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TEZISEK

1. tézis

A kutatas soran feldolgozasra, forditasra és értelmezésre keriiltek az AIC Guide és a
CHARISMA Manual, fototechnikai kézikdnyvek, amelyek a restauratori dokumentécio és
vizsgalatok nemzetkozi alapmiivei. Az értekezés ezek dsszehasonlitasara és részletes kri-
tikai értékelésére is kitér, bemutatva a hazai adaptalhatosag lehetdségeit. Az eredmények
hozzajarulnak a restauratoroktatas fejlesztéséhez és a mindennapi intézményi kutatasok

korszerisitéséhez.

2. tézis

A kutatas soran bemutatdsra €s rendszerezésre keriiltek a multispektrélis, keskenysavu és
hiperspektralis képalkotasi technikdk. Az értekezés kitér miikddésiik, elényeik és korla-
taik ismertetésére, valamint gyakorlati alkalmazhatésagukra a restauratori diagnosztikai
vizsgélatokban. Az eredmények kiegészitik a hazai modszertani ismereteket és a vizsga-

latok hatékonyabb intézményi gyakorlatat is eldsegitik.

3. tézis

Az értekezés kidolgozta a fotodiagnosztikai képalkotasi eljarasok egységes roviditési és
jelolési rendszerét, amely a spektralis tartomany, a rogzitett jel tipusa és a gerjesztd su-
garforras logikus sorrendjén alapul. A rendszer kritikai elemzése feltarta a nemzetkozi
gyakorlat pontatlansagait, és javaslatot tett egy kovetkezetesebb, hazai oktatasban €s in-

tézményi gyakorlatban is alkalmazhat6 terminoldgiai keret bevezetésére.

4. tézis

Az értekezés feldolgozza és értelmezi a false color technikak (UV—IR) szakirodalmi alap-
jait, részletesen bemutatva a pigmentek felismerhetdségében betoltott szerepiiket. A mod-
szer elméleti és gyakorlati lehetdségei attekintésre keriilnek, kiilonds tekintettel a restau-
ratori alkalmazhatosagra. Az igy létrejott 6sszegzés atfogd, korabban hianyzo6 tuddsanya-

got biztosit a hazai kutatds €s intézményi gyakorlat szamara.
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5. tézis

Az értekezés részletesen kitér az infravoros lumineszcencia technikara, ismertetve miko-
désének alapelveit és az azonosithatd pigmentek korét. A modszer bemutatasa és elem-
zése hozzéjarul a diagnosztikai eljarasok bovitéséhez, és lehetdvé teszi a restauratori vizs-

galatok soran eddig korlatozottan alkalmazott technika hatékonyabb hazai bevezetését.

6. tézis

A vizsgalatok eredményeként 1étrejott egy pigmentreferencia-készlet és festett mintatab-
lak sora, amelyeken multispektralis felvételek és false color képek is késziiltek. Tovabba
miuszeres mérések (pXRF, MA-XRF, SEM_BSE képek és EDS spektrumok, valamint
XRD adatok) is késziiltek. Az értekezés az igy nyert adatokat részletesen elemzi, és 0sz-
szeveti a szakirodalmi példakkal, ezéltal biztositva a modszerek érvényesitését és a kuta-
tasok gyakorlati megbizhatosagat. A megszerzett adatok segitségével egy digitalis adat-

bazist is elOkészit.

7. tézis

Az értekezés kidolgozza a multispektralis képalkotas optikai mikroszkopos keresztmet-
szet vizsgalatokban valé alkalmazasanak lehetségét. A modszer leirdsa és gyakorlati
megvalositasa az ultraibolya- és infravords-reflexios eljarasok mellett kiilon hangsulyt
fektet az infravords lumineszcencia rogzitésére, amely ,,0) eszkozt” biztosit a mikroszko-

pos restauratori kutatdsokhoz és a festett feliiletek részletes diagnosztikajahoz.

8. tézis

Az elemzés soran feltarasra keriiltek az infravords tartomanyban lumineszcens tulajdon-
sagt pigmentek (titdnfehér-rutil, nikkel-titan sargak, kadmiumpigmentek, mangankék és
lila, Han kek és lila €és az egyiptomi kék) fizikai és kémiai sajatossagai, valamint a ger-
jesztés hatasara 1étrejovo emisszios jelenségek okai. Az értekezés ezen vizsgalatok révén
hozzajarul a pigmentek viselkedésének pontosabb megértéséhez, és 11 értelmezési szem-

pontokat kindl a restauratori diagnosztika szdmara.
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THESES

Thesis 1

During the research, the AIC Guide and the CHARISMA Manual, important phototech-
nical handbooks for international conservation documentation and examinations, were
translated, processed and interpreted. The dissertation also compares them and gives a
detailed critical evaluation, showing the possibilities of adaptation in Hungary. The
results contribute to the development of conservation education and to the modernization

of everyday institutional research.

Thesis 2

The research presents and systematizes multispectral, narrowband and hyperspectral
imaging techniques. The dissertation explains their operation, advantages and limitations,
and their practical use in conservation diagnostics. The results complement methodologi-

cal knowledge in Hungary and help to make institutional practice more effective.

Thesis 3

The dissertation created a unified system of abbreviations and notations for photodiag-
nostic imaging methods, based on the spectral range, the type of recorded signal and the
excitation source in logical order. The critical analysis revealed inaccuracies in interna-
tional practice and suggested a more consistent terminology that can also be used in Hun-

garian education and institutional practice.

Thesis 4

The dissertation processes and interprets the literature background of false color techni-
ques (UV-IR), explaining in detail their role in pigment identification. The theoretical
and practical possibilities of the method are reviewed, with special focus on conservation
use. This summary provides comprehensive knowledge that was previously missing in

Hungarian research and institutional practice.
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Thesis 5

The dissertation deals in detail with the infrared luminescence technique, describing its
basic principles and the pigments that can be identified. The presentation and analysis of
the method contribute to the extension of diagnostic procedures and make possible a more
effective introduction of this technique, which has so far been used only in a limited way

in Hungary.

Thesis 6

As a result of the examinations, a pigment reference set and a series of painted samples
were created, with multispectral and false color images. In addition, instrumental analyses
(pXRF, MA-XRF, SEM-BSE images, EDS spectra and XRD data) were carried out. The
dissertation analyses these data in detail and compares them with examples from the lite-
rature, thus validating the methods and ensuring the practical reliability of the research.

The collected data also serve as the basis of a digital database.

Thesis 7

The dissertation develops the possibility of using multispectral imaging in optical mic-
roscopic cross-section studies. The description and practical implementation of the
method put special focus, besides ultraviolet and infrared reflection techniques, on recor-
ding infrared luminescence. This provides a “new tool” for microscopic conservation re-

search and the detailed diagnostics of painted surfaces.

Thesis 8

The analysis revealed the physical and chemical properties of pigments with luminescent
behaviour in the infrared range (titanium white-rutile, nickel-titanium yellows, cadmium
pigments, manganese blue and violet, Han blue and violet, and Egyptian blue), as well as
the causes of the emission phenomena caused by excitation. Through these studies, the
dissertation contributes to a more precise understanding of pigment behaviour and offers

new viewpoints for conservation diagnostics.
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ABSZTRAKT

Az értekezés a restauratori €s mitargy-diagnosztikai anyagvizsgalatok korébe tartozo fo-
todiagnosztikai képalkotd eljarasokat vizsgalja, kiilonds tekintettel a lumineszcens tech-
nikékra. A kutatas célja olyan modszertani keret kialakitasa, amely vildgosan bemutatja
a nemzetkdzi gyakorlatban elterjedt technikak szakszerli és reprodukalhaté alkalmazésat
a hazai kornyezetben. Kiemelt figyelmet kapnak a multi- és hiperspektralis, valamint,
keskenysavu képalkotasi eljarasok, tovabba a false color képek és az infravords lumi-
neszcencia modszerei, amelyek eddig csak korlatozottan voltak jelen a hazai kutatasban.
Az AIC Guide és a CHARISMA Manual forditasa, feldolgozasa és kritikai értelmezése
révén terminologiai, technikai és moddszertani alapok valtak hozzaférhetévé, amelyek
hozzajarulnak a restauratoroktatés korszeriisitéséhez. A munka javaslatot tesz a fototech-
nikai vizsgalatok elnevezés- és roviditésrendszerének revidealasara. A kutatds részeként
referencia pigmenttablak €s keresztmetszetek késziiltek, amelyek multispektralis vizsga-
latai alapjan spektralis adatbazis jott 1étre. Az eredmények kozott szerepel egy Zeiss po-
larizacios mikroszkop atalakitasa spektralisan szelektiv vizsgalatokra, amely 0 lehetdsé-
geket nyitott a mikroszkopos fotdédiagnosztika terén. A dolgozat a nemzetkozi példak és
hazai esettanulmanyok Gsszevetése alapjan javaslatokat fogalmaz meg a spektralis kép-
alkotés tudatos bevezetésére és oktatdsi, intézményi gyakorlatban valdé hasznositasara.
Mindezek révén az értekezés egy korszer(, interdiszciplindris szemlélet kialakitasat szol-
galja, amely a milivészeti, miliszaki és természettudomanyos ismeretek integralasaval se-

giti a kulturalis 6rokség megdrzeését és értelmezeését.
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ABSTRACT

The dissertation examines photodiagnostic imaging methods used in conservation and
object-diagnostic material analysis, with special attention to luminescent techniques. The
aim of the research is to create a methodological framework that clearly presents the pro-
fessional and reproducible application of internationally widespread techniques in the
Hungarian context. Special focus is given to multi- and hyperspectral as well as narrow-
band imaging methods, false color images, and infrared luminescence, which have so far
appeared only in a limited way in Hungarian research. Through the translation, processing
and critical interpretation of the AIC Guide and the CHARISMA Manual, terminological,
technical and methodological foundations became available, which contribute to the mo-
dernization of conservation training. The work proposes a revision of the system of names
and abbreviations used in phototechnical examinations. As part of the research, reference
pigment charts and cross-sections were prepared, and their multispectral examinations
led to the creation of a spectral database. Among the results is the modification of a Zeiss
polarization microscope for spectrally selective examinations, which opened new possi-
bilities in microscopic photodiagnostics. Based on the comparison of international
examples and Hungarian case studies, the dissertation makes recommendations for the
conscious introduction of spectral imaging and its use in education and institutional prac-
tice. Through all these, the dissertation supports the development of a modern, interdis-
ciplinary approach, which, by integrating artistic, technical and scientific knowledge,

helps in the preservation and interpretation of cultural heritage.

15



BEVEZETES

A dolgozat a restauratori és mitargy-diagnosztikai anyagvizsgalatok teriiletére fokuszal,
kiilonos tekintettel a fotodiagnosztikai képalkotd eljarasokra. A kutatas kiemelt figyelmet
fordit a szervetlen pigmentek fotofizikai tulajdonsagainak elemzésére, valamint ezen tu-
lajdonsagok képalkoto eljarasokon keresztiil torténd vizsgalatara, azok diagnosztikai le-
hetdségeire €s hataraira. A munka célja, hogy vilagosan bemutassa, miként alkalmazha-
tok szakszertien és reprodukalhatdo modon azok a fotodiagnosztikai vizsgalati modszerek,
amelyek napjainkban vilagszerte €s kiillondsen a jelentds eurdpai és amerikai kdzgytjte-
ményekben ¢és kutatointézetekben elterjedt, egységesitett gyakorlatként miikddnek. E
moddszertani keret kiilonos figyelmet fordit az infravords-lumineszcencidra képes pig-
mentek vizsgalatara és az eredmények gyakorlati alkalmazhatosdgara, mind diagnoszti-
kai, mind restaurétori felhasznélasra. A dolgozat ez utdbbit a szakirodalmi példak, mo-
dellkisérletek és esettanulmanyok segitségével is bemutatja.

A vizsgalatok kiinduldpontjat a kiilonbozd spektralis tartomanyokban torténd
fényképezés (multiband imaging) adta, amely a szerzd egyetemi tanulmanyai, majd ké-
sObb a restaurator hallgatok oktatésa és sajat intézményi gyakorlatai soran kezdett alkal-
mazni és tovabb fejleszteni. E kezdeti vizsgalatok sordn sziiletett meg az igény egy egy-
séges modszertan kialakitadsara, amely a mutargyak anyagvizsgalatdban hasznalhato fo-
totechnikai megoldéasokat rendszerezi, és azok interdiszciplinaris felhasznalasi lehetdsé-
geit is értelmezi. A gyakorlat soran vilagossa valt, hogy az elterjedt, hagyoméanyosnak
mondhaté savonkénti szlirdzésen alapuld technikdk (példaul lathatd tartomanyt! normal
fényes-, infravords-, ultraibolya-reflexios vagy ultraibolya® sugarzassal gerjesztett 1athato
lumineszcens vizsgalatok) mellett, ezek specialisabb valtozatai (infravords lumineszcens
vizsgalatok és a false color imaging*) is fontos szerepet jatszanak a miitargyak vizsgala-

taban.

! Az angol visible (1athatd) kifejezés esetén nincs altalanosan elfogadott rovidités. Ha sziikséges roviditeni, akkor az
angolban legtobbszor a VIS hasznalatos, de ez nem egy hivatalos rovidités, és inkabb a szovegkdrnyezet hatarozza
meg, hogy megfelel6-e. Az értekezésben ezt kovetden a VIS rovidités lesz alkalmazva a 1athat6 tartomanyt, normal
fényes felvételkészités esetében.

2 Ultraibolya vagy ibolyantuli tartomany, vagy angol nyelven ultraviolet. A definici6 szerint az ultraibolya sugarzas a
lathato fénynél (400-780 nm) kisebb, de a rontgensugarzasnal (0,01,-100 nm) nagyobb hullimhosszisagu; a 180-400
nanométeres tartomanyba esé elektromagneses sugarzas. A dolgozatban rendszerint a nemzetkdzi, és hazankban is
leggyakrabban alkalmazott és legjobban ismert rovidités az UV keriil hasznalatra.

3 Hazénkban ,.hamis szines infravords- és hamis szines ultraibolya-reflexios” elnevezéssel elterjedt képek, melyek
alapvetden egy-egy normal fényes reflexios és egy-egy infravoros- és UV-reflexios felvétel RGB csatorndinak megha-
tarozott rendszeri keverésébol all. Az értekezés a tovabbiakban a false color angol kifejezéssel utal vissza a technikara.
Ennek pontos magyarazatat a vonatkozod fejezet terminologia szakasza targyalja.
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Célként fogalmazodott meg tovabba, hogy az optikai mikroszkdpos mintavizsga-
latok teriiletén mar rutin szertien alkalmazott képalkotasi eljarasok (VIS, UV- és BV*-
lumineszcens) mellett, tovabbi reflexios és emisszios technikak (infravords- €s ultraibo-
lya-reflexids és infravords-lumineszcens) felhasznalasa és adaptalésa is tanulmanyozasra
kertiiljon.

A doktori kutatas keretében a rendszeres mérések ¢és 6sszehasonlitod vizsgalatok
lehetdséget teremtettek egy strukturalt modszertani keret kialakitasara, amely kiilonb6zo
esettanulmanyokon keresztiil mutatja be a spektralis képalkotas hazai lehetdségeit, €s ja-
vaslatokat fogalmaz meg a technikai alkalmazhatosag, képfeldolgozas és adatszintézis
kérdéseiben. Emellett olyan kozgyujteményi és magangyiijteményi miitargyak is beke-
rliltek az elemzési mintdba, amelyek nemcsak anyaghasznalatukban, hanem készitéstech-
nikai megoldésaikban is kiilonleges vagy kevéssé dokumentalt példak, igy a modszertani
eredmények nemcsak technikai, hanem miivészettorténeti, attribucios szempontbdl is ér-
telmezhetdk.

A dolgozatban bemutatott mddszertani €s technikai keretek részben a nemzetkdzi
gyakorlatok, ajanlasok és adatbazisok — példaul a National Gallery, London és American
Institute for Conservation of Historic and Artistic Works (AIC) szervezetek publikacioi —
alapjan keriiltek 0sszeallitasra, majd a hazai feltételekhez igazitva tovabbfejlesztésre. A
kutatas igy nemcsak a spektralis képalkotd eljarasok alkalmazasi lehetdségeit tarja fel,
hanem javaslatokat is megfogalmaz arra, hogyan lehet e technikakat tudatosan, egységes
rendszerben bevezetni és hasznositani a magyarorszagi restauratori gyakorlatban. Az 6sz-
szeallitott modszertani keretrendszer alapjat képezheti egy jovObeni, magyar nyelvii re-
ferenciaadatbazisnak, amely kiilonb6zd spektralis tartomanyokban dokumentalt kép-
anyaggal, valamint anyagvizsgalati eredményekkel tdmogatja a restauratorokat, miivé-
szettorténészeket €s muzeoldgusokat a mitargyak értelmezésében. Ennek alapvaltozata a
disszertacidval parhuzamosan késziil el, kiegészitve az értekezés példait, valamint a ki-
dolgozott vizsgalati és értelmezési protokollokat.

Mindezek révén a dolgozat célja egy olyan korszerti, interdiszciplinaris diagnosz-
tikai szemlélet megerdsitése, amely képes 6tvozni a miivészeti, miiszaki €s természettu-

domaényos ismereteket a kulturalis 6rokség megorzése és értelmezése érdekében.

4 BV, azaz angolul blueviolet, magyar nyelven nem kifejezetten van megfeleldje. A restauratori gyakorlatban rendsze-
resen ,,BV gerjesztés”-ként ismert, ez a kék-lila gerjesztési tartomanyt, altalanos gyakorlatban megfeleltethetd egy sziik
savu lathato tartomanyu gerjesztésnek. Ezt részletesen a késobbi fejezetek targyaljak.
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1 CELKITUZESEK ES KERDESFELVETESEK

1. Tisztazhato-e a fotddiagnosztikai vizsgalatsor elemeinek elnevezésében tapasztalhatd
magyar nyelvi bizonytalansag? Létrehozhatd-e magyar vagy angol nyelven egy olyan
roviditésrendszer, amely képes rendszerezni a jelenlegi, nem egységes gyakorlatot, €s
egyértelmiisiteni a technikdk megnevezését? Elfogadtathatd-e ez a revidedlt, részben
Uj terminologiai szisztéma az korabbi szakmai generaciokkal, és bevezethetd-e a res-
tauratori oktatas rendszerébe?

2. Milyen tanulsagokat vonhatunk le a szervetlen pigmentek infravérds lumineszcenci-
ajaval kapcsolatos nemzetkdzi szakirodalom feldolgozésabol? Ezek alapjan milyen
mértékben hatdrozhaté6 meg pontosan, hogy mely pigmentek kimutatdsara alkalmas
ez az eljaras? Tovabba: kutatds targyat képezheti-e az eddig nem dokumentélt, de
mitargyakon eléfordul6 pigmentek vagy anyagok lumineszcencidja, amelyek vizsga-
lata még nem keriilt az anyagkutatasok latoterébe?

3. Mely szerves ¢€s szervetlen pigmentek pontosabb meghatarozasat teszik lehetové a
false-color képek eldallitasa és 6sszehasonlitd elemzése?

4. Megvalo6sithatd-e technikailag egy hagyoményos polarizacios mikroszkdp olyan mér-
téki atalakitasa, amely lehet6vé teszi, hogy a felhasznaldbarat moédon kezelhet6 rend-
szerrel kiilonb6zd spektralis tartomanyokban — reflexios és lumineszcens modokban

egyarant — vizsgalhassunk keresztmetszet-csiszolatokat?

2  AKUTATAS MODSZERTANA
2.1 Szakirodalom-feldolgozas és forditas, hivatkozasok rendszere

A kutatas egyik alapvetd modszertani eleme a kapcsolodo szakirodalom feldolgozésa és
— sziikség esetén — forditasa. Ahogy Galambos Eva 2007-es értekezésében® is ramutatott,
a szervetlen pigmentek vizsgalataval kapcsolatos szakirodalom magyar nyelven csak kor-
latozottan érhetd el. Munkdja jelentds fordulopontot jelentett e téren, hiszen szamos rele-
vans forrast dolgozott fel és tett elérhetdvé a hazai restaurator kutatok szdmara. Az azota
eltelt id6ben ez az anyag alapvetd hivatkozasi pontta valt a teriilet kutatokdzosségében.
A kutatas szempontjabol tovabbra is elengedhetetlen a foként angol €s német
nyelvii szakirodalom feldolgozasa. Nemzetkozi szinten kiemelt kutatasi irdny maradt a

szervetlen pigmentek vizsgalata, mind mikroszkdpos analitikai, mind pedig fototechnikai

5 Eva Galambos, 4 restaurdtori vizsgdlatok és egyéb tudomdnyteriiletek kapcsolata: A szervetlen pigmentek polariza-
cios vizsgalatanak szerepe (DLA értekezés, Magyar Képzémiivészeti Egyetem, Doktori Iskola, Budapest, 2007).
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szempontbol. Az utdbbi téméaban meghatarozoé jelentéségli az AIC (American Institute
for Conservation of Historic and Artistic Works, Washington DC) altal kiadott The AIC
Guide to Digital Photography and Conservation Documentation,® cimi munka. A kézi-
konyv a 2011-es elsd kiadast kovetden két alkalommal is frissitve lett, utoljara 2017-ben
jelent meg egy harmadik, jelenleg is hasznalt kiadésa.

Szintén alapveto referencia a National Gallery, London altal, a CHARISMA pro-
jekt” keretében 2013-ban kiadott felhasznaloi kézikonyv, Multispectral Imaging in Ref-
lectance and Photo-induced Luminescence Modes: A User Manual cimmel® (tovabbiak-
ban CHARISMA User Manual). Ez a dokumentum is pontrdl pontra ismerteti a multis-
pektralis fototechnikai vizsgalatok modszertanat, és ajanlasokat tesz azok egységes, rep-
rodukalhat6 alkalmazéséra.

Ezeknek a kiadvanyoknak a forditdsa és részletes értelmezése szerves részét ké-
pezi a kutatasnak, mivel elengedhetetlen alapot nytjtanak a vizsgélatok szakszer(i és nem-
zetkdzi sztenderdek szerinti megvalésitasahoz.

A hivatkozédsok esetében olyan megoldas keriilt alkalmazasra, hogy amennyiben
egy fejezet vagy alfejezet tartalmanak alapjat egy konkrét forras adja — anélkiil, hogy sz6
szerinti idézetként szerepelne —, a hivatkozasi szdm a fejezetcim mogé kertilt elhelye-
zésre. Ez azt jelenti, hogy az adott fejezet egy meghatarozott forras szempontrendszerére,
felépitésére vagy adatanyagara épiil, igy annak tartalmat athatja az adott szakirodalom.
Azokban az esetekben, amikor konkrét idézet kertilt felhasznalasra, a hivatkozas a szoveg
megfeleld pontjan roviditve kiilon szerepel. A hivatkozasok formatuma a nemzetkdzileg
elismert, a bolcsészet-, tdrsadalom- €s miivészettudomanyok teriiletén széles korben al-

kalmazott Chicago Notes and Bibliogrphy tipusu rendszer szerint keriilt kialakitasra.

2.2 Eszkozfejlesztés

A kutatas kiilon figyelmet fordit egy gyarilag polarizacios mikroszkopként miikodo

Zeiss-rendszer atalakitasara oly modon, hogy az alkalmas legyen spektralisan szelektiv

6 Jeffrey Warda, ed., with Franziska Frey, Dawn Heller, Dan Kushel, Timothy Vitale, and Gawain Weaver, The AIC
Guide to Digital Photography and Conservation Documentation, 3rd ed. (Washington, DC: American Institute for
Conservation of Historic and Artistic Works, 2017).

7 CHARISMA (Cultural Heritage Advanced Research Infrastructures: Synergy for a Multidisciplinary Approach to
Conservation/Restoration) az Eurdpai Unio 7. Keretprogramja altal finanszirozott kutatasi projekt volt (2009-2014),
amelynek célja a kulturalis 6rokség vizsgalati és konzervalasi modszereinek fejlesztése és a kutatasi infrastrukturak
halozatba kapcsolasa volt. A projekt keretében késziilt el a National Gallery (London) gondozasaban a 2013-as Multis-
pectral Imaging in Reflectance and Photo-induced Luminescence Modes: A User Manual.

8 Joanne Dyer, Giovanni Verri, and John Cupitt, eds., Multispectral Imaging in Reflectance and Photo-induced Lumi-
nescence Modes: A User Manual (London: National Gallery / CHARISMA Project, 2013).
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fotodiagnosztikai vizsgalatokra. Az atalakitas soran sziir6blokkok és szlirdvalté egységek
keriiltek integralasra, mikdzben az eredeti halogén és ultraibolya fény- és sugarforrasokat
valtozatlanok maradtak, igy a rendszer kezelhetdsége nem sériilt. A sziir6technikai meg-
oldasoknal a német SCHOTT gyart6 és az Edmund Optics termékei — fotografiai szlirdk,
savszlirk, zardsziirdk és polarizacios sziirok — lettek alkalmazva, biztositva a megfeleld
optikai mindséget és kompatibilitast.

A rendszer képrogzito eszkozei a gyarilag illeszkedd Zeiss Axiocam 506 color és
mono kamerai voltak. Ezek segitségével az ultraibolya (UV), a lathaté (VIS) és az infra-
vords (IR) tartomanyu felvételek rogzitése, reflexios €s lumineszcens modban egyarant
megvalosithatod volt. Ezaltal — minimalis eszkozszintli modositas mellett — lehetdvé valt
a mikroszképos vizsgalatok spektralis kiterjesztése, valamint a kiillonbozé fényforrasi

technikak integralt alkalmazasa.

2.3 Referencia-adatbazis létrehozasa, mikroszkopos mintak elokészitése

A kutatas egyik legfontosabb és legiddigényesebb része a mikroszkdpos és fototechnikai
vizsgalatokhoz sziikséges referenciaanyagok felkutatdsa és beszerzése volt. Ez magaban
foglalta egyrészt a referencia-tablak elkészitését és ezek multispektralis felvételeit, mas-
részt a tablakra festett pigmentmezOkbdl vett mintakbdl — keresztmetszet formajaban —
késziilt, raesd fényes mikroszkopiara alkalmas preparatumok eldkészitését. A referencia-
anyagok elkészitése kulcsfontossagl, mivel a fotolumineszcens vizsgéalatok soran kizaro-
lag azok a mintak adnak pontos eredményt, amelyekben nem jelentkezik masodlagos lu-
mineszcencia, példaul a kdtéanyagbol eredden. Ez utdbbi ugyanis jelentdsen megnehe-
zitheti, vagy akar lehetetlenné is teheti a kiértékelést.

Az igy létrehozott referenciaadatbazis a 2007-ben Galambos altal dsszeallitott
,pigmentkonyvtarhoz” képest eltérd szemléletben €s célrendszerben késziilt, igy kiegé-
szitheti és korszeriisitheti az azdta oktatdsi anyagként alkalmazott rendszert. A cél egy
olyan spektralis alapu vizsgélati adatbazis 1étrehozasa volt, amely mikroszkdpos és fo-
todiagnosztikai szempontbol egyarant hasznosithatd a pigmentek tulajdonsagainak érté-

kelésében.
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3 A SZAKIRODALMI ADATOK FELDOLGOZASA

3.1 Az AIC Guide és a CHARISMA User Manual 6sszehasonlitasa és a fel-

dolgozasbol nyert tapasztalatok és tanulsagok

A ,kézikdnyvek™ olyan, korabban félreértelmezett ismeretekre hivtak fel a figyelmet,
amelyek alapvetden megvaltoztattak a fototechnikai vizsgalatokhoz val6d hozzaallast. A
hazai gyakorlatban sokdig az volt az elterjedt felfogas, hogy a normal spektrumban valo
felvételkészitéshez kereskedelmi forgalomban kaphato altalanos fényképezdgépek alkal-
mazhatdk, mig az infravords vagy ultraibolya tartomédnyban torténd képalkotashoz full
spectrum atalakitasu kamerdk sziikségesek. A nemzetkozi szakirodalom azonban egyér-
telmiivé tette, hogy a nyugati iranymutatasokat kordbban félreértették: a széles spektrum-
ban érzékeny, full spectrum kamerdk megjelenésétdl kezdve a kiillonbozd technikai felvé-
teleket a megfeleld szlirdk €s a sziikséges megvilagitasi feltételek kombinacidjaval rog-
zitik, a hulldamhossz-specifikus dokumentalas kovetelményeihez igazodva.

Fontos torténeti kiegészités, hogy a 2000-es évek elején az MKE Restaurator Tan-
sz€kén olyan fejlesztések zajlottak, amelyek soran infravords fotdzasra atalakitott DSLR
kameréakat szereztek be. Ezek a késziilékek beépitett infravords sziirdvel mikddtek, igy
nem voltak alkalmasak teljes spektrumu hasznalatra. Bér ez a fejlesztés korszert és elo-
remutatd 1épésnek szadmitott, a berendezések korlatozott spektralis alkalmazhatosagarol
sz6l6 egyértelmli kommunikacid hidnya félreértésekhez vezetett, és hozzajarult ahhoz,
hogy 6sszemosddott a full spectrum rendszerek és a sziikebb tartomanyra korlatozott esz-
kozok fogalma.

Mindez hangsulyossa teszi, hogy a spektralis tartomanyok pontos definidlasa és
az alkalmazott eszkozok egyértelmii kommunikélasa elengedhetetlen, mivel ennek hia-

nya nemcsak technikai, hanem értelmezési bizonytalansagokhoz is vezethet.

3.1.1 Az AIC Guide bemutatasa

Az AIC Guide els6sorban a digitalis fotddokumentéacidhoz kapcsolodo alapismereteket,
gyakorlati tandcsokat és standardokat nyujt a mitargyvédelem, restauralas, illetve muze-
ologia teriiletén dolgozd szakembereknek. Az Gtmutatd részletesen targyalja a digitalis
fotdzas alapvetd 1€péseit, eszkozeit €s technikai részleteit, kiilon kitérve a szinte az §sszes
képalkotési technikdkra, beleértve a reflexios, transzmisszios és emissziods felvételezést

is. Gyakorlatias szemlélet jellemzi, célja, hogy a szakemberek szadmara érthetd médon
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tegye elérhetévé és integralhatova a digitalis fotdzast a mindennapi dokumentacios folya-
matokba. Ne felejtsiik el az elso kiadas a digitalis rendszerek elterjedésével majdnem par-
huzamosan jelent meg.

Szerkezete klasszikus kézikonyvszert, jol tagolt, fejezetekre és alfejezetekre bon-
tott. A szoveg mellett sok igényes abra, fotd és diagram segiti a megértést. Az eszkdzok
hasznalatéara, technikai beallitdsokra és képfeldolgozasra adott tandcsok jol kdvethetok,
az informaciok gyakorlatiasak és konnyen alkalmazhatok.

Fokuszaban a digitalis fotozas altalanos gyakorlata all, beleértve a képfeldolgo-
zasi szoftverek, fajlformatumok, szinkalibracid, élességallitas, expozicios beallitasok is-
mertetését. Idealis mindennapi dokumentacidra, restauratori miitermekben és muzeumi
munkdk soran, alapvetdéen konnyen hozzaférhetd eszk6zok €s szoftverek hasznélataval.
Felhasznalobarat és széles korlien alkalmazhatd utmutato, amely kivaloan alkalmas mu-
zeumi dokumentécios gyakorlatok szabvanyositasara, kevésbé igényel eldzetes mély
szakmai hatteret. Egyértelmi 1épések, konkrét példak segitik a konnyt alkalmazast.

Kiilon kiemelendd, hogy jelentds hangstlyt fektet a lathaté tartomanyu képalkotas
kiilonb6z6 valtozataira, mint példaul a hagyoményos reflexids felvételkészités vagy a kii-
16nb6z0 surlofényes megvilagitasi megoldasok. Tovabba a lathato tartomanyu- és az inf-
ravords tartomanyu transzmisszids képalkotasnak is kiilon fejezetet szentel. Mi tobb,
olyan specialis technikdkat is bemutat, mint a reflektancia-transzformacios képalkotas
(Reflectance Transformation Imaging - RTI). Tan4csokat ad az elkésziilt felvételek meg-

feleld metaadatolasahoz €s archivalasi modszerekre is szdmtalan megoldast nytjt.

3.1.2 A CHARISMA User Manual bemutatasa

Ez a munka kifejezetten multispektralis képalkotasi technikak (pl.: reflexios, fotoindukalt
lumineszcens) részletes technikai ttmutatojat nydjtja, magas szintii, tudoméanyosan meg-
alapozott, kutatasi célokat szolgal6 felhasznalassal. Elsddleges célcsoportja kutatok, res-
tauratorok, természettudosok, régészek, akik komplex, mélyrehato, miiszeres vizsgalato-
kat végeznek a kulturalis 6rokség targyain. Az itmutato kiilonos figyelmet szentel a szab-
vanyositott eljarasoknak, hogy biztositsa az eredmények Osszevethetdségét és reprodu-
kalhatosagat.

Jellegében tudoményosabb, szakmailag magasabb szintli dokumentacié. Részle-

tesen kifejti a képalkotasi modszerek mogott meghtizodo elméleti hatteret, fizikai jelen-
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ségeket, kémiai kolcsonhatdsokat. A technikai leirdsok pontosak, tudomanyosan megala-
pozottak, és tartalmazzak a képfeldolgozas elméleti, matematikai hatterét is. A struktaraja
bonyolultabb, az anyag mélyebb, részletekbe mend.

Specifikusan a multispektralis képalkotasra koncentral, részleteiben ismerteti a
fotoindukalt lumineszcens mddszereket (UV-indukalt lumineszcencia, lathat6-indukalt
lathatd lumineszcencia, infravords lumineszcencia). Egyértelmi elénye, hogy a doku-
mentumhoz kapcsoloddan ingyenes szoftveres megoldéasokat is kinal, amelyek segitség-
¢ével standardizalt modon lehet képeket rogziteni, feldolgozni, igy eldsegitve az intéz-
ménykozi egylittmiikddést és eredmények dsszehasonlithatosdgat. Magas szintii kutatasi
projektekhez ajanlhato, ahol fontos a mddszertani precizitas és reprodukalhatosag.

Tehat kifejezetten kutatokat, szakmai felhasznéalokat céloz meg, akik mar jartasak
a digitélis képalkotésban, illetve az optikai, fizikai jelenségek megértésében. Komplexi-
tasa miatt a kézikonyv alkalmazasa nem magatol értet6dd, hanem eldzetes szakmai isme-
reteket feltételez. A tartalom feldolgozasa és gyakorlati hasznositdsa nem alapulhat pusz-
tan tapasztalati uton szerzett ,,raérzésen”, hanem tudatos, elméleti hattérismeretekre épiilo
megkozelitést kivan. Ez teszi kevésbé kozvetleniil hasznalhatéva a dokumentumot a lai-
kus szamara, ugyanakkor biztositja a modszertani precizitast és a reprodukalhaté ered-

mények elérését, ami magas szintli kutatasi projektek esetében elengedhetetlen.

3.2 Osszehasonlitas

Az AIC Guide sokkal inkabb olyan mddon mutatja be a kiilonb6z6 képalkotasi technika-
kat, hogy azok els6 sorban a targyak allapotanak és készitéstechnikdjanak a megismeré-
sére és rogzitésére koncentralnak. Természetesen ettdl fiiggetleniil a felvételek olyan mo-
don késziilnek el, hogy azok alkalmasak anyagosszetételi kovetkeztetések levonasara is.
Ezzel szemben a CHARISMA User Manual olyan modon foglalkozik a multispektralis
képalkotéssal, hogy a fokusz az analitikai megkozelitésre iranyul. Ennek kovetkezménye-
képpen, nem véletlen, hogy a PhaseOne és a CHARISMA User Manual szerzoi egyiitt-
mikodésének kdszonhetd, hogy a PhaseOne Rainbow MSI rendszere fejlesztésre kertilt.
A rendszert részletesen a 7. fejezet mutatja be.

Ha cél tehat egy altalanos, konnyen érthetd dokumentécios rendszer kialakitasa,
amelyet széles kdrben hasznalhatnak miizeumi munkatérsak, restauratorok, az AIC Guide
az optimalis valasztas. Ha pedig specifikus, mélyrehatd miiszeres vizsgalatokat sziikséges

elvégezni, és cél az eredmények maximalis pontossaga, reprodukalhatosaga, intézmények
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ko6zotti 6sszehasonlitasa, akkor a CHARISMA User Manual modszereit érdemes kdvetni
¢és integralni.

Egyiitt alkalmazva a két itmutato6 kitlinden kiegésziti egymast: az AIC Guide alta-
lanos dokumentacids gyakorlatot nytjt a készitéstechnikai jellegzetességek és a targyak
allapotanak vizsgalatara és rogzitésére, mig a CHARISMA User Manual technikailag fej-
lett, preciz €s standardizalt kutatasi modszereket kindl a targyakat felépité anyagok minél

alaposabb, el6zetes meghatarozasara.

3.3 KEszrevételek

Jol latszik mindkét publikacid esetében, hogy a kiadas és az jra kiadas ellenére olyan
képalkotési technikdkat melyek még ma is csak elvétve alkalmaznak a kutato restaurato-
rok és természettudomanyos szakemberek, mint példaul az lathatéd fény indukalta lathato
tartomanyu lumineszcens felvételkészitési eljarasok, csak részben, feliiletesen targyaljak.
Valamint, az is emlitésre mélto, hogy az infravords lumineszcens képalkotés terén nem
tesznek kiilonbséget a lathatd €s az ultraibolya gerjesztést alkalmazé eljarasok kozott. Ez
valosziniileg annak kdszonhetd, hogy csak késdbb jelentek meg olyan kutatasok, amelyek
bemutatjak ennek 1étjogosultsagat (ezzel részletesen az 12. fejezet foglalkozik).

Jelentds kiilonbségként ki lehet emelni még, hogy amig az AIC a nyilvanvalé el6-
zetes kamerabeallitasok (automatikus gamma, szin korrekcidk inaktivalasa, megfeleld fe-
héregyensuly beallitas stb.) kovetden elkésziilt felvételeken ,,csak™ utdlagos modositaso-
kat javasol és mutat be, addig a CHARISMA elézetes kalibraciokat (focus and aligment’,
flat filed correction’’, exposure compensation'’) is bemutat. Tovabba egy jelentds kii-
16nbség még az utomunka tekintetében, hogy a CHARSIMA User Manual az ultraibolya
sugarakkal gerjesztett lathato lumineszcens felvételek esetén a pigment-binder effec'*t-re

kidolgozott korrekciot is végrehajtja, ami jelentds eltérést eredményez végeredményben.

° A kamera és a vizsgalt targy pontos fokuszalasat és geometriai illesztését jelenti, amely kiilondsen fontos az UV—
VIS-IR tartomanyban készitett felvételek esetén a képélesség és a spektralis sszehasonlithatosag biztositasdhoz. For-
ras: CHARISMA User Manual

19 A flat-field korrekci6 célja a kamera fotometriai valaszanak kiegyenlitése: a minta és referencia felvétel aranyabol
szamitjak ki a reflektancia-értékeket, a sotétaram hatasanak levonasaval. Elsdsorban teljes képkockas szenzor esetén
fontos, mert cs6kkenti az objektiv vignettalas €s a nem egyenletes érzékenység okozta torzitasokat. Forras: CHARISMA
User Manual

1A fényképezés soran alkalmazott korrekcid, amely a kamera altal beallitott expozicids értékeket modositja annak
érdekében, hogy a felvétel ne legyen tal sotét vagy til vilagos, hanem a vizsgalati célhoz optimalis fényességii képet
adjon. Forras: CHARISMA User Manual

12 A pigment-koétéanyag kdlcsonhatés olyan optikai jelenség, amely soran a lumineszcens anyagok (példaul szerves
kotéanyagok vagy szinezékek) emisszidjat a kdrnyezd, nem lumineszkalé pigmentek elnyelése és szorddasa torzitja.
Ez a felvételeken a valodi emissziok és a kolcsonhatasbol szarmazd latszolagos emissziok Osszeadodasahoz vezet,
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4 KEPALKOTASI TECHNIKAK A RESTAURATORI GYAKORLAT-
BAN

A fotodiagnosztikai eljarasok, mint a hiperspektralis, multispektralis vizsgalatok és a kes-
keny/sziik sava képalkotés, egyarant az optikai képalkotds specilis formai, amelyek a
fény spektruménak kiilonboz6 tartoményaiban torténd rogzitésére €s elemzésére 6sszpon-
tositanak. Ezek az eljarasok mind a mutargyak diagnosztikai kutatdsdban, mind a restau-
ralas elokészitésében fontos szerepet jatszanak, mivel olyan rejtett részleteket és anyago-

kat tarnak fel, amelyek méas modszerekkel nem lathatok.

4.1 Multispektralis (multiband) képalkotas

A multispektralis képalkotas olyan technologia, amely tobb, altaldban 3-10 kiilonb6zd
tartomanyu hullamhossz savban rogziti a fényt vagy sugarzast, amelyek mindegyike az
elektromagneses spektrum egy-egy sziikebb tartomanyara esik (példaul 400-700 nano-
méter kdzott, teljes szélességben). A mitargyakat igy kiilonb6z6 spektralis tartomanyok-
ban lehet megvizsgalni (pl. lathatd fény, infravords vagy ultraibolya sugéarzas). Magaban
foglalja a reflexios, transzmisszios €s lumineszcens technikékat is. A multispektralis kép-
alkotas képes a felszini anyagok, példaul festékek és pigmentek megkiilonboztetésére,

valamint az atfestett vagy retusalt teriiletek nyomainak észlelésére.

4.2 Keskeny/Szik savu (narrowband) képalkotas

A keskeny/sziik savli képalkotas hasonl6 a multispektralis modszerhez, de a targyrol visz-
szaver6dd fényt vagy sugarzast csak egy-egy rendkiviil szlik tartoméanyban érzékeli, igy
egy-egy specifikus hulldmhosszra koncentralva vizsgalja a milalkotasokat. Féként refle-
x10s technika, az ultraibolyatdl a lathaton at, a kozeli infravorosig terjed. A besugarzas,
megvilagitas €s a rogzitett felvétel is csak egy sziik (akdr csak par nanométeres) tarto-
manyt fed le. Ezt az eljarast ma mar gyakran hasznaljak a restauralas soran, példaul olyan
esetekben, ahol a ,,széles spektrumu” (400—700 nanométer), 1athaté tartoméanyt reflexios
felvételeken, szinte azonos szinlinek 1atszo, ezért egymastdl alig vagy egyaltalan nem el-
kiilonithetd festékfoltokat kivanunk megkiilonboztetni az eltérd infravords reflexios

spektrumok alapjan (példaul, voros alapszinen egy tobbnyire vordsesbarna szignatura).

amelyet matematikai korrekcioval (Kubelka—Munk-modell, y fliggvény) lehet helyreallitani. Forras: CHARISMA User
Manual
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4.3 Hiperspektralis képalkotas

A hiperspektralis képalkotas 1ényege, hogy egyetlen felvételen a kiilonb6z6é hullamhosz-
szu sugarakbol vagy fénybdl rengeteg adatot gytijtiink 6ssze. Ez a technoldgia sokkal tobb
spektralis sdvot rogzit, mint a multispektralis képalkotas, amely altalaban csak 3-10 savot
hasznal (pl. voros, zold, kék, és esetleg néhany ultraibolya €s infravords sav). A hipers-
pektralis kamera viszont akar tobb szaz spektralis savot is képes rogziteni, és nemcsak a
lathato tartomanyban (400—700 nanométer), hanem a kozel-infravords (NIR, 700—1000
nanométer), kdzép-infravordés (MIR, 1000-2500 nanométer) €s az ultraibolya (UV, 200—
400 nanométer) tartoméanyban is. igy a felvételen egy részletes spektrélis informacio je-
lenik meg minden egyes képponthoz, amely segit a kiilonbozé anyagok, pigmentek és
rétegek pontosabb azonositdsaban.

Tehat a technika kifejezetten a reflexios spektrumok régzitésére szolgal. Ez azt
jelenti, hogy itt az anyagok visszavert jelét rogzitjiik, ami részletes spektralis informaci-
okat ad az anyagok 0sszetételérol és struktirajarol. Az elektromagneses spektrum szamos
kiilonb6z6 savjan torténd adatgylijtés sordn a hasznalt sugarzds vagy fény nem szandé-
koltan kelt emisszios valaszt a mintakbol, nem cél a gerjesztés és a lumineszcencia rog-
zitése. Bar technikai képes rogziteni ezt egyfajta reflexios valaszjelként, de nem ez a célja.

A fotddiagnosztikai eljarasok alkalmazasa a mitargy-restauralasban tehat azzal a
céllal torténik, hogy olyan részletekhez jussunk, amelyek segitenek meghatarozni a mi-
alkotas eredeti allapotat, az anyagok tipusat és eloszlasat, valamint a késébbi beavatko-
zasokat (példaul restauralas vagy konzervalas). Az értekezés nem targyalja a hiperspekt-
ralis képalkotést, csak a multispektralis technikara 6sszpontosit, €s a keskeny savu felveé-

telkészités teriiletére is csak rovid kitekintést tesz.
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5 A MULTISPEKTRALIS KEPALKOTAS!

Az utdbbi idében a multispektralis képalkotd technikak egyre inkabb részévé valtak azok-
nak a vizsgalati és elemzési modszernek, amellyel a restauratorok vagy a miitargyak vizs-
galataival foglalkoz6 szakemberek rendelkezésére alltak. Ezek olyan technikak, amelyek
magukban foglaljak az indukalt, azaz lumineszcens (kibocsatott sugarzassal késziild) kép-
alkotasi modszereket (ultraibolya sugarzas altal indukalt 1athato tartomanyt lumineszcen-
cia, lathato fény vagy UV sugarzas indukalt infravords lumineszcencia €s lathatd fény
indukalt lathatd lumineszcencia), valamint szdmos kapcsolodo széles- és keskenysavi
reflexios képalkotasi modszereket, (1athato-, az infravords- és az ultraibolya-reflexios)
vizsgalatokat. Ma mar nemcsak kimondottan anyagvizsgalattal foglalkoz6 kutatok hasz-
naljak, hanem a felhasznéalok sokkal szélesebb kore is igyekszik alkalmazni dket, bele-
értve a restauratorokat és konzervatorokat, régészeket és miivészettorténészeket. Valto-
zatosabb ¢€s a kivitelezésben nagyobb kihivast jelentd koriilmények kdzott is, mint példaul
egy allapotfelmérés, vagy terepen végzett vizsgalatok alkalmaval. Azonban bar vonzo,
mindségi, nem invaziv és gyakran viszonylag olcs6 és hordozhat6 eszkozokkel megold-
hat6, hogy bizonyos anyagok vagy anyagtipusok azonositasara, korabbi beavatkozasok
térbeli lokalizalasara probat tegyiink, viszont a berendezések, a képek rogzitése és feldol-
gozasa — kiilondsen a lumineszcencia képalkotasban hasznaltak esetében — altalaban
nagymértékben fliggenek egymastol. Az egyéni felhasznalok kiilonboz6 szokasai és az
altaluk alkalmazott kiilonféle eszk6z6k, nagyon megnehezitik a kiilonbo6z6 feltételek kozt

késziilt akar egy azonos targyakrol késziilt felvételek 6sszehasonlitasat.

5.1 Bevezetés a multispektralis képalkotasba

Ez a fejezet a leggyakrabban alkalmazott multispektralis képalkotasi technikédkat ismer-
teti, amelyek jelenleg a kutatok, restauratorok, miiemlékvédok, régészek és miivészettor-
ténészek rendelkezésére allnak a miialkotasok noninvaziv vizsgalatahoz. Bemutatasra ke-
riilnek azok a képkészletek, valamint az elkészitésiikhdz javasolt sziirdk és sugarforrasok,
amelyeket az AIC Guide és a CHARISMA User Manual ajanl. Emellett részletesen tar-
gyalasra keriilnek azok a megoldasok is, amelyek a kutatas soran a felvételek elkészité-
sére analitikai és allapotfelmérési célra a legmegfelelobbnek és konnyen elérhetének bi-

zonyultak.

13- Marcello Picollo, Maartje Stols-Witlox and Laura Fuster-Lopez, eds., UV-Vis Luminescence Imaging Techniques.
Conservation (Valencia: Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, 2020).
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Kiemelt szempont a megfizethetd és széles korben elérhetd berendezések alkal-
mazasanak bemutatdsa, ugyanakkor ismertetésre keriil egy professzionalis és koltséges
rendszer (Phase One Rainbow Multispectral Imaging Solution) is, amely jelentds mérték-
ben megkonnyiti a kutatok és azoknak az intézményeknek a munkdjat, amelyek nagy
mennyiségben végeznek ilyen tipusti miitargyvizsgalatokat és miitargy-digitalizalast. A
fejezet célja tovabba a multispektralis technikdkkal eléallitott felvételek természetének
értelmezése, valamint azoknak a technikai elonyoknek €s korlatoknak a bemutatasa, ame-
lyek sziikségessé tették a képjavitasi €s utdfeldolgozasi eljarasok alkalmazasat.

Az analitikai pontossagi multispektralis képalkotas olyan eljaras, amely nem-
csak a mutargy allapotanak dokumentaldsara, hanem az azt felépité anyagok dsszetételé-
nek meghatdrozésara is alkalmas, az elektromagneses spektrum kivélasztott hullamhossz-
tartoményainak felhasznéalasaval. Ezek magukban foglaljak mind az emberi szem sza-
mara érzékelhetd, mind azon tuli tartomanyokat. A kutatas elsdsorban azokra a hullam-
hossz-tartomanyokra koncentral, amelyek kereskedelmi forgalomban kaphat6 altalanos
kamerakkal, illetve azok mddositott valtozataival rogzithetok. Ezek a késziilékek jellem-
z6en szilicium alapu érzékeldket tartalmaznak, amelyek érzékenysége koriilbeliil 200 és
1200 nanométer koz¢é esik. Ez a teljes tartomany azonban kizarélag atalakitassal valik
elérhetévé, mivel a normal felhasznaldsra gyartott berendezések belsd sziirdi a spektru-
mot értheté modon a lathatod fény tartomanyara (400—700 nanométer) korlatozzak.

Mig az analitikai pontossagi multispektralis képalkotés célja a miitargy anyagai-
nak és szerkezeti jellemzdinek mélyrehato vizsgélata, addig a kizarolag allapotfelmérési
céllal készitett felvételek elsdsorban a targy jelenlegi fizikai allapotanak rogzitésére, a
karosodasok, sériilések, szennyezddések és restauralasi beavatkozasok dokumentalasara
szolgalnak. Ez utobbi esetben a hangsuly kevésbé a spektralis pontossdgon és a kvantita-
tiv mérhetdségen, sokkal inkdbb a konzisztens, ismételhetd vizudlis megjelenitésen van.
Az éllapotfelmérési célu képalkotas tehat kisebb technikai igényti lehet, mivel nem fel-
tétleniil sziikséges a teljes spektrumra kiterjedd érzékelés vagy a szigort standardizalas;

crer

mon kovetésében, és el0késziti a terepet az analitikai pontossagu vizsgalatok szamara.
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A mintegy 700-1700 nanométer-es infravords sugarzast is rogziteni képes, példaul
InGaAs'* tipusu szenzorokon alapuld kamerakat is rendszeresen alkalmazzak a mizeu-
mok ¢és az azokat tamogato intézmények, de tanulmany ezt az eszkozt és technikat nem

targyalja.

5.2 A multispektralis kamerak miikodési rendszere

A multispektralis képalkotas altalanos beéllitasa harom {6 0sszetevobdl all:

1. A felvételkészitéshez hasznalt sugarzas, amelyet egy sugarforras hoz létre és a targy
felé halad;

2. A targy, amely kolcsonhatasba 1ép a hasznalt sugarzassal;

3. A visszaérkezd sugarzas, amely az alkalmazott sugarzas ¢és a targy kdlcsonhatasat ko-
vetden arrol, a fényképezdgépbe érkezik.

Mind az alkalmazott sugarzas, mind a targyrol visszaérkezo sugarzas jellemzden a kovet-

kez6 harom tartomany egyikébe esik: ultraibolya sugarzas (UV 200-400 nanométer), lat-

hat6 fény (VIS 400-700 nanométer) és az infravoros sugarzas (IR 700-1700 nanométer).
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1. abra - Hullamhossz abra. Forras: Horvath 2025, 188-192.

Az, hogy ez a felhasznalt sugarzas milyen mértékben hatol 4t a vizsgélt targyon,
annak hulldmhosszatdl és a targyat alkotd anyagok abszorpcids és transzmisszios tulaj-

donsagaitol (0sszetétel, stirliség, rétegvastagsag) fligg, ltalaban a hosszabb hullamhossza

14 Az InGaAs szenzorral miikdd infravords kamera olyan képalkotd eszkdz, amelynek érzékeldje indium-gallium-
arzenid (InGaAs) félvezetd anyagbol késziil. Ez a tipust detektor kiilondsen érzékeny a kozeli infravords (NIR) és
révidhullamu infravords (SWIR) tartomanyban (~900—1700 nm). Ilyen szenzorral mikédik példaul az OPUS Instru-
ments, Osiris és Apollo kamerdja is. Forrds: Horvath Matyas, ,,Felvételkészités az infravords tartomanyban,” in MS
mester és kora, ed. Gabor Endrédi, Alexandra Kocsis, Manga Pattantyus, and Emese Sarkadi Nagy (Budapest: Szép-
miivészeti Muzeum, 2025), 188—192.
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sugarzas képes mélyebb rétegek ala behatolni. Példaul egy festmény vizsgalatakor a ro-

videbb hullamhosszi sugarzast (példaul az ultraibolyat) gyakran kdnnyen elnyelik a kiils6

rétegek (altalaban lakkok, de akar egy szennyezddés réteg is), mig a hosszabb hullam-

hossztiak atjuthatnak a lakkon, és kolcsonhatasba 1éphetnek a festékrétegekkel, és az

alatta 1€v0 alarajzzal vagy alapozéssal.

Ebbdl kifolyolag a mitargy barmely pontjat elérd sugarzas lehet:

1. elnyelddo (abszorbcids);

2. visszaver6doé (reflexios);

3. elnyel6dd (abszorbeids) és lumineszcenciaként hosszabb hullamhosszon kisugar-
z26d6 (emisszios) és/vagy

4. athatodlo (transzmisszios) tulajdonsaga.

Minden felvétel egy hatalmas informacié halmazt hoz létre, amely az adott pontra
jellemz6 informaciokat szolgaltat. igy a megvilagitasi és érzékelési tartomanyok megha-
tarozott kombinécidinak kivalasztasaval betekintést nyerhetiink a vizsgalt objektumban
1évé anyagok eloszlasaba és milyenségébe. Igy eljaras kvalitativ és kvantitativ, azaz

mennyiségi és mindségi informacidkkal is szolgalhat.

5.3 Felvételsorok (képkészletek)

Ebben a részben keriilnek bemutatasra azok a felvételtipusok, amelyek a kordbban ismer-
tetett megvilagitasi feltételek mellett alkalmazhatok. A terminoldgiai konzisztencia érde-
kében az elnevezési javaslatok mellett a szakirodalomban fellelhetd terminologiai ajan-
lasok ¢és példak is ismertetésre keriilnek. A mddszertani keret teljessége érdekében a
klasszikus képalkotasi technikdk koz¢ a rontgen-radiografias eljaras is besorolasra keriilt,

noha az dsszes tobbi targyalt eljaras egyetlen berendezés segitségével is kivitelezhetd.

1. csoport: Az ultraibolya sugéarzas visszaverddése esetén rogzitett UV-reflexios €s az
UV sugarzassal indukalt lumineszcens felvételek, mely esetében a kibocsatott sugar-
zas eshet a lathato és infravords tartomanyba is. Az Gsszes lumineszcens technikara
vonatkozdan hasonldak a szabalyok, az anyagok egyes esetekben elnyelik a felhasz-
nalt gerjesztd sugarzast és annak hatasara a lathatd vagy az infravoros tartomanyban

emittalnak.
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2. csoport: A lathatd sugarzassal 1étrehozott normal, surlo, tiikkr6z6dd és atmend és a
lathato fénnyel indukalt lumineszcens felvételek, ahol a kibocsatott sugarzas eshet a
lathato €s az infravords tartomanyba is.

3. csoport: Az infravords sugarzds segitségével létrehozott infravords-reflexids és
transzmisszios, (mivel nagyon kevés az eset az infravords sugarzas altal kivaltott lu-
mineszcenciarol, az értekezes ezt nem targyalja).

4. csoport: A rontgen sugarzas athatolasaval 1étrehozott transzmisszios felvételek.

Az elkésziilt képek tehat harom kategoridba sorolhatok:
1. reflexios képalkotas (és ezek felhasznalasaval létrehozott false color képek)
2. fotoindukalt lumineszcens képalkotas

3. transzmisszios képalkotas

A kovetkez6 tablazat a fent ismertetett multispektralis képalkotasi technikak 6sz-
szességét szemlélteti sajat példakon keresztiil. Fontos hangsulyozni, hogy ezek a mdd-
szerek egymast kiegészitve alkalmazhatok, mivel az egyes spektralis tartomanyok a vizs-
galt targy eltéré komponenseirdl szolgaltatnak informaciot. Az igy létrehozott felvétel-
halmaz 6sszehasonlité elemzése és értelmezése nyujthat atfogdbb és egységesebb képet
a muitargy szerkezetérdl és allapotarol. Konkrét targyakrol késziilt multispektralis felvé-
telek részletes vizsgélatara ebben a fejezetben nem keriil sor, azok bemutatasa az érteke-
z¢€s esettanulmanyaihoz kapcsolodik.

A terminoldgiai szakaszt ¢és a szlrdtipusok részletes ismertetését kovetve olyan
tablazatok keriilnek ismertetésre, amelyek a két relevans szakirodalmi forras ajanlasait
tartalmazzdk a kamerdak, fény- és sugarforrasok, sziirék és referencia-skéalak alkalmaza-
sara vonatkozoan. A feldolgozott szakirodalom alapjan a bemutatds nem pusztan techni-
kai felsorolasra szoritkozik, hanem maddszertani szempontbdl is kiilonvalasztja az al-
lapotfelmérési célu képalkotasi technikakat az analitikai, feltételes anyagvizsgalati
szinti eljarasoktol. Ez a distinkcio a gyakorlatban is hasznos irdnymutatast ad, mivel
vildgossa teszi, hogy a kiillonbozd vizsgalati célok eltérd eszkdzparkot, dokumentalasi

szintet €s értelmezési keretet igényelnek.
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5.3.1

Reflexios képalkotas

A reflexios felvételek esetében a targyra érkezd €s arrol visszaverddd sugarzas hullamhossz-tartomanya

megegyezik. A tovabbiakban felsorolt felvételi tipusok a legjellemzdébbek, de mas fajtak és 1éteznek,

amelyekrdl korabban sz6 esett (Szlik/keskeny savi képalkotas).

Lathato (normal) fényes reflexios képalkotas

Ezek a felvételek megfelelnek a szabvanyos fényképezésnek, a visszavert

fényt a 400-700 nanométeres lathato tartomanyban rogzitik.

Lathaté (surlé fényes) reflexios képalkotas

Ezek a felvételek a lathato tartomanyban régziilnek ugyan, de a megvilagitas
modja, irdinya nem a szokvanyos (normal 25-45 fokos széget bezard), hanem
egyoldalu- strl6 vagy szandékosan olyan szogbdl késziil6, mely segitségével

tiikkroz6dés hozhato 1étre.

Infravoros reflexios képalkotas

A felvételek elkészitéséhez infravords sugarzast hasznalunk, melynek a
targyrol vald visszaverddését rogzitjiik, a 700-1200 nanométeres tartomany-
ban. Hullamhossztdl, a rétegek Gsszetételétol, stirliségétdl és rétegvastagsa-
gatdl fiiggve vizsgalat anyag tobb, kevesebb mértékben elnyeli vagy vissza-
veri az infravords sugarakat. de az infravords sugarak at tudnak hatolni a

rétegeken és azok alol visszaverddve képet alkotni.

Ultraibolya reflexiés képalkotas

Az UV reflexios felvételek a feliiletrdl visszavert UV sugarzast rogzitik, a
200-400 nanométeres tartomanyban. A technikai hasznos lehet a bevonatok
feliileti eloszlasanak, vastagsaganak jellemzésére, mivel az UV sugarak at-
hat6loképessége alacsony, igy mar a feliileten reakcioba 1ép az anyaggal, ami
elnyeli vagy amir6l visszaverddik. Szamos pigment egyedi megjelenése

alapjan kovetkeztethetiink annak 9sszetételére.
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5.3.2  False-color képalkotas

Ez a technika olyan képeket hoz létre, ahol a szinek nem a valddi vizualis megjelenést tiikrozik, hanem
valamilyen fizikai vagy spektralis tulajdonsagokat emelnek ki, példaul az infravords vagy az ultraibolya

sugarzas visszaverddését.

A false color képek a lathato reflexios felvételek az infravords vagy az ultraibolya-reflexios felvételek
és a normal felvételek komponensinek kombinaciojabol elkésziilt trikromatikus képek. A szincsatornak
meghatarozott kombinacioi jellegzetes, fals szineket eredményeznek, melyek segithetik az anyagok jel-

lemzését és megkiilonboztetését.

Ultraibolya-reflexios false color képalkotas

Az ultraibolya reflexids false color képek ugy késziilnek, hogy a normal fel-
vétel voros, zold, és kék (RGB) csatornakra valasztjak szét, a kék és zold
komponenseket a zold és a vords savba toljak el, majd az UvR felvétel kék

csatornajat masolva, feliilirjak a normal felvétel kék savjat.

Infravoros-reflexios false color képalkotas

Az infravords reflexios false color kép eléallitasa pedig gy mikodik, hogy
a szines, normal felvétel csatornakra (RGB) bontasa utan a vords és zold
csatornakat a zold és a kék savokba toljuk, majd az IrP felvétel vords savjat
masolva, feliilirjuk a normal felvétel voros savjat.

Figyelembe kell venni, hogy ,,helyes” szines infravoros felvételek és készit-

hetbk, harom kiilonboz6 tartomanyt infravords-reflexios felvétel elkészité-

sével (IrP1 700-800 nanométer, IrP2 800-900 nanométer és IrP3 900-1000

nanométer) és azokat egy szines kép RGB csatornainak feliilirasaval, cseré-

jével kék, zo61d, és vords sorrendben.
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5.3.3  Fotoindukalt lumineszcens képalkotas

A fotoindukalt lumineszcens felvételeknél a belépd, beérkez6 sugarzas és a kivaltott sugarzas hullam-
hossz-tartomanya eltéré. Az ilyen jelenségekre vonatkozo fizikai szabalyok szerint a kilépd sugarzas
energiaja alacsonyabb, hullamhossza nagyobb, mint a targya érkez6 sugarzasé. A bejovot gerjesztésnek,
gerjesztd sugarzasnak, mig a kilép6t emisszionak, emittalt sugarzasnak vagy ismertebb nevén fluoresz-
cencidnak, lumineszcencidnak is nevezziik. A kovetkezd felvételkészitési modok a leggyakrabban hasz-

nalt fotoindukalt lumineszcens eljarasok.

