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1.	 Bevezetés

Az örökségtudomány (angolul „heritage science”) célki-
tűzése, tárgyi emlékeink elemzése és megőrzése a jövő 
nemzedékek számára, napjainkban kiemelt helyen szerepel 
Európa és az egész világ tudományos feladatai között. Az 
örökségtudomány egy szűkebb területe az archeometria, 
azaz a régészeti leletek vizsgálata egzakt természettudomá-
nyos módszerekkel. Az archeometria egyik fő kutatási irá-
nya a provenienciaanalízis, a leletek nyersanyageredetének 
felkutatása. A provenienciakutatás során a régészeti leletek 
és összehasonlító nyersanyagminták valamilyen fizikai, ké-
miai tulajdonságát mérjük. A vizsgált minták lehetnek szer-
vetlen (ásvány, kőzet, kerámia, üveg, fém, ill. érc, pigment, 
fosszilis) vagy szerves (csont, bőr, fa, papír, textil, növényi 
maradvány) eredetűek. A természettudományos vizsgálatok 
eredményei alapján a régész, muzeológus szakemberek a 
tárgyak nyersanyageredetére, készítési helyére (műhelyek-
re) vagy a korabeli kereskedelmi viszonyokra következtet-
hetnek. A legtöbb esetben a vizsgálat tárgya pótolhatatlan, 
ezért a vizsgálati módszerek közül előnyben részesítjük a 
roncsolást nem okozó fizikai, kémiai módszereket.

A prompt-gamma aktivációs analízis (PGAA) a sugárzásos 
neutronbefogáson, az (n,γ) reakción alapuló nukleáris ele-
manalitikai módszer1. A magfizikai jelenséget már az 1930-
as években felfedezték2, az első elemanalitikai kísérleteket 
azonban csak az 1960-as évek végén, az 1970-es évek elején 
végezték el Saclay-ben, Grenoble-ban, ill. a Massachusetts 
Institute of Technology-n3-6. A PGAA-módszer alkalmas 
egy ismeretlen minta elemösszetételének panorámaanalí-
zis-szerű meghatározására.

Mivel a prompt-gamma aktivációs analízis során a vizs-
gálandó mintát egy, a neutronforrástól (kutatóreaktor, ne-
utrongenerátor) elvezetett nyalábba helyezzük, a vizsgált 
tárgy mérete kevésbé korlátozott, nagyobb tárgyakból sem 
szükséges mintát venni. A kivezetett nyalábok viszonylag 
kis (106‒109 cm-2·s-1) intenzitása következtében a mintákban 
nem történik sem makroszkopikusan, sem mikroszkopiku-
san észlelhető fizikai-kémiai változás, továbbá az indukált 
radioaktivitás is gyorsan lecseng7. A fenti tulajdonságok ki-

válóan alkalmassá teszik a PGAA-t értékes, egyedi minták, 
pótolhatatlan kulturális és természeti kincseink, például ré-
gészeti leletek vizsgálatára.

A budapesti PGAA-berendezésnél a lehetséges alkalma-
zások között az elsők között foglalkoztunk a régészeti le-
letek vizsgálatával8-9. 1997-től kezdődően, az akkori MTA 
Régészeti Intézetével, a Magyar Nemzeti Múzeummal és 
az ELTE Kőzettan-Geokémiai Tanszékével együttműköd-
ve feladatul tűztük ki annak a szisztematikus felderítését, 
hogy a különböző anyagtípusokból készült régészeti leletek 
esetében milyen régészetileg releváns információk nyer-
hetők a PGAA-val mérhető összetételi adatokból. Az az-
óta is folyamatosan tartó munka eredményeként az egyes 
anyagfajtákra, kollégáimmal közösen, jelentős PGAA-
adatbázisokat építettünk, amelyekre számos jelenlegi hazai 
és nemzetközi régészeti kutatás, projekt támaszkodik. 1997 
és 2023 között munkatársaimmal több, mint 6100 archeo-
metriai tárgyú PGAA elemzést végeztünk, ezek egy jelen-
tős részéhez kapcsolódó kutatási eredményeket mutatom 
be, anyagfajtánként csoportosítva. 

Jelen írásban összefoglalom a prompt-gamma aktiváci-
ós analízis alkalmazhatóságára vonatkozó eredményeket 
különböző szilikát anyagú régészeti leletek – pattintott és 
csiszolt kőeszközök, féldrágakövek, üvegek – nyersanyage-
redetének meghatározásában, ún. provenienciaelemzésben. 

