VALASZ
Dr. Homonnay Zoltan, az MTA doktoranak

., 4 prompt-gamma aktivacios analizis alkalmazdsa szilikat anyagu régészeti leletek és
nyersanyagaik eredetének meghatarozasara” cim,

az MTA doktora fokozat elnyerésére benyujtott értekezésem biralatara

Az értekezéssel kapcsolatban feltett kérdések megvalaszolasa elott szeretném megkdszonni
Dr. Homonnay Zoltannak az értekezésem alapos attanulméanyozasat, és a birdlat elkészitését.
Ko6szonom, ¢és elfogadom a birdlonak a dolgozattal kapcsolatos kritikai megjegyzéseit.
Ugyancsak szeretném megkdszonni az opponensemnek az értekezésben szerepld eredmények

elismerését.

A birdlatban megfogalmazott kérdésekre ¢s megjegyzésekre azok sorrendjében valaszolok.

o Eszrevétel: , Az 1.2. fejezetben a Szerzd kiilonbozé standardokat emleget (7.0ldal), mint
SRM 278, SRM1633a (a PGAA-ban), de ezek jelentése itt az olvaso szamadra még nem
vilagos (késobb kideriil).”

Valasz:

SRM jelentése ,,Standard Reference Material” — A National Institute of Standards and
Technology (NIST) altal kibocsatott referenciaminta-sorozat. SRM 278: , Obsidian Rock”
(Ciear Lake, Newberry Crater, Oregon); SRM1633a: ,,Coal Fly Ash”.

o Kérdés: , Az ezt koveto két mondatban nem vilagos, hogy a felsorolt, PGAA-val vizsgalt
elemek, vagy a NAA-val vizsgalt Na mutat nagy valtozékonysagot az emlitett geologiai

’

lelohelyrol szarmazo kiilonbozo mintdk estén.’
Valasz:

Vogt és munkatéarsai egy 1982-es cikkben irtak részletesen kozépamerikai obszidianok

eredetvizsgalatarol.



Vogt, J. R., Graham, C. C., Glascock, M. D., Cobean, R. H.: A study of mesoamerican
obsidian sources using activation analysis, J Radioanal. Chem. Vol 69, No 1-2 (1982), pp.
271-289.

A PGAA mérések 5x10% cm-s™! fluxusti neutronnyaldbban, 10* masodperces besugarzassal
torténtek. PGAA-val mért elemek: H, B, K, Ca, Si, Ti, Fe, Sm, Gd. A mintak Na-tartalmat
NAA-val hataroztak meg. Az NAA-val mért Na-ra vonatkoz6 megéllapitas helyesen:

,,The Naresults are very similar for all samples, an observation also noted by Nelson (10,11).
Thus, while Na is probably not useful for source differentiation, it does provide some internal
quality control since significant differences in Na may indicate a weighing error, etc. The

other elements show significant variations at least between certain sources.”

Tehat, az NAA-val mért Na-tartalom egy leldhelyen beliili szignifikans kiilonbségei
valamilyen bemérési hiba kovetkezményei lehetnek, ezért nem haszndlhatok leldhely-
azonositasra. Ugyanakkor, a tobbi mért kémiai 6sszetevo a lelohelyek szerinti valtozékonysagot

mutat.

o Megjegyzés. ,, Szintén kihivas rajonni, hogy mit jelent ,,a Hidalgo” (minden bizonnyal

Mexiko egyik szovetségi allama).”
Valasz:

Hidalgo Mexikéd egyik szovetségi allama, az orszadg kozépso részén fekszik. FOvarosa

Pachuca de Soto.
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(forras: Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Hidalgo %?28state%29)




HIDALGO

Source Abbreviation Key

CH - El Chapulin

EH - El Encinal

IH - Cerro del Ixtete
LH - Santa Elena

MH - Malpais

OH - Totolapa

PH - Tepalzingo

QH - Metzquititlan

RH - Rancho Tenango
SH - Sierra de Pachuca
TH - El Pizarrin

ZH - Zacualtipan

Figure 1. Map of Hidalgo showing archaeological site at Tula and the obsidian sources reported in this paper.

Glascock et al. 1988.

o Megjegyzés: ,A 2.1. alapformula megadasanal (11. oldal) tobb figyelmetlenség
tapasztalhato. Nincs megadva minden jelolés jelentése (Nav, M, valosziniileg az Avogadro-
szam és a moltémeg), a formulaban ¢’ és €', mig a szovegben csak ¢ és € szerepel. A vesszo
nyilvan nem az ido6 szerinti derivalasra utal. Nem mindeniitt konzekvens a dolt betiik (fizikai

mennyiség) és a matematikai szimbolumok (allo betiik) hasznalata sem.”

Valasz:

A 2.1. formula (Handbook of Prompt Gamma Activation Analysis with Neutron Beams, (G.L.

Molnar ed.), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht/Boston/New York, 2004, Chapter 1, 19. 0.):

o)

dN r)N

2 j j May(En)cp'(En,r)s'(Ey,r)dEnalr

dt M
V E,=0

A képletben a fels6 * azt jelzi, hogy a fluxus (@) és a detektor hatasfoka (€) fiigg a helytdl (r),

valamint a neutron- ill. gammaenergiatol (En, E,) is. A’ jel valojaban elhagyhatd. Az Nay és M

az Avogadro-szamot és a moltomeget jeloli.



o Megjegyzés: ,, A 12. oldal 2.1 abran.... az also és felso energiaskala hogyan feleltetheto meg
a kék és a piros spektrumnak. A két energiaskalat és a bal és jobb oldali fiiggdleges tengelyt

is celszerii lett volna kodolni (szinnel), hogy melyik melyik spektrumhoz tartozik.”

Valasz:

Az abran egy un. sziirke tizkd minta 7200 s alatt felvett PGAA-spektruma lathato.
Egyetértek azzal, hogy az abra megértését részletesebb magyarazattal, tovabbi szinkddokkal

lehetett volna segiteni.

Ezt a fajta spektrumabrazolast — Révay Zsolt tervezése alapjan — a 2000-es évek elejétol
hasznaltuk, a spektrumféjlokat Origin programmal rajzoltuk ki. Az itt bemutatott spektrum

tobbszor szerepelt publikacidkban, eldadasokban, oktatasi anyagban, pl.

Kasztovszky, Zs., Biro, K. T., Marko, A., Dobosi, V.: Prompt gamma activation analysis for
non-destructive characterization of chipped stone tools and raw materials, Journal of

Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Vol. 278, No.2 (2008) 293298

vagy
Kasztovszky, Zs., Stieghorst, C., Heather Chen-Mayer, H., Livingston, R. A., Lindstrom, R.
M., Prompt-Gamma Activation Analysis and Its Application to Cultural Heritage, in
HANDBOOK OF CULTURAL HERITAGE ANALYSIS, Eds. Sebastiano D’Amico,
Valentina Venuti, Springer 2022, https://doi.org/10.1007/978-3-030-60016-7 pp. 95-144.

i Count rate (cps)

% ‘Fe7631.1 keV
2% -Fe7645.5 keV




A konnyebb abrazolas végett a teljes, egybefiiggd spektrumot két részre osztottuk, az elsd
rész (kék szinnel) kb. 50 keV-t61 6000 keV-ig, a masodik rész (piros szinnel) 6000 keV-t6l kb.
11000 keV-ig terjed. A szineknek nincs jelentdsége, csupan szemléletesebbé teszi az abrat. A
vizszintes energiaskala linedris, az 4bra tetején a spektrum elsé részéhez tartozd
energiatartomany, mig az abra aljan, a spektrum masodik részéhez tartozo energiatartomany
skaldja olvashato. A fliggbleges tengelyen a csticsintenzitasok olvashatok le, cps egységekben,
logaritmikus skalan. Az 4bra bal oldalan a spektrum elsé részéhez tartoz6 intenzitdstartomany,
mig az abra jobb oldalan, a spektrum masodik részéhez tartozo intenzitdstartomany skaldja

olvashato.

