Archeometriai Miihely 2008/3. 51

UJABB EREDMENYEK AZ UVEGEK ARCHEOMETRIAI
VIZSGALATABAN PROMP'I: GAM MAAKTIVACIOS ANALIZIS
SEGITSEGEVEL
KASZTOVSZKY ZSOLTl, JERZY KUNICKI-GOLDFINGER?

MTA Izotopkutatd Intézet, 1121 Konkoly Thege Ut 29-33, Budapest, kzsolt@iki.kfki.hu

%Institute of Nuclear Chemistry and Technology, Dorodna 16, 03-195 Warsaw, Poland
[ielenleg: Cardiff School of History and Archaeology, Cardiff University, Cardiff CF10 3EU, Wales, UK]

Abstract

Chemical (elemental and isotopic) analysis is a basic tool in provenance as well as conservation studies of
historical glass. Besides the widely applied Electrone Probe Microanalysis (EPMA), X-ray Flourescence
Analysis (XRF) and Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), less known Prompt Gamma
Activation Analysis (PGAA) is a powerfool method to investigate whole glass objects or fragments. In 2004, we
initiated a research project to investigate elemental composition of historical glass objects, unearthed in Poland
with PGAA and EPMA. PGAA was applied for quantification of major components, as well as of some minor
elements of glass. The non-destructive feature of PGAA, as well as its very low (0.3 xg/g) detection limit for
boron is highly capitalized on, as we discussed in Kasztovszky et al. (2005a). Boron concentration can provide
important technological information in glass archaeometry. However, it is very difficult to analyze it by the use
of traditional non-destructive methods. In this respect, PGAA seems to be a complementary tool for other
analytical methods already well known and used in glass archaeometry.

Kivonat

A kémiai (elemi- és izotop-) Osszetétel meghatarozdsa a torténelmi (ivegek eredet-meghatarozasanak fontos
eszkdze. A prompt gamma aktivacios analizis [PGAA] — a széles kdrben elterjedt modszerek (az elektron-
mikroszonda elemzés [EPMA], a rontgenfluoreszcencia elemzés [XRF] vagy az induktivan csatolt
plazmagerjesztéses tomegspektrometria [ICP-MS]) mellett — igen hatékonynak bizonyult ép vagy téredékes iiveg
leletek roncsolasmentes vizsgalatdban. 2004-ben egy kutatdsi programot inditottunk, melynek fé feladata a
lengyelorszagi Elblag és Poznasi teriiletén eldkertlt kbzépkori és barokk livegek dsszetételvizsgalata EPMA és
PGAA segitségével. PGAA-val mintavételezés nélkill meghatarozhatd a targyak féosszetevdinek és néhany
nyomelemének koncentracidja. A PGAA bdrra vonatkozo kiemelkedden nagy érzékenységét (0,3 ng/g kimutatasi
hatar) nagy eldnyt jelent, mivel a bértartalom értékes informéaciét adhat az livegek gyartasi technoldgiajara
vonatkoz6an. Ugyanakkor a bor nyomnyi mennyisége méas roncsolasmentes moédszerekkel rosszul mérhetd, igy a
PGAA 6 kiegészitdje lehet a korabban emlitett technikaknak (pld. az EPMA-nak).
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méresi sorozat eredményeit korabban mar kozoltiik
(Kasztovszky et al. 2005a, Kasztovszky et al. 2005b).
Az Uvegek f6- és nyomelem Osszetétele lehetéséget
nyljt a targyak osztalyozasara, tagabb értelemben
mihely azonositasara is. A vizsgalatok sordn nagy
mértékben kihasznaltuk a PGAA bdrra vonatkoz6
extrem nagy érzékenységét (0,3 pg/g kimutatasi
hatdr). Az Uvegek bértartalma értékes informaciot
) M ) clJe adhat a készitési technikara vonatkozéan; ugyanakkor
aktivacios analizis (PGAA) is jol alkalmazhaté ép kis mennyiségti bor kimutatdsa roncsolasmentes
vagy  toredékes  Uvegtargyak  Osszetételének modon  problematikus. Az irodalomban  kevés
vizsgalatara. Egy 2004-ben indult egydttmiikddes eredményt kozoltek a bor kimutatasardl Gvegek

