VALASZ
Dr. Bajnoczi Bernadett, Ph.D-nek

., A prompt-gamma aktivacios analizis alkalmazdsa szilikat anyagu régészeti leletek és
nyersanyagaik eredetének meghatarozasara’ cimi,

az MTA doktora fokozat elnyerésére benyujtott értekezésem biralatara

Az értekezéssel kapcsolatban feltett kérdések megvalaszolasa eldtt szeretném megkdszonni
Dr. Bajnoéczi Bernadettnek az értekezésem alapos attanulményozasat, €s a biralat elkészitését.
Koszonom, és elfogadom a birdlonak a dolgozattal kapcsolatos kritikai megjegyzéseit.
Ugyancsak szeretném megkdszonni az opponensemnek az értekezésben szerepld eredmények

elismerését.

A biralatban megfogalmazott kérdésekre és megjegyzésekre azok sorrendjében valaszolok.

o Megjegyzés: ,, «Az archeometriai kutatasok soran mindig szem elott kell tartani, hogy egy
analitikai modszer roncsolasmentes volta az orokségtudomanyi szakember szamara
legtobbszor nagyobb jelentoségii, mint egyeb jellemzoi, pl. kimutatdsi hatarai, gyorsasaga
vagy a koltsége.» - Ezzel a kijelentéssel némileg vitatkoznék, nem feltétleniil igaz, anyag- és
kerdesfiiggd. Esetenként csak a roncsolasos, azaz mintavétellel jaro modszerek adnak
megfelelo, a kérdest feltevo régész, miivészettorténész, restaurator szamara hasznalhato

eredményt.”
Vilasz:

Egyetértek a birdloval, a kifogasolt mondatot valoban helyesebb lenne az alabbiak szerint
atfogalmazni. ,,Az archeometria kutatasok soran torekedni kell a roncsoldsmentes vizsgalatok
végzésére, amelyeknek fontos kritériuma, hogy elkeriiljiik a miitargyak vizsgalatok altali
karositasat. Esetenként azonban csak a roncsoldsos, azaz mintavétellel jar6 modszerek adnak
megfeleld, a régész, miivészettorténész, restaurator szamara hasznalhaté eredményt.”
Egyetértek azzal is, hogy a roncsoldsos vagy roncsoldsmentes vizsgalati modszer

megvalasztisa anyag- ¢s kérdésfiiggd, minden konkrét esetben mérlegelni kell.



o Megjegyzés: ,, ... a 2.3 fejezetet (az archeometriaban leggyakrabban alkalmazott egyéb
analitikai modszerek attekintéset) révidnek és némiképp feliiletesnek éreztem, pl. az FTIR-t
és kiilonésen a Raman spektroszkopiat nemcsak szerves anyagra és asvanyi eredetii
festékanyagra, hanem keramiara, tivegre-mazra, dsvanyi berakdsokra is alkalmazzak; a

i3]

mikroszkopos modszereket (OM, TEM, SEM) pedig éppen csak megemliti.
Vilasz:

Az archeometridban alkalmazott analitikai modszerek — akar csupan a szervetlen analitikai
modszerek — ennél teljesebb korli bemutatasara, részben terjedelmi megfontolasok miatt nem
torekedtem. Az értekezés témdja a PGAA alkalmazéasa szilikdt anyagl régészeti leletek
vizsgélata, ezért igyekeztem csak az adott kutatdsokhoz kapcsolodo, esetenként sajat
kutatécsoportunk altal is alkalmazott mddszereket réviden, gyakorlatilag felhasznaloi szinten

bemutatni.

o Megjegyzés: ,, Hasonloan a 2.4 fejezet (Fokomponens Analizis (PCA)) szintén révid lett.”
Vilasz:

Jogos az észrevétel. A fokomponens-analizis (PCA) ismertetését szintén csupan felhasznaloi
szemmel igyekeztem megirni, egyetértek azonban azzal az észrevétellel, hogy ennél
részletesebb ismertetésre van sziikség. A PCA részletesebb ismertetését Homonnay Zoltan

professzor urnak adott valaszok kozott irtam le.

o Megjegyzés: ,, A 3.12. abra alapjan csak két koreai és négy japan mintdat mértek — mennyire

reprezentativ mintaszam ez? Mivel a két koreai minta elégge eltér egymastol.”
Valasz:

Az észrevétel jogos. Egy szbuli latogatast koveto ad-hoc egylittmiikodés keretében végeztiik
el japan és koreai geologiai obszididn mintak sszehasonlito PGAA elemzését. Osszesen 3 db,
a kinai-észak-koreai hatar kozelében 1évé Baekdusan nyersanyagleléhelyrdl szarmazé mintat
kaptunk vizsgélatra (14sd a jelen értekezés 3.8.c. abra térképét, valamint a Jwa, Y-J. et al. Journal
of Archaeological Science: Reports 20 (2018) 374-381. cikk 1. tablazatat.) A térképen lathato,

hogy a Baekdusan térségben tobb obszidian leldhely taladlhatd, arrdl nem volt informacionk,



hogy a vizsgélt 3 minta konkrétan melyik leléhelyrdl szarmazik. Jelen politikai viszonyok

kozott tovabbi mintagytijtés problémas lenne.
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Fig. 1. Major peehistoric obsidian localities s South Korea. Obsidian cutcrops i Rackdusan and Kyushu ace alwo indicated (after Y1 sod Jwa
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Table 1
The results of the PGAA measurements. Major oxides are shown in wt%, but B, Cl, Nd, Sm and Gd in ppm.

El Baekdusan obsidians Kyushu obsidians

Baekdu NK-1 NK-10 Hario K10-A K 10-C K14 LA K15-2 K16

Conc.  Rel Conc.  Rel Conc.  Rel Conc.  Rel Conc.  Rel. Conc.  Rel Conc.  Rel Conc.  Rel Conc.  Rel

unc./% unc./% unc./% unc./% unc./% unc./% unc./% unc./% unc./%

Sio, 711 0.6 748 0.5 748 0.5 749 0.5 619 08 748 0.5 739 05 741 05 73.2 0.6
TiO2 0296 33 0.100 32 0.106 3.1 0.037 4.0 0953 26 0054 38 0089 32 0042 39 0.044 37
ALO, 10.0 22 129 18 128 19 13.2 18 168 17 128 18 135 18 14.0 18 15.1 18
Fe;04(1) 5.80 24 1.54 29 1.55 3.0 1.06 3.1 594 27 1 37 1.50 30 116 31 118 3.0
MnO 0118 23 0040 3.1 0038 28 0.048 34 0126 28 0038 32 0055 35 0.046 35 0051 38
MgO <QL <Q.L <Q.L < QL. 1.79 80 < QL. <Q.L < Q.L < QL
Ca0 0.39 5.0 0.49 4.0 0.49 5.0 0.61 4.0 428 26 0.62 4.0 0.87 4.0 0.67 4.0 0.19 5.0
Na;0 6.73 16 4.75 18 4.77 18 4.08 24 474 23 4.23 24 4.44 24 3.41 22 225 26
K0 4.83 21 5.11 19 525 19 4.85 1.9 273 19 4.58 19 4.49 26 4.73 28 4.70 19
H0 0.35 32 0.22 38 0.16 6.0 112 18 068 15 1.65 14 L 16 177 14 323 14
B 17.7 13 135 15 132 15 90.9 15 187 12 435 14 428 14 828 14 45.1 14
c 3600 20 1100 20 1090 20 690 2.0 410 20 710 20 580 20 640 20 50 20
Nd < QL 60.6 6.0 67.7 7.0 218 8.0 440 70 36.3 9.0 278 11. 243 10. <Q.L
Sm 25.7 18 84 21 83 21 23 28 4.0 23 22 33 24 25 22 22 1.7 23
Gd 29 80 10 22. 10 4.0 3 7.0 5 6.0 3 6.0 3 80 3 7.0 3 6.0




o Megjegyzés: ,, A Tominy, lengyelorszagi magkévek mibol késziiltek? ”
Vilasz:

A PGAA mérések szerint (B-Cl tartalom, valamint B-Ti tartalom alapjan) a Tominybdl

szarmazo6 magkdovek egyértelmiien C1 (karpati 1, ,,szlovak™) tipusuak.

Lasd: Szeliga, M., Kasztovszky, Zs., Osipowicz, G., & Sziladgyi, V.: Obsidian in the Early
Neolithic of the Upper Vistula basin: origin, processing, distribution and use - a case study
from Tominy (southern Poland), Prachistorische Zeitschrift, 96(1) (2021) 19-43.
http://doi.org/10.1515/pz-2021-0014
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o Megjegyzés: ,, A Szépmiivészet Muzeum Antik Gyiijteményének egyik gemmdja afganisztani
lapisz lazulinak, a masik nem lapisz lazulinak bizonyult. Az utobbit tokéletleniil
megolvasztott (iivegszerii) kvarcnak vagy tivegolvadékkal osszeragasztott kvarcpornak
gondolja. Kar, hogy az értekezésben nincs a targyrol foto és tobb informdacio. Mindenesetre
megolvasztott kvarcnak nem gondolnam, mert az nem magyarazza meg a PGAA-val
kimutatott Na, Co, Cu tartalmat. Valosziniileg inkabb a masodik opcio, azaz fajansz az

)

anyaga.’
Valasz:

A szbéban forgd két gemmat (leltdri szam 2009.53.A és 51.876) Dr. Dagi Mariann, a
Szépmiivészeti Muzeum fémuzeologusa 2013-ban egy eseti megkeresés alkalmaval hozta a
laborunkba. A PGAA mérések elsddleges célja annak eldontése volt, hogy mindkét gemma
lapisz lazulibol késziilt-e. Az értekezés irasakor csupan az eredeti lapisznak bizonyult
,varazsgemmarol” talaltam fotot a Szépmiivészeti Muzeum honlapjan, a masik targyr6l nem

allt rendelkezésemre foto.



https://www.szepmuveszeti.hu/mutargyak/23397/

Egyetértek a megallapitassal, és koszondm a kiegészitést, hogy a mésodik targy Na, Co, ill.
Cu-tartalma nem valdsziniisiti, hogy megolvasztott kvarcbol késziilt, valdszintibb, hogy fajansz

a vizsgalt miitargy anyaga.

o Megjegyzés: ,, [Az iivegek archeometriai vizsgdlata c. fejezetben] ...még igy is taldaltam némi
hianyossagot és pontatlansagot. A novényi hamus iivegeknél ,, tengeri” novények hamujanak
haszndalatarol ir, de ezek a sotiiro névények inkabb tengerparton, szikes (sos) tavak partjan,
félsivatagi teriileten nonek (ld. Barkoudah & Henderson 2006, J. Glass Studies, 48, 297-
321.). ,,

Vilasz: Egyetértek, ,.tengeri ndvények™ helyett helyesebb lett volna ,.tengerparti, sotlird

novényeket” irni.

o Megjegyzés: , Az iivegek szinezése kapcsan hianyoltam a szinezé/homdalyosito pigmentek
megemlitését, pl. a sarga és fehér szin kapcsan, jollehet késobb emliti az olom-antimonatot.
A 6.3. abran a NaxO és K>O helyesen halozatmodosito, a CaO és MgO stabilizalo szerepti,
nem halozatalkoto. Megjegyzendo, hogy egy elem geokémiailag fo-, mellék- vagy nyomelem-

e, nem egyseges, livegtipusonkent valtozhat.”