Meg kell említeni, hogy az archeometria interdiszciplináris, 
komplex kérdéseket tárgyaló tudomány. A prompt-gamma 
aktivációs analízis nem tekinthető kizárólagos vizsgála-
ti módszernek. A PGAA alkalmazását örökségtudományi 
kutatásokban esetenként más analitikai módszerek (NAA, 
kézi XRF, SEM-EDS, neutron-diffrakció, PIXE, IR- és 
Raman-spektroszkópia) bevonásával szükséges kiegészí-
teni, az adott mérési feladatnak megfelelően. Az örökség-
tudomány szempontjából hasznosítható következtetések a 
legtöbb esetben az egymást kiegészítő módszereket együt-
tesen alkalmazva, a mérési adatokat geológusokkal, régé-
szekkel közösen értelmezve nyerhetők. Az itt ismertetett 
eredmények szinte minden esetben fizikusokat, vegyésze-
ket, régészeket, geológusokat összefogó kutató közösségek 
munkáját tükrözik.
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2.	Eredmények

A kísérletek során kihasználtuk, hogy a fenti anyagtípusok-
ban a fő geokémiai alkotók – a Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, 
Mn, Fe –, a mellék- és nyomelemek közül a H, B, Cl, Sm, 
Gd, valamint esetenként a S, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Eu 
PGAA-val jól mérhetők, és jellemzőek a homogénnek te-
kinthető minták tömbi összetételére. Külön ki kell emelni a 
PGAA nagy érzékenységét H, B, és Cl mérésére, amelyek 
közül a B és Cl mérése egyedi lehetőséget nyújt obszidiá-
nok karakterizálására.

Előzetes feltevésünk volt, hogy az egyes anyagtípusok 
nyersanyagának a geológiai lelőhelyek vagy a gyártó mű-
helyek szerinti összetételbeli szignifikáns különbségei 
PGAA-val kimutathatók. A PGAA-módszer alkalmazha-
tóságát az említett régészeti anyagtípusokra nemzetközi 
referenciaminták mérésével vizsgáltuk7. A kőeszközök 
vizsgálata során a régészeti leletek mért adatait nagyszámú 
geológiai nyersanyagminta mérési adataival hasonlítottuk 
össze. A régészeti üvegek típusainak azonosítására a mért 
összetételeket standard referenciaminták méréseivel és iro-
dalmi adatokkal hasonlítottuk össze. Meghatároztuk az 
egyes anyagfajtákra jellemző, PGAA-val kimutatható ele-
meket, és kimutatási határokat számoltunk rájuk.

2.1.	 Pattintott kőeszközök vizsgálata

Az emberiség történetének legrégebben készült, dokumen-
tálható (fennmaradt) eszközei, a különböző pattintott kő-
eszközök az őskőkorban (paleolitikumban) jelentek meg. 
Ezek a tárgyak jellemzően pengék, kaparók, nyílhegyek 
voltak. Az őskor modern régészetének egyik fő feladata a 
kőeszközök készítésére felhasznált kőzettípusok azonosítá-
sa, a lehetséges nyersanyaglelőhelyek behatárolása, ill. az 
elterjedési útvonalak lehetőség szerinti rekonstruálása10. A 
kőeszközök nyersanyagának eredetmeghatározására (pro-
venienciavizsgálatra) az a körülmény ad elvi lehetőséget, 
hogy a kőzetek geokémiai összetétele meghatározott a ke-
letkezéskor, és szerencsés esetben ujjlenyomat-szerűen jel-
lemző egy-egy geológiai forrásra. Továbbá a kőeszközök 
őskori használatát követő „utóélete” (érintkezés a környe-
zettel, a talajjal) nem befolyásolják számottevően az alkotó 
kőzetek eredeti tömbi összetételét. 

