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Abstract

As the various analytical techniques evolve, they are naturally applied to heritage (archaeometric) research. In
the field of elemental analysis, structural analysis and imaging techniques, the trend is towards ever lower
detection limits and ever better spatial resolution and elemental mapping. At the same time, in addition to high
accuracy, expensive and difficult to access techniques, there is an increasing role for easy to use, portable
equipment, which often provides less accurate results. In this paper, without claiming to be exhaustive, I would
like to review the most common measurement methods currently used in archaeometry.

Kivonat

A kiilonb6zo  analitikai  technikak fejlodésiik soran magatol értetodden alkalmazasra keriilnek az
orokségtudomanyi, szitkebb értelemben archeometriai kutatasokban is. Az elemanalitikai, szerkezetvizsgalati,
valamint képalkotasi technikak korében a fejlodési irany az egyre alacsonyabb kimutatasi hatarok, valamint az
egyre jobb térbeli felbontoképesseg, illetve az elemtérképezés iranyaba mutat. Ugyanakkor, a nagypontossagu,
draga és nehezen hozzdférheto technikak mellett egyre nagyobb a szerepe a konnyen kezelheto, hordozhato,
viszont sokszor kevésbé pontos eredményt szolgaltato berendezéseknek is. Jelen irdsban a teljeség igénye nélkiil
szeretném attekinteni az archeometriaban jelenleg haszndlatos leggyakoribb mérési modszereket.

KEYWORDS: COMPOSITIONAL STUDY, STRUCTURAL STUDY, IMAGING, ATOMIC SPECTROSCOPY, NUCLEAR
SPEKTROSCOPY, VIBRATIONAL SPECTROSCOPY

KULCSSZAVAK:  OSSZETETEL-VIZSGALAT, SZERKEZETVIZSGALAT, KEPALKOTAS, ATOMSPEKTROSZKOPIA,
MAGSPEKTROSZKOPIA, REZGESI SPEK TROSZK OPIA

Bevezetés vagy makroszkopikus skalan vizsgalt szerkezetérdl

) tajékoztatnak.
Az archeometridban, vagy tagabb értelemben az

orokségtudomanyban  kiilsnbozd, természettudoma- 18y a vizsgalati modszereket — némileg 6nkényesen —
nyos (fizikai-kémiai-biologiai) analitikai eljarasokat hdrom nagy csoportba sorolhatjuk: Osszetétel
alkalmazunk a miitargyak, régészeti leletek anyagi mMmeghatarozasa, szerkezetvizsgalat, ¢és képalkotas
tulajdonsagainak a vizsgdlatira. A mérések ered- (1. tablazat), amely utobbi magaba foglalja a 2D ¢és
ményei részben a targyak, vagy azokbol vett mintak 3D képalkotast. Kiilon targyalast igeényel a regészeti
osszetételérdl (asvanyok, vegyiiletek, kémiai elemek, leletek egy specialis vizsgdlata, a kormeghatdrozas, a
izotopok), részben a targyak atomi, mikroszkopikus, Kkilonb6z kormeghatarozasi modszerek Gsszehason-
litdsa, ami azonban kiviil esik ezen cikk targykdrén.

1. tablazat: Az archeometriaban leggyakrabban alkalmazott dsszetétel- és szerkezetvizsgalo, valamint képalkoto
technikak (Id. kovetkez6 oldalon)

Table 1.: The most commonly used compositional, structural and imaging techniques in archacometry (see on
the next page)
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Név (magyar)

Rovidités

Név (angol)

Név (német)

OSSZETETEL MEGHATAROZASA

UV-lathaté fény UV-Vis Ultraviolet—visible UV/VIS-Spektroskopie
spektroszkopia spectroscopy
Optikai emisszios OES (Optical) Emission Emissionsspektroskopie
spektroszkopia Spectroscopy
Induktiv csatolasu plazma ICP-AES Inductively coupled plasma Induktiv gekoppelte Plasma-Atom-
atomemisszios atomic emission spectroscopy | Emissions-Spektroskopie
spektrometria
Lézerindukalt LIBS Laser-induced breakdown Laserinduzierte Plasmaspektroskopie
plazmaemisszios spectroscopy
spektrometria
Energiadiszperziv EDS, EDX, EDXS, XEDS, | Energy-dispersive X-ray Energiedispersive
rontgenspektroszkopia EDXA, EDXMA spectroscopy Rontgenspektroskopie
Rontgenfluoreszcens XRF (RFA, RFS) X-ray Fluorescence Rontgenfluoreszenzanalyse /
spektroszképia Spectroscopy Rontgenfluoreszenzspektroskopie
Elektron-mikroszonda EPMA /EMPA / WDS | Electron probe microanalysis | Elektronenstrahlmikroanalyse
Infravoros spektroszkopia (FT-) IR (Fourier-transform) Infrared (Fourier-Transformation)

Spectroscopy Infrarotspektroskopie
Raman-spektroszképia RS Raman spectroscopy Raman-Spektroskopie
Részecske/Proton-indukalt PIXE Particle/Proton-induced X-ray | Partikel-induzierte Rontgenemission
rontgenemisszios emission / Proton-induzierte Rontgenemission
spektrometria
Részecske/Proton-indukalt PIGE Particle/Proton-induced
gammaemisszios gamma emission
spektrometria
Maossbauer-spektroszképia MS Mossbauer spectroscopy MoBbauerspektroskopie
Neutronaktivaciés analizis (DNAA (Instrumental) Neutron (Instrumentelle)

Activation Analysis Neutronenaktivierungsanalyse
Prompt-gamma aktivacios PGAA, PGNAA Prompt-gamma (Neutron) Prompte-Gamma-
analizis Activation Analysis Aktivierungsanalyse
(Lézerablacios) Induktiv (LA-) ICP-MS Inductively coupled plasma Massenspektrometrie mit induktiv
csatolasu plazma- mass spectrometry gekoppeltem Plasma
tomegspektrometria

