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Abstract

Silver, besides copper and gold, is one of the oldest known and used metals. In the ancient times, it was possible
to find it in native (pure metal) form, later it was produced by cupellation process from its ores. From the very
early times, 3rd millennium B. C., up to now, it is used to produce ornaments, jewellery and coins. In the
archaeometry of silver, the most frequently arising questions — similarly to other kind of objects — concern the
provenance, the workshop identification and also the authenticity. Certainly, if possible, non-destructive and
non-invasive investigations are preferred. In this paper, an overview of the neutron-based analytical methods,
their potentials and limitations are discussed. We demonstrate the applicability of the methods through case
studies from the practice of the Budapest Neutron Centre or taken from the literature.

Kivonat

Az eziist — a réz és az arany mellett — az egyik legrégebben ismert és hasznalt fém. Kezdetben terméseziistbol
nyerték, késobb un. kupellacioval dllitottak el dsvanyaibol. A Kr. e. Ill. évezredtol egészen napjainkig
disztargyak, ékszerek, pénzérmék anyaga. Az eziisttargyak archeometridjaval kapcsolatban — mas régészeti
leletekhez hasonloan — tébbek kozott a nyersanyag eredetére, a miithelyek azonositasdra, ill. az eredetiségre
vonatkozo kérdések meriilnek fel. Természetesen a kérdésekre lehetleg roncsolasmentes vizsgadlatokkal
igyeksziink valaszolni. Jelen cikkben attekintjiik az eziisttargyak vizsgdlatinak kiilonbozo, neutronsugarzast
alkalmazo vizsgalati lehetdségeit, és ezen modszerek korlatait. Bemutatjuk néhany sajat — azaz a Budapesti
Kutatoreaktornal végzett — merésiink eredményét, valamint néhany irodalombol ismert példaval szemléltetjiik a
vizsgalati lehetdségeket.
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kozépkorban 1 kg arany kb. 13 kg eziistnek felelt

. N . . meg, napjainkban ez az arany mintegy 1:60. Tény,
Az eziist a periddusos rendszer rézcsoportjaban, a hogy az eziist, részben szép megjelenése, részben

rézzel és grannyal egylitt szerepld nemesfém. Az ritkasaga és nehéz el6allitisa miatt mindig is
aranynal ritkabban, de el6fordul elemi allapotban, értékes.  valéban .nemes” fém volt. Féként
azaz  ,fterméseziist”  formajaban (1. abra). ékszereket, disztargyakat, disztalakat, kupakat, és

Gyakrabban jelenik meg kiilonb6zd asvanyokban, legnagyobb szémban pénzérméket készitettek,
példéaul argentitben (Ag,S, amelynek eziisttartalma készitenek beldle.

87 tomeg%), pirargitben (Ag;SbS;) vagy galenitben
(PbS, amelynek eziist-szulfid tartalma elérheti az

Bevezetés

Az eziisttargyak vizsgalatanal — hasonldoan mas

1%-ot). Az  ezist elsd  felhasznalasarol
bizonytalanok az adatok, valdsziniileg mar a Kr. e.
II. évezredben ismerték a galenitbél torténd
eléallitas modjat kupellacioval, azaz az eziist és
6lom olvasztasos szétvalasztasaval.

Az eziist értéke széles hatarok kozott valtozott a
torténelem folyaman. Az okori Egyiptomban az
eziist és az arany értéke nagyjabol megegyezett,
késdbb az eziist értéke csokkenni kezdett. A
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anyagokhoz — a leggyakrabban felmeriil6 kérdések
a nyersanyag eredetére, a mihely(ek), készitési
technikdk  azonositdsdra, a  hamisitvanyok
kiszlirésére vonatkoznak. A kérdések és vizsgalatok
egy nagy csoportja a régészeti kormeghatarozassal
kapcsolatos, ez utdbbiakat most nem targyaljuk.
Természetesen lehetdség szerint olyan vizsgalati
modszereket igyeksziink alkalmazni, amelyek nem
tesznek semmilyen kart a vizsgalando targyban.
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1. abra: Terméseziist. Forras:

http://www.coincommunity.com/forum/topic.asp?T
OPIC_ID=108726

Fig. 1.: Native silver. Source:
http://www.coincommunity.com/forum/topic.asp?T
OPIC ID=108726