Bevezetés és célkitizzések

A torténelmi ivegek eredetvizsgalata és konzervalasa
soran a kémiai elemzés (izotop- ill. elemdsszetétel
meghatarozas) alapvet6 vizsgalati modszer. A széles
kérben alkalmazott elektron-mikroszonda elemzés
(EPMA), rontgenfluoreszcencia analizis (XRF) és
induktivan csatolt plazma témegspektrometria (ICP-
MS) mellett a kevéshé elterjedt prompt gamma

keretében Lengyelorszag teriiletén el6kerdilt torténelmi
(kbzépkori és barokk) lvegleletek PGAA és EPMA
vizsgalatat kezdtik el. A targyak f6 kémiai
Osszetevoinek és néhany nyomelemének koncentra-
ciojat hataroztuk meg PGAA madszerrel. Az els6
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archeometriai vizsgélatai soran (Brill 1999; Wagner et
al. 2008). igy a PGAA hasznos kiegészitje lehet az
Uvegek archeometrigjaban méar hagyomanyosan
alkalmazott mddszereknek (Kasztovszky et al. 2005a,
Kasztovszky et al. 2005b).
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1. téblazat (a): A PGAA-val vizsgalt uvegminték leirasa

Nr

159
174
176
179
181
182
183
184
186
187
189
190
191
196
197
198
199
200
201
208
215
216
218
451
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535

Tulajdonos

Inv. No.

Poznani Nemzeti Mdzeum ' n.a.

Elblagi MUzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi MUzeum
Elblagi MUzeum
Elblagi MUzeum
Elblagi MUzeum

Poznani Nemzeti MGzeum

Magéantulajdon
Magéantulajdon
Magantulajdon

Gdanski Tengerészeti Mdz.

Elblagi MUzeum
Elblagi MUzeum
Elblagi MUzeum
Elblagi MUzeum
Elblagi MUzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mdzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi Mlzeum
Elblagi MUzeum
Elblagi Mlzeum

EM/XXXI1/3661
EM/XXXI1/1900
111G 6894
EM/XXI1/10377
EM/XXV/1730
EM/XXV/2432
EM/XXV/2758
EM/XXV/2017
EM/XXI1V/359
EM/XXV/2866
EM/XXI11/5176
EM/XXI11/476
EM/5301
EM/XV/4833
EM/XXI11/590
EM/XXV/1813
EM/XXI1/250
EM/XX11/9986
n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.
EM/XXI11/957
EM/XX11/9052
EM/XX11/8654
EM/XX11/10016
EM/XX11/6088
EM/XXI1/11228
EM/XXI11/10900
EM/XXI11/10448
EM/XXX/14681
EM/XXI11/8646
EM/XXI1/5432
EM/XXI1/7181
EM/XX11/6085
EM/XX11/6071
EM/XX11/8788
EM/XX11/10053
EM/XX11/10839
EM/XX11/10268
EM/XXI1/5384
EM/XXI1/591

Jelen cikk féként modszertani megéllapitasokat
tartalmaz, a részletesebb régészeti/archeometriai
kovetkeztetések levonasat tovabbi mérések utén
tervezzik.

52

Miitargy Kor Szin

serleg XVIII. sz. szintelen
serleg fdV XVI-XVII. sz.  szintelen
kehely fdv XVI-XVII. sz. | szintelen
kehely XVIII. sz. szintelen
kehely XVIII. sz. szintelen
kehely XVIII. sz. szintelen
serleg XVIII. sz. szintelen
kehely XVIII. sz. szintelen
kehely XVIII. sz. szintelen
Roemer XVII. sz. halvanyzdld
kehely fdV XVI-XVII. sz. | szintelen
kehely fdVv XVI-XVII. sz. | szintelen
kehely fdv XVI-XVII. sz. | halvanyzéld
kehely fdVv XVI-XVII. sz. | szintelen
kehely fdVv XVI-XVII. sz. | szintelen
kehely fdVvV XVI-XVII. sz. ' szintelen
kehely fdv XVI-XVII. sz.  szintelen
kehely fdVv XVI-XVII. sz. ' szintelen
kehely fdV XVI-XVII. sz.  szintelen
tal fdv XVI-XVII. sz. | kék