Ultraibolya sugarzassal (365 nanométer) indukalt lathaté tartomanyu

lumineszcens képalkotas

Az ilyen tipusu felvételeken rogzithetjiik az ultraibolya (UV-A) sugarzas al-
tal kivaltott lathat6 tartomanyban (400-700 nanométer) es6 lumineszcenciat.
A technikat altalaban lumineszcens anyagok, példaul lakkok (gyantak, via-
szok, miigyantdk) eloszlasanak, egyes szerves szinezékek és pigmentek je-
lenlétének jellemzésére; tovabba egyes szervetlen pigmentek azonositasara
(cink-oxid, kadmium tartalmu pigmentek stb.) azonositasara is hasznaljak.
Az anyagok elérd Osszetétele, kora, stb. miatt a technika a késdbbi beavatko-
zasok (retusok, atfestések, injektalasok, konzervaldszerek, kiegészitések

stb.) kimutatasara is alkalmas lehet.

Ultraibolya sugarzassal (254 nanométer) indukalt lathaté tartomanyu

lumineszcens képalkotas

Ebben az esetben a rovidhullamu ultraibolya (Uv-C) sugarzas valt ki emisz-
sziot a vizsgalt feliileten, amely a lathato tartomanyban (400—700 nanométer)
rogzithetd. A moddszer érzékenyebb szdmos szerves anyag kimutatasara,
mint a hosszabb hullamhosszon (365 nanométer) végzett vizsgalatok, mivel
arovidhullamt sugarzas nagyobb energiaju, igy intenzivebb lumineszcenciat
idézhet el6. Ennek kovetkeztében alkalmas lehet kiilonb6z6 gyantak, lakkok,
viaszok és mas organikus bevonatok, illetve bizonyos szinezékek és pigmen-

tek (példaul nedv zold/sarga, karmin, néhany fehéritd- vagy optikai adalék)

detektalasara. Rovid hullimhossza miatt ez a technika gyakran nagyobb
kontrasztot biztosit az egymastdl eltéré anyagok kozott, igy hatékony eszkdz
lehet a beavatkozasok (atfestések, retusok, ragasztasok, kiegészitések) felta-

rasara is.
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Lathaté fénnyel indukalt infravoros lumineszcens képalkotas

Ezekkel a felvételekkel rogzithetd, azaz infravords tartomanyba esd lumi-
neszcencia, amit a lathat6 fény valt ki a mitargyon 1év6 anyagbol. Az ilyen
felvételeken tobbek kdzott az olyan pigmentek térbeli eloszlasat jellemezhet-
juk, mint az egyiptomi kék, Han kék és lila és a kadmium tartalmi pigmen-
tek, valamint a mangankék és lila. Az eljards nagyon érzékeny, az emlitett

pigmentek egy ,,szemcsényi” jelenlétét is képes lehet kimutatni.

Ultraibolya sugarzassal (365 nanométer) indukalt infravoros luminesz-

cens képalkotas

Ezekkel a felvételekkel rogzithetd, azaz infravords tartomanyba esé lumi-
neszcencia, amit az ultraibolya sugarzas valt ki a miitargyon 1évé anyagok-
bol. Az ilyen felvételeken tobbek kdzott az olyan pigmentek térbeli eloszla-
sat jellemezhetjiik, mint a titan fehér (rutil) és a cinkfehér egyes valtozatai,
valamint enyhén, de a lathato fénnyel indukalt infravords lumineszcens tech-
nikaval kimutathat6 anyagok is. Az eljaras nagyon érzékeny, az emlitett pig-

mentek egy ,,szemcsényi” jelenlétét is képes lehet kimutatni.

Lathaté fénnyel indukalt lathaté tartomanyi lumineszcens képalkotas

A lathato tartomanyu fénnyel gerjesztett lumineszcencia esetén (500-700 na-
nométer), a gerjeszto sugarzas a 400-500 nanométer kozé esik. Ilyen tipusu
felvételek példaul az optikai mikroszkopos vizsgalatoknal is hasznalt, alkal-
mazott BV-lumineszcens képalkotasi modszer. A technika hasznos lehet a
vOros és sarga szinezékek eloszlasanak jellemzésére vagy példaul a cinkfehér

pigmentek kimutatasara.
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5.3.4  Transzmisszios képalkotas

A transzmisszios képalkotas olyan eljaras, amely soran a vizsgalt targyon keresztiil vilagitva vagy suga-
rozva készitenek felvételt. A képalkotashoz hasznalt sugarzas (lathaté fény, infravords vagy rontgen) a
targy anyagain athatolva részben elnyelddik, részben athalad, (mérsékelten vissza is verédhet a sugar-

forras felé) igy a keletkezo kép a belso szerkezet vagy a rétegek kiilonbségeit is tiikkrozheti.

Lathaté fényes transzmissziés képalkotas

A targy mogé fényforrast helyeznek, a kamera pedig a fényforras iranyaval
szemben helyezkedik el. Leginkabb atlatszo vagy félig attetszé anyagoknal
hasznalhat6, mint példaul vékony festett vaszon, papir, pergamen vagy iiveg.
Megfigyelhet6évé valhatnak példaul: a festd altal tett kompoziciés modosita-
sok (pentimento), atfestések, repedések, papirrostok, feliratok esetleg alaraj-

zok vagy vizjelek.

Infravoros transzmisszios képalkotas

Jellemzben a 850—1100 nanométer tartomanyban alkalmazzuk, mivel az IR-
sugarzas jobban athatol egyes festékrétegeken, alapozdkon az alarajzok vagy
alafestések, alavazolasok, rétegek kozotti jelenségek is megjelenhetnek.
Csak akkor alkalmazhat6 hatékonyan, ha a hordozo vagy a festékrétegek

részben ateresztok az infravords tartomanyban.

Rontgen transzmisszids képalkotas (radiografia)

Nagy energidji rontgensugarakat bocsatanak at a targyon, és a mogé helye-
zett detektor vagy film rogziti az elnyelést. A kép az anyag slrliség- és vas-
tagsagkiilonbségeit mutatja meg. Kiilondsen hasznos: a festett targyak hor-
dozodinak (példaul vaszon vagy fa) vizsgalatanal, fémes pigmentek, szegek,
sériilések kimutatasara, rejtett kompoziciok vagy korabbi valtozatok feltara-

sara.

Az illusztraciokhoz felhasznalt festmény a Szépmiivészeti Muzeum, Magyar Nemzeti Galéria, Festészeti
Osztalyanak gytlijteményébe tartoz6 miialkotas: Schéffer Béla, Csendélet Eissler Fanni szobraval, 1845,

olaj-vaszon, 56 x 34,5 cm, FEO_FK6554. Sajat felvételek.
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5.4 Felvételi modok - terminologiai javaslat roviditésekre

A képinformaciok elnevezése ¢€s leirasa 0sszetettebbé valik, amennyiben az alkalmazott
képalkotasi modszerek kore boviil. A reflexio, transzmisszio és lumineszcencia alapjan
készitett felvételek egyértelmli megnevezése, valamint a hasznalt fény- és sugarforras,
illetve a rogzitett spektralis tartomany pontos megadasa érdekében a szakirodalom meg-
hatarozott sorrendet javasol a képinformaciok megjeldlésében. E szempontrendszerhez

igazodik a gyakorlatban is alkalmazhat6 javasolt terminoldgiai keret:

- A rogzitett spektralis tartomany (sziikség esetén nano- vagy mikrométerben, -
tol, -ig értékkel megadva, alsdindexben), ezt kovetden gondolatjellel elvalasztva,

- arogzitett jel tipusa (pl.: R: mint reflexid és L, mint lumineszcencia), majd also
vonallal elvalasztva,

- afény- vagy sugarforras spektralis tartomanya, a rogzitett tartomany vagy a

gerjesztés hullimhossza (alsdindexben).

Ez egy roviditést eredményez, példaul a lathatd tartomanyl, normal megvilagitas
esetén, ahol a rogzitett spektralis tartomany a lathato tartomany (Vis), a rogzitett jel tipusa

reflexid (R) a fényforras spektralis tartoménya a lathatoba esik, tehat: Vis-R_Vis.

A rogzitett spektralis tarto- L A rogzitett tartomany vagy
. A rogzitett jel tipusa . i )
many gerjesztés hullimhossza

Bonyolultabb esetben egy 365 nanométeres ultraibolya (UV) gerjesztéssel kival-
tott, lathat6 tartomanyt (VIS) lumineszcencidnak (L) a rogzitésekor pedig a kovetkezot

eredményezi: Vis-L_Uvaes.

A technikék folyoszovegben torténd emlitésekor azonban célszerti keriilni a bo-
nyolult, nehézkes kddolasokat, ezért az 1. tablazat egy kozérthetd, ugyanakkor pontos és
szakmailag elfogadott roviditési rendszer keriil bemutatasra.

A nemzetkozi szakirodalomban a ,,UVL” révidités hagyoméanyosnak tekinthetd,
am terminologiai szempontbdl nem pontos, mivel jelentése félrevezetd lehet: nem utal
egyértelmiien a rogzitett spektralis tartomanyra, és logikai inverzidt tartalmaz. Mig pél-
daul az ,,UVR” rovidités egyértelmiien az ultraibolya sugarzéassal végzett reflexios felvé-

telt jeldli (a targy felszinérdl visszaverddd UV sugarzas rogzitése), addig az ,,UVL” olyan
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jelentést sugallhat, mintha a detektalt sugarzas is az ultraibolya tartoméanyba esne. Valo-
jaban azonban az eljaras soran a lathato tartomanyba esé lumineszcencia keriil rogzitésre,
amelyet ultraibolya sugarzas valt ki. Ennél fogva pontosabb megnevezés az ,,ultraibolya
sugarzassal gerjesztett lathatdé lumineszcencia felvétel”, azonban ennek teljes forméjaban
torténo alkalmazasa ritka, mivel a roviditett alak gyakorlati okokbdl elényben részesiil.

A révidebb formak elterjedése részben torténeti konvenciokkal magyarazhatd. Az
,UVF” példaul eredetileg az ultraviolet fluorescence kifejezést roviditette, amely az UV-
gerjesztésre adott lathatd emissziot fedte le. Késobb, amikor a szakirodalom a lumi-
nescence terminust kezdte elényben részesiteni — mivel ez a fluoreszcenciat és a foszfo-
reszcenciat egyarant magaban foglalja — a rovidités formaja gyakran valtozatlan maradt,
jelentése azonban tagult. Emellett a gyakorlatban a tudomanyos kozeg rendszerint az egy-
szerlibb, kozismert roviditéseket preferalja, még akkor is, ha azok logikai szempontbol
nem mindenben kovetkezetesek. Igy alakult ki, hogy a pontosabb, am terjedelmesebb
alakok, mint példaul az UVIVL (Ulraviolet Induced Visible Luminescence), ritkan kertiil-
nek hasznalatba.

Egy roviditési gyakorlat ugyan megkonnyiti a hétk6znapi hasznélatot, &m sok
esetben tulzott egyszertiisitéshez vezet, amely nem mindig szolgalja a terminoldgiai pon-
tossagot. Példaul a széles korben elterjedt ,,VIL” rovidités (visible-induced infrared lu-
minescence) sem teljesen egyértelmii, mivel a VIRL forma — csupén egy betiivel hosz-
szabb valtozatként — vildgosabban rogzitené a rovidités tartalmat. Hasonloképpen, az
,UVIL” egyértelmiibbé valhatna ,,UVIRL”-ként, hiszen az ,,I”’, mint infravords 6nmaga-
ban nem feltétleniil egyértelmi, mig az ,,IR” egyértelmiien az infravordsre utal.

Tovébbi problémat okoz hogyha a hazai teriiltre szant réviditésrendszer kidolgo-
zasakor figyelembe vessziik a nemzetkdzi roviditéseket. Ugyanis az ultraibolya angolul
ultraviolet, az ebbdl eredo rovidités kerilt atvételre, ami az ,,UV”. Ha ezt alkalmazzuk az
ultraibolya sugarakkal gerjesztett, lathatod tartomanyban rogzitett lumineszcens felvétel-
leirasakor akkor a kdvetkezd megoldas sziiletik: UVVL. Ebben az esetben az egymast
kovetd kapitalis ,,V” betlik zavardan hatnak, igy az ultraibolya roviditésére — kizarolag a
technika 0sszetett roviditése alkalmaval — a kovetkezdt javaslom: Uv. A kovetkezetesség
érdekében eziltal a ,,VIS™ helyett is ,,Vis”, az ,,IR” helyett ,,Ir” és a ,,TR” helyett is ,, Tr”
javasolt a roviditések alkalmaval.

Az igy kialakitott rendszer felold4asa hasonl6 logikat kovet, mint a részletes és

hosszu képalairasokban vagy hivatkozdsokban alkalmazott jeloléseké. Példaul egy ultra-
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ibolya sugérzassal gerjesztett, a lathato tartoméanyban rogzitett lumineszcens felvétel ro-
viditése az UvVL, amely a kovetkezoképpen értelmezhetd: ,,Uv” (ultraibolya sugarfor-
ras), ,,V”’ (lathato — visible, a detektalt jel tartomanya), ,,L.” (lumineszcencia, a rogzitett
jel természete). Bizonyos esetekben az ,,F” betii is alkalmazasra keriilhet, a fluoreszcencia
roviditéseként, mivel a szakirodalomban és egyes nyelvteriileteken ennek hasznalata el-
terjedt.

Osszességében megallapithato, hogy a roviditési konvenciok alakulasat egyszerre
befolyasoljak torténeti hagyomanyok, a nemzetkodzi szakirodalom gyakorlata és a gya-
korlati egyszerliség iranti igény, &m a terminologiai pontossag megorzése érdekében in-

dokolt Iehet a kdvetkezetesebb és egyértelmiibb jeldlések elonyben részesitése.

Az alabbi tablazatok az altalanosan alkalmazott tipusfelvételek roviditésrendsze-

rét mutatjak be, magyar és angol nyelven, kiegészitve a rontgen-radiografias vizsgalattal.
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1. tablazat - Reflexiés képalkotas
Képalairas vagy labjegyzet | Folyészoveg
lathat6 tartomanyu (normal fényes) reflexios képalkotas ) )
L. . . . VIS—R_VIS400.700 VIS
— visible light reflectance imaging
lathato tartomanyu (surlo fényes) reflexios képalkotas
— raking light imaging
infravoros reflexios képalkotas Ir- R Irgso-1100 1 vagy
— infrared reflectance imaging Ir -R_Iropo-1700'® vagy IrP vagy IrR
(photography/reflectography) Ir- R Iris10-1700"”
ultraibolya-reflexids képalkotas Uv-R_Uvys4vagy
— ultraviolet reflectance imaging Uv-R_Uvses UvR
infravoros-reflexios false color képalkotas
_ T IrRFC IrRFC
— infrared reflectance false color imaging
ulraibolya-reflexids false color képalkotas
) ) ) UvRFC UvRFC
— ultraviolet reflectance false color imaging

Az infravoros-reflexios felvételek esetében javaslom kiilon valasztani a hagyomanyos
(CCD, CMOS) fotografiai elven alapuld felvételkészités soran készitett felvételeket, a
nem hagyomanyos (InGaS) rendszer(i képalkotastdl, ezzel is megkiilonboztetve a két rog-

zithetd tartomany kozott eltérést: IPR: 700-1200 nanométer €s IRR 900-1700 nanométer.

15 Ebben az esetben az éltalanos, sokszor infravords fotografiaként, vagy angolul infiared photography-ként (IRP)
emlegetett képalkotds soran haszndland6 ez a rovidités. Ekkor egy atalakitott kereskedelmi forgalomban is kaphatd
kamera érzékenységi tartomanyat jeloljiik meg egy pl.: 830-nanméteres zaroszird alkalmazasa mellett. Ezt az esetet
alapértelmezettnek is lehetne venni, mivel a legtobb esetben ez a felvétel késziil el, de sajnos valtozo, hogy milyen
szlir6t alkalmaz a vizsgalatot készité személy (pl.: 700/720, 830/850 vagy 950), igy helytallobb a pontos megjeldlést.
16 Bz az eset egy Opus Osiris vagy Apollo infravords kameraval (InGaS), zar6 sziiré nélkiil elkészitett felvételt irja le;
rogzitve igy a szenzor teljes érzékenységi tartomanyat.

17 1tt az el6z6 esetben hasznalt professzionalis rendszer sziirdvel kombinalt valtozatat leirata, amikor az 1510 nanomé-
teres LWP (longwave pass) sziir6 keriil alkalmazasra. Mivel a kamerarendszer érzékelGje érzékenységének végpontja
tisztazott (1700 nanométer) igy megadhat6 a rogzitett tartomany, annak ellenére, hogy nem savsziiré (BP — bandpass;
pl.: 1250-1510 nanométer) lett alkalmazva.
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2. tablazat - Lumineszcens képalkotas

Képalairas vagy labjegyzet | Folyészoveg
ultraibolya sugérzassal gerjesztett lathat6 tartomanyt . .
lumineszcens képalkotas Vis-L_Uvses V?ggy Vis- L
. . .. . . . L Uv
— ultraviolet-induced visible luminescence imaging o
lathato tartomanyu sugarzassal gerjesztett lathato tarto-
manyu lumineszcens képalkotas Vis-L_Vis!"? VVL
— visible light-induced visible luminescence imaging
ultraibolya sugarzassal gerjesztett
a0 Ya sug gelesziet Ir-L_Uvses UvirL
infravords lumineszcens képalkotas -
— ultraviolet radiation induced infrared luminescence
lathato tartomanyu sugarzassal gerjesztett infravoros
lumineszcens felvétel Ir-L_Vis VIrL
— visible light induced infrared luminescence

3. tablazat - Transzmisszios képalkotas

Képalairas vagy labjegyzet | Folyészoveg

lathato fényes transzmisszids képalkotas

o ) ) ) Vis-Tr_Vis VTr
— visible transmitted imaging
infravords transzmisszios képalkotas Ir-Tr_Irgso vagy Ir-Tr_Irsso. T
- - rTr
— infrared transmitted imaging 1150

rontgen sugaras transzmisszios (radiografias)
képalkotas — Xr Xr

X-ray transmitted imaging

18 Abban az esetben amikor a besugarzas nem UV-A tartomanyban, 365 nm-en; hanem UV-C tartomanyban, 254 nm-

en torténik.

19 Leggyakoribb esetben az optikai mikroszképos vizsgalatok esetén alkalmazott BV (blueviolet) sugarzassal gerjesztett
lathato tartomanyu lumineszcens felvételekre kell gondolni, de gyakorlatilag ezen az elven tobb lathato savval is ger-
jeszthetd lumineszcencia, mely technikaval az elmult években gyakran lehet talalkozni.
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6 ,SZUROKISOKOS” OPTIKAI SZUROTIPUSOK

A kovetkezo fejezetekben azok az optikai sziir6tipusok keriilnek bemutatasra, amelyek
eltéré funkciot toltenek be: bizonyos esetekben a sugarforrasnal, maskor a képrogzitod
rendszer optikai elemeire helyezve kapnak szerepet. Tekintettel arra, hogy a sziirdk jel-
lemz6i és alkalmazhatosaga szoros Osszefliggésben all spektralis viselkedésiikkel, az el-
igazodast segitendd az alabbi 0sszefoglalo attekintés nyujt tampontot. Az optikai sziir6k
spektralis ateresztd tulajdonsagaik alapjan tobb kategdridba sorolhatok, amelyek koziil a
restauratori és miitargydiagnosztikai képalkotas szempontjabol relevans tipusok keriilnek
részletes ismertetésre. Az elemzés kizardlag ezen sziirdosztalyokra korlatozodik, mig az
altalanos kémiai, gyartastechnologiai vagy egyéb tulajdonsagok targyalasa nem képezi a
vizsgalat targyat. A bemutatast kovetden kitér a legfontosabb szlirdgyartok és forgalma-

z0k attekintésére is.

6.1 Hosszuhullam-atereszto sziirok — Longpass filters

A hosszl hulldmhossza sugarak képesek athaladni a hosszahulldm-ateresztd sziirdon. A
hossztihullam-ateresztd sziirére jellemzd, hogy a rovid hullimhossztartomanyban egy
alacsony ateresztésii (blokkolo/blocking range) tartomany, az ugynevezett blokkolasi sav
kapcsolodik egy nagy ateresztésii (ateresztési/pass band) tartomanyhoz a hossz hullam-
hossztartomanyban (2. abra). Tipikusan Schott GG400 vagy B+W 021 sarga szinsz{irdk,
melyek a rovid hulldmhossza ultraibolya és kék-lila lathaté sugarakat blokkoljak, de a

hosszabb hullamhosszua lathato és az infravorost ateresztik.
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2. ébra - hosszuhullam ateresztd sziir6k magyarazo abraja.
Forras: Schott optical filter glass pocket catalog 2020 (imprint)
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6.2 Rovidhullam-atereszto sziirék — Shortpass filters

A rovid hulldmhosszusagu sugarak képesek athaladni a rovidhullam-ateresztd szlir6kon,
mig a hosszabb hullamhossziisagi komponenseket a sziiré blokkolja. Altaldnosan el-
mondhato, hogy az ateresztési sav és a blokkolasi tartomany kozotti atmenet meredeksége
— azaz a spektralis gorbe lejtése — jellemzden sokkal meredekebb a hossztthullam-at-
ereszt0 szlrok esetében, mint a rovidhullam-ateresztd sztiroknél (3. abra). Tipikusan pél-
daul a Schott BG38-as szlird mely blokkolja az infravords sugarakat, de a lathatot és az

ultraibolyat atengedi.
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3. abra - a rovidhullam atereszt6 sziiré magyarazo6 abraja
Forras: Schott optical filter glass pocket catalog 2020 (imprint)

6.3 Savsziirok - Bandpass filters

A savsziirék egy meghatarozott hulldimhossztartomany szelektiv ateresztésére szolgal-
nak. Jellemz6jiik, hogy egy magas ateresztésli tartomanyt (ateresztési sav/pass band) kap-
csolnak Ossze két sz¢&Is6, alacsony ateresztésii zonaval, amelyek a rovidebb és hosszabb
hullamhosszok fel¢ helyezkednek el (blokkolasi tartomanyok/blocking range) (4. ébra).
Tipikusan példaul a Schott UG11 vagy B+W 403, ami egy klasszikus UV savsziird, ko-
rilbeliil 260-380 nanométer kozotti sugarakat engedi at, és a lathatd, valamint az infra-
vOros sugarakat hatékonyan blokkolja. Az ateresztési sav sz€lei altalaban meredek emel-

kedéstiek, ritkdn hosszu elnyulasuak.
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4. ébra - a savszlrok magyaraz6 abraja.
Forras: Schott optical filter glass pocket catalog 2020 (imprint)

6.4 A legfontosabb iiveg- és sziirégyartok, forgalmazok20

A Schott AG az optikai ipar egyik legmeghatarozobb szerepldje, amelyet 1884-ben ala-
pitottak Jénaban Carl Zeiss, Ernst Abbe és Otto Schott kozremiikodésével. A vallalat tor-
ténete szorosan Osszefonodik a modern optikai tiveggyartas fejlédésével. A masodik vi-
laghaborat kdvetden a Schott két részre szakadt: az NDK teriiletén Jénaban maradt gyar
¢és a nyugati zonaba, Mainzba telepitett részleg kiilon fejlédott tovabb. A Schott maig
vildgszinten elismert optikai €s technikai tivegek gyartdja, kiilonds tekintettel a szinsziird
tivegekre, mint példaul a GG (sarga), OG (narancs), BG (kék-z61ld) és RG (vords) soro-
zatok. Ezeket az livegeket szdmos iparag hasznalja, beleértve a spektroszkopiat, mikro-
szkopiat, fényképezést és tiripari alkalmazasokat is. A sziirdiivegeket homogén, szinezett
tombiivegként gyartjak, amelyeket precizen csiszolnak, poliroznak és adott esetben be-

vonattal is ellatnak. A Schott livegei szolgalnak alapanyagként t6bb sziirégyarto, példaul

a B+W, Heliopan vagy Baader Planetarium termékeihez is.

A B+W sziirdmarkat 1947-ben alapitottak Németorszagban (Bertele & Willmann), és ma
a Schneider-Kreuznach optikai cégcsoport részeként mikodik. A cég kivalo mindségl
fényképezdgépszirdket kinal, koztiikk UV, IR, ND (semleges sziirke) €s polarizacios szii-

roket, amelyek a professzionalis fotografia és videdzas eszkoztaranak alapdarabjai. A

20 Schott AG — https://www.schott.com; Schneider-Kreuznach / B+W Filters — https:/schneiderkreuznach.com; Hoya
Filters — https://hoyafilter.com; Edmund Optics — https://www.edmundoptics.com; Baader Planetarium -

https://www.baader-planetarium.com; Zeiss Archives (historical optics and filter usage): https://www.zeiss.com; Ko-
lari Vision — https://www .kolarivision.com; STC Optical and Chemical — https://stcoptics.com; MaxMax (LDP LLC)
— https://www.maxmax.com; PECA Products — https://www.pecaproducts.com; Lee Filters — https://leefilters.com; IR-
RECAMS GmbH — https://www.irrecams.de
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B+W sziir6k gyartasa sordn kizarolag németorszagi gyartasu, finomcesiszolt Schott tiveget
alkalmaznak, amelyeket tobbféle feliiletkezeléssel (pl. egyrétegi MRC vagy tobbrétegii
Nano bevonatokkal) latnak el. A gyartas soran nagy hangsulyt fektetnek az optikai sikfe-
lilletre, a hullamfront-torzités elkeriilésére és a tartos, sargarézbol késziilt menetes fogla-
latokra. A legismertebb B+W sziir6k koz¢é tartoznak a 010 UV-Haze, a 091 IR-pass, va-

lamint a Kaesemann polarizatorok és a kiilonb6z6 erdsségli ND sziirok.

A Kodak Wratten sziirok torténete az 1870-es évek végére nyulik vissza, amikor Fre-
derick Wratten szinezett zselatinszlir6ket kezdett gyartani fotografiai célokra. Ezeket a
szliroket késobb az Eastman Kodak Co. vésarolta fel és fejlesztette tovabb. A Wratten
szlrdk attetszd zselatinlapok, amelyeket pontos spektralis ateresztés szerint szineztek, és
sok esetben iiveglapok k6z¢ laminaltak. Jelolésiik a Wratten-szdmokon alapul (példaul 8,
15, 25, 47, 87 stb.), amelyek kiillonboz6 sziirési tulajdonsagokat jelolnek: a Wratten 8
példaul egy sarga szlir6, a 25 egy vorods, mig a 87 egy infravords-atereszto valtozat. Ezek
a szlirék a 20. szazad els6 felében alapvetd szerepet jatszottak a fekete-fehér fotografia-
ban, szinkorrekcioban és spektroszkopiai alkalmazasokban, mara azonban kiszoritottak

Oket a tartdsabb és h6allobb optikai iivegsziirok.

A Heliopan egy német szlir6gyartd, amely Miinchenben miikodik, és kiilondsen a pré-
mium mindségll fotdszlirdk piacan valt ismertté. A Heliopan termékei szintén Schott
tivegre éplilnek, amelyeket rendkiviil preciz megmunkalassal, finom csiszolassal és ala-
csony reflexioji bevonatokkal latnak el. A foglalatok altalaban sargarézbdl késziilnek,
amely stabil menetes rogzitést biztosit, és kevésbé hajlamos az elferdiilésre. A Heliopan
kinalataban megtalalhatok a klasszikus UV, IR és ND sziir6k mellett a polarizacios, me-
legitd (KR-sorozat) és keskenysavu sziirék is. A SH-PMC (Super-High-Performance

Multi-Coating) technologia kiilondsen népszerti a tiikrozédéscsokkentés terén.

A Zeiss név elsésorban az optikai precizitas és az objektivgyartas teriiletén valt ismertté,
azonban a cég torténetileg sziir6ket is gyartott sajat rendszereihez, példaul a Contarex
objektivekhez. A Zeiss szlir6k szintén Schott tivegbdl késziiltek, és mindségiik megfelelt
a cég egyéb termékeihez tdmasztott szigoru elvardsoknak. Bar a Zeiss sosem volt a szii-
régyartas vezetd szerepldje, termékei jol illeszkedtek a professzionalis Zeiss optikai rend-
szerekhez. Ma mar a cég nem gyart tomegesen sziiréket, inkabb a lencsék, mikroszkopok

¢s ipari optikai rendszerek piacara koncentral.
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A Baader Planetarium egy német cég, amely 1966 ota gyart optikai eszkdzoket csilla-
gaszati felhasznalasra. A cég kiilondsen elismert a kivald mindségli, interferencia-alapa
szUir6i miatt, amelyeket bolygo- és mélyég-megfigyeléshez, asztrofotografidhoz és spekt-
roszkopiahoz is hasznalnak. A Baader altal hasznalt ivegek dontden Schott eredetliek,
amelyeket sajat fejlesztésti bevonatokkal latnak el — ezek kozé tartoznak az UHC-S (alta-
lanos csillagaszati keskenysavu), az OIIl, Ha és HB vonalra szlr6 tipusok, valamint a
Solar Continuum napmegfigyeléshez. Kiilonleges termékiik a Venus sziird, amely ultra-
ibolya-tartomanyban engedi at a sugarakat, mikdzben hatékonyan blokkolja a lathaté és
infravorods sugarzast. A Baader sziirdk kiemelkednek alacsony hullamfront-torzitasukkal,

igy tudomanyos célokra is alkalmasak.

Az Edmund Optics (EO) az egyik legismertebb angolszasz optikai alkatrészgyarto,
amely optikai komponensek, lencsék, prizmak, tiikor- €s sziirdrendszerek széles valasz-
tékat kinalja a tudomanyos, ipari és oktatasi célu felhasznalds szamara. A cég 1942-ben
alakult az Egyesiilt Allamokban, és mara globalis jelenléttel rendelkezik. Sziiréik kozott
megtalalhatok a hagyomanyos szinsziirdk, keskenysavu interferenciasziirdk, dikroikus és
ND sziir6k, valamint UV és IR blokkol6 szlirok. Az Edmund Optics termékei az ipari és
laboratoriumi alkalmazasokra vannak optimalizalva, de elérhetdk standard optomechani-
kai méretekben, igy integralhatok kisérleti rendszerekbe is. Az EO sziirék gyartasa tobb
helyszinen torténik: az USA-ban, Németorszagban és Szingapurban is miikodnek fej-
leszt6- €s gyartoegységeik. Bar a gyartott szlirk egy része Schott iivegre épiil, szdmos
esetben sajat fejlesztésii réteg- és bevonattechnologiat alkalmaznak, kiilondsen az inter-

ferenciaalapu optikak esetében.

A PECA Products egy amerikai székhelyli cég, amely elsésorban optikai és tudomanyos
célu sziir6kre specializalodott. A vallalat legismertebb termékei kdzé tartoznak az infra-
voros sziirdk, kiillondsen az IR-pass és IR-cut tipusok, valamint a digitalis képalkotas és
tudomanyos fényképezés teriiletén hasznalt specidlis optikai anyagok. A PECA nem
maga gyartja az iiveganyagot, hanem kiilonb6z6 forrasokbol (koztiik valosziniileg Schott
vagy mas ipari beszallitoktol) szerzi be, €s azokat sajat foglalatban, sajat sziirgjeldléssel
kinalja. A PECA IR-sziir6k kiilondsen elterjedtek a digitalis kamerak spektralis modosi-
tasdhoz, példaul, ha valaki egy érzékeldt IR sensitive mddra alakit at. Emellett a cég fény-
képezdgép-eldtéteket, szlirdtartokat és méréstechnikai optikai kiegészitoket is forgalmaz,

¢s gyakran szolgal ki orvosi, ipari és kutatasi célokat. A PECA termékek tipikusan az
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USA-ban késziilnek, és megbizhato valasztast jelentenek, ha preciz hullamhossz-sziirésre

van sziikség, kiilondsen a 650—1000 nanométer kdzotti tartomanyban.

A Lee Filters egy ikonikus brit cég, amelyet 1967-ben alapitottak, és mara a vildg egyik
legismertebb fényformald és szinsziird gyartojava valt. A cég elsdsorban fotografiai, fil-
mes ¢s szinpadi vilagitastechnikai sziir6irdl ismert. A Lee szlir6k anyaguk szerint jellem-
zOen szinezett poliészter folidk, amelyeket optikai mindségben gyartanak, pontosan ka-
libralt szinértékekkel (példaul szinhdmérséklet korrekcid, szinhatds, natural density
(ND), diffusion és a tobbi). A termékeket nagy lapméretben (pl. 100 x 100 mm vagy 100
x 150 mm) kinaljak, és egy moduldris szlir6tartd rendszerhez (Lee Filter Holder System)
illeszthetdk. A Lee kiilondsen népszerii a tajfotosok és filmesek korében, de szinhazi és
vilagitastechnikai kérnyezetben is standard eszkdznek szdmit. A gyartés eredetileg Ang-
lidban zajlott (Andover, Hampshire), a céget késébb a Panavision-csoport vasarolta fel.
Bar nem {ivegsziiroket gyartanak, pontossaguk és sokféleségiik miatt a Lee szlir6k ko-

moly szerepet jatszanak a fényformalas és szinkorrekci6 terén.

A MaxMax (Spectral Instruments, Inc. — korabban LDP LLC) egy amerikai vallalkozas,
amely a digitalis képérzékelok spektralis modositasara szakosodott. A cég kinalatanak
kozéppontjaban a kifejezetten modositott kamerdk allnak, amelyek példaul ultraibolya,
infravords vagy multispektralis fényképezésre vannak atalakitva. A MaxMax nem klasz-
szikus szlirdgyartd, de termékkinalatukban megtalalhatok az altaluk kifejlesztett IR-pass,
UV-pass ¢€s multispektralis sziirék, amelyeket gyakran sajat fejlesztésti érzékeldmodosi-
tott gépekkel kombinalnak. A sziiréikhez hasznalt optikai liveg forrdsa nem mindig nyil-
vanos, de gyakran alkalmaznak Schott és Hoya tipusokat, valamint interferenciaszlir6ket
1s. A MaxMax egyik kiilonlegessége, hogy készit full spectrum kamerakat (azaz a gyari
IR-blokk eltavolitasa utan a teljes érzékeldspektrumon érzékeny eszkdzoket), amelyek-
hez egyéni szlirdszetteket is kindlnak a felhasznal6 céljainak megfeleléen. Emellett ké-
szitenek ultraibolya-szlir6zést detektalo kalibral6 céltargyakat, valamint szdmos tudoma-

nyos ¢és forenzikus eszkozt.

Az STC Optical & Chemical egy viszonylag fiatal, de technoldgiailag igen eldremutato
vallalat, amelynek székhelye Tajvanon talalhatd. A cég innovativ szlirétechnologiairol
valt ismertté, kiilondsen a klipszes belso sziirdk (clip filter-ek) fejlesztése révén, amelye-

ket kozvetleniil a fényképezOgépek érzékeldje elé lehet helyezni — kiilonosen népszeriiek
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a Canon, Nikon, Sony, Fuji, és Olympus MILC és DSLR gépeket hasznalok korében. Az
STC kiilonféle célu sziiréket kinal, példaul IR-cut, UV-cut, astro nightscape, ND, light
pollution (LPS) és multispektralis sziiroket. Termékeik kozott megtalalhatok tivegalap
szlirdk (tobbnyire Schott vagy Hoya tivegfelhasznéléassal), de az igazi kiilonlegesség az
altaluk alkalmazott nano-bevonat technolégia, amely kivalo tiikkr6zédéscsokkentést és
vizlepergetd, karcallo tulajdonsadgokat biztosit. A vallalat kiilon figyelmet fordit arra,
hogy a szlir6k torzitdsmentes, alacsony vastagsagu kivitelben késziiljenek, igy nem ront-
jék a képmindséget még nagy felbontast szenzorokon sem. Az STC termékeit nemcsak
a taj- és csillagfotosok kedvelik, hanem a spektralis kutatassal vagy 1égkori fényjelensé-

gek vizsgélataval foglalkozo6 felhasznalok is.

A Kolari Vision egy amerikai vallalat, amely az érzékeldmodositasok €s spektralis sziirés
egyik legismertebb szakértdje a digitalis képalkotas vilagaban. A cég New Jersey-ben
miukodik, és f6 profilja az, hogy DSLR és tiikor nélkiili fényképezdgépeket alakit at kii-
16nféle spektralis tartomanyokra érzékeny rendszerré, legyen az infravords, ultraibolya,
teljes spektrumu vagy multispektralis. A Kolari kinal egyedi tervezésli IR-pass, UV-pass,
hot mirror (IR-cut), full spectrum, valamint dual-band és quad-band interferenciasziiro-
ket, amelyeket a modositott kamerakhoz optimalizalnak. Ezek a szlir6k rendkiviil pontos
spektralis hatarértékekkel dolgoznak, tipikusan 590, 665, 720, 850 nanométer koriili inf-
ravords tartomanyban, de kindlnak 300400 nanométer kozotti ultraibolya-tartoméanyra
hangolt megoldasokat is. Az altaluk alkalmazott liveg jellemzden ipari mindségii interfe-
renciasziird, sajat bevonatfejlesztéssel €s szenzor-specifikus optimalizalassal. A Kolari
emellett sajat optikai mindségellendrzési rendszert alkalmaz, és minden sziirét egyedileg
mér és dokumental. A Kolari Vision kiilonleges statuszt vivott ki magéanak a restaurato-
rok, tudoményos kutatok ¢€s kreativ fotosok korében, mivel lehetové teszik a kamerak

olyan spektralis atalakitasat, amely a gyari konfiguracioban nem érhetd el.

Az IRRECAMS GmbH egy németorszagi vallalat, amely kifejezetten spektralis és mul-
tispektralis képalkoto rendszerek fejlesztésére és gyartasara szakosodott. A cég sz€khelye
Berlin kzelében taldlhato, és tevékenysége elsdsorban a tudoményos kutatas, a kulturalis
orokség vizsgalata, a kriminalisztika és az ipari anyagvizsgalat teriileteire koncentral. Az
IRRECAMS kinalata olyan komplett képalkoto rendszerekbdl all, amelyek képesek ult-
raibolya, lathato, kozeli infravords €s akar rovidhullamu infravorés (SWIR) tartomany-

ban miikddni, beleértve a multispektralis reflektografiat is.
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A cég rendszeresen hasznal moduléris szlir6valto egységeket, szenzorspecifikus sziirdket,
valamint kiilonféle spektralis tartomanyokra optimalizalt objektiveket. Bar az IRRE-
CAMS nem maga gyart sziir6iiveget, az altaluk alkalmazott szlirok tobbsége jol ismert
gyartok — példaul Schott, MidOpt, vagy mas ipari optikai cégek — termékein alapul. Az
IRRECAMS egyik erdssége, hogy egyedi igényekhez igazitott szlirbkonfiguraciokat, ka-
libralt megvilagitorendszereket (példaul LED-alapu multispektralis fényforrasokat) és
szoftveres feldolgozast kindl integralt rendszerként. Termékeiket gyakran hasznaljak mii-
vészeti €s régészeti targyak nem-invaziv vizsgalatara, ahol a kiilonb6zo spektralis tarto-
manyok eltérd informacidkat nyujtanak a festékrétegek, retusok, alafestések vagy szoveti
szerkezetek azonositdsaban. Az IRRECAMS rendszerei nemcsak a spektralis sziirdk és
is kiemelkeddek, hiszen oktatasi €s kutatdsi partnerekkel is szorosan egylittmiikddnek,
tobbek kozott muzeumokkal és egyetemekkel Eurdpa-szerte. Ezzel a profiljukkal a céget
a tudomanyos ¢és restauratori képalkotas egyik progressziv eurdpai szerepléjeként tartjak

szamon.

6.5 Emlékezteto a kovetkezo tablazatokhoz
6.5.1 Analitikai pontossagi multispektralis képalkotas

Az analitikai pontossagu multispektralis képalkotas célja a miitargy anyagainak, festék-
rétegeinek, kotdanyagainak és egyéb szerkezeti jellemzdinek tudomanyos igényl vizsga-
lata. Ennek érdekében a felvételek rogzitése szigoruan szabvanyositott kornyezetben, el-
lendrzott fényforrasok és kalibralt szlirOk alkalmazésaval torténik. A hangsuly a teljes
spektrum lehetd legnagyobb lefedésén, a mérési paraméterek reprodukélhatosagan, vala-
mint az adatok mennyiségi kiértékelhetdségén van. Az igy eldallitott képek nem csupan
vizualis dokumentumként szolgédlnak, hanem spektralis adatbazisként is, amelyekbdl a
pigmentek emisszios €s reflexios tulajdonsagai, a rétegfelépités €s az esetleges beavatko-
zasok azonosithatok. Ez a megkozelités tehat nagy miiszeres és iddbeli raforditast igé-
nyel, viszont alkalmas a mfitdrgy anyaghaszndlatdnak mélyrehat6 és megbizhat6 vizsga-

latara.
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6.5.2 Allapotfelmérési célii multispektralis képalkotas

Az éllapotfelmérési célti multispektralis képalkotés ezzel szemben a miitargy aktualis al-
lapotanak gyors, konzisztens és vizualisan jol értelmezheté dokumentélasara szolgal. El-
sOsorban a feliileti sériilések, repedések, szennyezodések, elszinezddések €s korabbi res-
tauralasok nyomon kovetése a feladata. Ilyen esetben elegendd lehet egyszeriibb kamera-
rendszerek és szlirOk alkalmazésa, a spektralis tartomany sziikebb lefedésével, alacso-
nyabb dinamikatartomany mellett. Bar ezek a felvételek nem minden esetben alkalmasak
pontos anyagazonositasra, a valtozasok vizualis kovetéséhez és a restauratori dontések

megalapozasadhoz nélkiilozhetetlenek.

A fentiek értelmében keriilt kialakitasra kettd (7. és 8. tablazatok) némileg kiilonbdzd

tablazat.
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. tablazat - AIC GUIDE

tomanyl lumineszcens képalkotas

(higanygdz, HID vagy HMI, fénycsovek,
LED)

021, PECA 918

Felvételkészitési moédok Sugarforrasok Szlirék a fényforrason Szenzor Szlir6k a kameran Referencia skala
REFLEXIOS ELJARASOK
Schott BG38 és Image Science Associates (ISA) célok
izzo6lampak (halogén), kvarchalogén, LED, s o -
esetleg polarizacios sziird : - Sy Calibrite ColorChecker
lathatd fényes reflexios képalkotas elektronikus vaku, HID vagy HMI és fény- &P ) atalakitott CMOS?! cirkuléris p ola.rlzac.los )
R vagy sziir6 folia sziird (ez utdbbi opciona- niversal test targe
csdvek UV sziir ol ir6 (ez utdobb 4 U 1 test target (UTT)
lis) Spydercube
Kodak Wratten szlir6k Image Science Associates (ISA) targets
) ) ) (pl.: 89B, 87C, 87A) vagy Calibrite ColorChecker
infravoros-reflexios képalkotas izz6lampa (halogén) - atalakitott CMOS )
v. Schott RG830 Universal test target (UTT)
v. B+W 093 Spydercube
Schott BG38 ¢és Kodak
Wratten 18A vagy B+W Image Science Associates (ISA) targets
Itraibol flexios képalk OV ey TIVE suedrors lak CMOS ;‘,(1)3 OI[);\IS I\l?hS: Baader Calibrite ColorChecker
ultraibolya-reflexios képalkotas (higanygéz, HID vagy HMI, fénycsovek, - atalakitott an. enus szuro, )
LED) PECA 900, B+W 403, Universal test target (UTT)
Hoya U-330, MaxMax X- Spydercube
nite 330
surlo és tiikr6z6do fényes képalkotés Halogén, LED, vaku - atalakitott CMOS - -
LUMINESZCENS ELJARASOK
Kodak Wratten szlir6k Image Science Associates (ISA) targets
A 5 fé j i i A ani eg.: 89B, 87C, 87A Calibrite ColorChecker
la'thato ff:nnyel gerjesztett IR lumineszcens elektronlk}ls Vi?.klrl, kam'eraba,beepltett vaku, Corning 97807 atalakitott CMOS (eg ) .
képalkotas szaloptikas sugarforras, LED Schott RG830 Universal test target (UTT)
B+W 093 Spydercube
Image Science Associates (ISA) targets
) ) UVA vagy UVC sugéarforras oo
ultraibolya sugarzassal gerjesztett lathato tar- , , Kodak Wratten 2E, B+W Calibrite ColorChecker
- atalakitott CMOS

Universal test target (UTT)
Spydercube

lathato fénnyel gerjesztett lathatd tartomanyt

lumineszcens képalkotas

TRANSZMISSZIOS ELJARASOK

lathato fényes transzmisszios képalkotas

Halogén, LED, vaku

atalakitott CMOS

Schott BG38 ¢és
cirkuléris polarizacios
sziiré opcionalis

infravoros transzmisszios képalkotas

atalakitott CMOS

Kodak Wratten sziirdk
(pl.: 89B, 87C, 87A)
Schott RG830
B+W 093

FALSE-COLOR ELJARASOK

infravoros-reflexios false color képek

ultraibolya-reflexios false color képek

mindkét esetben a mar elkésziilt és utomunkan atesett lathaté és infravords- vagy ultraibolya-reflexios felvételek csatornaink a meghatarozott modon val6 cseréjével

21 CMOS — Complementary Metal-Oxide Semiconductor

22 Egy specidlis kavarciiveg mely elnyeli az infravords sugarakat, de kimagaslé transzmisszios tulajdonségokkal bir a 1athaté tartomanyban. Forras: Corning Incorporated. HPFS® 7980 Fused Silica: Product Information. Corning Advanced Optics, 2023. https://www.corning.com/advancedoptics
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5. tablazat - CHARISMA User Manual

Felvételkészitési modok

Sugarforrasok

Sziir6(k) a fényforrason

Szenzor

Sziirék a kameran

Referencia skala

REFLEXIOS ELJARASOK

lathato/infravords fény/sugarforras (pl.:

altalanos vagy atalakitott

lathato savsziir6 (példaul
Baader Planetarium

Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffiiz referenciaskala

tungsten halogén, LED, Xenon vakuk)

CMOS

sziird (pl.: Schott RG830)

lathato fényes reflexios képalkotas ) nincs
tungsten halogén, LED, Xenon vakuk) CMOS IDAS_UIBAR®)
lathatd/infravords fény/sugarforras (pl.: altalanos vagy atalakitott ultraibolya sugrzast &
infravords-reflexios képalkotas Y/sug P nincs gy lathato fényt blokkolo Spectralon® diffuz referenciaskala

ultraibolya-reflexios képalkotas

ultraibolya sugérforras (pl.: wood lampéak?*,

infravords sugarzast és lathatd
fényt blokkolo sziird (pl.:

altalanos vagy atalakitott

ultraibolya savsziir6 (pl.:

Spectralon® diffiiz referenciaskala

képalkotas

CMOS

sztir (pl.: Schott RG830)

UV LED-¢k) DUGH 1x) CMOS Schott DUG11x%)
surlé és tiikrozédd fényes képalkotas?® - - - - -
LUMINESZCENS ELJARASOK
lathaté fénnyel gerjesztett IR lumineszcens o , , , . altalanos vagy atalakitott uth raibf)lyra sugdrzst f’fs . -
lathato fényforras (pl.: LED fényforrasok) nincs lathato fényt blokkolo Spectralon® diffuz referenciaskala

ultraibolya sugarzassal gerjesztett lathato tar-

ultraibolya sugarforras (pl.: wood 1dmpak,

infravoros sugarzast és lathatd
fényt blokkold sziird (pl.:

altalanos vagy atalakitott

ultraibolya sugérzast blok-
kol6 sziir6 (pl.: Schott

Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffiiz referenciaskala

lumineszcens képalkotés

sok)

CMOS

vagy 22), lathat6 savsziird

anyu i $ 4 -ek CMOS
tomanyu lumineszcens képalkotas UV LED-¢ek) DUG 1x) KV418 és IDAS_UIBAR)
. kék lathato fényt blokkolo
athato fé athato tartomany lathat6 fényforras (pl.: kék LED fényforra- altala atalakitot _ . .
Lathaté fénnyel gerjesztett ldthaté tartomdny dthato fényforras (pl.: ke cnytorma nincs altalanos vagy atalaiitott szlir6 (pl.: Lee No. 16 Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffiiz referenciaskala

TRANSZMISSZIOS ELJARASOK

Lathato fényes transzmisszios képalkotas

Infravords transzmisszids képalkotas

FALSE COLOR ELJARASOK

Infravoros-reflexios false color képek

Ultraibolya-reflexios false color képek

mindkét esetben a mar elkésziilt és utomunkan atesett lathaté és infravords- vagy ultraibolya-reflexios felvételek csatornaink a meghatarozott modon valé cseréjével

2 Az IDAS (Imaging Denial of Atmospheric Scattering), mas néven UIBAR filter, egy UV-IR cut sziir, melyet specialis fotozasi technikékhoz fejlesztettek ki, kiillondsen DSLR vagy modifikalt kamerakhoz. Ma a Baader UV/IR-Cut/ L-Filter — CMOS optimized néven talalhaté meg. https://www.baader-planetarium.com/en/baader-

uv-ir-cut-1-filter-cmos-optimized.html?utm_source=chatgpt.com

2 A Wood-lampa egy hosszuhullamu ultraibolya (UV-A) sugarzast kibocsatd 1ampa, amely altalaban kb. 320-400 nm kozott mitkodik, leggyakrabban 365 nm-es csticesal. Nevét Robert W. Wood fizikus utan kapta, aki az UV-sugarzéassal és fluoreszcenciaval kapcsolatos kutatésairdl ismert. — chatgpt.com — 2025.06.16.

2 A Schott UG és Schott UG11 sziirdk specialis valtozata.
26 A CHARISMA User Manual ezt a képalkotasi modszert nem targyalja.
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6. tablazat - PHASE ONE RAINBOW MSI (Multiband)

Felvételkészitési modok Sugéarforrasok Sziir6(k) a fényforrason Szenzor Sziirék a kameran Referencia skala
REFLEXIOS ELJARASOK
lathat6 savsziiré
lathatd fényes reflexios képalkotas dedolight® DLED7 daylight Schott BG39 full spektrum CMOS (Baader Planetarium Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffuz referenciaskala
IDAS_IUBAR)
ultraibolya sugarzast és
. . . . lathato fényt blokkolo o . .
infravoros-reflexios képalkotas dedolight® DLED7 IR 860 nincs full spektrum CMOS SZiiré Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffuz referenciaskala
(Schott RG830)
) ) ) ultraibolya ateresztGsziird o ) )
ultraibolya-reflexios képalkotas dedolight® DLED7 UV365 Schott UGI11 full spektrum CMOS (Schott UG1) Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffuz referenciaskala
cho
Surlo és tiikrozodo fényes képalkotas - - - - -
LUMINESZCENS ELJARASOK
ultraibolya sugarzast és
Itraibol srzassal geriesztett infravord lathato fényt blokkolo
ultraibolya sugdrzdssal gerjesztett infravoros dedolight® DLED7 UV365 Schott UG11 full spektrum CMOS ” Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffiz referenciaskéla
lumineszcens képalkotés SZuro
(Schott RG830)
ultraibolya sugarzast és
lathato fé 1 gerjesztett infravords lumi- hott B B Pl - lathato fényt blokkolo
athato fennyel gerjesztett Infravoros fumi dedolight® DLED7 daylight Schott BG39, Baader Plancta full spektrum CMOS ” Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffiiz referenciaskala
neszcens képalkotas rium SZuro
(Schott RG830)
ultraibolya sugérzassal gerjesztett lathaté tar- ) ultraibolya atereszt6sziirg " o .
dedolight® DLED7 UV365 Schott UGI11 full spektrum CMOS Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffuz referenciaskala

tomanyl lumineszcens képalkotas

(Schott UG1)

lathaté fénnyel gerjesztett lathatd tartomanyu
lumineszcens képalkotés

TRANSZMISSZIOS ELJARASOK

lathat6 fényes transzmisszios képalkotas

infravoros transzmisszios képalkotas

FALSE COLOR ELJARASOK

infravoros-reflexios false color képek

ultraibolya-reflexios false color képek

mindkét esetben a mar elkésziilt és utdbmunkan atesett lathato- és infravords- vagy ultraibolya-reflexios felvételek csatornaink meghatarozott modon vald cseréjével

Elézetes kalibraciok, beallitasok (melyek ér-
vényesitve vannak az automatikus utdémunka
soran)

Jfocus and alligment korrekcio, flat-field compensation és fehéregyensily beallitas, expozicido kompenzacio €s korrigalja a pigment-binder effect-et is a tathatd tartomanyu lumineszcens felvételek esetén
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7. tablazat - SAJAT GYAKORLAT (analitikai set-up)

Felvételkészitési modok

Sugarforrasok

Sziir6(k) a fényforrason

Szenzor

Sziirék a kameran

Referencia skala

REFLEXIOS ELJARASOK

lathatd fényes reflexios képalkotas

dedolight® DLED7 daylight

Schott BG38 és Lee polarsziird

full spektrum CMOS (SONY)

lathat6 savsziird
(B+W 486 ¢és B+W cirku-

Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffuz referenciaskala

folia
laris polarizacios szlird)
ultraibolya sugarzast és
) . . ) lathaté fényt blokkolo o . .
infravoros-reflexios képalkotas dedolight® DLED7 IR 860 nincs full spektrum CMOS (SONY) SZiiré Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffuz referenciaskala
(B+W 093)
. . . ultraibolya ateresztdsziird o . .
ultraibolya-reflexios képalkotas dedolight® DLED7 UV365 Schott UG11 full spektrum CMOS (SONY) Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffuz referenciaskala

(B+W 403)

surlo és tiikr6z6do fényes képalkotas

dedolight® DLED7 daylight

Schott BG38 és Lee polarsziird

full spektrum CMOS (SONY)

lathat6 savszird
(B+W 486 és B+W cirku-

folia
laris polarizacids szlird)
LUMINESZCENS ELJARASOK
ultraibolya sugarzast és
Itraibol irzassal gerjesztett IR lumi- lathat6 fényt blokkold
uliraibolya sugarzassat gefjeszie um dedolight® DLED7 UV365 Schott UG11 full spektrum CMOS (SONY) > Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffiz referenciaskéla
neszcens képalkotas sz{ird
(B+W 093)
ultraibolya sugarzast és
A 5fé i i lathat6 fényt blokkold
Eétﬁ:ltl(():;]:yel gerjesztett IR - lumineszcens dedolight® DLED7 daylight Schott BG38 full spektrum CMOS (SONY) szu}']r(')' Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffuz referenciaskala
(B+W 093)
Itraibol irzassal gerjesztett lathaté tar- B+W 486 és B+W 021
utraibo’ya sugarzassa’ gerjeszic fathato far dedolight® DLED7 UV365 Schott UG 1 full spektrum CMOS (SONY) o Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffiiz referenciaskéla
tomanyl lumineszcens képalkotas sarga
L athatd fommvel aort I -
athato fennyel gerjesztett fathato tartomanyu kék LED fényforras - full spektrum CMOS (SONY) Kodak No. 12 Calibrite ColorChecker®, Spectralon® diffiiz referenciaskala

lumineszcens képalkotés

TRANSZMISSZIOS ELJARASOK

lathat6 fényes transzmisszios képalkotas

dedolight® DLED7 daylight

full spektrum CMOS (SONY)

lathat6 savsziiré

(B+W 486 és B+W cirku-
laris polarizacids szlird)

infravoros transzmisszios képalkotas

dedolight® DLED7 IR 860

full spektrum CMOS (SONY)

ultraibolya sugarzast és
lathato fényt blokkold
szlird

(B+W 093)

FALSE COLOR ELJARASOK

infravoros-reflexios false color képek

ultraibolya-reflexios false color képek

mindkét esetben a mar elkésziilt és utomunkan atesett lathatd- és infravords- vagy ultraibolya-reflexios felvételek csatorndink meghatarozott modon valé cseréjével
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8. tablazat - SAJAT GYAKORLAT (allapotfelméré set-up)

Felvételkészitési moédok Sugarforrasok Sziir6(k) a fényforrason Szenzor Szlirék a kameran Referencia skala
REFLEXIOS ELJARASOK
lathat6 fényes reflexios képalkotas egyszerli halogén vagy LED fényforras Lee polarsziir6 folia altalanos CMOS B+W cirkularis polarsziiré Calibrite ColorChecker®
ultraibolya sugarzast és
' . ] lathato fényt blokkolo .
infravords reflexios képalkotas egyszerli halogén sugarforras nincs full spektrum CMOS sZiird Calibrite ColorChecker®
(B+W 093)
' ' ultraibolyg sugarforrds (pl.: kis- vagy nagy- . ultraibolya 4teresztdsziird o
ultraibolya-reflexios képalkotas nyomasu higanygdz lampak, UV fénycsdvek nincs full spektrum CMOS Calibrite ColorChecker®
vagy vakuk, UV LED-ek) (B+W 403)
surlo és tiikr6z6do fényes képalkotas egyszerl halogén vagy LED fényforras Lee polarsztré folia altalanos CMOS -
LUMINESZCENS ELJARASOK
traibol . (ol ki ultraibolya sugarzast és
. ., . . ultraibolya sugarforras (pl.: kis- vagy nagy- . . e .
Itraibol 1 tett IR lumi- lathato fényt blokkolo
uiraibo ya’ sugarzya ssal gegeszle umt nyomadsu higanygdz ldmpak, UV fénycsovek nincs full spektrum CMOS y ” Calibrite ColorChecker®
neszcens képalkotas sz{ird
vagy vakuk, UV LED-¢k)
(B+W 093)
lathaté fénnyel gerjesztett IR lumineszcens
képalkotas
ultraibolya sugérzassal gerjesztett lathato tar ultraibolya sugdrforras (pl.: kis- vagy nagy- B+W UV sziiré és B+W
ya sug £°O nyomésd higanygéz lsmpék, UV fénycsovek nincs altalanos CMOS (SONY) Calibrite ColorChecker®

tomanyu lumineszcens képalkotas

vagy vakuk, UV LED-ek)

021 sarga sziird

lathato fénnyel gerjesztett 1athat6 tartomanyt
lumineszcens képalkotés

TRANSZMISSZIOS ELJARASOK

lathat6 fényes transzmisszios képalkotas

egyszerli halogén vagy LED fényforras

altalanos CMOS (SONY)

B+W cirkularis polarsziird

infravoros-transzmisszios képalkotas

egyszerli halogén vagy LED fényforras

full spektrum CMOS (SONY)

ultraibolya sugarzast és
lathato fényt blokkolo
sziiré (B+W 093)

FALSE COLOR ELJARASOK

infravoros-reflexios false color képek

ultraibolya-reflexios false color képek

mindkét esetben a mar elkésziilt és utdomunkan atesett lathato- és infravords- vagy ultraibolya-reflexios felvételek csatornaink meghatarozott médon vald cseréjével
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7 A PHASE ONE RAINBOW MSI RENDSZER BEMUTATASA
7.1 A multispektralis képalkotas technikai alakulasa

A tobbsavos képalkotas kifejezést a technikai, digitalis képalkotas sajatos alkalmazasa-
ként hasznaljak, ami a mar emlitett, 2013-ban megjelent CHARISMA User Manual kiad-
vanyban leirt szabvanyokbdl kovetkezik, itt kiilonbséget tesziink, a tobbsavos (keskeny
sava) képalkotas (Narrowband) as a multispektralis képalkotds (Multiband) kozott,
amely-e helyett tobb keskeny savu sziirét hasznal a spektralis képek eldallitasahoz (Mul-
tiband and Narrowband imaging).

Az analog technikai fotozas valahol 1970 koril kezd6dott. A filmanyagok lehe-
toveé tették az ultraibolya, lathato és infravords képek analog rogzitését, valamint az inf-
ravoros-reflexios false color képszerkesztést. A képek digitalis rogzitése az 1990-es évek-
ben indult el és pontositotta a tobbsavos képalkotast, mivel minden paraméter szabalyoz-
hatdva és gyorsan optimalizalhatova valt. A komplementer fém-oxid (CMOS) érzékelok
legujabb generacidja jobb érzékenységének és a LED-es fényforrasok elérhetdségének
koszonhetden immar lehetdség nyilik a térbeli felbontas szempontjabol is jobb mindségii
digitalis képek rogzitésére, akar 150 megapixeles (Phase One Rainbow MSI) digitalis

képek formajaban, javitott jel-zaj arannyal és spektralis felbontéssal (5. abra).

CCD RGB Sensor © CMOS RGB Sensor
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5. abra - A CCD-érzékel6 (bal oldali panel) és a CMOS-¢érzékel6 (jobb panel) relativ érzékenysége és
spektralis felbontasa. Forras: CHARISMA User Manual

Kiilonféle mérfoldkovek figyelhetok meg a tobbsavos képalkotas fejlesztésében
¢s alkalmazasdban a restauratori vizsgélatok technikai fényképezésében: 2005-ben egy
hamisszines ultraibolya reflexiés modszert fejlesztettek ki, majd 2007-ben az egyiptomi

kéket lathato fénnyel indukalt infravords lumineszcenciaval is azonositottak. A széles

57



korben hasznalt CHARISMA User Manual dokumentum 2013-ban jelent meg, majd ezt
2015-ben a Getty Conservation Institute Organis Material in Wall Painting Projekt?” meg-
jelenése kovette. 2017-t61 pedig a lathato tartoméanyu lumineszcenciaval kapcsolatos ku-

tatasok sora jelent meg.

7.2 A rendszer felépitése
7.2.1 Phase One Rainbow MSI rendszer részletes bemutatasa

A Phase One Rainbow Multispectral Imaging Solution rendszer egy nagy felbontasu, au-
tomatizalt, multispektralis képalkotd6 megoldas, amelyet kifejezetten mutargykutatasra,
restauralasi dokumentaciora, tudomanyos célu vizsgalatokra és kriminalisztikai alkalma-
zasokra fejlesztettek ki. A rendszer modularis felépitési, €s lehetévé teszi a spektrum
ultraiboly4tdl az infravords tartomanyig terjedd, tobb széles- és keskenysavua képalkotast,

nem invaziv modon, szinhelyesen és reprodukalhato paraméterekkel.

6. abra — A Phase One Rainbow MSI rendszere. Forras: https://www.phaseone.com/solutions/heritage-
solutions/complete-solutions/multispectral-imaging/

7.2.2 Kamera hatfal és objektivek

A rendszer kdzponti eleme egy nagy érzékenységii, széles spektrumban miikodo digitalis

hatfal, amely jellemzden a Phase One iXG 100 MP vagy az iXH 150 MP Wide Spectrum

27 Francesca Piqué and Giovanni Verri, eds., Organic Materials in Wall Paintings: Project Report (Los Angeles:
Getty Conservation Institute, 2015). Elérhetd6 PDF-formatumban a Getty weboldalardl: https://www.getty.edu/conser-

vation/publications_resources/pdf publications/pdf/omwp_report.pdf?utm_source=chatgpt.com
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CMOS érzékeldvel van felszerelve. Ezek a hatfalak 14 vagy 16 bites RAW formatumban
rogzitenek, és kivételes részletgazdagsagot nyujtanak. Erzékenységi tartomanyuk 200-
1000 nanométer kozé tehetd. A kamerakhoz Schneider Kreuznach RS objektivek csatla-
koztathatok — jellemzdéen 72 vagy 120 milliméteres valtozatban —, melyek cserélhetd
UV/IR-cut szlirOkkel €s beépitett PPI-mérdvel rendelkeznek. A rendszer zarszerkezete
szarnyas (leaf shutter) tipusu, amely akér egymillié expoziciora is képes, emellett a hatfal

elektronikus zar beallitassal is mikodtetheto.