A Kárpát-medencében a pattintott kőeszközök készítésére 
leggyakrabban használt nyersanyagok az obszidián, az ún. 
szeletai kvarcporfír (mai nevén metariolit) és a különböző 
kovakőzetek voltak. Összesen 165 mintából álló, a leggyak-
rabban előforduló pattintott kőeszköz nyersanyagtípusokat 
reprezentáló sorozatot vizsgálva megállapítottuk, hogy a 
PGAA nagy megbízhatósággal alkalmas a fő nyersanyag-
típusok elkülönítésére, elsősorban a minták SiO2-, TiO2-, 
Na2O- és Fe2O3-tartalma alapján. A fő típusok közül két 
nagy csoport jól elkülöníthető volt a SiO2-tartalmuk alapján. 
A kovakőzetek (más szóval silexek) SiO2-tartalma 98,2±0,6 
m%, a kvarcporfír SiO2-tartalma 77,5±1,3 m%, az obszidián 
változatok SiO2-tartalma 74,9±1,0 m% volt. A kvarcporfír 

és az obszidián TiO2-, Na2O-, ill. Fe2O3-tartalmuk alapján 
szignifikánsan különböztek egymástól (1. táblázat). 

1. táblázat. PGAA-val mért jellemző főelem koncentrációk 
a legfontosabb nyersanyag kategóriákra. A ± értékek a standard 
deviációt mutatják. *A kimutatási határ közelében.

Nyersanyagtípus SiO2 / 
m%

TiO2 / 
m%

Na2O / 
m%

Fe2O3 / 
m%

Kimutatási határ 0,6 0,001 0,02 0,06

Kovakőzet (72 db) 98,2±0,6 0,012±0,01 0,05±0,02* 0,3±0,2*

Kvarcporfír 
(28 db)

77,5±1,3 0,032±0,005 1,33±0,6 0,19±0,09

Obszidián (51 db) 74,9±1,0 0,094±0,04 3,9±0,3 1,3±0,3

A PGAA olyan esetben is helyes azonosítást tesz lehetővé, 
amikor makroszkópos vizsgálatokkal (vizuális megfigye-
léssel) nem lehetséges pl. a kvarcporfír és a kovakőzetek, 
vagy az obszidián és a modern kohósalak megkülönbözte-
tése (1. ábra)11-12.
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1. ábra. A három fő pattintott kőeszköz nyersanyagtípus elkülönítése 
PGAA-mérések alapján, 165 mintán végzett PCA segítségével.

Az obszidián az egyik legtöbbet vizsgált kőeszköz nyers-
anyagfajta. Keletkezésének geológiája és a világ fő obszi-
dián lelőhelyei jól ismertek. Obszidián akkor keletkezhet, 
amikor a vulkáni tevékenység során feltörő riolitos láva 
hirtelen, pl. tengervíz hatására üvegszerűen megdermed13. 
Az üvegesedés során a magma eredeti kémiai összetétele 
a keletkezés helyére, körülményeire jellemzően megőrző-
dik, és a kőzet utóélete során, régészeti léptékű korokon át 
gyakorlatilag nem változik. Ez a tény teszi lehetővé, hogy 
az obszidián összetételéből következtessünk az eredetére. 

A fő európai obszidián nyersanyaglelőhelyekről (Kárpáti 
C1, C2E, C2T, C3; Lipari, Mélosz, Szardínia) származó geo-
lógiai referenciaminták mérésével megállapítottuk, hogy a 
PGAA-val kiválóan mérhető B és Cl mennyisége ujjlenyo-
mat-szerűen jellemző az egyes lelőhelyekre. A B- és Cl-
tartalom mérésével a fő nyersanyagforrásokból származó 
minták – az irodalomban eddig nem ismertetett módon – 
roncsolásmentesen elkülöníthetők14-16. A bór mérését eddig 
nem alkalmazták, a klór mérését csak egyetlen tanulmány-
ban említették obszidián leletek eredetének meghatározásá-
ra. A bór és a klór mellett, a PGAA-val mért Ti mennyisége 
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alapján két ismert méloszi (Adamas és Demenegaki), vala-
mint három eltérő szardíniai (Szardínia A, B, C) obszidián-
forrás nyersanyagai egymástól megkülönböztethetők, ami a 
korábban alkalmazott módszerekkel (XRF, PIXE) nem volt 
lehetséges, vagy kevéssé volt megbízható14. 