KEPALKOTAS

Optikai (Fény-) OM Optical (Light) microscopy Lichtmikroskopie
mikroszképia
Transzmisszios TEM Transmission electron Transmissionselektronenmikroskopie
elektronmikroszképia microscopy
Pasztazé SEM Scanning electron microscopy | Rasterelektronenmikroskopie
elektronmikroszképia
Pasztazé STM Scanning tunneling Rastertunnelmikroskopie
alagiutmikroszkdpia microscopy
Térerd ionmikroszképia FIM Field ion microscopy Feldionenmikroskopie
Atomerd-mikroszkop AFM / SFM Atomic force microscopy / Atomkraftmikroskopie

Scanning force microscopy
Magmaigneses rezonancia- NMR Nuclear Magnetic Resonance | Kernspinresonanz
spektroszkopia Spectrometry
Computer tomografia CT Computed tomography Computertomographie
Réntgen-, Neutron-, XT,NT Tomography (X-ray-, Tomografie
Miion-, stb. Tomografia Neutron-, Muon- etc.)

SZERKEZETVIZSGALAT

Nagyszogii rontgenszéras WAX / WAXD Wide-angle X-ray scattering Weitwinkel-Rontgenstreuung
Kisszogii rontgenszoras (U)SAXS (Ultra-) Small-angle X-ray Kleinewinkel Rontgenstreuung

scattering
Kisszogii neutronszoras SANS Small-angle neutron scattering | Kleinwinkel-Neutronenstreuung
Rontgendiffrakcio XRD (XRC) X-ray diffraction (X-ray Kristallstrukturanalyse

crystallography)
Elektrondiffrakcio ED Electron crystallography Elektronenbeugung
(Repiilési id6) (TOF-) ND (Time of flight) Neutron (Flugzeit-) Neutronenbeugung
Neutrondiffrakcio diffraction
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A mérési eredményeket komplex modon értel-
mezve, az Orokségtudomanyi szakember a targyak
allapotarol, nyersanyaganak eredetérél, a készités
helyérél és idejérdl, esetenként a targy eredeti
voltarol tesz megallapitasokat. Mivel a vizsgalando
targyaink, vagy azok toredékei — még toredékes
allapotban is — a legtobbszor pdtolhatatlanok,
lehetdség szerint toreksziink roncsoldsmentes, vagy
minimalis mintavétellel jaro vizsgalatot valasztani.

A rendelkezésre allo moédszerek, eszkozok kinala-
tabol az orokségtudomany igyekszik minél tobbet,
lehetéleg a legmodernebbeket is sajat hasznara
felhasznalni. Természetesen minden egyes esetben
meérlegelni kell az adott vizsgalatbdl eredd tudoma-
nyos ,.haszon” és a vizsgalat ,raforditasanak”, eset-
leges ,,karos mellékhatasanak™ a viszonyat.

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy minden uj
kisérleti modszertani felfedezés el6bb-utobb alkal-
mazasra talal az orokségtudomanyban. A forditott
ut, bar ritka, de nem elképzelhetetlen: egy-egy
konkrét archeometriai probléma inspiralhat kisérleti
modszertani fejlesztést.

Az archeometriai kutatasok kezdetén az alkalmazott
analitikai modszerek magukba foglaltdk a hagyo-
manyos kémiai-biologiai modszereket (pl. titralas,
voltammetria, kolorimetria, kromatografia), ame-
lyek tobbsége azonban a mintak roncsolasat igényli
(Caley 1951). A hagyomanyos kémiai analitikai
moddszereket nem targyalom részletesen a cikkben.
Az analitikai technika fejlodésével a legmodernebb,
nagypontossagi modszerek is (pl. tdmegspektro-
metria, szinkrotron alapt rontgensugarzas alkalma-
zasa) bekeriiltek az archeometria eszkoztaraba,

Forras - ,,szonda”
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irasomban a jelenleg hasznalatos modszerekre
helyezem a hangsulyt.

A kiilonboz6 régi és uj technikak, azok valtozatai,
fobb tulajdonsagaik, teljesitoképességiik, de még a
szabatos elnevezésiik is sokszor nehezen kdvethetd
a szakemberek szamara. El6szor csupan tabldzatos
forméban kivantam Gsszegytjteni a fobb analitikai
moddszereket. Jelen irasban igyekeztem Osszegytj-
teni és attekinteni a napjainkban, az Orokség-
tudomanyban (archeometridban) alkalmazott leg-
fontosabb fizikai-kémiai modszerek f6bb jellem-
z6it. A vizsgalati modszerek elnevezését és a nevek
roviditéseit az 1. tablazatban foglaltam &ssze. A
puszta felsorolason tilmenben azonban a cikkben
megkisérlem a hasonlé feladatot megvalositdo mod-
szerek teljesitoképességét egymashoz hasonlitani,
felvazolni egyfajta fejlddési vonalat.

Mint minden ,leltar”, varhatéan ez az attekintés
sem lesz teljes, minden igyekezet ellenére kimarad-
hattak bel6le kevésbé ismert modszerek, illetve
egy-egy modszer kismértékben eltérd valtozatai
tobbszor emlitésre keriilhetnek.

A kisérleti technikak leirdsa

A legtobb anyagvizsgalati modszert gy modellez-
hetjiik, hogy a mintat (esetiinkben régészeti targyat
vagy abbol vett kisebb mintat) valamilyen ,,szonda”
nyalabbal (elektron, proton, neutron- UV-, rontgen-
sugarzas) besugarozunk, és a minta anyagabol
kilép6 ,,valasz” sugarzast észleljik (1.abra). A
kapott informaciobol a vizsgalt objektum kémiai-,
asvanyi  Osszetételére, makroszkopikus vagy
mikroszkopikus, atomi szerkezetére kovetkeztet-
hetiink.