7. dbra — a hatfal és az objektiv. Forras: 8. dbra - a kamera a szlr6tarcsd- g gprg - fény- és sugarforrasok.
https://www.phaseone.com/soluti- val. For- Forras:
ons/heritage-solutions/complete-soluti- rés:https://www.phaseone.com/so- https://www.phaseone.com/so-
ons/multispectral-imaging/ lutions/heritage-solutions/comp- lutions/heritage-soluti-

lete-solutions/multispectral- ons/complete-solutions/multis-

imaging/ ectral-imaging/

7.2.3 Szirotarcsa és a sziirok

A multispektralis képalkotasban kulcsszerepet jatszik a sziirOkerék, amely USB-vezér-
1ést1, és legalabb 6t pozicidt kinal kiilonboz6 sziirdk elhelyezésére. A rendszer szlirdi ko-
zott megtalalhat6 példaul a Schott UG lathato fényt blokkold ultraibolya sziird, a Schott
BG38 és BG39 tipusu UV-IR-cut sziir6k, valamint az Schott RG830 jelii infravords long-
pass sziird. Ezeket kiegészitheti a Baader UV/IR Cut-L sz{ird, amely gyakori az asztrofo-
tozasban is. A rendszer kialakitasa lehetdvé teszi barmilyen 2 collos optikai sz{ird elhe-

lyezését a kerékben, igy kelléen rugalmas a kutatési célokhoz val6 igazitashoz.

7.2.4 Fény- és sugarforrasok

A megvilagitasrol kétféle professzionalis LED-es vilagitomodul gondoskodik. A multi-
band dedolight® rendszer hat LED-et tartalmaz: két UV (365 nanométer), két lathato feé-
nyl és két kozeli infravords (valaszthatod 860 és 960 nanométer) LED-del felszerelt vilé-

gitasi konfiguracidban. Ennél joval specifikusabb megkozelitést kinal a narrowband Eu-
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rekalight modul, amely 16 kiilonallo, keskenysavi LED-del rendelkezik, 365-940 nano-
méter kozotti hullamhosszokon. Ez utébbi kiilondsen ideélis spektralis anyagazonositas-
hoz és spektralisan szelektiv elemzésekhez. Mindkét vilagitasi rendszer vezérelhet6 a Ra-

inbow MSI szoftveren keresztiil, és sziikség esetén a multiband ldmpaszett optikai szii-

rokkel, példaul Schott UG11, és Schott BG38 egészithetd ki.

7.2.5 A szoftver

A Rainbow MSI rendszer kozponti vezérlofeliilete a Phase One altal fejlesztett Rainbow
szoftver, amely teljes mértékben automatizalja a képalkotas folyamatat. A szoftver egyet-
len kattintassal képes Osszehangolni a kamera, a szlirOkerék és a vilagitds miikodését,
mikdzben biztositja a sziikséges expozicids beallitasokat, a fokuszkalibralast, az expozi-
cios kiegyenlitést, valamint az az el6készitett felvételeket, a stack-et. A rendszer kompa-
tibilis a CHARMISA User Manual, Metamorfoze, FADGI ¢s ISO 19264 szabvanyokkal,
igy lehetdséget nyujt a legmagasabb szintli 6rokségvédelmi dokumentacids eljarasok ko-
vetésére is.

A szoftverrel készitett képek feldolgozéasa tobb szinten torténhet. A multiband
modban késziilt felvételek jellemzéen RGB + UV + IR csatornakbol allo TIFF fajlok,
amelyek tartalmazzak a gyakori reflexios €s lumineszcens felvételeket is (8 sav). Narrow-
band moddban 16 kiilonall6 monokromatikus kép keletkezik, amelyekkel statisztikai fel-
dolgozas és spektralis elemzés végezhetd. A beépitett analitikai eszkdztar lehetdvé teszi
tobbek kozott a PCA (fékomponens-analizis), ICA (fliggetlen komponens-analizis) vagy
K-means klaszterezési eljarasok alkalmazasat, tovabba spektralis leolvasas is elvégezhetd
egy-egy pont vagy régid alapjan.

A képek exportalasara TIFF és RAW formatum is rendelkezésre all, és az adatok
egyszerlien integralhatok kiilsé analitikai platformokba, mint példaul az ENVI, ImageJ,
Matlab vagy Paleo Toolbox. A szoftver export meniije kifejezetten tdimogatja a narrow-

band stack-ek tudomanyos céli tovabbi feldolgozasat.

7.3 Osszefoglalas

A Phase One Rainbow MSI rendszert szamos intézmény hasznalja mitargyvizsgalatra és
orokségvédelmi dokumentacio elkészitésére. Ismert alkalmazasi példa egy Brueghel-fest-
mény infravords reflexios felvétele, ahol a felirat és a készitési évszam az infravoros fel-

vételen valt lathatova. Mas kutatasokban kéziratok és dokumentumok nehezen olvashato
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szovegeit rekonstrualtak UV-IR felvételek segitségével. Kriminalisztikai kdrnyezetben
példaul 16vedéknyomokat vagy testlenyomatokat lehet azonositani foto-indukalt infravo-
r0s lumineszcencia alapjan.

A rendszer egy teljes, el0konfiguralt csomagként is elérhetd, amely tartalmazza a
kamerat, sziir6kereket, allvanyozott LED-vilagitast, USB-vezérldt, valamint egy nagy
teljesitményti szamitogépet (jellemzden Dell Precision 19 CPU-val, 64 GB RAM-mal és
1 TB SSD-vel). A Phase One 3 év garanciat és dedikalt technikai tamogatast biztosit,
valamint szakmai tréningeket, helyszini beiizemelést és rendszeres frissitéseket is nyujt.

Osszességében a Rainbow rendszer egy integralt, nagy precizitasti multispektralis
képalkotd megoldas, amely képes a lathato, az ultraibolya €s az infravords tartomanyban
végzett vizsgalatok teljes korii lefedésére. Automatizalt miikodésével és szabvanykovetd
architektirgjaval idedlis valasztas a restaurdtori, mizeumi vagy tudomanyos célu doku-

mentacio és elemzés szamara.
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8 KEPKALIBRALAS ES REFERENCIA SKALAK?

A sziirdk és a lencsék visszaverési és atengedési viselkedésének, a kamera érzékeldje
spektralis érzékenységének és a megvilagitas emisszios spektrumanak ismerete kozponti
szerepet jatszik a tobbsavos képalkotasban. A képellenérzés €s a reprodukalhatosag
érdekében szabvanyos feldolgozast kell végezni, megfeleld reflektancia ¢és
lumineszcencia skaldkat hasznalva. A képrogzitéshez sziikséges teljes készletre tett
nemzetkdzi €s gyakorlati tapasztalatbol szarmazé javaslatokat az kovetkezd fejezetek
mutatjdk be. Az aldbbiakban a referenciaskalak roviden, tipusonként keriilnek

targyalésra.

8.1 A referencia skalak feladatai

A felvételek ellendrzéséhez és megfeleld kalibralasahoz sziikség van ellendérzd, referencia
skaldkra. Ezeknek a skaldknak képesenek kell lenniiik e harom kiilonb6zd feladat
elvégzésére:
a lumineszcencens felvételek szempontjabol kiilondsen kritikus berendezések
(kamera, fényforasok, sziir6k) teljesitményének ellendrzésére és optimalizalasara
Osszehasonlithatésag  referencia  anyagokkal, példaul  pigmentekkel és
kotdanyagokkal
a képek kalibralasa (a reprodukalhatosag biztositasa érdekében)
A skaldknak tehat alkalmasak kell lenniiik a reflexio, az abszorpcid, a lumineszcencia
¢€s az transzmisszid vizsgalatara. A kovetkezokben a felhasznalt anyagok €s a kidolgozott

kombinaciok keriilnek bemutatasra a kiilonb6zd képalkotasi eljarasokkal kapcsolatosan.

8.2 Reflexios és lumineszcens skalak
8.2.1 Reflexios standard

A reflexiot optikai poli-tetrafluor-etilén (PTFE) alapu standardokkal lehet ellendrizni.
Ezek a PTFE optikai szemcsékbdl késziilt skalak kiilonbozd visszaverdképességgel (2-

99% visszaverés a 200-2500 nanométer tartomanyban) rendelkeznek a szén kiilonb6zd

28- Annette T. Keller, Roland Lenz, Alessia Artesani, Sara Mosca, Daniela Comelli, and Austin Nevin, ,,Exploring the
Ultraviolet Induced Infrared Luminescence of Titanium White Pigments,” in UV-Vis Luminescence Imaging Techni-
ques, ed. Marcello Picollo, Maartje Stols-Witlox, and Laura Fuster-Lopez (Valencia: Editorial Universitat Politécnica
de Valéncia, 2019), 201-232.
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koncentracidjanak hozzaadasa alapjan. Reflexiojuk a Lambert-torvényt®® kdveti, ezért a
fény kiillonbozo beesési szogben is észlelhetd. Segitségilikkel lehetdség van reflexios fel-
vételek, valamint a digitalisan (utomunkaval) eldallitott ultraibolya false color (UVRFC)

¢és infravoros false color (IrRFC) képek reflexios értékeinek a becslésére.

10. abra — A Labsphere Spectra-  11. abra - A Labsphere Spectra-  12. abra — A Labsphere Spect-
lon® referenciaja. Forras: lon® egy sziirke referencidja — ralon® referencidja —
www.labsphere.com www.labsphere.com www.labsphere.com

8.2.2 A 100%-os fényvisszaveré gomb

A 100%-o0s reflexios mezo egy csiszolt tiikorgdmbbdl all, amely lefedi egy full spectrum
kamera érzékenységének a teljes tartomanyat (kb.: 200 — 1150 nanométer). Minden ref-
lexios felvételnél dokumentélhaté a lampak helyzete, de a nem kivant szort fény forrasa
is.

A kézel 100%-os abszorpcid érdekében gyakran fénycsapdat is hasznalnak. Ugyelni
kell arra, hogy az abszorpci6 a kamera teljes érzékenységi spektrumara kiterjedjen. A
100%-0s abszorpcid megkozelitd méréshez a 2%-os visszaverésti PTFE nem alkalmas. A
diffuz reflexio értékelésére (100%-os visszaverddés és a 100%-o0s abszorpcid), a kutatok
eldnyben részesitik az egyedi referencia eszkdzoket, melyek sziikség szerint barhol elhe-
lyezhetdk a felvételen. A Datacolor kereskedelmi forgalomban kaphatd Spyder cube ter-
méke®” hasonl6 feladatot 14t el, de nem tartalmaz egyben jol definiélt optikai PTFE skalat

és kis reflexios félgdombdot.

29 A Lambert-Beer-trvény (nevezik Bouguer—Lambert-Beer-torvénynek is, de az irodalomban megtalalhato a harom
sagai kozott teremt kapcsolatot, melyben a fény terjed. A torvény szerint exponencialis 6sszefliggés van a T transzmit-
tancia (az anyagon atesé fény hanyada) illetve az anyag o abszorpcids egyiitthatojanak és a fény altal az anyagban
megtett { tavolsagnak (a fényut hosszanak) a szorzata kozott. Az abszorpcids egylitthato felirhatd az elnyeld kdzeg €
szorbens ¢ abszorpciods keresztmetszetének és N (szemcse) stirliségének szorzata. (https://hu.wikipedia.org/wiki/Lam-
bert%E2%80%93Beer-t%C3%B61rv%C3%A9ny — 2022.10.06)

30 https://www.datacolor.com/spyder/products/spyder-cube/
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Az UVVL és IRL felvételek tisztan fizikai alapon torténd kalibraldsa tovabbra is
kihivast jelent. Ahhoz, hogy kép szinkalibralasanal referencia skéalat hasznalhassunk,
pontos ismeretekre van sziikségiink a kamera el6tti blokkolo sziird spektralis ateresztésé-
r6l, valamint a lampa spektralis kibocsatasarol. A nem lumineszcens feliiletekrol vissza-
verddd gerjesztd sugarzasnak nem szabad athaladnia a kameraoldali szlir6n, csak lumi-
neszcencia juthat at rajta. Ez ellendrizhetd a 100%-ban visszaverd gomb segitségével. A
gerjeszt0 sugarforrasnak a gdmbon 1évo visszaverddése nem lehet lathato a képen. Ilyen
specialis esetekben, mint a lumineszcens felvételek sziikség lehet egyedileg készitett re-
ferencia standardokat tartalmazo céltargyak elkészitésére. Erre egy jo példa (13. abra) egy

tanulmanyban (Annette Keller et al .2019) bemutatott egyedi eszkoz.

13. abra - Az emlitett egyedi referencia skala és elrendezése. 1-5: diffuz reflexi6 2-99%-os PTFE feli-

letei, 6: 100%-os elnyel6 feliilet fénycsapdaval, 7: 100% reflexios feliilet, polirozott félgémb, 8: lumi-

neszcens feliilet, lumineszkald fehér pigment bevonat. A skalat Roland Lenz, ABK Stuttgart készitette.
Forras: (Annette T. Keller 2019)

8.2.3 Digitalis szinillesztés a lumineszcens felvételek esetén

Az egyes késziilékkomponensek (kamerasziird és sziirdvel ellatott ldmpak) optimaliza-
lasa utan at lehet 1épni a UVVL felvételek digitalis szinillesztésére. A szinillesztés a di-
gitalis fehéregyensuly segitségével torténik a legvilagosabb PTFE mezoén (99%). A rela-
tiv fényerd beallitasdhoz lumineszcens pigmentek is hasznalhatok

Napjainkban léteznek kereskedelmi forgalomban kaphat6 referencia skalak a fe-
héregyensuly beéllitasara, valamint a fényerd kalibralasara, a kiilonb6z6 nem fluoresz-

kalo és fluoreszcens pigmentek keverékével (UV Innovations™ ~ Ultraviolet Pho-

tography Color Standards for Visible Fluorescence, www.uvinnovations.com —a 9. feje-
zet részletezi). A kutatok nagy része azonban eldnyben részesitik a fent leirt, egy anyagon
lyett, mivel az elobbi kalibraciés modszer lehetdvé teszi a vizsgalt feliilet fizikai tulaj-
donsagainak vizsgalatat.

Infravoros lumineszcens felvételek készitésekor a szinkorrekcid kimarad, mivel a

képek sziirkearnyalatban jelennek meg. Mindazonaltal felmeriil a kérdés, hogy milyen
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fényerdre kalibralhat6 a relevans €s elhanyagolhat6 jelek megkiilonboztetése érdekében.
A nem fluoreszkalé PTFE mezdk alkalmazasa csak akkor lehetséges, ha a lampa és a
kameraszlro kivalasztasa kizarja a gerjesztd sugarzast. Emiatt tovabbi mezokre van sziik-
ség.

Erre a célra az eldre, alapos gondossaggal kivalasztott pigmentekkel ellatott
egyedi mezoket hasznalnak, amelyek a szokésos vezérlofeliiletekhez hasonldan integral-
hatok a felvételbe. Az ebben a részben bemutatott pigmentmezoket az ABK Stuttgartban
gyartottrak egyedi gyartasban. Az VIrL esetében ezek az egyiptomi kék, a kadmium voros
¢s a kadmium sarga. Az UvIrL esetében szintén az egyiptomi kék, kadmium vords és
sarga, valamint titan-dioxid (rutil valtozat, bevonat nélkiil, szulfatos eljaras). Ellentétben
mas adatbazisokkal, amelyek csak a kisérlet utan és a felvételtdl elkiilonitve teszik lehe-
tove a korrelaciot, amennyiben a képek azonos kornyezeti paraméterekkel késziiltek (14.

abra).

14. abra - xy. abra - Egyiptomi kék pigmentminta, balr6l jobbra Vis-R_Vis, Ir R Ir, IrFC_ Uv-
R _Uvses, UVFC, Ir-L_Vis és Ir-L._Uv3es . (Annette T. Keller 2019)

A festékrétegek fényateresztése kritikus szerepet jatszik a képalkotasban. A fest-
mények és a feliileti bevonatok vizsgalatanal a gerjesztd sugarzas gyakran athatol a fes-
tékrétegen, és visszaverddik az alatta 1évd rétegrdl vagy az alapozorol. A lumineszcencia
értékelése soran fontos figyelembe venni az alsobb rétegek visszaverd képességét. Valo-
jéban ugyanaz a pigment kiilonboz6 alapozasra felhordva eltéré lumineszcenciat mutat-
hat, a festékréteg vastagsagatol fliggden. Kiilondsen az UV ateresztd képességli pigmen-
tekkel késziilt (példaul az ultramarin és az titdn-dioxid anatdz valtozata) vékony festékré-
tegek esetében az alsé réteg jatszik fontos szerepet a lumineszcencia kialakitdsaban. Ez a
szempont kiilondsen lényeges a lumineszcens jelenségek értelmezése sordn, valamint a
festékrétegek egymasra €piil6 sorozata altal generalt lumineszcencia 6sszehasonlitd elem-
zésekor. Fontos figyelembe venni, hogy a festmények rétegszerkezete a gyakorlatban rit-

kan all egységes, tiszta pigmentekbdl; sokkal gyakoribbak a pigmentkeverékek, illetve a
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toltdanyagokat is tartalmaz6 valtozatok. Mindezeken tilmenden a kdtdéanyagok sajat lu-
mineszcencids viselkedése jelentds mértékben befolydsolhatja a detektalt emisszid értel-
mezhetdségét €s a felvételek kiértékelhetdségét.

A pigment skalak hasznalata nem j talalmany, és néhany mar megvasarolhato

(példaul a Pigment Checker a www.chsopensource.org weboldalon vagy a Phase One cég

sajat referencia skaldja). A skaldk a tobbsavos felvételekhez valod felvételére vonatkozo
ajanlasok ellenére tovabbra is sok skala nélkiili felvételt tesznek kozzé, ami gatolja a ka-
libralhat6sagot és sulyosan korlatozza a felvételek 6sszehasonlithato célu felhasznalhato-
sagat. Ahogy fent emlitésre keriilt, a szubsztratum és a megfeleld kotéanyag fontos sze-
repet jatszik — kiilondsen a lumineszcencia értékelésében.

A bemutatott pigment skalak a kdvetkezdk szerint késziiltek: kalcium-karbonat Orle-
mény, Tylose MH 300 5%-os vizes oldata és kis ennyiségii tiszta akril diszperzioban (K9)
kotve; fekete vonal szénfekete pigment, Tylose 300 5%-os vizes oldata és kis ennyiségii
tiszta akril diszperzidban (K9) kotve és a festett pigment mezdk, Tylose MH 33 5%-os
vizes oldataval: fed6 1:4 aranyban, transzparens 3:4 ardnyban.

A pigmentcélok felhasznélasa a felvételkészitésben hatékony moddja annak, hogy a
kalibracios informaciok kdzvetleniil kapcsolddjanak a felvételekhez. Az IRL-felvételek
kalibralasdhoz a referencia skalak alkalmazésa elengedhetetlen, mivel nélkiiliik nem biz-
tosithatd a nyomon kdvethetd és reprodukalhaté kalibralas. A céltargyak a képben rog-
zithetd Lab (L* a* b*) szinértékek dokumentalasara is alkalmasak, ami a gyenge jelek
tisztabb elkiilonitését €s értelmezését tamogatja. A jovObeni kutatasokban a céltargyakon
alkalmazott pigmentek szélesebb valasztékanak tesztelése, valamint a tobbsavos képal-
kotés kiterjesztése tovabbi keskeny savu gerjesztésekre (pl. B (kék) — 430 nm, G (z61d)
— 580 nm, R (v6rds) — 630 nm) indokolt.

8.3  Szinkalibracios skalak és azok hasznalata normalfényes felvételek ese-
tén3!
8.3.1 Sziirkearnyalatos és szines céltablak

A restauratori dokumentaciok felvételein érdemes sziirkearnyalatos és — ha lehetséges —
szines céltablat is elhelyezni. A céltablak technikai metaadatként miikdnek azaltal, hogy
ismert RGB értékeket biztositanak a képen beliil. Emellett vizualis referenciaértéket is

nyUjtanak a néz4 szamara. Bar gyakran el6fordul, hogy a céltablakat levagjak a képekrol

3l Warda, The AIC Guide, 2017.
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prezentaciokhoz vagy terjesztéshez, a mesterfajlban vagy a konzervalasi nyilvantartasban
meg kell 6rizni ezt a fontos referenciat a kép keretén beliil.

A szabvanyositott sziirkearnyalatos céltablak az expozicio és a fehéregyensuly el-
lendrzésére szolgalnak, mivel a foltoknak ismert RGB értékei vannak (egy adott szintér-
hez viszonyitva). Emellett konnyen ellendrizhetd, hogy a fehéregyensuly konzisztens-e
egy kezelési fényképsorozatban, ha megnézziik egy sziirke folt semlegességét a felvéte-
len.

Ha nem kromatikus mitargyakat (példaul eziist-zselatin nyomatokat) fényképe-
zlink, a céltabla szinfoltjainak szerepeltetése segithet vizudlis tdmpontként a nézd sza-
mara, hogy a kép szines. A szabvanyositott szines céltdblak hasznalhatok bizonyos na-
gyon szigoruan ellendrzétt munkafolyamatokban a nagyobb szinhelyesség elérése érde-
kében, példaul kameraprofilok létrehozasakor.

Az alabbiakban bemutatott céltablak koziil néhany elég kicsi ahhoz, hogy a képen
beliil hasznalhato legyen, valamint profilok Iétrehozéaséhoz is alkalmas; masok nagyobb
méretiiek, és tgy tervezték Oket, hogy kitdltsék az egész képkeretet.

Minden céltablat tisztan kell tartani, és amikor nincs hasznalatban, fénytdl védett
helyen sziikséges tarolni. Javasolt pl.: magnesek hasznalata vagy més nem allando rogzi-
tési rendszeré, hogy a céltablat konnyen el lehessen tavolitani és sotét helyen tarolni, ami-
kor nincs hasznalatban. A céltabla foltjait megérintését keriilni kell. A céltablak cseréje

indokolt, ha szennyezettek vagy kopottak lesznek.

8.3.2 Céltabla RGB as Lab értékek és a szinterek

A céltablakhoz megadott RGB értékek mindig egy adott szintértdl fliggenek. Az alabbi-
akban szereplé6 RGB értékek mind az Adobe RGB (1998) szintér*? alapjan vannak meg-
hatdrozva. Mas szinterek hasznalata esetén, példaul ProPhoto RGB-t, ezek az értékek el-
térhetnek.

Sok gyart6 az Lab (L*a*b*)* értékeket adja meg a céltablaihoz az RGB értékek

helyett vagy azok mellett. A munkafolyamatban hasznalt szintér RGB értékei az Lab ér-

ey

gitségével a szinek mérhetden és reprodukalhatdan jelenithetok meg kiilonb6z6 eszk6z6kon (példaul monitoron, nyom-
taton, kameran). Példak: RGB, CMYK, CIE L*a*b*. Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Color solid 2025.08.22.

3 Az L*a*b* (vagy CIE L*a*b*) szintér a Nemzetkdzi Vilagitastechnikai Bizottsag (CIE) altal 1976-ban bevezetett
szinleird rendszer, amely az emberi szinérzékelést kozeliti. Hairom koordinataval irja le a szineket: L* a vilagossagot

jeloli (0 = fekete, 100 = fehér), a* a voros—zold tengelyt (pozitiv érték = vords, negativ = zo1d), b* a sarga—kék tengelyt
(pozitiv érték = sarga, negativ = kék). A rendszer eldnye, hogy kozel egyenld sziningereket kzel egyenld tavolsagban
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tékekbdl is meghatarozhatdk olyan kalkulatorok segitségével, mint példaul Bruce Lind-
bloom "CIE Color Calculator" eszkdze, amely elérhetdé a kovetkezd cimen:

http://www.brucelindbloom.com (2025.08.06.)

A céltablak RGB értékei attol fliggenek, hogy melyik szintérben keriiltek megha-
tarozasra. A leggyakrabban hasznalt szinterek a sRGB, az Adobe RGB (1998) és a
ProPhoto RGB. Mivel a szintér hatarozza meg az RGB értékek jelentését, fontos, hogy a
céltablan feltiintetett RGB értékekhez a megfeleld szintér is tartozzon.

Fontos szempontok a céltdbla RGB értékeinek kivalasztasakor:

- Az RGB értékek és a szintér mindig egyiitt legyenek megadva, mivel ugyanazok az
RGB szamok kiilonbozo szinterekben eltérd szineket eredményezhetnek.

- Az Adobe RGB (1998) szintér szélesebb szintartomannyal rendelkezik, mint az
sRGB, ezért professzionalis fotodokumentaciod esetén eldnydsebb lehet.

- Az sRGB szintér alkalmasabb a webes ¢és altalanos megjelenitésre.

- A ProPhoto RGB szintér még szélesebb tartomanyt fed le, de csak olyan munkafo-

lyamatokban ajanlott, ahol a szinkezelés teljes mértékben biztositott.

8.3.3 RGB értékek és sziirkearnyalatok

A nem kromatikus (fekete, fehér, sziirke) foltok esetében az R, G és B értékek azonosak
kell, hogy legyenek az adott szintéren beliil: fekete: (0, 0, 0); semleges sziirke (kozép-
szirke): (128, 128, 128); fehér: (255, 255, 255). Szincélok (példa az sSRGB szintérben):
voros: (255, 0, 0); zold: (0, 255, 0); keék: (0, 0, 255); sarga: (255, 255, 0); cian: (0, 255,
255) és bibor: (255, 0, 255).

A céltablakon szerepld RGB értékeket mindig a gyartd hatdrozza meg, és ezek az
értékek idedlisan a céltdblan vagy a kisérd dokumentacidban vannak feltiintetve, hogy a

késobbi felhasznalok is pontosan tudjak, milyen szinmegjelenést kell elérnitik.

8.4 Calibrite ColorChecker® Classic

Ez a céltabla elonyos valasztas, mivel megfelel a fentiekben ismertetett specifikacioknak,
¢s széles korben hasznaljdk a professzionalis fényképészek. Fontos azonban megje-
gyezni, hogy a ColorChecker® fehér foltja nem teljesen semleges. A teljes méretli Co-

lorChecker® Classic mérete 8,25 x 11 hiivelyk (20,9 x 27,9 cm) (15. &bra). 2011-t6] az

abrazol, igy alkalmas a szinkiilonbségek szamszeri 6sszehasonlitasara és dokumentalasara. Forras: https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Color_solid 2025.08.22.
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X-Rite megsziintette a ColorChecker® Mini (16. dbra) gyartasat (2,25 x 3,25 hiivelyk,
azaz 5,7 x 8,2 cm), amely most a ColorChecker® Passport része (17. dbra). A teljes mé-
retll tdblazat nagyobb mitargyakhoz ajanlott, mig a mini tablazat kézeli fényképezéshez

vagy kisebb miivekhez hasznalhato.
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15. ébra - Calibrite ColorChecker® Classic (ko-  16. abra - Calibrite ColorChecker® Mini (korabban
rabban a Gretag Macbeth és X-rite gyartotta) -  a Gretag Macbeth és X-rite gyartotta) - https://calib-
https://calibrite.com/us/ rite.com/us/

|1

8.5 Calibrite ColorChecker® Passport

A ColorChecker® Passport (17. dbra) tartalmazza a megsziintetett Mini ColorChecker®
egy valtozatat, azonban most egy kemény milanyag tokban talalhatd, amely tovabbi fol-
tokat is tartalmaz, példaul egy Photo Enhancement készletet €s kétnagyobb foltot a fény-
képezdgépen beliili fehéregyensuly bedllitashoz. Ez nem feltétleniil az a tipust céltabla,
amelyet kozvetleniil a fényképeken helyeznénk el a miianyag tok miatt, de hasznalhato a

mellékelt profilkészitd szoftverrel, vagy a RAW képek fehéregyensulyanak beallitasahoz.
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17. dbra - Az Calibrite ColorChecker® Passport 18. 4bra - Calibrite ColorChecker® Digital SG
tartalmazza a szokasos ColorChecker® foltokat,

(korabban a Gretag Macbeth ¢és az X-rite gyar-
valamint egy Photo Enhancement foltkészletet és

totta). Forras: https:/calibrite.com/us/

két nagyobb fehéregyensuly mez6t egy kemény
milanyag tokban. Forras: https://calibrite.com/us/
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8.6 Calibrite ColorChecker® Digital SG

Ez egy nagyobb méretli céltabla, amelyet els6sorban kamera profilozasra terveztek, bar
nagyobb targyak restauratori dokumentacios képeinél is hasznalhato, illetve fehéregyen-
suly beallitasara is alkalmas (18. dbra). A tablazat 140 foltot tartalmaz, beleértve az ere-
deti ColorChecker® szabvanyos 24 foltjat, valamint 17 semleges sziirke foltot és 14 bor-
szinténust. Az SG (semi-glossy) foltok félfényesek, szemben a szabvanyos ColorChec-
ker® matt feliiletii foltjaival. A félfényes feliilet szélesebb szingamutot** biztosit a matt
feltiletekhez képest. Fontos megjegyezni, hogy bar a ColorChecker® eredeti 24 foltja
szerepel ebben a céltablaban, a referencia-adatkészlet nem cserélheto fel. A tablazat mé-

rete 8,25 x 11 hiivelyk (20,9 x 27,9 cm).

8.7 QPcard referenciaskalak

Az eredeti QPcard 101 kozépsziirke foltja nem volt semleges. Ezt a probléméat a QPcard
101 v2 verzioval és a nagyobb, 4 foltos QPcard 102 valtozattal orvosoltdk. A cég egy
QPcard 201, 202 és 203 nevii szines céltablakat is gyart (19. abra). A QPcard kartyak nem
olyan tartésak, mint az ColorChecker®, ezért gyakrabban cserére szorulhatnak. Ugyan-
akkor megfizethetd alternativat kindlnak, és sikeresen hasznalhatok expozicio- €s fehér-
egyensuly-beallitasra. A QPcard szines céltablakhoz mellékelt szoftverével szinkorrekcid

is elvégezhetd.

|
5

19. abra - QPcard referenciaskalak (balrol jobbra 101, 102, 201, 202 és 203). Forras:
https://specular.com.au/shop/copy-reproduction/colour-resolution-targets/colour-cards-targets

8.8 Datacolor SpyderCheckr

Ez a termék hasonl6d a ColorChecker® Passport-hoz, de koriilbeliil négyszer nagyobb

méretll. Tartalmaz egy nagyobb sziirkearnyalatos foltsort, egy fakuldsellendrz6 monitort,

3 A gamut egy szinreprodukcios kifejezés, amely azt a teljes szintartomanyt jelenti, amelyet egy adott eszkdz (példaul
monitor, nyomtaté vagy fényképezdgép) képes megjeleniteni vagy rogziteni. https://en.wikipedia.org/wiki/Gamut
2025.08.22.
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valamint lehetdséget biztosit cserélhetd kartydk megvésarldsara. A rendszerhez csatla-
koztathat6 a SpyderCube fekete csapdaval is. A SpyderChecker elsdsorban profilozasra

¢és fehéregyensuly beallitasara szolgal (20. abra).

20. abra — A Datacolor SpyderCheckr és SpyderCheckr 24. Forras: https://www. dataco-
lor.com/spyder/products/spyder-checkr/

8.9 Image Science Associates (ISA), Object Level Targets

Bar ezek a céltablak dragabbak, mint més hasonlé eszk6zok, néhany értékes tovabbi funk-
cioval rendelkeznek. Tartalmazzak az Calibrite ColorChecker® 18 szines foltjat, vala-
mint 12 semleges foltot (a szokasos hat helyett). A céltablak 6nmagukat leirdak, vagyis
minden folt tényleges Lab értéke fel van tiintetve kozvetleniil a folt mellett. Ezen kiviil
tartalmaznak metrikus és angol vonalzdt, tovabba olyan foltokat, amelyek lehetévé teszik
a térbeli felbontas mérését.

A celtablak keskeny csikként késziilnek, igy konnyen elhelyezhetdk a fényképe-
zett targy egyik oldaldra. Harom méretben érhetdk el: Object-Level 2X Target: 18,5 x
1,75 hiivelyk (46,9 x 4,4 cm), Object-Level Target: 9,25 x 1 hiivelyk (23,5 x 2,5 cm)
Object-Level 0.5X Target: 4,625 x 0,625 hiivelyk (11,75 x 1,58 cm) (21. abra).

A Micro-Check Color Palette Kit még kisebb céltablakat tartalmaz kézeli fénykeé-
pezéshez és fotomakrografidhoz. Ezek a céltablak csak szines foltokat tartalmaznak, mé-
ret- vagy felbontasjelolések nélkiil, és kiilon elemz0 szoftverrel érkeznek. Az opcionalis
GoldenThread Analysis szoftver képes mérni a mintavételi aranyt (dpi), a felbontast, a
szint, a tonust és a zajt, ha Object-Level céltablakkal hasznaljak. Alternativ kiértékelési
eszkoz a ColorGauge Classic Analyzer szoftver, amely a 24 foltos Calibrite ColorChec-
ker® alapjan értékeli a képmindséget, mig a ColorGauge SG Analyzer a nagyobb Calib-
rite ColorChecker® Digital SG tablazatot hasznalja.
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Az ISA ezen kiviil egy nagyobb Device-Level Target céltablat is kinal. Ezt kife-
jezetten nagyobb latomezd mérésére tervezték, példaul lapolvasokhoz. A GoldenThread
szoftverrel hasznalva képes értékelni a megvilagitas egyenletességét, a térbeli torzitast és

a térbeli felbontast.

21. abra - xy. abra - Image Science Associates, Object-Level 0.5X Target. Golden Thread. Forras:
https://specular.com.au/isa-object-level-target-0-5x

8.10 Universal Test Target (UTT)

Az UTT egy technikai céltabla, amelyet digitalis fényképezdgépek és szkennerek képmi-
noségeének értékelésére terveztek; altalaban digitalizalasi projektekben hasznaljak (22.
abra). Jelenleg az Image Engineering gyartja, de mivel nyilt szabvany, mas gyartok is
készithetik.

A céltablat tintasugaras nyomtatoval allitjak eld, és fotografiai nyomatokkal van
kiegészitve. Az alacsonyabb gyartasi koltségek fenntartasa érdekében bizonyos mértéki
nek a szabvéanyos Calibrite ColorChecker® 24-foltos ¢s Calibrite ColorChecker® Digital
SG céltablaktol.

Az Image Engineering iQ-Analyzer szoftver a UTT vagy mas céltablak hasznélatakor ké-
pes mérni a térbeli felbontast, a szinhliséget, a megvilagitas egyenletességét, a tonust, a
zajt és a lencsetorzitast (tobbek kozott). Az Image Engineering egy olcsobb, kiilonallo
Color Module modult is kinal, amelyet népszerii szincélok értékelésére hasznalnak, pél-
daul a Calibrite ColorChecker® Digital SG, a Standard ColorChecker® és mas szabva-

nyos szincélok esetében.
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22. ébra - Universal Test Target (UTT) az Image Engineering gyartasaban

https://heritage-digitaltransitions.com/product/universal-test-targets-and-software-utt/

8.11 Kodak Color Separation Guide és Gray Scale

A Kodak szines és sziirkearnyalatos Gtmutatoi hosszu ideig a filmes fényképezés szabva-
nyos Utmutatoinak szamitottak, és évtizedeken keresztiil szinte kizar6lagosan hasznaltak
Oket fotdsok és restauratorok (23. abra). A digitalis fényképezés fejlodésével azonban
szamos korlatozas valt nyilvanvalova a Kodak titmutatoival kapcsolatban

A Color Separation Guide eredetileg a szinlevalaszté nyomtatashoz késziilt refe-
renciaanyagként szolgalt. A foltok cian, bibor, sarga és fekete festékekbdl vannak nyom-
tatva. Ezek a foltok nem stabilak fény hatasara, nem mindig konzisztens értékiiek a kii-
16nb6z06 kartyak kozott és a gyartd nem biztosit RGB vagy Lab értékeket a foltokhoz.
A tobbi, ebben a fejezetben bemutatott céltablaval ellentétben a Color Separation Guide
nem szabvanyositott referencia céltabla, ezért nem ajanlott a konzervalasi dokumentacios
fényképezéshez. Bar korabban széles korben alkalmaztak filmes dokumentacidban, a di-
gitalis fényképezéshez sokkal megfeleldbb szincél alternativak allnak rendelkezésre.

A Q-13 ¢és Q-14 Kodak Gray Scale céltabla legtobb foltja lehet semleges, de a
gyartd nem garantalja a foltok kozotti konzisztenciat, ezért vannak jobb alternativak a
konzervalasi dokumentécios fényképezéshez. A kartya egyik eldnye azonban, hogy na-

gyon széles sziirkedrnyalatos skalat kinal 20 értékkel.
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Ha lehetdsége van a Q-13 kartya foltjainak mérésére, hogy ismerje a megfeleld
RGB vagy Lab értékeket, akkor a kartya hasznalhat6 a képek tonalis gorbéjének beallita-
sdhoz, valamint a fehéregyensuly és expozicio beallitdsahoz.

Fontos megjegyezni, hogy ezeket a termékeket most a Tiffen gyartja Tiffen Color
Separation Guide with Color Control Patches and Gray Scale néven. A nem Kodak altal

gyartott céltablak nem ajanlottak, mivel a gyartasi eltérések miatt nem megbizhatoak.

TWFEN Gray Scale

THWFFEN' Color Control Patches

23. abra - Kodak Color Control Patches és Gray Scale (jelenleg a The Tiffen Company gyartja)
https://flysteadicam.tiffen.com/products/tiffen-q-13

8.12 Stouffer Industries 21-Step Reflection Guide

A Stouffer egy 21 foltos sziirkearnyalatos céltablat (24. dbra) kinal, amely megjelenésé-
ben hasonlit a Kodak Q-13 Gray Scale céltablara. A céltdbla gyantabevonata eziist-zse-
latin fényképpapirra van nyomtatva, mérete 0,75 x 7,25 hiivelyk (1,9 x 18,4 cm). A Stouf-
fer folyamatosan ellendrzi a semlegességet, és a szinkalibralt valtozat esetében Lab érté-
keket is megad. A cég széles korben ismert kiilonféle atlatszosagi 1épcso értékei miatt is,

amelyeket gyakran hasznélnak szkennerekkel.

L
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24. abra - Stouffer Industries 21-Step Reflection Guide - https://www.stouffer.net/index.html
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9 UV INNOVACIOK: ULTRAIBOLYA FENYKEPEZESI SZABVA-
NYOK?

A kulturalis 6rokség targyain végzett UvVL (ultraibolya sugarakkal gerjesztett
lathat6 tartomanyu lumineszcencia) vizsgalatainak reprodukalhatosagaval és 6sszehason-
lithatosagéaval kapcsolatos kihivasok megoldasara iranyul6 0jabb eréfeszités az UV Inno-
vations Target-UV 2017-es kifejlesztése volt. A céltdbla— amely egy referencia skala —
kidolgozasanak motivaciodi kozott szerepeltek a megismételhetd és konzisztens eredmé-
nyek, amelyek elismerik a referencia skalat, mint technikai metaadatok és egy képen lat-
hat6 vizualis hivatkozés fontossagat, valamint a restauratori dokumentaciohoz rendelke-
zésre allo UvVL szabvanyokat. A technika és a skéla hasznalatanak szabvanyositasa le-
hetévé tenné a kiilonbozo felhasznalok altal, kiillonbozo helyeken, mas iddpontban készi-
tett képek értelmes Osszehasonlitasat. A Target-UV-t kalibracids referenciaként irjak le
az UV-A sugarzas altal kivaltott lathatd lumineszcencia szinének €s intenzitdsanak sza-
balyozasara. A Target-UV-t kiséri az UV-Gray, egy sziirke kartya, amely a kamera fehér-
egyensulydnak beallitasara szolgal az UvVL képalkotashoz. A skalanak két oldala van,
mely tartalmaz Gsszesen négy intenzitasi szintet (alacsony, kozepes, magas és ultra), és
mindegyik intenzitdsi szinthez harom sziirke, valamint egy vords, zold és egy kék mezd
tartozik. A skalat a képalkotas dokumentalt targy latomezdjébe kell beilleszteni. A foltok
¢és szinek az intenzitds szabalyozasara szolgalnak az UV-A-sugarzassal torténd képalko-
tasndl, kiilonosen azoknal a forrdsoknal, amelyeknél a f6 emisszios csticsok 360-370 na-

nométer koriil vannak.

25. abra - Target UV eléoldal - https://www.uvinnovations.com/target-uv

35 Annette Keller et al. 2019.
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Reverse

26. abra - Target UV hatoldal - https://www.uvinnovations.com/target-uv

A Target-UV fejlesztés bemutatasat kovetden — beleértve a kutatas-fejlesztés fobb
céljait — a célok kozott szerepelt stabil, lumineszkald pigment megtalalasa a skalak sza-
mara, a lumineszcencia intenzitdsdnak kezelése (harom intenzitési szint felvétele a ska-
lara), a valtozok (kamera érzékenysége ¢€s sziirése, sugarzasi forrasok, képfeldolgozas,
felhasznaloi észlelés) azonositasa €s szabdlyozésa, a lumineszcencia intenzitasanak defi-
nialasa, semleges sziirke, executing round robin testing® és a célpontok eléallitasa érde-
kében. A bemutatast kdvetd tartdssagi vizsgalatok azt mutattdk, hogy a Target-UV-hoz
hasznalt anyagok stabilak.

A korabbi tapasztaltok azt mutattak, hogy az UvVL dokumentacios protokollok
¢s munkafolyamatok vildgszerte valtozatosak, am a Target-UV és a vele jaro munkafo-
lyamat jelentdsen csokkentené a valtozékonysagot. A RAW-beallitasokat, a fehéregyen-
sulyt, a kép kiértekelést €s a kiillonbozd képszerkesztd szoftverek (Adobe Lightroom és
Photoshop, Capture One) hasznélataval végzett fajlkezelést lefedd beallitasi és rogzitési
munkafolyamatok elérhetdk az UV Innovations webhelyén. Ezek a munkafolyamatok a
Target-UV-val megprobaljak szabalyozni néhany valtozot, hogy kdvetkezetesebb és 0sz-
szehasonlithatobb eredményeket sziilethessenek.

A Target-UV, UV Innovations munkafolyamata tovabba igazodik a reflexios fo-
tozashoz hasznalt referencia skalakhoz és munkafolyamatokhoz, amelyeket jelenleg ru-
tinszerlien hasznélnak a restauratori dokumentacioban. Ez egy ismerds munkafolyamatot
biztosit, amely kdnnyebben adaptalhato, és olyan modszereket kovetel meg, amelyek mar
hasznélatban vannak. A leiras 1épésenkénti itmutatokat tartalmaz munkafolyamatokhoz,

a beallitashoz és a képernydfelvételeket, amelyek egyértelmiien jelzik az eszkozoket és

36 A round robin testing olyan dsszehasonlito vizsgéalati modszer, amikor ugyanazt a feladatot vagy mérési protokollt
tobb, egymastol fliggetlen laboratorium vagy kutatocsoport végzi el, majd az eredményeket 6sszevetik. Célja: a mod-
szer reprodukalhatosaganak és megbizhatosaganak ellenérzése, a mérési eltérések (kiilonbozé miszerek, beallitasok,
kezel6k miatt) feltarasa, valamint egy standardizalt, egységes protokoll kialakitasa.
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beallitasokat. A megadott munkafolyamatok mellett a webhely ajanldsokat és referencia-
kat is tartalmaz a berendezésekhez, beleértve a beszallitok listajat és a GYIK oldalt.

Mig a skaldk és a munkafolyamatok megfelelnek az UvVL-eredmények reprodu-
kalhatosaganak és 6sszehasonlithatosaganak javitasara iranyuld igényeknek, még mindig
vannak kihivasok. A Target-UV ara 875 dollar, ami bizonyos restauratori laboratoriumok
¢s intézmények szamara komoly kiadast jelent. A skala nem miikddik olyan jol az ala-
csony intenzitasu képeknél, ami szintén visszajelzés volt a tesztek soran. Egy masik kihi-
vas, hogy a Target-UV-eredmények nem feltétleniil egyeznek a vizudlis észleléssel vagy
a korabbi UvVL eredményekkel.

Ebben a részben korabban targyaltam azokat a tényezoket, amelyek befolyasoljak
a reprodukalhatdsagot €s az dsszehasonlithatosdgot. Még ennek a skalanak és a munka-
folyamatnak a haszndlata esetén is el6fordulhatnak eltérések a sugarforrasok, az emberi
latas kiilonbségei €s a kamera tipusanak eltérései miatt. A skaldkat egy UV-A sugarfor-
rassal kalibraltak, amelynek egyetlen csucsa koriilbeliil 368 nanométer-en van, és ezzel a
sugarforrassal semlegesnek tlinik; azonban van egy sor ultraibolya sugarforras, amelyek-
nek az ultraibolya csticskibocsatasa és a lathato tartomanyt kék fény kibocsatasa is val-
tozik. Mivel ilyen eltérések vannak az ultraibolya forrasok kozott, el6fordulhat, hogy a
skala nem minden ultraibolya-forras esetén semleges. A forrason kiviil eltérések mutat-
koznak a kamera érzékenységében, az emberi érzékelésben ¢és a feldolgozo szoftverben

1S.

9.1 Ertékelési modszerek: lehetségek és korlatok

A tobbsavos képalkotas tehat kiilonb6zd hullamhossz-tartomanyokban (200 - 1100 nano-
méter kozott) késziilo képalkotason alapul. A kalibralas és a szerkesztés utan a tobb da-
rabbdl 4llo felvételsorozatot ki kell értékelni, majd 6ssze kell vetni a képrogzités soran
hasznalt referencia skalakkal. Egy hibasan kalibralt felvétel a pigment vagy egyéb anyag
téves azonositasahoz vezethet. Mind ezek ellenére 6vatosan kell eljarni, ha a felvételek
alapjan konkrét pigment meghatarozasara toreksziink, mert a tapasztalatok alapjan — an-
nak ellenére, hogy a szdban forgd moddszer adott anyagok azonositasara egyértelmiien
miikédik — keverékek esetén, a kotéanyagoktol fliggden, az 6regedés hatdsai miatt nagy-
mértékben valtozhat a lumineszcencia spektralis viselkedése. Ezért ajanlatos minden eset-
ben a vizsgélatot mas tudomanyos modszerekkel kiegésziteni (pl.: XRF, SEM-EDS és

optikai mikroszkdpos mintaanalizis).
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A tobbsavos képalkotds nagy eldnye, hogy a feliiletek lathato tartomanyban ha-
sonlo reflexiot és/vagy lumineszcenciat mutathatnak, de eltéréen viselkedhetnek az inf-
ravorods €s ultraibolya tartomanyokban. A képalkotasi eredmények interdiszciplinaris ér-
tékelése utan megfogalmazhaté a festmény tovabbi tudomanyos vizsgalatokat igényld
specifikus kérdései, teriiletei és ennek kdvetkeztében a mintavételek szdma a minimalisra
csokkenthetd.

Osszefoglalva: a kérdések sziikithetSk és a tobbsavos képalkotas eredményeibdl
uj kérdések meriilhetnek fel. Ezek altalaban tovabbi kutatasokat, interdiszciplinaris esz-
mecserét és 1) képértelmezési megkdzelitéseket igényelnek. Erre jo példa a titdndioxid és

cinkfehér pigmentek vizsgalata, melyeket az értekezés 18-es fejezete targyalja.
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10 BETEKINTES A FOTOLUMINESZCENCIA VILAGABA??

Jelen fejezet célja, hogy néhany alapfogalmat adjon meg a lumineszcencia jelenségével
kapcsolatban. Tovabba tisztazza a fennallo félreértéseket, elnevezési hibakat és technikai

tévedéseket, melyek kifejezetten ennél a vizsgalati tipusnal fordulnak elo.

10.1 A lumineszcencia fogalma

A fluoreszcencia a lumineszcencia jelenségkorének egyik alcsoportjaként értelmezhetd.
Akkor jon létre, amikor bizonyos anyagok kiilsé energiabevitel — példaul elektromagne-
ses sugarzas, hdmérsékletvaltozas, kémiai vagy biokémiai reakcid — hatdsara gerjesztett
allapotba kertilnek, majd az igy felvett energiat részben elektromagneses sugarzas forma-
jéban bocsatjak ki. A gerjesztési energia leadasa két alapvetd iton térténhet: sugarzo (ra-
diativ) vagy nem sugdrz6 (nem-radiativ) folyamatok révén. A fluoreszcencia intenzitisa
ezen energiavesztési utvonalak egymashoz viszonyitott aranyatol fiigg. Amennyiben az
energia tulnyomo része nem sugarzé modon disszipalodik (szétszorodik), példaul ho for-
majaban, a fluoreszcencia gyenge marad. Ha azonban a nem sugarz6 folyamatok hattérbe
szorulnak, és a felvett energia nagyobb hdnyada fénykibocsatas utjan tavozik, erdteljes
fluoreszcencia figyelhetd meg.

Kozérthetden megfogalmazva: a fluoreszcencia tulajdonképpen nem mads, mint
amikor egy anyag elnyel energiat, majd annak egy részét fényként visszasugarozza; a
jelenség erdssége attol fligg, hogy mennyi energia alakul hévé, és mennyi marad meg
fény formajaban.

Az elmult évszazadokban a lumineszcens anyagok magikusnak tiing tulajdonsagai
széleskorli tudomanyos érdeklddést valtottak ki, de csak 1852-ben irtak le szilard tudo-
manyos alapon a lumineszcencia fogalmat, amikor bevezették a fluoreszcencia kifejezést

az asvanyi fluorpat®® (CaF?) fénykibocsatasanak jelzésére, tovabba megfigyelték, hogy a

37 Mauro Bacci, ,,Hints on the Luminescence Phenomena Theory,” in UV-Vis Luminescence Imaging Techniques /
Técnicas de Imagen de Luminiscencia UV-Vis, ed. Marcello Picollo, Maartje Stols-Witlox, and Laura Fuster-Lopez,
Conservation 360°, no. 1 (Valencia: Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, 2019).

38 A fluorit, méas néven fluorpét vagy folypat, a nevét az alapjan kapta, hogy olvasztaskor altalaban folyositoszerként
hasznaltak. Rendkiviil széles szinvalasztéka miatt (pl.: rézsaszin, bibor, zold, kék, sarga) és mert egyasvanyon beliil
akar tobbféle szinarnyalat is el6fordulhat, egy érdekes dragakd. A fluorit szineit besugarzassal meg lehet valtoztatni.
Sokszor a fluoritra hegyikristaly felsérészt ragasztottak, hogy védje a karcolasoktél. Annak ellenére, hogy rideg, lehet
faragni és kiilonlegesen fényesre polirozni. A fluorit a halogenidek osztalyaba tartozik. Lengyel Béla — Papp Gabor
(szerk.): Asvanyhatdrozé. Budapest: Akadémiai Kiado, 2004.
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kibocsatott fény mindig hosszabb hulldmhosszl, mint a gerjesztd sugarzas (Stokes-tor-
vény>®). S6t, maga Stokes adott hasznos Gitmutatést a fluoreszcencia megfigyeléséhez, két
kiilonboz6 sziird hasznalatat javasolva, az egyik a gerjesztd sugéarzas kivalasztasara, a
masik pedig a lumineszcens fény elkiilonitésére.

Fenomenologiai szempontbol a fluoreszcencia azon lumineszcenciajelenség,
amely kozvetleniil a gerjesztd sugéarzas jelenlétében figyelhetd meg. Ezzel szemben a
foszforeszcencia kifejezést azokra az emisszios folyamatokra vonatkozik, amelyek a ger-
jesztd sugarzas megszinése utan is fennmaradnak. A két jelenség kozotti alapvetd kii-
16nbséget tehat elsésorban az emisszio6 (kibocsajtas) idétartama hatarozza meg.

A kétféle lumineszcencia fizikai eredete az elektronallapotok spin*’-multiplicita-
sdn alapul, amelyek kozott az emisszids atmenetek végbemennek. Fluoreszcencia esetén
a kibocsajtas azonos multiplicitasa*! allapotok — jellemzéen szingulett—szingulett*? — ko-
zOtti atmenet sordn kovetkezik be. Foszforeszcencia esetén a sugarzas kiillonb6z6 multip-
licitast allapotok kdzott — leggyakrabban a legalacsonyabb gerjesztett triplett allapotbdl*
a foldi szingulett allapotba — torténik. Az emisszid id6tartama szorosan dsszefiigg azzal,
hogy az adott elektronatmenet kvantummechanikailag megengedett (allowed) vagy tiltott
(forbidden). A fluoreszcens emisszid megengedett atmenet révén jon 1étre, ezért jellem-
z6en nagyon rovid élettartamil, a nanomasodperc tartomanyban. A foszforeszcencia ezzel
szemben tiltott &tmenet eredménye, emiatt az emisszio lassabb, hosszabb id6tartamu és
¢lettartama a mikro- vagy akar masodperc-tartomanyba is eshet.

A lumineszcencia sokféle anyagban eléfordulhat, a szervetlen kristalyoktol a szer-
ves anyagokig, még akkor is, ha a kibocsatott sugarzas gyakran nagyon gyenge, €s ezért
nagy érzékenységli detektorokat és/vagy nagyon intenziv gerjesztd forrasokat, példaul
lézereket igényel. S6t, figyelembe kell venni, hogy az egyes anyagok emisszidja mas ve-
gylletek jelenléte mellet gyengiil, ezek eldsegitik az alapéallapotba vald visszatérést nem

sugarzo folyamatokon keresztiil, és ennek megfeleléen csokkentik a lumineszcencia altal

3 A Stokes-torvény (Stokes law) a lumineszcens jelenségek, kiilondsen a fluoreszcencia kapcsan figyelheté meg, és
azt irja le, hogy: A kibocsatott lumineszcencia fény hullimhossza (azaz energidja) mindig hosszabb (azaz alacsonyabb
energiajui), mint a gerjesztésre hasznalt fény hullamhossza. Ez a jelenség a Stokes-eltolodas (Stokes shift) néven ismert.
Budo Agoston: Kisérleti fizika III. — Hidrodinamika, hétan, statisztikus fizika. Tankonyvkiadd, Budapest, 1975.

40 A spin az elemi részecskék belsd impulzusmomentuma, kvantummechanikai eredetii tulajdonsdg, amelynek nincs
klasszikus megfeleldje. Czeglédi Elemér — Szalay Sandor: Bevezetés a kvantummechanikaba. ELTE Eotvos Kiado,
Budapest, 2003.

41 sokszorozas, gyakorisag

42 elektronallapot-atmenet

4 olyan gerjesztett elektronallapot, amelyben két elektron parhuzamos spinnel rendelkezik; emiatt az alapallapotba
valo visszatérés spin-tiltott, igy hosszabb élettartamu (foszforeszcencia forrasa). Nagy Sandor, Kvantummechanika és
spektroszkopia. Budapest: Akadémiai Kiado, 1998.
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kibocsajtott energiat. Ezért ugyanaz a fluorofor** a kémiai kornyezetétol fiiggéen eltérd
fluoreszcencia-¢lettartamot (€s ennek kovetkeztében eltérd emisszids intenzitast) mutat-
hat.

A mtualkotasokat tekintve a felhasznalt anyagok sokfélesége miatt a helyzet kiilo-
nosen bonyolult. Valdjaban sok az alkotasi folyamat sordn hasznélt anyag (tempera- €s
olajkotdanyagok, lakkok, szinezékek, pigmentek stb.) ami fluoreszcenciat mutathat. A
szervetlen pigmentek bonyolithatjak a fenomenologiat, mert bizonyos esetekben a pig-
mentek erdsen fluoreszkaldak (a lathatd tartomanyban), példaul a cinkfehér (cink-oxid,
Zn0) vagy a kadmium sarga pigmentek (kadmium-szulfid és kadmium-szulfo-szelenid,
CdS — CdSSe), mig méas pigmentek (példaul a vas- és egyes rézalapu pigmentek) gatoljak
a fluoreszcencia kialakulasat. Ezenkiviil figyelembe kell venni, hogy a régi lakkrétegek
eleve elnyelhetik a gerjesztd sugarakat, de a keletkezett fluoreszcenciat is részben elfed-
hetik, ¢és igy a kiillonbozé pigmentek (vagy szinezékek) emisszidit nehéz egyértelmiien
¢észlelni, vagy mérni. Példaul a cinkfehér és az 6lomfehér eltérd fluoreszcenciaja egy régi
lakkréteggel elfedhetd, és csak a bevonateltavolitasi eljaras utan valik egyértelmiien lat-
hatéva. Vagy éppen maganak a kotdanyagnak a lumineszcencidja az, ami atvilagitja a
rétegben 1évo pigmenteket és toltdanyagokat, ami azt a hatast kelti, mintha a festékanyag
lumineszkalna, foleg, amelyeket konnyebben at lehet vilagitani, az alacsonyabb torésmu-
tatd miatt (példaul ultramarin kék, kobalt kék, szerves vordsek egy része).

Valgjéban, ha egynél tobb anyag jarul hozza a fluoreszcencidhoz, mint a festmé-
nyek esetében, az emisszios spektrum nem mas, mint az egyes anyagok emisszios spekt-
rumainak 0sszege. Ezért az emisszios csucs altalaban eltolodik az egyes referencia csu-
csokhoz képest. Fontos figyelembe venni, hogy néha, amikor erés gerjesztd forrasokat
haszndlnak, a Raman-effektus* miatti tovabbi emisszi6 hozzaadhat a fluoreszcens sugar-
zashoz. Anélkiil, hogy részleteznénk a Raman-effektust, gyakorlati szempontbol fontos
szem elOtt tartani, hogy a Raman-sugérzas koveti a gerjesztd sugarzast, mig mas esetek-
ben az emisszids csucs nem valtozik a gerjesztd sugarzas megvaltoztatasakor, igy kony-

nyen megkiilonboztethetd a két hatas*®.

4 A fluorofor (vagy fluorokrom, hasonléan a kromoforhoz) egy fluoreszcens kémiai vegyiilet, amely fénygerjesztésre
képes ujra kibocsatani a fényt.

45 A Ramman-effektus egy olyan szorési jelenség, amelynek soran a fény a molekulédkkal kdlesonhatésba 1épve energiat
cserél, igy a visszaszort fény frekvencidja megvaltozik. Ez a valtozas a molekula rezgési és forgasi energiaszintjeir6l
ad informaciot, és alapjat képezi a Raman-spektroszkopianak. Lengyel Béla: A lézerspektroszkopia alapjai. Akadémiai
Kiado, Budapest, 1981.

46 A fluoreszcencia emisszidés maximuma fiiggetlen a gerjesztd sugarzas hullamhosszatél, mig a Raman-szoras csucsai
a gerjeszté sugarzassal egyiitt tolodnak el, mivel azok az adott gerjesztési energiabol levont vagy ahhoz hozzaadott
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Bonyolult esetekben a gerjesztési spektrumok alkalmasak lehetnek a fluoreszcen-
ciat eredményezd kiilonféle anyagok megkiilonboztetésére. Az ilyen eljarés az egyik ki-
bocsatott hullamhossz kivalasztasa és rogzitése (altalaban a maximumnak megfeleld), és

ennek intenzitdsanak rogzitése monokromatorral*’

, mikdzben a gerjesztd sugarzast val-
toztatjuk. Ily médon nemcsak a leghatékonyabb gerjesztési hullimhosszokrol kapunk in-
forméciot, hanem a vizsgalt fluoreszcencidhoz hozzajarulé kiilonbdzd kromoforok*® je-
lenlétérdl is. A kdzelmultban javasoltak egy innovativ fluoreszcens élettartam képalkotas
(FLIM) technikat, amely kifejezetten alkalmas a kiilonb6z6 kromoforok megkiilonbdzte-
tésére €s térbeli eloszlasuk kétdimenzids térkép segitségével torténd megjelenitésére. A
technika a fluoreszcencia intenzitas exponencialis csokkenésére épiil, kdzvetleniil a ger-
jesztés utan. Azokban az esetekben, amikor a kiilonb6zé anyagok hasonld emisszids
spektrummal rendelkeznek, az élettartam tovabbi eszkdzt jelent a fluoroforok megkiilon-
boztetésére.

Ovatosan kell eljarni a fluoreszkald anyagok szinének mérésekor. Valojaban ilyen
esetben az érzékelt szin a visszavert sugarak és a kibocsatott fluoreszcens sugarzas additiv
keverékének eredménye. A szint a CIE haromstimulus értékekkel (X, Y és Z)* irjék le,
amelyeket a reflektancia (vagy jobb sugarzas) tényezdvel szamitanak ki, amely a minta
altal szort sugarzas és a fehér standard altal szort sugarzas aranya, mint példaul a BaSO4
vagy egy Spectralon® referencia, mikdzben pontosan ugyanolyan koriilmények kozott
vilagitanak. A nem fluoreszcens anyagok reflexios tényezdje fliggetlen a meghatarozasa-
hoz hasznalt forrastol, mig a fluoreszcens anyagok esetében ez a tényezd a mintat besu-

garzo forras spektralis teljesitményeloszlasatol fiigg. Valojaban ez utdbbi esetben a fluo-

rezgési energiakiilonbségeket tiikrozik. Példaul egy festékanyag mindig 580 nanométer koriil bocsat ki, fliggetleniil
attol, hogy 365 vagy 405 nanométeres fény gerjesztette)

47 A monokromator (g6rdg ,,monos” = egy, ,,chroma” = szin) egy optikai eszkdz, amely fehér fényt vagy tobb hullam-
hosszbdl all6 sugarzast bont fel, és abbol egy sziik hullamhossztartomanyt (kvazi egyszinii fényt) enged at. F6 feladata,
hogy adott idében csak egy adott hullamhosszu fényt bocsasson ki a kimenetén, mikézben a tobbi hullamhosszt el-
nyomja vagy eltériti. A monokromator altalaban a kdvetkez6 6 alkotoelemekbdl all: egy bemeneti rés, egy diszperziv
elem (pl. prizmas vagy diffrakcios racsos fénytdrésre alapozva), és egy kimeneti rés, amelyen keresztiil csak a kivant
hulldmhossz jut tovabb. A kimeneten megjelend spektrum az eszkdz savszélességétdl fiigg: minél szitkebb, annal ,,mo-
nokromatikusabb” a kimeneti fény. Parker, Sybil P., ed. McGraw-Hill Dictionary of Scientific and Technical Terms.
6th ed. New York: McGraw-Hill, 2003.

4 A kromofor egy olyan molekularészlet (funkcids csoport), amely felelés az adott anyag szinéért, mivel elnyeli a fény
lathatd tartomanyaba es6é hulldmhosszait, és igy meghatarozza a vegyiilet szinét. https:/en.wikipe-
dia.org/wiki/Chromophore 2025.08.22.

49 CIE haromstimulus értékek (X, Y, Z): a szininger numerikus leirasara szolgdlé mennyiségek, amelyeket a Commis-

sion Internationale de I’Eclairage (CIE) 1931-ben vezetett be. Az X, Y és Z értékek a sziningerhez tartozé harom
alapszin (Un. tristimulus) stlyat adjak meg, amelyekb6l minden lathat6 szin meghatarozhat6. A Y komponens a szin-
inger fényességét is reprezentalja. Forras: Schanda Janos: Szinmérés. Miiszaki Konyvkiad6, Budapest, 1980.
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reszcencia intenzitasa, amely hozzaadodik a szort sugarzashoz, a megvilagitod forras meg-
valtoztatasaval valtozhat. Kovetkezésképpen az erdsen fluoreszkalod anyagok a fluoresz-
cens komponensiik hozzajaruldsa miatt a ténylegesnél nagyobb reflexiot is mutathatnak.