Különböző együttműködések keretében közel 500 obszidi-
án geológiai és régészeti minta PGAA mérési adatait tartal-
mazó adatbázist hoztunk létre, amely felhasználásával si-
keresen azonosítottuk a mai Magyarország, Horvátország, 
Bosznia-Hercegovina, Lengyelország, Szerbia és Románia 
területéről származó régészeti leletek nyersanyaglelőhe-
lyeit. Mérésinkkel a térségben túlnyomó többségben C1 és 
C2 típusú kárpáti obszidián előfordulását igazoltuk, regi-
onális vagy távolsági nyersanyagként. Megmutattuk, hogy 
Magyarország területén a C1 és C2 típusú nyersanyagból 
készült régészeti leletek egyaránt megtalálhatók, míg a tá-
volabbi erdélyi, bánáti, havasalföldi (munténiai), ill. len-
gyelországi régészeti lelőhelyeken szinte kizárólag a jobb 
minőségű C1 típusú kárpáti obszidián fordul elő17-19. A 
boszniai-horvát térségben az egyes elterjedési területek ter-
mészetes határvonala a Dinári-hegység. A dalmát tenger-
parton kizárólag Lipari eredetű obszidián, a kontinentális 
részen C1 típusú kárpáti obszidián található. A dalmáciai 
régészeti obszidiánok szardíniai és méloszi eredete kizár-
ható volt20.

2.2.	 Csiszolt kőeszközök vizsgálata

Európa területén nagyjából a Kr. e. 10‒6. évezredben, az 
őskőkort (paleolitikumot) követő középső kőkorban (mezo-
litikumban) jelentek meg, majd a Kr. e. 6000‒4500 közötti 
újkőkorban (neolitikumban) terjedtek el a csiszolt kőeszkö-
zök. A csiszolási technika megjelenésével lehetővé vált a 
finomszemcsés kőzetek megmunkálása, amelyek kemény, 
ellenálló, mégis rugalmas nyersanyagot kínáltak. A csiszolt 
kőeszközök archeometriai kutatásának egyik fő feladata 
szintén az előforduló nyersanyagok földrajzi eredetének 
meghatározása, vagyis a provenienciakutatás. A nyers-
anyaglelőhely és a régészeti előkerülés távolsága szerint 
megkülönböztetünk helyi nyersanyagokat (<30 km távol-
ságból), közeli vagy másként regionális nyersanyagokat 
(30‒200 km távolságból, valamint távolsági import nyers-
anyagokat (>200 km távolságból). Az utóbbiak általában 
rendkívül jó minőségű nyersanyagok, ezzel magyarázható, 
hogy nagy távolságra is eljutottak.
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2.a-b. ábra. (a) 870 db csiszolt kőeszköz, szerszámkő és 
nyersanyagminta csoportosítása főkomponens analízis segítségével. 
(b) Az egyes kémiai összetevők járuléka a főkomponensekhez.

Mintegy 1300 csiszolt kőeszköz és nyersanyagminta PGAA-
mérésével megmutattuk, hogy a fő-, mellék- és nyomele-
mek alapján a csiszolt kőeszközök fő kőzettípusai: a hornfe-
ls, az ultrabázisos kőzetek (nefrit, szerpentinit), valamint a 
bázisos-metabázisos kőzetek (bazalt–kékpala–zöldpala) jól 
elkülöníthetők egymástól, és a PGAA lehetőséget nyújt a 
provenienciaanalízisre (2. ábra)9-21. 

A PGAA-mérések a fő kárpát-medencei régészeti leleteknél 
előforduló nyersanyagtípusok lelőhelyeinek azonosításához 
nyújtottak fontos adatokat (3. ábra): A zöldpala és kon-
takt metabázit minták lehetséges nyersanyagforrásaként az 
Észak-Csehországi Masszívum Krkonoše-Jizera kristályos 
egységet, Felsőcsatárt, Kis-Kárpátok, valamint a dél-cseh-
országi Želešice térségét azonosítottuk. A Baradla barlang 
ásatásaiból előkerült amfibolit balták nyersanyagának ere-
dete a szlovákiai Gömörikum-Veporikum22-23, a kékpala 
kőeszközök nyersanyagának eredete a szlovákiai Mellétei-
egységhez köthető24. A nefrit kőeszközök többségének a 
nyersanyaga az alsó-sziléziai Jordanów környékéről, kisebb 
számban feltételezhetően a Központi (Svájci)-Alpokból 
származik. Az ún. „zöldkő” (nagynyomású metaofiolit) bal-
ták PGAA-mérései megerősítik a nyersanyag észak-itáliai 
(nyugat-alpi) eredetét25-26. A bazalt kőeszközök többségének 
a nyersanyaga TiO2-, Fe2O3-, valamint Sm- és Gd-tartalmuk 
alapján Balaton-felvidéki, ill. nógrádi fiatal (neogén) baz-
altnak bizonyult, de idősebb (alsó kréta) mecseki bazaltból 
készült eszközt is azonosítottunk. A hornfels kőeszkö-
zök SiO2- és CaO-tartalma alapján régen keresett nyers-
anyag forrásterületeket sikerült azonosítani Romániában, 
a Ruszka-havas délnyugati részén, valamint az Erdélyi-
középhegység déli részén27.
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3. ábra. A Kárpát-medencében fellelt csiszolt kőeszközök fő 
nyersanyagtípusainak valószínűsíthető forrásai. A következtetéseket 
nem kizárólag, de nagymértékben a PGAA-mérések alapján vontuk le.

