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Kivonat

A Budapesti Kutatoreaktornal a Szépmiivészeti Muzeum 20 feltételezetten lapisz lazuli
anyagl egyiptomi amulettjét vizsgaltuk. Elsddleges célunk annak eldontése volt, hogy a
targyak valoban lapisz lazulibol késziltek-e. Ezen tilmenden, a targyak nyersanyageredetének
azonositasara, a mért Osszetétel adatokat  Osszehasonlitottuk a  kiilonb6zo
nyersanyaglelohelyekrél szarmazo geoldgiai referenciaanyagok Osszetételével. A legtobb
hagyomanyos analitikai vizsgalat Ohatatlanul a régészeti leletek sérulésével jar, illetve
mintavételt igényel. Az altalunk alkalmazott mddszerek — prompt-gamma aktivacios analizis
(PGAA), Raman- és kozeli infravords (NIR)-spektroszkopia — vitathatatlan elénye a
roncsolasmentes vizsgalat. Mar az els6 NIR-, és Raman-spektroszkopiai mérések azt mutattak,
hogy nem mindegyik lelet készult valéban lapisz lazulibél, amit a PGAA mérések
megerdsitettek. A nyersanyagok eredete a jelenleg rendelkezésre allo adatok alapjan nem

minden esetben hatdrozhaté meg egyértelmiien.

Abstract

Twenty amulets from the Egyptian Antiquities Collection of the Museum of Fine Acrts,
Budapest have been studied at the Budapest Research Reactor. The objects were supposed to
be made of lapis lazuli. Our primary goal was to perform composition analysis, to check if the
amulets are really made from lapis lazuli. Beside this, we tried to identify the potential raw
material sources of the amulets. Unfortunately, most of the conventional analytical methods
are destructive. Thus, the greatest benefits of the applied prompt-gamma activation analysis
(PGAA), near-infrared (NIR) spectroscopy, Raman-spectroscopy is the non-destructivity. The
first NIR - and Raman-spectroscopic results already revealed that not all the amulets are made
from lapis lazuli, which was also confirmed by PGAA. Based on the available data, the origin

of the objects’ raw materials was not possible to identify without doubt yet.



Kdszbénetnyilvanitas

A vizsgalt egyiptomi amuletteket a Szépmivészeti Muzeum Egyiptomi Gytijteménye
bocsatotta rendelkezésiinkre. Az amulettek PGAA méréset az IPERION HS eurdpai unios

projekt keretében, a Budapesti Neutron Centrumban végeztik.

Koszonet illeti témavezetdmet, Kasztovszky Zsoltot az iranymutatasért, Z6ldfoldi
Juditot (Stuttgarti Egyetem Anyagkutato Intézete) a hordozhaté6 miiszerek rendelkezésiinkre
bocsatasaért, a mérésekben vald kozremiikodéséért és a hordozhatd eszkdzok eredmenyeinek
értelmezéseben nyujtott segitségéért. Emellett szeretném megkoszonni a Szépmiivészeti
Mulzeum munkatérsainak, Liptay Evéanak® és Kevély Floranak, hogy vizsgalat céljabol

rendelkezésre bocsatottak a miitargyakat, és segitettek az eredmények értelmezésében.
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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

1.1. Mi az 6rokségtudomany?

Az oroksegtudomany (angolul Heritage Science, korabbi elnevezése: archeometria /
archaeometry) egy 0j, dinamikusan fejl6d6 interdiszciplinaris tudomanyteriilet, amelynek célja
a kulturalis 6rokségiink megorzése €s tanulmanyozasa. Az orokségtudomany hatarteriilete a
human  tudomanyoknak  (régészet, restauratori, konzervatori szakma), egyéb
tarsadalomtudomanyoknak (miivészettorténet, miemlékvédelem, torténettudomany) és a
természettudomanyoknak (fizika, kémia, geol6dgia, bioldgia). A kutatasok soran régészeti,
milemlékvédelmi kérdések megvalaszolasara természettudomanyos vizsgalati modszereket

alkalmaznak. [1]

Az 6rokségtudomany egyik f6 tudomanyteriilete a proveniencia analizis, azaz a leletek
nyersanyagai foldrajzi eredetének azonositasa. Idedlis esetben a régészeti leletek kémiai
Osszetetele ujjlenyomat-szertien jellemzé a nyersanyagok eredetére, ami elvi lehetOséget nyujt

a nyersanyaglel6helyek azonositasara.

Az Osszetétel meghatarozéasara alkalmazhatd analitikai modszerek két nagy csoportra
oszthatok, az eljards jellege szerint: roncsolasos €s roncsolasmentes moédszerekre. A
roncsolasos eljarasok koze tartozik pl. a neutronaktivacids analizis (Neutron Activation
Analysis - NAA), a laboratoriumi rontgen fluoreszcencia spektroszkdpia (X-Ray Fluorescence
- XRF), a pésztaz6d elektronmikroszkdpia energia-diszperziv rontgen-analizatorral (Energy
Dispersive Spectroscopy - SEM EDX) és az induktiv csatolasu plazma atomemisszios
spektrometria (Inductively Coupled Plasma Atomic/Optical Emission Spectrometry, ICP-AES
vagy ICP-OES). A hagyomanyos roncsolasos eljarasok soran mintat vesznek a miitargyakbol,
amelyet aztan laboratoriumi koriilmények kozott tovabbi vizsgéalatnak vetnek alad. Ezek az
eljarasok azonban csak bizonyos esetekben alkalmazhatoak, régeszeti leletek, mitargyak

esetén kilon engedeély sziikséges a mintavételhez.

A roncsolasmentes vagy kvazi-roncsolasmentes eljarasok kozé tartozik a prompt-
gamma aktivacios analizis (PGAA), a részecske indukalt rontgen emisszios spektroszkdpia
(Particle Induced X-Ray Emission - PIXE), a hordozhatd rontgen fluoreszcencia

spektroszkopia (XRF), a lézerablacios induktiv csatolasu plazma témegspektrométer (Laser
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Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry - LA-ICP-MS), a hordozhat6 kozeli
infravoros spektroszkdpia (Near-Infrared Spectroscopy - NIR) és a hordozhaté Raman
spektroszkopia (Raman spectroscopy). A roncsoldsmentes eljarasok alkalmazésa soran
elkeriilhetd a mintavétel, igy sériilés veszeélye nélkiil vizsgalhatoak az értékes miialkotasok.
Ezaltal olyan miitargyak is tanulmanyozhatova valnak, amelyeket korabban nem vizsgalhattak.
Ezen szempontok adjék a roncsoldsmentes modszerek behozhatatlan elényét a hagyomanyos

eljarasokkal szemben.

A régeszeti leletek tanulmanyozasat nemcsak a mintavétel esetleges sziikségessége
neheziti, hanem gyakran az értékes leletek biztonsagos szallitasanak megszervezése is, ami
legtdbbszor rengeteg adminisztraciot és kildnleges engedélyek beszerzéset igényli. Bizonyos,
fokeént nagyberendezésekhez kotott vizsgalati eljarasok csak néhany orszagban érhetdek el, igy
az adott leletet még orszaghatarokon tulra is sziikségessé valhat szallitani, ami tovabbi nehezito
tényez6. Ennek elkeriilésére érdekében sokszor eldnydsebb a hordozhatdé mérdeszkozok
hasznélata, amelyek terepi vagy mizeumi hasznélata soran mér a helyszini mérés alkalmaval
kaphatunk értékelhetd elézetes eredményeket. A hordozhatd miiszerek kisebb mérési
pontossagabol eredd hatranyt a gyakorlatban legtobbszor feliilmulja a mobilitasbol szarmazo

elény.

Jelen kutatomunka soran roncsolasmentes eljarasokat (PGAA, XRF, NIR- és Raman

spektroszkopia) alkalmazunk a régészeti leletek nyersanyagainak vizsgalatara.