Végiil egy masik szempontot is figyelembe kell venni a kisérleti eredmények meg-
feleld értelmezéséhez, amikor Osszetett anyagokat vizsgalunk. Valojaban, ha egy nem
fluoreszcens vegyiilet a fluoreszcens vegyliletet gerjesztd spektralis tartomanyban vagy a
fluoreszcens emisszid spektralis tartomanyaban elnyel, (abszorbedl), a fluoreszcencia
csokkenése vagy akar teljes kioltasa is bekovetkezhet, ha mindkét anyag egyszerre jelen
van. Ennél még bonyolultabb eset, ha gerjesztett fényt részben elnyeli és visszaveri, azaz

teljesen kevert hullamhosszl sugarzas, fény keletkezhet, egy Osszetett festékrétegben.

10.2 Az ultraibolya sugarzas indukalta lathato lumineszcencia vizsgalat res-

tauratori alkalmazasban’

Kiilonféle anyagok lumineszkalnak ultraibolya sugarzas hatasara. Ez a tulajdonség a kul-
turalis orokséghez tartozo targyak vizsgalatanak és dokumentalasanak eszkozeként hasz-
nalhat6 — anyagok jellemzésére és megkiilonboztetésére, egy targy allapotanak felméré-
sére, valamint a korabbi kezelések helynek meghatarozasahoz. Az anyagokat az ultraibo-
lya sugarzok 1925 koriil kereskedelmi forgalomba keriilése ota vizsgaljak ultraibolya su-
garzassal, a fluoreszcenciaanalizis korai publikalt példaival ennek okan mar a 20. szédzad
kozepén talalkozhatunk és a kulturalis 6rokség kutatasa teriiletén valo felhasznéalasaval
is.

A korabbi alkalmazéasok ota technikat rutinszertien kezdték alkalmazni a restaura-
tori beavatkozasokat megel6zden. Az ultraibolya sugarzok gyors, megfizethetd és kony-
nyen hozzaférhetd vizsgalati eszkdzok voltak, amelyek emiatt altaldnosan elérhetdk a res-
tauratori miitermekben. A restauratori gyakorlatban féleg a hosszihullamt UV-A sugar-
zast kibocsajto (320-400 nanométer) lampakat hasznaljdk a leggyakrabban, bar van né-
hany példa révidhullamu UV-C sugarzas kibocsdjtd (185-280 nanométer) lampék alkal-
mazasara is. Az ibolyantili sugarzas roncsolasmentesnek tekinthetd, és lehetéveé teszi

nagy feliiletek vizsgalatat mintavétel nélkiil. Az ultraibolya sugarzéassal gerjesztett lathato

50 E. Keats Webb, ,,UV-Induced Visible Luminescence for Conservation Documentation / Luminiscencia Visible In-
ducida por UV para la Documentacion en Conservacion,” in UV-Vis Luminescence Imaging Techniques / Técnicas de
Imagen de Luminiscencia UV-Vis, ed. Marcello Picollo, Maartje Stols-Witlox, and Laura Fuster-Lopez, Conservation
360°, no. 1 (Valencia: Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, 2019).
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lumineszcencia kozvetlen vizualis vizsgalattal vagy fényképezéssel rogzithetd. A fény-
képes dokumentacié allandosagot és nagyobb érzékenységet biztosit, mint az emberi
szem megfigyelése. A digitalis fényképezés tovabbi eldnyoket biztosit a felhasznalo sza-
mara, beleértve az eredmények azonnalisadgat, az érzékenység kiilonbségét, valamint a

szinhelyesség ellendrzését és fenntartasat.

10.3 Terminologia

Ez a fejezet megvizsgalja az ultraibolya sugéarzas indukalt lathaté lumineszcencia alkal-
mazasat a restauratori diagnosztikaban és a restauratori dokumentaciokban, és targyalja
a technika fejlodését és korlatait, beleértve a szabvanyositas sziikségességét és a célkiti-
zéseket.

Szamos kifejezést hasznaltak az ultraibolya sugéarzassal és a képalkotas atfogo ka-
kovetkezetesen. A korai hivatkozasok a fluoreszcenciara és az ultraibolya sugéarzas hasz-
nalatara vonatkoztak. Korabban a fluoreszcenciaanalizist, kés6bb pedig a fluoreszcenciat
¢és az ultraibolya fényt hasznaltak. A kozelmultban az AIC Guide ultraibolya terminolo-
giaval foglalkozo6 részében egyértelmiivé tették, hogy az elektromégneses spektrum lat-
hato részén (400-700 nanométer) a fény, az ultraibolya és infravords esetében pedig su-
garzas kifejezést kell hasznalni. Tovabba az ultraibolya sugérzas helyett ultraibolya be-
sugarzast, ultraibolya fluoreszcencia (Magyarorszadgon elterjedt: UV lumineszcencia) he-
lyett pedig ultraibolya altal kivaltott lathato fluoreszcenciat/lumineszcenciat javasoltak.

Az American Institute of Conservation (4/C) folyo6irataban megjelent cikkek szi-
goruan kovetik az AIC Guide ajanlasait, és ultraibolya indukalt lathato fluoreszcenciat
vagy UV-VIS-t hasznalnak, akarcsak mas kozelmultbeli hivatkozasok.

Ezenkiviil a lumineszcenciat és a fluoreszcenciat gyakran felcserélve hasznaljak.
Neéhany ujabb publikacio a lumineszcenciat hasznalta a fluoreszcencia helyett. Mivel a
foszforeszcencia és a fluoreszcencia kozotti kiillonbség nem mindig nyilvanvalo, a ,,lumi-
neszcencia” altalanos kifejezést javasoljak, ha egy vegylilet fotolumineszcencia iddtar-
tama nem ismert.

Még a képalkotas atfogd kategoriaja, amely magéaban foglalja az ultraibolya tech-
nikékat sem rendelkezik egységes terminoldgiaval. Szamos kifejezést hasznéalnak, bele-
értve a tobbsavos, a szélessava spektralis képalkotast, a multimodalis, a multispektralis

képalkotast, miiszaki és torvényszeéki fényképezést is.
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A kovetkezetesség kedvéért a tovabbiakban is fluoreszcencia helyett, luminesz-

cencia szerepel a gerjesztés hatasara kivaltott emissziok esetében.

10.4 Az ultraibolya sugarzassal gerjesztett lathato lumineszcens (UvVL)

technika alkalmazasi teriileteirol

A technikat széles korben hasznaljak a restauratori munkak soran, bizonyos anyagok jel-
lemzésére ¢s megkiilonboztetésére, llapotfelmérésre, valamint a targyak korabbi kezelé-
seinek feltarasara, szamos anyag feltételes meghatarozasara. Ez a rész ezeket az alkalma-
zasokat tekinti at és korabbi tanulméanyokra hivatkozik, amelyek bemutatjdk az UvVL
segitségével dokumentalt és elemzett anyagok korét.

Az UvVL-t szdmos anyag dokumentéldsara és elemzésére hasznaltdk mar. Az
anyagok ¢s alkalmazasok ezen korére példaként az alabbi témakdrok emlithetdk: a mu-
zeumi, restauratori munka mellett, a mezdgazdasag; bakterioldgia; ndvénytan; épitdanya-
gok ¢és liveg, fémek stb.; kabitoszerek; ¢lelmiszerek és élelmiszertermékek; orvosi és bi-
ologiai tudoméanyok; asvanyok és dragakovek; stb. Erdemes megjegyezni a témakorok
sz€lességét, mivel sok mitargy — legyen az képzo- vagy iparmiivészeti - ¢ kiilonb6zo

forrasokbdl szdrmazo6 anyagok kombindaciojat tartalmazza.

10.5 Néhany példa az anyagok jellemzésére, differencialasara

Az UvVL nem hasznalhat6 6nalléan az anyagok végleges azonositasara, kiegészitd ana-
litikai technikak alkalmazasat igényli, ennek ellenére széles korben hasznaljak az anya-
gok jellemzésére €s megkiilonboztetésére. Kiilonféle anyagoknak van jellegzetes lumi-
neszcencidja ultraibolya sugarzas hatdsara, ami a jellemzést segitd informéaciokkal szol-
galhat. A lathaté fényben hasonlonak t{ind, kiilonb6z6 koru és dsszetételli anyagok elté-
rden reagalhatnak ultraibolya sugarzas hatasara, ezért lehet az UvVL az anyagok megkii-
lonboztetésének egyik eszkoze.

A festmények vizsgalatara és dokumentalasara hasznalt ultraibolya sugarzas fel-
hasznalhat6 a lakkok és pigmentek jellemzésére €s megkiilonboztetésére. A lakkoknak
jellegzetes lumineszcencidja van, a természetes gyantak altalaban zoldes fluoreszcens szi-
ntiek, a sellak ettdl eltérd narancssargan lumineszkal, a szintetikus gyantak pedig tejszerii
vilagos lumineszcenciaval rendelkeznek. Egyes pigmentek is sajatos lumineszcenciaval

birnak, amely informdacidkat szolgaltathat az anyag meghatarozasahoz. Példaul, a cinkfe-
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hér vilagos sargan, sargéas-zolden, az 6lomfehér olaj kotdanyagban sargéas-fehéren, a kad-
mium sargak vordsen €s egyes kadmium-vordsek vords-barnds megjelenésiiek, mig az
ultramarin ¢és kobalt kékek (valamelyest a colin kék €s a mangankék is) kékes luminesz-
cenciat mutathatnak.

A festmények anyagainak meghatarozasat vizsgdlo tanulmanyok koz¢ tartozik a
festék és lakkok lumineszcenciajanak tanulméanyozasa, az olajfestményekre 6sszponto-
sitva, természetesen szamos olyan eset van, ahol publikus vagy nem publikalt formaban,
de konkrét mitargyakat, vagy életmiivek vizsgalatat végezték el ilyen mddon.

Papir- és pergamentargyak esetében az ultraibolya sugdrzas felhasznalhat6 a tintdk meg-
kiilonboztetésére, valamint a kifakult vagy elhomalyosodott részletek javitasara.

A vasgallusz tinta ,,atlatsz6” az infravords sugarzasban, de elnyeli az ultraibolya
sugérzast, ami lehetdvé teszi a tintdk kozotti (szerves és szervetlen szinezdanyagu) kii-
l6nbségtételt, és javitja a vasgallusz tintaval irt fakult részleteket. Szakirodalmi példa az
Archimedes-palimpszeszt-ek®! eredeti szovegének tovabbfejlesztett kimutatisi modsze-
rét mutatta be, a korabbi, két tintat megfejté multispektralis képalkotashoz képest. Az
UV-sugarzas segitségével késziilt felvételeken javithatunk a fakult részleteken, amikor a
pergamen lumineszkal, de a tinta elnyeli a sugérzast, novelve a kontrasztot a pergamen
¢s az iras kozott.

Az ultraibolya sugarzas eldsegitheti az livegtargyak anyagainak és a kiegészitések
megkiilonbdztetését>. Rovid- és hosszithullamu ibolyantali sugarzas (UV-A és UV-C)
segitségével kimutathatd a nem eredeti livegdarabok egy restauralt targyon. A luminesz-
cencia a kontinentalis eredet indikatoraként szolgalhat, mivel az 6lomiiveg és a natrium-
mésziiveg eltérd lumineszcenciaval rendelkezik. Az 6lomiiveg UVA sugéarzas hatdsara
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zolden, UVC sugérzas hatasara kéken lumineszkal™”, az uraniiveg UV A sugérzas hatasara

élénk sargan-zolden.

31 A palimpszeszt azoknak a kéziratoknak a neve, melyekben az eredeti szoveget gondosan kivakarték, vagy atragasz-
tottak, hogy helyébe masikat lehessen irni - https://hu.wikipedia.org/wiki/Palimpszeszt - 2024.02.16.

52 John A. Reilly and Margaret Mortimer, ,,The Care and Conservation of Glass Chandeliers,” Journal of the American
Institute for Conservation 37, no. 2 (1998): 149-72, https://doi.org/10.1179/019713698806082886.

53 Jeffrey Warda et al. 2017

54 Miles S. Grant, The Use of Ultraviolet Induced Visible-Fluorescence in the Examination of Museum Objects, Part Il
(Washington, DC: National Park Service, Department of the Interior, 2000).
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Tovéabbi UV-sugaras példak koz¢é tartozik, amikor a sugérzast madartollak doku-
mentéalasara és a benniik taldlhaté biopigmentumok®® azonositdsara hasznaljak>®, vala-
mint a szinezék és a nem irizalo szerkezeti szin megkiilonboztetésére. Hasznaltak mar a
dagerrotipiak feliileti elszinezédésének jellemzésére is>’, vagy a fest6buzér vizsgalatara
s jellemzésére keramian’®, valamint braszati k jellemzésére és a kiegészités-
¢s jellemzésére keramian™®, valamint a szobraszati anyagok jellemzésére és a kiegészités

hez hasznélt régi és 11j anyagok megkiilonbdztetésére is>.

10.6 Allapotfelmérés

Az UvVL - ahogy az a fentiekben is emlitettem — a mitargyak allapotanak dokumenta-
laséra is szolgal, informaciot ad az anyagokrol a restauralasi folyamatok elott, kozben és
utan is. Az ultraibolya-sugarzas haszndlata olyan anyagokat, jellemzdket vagy koriilmé-
nyeket tarhat fel vagy kiilonboztethet meg, amelyek lathato fényben esetleg nem figyel-
heték meg. Itt is fontos jra kiemelni, hogy a technikat egyéb képalkotd technikakkal
(lathato fényes reflexids, infravoros-reflexids stb.) sziikséges parositani €s egyiitt érté-
kelni, a targyak altalanos allapotanak vizsgélata és dokumentdldsa esetén is. Tehat a tar-
gyak allapotfelmérésére kifejezetten jol hasznalhatd technikarol van szd. Ez az egyetlen
eset, ahol alapvetden elhagyhato6 a korabban kifejtett modszertan, mert a targyakon elvég-
zett beavatkozasok nagy része akkor is jol elkiilonithetd az eredeti feliiletektdl, ha az igy
kapott felvételek nem megfelelden sziir6zott fényforrasok, kamerak és referencia skalak

segitségével késziiltek el.

10.7 A korabbi beavatkozasok kimutatasa

Az ultraibolya sugarzast széles korben hasznaljak a festmények korabbi konzervald ke-
zeléseinek feltarasara. A korabbi beavatkozasok azonositdsa szorosan Osszefiigg az anya-

gok jellemzésével €s differencidlasaval. A beavatkozasok soran altalaban nem eredeti

55 szerves szinezékek

36 Rolf Riedler et al., “A Review of Color-Producing Mechanisms in Feathers and Their Influence on Preventive
Conservation Strategies,” Journal of the American Institute for Conservation 53, no. 1 (2014): 44-65,
https://doi.org/10.1179/1945233013Y.0000000020.

57 Laurie Daffner, Diane Kushel, and James M. Messinger, “Investigation of a Surface Tarnish Found on 19th-Century
Daguerreotypes,” Journal of the American Institute for Conservation 35, mno. 1 (1996): 9-21,
http://doi.org/10.1179/019713696806124584.

8 David A. Scolf and Michael Schilling, “The Pigments of the Canosa Vases: A Technical Note,” Journal of the
American Institute for Conservation 30, no. 1 (1991): 35—40, http://doi.org/10.1179/019713691806373259.

9 J. A. Radley and J. Grant, Fluorescence Analysis in Ultra-Violet Light, 4th ed., ed. E. H. Tripp (London: Chapman
& Hall Ltd., 1959).
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anyagokat hasznalnak a restauratorok, amik eltéréen reagalhatnak az ultraibolya sugar-
zasra, ezaltal lehetové téve a beavatkozasok elkiilonitését, kimutatasat. A modern idokben
a festmények restauratori kezeléseit (tomités, alafestés, retus) gyakran lakkréteggel va-
lasztjak el az eredeti festékfeliilettdl, igy sok esteben ez is kimutathat6, s6t legtobb alka-
lommal ez segiti azok egyértelmii elkiilonitését az eredeti ecsetvondsoktol.

Ahogy azt kordbban is emlitettem ultraibolya sugarzas alatt vizsgélva a lakk lu-
mineszkal, valdsziniileg a retus Osszetételébdl kifolyolag, a legtdbb esetben elnyeli a su-
garzast, sotéten jelenik meg a felvételen, igy lathatova valik ilyen koriilmények kozott.

Sok ragasztasra, lakkozésra, konzervéldsra hasznalt miigyanta is hajlamos lumi-
neszkalni, igy azok ultraibolya sugarzas hatasara nyilvanvalova valnak a feliileten. Kitol-
tések, kiegészitések és tomitések esetén a toltdanyagnak is valosziniileg mas lesz a lumi-
neszcencidja, mint az eredeti anyagé. Tobb kutatas (Grant, 2000) is példakat kozolt a ra-
gasztok jellegzetes lumineszcencidjara: ,,epoxi gyantak (vilagos sargasfehér); poli(vinil-
acetat), példaul Elmer’s Glue® (kékes tejszerii fluoreszcencia); sellak (élénk narancs); cel-
luléz-acetat, példaul UHU® (tejfehér fluoreszcencia); és celluldz-nitrat, példaul DUCO®
(zoldessarga). Szakirodalmi példék alapjan a celluloz-nitrattal kezelt régészeti kerdmiak
is vizsgalhatok az eljarassal. A celluldz-nitrat élénksarga lumineszcenciaval rendelkezik,
amely lehetdvé teszi a ragaszto lathatosagat, és a celluloz-nitrat eltavolitasanak és cseré-
jének nyomon kdvetését®.

Tovabbi példak is vannak az elvégzett beavatkozasok kimutatasara, példaul az
olyan targycsoportokat bemutatva mint, a dagerrotipiak €s a fonott kosarak. Egy tanul-
manyban, amely a dagerrotipidkon el6forduld szennyezddések elemzését €s jellemzését
vizsgélta, bemutattak az UV-C hasznalatat a foltok megfigyelésére, ami a korabbi keze-
1ések jele lehet (Daffner et al. 1996). Az ibolyantuli sugarzast hasznaltdk mar arra, hogy
megkiilonbdztessék a kosarak szerkezeti javitasait az eredeti anyagoktol®!. Az UvVL
technikat szamos esetben ,,diagnosztikai eszkdzként irjak le, a targyak feliileti eltérései-
nek megahtarozasara”, amely mind a korabbi kezelések, mind a hamisitdsok megfigyelé-
séhez relevans. A korabbi kezelések feltarasa és a hamisitvanyok felderitése annyiban
hasonld, hogy mivel altaldban nem eredeti anyagok alkalmazasara tdmaszkodnak, azok

is eltérden reagalnak az ibolyantlli sugarzas hatdsara az eredeti anyagokhoz képest. A

0 M. Neiro, “Adhesive Replacement: Potential New Treatment for Stabilization of Archaeological Ceramics,” Journal
of the American Institute for Conservation 42, no. 2 (2003): 237-44, https://doi.org/10.1179/019713603806112822.

61 T. de Alarcon, R. O. Hern, and E. Pearlstein, “Case Studies in Basketry Repair: Two Abenaki Splint Baskets,”
Journal of the American Institute for Conservation 51, no. 2 (2013): 123-43,
https://doi.org/10.1179/019713612804860374.
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kiilonféle anyagok és alkalmazasok bemutatdsakor szamos példat hoznak a hamisitasok
felderitésére. A muzeumi munkaban eléforduld hamisitdsok kimutatasara a lumineszcen-
cia segitségével, ideértve a koviiletek s maradvanyok utanzasaval és javitasaval kapcso-
latos eltérd lumineszcencia-valaszokat; régi és frissen vagott marvany vagy alabastrom;
feliileti elvaltozasok keramia targyakon; tintak és pigmentek papiron, beleértve a javita-
sokat és a hamisitasokat. A mizeumi alkotasokrol szolo rész mellett tobb iras tartalmaz
egy olyan fejezetet a jogi és kriminologiai alkalmazasokrdl is, amelyek az UvVL-nek a
hamisitasok, irasok eltavolitasara és modositasok kimutatasara valo felhasznaldsat tar-

gyaltak (Radley and Grant 1959).

10.8 Reprodukalhatosag és osszehasonlithatosag

Szdmos tanulmény az ultraibolya sugérzast vagy az UvVL technikat olyan vizsgélati
modszerek egyikeként emliti — beleértve mas képalkotd technikékat és analitikai modsze-
reket is — ahol egyes esetekben alig vagy egyaltalan nincs tdjékoztatds a modszerrel kap-
csolatos bedllitdsokrdl, a felvételkészitésrol vagy az elkésziilt felvételek feldolgozasarol.
A legtobb esetben nem a technika all az iras k6zéppontjaban. Bar az ilyen szamu el6for-
duléds azt mutatja, hogy az eljarast széles korben hasznaljak, és a kutatasi, restauratori
dokumentécidk eszkozeként szinte allanddan szerepel, ez a fokusz €s a modszerrel kap-
csolatos informéciok hidnya azt is jelezheti, hogy sziikség van a szabvanyositasra és a
modszer reprodukalhatdsdganak és 6sszehasonlithatosaganak novelésére. Bar az UvVL-
t gyorsnak, megfizethetonek €s hozzaférhetonek tartjak, és ultraibolya sugarzokat a leg-
tobb konzervald/restaurator miiteremben talalnak, vannak olyan tényezok, amelyek kor-
latozzak a technika analitikai képességeit, beleértve a reprodukalhatosagot és az dsszeha-

sonlithatosagot.

Ezek a tényezOk koz¢é tartozik még a vizsgalt anyag, az ultraibolya sugérzas for-
rasa, valamint a rogzité eszkoz és a képfeldolgozas modszertana is befolyasoljak a vizs-

galt és dokumentalt lumineszcencia eredeti szinét és intenzitasat.

10.9 Képalkotas

10.9.1 Ultraibolya sugarforrasok

Ma mar az ultraibolya-sugarforrasok széles skaldja all rendelkezésre, amelyek a hullam-

hossz-kibocsatasban (csucs €s eloszlés), a forras sziirésében, valamint az eredd szint és a
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lumineszcencia intenzitasat befolyasoldan valtoznak. Az ultraibolya sugarforras kime-
nete tartalmazhat széles vagy szlik hullamhossz-tartomanyt, és néha az ibolyantuli tarto-
manyon kiviili mas tartomanyba esd (lathato és infravords) szort sugarzast is. A kiilon-
b6z6 hullamhosszok befolyasolhatjak a keletkez6 lumineszcenciat, a szort sugarzas pedig
akadalyozhatja bizonyos lumineszcencia szin tényleges megfigyelését.

A sugarforrasok alapvetden két fo tipusba sorolhatdk: folyamatos és villano
(vaku) lizemu forrasokra. A restauratori gyakorlatban az ultraibolya tartomanyban mii-
kodo folyamatos fényforrasok alkalmazésa 1ényegesen elterjedtebb, mint a villanéforra-
soké. Bar egyes elektronikus vakuk képesek ultraibolya sugarzas kibocsatasara, sok eset-
ben ezek a késziilékek gyarilag beépitett ultraibolyasziirovel rendelkeznek, amely jelen-
tdsen korlatozza, vagy teljes mértékben kizarja alkalmazhatosagukat lumineszcencia-
alapu képalkotas soran. Léteznek ugyan sziird nélkiili, kifejezetten ultraibolya tartomany-
ban miikodé vakuk is, azonban ezek hasznalata a miitargyrestauralas teriiletén ritkanak
mondhato.

A folyamatos ultraibolya sugarforrasok kozé tartoznak a nagynyomasu és ala-
csony nyomasu higanygdz lampak és LED tipust sugarzok is. A nagynyomasu higanygdz
lampék vagy a nagy intenzitasu kisiilési (HID®?) Iampak dominéns csticsa 365 nanométer
(UV-A), széles savja koriilbeliil 325 és 400 nanométer kozott van, bar — ahogy mar tobb-
szOr emlitésre keriilt — van kibocsajtas/emisszio a lathato és az infravords tartomanyban
is.

Az alacsony nyomasu (fluoreszkald) sugarforrasokat (fekete-kék - BLB® fény-
csovek) is lehet UV-A sugarforrasként hasznalni. Ezek kisebb intenzitdsuak, mint a nagy-
nyomasu lampak, és jelentds lathato tartomanyt fénykibocsatasuk is lehet, de nem igé-
nyelnek transzformatort, hosszt felmelegedési 1d6t, és kdnnyebben be- és kikapcsolha-
tok. Léteznek olyan alacsony nyomadsu fényforrasok, melyek dominéns csticsa 254 nano-
méter-en van, és UV-C-forrasként hasznaljak, foszforbevonat nélkiil és sziiréssel probal-
jék eltavolitani a lathaté hulldmhosszokat. Sajnos ezek a fényforrasok a legtobb esetben

méretiik és alakjuk miatt tovabb nem sziir6zhet6k

%2 High Intensity Discharge — Nagy intenzitast gazkisiilésti fényforrasok. Miikodési elvét tekintve a fény emissziot (a
higanylampakhoz hasonldan) ivkisiiléses gerjesztés hozza 1étre egy nagynyomasu gazokkal és fémsokkal t6ltott kera-
mia vagy kvarciiveg kisiil6 csében. https://en.wikipedia.org/wiki/High-intensity discharge lamp 2025.08.22.

03 BLB — Black light blue fénycsovek https://www.lighting.philips.com/prof/conventional-lamps-and-tubes/special-
lamps/colored-and-blacklightblue--blb-/BLB_SU/category 2025.08.22.
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Ma mar kivald6 mindségli UV-A-tartomanyban sugdrzé fénykibocsaté diodak
(LED-ek) kaphatok ¢és ultraibolya forrasként hasznéalatosak. Ezeket szélesebb korben al-
kalmaztak ibolyantuli sugarzok formajaban. Restauratori teriiletre példanak okaért a
Deffner und Johann® osztrak cég gyart és forgalmaz nagy teljesitményt ultraibolya LED
reflektorokat, valamint kézi anyagvizsgald lampakat (UV-A-365 nanométer). Komo-
lyabb tanulméanyokban és laboratdriumi koriilmények kozott a kimondottan kriminoldgiai
teriiletre készitett Horiba® CrimeScope® eszkdzoket hasznaljak. A PhaseOne a Rainbow
rendszeré¢hez pedig az amerikai dedolight® cég kivald teljesitménytli és méretébol ado-

dodan, jol szlir6zhetd, 365 nanométeres ultraibolya LED sugarzoit hasznalja.

10.9.2 A felvételkészité eszkoz és képfeldolgozas®

A képrogzitd eszkoz és a képfeldolgozas befolydsolja a végsd képalkotast és az eredmé-
nyek értelmezését. Az altalanos forgalomban is kaphaté digitalis fényképezdgépekben
talalhato szilicium-érzékeldk eredendden érzékenyek az ultraibolya és infravords sugar-
zasra, de altalaban infravoros blokkszirdvel rendelkeznek az érzékelo elott, a lathato tar-
tomanyu, szines fényképezés optimalizalasa érdekében. Ezeknek a digitélis fényképezo-
gépek érzékenysége tipusonként és gyartonként eltérd, ami hatassal lesz a keletkezd
UvVL-képekre. Egy full spectrum atalakitasti kameranal a lathat6 tartomanyu képalkotas
esetén is sziikséges alkalmazni savsziirfket (példaul Baader Planetarium IDAS-IUBAR,
Schott BG38 vagy Schott BG39 vagy Peca 918 sziirdk — 27, 29 és 31-es abrak) és/vagy
ultraibolya és a lathatd kék-lila fényt is blokkolo sziir6t (pl.: a Kodak Wratten 2E, Heli-
opan G5, B+W 021, Hoya K2, Schott KV418 — 26, 28 és 30-as abrak)) ezek az infravoros
sugarzas blokkolasara is alkalmasak. A szakirodalmi ajanlasok szerint, ha nem ezeket a
szlir6ket hasznaljuk, az szineltolodast okozhat, és az befolyéasolhatja a lumineszcencia

intenzitasat is. A sarga sziir6ket részletesen a 11. fejezet részletesen targyalja).

% A Horiba® CrimeScope hordozhat6 alternativ fényforras, amelyet elsésorban kriminalisztikai vizsgalatokhoz fej-
lesztettek. Széles hullamhossztartomanyban sugaroz, azonban kis méretli fénykore miatt nem biztosit homogén, nagy
feliileti megvilagitast, igy mutargydokumentaciora és kiterjedt képalkotasi feladatokra kevéssé alkalmas.
https://www.horiba.com/int/scientific/products/detail/action/show/Product/crimescope-cs-16-500w-1702/ 2025.08.22
%5 Antonino Cosentino, “Practical Notes on Ultraviolet Technical Photography for Art Examination,” Conservar Pat-
rimonio 21 (June 2015): 53—62, https://doi.org/10.14568/cp2015006.
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Sarga sziirék az ultraibolya sugarak és a

lathato lila-kék tartomanyu fény sziirésére

Full spekrtum atalakitasu kamerakon sziikség

szerint alkalmazott savsziirék, melyek csak a

lathat6 tartomanyu fényt engedik at
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27. 4bra - Kodak Wratten sziir6k, tobbek kozott a
2E transzmisszids abraja -Forras: https:/www.ko-
dak.com/en/motion/page/wratten-2-filters/

28. abra - Az IDAS-UIBAR sziir¢ transzmisszios
spektruma — Forras: Joanne Dyer 2013

29. ébra - savsziirdk transzmisszios gorbéi, tobbek
ko6zott a Baader Planetarium sziirGé is Forras: An-
tonio Consentino 2015
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30. abra - A Schott BG sziirdinek transzmisszios
gorbéi Forras: https:/www.pgo-on-
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31. abra - - a B+W sarga, narancs, véros és infra-
voros sztiroi. Forras: Kokla és Tselikas 2020

32. abra - a B+W athato savsziirdje. Forras:
Kokla és Tselikas 2020

A kamera beallitasai, a képfeldolgozas €s a kalibralas szintén befolyasoljak az
eredményeket. Az UvVL technika egyik kihivasa a felvétel legjobb expozicidjanak meg-

hatarozasa. Ahogy arr6l a fentiekben sz6 volt, a fényképezdgép beallitasainak modositasa
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a lumineszcencia intenzitas mellett, befolyasolja az expoziciot, valamint a kapott lumi-
neszcencia szint is. Ezek mellet a fehéregyenstly bedallitas és mas a kamerakban automa-
tizalt képfeldolgozasi 1épések szintén hatassal lehetnek az eredményekre. igy ezek kikap-
csolasa ajanlott. A kiilonb6z6 referencia szinskalak alkalmazasa a munkafolyamatok so-
ran, majd a kalibralasi Iépésekhez kapcsolodo képfeldolgozas szintén (ezt az értekezés 8.
fejezete részletesen targyalta). Az UvVL eredmények értelmezése kihivasokat jelenthet.
Rorimer®® 1931-ben mar hangsulyozta a laboratoriumi tapasztalat sziikségességét a meg-

felel kovetkeztetések levonasahoz, Tragni®’ pedig kijelentette, hogy:

,.az UV-sugarzas alatti vizsgalat a megfigyelések zavaranak és a nézo szubjektivitasa-
nak van kitéve. A fényképészeti anyagok és a fluoreszcencia jelenségek jo megertése sziik-
seges, és a kovetkeztetéseket mindig a targyra vonatkozo tovdabbi bizonyitékok figyelem-

bevételével kell levonni™ (2005: 8).

Tehat az UvVL eredmények értelmezése tapasztalatot és szakértelmet igényel a
modszerrel és az anyagokkal kapcsolatban, és altalaban a technika 6nmagaban nem nytjt
meggy6z0 bizonyitékot, hanem kiegészitd technikék alkalmazasat igényli, kiilondsen az

anyagok analitikai pontossagli azonositasahoz.

10.9.3 Az ultraibolya és sarga sziirok egyiittes alkalmazasa

A szakirodalom szinte minden képalkotassal foglalkozo6 tanulmanya hangsulyozza a meg-
feleld sztir6k hasznalatanak fontossagat az UvVL képalkotas soran. Szamos szerz6 konk-
rét ajanlasokat is megfogalmaz arra vonatkozoan, hogy kiilonb6z6 tipusu kamerak esetén
mely szlir6k alkalmazasa biztositja az optimalis eredményt.

A kovetkezd szlirdkombinéciok a javasoltak:

1. Altalanos (nem atalakitott) kamerak esetében: a sugarforrasbol szarmazo, valamint a
targy feliiletérdl visszaverddo ultraibolya és kékes-lilds komponensek kisziirésére,
olyan sarga szlir6ket ajanlanak, mint példaul: Schott GG400 vagy KV418, B+W 021,
Heliopan Gelb 5, Kodak Wratten 2E és Panchromar G1.

% James J. Rorimer, Ultra-Violet Rays and Their Use in the Examination of Works of Art (New York: The Metropolitan
Museum of Art, 1931).

67 C. B. Tragni, Jiuan Chen, and Diane Kushel, The Use of Ultraviolet-Induced Visible Fluorescence for Examination
of Photographs, Capstone Research Project, Advanced Residency Program in Photograph Conservation, George
Eastman House / Image Permanence Institute (Rochester, NY, 2005), accessed August 18, 2025,
https://www.eastman.org/advanced-residency-program-photograph-conservation-capstoneresearch-projects.
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2. Full spektrum atalakitasu kamerak esetében: ezeknél a késziilékeknél a fenti sarga
szlir6k alkalmazasa mellett elengedhetetlen az ultraibolya és infravords sugarzast ki-
szlird savsziirdk (ugynevezett UV/IR cut vagy hot mirror filterek) hasznalata is. Ilyen
tipusok példaul: Baader Planetarium IDAS UIBAR, Schott BG38, B+W 486 vagy
Baader Planetarium UV/IR cut.

Meglepd modon egyik tanulméany sem tér ki arra a gyakorlati problémara, amely ak-
kor jelentkezik, ha a vizsgalt targy feliiletérdl az ultraibolya sugéarzas nagy ardnyban visz-
szaverddik, és ez a sugarzas a sziirokkel kdlcsonhatasba 1ép. A probléma forrasa, hogy a
fenti sarga sziirdk tobbsége kadmium sokkal szinezett optikai tivegbdl késziil. Ezek az
anyagok kivalo ultraibolya elnyeld képességgel rendelkeznek, azonban egyuttal lumi-
neszkalnak is: a gerjesztett allapotbol lathatod narancssarga fényt bocsatanak ki. Ez a szii-
r6lumineszcencia torzitja a kép szinhatasat, igy a felvételek kiértékelése félrevezetoveé
valhat.

Az éltalanos kamerak alkalmazasa soran célszerii kiegészitd ultraibolya blokkol6 szii-
r6k haszndlata, amelyek hatékonyan csokkentik a sarga szlirére jutd ibolyantili sugarzas
mértékét. Ezek a szlir6k a lathatd fényt teljes mértékben atengedik, mikdzben jelentds
mértékben kiszlirik az ultraibolya sugarzast, ezaltal mérsékelve a sarga szlirére érkezo
gerjesztd hatasu nyaldbokat. Ilyen célra bevalt tipusok példaul: Schott UV, B+W UV-
Haze protection (MRC, T-pro, nano stb.) Zeiss T* UV szilird és Hoya UV© protection.

A full spectrum atalakitasu kamerak hasznalata soran elegendd figyelmet forditani
a szlirok alkalmazasanak sorrendjére. Abban az esetben, ha a megfelel6 UV/IR cut szlird
az optikai rendszer elsd elemeként keriil beépitésre, az a nem kivant ultraibolya sugarzast
teljes mértékben kiszliri, igy a sarga szlird lumineszkalasa nem jelent problémat. Az
UV/IR cut és a sarga szlir6k egylittes hatdismechanizmusa és gyakorlati alkalmazasa rész-

letesebben a kovetkezd fejezetben bemutatott tanulmanyban keriil ismertetésre.
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11  AZ UvVL KEPALKOTAS SORAN ALKALMAZOTT SARGA SZU-
ROK RESZLETES BEMUTATASAS8

A UvVL vizsgalatok esetén az egyik legfontosabb szempont az ultraibolya sugarforras
altal kibocsatott (és a feliiletrdl visszaverddd) sugarzas hatékony kiszlirése, annak érdek-
ében, hogy a képalkotas kizarélag az targy lumineszcencidjan alapuljon, ne az 0sszetett
kibocsajtott és visszavert sugarzason. A digitalis kamerak érzékeldi altaldban rendelkez-
nek valamilyen belso szlrdréteggel, ez onmagaban nem elégséges, kiilon kiilsé sziird al-
kalmazésa is sziikséges.

Fontos probléma, hogy bizonyos szlir6k maguk is lumineszkalnak a gerjesztd su-
garzas hatdsara, ami zavard szinhatasokat vagy szellemképeket eredményezhet, kiilono-
sen, ha a targy feliiletérdl visszaverddo ultraibolya sugarak visszajutnak a kameraobjek-
tivhez. Klasszikus példa a Schott KV-418 szlird, amelyet korabban széles korben alkal-
maztak UvVL képalkotashoz alacsony sajat emisszioja és hatékony ultraibolya blokkold
képessége miatt. Ugyanakkor ez a sziir6 mar nem kaphato, és korlatozott méretezése miatt
korabban sem volt univerzélisan hasznélhat6.

A fejezet célja, hogy gyakorlati utmutatast nyujtson a megfeleld sziirdk kivalaszta-
sahoz az UvVL képalkotashoz. A feldolgozott publikacidban bemutatott vizsgalat szamos
altalanosan hozzaférhetd sziird ultraibolya alatti lumineszcencigjat értékeli, kvantitativ
mérési modszerrel. Emellett megméri és elemzi e sziirdk fényateresztését a 250—800 na-
nométer kozotti tartomanyban, illetve egy egyszerii, kutatok altal is alkalmazhaté mod-

szert ismertet a sziir6k sajat lumineszcencidjanak hazilagos vizsgalatara is.

11.1 A vizsgalat modszertana

A vizsgalat soran a fényképezés és a spektroszkopia kombinacidjat alkalmaztak a sziirék
értékelésére. A szlirdk sajat lumineszcencidjanak meghatarozasahoz szélessavu ultraibo-
lya sugarforrassal végzett, UvVL képalkotast alkalmaztak. Emellett optikai transzmisz-
szios spektroszkopiaval mérték a sziirdk fényateresztését az ultraibolyatdl az infravords

tartomanyig.

% John Crowther, “Ultraviolet Fluorescence Photography—Choosing the Correct Filters for Imaging,” Journal of
Imaging 8, no. 6 (2022): 162, https://doi.org/10.3390/jimaging8060162.
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11.2 A sziirok lumineszcencidjanak mérése

A sztir6k lumineszcenciajanak vizsgalata két f6 elembdl allt: egy kontrollalt ultraibolya
sugarforrasbol és egy képalkotd rendszerbdl. A vizsgalatokhoz egy Hamamatsu LCS ti-

t69

pusu késziiléket” alkalmaztak, amelyet egy 200 watt-os xenon lampaval szereltek fel, és

a sugarforrast a vizsgalt optikai szlir6tél 40 centiméter tdvolsagra helyezték el. A sugar-
forras elé egy Baader U-Venus sziirét’® helyeztek, amely az emisszios nyilasra keriilt, és
a vilagitast legalabb 30 percig hagytak bemelegedni €s stabilizalédni barmilyen felvétel
elott. A sziirés eredményeként a gerjesztéshez 320400 nanométer kozotti ultraibolya
hulldmhossztartoméany keriilt alkalmazasra. A sugarforras spektralis irradianciajat’!
Ocean Optics FX tipusu spektrométerrel mérték, amelyet egy 600 mikrométeres extrém
szolarizacios optikai szalra szerelt koszinusz-korrektorral’? hasznaltak.

A vizsgalt szlir6t megtisztitottak, majd 40 centiméterre helyezték a sugarforrastol
egy olyan zart térben, amelyet Semple Black 2.0 festékkel”® festettek ki. Korabbi vizsga-
latok szerint ez a festék nagy fényelnyeld képességgel rendelkezik az ultraibolyatdl az
infravoros tartomanyig. A belso feliiletek ilyen festésének célja az volt, hogy minimali-
zaljak a visszavert fények lehetdségét, amelyek a vizsgalt szlirére vagy a kamerara jut-
hatnanak. A festékréteget négyszer vitték fel, minden réteg utan koriilbeliil 1 6ra szaradasi
1d6t hagyva.

A vizsgalt szlird altal kibocsatott lumineszcenciat egy Canon EOS 6D tipusu fény-
képezdgéppel rogzitettek, amelyhez egy Rayfact 105 mm 1/4.5 UV objektivet hasznaltak,

o

a lencse elé pedig egy 420 nanométeres hatarhullamhosszu hosszihullam-atereszt6 sziirét

9 Hamamatsu LC8 (LightningCure LC8): egy nagy teljesitményii spot-fényt forras (UV—lathaté tartomény: kb. 240 —
550 nm) fényvezeté kimenettel, fém-halogenid (Hg—Xe) lampaval, kompakt, stabil hazzal és RS-232C vezérlési lehe-
toséggel. Specifikusan mikroszkopos megvilagitashoz ¢és fotokémiai alkalmazasokhoz tervezték. Forras:

https://www.hamamatsu.com/us/en/product/light-and-radiation-sources/lamp-module_unit/spot-light-so-

urce.html?utm_source=chatgpt.com 2025.08.22.
70 Baader Planetarium U-Venus (U-Filter): specialisan Venus képek készitésére kifejlesztett ultraviola dtengedd sziir,
centralis hullamhossza kb. 350 nm, savszélessége kb. 60 nm (320-380 nm), amely a lathato és kozeli infravoros tarto-

manyt teljesen blokkolja, cstcstranszmisszidja pedig koriilbeliil 80%. Forras: https:/www.baader-planeta-

rium.com/en/blog/amateur-astronomers-take-a-look-through-the-cloud-cover-of-venus-with-sloan-filters/?utm_so-
urce=chatgpt.com 2025.08.22.

"I Irradiancia: az adott feliilet egységnyi teriiletére beesé sugarzasi teljesitmény, amelynek mértékegysége W/m?. A
sugarzasi teljesitményt (energia id6egység alatt) a feliilet nagysagara vonatkoztatva adja meg. Forras: Horvath Gabor,
Sugarzasi mennyiségek és fotometria (Budapest: ELTE TTK Fizikai Intézet, 2011), 12—14.

72 Olyan optikai szal, amely kifejezetten UV-expozicionak ellendlld (solarization-resistant), igy hosszi tavi ultraibolya
alkalmazasokhoz alkalmas; ha ezt az eszk6zt koszinusz korrektorral egészitik ki, ami egy 180° 1at6szogi diffuzor (pl.
PTFE vagy Spectralon), amely biztositja a feliileti irradiancia pontos, szogatlagolt mérését. Forras: https://spectre-
cology.com/product/cosine-corrector/?utm_source=chatgpt.com 2025.08.22.

73 Semple Black 2.0: egy rendkiviil matt fekete, visszaver8désmentes akrilfesték, amelyet Stuart Semple tervezett és

fejlesztett ki ((Culture Hustle, Dorset, Egyesiilt Kiralysag) Forras: https://stuartsemple.com/project/black-v1-0-beta-
worlds-mattest-flattest-black-art-material/?utm_source=chatgpt.com 2025.08.22.
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helyeztek, amely nem mutatott észlelheté lumineszcenciat ultraibolya sugéarzas hatasara
(a szovegben ez a KS 420 nanométer LP szlirdként szerepel). A kamerat ISO 6400 érzé-
kenységgel és /11 rekesszel hasznaltak, a felvételek 14 bites RAW formatumban, vala-
mint JPEG formatumban késziiltek, napfény fehéregyensullyal. Az elemzéshez a RAW
fajlokat hasznaltak, mig a JPEG képek a lumineszcencia szineinek vizualis 6sszehasonli-
tasara szolgaltak.

Az 6sszes kép sotétitett helyiségben késziilt, és a fényforras eliilsé LED-jeit fekete
szalaggal takartak el. A RAW felvételeket a RawDigger x64 Research Edition (LibRaw
LLC, Potomac, MD, USA, 1.2.23 verzio) szoftverbe importaltak, é&s RAW-kompozit fajl-
ként elemezték. A fluoreszkald sziird egy adott teriiletét maszkoltak, és a maszkolt régi-
6bol a voros, zold 1, kék és zold 2 csatornak értékeit rogzitették. Minden adatot a Micro-
soft Excel 2010 segitségével dolgoztak fel és abrazoltak. A kiilonbdzd csatorndk valaszait
atlagoltak, hogy adott expozicidhoz egy atlagos lumineszcenciaértéket kapjanak.

Minden sztrérdl legalabb harom kiilonbdzd expozicioval késziilt felvétel, ezek
RAW csatornaértékeit pedig az expozicios 1d6 figyelembevételével normalizaltak, hogy
szlirdnként 0sszehasonlithato ,,lumineszcencia érték per masodpercenként” adatot kapja-
nak. A médszer, amely a RAW f3jlok csatornaadataira alapoz, kvantitativnak bizonyult a
gyljtott fény mennyiségének tekintetében, igy lehetévé valt a kiilonbozd szirdk lumi-
neszcencia-intenzitdsanak kozvetlen 6sszehasonlitésa.

7y

11.3 A sziirok transzmissziojanak mérése

A szir6k ateresztési spektrumat 250 és 800 nanométer kozotti tartomadnyban mérték
Ocean Insight DH-2000-BAL™ fényforrassal és FX tipust spektrométerrel. A be- és ki-
meneti optikai szalként 600 mikrométer atmérdjli, extrém szolarizacios optikai kéabelt al-
kalmaztak, amelyekhez 74-UV kollimalo (sugérsziikitd-kdzpontositd) lencsét csatlakoz-
tattak, mindezt egy stabil, robosztus allvanyra szerelve. A méréseket egyrészt csak deu-
térium lampaval, masrészt a deutérium- és halogénlampak egytittes alkalmazasaval is el-
végezték. A kapott két spektrumot ezt kovetden kombinaltdk annak érdekében, hogy

csokkentsék a spektrométeren beliili szort fény hatasat.

74 Ocean Insight DH-2000-BAL: egy kiegyenstlyozott UV-NIR spektrélis tartomanyt (kb. 210 nm-2 500 nm) biztosito
fényforras, melyben deutérium- és volframhaléi izz6 egyesiil egy optikai uton. Egyedi mintazatl dikroikus szlr6i ki-
kiiszobolik a deutérium a-vonalanak torzitd hatasat a lathato spektrumban, ezaltal sima, teljes spektrumot biztositanak,
kiilondsen eldnyds abszorpcios és reflektancias mérésekhez zpagegroup.com. 2025.08.22.
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11.4 Esettanulmany: Uveg vazarol késziilt kép ultraibolya sugarzas alatt

Egy tliveg vazat ultraibolya sugarzéssal vildgitottak meg, a vilagitasi beallitasok meg-
egyeztek a 12.2 szakaszban leirtakkal. A vazat 40 cm-re helyezték a sugarforrastol. A
felvételeket Canon EOS 6D tipust fényképezdgéppel rogzitették. Két kiilonbozo objektiv
kertilt kiprobaléasra: egy Rayfact 105 mm /4.5 UV objektiv és egy Micro Nikkor 105 mm
/4 makréobjektiv. A felvételek elkészitése soran a lencsén nem volt sziird, illetve kiilon-
kiilon hasznaltak a kovetkezo sztiroket: KS 420 nanométer LP, Firecrest UV400, Quaser
415 nanométer 1%, valamint a LalLa U UV étengedd sziir6. A LaLa U UV ateresztd szlird
(UVIR Optics, Eugene, OR, USA) blokkolja a lathat6 és infravoros sugarzast, mikdzben
atengedi az ultraibolya sugarzast. A fényképezdgép beallitasai és a képek elemzése meg-
egyezett az el6z6 szakaszban ismertetett modszerekkel, €s minden expozicid idétartama

1/2 masodperc volt.

11.5 Eredmények

A kutatok szdmara széles valaszték all rendelkezésre fényképezési szlirdkbdl, amelyek
kiilonb6z6 hulldmhossztartomanyok rogzitését teszik lehetévé — a technikai tivegszlir6k-
tol, mint példaul a Schott GG400 és GG420, egészen a fogyasztdi cél, szines lencseszii-
rokig, mint amilyeneket a Hoya vagy a Tiffen gyart. Azonban nehéz lehet eldonteni, hogy
ezek koziil melyek alkalmasak ultraibolya sugarzas altal gerjesztett lathatd tartomanyu
lumineszcencia képalkotasahoz a legjobb eredménnyel A jelen vizsgalat soran kiilonb6z6
forrasbol szarmazo6, a lathato €s az infravords tartoméany hatarhullamhosszait lefed6 szii-
roket teszteltek ultraibolya sugarzas alatt megfigyelhetd lumineszcencia szempontjabol,
emellett pedig optikai transzmisszids spektrumukat is megmérték. A kivalasztott sziirok
kiilonféle alkalmazasi teriileteken hasznalatosak, de kozos jellemzdjiik, hogy blokkoljak
arovidebb hullamhosszu ibolyantili sugarzast. Emellett a dolgozat egy egyszerti, kutatok
szdmara is kivitelezhetd modszert is ismertet arra, hogyan tesztelhetik sajat szlirdik ultra-
ibolya altal gerjesztett lathatd lumineszcenciajat.

A szlir6k megvilagitasat egy szélessavi, xenon lampan alapul6 ultraibolya sugar-
forrassal oldottak meg. A Baader U-Venus sziirdvel torténd sziirés utan a sugarforras
spektrumat a 32-33. abra szemlélteti. A spektrumot ugyanabban a tavolsagban mérték,
amelyben a sziir6ket is vizsgaltak.

A Baader U-Venus sziird erdteljes savon kiviili elnyelést biztosit a lathato és inf-

ravords tartomanyban, igy a szlirés utani fény 320 és 400 nanométer kozotti ultraibolya
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tartomanybol all. A spektrumon lathato kis vall a 280 és 320 nanométer kdzotti tarto-
manyban nem a sziird altal ateresztett sugarzast jelzi, hanem a spektrométerben fellépd
szort fény hatasanak tulajdonithato, ami kiilonosen gyakori olyan szilardtest spektromé-
terek esetében, amelyek ¢€les vagashatarral rendelkezd sziir6kkel dolgoznak. A 33. dbran
lathatd, hogy a sugarforrds legnagyobb irradiancidja koriilbeliil 37 pW/cm?* nanométer
értéket ért el 360 nanométer koriil, ami hasonld az ultraibolya sugarzas intenzitasahoz a
tengerszint feletti napsugarzasban. Ezért a vizsgalat soran a sziirOk ultraibolya sériilése

nem volt varhato.
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33. 4bra - A vizsgalt fényforras spektralis kime- 34. abra - A vizsgalt fényforras spektralis kime-
nete a Baader Planetarium U-Venus sziirén valo nete a Baader Planetarium U-Venus sziir6n valo
ateresztés utan a teljes spektralis tartomany 250—  ateresztés utan) részletes nézet: 350—450 nanomé-
800 nanométer. Forras: John Crowther 2022 ter. Forras: John Crowther 2022

o

A vizsgalt szlir6k ultraibolya sugarzas hatasara szé€les tartomanyban mutattak lu-
mineszcenciat, mind az emisszio intenzitasa, mind annak szine tekintetében. A luminesz-
cencia relativ mértéke — az expozicios idére normalizalva — és a szlir6k szintani viselke-
dése a 34. abran szerepel, a szlirdvastagsagokkal egyiitt. A Schott KV-418 sziir6hoz vi-
szonyitva rangsorolt és normalizalt lumineszcenciaértékeket (36. abra) mutatja be, meg-

konnyitve a kiilonb6z6 szlir6k 6sszehasonlitasat.
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Filter Average _ Color of Thickness
Fluorescence s—1 Fluorescence

Baader UV/IR cut 15.3 No color 1.9 mm
B+ W 486 UV/IR cut 12,0483 Blue 2.0mm
Firecrest UV400 174 No color 1.1 mm
Heliopan Yellow 5 30,886.6 Orange 1.9 mm
Hoya Y(K2) 14,689.0 Yellow /orange 2.2 mm
KS5420 nm LP 10.7 No color 1.1 mm
Quaser 415 nm 1% 41,525.1 Yellow 3.0 mm
Quaser 476 nm 1% 12,046.2 Orange 3.0 mm
Quaser 510 nm 1% 22,769.2 Yellow 3.0 mm
Quaser 549 nm 1% 431.3 Red/orange 3.0 mm
Quaser 593 nm 1% 2771.9 Orange 3.0 mm
Schott GG400 49,779.7 Yellow 3.0 mm
Schott GG420 38,689.6 Yellow 3.0 mm
Schott KV-418 127.0 Pale yellow 3.1 mm
Schott RG665 100.4 Pale red 3.0 mm
Schott RG715 11.0 Pale red 3.0 mm
Schott RG780 274 Pale red 3.0 mm
Tiffen Yellow 8 270.9 Yellow 2.7 mm
Tiffen Yellow 12, (version 1) 112.3 Yellow /orange 2.3 mm
Tiffen Yellow 12, (version 2) 51.2 Yellow /orange 2.3 mm
Zeiss T* UV 95.0 Pale orange 1.9 mm

35. ébra - A tesztsziir6k lumineszcencia-intenzitadsa masodpercenkénti normalizalassal, a megfigyelt
lumineszcencia szine €s a szliré vastagsaga. Forras: John Crowther 2022
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36. abra - A vizsgalt fényképezési szlirok lumineszcencidja, a Schott KV-418-hoz viszonyitva normali-
zélva. A diagram oszlopainak szine a szlir6k lumineszcencidjanak szinét jeldli. Forras: John Crowther

2022

Meg kell jegyezni, hogy a vizsgalt sziir6k lumineszcencia-intenzitdsa rendkiviil

sz€les tartoméanyban valtozott (ldsd a lumineszcencia logaritmikus skalan, 36. abra).

Egyes szlir6k — mint példaul a Schott GG400 és GG420, a Quaser 415 nm, 476 nm és 510

nm, a Heliopan Yellow 5, valamint a Hoya Yellow Y (K2) — ultraibolya sugarzas hatasara
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rendkiviil erés lumineszcenciat mutattak, mig masok — koztiik a Schott KV-418, a Baader
UV/IR cut, a Tiffen Yellow 12, az Schott RG sorozat infravoros sziirdi, a Firecrest UV400
¢s a Zeiss T* UV — alig vagy egyaltalan nem bocsatottak ki lathatd lumineszcenciat. A
vizsgalt sziirok lumineszcencia-intenzitasa k6zott csaknem négy nagysagrendnyi kiilonb-
ség volt. A Quaser sziir6k (amelyeket néha "Quasar" név alatt is emlitenek) feltehetden
hosszahullamu ateresztd szirék, hasonléan a Schott OG és GG szériahoz, és a Mason
Vactron altal forgalmazott kriminalisztikai képalkot6 sziir6k korébe tartoztak. A Schott
KV-418, amelyet altalaban ultraibolya blokkol6 szlirdként alkalmaznak lumineszcencia-
képalkotasban, nagyon alacsony lumineszcenciadt mutatott; ugyanakkor tobb itt tesztelt
szlir6 hasonldé vagy még alacsonyabb lumineszcenciaértéket adott.

A lumineszcenciat mutat6 sziir6k tobbsége sarga vagy narancssarga szinnel vila-
gitott a gerjesztés hatasara (az RG szlir6k esetében halvany vordses arnyalattal). A B +
W 486 UV/IR blokkolo szird ezzel szemben kék szinben lumineszkalt, és ez volt az
egyetlen ilyen viselkedést mutato sziird a teszt soran. Ez feltehetden a szliron alkalmazott

dikroikus bevonat’?

hatasanak tudhat6 be. Ez a viselkedés jelentdsen eltért a masik tesz-
telt UV/IR blokkol6 sziir6étdl, a Baader UV/IR sziir6étdl, amely szintén dikroikus bevo-
nattal rendelkezik, de nem mutatott kimutathaté lumineszcenciat. Ez arra utal, hogy a
dikroikus bevonat jellege jelentds hatassal lehet a szlir6 lumineszcenciés tulajdonsagaira.
Az infravoros sziir6k (RG665, 715 és 780) halvany voroses lumineszcenciat adtak, amely
gyengébb volt, mint a Schott KV-418 esetében mért érték.

A felvételek értékelése soran megallapitottdk, hogy a Semple Black 2.0 festék,
amelynek ultraibolya reflektanciaja korabban alacsonynak bizonyult a szort fény reflek-
tancidjanak elemzése alapjan, szintén rendkiviil alacsony lumineszcenciat mutatott ultra-
ibolya sugérzas alatt, igy idedlis fekete festéknek bizonyult az ilyen tipust vizsgalatokhoz
hasznalt zart terek kialakitdsdhoz.

Noha minden szlirdnél a 250—-800 nanométeres tartomanyt vizsgaltak, a 36. dbran
bemutatott gdrbéket az optikai tulajdonsagaik alapjan csoportositottak, és az abrakon csak
azok a hullamhossztartomanyok szerepelnek, ahol a sziirdk atviteli jellemzdi jelentds val-

tozast mutattak.

75 Dikroikus sz{ird: olyan optikai sziir6, amely egyes hullamhosszakat nagy hatékonysaggal atereszt, masokat pedig
visszaver. A rétegezett dielektromos bevonatok interferenciajelenségein alapul, igy nagy spektralis szelektivitast és
stabilitast biztosit, foként fényforrasok spektralis kiegyensulyozasara és képalkotd rendszerekben hasznalt szinszétva-
lasztasra alkalmazzak (Hecht, Optics, 5. kiadas, 2017).
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37. abra - A vizsgalt szlirk ateresztési spektrumai: (a) Firecrest UV400, Schott KV-418, Zeiss T* UV
€s KS 420 nm LP 375 nm-t61 450 nm-ig terjedd tartomanyban; (b) Firecrest UV400, Schott KV-418,
Zeiss T* UV és KS 420 nm LP kiterjesztett tartomanya 350 nm-t61 800 nm-ig; (c) Schott GG400 és
GG420 375 nm-t61 450 nm-ig; (d) Schott GG400 és GG420 350 nm-tS1 800 nm-ig; (e) Heliopan Yel-

low 5, Hoya Yellow Y(K2), Tiffen Yellow 8, Tiffen Yellow 12 (1. és 2. valtozat) 300 nm-t6l 600 nm-

ig; (f) B+W 486 UV/IR cut és Baader UV/IR cut 300 nm-t61 800 nm-ig; (g) Schott RG665, RG715 és

RG780 600 nm-t61 800 nm-ig; (h) Quaser 415 nm 1%, 476 nm 1%, 510 nm 1%, 549 nm 1%, 593 nm
1% 300 nm-t6l 700 nm-ig. A Schott KV-418 sziird egy fokozatos levagast mutat, amely kb. 405 nm-
nél kezdddik (3a abra), majd a 418 nm koriili hullamhosszon éri el az 50%-0s maximalis ateresztést,
ahogy az varhatd volt. Ezt kdvetden az ateresztési gorbe viszonylag lapos marad kb. 580 nm-ig, majd

fokozatosan emelkedik tovabb. Forras: John Crowther 2022
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A Schott KV-418 sziiré egy fokozatos levagast mutat, amely koriilbeliil 405 na-
nométernélnél kezdddik, majd koriilbeliil 418 nanométernél éri el az 50%-o0s maximalis
ateresztést, ahogy az elvarhat6. Ezt kovetden az ateresztés viszonylag allando marad ko-
rilbeliil 580 nanométerig, majd fokozatosan csokken 800 nanométerig. Az ateresztési
gorbe emelkedésének sebessége hasonld a Schott GG400 és GG420 sziir6khoz, de las-
sabb, mint a Zeiss T* UV és a Firecrest UV400 szlir6k esetében (37. abra).

Az 5 darab sarga/narancs szinli szabvany fotdsziird koziil, a Tiffen 8 és 12 szlirok
kevésbé hatarozott levagast mutattak az ateresztési spektrumban, mint a Hoya és Heli-
opan sarga szlir0k. Tovabba a Tiffen 8 sarga sziird nem blokkolta teljes mértékben az
ultraibolya sugarzast, mivel korilbeliil 340 nanométernél kis, de érzékelhetd ateresztési
csucsot mutatott. A Tiffen 12 két kiilonboz6 valtozatanak ateresztési spektruma szinte
teljesen azonos volt.

A két ultraibolya/infravords blokkolo sziird szintén eltérden viselkedett. A B+W
486 sziir6 jelentés mennyiségli ultraibolya sugarzast engedett at 400 nanométer alatt (egé-
szen 360 nanomeéterig), valamint infravords tartoményban 700 nanométer felett. A Baader
Planetarium UV/IR cut L sziird azonban sokkal hatékonyabb volt mind az ultraibolya,
mind az infravords tartomany blokkolasaban, és korabbi tanulményok is kiemelték alkal-
massagat lumineszcenciafotdzasi célokra.

Az infravords szlirdk, az Schott RG665, RG715 és RG780, az elvardsoknak meg-
felelden viselkedtek: blokkoltak a rovidebb hulldmhosszu fényt, a vagaspontjaik a meg-
adott tartomanyokban jelentkeztek. A Quaser sziir6k hosszihullam-ateresztd sziirdk,
amelyek 420-600 nanométeres tartomanyt fednek le.

Osszefoglalva az ateresztési tulajdonsdgokat: a Schott GG420 viselkedése nagyon
hasonlé volt a Schott KV-418 sz{ir6h6z mind a levagasi hullamhossz, mind az ateresztési
gorbe emelkedési sebessége tekintetében. Azonban, ahogy korabban emlitettiik, a GG420
szird magas fokt lumineszcenciat mutatott ultraibolya sugéarzas hatdsara, ami problémat
jelenthet lumineszcenciafot6zasi alkalmazasokban. A kereskedelmi forgalomban kony-
nyen elérhetd sziirék koziil a Zeiss T* UV szlird volt a legkdzelebb a Schott KV-418-hoz,
mivel hasonl6 hullamhosszon (kb. 405 nanométer) kezdte meg az ateresztést, bar az emel-
kedése gyorsabb volt, 411 nanométernél érte el az 50%-ot, szemben a KV-418 418 nano-
méterével. A Baader UV/IR szlird szintén hasonlo 50%-os ateresztési hulldimhosszal ren-
delkezett, mint a Schott KV-418 és a GG420, és a Zeiss T* UV sziréhoz hasonldan na-

gyon alacsony lumineszcenciat mutatott ultraibolya sugarzas alatt.
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Az ilyen tipusu sziir6k alkalmazasaval kapcsolatos probléméak bemutatasara egy
livegvaza lumineszcenciafelvételét mutatja az (38. abra). Ha nincs sziiré az objektiven, a
képeken lumineszcencia (a vaza erés kék emisszidja) mellett az ultraibolya sugarzas tii-
korszerti visszaverddése is megjelenik. Ez a visszaverddés vordses arnyalatuként jelenik
meg a vaza feliiletén és a fekete hattéren. Az ultraibolya sugarzas vords szinként valo
megjelenése a fényképezdgép érzékeldjének spektralis valaszara vezethetd vissza. Bar a
fényképezdgép nem volt modositva, €s tartalmazott ibolyantuli- és infravords-blokkold
szliroket, ezek nem voltak elég hatékonyak a tiikkr6zodés-szerti visszaverddések kisziiré-
sére, ami hangsulyozza a kiilsé szlirk alkalmazasanak fontossagat. A visszavert ultra-
ibolya komponens erételjesebben jelent meg a Rayfact 105 mm UV objektivvel, mint a
Micro Nikkor 105 mm objektivvel, mivel az el6bbi nagyobb mértékben engedi at a 365
nanomeéteres ultraibolya sugarzést — ezzel is igazolva, hogy az objektivvalasztas is befo-
lyéasolja a képalkotast.