2.3.	 Féldrágakövek: lápisz lazuli archeometriai 
vizsgálata

„Féldrágakőnek” nem teljesen egzakt módon a valódi drá-
gaköveknél kevésbé értékes ásványokat, kőzeteket hívják. 
A féldrágakövek bányászata és használata ékszerkészítésre 
szinte egyidős az emberiséggel. A teljesség igénye nélkül 
a leggyakoribb, ékszerként is használt féldrágakövek: ame-
tiszt, hegyikristály, karneol, lápisz lazuli, ónix, achát, opál, 
turmalin, malachit, variszcit, türkiz, gránát, hematit. Ezek 
közül örökségtudományi kutatásokhoz kapcsolódóan leg-
nagyobb számban lápisz lazuli régészeti leleteket és nyers-
anyag mintákat vizsgáltunk.

A lápisz lazuli az egyik legrégebben ismert és kedvelt nagy-
értékű féldrágakő. Gyönyörű mélykék színe miatt a késő 
neolitikumtól napjainkig használják különféle ékszerek, 
berakásos díszítések készítésére. A legkorábbi felderített 
lápisz lazuli bányákat Afganisztán területén a Kr. e. 7. év-
ezredben művelték28. Az egyik legrégibb ékszerkészítő mű-
helyt Pakisztán területén fedezték fel, és a Kr. e. 4. évezred-
re keltezik29. Az ókori Egyiptomban amuletteket faragtak 
lápisz lazuliból. 

A lápisz lazuli vagy lazúrkő a természetben előforduló 
mélykék metamorf kőzet, amely a lelőhelyétől függően a 
szodalitcsoporthoz tartozó Na, Ca, Si, Al, S és Cl-tartalmú 
ásványok – lazurit, haüyne, nozeán, szodalit –, valamint pi-
rit (FeS2), kalcit (CaCO3) és kisebb arányban diopszid, wol-
lasztonit és egyéb járulékos ásványok különböző arányú 
keverékéből áll30. A lápisz lazuli szkarnosodott mészkö-
vekben, dolomitokban, gránittal való érintkezés során, kon-
taktmetamorf folyamatok során keletkezik. Természetes 
körülmények között lápisz viszonylag kevés helyen találha-
tó meg a Földön, mindössze 13 lápisz lazuli lelőhely ismert 
a világon.

Mintegy 80, Afganisztánból, az Urálból, Chiléből és a 
Bajkál-tó térségéből származó nyersanyagmintát vizsgál-
tunk. A PGAA-mérések eredményei szerint, elsősorban 
a mért Cl- és S-tartalom alapján, a Chiléből és az Urálból 
származó nyersanyagok elkülöníthetők egymástól, vala-
mint az afganisztáni és bajkáli nyersanyagoktól31-32. Közel 
30 egyiptomi amulett és 10 egyéb régészeti lelet többsé-
génél PGAA-mérésekkel igazoltuk az afganisztáni nyers-
anyageredetet (4. ábra). Néhány régészeti lelet esetében 
PGAA-méréssekkel megmutattuk, hogy a tárgy nem lápisz 
lazuliból, hanem valamilyen hasonló megjelenésű anyag-
ból, pl. „egyiptomi kékből” (azaz kalcium-réz-szilikáttól, 
CaCuSi4O10), egy-egy esetben egyiptomi fajanszból, ill. fel-
tehetően üvegpasztából készült33.

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Cl
 /

 m
%

SO3 / m%

Ural

Afganisztán

Bajkál

Chile

Archeo 1

Szépművészeti Múzeun

CHILE

URAL

AFGANISZTÁNBAJKÁL

fajansz?

hematit?