1.2. Szépmiivészeti Muzeum vizsgalt egyiptomi leletei

A muzeum Egyiptomi Gylijteményének legelsé miitargyai a 19. szdzad folyaman
kertltek Magyarorszagra, féleg utazok, miikereskeddk és miigytjtok révén. A 20. szazadban
meriilt fel eldszor a kiilonbozé helyen 6rzott leletek egy helyen torténd elhelyezése, ennek
jegyében sziiletett meg 1934-ben a Szépmiivészeti Muzeum Egyiptomi Gyljteménye. A
mésodik vilaghabort utan a gylijtemény ajandékozasok, vasarlasok altal, valamint asatasok
révén gyarapodott [4]. Jelen kutatasban a Szépmiivészeti Mizeum Egyiptomi Gytjteményébdl
szarmazd 20 amulettet vizsgaltunk. A feltételezetten Kr. e 2-1. évezred folyaman készilt
amulettek anyagat kordbban lapisz lazulinak irtak le. A teljes mintalista az 1. szamu

mellékletben talalhato.

Az 6kori egyiptomiak szamos kiilonb6z6 célra hasznaltak amuletteket: Ugy gondoltak,
hogy amulettjeik magikus védelmet nyujtanak szamukra minden rossz és gonosz dologgal
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szemben a mindennapjaikban és a tulvilagon is. Altaldban a testiikon viselték Sket, nyakukba
akasztva vagy az elhunytak vasznai kozé rejtve. Az amulettek forméja, anyaga, mintéja és szine
is fontos szerepet jatszott a nekik tulajdonitott varazser6ben. Az Okori Egyiptomban mér a
Predinasztikus korban (Kr.e. 5300-3000 k.) nemcsak amulettek, hanem gyongyok,
szkarabeuszok stb. is késziltek lapisz lazulibdl. A k6zet megjelenése, a sotétkék hattér arany

foltokkal tarkitva, a csillagos éjszakai égboltot szimbolizalta [2, 3].

Az 6kori egyiptomi amulettek allatokat, isteneket, isteni jelképeket vagy miniatiir
targyakat is formazhattak. Az 1. abran lathato néhany jellegzetes amulett tipus, leltari szammal
ellatva. Az amulettek tipikusan 2-3 cm nagysaguak, és 14 g tomegliek. Méretiiket tekintve
optimalisak pld. a tombi (,,bulk”) PGAA mérésre. Néhany tipus esetén tobb is
rendelkezésiinkre allt (pl. sziv amulett [1d. abra], Dzsed-oszlop [1e. abra]). A toll amulett (1a.
abra) Maat jelképe volt, aki a vilagrend, az igazsagossag, a torvényszeriiség megtestesitdje volt,
mind a foldon, mind a tdlvilagon [5]. A gyliri amulettet (1b. abra) foként ékszerként
hasznalhattak [6].

A sziv amulett (1d. abra) az egyik legelterjedtebb amulett tipus volt az Ujbirodalom
koraban az 6kori Egyiptomban. A sziv amulettet az elhunyt szive folé helyezték, rajta gyakran
a Halottak Konyve egyik fejezetével. A sziv amuletten 1évé felirat akadalyozta meg hitik

szerint, hogy az elhunyt szive bevallja az elkovetett biinoket [7].

Az udzsat-szem (1c. abra), m&s néven HoOrusz szeme az egyiptomiak szamara a
regeneraciot, a tokéletességet jelentette, amulettje bajelharito és gyogyitd erdvel birt. Horusz
égisten az egyik legjelent6sebb isten volt, az utolso isten, aki Egyiptom tronjan iilt. A faradk
tole 6rokoltek a hivatalukat. A mitologia szerint a Széth istennel folytatott parbajban megsériil
az egyik szeme, amit Thot isten meggyogyitott. Mivel megsérilt, majd éppé valt Gjra, ezért

onmaga is képessé valt a gyogyitasra. Horuszt gyakran abrazoltak sélyomkeént is (1j. abra) [8].

A Dzsed-oszlop (le. abra) az egyik legdsibb egyiptomi jelkép, melynek eredete és
pontos jelentése vitatott. Ozirisz szimboluma és megjelenési forméja, olykor a hatgerincének
tekintik [9]. Thot az iras, bolcsesség, orvoslas istene volt, az irnokok pértfogdja. Ibiszformaji
amulettjét (1f. dbra) gyakran hasznaltdk a temetkezések soran, a tulvilagi Ujjasziletésiiket
segitette [10]. Nephthiisz (1h. 4bra) Okori egyiptomi istennd a ndvérével, zisszel egyiitt a
temetési rituadlékban kapott fontos szerepet, az elhunyt testét védelmez6 istennéként [11].

Névére, Izisz (1g. dbra) a varazslas, a hitvesi hiiség és az anyasag jelképe [12].



Ezen amuletteken kivil még egy Amon-fejet (1f. abra) is megvizsgaltunk, aminek az
anyaga ismeretlen volt kordbban, béar szabad szemmel is megallapithat6 volt, hogy nem lapisz
lazulibol késziilt. Amon egyike volt Egyiptom legfobb isteneinek, nevének jelentése: “aki
rejtve van”. Jellegzetes abrazolasan fején kettds tollkorona van, illetve kos alakjaban is gyakran

jelenitették meg [13].

-0 § ¢

a) Toll amulett b) Gyiiri amulett c) Udzsat-szem d) Szivamulett e) Dzsed-oszlop
Itsz. 51.1598 Itsz. 51.464 amulett Itsz. 51.2191 Itsz. 51.2187
Itsz. 51.423

f) Amon-fej g) Thot h) Nephthlsz i) Izisz j) Sélyom
koronaval amulett amulett amulett amulett
Itsz. 2019.15-E Itsz. 51.466 Itsz. 51.469 Itsz. 51.1716 Itsz. 51.504

1. &bra: Nehany jellegzetes amulett tipus: az amulettek kdzil néhany tipusbol tébb is
rendelkezéstiinkre allt, a teljes mintalista, a leletek leltari szaméaval és méreteikkel egyiitt az 1.
szamu mellékletben talalhaté [4].

1.3. Célkitlizések

Vizsgalataink elsddleges célja annak igazolasa volt, hogy az amulettek valoban lapisz
lazulibol késziiltek. Tovabbi célunk volt, hogy korabban, féleg nyersanyagmintakon és néhany
mas régészeti leleten mért 0sszetétel adatok alapjan azonositsuk a nyersanyagok leléhelyeit.
Régészeti hattérismeretek alapjan az a hipotézistink, hogy a nyersanyagok az okori Kozel-
Keleten legnépszeriibb és legismertebb afganisztani banyakbdl szdrmaztak [14]. Emellett a
fenti esettanulmannyal demonstralni szerettik volna a roncsolasmentes, féként nuklearis
analitikai modszerek alkalmazhatosagat kulturalis 6rokségink targyi emlékeinek

vizsgalataban.



A kutatas egy tobb évtizedes nemzetkozi egyiittmiikodés része. Sajat kutatdsaim soran az
alkalmazott analitikai maodszerek eredményeit részletesen 6sszehasonlitottam, majd a
nyersanyagleldhelyek azonositasa céljabol a mérési adatokat a meglévd adatbazisokkal

Osszevetve statisztikai elemzéseket végeztem.

2. VIZSGALT ANYAGOK ES KISERLETI
MODSZEREK

2.1. Az eldfordul6 nyersanyagok

A féldragakovek és dragakovek ritkdbb es ezért értékesebbnek tartott asvanyok és
kozetek, amelyeket foként diszitdanyagként, ékszerként vagy festék alapanyagnak is
hasznaltak. A legjelentésebbek az ametiszt, hegyikristaly, karneol, lapisz lazuli, 6nix, achat,
opal, turmalin, malachit, variszcit, tirkiz, granat, hematit [15]. Jelen kutatasban a lapisz lazulit

¢s azok esetleges helyettesitdit vizsgaljuk a korabban felsorolt analitikai modszerekkel.

2.1.1.  Lépisz lazuli

A lapisz lazuli (3a. abra) az egyik legrégebben, mar 6000 éve ismert és banyaszott
féldragakd. Elnevezése a perzsa lazavard sz6bol ered, a lapis lazuli elnevezés a latin lapis (=ké)
és az arab ég szavak kombinécidja. Gyonyori mélykék szine miatt kedvelt ékszer és festék
alapanyag. Mar az okori Egyiptomban amuletteket faragtak beldle, Kleopatra lapisz lazulibol
készllt szemfestéket hasznalt [16, 17]. Az okortol kezdve a festok kedvelt festék alapanyaga
volt a lapisz lazulibol elballitott ultramarin (3d. abra). A f6 OsszetevOje a lazurit asvany
[(Na,Ca)s(S04,Cl,S,0H)2(AlSiO4)e], de emellett talalhatd benne halyn
[(Na,K)3(Ca,Na)(SizAl3)012(S04,S,Cl)], szodalit [Nas(AlsSis)O12Cl], kalcit [CaCOs] és pirit
[FeSz] is.