Kérdés: , A 22. oldal aljan szereplo allitas szerint: ,, Egy adott kémiai elemet akkor tekintiink
a mintaban jelenlévonek, ha legalabb az elsé harom legintenzivebb prompt-gamma vonalat
tudjuk azonositani a Hypermet PC spektrum kiértékelo programmal, azaz az illesztett csucs
intenzitasa meghaladja az alapvonal beiitésszama  szorasanak megkozelitoleg a
haromszorosat...” Nem vildgos, hogy az dllitas a 3 csucsteriilet dsszegére vonatkozik, vagy

minden egyes csucsra teljesiilnie kell?”
Valasz:

A fenti kritériumnak a harom legintenzivebb csucsra kiilon-kiilon teljestilni kell egy adott

elem elfogadasahoz.

e Eszrevétel: , A 26. oldalon a Szerzé az instrumentdlis neutronaktivicids analizist (INAA
vagy NAA) a roncsolasos technikak kozé sorolja. Meglatasom szerint a kémiai analizist
illetoen roncsoldasnak a kémiai beavatkozast szoktuk tekinteni, az NAA nagyobb objektumok
esetéen mintavételt igényel, emiatt ugyan nem vizsgalhatok 1-2 cm-nél nagyobb targyak, de

ez az osszetétel szempontjabol nem tekintheto roncsolasnak.”
Valasz:

Valoban, a vegyész és az Orokségtudomanyi szakember (régész, muzeoldogus) mast ért
roncsolasmentes (angolul non-destructive, non-invasive) vizsgalaton. Vegyész szemmel
roncsoldsosnak csupan a kémiai valtozast okozd beavatkozast tekintjiik, mig 6rokségtudomanyi
szempontbol minden olyan beavatkozast, ami a mitargy allapotat jol vagy alig lathatoan

megvaltoztatja. Igy tekintve, a fizikai mintavétel is roncsolasnak szamit. Az értekezésben, és



altalaban a munkénk sorén, a roncsolasmentesség kritériumat az utdbbi, szigoribb formaban

hasznaljuk.

o Eszrevétel: ,, A Szerzé a 2.4. fejezetben a PCA modszert ismerteti,... ez az ismertetés a
modszer fontossagahoz képest igen rovid. .... Nem vilagos (27. oldal), hogy az X matrixon
vegzett linearis transzformaciot jelenté p matrix, amivel valo szorzdas a korrelalt
paraméterekbol korreldlatlan (inkabb kevésbé korrelalt) fokomponens paramétereket kredl,

honnan szarmazik. Javaslom, ennek a részletesebb kifejtését a védeés alkalmaval.”
Valasz:

Foékomponens-elemzést akkor alkalmazunk, ha egy tobb valtozoval (esetliinkben kémiai
OsszetevOk koncentracioi) jellemzett mintahalmaz elemei kozott kerestink hasonldsagokat, ill.
kiilonbségeket, €s az eredeti valtozok helyett kisebb szamu, korrelalatlan valtozokat szeretnénk
szarmaztatni.

Legyen az N db objektum M korrelalt (mért) valtozojabol all6 matrix X. Az eredeti
valtozokat linedris transzformacionak vetjiik ala, amely 0j, kevésbé korrelalt, ill. korrelalatlan
valtozokat eredményez. Az 11j valtozok a fokomponensek, amelyek az eredeti valtozok linearis
kombinacioi, és igy vannak sorba rendezve, hogy eldl allnak azok, amelyek az eredeti valtozok
egylittes variancidjanak (tehat az X matrix Osszes elemére szamitott szordsnégyzetnek) a

legnagyobb részéért feleldsek.

T=XP

P a fokomponens-egyiitthaté (loading), T a fokomponens (score). Mas szavakkal, az X
matrix vektorait leképeztiik a T hipersikba, tehat a mérési adatokat egy kisebb dimenzioju
térben abrazoljuk. Mas néven P a vetitési matrix. Az 1, ... N objektum F1 fékomponenseit az

alabbiak szerint kapjuk:

t11 = X11 " P11 T X12 " P21+ 0+ Xam P

N1 = Xn1"Din T Xn2 Doy T+ Xy Pun



A fokomponenseket a maximum variancia kritérium alapjan hatarozzuk meg, ugy, hogy a
hozzajuk tartoz6 sajatérték nagysaga alapjan sorba rakjuk. Igy, az F1, F2, F3, ... sorrendben a
variancia legnagyobb részét leirja. A gyakorlatban az 1., 2. és 3. fékomponens segitségével mar
a variancia legnagyobb része leirhato, altaldban ezeket szoktuk &brazolni két- vagy
haromdimenzids Descartes-féle koordinatarendszerben.

A fékomponens-elemzéskor a P matrix a C=X"X kovarianciamatrix sajatvektorainak,

azaz a fokomponens-vektoroknak a matrixa. Ahol a kovarianciamatrix:

cov(xy,x1) - cov(Xq, Xpm)
C=( : . : )és

cov(xy,xy) - cov(xXy Xy)

X - -1)
(n—-1)

Cov(X,Y) =

o Kérdés: ,, 4 3.1. fejezetben ... a szerzo fokomponens analizis eredményét szemlélteti
kétdimenzios FI1-F3, majd FI-F2 diagramokon, ahol Fl, F2 és F3 a fokomponensek. De
nem deriil ki, hogy ezek mit jelentenek. Talan a foelem-dsszetevok valamilyen sulyozott
atlagai (a linearis transzformaciobol kovetkezéen)? Mi az el6bb hianyolt p matrix ezekben

az esetekben?”
Valasz:

A 3.1.a-b. abran az Osszes addig vizsgalt pattintott kdeszkoz tipus Osszehasonlitdsara az
XLSTAT program altal szamolt fékomponens-elemzés soran az F1, F2, F3 fékomponensek az
eredetileg mért valtozokbol (kémiai OsszetevOk) a P matrixban szerepld egyiitthatokkal valod

sulyozassal, linearis kombinacioval lettek szamolva:
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3.1.a-b. abra. A harom {0 pattintott kéeszkdz nyersanyagtipus elkiilonitése PGA A-mérések
alapjan, 165 mintan végzett PCA segitségével. (Kasztovszky et al. 2008a, Bird, K. T. &
Kasztovszky 2018)

A P matrix:

Eigenvalues and eigenvectors (based on the covariance matrix) :

igenvalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Value 206.3963 27.3814 3.7022 1.5957 0.2170 0.1644 0.0873 0.0394 0.0313 0.0120 0.0029 0.0010 0.0006 0.0001 0.0000
% of varial 0.8613 0.1143 0.0154 0.0067 0.0009 0.0007 0.0004 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Cumulative 0.8613 0.9756 0.9910 0.9977 0.9986 0.9993 0.9996 0.9998 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Vectors : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Sio2 0.8748 -0.1007 0.0461 0.2639 02523 -0.1655 -0.1038 -0.0449 0.0453 0.2163 0.0057 0.0035 -0.0001 0.0036 0.0001
Ti02 -0.0057 0.0134  -0.0135 -0.0080 0.0604 0.0749  -0.0003 0.0080 0.0475 -0.0219 0.9760 0.0066 -0.0091 -0.1863 0.0000
Al203 -0.4087 -0.4043 -0.1746 0.4710 0.5634 -0.0029 -0.0750 -0.0162 -0.1572 0.2617 -0.0224 0.0103 -0.0006 0.0095 0.0003
Fe203 -0.0399 0.0215  -0.3389 0.6716 0.4163 -0.3519 -0.2120 -0.0284 0.2599 0.1465 -0.0062 -0.0055 0.0033 0.0073 -0.0002
MnO -0.0089 0.0372 -0.0011 -0.0462 0.0972 0.5558 0.2260 -0.0193 0.7434 0.2602 -0.0774 -0.0099 0.0022 0.0119  -0.0001
MqO -0.0012 -0.0026 0.0513 0.0092 -0.0685 0.0208 -0.1998 0.9549 0.0101 0.1995 0.0006 0.0198 0.0044 0.0059 -0.0001
Ca0 -0.1686 0.8413 0.1450 -0.2995 0.1705 -0.2429 -0.1048 -0.0539 0.0500 0.2205 -0.0012 0.0030 0.0000 0.0037 0.0001
Na20 -0.0869 -0.1523 -0.4272 0.3085 -0.5505 -0.4707 -0.0236 -0.0496 0.3585 0.1797 0.0494 0.0261 0.0012 -0.0057 -0.0001
K20 -0.1702  -0.3038 0.8024 0.0957 -0.0357 -0.3542 -0.0336 -0.0866 0.2394 0.1778 0.0371 0.0019 0.0004 -0.0023 0.0000
H20 0.0316 0.0336 -0.0462 0.1264 0.0540 -0.2154 0.8771 0.1298 -0.2099 0.3150 0.0295 0.0064 -0.0100 -0.0010 0.0010
S -0.0013 0.0012 -0.0115 0.2124 -0.3024 0.2847 -0.2560 -0.2337 -0.3425 0.7368 0.0338 0.0260 -0.0036 0.0030 0.0007
Cl -0.0014 -0.0025 -0.0106 -0.0044 -0.0098 -0.0153 0.0064 -0.0147 0.0298 -0.0202 -0.0154 0.9970 -0.0435 -0.0424 0.0012
B -0.0002 0.0014  -0.0004 0.0017 -0.0021 0.0062 0.0032 -0.0036 0.0040 -0.0151 0.1862 0.0442 -0.0008 0.9814 0.0026
Sm 0.0002 0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0003 -0.0003 0.0036 -0.0018 -0.0017 0.0005 0.0036 0.0189 0.4599 -0.0035 0.8877
Gd 0.0004 0.0003  -0.0001 -0.0003  -0.0006  -0.0005 0.0085  -0.0037 -0.0045 0.0027 0.0082 0.0393 0.8868 -0.0014  -0.4603
A kovariancia matrix:
Covariance matrix :

Si02 Ti02 AR03 Fe203 MnO MgO Ca0 Na20 K20 H20 S Cl B Sm Gd
Si02 158.3782 -1.0656 -72.4744 -7.5734 -17049 -0.2033 -32.5997 -15.2377 -29.779% 5.5606 -0.3446 0.2438 -0.0396 0.0272 0.0629
Ti02 -1.0656 0.0170 0.3552 0.0648 0.0337 -0.0026 0.5029 0.0595 0.0434 -0.0265 -0.0013 0.0010 0.0013  -0.0001 -0.0003
Al203 -7T2.4744 0.3552 39.4838 2.8954 0.3840 0.0810 5.0642 94593 17.1204 -3.1033 -0.0892 0.1530 0.0027 -0.0142 -0.0327
Fe203 -7.5734 0.06438 2.8954 1.5509 0.0263 -0.0507 1.4140 0.8133 0.3393 -0.0477 0.2130 0.0187 0.0006 -0.0014 -0.0032
MnO -1.7049 0.0337 0.3840 0.0263 0.1331 -0.0048 1.1698 -0.0165 -0.0339 -0.0385 -0.0030 -0.0004 0.0025 -0.0001 -0.0003
Mg0 -0.2033 -0.0026 0.0810 0.0507 -0.0048 0.0513 0.0001 -0.0479 0.2140 -0.0283 0.0040 0.0022 -0.0003 -0.0002 -0.0004
Ca0 -32.5997 0.5029 5.0642 1.4140 1.1698 0.0001 25.4860 -0.5643 -06778  -0.4094 -0.0546 0.0119 0.0390 -0.0024 -0.0057
Na20 -15.2377 0.0595 9.4593 0.8133 -0.0165 -0.0479 -0.5643 3.1294 3.0394 -0.6907 -0.0556 0.0567 -0.0008 -0.0031 -0.0072
K20 -29.7796 0.0434 17.1204 0.3393 -0.0339 02140 -0.6778 3.0394 109252 -1.5004 0.0195 0.0382 -0.0064 -0.0066 -0.0151
H20 55606 -0.0265 -3.1033 0.0477 -0.0385 -0.0283 -0.4094 -0.6907 -1.5004 0.3496 0.0082 -0.0098 -0.0004 0.0014 0.0032
S -0.3446 -0.0013  -0.0892 0.2130 -0.0030 0.0040 -0.0546 -0.0556 0.0195 0.0082 0.1241 0.0013 -0.0002 -0.0001 -0.0003
Cl -0.2438 0.0010 0.1530 0.0187 -0.0004 -0.0022 -0.0119 0.0567 0.0382 -0.0098 -0.0013 0.0021 0.0000 0.0000 -0.0001
B -0.0396 0.0013 0.0027 0.0006 0.0025 -0.0003 0.0390 -0.0008 -0.0064 -0.0004 -0.0002 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000
Sm 0.0272  -0.0001 -0.0142 0.0014 -0.0001 -0.0002 -0.0024 -0.0031 -0.0066 0.0014  -0.0001 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002
Gd 0.0629  -0.0003  -0.0327 0.0032 -0.0003 -0.0004 -0.0057 -0.0072 -0.0151 0.0032  -0.0003 -0.0001 0.0000 0.0002 0.0005




A vizsgalt mintak 0j (a fokomponensek szerinti) koordinatai:

Coordinates of observations on principal axes :

axis 1

BODROOKEREZTUR 1 [Fa01 156163
BODROOKERESZTUR2 FA02 152485
EZTEROOM 1 FAO3 155895
ENTEROOM 2 FAD4 155849
ENTEROOM 3 FAOS 155838
NADAP 1 FAO0S 154663
NADAP 2 FAO7 158518
NADAP 3 FAOS 155166
JASZLADANY 17. FAOS 157669
KUN 3 ZENT MARTON FA10 156264
TISZAPOLOAR FAT1 157032
KALLO1 FA12 158440
KALLO2 FA13 154529
PEIXO BARLANG 1 FA14 155500
PEIKOBARLANG 2 FA15 154241
PEIKOBARLANG 3 FA18 155521
KUP-EGYES FA17 16.1145
MKOLA 2 FA1S 157159