Toll amulett, glass?
51.1598

Dzsed-oszlop
56.72.E

Udzsat-szem / 
84.19E

Szív-amulett
51.2191

4. ábra. A Szépművészeti Múzeum amulettjeinek klór- és kéntartalma, 
összehasonlítva a geológiai referenciamintákkal. A műtárgyakat piros 
négyzettel jelöltük.

2.4.	 Üvegek archeometriai vizsgálata

Az üveg az emberiség történetében az egyik első mester-
ségesen előállított anyag. Az üveggyártásra utaló legko-
rábbi régészeti leletek tekintetében nem egységes a nem-
zetközi irodalom. Mégis jó közelítéssel mondhatjuk, hogy 
a legkorábbi régészeti üvegleletek a bronzkorból, a Kr. e. 
3. évezredből származnak34-35. A Kr. e. 15‒7. századból a 
Közel-Keleten (Egyiptomban, Szíriában, Mezopotámiában) 
már magas színvonalú, tudatos üveggyártás folyt36, de a 
Kr. e. 10. században Kínában is megjelent az üveggyár-
tás37. Az üvegtárgyak készítésének első virágkora a Római 
Birodalom fennállása alatt volt.

A fő összetevők mennyisége szerint a régészeti-történelmi 
üvegek ún. alaptípusokba sorolhatók, amely alaptípusok 
egy-egy korszakra, ill. területre (készítési központra) jel-
lemzőek (2. táblázat)38. A római és az egyiptomi üvegek az 
ún. LMG, kis Mg-tartalmú, nagy Na- és Ca-tartalmú (0‒1 
m% MgO, 13‒20 m% Na2O, 5‒10 m% CaO), más néven 
szóda-mész-homok („soda-lime-silica” – SLS) alapüveg-tí-
pusba, a mezopotámiai és szíriai üvegek a HMG (nagy Mg-
tartalmú) típusba tartoznak. Nagy K-tartalmú (4‒18 m% 
K2O) az ún. LMHK bronzkori, valamint a középkori euró-
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pai HKEG (2‒14 m% K2O) és HLEG (3‒10 m% K2O) üveg, 
míg az ún. „kevert alkáli” üveg változó arányban tartalmaz 
nátriumot és káliumot.

Eredményeink szerint a PGAA alkalmas a fő összetevők 
szerint az egyes régészeti üvegtípusok megkülönböztetésé-
re, ezáltal közvetve műhely, ill. korszak azonosítására.

Összesen mintegy 600 régészeti üvegminta és nemzetközi 
referenciaminta mérésével megmutattuk, hogy a PGAA-
val meghatározható fő-, mellék- és nyomelem-összetevők 
alapján az irodalomból ismert régészeti üvegtípusok jól 
azonosíthatók39-40. A Fekete-tenger partján fekvő késő antik 
Histria és Tomis lelőhelyek ásatásából származó valamen�-
nyi minta az ún. római alapüveg típusba (homok ‒ mészkő 
‒ natúr szóda) tartozik. Átlagos Na2O-tartalmuk 17,9±1,6 

m%, CaO-tartalmuk 7,4±1,6 m%, és SiO2-tartalmuk 
66,8±2,3 m%. A minták MgO- és K2O-tartalma 1,5 m% 
alatti volt.

A mért összetétel értékekből irodalmi adatok alapján meg-
állapítottuk, hogy a leletek többségének elsődleges nyers-
anyaga egyiptomi eredetű. Három minta az ún. HIMT (High 
Iron Manganese Titan) csoportba tartozik, ~2,03 m% Fe2O3, 
~1,97 m% MnO és ~0,55 m% TiO2-tartalommal. Néhány 
lelet a levantei eredetű nyersanyagok jellegzetességeit mu-
tatta, amelyek jellemzője a nagy (~11,2 m%) CaO-tartalom, 
~14,6 m% Na2O-, ~0,49 m% Fe2O3-, ~0,03 m% MnO- és 
~0,09 m% TiO2-tartalom (5. ábra)41-42. Néhány színtelen 
minta anyagában színtelenítőként Mn-t és Sb-t azonosítot-
tunk, néhány színes üvegleletről megállapítottuk, hogy szí-
nezőanyagként Fe2O3-t, CuO-t és CoO-t tartalmaz43.