Mindossze 13 lapisz lazuli lel6hely ismert a vilagon (2. abra): Badakhshan
(Afganisztan), Pamir hegység, Bajkal-t6 és kornyéke, Burma, Baffin sziget (Kanada), Edwards
(NY allam, USA), Wyoming-Colorado-Utah (USA), California (USA), Chile, Angola, Atlasz-
hegység, Latium (Olaszorszag), Ural-hegyseg (Oroszorszag) [18]. Ezek kozil az afganisztani
leléhely a legnagyobb jelentdségii Eurdpa és a Kozel-Kelet régészete szempontjabol.

Elsddleges feltevés, hogy a vizsgalt mintdk nyersanyaga ebbdl a régiobol szarmazik.



Lehetséges nyersanyaglel6helyek még: a Bajkal-td kornyeke, a Pamir hegység, esetleg az
Atlasz-hegység. A kiilonb6zo leldhelyrdl szarmazoé mintak kémiai dsszetételiik alapjan kisebb-

nagyobb megbizhatdsaggal elkiilonitheték egymastol [18].

%51
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2. &bra Ismert lapisz lazuli nyersanyag lel6helyek: kiemelt jelent6ségii az egyiptomi
leletek szempontjabol az afganisztani leléhely (amely pirossal van jeldlve). Az
adatbazisunkban ezen felul urali, bajkali és chilei nyersanyagok is talalhatoak (a képen
narancssargaval jelolve) [18].

2.1.2. Azurit

A lapisz lazuli mar az Okorban is nehezen beszerezheté és draga alapanyagnak
szamitott, ezért gyakran helyettesitették mas asvanyokkal. Ezek kozil kiemelkedik az azurit
[Cu3(CO3)2(OH)2], amely a 3b. abran lathato. Bar festékanyagként is gyakran alkalmaztak,
hatranya, hogy az azurit id6vel malachittd [Cu2CO3(OH)2] alakul és kékr6l zold szin(ivé
valtozik [19]. Analitikai modszerekkel, pl. PGAA-val (4. abra) elkiilonithet6 a lapisz lazulitol,

ugyanis az azurit réz tartalmu vegydlet [18].

2.1.3.  Egyiptomi kék

A lapisz lazulibdl készult ultramarin helyettesitésére alkottak meg az 6kori egyiptomiak
az egyik elsé mesterséges pigmentet, az egyiptomi kéket [CaCuSisO10]. Réztartalmu, tartos
festékanyag (3e. abra), melyet eldszor a IV. dinasztia idején alkalmaztak, de mas mediterran

civilizaciok is kedvelték [20].
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2.1.4.  Szerpentinit

Az Amon-fej esetén (1. abra) mar szabad szemmel megallapithat, hogy nem lapisz
lazulibol, hanem valamilyen sotétzold szinli kozetbol késziilt. A PGAA mérésekbol
meghatdrozott kvantitativ osszetétel adatok alapjan bebizonyosodott, hogy az Amon-fej

szerpentinitb6l késziilt (3c. abra). A szerpentinit tométt, homogén, igen finomszemcsés, zsiros

tapintasu, puha metamorf kbzet [21].

a) Afganisztani lapisz lazuli b) Azurit asvany [22] c) Szerpentinit [21]
(Foto: Zoldfoldi Judit)

d) Ultramarin [23] e) Egyiptomi kék [24]

3.abra: Kozetek és festekanyagok: a lapisz lazulibdl (3.a) készitették az ultramarin
festékanyagot (3.d). Mivel a lapisz lazuli értékes, nehezen hozzaférhet6 anyag volt, ezért
gyakran helyettesitettek méas asvanyokkal, pl azurittal (3.b), vagy festék esetén az egyiptomi
kékkel (3.e). Az Amon-fej esetén a szerpentinit merdlt fel, mint nyersanyag, a helyszini
mérések alapjan.

Az altalunk alkalmazott mérési eljarasokkal kvalitativen is megkiilonboztethetd
egymastal a lazurit és azurit, illetve a lazurit s az egyiptomi kék a kémiai dsszetételik alapjan.
Az azurit és egyiptomi kék magas réztartalma miatt a prompt-gamma spektruma
megkiilonboztethetd a rezet nem tartalmazd lapisz lazuli spektrumatol. A 4. dbran lathatd, hogy

az egyiptomi kék spektruméaban latszanak a Cu- vonalak, mig az afganisztani lapisz lazuliban
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nem [18]. A hordozhatd eszkozokkel végzett méréseink esetén a kémiai dsszetétel csak egy

referencia mintahoz hasonlitva adhaté meg.

Cu

egyiptomi kék

lapisz lazuli nyersanyag, Afganisztan

log interzitas

0
Energia (MeV)

4. &bra: PGAA spektrumok: a pirossal jelzett lapisz lazuli PGAA spektruméban nem
talalhatoak réz vonalak, mint az egyiptomi kék (zolddel jelzett) és a hamis lapisz lazuli
(kékkel jelzett) spektrumaban. Ezaltal megkiilonboztethetd egymastol az eredeti lapisz lazuli
a hamisitvanyoktol [18].

2.2. Alkalmazott vizsgalati médszerek

2.2.1. A prompt-gamma aktivacios analizis

Az alkalmazott roncsolasmentes mddszerek koziil elsédleges a prompt-gamma aktivacios
analizis [25], amely a neutronok sugarzasos befogasat kovetd karakterisztikus gamma-
sugarzas, azaz az (n,y) reakcio detektalasan alapul. A PGAA analizis eredménye
matrixflggetlen, azaz a kibocsatott fotonok energidja és intenzitasa fliggetlen a kémiai
kornyezettdl. A hagyomanyos neutronaktivacios analizissel (NAA) szemben a besugarzas és a
detektalas egy idében zajlik. Mivel a neutronok és a kibocsatott karakterisztikus gamma-
sugarzas is képes néhany cm vastag anyagrétegeken athaladni, ezért a PGAA alkalmas a 6

geokémiai Osszetevok tombi (“bulk™) kvalitativ és kvantitativ meghatarozasara [14, 26].
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A “He izotdp kivételével valamennyi atommag képes lasst neutronok befogaséara, mely
befogast kovetden gerjesztett allapotba keriil. A neutronbefogas valoszinliségét a befogasi
hataskeresztmetszettel jellemezziik, amely az adott atommagra jellemz6 és a befogddo neutron
energidjara is jellemz6 mennyiség. A lasst neutronok esetén a befogasi hataskeresztmetszet az
un. “1/v” - térvény szerint valtozik, amely alapjdn az elemanalizisre kedvezObbek a minél

kisebb energiaja, Gn. “hideg” neutronok (5. abra)
1.E+05

1.E+04 \

1.E+03

1.E+02 \ \

1.E+01 P \\ l
1.E+00 \

1.E-01 \ \ W
1.E-02 \ \/\v’\ \\
1.E-03 \ \
1.E-04 :g \\

—Cd

Neutron capture cross section (barn)

1.E-05 T T T . T
1.E-05 1E03 1E01 1E+01 1.E403 1E+05 1.E+07

Energy (eV)

5. &bra: Neutronbefogasi hataskeresztmetszet az energia fuggvényében: ez
magyarazza az eltér0 érzékenységet az altalunk vizsgalt elemek esetén, minél nagyobb az
adott elem neutronbefogasi hataskeresztmetszete, annal nagyobb érzékenységgel tudjuk

kimutatni a jelenlétét a vizsgalt mintaban [27].

Az atommag a gerjesztett allapotbdl tobb lepésben, gamma-sugarzas kibocsatasaval kerdl

vissza alapallapotba. A kisugarzott gamma fotonok energidja jellemz6 a kibocsatdé atommagra

(lasd 6. abra).