A neutronsugarzast alkalmazé modszerek jorészt
megfelelnek ennek a kritériumnak, viszont a teljes
f6- és nyomelem Osszetételre vonatkozoan nyerhetd
informaciok — magfizikai okok miatt —
korlatozottak. A kovetkezokben attekintjik az
eziistok vizsgalatara alkalmas ismert neutronos
modszereket, azok teljesitoképességét és korlatait.
Lehet6ség szerint egy-egy konkrét példaval
illusztraljuk az attekintést.

Elemdsszetétel meghatarozasa prompt-
gamma aktivacios analizissel (PGAA)

A termikus- vagy hidegneutronok az atommagokba
befogddva gerjesztik azokat. Az atommagok a
gerjesztési energiat kibocsatjak azonnali (prompt)
fotonok formajaban. A fotonok energiaja jellemzo a
kibocsatdé atommagra, mennyisége — a y-sugarzas
intenzitasa — jellemzd a mintaban jelen 1évo elem
(izotép) mennyiségére. Ez a jelenség a prompt-
gamma aktivacios analizis alapja. Az (n, y) reakcio
soran keletkez6 E energidjt y-csucs teriilete:

A, =m-S-t (D)

ahol m az adott elem tomege, ¢ a mérés ideje, S
érzékenység.
Az érzékenység
N,
S=V-9-GO-17-CDO~8(E7) (2)

képlet szerint fligg az adott izotép gyakorisagatol
(0), a neutronbefogasi hataskeresztmetszettol (gy), a
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y foton kibocsatasanak valosziniiségétol (Z,),
valamint a neutronnyaldb fluxusatol (D;) és a
detektor hatasfokatol (¢). Ennek értelmében az
egyes elemekre vonatkozod érzékenységet — azonos
mérési  koriilmények mellett — elsdsorban a
neutronbefogasi hataskeresztmetszetek hatarozzak
meg (Révay & Belgya 2004).

Eziisttargyak vizsgélata sordn fontos feladat lehet
az ezlst mellett mas 6tvozé elemek (Cu, Au),
valamint  egyéb  nyomelemek,  szennyezok
mennyiségi meghatdrozasa. A természetben az
eziistnek két stabil izotopja 1étezik, az '“"Ag és az
'Ag nagyjabol azonos gyakorisaggal. Hasonloan,
a réznek is két stabil izotopja van, a “Cu és a “Cu.
Az aranynak ugyanakkor csak egyetlen izotopja, az
TAu stabil. A réz és az arany nem csak 6tvozéie,
hanem természetes szennyezdje is lehet az
eziistnek. Tovabbi szennyezdk lehetnek még a S,
Pb, Bi, Fe, As, Zn, Sn, Sb vagy a Cd, amelyek
mennyisége jellemz0 lehet a nyersanyag eredetére.
Amint arra koradbban utaltunk, az egyes elemek
kimutathatosagat (a moddszer egyes elemekre
vonatkozo érzékenységét) elsésorban a
neutronbefogasi hataskeresztmetszetek hatarozzak
meg. Az 1. tablazatbdl latszik, hogy az eziist
hataskeresztmetszete viszonylag nagy, a 1ézé
kdzepes, az 6lomé kicsi.

A nyomelemek kimutatasat az is neheziti, hogy —
sok, kisenergias atmenet kdvetkeztében — az elemi
eziist prompt-gamma spektrumaban sok, viszonylag
gyenge vonal taldlhatd, ezért az egyéb,
nyomelemektdl szarmazo6 vonalak gyakran atfednek
az eziist vonalaival. A 2. dbran elemi eziist minta
prompt-gamma spektrumat mutatjuk be.