Amikor olyan ultraibolya ateresztd sziirét helyeztek az objektivre, amely blok-
kolja a lathat6 és infravords sugérzast (LalLa U), a képalkotds sordn csak a visszavert
ultraibolya sugarzas jelent meg, mikdzben a valddi lumineszcencia nem volt detektalhato.
Ez jol demonstralja, hogy a Canon EOS 6D bels6 szlir6i nem blokkoltak megfelelden a
visszavert ibolyantuli sugarzast. Két ultraibolya blokkolo sziiré (KS 420 nm LP és Quaser
415 nm 1%) hasznalataval viszont a visszaverddd ultraibolya sugérzas kisziir6dott, és a
lumineszcencia jobban lathatova valt. A Firecrest UV400 szlird hasznalata soran azonban
enyhe voroses szinarnyalat jelent meg a vazan, ami arra utal, hogy ez a szlird kevésbé
hatékony az ultraibolya blokkolasdban, mint a masik kettd. A Firecrest UV400 sz{ird na-
gyobb mértékben engedi at a hosszabb hulldmhosszl ultraibolya tartomanyt, ami meg-

magyarazza ezt a megfigyelést.
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Filters on lens Rayfact 105 mm lens Micro Nikkor 105 mm lens

No filter

LaLa U (UV pass)

KS 420 nm LP

Firecrest UV400

Quaser 415 nm 1%

38. abra - A tesztvaza felvételei két kiilonbozo objektivvel (Rayfact 105 mm UV és Micro Nikkor 105
mm), objektivre helyezett sziir6kkel: egy ultraibolya-ateresztd sztirdvel (LaLa U), valamint harom kii-
16nb6z0 ultraibolya-blokkolo sziirével (KS 420 nm LP, Firecrest UV400 és Quaser 415 nm 1%). A fel-
vételek készitéséhez egy modositatlan Canon EOS 6D fényképezdgépet hasznaltak. Forras: John
Crowther 2022
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Az 38. abran nehezen érzékelhetdk azok a szinkiegyenlitési hatasok, amelyeket a
kiilonb6z6 ultraibolya-blokkold sziir6k gyakoroltak a felvételekre a lumineszcencia ko-
vetkeztében, mivel ezek meglehetdsen finom kiilonbségek (minden kép azonos fehér-
egyensuly-beallitassal késziilt). Az alacsony reflexidju fekete hattér egy meghatarozott
régidjanak elkiilonitése, valamint a harom szlir6hoz tartozo, két kiilonbozo objektivvel
készitett eredeti RAW képek vords, zold és kék szincsatornainak elemzése az 38. dbran

lathato.
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39. abra - A fekete hattér egy teriiletérél szarmazo voros, zold és kék csatornavalasz a RAW képeken,
harom kiilonb6z6é UV-blokkol6 sziird esetében, (a) a Rayfact 105 mm-es UV objektivvel és (b) a Micro
Nikkor 105 mm-es objektivvel.” Forras: John Crowther 2022

A 39. abra alapjan, a KS 420 nm LP és a Firecrest UV400 sziirdk esetében a voros,
z01d és kék csatornak valaszai nagyon hasonldéak mindkét tesztobjektivnél. A Quaser 415
nm 1% sziird esetében azonban a vords €s z6ld valaszok sokkal magasabbak, mint a tobbi
szlir6nél. A Quaser 415 nm 1% sz{ir6 az ultraibolya sugéarzas hataséara erds sarga lumi-
neszcenciat mutatott, igy valoszinii, hogy az emelkedett voros és zold csatornaintenzitas
ennek a sarga lumineszcencidnak tudhato be. Osszességében ez jol szemlélteti, hogy egy
ultraibolya-blokkol6 szlir ateresztési és lumineszcenciajellemzdi egyarant befolyasol-
hatjak a végsd kép szinkiegyensulyozottsdgat. Ez kiilonosen fontos olyan alkalmazasok
esetében, ahol a szinhiiség kritikus, példaul a kriminalisztikdban, miitargyvédelmi célu

képalkotasban vagy a bérgyogyaszatban.

11.6 Kovetkeztetések

A tudomanyos fényképezés Osszetett folyamat €s a lumineszcencia-képalkotas tovabbi
olyan tényezdket vet fel, amelyekkel a lathato fény tartoméanyaban dolgozo fotografusnak

nem kell foglalkoznia. Ugyanakkor viszonylag egyszerii eszkozokkel is lehetdség nyilik
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e tényezOk egyikének — a fényképezdgép szlirdinek ultraibolya sugarzas hatasara fellépd
lumineszcencidjanak — képi megjelenitésére és szamszertisitésére.

A bemutatott tanulmanyban kiilonféle fényképezdgép-szirdk keriiltek tesztelésre
ultraibolya sugéarzasnak valo kitettségiik soran fellépd lumineszcencia szempontjabol, va-
lamint meghataroztak azok optikai ateresztési spektrumat a 250 és 800 nanométer kozotti
tartomanyban. A vizsgalt szlirdk koziil, figyelembe véve az alacsony lumineszcenciat, a
hasonl6 vagasi hullamhosszt €s a kiilonb6z6é méretekben valo kereskedelmi elérhetdséget,
a Zeiss T* UV sziir6t azonositottdk a mar nem gyartott Schott KV-418 sziiré legjobb
alternativajaként, mint UV-blokkol6 szlir6t lumineszcencia-képalkotas soran. A Baader
UV/IR cut L szir6 szintén jo UV-blokkolo képességgel és alacsony lumineszcenciaval
rendelkezik, azonban korlatozott méretvalasztéka egyes alkalmazasokban akadalyt je-
lenthet. A Firecrest UV400 szlird szintén alacsony lumineszcenciat mutatott, bar ibolyan-
tuli tartomany béli kissé alacsonyabb vagéashatara bizonyos fényforrasokkal val6 haszna-
latat korlatozhatja. A vizsgalat egy targy ultraibolya sugarzassal torténé megvilagitasaval
szemléltette e tipusu sziirdk alkalmazasanak sziikségességét a lumineszcencia-fotografi-
aban.

Tovabba az el6z6éekben bemutatasra keriilt egy olyan modszer is, amely lehetové
teszi a kutatok szamara, hogy sajat fényképezdgép-sziirdik lumineszcenciajat értékeljék,

ezaltal meg tudjak hatarozni felszerelésiik alkalmassagat a kivant képalkotasi célokra.

11.7 Gyakorlati tapasztalatok a témaban

Annak ellenére, hogy az ultraibolya sugarzas altal gerjesztett, ugynevezett ,,szlir6lumi-
neszcencia” jelensége régota ismert, gyakorlati jelentdségérdl és kvantitativ jellemzésérdl
mindmaig viszonylag kevés publikacio érhetd el. A jelen fejezet olyan sziirdk vizsgéalatara
fokuszal, amelyek a restauratori gyakorlatban korabban széles korben alkalmazott tipu-
sok voltak, illetve napjainkban is elterjedten hasznalatosak.

Sajnalatos modon az egyik legalkalmasabbnak tartott sziird, a Schott KV418, mara
kikeriilt a gyarto kinalatabol, és a masodlagos piacokon (hasznalt termékként) is csupan
elvétve érhetd el, ezért ennek a sziirétipusnak a gyakorlati tesztelésére nem nyilt lehetd-
ség. A korabbi restauratori gyakorlatban a Panchromar 4ltal forgalmazott, Schott tivegek
felhasznalasaval késziilt szlrdtipusok keriiltek alkalmazasra ultraibolya sugarzas indu-
kalta lathato lumineszcencia fényképezés soran. Ezen szlir6k lumineszcens vélaszreakci-

0ja az ultraibolya sugéarzasra mar a kezdetektdl ismert volt, igy a nem kivant emissziods
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hatasok kikiiszobolése érdekében kereskedelmi forgalomban konnyen hozzaférhetd, nagy
ultraibolya-elnyel6 képességii, ugyanakkor a lathat6 fénytartomanyban magas atereszto-
képességl attetszo sziirok keriiltek elonyben részesitésre. Az igy kialakitott sziirdkombi-
nacio a gyakorlatban megfelelden sziirte ki mind a sugarforrasbdl szarmazé kékes-lila
komponenseket, mind pedig a targy feliiletérdl visszaverddo ultraibolya sugarzast, ezaltal
hatékonyan tamogatta az ultraibolya sugarak kivaltotta lumineszcencia dokumentalasat.
Ennek ellenére tobb esetben is megfigyelhetd volt, hogy bizonyos targytipusok — kiilons-
sen erdsen ultraibolya reflektiv feliiletli anyagok — esetén a szlirdanyag sajat luminesz-
cencidja tovabbra is zavard mértékben jelentkezett. Ez a jelenség elsdsorban a totalfelvé-
teleknél volt érzékelhetd, de még hangsulyosabban problémat okozott a kozeli részletfel-
vételek esetében, ahol a visszavert ultraibolya sugarzas koncentraltabb forméban jelent
meg a képrogzités soran. A jelen kutatds keretében tobbféle szlirtipus is vizsgalatra ke-
riilt, koztiik a Heliopan G5 ¢és a B+W 021 sarga sziirdk, amelyek napjainkban is széles
korben elérhetdk és hasznaltak a restauratori gyakorlatban. A vizsgalt tipusok kozott sze-
repeltek a Panchromar G jeldlést szilir6k, tovabba lehetdség nyilt két klasszikus foto-
gréfiai sziir6, a Kodak Wratten 2E ¢és a Hoya K2 beszerzésére és tesztelésére is. Ezen

0t szlir6 vizsgalatat a kovetkezo fejezet részletezi.

11.8 A kutatas alkalmaval a sarga sziirokon elvégzet vizsgalatok és az azok-

bol levont kovetkeztetések

A sarga szlirOk vizsgalata a kutatds soran nem a korabban ismertetett képalkotasi haté-
konysag szempontjabol tortént, hanem elsdsorban anyagosszetételi oldalrol. A vizsgélat
célja annak meghatarozasa volt, hogy milyen Osszetételli fém- vagy félfémvegytiletek fe-
lelések az optikai liveg szinéért, valamint annak tisztazasa, hogy fennéllhat-e 6sszefliggés
a szlrd szinanyagainak kémiai dsszetétele €s lumineszcens viselkedése kozott.

A vizsgalathoz elegenddnek bizonyult a rontgen-fluoreszcens (pXRF) spektro-
szkopia alkalmazasa, amely roncsolasmentesen képes az iiveg szinét add elemek kvalita-
tiv(mindségi) és kvantitativ(mennyiségi) meghatdrozasara. A kutatas hipotézise az volt,
hogy a séarga szlirdk szinéért felelos vegyiiletek kadmium-szulfid (CdS) alapa fémsok.
Ezt a feltételezést a pXRF-mérések egyértelmiien megerdsitették: a vizsgalt sziir6tipu-
sokban szignifikans kadmiumtartalom mutatkozott, gyakran kéntartalommal egyfitt,

amely a CdS jelenlétére utal. Az eredmények részletesen az 9. tdblazatban talalhatok, ahol
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a miiszeres analizis soran kimutatott elemek mennyiségi adatai is szerepelnek. A feltiin-
tetett értékek tomegszazalékban (wt%) vannak megadva, a balance értékkel (a nem mér-
hetd elemek mennyisége) kiegészitve. Jol lathatd, hogy kadmium csak a Kodak zselatin-
szlir6jében nem mutathat6 ki, ami arra utal, hogy annak szinét mas, feltehetden szerves
Osszetevo adja.

Tehat ez a lumineszcensia a képalkotas soran erdssen torzithatja az elkésziilt fel-
vételek szinviladgat, igy azok helyes kiértékelése szinte lehetetlenné valik. Ennek okan

hasznalat eldtt a sziird tulajdonsagaival tisztaban kell lenni.
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9. tablazat — A sarga sziirok VIS-R_VIS és VIS-L_UV3es felvételei és az pXRF mérések eredmé-
nyei

HELIOPAN GS #5 LIGHT YELLOW FILTER

Si-—34,2
Zn —4,42
Cd-0.2
Ca-3,92
K-4,5
S -0,04
Balance - 52,5

B+W 021 LIGHT YELLOW

| .

PANCHROMAR G1

Si - 30,7
Al - 1;04
Zn - 4,34
Cd -0.25
Ca-3,71
K-4,26
Zr-1,37
Balance — 53,5

Si-33,7
Al-0,22
Cd - 0,06
Ca - 8,82
K-12,5
Balance 44,5

KODAK WRATTEN 2E

Ca-1,49
Cl-155
P-125
S -24,6
Balance — 45,6

HOYA K2

Si-28,5
Al-1,89
Zn -1,01
Cd -0,21
Ca-2,17
K-17,35
Zr - 3,94
$-0,29
Balance — 53,3

Felvételkészitési paraméterek: Sony Alpha 7R Mark IV MILC kameravaz, Zeiss Tessar* (Sony) 55
mm f1.8 objektiv, IRrecam hot mirror filter, £.5.6, iso 50, 1,30 s
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11.9 Az UvVL technikai osszefoglalasa

Az ultraibolya sugarakkal gerjesztett lathatd lumineszcencens vizsgalat (UvVL) egyike a
sok technikanak, amelyet a restauratori képalkotasi eljarasként, dokumentacios technika-
ként hasznalnak. Ez a fajta képalkotasi modszer hosszu multra tekint vissza. Létezésének
kezdete 6ta, mint roncsolasmentes és hordozhato fényképészeti technikat hasznaljdk a
kulturalis 6rokség targyain elvégzett beavatkozasok dokumentélasara és a miivek vizsga-

latara.

A muzeumi képalkotas harom f0 teriiletre oszthato: gytijteményfot6zas, dllomany-
védelmi/restaurdtori dokumentéacios €s a tudomanyos képalkotas. Ezeket kiillonbozd tech-
nikék, munkafolyamatok ¢és alkalmazasok hatarozzak meg, mégis 6sszefiiggenek és atfe-
dik egymast:

- a gyljtemények fényképezése magaban foglalja a lathato tartoméanyu fényképezést,
amely kiallitasi, marketing és gytijteményi célokat szolgal.

- arestauratori dokumentacié normal és szélessavu spektralis képalkotasi technikakat
tartalmaz, amelyek rogzitik egy targy allapotat, tajékoztatnak a korabbi beavatkoza-
sokrol, és segitik a targy készitésének megértését.

- ¢és végll a tudomanyos képalkotds magaban foglalja az optikai mérési technikékat, a
spektralis és térbeli méréseket, valamint a miitargyakat felépité anyagok azonositasa-

hoz is hozzajarul.

E kategoridk meghatarozasa €s a szerkezet bemutatdsa elismeri szamos teriilet
hozzajarulasat a technikak és technologiak folyamatos fejlesztéséhez, €s alapot teremt
annak megértéséhez, hogy ezek a teriiletek és kategoriak hogyan kapcsolddnak egymas-
hoz és hogyan fedik at egymast a fejlddés 6sztonzése érdekében. Az ultraibolya sugérzas
altal kivaltott lathat6 tartomanyt lumineszcencia vizsgalata ¢s dokumentélasa a restaura-

tori tevékenység soran rutinna valt, mivel gyors, megfizethetd és hozzaférhetd.

A technika elsdsorban ultraibolya sugarforrast, szlirdket és fényképezdgépet 1gé-
nyel a képalkotashoz. A mddszer reprodukélhatosaganak és Osszehasonlithatosaganak
novelésére tett 1épések, a tudoméanyosabb képalkotas felé vald elmozdulds novelheti a
koltségeket és a bonyolitja a folyamatot, ami kevésbé megfizethetdvé és hozzaférhetdvé
teszi az igy mar csak specidlis eszkdzkkel alkalmazhatotechnikat. A fent emlitett okok
miatt a CHARISMA User manual telhasznél6i kézikonyv adaptalasa tovabbra is kihivast
jelenthet. Mig az UV Innovations munkafolyamat a restauratori dokumentaciora vonat-

koz6 AIC-iranyelvekhez hasonld beszerzési és feldolgozasi eszkozokre épiil, a Target-
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UV koltsége magasnak tekinthetd, és egyes restauratori laboratoriumok és intézmények
szamara elérhetetlen lehet. A technika korlatai ismertek, de ennek ellenére azon kevés
eszk6zok egyike, amelyek szamos mizeumban ¢és kutatod laboratoriumban elérhetdek és
konnyen alkalmazhatoak. Kiilon kell kezelni azokat az eseteket és szandékokat, ahol az
analaitikai szintli, tudomanyos anyagvizsgalat a cél és nem a targy allapotanak restaura-

tori szempontbol torténd felmérése.
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12 ULTRAIBOLYA VAGY LATHATO SUGARZASSAL GERJESZ-
TETT INFRAVOROS TARTOMANYU LUMINESZCENCIA VIZSGALAT

A mutargyakbol és az azokat felépitd anyagokbol szarmazo lumineszcenciat hosszi ideje
alkalmazzak kiilonboz6 vizsgélati célokra. A gyantdk, olajok, pigmentek és szinezékek
emisszios tulajdonségait vizsgald kutatasok ramutattak, hogy ezen anyagok kibocsatasa
rendkiviil Gsszetett, az oregedési folyamatok soran valtozhat, tovabba kdlcsonhatasban
allhat mas Osszetevokkel. Ez a komplexitas jelentdsen megneheziti a lumineszcencia jel-
lemzdinek kozvetlen felhasznalasat az anyagok azonositasara. Kiillonosen akkor all fenn
ez a probléma, ha szélessavu ultraibolya gerjesztést alkalmaznak, mikdzben szélessavi
emisszio figyelhetd meg. Ilyen esetekben ugynevezett ,,hamis lumineszcencia savok™ ala-
kulhatnak ki, amikor egy adott anyag — legyen az kdtéanyag, pigment vagy szinezék —
kibocsatasat részben elnyelik a rétegben jelen 1évo, abszorbealo tulajdonsagu 0sszetevok.
A jelen fejezet az infravords lumineszcencia alkalmazasi lehetségeit targyalja, kiillonos
tekintettel az infravords lumineszcencia eldényeire és a lathatd tartomanyl emisszid
okozta probléméak mérséklésében. Ugyanis az IR kibocsajtas sokkal specifikusabb lehet

egyes anyagokra, igy azok jellemzése konnyebben megvalosithato.

12.1 Sugarforrasok — ultraibolya sugarzas és a lathato6 fény

Amint a korabbi fejezetekben részletesen kifejtésre keriilt, a milalkotasokat fel-
épitd anyagok lumineszcenciajanak ultraibolya sugarzassal torténd vizsgalata hosszl
multra tekint vissza. Hasonloképpen, az infravords lumineszcencia (IrL) vizsgalata is je-
lentés tudomanyos €és miivészettorténeti relevanciaval bir, bar hazai alkalmazésa csupan
az elmult évtizedben valt rendszeressé a digitalis technologia eltejedésével.

A szervetlen pigmentek koziil szamos ismert lumineszcens viselkedésii: ide sorol-
hat6 az egyiptomi kék, a Han kék és a Han lila, a kadmiumsarga kiilonb6z6 arnyalatai (a
citromsargatol a narancsig), a kadmiumvoros €s kadmiumzold, a mangankek és -lila, va-
lamint a titan-tartalmu fehérek és sargak egyes modosulatai (példaul a rutil polimorf). Az
IrL miivészeti célu alkalmazasdnak elsé publikalt esettanulmanya 1963-ban jelent meg,
amely kifejezetten a kadmiumalapu pigmentek azonositdsara iranyult’s.

Az elmult években nemzetkdzi szinten folyamatosan er0sodott az érdeklodés a

multispektralis képalkotds és a nagyléptékli adatelemzés irdnt, kiilondsen festmények

76 C. F. Bridgman and H. L. Gibson, “Infrared Luminescence in the Photographic Examination of Paintings and Other
Art Objects,” Studies in Conservation 8 (1963), https://doi.org/10.1179/sic.1963.008.
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vizsgélataban, a modern és torténeti festékanyagok részletesebb tanulmanyozéasanak igé-
nyével 0sszhangban. Ennek kovetkeztében Magyarorszadgon is a legmagasabb intézményi
szinteken — igy példaul a Magyar Képzomiivészeti Egyetemen €s a Szépmiivészeti Mu-
zeumban — beépiilt a fotddiagnosztikai protokollokba az ultraibolya és lathat6 sugarzassal
gerjesztett infravords lumineszcencia detektalasa.

A technikai megvalositas tekintetében ma mar tobbféle gerjesztéforras all rendel-
kezésre, példaul LED-alapu vilagitas, valamint a korabbinal konnyebben hozzaférhetd
képrogzitd rendszerek. Ezek hozzajarulnak a tobbsavos fényképezés és képalkotés anali-
tikai teljesitményének noveléséhez. Az ultraibolya sugarzok — jellemzden 365 nanométe-
res emisszios csuccsal — alkalmazésa, valamint az altaluk gerjesztett lathato és infravoros
tartoményban jelentkezd emisszid detektalasa mara ismert €s széles korben hasznalt mod-
szer az anyagtudomdnyban, €s egyre jelentdsebb szerepet kap a restauratori vizsgalatok-
ban is. A kutatasok kiemelt teriiletei koz¢é tartozik példaul az egyiptomi kék és a kadmi-
umtartalmt pigmentek vizsgalata.

A tobbsavos képalkotas in situ alkalmazésa kiilondsen nagy jelentdséggel bir a
festékanyagok azonositasa terén. A festett targyakrol késziilt reflexios felvételek (VIS,
UV, IR) 6nmagukban is jelentds informacioval szolgalnak, amely tovabb gazdagodik, ha
azokat kiegészitik ultraibolya vagy lathatd sugarzassal gerjesztett lumineszcens felvéte-

lekkel, a lathatd vagy az infravords tartomanyban rogzitve.

12.1.1 Ultraibolya és lathato LED sugarforrasok és sziirozésiik az infravoros lumi-

neszcencia vizsgalatok soran

Tehat egyes asvanyi anyagok és mesterséges pigmentek infravords lumineszcenciat mu-
tatnak. Ez a jelenség hasonl6 az ultraibolya sugarzéssal gerjesztett 1athaté lumineszcen-
ciaval, ahol az ultraibolya sugarzas lathatd fény kibocsatasat idézi elé az anyagbdl, mas
anyagokndl ugyanez infravords emissziot 1déz eld. Az infravords lumineszcencia eseté-
ben a kiilonboz6 fény- €s sugarforrasokkal eldallitott ultraibolya sugéarzas vagy egy lat-
hat6 fénynyalab valtja ki az emissziot.

Ezek a lampak gyenge szort (ibolyantuli sugarzas esetében lathato és infravords
is, a lathat6 tartomanyu sugarforrds esetében pedig foleg infravords) komponenssel is
rendelkeznek, ami ettdl fogva egyfajta zajjal jarul hozz4 az infravords fluoreszcencia fel-

vételhez. A sugarzobol érkezd infravords komponens azonban kisziirhetd példaul az X-
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Nite CC1 vagy Schott BG38-as sziirdk LED-lampan torténd alkalmazasaval. A lathato-
hoz hasonl6an az ultraibolya LED lampat is meg kell sziirni, példaul egy Baader U-Ve-
nus, Schott UG1-es vagy UG11-es sziirdvel.
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40. abra - Kék vonallal rajzolva lathatd az X-Nite ~ 41. abra - a Schott BG18-as, 38-as és 42-es szii-
CCl-es szlir6 transzmisszios gorbéje Forras: An- réinek ateresztési gorbéi. Forras:
tonio Consentino 2015 https://www.pgo-online.com/de/kurven/opti-
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42. abra - 4 Schott Ugl és UG 1-es sztirck osszehasonlito gorbéje. Forrdas: www.schott.com

A jelenlegi gyakorlatban professziondlis szinten elsésorban LED-alapt sugarfor-
rasok alkalmazésa terjedt el. Az ezt megel6zd idészakban a lumineszcens felvételek ké-
szités€¢hez jellemzden fénycsoves, illetve nagynyomdsa higanygdézldmpakat hasznaltak.
Ezek azonban jelentés mennyiségii lathatd €s infravords tartomanyba esd, tgynevezett
parazita sugarzast is kibocsatanak, amelynek hatékony sziirése technikailag nehéz, nagy-
méretli [ampatestek esetében pedig gyakran kivitelezhetetlen. Emiatt ezen fényforrasok
elsésorban olyan vizsgalatokhoz alkalmazhatok eldnydsen, ahol nem az anyagosszetétel

pontos meghatarozasa a cél, hanem példaul a targy feliiletének altalanos allapotfelmérése.
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Noha a lumineszcencia spektralis jellemzdinek preciz kiértékelésére nem alkalmasak, az
igy nyert képi informéciok tapasztalt szakember szdmara értékes tampontokat adhatnak a

felhasznalt anyagok jellegére vonatkozoan.

Spectrum of light source for IR-L / UV induced Spectrum of light source for IR-L / VIS induced
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43, abra - Az infravords lumineszcens felvételek-  44. abra - Az infravords lumineszcens felvételek-

hez hasznalt LED fényforrasok spektrumai szii-  hez hasznalt LED fényforrasok spektruma sziirék-
rokkel és anélkiil; az UV fényforras spektruma. kel és anélkiil; a lathat6 fényforras spektruma.
Forras: Annette T. Keller 2014 Forras: Annette T. Keller 2014

12.1.2 A megfelelo sziirok alkalmazasa a kameran

Az infravords tartomanyban torténd felvételek készitésére a 800 nanométer koriili
vagasi tartoméannyal rendelkezd sziirdk, példaul a B+W 093, kiilondsen alkalmasak. A
kovetkezd fejezetekben olvashatdan a legtobb pigment emisszids savjanak kezdete 850
nanométer koriil taldlhato, egyes esetekben pedig az emisszidos maximum is ezen hullam-
hossz koriil helyezkedik el. A B+W 093 sziird ateresztoképessége 800 nanométerig nem
haladja meg az 1%-ot, mig 900 nanométernél eléri a 88%-ot. Ennek kdszonhetden a sziird
nagymeéretll targyak esetében elonyos valasztas, mivel lehetdvé teszi a kozeli infravoros
lumineszcencia haté¢kony gytlijtését, és ezzel rovidebb expozicios idoket biztosit, mint pél-
daul a Heliopan 950-es vagy 1000-es sziirdk. Ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy
850 nanométeres sziird hasznalata esetén a gerjeszté LED-fényforrasbol szarmazo, 900
nm-ig mérhetd, maradék infravérds komponens zavard hatasa lehet, amely a kép ,,za-
jat/szennyezddését” okozhatja, hacsak nem torténik annak sziirése a fent emlitett sziir6k
(X-Nite CC1 vagy Schott BG38-as sziirdk) valamelyikével.

Az infravoros lumineszcencia (IrL) fényképezés soran sziikséges expoziciokor-
rekcid érdekében célszerli az egyedi fotédokumentacios referencia céltablat ellatni egy

kadmiumvords szinti mintaval. A kadmiumvords referencia értékei 30 £ 5 RGB egység-
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ben adhatok meg. Ez a céltabla egyben annak ellendrzését is lehetdvé teszi, hogy a felvé-

telt nem befolydsolja nem kivant infravords sugarzas, mivel ilyen esetben a céltabla osz-

szes tobbi mintajanak sotétnek kell megjelennie, kivéve a kadmiumvordset”’.

77 Antonino Cosentino, “Infrared Technical Photography for Art Examination,” e-Preservation Science 13 (2016): 1—
6, accessed via Morana-RTD PDF and ResearchGate.
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13 LATHATO SUGARZASSAL GERJESZTETT LATHATO TARTO-
MANYU LUMINESZCENCIA VIZSGALAT’®

A mutargyvizsgalatok soran, kiilondsen a hellenisztikus szobraszat teriiletén — legyen sz6
nagyméretli mészkod- vagy marvanyszobrokrol, illetve kisebb terrakotta figurdkrol — tobb
fotéindukalt lumineszcencia alapu képalkotési technika egyarant kiemelt jelentdséggel
bir. Ennek oka, hogy a meghataroz6 pigmentek, igy példaul az egyiptomi kék (infravoros
lumineszcencia, VIrL technika) és a r6zsaszines drnyalata szerves pigmentek, mint a fes-
tobuzér vagy krapplakk (ultraibolya sugarakkal gerjesztett lathat6 lumineszcencia, UvVL
technika), feltérképezése egyarant elengedhetetlen a festett feliiletek teljes megjelenité-
séhez.

Az utobbi idében tobb kutatdcsoport tett parhuzamos erdfeszitéseket annak érde-
kében, hogy a lathat6 és az ultraibolya sugarzassal gerjesztett lumineszcens technikéakat
finomitsak, illetve egységes rendszerbe integraljak. Bizonyos vizsgalatokban eltérd vila-
gitastechnoldgidk is megjelentek, példaul elektronikus vakuk, 1ézerek vagy kriminalisz-
tikai célokra kifejlesztett berendezések — igy a CrimeScope® — adaptalasaval. Ezekben
az esetekben ugyanakkor a hasznalt gerjesztési hullamhossztartomanyok alapvetéen nem
térnek el a hagyomanyos megkdzelitésektdl. Egy masik kutatasi irany a megvilagité for-
ras mellett a gerjesztéshez hasznalt fény hullamhosszanak modositasat is magaban fog-
lalja. A lathaté fénnyel indukalt 1athatd lumineszcencia (Visible-Induced Visible Lumi-
nescence, VVL) mddszert a lumineszcens anyagok feltérképezésére alkalmas technika-
ként javasoltak, amely képes kikiiszobolni az ultraibolya sugarforrasok alkalmazaséaval
kapcsolatos nehézségeket. A modszer sziir6zott fényforrasokkal is kivitelezhetd, azonban
a legnagyobb hatékonysagot a szelektiv és intenziv LED-megvildgitas biztositja. E tech-
nika alkalmazasat a voros és sarga tonust lakkpigmentek térbeli eloszlasanak feltarasara
—az UvVL modszer alternativajaként — mar vizsgaltak, tobbek kozott a CHARISMA User
Manual projekt keretében.

A tanulmany (Joanne Dyer et al. 2017) elsésorban hellenisztikus kori szobrok vizs-
galatdban targyalja a lathato tartomanyu lumineszcencia alapt képalkotas lehetdségeit,
kiilonos tekintettel a sarga és voros szerves pigmentek azonositasara, ugyanakkor a mod-

szer technikai hatterét €s szélesebb korti alkalmazasi lehetdségeit is attekinti.

78 Joanne Dyer, Maria Sotiropoulou, Giovanni Verri, Lucia Burgio, Susan Braovac, and Jan Stubbe @degérd, “A Tech-
nical Step Forward in the Integration of Visible-Induced Luminescence Imaging Methods for the Study of Ancient
Polychromy,” Heritage Science 5, no. 1 (2017): 20, https://doi.org/10.1186/s40494-017-0135-1.
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13.1 A tanulmany soran alkalmazott eszk6zok

A képrogzitd berendezés ¢és a referenciastandardok a felvételek soran allanddak maradtak.
A dokumentacio teljes mértékben a relevans iranymutatasokban lefektetett elveknek
megfelelden tortént. Valamennyi felvétel egy full spectrum atalakitott Canon 40D tipusu
fényképezdgéppel késziilt, amelynek maximalis felbontasa 3888 x 2592 pixel (10,1 me-
gapixel). A felvételekhez Nikon AF NIKKOR 50 mm F/1.8D objektiv keriilt alkalma-
zasra, amely minden lumineszcenciafelvételnél a legnagyobb blendenyilassal (F/1.8) mii-
kodott annak érdekében, hogy a zarid6 0,5—5 masodperc k6zotti tartomanyban maradjon.

Az egyes vizsgalt hullamhossztartomanyok meghatarozasa a fényképezogép ob-
jektivje elé helyezett sziir6k vagy sziirokombinacidk segitségével tortént. A kamera min-
den esetben manualis lizemmoddban miikddott, a képfeldolgozasi beallitasok koziil a ne-
utral (semleges) stilus volt bedllitva, az ISO-érzékenység pedig 100-ra (illetve a legala-
csonyabb elérhetd értékre) keriilt. A fehéregyensuly alapértelmezetten custom (egyedi)
értéken maradt, kivéve az ultraibolya sugarzas altal gerjesztett lathat6 tartomanyd lumi-
neszcenciafelvételek esetében, ahol 6500 K szinhomérsékletet alkalmaztak. A szinek ka-
libralésa és a fényesség (luminancia) korrekcidja RAW fajlformatumban torténd rogzi-
téssel, majd utofeldolgozassal valosult meg. Az alkalmazott képkorrekcids eljaras meg-
koveteli, hogy egy Calibrite ColorChecker® szinkalibracios tabla és egy referencia sziir-
keéarnyalatos skéla — fekete, sziirke és fehér Lambert-féle referenciafeliiletekkel, Spectra-
lon® referencidk — kozvetleniil a vizsgalt targy mellé, vele azonos sikban voltak elhe-
lyezve.

A vizsgalt spektralis tartomanyok eléréséhez a sugarforras €s a sziird (vagy szii-
r6kombindcio) valtoztatasara van sziikség. Az ebben a modszerben alkalmazott LED-ek
gerjesztési forrasként valo hasznéalatdnak szamtalan eldnye van, melyeket a kovetkezok-
ben igyekszem kifejteni, és gyakorlati alternativat kinalni mas, ugyanilyen elvre épiild
rendszerekkel szemben. Bar ezek a rendszerek hatékonyak, gyakran az a hatranyuk, hogy
egyedi €pitésli, nem szabvanyos megoldasokra (példaul 1€zeres gerjesztd rendszerekre)
épiilnek, amelyek nem mindig elérhetdk vagy megfizethetdk a kulturalis 6rokség és mu-

zeumi szektor szerepldi szamara.
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13.2 Lathato fénnyel gerjesztett, lathato tartomanyu lumineszcens képalko-

tas (VVL)

A gerjesztést két azonos, nagy teljesitményti LED-es (voros, zold és kék) fényforras biz-
tositotta (Eurolite LED PARS56 RGB spots, 20 W, 151 LED, 21°-0s sugarzasi szog), ame-
lyek koziil kizarolag a kék LED-ek (A_max = 465 nanométer) voltak alkalmazva a VVL
felvételek elkészitéséhez. A két fényforras opcionalisan DMX vezérldpulthoz is csatla-
koztathatd, amely révén az RGB spotlampak hangolhatdé LED fényforrassa alakithatok
at, ahol a voros, zold és kék LED-ek kiilon-kiilon vagy vegyesen is haszndlhatok, €s in-
tenzitasuk fokozatmentesen szabalyozhat6. A sugarforrasokat szimmetrikusan, koriilbe-
1l 45°-0s szogben lettek elhelyezve a kamera optikai tengelyéhez képest, és nagyjabol
ugyanolyan tdvolsagra az objektumto6l, mint maga a kamera. Az ebben a vizsgalatban
elemzett targyak esetében ez a tavolsag 1 és 2 méter kozott valtozott, az adott targy mé-
retétodl fliggden. A kamera objektivje elé egy IDAS-UIBAR savsziirét (400—700 nanomé-
ter) és vagy egy Lee No. 21 poliészter sziir6t (50%-os ateresztés 560 nanométernél), vagy
egy Lee No. 16 szlir6t (50%-os ateresztés kb. 540 nm-nél) helyeznek, annak érdekében,
hogy kisziirjék a beérkezo kék fényt, és lehetdve tegyék a vizsgalati tartomany megfigye-
1ését (kb. 520—700 nm az IDAS-UIBAR és Lee No. 21 szlir6 kombinacioval, illetve kb.
475-700 nm az IDAS-UIBAR ¢s Lee No. 16 sziir6 kombinacioval).

Lee No.16 Lee No.21
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45. abra - Az abra a LED-es gerjeszt6 fényforras 46. abra - Az abra a LED-es gerjeszt6 fényforras

spektrumat, valamint a kamera elé helyezett sziir6  spektrumat, valamint a kamera elé helyezett szliré

atviteli gorbéit mutatjak be. Forras: www.leefil- atviteli gorbéit mutatjak be. . Forras: www.leefil-
ters.com ters.com

A vizsgalat elsddleges célja a szerves szinezékek — jelen esetben a feltételezett
festobuzér — pontosabb azonosithatosaganak és elkiilonithetdségének eldsegitése volt. A
hagyomanyosnak tekinthetd UvVL képalkotas egyik problémaja, hogy a felvételek a lat-

hato spektrum szinte teljes tartomanyaban késziilnek, még abban az esetben is, ha sarga
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szlir6k alkalmazasaval némileg csokkentjiik a kékes—ibolya tartomanybdl szarmazo visz-
szavert sugarzas jelenlétét. Ennek kovetkeztében az emisszids savok nehezebben kiilonit-
hetdk el egymastol.

Ezzel szemben a VVL képalkotas soran valamivel szlikebb spektralis tartomany-
ban rogzitjlik a lumineszcens emissziot. Példaul 465 nanométeres kék gerjesztés esetén —
a hasznalt Lee szlir6k spektralis ateresztésének kdszonhetden — a kamera altal rogzitett
tartomany jellemzden az 520—700 nanométeres hulldmhossztartomanyra korlatozodik.
Ezaltal a festObuzérra, illetve mas voros tartomanyban lumineszkalo szerves szinezékekre
jellemz6 emisszi6 erdteljesebben és egyértelmiibben jelenik meg, 14sd az 6sszehasonlitast
a lenti abrdkon. Az (a) jelt felvétel a lathato tartomanyban, normal megvilagitas mellett
késziilt reflexios kép, amelyen mérsékelten, de egyértelmiien elkiilonithetdk a kdszobor
felszinén megmaradt voros és kék szinti festékszigetek. A (c) jelll lumineszcens felvételen
(UvVL) azonban erételjes és vizualisan zavaro hatast a ké alapanyaganak zoldes szini
lumineszcencidja, amely zavarja a szinezékekhez kothetd emisszidt. Ezzel szemben a (b)
¢s (d) képek — amelyek lathatod fénnyel gerjesztett lathato lumineszcens (VVL) felvételek
— jol elkiilonitik a feltételezhetéen vords szinezékhez kapcsolhatd vordses emisszios je-

lenséget, lehetdvé téve annak értelmezesét.

47. abra - a) lathat6 fényben késziilt reflexios fel- 48. abra - b) lathato fénnyel gerjesztett, lathato
vétel (VIS-R_VIS). Forras: Dyer et al. 2017 tartomanyu lumineszcenciafelvételek (VVL). For-
ras: Dyer et al. 2017)
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49. abra - ¢) UV-sugarzassal gerjesztett, lathatd 50. abra - d) lathato fénnyel gerjesztett, lathato
tartomanyu lumineszcens felvétel (UvVL). For-  tartomanyt lumineszcenciafelvételek (VVL). For-
ras: Dyer et al. 2017 ras: Dyer et al. 2017

13.2.1 Utofeldolgozas — modszertani megkozelités és értékelés

A bemutatott tanulmany szerzoi két, egymast kiegészité képutdfeldolgozasi megkdzeli-
tést mutatnak be a vizsgalat mitargyak példajan keresztiil.

Az els6 modszer célja a ,,nyers” VVL és UvVL felvételek szininformécidinak
megtartasa mellett a gerjesztéfénytdl szarmazo szort fény zavaro hatasainak eltavolitasa.
Ennek alapja a Spectralon® 99%-os reflektanciaju referenciahasab hasznalata, mellyel a
képbe keriild nem kivant fények (kdrnyezeti, targyhoz nem tartozé emissziok, gerjeszto-
forras szort fénye) becstilhetdk és korrigalhatok. Az igy kapott felvételek, bar nem teljes
mértékben szinkalibraltak, a voros pigmentekhez kothetd lumineszcenciat spektralisan és
intenzitasaban is megbizhatdan visszaadjak. E korrekci6 révén elfedett lumineszcencia-
jelenségek is lathatova valhatnak.

A masodik megkozelités a VVL és VIrL képek vords szincsatorndjanak onalld
vizsgélatara épiil. E csatornakbol kivont, sziirkedrnyalatossa konvertalt képek Osszeve-
tése nagyfoku hasonldsdgot mutat, ami azt jelzi, hogy a VVL mddszer a vords pigmentek
eloszlasardl hasonld mindségii informaciot szolgaltat, mint az UvVL. A mddszer eldnye,
hogy nem igényel szinkalibraciot, és a vords csatornabol generalt monokrom térképek a

voros pigmentek térbeli eloszlasat jelenitik meg. Ezek a képek false color képpé is egye-
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sithetdk — példaul a VVL és VIrL képek piros €s zold csatornaként torténd hozzarendelé-
sével —, igy vizualizalhatok példaul az egyiptomi kék és voros lakkpigment egyiittes eld-
fordulasanak teriiletei is. Az igy készitett false color képek kiilondsen hatékonyak a ke-
verékek ¢és atfedések szemléltetésében. A 51. abran bemutatott kompozit képen példaul
narancs-vOrdssel jelzik azokat a teriileteket, ahol a vords pigment €s kis mennyiségii

egyiptomi kék is jelen van, valamint zolddel, ahol csak a kék anyag helyezkedik el.

51. ébra - Az (a) jell kép lathato fénnyel gerjesztett lathato lumineszcens (VVL) felvétel, amelyen a
korabban emlitett szerves vords szinezék lathato tartomanyba es6é lumineszcenciaja figyelheté meg — a
kép sziirkearnyalatos megjelenitésben késziilt. A (b) abra egy lathat6 fénnyel gerjesztett, infravords tar-

tomanyban rogzitett lumineszcens felvétel (VIrL), amely az egyiptomi kék pigment karakterisztikus

infravorés lumineszcenciajat mutatja. A (c) abra az el6z6 két kép kombindlt, falsecolor valtozata: a

szerves szinezék €s egyiptomi kék egyiittes emisszioja vords, mig ahol csak a kék pigment van jelen,

z61d szinkddolassal keriilt kiemelésre. Forras: Dyer et al. 2017

Ugyanakkor a szerz6k hangstlyozzak, hogy dvatossag sziikséges a false color ké-
pek kvantitativ értelmezésekor. A szincsatornak intenzitdsa nem csak a pigment mennyi-
ségétdl, hanem azok relativ lumineszcencia kvantumhatasfokatodl is fligg. Az egyiptomi
kék nagy kvantumhatasfoka miatt példaul kis mennyiségben is dominalhat egy adott csa-
tornaban. Ezért a pigmentardnyok megbizhat6 becsléséhez olyan utdfeldolgozasi mod-
szerekre lenne sziikség, amelyek a spektralis tulajdonsdgokon és kvantumhatasfokokon

alapulnak, és ezek szerint skalazzak a szincsatornak hozzajarulasat. A szerzok szerint ez
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egy jovObeni kutatés alapjat képezheti egy fejlettebb, kvantitativ hamisszines képkészitd

eszkoz kifejlesztéséhez.

13.2.2 Az eredmények osszefoglalasa

A bemutatott munka egy olyan, LED-alapu, kombinalt VVL/VIrL képalkotasi modszert
mutat be, amely egyetlen felvételi elrendezéssel teszi lehetéveé vords lakkpigmentek és
egyiptomi kék detektalasat. Az eredmények mindsége jol kozeliti a hagyomanyosan kii-
16n alkalmazott UvVL és VIrL modszerekkel elérteket, kiilondsen a Lee No. 21 szlrdvel
végzett VVL képek esetében. A LED-ek hasznalata nemcsak biztonsdgosabb, hanem sze-
lektivebb gerjesztést is biztosit a célzott pigmentek szamara, csokkentve a zavard emisz-
sziok (pl. kotéanyagok, gyantak) gerjesztését.

A festObuzér optimalisan gerjesztheté 465 nanométeres kék LED-del, és lumi-
neszkal a lathat6 tartomanyban, mig az egyiptomi kék hatékonyan aktivalhaté 630 nano-
méteres voros LED-del, és emissziot bocsajt ki az infravords tartomanyban (errdl az ér-
tekezés részletesen az 21. fejezetben szdmol be). A vizsgalat példaja azt mutatja, hogy a
definidltan megjeleniteni.

A LED-ek kozotti gyors valtas és a kompakt kialakitas révén a rendszer jol alkal-
mazhaté mizeumi vagy helyszini vizsgalatokra, valamint konnyen kezelhetd, még nem
specialistdk szdmara is. Ugyanakkor a hasznalt sz{ir6k — kiilonosen a Lee No. 21 — korla-
tozott spektralis ateresztése miatt bizonyos lumineszcenciasavok kimaradhatnak, ami
korlatozza a pigmentek finom megkiilonboztetését. A szélesebb és hatékonyabb sziirdk,
illetve utofeldolgozasi 1épések (pl. szort fény eltavolitds, szinkalibracid) sziikségesek a
kvantitativ és spektralisan megbizhaté eredményekhez.

Végiil a szerz6k hangstlyozzak: bar az 0j modszer érzékeny és megbizhato a pig-
mentek térképezésében, a kiilonb6zo lakkok forras szerinti azonositasa tovabbra is kihi-
vas képalkotasi adatok alapjan, €s kiegészitd spektroszkopiai vagy kvantitativ feldolgo-

zast igényelhet.

Egy masik munka’ soran, Daveri és munkatérsai felfestett referenciaanyagokat (pig-

mentporokat) és festményeket is vizsgaltak, a lathat6 fénynek nem csak egy kivalasztott

7 A. Daveri, M. Vagnini, F. Nucera, M. Azzarelli, A. Romani, and C. Clementi, "Visible-Induced Luminescence
Imaging: A User-Friendly Method Based on a System of Interchangeable and Tunable LED Light Sources,"
Microchemical Journal (2015), https://doi.org/10.1016/j.microc.2015.11.019.
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(példaul, lathato kék fény) szlik tartomanyat hasznaltak gerjesztésre, hanem vords (4 =
630 nanométer), z0ld (4 = 517 nanométer) és kék (4 = 465 nanométer) fényt is alkalmaz-

tak. Ebben az esetben is LED fényforrasokat hasznaltak a kovetkezd osszeallitdsokban:

- akek fény altal gerjesztett, lathato tartomanyu lumineszcencia felvételekhez (BIVL),
a B+W 090 és a B+W 486 UV IR CUT szlirdk egyiittes hasznalataval a kamera el6tt;
valamint a kék fény altal gerjesztett infravords lumineszcenciafelvételekhez (BIL),
B+W 092 (IR 695) vagy KODAK WRATTEN IR 87C sziiroket;

- azold fény altal gerjesztett, lathat6 tartomanyu lumineszcenciafelvételekhez (GIVL)
pedig a B+W 040 és a B+W 486 UV/IR cut sziirdket egylittesen alkalmaztak a kamera
elétt; valamint a zold fény altal gerjesztett infravords lumineszcens felvételekhez
(GIL) pedig a B+W 092 (IR 695) vagy a KODAK WRATTEN IR 87C sziiréket;

- avords LED-eket a voros fény altal gerjesztett infravords lumineszcencia felvételek-
hez (RIVL) a kamera elé helyezett B+W 092 (IR 695) sziir6ket hasznaltak, valamint
a voros fény altal gerjesztett infravords felvételekhez (RIL) a KODAK WRATTEN
IR 87C szlr6 alkalmaztak;

- végiil a fehér LED-eket a 14thato fénnyel gerjesztett infravords lumineszcens felvéte-

lekhez (VIrL) hasznaltak, HOY A 1000 sziirével a kamera el6tt.

)

0 w50

52. ébra - a B+W 486 MRC szlir6jének transzmisz- 53. abra - a B+W kiilonbozd sarga, narancs és
szi6s gorbéje. Jol lathatd az egyenletes ateresztés a voros szilirék ateresztési gorbéi. Forras:
teljes lathat6 tartomanyban, elhanyagolhat6 ultra- https://schneiderkreuznach.com/en

ibolya atengedéssel és 675 nm-nél vords blokkolas-
sal Forras: hitps://schneiderkreuznach.com/en

54. abra - a B+W infravords sziréinek ateresztési gorbéi. Forras: https://schneiderkreuznach.com/en
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55. abra - A Kodak Wratten IR 87C sziir6 transz- 56. abra - A HOYA 100 (RM100) sziird transz-
misszios spektruma. Forras: https://www.edmun-  misszios spektruma. Forras: https://www.edmun-
doptics.eu/ doptics.eu/

Ebben a munkdban is minden felvétel rogzitése sordn referenciaetalonként a
Spectralon® nem-lumineszcens sziirke 1éptékii céltargyat hasznaltdk (99%, 50%, 25%,
12% reflektancia az UV—VIS—NIR tartomanyban). Az esetleges, a fotoindukalt luminesz-
cenciafelvételeket befolydsold nem kivant fényhatasokat — vagyis barmely, a vizsgalt fe-
liletrdl szarmaz6 lumineszcencian kiviili fényforras (kdrnyezeti fény, a térben jelen 1évo
mas anyagok altal kibocsatott fény, vagy a gerjesztéforrasbol szdrmazod szort fény) — fi-
gyelembe vették és értékelték a Spectralon® 99%-os reflektanciaji referenciaetalon al-
kalmazésaval, a szakirodalomban ismertetett eljarast kovetve.

A vizsgélathoz minden felvételt RAW formatumban rogzitettek, majd azokat 8
984 x 6 732 képpontos felbontasu, 16 bites .tiff formatumu képekké alakitottak a Capture
One 7 szoftver segitségével. A lumineszcenciat mutato teriileteket ezutan UV-VIS-NIR
spektroszkopias vizsgalatnak vetették ald, megfeleld gerjesztési hulldimhosszok alkalma-
zasaval, az észlelt lumineszcenciajelenségek megerdsitése céljabol.

A vizsgalat elsé szakasza referencia pigmenttablak elemzésére iranyult. A ger-
jesztd LED fényforrast minden esetben az adott panelt alkoto szinezéanyagok abszorp-
c10s maximumanak fliggvényében valasztottdk meg. A Spectralon® sziirke 1éptéki refe-
renciaetalon 99%-os reflektanciaji mezdjét hasznaltadk viszonyitéasi alapként a luminesz-
cenciafelvételeken esetlegesen megjelend zavard (nem lumineszcens eredetii) fények ér-
tékeléséhez.

Az észlelt lumineszcenciajeleket intenzitasuk alapjan értelmezték, majd azokat a

hordozhaté spektrofluoriméterrel®®, a LED-ek altal kibocsatott hullamhosszokhoz kozeli

80 Spektrofluoriméter: olyan fotolumineszcens miiszer, amely adott hulldimhossza fénnyel gerjeszti a mintat, majd a
keletkez6 lumineszcens (fluoreszcens) sugarzas spektrumat és intenzitasat méri. Forras: Kéki Sandor — Dedk Gyorgy:
Spektroszkopia. Debreceni Egyetem, Jegyzet, 2010.
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gerjesztéssel rogzitett lumineszcenciaspektrumok segitségével validaltak. A fejlesztett el-
jarast ezt kdvetden kiterjesztették, és sikeresen alkalmaztak kiilonbozo jellegti és eltérd

torténeti korszakokbol szarmazé valodi miitargyakon is.

13.3 Az eredmények részletes kifejtése

A sarga panel esetében a 585—690 nanométer tartomanyban késziilt, kék fénnyel gerjesz-
tett lumineszcenciafelvételen intenziv lumineszcencia figyelheté meg a sarga safranyos
szeklice (Carthamus tinctorius L. Y3) és a fest6-rezeda®! (Y4) szektorokban; ugyanakkor
egy joval gyengébb, de még mindig érzékelhetd jel jelenik meg a gipsszel higitott stil-de-

t82 (nedv sarga/zold -varjutdvis) tartalmazo mezékben (Y6). Ezzel szemben a zold

grain-
LED-del végzett gerjesztés soran (GIVL) csak a sarga safranyos szeklice szektor mutat
lumineszcencidt a lathat6 tartomanyban. Ezt a viselkedést a spektrofluorimetrids eredmé-
nyek is alatamasztottak. A 445 nanométeres gerjesztéssel, az Y3, Y4, Y5 és Y6 szekto-
rokon rogzitett emisszids spektrumok alapjan a sarga safranyos szeklice és a festé-rezeda
intenzivebb emissziot mutatott, mint a stil-de-grain pigment. A varakozéasokkal ellentét-
ben, utdbbi pigment lumineszcencia-intenzitasa — amely a tiszta festéket tartalmazé szek-
torban (Y5) alig volt kimutathat6 — enyhén novekedett a gipsszel valo ,,higitas” utan (Y6).
Hasonlo jelenséget mar korabban is megfigyeltek karmin lakkfestékeknél, amelyeket fo-
koz6d6 ardnyban 6lomfehérrel kevertek. Bebizonyosodott, hogy ez a viselkedés az 6nab-
szorpcid csokkenésének €s a kibocsatott fény nagyobb mértékili szorodasa egyiittes hata-
sdnak tudhato be. Ezek a fizikai jelenségek jelentdsen modosithatjak a lakk pigmentek

eredeti lumineszcenciaspektrumat, ami megneheziti azok spektralis és igy képalapt ér-

telmezését.

81 A festOrezeda (Reseda luteola L.) az egyik legdsibb és legelterjedtebb természetes sarga festdndvény. FO szinanyaga
a luteolin, egy flavonoid, amely tiszta, erdteljes sarga arnyalatot ad, kiilondsen aluminiumpéccal. A festékanyagot a
ndvény szarabol, levelébdl és viragzatabol nyerik, hasznalata az 6kortol a 19. szazadig altalanos volt. Forras: Domini-
que Cardon, Natural Dyes: Sources, Tradition, Technology and Science (Archetype Publications, 2007).

82 A stil de grain egy természetes sarga festékanyag, amelyet a bengefélék (Rhamnus fajok, f6ként Rhamnus saxatilis
és Rhamnus cathartica) éretlen, z61d bogyoibol nyertek. FO szinanyaga a rhamnetin és mas flavonoid tipusu glikozidok.
A stil de grain erds, de kevéssé tartds sarga arnyalatot ad, fény- és mosasallosaga gyenge, ezért festészetben és textili-
akon csak ritkdn maradt fenn hosszil tdvon. Inkabb miniatirakban, vizfestékekben és tintakban alkalmaztak a kozép-
kortol a 19. szazadig. Forras: Cardon, Natural Dyes, 2007.
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57. ébra - a sarga tabla lathato tartomanyu reflexios és lathato, valamint infravords lumineszeens felvé-
telei. Forras: Daveri et al. 2015)

A tablak Osszes sarga szerves szinezéke 445 €és 532 nanométeres gerjesztési hul-
lamhosszon egyarant 666 nanométeren mutatott emissziot, egy 720 nanométeres vallal,
amely a pigmentekben visszamarado klorofill jelenlétére utal, amely a novényi eredetli
alapanyag kivondsa utdn marad vissza. Ez az emisszid olyan szélessé teszi a luminesz-
cencia-spektrumot, hogy annak vége (fail) dtnyulik a 700 nanométeres tartomanyon is, és
kiilondsen az Y3 és Y4 szektorok esetében felelds a 735-1000 nanométeres tartomany-
ban, BIL felvételen megfigyelt lumineszcenciajelenségért. Ezt a spektrumvéget (fail) nem
detektalja a képalkotas z6ld LED-es gerjesztéssel (felvétel nem szerepel), mivel a zold
fény hullamhossza nem a klorofill f6 abszorpcids maximumaira esik, amelyek a lathato
spektrum kék és vords tartomdnyaiban helyezkednek el. A sarga safranyos szeklice
emisszioja viszont olyan magas ¢és széles spektrumu, hogy zold LED-del torténd gerjesz-
tés esetén is kimutathat6 a lathat6 tartomanyban.

Ami a szervetlen sarga pigmenteket illeti, ezek koziil egyik sem mutatott lumi-
neszcenciat sem képalkotassal, sem spektrofluorimetridval a harom vizsgalt LED-es ger-
jesztési hullamhosszon, természetesen a kadmiumalapt vegyiiletek kivételével, amelyek

sajatos viselkedést mutattak. A 585-690 nanométeres tartomanyban késziilt kék fénnyel
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gerjesztett lumineszcens felvétel alapjan csak bizonyos kadmiumpigmentek mutattak ki-
mutathatd emissziot, mig zold fénnyel torténd gerjesztés (633—690 nanométer) esetén
egyik sem adott jelet. Ugyanakkor, — errdl részletesen a 20. fejezet szamol be — a teljes
kadmium sarga sorozat lumineszcensnek bizonyult a kozeli infravords tartomanyban,
mind kék, mind z61d LED-del torténd gerjesztés soran. A rogzitett lumineszcenciafelvé-
telek ismét jo korrelaciot mutattak a panelen végzett spektrofluorimetrids mérésekkel.

A 445 nanométeres gerjesztés esetén néhany szektor (pl. Y15, Y16, Y17 kadmiu-
mok) magas emissziointenzitast mutat a 585—690 nanométer tartomanyban, igy ezek lu-
mineszcensnek latszanak a BIVL képeken. Mas szektorokban (pl. Y22-kadmium) a lu-
mineszcencia olyan gyenge, hogy képalkotassal szinte nem is detektalhat6. Zold LED-
del torténd gerjesztéskor egyediil az Y15 szektor mutat gyenge lumineszcenciat (gyakor-
latilag nem latszik az abran), amit valosziniileg részben a z6ld LED-ek alacsonyabb in-
tenzitasa, részben pedig az a tény okoz, hogy a zold gerjesztés energiaja épphogy a vizs-
galt pigmentek savkozi atmeneti energidja alatt van, igy az abszorpcio €s ezzel egyiitt a
gerjesztés kevésbé hatékony. Ennek ellenére az Y15 szektor 532 nanométeres gerjesz-
tésre adott emisszidja nagyobb, mint a tobbi sarga pigmenté, ami magyarazza a képalko-
tassal detektalt gyenge lumineszcenciat.

A voros szerves szinezékek esetében, a zold fénnyel gerjesztett lumineszcencia-
felvételén (633—690 nanométer) jol lathato a safranyos szeklice voros valtozatanak (R3)
lumineszcencidja, valamint kisebb intenzitassal a szantalfa (R14), a lakkfest¢k (Kerria
Lacca® - R13) és a karmin — mind a tiszta (R15), mind a higitott (R16) formaban — emisz-
szioja. A 585—690 nanométeres tartomanyban késziilt kék gerjesztésii képen (BIVL) csak
az R3 és R14 szektorokban detektalhatd lumineszcencia.

A 445 nanométeres gerjesztésli spektrofluorimetrids vizsgalatok soran ugyanazon
koriilmények mellett a safranyos szeklice vords (R3) és a szantalfa (R14) koriilbeliil tiz-
szer nagyobb emisszidintenzitast mutatott, mint a lakkfesték (R13) és a karmin (R16),
annak ellenére, hogy utobbiak abszorpcidja magasabb. Ez megmagyarazza, miért csak az
R3 és R14 szektorok jelennek meg a BIVL képeken. Az allati eredetli lakkokat (R14 és
R16) ezzel szemben jobban lehet detektalni z6ld LED-es gerjesztéssel (GIVL, 633-690

nanométer), mivel még ha kisebb is az emissziojuk, a gerjesztési hulldmhossz pontosan a

8 A Kerria lacca egy Délkelet-Azsiaban 8shonos rovarfaj, amelyet elsésorban arrol ismernek, hogy valadékabol késziil
a sellak (shellac). A ndstény rovarok testiikb6l gyantas valadékot bocsatanak ki, amely megszilardulva gytijthetd és
feldolgozhatd. A rovar testébdl kinyerhetd a lakkfesték (laccaic acid, carminic-szerii antrokinon szinezék), amely bi-
borvords arnyalatu, és torténetileg fontos szinezdanyag volt textilidk, selymek és mas anyagok festésében. Forras: Car-
don, Natural Dyes, 2007.
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lakkok abszorpciés maximumara esik. Erdemes megjegyezni, hogy a voros safranyos
szeklice lathato emisszidja, amely 550 nanométernél mutat maximumot, nem egyezik a
szakirodalomban ko6zolt 590 nanométeres értékkel, hanem inkabb a safranyos szeklice
sarga komponensének (safflomin A-B) emisszidjara emlékeztet. Ez valosziniileg annak
tudhatd be, hogy a safranyos szeklice masik vorés komponense (carthamin) fluoreszcen-
cidjat részben elfedi a sarga szinezék maradvanya.®*

Hasonloan a 445 nanométeres gerjesztéshez, 532 nanométeres gerjesztés esetén is
nagy intenzitasu fluoreszcencia figyelhetd meg a safranyos szeklice voros és a szantalfa
esetében; ezen pigmentek emisszids spektruménak vége (fail) a zold fény altal gerjesztett
infravords lumineszcencia-felvételeken is megjelenik (GIL).

Ami a vorés kadmiumpigmenteket illeti, a narancssargas arnyalataak (R19, R20,
R21) lathat6 tartomanyban is kimutathat6o gyenge lumineszcenciat mutatnak kék LED-es
gerjesztéssel, mig a mélyebb vords arnyalati pigmentek (R24-R28) z61d LED-del torténd
gerjesztésre adnak gyenge lathatd tartomanyt lumineszcenciat. Az optikai tulajdonsagok
— igy a képalkotéassal megfigyelt viselkedés is — szorosan 0sszefiigg a pigmentek kémiai
Osszetételével. Ismert, hogy a kadmium-szulfoszelenid pigmentek esetében a szeléntart-
alom novekedése a kadmiumhoz képest mélyebb vords arnyalatot eredményez, mivel
csokken a savkozi atmenethez sziikséges energia, €s ez az abszorpcios, exciton- és csap-

daéllapott emisszios savok hosszabb hullamhosszak felé tolodasat idézi eld (20. fejezet).
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84 A safranyos szeklice (Carthamus tinctorius) szirmaiban két f6 szinanyag van: a vizoldhato, sarga festékanyagok (pl.
safflomin A és B, kémiailag chalcon-glikozidok), valamint a vords karthamin, ami sokkal kevésbé oldodik vizben, és
nehezebben nyerhet6 ki. A sarga festékanyagokat a k6zépkortdl kezdve gyakran hasznaltak textilfestéshez, de gyorsan
fakulnak fény hatasara, ezért tartéssaguk joval kisebb, mint a karthamin vordsének. A festészetben inkabb a voros
karthamin (pl. japanban benibana-e) volt jelentésebb, mig a sarga festékanyag ritkan fordult el6 tartossagi okok miatt.
Forras: Cardon, Natural Dyes, 2007.
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58. dbra — A voros tabla lathato tartomanyu reflexios és lumineszcens felvételei. Forras: Daveri et al.
2015)

A kék panel esetében csak infravords tartomanyt lumineszcencia volt kivalthatd
az alkalmazott gerjesztési forrasok segitségével. A voros fénnyel gerjesztett lumineszcen-
ciafelvételek — 735—1100 nanométer (RIL695) és 8301100 nanométer (RIL830) — erd-
teljes lumineszcenciat mutatnak az egyiptomi kék (B1, B2) és Han-kék (B7, B8) pigmen-
tek esetében. Rontgendiffrakcids mérések megerdsitették az egyiptomi kék esetében a
cuprorivait, a Han-kék esetében az Effenbergerit kristalyszerkezet jelenlétét. A szakiro-
dalom alapjan a lathat6 fényes gerjesztéssel rogzitett emisszios spektrumokban az egyip-
tomi kék esetében a maximum kb. 910 nanométer-nél, Han-kék esetében 940 nanométer-
nél helyezkedik el. A harom kiilonbdzd gerjesztési hullamhosszra optimalizalt képalko-
tasi eljaras soran a teljes vizsgalt tartomanyban (585—-1100 nanométer) nem mutatkozott
tovabbi (mdas pigmentbdl szarmazd) lumineszcenciajelenség, amit spektrofluorimetrias

"o

vizsgalatok is megerdsitettek.
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RIL (830)

59. abra — A kék tabla lathato tartomanyu reflexios és lumineszcens felvételei. Forras: Daveri et al.
2015)

13.3.1 A tanulmany osszefoglalasa

A masodik bemutatott munka esetén pedig a vizsgélatok elsd részében mintatadblak elem-
zése tortént. A gerjesztd LED fényforrast az egyes paneleken taldlhato szinezékek ab-
szorpcidés maximumahoz igazitottak. A Spectralon® sziirke 1€ptékii céltargy 99%-os ref-
lektancidju mezdje szolgalt referenciaként a lumineszcenciafelvételeken esetlegesen
megjelend zavaro fények értékeléséhez. Az észlelt jeleket intenzitasuk alapjan értelmez-
tek, és a LED-ek 4ltal kibocsatott hullamhosszokhoz kdzeli gerjesztéssel, hordozhato
spektrofluoriméterrel rogzitett lumineszcenciaspektrumok alapjan validaltak. Végiil a ki-
fejlesztett eljarast kiilonbozo jellegli és torténeti korszakokhoz tartozo valdédi miitargya-

kon is sikeresen alkalmaztak.