Detektor

Karakterisztikus ,valasz” jel

O VA

Analitikai, szerkezetiinformacié
(Feltleti / térfogati / id&beli)

1. abra: A kiilonboz6, drokségtudomanyban alkalmazott elemzési modszerek altalanos modellje

Fig. 1.: A general model of the different analytical methods used in heritage studies
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I. Kémiai 0sszetétel meghatarozasa

La. Atomspektroszkdpiai modszerek

A mintdk kémiai Osszetételének meghatarozasara
alkalmazott modszerek egyik tipusandl a minta
atomjait, az atomok elektronjait gerjesztjiik vala-
milyen kiils6 gerjesztéforras (pl. elektron-, 1ézer-
UV-, fény, rontgen- vagy akar protonnyalab), és az
atomok altal ,,valaszként” kibocsatott karakterisz-
tikus sugarzast detektaljuk. A karakterisztikus
spektrumbol altaldban a minta eclemosszetételét
vagy molekularis Osszetételét mennyiségileg meg
tudjuk hatdrozni. A kisérletek kiillonbdz6 megvalo-
sitdsanak ko6zos fizikai elve a 2. dbran lathato. Az
adott modszer legjellemzdbb, a felhasznalok szama-
ra leglényegesebb tulajdonsagai a szonda behatolasi
mélysége (vagyis mekkora anyagmennyiségrol
kapunk informaciot), illetve az egyes kémiai
elemekre vonatkozo érzékenysége.

Az egyes modszerek teljesitOképességének”
egymashoz val6 viszonyat a 3. abran mutatom be.
Egy ilyen sszehasonlitast végeztek Braidy és mun-
katarsai (Braidy et al. 2020).

A klasszikus atomemisszios spektroszkdpia (AES)
soran az elporlasztott mintat langban vagy induk-
tivan csatolt plazma kistilésben (ICP-AES) hevitve
gerjesztik az atomokat, és felveszik a karakterisz-
tikus emisszids spektrumokat (Klemenc et al.
1999).

Az elektron-mikroszonda (EPMA / EMPA) tulaj-
donképpen egy elektronmikroszkdphoz kapcsolt
hulldmhosszdiszperziv (WD) rontgenspektrométer.
A minta atomjainak a gerjesztése elektronnyalabbal
torténik. Az elektronnyalab mérete 5 nm és 10 um
kozott valtozhat, behatolasi mélysége néhanyszor
10 um. Az atomok altal kibocsatott karakterisztikus
rontgenspektrumot hullamhossz szerint félvezetd
detektorral érzékelik. A kimutathat6 elemek a Z > 5
(bornal nagyobb) rendszamuak. A moddszer jol
alkalmazhato pl. kdeszkozok, iivegek, keramiak
vizsgalatara (Kasztovszky & Kunicki-Goldfinger
2008, Péterdi et al. 2009, Purowski et al. 2019,
Muros et al. 2023).

Az energiadiszperziv rontgenspektroszkopiai mod-
szerek (EDS / EDX / EDXS / EDXA) soran a minta
atomjait egy rontgenforrds vagy elektronnyalab
segitségével gerjesztik, és a karakterisztikus ront-
gensugarzast detektaljak Si(Li), ujabban ,,szilicium
drift” detektor (SDD) segitségével. Az elektron-
nyalabbal torténd gerjesztést gyakran egy pasztazo
elektronmikroszkoppal (SEM) egybeépitett Un.
SEM-EDX késziilékkel valositjak meg. A modszer
a kémiai elemek relativ mennyiségének a meghata-
rozéséra alkalmas. A médszer pontossaga és kimu-
tatasi hatara nagyban fiigg a minta anyagatol (mat-
rixhatas) (Bendd et al. 2013, Kiirthy et al. 2018,
Amirhajloo et al. 2020).
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2. abra: Az atomspektroszkopiai technikak fizikai
alapja. Amikor a minta atomjait rovid hullamhossza
(nagyenergiaji) rontgensugarzas éri, az atomok
ionizacidja 1éphet fel. Az atom belsé (K) elektron-
héjan 1évo elektron a kiilsé gerjesztés hatasara ,.ki-
16k6dhet” a palyajarol, igy a kiilsé (L, M) palyakon
1évo elektronok betolthetik a kilokott elektron
helyét. A két elektronpalya kozotti energiakiilonb-
ség karakterisztikus, azaz a kibocsatd atomra jel-
lemz6 rontgensugarzas formajaban felszabadul. A
kibocsatott karakterisztikus sugarzas detektalasa
alkalmas kvantitativ elemanalizis elvégzésére.

Fig. 2.: The physical basis of atomic spectroscopy
techniques. When the atoms of the sample are
exposed to short wavelength (high energy) X-rays,
ionization of the atoms may occur. The electron in
the inner (K) electron shell of the atom can be
"ejected" from its orbit due to external excitation,
allowing electrons in the outer (L, M) orbits to fill
the place of the ejected electron. The energy
difference between the two electron orbits is
released in the form of characteristic X-rays, which
is specific to the emitting atom. The detection of the
emitted characteristic radiation is suitable for
performing quantitative elemental analysis.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atom _m
odel for EDX DE.svg

Az EDX technikak specialis valtozatai az Wn.
Auger-elektron spektroszkopia (AES), amely soran
a gerjesztési energia atadodik egy belsé elektron-
héjon talalhatd un. Auger-elektronnak, amely kilo-
kédik az atombol, és a helyére 1épd ujabb elektron
energiafeleslege sugarzodik ki  karakterisztikus
rontgensugarzas formajaban. Hasonldan a gerjesz-
tés soran kilokodott héjelektron kinetikus energiajat
méri az un. rontgen-fotoelektron spektroszkopia
(XPS) (Dacca et al. 2000).

Amikor a minta atomi elektronjainak gerjesztésére
toltott részecskét, pl. protont alkalmaznak, a mod-
szert részecskeindukalt rontgenemisszids spektro-
metrianak (PIXE) hivjak (Butalag et al. 2008,
Csedreki & Dani 2011).


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atom_model_for_EDX_DE.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Atom_model_for_EDX_DE.svg
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3.abra: A kiilonb6z6 analitikai modszerek Osszehasonlitdsa az érzékenység és az elemzett mintaméret
szempontjabol. Roviditések: SIMS - masodlagos ion tdmegspektrometria, illetve lasd a szovegben és az 1.
tablazatot. 1 ppm (,parts-per-million”) =10"*%, 1 ppb (,,parts-per-billion”) =10""%, 1 ppt (,,parts-per-trillion™)
=10719%.