A gyakorlatban a Budapesti Kutatoreaktornal
sikerrel alkalmaztuk a PGAA modszert kiilonbozo
eziistpénzek Cu/Ag aranyanak meghatarozasara
(Kasztovszky et al, 2005; Corsi et al, 2015). Két
kivalasztott elem tomegaranyat kétféleképpen
tudjuk meghatarozni PGAA modszerrel. Az egyik
lehet6ség, hogy standard modon (Révay 2009),
tobb prompt-gamma vonal ismeretében
ezeket elosztjuk egymassal. Masik lehetoség, hogy
a két elem egy-egy megfeleléen kivalasztott
vonalanak csucsteriiletébdl a

my _ %y My .A%X . &(E,y) 3)
my O,y M, Ay,Y g(Ey,X)

képlet alapjan szamolunk (Kasztovszky et al, 2005).
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1. tablazat: Az eziist és a leggyakoribb kiséré fémek neutronbefogési tulajdonsagai.

Table 1.: Nuclear properties of silver and its accessory elements

Elem Stabil izotop
metszet [barn]

Ag 107Ag 109Ag
Cu 63Cu, Cu
Au Y7 Au

Pb 204Pb 206Pb 208Pb

63,3/4,99

3,80/8,03

98,65/7,75
0,154 /11,12

Neutronbefogasi / -szérasi hataskereszt- Keletkez6 radioaktiv izotép /

felezési id6

198mA o /2,39 perc;

"omA g /249 8 nap
$4Cu /12,7 ora;
Cu /5,1 perc
8 Au /2,27 nap

*%Pb / 1,5-107 év;

*Pb /0,8 s;

*PPb /3,25 6ra

Energy (keV)
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2. abra:

Tiszta eziist fém prompt-
gamma spektruma, mérés:
BNC 1997.

Live Time: 6011.22 sec
True Time: 6445.47 sec
Dead Time: 6.74 %

Counts il
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Fig. 2.:
Prompt-gamma spectrum
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Fontos, hogy a valasztott vonalak
interferenciamentesek legyenek, azaz ne legyenek
mas vonalakkal atfedésben. Megfeleléen valasztott
prompt-gamma vonalak esetén a két vonal alapjan
szamitott tomegarany hibdja nem lesz nagyobb a
tobb vonal alapjan a koncentraciokbol szamitott
tomegarany hibajanal.

A Budapesti Neutronkdzpont PGAA
laboratériumaban  2001-2002-ben 115  romai
eziistpénz elemosszetételét mértiik meg
(Kasztovszky et al, 2005). A Kr.u. 119 és 195
kozott  kiilonbozd  csaszarok altal  kibocsatott
érmeket a lengyelorszagi Romanowban talaltak. A
PGAA mérések alapjan meghataroztuk az érmek
eziisttartalmat, pontosabban az Ag/Cu aranyat.
Megallapitottuk, hogy az altalunk vizsgalt
iddszakban az érmek eziisttartalma folyamatosan
csokkent (3. abra). Az eziisttartalom csokkenése
szabad szemmel, ill. a feliileti Osszetételt mérd
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SEM-EDX méréssel nem volt észlelhetd, csupan a
Lbulk” minta Osszetételét mér6 PGAA-val. A
PGAA mérések segitségével két, meglepden kis
eziisttartalmiu érmet is azonositottunk. Ezekrol
feltételezziik, hogy hamisitvanyok.

2013-2014-ben, az EU CHARISMA projektje
keretében Kr. e. IV-1. szazadbdl szarmazo, észak-
italiai kelta eziistpénzeket vizsgaltunk. Mintegy 100
érme ,bulk” elemosszetételét hatdroztuk meg,
kiegészit0  mérésként  rontgenfluoreszcencia-
elemzést végeztiink. A vizsgalt érmek kozel 60%-a
a Magyar Nemzeti Muzeum éremgyiijteményébdl
szarmazik. A vizsgalatok soran ismét a pénz a IlI-
II. évszazad soran  bekodvetkezd  jelentds
leértékelodését tudtuk mérésekkel igazolni. Ez id6
alatt az érmek abszolut eziisttartalma 3,5 grammrol
1 grammra csokkent, ami tobb mint 70%-o0s
értékcsokkenést jelent (Corsi et al, 2015).
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3. abra: Romai eziistérmek Ag/Cu aranya, PGAA méréssel