FA1S 148528

[FRAD1 155328

[FRAD2 156154

[FRAD3 155864

JFRAD4 15.1823

FRAOS 188721

FGO1 160876

FG02 133199

FGO3 158791

FGO4 148474

FGO5 156504
VOLHYNIA FGO8 154720
WIERZBYCZA FGO7 152900
BEBLO FGO8 156899
KRZEMIONK! FGOS 156033
MARSOVICE FG10 157545
KANIVAMAZONKA 1 FG11 15.1803
KANIVAMAZONKA 2 FG12 154309
BUGO YOVO BUCHAK It FG13 155612
BUGOYOVO BUCHAX 12 FG14 156109
BUGOYOVO BUCHAX 13 FG15 158123
BUGO YOVO BUCHAK 14 FG18 148502
BUGOYOVO-BUCHAK 1 FG17 155020
BUGOYOVO BUCHAK 12 FG18 156061
BUGOYOVO BUCHAK 13 FG19 154587
BUGOYOVO BUCHAK TALBERQ FG20 157181
BELAEVKAZELEZNYHUTOR 1 FG21 154953
BELAEVKAZELEZNYHUTOR 2 FG22 155418
BELAEVKAZELEZNYHUTOR 3 FG23 155438
TORUN1 FG24 155692
TORUN 2 FG25 148018
oviDoPoL FG28 154310
ALBERTFALVA HAD1 136234
CIEPEL HAO2 144883

axis 2

14114
1.4148
1.4371
1.4587
2.4881
1.4597
26502
2.5622

axis 3
-00225
-0.0894
-00287
-0.0245
-0.0304
-00538
-001684
-00235
00342
0.0201
-00057
-0.0285
-00411
00164
00288
0.0090
0.0422
-00034
-00949
-00493
-00277
-00388
-00986
00842
0.0246
0.1112
-00154
-02523
-0.0490
-00198
-00532
-00054
-00342
-00046
-00738
-00138
-00137
-00141
-00157
-0.1846
-003868
00118
00134
00216
-00578
-00580
-00287
-00225
0.1408
-00543
0.1388
0.1374

axis 4
-0.1853
0.2544
0.1488
-0.1535
0.1254
-0.1528
0.1774
0.1458
0.3231
0.1697
0.1968
0.1579
-0.0570
£0.1225
0.1910
£0.1483
£0.3578
0.3442
-0.3888
-0.2228
-0.1989
0.1795
-0.1254
0.7183
-0.3817
0.1870
-0.4411
0.2238
0.2530
0.1138
0.1351
0.2453
£0.2329
-0.3343

0.0339
-0.0825
-0.1589

axis § axis 6 axis 7
00437 0.0148  0.1824
0.0737 0.0557  0.1324
00483 0.0023 0.2358
00508 00199 0.1784
-0.0491 0.00486  0.2876
0.0121 0.0127 0.1075
00335 0.0208  0.1231
00572 0.0071 0.2205
0.0209 0.01089 -0.1880
-0.0084 0.0165 0.1448
00258 0.0019 0.1054
-0.0405 0.0023 0.2094
00971  0.0148 0.3539
00538  0.0051 0.2532
-0.0853 0.0140  0.0392
00487 00083 02114
0.1012 0.0371  -0.2882
0.16%8  0.0585 -0.2838
0.2772 0.1047 0.2713
0.0791 0.0492  0.1310
0.0501 00329 0.1303
00119 0.0150 0.1957
00269 0.0205 0.2371
0.3134 0.0943 -1.1731
0.08%0 0.0494 -0.35%8
0.105%6 0.12%8 0.1130
0.1407 0.0248  -0.4700
0.2831 0.1227 -0.0505
0.0578 0.0291  -0.0955
00747 0.0114 0.2647
0.0048  0.0185  0.1921
00234 0.00%0 -0.0258
0.0348  0.0270 -0.0153
0.0551 0.0481  -0.2095
01288 0.0089  0.3%81
00994 00029 0.2713
-0.0284 0.0023 0.1089
00373 00102 0.1415
00254 00023 0.1946
00821 0.0353  0.1208
00537 0.0110 0.295%¢
0.0081 0.0100 0.1008
0.0118  -0.0133 0.0801
0.0038 -0.0025 -0.0335
00959  -0.0287 0.3212
00759 0.0133 0.2238
00534 00153 0.2882
00516 00058 0.2842
00175 0053 -0.1858
00880 00283 0.3455
01814 0.1453  -0.6981
0.1300 0.0085 -0.7835

axis 9
-0.0428
-0.0972
-0.0802
-0.0491

axis 10
0.0047
0.0284
0.0239

axis 11
0.0074
-0.0010
0.0138

axis 12
00078
00110
00084
00011
00088
00237
00305
00608
00283
00112
00038
00081
00158
00009
00080
00004

-0.0035
00010
-0.0012
00002
00004

axis 13
£0.0143
0.0142
0.0151
-0.0142
0.0157
0.0144
0.0149
0.0172
0.0717
0.0349
0.0889
0.0755
0.1327
0.0713
0.1974
0.0770

axis 14
00001
00018
-00007
-0.0001
0.0000
00029
00008
-00015
-0.0009
00009
00008
-0.0004
-00013
00005
-0.0009
00002
00007
-0.0005
-00013
00018
00012
-00031
00011
00002
00011
-00015
-0.0008
00041
-0.0008
-00015
00054
00044
00079
00034
00021
-0.0009
-0.0002
-00010
-00004
-0.0002
00001
-0.0002
-00019
-00015
-00034
-00014
-00039
00003
00005
-00022
00017
-00007

axis 15

A 3.2. dbran az obszidianok mas, hasonlonak latsz6 anyagoktdl valo elkiilonitésére végzett

fokomponens-elemzéssoran az F1 és F2 fékomponensek az eredetileg mért valtozokbol (kémiai

Osszetevokbdl) az aldbbi egylitthatokkal vald sulyozassal, linearis kombinacidval lettek

szamolva:

Observations (axes F1and F2: 72%)
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3.2. abra. Obszidianok elkiilonitése makroszkoposan obszidiannak latszd, de mas anyagt
(limnokvarcit, kova, radiolarit, modern kohosalak) mintakt6] PGAA-mérések alapjan, 65
mintan végzett PCA segitségével. (Kasztovszky, Zs. & Biro, K. T. 2004).



P matrix (loading):

Eigenvalues and eigenvectors (based on the covariance matrix) :

‘igenvalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Value 158.9240 33.5331 1.8418 0.4483 0.3000 0.1957 0.1290 0.0884 0.0387 0.0108 0.0022 0.0009
% of varial 0.8129 0.1715 0.0094 0.0023 0.0015 0.0010 0.0007 0.0005 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000
Cumulative 0.8129 0.9844 0.9938 0.9961 0.9976 0.9986 0.9993 0.9997 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000
Vectors : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H20% 0.0144 0.0283 0.0467 0.0753 -0.0011 0.0054 -0.1164  -0.1403  -0.0313 09726  -0.1027  -0.0202
Na20% 0.0190 -02376 -0.1155 0.1350  -0.0138 0.7955  -0.0300 0.1946 0.4857 0.0342  -0.0217  -0.0478
A203% -0.1558  -0.5434  -0.2828 -0.0419  -0.0044  -0.2581 0.6373 0.3163 0.0098 0.1558  -0.0313 0.0229
Si02% 0.8024 0.3350 0.1011 -0.0243 -0.0499  -0.0422 0.3996 0.1833 0.1796 0.0553  -0.0060 0.0141
K20% -0.0214  -0.2487 0.3650 -0.5297  -0.4438  -0.0724 0.0697  -0.3978 0.3903 0.0019 0.0606 0.0503
Ca0% -0.5667 0.6561 0.0761 -0.0555  -0.1310 0.0664 0.3723 0.1705 0.2139 0.0631  -0.0231 0.0050
Ti02% -0.0134 0.0122 -0.0268 0.0813 0.0560 0.0155  -0.0022 0.0165 0.0284 0.0978 0.8454 0.5135
MnO% -0.0317 0.0437 -0.1325 -0.0820 0.7192 -0.2662 -0.0200  -0.2501 0.5653 -0.0102 -0.0327 -0.0337
Fe203% -0.0266  -0.0584 0.0626 0.7633 -0.3614  -0.3452  -0.0560 -0.1077 0.3718 -0.0725 -0.0316 -0.0186
Cl% 0.0004 -0.0057 0.0171 0.0258 0.0308 0.0466  -0.0043 -0.0340 -0.0041 -0.0452 -0.5163 0.8521
Sm -0.0558  -0.1243 0.5457 0.3037 0.3097 0.2605 04605 -0.3840 -0.2494 -0.0538 0.0187 -0.0521
Gd -0.0686  -0.1482 0.6596 -0.0339 0.1882  -0.1697  -0.2462 0.6312 0.1092 0.0416  -0.0111 0.0092
A kovariancia matrix

