
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UVEGEK

Inst. Nuclear Chemistry and Technology, Varsé

» 40 kozepkori es barokk
uvegtargy

» CEL: M{ihely azonositasa, a
bor szerepe

» Osszehasonlitas EPMA-val



A PGAA ALKALMAZASA UVEGEK ARCHEOMETRIAJABAN

+ FO- ES ADALEK OSSZETEVOK
Si0,, Na,0 (>0.7%), K,O, Ca0, MgO (>1.5%),
As,0, (>0.2%), PbO (>0.5%), BaO (>1-2%), 2-3% >B,0, > 0.5 ppm

+ SZINEZO, OPALOSITO ANYAGOK
Sn0O, (>2%). Co, Cu, Mn, Fe, Ag, Au, Hg

—> Keltezes, gyartasi technika, mihely (hamisitvanyok)

+ SZENNYEZOK
P,0: (>2%), Al,O; (>1%), TiO,, Fe,04, S(>2% ), Cl

—p Nyersanyag, eredet

» KILUGOZODAS: H,0 —»  Kornyezet restauralas

» NEM MERHETO: Sb, Sr, Rb, Zr, Y, Zn
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ROMAI EZUST PENZEK OSSZETETELE
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OSSZETETEL, SZERKEZET KEPALKOTAS -
— ,,BULK” (0D) MODSZEREK (2D, 3D) MODSZEREK

PGAA,
NRCA, ND

A régeszek szeretnenek
osszetett targyakat vizsgalni:

JO lenne ismerni a targyak
osszetetelének

terbeli valtozasat!

PGAI / NT,
NRCI / NRT



A PGAI/NT ér6rndszer

HPGe
detektor

Li-polimer
mintakamra

Neutronvezet6

- IZOCENTRUM

CONT detektor

lzocentrum

Mozgatbasztal



3D megjelenités: ,,Volume rendering”

ovcsat



Korinthoszi vaza, Kr.e. 600-700

K, Ca, B, Ti, H, Mn, Si, Fe

,o0kori kozmetikum”



3D elemtérkeépek a fibularol




ZARO MEGJEGYZESEK

» A PGAA alkalmazhatdsaga kulonbozd anyagu (kO, keramia, uveg, fémek)
regeszeti leletek osszetételenek vizsgalatara — bizonyitott

* A PGAA roncsolasmentes volta — a kisebb érzékenyseg ellenére is —
felulmulhatatlan elény

A f0- és nyomelem koncentraciok alkalmasak (lehetnek) a leletek
osztalyozasara, ill. eredetének meghatarozasara.

A régészeti, ill. geologiai referencia mintak minél nagyobb szama
kivanatos

A PGAA nem ,mindenhatd”, kiegészit6 modszerek alkalmazasa ajanlott

Merestechnikal szempontbdl az érzékenység novelése, ll. a térbeli
osszetétel-eloszlas (,elemtérkép”) merese fontos irany



MTA IKI Nuklearis Kutatasok Osztalya

http://www.iki.kfki.hu/nuclear/




KOSZONOM A FIGYELMET!
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HAZAI KIADVANYOK

* Iparrégészet / Industrial Archaeology (I.)
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Archeometrial Mithely
elektromkus folyéirat

Archeometriai Mithely - &j elektronikus folydirat

A Wlagyar Nemezet IMizeumban 2000, februar 27-én inditottuk meg azt a vitatlés-sorozatot, amibdl ez a folydirat
Ill{_'i_'[]_étt"_

Celunk az volt - €5 ma 15 az - hogy a régeszeti leletel:, jelenségek és mitargyak wizsgalataval kapcsolatos
mterdiszciplinans kutatasolcat érthetdvé, belathatdwa &5 ellendrizhetdwe tegyik, a kélocsénds tajekoztatas jegyeben A
kiléntéle szakteriletek kepwizeldinek rendszeres witafdrumot szeretnénke biztositar, ahol nem csak az eredmeényekrdl, de
a tyitott kérdeseilordl 15 szd esile

A Wiihely kémil kalakoult kreativ 1&gl ér mar eddig is tébb tartds egyithmilddés alapiait vetette meg; az eredmények
wiszont gyakran elsikkadnal, megfeleld kézles férum hianyaban,

Tgvanez mondhatd el az ésrvendetesen bemdult szakkepzésrdl jabban szamos kitind munka sziletett, dletve keésmil
diplomatmunkakent, dialdeén dolgozatkeént &5 PhD disszertacidkent. & nemeet &5 nemezetkda tudomanyos programeol,
palyazatok eredmenveképpen 15 sok wzsgalat adat, természettudomanyos szemléletl médszerelikel kialaldtott régészet
eredmény sziletik. Az egyes teriletek szaldolydiratal nem vallallkozhatnal: arra, hogy a wzsgilatok eredmenyeként
sailetett adatokat teljes terjedelmilcben kézze tegyék, igy az ertekes e ksltséges mformacid kézsletlen marad.
comikseget latjule tehat egy olyan folydiratnale, amely alkalmas az 0 eredmenyel: gyors és kénnyen hozzaterhetd
kazlésére.

Erre alegmegfeleldbbnek egy olyan referalt, bejegyzett elektronibous folydirat latszile, amely régeitett, archuvalt formaban
kellé rendszerességgel megielembk. Terveink szerint &wi 3 szamot inditunk, amelyelthez a kévetkezd, merdben techmbcal
1ellegil lapzarta tartomk:




EGY ,SZURKE TUZKO” PGAA-SPEKTRUMA
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A ,HYPERMET PC”

FReturn Setting Fit Advance HReport

Help

Logbook

CCL4A4317H.HMCA

CCLA317HN.LOG
T=88-7403 ch

CALIBRATION :
Hidth:

hupc.
Energy :

ccld4317n.

CORRECTIOHNS :

TRY @ =2
CHEOQAC(AXEIGD) @
0.87091D

FPEAK(E>: 8

1: 9051.5 kel
1908 cnt
o064 .8 kel
21971 cnt
S070.6 kel
2917 cnt
9072.7 kel
13465 cont
o078.3 kel
8863 cnt
S088.8 kel
S20605 cnt
20932.0 kel
12334 cnt

CUREOR: ¥346 CH 10200 CHT 5075 .932 kel SPECT | LOG BEEREFITE



AZ ELEMOSSZETETEL KISZAMITASA

A.=m-S-t
N
S:VA-H-O'O-Iy-CI)O-g(Ey)

m : az adott elem toOmege
S : érzékenység
A¢ : csucsterilet
N, : Avogadro-szam
M : molsuly
0 : lzotopgyakorisag
G, : heutronbefogasi hataskeresztmetszet
|, : gammahozam
®d, : neutron intenzitas
¢(E,) : detektor hatasfok



(H o, 1 /M)X

TetszOleges ket elem tomegaranyat kapjuk