festett liveg Kozépkor zo6ld

festett liveg XIX. sz. borostyan?
liveglap XVIII. sz. szintelen
palack XVI-XVII. sz.  z6ld
kehely fdv XVI-XVII. sz.  szintelen
kehely fdV XVI-XVII. sz. halvany barna
kehely fdv XVI-XVII. sz.  halvany z6ldeskék
serleg fdV XVI-XVII. sz.  kék

kehely fdV XVI-XVII. sz. | kék

kehely fdv XVI-XVII. sz. | szintelen
kancso fdV XVI-XVII. sz. | kék

kehely fdv XVI-XVII. sz. | halvanyzéld
kehely fdv XVI-XVII. sz. | kék

serleg fdV XVI-XVII. sz. | halvanyzéld
serleg fdV XVI-XVII. sz. | halvanyzéld
kehely fdVv XVI-XVII. sz. | halvanyzéld
serleg fdV XVI-XVII. sz.  szintelen
kehely fdV XVI-XVII. sz. | szintelen
kehely fdVv XVI-XVII. sz. | z6ld
kehely fdv XVI-XVII. sz. | szintelen
kehely fdv XVI-XVII. sz. | halvanyzéld
kehely fdv XVI-XVII. sz. | szintelen
kehely fdV XVI-XVII. sz.  halvanyzéld
kehely fdVv XVI-XVII. sz.  szintelen

A vizsgélt mintak

Két mérési sorozatban dsszesen 44 kdzépkori és
barokk Uvegtargy toredékét vizsgaltuk PGAA-val
(1. tablazat). Tobbségik a XVI. és XVII.
szazadbol szarmazik, az 1., 4-9. és 23. szamu
objektum XVIII. szazadi, egy (a 21. sz&mu)
kozépkori, egy (a 22. szamu) pedig XIX. szazadi.
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1. téblazat (b): A PGAA-val vizsgalt livegmintak dsszetétele (wt%).

Nr SiO, A|203 Na,O K,O CaO
D.L. 2,1 0,56 0,03 0,19 1,36

159 78,5 <D.L. 1,19 1350 6,40

174 63,7 1,60 14,22 532 8,90

176 69,3 <D.L. 5,06 1954 3,10

179 78,1 <D.L. <D.L. 1360 7,10

181 77,5 <D.L. 1409 0,34 6,80

182 69,2 <D.L. 0,79 18,97 10,70
183 75,7 <D.L. <D.L. 13,75 9,90

184 76,5 <D.L. <D.L. 14,12 8,20

186 71,4 <D.L. <D.L. 1848 9,30

187 65,5 <D.L. 215 571 22,20
189 62,4 <D.L. <D.L. 20,25 13,30
190 61,8 <D.L. 4,77 23,92 8,30

191 61,3 <D.L. <D.L. 11,36 16,70
196 64,9 <D.L. 1,97 17,12 14,00
197 63,8 <D.L. 1,77 15,08 15,10
198 64,5 <D.L. 1,35 17,49 12,50
199 66,9 1,80 2,53 8,80 16,50
200 74,4 <D.L. <D.L. 16,51 8,40

201 61,4 <D.L. 3,50 19,92 13,20
208 65,5 <D.L. 1826 343 4,00

215 50,7 <D.L. <D.L. 19,66 26,20
216 65,8 <D.L. 7,99 19,00 5,00

218 68,6 <D.L. 519 15,45 10,10
451 59,1 4,82 2,14 1,03 25,19
516 59,6 1,08 0,05 19,12 14,38
517 60,0 1,02 <D.L. 17,72 16,72
518 63,1 2,29 2,26 8,84 17,01
519 57,8 1,33 <D.L. 12,60 17,86
520 63,7 2,10 1,81 10,10 15,88
521 56,6 1,88 0,09 10,58 18,60
522 58,5 1,28 0,27 12,85 17,97
523 59,2 2,29 0,34 5,87 25,33
524 64,3 <D.L. 1,75 10,00 16,80
525 56,7 1,57 <D.L. 1754 16,33
526 64,4 2,30 0,65 7,07 19,76
527 58,7 1,92 0,29 10,78 16,79
528 56,2 1,39 0,23 11,67 20,66
529 56,3 1,64 0,11 16,73 16,03
530 52,2 2,82 0,50 7,57 26,41
531 59,6 0,93 0,07 16,99 16,12
532 63,9 2,06 2,40 9,86 17,10
533 60,3 1,50 0,08 10,76 19,07
534 59,0 1,77 0,39 11,28 18,86
535 57,4 0,97 0,26 22,68 1251

A targyak nagy része Elblag (Lengyelorszag)
Ovérosdban egy emészt6godor asatasan kerllt eld,
kisebb részét Poznan (Lengyelorszag) ovarosanak
asatasan talaltak.