Ezzel a modszerrel az 6sszes kémiai elem mérhetd, azonban az érzékenység nagyban fligg
az anyag neutronbefogasi hatdskeresztmetszetétdl. A 7. abran lathatd a kiilonbozd elemek
kozelitd kimutatasi hatara a budapesti PGAA berendezéssel mérve. Egyes elemeket, mint a
bor, szamarium, eurépium (pirossal jelezve a periddusos rendszeren) mar igen Kkis
koncentraciéban (0,5-1 ppm), nyomelemkent is képesek vagyunk mennyiségileg mérni, mig
példaul a C, N, O, Pb elemeket (szirkével jelélve) néhany témegszazalekban kell tartalmaznia

a mintanak, ahhoz, hogy detektalhatd legyen.
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6. abra: Neutronbefogas sematikus abraja [27]

Element

stable isotope

atomic weight

o - capture
o - scattering

Detection Limit [ppm]
m 031
1.10
10100
100-1000
>1000

no data

7. &bra: Elemek kimutatasi hatara budapesti PGAA berendezéssel: pirossal

jeldlve a legnagyobb érzékenységet, pl. a bort mar nyomelem szintjén is ki tudjuk mutatni,

mig a szirkével jelzett 6Imot csak akkor, ha a vizsgalt minta nagy mennyiségben tartalmazza

[27].

A PGAA méréseket a Budapesti Kutatoreaktornal,

a Nuklearis Analitikai

és

Radiografiai Laboratorium altal iizemeltetett méréhelyeken végeztiik [25]. A mintékat egy, a

reaktorbdl kivezetett vizszintes hideg- vagy termikus neutronnyaldbbal sugéaroztuk be [28]. A
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kisebb (néhdny cm) mintdkat a PGAA méréhely mintatarté kamrdjdban, mintatartd keretbe
helyeztlik. A nagyobb mintakat a NIPS-NORMA méréhely mintatarté kamrajaban mértlk (8a-
c. abra). A por- vagy folyadékmintadk csomagolésara, ill. a minték rogzitésére teflont [CnF2n+2]
hasznalunk, ugyanis a C és F alacsony neutronbefogasi hataskeresztmetszetli elem, igy nem

befolyasolja szamottevéen a mintakrol késziilt gamma spektrumot.

8.a abra: A budapesti PGAA | 8.b dbra: A PGAA mérdhely | 8.c dbra: A NIPS-NORMA
méréhely (Fotd: EK NAL) mintatartoja (Foté: EK NAL) | méréhely mintatartoja (Fotd:
EK NAL)

A prompt-gamma spektrumok kiértékelését — azaz a spektrumban szerepld csucsok
a HYPERMET PC programmal végezzik [29]. A 9. &bra also részén lathatd egy teljes lapisz
lazuli spektrum, mig a fels0 panelen lathato a csucsillesztés egy kivalasztott
energiatartomanyban. A HYPERMET PC altal meghatarozott cslicsadatokat (a csucsok
energiaja és intenzitasa, valamint ezek hibai) egy sajat PGAA konyvtar adataival hasonlitjuk
ossze, a Prospero5 program segitségével. Igy végeredményiil mennyiségi elemzést hajtunk
végre [30].
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@ DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program: HYPC512

Return Setting Fi-k fAdvance HReport Logbook Help

-

- X
CL25_SZHM.HCA

CLZ25_S5ZH.L0G
4740-4809 ch

CALIBRATION:
Hidth:
hupc. ini
Energy:
cl25_szmn.nca

. |CORRECT IONS :
" none

TRY : 2

CHESO (4%S1G):
0.787877

PEAK(3): 6

3527.4 keU
226 cont
3539.8 keU
58051 cnt
3546 .6 keU
1533 ent
3559.6 kel
522 ent
3562.1 kel
2888 cont
3567.4 kel
964 cnt

9. &bra: HYPERMET PC program: az als6 panelen latszik a teljes lapisz lazuli spektrum,
és fehér négyzettel van jelélve, hogy melyik része van éppen kinagyitva a felsé panelen. A
csucsillesztést automatikusan elkésziti a program, de kézzel ellendrizni kell, hogy az
illesztések valdban helyesek-e. A zblddel jelzett CHSQ/(4*SIG) érték jelzi, hogy ez az
illesztés helyes volt [29].

A mennyiségi analizis alapja a

A =m NMA@O'OIyCDOS(Ey)t
egyenlet, ahol Ae egy adott elemhez tartozd, a spektrumban azonositott csucs terilete,
m az adott elem témege, Na az Avogadro-szam, M az adott elem moéltdmege. @ az adott elem
adott izotopjanak izotopgyakorisaga, oo a neutronbefogasi hataskeresztmetszet, Iy egy adott
magreakci0 gammahozama. Ez utobbi harom paraméter magfizikai allandd. &0 a
neutronnyalab termikus ekvivalens fluxusa, ¢(Ey) a HPGe detektor hatasfoka Ey energian —

amelyek az adott mérdrendszerre jellemzd paraméterek.
Az Un. ko-mddszert alkalmazva azonban minden prompt-gamma vonalra kiszamithaté a

16



allando, amely allandokat felhasznalva, két tetszéleges Osszetevd kémiai elem

(Oagy Iy/M)X

koc ) = gy 1y/mC

tdmegének aranya:

mx _ AxSvy _ Axkoc(Y) vy
my AySyx Ay koc(X) erx

ahol X és Y két tetszdleges elemet, C az Un. komparator elemet jeldli. A komparator

modszer elénye, hogy az elemaranyok fliggetlenek az neutronfluxus pillanatnyi értékétol, igy

nagyobb pontossaggal meghatarozhatok. Feltéve, hogy valamennyi Osszetevot tudjuk

detektalni, az egyes kémiai elemek mennyisége szazalékosan (atom% vagy tomeg%)
megadhato [26].

A proveniencia elemzés soran a mért gsszetétel adatokat 6sszehasonlitjuk a referencia

geoldgiai mintak értékeivel, és igy megallapithatjuk meg a leletek nyersanyaganak eredetét. A

jelenleg rendelkezésre allo, PGAA meérési eredményeket tartalmazo lapisz lazuli adatbazis egy

részének abrazoldsa a 10. dbran lathatd. Az adatbazis négy fontos nyersanyag lel6helyrdl

mintegy 70 geologiai referencia minta és 40 régészeti minta PGAA-val mért dsszetétel adatait

tartalmazza [18].
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10. abra: Lapisz lazuli adatbazis: négy kiilonb6z6 leléhelyrdl (Afganisztan, Bajkal, Ural,

Chile) szarmaz0 sajat nyersanyag adatbazis, ezzel hasonlitjuk dssze a leletek kémiai

Osszetételet [18].
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2.2.2. Kozeli infravoros spektroszkopia

A kozeli infravords (NIR) spektroszkdpiai mérések soran a mintardl a visszavert
elektromagneses sugarzads ad molekularis Osszetételi, ill. szerkezeti informéciot. A kozeli
infravoros tartomanyban a molekularezgések felhangjai és kombinacioi jelennek meg. Ezek a
kombinacios és felhang savok jellemzben szélesek, igy a 1étrejovo spektrum sszetett, igy az
egyes elemeknek nehéz elkiiloniteni a spektralis jellemz6it. Ezt figyelembevéve, a méréseink
soran referencia spektrumokhoz hasonlitottuk az &ltalunk kapott spektrumot. Emiatt csak azt
tudjuk megallitani, hogy mennyire azonos a referencia spektrummal, a pontos elemdsszetétel

meghatarozasahoz az el6z6 alfejezetben targyalt PGAA-t hasznaltuk (a 11. abrén lathato egy

példa az dsszehasonlitds menetére).

0,57

0,56
0,55
0,54
053
052
051

11. dbra: NIR spektroszkdpiai eredmények tanulményozasa: A narancssargaval
jelzett lelet (Itsz. 51.466) kozeli infravords spektrumat hasonlitjuk az afganisztani lapisz lazuli
(sotétkékkel jelolve) spektrumaval. A pirossal jelzett masik leléhelyrél szarmazd spektrum

szintén referencia adat, ezekkel vetjiik dssze a sajat eredményeinket.