Covariance matrix :

H20% Na20% Al203% _ Si02% K20% Ca0% Ti02% MnO%  Fe203% Cl% Sm Gd
H20% 0.0800 -0.1889 -0.9092 2.1507 -0.2678 -0.6745 -0.0180 -0.0430 -0.0844 -0.0019 -0.1903 -0.2458
Na20% -0.1889 2.1201 3.8810 -0.2753 1.7985 -6.9397 -0.1237 -0.4585 0.3709 0.0508 0.7510 0.8186
A203% -0.9092 3.8810 13.9807 -25.9840 4.8799 2.0703 0.1219 0.0636 1.6869 0.0798 3.3689 4.0626
Si02% 21507 -0.2753 -25.9840 106.1339  -5.4402 -64.8542 -1.5770 -3.5858 -4.0439 -0.0093 -8.3991 -10.2953
K20% -0.2678 1.7985 4.8799 -5.4402 25986 -34645 -0.1010 -0.4010 0.5002 0.0475 1.4898 1.8754
Ca0% -0.6745  -6.9397 2.0703 -64.8542 -3.4645 65.5106 1.4658 3.7682 1.1131 -0.1618 2.3606 3.0009
Ti02% -0.0180  -0.1237 0.1219 -1.5770  -0.1010 1.4658 0.0407 0.1003 0.0506  -0.0031 0.0570 0.0555
MnO% -0.0430  -0.4585 0.0636 -3.5858  -0.4010 3.7682 0.1003 0.4461 -0.0439 -0.0106 0.0095 0.0074
Fe203% -0.0844 0.3709 1.6869 -4.0439 0.5002 1.1131 0.0506  -0.0439 0.5648 0.0140 0.5919 0.6335
Cl% -0.0019 0.0508 0.0798 -0.0093 0.0475 -0.1618  -0.0031  -0.0106 0.0140 0.0041 0.0468 0.0424
Sm -0.1903 0.7510 3.3689 -8.3991 1.4898 2.3606 0.0570 0.0095 0.5919 0.0468 1.6868 1.8558
Gd -0.2458 0.8186 4.0626  -10.2953 1.8754 3.0009 0.0555 0.0074 0.6335 0.0424 1.8558 2.3465
A régi és az 1j valtozok kozotti korrelaciot az alabbi matrix adja meg.
Correlations between initial variables and principal factors :

factor1 factor2 factor3 factor4 factor5 factor6 factor7 factor8 factor 9 factor 10 factor 11 factor 12
H20% 0.6407 0.5793 0.2242 0.1784  -0.0020 0.0084 -0.1478 -0.1475 -0.0218 0.3570 -0.0171  -0.0022
Na20% 0.1642 -0.9451 -0.1077 0.0621  -0.0052 0.2417  -0.0074 0.0397 0.0656 0.0024  -0.0007 -0.0010
A203% -0.5253 -0.8415  -0.1026 -0.0075  -0.0006  -0.0305 0.0612 0.0251 0.0005 0.0043  -0.0004 0.0002
Si02% 0.9819 0.1883 0.0133 -0.0016  -0.0027  -0.0018 0.0139 0.0053 0.0034 0.0006 0.0000 0.0000
K20% -0.1672  -0.8934 0.3073 -0.2200  -0.1508  -0.0199 0.0155  -0.0734 0.0476 0.0001 0.0018 0.0010
Ca0% -0.8826 0.4694 0.0128 -0.0046  -0.0089 0.0036 0.0165 0.0063 0.0052 0.0008  -0.0001 0.0000
Ti02% -0.8365 0.3491  -0.1805 0.2698 0.1519 0.0340  -0.0040 0.0243 0.0277 0.0503 0.1972 0.0782
MnO% -0.5984 0.3788  -0.2693 -0.0822 0.5897 -0.1763 -0.0107 -0.1113 0.1665 -0.0016  -0.0023 -0.0016
Fe203% -0.4469  -0.4499 0.1130 0.6800 -0.2633 -0.2031  -0.0268 -0.0426 0.0973 -0.0100 -0.0020 -0.0008
Cl% 00825 -05153 0.3646 0.2712 0.2651 0.3240 -0.0244 -0.1586 -0.0125 -0.0737 -0.3816 0.4110
Sm -0.5412 -0.5542 0.5702 0.1566 0.1306 0.0887 0.1273  -0.0879 -0.0378  -0.0043 0.0007 -0.0012
Gd -0.5647  -0.5603 0.5843 -0.0148 0.0673  -0.0490  -0.0577 0.1225 0.0140 0.0028  -0.0003 0.0002




o Kérdés: ,, Mi donti el, hogy sziikséges-e a fokomponens-analizis, vagy elég egyes kémiai

foosszetevoket vizsgalni? ™
Valasz:

Kutatdsi modszeriink — kiilondsen a kutatasok kezdetén — az volt, hogy egy-egy
anyagtipusnal a PGAA-val jol mérhetd Osszetevokbdl (elsésorban a féelemek, valamint a
mellék- és nyomelemek koziil B, CL, V, Cr, Sm, Gd) geokémiai hattérismeretek, irodalmi adatok
alapjan kétvaltozoés diagramokat alkottunk, és megnéztiik, hogy a diagramok koziil melyek
kiilonitik el az eldzetesen feltételezett nyersanyagcsoportokat. A kétvaltozés diagramok
eredményeinek megerdsitésére, esetleges tovabbi csoportok megkiilonboztetésére alkalmaztuk

a fékomponens-elemzést.

o Kérdés: ,, 4 3.4. abran .... hogyan keletkezett itt az F1 és F3 fokomponens a mérheto

osszetevokbol?”
Valasz:

A 3.4 édbra alapja ugyanaz a PCA szamitds, mint a 3.1 dbra esetében, az Osszes pattintott
kbéeszkdz nyersanyag Osszehasonlitdsanal, csupan a kovakdzetek csoportjanak a részletét

nagyitottam ki.

1.Fékompe man

3.4. abra. Kiilonbozd, nagy sziliciumtartalmii kézetmintak elkiilonitése a PGAA-val
mérhetd dsszetevok alapjan. (Bird, K. T. & Kasztovszky 2018).



o Kérdés:, A4 3.9. abran SiO>-re vonatkoztatott B- ill. Cl-koncentrdcio szerepel a diagramban.

Miért éppen ezek?”
Valasz:

Az elsd, nagyobb mintaszdmot tartalmazo obszididn mérési sorozat adatelemzésekor azt
tapasztaltam, hogy a bor-, klor- és titantartalom, tovabba az alkaliatartalom — mindegyik
emlitett elem (B, CIl, Ti, Na, K) jol mérheté6 PGAA-val — nagy megbizhatosaggal elkiiloniti a
fobb obszidiantipusokat. A fenti Osszetevok koziil a bor és a klor bizonyult a PGAA-val

legjobban mérhetd, ugyanakkor a legszignifikdnsabb markernek.

Korabban a bor- és klortartalom adatokat nem alkalmaztak obszididn nyersanyag-leléhelyek
azonositasara, valosziniileg azért, mert ezek az elemek mas analitikai modszerekkel nem, vagy

csak pontatlanul mérhet6k. Csupan egyetlen ilyen publikaciot talaltunk:

Martin, F. F., Rotolo, S. G., Nazzari, M., Carapezza, M. L., Chlorine as a Discriminant
Element to Establish the Provenance of Central Mediterranean Obsidians, Open

Archaeology 5 (2020) 454-476.