Vilasz: Egyetértek, koszonom a kiegészitést és a pontositast.



o Kérdés: ,[Az értekezés] ...végén érdemes lett volna tablazatos formaban is bemutatni az

elonyoket és hatranyokat. Kérem, ezeket fejtse ki bovebben.”

Valasz:

Egyetértek a Birdloval abban, hogy érdemes a PGAA moddszer eldnyeit és hatranyait még
egyszer Osszefoglalni az értekezés végén. Nem torekedtem azonban a tdbldzatos formara, mivel

bizonyos tulajdonsadgok egyformén jelenthetnek eldnyt és hatranyt is.

A PGAA elonyei A PGAA hatranyai
roncsolasmentes — megj.: ez gyakorlati Ezzel szemben a vizsgélatokhoz sziikséges
szempontbol igaz, a magatalakulasok neutronok eldallitasa koltséges. A

szdma a mérés soran ~10'° nagysagrendii. | kutatoreaktor, spalldcios forrés,

Az indukalt radioaktivitas kicsi, és gyorsan | neutrongenerator vagy izotopos

»lecseng”. — A targy visszaadhato a neutronforras lizemeltetése kiilonleges
muzeumnak. biztonsagi, sugarvédelmi figyelmet
Nem igényel mintavételt, igényel.

mintaelOkészitést. TetszOlegesen nagy

targy behelyezhetd a neutronnyalabba.

A mérés eredménye a besugdrzott max. | Feladattol fiiggden ugyanez lehet a modszer
néhany cm? térfogatrol kapott atlagos | hatranya is, ha egy eltéré anyagi mindségii
adat, az esetlegesen eltérd Osszetételll | feliileti részrdl szeretnénk Osszetétel adatot
felszin adatai nem kiilonithetok el. A | kapni. Ilyenkor Kkiegészit6 modszerek
PGAA-ra hasznalt neutronnyalab minimalis | (XRF, PIXE) alkalmazasa ajanlott.

2

mérete néhany mm“, ez korlatozza az

elemtérképezés térbeli felbontésat.

A PGAA elsOsorban a (geokémiai) f6 Egyéb, a geokémidban diagnosztikus
osszetevok mennyiségi kimutatasara nyomelemek, pl. Rb, Sr, Y, Zr, Cs, Ba,
alkalmas. Ezen kiviil néhany — mas La, tovabbi ritkafoldfémek altaldban a

modszerekkel rosszul mérheté — mellék- és | kimutatasi hatar alatt vannak.
nyomelem (H, B, Cl, Ti), Sm, Gd is jol

mérhetd.




A PGAA a tobbi modern analitikai
modszerhez (pl. ICP-MS) viszonyitva
lassu, altaldban min. 1+1 éra egy minta
mérése + kiértekelése. Bar automata
mintavalto alkalmazasaval a sorozatmérés
megoldhato, a kiértékelés szakember

kozremiikodését igényli.

Mivel a vilagon csak néhany PGAA
berendezés miikodik, a laborok kozotti
Osszemérés, tapasztalatcsere lehetOsége

korlatozott.

o Kérdés: , Az eddigi tapasztalatai alapjan milyen targyakra és milyen régészeti kérdések
megvalaszoldasara ajanlja, vagy nem ajanlja a PGAA-t? Elsosorban nem az ertekezésben
részletesen targyalt/vizsgalt példakra/targyakra (kdeszkozok, féldragako/lapisz lazuli, tiveg)
gondolva, hanem mas jellegiiekre (keramia, fém, stb.). Pl. a PGAA mennyire alkalmazhato

keramia- vagy féemleletek nyersanyaganak eredetmeghatarozasaban?”