Fig. 3.: Ag/Cu element ratio in Roman silver coins, measured with PGAA

Nemzeti Muzeum  altal
kezdeményezett vizsgalat soran a Muzeum
gyljteményéhez tartoz6, Polgardibdl szarmazd
quadripus (négylabu, 6sszecsukhato allvany, Ltsz.:
RR 54/1878) egyik leszerelheté alkatrészén
(cstiszkan) végeztink PGAA méréseket 2013-ban.
A mérésekbdl meghatarozott Cu- és Ag-tartalom jol
egyezett egy, a Nemesfém Hitelesitd Intézet altal
1993-ban induktivan csatolt plazma-
tomegspektrometria (ICP-MS) modszerrel kapott
értékekkel (Mrav Zsolt, 2012).

Egy, a Magyar

Néhany specialis esettdl eltekintve a PGAA
mérésekbdl — korabban emlitett okok miatt — az
eziisttargyakban eziist és réz mellett egyéb
Osszetev6t nem tudunk megbizhatéan azonositani.
Az irodalom szerint eziist (és arany-) targyak
nyomelemeinek mérésére a  legmegfelelobb
modszer a lézerablacios induktivan csatolt plazma-
tomegspektrometria (LA ICP-MS) (Guerra et al
1999).

Képalkotés neutronokkal — neutron-
radiogréafia, neutrontomografia, neutron-
rezonanciabefogasos tomografia

Még ha nem is tudunk kvantitativ eredményeket
szolgaltatni a targyak Osszetételérdl, sok esetben a
targyak ,atvilagitasaval” is hasznos informaciot
nyerhetiink a targy anyagéanak térbeli eloszlasarol.
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Ha az atvilagitas eredménye egy sikbeli kép,

radiografiarél beszélink, ennek térbeli ,3D”
valtozata a tomografia. A tomografias képet sikbeli
radiogramok szamitogépes kombinaciojaval

(,,renderelés”) nyerjik. Azt, hogy milyen targyat
mennyire tudunk atvilagitani, az atvilagité sugarzas
és a targy anyaganak kolcsonhatasatol fligg.
Kozismert példaul, hogy a rontgensugarzas
rendszamu, konnyli anyagokon, de a fémeken (vas,
o6lom) mar  sokkal kevésbé. Ezért a
rontgensugarakat nem lehet hasznalni tomor
fémtargyak atvilagitasara.

A neutronok a rontgen- (azaz elektromagneses)
sugarzastol eltéréen viselkednek. A neutronok a
minta atommagjaival kétféle kolcsonhatasba
Iéphetnek: befogodas és szorodas. A befogodas
soran keletkez§ vy-fotonokat észleljik a PGAA
mérés soran, mig a szorodott neutronok
detektalasaval a minta szerkezetérdl nyeriink
informaciot (lasd késobb: neutrondiffrakcid). A
neutronok befogodasa ¢és szorodasa (a rajuk
jellemzd hataskeresztmetszetek) egyiittesen szabjak
meg, hogy milyen lesz egy targy atvilagitasi
(transzmisszios) képe. A 2D vagy 3D atvilagitasi
képen a kiilonbozé sziirkearnyalatok kiilonbozo
vastagsagnak és/vagy kiillonb6z6 hataskereszt-
metszetli anyagoknak felelnek meg.
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4. abra: ,Seghedu” tipusii kelta eziist érme
fényképe (a) ¢és neutronradiografias képe. A
képeken a sotétebb arnyalatokat nem az eltérd
anyagmindségek, hanem az eltérd vastagsagok
(domboru minta) okozzak.

Fig. 4.: Photo (a) and neutronradiography image of
a Celtic,”Seghedu’ type silver coin. Darker areas
on the radiography image correspond to thicker
parts of the uneven thickness, not to different
material.

Ha egy I, intenzitdsu neutronnyalab egy d
vastagsagu targyon keresztillhalad, akkor az
athaladds utani [, intenzitisat a Beer-Lambert
torvény hatarozza meg:

If?’ = IO ,e—p‘.-d, (4)
ahol a u linearis gyengitési egyiitthatora igaz, hogy

K = Pq * (Gaps + Tscat) (5)

Pa:  atomsiiriiség (cm™),
Takst neutronelnyelési hataskeresztmetszet (cm?),

Tzear : neutronszorasi hatdskeresztmetszet (cm?)