Az Adltalunk alkalmazott NIR-spektroszkép (ArcOptics Rocket tipust hordozhat
készllek) behatolasi mélysége néhany mm, hordozhat6 valtozata nem igényel mas kiegészitd
felszerelést, és a mintak elOkészités nélkiili vizsgalatara is alkalmas. A szinkép
hulldmhossztartomanya 900-2600 nm kozotti, és nagy felbontassal rendelkezik (4 cm™). A
nagyobb méretli mintak esetén gyakran tobb oldalukat is megvizsgaltuk, ahogy a 12a. 4brén
lathatd. Az eredmények néhany percen belll kiolvashatok a muszerrdl, igy ez, és a Raman-

spektroszkop nyujtottak leghamarabb informaciot a leletek felszini elemdsszetételérdl [31].
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12a. NIR-spektroszkop 12.b 4bra: Raman-spektroszkop

2.2.3.  Raman-spektroszkdpia

A Raman-spektroszkdpia a minta molekulainak rezgési és forgasi allapotairdl nyujt
informaciot. Emellett a Raman-spektroszkopia altal a kristalyracs és a molekuléris szerkezet is
tanulmanyozhatd. A miikodési elve nagyban hasonlit az infravords spektroszkopiahoz, az
analitikai jel keletkezésében kilénbozik a két modszer. A kozeli infravords spektroszkopia
esetén az abszorpcid jelenségét hasznaljuk ki, mig a Raman-spektroszkopia a fényszoras elvén
alapul. Az anyagra bees6 fotonok dontd tobbsége rugalmasan (Rayleigh-szoras) szorddik,
azonban egy kis szdzalékuk rugalmatlanul, ezt nevezziik Raman-szorasnak. A bees6 foton

energiaja es a szétszort foton energiaja kdzotti kiilonbséget Raman-eltolédasnak hivjak.

A mérésekhez MIRA DS XTR (Metrohm) tipust hordozhat6 késziiléket hasznaltunk,

785 nm-es gerjesztd 1ézerrel (12b. abra).

A kozeli infravoroés spektroszkopiahoz hasonléan a Raman-spektroszkopiai
eredményeket is referencia spektrumokhoz hasonlitottuk, ennek egy példaja a 13. abran lathato.

A Raman-spektrum hullamszam-tartomanya 400 és 2300 nm koz6tt van.
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%3304 V:4321672 Wavenumbers

13. dbra: Raman-spektrumok: A kékkel jel6lt afganisztani Raman-spektrummal jol
egyeznek a leletek spektrumai (Itsz. 51.2187, 51.423), amelyek zolddel és lilaval vannak
jelolve az abran. Az is megfigyelhetd, hogy ellentétben a NIR-spektrummal, nincs akkora
kilénbség az afganisztani (AFGHO5) és a nem afganisztani (MANOO2) Raman-spektrum

kozott.

2.2.4. Rontgen fluoreszcencia spektroszkopia

A minték elemdsszetételét a PGAA-n Kivil Innov-X Delta Premium tipust hordozhat6
XRF készllékkel mértuk (14.a-b abra). Mint ismert, az XRF - a PGAA-val ellentétben - csupan
a felszin kozeli néhanyszor 10 um mélységrol szolgaltat analitikai jelet. Néhany targy esetében,
ahol valamilyen fellleti atalakulast feltételeztiink, hordozhaté mikroszképpal készitettiink
felvételt [32].

Mivel a korébbi nyersanyag referenciamintdkon nem végeztink XRF méréseket, a
mostani XRF adatokat nem tudjuk felhaszndlni a provenienciat érinté kovetkeztetésekre.
Azonban, a jelenlegi mintaknal az XRF mérések megerdsithetik a 1apisz lazuli és a nem lapisz

lazuli anyagu mintak elkilonitését.

Innov-X Delta
Premium

14.a Kézi XRF 14.b XRF miikodés kozben
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3. KISERLETI EREDMENYEK

3.1. Altalanos megfigyelések

A PGAA elemzés az elsdleges vizsgalati modszeriink, amely soran kozremiikodtem a
mintak mérésében, 6 feladatom volt a PGAA-spektrumok kiértékelése, az 0sszetétel adatok
meghatarozasa és elemzése. A merési kampany soran 20 régészeti targy PGAA mérését
végeztiik el, és a kovetkez6 kémiai elemek mennyiségét hataroztuk meg: H, B, Na, Mg, Al, Si,
S, CL K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sm. A f6 dsszetevoket a geokémiaban szokdsos modon oxid formaban,
a mellék- és nyomelemeket elemi formaban adjuk meg. Az 1. tablazatban lathatdak a
kiilonbozo oxidok, illetve elemek esetén a kimutatdsi hatarok. A kimutatasi hatar (mennyiségi
kimutatasi hatar — quantification limit) az a koncentracio, amely f616tt az adott elem elsé harom
legintenzivebb vonala szignifikdnsan kimutathaté a spektrum alapvonala felett, és az adott
elem mennyisége elfogadhaté megbizhatésaggal kimutathatd.

Az un. Curie-féle kimutatasi hatar [26]:
_ 205 FWHM
L= S-t

.....

FWHM a spektrum adott tartomanyara jellemzO félértékszélesség, S a spektroszkopiai

érzékenység, t a mérési ido.

Jol lathatd, hogy a nyomelemként is azonosithatd bor és szamarium esetén a kimutatasi
hatar joval alacsonyabb, mint a tobbi elem esetén.

(m/m%)

Mérhet6 0sszetevik H,O B Na,O MgO Al,O3 Sio, SO;
E;"/":Jnt;t)ég hatarok 0,03 | 0,00005| 07 1,50 1,50 0,9 0,07
Mérhet6 0sszetevik Cl K,O Cao TiO, MnO Fe,0; Sm
Kimutatasi hatdrok 0,002 0,9 0,4 0,03 0,01 0,130 | 0,00003

1. tablazat: Kimutatéasi hatarok: a budapesti PGAA berendezés esetén a B, SM
elemekre a legérzékenyebb a berendezés
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Az 2. tablazatban lathatd 16 lelet atlagos dsszetétele, a fejlécekben az amulettek leltari

szama lathato, mig az els6 oszlopban az elemek oxidos és elemi formaja. A tablazat alapjan a

legnagyobb témegszéazalékban a mintadkban a szilicium, magnézium, aluminium van jelen, mig

a bor és a szamarium nyomelemként szerepel. Az oszlopokban a kiilonb6z6 oxidok és elemek

koncentrécié adatai mellett azok abszolut hibaja szerepel. A koncentraciéo adatokat az elsé

szignifikans hiba jegyéig irtuk ki.

Azokat az elemeket, amelyeket nem sikeriilt megbizhatéoan azonositani, ,,<k.h.”

roviditéssel jeloltem. A lelohelyek azonositasakor a mérhetd elemek koziil kerestiink olyan tn.

ujjlenyomat-szerti 6sszetevoket, amelyek a legjobban megmutatjak az egyes leletcsoportok

kozotti hasonlosagokat és kiillonbségeket.

Lisz. [ 51466 51,2191 51.469 51.2191 51,259 51.1702
H,0 (m/m?s) 1,430,023 0,6(0,03 1,2|0,02 0,59|0,02 0,54(0,01 1,29(0,02
B (m/m?%) 0,150+ 0,002 0,154(+ 0,003 <kh. <kh. 0,209(+ 0,003 <kh.