Valasz: A budapesti PGAA berendezés archeometriai alkalmazéasai lehetdségeinek
feltérképezése soran, nagyjabol 1997 és 2002 kozott a szilikat anyagh régészeti anyagok mellett
megvizsgaltuk a modszer alkalmazhatdsagat pl. keramidk, fémek (bronz, eziist, arany, vas),
marvany, valamint csont mintdkra is. A kezdeti prébalkozasokat kovetéen a keramidk
vizsgélatat laborunkban Szilagyi Veronika, régészeti fémek vizsgéalatat Maroti Boglarka

folytatta részletesebben, mindketten ilyen témakbol irtdk PhD-értekezéstiket.

Keramia vizsgalatoknal a PGAA kiegészit6 informaciot adhat a keramia alapanyaganak
(az agyagnak) atlagos ,,tombi” Gsszetételérdl, de mivel a keramia egy meglehetdsen Osszetett
anyag, amely az agyagmatrix mellett pl. Gin. sovanyité anyagot is tartalmaz, a keramidk
provenienciavizsgalatdhoz elengedhetetlen a polarizaciés mikroszkdpos elemzés, valamint a

tobb nyomelemet, tobbek kozott a teljes ritkafoldfém-sort magéaba foglalé geokémiai elemzés

(NAA).



Lasd még:

Kasztovszky, Zs.: Application of Prompt Gamma Activation Analysis to investigate
archaeological ceramics, Archeometriai Mithely, (http://www.ace.hu/am/) 2007, IV. 2 pp.
49-54.

Szilagyi, V., Gyarmati, J., Toth, M., Taubald, H., Balla, M., Kasztovszky, Zs., Szakmany,
Gy.: Petro-mineralogy and geochemistry as tools of provenance analysis on archaeological

pottery: Study of Inka Period ceramics from Paria, Bolivia, Journal of South American Earth

Sciences 36 (2012) 1-17

Kutatasaink szerint a PGAA alkalmas a régészeti fémek koziil a bronzok, ill.
rézotvozetek foosszetevéinek (Cu, Sn, Pb, Zn, As, Sb) mennyiségi meghatirozasara,

amennyiben a réz melletti egyéb Osszetevd mennyisége eléri a néhdny tomeg%-ot.
Lasd még:

Maroti, B.: Non-destructive analysis of metals and alloys using prompt gamma activation

analysis and complementary methods, Ph.D értekezés, ELTE 2018.

Maroti, B., Révay, Zs., Szentmiklosi, L., Kleszcz, K., Parkanyi, D., Belgya, T.:
Benchmarking PGAA, in-beam NAA, reactor-NAA and handheld XRF spectrometry for the
element analysis of archeological bronzes, Journal of Radioanalytical and Nuclear

Chemistry 317, (2018) 1151-1163.

PGAA-val elvileg lehetséges Cu-Ag 6tvozetek, ill. Au-Ag 6tvozetek 6tvozéinek mennyiségi
meghatarozasa is, de az Ag és Au PGAA-spektrumok bonyolultsdga, nagy ,,csucsstiriisége”,

gyakori csticsatlapoldsok miatt a spektrumok kiértékelése igen koriilményes.
Lasd még:

Kasztovszky, Zs, Révay, Zs., Belgya, T., Molnar, G. L.: Non-destructive analysis of metals
by prompt-gamma activation analysis at the Budapest Research Reactor, Journal of

Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 244, No.2 (2000) 379-382

Sandor, Zs., Tolgyesi, S., Gresits, 1., Kasztovszky, Zs.: Determination of the alloying
elements in ancient silver coins by X-ray fluorescence, J. Radioanal. and Nucl. Chem. 254

2 (2002) 283-288.



Kasztovszky, Zs., Panczyk, E., Fedorowicz, W., Révay, Zs., Sartowska, B.: Comparative
archaeometrical study of Roman silver coins by prompt gamma activation analysis and

SEM-EDX, J. Radioanal. and Nucl. Chem. 265, No. 2 (2005) 193-199.