13.4 A két vizsgalt tanulmany 6sszefoglalasa

A vizsgalt két tanulmény egyarant a lathatod tartomanya fényforrasokkal (elsésorban
LED-ekkel) torténd gerjesztésen alapuld lathatod tartomanya lumineszcencia képalkotas
gyakorlati alkalmazhatdsagat mutatja be, kiilonos tekintettel a szerves szinezékek (lakk-
pigmentek) azonositasara. Az elsé munka egy kompakt, valtogathato LED-es vilagitasi
rendszerre épiild, kombinalt VVL/VIrL modszert ismertet, amely a LEE filters® sz{irOk-
kel végzett VVL felvételek révén képes jol elkiilonithetd lumineszcencia jelet szolgéltatni
a szerves szinezékekbdl, mikozben a 630 nanométeres vordos LED-del hatékonyan akti-
valhat6 az egyiptomi kék infravords emisszidja. A modszer elényei koz¢é tartozik a hor-
dozhatosag, a gyors sziir6- és fényvaltas, valamint a targykimélo, célzott gerjesztés (ult-
raibolya sugarzas mell6zése), ugyanakkor a sziir6k spektralis korlatai és a szinkalibracid

hianya rontjak a pigmentek elhelyezkedése szerinti meghatarozas pontossagat.
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A masodik tanulmany egy referencia-tablat és valos miitargyakat is vizsgalva a
kiilonboz6 LED-ekkel végzett gerjesztés hatasait elemzi. A safranyos szeklice, festd-re-
zeda ¢és nedv z6ld, kdrmin szerves pigmenteknél megfigyelték, hogy az emisszidintenzi-
tas nemcsak az abszorpcids jellemzoktdl, hanem a keverési aranytol és a matrix (példaul
a gipsz) jelenlététol is fiigg, mely utdbbi az 6nabszorpcid csdkkenésén keresztiil novelheti
a lumineszcenciat. A klorofillmaradvanyok miatt megjelend spektralis vallak az infravo-
r0s tartomanyba is atnyulnak, ami a BIL felvételeken is tetten érhetd. A voros szerves
szinezékek (pl. lakkfesték, karmin, vords safranyos szeklice) szintén valtozatos viselke-
dést mutattak, amelyet a gerjesztés és az emisszid hullamhossza kozotti kapcsolat hataroz
meg.

A szervetlen pigmentek koziil a lathatd tartomanyban csak a kadmiumalapua ve-
gyliletek mutattak kimutathato lumineszcenciat, jellemzden a pigmentek savkozi energia-
szintjeinek megfeleld tartomanyban.

Az egyiptomi kék és Han-kék esetében a voros LED-del (630 nanométer) gerjesz-
tett VIrL felvételeken infravords emisszio detektalhato, amit spektrofluorimetria is meg-
erdsitett. Tovabba a tanulmény felhivja a figyelmet a mangankék ¢€s a nikkel-titan sargak
infravords lumineszcenidjara is.

Mindkét tanulmany ramutatott arra, hogy a lumineszcencia-emisszidk értelme-
zése — kiilondsen szinezékek esetében —nem korlatozddhat a képalkotési adatokra, hanem
kvantitativ spektralis méréseket, valamint az optikai hatdsokat (6nabszorpcid, szoras,
matrixhatas) is figyelembe kell venni. Ettdl eltekintve a VVL technikat megfeleld elja-
rasnak tartom egyes pigmentek, kifejezetten a szerves szinezékek detektalasara €s bizo-

nyos szintll azonositasara €s teriileti eloszlasuk szelektaldsara.
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14  KITEKINTES A FALSE-COLOR KEPALKOTAS TERULETERE®
14.1 Terminologiai problémak

A false color kifejezés magyar nyelvii forditasa régdta vitatott a tudomanyos terminolo-
giaban. A sz0 szerinti megfeleld, a ,,hamis szines” felvétel, a tavérzékelés és a geoldgia
szakirodalmaban mar meghonosodott, ugyanakkor a miitargyvizsgalati kontextusban fél-
reérthetd. A magyar ,,hamis” sz6 erdteljesen pejorativ jelentést hordoz, és a laikus vagy
akar a szakmai kdzegben is azt a benyomast keltheti, hogy a felvétel hibas, torzitott vagy
megbizhatatlan, vagy még nagyon félreérték kdvetkeztében azt a miitdrgy vonatkozasa-
ban is félrevezetd. Ez ellentétben 4ll a terminus eredeti funkciojaval, amely a képalkotasi
csatornak tudatos atrendezésére, nem pedig a kép hitelességének megkérddjelezésére
utal.

Alternativ forditasi kisérletek is megjelentek. A ,,pszeudoszines” megnevezés az
tirkutatasban és a geoinformatikéban ismert, de a miitargydiagnosztikaban idegennek hat,
¢és a,,pszeudo” eldtag hasonldan kedvezdtlen asszociaciokat kelthet. A ,,kevert csatornas”
kifejezés pontosabb technikai leirdsnak tekinthetd, de talzottan ,,magyaraz6”™ jellegti, igy
nem alkalmas terminusként val6 szélesebb korli alkalmazasra. Mdas nyelvekben felbuk-
kano szokapcsolatok, mint példaul az ,,alszines” vagy a ,,mesterséges szines”, szintén
nem nyujtanak megoldast, mivel a magyar szaknyelvi hasznalatban még negativabb je-
lentésarnyalatot hordoznak.

A nemzetkozi gyakorlatot tekintve megfigyelhetd, hogy tobb tertileten — kiilono-
sen a mitargyvizsgalatban és a konzervalastudomanyban — a terminus valtozatlanul, an-
gol formdjaban keriil atvételre. Ennek szamos eldnye van: pontosan illeszkedik a nem-
zetk6zi terminoldgidhoz, mentes a magyar nyelvi félreértésektdl, és egyértelmiien azono-
sithatd a nemzetk6zi szakirodalommal. Hatranya ugyan, hogy idegen szoként jelenik meg
a magyar szovegben, de a gyakorlatban ez nem jelent komoly akadalyt, mivel a kutatoi
kozosség szamara a kifejezés kozismert, a laikus kozonség szamara pedig egyszerii 1ab-
jegyzetben vagy révid definicidban tisztdzhato.

Osszességében indokoltnak latszik, hogy a false color kifejezés a miitargyvizsgélati
¢s konzervalasi szaknyelvben angol eredetli formajaban keriiljon meghonositasra. Ez a

megoldas lehetdvé teszi a nemzetkozi szakirodalomhoz valo szoros illeszkedést, elkertili

8. Thomas Moon, Michael R. Schilling, and Sally Thirkettle, “A Note on the Use of False-Color Infrared Photography
in Conservation,” Studies in Conservation 37, no. 1 (1992): 42—52, https://www.jstor.org/stable/1506355.
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a félrevezetd magyar nyelvi verzidkat és biztositja a terminoldgiai kdvetkezetességet a

tudomanyos diskurzusban.

14.2 Infravoros-reflexios false color képalkotas®

A kiilonféle roncsolasmentes technikak koziil az infravoros reflektografia és a false color
infravords képalkotas kiemelkedd szerepet jatszik a miialkotasok vizsgalataban. A false
color infravords fényképezést kiilonosen hatékony eszkozként alkalmazzak a pigmentek
azonositasara, amely lehetdvé teszi a kiilonb6zo festékrétegek elkiilonitését is, kiilondsen
akkor, ha azok eltérd idészakokban vagy kiilonb6zd technikéaval keriiltek felhordasra.

Az eljaras soran az RGB szinképes képeket €s infravoros reflektogramokat kom-
binalva egy mesterségesen létrehozott szines kép jon 1étre, amelyben az egyes pigmentek
sajatos, sokkal kontrasztosabb, figyelemfelketd, szines megjelenést kapnak, az infravords
sugarzasra adott reakcidjuk alapjan. Ez a kdlcsonhatas szorosan Osszefligg a pigmentek
kémiai Osszetételével, valamint fiigghet a miivész altal alkalmazott festési technikatol,
beleértve a szinek keverési modjat és a festékrétegek strukturdjat is.

A reflektografiai vizsgalatok kezdetben infravords érzékeny fényképezd filmek-
kel késziiltek, fekete-fehér és szines valtozatban egyarant. A technoldgiai fejlodés, kiilo-
nosen az infravoros videokamerak €s a modern CCD-kamerak alkalmazésa, jelentdsen
javitotta a képek mindségét és felbontasat. Tovabba a digitalis képfeldolgozd programok

megjelenése egyszerisitette a modszer alkalmazasat.

14.2.1 Az IrRFC képek elkészitésének modja

Az infravoros-reflexios false color képek eldallitasakor a szines RGB képek kék kompo-
nense elhagyasra keriil, mig a vords és zold szincsatorndkat az infravords komponenssel
kombinaljdk. Az eljaras soran az eredeti vOrds szincsatornat az infravords komponens
helyettesiti, a zoldet a voros, mig a kéket a zold valtja fel (60. abra). Az igy létrejovo
képek alkalmasak arra, hogy feltarjak az egyes szintonusok moégott meghtizédod pigmen-
tek eltérd optikai tulajdonsagait, ezaltal segitve azok azonositasat.

Egy adott festett targy kiilonboz6 szinil teriiletei a felhasznalt pigmentek eltérése-

ire utalhatnak. Bizonyos pigmentek, noha eltéré kémiai dsszetételiiek, szabad szemmel

86 M. C. Buoso, D. Ceccato, and D. Zafiropoulos, “False-Color Infrared Photography in the Identification of Pigments
Used for a Late 13th Century Illuminated Manuscript,” in Proceedings of the International Workshop on Infrared
Spectroscopy and Imaging (IRSI), INFN-Laboratori Nazionali di Legnaro, Padova, Italy, 2005.
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nagyon hasonl6 szinlinek tlinhetnek. Példaul a vilagoskék arnyalat eldallithato a ritka és
draga lapis lazuli-bol vagy az olcsobb azuritbdl is. Bar lathato fényben ezek a pigmentek
hasonl6 spektrumot mutatnak, az infravords tartomanyban jelentds eltérések figyelhetok

meg az abszorpcidjukban.

60. abra - A infravéros-reflexios false color kép 61 abra— VIS-R_VIS.  62. dbra — IrRFC. For-
elkészitésének sematikus rajza. Forras: sajat dbra Forras: sajat felvetel ras: sajat felvétel

Az infravoros-reflexios false color technika egyszerl és koltséghatékony maod-
szerként alkalmazhat6 a pigmentek helyszini meghatarozasara miitargyakon, igy jelentds
szerepet jatszik a kulturalis 6rokség kutatasaban és megdrzésében.

Bar az infravoros-reflexids false color képalkotéas viszonylag egyszeriien kivite-
lezhetd, a szinkiegyensulyozas és a kontraszt problémaékat okozhat, ha a sziirés, a megvi-
lagitas és a feldolgozas nincs megfelelden szabalyozva. Sajnos a restauratori szakiroda-
lomban korabban nem allt rendelkezésre elegendd informaci6 ahhoz, hogy kezdd restau-
ratorok, akik érdeklddéssel fordulnak a fototechnikai vizsgalatok felé, probalkozas, 1d6-
¢és pénzigényes kisérletezés nélkiil kivalo mindségli infravords-reflexios false color képe-
ket készitsenek.

Szamos tanulmany feldolgozasa alapjan megallapithatd, hogy az ezekben kozolt
informaciok 1ényegében tiszta képet nydjtanak a témardl. A kdvetkezo fejezetekben szak-
irodalmi példak és gyakorlati tapasztalatok felhasznalasaval keriilnek bemutatésra a tech-

nikédban rejld lehetdségek.
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14.3 Az ,,els6 probalkozasok” a mult, az analog filmes modszerek

Egy korai tanulmany szabvanyositott eljarast ismertet a Kodak 2236 tipusu infravords
film alkalmazasara, amely a kisérletek alapjan megbizhatéan reprodukalhaté és kivalo
mindségi képeket eredményezett. Az eljarast a kutatas soran kiilonféle festékmintak és
arnyalatkartyak vizsgalatara hasznaltak, beleértve olaj- és temperafestékeket, valamint

ipari pigmenteket is.

14.3.1 A film tulajdonsagai és tarolasa

A Kodak 2236 film harom rétegbdl all, amelyek a zold, voros és infravords sugarzasra
érzékenyek. Az infravoros réteg 750-900 nanométer tartomanyban reflektalé anyagok
esetén voros szint eredményez a végso képen. Az érzékenység és a szinvisszaadas szem-
pontjabol meghatarozo a film megfeleld taroldsa, amelyet —18 és —22 °C kozotti hdmér-
sékleten kell biztositani. Hasznalat el6tt a film szobahdmérsékletre torténd akklimatiza-
lasa sziikséges, amely koriilbeliil négy 6rat vesz igénybe. A kutatdsok ramutattak arra,
hogy a nem megfeleld tarolasi koriilmények jelentds eltéréseket okozhatnak a szinvisz-

szaadasban, ami hamis eredményekhez vezethet.

14.3.2 Vilagitas és expozicio

A fényképezéshez két Speedotron #102A tipusu vakut alkalmaztak, amelyeket ultraibo-
lya sziir6kkel szereltek fel, szinhdmérsékletiiket pedig 5200 Kelvinre allitottak be. A vi-
lagitasi koriilmények pontos szabalyozéasa kulcsfontossagli, mivel a kiillonb6z6 hulldm-
hossztartomanyok hatéssal vannak a végsd képek szinegyensulyara. A fényintenzitas be-
allitasa Kodak 18%-os sziirke kartya segitségével tortént; a kamera fénymérdje £/16.2
rekeszértéket mutatott 2400 wattmasodperces vakuenergia mellett.

Az infravords false color képalkotas soran a sziirés kiemelt jelentdséggel bir, mi-
vel az infravords réteg érzékeny a kék és ultraibolya sugéarzasra, ami torzitast eredmé-
nyezhet a képen. A vizsgalatok szerint a Wratten No. 12 szlird biztositotta a legjobb szin-
kiegyensulyozast, amelyet tovabbi Kodak szinsziirékkel (CC10, CC20, CC30, CC40) fi-

nomitottak.
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14.3.3 Filmfeldolgozas és kiértékelés

A fényképezést kovetden a film eldhivasa a lehetd legrovidebb idén beliil megtortént a
konzisztens eredmények biztositdsa érdekében. Az optimalis eredmények elérése érdek-
¢ben az els6 eldhivasi 1d6t hat percre roviditették, mig az el6hivasi hdmérsékletet 29,4 +
0,2 °C-on tartottak fenn. Megfigyelések szerint a hdmérsékleti ingadozasok ¢és a feldol-
gozas késleltetése eltéréseket okozhatnak a szinvisszaadasban. A végso false color képek
kiértékelése soran kiillonbozo sziirdk hatasat vetették dssze a festett mintak és pigmentar-
nyalat-kéartyak szineivel; a legkedvezébb eredményt a CC20 cian sziird biztositotta®’,

amely lehetové tette a pigmentek kozotti legnagyobb szinbeli eltérések érzékeltetését.

14.3.4 A legfontosabb megallapitasok

A kék pigmentek a legszélesebb szinskalat mutattak: az indigo, a kobaltkék, a ftalocia-
ninkék és az ultramarin vordses arnyalatként jelentek meg, mig az alacsony infravords
reflektanciaja kék pigmentek (példaul a poroszkék és az azurit) sotétkék vagy fekete to-
nusban voltak azonosithatok. A voros és sarga pigmentek kozott csak csekély kiilonbsé-
gek voltak megfigyelhetdk: a vordsek altalaban sargéasnak, a sargak pedig fehéres arnya-
lattinak latszottak. Kivételt képeztek a vas-oxid alapl pigmentek, amelyek zoldes tonust
mutattak. A zold pigmentek esetében jelentdsebb eltérések voltak tapasztalhatok: a réz-
tartalmu pigmentek kékes, mig a kromtartalmu pigmentek ibolya vagy voroseslila arnya-
latot vettek fel. A kotéanyagok nem gyakoroltak 1ényeges hatdst a szinvaltozasokra,
amely megfigyelés mas kutatasi eredményekkel is dsszhangban all. Az expozicio és a
pigmentkoncentracié befolyasolta a végsd szinmegjelenést: tilexpondlas esetén a soté-
tebb pigmentek vildgosabb, intenzivebb sziniiként jelentek meg, mig a vilagosabb pig-

mentek fehéres tonust vettek fel.

87 A cian szlir6k — kiilondsen a CC20 tipus — kiemelten hatékonyak a false-color infravords fényképezésben, mivel
kiegyensulyozzak a spektralis érzékenységet: mérséklik a vords szintilsulyt, mikdzben kontrasztosabb megjelenitést
biztositanak a pigmentek k6zott. Ennek kdszonhetden a szinkiilonbségek pontosabban tiikrozik a vizsgalt anyagok el-
térd reflexios és emisszios tulajdonsagait.
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14.4 A digitalis technika megjelenése®®

A false color képalkotas napjainkra szamos helyen bevett technikava valt a pigmentek
azonositasara ¢€s térképezésére festményeken vagy festett targyakon. A hagyomanyos el-
jarasoktol eltéréen ma mar az ilyen képeket az elkésziilt felvételek csatornakra bontasaval
¢s digitalis utomunkaval allitjak elo.

A modszer Iényege, hogy a szokasos voros, zold és kék szincsatorndkat egy inf-
ravords vagy ultraibolya csatornaval kombinaljdk. Az infravords-reflexios false color
(IrRFC) fényképezés soran a kék csatorna elhagyasra keriil, a zold és vords csatornak
eltolédnak, majd az infravoros képet az eredeti vords csatorna helyére illesztik (60. dbra).
A Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France (C2RMF) adatbazisaban
szerepld négy kék pigment (azurit, smalte, indigd és lapis lazuli/ultramarin) koziil az
IrRFC fényképezés lehetdveé teszi az azurit elkiilonitését, mivel az IrRFC képeken liléas
arnyalatban jelenik meg, mig a masik harom pigment rézsaszin tonust mutat (63. dbra).
Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy az azurit spektruma az infravords tartomanyban
alacsonyabb, mint a t6bbi pigmenté, igy a monokrém infravords felvételen sotétebbként

lathato.

Blue channel Green channel Red channel IRFC Composite

63. abra — K¢k mintafeliiletek RGB csatornakra bontva. Jobbra IRRFC kompozit. C2RMF adatbazis.
Forréas: M. c. Bouso et al. 2005

Az IrRFC fényképezés nagyon hasznos bizonyos kék és zold pigmentek megkii-
16nboztetésére, azonban a vordsek és sargak differencidlasa sokkal nehezebb. A 64. dbran
C2RMF adatbézisabol a 17. szazad leggyakoribb pigment-valogatasa lathatd, mind ha-

gyomanyos fényképezéssel, mind pedig IrRFC technikéaval rogzitve.

88 Anita Hayem Ghez, Elisabeth Ravaud, Clotilde Boust, Gilles Bastian, Michel Menu, and Nancy Brodie Linder,
“Characterizing Pigments with Hyperspectral Imaging: Variable False Color Composites,” Applied Physics A 121, no.
3 (2015): 93947, https://doi.org/10.1007/s00339-015-9458-8.
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64. dbra - a C2RMF 17. szazadban leggyakoribb pigmentjei valogatasa normal és IRFC képen. Forras:
M. c. Bouso et al. 2005

Az IrRFC kompozit vilagosan elkiiloniti az egyik kék pigmentet a tobbitdl, vala-
mint megkiilonbozteti a kétféle zold pigmentet: a réztartalmu zoldek (példaul a verdigris)
kéknek latszanak az IrRFC képeken, mig a zoldfold sziirkének tlinik. A vords €s sarga
pigmentek esetében azonban a kiilonbségek nagyon csekélyek a mintadkon, €és egy fest-
ményen kiilondsen nehéz megkiilonboztetni dket.

Ez a nehézség konnyen érthetd, mivel kiilondsen a sarga és vords pigmentek meg-
lehetdsen atlatszdak az infravords tartomanyban. Ennek eredményeként az infravords sav
hozzaadéasa a kompozithoz nem olyan hasznos a vords €s sarga pigmentek azonositasa-

ban, mint a kék és zold pigmentek esetében.

14.4.1 A technika tovabbfejlesztése, multi — és hiperspektralis kamerak

A sarga és vords pigmentek mas spektralis tartomanyokban, példaul a lathato fény tarto-
manyanak sziik spektralis savjaiban jobban megkiilonboztethetdk. Ez arra 6sztondzte a
C2RMF kutatoéit, hogy megprobaljak az IrRFC fényképezés modszerét a hiperspektralis
képalkotasra atiiltetni.

A hiperspektralis képalkotas egy ugynevezett képalkotd kockat (image cube) hoz
1étre, amely az Intézet kamerajanak esetében 80—160 képbdl all, a 400 és 1000 nanométer
kozotti tartomanyban. Minden egyes kép egy sziik spektralis sdvhoz tartozik a lathato és
kozeli infravords tartomanyban, és ezek kombinalasaval tobb mint 4 millio kiilonb6zo
false color szines kompozit allithato eld. A spektralis felbontastdl fliggden a spektralis
savok akar 3 nanométer szélességliek is lehetnek. Mivel a sarga és voros pigmentek spekt-

rumai keskeny tartomanyokban eltérnek egymastol a lathatd fény spektruman beliil, a
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hiperspektralis képalkotassal 1étrehozott false color kompozitok jelentds eldrelépést je-

lenthetnek a pigmentek azonositasaban.

14.4.2 Spektrumelemzés

A hiperspektralis képalkotas lehetdséget biztosit arra, hogy egyrészt minden egyes hul-
lamhosszon rogzitett kép elérhetd legyen, masrészt pedig minden képpont spektruma ele-
mezhetévé valjon. A kisérletek soran a cél harom hullamhossz kivéalasztasa volt, amelyek
harom monokrom képet alkottak a vords, zold €s kék csatornak szamara, lehetoveé téve a
false color kompozit képen az egyes pigmentkategoriak (kék, vords, sarga és z61d) vizu-
alis elkiilonitését. A vizsgalatokhoz a kamera maximalis felbontasu képeit hasznaltak,
vagyis 160 spektralis savot. A 18. szdzad el6tti id6szak vords pigmentadatbazisat négy
pigment alkotta: cindber, voros okker, egy szerves vords (red lake) és a minium, melyek

spektrumai a 65. dbran lathatok.
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65. abra - a C2RMF adatbazisaban szerepld 4 voros pigment reflexios spektrumai. Forras: M. c. Bouso
et al. 2005

A spektralis képek leghatékonyabb kombinacidjanak kivalasztasdhoz olyan savo-
kat jeloltek ki, amelyek a négy vords pigment kozotti kiillonbségeket maximalizaljak. En-
nek érdekében meghatarozo azoknak a spektralis tartomanyoknak a kivalasztasa, ahol a

spektrumok jol elkiiloniilnek egymadstol, valamint a kiillonbozé gdrbék visszaverddési
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szazalékai eltérd sorrendben helyezkednek el (példaul a minium visszaverddése 400 és
550 nanométer kozott alacsonyabb, mint a cindberé, mig 550 nanométer felett forditott a
helyzet — ez a sorrendvaltds maximalizalja a hamisszines kiilonbségeket a két pigment
kozott). A négy vords pigment megkiilonboztetése érdekében az RGB false color kom-
pozit 1étrehozasahoz harom spektralis savot valasztottak ki: 593 nanométeren (50. sav),
ahol a minium erdsen elkiiloniil a tobbitdl; 629 nanométeren (60. sav), ahol a voros okker
megkiilonboztethetd a cindbertdl, a szerves vordstdl és a miniumtol; valamint 859 nano-
méteren (123. sav), ahol a cinober elkiilonithetd a szerves vordstol, mig a vords okker
markénsan elkiiloniil valamennyi mas pigmenttél. A 66. dbrdn bemutatott false color
kompozit — amelyet FC1-nek (False Color #1) neveztek el — 0sszevethetd a valodi szi-

nekkel, amelyeket kozvetlen fényképezéssel rogzitettek.

Cinnabar Red ochre Red lake Minium

Real colors (direct light
photography)

False color composite FC1
(bands #50-60-123)

66. abra - A fent leirt kisérlet alkalmaval 1étrehozott hamis szines képek. Forras: M. c. Bouso et al.
2005

Az FC1 kompozit eredményeképpen a négy vords pigment jol elkiilonithetd: a
cinober sarga, a vords okker sziirke, a szerves vOrds narancssarga, mig a minium szinte
fehér arnyalatban jelenik meg.

A kék pigmentek (természetes ultramarin, indigd, azurit és smalte) esetében ha-
sonlo modszer kertilt alkalmazasra. A spektrumok elemzését kdvetden olyan spektralis
savok kertiltek kivalasztasra, amelyek a lehetd legnagyobb kiilonbségeket biztositjak. A
67. abran bemutatott harom kivalasztott sav eredményeként a természetes ultramarin
(lila) jol megkiilonboztethetd az azurittol (kékessziirke). Ugyanakkor a smalte és az in-
digd megjelenése tulsagosan hasonlonak bizonyult (mindketté rdézsaszin—narancssarga

arnyalatot mutatott), igy elkiilonitésiik tovabbi finomhangolast igényel.
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67. abra - A megvalasztott reflexios savok a FC2-es kompozit létrehozasahoz a kék pigmentek esetén.
Forras: M. c. Bouso et al. 2005

Mivel a smalte és az indig6 az FC2 kompozitban tilsagosan hasonl6 szineket mu-
tatott, elkiilonitésiik nem volt egyértelmiien megvaldsithato. Ennek érdekében egy ijabb
haromsavos kombinacié (FC3) keriilt kivalasztasra, amely lehetdvé tette a két pigment

pontosabb megkiilonbdztetését. Az 1 sdvvalasztas, valamint az igy kapott szinek a 68.

abran lathatok.
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68. abra - a megvalasztott reflexios savok az FC3-as kompozit létrehozasahoz. Forras: M. c. Bouso et
al. 2005

Az FC3 kompozitban a smalte z6ldes, mig az indigd narancssarga arnyalatot mu-
tat. Az FC2 és FC3 kompozitok egylittes alkalmazasa igy lehetové tette az adatbazisban

szerepld négy kék pigment megbizhato elkiilonitését. A sarga pigmentek (sarga okker,
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6lom-0n sarga 1. és ndpolyi sarga) esetében azonos protokoll alapjan tortént a spektralis
savok kivalasztasa. Az FC1, FC2 és FC3 kompozitok gyors dsszehasonlitasa alapjan az
FC3 bizonyult a leghatékonyabbnak: a sarga okker z6ldként, az 6lom-6n sarga I. halvany-
sargaként, mig a napolyi sarga zoldessarga arnyalatként jelenik meg. A z6ld pigmentek
elkiilonitésére az FC2 kompozit bizonyult alkalmasnak: a réztartalma zold pigmentek
¢lénkzoldként, a zoldfold pedig barnds tonusban jelenik meg. A sarga pigmentek FC3
kompozitjanak és a zold pigmentek FC2 kompozitjanak eredményei a 69. dbran lathatok.
Az adatbazis pigmentmintain kapott eredmények kovetkezetesek, és megfelelonek tlin-
nek a megfeleld iddszak festményeinek vizsgalatdhoz. A mddszert ezt kdvetden egy

konkrét mitargy vizsgélata soran is alkalmaztak.

Composite FC3 for
the yellow category

Yellow ochre  Lead-tin yellow I  Naples yellow

Composite FC2 for
the green category

Copper green  Green earth

69. abra - az elért eredmények a sarga és z6ld mintakon. Forras: M. c. Bouso et al. 2005

14.5 A modellkisérletek és annak eredményei

A korabban bemutatott referencia tablak segitségével ellendrzésre keriiltek a szakiroda-
lomban ko6z6lt informaciok, valamint tesztelésre kertiltek a kiilonb6zo forrasokban elo-
fordul6 ellentmondasok is, amelyek elsdsorban a csatornak keverési médjaban mutatkoz-
tak meg. Az igy megszerzett és rendszerezett adatok felhasznalasaval késziilt el egy 6sz-

szefoglalas a technika segitségével azonosithat6 és elkiilonithetd anyagokrol.

14.5.1 A referenciatablak vizsgalatanak eredményei

A referencia tablakrol késziilt infravoros-reflexios false color felvételek elkészitésekor a
korabbi példakhoz hasonldan tobbféle eszkdz keriilt alkalmazasra: egyrészt a Phase One
MSI rendszer, amely szoftveresen automatizaltan allitja eld a lathato fényben késziilt ref-

lexi0s ¢€s az infravords reflexios felvételekbdl a false color képeket, masrészt egy Sony
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full spectrum atalakitast tikornélkiili fényképezdgép, amelynek reflexios felvételeibol
Adobe Photoshop szoftverrel, a szakirodalomban ismertetett modszerek alapjan keriiltek
Osszeallitasra az [rRFC képek.

Az eredmények O0sszhangban allnak a szakirodalomban kozoltekkel: foleg egyes
kék és zold pigmentek kozott egyértelmi elkiilonithetéség mutatkozik, emellett tobb vo-
ros pigment is jol differencialhatd. A lila pigmentek esetében szintén megfigyelhetdk jel-
legzetes szinvaltasok, mig a sarga, fekete €s fehér pigmentek korében markans kiilonbsé-

gek nem tapasztalhatok.

A kék pigmentek esetében megallapithatd, hogy a réztartalmu valtozatok — igy a
Han kék, az egyiptomi kék, az azurit és a mesterséges azurit — kékes-ibolya arnyalatba
valtanak, mig a természetes ultramarin, a mesterséges ultramarin, a smalte (é¢s més kobalt
tartalmu kékek), valamint az indigd vords arnyalatként jelennek meg (70. dbra). A termé-
szetes ultramarinkék és a Han kék szinvaltozasa kiilondsen hasonlo, ugyanakkor a tobbi
pigment esetében a kiilonbségek tobbnyire jol elkiilonithetdk.

Kiemelendd, hogy a kobalttartalmu kék pigmentek — koztiik a smalte, a kobaltkék,
a cOlinkék és egyéb kobalt-alapt valtozatok — minden esetben voroses vagy voroses-mag-
enta tonusba valtanak. Ez az atalakulas jol felismerhetd, bar bizonyos esetekben zavard
lehet, hogy az indigd is hasonl6 vords arnyalatot vesz fel, mint a kobaltkék és a mester-

séges ultramarinkék.
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70. abra — A kék pigmentmezokrdl késziilt VIS-R VIS felvétel, balra; [rRFC kép jobbra; Phase One
IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec (VIS), 2 sec (IrR) ISO 50; balrdl jobbra: BL1 Han-kék, BL2 Han-lila, BL3
egyiptimikék, BL4 Vivianit, BL5 természetes indigd, BL6 mesterséges indigd, BL7 természetes azurit,
BLS természetes ultramarinkék, BL9 smalte, BL10 mesterséges azurit, BL11 porosz kék, BL12 kobalt-
kék, BL13 mesterséges ultramarinkék, BL14 colinkék, BL.15 mangénkék, BL16 ftalocianinkék, BL.17
kobaltkék tiirkiz, BL18 kobaltkék zoldeskék; Forras: sajat felvételek
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A kék pigmentek eredményeit a lila pigmentekkel Osszevetve megallapithato,
hogy a tendencia hasonl6. A kékes arnyalatii mesterséges ultramarin viola (V3) szinval-
tozasa erOsen emlékeztet a kék parjaéra, mig a masik ultramarin viola (V2) sarga arnya-
latba valt. Az eltérés okara egyelore nem all rendelkezésre kielégité magyarazat (a mi-
szeres vizsgalatok eredményeit lasd a mellékletben). A kobalttartalmu lila pigment voro-
ses-barna szinbe tolodik, mig a mangantartalmu lildk barna, illetve sargas-barna arnya-

latban jelennek meg.

Vi V2 V3 V4 Vs
mangényiola plramarmyiola  ultramarinviola  Kebaltviola mangdnviola

Vi V3 V4 A%
mangényiola ultramarinviola  Kebaltviola mangénviola

V6
mangdnyiola

V6
mangdnyiola

71. abra — lila pigmentmezokrdl késziilt lathato fényes reflexios felvétel balrra; infravoros false color
jobbra, Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec (VIS), 2 sev (IrR) ISO 50; balrdl jobbra haladva: V1
mangan viola (mangan-ammonium-foszfat), V2 ulramarin viola (natrium-aluminium-szulfoszilikat),
V3 ultramarin viola (natrium-aluminium-szulfoszilikat), V4 kobalt viola (kobalt-foszfat); V5 mangan
lila (mangan-foszfat), V6 mangan lila (barium-manganat-foszfat). Forras: sajat felvételek

Mindezekkel egyiitt, amennyiben a képek kiértékelése a szakirodalomban alkal-
mazott megkozelitést kdveti, vagyis az anyagok korszakok szerinti csoportositasara épiil,

az [rIRFC-felvételek segitségével az alapvetd megkiilonboztetések valoban elvégezhetdk.

A zold pigmentek esetében a vas-tartalmt z61dfold kékeszold iranyt szinvélto-
zast mutat, mig a természetes ¢és mesterséges malachit ciankék eltolodassal jellemezhetd.
Ezzel szemben a smaragd zold, a verdigris és az egyiptomi z6ld — szintén réztartalmuknak
koszonhetden — egyértelmiien kék szinbe valtanak. A kobaltot és kromot tartalmazo zold
pigmentek esetében a magenta irany eltolodés a legmarkansabb az Osszes vizsgalt zold
koziil. A cinkzold, amely fizikai keverékként van jelen, a keverékben nagyobb aranyban
el6forduld cink-sarga hatasat tiikkrozi, igy vildgos kékeslila megjelenése magyarazhato. A
tovabbi réztartalml pigmentek (verdigris és egyiptomi z6ld) szine a malachithoz hason-

l6an szintén kék irdnyba tolodik.
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y

G 3 i ! | 87 G7
viridian e egyiptomizold VIEo? viridian oas egyiptomizold
3 verdigris

72. 4bra - A zold pigmentmezokrdl késziilt lathato tartomanyu reflexids felvétel balra; infravords false
color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec, ISO 50; balrél jobbra haladva: G1 zo61dfold,
G2 természetes malachit, G3 mesterséges malachit, G4 kobaltzdld, G5 smaragdzold, G6 krom-oxid

z6ld, G7 viridian, G8 cinkzdld, G9 mesterséges verdigris, G10 egyiptomi zold. Forras: sajat felvételek

A voros pigmentek vizsgalata soran a vasalapu vorosek — a korabbi kutatasok
eredményeivel 6sszhangban — jellegzetes, zoldes irany szinvaltozast mutattak, amelyhez
hasonlo eltolodés egyetlen més vords pigment esetében sem volt kimutathato. A referen-
ciaanyagok elemzése alapjan markansan egyedi szinelvaltozas kizardlag két pigmentnél
jelentkezett: a minium szine élénk sargdszold iranyba tolodott, mig az egyik kadmium-
voros intenziv, élénk vords arnyalatot vett fel. A tobbi vizsgalt vords pigment — koztiik a
kadmiumnarancsok és -vorosek, a kromvords, a cindber, valamint a természetes és mes-
terséges krapplakkok — esetében megfigyelhetd narancsos arnyalatvaltozas nem bizonyult

kellden karakteresnek ahhoz, hogy megbizhatd azonosito értékkel rendelkezzen.

R3 RS “R3
R1 e term S vas-oxid Kl :
Nomitit minium S mest. cindher L hematit
cindber Virds

RS
R4 z
term. e vas-oxid
B mest. cinGber s
cindber Voris

R6 R7 RS RY R10 R7 RY
krémyiris kadmiumvéros — kadmiumnar.  kadmiumyorss  kadmiumnar. . kadmiumyoros kadmiumyoros

RI1 R12 RI3 RI4 R1S R15
kadmiuvmyords  kadmiumnar, kadmiumnar. kadmiumnar. Aliz.Krapp. kadmiumyords Aliz.Krapp.

RI6 R16
AlizKrapp. AlizKrapp.

73. dbra — A vOros pigmentmezokrol késziilt 1athato tartomanyu reflexios felvétel balra; infravoros
false color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec, ISO 50; R1 természetes vax-oxid vords
(hematit), R2 minium, R3 természetes cindber; R4 mesterséges cindber; RS mesterséges vas-oxid vo-
r6s, R6 kromvords; R7 kadmium vords; R8 kadmium narancs; R9 kadmium vords; R10 kadmum na-
rancs; R11 kadmium vo6rds, R12; kadmium narancs; R13 kadmium narancs; R14 kdamium narancs;
R15 krapplakk; R16 krapplakk. Forras: sajat felvételek

A sarga pigmentek esetében a napolyi sarga, a cinksargak, bizonyos kadmium-

sargak (feltehetden a magas cinkfehér-tartalom kdvetkeztében), a vilagosabb nikkel-titan
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sarga, valamint a kromsargak gyakorlatilag fehérnek latszanak. A szakirodalom szerint a
sargak ¢s a vorosek elkiilonitése hagyomanyos IrRFC felvételeken nehézségekbe iitkozik,
kiilonosen akkor, ha a felvételek nem referencia szintablarol, hanem festményrol késziil-
nek. A korai vizsgalatok eredményei alapjan a vas- és mangantartalmi sargak (sarga és
sargasbarna foldfestékek) z6ld irdnyt szineltolodast mutatnak, mig az 0sszes tobbi sarga
pigment esetében fehéres megjelenés figyelheté meg. Ez az eredmény alapvetden 0ssz-
hangban van a jelen elemzések soran tapasztaltakkal, azzal a kiegészitéssel, hogy a fehér

iranyu elmozdulas tobb esetben sargas, zoldes vagy sziirkés arnyalatként jelentkezett.

Y1
Goethit

vo B v
§  Glom-6n Glom-6n
sdrga . sdrga [1.

Y11 Y12 Y14
cinksirga IL. kobaltsdrga kadmiumnar.

e Y10
kromsirga cinksdirga T

Y17
indiaisdrga

kadmiumnar.

. Yarosit

74. abra — A sarga pigmentmezokrol késziilt lathato tartomanyu reflexios felvétel balra; infravoros
false color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, {/8.0, 1/2 sec, ISO 50; Y1 természetes vas-oxid sarga
(Goethit); Y2 auripigment; Y3 realgar; Y4 masszikot; Y5 néapolyi sarga; Y6 6lom-6n sarga I.; Y7
6lom-on sarga II., Y8 mesterséges vas-oxid sarga; Y9 kromsarga; Y10 cinksarga I.; Y11 cinksarga IL.;
Y13 kadmium sarga; Y 14 kadmium sarga, Y15 nikkel-titdn sarga; Y16 titan-sarga; Y17 indiai sarga;
Y 18-Y24 kadmium sargak; Y25 kromsarga; Y26 napolyi sarga; Y27 Jarosit. Forras: sajat felvételek

14.5.2 A szakirodalmi és a modellkisérlet eredményeinek osszefoglalasa

Az infravoros-reflexios false color tényképezés hatékony kiegészitd mdodszer a miitar-
gyak vizsgalataban €s dokumentalasaban, kiilondsen a pigmentazonositas teriiletén. Az
eljaras lehetdvé teszi az egyes festékrétegek pontos megkiilonboztetését, valamint az at-
festések és restauralasok felismerését. A kutatasok soran kidolgozott standardizalt mod-

szertan biztositja, hogy az infravords-reflexios false color képek reprodukalhatok és pon-
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tosak legyenek, minimalis eltérésekkel a kiilonb6z6 fényképezési alkalmak kdzott. A pro-
tokoll szigoru betartasa lehetdvé teszi a technika megbizhat6 és széles kdrben alkalmaz-
hato hasznalatat a konzervalasi és miivészettorténeti vizsgalatokban.
A szakirodalmi adatok és a kisérleti vizsgalatok Osszesitése alapjan a kovetkezd meg-
figyelések és csoportositasok tehetdk:
Fehér és fekete pigmentek: a modszer nem alkalmas a kiilonb6z6 fehér pigmentek
azonositasara, megkiilonboztetésére, illetve teriileti eloszlasuk meghatarozasara.
Sarga pigmentek: elsdsorban a vas tartalmu sargak (természetes vas-oxid sargak, pl.
okkerek: Goethit, jarosit, valamint mesterséges vas-oxid sargak) kiilonithetdk el egy-
értelmiien, mivel z61d iranyu szineltolodast mutatnak. Az eltolodas mértéke a pigment
tonusatol (vastartalom) fiiggden gyengébb vagy erdsebb lehet, megjelenésiik igy vi-
lagosabb vagy sotétebb. A tobbi sarga, beleértve a szerves sargéakat is, fehér vagy
tortfehér (sargas, zoldes vagy sziirkés) arnyalatként jelenik meg.
Voros pigmentek: a vas tartalmt vorosek (természetes vas-oxid vords, pl. okkervo-
r0s, hematit, valamint mesterséges vas-oxid voros) zoldes, zoldesbarna vagy sziirkés
eltolédast mutatnak, amely kovetkezetesen azonosithatd. A minium élénk, vildgos
sargas eltolodasa egyedinek tekinthetd. A szerves vordsek narancssarga irdnyu szin-
valtozésa szintén jellemzo és kovetkezetes.
Z.61d pigmentek: a malachit (természetes €s mesterséges valtozata egyarant) cidn (vi-
lagoskék) szinbe valt, mig a tobbi réztartalmu z6ld (verdigris, smaragd zo6ld, egyip-
tomi z0ld) sotétkék arnyalatban jelenik meg. A krom- €s kobalttartalmt z6ldek vords
(magenta) tonust vesznek fel, ezaltal egyértelmiien elkiilonithetok. A z61dfold enyhén
kékes, ¢lénk arnyalatot mutat, de a szakirodalom szerint sziirke vagy fekete megjele-
nés is lehetséges. A modern ftalocianin-zold szintén kék iranyba tolodik.
Kék pigmentek: a réztartalmu kékek (Han-kék, egyiptomi kék, azurit, mesterséges
azurit) kékes-ibolya arnyalatot mutatnak. Ezzel szemben a természetes ultramarin, a
mesterséges ultramarin, a smalte, a kobalttartalmt kékek (kobaltkék és valtozatai, co-
linkék), valamint az indigdk vords szinben jelennek meg. A poroszkék és a vivianit
(természetes vas tartalmu kék) sotétsziirke vagy fekete tonusti, mig a mangankék so-
tétebb kékes-ibolya arnyalatba valt. A ftalocianin kék vords megjelenési.
Lila pigmentek: a kobalttartalmu lilak és az ultramarin viola voros irdnyu eltolodast
mutatnak, mig a manganalapu lilak sargas-barnds arnyalatba véltanak. Egyedinek te-
kinthetd az ultramarin viola (pink) vildgos sargéba torténd eltolodéasa, amely tovabbi

magyarazatot igényel.
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14.6 Ultraibolya-reflexiés false color képalkotas®

Az elébbiekben bemutatott technika, valamint a korabban ismertetett lumineszcens mod-
szerekben rejld lehetdségek figyelembevételével, tovabba azzal a megfontolassal, hogy
az ilyen tipusu vizsgalatok soran tobb modszer egyiittes alkalmazasa csokkentheti a hibas
elemzések lehetdségét, szakemberek megvizsgaltak annak lehetdségét, hogy a reflexids
ultraibolya sav fekete-fehér tonusait is beépitsék egy szines, digitalis RGB felvételbe.
Ennek célja egy olyan ultraibolya-reflexids false color kép 1étrehozasa, amely konnyeb-
ben értelmezhetd, valamint szines és latvanyos modon prezentalhato.

Az infravords false color technika kivaloan alkalmas bizonyos pigmentek felisme-
résére, azonban mas esetekben a szinkiilonbségek nem mindig érzékelhetdk egyértel-
miien, mivel a valaszreakcidkat rendszerfiiggd valtozok is befolyéasolhatjak. Emiatt indul-
tak meg azok a kisérletek, amelyek a visszavert ultraibolya sav alkalmazasat célozték,
annak érdekében, hogy még pontosabban elkiilonithetok legyenek azok a pigmentek,

amelyeket az [rRFC technika 6nmagaban nem képes megfelelden differencidlni.

14.7 A Kkivitelezés technika részletei

A technika lényege — az [rRFC-hez hasonldéan — egy a lathatd tartomanyban késziilt ref-
lexios felvétel €s egy ultraibolya-reflexios felvétel rogzitésében all, ugyanarrdl a festett
feliiletrdl, azonos méretarany megtartasaval. Ezt kdvetden a lathato fényben késziilt ref-
lexios felvétel két dsszetevdje, valamint az ultraibolya-reflexios felvétel feldolgozasra és
ujrakombinalasra keriil, amelynek eredménye egy tisztan konvencionalis, de rendkiviil
megkiilonboztetd RGB haromszinii kép. A felvételeket egymas utan, azonos beallitasi
paraméterekkel sziikséges elkésziteni az UVRFC kép létrehozasdnak megkdnnyitése ér-

dekében.

14.7.1 Az UVRFC képek elkészitésének modja

A lathat6 tartomanyban torténd felvételkészités részletezésétdl eltekintve az alabbiakban
az ultraibolya reflexios felvétel rogzitésére alkalmazott paraméterek keriilnek ismerte-
tésre, mind fényképezdfilm, mind digitalis fényképezdgépek esetében.

Ultraibolya sugarforrasként a korabbi fejezetekben bemutatott sugarzok barme-

lyike alkalmas, amelyek ultraibolya spektruma 315 és 400 nanométer kozott helyezkedik

8 Alfredo Aldrovandi, Ezio Buzzegoli, Anette Keller, and Diane Kunzelman, ,,Indagini su superfici dipinte mediante
immagini UV riflesse in falso colore,” OPD Restauro 16 (2004): 83—87.
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el, maximalis kibocsatési csucesal 365 nanométernél. A sugarforrasokat koriilbeliil 30°-
os szogben sziikséges elhelyezni a vizsgalt feliilet sikjahoz képest annak érdekében, hogy
minimalizalhatdo legyen a szabad szemmel nem érzékelhetd zavard visszaverddés.
Amennyiben lehetséges, a sugarforrasokat a korabbiakban ismertetett modon sziir6kkel

kell felszerelni.

14.7.2 Analog filmes modszer

A kisérletek soran a lampakat koriilbeliil 1,3 méteres tavolsagra helyezték el, és az ultra-
ibolya dozist 20 pW/cm? értéken mérték. Kiilonos figyelem iranyult az alkalmazott len-
csék ¢€s szlirdk ateresztési tulajdonsagainak ellenérzésére az érintett hullamhossztarto-
manyban. Az elvégzett mérések jelentds iivegelnyelést jeleztek ezeken a hulldmhosszo-
kon, kiilondsen olyan objektivek esetében, amelyek tiikkrozodésgatld bevonattal vagy bo-
nyolult optikai csoportokkal rendelkeznek — ez a jelenség a szakirodalomban is ismert €s
tobb kiilonbo6z6 tipust, markaji objektivnél megfigyelték. A kisérletekben az UV-refle-
xi6s felvétel rogzitésére fekete-fehér fényképezdfilmeket és digitalis fényképezdgépeket
egyarant alkalmaztak. A vizsgélt filmek k6zott nem mutatkoztak jelentds problémak. Az
Ilford FP4 film (ISO 125/22°) hasznalata kifejezetten kedvezd tonusgradiens eredménye-
ket biztositott.

Mivel az ultraibolya sugarzas fokuszsikja kozelebb helyezkedik el az objektivhez,
mint a lathatd fény¢, az elegendd mélységélesség eléréséhez altalaban f/16 vagy annal
nagyobb rekeszérték alkalmazéasa bizonyult megfelelének. Az expozicios id6 a fenti fel-
tételek mellett 20 masodperc volt, amelyet empirikusan hataroztak meg oly mdédon, hogy
az expozicios 1d6t fokozatosan megduplaztak. A film el6hivasat kdvetden ellendrzésre
kertilt, hogy az erre a célra a képen elhelyezett, 6t kiillonbozd referenciaként szolgalod
Spectralon® feliilet (UV-reflektancidjuk rendre 2%, 10%, 50%, 75% és 99%) sziirkear-
nyalatos tonusaik alapjan egyértelmiien megkiilonboztethetd legyen.

Az UV-reflexits felvételek rogzitéséhez mindig a Kodak 18A tivegfiltert alkal-

maztak, mint gatlo sziirét, amelynek ateresztési gorbéje lent, a 75. abran lathato.
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75. abra - A Kodak 18A {ivegszlir$ ateresztési gorbéje. Forras: Alfredo Aldrovandi et al. 2004

14.7.3 Digitalis modszer

Digitalis fényképezdgépek esetében sziikséges egy hdszlird (atermikus szlird) alkalma-
zasa annak érdekében, hogy eltavolithatd legyen a sugarforrasok altal kibocsatott kozeli
infravoros sugarzas. Ennek oka, hogy a CCD- és CMOS-érzékeldk kiilondsen érzékenyek
erre az NIR-tartomanyra, ellentétben a hagyomanyos fényképezofilmekkel. Jo eredmé-
nyek érhetdk el digitalis fényképezdgépek haszndlataval is, amennyiben lehetéség van
hosszl expozicios 1d6 beallitdsdra manudlis modban, tekintettel arra, hogy a digitalis ér-
z€keldk érzékenysége a 365 nanométer hullamhosszon alacsony. A digitéalis fényképezo-
gepek egyik eldnye, hogy a Kodak 18A sziir objektivre helyezése mellett is hasznalhato
marad az autofokusz. Ugyanakkor a felvételkészités soran figyelembe kell venni az adott
kép felbontasanak korlatait, amely a 120-as formatumu film alkalmazéasa esetében nem
jelentett problémat.

A késobbi digitalis feldolgozas soran a filmes felvételeket nagy felbontast szken-
nerrel digitalizaltak (3200 dpi — 6x6 cm), annak érdekében, hogy biztositva legyen a ma-
gas mindségli adatatvitel és az arnyalatok megfeleld megdrzése egy 8 bites (256 szintil)
dinamikus tartomanyt képen.

A lathato és az ultraibolya-reflexios felvételek, amelyek azonos méretliek voltak,
a feldolgozas el6tt kalibralasra keriiltek a Spectralon® referenciamintak alapjan annak
érdekében, hogy a megfeleld RGB értékek biztosithatok legyenek. Ezek a referenciaérté-
kek —amint azt korabban részletesen ismertetésre keriilt — lehetévé teszik egy normalizalt
¢és reprodukalhato digitalis kép létrehozasat, fiiggetleniil az alkalmazott eszkdzoktdl és
anyagoktol, amely az eredmények helyes értelmezése szempontjabodl kulcsfontossagu. A

10. tablazat a hozzarendelt értékeket mutatja be.
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10. tablazat - Az RGB komponensek értékelése. Forras: Alfredo Aldrovandi et al. 2004
Felhasznalt Spectralon referenciak (5db) Hozzarendelt RGB értékek (0-255)
2% 42
10 % 95
50 % 182
75 % 223
99% 249

Az RGB komponensek és az ultraibolya-reflexios felvétel kombinalasaval 6ssze-
sen 18 lehetséges false color képvariacié hozhato 1étre. Mivel minden esetben tartalmaz-
nia kell az UV-reflexiés komponenst — amely szabad szemmel nem érzékelhetd —, a le-
hetdségek koziil az elsd bizonyult a legalkalmasabbnak a vizsgalt anyagok jellemzésére.
Az IrRFC képekhez hasonloan az ultraibolya false color képek esetében is az RGB csa-
tornak kombinalasaval torténik a képalkotas, azonban itt a csatornak eltolasa ellentétes

iranyban megy végbe. A tablazat szemlélteti a két technika soran alkalmazott kombina-

cidkat.
11. tablazat. Forras: Alfredo Aldrovandi et al. 2004
Elérhet6 savok Lehetséges trikromatikus kombinaciék
uv B|B|B|B|B|B|G|G|G|G|G|G|R|R|R|R|R|R
G| R B|R|B|R B|G|B
R |G G|R|[R|B B|R|G|B B|G
R|G G R|B|R|B G|B|G

A kutatas elsésorban azokra a pigmentekre irdnyult, amelyeket az infravoros
false-color képalkotas nem tudott hatékonyan megkiilonboztetni. A legjelentdsebb ered-
mények azoknal a pigmenteknél mutatkoztak, amelyek — példaul a fehér pigmentek —
kiilondsen eltérd ultraibolya-reflexios tulajdonsagokkal rendelkeznek. Példaként a 76.
abra szemlélteti ezeknek a pigmenteknek a reflektanciaértékeit.

A kutatds eredményei szerint a legszembet{indbb eltérések az alabbi pigmentek
kozott voltak megfigyelhetok: vilagos kobaltzold, napolyi sarga, kadmiumvords, krom-

oxid zold, litharge, cindber, smaragdzold és kadmiumsarga. A korai publikacidban felvé-
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telek nem kertiltek kozlésre. A megéllapitasok alapjan ezeknek a pigmenteknek az ult-
rabiolya-reflexios kiilonbségei lehetdévé teszik azok hatékonyabb megkiilonboztetését,

amelyet az infravoros false-color technika nem minden esetben biztositott.

% riflessione

—@— Blanco di Plombo
—ll— Blanco di Zinco
——f— Litopone
—&— Bianco di Titanio
——}——Solfato di Calcio

76. abra - a magas ultraibolya reflexioval rendelkez6 fehér pigmentek reflexios gorbéi az UV tarto-
manyban. Forras: Alfredo Aldrovandi et al. 2004

14.7.4 A Kkutatas osszefoglalasa

A fentiekben egy 2004-es kutatés elsé eredményei keriiltek ismertetésre. Korabban sza-
mos mas aspektus mar feltarasra keriilt, azonban ezen eredmények, valamint az Gjabb
adatok tovabbi ellendrzése és értékelése elméleti és gyakorlati szempontbol egyarant
sziikséges. A vizsgalatok célja olyan kiegészité modszer az infravords false color techni-
kahoz, amely alacsony koltségli és igy hozzaférhetd egy modern restauratormiithely sza-
mara, mind a koltségek, mind a végrehajtas egyszerlisége szempontjabol, tovabba nem
igényel specidlis szaktudast. Ugyanakkor kiemelendd, hogy a kapott eredmények értel-
mezése soran fokozott Ovatossag sziikséges, ¢és azokat minden esetben mas nem invaziv

vizsgalati technikak eredményeivel kell 6sszevetni.

14.7.5 Az UvRFC kép elkészitésének rovid leirasa

Az ultraibolya-reflexios false color képek eldallitdsakor a szines RGB képek voros kom-
ponense elhagyasra keriil, mig a kék és a z6ld szincsatorndk az ultraibolya komponenssel
keriilnek kombinalasra. Részletesebben: az eredeti kék szincsatornat az UV-komponens
helyettesiti, a voroset a zold, mig a zoldet a kék valtja fel. Az igy 1étrehozott kép lehetd-

séget nyujt az egyes szintonusok mogott meghuzodo eltérd pigmentek azonositasara.
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77. ébra - az ultraibolya -reflexids false color 78. abra — VIS-R_VIS 79. dbra. UVRFC
kép elkészitésének sematikus rajza. Forras: sa- Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel
jat abra

14.8 A modellkisérlet és annak eredményei

A kordbban bemutatott referencia tablak segitségével ellendrzésre keriiltek a szakiroda-
lomban talalt informaciok, tovabba tesztelésre keriiltek a kiilonb6z6 forrasokban eléfor-
dul6 ellentmondasok is (amelyek elsdsorban a csatornak keverési modjanak meghataro-
zasdban mutatkoznak). A megszerzett informéciok felhasznéaladsaval Osszedllitasra keriilt

egy O0sszefoglald a technika segitségével meghatarozhato és elkiilonithetd anyagokrol.

14.8.1 A referenciatablak vizsgalatanak eredményei

A fehér pigmentek esetében bizonyult a technika a leghasznosabbnak; néhany kivételtol
eltekintve itt mutatkozott a legjelentdsebb ¢€s legegyértelmiibb szinvaltozés. A szakiro-
dalmi példak alapjan az 6lomfehér (valamint a bizmutfehér, amelynek torténeti jelentd-
sége azonban csekély) az egyetlen, amely fehér marad, mig az 6sszes tobbi fehér pigment
— beleértve a cinkfehéret és valtozatait, a litopont €s a titdnfehér modosulatait is — sarga
szinre valt. Megjegyzendd, hogy a probatablan nem szerepeltek bizonyos pigmentek és
toltdanyagok, példaul a gipsz, a kréta/mész €s a csontfehér. Ezek esetében a szakirodalmi
adatokra lehet tdmaszkodni, amelyek szerint a gipsz az ultraibolya-reflexios false color
felvételeken szintén fehérnek latszik. A fekete pigmentek esetében nem figyelhetd meg

valtozas.
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Wi
Olomfchér

. W6

titdnfehér

80. abra — A fehér pigmentmez6krol késziilt lathatd tartomanyu reflexios felvétel, balra; ultraibolya
false-color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; W1 élomfehér,
W2 bizmutfehér, W3 cinkfehér (oxid), W4 litophone, W5 titdnfehér (rutil), W6 titanfehér (rutil), W7
titanfehér (anataz), W8 titanfehér natir, WO titanfehér (rutil), W10 titanfehér (rutil), W11 cinkfehér,
W12 cinkfehér (oxid), W13 cinkfehér (szulfid), W14 titanfehér; W15 cinkfehér (oxid). Forras: sajat
felvételek

B3 2
Bl : B4 bl elefdntesont- Bd

- leféntesont-
magnetit Bty magnetit

Tokete mangénfekete

mangdntekete

81. abra — A fekete pigmentmezdkrol késziilt lathato tartomany reflexios felvétel, balra; ultraibolya
false-color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; B1 természetes
vas-oxid fekete (magnetit), B2 mesterséges vasoxid fekete, B3 elefantcsont fekete, B4 manganfekete.
Forras: sajat felvételek

A sarga pigmentek esetében Osszetettebb jelenségek figyelhetok meg. A vas tar-
talmu sargak — igy a Goethit, a Jarosit és a mesterséges vas-oxid sarga — sargasbarna
szinbe valtanak. Az 6lom-6n sarga mindkét valtozata, a napolyi sarga, a nikkel-titan sar-
gak és a cinksargdk narancssarga megjelenést mutatnak, mig a titinsarga megjelenése
zavardan hasonlit a vas-tartalmi pigmentekhez. A kromsarga és a kadmiumpigmentek
¢élénk meggyvoros szinben jelennek meg. Az auripigment €s a realgar az el6zdekhez ké-
pest fako voros arnyalatot vesz fel. A masszikot az UvRFC képeken sargaszold szinval-

tozast mutat.
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Y1 { Y2 Y3 Y4
Goethit auripigment realgdr masszikot

Y7
Glom-6n
sérga I1.

Y11
cinksarga IT. ad drga kadmiumnar.

Y19 Y20
fitdnsdrga 3 fim | it i i kadmiumsdrga  kadmiumsdrga  kadmiumnar.

Y21 Y22 Y23 24
kadmiumnar. y kadmiumnar. kadmiumnar. kadmiumnar. kadmiumsdrga

82. abra — A sarga pigmentmez6krol késziilt VIS-R VIS balra; ultraibolya false-color kép jobbra;
Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; Goethit, Y2 auripigment, Y3 realgar,
Y4 masszikot, Y5 napolyi sarga, Y6 6lom-6n sarga 1., Y7 6lom-6n sarga II., Y8 mesterséges vas-oxid
sarga, Y9 kromsarga, Y10 cinksarga 1., Y11 cinksarga II., Y13 kadmium sarga, Y14 kadmium sarga,
Y15 nikkel-titan sarga, Y16 titan-sarga, Y17 indiai sarga, Y18-Y24 kadmium sargak, Y25 kromsarga,

Y26 napolyi sarga, Y27 Jarosit. Forras: sajat felvételek

A voros pigmentek szinte minden esetben kékes-ibolya szinli megjelenést mutatnak,
egyediili kivételként a minium emelhet6 ki, amely bordos arnyalatot vesz fel.

R3 5 R3
R1 R2 term R4 it R1 e term. 5,
emati minium e mest. cindber cmati minium S mest. cindber
hematit oihater hematit it

R6 R7 R$ RY R10 R6 R7 RS RY RI0

krémyoris kadmiumvords  kadmiumnar.  kadmiumyoros kadmiumnar. kromyoros kadmiumvérds  kadmiumnar, kadmiumyoros kadmiumnar.

RI11 R12 RI3 RI4 R1S R12 R13 R14 RIS
kadmiumyoros  kadmiumnar, kadmiumnar. kadmiumnar. Aliz.Krapp. kadmiumyoros  kadmiumnar. kadmiumnar. kadmiumnar, Aliz.Krapp.

RI6 R16
AlizKrapp. AlizKrapp.

83. abra — A voros pigmentmezokrol késziilt VIS-R_VIS balra; ultraibolya false-color kép jobbra;
Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UvR, ISO 50; R1 hematit, R2 minium, R3 természe-
tes cindber; R4 mesterséges cindber, RS mesterséges vas-oxid vords, R6 kromvords, R7 kadmium vo-
r6s, R8 kadmium narancs, R9 kadmium vords, R10 kadmium narancs, R11 kadmium vords, R12; kad-

mium narancs, R13 kadmium narancs, R14 kadmium narancs, R15 alizarin krapplakk, R16 alizarin
krapplakk. Forras: sajat felvételek
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A zold pigmentek esetében a z6ldfold, a malachit, a verdigris és az egyiptomi
z0ld — vagyis a vas- és réztartalmu pigmentek — egyarant sargasbarna (z6ldesbarna) ar-
nyalatba valtanak. A smaragdzold fako narancs, a cinkzdld €lénk narancs szinben jelenik

meg, mig a krom- és kobalttartalmu z6ldek barna vagy vordsesbarna arnyalatot mutatnak.