Néhany darab magangyiijtemények része, egy pedig
egy balti-tengeri viz alatti asatési lelet. A targyak
talnyomd része ,,facon-de-Venise” vagy barokk
stilust edény, de néhany Uvegtal toredéket és egy
»Roemer” serleget is vizsgaltunk. A targyak

53
MgO P,Os5 TiO, MnO Fe, O3 H,O
1,6 1,6 0,027 0,046 0,08 0,02
<D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.L.
3,8 <D.L. 0,127 0,840 0,66 0,13
<D.L. <D.L. 0059 0843 0,27 0,70
<D.L. <D.L. 0005 0,267 0,13 0,05
<D.L. <D.L. 0041 0,124 0,05 0,03
<D.L. <D.L. 0,03 0144 <D.L. 0,06
<D.L. <D.L. 0019 0,117 0,12 0,10
<D.L. <D.L. 003 0,194 0,00 0,10
<D.L. <D.L. 0014 0431 0,22 0,11
3,0 <D.L. 0,105 0,367 043 0,05
3,0 <D.L. 0,054 0,779 <D.L. 0,07
<D.L. <D.L. 0159 0,38 0,20 0,13
2,7 2,6 0,082 1,015 0,28 0,02
<D.L. <D.L. 0,060 0594 <D.L. <D.L.
3,0 <D.L. 0073 0,725 <D.L. <D.L
3,0 <D.L. 0,055 0534 0,16 0,09
3,3 <D.L. 0,101 0870 0,31 0,06
<D.L. <D.L. 0022 0,278 0,11 0,11
<D.L. <D.L. 0181 0,352 0,35 0,18
1,6 <D.L. 0,046 0,253 1,19 0,17
<D.L. <DL. 0141 1320 0,55 0,42
<D.L. <D.L. 0040 0,013 0,08 1,67
<D.L. <D.L. <D.L. 0,024 0,05 0,11
2,8 <D.L. 0,344 0,067 2,33 0,07
29 <D.L. 0,053 1,099 0,22 0,12
2,5 <D.L. 0,052 1,042 0,20 0,09
2,7 <D.L. 0,117 0,987 0,38 0,08
29 <D.L. 0,061 0949 0,28 0,10
3,0 <D.L. 0,106 0910 0,71 0,07
29 1,8 0,075 0,909 0,28 0,08
<D.L. <D.L. 0065 0990 0,33 0,45
2,6 3,0 0,090 0,438 0,47 0,08
2,7 1,6 0,112 0,928 0,46 0,08
2,6 <D.L. 0,063 0600 0,18 0,13
2,4 1,6 0,092 0,814 0,44 0,11
2,8 1,7 0,081 0,806 0,27 0,10
3,5 3,3 0,073 1,035 0,33 0,07
2,7 2,9 0,079 1319 041 0,15
3,9 2,6 0,180 1,705 0,65 0,09
2,9 <D.L. 0,069 0904 0,21 0,06
2,6 <D.L. 0,107 0,856 0,31 0,18
3,0 2,1 0,000 1,301 0,31 0,06
3,3 2,6 0,124 1,124 0,48 0,09
2,5 <D.L. 0,037 0689 0,12 0,07
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legtdbbje szintelen vagy halvanyan szinezett. A
fentieken kivil néhany standard referencia mintat —
SU 4001, 4002, 4003; Corning B, C, D és NIST
610, 612, 614 — is vizsgaltunk.

Kisérleti leiras
A PGAA mérések technikai kortilményeit korabban

mar részletesen ismertettik (Révay et al. 2004). Itt
roviden dsszefoglaljuk a fébb jellemzéket.
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1. téblazat (c): A PGAA-val vizsgalt Gvegminték dsszetétele (wt%).