A 4. abran egy un. ,Seghedu” tipusi érme
neutronradiografias képét lathatjuk. A neutron
Budapesti Neutron Centrum  NIPS-NORMA
méréhelyén termikus (293 K) vagy ,.hideg” (20 K)
neutronnyalabot hasznalunk képalkotasra. Ebben az
esetben a termikus neutronoknak kedvezébbek a
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tulajdonsdgai, mint a hidegneutronoknak. A
budapesti NIPS-NORMA berendezést Kis Zoltan és
munkatarsai ismertetik (Kis et al. 2015)

A neutronos képalkotas egyik specialis modja az
un. neutron-rezonanciabefogasos  tomografia
(NRCT vagy NRCI). Egy ilyen képalkoté modszert
dolgoztak ki E. P. Cippo és munkatarsai az angliai
ISIS kutatéintézetben (Cippo et al, 2011). A
rezonanciabefogas soran az atvilagitasra hasznalt
neutronok nem hasadasi reaktorban, hanem 1un.
spallacios  neutronforrasnal  keletkeznek, az
alkalmazott epitermikus neutronok energidja pedig
1 eV és 1 keV kozotti.

Szerkezetmeghatarozas neutron-
diffrakcioval

A repiilési id6 neutrondiffrakcio (TOF-ND)
segitségével tombi informacidt nyerhetiink az eziist
otvozetet alkotod fazisokrol. Az eziist és mesterséges
0tvozoinek mikroszerkezeti jellemzésével (pl. a
szemcseorientacio) rekonstrualhatd az eziist ontési
technologiaja  (hékezelés, a hiilési folyamat
jellemzo6i). A modszerrel megallapithatd, hogy az
egyes targyakat milyen munkafolyamat soran
alakitottak ki. Eziistotvozetek esetében az egykor
alkalmazott mechanikai kezelés (kalapalas, nyujtas,
huzas), a hékezelés (Ontés, lagyitas, edzés), vagy
akar e ketté kombinalasanak nyomai azonosithatok
a krisztallografiai textaraban.

Nagy tisztasagi eziisttargyak neutrondiffrakcios
vizsgalatanal harom f0  nehézséggel kell
szamolnunk:

1. Az  eziist jelentés  neutronbefogasi
hataskeresztmetszete miatt a szords viszonylag
gyenge, célszeri a mérést lehetdleg rovid
hulldmhosszon és hosszu ideig végezni.

2. Az ezist f6 Otvozojével, a rézzel igen
korlatozott mértékben oldddik, ezért az Osszetétel
meghatarozasanal a diffrakcios csticsok Vegard
szabaly szerinti eltolodasa Onmagaban csak a
megszilardulas  homérsékletét jeloli ki. Az
Osszetétel meghatarozasahoz a csucsok
intenzitdsanak pontos meghatarozasa, ¢és a
sziikséges korrekciok (kiillondsen a termikus és a
statikus Debye-Waller faktorok ismerete, illetve
meghatarozasa) elengedhetetlenek. Mivel a rézben
gazdag fazis mennyisége csekély, és az eziist
abszorpcidja miatt a szorads gyenge, a réz cstcsok
intenzitasanak meghatarozasa nehéz.

3. A szinte mindig jelenlévd arany ellenben
korlatlanul oldédik mindkét fémben. Raadasul az
aranynak sajatos modon mind a szdrasi, mind az
abszorpcios hataskeresztmetszetének aranya az
eziisthdoz viszonyitva kozel megegyezik, az
atomsugarak pedig csaknem azonosak. Ezért a

V4

sziikséges elvégezni. Az arany jelenléte miatt az
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Osszetételt az arany koncentracidja fliggvényében
lehet megadni.

A Budapesti Neutron Centrum repiilési idd
neutrondiffraktométere mind felbontoképessége,
mind a nyaldb intenzitdsa ¢és hullamhossz-
spektruma miatt alkalmas nagytisztasagl eziist-
targyak o Osszetevoinek (Ag, Cu)
meghatarozasara.