Fig. 3.: Comparison of different analytical methods in terms of sensitivity and sample size analysed.
Abbreviations: SIMS - Secondary Ion Mass Spectrometry, and see in the text and in Table 1. 1 ppm (,,parts-per-
million”) =107%%, 1 ppb (,parts-per-billion”) =10"%, 1 ppt (,,parts per-trillion”) =1071°%.
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4. abra: Az aktivacios analitikai modszerek fizikai alapjaul szolgald fizikai jelenség, a neutronok sugéarzasos
befogddasa az atommagba. A termikus vagy hideg neutronok atommagba torténd befogodasat kovetden az
atommag gerjesztett allapotba keriil. A gerjesztési energiatdl az atommag karakterisztikus (az egyes izotdpokra
jellemzd energidju) gammafotonok kibocsatasaval szabadul meg. Ez teremt lehetdséget a tombi, roncsolasmentes
elemanalizisre.

Fig. 4.: The physical phenomenon underlying the physics of activation analysis methods, the radiative capture of
neutrons into the atomic nucleus. Following the capture of thermal or cold neutrons by the atomic nucleus, the
nucleus enters an excited state. It releases the excitation energy by emitting gamma photons with characteristics
specific to each isotope. This makes it possible to perform bulk, non-destructive elemental analysis.
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Mivel a gerjesztd protonnyaldb részecskéi nagy-
tomegiick, ¢és pozitiv az elektromos toltésiik, a
protonnyalab behatolasi mélysége a mintaba
csekély, néhanyszor 10 um. Ugyanakkor, a modern
PIXE berendezések nyalabjat 1 pm atmérdji foltra
is lehet fokuszalni, ami lehetové teszi a mintak
felilletének mikroméreti pasztazasat. A kiilonbozo
toltott  részecskenyaldbokkal végzett analitikai
modszereket altalanosan ionnyalab-analitikai (IBA)
modszereknek nevezziik (Dran et al. 2004, Smit
2015).

A rontgenfluoreszcencia-analizis (XRF / RFA /
RFS) soran az atomok belsé elektronpalyain 1évo
elektronjait egy kiils6 rontgen- vagy gamma-
sugarforras  segitségével gerjesztik. A kiils6
palyarol a megiiresedett helyre ugro elektron
fluoreszcencia-jelenség  soran  karakterisztikus
rontgensugarzast bocsat ki, ami az adott atomra
jellemzo. A karakterisztikus rontgenspektrum felvé-
telével a minta elemosszetételére ad mindségi és
mennyiségi informaciot. Az XRF-késziilékeknek
ismert a helyhez kotott laborvaltozata, és a hordoz-
hato valtozata is. A hordozhaté (pXRF / hXRF)
késziilékek népszerlisége egyre ndvekszik (Mar6ti
et al. 2020). Nagy el6nyiik, hogy konnyen kezel-
het6k, hasznalhatok terepen vagy miizeumban.
Hatranyuk, hogy a mért értékek sokszor pontat-
lanok, illetve a mérési eredményeket nagymérték-
ben befolyasolja a vizsgalt feliilet egyenetlensége.
A késziilék altal kijelzett eredményeket mindig
kritikus szemmel kell kezelni, el6zetes anyagisme-
ret ajanlott az értelmezésiikhoz.

A kis tertiletre fokuszald, és azt elemzd pXRF tech-
nikdnak nagy jelent6sége van a régészeti targyak
apré részleteinek (pl. berakasok, iiveg ékszerek,
kéziratok tintaja) vizsgalataban (Fitzgerald 2008).

Az eddig ismertetett elemanalitkai modszerek
érzékenysége az egyes kémiai elemekre altalanosan
az elemek rendszamaval egyenesen aranyos. Tehat
a legtobb esetben a Mg-nal nehezebb elemek mér-
hetbek, és a nehezebb elemek (jellemzdéen fémek)
nagyobb érzékenységgel mutathatok ki. Néhany
specialis kialakitasu késziilék, pl. a He-oblitéses
hordozhat6é XRF alkalmas Na mérésére is.

Egy korszerli atomspektroszkopiai modszer a 1ézer-
indukalt plazmaspektroszképia (LIBS vagy LIPS),
amely a lézerablacid sordn keltett mikroplazma
optikai emisszios mérésén alapul (Téth & Marton
2008). A lézerablacios technikdnak kdszonhetéen a
modszer mikroroncsolasos. A LIBS vizsgélathoz
nincs sziikség mintavételre, néhany pm-t6l néhany
mm-ig terjed feliileten, 1-100 pm mélységben
elemzik a mintat. A LIBS a kémiai elemeket —
mintatol fiiggden — minimalisan 1-100 ppm kon-
centracioban képes kimutatni, de viszonylag nagy,
5-20%-os relativ bizonytalansaggal. Kvantitativ
eredményeket kalibraciés mérések segitségével
lehet nyerni.
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Lb. Magspektroszkopiai modszerek

Az Osszetétel-vizsgald modszerek masik csoportjat
alkotjadk az un. aktivacios analitikai modszerek.
Ezeknél a modszereknél a mintakat valamilyen
kiils6 részecskenyalabbal (leggyakrabban neutron-
nyaldbbal) sugarozzuk be. A neutronok befogddnak
a minta atommagjaba, gerjesztik azt, majd az
atommagok altal valaszként kibocsatott y-,
ritkibban a - vagy a-sugdarzast detektaljuk, a
felvett spektrumbdl hatirozzuk meg a minta
Osszetételét. A mérések alapjaul szolgaléo neutron-
befogodas fizikai jelensége a 4. abran lathato.