Gl 0 i G4 as Gl G2 G4 G5
zoldfold term. malachit kobaltzsld smaragdzold zoldfold term. malachit kobaltzild smaragdzold

0 G7 A B G1 s G7 a7 ; R G7
k‘""f‘l;‘“ yiridian \ & : esyiptomiold bR vieidion i S ouyintomidld
70| < (el ” ¢. e

84. abra - A z6ld pigmentmezokrol késziilt VIS-R VIS balra; ultraibolya false color kép jobbra; Phase
One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; balrél jobbra haladva: G1 z61df6ld, G2 ter-
mészetes malachit, G3 mesterséges malachit, G4 kobaltzold, G5 smaragdzold, G6 krém-oxid z6ld, G7
viridian, G8 cinkz61ld, G9 mesterséges verdigris, G10 egyiptomi zold. Forras: sajat felvételek

A kék pigmentek esetében az indigod (természetes és mesterséges valtozata egy-
arant) ¢€s a poroszkék valtozatlan szinli marad. A természetes és a mesterséges azurit,
valamint a mangankék sargaszold arnyalatot vesz fel. A természetes és mesterséges ult-
ramarin, a smalte, a kobaltkék, a colinkék és a ftalocianin kék kiilonb6z6 intenzitasa zol-
deskék szinben jelenik meg. A vivianit leginkabb zoldesbarna megjelenést mutat a felvé-
teleken. A lila pigmentek koziil a kobaltlila egyértelmiien kékre valt, mig az 6sszes tobbi

pigment kivétel nélkiil zold vagy zoldeskék arnyalatot vesz fel.

BLI BL2 BL3 BL4 BLS BL2 i BL4 BLS
Han-kek Han-lila cgyiptomikek Vivianit term. indigo ] Han-lila Vivianit term. indigo

BL6 BL7 i BLY BL6 BL7 =  BLY

mest indigo | term, aurit Lo Bl mest.indigo form.azurit - (0
. indig ferm. 471 R s i st. indigo Crm. 4z e 2 :
s ultramarinkék sialte mest. azurit & ul r smalte

BL13

BL12 BL14 BL15 BLI12

mest.

ultramarinkek colinkek manginkek 3 kobaltkék

kobaltkék

f BL17 BLIS
BL16 kobaltkek Kobaltkék BL16 kobaltkék
ftaloncianinkék | 5 ldeskd ftaloncianinkék sldeskek
| liirkiz z0ldeskék 2061deskék

85. abra — A kék pigmentmezokrol késziilt VIS-R_VIS, balra; infravords false color képjobbra; Phase
One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; balrol jobbra: BL1 Han kék, BL2 Han lila,
BL3 egyiptimi kék, BL4 vivianit, BL5 természetes indigd, BL6 mesterséges indigd, BL7 természetes
azurit, BL8 természetes ultramarin, BL9 smalte, BL10 mesterséges azurit, BL11 porosz kék, BL12 ko-
balt kék, BL13 mesterséges ultramarin, BL14 colinkék, BL15 mangankék, BL16 ftalocianin kék, BL.17
kobaltkék tiirkiz, BL18 kobaltkék zoldeskék. Forras: sajat felvételek
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Vi V2 V3 v4 Vs Vi1 v2 V3 V4 Vs
mangényiola pltramarinviola  ultramarinviola  Kobaltviola mangdnviola mangényiola pltramarinviola  ultramarinviola  Kobaltviola mangdnviola

V6 V6
mangdnyiola mangdnyiola

86. dbra — lila pigmentmezo6krdl késziilt VIS-R_VIS felvétel balra; infravoros false color kép jobbra;
Phase One IXH, 72 mm, {/8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UvR, ISO 50; balrol jobbra haladva: V1 mangan vi-
ola (mangan-ammonium-foszfat), V2 ulramarin viola (natrium-aluminium-szulfoszilikat), V3 ultrama-
rin viola (natrium-aluminium-szulfoszilikat), V4 kobalt viola (kobalt-foszfat); V5 mangén viola (man-

gan-foszfat), V6 mangan viola (barium-manganat-foszfat). Forras: sajat felvételek

14.8.2 A szakirodalmi és a modellkisérlet eredményeinek osszefoglalasa

Az ultraibolya-reflexios false color képalkotas lényegében egy 1j, rendkiviil hatékony
kiegészité modszer a mutargyak vizsgalatdban és dokumentalasaban, kiillondsen a pig-
mentazonositas teriiletén. Az eljaras alkalmazasa lehetévé teszi a festékrétegek pontos
megkiilonboztetését, valamint az atfestések és restauralasok felismerését. A kutatasok so-
ran kidolgozott standardizalt mdodszertan biztositja, hogy az ultraibolya -reflexios false
color képek reprodukélhatok és pontosak legyenek, a kiilonb6zd fényképezési alkalmak
kozott csupan minimalis eltérésekkel. A protokoll szigoru betartdsa lehetové teszi, hogy
a technika megbizhatdan ¢és sz€les korben alkalmazhaté legyen a konzervalasi és miivé-
szettorténeti vizsgalatokban. A vonatkoz6 szakirodalom feldolgozésa és a rendelkezésre
allo vizsgalatok alapjan az alabbi megfigyelések és csoportositasok tehetdk:
A fehér pigmentek esetében bizonyult a technika a leghatékonyabbnak: az 6lomfehér
(és kisebb torténeti jelentdsége miatt a bizmutfehér) kivételével valamennyi vizsgalt
fehér pigment sarga drnyalatba tolodott. A gipsz, a kréta és a csontfehér viselkedésérdl
szakirodalmi adatok allnak rendelkezésre, amelyek szerint a gipsz szintén fehérnek
latszik.
A fekete pigmentek nem mutattak szinvaltozast.
A sarga pigmentek koziil a vas-tartalmuak (Goethit, Jarosit, mesterséges vas-oxid
sarga) sargasbarna arnyalatot mutattak, mig az 6lom-6n sargék, a napolyi sarga, a
nikkel-titan sargédk €s a cinksargak narancssarga tonusban jelentek meg. A titansarga
megjelenése zavaroan hasonlit a vas-tartalmt pigmentekére. A kromsarga ¢és a kad-
miumtartalmua pigmentek élénk meggyvords, az auripigment €s a realgar fakd vords,

mig a masszikot sargaszold arnyalatot mutatott.
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A voros pigmentek szinte kivétel nélkiil kékes-ibolya szinbe véltottak, egyediil a mi-
nium mutatott bordos tonust. A z6ld pigmentek koziil a vas- és réztartalmuak (zold-
fold, malachit, verdigris, egyiptomi z6ld) sargasbarna arnyalatba tolodtak, a smaragd-
z0ld faké narancs, a cinkzold €lénk narancs, mig a krom- és kobalttartalma zoldek
barna vagy vordsesbarna arnyalatban jelentek meg.

A kék pigmentek koziil az indigo (természetes €s mesterséges valtozat) és a porosz-
kék valtozatlan maradt. Az azurit (természetes €s mesterséges) ¢s a mangankék sar-
gaszOld arnyalatot vett fel. A természetes €s mesterséges ultramarin, a smalte, a ko-
baltkék, a colinkék és a ftalocianin kék kiilonboz6 intenzitast zoldeskék tonusban
jelentek meg, mig a vivianit zoldesbarna szint mutatott.

A lila pigmentek koziil egyediil a kobaltlila valtott egyértelmiien kékre, a tobbi lila

pigment zold vagy z6ldeskék arnyalatban jelent meg.
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15 AZ IRRFC ES AZ UVRFC TECHNIKA HASZNOSSAGANAK BE-
MUTATASA

15.1 Miitargyakon végzett vizsgalatok eredményei

A kutatas kezdete 6ta szamos festményen végzett vizsgalat koziil a kovetkezo kettd kertilt

bemutatasra a false color technikdban rejlé lehetdségek szemléltetése céljabol:

- Sienai festé (miikodott a 14. szdzad masodik felében): Tronolo Maria gyermekével,
hat szenttel és két angyallal, fent Krisztus a kereszten, a sirato Sziiz Maria és Szent
Janos evangélista kozott; 14. szazad masodik fele; tempera, arany, fa; 63,4 x 33,2 x 3
cm; leltari szam: REK 13; Régi Képtar, Szépmiivészeti Muzeum, Budapest

- Dénes Valéria: Varoskép (Nagybanyai latkép); 1909 koriil; olaj, vaszon; 72,5 x 80
cm; leltari szam: FEO 87.22T; Festészeti Osztaly, Magyar Nemzeti Galéria, Szép-

miivészeti Miizeum, Budapest”

87. abra — ,, Tronolé Maria kép” VIS-R_VIS. For-  88. abra — ,,Tronol6 Maris kép” IrRFC. Forras: sa-
ras: sajat felvétel jat felvétel

% A festmények datalasa mindkét esetben megbizhato, ennek értelmében a kiértékelés a korszakokra jellemzd palettak
ismeretében tortént.
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89. abra - ,,Tronolé Maria kép” VIS-R_VIS rész- 90. abra - — ,,Tronold Maris kép” IrRFC részlet.
let. Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel

Amennyiben kizdrélag a miitargyrol késziilt false color képek és a lathato tarto-
manyban rogzitett képek alapjan torténik az anyag-meghatarozas — amely ugyan ellent-
mond annak a korabban tobbszor hangsulyozott alapelvnek, miszerint a fototechnikai
vizsgalati modszereket egységes rendszerben sziikséges értékelni —, mégis lehetséges
meglehetésen konkrét kovetkeztetések levonasa a felhasznalt pigmentekrdl. Ez a modszer
szemléletesen mutatja be a technikéban rejl6 lehetdségeket. Az ilyen tipusu értékelés ter-
mészetesen feltételezi a vizsgalt korszakra jellemz6 anyaghasznalat ismeretét. A ,,Maria-
kép” vizsgalati felvételeinek elemzése alapjan az alabbi feltételes kovetkeztetések tehe-
tok:

alapozo és fehér pigmentek: A targy kora alapjan feltételezhetd a korhii anyaghasz-
nalat — kréta, gipsz vagy ezek folott gyakran alkalmazott 6lomfehér alafestés — vizs-
galatok nélkiil 1s. Ugyanakkor az UVRFC felvételen tapasztalt sargulas hianya egyér-
telmien kizarja a modern fehér pigmentek (cinkfehér, litophon, titanfehér) jelenlétét.
sarga pigmentek: A sargasbarna hajrészek IrRFC-felvételen lathat6 sargaszold elto-
l6dasa a vas-tartalmt sargékra jellemz0; a tobbi sarga pigment azonositasa bizonyta-
lan marad.

voros pigmentek: Az aranyozas alatti voros réteg IrRFC-felvételen mutatkozé zol-
desbarna eltolddasa vastartalomra utal. Emellett a tobbi voros feliileten tapasztalhato
erdteljes citromsarga szinvaltds a minium, esetleg cinober hasznalatat valdszinisiti.
kék pigmentek: Az alsé képmez0 alakjainak kék ruhai [rRFC-felvételen lila tonusba
valtanak, ami az azurit jelenlétére utal. A fels6 mezdben taldlhato kék feliiletek
IrRFC-felvételen rdzsaszin megjelenése ultramarin alkalmazasat valdsziniisiti.

z6ld pigmentek: A ruhazat jelenlegi feketének latsz6 zold feliiletein kémiai atalaku-

las figyelhetd meg, feltehetden réztartalmu zold pigmentek alakultak 4t, igy eredeti

162



anyagmeghatarozas ezeknél a teriileteknél nem lehetséges. Ugyanakkor az arcfeliile-

tek zold teriileteinek IrRFC-felvételen tapasztalt kékes eltolodéasa zo1dfold hasznalatat

oy

valoszinisiti.

91. abra —,, Troénolé Maria kép” VIS-R_VIS. For-  92. abra —,, Trénolé Maria kép” UvRFC. Forras:
ras: sajat felvétel sajat felvétel

A vizsgélatok késobbi fazisaban sor keriilt a fototechnikai felvételek teljes kort
kiértékelésére, amelyet elemanalitikai modszerekkel egészitettek ki. Ennek eredménye-
ként sikeriilt megerdsiteni a kovetkezd pigmentek és toltdanyagok hasznalatat: az alapozo
gipszbdl késziilt, a fehér festékrétegek 6lomfehéret tartalmaznak. A sarga szineknél sarga
okker és auripigment alkalmazésa igazolhatd. A vords pigmentek kozott vords okker és
cinober jelenléte volt kimutathat6, tovabba sziéndk és umbrak is azonosithatok voltak. A
kék festékrétegek esetében vegyes pigmenthasznalat keriilt megallapitasra: a feliileteken
ultramarin és azurit egyarant jelen van. A zold pigmenteknél réztartalmu z61d és z61dfold
alkalmazésa valt bizonyithatova. A fekete pigment — a csontfeketére jellemzd kalcium-

és foszforjelek hianyaban — minden valdszinliség szerint szénfekete.
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Osszefoglalva, a kizarolag fotétechnikai médszerekre — elsésorban false color és
VIS felvételekre — tamaszkodo elézetes kiértékelés Gnmagaban is tobb pigmentre vonat-
kozo feltételes meghatarozast tett lehetdvé. A szineltolddasok alapjan példaul kovetkez-
tetések sziilettek az alapozo6 anyagara, a fehér pigmentek tipuséra, egyes sarga pigmentek
vas-tartalmdra, a voros rétegek esetében a minium feltételezett jelenlétére, valamint a kék
pigmenteknél az azurit €s az ultramarin elkiilonitésére. Bizonyos pigmentcsoportoknal
(példaul a zoldeknél) azonban a feliilet kémiai 4talakuldsa miatt a meghatarozas nem volt

egyértelmi.

93. abra - ,,Trénolé Maria kép” VIS-R VIS rész- 94. abra — ,,Troénolé Maria kép” UVRFC részlet.
let. Forras: sajat felvétel Forras: sajat felvétel

A fototechnikai felvételek elemanalitikai vizsgdlatokkal vald kiegészitése 1énye-
gesen pontosabb és teljesebb azonositast eredményezett. Az integralt modszertan meg-
erositette a gipsz alapozo6 €s az 6lomfehér festékréteg alkalmazasat, a sargak esetében a
sarga okker €s az auripigment, a vorosoknél a vords okker, valamint a sziénak és umbrak
jelenlétét. Tovabba egyértelmiisitést nyert, hogy a false color képeken tapasztaltak elle-
nére nem minium, hanem cinober van jelen a festményen. Jol latszik, hogy vannak bi-
zonytalansagok. Ha esetleg kevert rétegerdl beszéliink akkor a szineltolodas olyan mér-

téki is lehet, hogy a meghatdrozasra tett kisérlet lehetetlen. A kék rétegeknél igazolodott

164



avegyes pigmenthasznalat (ultramarin és azurit), a z6ldeknél a réztartalmu zold €s a zold-
fold alkalmazasa, mig a fekete pigment nagy valoszintiséggel szénfekete.

Az 6sszevetés jOl szemlélteti, hogy bar a fotétechnikai mddszerek Gnmagukban is
értekes, gyorsan alkalmazhat6 eldsziiré eszk6zok, a végsd, megbizhatd pigmentazonosi-
tashoz elengedhetetlen a fototechnikai vizsgéalatok egyiittes értékelése és a kiegészitd

elemanalitikai modszerek bevonasa.

95. abra — ,, Tajkép” VIS-R_VIS. Forrés: sajat fel- ~ 96. dbra —,, Tajkép” IrRFC. Forrds: sajat felvétel
vétel

97. abra - ,,Tajkép” VIS-R_VIS részlet. Forras: 98. abra - ,,Tajkép” IrRFC részlet. Forras: sajat
sajat felvétel felvétel
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A masodik festmény esetében elsdként kizardlag a mitargyrol késziilt false color és
lathat6 tartomanyban rogzitett (VIS) felvételek alapjan tortént elézetes pigment-megha-
tarozas. E vizsgalatok a kovetkezo feltételes kovetkeztetésekre vezettek:

alapozo: az UVRFC felvételek alapjan egyértelmiien cinkfehér jelenléte allapithato

meg.

fehér festék: a legvilagosabb, tisztan megfestett teriiletek az UvRFC képeken fehérek

maradtak, ami nagy valdsziniiséggel 6lomfehér hasznalatara utal.

sarga pigmentek: egyértelmi meghatarozas nem volt lehetséges, azonban a tobb te-

rlileten tapasztalt zoldes eltolodas vas-tartalmu sargak jelenlétét valoszinisiti, mig a

nagyon €lénk meggyvords szinvaltozas (UvRFC) kromsarga és kadmiumsarga jelen-

1étére utalhat.

voros pigmentek: a kozépnarancs irdnyaba torténd eltolodas (IrRFC) cinober alkal-

mazasat valoszinisiti.

kék pigmentek: a rézsaszines szinvaltozas (IrRFC) ultramarin vagy kobalttartalmu

kék pigmentek hasznalatara utal.

zold pigmentek: a rozsaszinbe torténd valtas (IrRFC) kromtartalma zoldek jelenlé-

tére, mig a sotétkékre valtas réztartalmu zoldek alkalmazasara utal.

- i
99. abra —,, T4jkép” VIS-R_VIS. Forras: sajat fel-  100. abra — ,,Tajkép” UvRFC. Forras: sajat felvé-
vétel tel

A masodik festmény vizsgalata azt is jol szemlélteti, hogy a false color és a VIS
felvételek onallo kiértékelése is meglepden pontos, szamos esetben a pigmentekhez ko-
zelitéen pontos meghatarozast tesz lehetdvé. A szineltolodasok alapjan azonosithato volt
tobbek kozott a cinkfehér alapozo, az 6lomfehér festékréteg, a vas-tartalmi sargék, a ci-
nober, az ultramarin vagy a kobaltkék, valamint a krom- és réztartalmu zoldek jelenléte.

Ezek a megfigyelések — bar bizonyos esetekben feltételesek — jol illeszkedtek a késobbi,
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miiszeres mérések eredményeihez. A pXRF elemanalitikai vizsgalatokkal valo kiegészi-
tés lehetdve tette a pigmentek kémiai 6sszetételen alapulo, szinte teljes bizonyossagu azo-
nositasat, amely megerdsitette vagy pontositotta a korabbi kdvetkeztetéseket. Ennek alap-
jén az alapoz6 Osszetétele cinkfehér, kisebb mennyiségii 6lomfehér, litopon és nyomok-
ban kréta vagy gipsz volt; a fehér festék 6lomfehér; a sargak kozott sarga okker és kad-
miumsarga (kromtartalom nélkiil); a vorosok kozott szerves voros, cindber és voros ok-
ker; a kékek esetében ultramarin és kobaltkék; a zoldeknél krom-oxid z6ld és smaragd-
zold; a lilak kozott kobaltlila; mig a fekete festék csontfekete volt. Az dsszehasonlitas
ravilagit arra, hogy a false color képalkotas 6nmagéban is alkalmas a pigmentpaletta nagy
részének kozelitd feltérképezésére, €s igy gyors, eldzetes azonositasra kivaléan hasznal-
hatd, kiilonosen akkor, ha tovabbi fotdtechnikai vizsgalatokkal egésziil ki. A kiegészitd

elemanalitikai mérések ugyanakkor elengedhetetlenek a végsd, teljes bizonyossagl pig-

mentazonositashoz.

101. abra - ,,Tajkép” VIS-R VIS részlet. Forras: 102. abra -,,Tajkép” UvRFC részlet. Forras: sajat
sajat felvétel felvétel
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15.1.1 Kovetkeztetések

A két festmény vizsgalata egyértelmuien igazolta, hogy a false color és a VIS felvételek
onallo kiértékelése is rendkiviil informativ, és szdmos esetben meglepden pontos, kdze-
lit6 pigmentazonositast tesz lehetdvé. Mar pusztan a szineltolodasok vizsgalataval kovet-
keztetni lehetett tobbek kozott a fehér rétegek dsszetételére (6lomfehér jelenlétére vagy a
modern fehér pigmentek kizarasara), egyes sarga pigmentek tipusara (vas-tartalmu sar-
gak, kromsarga, kadmiumsarga), a voros pigmentekre (cindber, minium, okkervoros), a
kék pigmentekre (azurit, mesterséges ultramarinkék, kobaltkék), valamint a zold pigmen-
tek esetében a krom-, réz- és zoldfold-tartalmu valtozatokra. Bar bizonyos azonositasok
feltételesek maradtak, a késobbi kiegészitd fototechnikai és elemanalitikai (pXRF) vizs-
galatok nagyrészt megerdsitették ezeket a kovetkeztetéseket, valamint pontositottadk az

egyes pigmentek kémiai Osszetételét.
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16 MESTERMUNKA - TECHNIKAI MEGOLDASOK A MIKRO-
SZKOPOS FELVETELKESZITESHEZ

Mar a kutatas kezdetén ismert volt, hogy milyen felépitésli, markaju €s tipusu polarizacios
fénymikroszkop atalakitasara sziikség van. Az elsd tesztek a Magyar Képzomiivészeti
Egyetem vizsgalati laborjaban rendelkezésre allo Zeiss Axio Imager polarizaciés mikro-
szkopon torténtek. A felvételkészitéshez a rendszer sajat fényforrasai (HAL 100 és HXP
120 V) keriiltek alkalmazasra, a reflexios €és lumineszcens felvételek rogzitésére egyarant.
Képrogzitd eszkdzként a Tanszek teljes spektrumra atalakitott tiikorreflexes fényképezo-
gépére (Canon 50D APSC DSLR) esett a valasztas, B+W 093 IR (830 nanométeres) inf-
ravoros sziirdvel felszerelve.

A modszer a kovetkez6képpen zajlott: a Zeiss képrogzitd feltét helyére egy Canon
DSLR vaz keriilt, amelyet a megfeleld csatlakozo6 hidnyaban a fotdtubusra illesztettek a
szurovel egylitt. A beépitett sugarvaltot UV-iranyba allitottak, a fényutbol pedig minden
szlrdt eltdvolitottak. Az expozicios beallitdsok empirikus Giton, tobb probafelvétel alapjan
keriiltek meghatarozasra. A teszthez hasznalt minta a Tanszék egyik hallgatdja altal ké-
szitett mintatablabol szarmazott, egy olyan festett mez6bdl, ahol tobb kiilonbozd vords

pigment egymasra felhordva volt jelen.

103. 4bra - A Zeiss Axio Imager rendszerii polarizaciés optikai mikroszkop fényutjainak egyszertisitett
abraja (raes6 atmenOmendfényes vizsgalati tipus egyarant feltiintetve) Forras: www.zeiss.com
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16.1 Kezdeti tapasztalatok és fejlesztések
16.1.1 Reflexios képalkotas

Az els0, egyértelmiien pozitiv eredménnyel zarult probalkozasokat kdvetden a kutatas a
megfeleld eszk6zok beszerzésének iranyaba folytatodott. Rovid informaciogyljtés utan
kideriilt, hogy a fényképezdgépekhez tobb, az objektiv mogé épithetd, ugynevezett clip
filter is beszerezhetd. Ezek a sziirdk egyszerli mozdulattal behelyezhetdk és eltavolithatok
a vazba, az objektiv mogé. A kamera fototubusra torténd rogzitése egy kifejezetten erre
a célra gyartott, APSC szenzorméretli kamerakkal kompatibilis fototubus alkalmazaséaval
valt megoldhatova.

Ezzel a lumineszcens felvételek készitése megoldodott, azonban az infravoros tar-
tomanyban torténd reflexids felvételkészités soran kisebb-nagyobb probléméak meriiltek

fel.

104. abra - Az STC clip filter, Canon APSC va- 105. dbra — A sziir6 behelyezésének modka. For-
zakhoz. Forras: https://www.stcop- ras: https://www.stcoptics.com/collections/clip-
tics.com/collections/clip-filters?pf t ca- filters?pf t camera_type=Canon
mera_type=Canon

106. dbra — Egy Canon APSC vazba beillesztett 107. abra — AZ STC infravords clip filter-ek at-
szlird. Forras: https://www.stcoptics.com/collecti- eresztési gorbéi. Forras: https://www.stcop-
ons/clip-filters?pf t camera type=Canon tics.com/collections/clip-filters?pf t ca-
mera_type=Canon
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108. abra - Probafelvétel a tesz-  109. abra - Probafelvétel a tesz-  110. dbra - Probafelvétel a tesz-
telési folyamat soran egy vords  telési folyamat soran egy vords  telési folyamat soran egy vords

festékrétegb6l vett minta ke- festékrétegbdl vett minta ke- festékrétegbdl vett minta ke-
resztmetszet csiszolatarol (VIS- resztmetszet csiszolatarol, IR- resztmetszet csiszolatarol, IR-
R _VIS). Forras: sajat felvétel R_IRs30-1000. Forras: sajat felvé- L UV3ss
tel

A mikroszkop beépitett halogén fényforrasa elegendd infravords sugarzast bocsa-
tott ki a felvételek elkészitésé¢hez. A gyartdval valo egyeztetés sordn kapott javaslat elle-
nére — a kezdeti sikeres tesztek tapasztalatai alapjan — a hdvédo sziiré nem keriilt eltdvo-
litasra a fényutbol. Ennek a szlir6nek a feladata a lathat6 tartomanyban végzett reflexios
felvételkészités soran az, hogy a fényforrasbol érkezd sugarzast megsziirje, igy a fényut-
ban és az objektivekben taladlhato lencsék altal felerdsitett és kozpontositott fénynyaladb
ne karositsa a behelyezett mintat. Noha a gyarté altal kozolt adatok szerint a szlir6 éppen

a kivant rogzitési tartomanyban nem enged at sugarzast, a képalkotas soran ennek ellenére

sikertilt jo eredményeket elérni.

111. dbra — A Zeiss HAL 100-as halogén fényfor-
rasa.

Forras: https://www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html

112. dbra — a Zeiss HAL 100-as halogén fény-
forras robbantott abraja. Forras:
https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html
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113. abra — Halogén sugarzo kibocsajtasi gorbéi. Forras: https://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/ar-
ticles/lightsources/tungstenhalogen.html
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114. dbra — A beépitett hdvédo szlird ateresztési spektruma. Forras: https://www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html

A felvételek elkészitéséhez a fényképezdgép fénymérdje altal meghatarozott ada-
tok elegenddnek bizonyultak, mivel a késziilék ¢16képes modban, valamint szamitogép-
hez csatlakoztatva, szoftveres vezérlés mellett is képes volt a sziikséges mérések elvég-
zésére. Az igy beallitott rekesznyildshoz és ISO-értékhez viszonyitva relative révid zaridé
volt alkalmazhatd. Az elkésziilt felvételek azonban az erds reflexiok miatt nehezen voltak
értekelhetok. A képek alapvetden a fényutban elhelyezett linearis polarizacios sziirével
késziiltek, azonban a kedvezOtlen eredmények miatt polarizalt megvilagitas mellett — két,
egymashoz képest keresztezett kioltasi irdnyu polarizacids sziiré alkalmazasaval — is ké-

sziiltek felvételek, amelyek hasonldan gyenge eredményt adtak.
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115. abra -A modellkisérletek-
hez késziilt mintatabla R1-es
szektorabol szarmazo minta, ke-
resztmetszet csiszolatanak fel-
vétele, VIS-R_VIS. Forrés: sajat
felvétel

116. abra — A modellkisérletek-
hez késziilt mintatabla R1-es
szektorabodl szarmaz6 minta, ke-
resztmetszet csiszolatanak fel-
vétele, UV-R_UV3sgs. Forras: sa-
jat felvétel

Tovabbi tervezés és informaciogylijtés eredményeként az

tek:

117. abra — A modellkisérletek-
hez késziilt mintatabla R1-es
szektorabol szarmazo6 minta, ke-
resztmetszet csiszolatanak fel-
vétele IR-R_IR830.1000. Forras:
sajat felvétel

alabbi megallapitasok sziilet-

a beépitett polarizacios sziir6k egyike sem biztosit elegendd polarizaciot az infravoros

tartoméanyban,

a fényforrasbol érkezd infravords sugarzas mennyisége a hdsziird alkalmazasa mellett

is megfeleld a képalkotasra; mindez annak ellenére, hogy a filter 700—1200 nanométer

kozott is sziir, azaz éppen a kdzel-infravords (830—1100 nanométer) reflexids képal-

kotés tartomanyéban,

amennyiben ultraibolya reflexios felvétel készitése is cél, a gépvazba helyezett infra-

voros sziird (clip filter) nem tekinthetd felhasznalobarat megoldasnak, hiszen UV tar-

tomanyu felvételkészités igénye esetén azt cserélni sziikséges.

E tapasztalatok alapjan egyértelmiivé valt, hogy az elhamarkodott felvételkészitési

probalkozasok helyett atfogobb szakirodalmi kutatasra és gondos tervezésre van sziikség

a végso, lehetd leginkabb felhasznalobarat megoldasok kialakitasa érdekében.

16.1.2 Lumineszcens képalkotas

A restauratori vizsgalatok soran rendszeresen alkalmazott Zeiss mikroszkopok egyik al-

ternativ sugarforrasa a ,,LEJ (Lightning & Electronics Jena) HXP 120 V” elnevezésii egy-

ség. Ez a sugarforras egy tigynevezett rovid ivii higanygdz-1zz6t (pontos tipusa: OSRAM

HXP-R120W/45C VIS) tartalmaz, amelyhez (h6védo szlrd is tartozik, lasd 118. dbra).
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120. abra - A JEL HXP 120 V sugarforras, kibo-
csajtasi gorbéje. Forras:
https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html 121. abra - A beépitett h6védo szlird ateresztési

spektruma. Forras: https://www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html

tightfam]

Az izz6 kibocsatasi gorbéje alapjan megallapithato, hogy a sugarforras nem csu-
pén az ultraibolya, hanem a l4thato tartoméanyban is bocsat ki sugarzast, sot elenyészo
mértékben az infravords tartomanyban is. Ezaltal egyarant alkalmas 1athato és ultraibolya
tartomanyu gerjesztésre. A hagyomanyos UvVL felvételek esetében a sziirdblokkban el-
helyezett zardsziird biztositja, hogy a mintara érkezd sugérzas kizarolag az ultraibolya
tartomanyra korlatozodjon (a szlirdblokk felépitését a kovetkezo fejezet részletesen is-
merteti). A fentiek alapjan a mikroszkopok alapvetd sugarforrasai 6nmagukban is alkal-

masak a kiegészitd vizsgalati tipusok elvégzésére, amennyiben a megfeleld sziir6k meg-

felel6 helyen keriilnek alkalmazasra.

16.1.3 A végso kialakitas

A vonatkoz6 szakirodalom feldolgozésat és a részletes tervezési fazist kovetden sikertilt

kialakitani egy kellden felhasznalobarat és technikailag megbizhaté megoldast, amely al-
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kalmas a lathatd, kompromisszumokkal az ultraibolya és a kdzeli infravords tartomény-
ban végzett reflexids, valamint a lathaté és az infravords tartoméanyban rogzitett lumi-
neszcens felvételek elkészitésére.

Az elso jelentds modositas a tesztek soran alkalmazott Canon fényképezdgép cse-
réje volt a Zeiss Axiocam 506 rendszer szines €s monokrom képrogzitd egységeire. Mind-
két kamera a Sony ICX 694 EXview HAD CCD II™ tipusi®! szenzorra épiil, amely 6
megapixeles (2752 x 2208 pixel) felbontassal és 4,54 x 4,54 mikrométeres pixelmérettel
rendelkezik. A szines egység ¢érzékenysége 400—720 nanométer kozé esik, amelyet a
gyarté Hoya C5000 sziiré®? és RGB Bayer color filter mask kombinaci6javal valdsit meg.
A monokrom egység érzékenysége 400—1000 nanométer kdzott alakul, ebbdl hianyoznak
a fent emlitett szinsziirdk, a szenzor minddssze egy BK7 protektiv sziirdvel (bor-szikilat,
optikai véddiiveg) rendelkezik. A 14 bites kamerdk 250 mikroszekundum és 60 masod-
perc kozotti expozicids tartomanyt biztositanak, ami a kivant vizsgalati felvételek rogzi-

téséhez megfelelo.

122. abra — A Zeiss polarizacios mikroszkopja az atalakitasokkal. Forras: https://www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html weboldalrél szarmazoé abrak montazsa.

o1 A Sony ICX-694 EXview HAD CCD II egy rendkiviil érzékeny és preciz képrogzitd szenzor, amely
kombinalja a magas felbontast, kivalé QE-t és alacsony zajszintet. Ez a szenzor kiilondsen ideélis asztro-
fotdzasra, mikroszkopos alkalmazéasokra, tudomanyos mérésekre, illetve nagy igénybevételli gépi laté rend-
szerekhez. Az EXview HAD II technolodgia biztositja a kivalo teljesitményt még gyenge fényviszonyok
mellett is. https://www.ximea.com/products/usb-vision-industrial/xid-usb3-scientific-sony-ccd-came-
ras/sony-icx694al-usb3-mono-scientific-camera?utm_source=chatgpt.com

92 Color Compensating Filter - A Hoya C5000 egy technikai, laboratoriumi célu szintompito liveg, amelyet

ey

— hasznalnak. https://www.hoyaoptics.eu/colour-compensating-filters-c? 2025.08.29.
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A megfelelden illeszthetd, és nem mellékesen a Zeiss sajat szoftverével is kompatibilis
képrogzitd egységek kivalasztasat kovetden a kdvetkezd feladatot a szlirdk tipusanak és
optimalis elhelyezési helyeinek meghatarozasa jelentette. Egyértelmiinek bizonyult, hogy
a kiilsé egységekbdl a mikroszkdpba érkezd sugarzas sziirését elsé 1€pésben a belépési
pont kdzelében célszerli megvalositani. Erre azonban kizarolag a lumineszcens felvételek
esetében volt sziikség.

Az elsé konnyen hozzaférhetd elhelyezési pontot a mikroszkop vazanak hatso ré-
szén talalhato sziirOtarcsa jelentette (lasd 122. dbra/l.). Ez a sziir6tarcsa (filter wheel) két
beépitett kerékkel rendelkezik, amelyekbe egyenként négy 25 milliméter a&tmérdji sziird
rogzithetd. Gyari allapotban jellemzden kiilonbdz6 ND (neutral density, a fény mennyi-
ségét szabalyozo) szlirdk, valamint a szinhémérséklet modositasara szolgalod szines szii-

rék talalhatok benniik.

123. abra - A Szilir6tarcsa (1.) rajza. Forras: https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html

A beérkezd sugarzas megsziirésének masodik lehetdségét az objektivek folott, a
revolverben elhelyezkedd sziir6blokk (2.) és az abban rogzitett szlir6k jelentik (124.
abra). A blokk felépitése a kovetkezoképpen alakul: a belépd (b) és a kilépd (d) oldalon
egy-egy sziird beszerelésére van lehetdség (a belépd oldalon fiiggdleges, a kilépd oldalon
vizszintes elrendezésben). A b) pozicidban éaltaldban egy zarosziir6 talalhatd, amely a be-
érkezd sugarzast szabalyozza, a blokk kézepén pedig 45°-0s szogben helyezkedik el az
ugynevezett beam splitter (c). Ez egy féligateresztd tiikor, amelynek feladata, hogy a be-
érkezd sugarakat 45°-0s szogben lefelé, az objektiven keresztiil a mintdra iranyitsa. A
mintardl visszaérkezd sugarak — amelyek lehetnek reflexio vagy emisszi6 eredetliek — a
féligateresztd tiikron 4thaladva a vizszintes irdnyu (d) sziir6hely felé jutnak, amely gyari

allapotban jellemzden iires.
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124. abra - a sziikdblokk felépitése, ballra a blokk haromdimenzios rajza, jobbra pedig a keresztmet-
szeti abraja, a sugarirany nyilakkal jeldlve. A ,,b.” a belépd oldali sziirdt, a ,,c.” a félatereszto tiikrot
(beam splitter), a ,,d.” pedig a kilép6 oldali sziir6t jeloli. Forras: https:/www.zeiss.com/cor-
porate/en/home.html

16.2 A lumineszcens képalkotas
16.2.1 Kiilonbozo gerjesztésii infravoros lumineszcens felvételkészités

Az ultraibolya- ¢s lathatd tartomanyu sugdrzassal gerjesztett infravords lumineszcencia
vizsgalatnal a beérkez6 sugarzas modositdsa mar a fényutba vald belépéskor sziikséges.
A fényforrasbol szarmazo széles spektrumu sugarzasbol elsddlegesen az infravoros tar-
tomanyba esé komponenseket kell kiszlirni, majd a gerjesztés hatdsara a mintabal kilépd,
szintén széles spektrumu sugarzasbol kizarolag az infravords tartomanyba eso részt sziik-
séges atengedni a rogzitd egység felé.
Az infravoros lumineszceens képalkotas a megfeleld atalakitasoknak kdszonhetden

az alabbiak szerint valosul meg:

a HPX 120 V tipust fényforras keriil alkalmazasra,

lathato fényes gerjesztés esetén a szlirdtarcsaban (1./a.) a Schott BG 18-as sziir6 aktiv,

a fényutban helyezkedik el, ennek feladata a képalkotas szempontjabol zavaré ultra-

ibolya és infravoros sugarzas kisziirése, ultraibolya sugaras gerjesztés esetén egy 400

nanomeéteres shortpass sziird van beiktatva (1/b), mely csak az UV sugarzést engedi

at,

a sziiréblokk belépd oldala (b) iires, mig a kilépd oldalon (d) egy infravords sziird”,

(Schott RG830 tipus) kertil elhelyezésre,

93 https://www.edmundoptics.com/p/rg-830-254mm-dia-longpass-filter/2577/
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a fototubus az Axiocam 506 mono kameraallasba van csatlakoztatva; a szoftver é16-
kép funkcidjaban a fokuszalas ritkan valdsithaté meg, ezért azt a Schott BG18-as
szlird beiktatasa eldtt, a halogén fényforras mellett kell elvégezni,

az expozicios 1d6 meghatarozasa empirikus modon torténik.

A fényforrasbol érkezd sugéarzas a beavatkozasoknak koszonhetéen mentes az infra-
voros komponensektdl, ugyanakkor egyszerre tartalmazza az ultraibolya- és a lathato tar-
tomanyu sugarzasokat. Ez nem jelent problémat, mivel igy egyidejlileg gerjeszthetdk az
az ibolyantuli sugarzasra reagéald pigmentek, példaul a titanfehér (rutil) és az egyiptomi
kék, valamint a lathato tartoméany hatasara emissziot mutatd pigmentek, példaul a kad-

mium-tartalmu festékek.

125. dbra — Az R7-es mez6bdl vett minta kereszt-  126. dbra - Az R7-es mezobdl vett minta kereszt-
metszet csizsolatanak VIS-R VIS (pol) felvétele, metszet csizsolatanak IR-L_VIS felvétele, 10x
10x okular, 20x objektiv. Forras: sajat felvétel okular, 20x objektiv. Forras: sajat felvétel

16.3 A reflexios képalkotas
16.3.1 Infravoros-reflexios felvételkészités

Az IrP tipusu felvételkészités soran a kutatdsok é€s a tesztek alatt tapasztalt képalkotési
problémak Osszességében megoldast nyertek. A nehézséget az okozta — ahogyan azt ko-
rabban is emlitésre keriilt —, hogy a mikroszkop fénycsatorndjaba gyarilag beépitett pola-
rizacids szlir6k az infravords tartomanyu sugarzast nem voltak képesek megfeleléen po-
larizélni. Emiatt a rendszer kiegésziilt infravords polarizacios sziirkkel, amelyek koziil
egy a szlirdtarcsaban, egy masik pedig a sziir6blokk belépd oldali (b) foglalataban kapott
helyet. Ennek eredményeként a minta feliiletérdl visszaérkezo zavaro reflexié mérséklo-
dott.
Az igy kialakitott képalkotasi modszer a kovetkezOképpen foglalhatd dssze:
a fényforras szerepét a HAL 100 tipust halogén egység tolti be,
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az elsd sziirdtarcsdban egy infravords linearis polarizacios sziird helyezkedik el®*,

a masodikban egy infravords szilird mely a lathatd fényt nem, csak az infravords su-
garakat engedi at

a szliréblokk belépd oldalan szintén infravords polarizacids sziird talalhatd (90 fokkal
elforgatva az el6z6hez képest), mig a kilépd oldalon is (biztonsag kedvéért) egy inf-
ravoros zaroszird keriilt beépitésre,

a fototubus a Zeiss mono kameraallasba van csatlakoztatva,

az ¢lességallitas és az expozicios 1d0 megvalasztisa a szoftver €16kép funkcidjanak

segitségével torténik.

127. abra — A modellkisérletkehez késziilt tabla 128. abra — A modellkisérletkehez késziilt tabla

Y13 szektorabdl szarmazd minta keresztmetszet Y13 szektorabol szarmazo minta keresztmetszet

csiszolatanak felvétele, IR-R IRs3¢.1000. Forras: csiszolatanak felvétele, UV-R_UV. Forras: sajat
sajat felvétel felvétel

16.3.2 Ultraibolya-reflexios képalkotas

Az UVR felvételkészités soran az infravords reflexios képalkotasnal tapasztalt reflexios
¢s polarizacids problémak nem jelentkeztek. A mddszer ennek megfeleléen egyszeriib-
ben, mindossze egyetlen szlird alkalmazasaval valosithaté meg:

a hasznalt fényforrds a HPX 120 V tipust egység,

a szlir6tarcsaban egy 400 nanométeres shortpass sziir van beiktatva (1/b), mely csak

az UV sugarzast engedi at,

a szlirdblokk belépd oldala (b) tires, a kilépd (d) oldalon pedig tjabb 400 nanométeres

zar6sziird kertilt elhelyezésre.

A beépitett és a modosithatd polarizacios szlir6k ebben az esetben nem jatszanak

szerepet a képalkotasban, mivel a reflexidés UV felvételeknél nem sziikséges a sugarzas

polarizaciés modositasa.

94 https://www.edmundoptics.com/f/near-infrared-nir-linear-polarizing-film/39534/

179


https://www.edmundoptics.com/f/near-infrared-nir-linear-polarizing-film/39534/

A kialakitott eljaras miikodési elve a hagyomanyos miitermi gyakorlatban is is-
mert képalkotasi mddszerhez hasonlithatd. A fényforrasbol szarmazoé, sziirt sugarzas a
minta feliiletére jutva kdlcsonhatasba 1€p a rétegeket alkotd anyagokkal: részben elnye-
16dik, részben visszaverddik, bizonyos esetekben pedig lumineszcenciat valt ki. Az igy
1étrejovo Osszetett sugarzas a sziiréblokkban kertil szelektalasra, ahol az UV zaroszilird-
nek koszonhetden kizarolag az ultraibolya reflexid jut el a képérzékeldig, mig a lathatd

tartomanyu lumineszcencia nem.
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17 SZERVETLEN PIGMENTEK LUMINESZCENCIAJANAK VIZS-
GALATAI — KIFEJEZETT HANGSULLYAL AZ INFRAVOROS TARTO-
MANYU LUMINESZCENCIARA

A kovetkezd fejezetek célja annak bemutatasa, hogy azok az anyagok melyek luminesz-
cens tulajdonsaggal birnak az infravords tartomanyban (a titanfehér, a cinkfehér, a nik-
kel-titan sarga, a titan-sarga, a kadmiumtartalmu pigmentek, valamint a Han-kék és Han-
lila, az egyiptomi kék és a mangankék ¢és -lila), milyen fotofizikai tulajdonsadgokkal ren-
delkeznek, és miként alkalmazhatdk ezen sajatossagaik a mitargydiagnosztikai gyakor-
latban.

Amint azt a dolgozat korabbi szakasziban részletesen ismertetésre kertilt, a refe-
renciaanyagok beszerzése €s a szintdblak elkészitése elengedhetetlen eldfeltétele volt a
vizsgalatok elvégzésének. A tablak felépitését az el6zo fejezetek mar bemutattak; a fel-
hasznalt pigmentek jegyzékét a 12. tablazat tartalmazza: az els6 oszlop a pigmentkodokat,
a masodik az angol, német és magyar elnevezéseket, a harmadik pedig a beszerzési for-
rasokat rogziti.

A vizsgalatok els6 1épéseként multispektralis felvételek késziiltek, hagyomanyos
¢és professzionalis képalkotd rendszerek alkalmazasaval. Ezt kovették a pormintdk és a
festett feliiletek rontgen-fluoreszcens spektroszkopos vizsgalatai, valamint a szinmezok-
bol vett keresztmetszeti mintak optikai mikroszkdpos értékelése. A pormintakon hordoz-
haté (pXRF) és makro-rontgenfluoreszcens (MA-XRF) mérések torténtek, kiegészitve
pasztazd elektronmikroszkdpos (SEM-BSE) vizsgalatokkal, amelyekhez energia-disz-
perziv rontgen-spektrometrids (EDS) elemzés tarsult. Egyes esetekben fazis-analitikai
vizsgalatok is késziiltek rontgendiffrakciés (XRD) moédszerrel. A kiilonbozo eljarasok
részletes leirdsat és a mérések eredményei a mellékletekben keriilnek kozlésre.

Az emlitett fejezetek sordn nemcsak a pigmentek torténeti és kémiai vonatkozasai
keriilnek bemutatdsra, hanem azok fotofizikai tulajdonsdgai, valamint a legfontosabb
szakirodalmi és friss esettanulmanyok is. A kutatas igy a laboratoriumi referenciaanyagok
vizsgalatatol a modellkisérleteken at a konkrét festmények ¢€s festett targyak elemzéséig
ivel, biztositva a kisérleti adatok és a mutargyi kornyezetben szerzett tapasztalatok szoros
Osszekapcsolasat. E bevezetést kovetden az infravords lumineszcencia vizsgalatanak

eredményei és értelmezése kerlilnek részletes bemutatésra.
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12. tablazat — A kutatashoz begyiijtott referenciamintiak (porpigmentek). A tablazat tartalmazza az
egyedi kddokat, az angol, német és magyar elnevezéseket és a gyartoi vagy beszerzési forrast és

azonositokat.

Kod Elnevezés Azonosito
WI. Lead (Cremnitz) white — Bleiweiss — 6lomfehér Kremer #46000
W2. | Bismuth white — Wismuthweiss — bizmutfehér Kremer #54100
W3. Zinc white (oxide) — Zinkweiss — cinkfehér Kremer #46300
W4. Lithopone — Litophone — litopon Kremer #46100
W5. Titanium white — Titanweiss — titdnfehér Kremer #46200
Wé. Titanium white — Titanweiss — titanfehér MKE

W7. Titanium white — Titanweiss — titdnfehér MKE

W8. | Buff Titanium — Titandioxid natur — ilmenit Kremer #46280
Wo. Titanium white — Titanweiss — titanfehér MKE-Bayer

W10. | Titanium white — Titanweiss — titanfehér MKE

WI11. | Zinc white (oxide) — Zinkweiss — cinkfehér MKE

WI12. | Zinc white (oxide) — Zinkweiss — cinkfehér MKE

W13. | Zinc white (sulphide) — Zinkweiss — cinkfehér Kremer #46350

W14. | Titanium white — Titanweiss — titanfehér Sennelier 116

W15, | Zinc white (oxide) — Zinkweiss — cinkfehér Sennelier 119
BI1. Magnetite, coarse — Magnetit — magnetit (term. vas-oxid fekete) Kremer #48806
B2. Iron Oxid Black, neutral — Eisenoxidswarz — mesterséges vasoxid fekete Kremer #48401
B3. Ivory Black, genuine — Elfenbeinschwarz — elefantcsontfekete Kremer #12000
B4. Manganese Black — Manganschwarz — mangéanfekete Kremer #47501
YI1. French ochre — Franzosischer Ocker — Goethit (term. vasoxid sarga) Kremer #40012
Y2. Orpiment, genuine — Auripigment, echt — auripigment Kremer #10700
Y3. Realgar, genuine — Realgar — realgar Kremer #10800
Y4. Massicot — Massicot - masszikot MKE

YS. Naples yellow — Neapelgelb — napolyisarga Kremer #10130
Yé. Lead Tin yellow — Bleizinngelb 1. — 6lom-6n sarga 1. Kremer #10110
Y7. Lead Tin yellow II — Bleizinngelb II. — 6lom-6n sarga I1. Kremer #10120
Y8. Iron oxide yellow — Eisenoxidgelb — mest. vasoxid sarga Kremer #48000
Y9. Chrome yellow — Chromgelb - kromsarga MKE

Y10. | Zinc yellow 1. — Zinkgelb - cinksarga 1. MKE

Y11. | Zinc yellow 2. — Zinkgelb - cinksarga 2. MKE

Y12. | Cobalt yellow, Aureolin — Kobaltgelb, Aureolin — kobaltsarga Kremer #43500
Y13. | Cadmium yellow — Cadmiumgelb — kadmiumsarga Kremer #21030
Y14. | Cadmium yellow — Cadmiumgelb — kadmiumsarga Kremer #21060
Y15. | Nickel-Titanium yellow — Nickeltitangelb — nikkel-titan sarga Kremer #43200
Y16. | Titanium orange — Titanorange — titinsarga Kremer #43300
Y17. | Indian yellow — Indischgelb - indiaisarga Lukas #2424
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Y18. | Cadmium yellow lemon — Kadmiumgelb - kadmiumsarga citrom Lukas #2425
Y19. | Cadmium yellow light — Kadmiumgelb - kadmiumsarga vilagos Lukas #2426
Y20. | Cadmium yellow dark — Kadmiumgelb - kadmiumsarga sotét Lukas #2428
Y21. | Cadmium yellow — Kadmiumgelb - kadmiumsarga Unknown XY/1.
Y22. | Cadmium yellow — Kadmiumgelb - kadmiumsarga Unknown XY/2.
Y23. | Cadmium yellow — Kadmiumgelb - kadmiumsarga Unknown XY/3.
Y24. | Cadmium yellow — Kadmiumgelb - kadmiumsarga Unknown XY/4.
Y25. | Chrome yellow — Chromgelb - kromsarga Unknown XY/5.
Y26. | Naples yellow — Neapelgelb - napolyisarga Unknown XY/6.
Y27. | Jarosite — Jarosit— jarosit (term. vas-oxid sarga) Kremer #11520
Y28. | Saffron - Safran — safrany Kremer #36300
R1. Hematite — Blutstein — hematit (term. vasoxid vords) Kremer #48651
R2. Red lead, minium — Mennige — minium Kremer #42500
R3. Natural Cinnabar — Zinnober — term. cindber Kremer #10620
R4. Cinnabar, artificial — Zinnober — mest. cindber Kremer #10625
RS. Iron Oxid — Eisenoxidrot — mest. vasoxid vords Kremer #48100
R6. Chrome red — Chromerot - kromvords MKE
R7. Cadmium red — Cadmiumrot — kadmiumvords Kremer #21120
R8. Cadmium orange — Cadmiumorange — kadmiumnarancs Kremer #21100
RO. Cadmium red — Cadmiumrot — kadmiumvords Kremer #21150
R10. | Cadmium orange — Cadmiumorange — kadmiumnarancs Unknown XR/1.
R11. | Cadmium red — Cadmiumrot — kadmiumvords Unknown XR/2.
R12. | Cadmium orange — Cadmiumorange — kadmiumnarancs Unknown XR/3.
R13. | Cadmium orange — Cadmiumorange — kadmiumnarancs Unknown XR/4.
R14. | Cadmium orange — Cadmiumorange — kadmiumnarancs Unknown XR/S.
R15. | Alizarine Crimson - Alizarin Crapp-Lack — alizarin krapplakk Kremer #23600
R16. | Alizarine Crimson - Alizarin Crapp-Lack — alizarin krapplakk Kremer #3720-B
BL1. Han-Blue, fine — Han blau — Han-kék Kremer #10071
BL2. | Han-purple, fine — Han purpur — Han-lila Kremer #10074
BL3. | Egyptian blue — Agyptischblau — egyiptomi kék Kremer #10060
BL4. | Vivianite — Vivianit - Vivianit (vaskék) Kremer #104000
BL5. | Indigo, genuine — Indigo -term. indigd Kremer #36000
BL6. | Indigo, syntetic — Indigo — mest. indigd Kremer #36009
BL7. | Azurite natural — Asurit natur — term. azurit Kremer #10200
BLS8. | Ultramarine blue — Ultramarinblau- term. ultramarinkék Kremer #10510
BL9. | Smalt— Smalte —smalte Kremer #10010
BL10. | Blue verditer — Bremen blau — mest. azurit Kremer #10180
BL11. | Prussian blue — Preussich Blau - poroszkék Kremer #45202
BL12. | Cobalt Blue — Kobaltblau — kobaltkék Kremer #45700
BL13. | Ultramarine blue — Ultramarinblau — mest. ultramarinkék Kremer #45010
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BL14. | Cobalt Cerulean Blue — Kobalt-Colinblau — c6linkék Kremer #45730
BL15. | Manganese blue — Manganblau — mangankék MKE
BL16. | Phtahlocyanine blue — Phthalocyaninblau — ftalocianin kék Kremer #23050
BL17. | Cobalt blue turquoise — Kobaltblau tiirkis — kobaltkék-tiirkiz Kremer #45750
BL18. | Cobalt Oxide Green Blue — Kobalt-Griinblauoxid — kobaltkék zoldeskék Kremer #44110
VI. Manganese violet — Manganviolet — manganviola Kremer #45350
V2. Ultramarin violet/pink — Ultramarinrot, altrosa — ultramarin viola Kremer #42601
V3. Ultramarin violet — Ultramarinrot, altrosa — ultramarin viola Sennelier 916
V4. Cobalt Viola — Kobaltviolett — kobaltviola Kremer #45800
V5. Manganese violet — Manganese Viola — manganviola Sennelier 915
V6. Manganese violet — Manganese Viola — manganviola MKE
Gl. Verona Green Earth — Veroneser Griine Erde — z61df61d Kremer #11000
G2. Malachite natural — Malachit natur — term. malachit Kremer #10300
G3. Malachite, syntetic — Malachit synthetisch — mest. malachit Kremer #44400
G4. Cobalt Green — Kobaltgriin — kobaltzold Kremer #44101
GS. Emerald green — Smaragdgriin - smaragdzold MKE
Go. Chrome oxide green — Chromoxidgriin — krom-oxid z61d matt Kremer #44200
G7. Chrome oxide green hidrate — krom-oxid z61d hidrat (tiizes) viridian MKE
GS. Zinc Chromium green — Zincgriin — cinkzold Unknown XG/1.
G9. Verdigris, synthetic — Griinspan, synthetisch — mest. verdigris Kremer #44450
G10. | Egyptian green — Agyptischgriin — egyiptomi zold Kremer #10064
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18 A TITANFEHER PIGMENTEK NIR TARTOMANYU LUMINESZ-
CENCIAJA®

A titanfehér pigment a szabadalmaztatasa €s széleskortii elterjedése ota a kutatasok ko-
zéppontjaban all, mivel a cinkfehér mellett a legfontosabb kormeghatarozé fehér anyag.
A pigmenthez kotheté megjelenési datumok értelmezésében és hasznalataban jelentds el-
térések figyelhetok meg mind az egyes kutatok megkozelitése, mind az orszagonkénti
kutatointézeti gyakorlatok kozott.

A rendelkezésre all6 fotofizikai tulajdonsagok alapjan a titdnfehéret korabban is az
egyik legkonnyebben azonosithatd pigmentnek tekintették fototechnikai vizsgalatok se-
gitségével. Az utobbi években megjelent tanulmanyok ugyanakkor lehetdvée tették a pig-
ment kiilonb6z0 tipusainak pontosabb elkiilonitését is. A fejezet elsdsorban a titdnfehér
valtozatainak fotofizikai tulajdonsagait targyalja, kiilonos hangsulyt helyezve az infravo-

ros lumineszcencia vizsgalatara.

18.1 A titanfehér pigmentek torténete roviden

A titanfehér (titan-dioxid, Ti0O:) természetes asvanyi formaban is el6fordul anatdz, rutil
¢és brookit modosulatokban. A mesterséges, jobb fedOképességli anatdz polimorfot az
1910-es években kezdték el ipari festékként gyartani, azonban miivészeti pigmentként
csak a 1920-as évektdl valt elterjedtté. Az anataz valtozatot az 1940-es évektdl fokozato-
san kiszoritotta a stabilabb rutil, amely napjainkig a legelterjedtebb fehér pigmentek kozé

tartozik a miivészeti gyakorlatban.”®

129. adbra dbra — Anataz dasvany.  130. abra— Brookit dsvany. For- 131. abra— Rutil kristaly. For-

Forras: https://en.wikipe- ras: https://en.wikipe- ras: https://en.wikipe-
dia.org/wiki/Anatase dia.org/wiki/Brookite dia.org/wiki/Rutile

%5 Annette T. Keller, Roland Lenz, Alessia Artesani, Sara Mosca, Daniela Comelli, and Austin Nevin, “Exploring the
Ultraviolet Induced Infrared Luminescence of Titanium White Pigments,” in UV-Vis Luminescence Imaging Techni-
ques, ed. Marcello Picollo, Maartje Stols-Witlox, and Laura Fuster-Lopez (Valencia: Editorial Universitat Politécnica
de Valencia, 2019), 201-32.

% Nigel Estaugh, Valentine Walsh, Tracey Chaplin, and Ruth Siddall, Pigment Compendium: A Dictionary and Optical
Microscopy of Historical Pigments (Oxford: Elsevier Butterworth-Heinemann, 2004).
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Rutile
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132. 4bra — a kiilonbdz6 polimorfok kristalyszerkezeti striktirai®’

A pigmentek tulajdonsagait nemcsak a kristalyformak, hanem a gyéartasi eljaras és az al-
kalmazott feliiletkezelések is meghatarozzak. Az anatazt és a rutilt kezdetben igynevezett
szulfatos eljarassal allitottak eld, mig a rutil késobb egy kornyezetbaratabb kloridos elja-
rassal kertilt gyartasba (Niel Estaugh et al. 2004). A szerves vagy szervetlen bevonatokkal
végzett opciondlis feliiletkezelések révén a pigmentek fotokémiai viselkedése ¢s meg-
munkalhatosaga szabalyozhato.

A szakirodalomban gyakran kevés figyelmet forditanak az anataz €s a rutil tipusu
titinfehér megkiilonboztetésére, jollehet a fotdtechnikai vizsgalatok, valamint a szalopti-
kai reflexios spektroszkdpiaval végzett non-invaziv azonositasok eredményei szadmottevo

kiilonbségeket mutattak a két polimorf optikai tulajdonsagai kdzott.

18.2 Az elso esettanulmanyok

A titdnfehér pigmentek infravords lumineszcencia intenzivebb vizsgélatanak kiindulo-
pontja egy olyan projektsorozat volt, amelyben a standard infravords lumineszcenciat
vizsgaltak kiilonbozo gerjesztési hullamhosszok segitségével. Az egyik els6 példa Wil-
helm Geyer 1946-ban a Maria Heimsuchung templomba késziilt falfestményének vizsga-
latair6l Terese Kolar 4ltal irt tanulméanya®®, mely meghatarozé volt a fehér pigmentek,

kifejezetten a titan-dioxid lumineszcencia-viselkedésébe valo betekintés szempontjabol.

97 Yasmeen Janzeer, Surface Modification of Titanium and Titanium Alloys to Enhance Bone Healing (PhD diss.,
King’s College London Dental Institute, 2013), https://doi.org/10.13140/RG.2.1.4790.1042.

98 Teresa Kolar, Basic Study of the Wall Painting by Wilhelm Geyer, 1946, Marii Heimsuchung, Blaubeuren, research
report, Ursula and Reiner Drewello Laboratory, September 23, 2017 (analysis result AN 3123).
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A falfestmény fresko technikdval indult, majd szerves kdtdanyaggal szekkoban lett befe-
jezve® (lasd 133. 4bra).

* red dot = main region of interest
with sampling point

IR-L

detail from above

|
—UV_365

134. 4bra - Wilhelm Geyer falfestményének rész-
lete a Marid Heimsuchung templomban. Komplett
tobbsavos felvételsor. A piros pont a mintavételi
teriiletet jeloli. Az als6 nagy dbra az UV-sugarzas
altal kivaltott relevans IR-lumineszcenciat mutatja
be. Forras: Annette Keller et al. 2019

133. abra - Wilhelm Geyer festményének részlete
a Maria Heimsuchung templom korusivén. For-
ras: Annette Keller et al. 2019

Az 134. dbra a tobbsavos képalkotas eredményeit mutatja. A miivész altal végzett
retusalasok és javitasok teriiletei (példaul a piros ponttal jelolt mezd) jol kivehetdk, és az
UvVVL és UvRFC felvételek alapjan ezeket titdnfehérként azonositottak. A jeldlt tertileten
a VIrL felvétel nem mutatott aktivitast, ugyanakkor az UvIrL felvételeken jol megfigyel-
hetd jelenség volt tapasztalhatd. A lumineszkalo anyag Osszetételének tisztdzasa érdeké-
ben anatazbdl és rutilbol — a titan-dioxid két polimorfjabol — késziilt referenciaanyagokat
vizsgaltak. Mivel mindkét polimorf rendelkezésre allhatott mar 1946-ban (az anataz a 20-
as évek elejétdl, a rutil pedig az 1940-es évektdl kertilt kereskedelmi forgalomba), a refe-

rencidk elemzése lehetdvé tette annak megallapitasat, hogy a detektalt jel mely valtozat

9 A falfestmény tanulméanyozasara 2017-18-ban keriilt sor Teresa Kolar altal. Az eredti festmény tudoményos vizsgalatat az Ursula
és Reiner Drewello laboratérium végezte anyagmintak segitségével. AN 3123, Blaubeuren; Cath. Maria Heimsuchung templom,
2017.09.23.
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jelenlétének koszonhetd. A vizsgalatot rétegtani mikromintdk elemzésével is kiegészitet-
ték, amely megerdsitette az azonositast.

Az infravoros lumineszcencia vizsgalatok soran hasonlo jelenségek korabbi mé-
résekben is megfigyelhetok voltak: a kadmiumtartalmt pigmentek mellett mas anyagok
is emittaltak infravoros sugarakat. Ezek a jelenségek gyakrabban késObbi beavatkozasok-
hoz, retusokhoz voltak kdthetdk, ritkdbban eredeti festékrétegekhez. Mivel a beavatkoza-
sok Osszetétele sok esetben nem birt kdzvetlen jelentdséggel a restauratori dontéshozatal
¢s a kutatasok szempontjabol, a jelenséget korabban kevésbé dokumentaltak részletesen.
Az emlitett szakirodalmi példa azonban ramutatott a jelenség jelentdségére, ezért a ké-
sObbi vizsgalatok soran fokozott figyelmet kaptak az infravords tartomanyban emittalo,

titanfehérhez kothetd lumineszcencia-jelenségek.