Na,0 (m/m3) 44(+0,09 40|01 430|= 0,08 4,40+ 0,07 3,60|+ 0,06 2,30(+ 0,06
MgO0 (m/m8) 13,0/+0,7 12,0/ 06 11,0/ 04 12,0/ 06 11,0(+ 0,6 13,0[+ 052
ALO; (m/m3s) 10,3(+0,2 91(+03 9502 93(£02 82(+02 6,3|+0,13
Si0, (m/m%) 440(0,7 440/x08 41,0(x0,6 440(+07 430(£07 430[+ 065
505 (m,/m?) 6,3(+0,1 85(x03 11,0[+02 8,6(x02 114+ 0,2 112|+024
cl {m/m3) 0,169+ 0,003 0,89+ 0,02 0,57|+ 0,01 0,91+ 0,02 0,50{+ 0,01 0,143(+ 0,002
K,0 [m/m3%) 1,58+ 0,04 1,00(+ 0,04 1,24+ 0,02 1,00(+ 0,03 1,20(+ 0,03 0,37|+ 0,01
Ca0 (m/m?%) 16,0+ 0,4 16,0+ 05 16,0/+ 04 16,0/+ 0.4 15,0(+ 0,4 16,0/+ 04
Ti0, (m/ms) 0,36(+ 0,01 0,44+ 0,02 0,34(+ 0,01 0,45(+ 0,01 0,51(+ 0,01 0,65(+ 0,01
MnO (m/m) | 0,128|+ 0,003 0,11+ 0,01 0,119+ 0,003 0,100(+ 0,002 0,086+ 0,003 0,16+ 0,01
|F9203 {m/m3s) 1,6/t 0,04 34(+0,1 420|+ 0,09 3.40(+ 0,07 48(+01 45|+01
Sm (m/m%) | 0,0044|+0,0001| <kh. 0,0048|+ 0,0001| 0,00660,0002 | 0,0087|+0,0002 |0,0062|+0,0001
Ltsz. [ 51.491 51.1598 56.72.E 51.504 51.2637 511716
H,0 (m/m?%) 0,69|+ 0,02 0.2(+0,01 1,16+ 0,03 0,67|+ 0,03 0,31|+0,02 0,98+ 0,02
B (m/m?%) 0,104+ 0,001 <kh. <kh. <kh. 0,040|+ 0,003 <k.h.

Na;O (m/m%) | 4,20[+0,08 140[+02 480{+0,08 3,60(+ 0,07 3,80{+ 0,09 3,20[+ 0,07
MgO (m/m3) 10,0/+ 05 <kh. 12,0/+ 06 12,0+ 06 15,0/ 0,6 140(+06
AlLO; [m/m3) 76/+02 1,80(+ 0,00 10,6/+02 8.4(£02 84(+02 21|£02
Si0, (m/m3) 40,0(+ 0,6 53|+ 0,9 430(+0,7 48,0(+ 08 480(+07 46,0(+ 06
505 (m/m3%) 14,90+ 0,28 0,50(+ 0,05 8,0[+02 5,601 2,20(+ 0,06 56(+01
cl {m/m?) 03(+00 0,68|+ 0,02 1,04|+ 0,02 0,50(+ 0,01 0,41(+ 0,01 0,63|+0,01
K>0 (m/m3%) 0,92|+ 0,02 0,62|+0,02 1,95+ 0,04 0,80(+ 0,02 0,81|+0,02 1,00(+ 0,02
Ca0 [m/m?%) 140/+03 3,8(x01 15,0/ 04 19,0+ 05 20,0(x05 18,0/ 04
TiO, {m/m?2) 0,39(+ 0,01 0,13[+ 0,01 0,430+ 0,01 0,48(+ 0,01 0,370+ 0,01 0,51|+0,01
MnO (m/m%) 0,47|+ 0,02 0,37+ 0,01 0,100+ 0,003 0,149(+ 0,003 0,132+ 0,004 0,130|+ 0,004
Fe;0; (m/m3%) 6,6(x02 1,70(+ 0,06 230|+ 0,06 1,80(+ 0,07 0,18|+ 0,03 1,50(+ 0,05
Sm (m/m3%) | 0,0740(+0,0002| 0,0028|+0,0002 |0,0036/+0,0001| 0,0081/+0,0002 | 0010000002 |0,0065)+0,0002
Ltsz. | 51.481 51.2495 51.464 84.19.F

H,0 (m/m?s) 0,77|0,01 0,9(0,03 0,70|+ 0,02 2,40(+ 0,05

B [m,/m3%) 0,018/ 0,001 <kh. <kh. 0,00006|+ 0,00001

Na,0 (m/ms) | 2,30[+0,06 4,60(x 0,08 6,101 25,0/ 05

MgO (m/m8) 11,0/ 04 12,0[+05 11,0/ 04 42(£03

AlO; (m/m3s) 6,501 83(x02 128|+03 45(+02

Si0; (m/m?%) 29,0{x06 450|106 50,0{+ 0,6 53,0(x 0,6

505 (m/m?) 16,4(+ 032 71(x02 250(+ 0,06 0,50(+ 0,05

cl {m/ms) 0,114+ 0,002 0,50(+ 0,01 0,234+ 0,004 1,37|+ 0,03

K,0 {m/m3%) 0,51|+ 0,01 0,38)x 0,01 290|+ 0,06 1,10|x 0,08

Ca0 (m/m?%) 14,0(+032 17,004 126/+ 032 7.0(£02

Ti0; (m/m?2) 0,35(+ 0,01 0,37|+ 0,01 0,43(+ 0,01 0,18(+ 0,01

MnO (m/m3) | 0,130(x 0,004 0,117|= 0,003 0,071+ 0,002 0,41|+ 0,01

Fe.0; (m/m3%) 75/+01 2,70(+ 0,08 0,86(+ 0,03 0,70+ 0,04

Sm (m/m%) | 0,0028|+0,0001| 0,0073|£0,0002 | <kh. 0,0055|+ 0,0002

2. tdblazat: Amulettek Osszetétele PGAA-val mérve: a leletek leltari

szamukkal vannak azonositva, a megfeleld sorban pedig az adott elem

tomegszazaléka lathato az elsd szignifikdns hiba jegyéig kiirva.
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Korabbi ismereteink szerint a fenti dsszetevok koziil a kén, klor- €s vastartalom alapjan
lehet a legjobban elkiiloniteni az egyes nyersanyaglel6helyekrdl szarmazo mintakat [18].

Tobbféle dsszehasonlitast végeztem, pld. a S- és Cl-tartalom alapjan.

A 15. abran lathat6 a kén - klor tartalom alapjan térténé 6sszehasonlitasa 16 leletnek a
korabbi lel6helyek alapjan ismert adatokkal [18]. A nyersanyag referenciak korabbi mérése
alapjan az afganisztani lel6hely jellegzetessége a széles hatarok kozott mozgo kéntartalom és
relativ kevés kldrtartalom, mely az abran z6ld négyzettel van jeldlve. A minték egy jo része
(Itsz. 51.469, Itsz. 51.2590, Itsz. 51.491, Itsz. 51.1702, Itsz. 51.481) a varakozasainknak
megfeleléen egyértelmiien ide sorolhato, bar széles tartomanyok kdzott mozog a kén tartalmuk,
a klor tartalom elég alacsony ahhoz, hogy afganisztani szarmazast nyersanyagnak

tekinthessem Oket.

. Kiilonboz6 lel6helyekrdl szarmazo lapiszok (geoldgiai és régészeti mintak)

©Ural
O Afganisztan

Chile

1.4 -
SZM 84.19-F A Bajkal

@ Chile
SZM leletek

c/m%

Afganisztan

S7M 51.469 ~.
SZM 51.2590 N

o SZM 51.491

o e

]
25 S7M51.1702
o @ SZM 51481 -

_________ —_— 15— 20.0 25.0
S0,/ m%

15. abra: A leletek elemdsszetételei a referencia adatbézishoz viszonyitva: a
mitargyak piros négyzettel vannak jelolve, és egy résziik egyértelmiien beleesik az
afganisztani tartomanyba. A leletek tobbi része azonban vagy nem egyértelmiien
beazonosithato nyersanyag eredetii, vagy nem lapisz lazulibol készilt (Itsz. 84.19-E,
51.1598).

A leletek egy mésik csoportja (Itsz. 51.1716, Itsz. 51.2495, Itsz. 51.504, Itsz. 51.2637,

Itsz. 51.464, Itsz. 51.466) esetén nem kiilonithet6 el egyértelmiien a nyersanyag szdrmazasi
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helye, az afganisztani eredeten kivil a bajkali vagy az urali eredetet is szamitasba kell venni.
A kiilonbo6z0 leldhelyek elkiilonitése érdekében tobbvaltozos statisztikai elemzést végeztem,

amely eredménye a 3.3. fejezetben talalhato.