Amikor egy vizsgalando targybol vett, néhanyszor
10 mg tomegli mintat egy kutatoreaktor aktiv
zonajaban sugarozunk be, majd utdlag vessziik fel a
minta gammaspektrumat, (instrumentalis) neutron-
aktivaciorol — (DNAA-rél — beszéliink (Prudencio
2015). Amikor a Dbesugarzas egy kivezetett
neutonnyalabbal torténik, és a gammaspektrumot a
besugarzassal egyiddben vessziik fel, in. prompt-
gamma aktivacidos analizist6l (PGAA vagy
PGNAA) beszéliink. A neutronok nagy athatolo-
képessége miatt az aktivaciés modszerek a minta
egészére jellemzd, Un. ,,bulk” informaciét adnak
(Kasztovszky et al. 2009, Kasztovszky et al. 2022).
Az egyes elemekre vonatkozd érzékenység az
atommagok neutronbefogasi hataskeresztmetsze-
tétol fiigg, és a periodusos rendszer elemei esetében
(pl. H, B, Cl, Cd, Sm, Eu, Gd) kiugroéan nagy lehet,
mas elemeknél (C, O, N, Sn, Pb) kicsi az érzékeny-
ség. A neutronos moddszerek hatranya, hogy bizo-
nyos besugarzasi koriilmények kozott a vizsgalt
minta hosszi ideig radioaktiv maradhat, és nem
adhaté ki a laborbol az indukalt radioaktivitas
lebomlésaig.

Az un. neutronrezonancia-befogasos analizis
(NRCA) az epitermikus, azaz a termikusnal
nagyobb energiajii neutronok atommagba torténd
rezonanciaszeri befogasan, illetve a befogast
kovetd elnyelési spektrum felvételén alapszik. A
modszert kevés helyen alkalmazzak, Europaban az
IRMM-ben dolgozta ki Hans Postma és
munkatarsai a 2000-es évek elején. A kisérlethez az
epitermikus neutronokat az IRMM un. spallacios
neutronforrasa szolgaltatta. A modszer, hasonldan a
PGAA-hoz, nem igényel mintavételt, nagyobb
targyak, pl. szobrok is behelyezhetdk a kivezetett
neutronnyaldbba. Az NRCA érzékenyebb a
nagyobb rendszamu elemek kimutatdsara, igy pl.
kivaldan alkalmas fémek, rézotvozetek vizsgalatara
(Postma et al. 2004).

Egy specidlis magspektroszkopiai modszer a
Mossbauer-spektroszkopia (MS), amely vastar-
talmi mintdkban a Fe kémiai kornyezetének, azaz
vegyértékeinek, kotéseinek feltérképezésére
alkalmas. Archeometridban elvétve alkalmazzak
(Dzinavatonga et al. 2015, Ricciardi et al. 2018,
Caterino et al. 2023).
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Lc. Tomegspektrometriai modszerek

Az bsszetétel-meghatarozas harmadik modja az n.
tomegspektrometria, amikor a vizsgalt mintabol egy
kis mennyiséget (altalaban 1ézersugarral) elparolog-
tatunk, és a keletkezd elektromos toltéssel rendel-
kezd ionokat tdmegszamuk alapjan magneses tér-
ben szétvalogatjuk. A tdmegspektrometria altalaban
a minta kismértékii — legtdbbszor szemmel nem
lathat6 — roncsolasaval jar. A tomegspektrométerek
jelenleg a legérzékenyebb (legkisebb kimutatési ha-
tara) elemanalitikai berendezések, amelyek izotop-
Osszetétel meghatarozésara is alkalmasak (Marton
& Csoka 2015).

Ld  Molekulaspektroszkopiai ~ vagy  rezgési
spektroszkopiai modszerek

Az eddig ismertetett analitikai modszerek mellett az
archeometriai kutatasokban nagy szerepiik van az
un. molekulaspektroszkopiai, mas néven rezgési
spektroszkopiai modszereknek. Ilyenek az infra-
vorés (IR / FT-IR) spektroszkopia (Mihaly et al.
2006, Boticelli et al. 2023, Wang et al. 2024) ¢és a
Raman-spektroszkopia (RS) (Mihaly et al. 2006,
Toth et al. 2013, Jehlicka & Culka 2022,
Koochakzaei et al. 2023).

Az infravords spektroszkdpia un. elnyelési mod-
szer, ahol a gerjeszt6 infravords fény a molekulak
kiilonboz6 rezgési és forgasi allapotait gerjesztik, és
a mintan athalado fény spektrumabdl a gerjesztési
szinteknek megfeleld savok hidnyoznak. A mddszer
kvantitativnak tekinthet6, kalibrald mintasorozat
mérésével Un. funkcids csoportok kimutatasara
alkalmas.

A Raman-spektroszkopia az un. Raman-szoras
jelenségén alapul. A gerjesztd 1ézerfény a minta
molekuldin részben rugalmasan, részben rugalmat-
lanul szorodik, a rugalmatlan szorasnak megfeleld
energiakiilonbséget a minta molekulai karakterisz-
tikus sugarzas formajaban kibocsatjak, ez adja a
Raman-spektrumot. A moédszer csak kvalitativnak,
illetve félkvantitativnak tekinthetd, pontos mennyi-
ségi meghatarozasra nem alkalmas. Mindkét
modszer alkalmas 0Osszetétel-vizsgalatra (moleku-
lak, funkcionalis csoportok azonositasara), valamint
szerkezetvizsgalatra (pl. asvanyok azonositasara).

Osszetétel-vizsgalat megvaldsithatd a Raman-
spektroszkdpidhoz hasonlé elven, neutronok rugal-
matlan szérasdval (INS) is (Festa et al. 2019).