Nagy tisztasagu eziisttargyak esetén a texturat (az
eredetileg véletlenszeri eloszlasu krisztallitok kiils6
hatésra torténd rendezettebbé valasa soran 1étrejovo
szovetszerkezetet) gyakorlatilag csak az eziistben
gazdag fazis diffrakcios csucsain lehet elvégezni.

Kockelmann és Kierfel a bécsi Kunsthistorisches
Museum gyljteményébdl szarmazdé XVI. szazadi
eziisttallérokat vizsgalt az angliai ISIS ROTAX
berendezésén. A neutrondiffrakcios mérésekbdl
szerkesztett un. polusabra segitségével
kovetkeztetni tudtak az alkalmazott megmunkalasi
technikdra. A vizsgalt 6 érmébol csupan kettd
mutatta a tallérok hideghengerléses eldallitdsara
jellemzé  szemcseszerkezetet (Kockelmann &
Kierfel 2004).

A Budapesti Neutron Centrum TOF-ND
laboratériumaban  2014-ig  lizemeld  kisérleti
elrendezés detektorrendszere nem engedte meg a
teljes textura analizis elvégzését, am a 2014 végén
iizembe helyezett 25-szordés méretii, alacsony
szorasi szogl detektorrendszer mara alkalmassa
tette a berendezést rutin textura vizsgalatokra.

A kordbban mar emlitett polgardi quadripus
csuszkdjan Kali Gyodrgy és munkatarsai sikerrel
végeztek neutron-diffrakciés méréseket, melyek
alapjan a mas tipusu mérésekkel jol egyezd
eredményeket kaptak az o6tvozék (Cu, Ag, Au)
mennyiségére.

Nyersanyag eredetének meghatarozasa
izotoparanyok mérésével

Amint azt a bevezetdben emlitettiik, a régészeti
leletek, ezen belil az ezisttargyak kutatasanak
egyik f6 kérdése a nyersanyaguk eredetének
meghatarozasa. Eziist esetén elvileg tampontot
adhat az eziist nyomelemtartalma. Aitken és
munkatarsai Kr. e. VI-II. szdzadi athéni eziistérmek
réz- és arany nyomelemtartalmanak valtozasat a
kiilonboz6  eziistbdnydk  hasznalataval  hozta
Osszefiiggésbe (Aitken et al. 1962). Guerra és
munkatarsai nyomnyi mennyiségii In mérése
alapjan allapitotta meg XVI. szazadi spanyol
eziistpénzek nyersanyaganak boliviai eredetét
(Guerra et al 1991).

A legtjabb kutatasok (Anne-Marie Desaulty et al
2011, M. F. Guerra et al 1999) azonban azt
mutatjadk, hogy az eziist (és arany) nyersanyag
eredetének meghatarozasara a nyomelemek mérése
mellett egy sokkal hatékonyabb mdd az eziist-, réz-
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¢és o0lomizotop-aranyok mérése. Az izotoparanyok —
az ércesedéskor fellépd izotopeffektus miatt —
ujjlenyomatszeriien  jellemzik a  keletkezés
koriilményeit, és igy a geoldgiai lelohelyeket.

Az izotoparanyok jellemzésére a megfeleld
izotopok mennyiségébol képezett

109 — (109A9/107Agminta)
— X

€ Ag (10914.9!‘10?'49)5“111:1:11‘(1_1 10000
(6)

és

(ﬁscuféscu)mmm
6% Cy= X 10000
(ﬁscu/63cu)srandard_1

(7

kifejezéseket hasznaljuk. Desaulty és munkatarsai
szerint azonban a kiilonb6z6 eziistleldhelyek esetén
a ¢'“Ag ¢és 3Cu értékek valtozékonysiga 0,1
nagysagrendll, tehat az izotoparanyokat <1%o
pontossaggal kell mérni ahhoz, hogy sikeres
proveniencia elemzést végezhessiink. Bar termikus
vagy hideg neutronokkal torténé besugarzas — az
(n,y) reakcio — segitségével a “Cu, ©Cu, '"Ag, ill.
1 Ag izotopok mennyiségileg meghatirozhatoak, a
megkivant mérési pontossdg nem érhetd el a
modszerrel.