Nr Cl B,0; CoO CuO As,0;
D.L. 0,007  0,0001 0,005 0,1
159 0,16 0,0000 <D.L. <D.L. 0,2
174 0,80 0,0196 0,010 <D.L. <D.L.
176 0,27 0,0601 <D.L. <D.L. <D.L.
179 0,09 0,060 <D.L. <D.L. 0,8
181 0,14 0,0000 <D.L. <D.L. 0,2
182 0,10 0,0453 <D.L. <D.L. <D.L.
183 0,22 0,0197 <D.L. <D.L. 0,2
184 0,11 0,0223 <D.L. <D.L. 08
186 0,07 0,0318 <D.L. <D.L. <D.L.
187 0,33 0,0465 0,006 <D.L. <D.L.
189 0,15 0,0465 <D.L. <D.L. <D.L.
190 0,23 0,0598 0,006 <D.L. <D.L.
191 0,04 0,0437 0,009 0,02 <D.L.
196 0,30 0,0432 <D.L. <D.L. <D.L.
197 0,28 0,0459 0,013 <D.L. <D.L.
198 0,23 0,0334 <D.L. <D.L. <D.L
199 0,55 0,0520 0,012 <D.L. <D.L.
200 0,09 0,0440 <D.L. <D.L. <D.L
201 0,07 0,0481 <D.L. <D.L. <D.L.
208 0,73 0,0240 0,262 0,36 <D.L.
215 0,04 0,0689 0,019 0,03 <D.L.
216 0,32 0,0140 <D.L. <D.L. <D.L.
218 0,45 0,0209 <D.L. <D.L. <D.L.
451 0,45 0,0283 <D.L. <D.L. <D.L
516 0,05 0,0428 <D.L. <D.L. <D.L.
517 0,06 0,0456 <D.L. <D.L. <D.L.
518 0,48 0,0458 0,017 <D.L. <D.L.
519 0,01 0,0450 0,039 <D.L. <D.L.
520 0,42 0,0498 0,091 <D.L. 0,2
521 0,01 0,0481 0,012 <D.L. <D.L.
522 0,01 0,0463 0,035 <D.L. <D.L.
523 0,01 0,0578 0,006 <D.L. <D.L.
524 0,33 0,0545 0,140 <D.L. <D.L.
525 0,01 0,0419 0,006 <D.L. <D.L.
526 0,10 0,0457 0,009 <D.L. <D.L.
527 0,01 0,0406 0,010 <D.L. <D.L.
528 0,05 0,0504 <D.L. <D.L. <D.L.
529 0,04 0,0397 <D.L. <D.L. <D.L.
530 0,01 0,0717 0,023 <D.L. 01
531 0,04 0,05630 <D.L. <D.L. <D.L.
532 0,43 0,0417 0,011 <D.L. <D.L.
533 0,02 0,0439 <D.L. <D.L. <D.L.
534 0,09 0,0458 <D.L. <D.L. <D.L.
535 0,05 0,0406 <D.L. <D.L. <D.L.
A mintdk besugarzasa a Budapesti Kutatéreaktor

5.10°cm™?s™ intenzitasti vizszintes hidegneutron-
nyal&bjaban torténik, melynek hémérséklete (20 K).
A vizsgalt mintat egy vakuumozhat6 mintatartéba
helyezzilk, rogzitett pozicidba. A besugérzasra egy
maximum 2 cm x 2 cm keresztmetszetli nyalabot
hasznalunk, amely szilkség esetén °Li-tartalmu
neutronelnyelé anyaghbo6l készult résekkel akéar 5

BaO PbO SnO, SO, Sm,03 Gd,03
0,5 0,3 0,25 0,00005 ' 0,00002
<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. 0,7 <D.L. <D.L

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

3,8 <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. 1,7 2,6 <D.L.

0,9 <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. <D.L.