A fentebb targyalt atomi- és molekula-spektrosz-
kopiai modszerek tobbsége megvalosithatd szinkro-
tron alkalmazéasaval, ahol a gerjeszté sugarzds a
szinkrotronokban gyorsitott elektronok altal kibo-
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csatott szinkrotronsugarzas, amely az infravoros,
lathatd, UV ¢és rontgen-tartomanyba is eshet
(Melelli et al. 2024). Ily moédon megvaldsitott
néhany fontos szinkrotronos technika: szinkro-
tronos infravords spektroszkopia (SR-IR) (Cotte et
al.  2009), szinkrotronos pXRF (SR-uXRF)
(Bertrand et al. 2013), élkdzeli rontgenabszorpcids
spektroszkopia (XANES) (Gianoncelli et al. 2020).
A szinkrotronos moddszerek elénye, hogy a
szinkrotronsugarzas nagy intenzitast, és kisméretre
leszlikithetd, ezaltal a mintak kisebb mennyisége
nagyobb érzékenységgel elemezhetd. Ugyanakkor,
hatranya, hogy a nagy intenzitasi rontgensugarzas
konnyebben tonkre teheti a mintat, ezért értékes
minta vizsgalata kiilonleges figyelmet igényel. A
vizsgalatokat lehetdvé szinkrotronok kiilonleges
technikai és biztonsagi eldirasokat igénylé nagy-
berendezések, amelyek a vildgon csak kevés helyen
hozzaférhet6k az alkalmazott kutatdsok szamara
(Quartieri 2015).

I1. Szerkezetvizsgalati médszerek

A kiilonbozé szerkezetvizsgaldo modszerek kozos
jellemzdje, hogy valamilyen periodikus, atomi vagy
molekularis racsszerkezettel rendelkez6 mintara
bees6é hullam (rontgen- vagy neutronsugarzas), a
racs egyes pontjain, az un. szérécentrumokon rugal-
mas vagy rugalmatlan szorast szenved, azaz a
terjedés irdnya, esetenként a hullamhossza is
megvaltozik. Ha a szorocentrumok mérete Ossze-
mérhetd a beesé hullamhosszal, az elhajlast
(diffrakciot) szenvedd hullamok a szorodast kove-
téen bizonyos iranyokban erdsitést, illetve
gyengitést mutatnak. Az igy kialakult diffrakcios
spektrumot felvéve, vagy a szorasi képet rogzitve a
vizsgalt minta atomi vagy molekularis méretl
rendezettségére kovetkeztethetiink. A neutronszora-
sos kisérletek elvi elrendezése az 5a. és Sb. dbran
lathatd. A kisszogli neutronszorassal (SANS)
jellemzden a 0,5-200 nm mérettartomanyu periodi-
citast vizsgalhatjuk (Len 2006; Barbera et al. 2013).
Az Un. repiilési id6-neutrondiffrakcioval (TOF-ND)
egy nagysagrenddel kisebb, 0,07—0,35 nm méreti
szerkezeti tulajdonsadgokat vizsgalhatunk (Santa
2006). Kockelmann és munkatarsai a neutron-
diffrakcidt tovabbfejlesztve egy uj képalkotd elja-
rast fejlesztettek ki az 2000-es évek elején felében
(Kockelmann & Kirfel 2006).

Szerkezetvizsgalatra nem csak neutronnyaldbot,
hanem rontgennyaldbot is hasznalhatunk. Valgja-
ban a rontgendiffrakciot (XRD) joval tobb labora-
toriumban hasznaljak, mint a neutrondiffrakciot
(Bajnoczi et al. 2009, Kristaly & Kovacs 2011).
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5a abra: A neutronszérasos vizsgalatok kisérleti megvaldsitasanak elvi elrendezése. A szorasi kisérlet soran a
neutronok hullamtulajdonsagat hasznaljuk ki. A beesd nyalab kiillonbdzé hullamhosszi (energiaji) neutronok
keveréke, amelyet el6szor monokromatizalunk, azaz kivalasztunk a nyalabbol egy adott hullamhosszt. A
tovabbitott monokromatikus nyaldb neutronjai a minta nanoméretli inhomogenitasain széroédnak, igy a
kétdimenzios (2D) detektorfeliileten egy, az anyagra jellemzd6 szorasi intenzitas eloszlast kapunk. Izotrop esetben
(azonos szoghdz minden irdnyban azonos intenzitds tartozik), az azonos szogben szoérddott intenzitasokat
Osszegezziik és a szdrasvektor fiiggvényében abrazoljuk, igy a minta szerkezetérdl kapunk informaciot. Lasd
még: Len A. (2006).

5b abra: A hullamszam-vektor megvaltozasa a szoras soran. A hulldmokat altalanosan jellemezhetjiik egy
hullamszam vektorral (q), amelynek nagysaga a hullamhossz reciproka (1/A), irdnya megegyezik a hullam
terjedési iranyaval.

Fig. 5a: Principal design of the neutron scattering experiments. During the scattering experiment, we exploit the
wave properties of neutrons. The incident beam is a mixture of neutrons of different wavelengths (energies),
which we first monochromatize, i.e., select a specific wavelength from the beam. The neutrons in the transmitted
monochromatic beam scatter on the nanoscale inhomogeneities of the sample, thus providing a scattering
intensity distribution path on a two-dimensional (2D) detector surface, which is characteristic of the nanoscale
structure. In the isotropic case (the same intensity corresponds to the same angle in all directions), we sum the
intensities scattered at the same angle and plot them as a function of the scattering vector, thus obtaining
information about the sample. See also: Len A. (2000).

Fig. 5b: Change of the wavenumber vector during scattering. Waves can generally be characterized by a wave
number vector (q), whose magnitude is the reciprocal of the wavelength (1/A) and whose direction is the same as
the direction of wave propagation.

Az XRD altal vizsgalt mérettartomany jellemzden
0,1-1nm (107'°%-107° m). Ismert az Un. kisszogl
rontgenszorasos (SAXS) technika is, jellemzden
1-400 nm mérettartomanyok vizsgalatara, amely
technika analég a SANS technikaval.