Lasd még:
Kasztovszky Zs., T. Biré K.: A karpati obszidianok osztalyozasa prompt gamma aktivacios
analizis segitségével: geologiai €és régészeti mintakra vonatkozo elsé eredmények (in

Hungarian), Archeometriai Miihely, I.1. (2004) 9-15.

Kasztovszky, Zs., Bird, K. T., Marko, A., Dobosi, V.: Cold neutron prompt gamma activation
analysis — a non-destructive method for characterisation of high silica content chipped stone

tools and raw materials, Archaeometry, 50, 1 (2008) 12-29.



o Kérdés:, 4 3.4. dbran az egyes elemkoncentrdaciokat jelolo fekete pontok miért szornak kissé
vizszintes iranyban? Csak a mérések szamanak (itt 391) érzékeltetése végett? A sziirke sav
tol-ig hatarokat jelol. Ezek a hatdrok a nemzetkozi referenciamintakon valaha végzett PGAA
mérésekre vonatkoznak? A Ti-t hogy sikeriilt kimutatasi hatar alatt mérni? Hosszabb (akar

10 oras) meérési idot alkalmaztak?”

Valasz:

Az emlitett dbrakat a Kasztovszky et al. 2022 cikkben kozoltiik. Az egyes elemekhez tartozd
pontok csupan a lathatésag érdekében ,szérnak” vizszintes iranyban. A maximum-
minimum hatarok a sajat mérési adatokra, ill. az altalunk obszidianokban PGAA-val nem
mérhetdo Mg, Rb, Sr, Zr esetén irodalmi adatokra tamaszkodnak. Az abran jelzett
kimutatasi hatarok tipikus, 1 6ras mérésre vonatkoznak. Ha egy mérési pont az dbrén a
tipikus kimutatési hatér alatt van, azt hosszabb, altalaban tobb 6ras méréssel valositottuk meg,

igy a szokasosnal kisebb kimutatasi hatart értlink el a mérés soran.
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o Kérdés: ,,4 61. oldalon olvashato széveg szerint: , A terepen gyiijtott geologiai
referenciamintak koziil makroszkopos és mikroszkopos megfigyelések, valamint magneses
szuszceptibilitas mérések alapjan valasztottuk ki a reprezentativ, tovabbi vizsgalatra szant
mintakat (Bradak et al. 2009).” Hogyan értendo mindez? Pontosan hogyan dontheto el ezen
megfigyelések és mérések alapjan, hogy egy minta reprezentativ-e? Nem lett volna célszerti

tobb minta homogenizalt keverékét tekinteni a statisztikusan legjobb referencianak?”
Valasz:

Az archeometriai kutatdsoknal, a terepi mintavételezés sordn azokat a kozetmintakat
valasztjuk ki, amelyek makroszkopos tulajdonsagaik (pl. sziniik, szoveti jellegiik stb.), valamint
mechanikai tulajdonsagaik (keménységiik, torésiik) alapjan legjobban hasonlitanak a régészeti
leletek koéanyagahoz, tehat a régészeti korokban feltételezhetben az ezekhez hasonlo

koézetvaltozatokat valasztottak ki kéeszkoz nyersanyagaként.

Egy-egy forrasteriileten beliil a kissé eltérd geokémiai tulajdonsagi geologiai mintak
konkrét leldhelyei kozott néhany km, vagy akdr tobb 10 km tavolsag is lehet. Az eltérd
leléhelyekrdl szarmazdé mintak homogenizalt keverékének mérésével pont az egyes mintak
Osszetételbeli valtozékonysagara vonatkozd informaciot veszitenénk el. A valos helyzetet

jobban irja le, ha a kdbaltak Osszetételét az egyedi geoldgiai mintak dsszetételéhez hasonlitjuk.

Jo példa erre az értekezés 4.23. abrdja, ahol jol latszik a két feltételezett
nyersanyagleléhelyrdl szdrmaz6 mintdk Osszetételbeli valtozékonysaga. Az egyes mintakat

nem helyettesithetjiik egy atlagértékkel, mert az informacioveszteséget okozna.
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4.23. abra. Hornfels koeszkozok és terepi mintdk Osszevetése szilicium- ¢és
kalciumtartalmuk alapjan (Szakmany et al. 2016).



o Kérdés: , A 4.6. abra..... Fennmarad a kérdés, hogy hogyan dol el, hogy ez a legjobb

sulyozas, és éppen ezek a foosszetevok szamitanak.”

Valasz:

A fékomponens-analizis sordn pl. az XLSTAT program kiszamolja, hogy az egyes
fokomponensek a valtozok variabilitasanak hany szazalékat képesek megmagyarazni. A
legszemléletesebb dbrazolashoz azokat a fokomponenseket (altalaban F1 ¢€s F2 vagy F1 ¢és F3)
célszerll valasztani, amelyekre a kumulativ variabilitds maximalis. Az dbrazolashoz leginkabb

megfeleld fokomponensek kivalasztasdhoz az un. ,hegyomlas-dbra” (Scree plot) nyujt

segitséget.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Eigenvalue 3163 1671 1391 1115 1007 0.625 0534 028  0.198  0.010
Variability (%) 31632 16714 13.907 11.148 10.069 6245 5340 23857 1984  0.103
Cumulative % 31.632  48.346  62.253  73.401 83.470 89.715 95.056 97.913  99.897  100.000
Scree plot
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o Kérdés: ,,4 4.4.4. fejezetben a 4.16. abran a szerzo kobaltik egyértelmii besoroldasarol ir
harom kivételével. De két adat az S-tipust definialo vonal ala esik, azokat hogyan sikeriilt

értelmezni?”’
Valasz:

Zhang ¢és munkatarsai szerint a két tipus kozotti Iényeges geokémiai eltérés mutatkozik a
Mg?*/(Mg*+Fe?* (") molaranyban, amely D-tipust nefritek esetében 0,930-1 kozott van, mig
S-tipust nefritek esetében 0,860-0,930 kozé esik (Zhang et al 2011). A fenti hatarértékek
kijelolése valosziniileg onkényesen tortént, mivel a kinai geologiai mintdk értékei koziil egy
sem esik a 0,920 és 0,950 kozotti tartomanyba, ezért ebben a tartomanyban mashol is kijelolhetd
volna a hatar.

Sajat eredményeink szerint a két tipus kozott azonban nincs éles geokémiai hatarvonal:
a roncsoldsmentes modszerek hibahatarai miatt a hatarvonalhoz kozeli értékekkel rendelkezd
leletek egyedi mérlegelést — és mas vizsgalatok eredményével vald Osszevetést — igényelnek.
A nefritek pontos csoportbeosztdsahoz mindenképpen a relikt-, illetve akcesszorikus asvanyok
részletes ismerete sziikséges, a PGAA 6nmagdban nem minden esetben alkalmas a nefritek

osztalyozasara.

’

o Megjegyzés: , A 4.4.6. fejezet véleményem szerint elhagyhato lett volna.’
Valasz:

Az értekezés 4. fejezetét ugy kivantam Osszedllitani, hogy abban bemutassam a mai
Magyarorszadg teriiletén leggyakrabban el6forduld, legfontosabb csiszolt kdeszkdz
nyersanyagtipusokat — beleértve a szerpentinitet is —, annak ellenére, hogy az egyes

kozettipusok analitikai feldolgozottsaga jelenleg is kiilonboz6 szinten all.