<D.L. <D.L. <D.L. 0,28 0,00025 0,00028
<D.L. <D.L. <D.L. <D.L. <D.. 0,00005
0,5 <D.L. <D.L. <D.L. 0,00010 0,00010
<D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,00006 0,00007
5,6 <D.L. <D.L. 0,32 0,00005 ' 0,00007
0,6 <D.L. <D.L. <D.L. 0,00007 0,00010
55 0,3 <D.L. 0,38 0,00008 ' 0,00009
5,7 <D.L. <D.L. 0,36 0,00005 ' 0,00007
<D.L. <D.L. <D.L. 0,28 0,00007 0,00009
0,6 <D.L. <D.L. <D.L. 0,00010 0,00010
39 <D.L. <D.L. <D.L. 0,00006 0,00008
<D.L. <D.L. <D.L. 0,25 0,00006 ' 0,00007
4,8 0,6 <D.L. 0,30 <D.L. <D.L.
1,1 <D.L. <D.L. 0,38 0,00007 0,00008
0,9 0,5 <D.L. <D.L. 0,00012 0,00012
0,8 <D.L. <D.L. 0,34 0,00008 0,00011
0,6 <D.L. <D.L. 0,30 0,00005 ' 0,00007
<D.L. <D.L. <D.L. <D.L. 0,00006 0,00008
0,8 0,3 <D.L. <D.L. 0,00008 0,00012
0,6 <D.L. <D.L. <D.L. 000009 0,00010
0,6 <D.L. ' <D.L. 0,30 <D.L.  0,00006
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mmZ-re sziikitheté. Mivel a neutronok behatolnak a
minta mélyebb  rétegeibe, eredményil a
»bevilagitott” térfogat atlagos elemi dsszetételét
kapjuk. A mddszer nagy elénye, hogy nem
szlikséges mintat venni a vizsgalandd targyhol,
szinte barmilyen alakd, méretii és fizikai allapotd
(4m. szilard, folyékony, gaz) vizsgalhatd.
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1. dbra: A vizsgalt tivegek csoportositasa kalcium- és alkalitartalom alapjan
A neutronbefogast kovetéen keletkez6 radioaktiv Néhany mintan (régészeti ill. standard referencia

termékek a legtdbb gyakorlati esetben néhany
napon belil lebomlanak. Mindent 6sszevetve a
PGAA madszer roncsolas mentesnek tekinthetd.

A mérés a neutronbefogas, azaz az (n,y) reakcio
soran keletkezé prompt- és ,,késG”-gamma fotonok
detektalasan alapul. A kémiai elemeket a
kibocsatott gamma fotonok energidja alapjan
azonositjuk, a fotonok szdma, azaz a csulcsok
intenzitdsa az adott kémiai elem mennyiségével
aradnyos. A gamma spektrumokat egy HPGe-BGO
detektorrendszerrel gyiijtjiik, a spektrum cstcsait a
L,HYPERMET PC” programmal illesztjik. A
standardizalas az an. ,prompt Kke-mobdszerrel”
tortént, sajat ,,ko-kdnyvtar” alapjan (Révay et al.
2001).

A PGAA-val elvileg minden kémiai elem
kimutathatd, bar az egyes elemekre vonatkozo
érzékenységek tobb nagysagrendet fednek le. A
legjobban mérhet6 elemek a B, Cd, Sm és a Gd, a
legkevésbé mérhetéek a C, N, O, F, Sn és Pb. A
kimutatdsi hatdarok a mérési id6 novelésével
csokkentheték. Az ivegekben mennyiségileg meg
tudjuk hatarozni a f6 d&sszetevéket és néhany
nyomelemet.

Eredmények

A PGAA-val legtdbb tiveg mintdban mennyiségileg
meghataroztuk a f6 dsszetevéket (Si, Na, K, Ca, H)
és a B, Cl, Co, Ti, Fe, Mn, Sm, Gd nyomelemeket.
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mintakon) ellenériztik a PGAA megbizhatésagat,
Osszehasonlitva az eredményeket az elektron-
mikorszondas (EPMA) mérések eredményeivel.
Amint azt mar korabban (Kasztovszky et al. 2005a,
Kasztovszky et al. 2005b) megmutattuk, a PGAA
és EPMA eredmények jo egyezést mutattak. Az
dsszehasonlitasbol kiderll. hogy a legtébb minta
esetében a PGAA érzékenysége nem volt elegendé
az Al, Mg, P, S, Cu, As, Ba, Sn és Pb mennyiségi
meghatérozésara, viszont kifejezetten jobb modszer
a H, B, Cl, Sm és Gd mérésére, mint az EPMA. A
PGAA mérési eredmények a Tablazathan
talalhatok. Az dsszetevok  koncentracioit
oxidokként, suly% egységekben adtuk meg. A
numerikus értékek annyi tizedesjegy pontossaggal
szerepelnek, amennyit a mérés bizonytalansaga
megenged.