Fontos kiilonbség a neutronos és rontgenes vizsga-
lati mddszerek kozott a neutronok €s a rontgen-
sugarzas eltér6 behatolasi mélysége a mintédba,
amelynek mértékét altalanosan a minta anyaga és
az eltéré tulajdonsdgi sugarzastipusok kozotti
kolcsonhatasok hatiroznak meg. Igy a neutron-
sugarzas jellemzden akar néhany cm mélységben is
behatolhat a mintaba, a rontgensugarzas csupan
néhanyszor 10-100 pm (107°-10"*m) mélységig
képes behatolni. Ebbdl kdvetkezik, hogy a ,,neutro-
nos” modszerek inkabb alkalmasak a targy egészét
jellemzo ,,bulk” tulajdonsagok mérésére, mig a
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rontgenes modszerek csupan a felszin kozeli részek,
vagy vékony mintanak a vizsgalatara alkalmasak.

II1. Képalkotas

A mintak mikroszkopikus megjelenését, szerkezetét
kiilonb6z6 mikroszkopiai technikakkal lehet vizs-
galni, amelyek felbontoképessége jelentésen eltér-
het. Egy optikai rendszer felbontoképességét a vizs-
galo sugar hullamhossza hatarozza meg, az Abbe-
féle torvény szerint:

d=061———
- 5inf

Ahol d a feloldasi vagy felbontasi hatdr, 1 a
vizsgédld fény (elektronsugéar) hulldmhossza, n a
kozeg adott hullimhosszra vonatkoz térésmutato-
ja, 6 a lencse félnyilasszoge (aperttra).
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6. abra: A neutrontomografia megvalositasara
alkalmas kisérleti berendezés elvi felépitése. A
bejové neutronnyaldb egy része athalad a vizsga-
land6 targyon, mas része elnyelddik benne. Az
athalado neutronokat egy szcintillator ernyé lathatd
fénnyé konvertalja, amit egy aluminium tikor
segitségével az ¢érzékeld digitalis kameraba
tovabbitunk. A targy mozgatasaval meg tudjuk
alkotni annak haromdimenzids képét. Lasd még:
Szentmiklési et al. (2017).

Fig. 6.: Principal design of the experimental
apparatus for neutron tomography. Part of the
incoming neutron beam passes through the object
being examined, while the rest is absorbed by it.
The passing neutrons are converted into visible
light by a scintillator screen, which is then
transmitted to the sensor's digital camera via an
aluminium mirror. By moving the object, we can
create a three-dimensional image of it. See also:
Szentmiklosi et al. 2017.

Az optikai mikroszképok (OM) lathatdo fénnyel
miikddnek, a legjobb elérheté felbontasuk 200 nm.
A transzmisszids elektronmikroszkdp (TEM) egy, a
vékonyitott mintan athaladd elektronnyalabbal
alkotja meg a képet. Jellemzé felbontasa 0,1—
0,2 nm.

A pasztazd elektronmikroszkop (SEM) a mintarol
szekunderelektron-nyalabbal (SE) alkot képet,
segitségével a minta feliiletét lehet letapogatni.
Jellemz6 felbontasa 1-20 nm. Amint az korabban
szerepelt, a pasztazo elektronmikroszkopot energia-
diszperziv elemanalitikai feltéttel lehet kiegésziteni
(SEM-EDX), ekkor a visszaszortelektron-kép
(BSE) segitségével a kémiai kiilonbségek is megje-
lenithetdk.

A makroszkopikus képalkotési vizsgalati technikak
alapelve, hogy az atvilagito sugarzas az atvilagitott
targy méretétdl (vastagsagatol) és anyagi mindsé-
gétl fiiggden kiilonbdzd mértékben gyengiil a
targyon vald athaladast kovetden. Ha a targy
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mogott valamilyen, az adott sugarzasra érzékeny
erny6vel, detektorral érzékeljik az atmend
sugarzast, megkapjuk a targy sziirkearnyalatos
képét, ahol az eltéré arnyalatok a kiilonbozd
elnyel6képességli  részeket reprezentaljak. Egy
jellemzd, neutronos képalkotast megvalositd kisér-
leti elrendezés lathato a 6. abran.

Az atvilagitd sugarzas Aaltalaban rontgen- vagy
neutronsugarzas. A kettd kozotti 1ényeges kiilonb-
ség, hogy az elnyeld kozeggel létrejovd eltérd
jellegli kolcsonhatasuk miatt a kétféle atvilagitas a
targy mas-mas részleteit mutatja meg. Az atomi
elektronhéjjal kolesonhatd rontgensugarzas jobban
gyengiil a sok elektront tartalmazd, nagyrendszamu
atomok (tipikusan fémek) esetén, mig az atom-
maggal kolcsonhatd neutronsugarzas gyengiilése
nem mutat ilyen tendenciat, akar egy elem izotdp-
jaira is lehet nagyon eltér6 mértékii. Tovabba a
kisrendszamu, pl. hidrogén- vagy bortartalmt anya-
gok is hatékonyan gyengitik. Ezaltal a neutronos
képalkotas jol alkalmazhat6 hidrogén/viz kimutata-
sara (Kis et al. 2017).

A kétdimenzidés képalkotast radiografianak, a
haromdimenzidst tomografianak hivjuk. A szamito-
gép altal vezérelt rontgenes képalkotas a CT, a
magmagneses rezonancia elvén miikodd képalkotas
az MRI. Bar utobbi két technika inkabb az orvosi
diagnosztikdban hasznalatos, alkalmazhatok orok-
ségtudomanyi vizsgalatokban is (Longo et al. 2022,
Moricca et al. 2023).

A képalkotast elemanalizissel kombinalva 2D-s
vagy 3D-s elemtérképeket tudunk felvenni. Jelenleg
kevés ilyen gyakorlati megvaldsitas (pl. PGAI)
érheté el, tovabba egy-egy minta részletes elem-
térképének az elkészitése altalaban iddigényes
feladat (Kasztovszky & Belgya 2006; Kis et al.
2008).

A képalkotasi technikék legfontosabb, a felhasz-
nalokat érintd, jellemzdje az elérhetd felbontas,
azaz két egymastol megkiillonboztethetd képpont
legkisebb tavolsaga. Egy képalkotd berendezés,
modszer (mikroszkdép, radiografidas vagy tomo-
grafias berendezés) felbontasa tobb tényez6tdl, a
sugarzas fajtajatol, valamint a technikai megvalosi-
tastol is fiigg. Altalaban a rontgenes modszerekkel
jobb felbontas érhetd el, mint a neutronos moéd-
szerekkel (Mannes et al, 2017; Szentmikldsi et al.
2017).