Napjainkban, proveniencia elemzésre alkalmazhato
pontossaggal  izotoparanyokat csupan  multi-
kollektoros (MC-) ICP-MS berendezéssel lehet
mérni.

Van-e a neutronos vizsgalatoknak
kockéazata?

Amikor egy kulturdlis orokséggel foglalkozo
szakember (régész, mlgyljtd, muzeologus) valaszt
az alkalmazand6 vizsgalatok koziil, a neutronos
modszerek kapcsan mindig felmeriil az aktivalodas
kérdése. Valoban, a kémiai elemek egy részébdl a
neutronok befogasat kovetden radioaktiv izotdopok
keletkeznek. @ intenzitasu neutronnyalabbal ¢; ideig
besugarozva egy m tomegl elemet (eziistot, rezet,
stb.) tartalmazé mintat, ¢, hilési id6 utin a
keletkezett radioaktivitas:

A:m-ﬁ-g-cp-[1_9-1'35].9—/’1-&
M

®)

ahol N, az Avogadro-szam, M az adott elem
moltomege, 6 az adott izotép gyakorisaga, 1 a
keletkez6 radioizotép bomlasi allanddja. Kis
szamolassal konnyen belathatod, hogy eziisttargyak
esetén, bar elvileg szamolnunk kell az eziist, réz és
arany aktivalodasaval, gyakorlatban — a kis
nyalébintenzitas (107 neutron/cm’s) és a révid, max.
néhany oOrds besugarzds miatt — a keletkezd
radioaktivitds néhany ora, max. 1-2 nap alatt
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mérhetetleniil kicsire csokken. A besugarzaskor
keletkez6 **Cu 12,7 oras, ill. a """™Ag kozel 250
napos felezési ideje (lasd az 1. tablazatot) ugyanis
azt is jelenti, hogy ezek az izotopok 1-2 Oras
besugarzas soran még nem jutnak telitésbe.

Ha felmeriil az aktivalodas gyakorlati kockazata, a
mérés elott szamitasokkal becsiiljik meg a
keletkez6 radioaktivitast. Mérések utdn minden
esetben mérémiiszerrel ellendrizziik, hogy a targyat
biztonsagosan elszallithatja-e a tulajdonosa, csak
ebben az esetben adhatjuk ki a méréhelyrol.

Zaro6 gondolatok

A kiilonb6zé neutronforrasok (izotopos forras,
kutatoreaktor, spallacios forras) jo lehetdséget
nyujtanak régészeti eziisttargyak Osszetételének és
szerkezetének roncsoldsmentes vizsgalatara. Az
eziist  magfizikai  tulajdonsagai —  nagy
neutronbefogasi  hataskeresztmetszete ¢és a
spektrumvonalak slirlisége — miatt a neutronos
modszereknek vannak korlatai. A PGAA alkalmas
a f6 0Otvoz6k mennyiségi meghatarozasara, de
legtobbszor nem alkalmas nyomelemek mérésére.
A PGAA biztosan nem hasznalhat6 izotdparanyok
pontos mérésére. A neutronok korlatozottan
alkalmasak eziisttargyak atvilagitasara,
radiografias, ill. tomografias képek készitésére — a
targy vastagsagatol fiiggéen. Neutrondiffrakcidval
meg lehet hatdrozni az 6tvozetek fazisviszonyait,
szemcseszerkezetét, amely adatokbol a
megmunkalasra lehet kovetkeztetni. A Budapesti
Neutron Centrumban eddig jelents 1épések
torténtek az  egyes neutronos  modszerek
alkalmazhatésaganak  vizsgalataban. A fent
ismertetett ~ modszereket — mindenképpen  az
esetenként pontosabb ,,nem-nuklearis” moddszerek
fontos kiegészit6jének kell tekinteni.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett mérések részben a Budapesti
Neutron Centrumban, az EU FP7 CHARISMA
projekt  keretében  késziiltek, az  MTA
Energiatudomanyi Kutatokézpont ¢és az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont munkatarsainak
kozremiikddésével.
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