A leletek utolsd csoportjat képezik a kilogo adatpontok, ezek esetén merdl fel, hogy
nem lapisz lazulibdl késziltek. Ezek kozill az 51.2191-es leltari szammal rendelkez6 mintat
kétszer is mértiik a PGAA berendezéssel, eltérd mérési id6t alkalmazva. A 15. abran lathato,
hogy a két mérés eredménye majdnem teljesen ugyanoda esik, igy bizonyitottam, hogy az

altalunk alkalmazott PGAA modszer megismételhetd, és ugyanarra az eredményre vezet

rrrrrr

leltari szamu minta esetén a NIR- és Raman-spektroszkopia nem mutatott eltérést, mig a PGAA
elemzés szerint valdszinGisithetd, hogy nem lapisz lazuli a nyersanyaga. Igy tovabbi

vizsgalatokat fogunk végezni rajta a kérdés tisztdzasa érdekeben.

Az 51.1598-as, a 51.2191-es és a 84.19-E leltari szamu mintak valdszinlsithetben nem

lapisz lazulibdl késziiltek, ezen mintdk részletes elemzése a kovetkezo alfejezetben talalhato.

3.2. Kiilonleges esetek

3.2.1. Toll amulett (Itsz. 51.1598) -

A PGAA elemzesek alapjan a toll amulett alacsony

kéntartalommal és magas klortartalommal jellemezhetd, ezen kiviil pedig olyan elemeket is
tartalmaz, amit a tipikus lapisz geologiai és regészeti mintak nem: talalhatd benne kobalt, réz

és 6lom is nagy mennyiségben, ahogy a 3. tablazatban lathato.

A Gamma Viewer programmal grafikusan is 6sszehasonlitottuk a toll amulett PGAA
spektrumat (zolddel jel6lve) egy bizonyosan lapisz lazuli anyagu minta spektrumaval (kékkel
jeldlve) (16. abra). A két minta kozotti kiilonbséget jol mutatjak pld. a réz, kobalt (278 keV),
ill. az abran nem lathato 6lom (7368 keV) vonalai a toll amulett spektrumaban. Ezen tilmenden
a toll amulett spektuméban nem talalhatok magnézium vonalak, ami a lapisz lazuli egyik f6
alkotéeleme. Mindezek arra utalnak, a f6 elemek koncentracio értékeivel egyiitt, hogy ez a

miitargy feltehetden tivegbdl késziilt.
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Ezen kovetkeztetésemet megerdsitette az is, hogy a Raman-spektruma is eltér a vart
lapisz spektrumtdl, ahogy az a 17. abran lathatd, ahol a toll amulett spektruma lilaval van
jelolve. Az eltérést a fluoreszcencia okozhatja, amely elnyomja a Raman-széras jelenségét.

Emiatt ezt a mérést Ujra elvégezzik, a minta masik oldalan, annak reményében, hogy ez nem

a minta teljes feliiletén fordul eld.

l'f;,(xa-r na Viewer - C\Programs\hypc\ SPECTRA\Archeo_ 1997 \Stones\LAPIS\Zoldi_2022_06\CL33_SZM511598.5pc - C\Programs\hypc\ SPECTRAVANCheo_1997_\Stones\L.. a =
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FHb- [wul =N -0 e
Expand 190.273 keV to 1087474 ke | 4530 ch [B42136 keV] - 2857 cnt
Co, Cu /278 ke «— ClI /517 keV S /841 keV
Co /230 keV, —
Fe/352kef | B/477 kev
lll ll.llllﬂ-alj by ﬁ L4J_A A Aa —
| |
B
Acquitition Info | Calbration Info | ROl Info  Libessy Search Nuchde 1D | Compare Mode | Reporting |
Dif V]| = [ A [Element] EkeV] | Unc. | Sigmafbam] [ Unc% [Fel Amea] Unc | o] Ereor (342195 keV
216374 180 W 840033 0082 0143 32 49 n3as'_[ Unct [5 keV
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Feady 1850 2022 1215
16. dbra: A toll amulett (Itsz. 51.1598) és egy lapisz lazuli (Itsz. 51.491)

spektrumanak 6sszehasonlitasa: jol lathatéak a toll amulett (zolddel jel6lve) réz és kobalt
vonalai, amelyek nem talalhatdak meg a kékkel jel6lt lapisz lazuli PGAA spektruméaban.
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Ltsz. 51.1598 Ltsz. 51.491
H20 (m/m%) 0,2|+0,01 H20 (m/m%) 0,69 | +0,02
B (m/m%) <k.h. B (m/m%) 0,104 | £ 0,001
Naz20 (m/m%) 140]£0,2 Naz0 (m/m%) 4,20 | +0,08
MgO (m/m%) <k.h. MgO (m/m%) 10,0+ 0,5
Al20s (m/m%) 1,80 | £ 0,09 Al20s (m/m%) 76|02
SiO2 (m/m%) 58[+09 SiO2 (m/m%) 40,0 +0,6
SOs (m/m%) 0,50 | 0,05 SOs (m/m%) 1491+0,3
Cl (m/m%) 0,68 | +£0,02 Cl (m/m%) 0,27 | +0,01
K20 (m/m%) 0,62 | £0,02 K20 (m/m%) 0,92 | +0,02
Ca0 (m/m%) 38|01 Ca0 (m/m%) 140(+0,3
TiO2 (M/m%) 0,13 +0,01 TiO2 (M/m%) 0,39 |+0,01
MnO (m/m%) 0,37 [+£0,01 MnO (m/m%) 0,47 | £ 0,02
Fe203 (m/m%) 1,70 | £ 0,06 Fe203 (m/m%) 6,6|+0,2
Co (m/m%) 0,2[+0,01 Sm (m/m%) 0,0740 | + 0,0002
Cu (m/m%) 0,36 | £0,01

Sb (m/m%) 2,60 | £0,09

Sm (m/m%) 0,0028 | + 0,0002

Gd (m/m%) 0,0011 | + 0,0001

PbO (m/m%) 140]+0,8

3. tblazat: Toll amulett (bal oldali) részletes dsszetétele egy tipikus lapisz lazulihoz
(Jobb oldali) viszonyitva: az eltéré elemek pirossal vannak jel6lve. A minta tartalmaz rezet
és kobaltot, ami lapisz lazuliban nem talalhat6. Emiatt, és a f6 6sszetevOk aranya miatt
Kijelenthetjik, hogy valésziniileg Uivegpasztabdl készilt.

3.2.2. Udzsat - szem (Itsz. 84.19-E)

A PGAA mérések alapjan a legmagasabb klértartalommal

rendelkezé minta volt az Udzsat-szem. A tipikus lapisz lazulit alkoto

elemeken kiviil mértiink még benne kobaltot értékelhetd mennyiségben: 0,20+0,01 m/m%
mennyiségben. A 17. abran lathat6 a Raman-spektruma zé6lddel jelélve. Az Udzsat - szem
kvalitativan hasonlit a l&apisz lazuli a spektrumaéra, ami azzal magyaréazhat6, hogy bar nem tiszta
lapisz lazulibol késziilt, a készitése kozben feltehetden lapisz port keverhettek az amulett

anyagahoz.
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17. abra: Két afganisztani lapisz lazuli és két eltéré anyagu lelet Raman-spektruma:
Udzsat-szem (84.19-E) zolddel jeldlve, az el6z6 fejezetben emlitett toll amulett (Itsz. 51.1598)
lilaval jeldlve. A toll amulett szokatlan alaki spektruma a fluoreszcencianak készonhetd, ami

elnyomja a Raman-szdrast.
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18. abra: Afganlsztanl lapisz lazuli (AFGHOS) és két eltéro anyagu lelet NIR-
spektruma: toll amulett (Itsz. 51.1598) pirossal jel6lve, Udzsat-szem (Itsz. 84.19-E) vilagos
kékkel jelolve. Egyik lelet sem mutatja a lapisz lazuli csucsait, igy megerdsitik a PGAA
eredményt, miszerint nem lapisz lazulibol késziiltek az amulettek.