Kézet tipus

Eléfordulis

Néhiny jellegzetes kibalta /
Irodalom

1. Kontakt metabdzit,

Krkonode-Jizera

Sidpals.
pa

Kristilyos Egység
(Zelezny Brod,
2Zelatice); Kis-Kirpitok
- Cschorszig:
Felsdcsatir -
Magyaronszig:
Gomdrikum-V eporikum
Szlovikia; Széva-
Vardar zona (?) -
Szerbia: Méramarosi
Kristilyos dv (?);
Erdélyi khg. (7) Déli
Kirpitok (?) - Romdnia

Szakmény & Kasztovszky 2004;
Szakmény ct al. 2011; Kereskényi et
al. 2020.

2. Kékpala

Mellétci-cgység: Sigd
(Sugov) volgy, Szadeldi
(Zadic)-volgy.
Ajfalucska (Hadava),
Picniny szirt &v
(Rudnik) - Szlovikia

Hovorka ¢t 2000; Kereskényi et al
2018

3. Nefrit

Jordandw -
Lengyclorszig:
Kdzponti (Svijei) Alpok
(Oberhalbstein és
komyéke) - Svije,
Ausztna

Péterdi ctal. 2014,

4.1, tAbld

b 16fordulé 6 ko

1 : L leldhelveil

4. Nagynyomisi Rivanazzano (-
metamorfit / Appenninck nyugati
Nagynyomisi metaofiolit | liba). Monviso
(Na-piroxenit, cklogit, (Nyugati Alpok) - L
jadeitin) Olaszorszig ‘
Szakminy ctal 2013; Bendd et al. 2014,
Viczi et al. 2017; Bendd et al. 2019; Viczi
ctal. 2019.
S. Szerpentinit Absb-Szilézia -
Lengyelonzig: Moll-
volgy: K-Alpok-
Penninkum; D-
Szovikia; Vardar-dv,
Ny-Alpok
Péterdi ctal. 2014
6. Bazalt | Dolerit- Kisalfold,
Bal Ividék
£ AIKAL bazalt, alkali Karancs-Medves,
dolerit, alkdli Szarvasks -
tefrit, Magy Maros-
fonolit volgy - Rominia,
Vardar-ov (7) - Szerbea,
Keleti Alpok (7) -
Ausztna/ Mecsek-
Somlyd-Szamérhegy -
Magyaronzig
Foni ctal. 2004; Péterdi et al. 2011;
Szakmény ct al. 2011
7. Mészoszilikit DK-Kirpitok (Ruszka- 8

szaruszirt (hornfels)

havasok), Erdélyi khg -
Rominia.

o

\‘

Szakminy et al. 2016.

8. Fehér-ké™ (magnezites
kovaks tipus,
fmomszemcsés mészkd,
diatomit, agyagos
(kaolinites) agyagkd)

Sziva-Vardar 260a -
Srerbia

Szakminy ¢t al. 2009; Stamini ot al. 2015

AKiirpit

jellegzetes baltaalakok, és néhiny

kiegészitve)

1al. (Szak

ny
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4.1. tiblizat (folyt.). A Kirpit-medencéb

any Gy. 2009 alapjin,

alapjén, kicgészitve)

k, & néhiny

Gy. 2009

o Megjegyzés: ,,A 88. oldalon az IR analizissel kapcsolatos kozlés, miszerint ,,A kozeli

infravérés szinkép hullamhossztartomanya 900-2600 nm kozétti, felbontdsa 4 cm™.”

nem

szerencsés a hullamhosszban megadott tartomany felbontasat hullamszamban megadni.”

Valasz:

Egyetértek, valoban célszerli azonos mértékegységeket hasznalni.

Helyesen: ,,A kozeli infravords szinkép hullamszamtartomanya 3850—11000 cm™ (900-2600

nm hulldmhossz) kdzotti, felbontasa 4 cm™.”



o Megjegyzés: , Vegyész szamara zavaro a 112. oldalon lévé megfogalmazas a
nyomelemekrol, mint Rb>O és SrO. Itt felesleges hasznalni az dsszetételeknél alkalmazott

oxid konvenciot.”
Valasz:

Egyetértek az észrevétellel, azonban meg szeretném jegyezni, hogy az iivegek
Corning referenciamintdk esetében is, mind a fodsszetevoket, mind a nyomelemeket oxidos

formaban szoktak megadni.

Lasd pl. Adlington, L. W.: The Corning Archaeological Reference Glasses: New Values for
“Old” Compositions. Papers from the Institute of Archaeology, 27(1): Art. 2, (2017) 1-8, DOI:
https://doi.org/10.5334/pia-515

o Kérdés: , Kiilonosen fontosnak tartom a 6.4. abran illusztralt problémat a bor csucsaval
kapcsolatban. Kérdésem, hogy ilyen esetek mennyire stiriin fordultak elo az értekezésben
targyalt vizsgalatok esetén, illetve az alkalmazott kiértékelo program hogyan kezeli ezeket a
probléemdkat? Mi mindsiil vonalteriiletnek, hogyan van figyelembe véve egy esetleges

Compton-él hatasa? Hogyan irjdk le ilyen esetekben az alapvonalat?”
Vialasz:

Egy PGAA-spektrum altaldnossdgban — a Fotoeffektus, Compton-szoras, ill. Parkeltés

kovetkeztében az alabbi komponensekbdl tevodik dssze:

>100 256 511 £-1022 E-511 E




Ahol
E-256 Compton-€l ¢s Compton-hat (a Compton-foton kiszokik, Compton-elektron eloszlasat
koveti)
E-511 egyszeres szokési csics (Parkeltéskor egy annihilacios foton kiszokik)
E-1022 kétszeres szokési csics (Parkeltéskor mindkét annihilacids foton kiszokik)
511 keV annihilacios csues (Parkeltés egyik annihilacios fotonja)
visszaszorasi csucs (kiilsé Compton-szoras Compton-fotonja)

<100 Rontgen-csicsok (Det. fluoreszcens gerjesztése)

1. Normal cstucsalakok illesztése

A hetvenes évek kozepén PHILLIPS és MARLOW javasoltak egy félempirikus csticsalak-
fliggvényt, amelyet, vagy annak modositott alakjat ma is tobb y-spektrometriai program
haszndl, koztik az altalunk is haszndlt HYPERMET-PC és HYPERLAB; programok. A

fiiggvény értéke a régid j-edik csatornajaban a kovetkezo:

L
SN
g
N
o
[

220 /j‘-‘u > (ﬂ\ N  — X
+5A-el‘ ¢ J erfc[%+%]+%ﬁel‘ ¥ J~erfc(2i—%]] (F1)
Yo,

ahol az
erfc(x)=1-—= J. e dt

az un. komplemeter hibafiiggvény.
Az (F1) cstcsalak elsé tagja egy Gauss-gorbe, amely a toltéskeltés statisztikus ingadozasat

¢s az elektronikus zaj hatasat képviseli. Paraméterei az xo pozicio, a I' amplitad6 és a o

szélesség, amely a szokasos o szorasparaméter v/2 -szerese.

A masodik tag, a bal oldali lecsengés (Left Skew), a toltésosszegytijtés tokéletlenségére
vezethetd vissza. A detektor az esetek egy részében kisebb energidju fotont észlel a
ténylegesnél, amely exponencidlis energia-eloszlast eredményez. Valosdgos koriilmények
kozott ennek a fenti Gauss-gorbével konvolvalt ereddjét tapasztaljuk, amely egy EMG
(Exponentially Modified Gaussian) fliggvény. Az A egy normalizacidés amplitudo, f pedig a
lecsengés meredeksége; mindkettd energiafiiggd mennyiség.