Osszefoglalds

Az archeometridban — tagabb értelemben, az
orokségtudomanyban — mar a kezdetektdl allando
torekvés volt a minél korszertibb analitikai és
képalkotasi modszerek felhasznalasara. Hasonlo
fejlodés figyelhetd meg az orvosi diagnosztikai
modszerek tekintetében. Mig az orvosi diagnosz-
tikdban az elsddlegesen megdrzendd érték a
péciensek egészsége, az Orokségtudomany egyedi-
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sége a tarsadalmi szempontbdl értékes miitargyak
vizsgalataban rejlik.

A cikkben targyalt technikékat harom f6 csoportra
osztottam: Osszetétel mérésére, szerkezetvizsgalat-
ra és képalkotasra alkalmas moddszerek. Ugyan-
akkor, pl. az Osszetételvizsgald modszereket képal-
kotéssal tarsitva, inhomogén targyak 2D és 3D
elemtérképeit lehet megalkotni.

A kilonbozé  Osszetétel-vizsgdld  moddszerek
korében a fejlédés iranya a nagyobb érzékenység,
egyre tobb kimutathatd elem és izotop iranyaba
mutat. Lényeges az egyre kisebb anyagmennyi-
ségek felszini vagy térfogati elemzése, de nagyobb
anyagtombok atlagos Osszetétel-adataira is sziikség
van. A szerkezetvizsgalati, illetve a képalkoto
technikdk korében is a legfontosabb paraméter az
adott modszer minél jobb térbeli felbontasa.

A kiilonboz6 vizsgalati mddszerek fontos tulaj-
donsaga a vizsgald ,,szonda” behatolasi mélysége a
mintdba. Ha a vizsgald ,.szonda” pl. egy toltott
részecskékbol allo proton- vagy elektronnyalab, a
minta atomjainak Coulomb-taszitdsa miatt a nyalab
behatolasi mélysége 1-10 um nagysagrendi.
Hasonloan, a kisenergias elektromagneses sugarzast
alkalmazé modszerek is csak 1 mm-nél kisebb
mintavastagsagon képesek athatolni. Ténylegesen
nagy behatolasi mélységet, azaz ,,tombi”, mas
szoval ,,bulk” elemzést csupan a elektromos toltés
nélkiili neutronokkal lehet megvalositani. A neutro-
nok valoban eljutnak a vizsgalt minta néhany
centiméter mély rétegeibe is. Hasonldan, a targyak
Hatvilagitasara”, azaz 2D, 3D képalkotasra hasznalt
nagyenergias rontgensugarzas képes athatolni tobb
cm vastag anyagmennyiségen.

Az archeometriaval foglalkoz6 ,,miiszeres” szakem-
berek a legtobbszor magabiztosan allitjak, hogy az
altaluk alkalmazott technika abszolit roncsolas-
mentes. A roncsolasmentesség azonban sosem
magatol értetddd. Bizonyos esetekben kisérletileg
kell ellenérizni, hogy a kiilonbozd tipusu (elektro-
magneses, elektron-, proton- vagy neutron-) és
kiilonbozé ideig tartd besugarzas valdban nem
okoz-e szemmel lathatd vagy mikroszkopikus
valtozast a vizsgalt mintakban (pl. pigmentekben,
Kasztovszky et al. 2025).

A neutronos vizsgalatok esetén kiilon nagy figyel-
met kell forditani a vizsgalt mintak esetleges
felaktivalodasara. A neutronos besugarzasok kovet-
keztében a targy anyagénak indukalt radioaktivitasa
elérhet olyan mértéket, aminél nem biztonsagos a
targgyal vald kozvetlen érintkezés. Ilyen esetben a
vizsgélatot végz6 sugarvédelmi szakember koteles
a targyat biztonsagosan tarolni, mindaddig, amig az
indukalt radioaktivitds mértéke biztonsagossa —
gyakorlatilag nullava — valik. Mas fajta (proton-,
elektron-, rontgen-) besugarzas hatasara a vizsgalt
targyakban egyaltalan nem keletkezik indukalt
radioaktivitas.
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A felhasznalok szamara nem elhanyagolhaté szem-
pont egy-egy vizsgalati modszer koltségessége,
hozzaférhetésége. A nagyberendezésekkel (kutato-
reaktor, gyorsitd, szinkrotron) megvalosithato
vizsgalatok, bar nagy pontossagu, részletes eredmé-
nyeket szolgaltatnak, fajlagosan dragak, és a
mindennapos régész gyakorlatban nehezen hozza-
férhetdek, pl. Eurdpaban és a tengeren til is csak
néhanyszor tiz ilyen kutatokozpont 1étezik, és ezek
koéziil sem mindenhol foglalkoznak oOrokség-
tudoménnyal.

Ezzel szemben egyre népszeriibbek a hordozhato
miiszerek (hXRF, hordozhaté IR-, Raman-spektro-
méter, LIBS), amelyek konnyen felallithatok és
mitkodtethetdk asatason, terepen vagy muzeumban.
Gyorsan adnak esetleg kisebb pontossagl, de
gyakorlati kérdések eldontéséhez megfeleld ered-
ményt, ugyanakkor hasznalatuk kevesebb miiszaki
ismeretet és biztonsagi eldirast igényel.

Az archeometridban a sikeres kutatdémunka mindig
a megfeleld kisérleti vizsgalati modszerek észszerii
megvalasztasan és alkalmazasan mulik. Nagyszamt
minta elemzésénél az adatok helyes értelmezéséhez
elengedhetetlen statisztikai modszerek, illetve gépi
tanulds (machine learning) alkalmazasa (Towarek
et al. 2024).

Szerzo tudomanyos kozremiikodése
KasztovszKky Zsolt Eredeti kézirat.
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