A 18. abréan lathato kozeli-infravords spektruma az Udzsat-szem amulettnek (pirossal
jeldlve) osszehasonlitva afganisztani lapisz lazuli spektrummal (sététkékkel jeldlve). A
spektruma nem mutatja a jellegzetes lapisz cslcsokat, igy ez is aldtamasztja a PGAA és a
Raman-spektroszkdpiai eredmenyeket. Az abran emellett lathaté a vilagos kékkel jel6lt
51.1589-es leltari szama lelet is, amely a NIR- eredmények alapjan nem lapisz lazulibol
készilt, azonban ezt a leletet nem tudtam lemérni PGAA-val, igy ez egy kés6bbi

reaktorciklusban lesz megvizsgalva.
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3.2.3. Sziv amulett (Itsz. 51.2191)

A sziv amulett esetén nem taldltam olyan elemet, ami nem lenne

indokolt a l&pisz lazuliban, viszont viszonylag kevés ként és relative tobb
klort mertlink benne. Ahogy a képén is lathato, sok benne a kalcit (fehér elegyrészek), ezért is
lehet alacsonyabb a kén és klér tartalma. Ezen kivil akar az is magyarazhatja ezt az 6sszetételt,
hogy sb6s kornyezetbe kerilt, példaul valaki izzadt kézzel hozzaért. A néatrium tartalma

kdzepesnek mondhatd, igy az ujramérése mellett dontottiink, a feltletének alaposabb vizsgalata

mellett.
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19. dbra: Sziv amulett (51.2191) és a kékkel afganisztani minta Raman-

X: 141262 ¥: 752008

spektruma: az amulett nem mutatja az afganisztani nyersanyag jellegzetességeit.
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20. abra: Referencia NIR-spektrumok és a sziv amulett (Itsz. 51.2191) két oldali NIR-
spektruma: nem mutatja a referencia spektrumok jellegzetességeit, igy kijelenthetd, hogy

nem lapisz lazulibol készilt.
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A Raman-spektruma a 19. abran (zolddel jeldlve) kvalitativan hasonlit a masik két
referencia afganisztani lapisz nyersanyag spektrumra. A sziv amulett NIR-spektruma, a 20.
abran (als6 két spektrum, sotétkékkel és zolddel jelolve) lathato, két kiilonbozo oldalrol

felvéve. Jol lathato, hogy nem mutatja a referencia mintak jellegzetességeit.

3.2.4. Amon-fej (Itsz. 2019.15-E)

Az Amon-fej PGAA mérését a NIPS-NORMA mér6helyen végeztilk,
ugyanis ez a lelet nagyobb méretli az amuletteknél. Ennél a leletnél
optikai vizsgalat (szemrevételezés), valamint az el6zetes Raman-
spektroszkopiai mérések alapjan azt vartuk, hogy valamilyen egyéb
k6zetb6l késziilt. A PGAA elemzés alapjan a kbzetet szerpentinitként
azonositottuk (4. tablazat).

Ltsz. 2019.15-E
H20 (m/m%) 12,0 +£0,2
B (m/m%) 0,00060 | + 0,00001
MgO (m/m%) 27|+1,0
Al203 (m/m%) 20,0/ +0,4
Si02 (m/m%) 29,0 +0,6
TiO2 (M/m%) 0,011 | + 0,002
MnO (m/m%) 0,092 | +£ 0,003
Fe203 (m/m%) 5601
Ni (m/m%) 0,13+ 0,01
Ge (m/m%) 0,33 | £0,01

4. tablazat: Amon-fej dsszetétele: az elemdsszetétele bizonyitotta azt a

feltevésiinket, hogy a minta szerpentinitbdl késziilt.

A lelet PGAA spektrumat grafikusan is 6sszehasonlitottam egy lapisz lazuli
spektrummal (21. abra). A z6lddel jel6lt Amon-fej spektrumon nem talalhatok natrium,

illetve a hatteret meghaladd bor és klér csucs, mint a kékkel jeldlt lapisz lazuli esetén.
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21. abra: Amon-fej (zélddel jel6lve) és tipikus lapisz lazuli (kékkel jeldlve)
spektrum dsszehasonlitasa: az Amon-fej spektrumaban 476 keV-nél nem lathat6 a
kiszélesedd bor cstics, a bor csticson 472 keV-nél 1év6 natrium csucs, valamint az 517 keV-es

klor csucs sem.

3.3. Fékomponens analizis

A lel6helyek jobb elkiilonitése reményében fokomponens analizist végeztem a mintakon.
A fékomponens analizis (principal compoment analysis — PCA) az egyik leggyakrabban
alkalmazott tobbvaltozos statisztikai eljaras, amely az adatredukcidos modszerek kozé
sorolhat6. Lényege, hogy egy sokdimenzios adathalmaz (esetlinkben 14 oxid vagy nyomelem
koncentracid) dimenzidit gy csokkentse, hogy annak varianciaja a leheté legjobban

megmaradjon [33].

Ebben az esetben a fokomponensekben legnagyobb sullyal szerepl6 6sszetevok a 22. abran
lathatdéak. Minél kozelebb van egy elem az 1-hez, annal nagyobb a varianciaja, igy a Ca0O, a
SOs, SiO2 adatok mutatjak a legnagyobb szignifikanciat a mintdk esetén. A fékomponens
analizis eredménye a 23. bran lathat6. Sajnos ezzel a modszerrel sem sikertlt 1ényegesen jobb
eredményt elérni a kiilonbozd leldhelyek elkiilonitésében. A nem lapisz lazuli mintak jol
lathatéan kiilonboznek a tobbitdl, de a tobbi minta esetén nem figyelhetd meg a mintak

nyersanyag lel6helyek szerinti szignifikans elkiiloniilése.
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22. abra: Szignifikans osszetevok a PCA esetén
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23. abra: Fokomponens analizis: a nyersanyag lel6helyek
szianifikansabb elkulonitése sainos nem jart sikerrel.
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4. OSSZEFOGLALAS

A roncsolasmentes modszerek koziul a PGAA alkalmas kiilonboz6 asvany, kézet —
esetiinkben fO6ként lapisz lazuli anyaga régészeti és geoldgiai mintak f6 geokémiai
Osszetevoinek mennyiségi meghatarozasara. A NIR-, a Raman-, és a PGAA-spektroszkdpiai
adatok is megbizhatéan mutatjdk a szabad szemmel lapisz lazulinak vélt, valdjaban mas

anyagbol késziilt targyak kiilonboz0ségét.

A lehetséges nyersanyaglelOhelyek azonositasa a rendelkezésre 4llo adatok alapjan sok
esetben nem egyértelmli, mivel a régészetileg feltételezett afganisztani ¢€s bajkali

nyersanyagforrasok a mért dsszetevok alapjan nem kiiloniilnek el egymastol szignifikansan.

A nyersanyaglelhelyek azonositasat (proveniencia analizist) a jovOben az elmaradt
régészeti targyak, ill. tovabbi referencia mintak mérésével, ill. a meglévd adatbazis tovabbi
statisztikai elemzésével kivanjuk pontositani. Emellett tervezziik Gjabb nyomelemek méréseét

mas maddszerek alkalmazésaval — a proveniencia eredmények pontositasa céljabol.
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1. Melléklet

Név Ltsz. Méret Név Ltsz. Méret
Thot 51466 2,5x0,6 Napkorong 51536 1,6x1,5
amulett cm amulett cm
SZV | 519191 | 1.8¢m Dzsed- 56.72-E | 29X09
amulett oszlop cm
Nephtiisz 51 469 3,2 cm / Sélyom 51504 1,2x0,8
amulett amulett cm
Thot 512590 3.5cm Pecsétnyomd 512637 1,2x0,9
amulett amulett cm
Izisz 511702 | 16%08 \ziszamulett | 51.1716 | 20X 06
amulett cm cm
Thoerisz 56.9-E 3.4 cm PecsS’:t?lé 51464 12x1,1
amulett gyurt cm
Napkorong | g4 4e9 | 16cm Udzsat-szem | 84.19-E | 1,6 x1cm
amulett
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Napkorong | o1 5495 | 1¢m Amon-ej | 1995 | 5em
amulett koronaval
Keselyll | 51 491 | 1,2¢m | Udzsat- 51423 | °X12
amulett szem cm
Toll Dzsed- 2,2x0,8
omilere | 511598 | 3.8 cm osalop™ 51531 ol

A *-al jelolt leletek esetén a PGAA mérés nem tortént meg, csak a hordozhato
eszkozokkel lettek megvizsgalva, igy ezek eredmeényei nem szerepelnek a dolgozatban.
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