2. táblázat. A különböző régészeti üvegtípusok elnevezése és jellemző összetevői, irodalmi adatok alapján. Vastag betűvel a karakterizálásra alkalmas 
összetevők38. A fent említett fő üvegalkotók mellett kis mennyiségben különböző fémeket (Mn, Fe, Cu, Co, Sb, As, Pb) adagoltak a nyersanyaghoz, 
amellyel képesek voltak az üveg alapszínét megváltoztatni, színezni vagy akár színteleníteni a nyersanyagot.

Üvegtípus Fő alkotók / m% Megjegyzés Az alkália forrása

Na2O K2O MgO CaO Egyéb

HMG 8‒20 0‒3 2‒10 3‒10 nagy Mg – Közel-Kelet (1500-800 BC) növényi hamu

LMHK 0‒8 4‒18 0‒1 0‒4 kis Mg, nagy K – Európa, Bronzkor növényi hamu

LMG (SLS) 13‒20 0‒1 0‒1 5‒10 0‒1 Fe2O3; 0‒2 
MnO

kis Mg – Közel-Kelet (800 BC után); Standard 
római üveg (AD 300-500)

sziksó

HIMT 16‒20 0‒1 1‒2 5‒9 1‒3 Fe2O3; 1‒3 
MnO; 1‒3 TiO2

nagy Fe-Mn-Ti – Mediterrán (AD 300-500) sziksó

LEG 10‒15 0‒1 0‒1 8‒12 1‒3 Al2O3 Levantei típus – Közel-Kelet, Mediterrán (AD 
500-800)

sziksó

HSB 15‒21 0‒1 0‒1 4‒6 0‒2 Sb2O3 nagy Sb – Közel-Kelet, Mediterrán (AD 
100-300)

sziksó

HKEG 0‒14 2‒14 0‒5 6‒20 nagy K – Középkor, Európa, ablaküveg növényi hamu

HLEG 0‒1 3‒10 1‒3 4‒16 20‒65 PbO nagy Pb – Középkor, Európa növényi hamu

HMEIG 10‒18 1‒3 3‒7 6‒12 0‒1 MnO nagy Mg – Korai Iszlám (AD 840-1000) sziksó / növényi hamu

HLIG 8‒10 0‒2 0‒1 4‒5 30‒40 PbO nagy Pb – Iszlám (AD 1000-1400) sziksó / növényi hamu

HLHB 2‒7 0‒4 0‒1 0‒3 15‒40 PbO; 5‒15 
BaO

nagy Pb, nagy Ba – Kína (Han dinasztia, 206 
BC- AD 221)

HAG 2‒12 4‒16 1‒2 2‒6 2‒4 Al2O3 nagy Al – India (AD 1. évezred) növényi hamu

FDV 12‒15 2‒4/
4-11

1‒3 4‒10 Velencei “cristallo” és németalföldi “façon de 
Venise” (16-17. sz.)

nátriumgazdag hamu
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5. ábra. A vizsgált színtelen késő antik üvegek osztályozása a PGAA-
val mért összetételük alapján. (Bugoi et al. 2022a)

A középkori és középkor utáni lengyelországi leletek vizs-
gálata során megállapítottuk, hogy CaO- ill. alkáliatartal-
muk alapján a leletek az ún. façon-de-Venice típus 5 alcso-
portjába voltak sorolhatók44. Többségük káliumüveg, bár 
azonosítható közöttük két nátriumüveg is. Fontos megje-
gyezni, hogy a PGAA-módszer bórra vonatkozó nagy ér-
zékenysége lehetőséget kínál az üvegek bóraxtartalmának 
meghatározására39.

3.	 Kísérleti rész

A PGAA-elemzés során a neutronokat befogó atommagok 
által kibocsátott karakterisztikus ún. prompt- és későgam-
ma-sugárzást detektáljuk. A detektált gammafotonok ener-
giája kvalitatív információt ad a mintában jelenlévő elemek-
ről, míg a gammasugárzás intenzitása, azaz a spektrumban 
azonosított csúcsok területe, az adott összetevők pontos 
mennyiségi (kvantitatív) meghatározását teszi lehetővé.