Az analitikai eredmények alapjan — a CaO ill.
alkalitartalom alapjan — a fagon-de-Venice (fdV)
edények &t csoportba sorolhatok: ,.fdV cristallo”-
szerii és fdV 1-4 (1. &bra). Tobbséguk kaliumiveg,
bar van kozottiuk két natriumiveg is. A fenti
csoportoktdl elkuldnilt tovabba a barokk Uvegek
egy csoportja, valamint a kovetkez6 egyedi
darabok: egy késé kdzépkori zold Uveg, egy XIX.
szazadi és egy kozépkori festett (iveg. Egy vizsgalt
»Roemer” (Uveg az fdV-4 csoportba esik. Az
1. abran bemutatott csoportositasnél figyelembe
vettlk a vizsgalt id6szak eurdpai Uvegeinek maér
ismert jellemz6 Osszetételeit.
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2. abra: A vizsgalt ivegek csoportositasa bor- és kalium tartalom alapjan

Ezek az elsé eredményként kapott csoportok
azonban nem feltétlenll feleltethetk meg konkrét
mihelyeknek. Részletesebb archeometriai
(geokémiai ill. régészeti) kovetkeztetések levona-
s&hoz tovabbi mérésekre és az eredmények tobbféle
matematikai modszer szerinti kiértékelésére van
szilkség, Osszevetve a tipologiai elemzésekkel.
Igéretes lehet néhany nyomelem, pl. a Ba kiugréan
magas (néhany suly%) mennyisége, mely mihely
ill. nyersanyag azonositasara alkalmas lehet.

A kutatds jelenlegi féazisdban néhany tovabbi
partikularis megallapitast tehetlink: A vizsgalt
livegek nagy része magas kalium tartalmd, csupan
egy magas natrium tartalmu, néhany kevert alkali
tipus. A kéliumiivegek egy csoportjanél
korrelaciét  talaltunk a  néatrium- és a
klérkoncentracio kozott. Ezen talmenden a magas
klértartalom a magas sziliciumtartalmd Uvegek
kozott volt megfigyelheto.

A barokk és a XIX. szdzadi Uvegek bdrtartalma
sokkal kisebb — jellemzéen < 0,04% - volt, mint a
fdV Uvegek tobbségénél. Az fdV Uvegek kozott
csupan két natriumiveg boértartalma volt hasonléan
alacsony, mint a barokk Uvegeké (2. abra). Ez a
tény egyértelmiien mutatja, hogy az emlitett két fd\v
Uveg kilénbozé eredetii.

Kovetkeztetések

Korabban megmutattuk, hogy a prompt gamma
aktivacios analizis az tvegek archeometridjaban jol
hasznalhaté  roncsolasmentes ,tdmbi”  (bulk)
analitikai modszer. A f6 &sszetevék és néhany
nyomelem mennyiségileg meghatarozhaték. A
PGAA ugyanakkor egyedi a kis mennyiségt bor és
hidrogén kimutatasaban, az EPMA j6 kiegészitsje
lehet. Jelen cikkben Ujabb kozepkori ill. barokk
lvegek kémiai dOsszetételét kozoltik, PGAA
mérések alapjan. Egyes kémiai 0sszetevok szerint
megadtuk a vizsgalt vegmintak egy lehetséges
csoportositasat, melyet a késébbiekben miihely ill.
nyersanyag azonositasara szeretnénk felhasznalni.

Koszonetnyilvanitas

A PGAA mérések a Budapesti Kutatéreaktornal
késziiltek, az EU 6. Keretprogram RI13-CT-2003-
505925 sz. szerz6dése tamogatasaval. A szerzék
koszonetet mondanak Grazyna Nawrolskanak és
Piotr Wawrzyniaknak a mintak 8sszegyiijtésében
nyljtott  segitségért. Koszonjik az Elblagi
Régeszeti-Torténelmi  Mdzeumnak, a Poznani
Nemzeti Mulzeumnak, a Gdanski Tengerészeti
Muzeumnak, hogy a mintadkat rendelkezésiinkre
bocséatottak.
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