Archeometallurgiaban gyakran felmeriild kérdés a régészeti vastargyak szén-, ill.
foszfor- és kéntartalmanak a meghatarozasa. Elvileg mind a C, mind a P és S mérheto
PGAA-val, neutronbefogési hataskeresztmetszetiik azonban nagyon kicsi, ill. kicsi (0,0035
barn, ill. 0, 172 barn és 0,534 barn). Ezért a gyakorlatban vasmintak szén- foszfor-  ¢és
kéntartalma csak néhany m/m% felett hatdrozhaté meg, ami a legtobb esetben nem elegendd

régészeti kérdések megvalaszolasahoz.

A PGAA archeometriai alkalmazasainak a kezdetén (2005-ben) kisérleti jelleggel mértiink
régészeti  marvanybanyakbol szarmazd nyersanyagokat.  Tapasztalatunk  szerint
marvanyleléhelyek azonositdsahoz sziikséges ujjlenyomat-szeri nyomelemek (pl. Fe, Mn, Sr,

Cd, VY, La, Ce, Yb, U) kimutatdsara a PGAA nem elég érzékeny.
Lasd:

Vasiliki, A. et al.: Geochemical and petrographic investigation of the provenance of white
marble decorative elements from the Roman Villa Armira in southl eastern Bulgaria,
Archaeological and Anthropological Sciences (2022) 14:229
https://doi.org/10.1007/s12520-022-01699-9

Szintén a PGAA archeometriai alkalmazasai kezdetén kisérleti jelleggel mértiink poritott
csontmintakat, tobbek kozott egy fosszilis dinoszauruszcsont mintat, egy IAEA csont
referenciamintét, valamint 2022-ben az IPERION projekt keretében elefantcsontbol késziilt
régészeti targyakat (késoneolitikumi idolok Portugélidbol). Azt talaltuk, hogy PGAA-val a
fosszilis csont fodsszetevoi (H, C, N, O, P, Ca) mellett B, Na, Mg, Si, S, Cl, K, Mn, Fe is
V, Zn, Pb, As, F, Se, Br) a PGAA kimutatési hatdrai alatti koncentraciokban fordulnak eld. A
fenti nyomelemek mérésére a ,,kvazi-roncsoldsmentes” 1ézerablaciés ICP-MS (LA-ICP-MS)

technika a megfeleld.



Lasd:

Simpson, R. et al., Historical overview and new directions in bioarchaeological trace element
analysis: a review, Archaeological and Anthropological Sciences (2021) 13: 24
https://doi.org/10.1007/s12520-020-01262-4

e Formai értékelés: ... néhol az abrdkon a feliratok kicsik, a jelek nehezen kivehetik-

elkiilonitheték™
Valasz:

Valoban, elkdvettem azt a hibat, hogy nem ellenériztem, hogy egy, a monitoron jél lathatd

abra hogyan jelenik meg nyomtatasban.

e , Azirodalomjegyzék nem elég gondos, sét zavaros. Furcsa volt szamomra, hogy a szovegben

maskeént hivatkozik a cikkekre, mint az irodalomlistaban.”
Valasz:

Azt az elvet igyekeztem kovetni, hogy egy tobbszerzs irodalomra a szovegben (Elsé Szerzd
et al. EVSZAMa, b,...) hivatkozom, az irodalomjegyzékben pedig az (Els6 Szerzé EVSZAMa,

b,..) jel6lés szerint rendezem a hivatkozasokat.

o ,Szamos hivatkozott cikk nem szerepel az irodalomjegyzékben, ill. vica versa, az

irodalomlistaban szerepel, de a sz6vegben nem hivatkozik ra.”
Valasz:

Sajnos a legnagyobb gondossag ellenére is el6fordulnak masoldsi hibdk az egyes

szovegrészek athelyezése, atszerkesztése soran.

Budapest, 2024. julius 5.

Kasztovszky Zsolt
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tudoményos fémunkatérs