A neutronbefogásos magreakciók gyakorisága:

����� � � � ��������
�
����� ������Φ���, ������, �������   (1) 

ahol μ(r) a minta tömegeloszlása, Φ(E,r) a neutronnyaláb 
fluxusa, ε(E,r) a detektor hatásfoka, �� � ����� az ún. 
parciális gammakeltési hatáskeresztmetszet, ahol Iγ a γ-fo-
ton kibocsátásának a valószínűsége, θ az izotópgyako-
riság1. Mivel – a hélium kivételével – valamennyi kémiai 
elem atommagja bocsát ki prompt-gamma sugárzást, és 
a PGAA során a besugárzással egyidőben detektáljuk a 
prompt-gamma fotonokat, így elvileg minden kémiai ele-
met képesek vagyunk kimutatni. A gyakorlatban azonban 
az egyes elemek kimutathatósága széles határok között, 
több nagyságrenden keresztül változhat. Az egyes elemek 
kimutathatóságát elsősorban az atommagok neutronbefogá-
si hatáskeresztmetszete szabja meg. Méréseink a budapesti 
PGAA-berendezéssel, 9,6×107 cm–2 s–1 termikus ekvivalens 
intenzitású neutronnyalábbal készültek.

Az ún. prompt-k0-módszert45 alkalmazva, és bevezetve 
standardizáló mérésekből minden kémiai elem minden 
prompt-gamma vonalára kiszámítható a 
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ahol X és Y két tetszőleges elemet, C az ún. komparátor 
elemet jelöli.

4.	Összegzés

Összefoglalva, a PGAA-módszer vitathatatlan előnye, hogy 
a kivezetett neutronnyalábokkal szinte tetszőleges méretű 
tárgy „tömbi” összetételét meg lehet határozni mintavétel, 
valamint a tárgy károsítása, mikroszkopikus vagy mak-
roszkopikus roncsolása nélkül. A nyert összetételi adatok 
örökségtudományban általában nyersanyageredet (prove-
niencia-) meghatározására, műhelyazonosításra, ill. hami-
sítványok kiszűrésére alkalmasak. Ugyanakkor a módszer 
hátránya, hogy elsősorban a geokémiai főelemek mennyisé-
gi kimutatására alkalmas. Néhány kivételtől (H, B, Cl, Nd, 
Sm, Gd) eltekintve érzékenysége számos, az archeometriá-
ban fontos nyomelemnél nem éri el az NAA és LA-ICP-MS 
módszerek érzékenységét. A neutronok kutatóreaktorokban 
történő előállítása ezen felül költséges, a kísérleti berende-
zések helyhez kötöttek, ami megnehezítheti az értékes, de 
korlátozottan szállítható műtárgyak elemzését.

Köszönetnyilvánítás 

Köszönettel tartozom a Budapesti Neutron Centrum vala-
mennyi munkatársának, hogy biztosították a mérések tech-
nikai hátterét, ill. részt vettek a mérésekben. Köszönöm T. 
Biró Katalinnak, Szakmány Györgynek, Zöldföldi Juditnak, 
Jerzy Kunicki-Goldfingernek és Roxana Bugoinak az ese-
tenként évtizedeken átívelő közös munkát, amely során új 
kérdések és javaslatok felvetésével folyamatosan ösztönöz-
ték az örökségtudományi kutatásokat a BNC-ben.
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Application of prompt-gamma activation analysis to determine the provenance of silicate archaeological finds and 
their raw materials

The main tasks in heritage science, or more specifically in ar-
chaeometry, are to analyze our tangible heritage and preserving 
their condition using modern scientific methods – if possible, in 
a non-destructive way. The prompt-gamma activation analyti-
cal (PGAA) facility, which was built at the Budapest Research 
Reactor as early as in 1996, provides a tool for such investiga-
tions. The main advantage of PGAA is that the composition of 
an object of any size can be determined with a guided neutron 
beam, without sampling or damaging the object. The method is 
primarily suitable for measuring the main geological elements 
and also some trace elements (H, B, Cl, Nd, Sm, Gd) with high 

neutron absorption cross-section. Due to its favorable analytical 
properties, the idea of its applicability in archaeometry came first 
among the possible applications. The measured data are suitable 
for determining the origin of raw materials, so-called provenance, 
workshop identification, and also for filtering out counterfeits. In 
his paper, the author highlights a significant part of the research 
conducted at the Budapest Research Reactor over the past 25 
years on the archaeometric applications of PGAA, dealing with 
archaeological finds made of silicate materials. The applicability 
of the method was examined by measuring international reference 
samples.