Nagy szamlalasi sebesség esetén csucstorzulas Iéphet fel a jeltorlodas (pile-up) miatt. Ezt

vessziik figyelembe a harmadik, jobb oldali lecsengési (Right Skew) taggal, amely szintén



EMG fiiggvény, R €s p paraméterekkel. Hasznalatanak indokoltsaga az elektronika mindségétol
¢s a mérési koriilményektdl fiige. A HYPERMET-PC program ezt a komponenst nem
tartalmazza. A csucsalakfiiggvény tehat egy Gauss-gorbe és egy vagy két EMG fliggvény

0sszege, a csucs teriilete pedig komponensek teriiletének dsszege:

.( o

N,=T-|6-NT+4-B-¢ *

8% )
), 2. o5

A modellfiiggvény tovabbi tagokat tartalmaz a csucs alatti hattér leirdsara. Ide tartozik az S
magassagu lépcsofiiggvény (Step), amely egy erfe fliggvény (a Heaviside-fliggvény és egy
Gauss-gorbe konvolucidja). Ezt a hattérkomponenst a kollimatorban vagy a detektor
holtrétegében kis szogben Compton-szorddott, eredetileg Eo energidju y-fotonok okozzak.

A hattérfiiggvény masodik tagja az Un. Tail, szintén egy EMG fliggvény, amely
detektorfeliileti hatdsokra vezethetd vissza. E fliggvény amplitiddja (7)) altaldban tizede-
sz4dzada a csticsmagassagnak, akarcsak a lecsengés meredeksége (v) a csucsok szélességének.

Elsésorban kis energiju, intenziv csucsok esetén jelentkezik.

. % .
b(j)=r Slerfc(J—‘x") +I1 TeV lerfc(J xo+£J
2 0 2 5 2v

Egy adott régio folytonos hatterét egy legfeljebb masodfokti polinommal kozelitjiik:
1(j) = ap + ayj + azj?



Ideal detector Real detector
'\ﬁ
: Dirac-8 . Gaussian
B Exponential Skew
/] ‘1 S
v . . —
Exponential Tail
|
Heaviside Step
N Continuous
) background
N
Avy | ‘
:Exponential i Right Skew

Szentmikloési et al. J Radioanal Nucl Chem (2018) 315:663—670
2. A borcsucs illesztése

A '°B cstics neutronbefogasa, az '’B(n,ory)’Li* magreakcié soran a 477,6 keV-es prompt-
gamma foton mellett egy a-részecske is keletkezik, ennek kovetkeztében a bor prompt-gamma

vonala Doppler-kiszélesedést szenved a spektrumban.

»»»»»»»

Szentmiklési et al. J Radioanal Nucl Chem (2018) 315:663—670



A kiszélesedett borcsucs, ill. az esetlegesen még ,,ratilé” tovabbi csticsok nem illeszthetdk le

a fentebb targyalt cstcsalakokkal. Helyette egy un. stirliségfiiggvényt hasznalunk:
A-D
¢ N A c-|Ej— Eo|\ P W(E. E. AE
2'E0'v0 /1_D (]’ 0 max)

DoG(E;, Ey, Ny, D) =

A borcsucs illesztését kiilon szoftverrel, az un. Peakfit programmal végezziik. Nagy (~2000-
2500 ppm, vagy az folotti) bortartalom esetén a PGAA-spektrum borcsucsnal kisebb energids
tartomanyaban a nagy boércsucsbol szarmazo Compton-hat elnyomja a spektrum kisenergias
prompt-gamma vonalait. [lyenkor a spektrum 476 keV alatti tartoméanya elemazonositdsra nem
hasznalhato. Ilyen magas bortartalmu régészeti mintat eddig csak néhdny alkalommal

elemeztiink PGAA-val.

L. eset: ~3000-5500 ppm B — 1 db CZ 4001 standard referenciaminta, a Cseh Metrologiai
Intézet altal kibocsatott (2004, Jerzy Kunicki), 3 db modern muranoéi iiveg (2016, Daniela
Stan)

I1. eset: ~1900 ppm B — 1 db bizanci iiveg (2017, Bogdan Constantinescu)

III. eset: ~5-1300 ppm B — valamennyi obszididn, szinte valamennyi csiszolt kéeszkoz, az

iivegek tobbsége.

IV. eset ~0,5 ppm B — néhany csiszolt kéeszkdz nyersanyag
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I ~2800 ppm B M ~480 ppm B
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6.4. abra. Uvegek PGAA-spektrumaban detektalt borcstics (477,6 keV) és a kisenergias
tartomany alakjanak valtozéasa kiilonb6zé borkoncentraciok esetén. (Kasztovszky et al.
2005) — kiegészitve



Felhasznalt irodalom:

Révay, Zs., Belgya, T., Ember, P. P., Molnar G. L.: Recent Developments In Hypermet-PC, J.
Radioanal. Nucl. Chem. 248 (2001) 401-405.

Szentmiklési, L., Gméling, K., Révay, Zs., Fitting the boron peak and resolving interferences
in the 450—490 keV region of PGAA spectra, J. Radioanal. Nucl. Chem. 271 (2) (2007) 447—
453, doi:10.1007/s10967-007-0229-7.

Szentmiklési L. & Kasztovszky Zs.: PROMPT GAMMA AKTIVACIOS ANALITIKAI
GYAKORLAT Az ELTE vegyész- ¢és mérnok-fizikus szakos hallgatoi szdmara, MTA
Energiatudomanyi Kutatokdzpont 2012.

Szentmiklosi, L., Fitting special peak shapes of prompt gamma spectra, J. Radioanal. Nucl.

Chem. 315 (3) (2018) 663—-670, doi:10.1007/s10967-017-5589-z.

o Kérdés: , A 6.9. abra fokomponens-analizisnek tinik. Itt a Factorl és Factor2 a korabban
F1 és F2 jelzéseknek felel meg a beékelt abra szerint? E beékelt abran mit jelentenek a

szazalékok?"
Valasz:

Igen, a Factorl ¢és Factor2 a kordbban F1 és F2 jelzéseknek, vagyis a fokomponenseknek
felelnek meg. A szazalékértékek, hasonldan a tobbi PCA abrahoz, azt mutatjak, hogy az egyes
fokomponensek kiilon-kiilon a valtozok variancidjat milyen szézalékban képesek
megmagyarazni, esetlinkben 39,62%, valamint 26,93%. A két szazalékérték Osszege
39,62%126,93%=66,55% megmutatja, hogy az F1 és F2 f6komponens Osszesen milyen
szazalékban képes megmagyarazni a valtozok variancidjat, azaz mennyire ,,eredményes” a

fokomponens elemzés. Minél kozelebb van az érték a 100%-hoz, annal eredményesebb.
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6.9. abra. A vizsgalt szintelen kés6é rémai Uivegek osztidlyozdsa a PGAA-val mért
Osszetételiik alapjan. (Bugoi et al. 2022a)

Az abrat Roxana Bugoi-jal k6zos cikkiinkben publikaltuk:

Bugoi, R., Tarlea, A., Szilagyi, V., Harsanyi, 1., Cliante, L., & Kasztovszky, Zs: Chemical

analyses on late antique glass finds from Histria, Romania, Archacometry, 2022; 64: 744—758.
http://doi.org/10.1111/arcm.12732

Megjegyzés: ,, ...sok helyen taldn tulzott terjedelemben vannak targyalva olyan informdciok,
amik a PGAA mddszer hasznosithatésdgat kozvetleniil nem érintik. Pl. az értekezés 87.

oldaldn taldlhaté aldbbi felsorolds [a vildgon eldforduld lapisz lazuli lelGhelyekrdl].”

Valasz:

Az értekezésben az egyes anyagcsoportok targyaldsandl igyekeztem olyan

hattérinformaciokat is leirni, amelyek tisztdn analitikai szempontbdl valéban kevésbé

lényegesek, viszont egy oOrokségtudomannyal foglalkozo szakember szédméra fontosak

lehetnek.

Budapest, 2024. julius 5. ) )/2
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Kasztovszky Zsolt

tudomanyos fémunkatars