135. abra - Vis-R _Vis felvétel Rudnay Gyula: Be- 136. abra - Ir-L._UV3¢s felvétel Rudnay Gyula:
vonulo cimi festményérdl restauralas eldtti alla- Bevonulo cimii festményérdl restauralas el6tti al-

potban - Szépmiivészeti Mizeum — Magyar Nem- lapotban - Szépmiivészeti Muzeum - Magyar

zeti Galéria — Festészeti Osztaly. Forras: sajat fel-  Nemzeti Galéria — Festészeti Osztaly. Forras: sa-

vétel jat felvétel

A fenti abrakon egy Rudnay Gyula festmény tobbsavos felvételkészitési sorozata-
nak két kiemelt felvétele lathat6. Az UvIrL képen a hattérben vilagos foltok formajadban
jelentkezik infravords lumineszcencia, amely egy korabbi beavatkozas retusahoz kothetd.
A vizsgalatok eredményei szerint a retusban a titan-dioxid pigment rutil valtozata volt

kimutathat6 (a vizsgalatokrol részletesen a kovetkezd fejezetekben).

188



18.3 Részletesen a szakirodalmi és gyakorlati tapasztalatokrol

A bemutatott tanulmanyhoz kapcsolodo vizsgélatok soran a titanfehérek viselkedésének

tesztelésére kiillonbozé mindségli, mindkét polimortbol, eltérd gyartasi eljarasokkal elo-

allitott mintakat gytjtottek. A jelen kutatas modellkisérletei esetében nem allt rendelke-

zésre részletes informacid arra vonatkozdan, hogy az adott anyagokat a forgalmazo mely

gyartotol szerezte be, illetve, hogy a pigmenteket milyen eljarassal allitottak eld. Ez a

koriilmény a feladatot egytttal izgalmasabba és nehezebbé is tette, mivel a legtobb eset-

ben nem volt elegendd hattérinformacid a pigmentek tulajdonsagairol.

A 13. tablazat a szakirodalmi tesztekben vizsgalt pigmenteket sorolja fel: a

»MERCK” koddal ellatott minta az ABK Stuttgart gytijteményébdl szarmazik, ahol titan-

dioxidként szerepel. A 14. tablazat a jelen kutatas fehér referenciamintait tartalmazza.

13. tablazat — A feldolgozott kutatas soran elemzett mintak/pigmentek listaja
B t Bes ési for-
i Termék megneve- Polimorf L, evona Gyarto eszerzrem o Beszerzés
Kod i Eljaras Coating ras i
S Modi- Manufac- OV
Code . Process Source of
Pruduct name fication turer Year
supply
K 1001 KRONOS 1001 anataz szulfat nincs KRONOS Harold Scholz 2017
none
K 1002 KRONOS 1002 anataz szulfat nincs KRONOS KRONOS Le- 2018
none verkusen
K 1071 KRONOS 1071 anataz szulfat Al/Si KRONOS Harold Scholz 2018
K 2900 KRONOS 2900 rutil szulfat nincs KRONOS KRONOS Le- 2018
none verkusen
K 2056 KRONOS 2056 rutil szulfat Al/Si/Zr | KRONOS Harold Scholz 2017
K 2310 KRONOS 2310 rutil klorid Al/Si KRONOS Harold Scholz 2017
K 2360 KRONOS 2360 rutil klorid Al/Si KRONOS KRONOS Le- 2018
verkusen
#46200 DuPont™ Ti- rutil klorid Al/Si Du PONT Kremer Pig- 2017
Pure® R-960 mente
MERCK Titandioxid ismeret- | ismeret- | ismeret- MERCK MERCK Diis- n/a
len len len seldorf
unknown unk- unknown
nown

189




14. tablazat — A jelen értekezés kutatisi részéhez beszerzett referenciamintak listaja

Kod Elnevezések Gyarto/forras szerinti 6sszetétel Beszerzési
forras
Lead (Cr_emmtz) 100 % - lead carbonate
white Kremer
WI. . synth. Cerrusite - — PbCO3
Bleiweiss #46000
, , bazisos 6lom-karbonat
olomfehér
Bismuth white . . .
. . >99,9% - bismuth subnitrate BisHoN4O2> Kremer
W2.| Wismuthweiss . . L, .
. i bizmut-hidroxi-nitrat-oxid #54100
bizmut fehér
Zinc Whlte 100% pure zinc oxide
W3 (oxide) 700 Kremer
| Zinkweiss (oxid) ) n ) #46300
cinkfehér (oxid) cink-oxid
Lithopone mixture 60% zinc-sulphide + 40% barium-sulphide Kremer
W4, Litophne BaSO4+ ZnS — artificial mineral pigment, co-precipitate of zinc sulphide 446100
litopon and barium sulphate — cink-szulfid és barium-szulfat keverék
Tltanlum white 90-100% titanium-dioxide
5 (rutil) TiO Kremer
“| Titanweiss (rutil) o ! .2 ) #46200
titanfehér (rutil) titdn-dioxid
Titanium white
(rutil) )
WE-| Titanweiss (rutil) To MKE
titanfehér (rutil) titén-dioxid
Titanium white
(anatdz)
W7, Titanweiss (ana- TiOs MKE
tase) T
titanfehér (ana- titdn-dioxid
taz)
Buff Titanium  |mixture, 100% TiFeO2, [Imenite + 1,25% silicon-dioxide + < 5% diiron-di-
. .. . Kremer
W8. | Titandioxid natur oxide Fe203
) . . #46280
titanfehér natar ilmenit
Titanium white
WO (rutil) 0 MKE
‘| Titanweiss (rutil) o Bayer
titanfehér (rutil) titén-dioxid
Titanium white
(rutil)
W10, ... . . TiO2 MKE
Titanweiss (rutil) T
titanfehér (rutil) titdn-dioxid
Zinc white ?
W11, Zinkweiss ZnO MKE
cinkfehér cink-oxid
Zinc white
(oxide)
. . ZnO
W12, Zinkweiss . . MKE
(oxide) cink-oxid
cinkfehér (oxid)
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Zinc-sulphide 95-100% Zinksulfide

W13 Zinksulfid ZnS Kremer
| ci : - #46350
c1nkfe£§r) (szul cink-szulfid
Titanium white 0
1 .
W14|  Titanweiss . 2 Sennelier
Titanfehg titan-dioxid 116
itanfehér
Zinc white 700 .
W15, Zinkweiss . n . Sennelier
Cinkfehé cink-oxid 119
inkfehér

18.4 A tobbsavos képalkotasos tesztek és Kiértékelésiik

A tobbsavos képalkotast tehat a 13. tdblazatban felsorolt mintdkon végezték el, amely
soran a pigmentporok és a felfestett mintafeliiletek vizsgalata egyarant megtortént. A
mintakat kiilonb6z6 megvilagitasok, gerjesztések és felvételi modok mellett vizsgaltak.
Az UvVL és VIrL felvételek nem jeleznek kiilonbséget az anataz és a rutil pigmentek
kozott. Az eltérések ugyanakkor egyértelmiek az ultraibolya reflexios, az ultraibolya
false color és az UvIrL felvételeken. (Megjegyzendd, hogy egyes, cinktartalmii mintak
szintén mutatnak kibocsajtast a vizsgalt tartomanyban, ennek részletesebb targyaldsa ké-
sObb torténik.)

Az UVR felvételek tantsaga szerint az anatdz pigmentek nagyobb reflexios képes-
séggel rendelkeznek, mint a rutil pigmentek, ami intenzitasbeli kiilonbséget eredményez
az UVRFC felvételeken: az anatdz pigmentek viladgossarga, mig a rutilt tartalmazo feliile-
tek sotétsarga arnyalatot mutatnak. Fontos megfigyelés, hogy a tobbi fehér pigment (ha-
gyomanyos tdltdanyagok, példaul kréta és litopon, valamint az 6lomfehér) az UvRFC
felvételeken fehér marad; kivételt a cinkfehér €s a titanfehér képez.

Az UvVL felvételeken kizarolag az anatdz mintak esetében figyelheté meg kii-
16nbség a pigmentporok és a felfestett mez6k kozott. Az anataz pormintak gyenge vordses
lumineszcenciat, mig a felfestett anatdz feliiletek halvanyzdldes vagy barnas luminesz-
cenciat mutatnak, ami feltehetéen az anataz részleges ultraibolya-ateresztd képességével
magyarazhat6. Ennek eredményeként a festett anatdz-mezOk lumineszcencidja a koto-
anyag lumineszcencidjanak ¢és az anataz részleges UV-elnyelésének kombinalt hatasabol
adodik. A rutil pigmentek ezzel szemben nem mutatnak lathat6 tartomanyt lumineszcen-
ciat ultraibolya sugarzas hatasara.

Az anatdz és a rutil pigmentek kozotti legmarkansabb kiilonbségek az UvIrL fel-

vételeken lathatok. Egy kivételtdl eltekintve valamennyi rutil pigment kiilonb6z6 inten-
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zitasu infravords lumineszcenciat mutat, fliggetleniil a gyartasi eljarastol vagy a feliilet-
kezeléstol. A kivételt mind a szakirodalmi példaban, mind a modellkisérletekben a Kre-
mer Pigmente #46200-as rutil-minta (W5) jelentette, amely nem mutatott lumineszcen-
ciat. Az anataz pigmentek altalaban nem lumineszkalnak; kivételt csupan a K1002-es
minta képez, amely alacsony intenzitasu jelet adott. Az VIrL felvételeken egyik tipus sem
produkalt lumineszcenciat a kozeli infravords tartoméanyban, tehat kizardlag magasabb
energidju (ultraibolya) gerjesztés hatasara észlelhetd emisszio.

A mérések 0sszességében azt mutatjak, hogy tobbsavos képalkotas alkalmazasa-
val megbizhatoan elkiilonithetok egymastol az anatdz €s a rutil kristalyszerkezetii titan-
fehér pigmentek. A vizsgalatok szerint az ismeretlen ,, MERCK” minta anatazként visel-

kedett.

 EEEE

137. 4bra - Tobbsavos felvételek a titdn-dioxid mintak vizsgalatdhoz. A baloldalon a titan-dioxid
pormintak lathatdk inert hattér eltt. A jobb oldalon a bemutatott szakirodalom szerzéi altal valogatott
pigmentek felfestett mezdi. Az alséd sorban a lathaté tartoményu reflexids felvételen (VIS-R_VIS) ,,A”
val az anataz ,,R”-rel a rutil polimorf moédosulat van jeldlve. Forras: Annette Keller et al. 2019
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A bemutatott kutatashoz készitett mintatablakon a titdn-dioxid pigmentek mellett
mas torténeti és modern fehér pigmentek — példaul cinkfehér és 6lomfehér — is szerepel-
tek. A szakirodalmi példaban a titan-dioxid rutil valtozatain kiviil a tobbi anyag nem mu-

tatott reakciot az alkalmazott gerjesztésekre.

15. tablazat — A modellkisérletekhez késziilt mintatablakrol Phase One rendszerrel késziilt mul-
tispektralis felvételek. Forras: sajat felvételek

Phase One MSI

VIS-R VIS IR-R_IRg30-1000 UV-R_UV3es
Phase One IXH, 72 mm, /8.0 Phase One IXH, 72 mm, {/8.0, 2 | Phase One IXH, 72 mm, /8.0 8
1/2 sec, ISO 50 sec, ISO 50 sec, ISO 50

VIS-L_UV3es IR-L_VIS IR-L _UVs3gs
Phase One IXH, 72 mm, Phase One IXH, 72 mm, Phase One IXH, 72 mm,
/8.0, 15 sec, ISO 50 /8.0, 120 sec, ISO 50 /8.0, 120 sec, ISO 1600

16. tablazat - A modellkisérletekhez késziilt mintatablakrdl Sony full spectrum rendszerrel ké-
sziilt multispektralis felvételek. Forras: sajat felvételek

Sony Full spectrum kamera

VIS-L _UV3igs IR-L_VIS IR-L_UV3es
Sony A 7R Mark IV, 90 mm, Sony A 7R Mark IV, 90 mm, Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 15 sec, ISO 100 /5.6, 30 sec, ISO 100 /5.6, 30 sec, ISO 100
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A jelenlegi kutatashoz kapcsolodd modellkisérletek soran ugyanakkor nemcsak a
titan-dioxid rutil tipusai kiilonithetdk el az anataz valtozatoktol, hanem az is megfigyel-
hetd, hogy egyes cink-szulfid- és cink-oxid-tartalm mintdk szintén emissziot produkal-
nak a kozeli infravords tartomanyban (15-16. tablazat). Bar ezek intenzitasa egyértelmiien
gyengébb, mint a titdn-dioxid rutil polimorfoké, a jelenség jol detektalhatd. Az elvégzett
elemanalitikai mérések kizartdk annak lehet0ségét, hogy a vizsgalt referenciaanyagok ti-
tan-dioxiddal (rutil) szennyezettek lennének, ezért a késdbbiekben indokoltta valik a cink

tartalmu pigmentek tovabbi, célzott vizsgalata is.

18.5 Idoéfelbontasos fotolumineszcencia-spektroszkopia - TRPL

A szakirodalmi példaban a tobbsavos képalkotassal nyert eredményeket idéfelbontasos
fotolumineszcencia-spektroszkopiai (Time-resolved photoluminescence, TRPL) vizsga-
latokkal egészitették ki az ultraibolya gerjesztés alatti emisszios viselkedés részletes ta-
nulmanyozasa érdekében. A méréseket a tesztsorozat ismert és ismeretlen mintéin, vala-
mint a fent emlitett ,, MERCK” mintan egyarant elvégezték. A TRPL rendszer impulzus-
lézeren és képalkotd spektrométerhez kapcsolt, gyorskapuzasu (fast-gated) intenziv ka-
meran alapul. A kamera nagysebességii kapuzaréassal rogzitette a fotolumineszcencia (PL)
emisszios spektrumok bomlési kinetikajat. A gerjesztést Q-kapcsolt Nd:YAG 1ézer biz-
tositotta, amely 355 nanométeren szubnanoszekundumos impulzusokat bocsétott ki, mig
az emissziot a spektrométer kimeneti portjara szerelt kamera detektalta. Az idéfelbonta-
sos detektor 3 nanoszekundumt6l folyamatos lizemmodig allithat6 adatgytijté kapuval
rendelkezett, 500 pikoszekundom alatti jitter mellett'%.

A mérési eljaras a fotolumineszcencia kapuzott spektrumainak sorozatos detekta-
lasan alapult, kiilonbozd késleltetésekkel az impulzusos gerjesztést kovetden. A modern
pigmentek optikai emissziojarol szol6 leglijabb tanulmanyok alapjan a titanfehér nano-
szekundumos ¢és mikroszekundumos emisszids viselkedését vizsgaltdk, amely alkalmas-
nak bizonyult a két TiO: polimorf modosulat megkiilonboztetésére. A mérések soran

gyljtott adatok a kovetkezoképpen alakultak:

100 Az elektronikéban jitter-nek (néha magyarosan remegésnek) nevezik egy periodikusnak tekintett jel periodicitésbeli
eltéréseit, melyet a legtobb elektronikai rendszerben egy orajelhez mérve adnak meg. Egy idealisan periodikus jel ese-
tén jitter lehet példaul a periddusidé atmeneti megvaltozasa vagy ingadozasa révid tavon, mely jelenség a legtobb
alkalmazasban nem kivant, kikiiszobolendd, hiszen hatasara id6zitésbeli bizonytalansagok 1éphetnek fel. Mas megko-
zelitésben a jitter a rendszer egy periodikus jellemzéjének nemkivanatos fazismodulacidja. https:/hu.wikipe-
dia.org/wiki/Jitter 2024.08.02. Jelen esetben a jitter a detektorrendszer idékapuzasaban fellépd, 500 pikoszekundumnal

kisebb iddbeli bizonytalansagot jelenti, vagyis azt az ingadozast, amellyel a regisztralt emisszios jel iddpontja eltérhet
az idealis mérési id6tol.
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- nanoszekundumos idéskalan, 10 nanoszekundomos képszélességgel, a 1ézergerjesz-
tést kdvetden nulla késleltetéssel
- mikroszekundumos iddskalan, 10 mikroszekundumos kapuszélességgel, a 1ézerger-

jesztést kovetden 0,2 mikroszekundomos késleltetéssel

A PL spektrumokat a miiszeres hatasfok korrekciojat kovetden, az emisszios ma-
ximumhoz igazitva normalizadlva mutattak be. A 138. abra a pormintakb6l nyert PL spekt-
rumokat dbrazolja, amelyek szoros dsszhangban vannak a nemzetk6zi szakirodalomban
kozolt adatokkal. A vizsgalatok arra utaltak, hogy minden minta a gyart6 altal megjelolt
asvanytipusnak megfelelé 0sszetételli, mig az ismeretlen ,,MERCK” minta anataz véalto-
zatnak bizonyult. A legtobb rutil tipust pigmentet a kék tartomanyban (B-PL) jelentkez6
emisszid jellemezte, amelynek maximuma 420 nm koriil jelentkezett a nanoszekundumos
1d6skalan, tovabba egy infravords (NIR-PL) emisszids sav is megfigyelhetd volt 850 nm
koriili maximum mellett a mikroszekundumos idéskalan. A tobbsavos képalkotas ered-
ményeivel dsszhangban a Kremer Pigmente #46200-as minta nem mutatott infravoros
emissziot (NIR-PL). Feltételezhetd, hogy ez a viselkedés a pigment specialis SiO2-bevo-

natanak koszonhetd, amely kiolthatja a NIR emissziot.

PL gated spectra (delay = 0 ns, gate = 100 ns) PL gated spectra (delay = 0.3 s, gate = 10 u's)

— K1001 anatase
— K1002-anatase
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= K2360-rutile
— 46200-rutile

- = —~MERCK-anatase

Normalized PL Intensity /a.u.
Normalized PL Intensity /a.u.
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138. abra - A titan-dioxid pormintakon, 355 nm-en végzett impulzusos 1ézergerjesztést kovetden kapott
id6fiiggd fotolumineszcencia spektrumok nanoszekundumos (bal oldali panel) és mikroszekundumos
(jobb panel) idoskalan. Forras: Annette Keller et al. 2019

Az anatdz alapu pigmenteket széles fotolumineszcencia emisszid jellemzi, amely-
nek kozpontja a zold régidban (G-PL) helyezkedik el, élettartama néhany nanoszekun-
dum, valamint halvany vorés emisszid (R-PL) mikroszekundumos idéskalan. Egy 850
nm korili infravords emisszios sav hasznalhato az anataz pigmentekben 1€v6 rutilnyomok

jelenlétének markereként.
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18.6 Optikai mikroszkopos keresztmetszet csiszolatok elemzése — Mikro-

mintaelemzés - titanfehér

A Wilhelm Geyer falfestménybdl vett rétegtani mikrominta anyagelemzésére TRPL mik-
roszkopiat és mikro-Raman spektroszkdpiat alkalmaztak. A Ramman esetében 785 nm-
es lézergerjesztéssel, lehetove téve az 50 mikrométer atmérdjii minta kivalasztott pontja-
inak elemzését. A TRPL-mikroszkopia ugyanazon impulzuslézeres gerjesztésen €s ido-
zitett képdetektoron alapul, amelyet mar fent bemutatasra kertilt. A rendszer, kihasznélva
a detektalasi utvonalban 1évo valtoztathatd sziirdtarcsa hasznalatat is, lehetové teszi a
minta PL-emisszidja térbeli eloszlasdnak spektralis és iddtartam-érzékenységgel torténd
detektalasat. Ezzel a megkozelitéssel lehetdvé valik a mikrominta PL-emisszidjanak tobb
spektrumu, nanoszekundumos vagy mikroszekundumos iddskalan torténd vizsgélata.

A keresztmetszet csiszolat (139. abra) egy fehér felsd rétegbdl all - amelyet
Raman-spektroszkopia alapjan kalcium-karbonatként (CaCOs) azonositottak, kisebb
mennyiségli rutil tartalommal -, egy vékony vords réteg felett, amely vasoxid vorosbol
(Fe203) és egy azonositatlan szerves komponensbdl all. Ezekkel az eredményekkel 6ssz-
hangban a TRPL-mikroszkdpia a fels6 fehér rétegbdl mikroszekundumos idéskalan meg-

jelend, 850 nm-en tet6z6 PL-emisszidt mutat, ami a rutil jelenlétére utal.
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139. abra — polarizacios mikroszkopos VIS felvétel a rétegtani mikromintarol. A felsé fehér rétegben
(fekete gorbe) és a vords rétegben (piros gorbe) felvett Raman-spektrumok. Alul a masodik sorban pe-
dig, a mintaban a 0,5 és 10 us kozotti idéintervallumban detektalt emisszio iddgatolt PL-felvételeinek

multispektralis adatsora. Forras: Annette Keller et al. 2019
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18.7 A modellkisérletek — titanfehér-rutil pigmentek

A referenciaként hasznalt fehér pigmentek vizsgéalata soran, kiillonb6z6 analitikai mod-
szerek alkalmazésaval, a szakirodalmi példakhoz hasonlé eredmények sziilettek. A ko-
rabbi fejezetekben bemutatott fehér mintasor tobbsavos képalkotassal végzett vizsgalatat
kovetden, a felfestett mintakon mintavétel utan, a keresztmetszet csiszolatokon ismételten
elkésziiltek a fototechnikai vizsgélatsort. Emellett pXRF és mikro-XRF, valamint SEM-
EDS mérések is késziiltek a kémiai 6sszetétel meghatarozasara. A vizsgalatok kiegészi-
téseként visszaszort elektronképeket (BSE) is rogzitettek a szemcsekarakter és a szem-
cseloszlas tanulmanyozasahoz. A részletes eredményeket a mellékletek tartalmazzak.

A miuszeres analizisek igazoltak, hogy a felhasznalt mintdk dsszetétele megfelel a
forgalmazok és egyéb beszerzési forrdsok altal kozolt adatoknak. A diffrakcids vizsgala-
tok megerdsitették, hogy a tobbsavos képalkotassal rutilként azonositott titanfehér mintak
valoban rutil kristalyszerkezetiiek. Egyetlen kivételt a szakirodalmi példaban is emlitett
Kremer #46200 pigment jelentett, amely a vizsgalatok soran W5 kod alatt szerepelt, és
nem mutatott infravoros lumineszcenciat. Ebben az esetben mind az XRF, mind a SEM-
EDS vizsgalatok kiemelkedden magas sziliciumtartalmat jeleztek, ami aldtdmasztja azt a
feltételezést, hogy a pigment feliiletkezelt. Az 140-142. abrak a referencia tablakbol vett

W10-es minta polarizacids mikroszkopos felvételeit mutatja be.

140. abra - a W10-es pigment- 141. abra - W10-es pigmentme-  142. abra - W10-es pigmentme-
mezG6bol vett minta keresztmet-  z6bol vett minta keresztmetszet ~ z6bol vett minta keresztmetszet

szet csiszolatarol késziilt VIS- csiszolatarol késziilt VIS- csiszolatarol késziilt IR-
R_VIS (pol) felvétel. Forras: sa-  L_Uvses felvétel. Forras: sajat L UV3es felvétel. Forras: sajat
jat felvétel felvétel felvétel

A referenciaanyagokon, laboratériumi koriilmények kozott végzett vizsgalatok
tobbsége idealisnak, illetve viszonylag egyszerilinek tekinthetd. Ilyen esetekben altalaban
ismert a vizsgalt minta dsszetétele, és eldre jelezhetd az elvart eredmény. Ezzel szemben

egy ismeretlen targy laboratoriumi vizsgalata mar szamos nehézséget vethet fel. Eppen
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ezért minden targyalt pigment és pigmentcsoport esetében célszerli olyan mitargyas pél-
dat is bemutatni, amely szemléletesen igazolja a kutatas soran alkalmazott és kidolgozott
eljarasok alkalmassagat. A korabbi bekezdésekben emlitett Rudnay-festménybdl szar-
mazo keresztmetszet-csiszolat (Rudl) felvételei az 143-148. abrakon lathatok.

Az UvIrL felvételeken jol kivehetd, hogy az eredeti vastag fehér réteg felett elhe-
lyezkedd vékony, szintén fehér bevonat produkalja a lumineszcenciat, amely ilyen kis
rétegvastagsag mellett is jelentds fedoképességet mutat. Mas képalkotasi technikakkal a
bevonat sziirkés tonusban jelenik meg: mérsékelten elnyeli az ultraibolya és az infravoros
sugarzast, ezért az UVR és IrP felvételeken kozépsziirke. A lathatd tartomanyban — 365
nm-es ultraibolya és 440 nm-es kék fény gerjesztés hatdsara — nem mutathat6 ki egyér-
telmlien lumineszcencia. Az Osszesitett megfigyelések alapjan a bevonat tulajdonsagai
egyértelmiien titdn-dioxid jelenlétére utalnak. Mivel ultraibolya sugérzas hatésara az inf-
ravords tartomanyban lumineszcencia is rogzithetd, kijelenthetd, hogy a legfelsd, retusalt

rétegben titan-dioxid rutil véltozata talalhato.

143. abra — a ,,Rud1”’-es minta 144. abra - a ,,Rud1”-es minta 145. abra - a ,,Rud1”’-es minta

keresztmetszet csiszolatanak keresztmetszet csiszolatanak keresztmetszet csiszolatanak IR-
VIS-R_VIS (pol) felvétele (10x UV-R_UVj3es felvétele (10x R_IRss0-1000 felvétele (10x oku-
okular, 20x objektiv). Forras: okular, 20x objektiv). Forras: lar, 20x objektiv). Forras: sajat
sajat felvétel sajat felvétel felvétel

146. abra - a ,,Rud1”’-es minta 147. abra - a ,Rud1”’-es minta 148. abra - a ,,Rud1”’-es minta
keresztmetszet csiszolatanak IR- keresztmetszet csiszolatanak keresztmetszet csiszolatanak
L UV3es felvétel (10X okular, VIS-LiUV365 felvétel (10X oku- VIS-LﬁBV420 felvétele (IOX
20x objektiv). Forras: sajat fel- lar, 20x objektiv). Forras: sajat okular, 20x objektiv). Forras:
vétel felvétel sajat felvétel
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18.8 Az UVIRL alkalmazasa titanfehér polimorfok megkiilonboztetésére
18.8.1 Osszefoglalas és perspektivak

A restauratorok és természettudomanyos szakemberek interdiszciplinaris egytittmikodé-
sének eredményeként tobbsavos képalkotassal lehetové valt a titdnfehér pigment (titan-
dioxid) anataz és rutil médosulatainak megkiilonbdztetése és eloszlasanak vizsgalata. An-
nak tisztazéasa, hogy a jelenlegi adatok milyen mértékben segitik el6 az anatdz azonosita-
sat tobbsavos képalkotassal, tovabbi vizsgalatokat igényel minél tobb, megfeleld pigmen-

A bemutatott tanulmanyok és vizsgalatok alapjan a ,,titan-dioxid” kifejezés talsa-
gosan altalanos ahhoz, hogy pontosan meg lehessen fogalmazni a pigmentekre vonatkozo
kérdéseket. A helyes kérdésfelvetés az anatdz és a rutil megkiilonboztetésére kell, hogy
iranyuljon. A korai valtozat (1920-t6l) f6ként anataz tipusu volt, egészen az 1940-es éve-
kig, melyet ezt kovetden levaltotta a rutil valtozat. A szakirodalmi forrasok szerint az
anataz valtozatban is el6fordulhat kis mennyiségi rutil ,,szennyez6”, de ez igaz forditott
esetben is. A PL mérések alapjan ultraibolya gerjesztés hatasara az anataz és a rutil val-
tozat is bocsdjt ki lathat6 tartomanyt sugarzast, ez elébbi z6ld és vorods tartomanyban, az
utobbi a kékben. Ennek intenzitdsa azonban altaldban olyan gyenge, hogy klasszikus moé-
don (fototechnikai eljarasok) nehezen vagy egyaltalan nem kimutathatok. Viszont az NIR
tartomanyban (850 nm-es csuccsal) csak a rutil valtozatnak van jelentds, jol kimutathatd
lumineszcencidja.

Figyelembe kell venni viszont, hogy az (ijabb pigmentek — optimalizalt feliiletke-
zeléseiknek koszonhetéen — mas optikai tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, mint a ko-
rabbi gyartasu valtozatok, igy el6fordulhat, hogy a bizonyitott rutil kristalyszerkezet el-
lenére egy vizsgalt anyag kibocsdjtasa nem detektalhato.

A festékmintdk vizsgalatai azt is igazoltak, hogy akar nagyon kis mennyiségii
rutil-szennyezddés is elegendd jelentds infravords lumineszcencia megjelenéséhez tobb-
savos képalkotas soran. Megjegyzendd viszont, hogy a titdn-dioxid pigmentek nem az
egyetlen fehér lumineszkal6 anyagok (cinkfehérek gyenge NIR emisszioja) az infravoros
tartoményban, ezért tovabbi széles korli vizsgalatok sziikségesek mas, IR-lumineszcen-
ciat mutat6 anyagcsoportokra is.

A vizsgalatok igazoltak, hogy a tobbsavos képalkotas alkalmas a kiilonb6z6 lumi-
neszcenciaval rendelkezo teriiletek azonositasara, amelyek Osszetétel béli kiillonbségeit a

szerzOk spektroszkopiai elemzésekkel is aldtdmasztottak. Végezetiil megallapithatd, hogy
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a megfelelden kivalasztott analitikai modszerek kiegészitik és gazdagitjdk az anyagok
lumineszcencidjaval kapcsolatos ismereteket, eldsegitve a nem invaziv tobbsavos képal-

kotasbol nyert adatok hasznos és hatékony értelmezését
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19 A NIKKEL-TITAN SARGA PIGMENTEK NIR TARTOMANYU
LUMINESZCENCIAJA!01 102

A nikkel-titan sarga (mas néven titan-nikkel-antimon-oxid, PY53 vagy C.I. 77788) egy
mesterséges, szintetikus pigment melyet foként miivészeti és ipari célokra fejlesztettek
ki. Szine tiszta, hiiv0s, enyhén zoldes-sarga, tompabb, mint a kadmiumok vagy a krémok.
Opak ¢és ezaltal jo fedoképességii. Stabil, magas olvadasponttal (>1000°C), vegyszer- és
lugalld. Tobb tanulményban esett mar rola emlités, hogy rendelkezik lumineszcens tulaj-

donsaggal.

19.1 A nikkel-titan sarga pigment hattere roviden

Altalaban a kovetkezd osszegképlettel irhato le, NiO-Sb.0s-20 TiO- — titan-dioxid rutil
polimorf, matrixba beépiil6 nikkellel és antimonnal. A kristalyrendszere a rutil strukta-
rara épiil: Ti** helyén 2—5 % Ni** és 9-12 % Sb** talalhato. Tobb forras szerint nem csak
rutil, hanem ilmenit-tipust struktiraja'® is létezik.!** Gyértasa és elterjedése az 1950-60-
as évekre tehetd.

Eléallitdsa nagy hémérsékleten végbemend kémiai szintézismodszeren (solid-
state eljaras — szilardallapotu szintézis) alapszik, ahol szilard anyagokat szaraz vagy ned-
ves modszerrel elegyitenek, 6sszekevernek, majd magas hdmérsékleten (800-1300°C) he-
vitik (kalcindljak), melynek hatasara kristalyos fazis alakul ki. Ezt kovetden ujra orlik és
szemcsemeéret alapjan osztalyozzak. Teljesen szintetikus anyag, nincs természetes eléfor-
duldsa. Ahogy a fentiekben elhangzott, a titan-dioxid el6fordul természetes formaban, de
a nikkelben ¢és antimonban dus keverék csak mesterségesen allithat6 eld.

A szinarnyalatat a nikkel (Ni) és az antimon (Sb) koncentracié novekedése befo-
lyasolja. Magasabb Ni-tartalom esetén sargasabb, narancsosabb tonus jellemzi, mivel a
Ni?* ion elektronatmenetei a lathato tartomanyban erdsebben elnyelik a kék-zold fényt.

Az alacsonyabb Ni-tartalom vildgosabb, hidegebb sarga tonust eredményez, néha zoldes

101 hitps://en.wikipedia.org/wiki/Nickel%2811%29 titanate?utm_source=chatgpt.com

102 https://shop.kremerpigments.com/us/shop/pigments/43200-nickel-titanium-yellow.html?utm_source=chatgpt.com
103 Az ilmenit (FeTiOs) egy titan-vas-oxid dsvany, amely a titan-dioxid (TiO2) egyik legfontosabb természetes kiindu-
lasi asvanya ipari feldolgozas soran. Leggyakrabban magmas kézetekben, foként gabbrokban és bazaltokban fordul
eld, de metamorf kézetekben és iiledékekben is megtalalhatd. F6 ipari felhasznalasa a titan-dioxid gyartasa pigment-
ként. Forras: W. A. Deer, R. A. Howie, and J. Zussman, An Introduction to the Rock-Forming Minerals, 2nd ed. (Lon-
don: Longman, 1992). Az, hogy ilmenit struktiraban is 1étezhet, hogy ismert olyan vas-titanat melyben talaltak nikkel
Osszetevot a kristalyba épiilve, de nagyon ritka.

104 G. A. Traistaru, “Synthesis and Characterization of NiTiOs and NiFe:Os as Catalysts for Toluene Oxidation,” Digest
Journal of Nanomaterials and Biostructures 6, no. 3 (July 2011): 125765, https://chalcogen.ro/1257 Traistaru.pdf.
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felhanggal. Az Sb** ion a kristalyracsban toltéskiegyenlitd szerepet jatszik. Hatasa koz-
vetett: befolyasolja, mennyire jol integraldédik a Ni a TiO: rutil-matrixéba, ez az optikai
atmenetek finomhangolasat eredményezi.

19.1.1 A pigment fotofizikai tulajdonsagai'®

Mivel a nikkel-titan sarga pigmentek — tovabba a mangéankék is — 1100 nm-nél hosszabb
hullamhosszon mutatnak lumineszcenciat, amelyet a hagyomanyos kamerak nem érzé-
kelnek, egyedi gyartasu LED-eket alkalmaznak gerjeszt6 forrasként, hogy a mintak eset-
kal. A gerjesztéforras maximalis intenzitasanak biztositasa érdekében a voros, zold és kék
LED-eket egyidejlileg alkalmaznak.

Kiilonosen figyelemre méltd, a 2015-ben Daveri, A., M. Vagnini, F. Nucera, M.
Azzarelli, A. Romani, and C. Clementi. "Visible-Induced Luminescence Imaging: A User-
Friendly Method Based on a System of Interchangeable and Tunable LED Light Sources.”
Microchemical Journal-ban megjelent kutatasi anyag sarga probatablain vizsgalt két
szektora (Y10 és Y12), amelyekbe ,.kromsarga” (WINSOR&NEWTON 1. széria) és ,,cit-
romsarga” (nikkel-titandt, WINSOR&NEWTON 2. széria) pigmentet festettek, szintén
hatarozott lumineszcenciat mutattak. A 445 és 532 nm-es gerjesztéssel végzett spektro-
fluorimetrids mérések mindkét szektorban egy 1470 nm-es emisszids savot €s egy széles
vallat mutattak kb. 1580 nm-nél, Az is megfigyelhetd, hogy ez az emisszid nem érzékel-
heté a CCD kameraval, amelyet a lathaté tartomanyd lumineszcenciaképek rogzitésére
hasznaltak, mivel az emisszios jel az adott gerjesztési feltételek mellett teljesen laposnak
tinik. A rontgenfluoreszcencias (XRF) vizsgalatok mindkét szektorban nikkel, titan és
antimon jelenlétét mutattak ki, mig a rontgendiffrakcids mérések rutilszerli szerkezetet
igazoltak. Nyilvanvalova valt, hogy a ,,chrome lemon” felirat téves cimkézés eredménye.
A nikkel-rutil sdrga pigment valdjaban antimon-oxid, nikkel-oxid és titdn-dioxid egylittes
hevitésével eldallitott vegyiilet. A pigment szintézise soran a kromofor-oxidokat (nem +4
oxidacios allapotban) oldjék be a rutil kristalyszerkezetbe. A tiszta titdn-dioxid rutilszer-
kezetben nem mutat lumineszcencidt a lathat6 tartomdnyban torténd gerjesztésre, viszont

nikkel és antimon adalékoldsaval lumineszcens tulajdonsagokat szerez.

105 Daveri et al. 2015.
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149. abra - a szakirodalmi példa a mintatablairol 150. abra - IR-L_VIS felvétel, a fehérrel kerete-
késziilt VIS-R_VIS felvétel. Forras: A. Daveri et zett mez6kben a lumineszkalé nikkel-titan sarga

al. 2015) pigmentmezdk. Forras: A. Daveri et al. 2015)

A lumineszcencia természetének pontosabb megértésé¢hez fotofizikai és szerkezeti
vizsgalatok vannak folyamatban. Erdemes megjegyezni, hogy bar gyengébben, de az em-
litett 11002200 nm tartomanybeli lumineszcencia egy keskenysavu LED-del végzett
gerjesztés esetén is kimutathatd képalkotéssal, ami azt jelzi, hogy a gerjesztd rendszer
fényereje olyan nagy, hogy a lumineszcencia jele még egy Vidicon kameraval is érzékel-

het6.

19.2 Modellkisérletek — nikkel-titan pigmentek
19.2.1 Referenciatablak vizsgalatai — nikkel-titan pigmentek

A kutatashoz késziilt probatablakon elvégzett multispektralis vizsgalatok alkalmaval az
Y 15-6s és az Y 16-0s mezd esetében is tapasztalhato volt gyenge lumineszcencia az UvIrL
felvételeken. A 17. tdblazat kozépsd €és jobb oldali képén, lilaval keretezve lathatok az
emlitett szektorok. A lumineszcens jelenség amiatt érdekes, mert némileg ellent mond a
fent emlitett szakirodalmi példdknak. Ugyanis a felvételkészitéshez hasznalt kamera

(Sony) érzékeldje csak 1150 nm-ig érzékeny az NIR tartomanyban.

17. tablazat — A modellkisérletekhez késziilt mintatablak tobbsavos felvételei. Forras: sajat
tablazat és felvételek. Forras: sajat felvételek

PhaseOne MSI Sony Full spectrum kamera

VIS-R VIS IR-L_VIS IR-L_UV3es
Phase One IXH, 72 mm, /8.0 Sony A 7R Mark IV, 90 mm, Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
1/2 sec, ISO 50 /5.6, 30 sec, ISO 100 /5.6, 30 sec, 1SO 100
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19.2.2 Optikai mikroszkopos keresztmetszet csiszolatok elemzése — Mikrominta-

elemzés — nikkel-titan sargak

A szektorokbol vett mintdk keresztmetszet csiszolatainak vizsgélata soran a lumineszcens
jelenség még egyértelmlibben régzithetd volt. Annak ellenére, hogy a Zeiss képalkotd

egysége csak 1000 nm-ig érzékeny.

151. abra - az Y15-6s mez4bél 152. abra - az Y15-6s mez6bol 153. abra - az Y15-0s mez6b6l

vett minta keresztmetszet csi- vett minta keresztmetszet csi- vett minta keresztmetszet csi-

szolatanak polarizacids mikro- szolatanak polarizaciés mikro- szolatanak polarizacids mikro-

szkopos felvétele, VIS-R_VIS szkopos felvétele, VIS- szkopos felvétele, IR-L_UV3es,

(pol), (10x okular, 20x objek- L UVses, (10x okular, 20x ob-  (10x okular, 20x objektiv). For-
tiv). Forras: sajat felvétel jektiv). Forras: sajat felvétel ras: sajat felvétel

154. abra - Y16-0s mezO6bdl vett 155, 4bra - Y16-0s mez6bdl vett  156. abra - Y16-0s mez6bdl vett
minta keresztmetszet csiszolatd-  minta keresztmetszet csiszolatd- minta keresztmetszet csiszolata-
nak polarizacios mikroszkopos nak polarizacioés mikroszképos nak polarizacids mikroszkdpos

felvétele, VIS-R_VIS (pol), felvétele, VIS-L_ UVies, (10x felvétele, IR-L._UV3gs, (10x
(10x okular, 20x objektiv). For-  okular, 20x objektiv). Forrés: okular, 20x objektiv). Forras:
ras: sajat felvétel sajat felvétel sajat felvétel

Mind a két minta esetében a szinréteg ugyanligy intenziv lumineszcenciat mutat
ultraibolya gerjesztés hatasara. A pXRF vizsgélat az Y15-6s mintdban titant (Ti), anti-
mont (Sb) és nikkelt (Ni) mutatott ki, az Y16 esetében a nikkelt, a krom (Cr) valtotta
fel'®. A SEM-EDS vizsgalat hasonl6 aranyban hozta ugyanezt az eredményt. Az XRD

pedig mindkét esetben a nikkel-titan-sarganak megfeleld spektrumot mutatta.

19 Titdn sdrga/Krém-rutil sirga szinonima, valtozat vagy kozhasznalatl megnevezés. A krom-rutil sérga pigmenteket a Colour Index
(1971; CI1 77310 / Pigment Brown 24) irja le, és tipikus Osszetételiik Tio.ooSbo.osCro.osO2. A részecskemérettdl fiiggden a szin a vila-
gostol a kozép okker arnyalatig valtozhat. Forras: Estaugh et al. 2004.
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Az eredmények alapjan a nikkel-titdn sargak tovabbi vizsgalata mindenképp java-
solt, annak érdekében, hogy kozolt modon a detektalt rovidebb hullamhossz luminesz-

cenciara magyarazat sziilethessen.

19.3 Osszefoglalas

A nikkel-titdn sarga (mds néven titdn-nikkel-antimon-oxid, Pigment Yellow 53, C.I.
77788) egy teljes mértékben mesterségesen eldallitott pigment, amelyet miivészeti €s
ipari célokra egyarant fejlesztettek ki. Szine tiszta, enyhén zoldes arnyalati sarga, amely
tompabb a kadmium- €és kromsargakhoz képest, ugyanakkor opak, jo fedoképességii, ké-
miailag stabil és vegyszeralld. Kristalyszerkezete a titdn-dioxid rutil polimorfjara épiil,
amelybe nikkel €s antimon épiil be. A pigment eldallitdsa magas hémérsékletii szilardfa-
zisu szintézissel torténik, természetes eléfordulasa nincs. A szindrnyalatot a Ni és Sb kon-
centrdcioja hatdrozza meg: magasabb nikkel-tartalom narancsosabb tonust, alacsonyabb
koncentraci6 hidegebb, zdldesebb arnyalatot eredményez.

Fotofizikai tulajdonsagai koziil kiemelkedd, hogy 1100 nm feletti hulldmhosszon
gyenge, 1500 nm mar erds infravords lumineszcencidt mutat, amelyet hagyomanyos ka-
merak nem képesek detektalni. Ennek vizsgalatdhoz specidlis, nagy intenzitdsu LED-es
gerjesztéforrasokra és NIR-érzékeny kamerakra van sziikség. A szakirodalomban tobb
tanulmany kimutatta, hogy a pigment adalékolasanak kdszonhetéen a rutil matrix lumi-
neszcens tulajdonsagokra tesz szert, amelyeket tiszta TiO> onmagéban lathat6 tartoméanyu
fény hatasara nem mutat. Példaul Daveri és munkatérsai (2015) spektrofluorimetrias vizs-
galatokkal 1470 nm koriili emisszios savot, valamint 1580 nm-nél egy széles emisszios
vallat azonositottak nikkel-titan sarga pigmentekben. A mérések megerdsitettek, hogy a
lumineszcencia kozvetlen Osszefiiggésben all a Ni és Sb beépiilésével a TiO- rutil kris-
talyracsaba.

A modellkisérletek soran késziilt probatablak vizsgalata megerdsitette, hogy a pig-
ment UvIrL felvételeken is lumineszcens jelenséget mutathat, még akkor is, ha a felhasz-
nalt képalkoto rendszerek elvileg csak 1000—1150 nm-ig érzékenyek és a gerjesztd sugar-
forrds spektruma sem illeszkedik a szakirodalmi példdhoz. Az Y15 és Y16 jelli mintak
keresztmetszeti csiszolatainal a lumineszcencia szintén jol megfigyelhetd volt. Az elema-
nalitikai vizsgalatok (pXRF, SEM-EDS) titan, antimon és nikkel jelenlétét mutattak ki az
egyik mintaban, mig a masikban a nikkelt részben krém helyettesitette. Az XRD mérések

mindkét esetben nikkel-titdn sarga spektrumat igazoltak.
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Az eredmények Osszességében azt mutatjak, hogy a nikkel-titan sarga pigmentek
infravords lumineszcencidja Osszetett jelenség, amelynek pontos mechanizmusa még nem
teljesen tisztazott. Az adatok arra utalnak, hogy az adalékolt rutil szerkezetben fellépd
elektronatmenetek felelések a megfigyelt emisszidért, de a jelenség egyes koriilmények
kozott — alacsonyabb hullamhosszon — is detektalhato. Ez indokolttd teszi a pigment to-
vabbi vizsgalatat, kiillondsen a lumineszcencia pontos mechanizmusanak feltarasa és a

kiulonbozo6 6sszetételt valtozatok osszehasonlitasa érdekében.
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20 KADMIUM TARTALMU PIGMENTEK NIR TARTOMANYU LU-
MINESZCENCIAJA1Y7

A kadmium pigmentek szinte folyamatos arnyalatokat adnak a hideg sargatol egészen, a
szinte mar barnas mélyvorosig, mindezt magas szintelitettséggel, jo fedoképességgel €s
kivald stabilitassal. Széles szinvalasztékuk ¢€s szinte jellegtelen reflexids spektrumaik
megnehezitik a gyakorlati azonositasukat reflexios spektrumok, azaz az infravords, az
ultraibolya és a lathato tartomanyu reflexios felvételek elemzésével €s 6sszehasonlitasa-
val. Emiatt is nagyon hasznos, hogy kiilonb6zd gerjesztések kovetkezményeképpen lu-

mineszkalasra képesek, mind a lathatd, mind pedig az infravords tartomanyban egyarant.

Cadmium yellow Cadmium red
140 4 140
120 1204 74::_:[:
. 100 _. 100 /f’f/(A " #W
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8 80+ 8 s /
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2 owder 2 e
2 ’_zumdambic e r § = powder
gum arabic (reflection probe) " § [—gumarabic
egg tempera 404 ‘ = gum arabic (reflection probe)
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fresco - /) linseed oil
2 M—*——J fresco
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157. abra - a Kadmium sarga pigment reflexios 158. abra - Kadmium narancs/vords pigment ref-
gorbéi, kiilonboz6 kotdanyagban mérve. Forras: lexids gorbéi, kiilonb6z6 kotdanyagban mérve.
Antonio Consentino 2014 Forras: Antonio Consentino 2014

Az 157-158. abrakon jol lathato, hogy kotéanyagtol fiiggetleniil erds a reflexiojuk
a lathato tartomanyban és a kozeli (NIR) infravordsben egyarant. A kadmium sarga lat-
hat6 reflexios gorbéje meredeken indul el 460 nm-nél, a voros pedig valahol 580 nm ko-
riil. Magas intenzitasig halad, majd ki is tart sokaig. Ultraibolya tartomanyban mar ellen-
kez6 a helyzet, jelentds elnyelést produkédlnak minden esetben (159-160. abrak). Itt sziik-
séges megjegyezni, hogy nem véletleniil készitik az ultraibolya és kék szlirésre is alkal-

o

mas szinszlir6ket kadmium sok felhasznéalasaval (errdl részletesebben a 11. fejezet szolt).

107 Mathieu Thoury, John K. Delaney, E. René de la Rie, Michael Palmer, Kathryn Morales, and Jay Krueger, “Near-
Infrared Luminescence of Cadmium Pigments: In Situ Identification and Mapping in Paintings,” Applied Spectroscopy
65,1n0. 9 (2011): 93643, https://doi.org/10.1366/11-06399.
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159. abra — A kadmiumsarga pigmentek reflexiés ~ 160. abra - A kadmiumvords pigmentek reflexios
gorbéi kotéanyag nélkiil. Forras: www.chopenso- ~ g0rbéi kotdanyag nélkiil. Forras: www.chopenso-
urce.org 2025.08.24. urce.org 2025.08.24.
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A kadmium pigmentek félvezetoként viselkednek, szennyezdik €s/vagy kristalyhi-
baik kovetkeztében a lathato és az infravords tartomanyban egyarant kibocsatast mutat-
nak, amely gyakorlatilag a voros szintdl a kozeli infravords tartomany végéig terjed. A
jelenség részletes kémiai és fizikai magyarazata tulmutat a jelen értekezés keretein, ezért
itt bizonyitott tényként keriil kozlésre, anélkiil, hogy annak mélyebb okai kifejtésre ke-
rilnének. A szakirodalmi adatokkal 6sszhangban a jelen kutatéds soran is tobb kiilonb6zd
kadmiumtartalmu pigment vizsgalata tortént meg, beleértve a kadmium-szulfidot (CdSx),
a kadmium-cink-szulfidot (CdSxSel-x) és a kadmium-szulfoszelenidet (CdSxSel-x).
Ezek a valtozatok sziniikben a halvany sargatdl a narancson at egészen a sotétvorosig
terjednek. A fejezet végén bemutatésra keriil két miitargyas példa is, amely kadmiumtar-

talmu festéket hordozo rétegek vizsgalatat szemlélteti.

20.1 A kadmium pigmentek hattere roviden

Annak ellenére, hogy 1817-ben Stromeyer (Mathieu Thoury et al. 2011) felfedezte és
javasolta ket pigmentnek, a kadmiumvegyiileteket csak az 1840-es évek kozepén hoztak
forgalomba ¢és nagyobb 1éptékii gyartasuk, majd csak tobb, mint 100 év mulva az 1920-
as években kezdddott el és tart mindmaig. El6szor a kadmium sarga (kadmium-szulfid —
CdS) volt elérhetd, ezt kovettek a narancsok és majd 1910 utdn a vorosek (kadmium-
szulfo-szelenidek — CdSSe), legutolsoként az kadmium-zold, ami tulajdonképpen nem
tiszta pigment, hanem kadmium sarga és valamilyen kéek (leggyakrabban ftalocianin kék-

kel keverve, melyhez dusitoként barium-szulfatot is adnak) keveréke.
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A természetben eléforduld kadmium-szulfiddal két kristalyos formaban talalkoz-
hatunk, az egyik a hatszogletii Greenockit és a szabalyos rendszerti Hawleyite néven is-
mert kobos forma. Egy harmadik nem kristalyos fajta, egy amorf fazis csak kémiailag

szintetizalt termékben létezik.'%®

161. 4bra A Greenockite 162. abra - A Gre- 163. dbra - A 164. abra - A

asvany. enockite asvany. Hawleyite asvany. Hawleyite asvany.
Forras: Forras: Forras: Forras:
https://rruff.info/Gre- https:/rruff.info/Gre-  https://rruff.info/Hawle  https://rruff.info/Hawle
enockite/R070017 enockite/R070017 yite yite 2025.06.01.
2025.08.26. 2025.08.26. 2025.06.01
(A) (B)

", o

®:ca O:s ®: cda O:s
165. abra - A Greenockite hexagonalis kristaly 166. abra— A
rajza. Forras: https://www.91 1metallur- hawleyite kobos kristaly rajza. Forrds:

gist.com/blog/bioleaching-cadmium/ 2025.03.12. hitps://www.91 I metallurgist.com/blog/biolea-
ching-cadmium/ 2025.03.12.

Winsor and Newton 1851-ben dobta piacra elsé kadmium sarga pigmentjét, amit

kovetden lassan novekedett a gyartok kataldgusaiban elérhetd arnyalatok szama. 1920-

108 Amorf CdS — nem kristalyos, rendezetlen szerkezetli forma, amely kizardlag szintetikus eljarassal eldallitott termé-
kekben fordul eld. A harmadik, amorf fazis kizarélag szintetikusan eldallitott kadmium-szulfid termékekben 1étezik.
Ez a forma nem fordul elé természetes asvanyként, és kémiai tton torténd pigmentgyartas soran keletkezik — foként
alacsony hdmérsékleten torténd kicsapatasos szintézis soran, amikor a CdS nem tud kristalyos szerkezetbe rendezédni.
Ez az amorf forma kiilonosen érdekes lehet lumineszcencia-szempontbdl, mivel a rendezetlenség és a hibék jelenléte
befolyasolhatja a fotolumineszcens tulajdonsagokat — példaul a gerjesztési €s emisszids spektrumot, illetve az élettar-
tamot is.
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ban Bayer egy olyan ipari eljarast szabadalmaztatott a kadmium sarga vilagosabb arnya-
latainak eléallitasara melyet barium-szulfat (BaSO4) hozzdadésaval valdsitottak meg.
1927-re ezek az tgynevezett kadmium-litoponok, amelyek kadmium-szulfid és barium-
szulfat, valamint néha cink-szulfid (ZnS) fizikai keverékbdl allnak, ezekkel a gyartok
nagy mértékben kibdvitették az elérhetd szinarnyalatok és telitettség tartomanyat.
Hasonlo fejlédés figyelheté meg a kadmium vords és narancs esetében. Egy német
szabadalom 1892-ben irta le eldszor a kadmiumvoroset, amely CdSxSel-x vegyes kris-
talyokbol all. A kadmium alapanyag szélesebb kort elérhetdségét kihasznalva a kadmi-
umvorosek 1910-ben valtak elérhetévé, mint miivész-pigmentek, és igy a kdvetkezo év-
tizedekben a narancstél a mélyvorosig terjedo paletta alt az alkotok rendelkezésére. 1955-
ben a kadmium-higany-szulfidot (CASHgS) is forgalomba hoztak, de ez azota — a higany

tartalom okan — mar kivontak.

20.2 A bulk109 kadmium szulfid és kadmium-szelenid fotofizikai tulajdon-
sagai

A CdS és CdSe kristalyok fotofizikai tulajdonséagai jol ismertek. A CdS és a Cd1-xZnxS
a [Ib—VIb csoportokba tartozé félvezetok, amelyek az periodusos rendszer 12-es csoport-
jéba tartozé egy vagy tobb elembdl, ugymint a kadmium ¢€s a cink, valamint a 16-0s cso-

110 elemekbdl, igymint a szelén és a kén, épiilnek fel. A 1I-VI

portba tartozd kalkogén
vegyiiletek kdzvetlen atmeneti tipusu félvezetok, és széles tiltott savval'!! (handgap) ren-
delkeznek, igynevezett szélessavu félvezetok. A tiltott sav (bandgap) a vegyértéksav (va-
lence band) teteje €s a vezetési sav (conduction band) alja kozotti energiakiilonbség (Eg).
A tombi kristalyok esetében a CdS tiltott sadvja 2,42 eV (512 nm), mig a CdSe esetében

ez 1,74 eV (712 nm) (Mathieu Thoury et al. 2011).

109 A bulk kifejezés az anyag tombi, nagyléptékii allapotara utal, amelyben a részecskék vagy kristalyok mérete elég
nagy ahhoz, hogy a feliileti hatasok elhanyagolhatdak legyenek, €s a tulajdonsagokat a kristalyracs egészének viselke-
dése hatarozza meg (szemben a nanoméretii vagy vékonyrétegli formakkal). Peter W. Atkins és Julio de Paula, Fizikai
kémia, ford. Csaszar Attila (Budapest: Nemzeti Tankonyvkiado, 2003), 742.

110 A kalkogének a periodusos rendszer 16. fécsoportjaba tartozé elemek (oxigén, kén, szelén, tellar, polonium), melyek
gyakran képeznek vegyiileteket fémekkel és félvezetdkkel. Laszlo Fodor, Szervetlen kémia (Budapest: Nemzeti Tan-
konyvkiadd, 1999), 254.

1T A savhézag/tiltott sav (bandgap) a félvezetdk és szigeteldk elektronikai szerkezetében a vezetési és a vegyértéksav
kozotti energiarés, amely meghatarozza az anyag elektromos és optikai tulajdonsagait. Attila Csaszar és Miklos Toth,
Modern fizikai kémia (Budapest: ELTE Eo6tvos Kiado, 2011), 312. A két kifejezés koziil a ,,savhézag” az elterjedtebb
a fizika- és anyagtudomanyi szakirodalomban, mig a , tiltott sav” inkabb didaktikusabb, tankényvi hasznalat.
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A CdS ¢és CdSe tombikristalyok egyszertisitett energiadiagramja az 167. abran lat-
hatd, amely szemlélteti azokat a fotofizikai folyamatokat, melyek akkor kovetkeznek be,

amikor ezeket a pigmenteket besugarozzak.

/\ Conduction band

deep traps

Et1 \} I EQ
Ebe
h E.

thz

\/ \/ R\%

Valence band

167. abra - Egyszerisitett energiadiagram a kadmium-szulfid (CdS) és kadmium-szelenid (CdSe)
tombi kristalyaihoz. Az E, a tiltott sav energia-kiilonbsége a vegyértéksav és a vezetési savok kozott.
Az Eq,. a tiltott sav kibocsatasi energidjanak felel meg. Az E és E az energia-kiilonbségek a vegyér-

téksav és a kristaly hibak altal indukalt csapdaallapotok kozott, amelyekbdl sugarzo dekadencia tortén-
het. A sugarz6 dekadenciat szilard vektorok reprezentaljak, mig a nem sugérzé dekadenciat hullamvo-
nalak jeldlik. Forras: Mathieu Thoury et al. 2011

A sugarz6 folyamat voros €s kozeli infravords tartoméanyban lumineszcenciat
eredményez, amelynek oka az aldbbi tulajdonsagokon alapszik. A fényabszorpcio (Eex)
soran egy elektron a vegyértéksavbol (valence band) a vezetési savba (conduction band)
kertil, és egy lyukat hagy maga utan. Ez az elektron-lyukpar vagy sugarzasmentesen vagy
sugarz6 mddon, a tiltott sdv energiaszintjénél valamivel alacsonyabb energidval kibocsa-
tott fény (emisszid) révén rekombinalodik. Az ilyen kibocsatast tiltott sav-emisszionak
nevezziik (Eve). Azonban, amikor kristalyhibak, feliileti hibak vagy szennyezddések van-
nak jelen, a vezetési sav alatt ,,csapda” allapotok keletkeznek, amelyekbe az elektronok a
vezetési savbol nem sugarzd6 modon (sugarzdsmentesen) atvandorolhatnak. Az ilyen

csapdaallapotok alacsonyabb energia-kiilonbséggel rendelkeznek a vegyértéksavban 1évo
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savhoz képest, mint a vezetési sav. Ezekben a csapdaallapotokban az elektronok rekom-
binacidja a lyukakkal nem sugarz6 vagy sugarz6 modon torténhet. A sugarzo folyamat
lumineszcenciat eredményez a vords €s a NIR (kozeli infravoros) tartomanyokban (Eq €s
Ew). A tiltott sdv-emisszid €s a csapda-emisszid hozama varhatéan valtozhat a csapdak
szamatol €s tipusaitol, valamint az egyszerre lejatsz6do, kompetitiv sugarzo és sugarzas-
mentes folyamatoktol fliggéen.

A CdS ¢és CdSe tombi kristalyokkal végzett vizsgalatok legalabb két kozeli infra-
voros kibocsatasi (emisszios) savot mutattak, amelyek a fent vazolt elektroncsapdakhoz
kapcsolddnak, a tiltott sdvos lumineszcencia (Eq és Ep) mellett. Ezen allapotok pontos
eredete még nem lett véglegesen tisztazva, de ugy gondoljak, hogy ezek racshibakbol, a
feliileten 1évo szabad vegyértékii kotésekbdl (szabad gyokokbol), csapdakbol és elektron-
akceptor anyagokbol allnak. A feliiletpasszivacio egy jol ismert technika a csapda-emisz-

szi6 megsziintetésére.

20.2.1 Kadmium nanodotok!!?

Az elmult tizendt évben a kutatok a nanoméretli CdS és CdSe kristalyok, valamint mas
félvezetdk abszorpcids €s lumineszcencias tulajdonsagaira dsszpontositottak, hogy olyan
anyagokat fejlesszenek, amelyek magas kibocsatasi hozammal rendelkeznek és széles
szinskalan (kék-tdl a vorosig) képesek kibocsatani fényt. A CdS és CdSe nanokristalyok-
nal a lumineszcencia szinét a szemcseméret szabja meg. Ha a szemcse mérete kisebb,
mint az exciton Bohr-sugara'!®, akkor a kvantummechanikai bezartsig miatt a tiltott sav
(bandgap) megndvekszik, igy a kibocsatott fény kékebb tartomanyba tolodik. Ez, kom-
binalva a nanodotok feliiletének passzivalasaval, amelyet magas tiltott savi anyagokkal
végeznek, szintén megsziintette azokat a csapdadllapotokat, amelyek a kozeli infravords
lumineszcenciat okozzak. A nanodotokat magas tiltott savu, félvezetd anyagokkal ,,bur-
koljak be”, hogy passzivaljak a feliileten 1évo racs- rendellenességeket. Amikor az ilyen
nanodotok be vannak burkolva, a tiltott sadv-lumineszcencia hozama novekszik, és a ko-

zeli infravords (NIR) kibocsatasi savok eltlinnek. Néhany miivészpigment esetében a

112 A nanodot néhany nanométer méretii, kvazirészecskeként viselkedd, tobbnyire gémbszerti nanostruktiira, amely
kvantummechanikai tulajdonsagai miatt gyakran a kvantumpont (quantum dot) szinonimajaként szerepel. Forras: Char-
les P. Poole Jr. és Frank J. Owens, Nanotechnology: Fundamentals and Applications (New York: Wiley, 2003), 145.
113 Az exciton Bohr-sugér az az atlagos tvolsag egy félvezetSben a gerjesztett elektron és a vele kotott allapotban 1évo
lyuk kozott. Ha a nanorészecske mérete kisebb ennél a sugarnal, kvantumbezartsag 1ép fel, amely megnoveli a savhé-
zagot ¢és eltolja az emisszid szinét. Forras: Louis Brus, “Quantum Crystallites and Nonlinear Optics,” Applied Physics
A4 53,n0. 6 (1991): 465-474.
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szemcseméret ennek kdszonhetden szerepet jatszhat azok szin- és lumineszcencia tulaj-
donsagaiban, tehat az egyes esetekben tapasztalt lumineszcencia hiany lehet ennek ko-
szOonheto.

Ebben a munkaban a kadmium szemcséket vagy tombi kristalyokként vagy nano-
szemcseként emlitik, elébbinél a szemcseméret nem befolyésolja a szin- és lumineszcen-

cia-tulajdonsagokat, az utébbinalviszont a szemcseméret kulcsfontossagl tényezo.

20.2.2 Korabbi tanulmanyok a kadmium pigmentek lumineszcenciajarol

A kadmium pigmentek lumineszcencia tulajdonsagaira vonatkozo tanulmanyok tobbsé-
gét por és kész festék formaji mintdkon is elvégezték mar, kiilonféle gerjesztéforrasok és
detektorok segitségével. A CdS asvanyi Greenockit NIR-kibocsatasarol eldszor 1958-ban
szamoltak be. Egy masik korai publikacié a kadmium pigmentek 700-900 nm-es tarto-
manyban torténd kibocsatasat irta le, amely akkor fordul eld, amikor kék/zold tarto-
manyba esé sugarzassal gerjesztve, az emisszidt infravoros fényképezéfilmmel rogzitik.
Miyoshi leirta!'* a kadmiumvords és sarga pigmentek lumineszcencijat mind por forma-
ban, mind szarado olajban diszpergalva, 337,2 nm-en (UV) gerjesztve. A por alaka kad-
mium sarga és kadmiumvords pigmentek lumineszcencia spektruma emisszids savot mu-
tatott 520 nm-nél, illetve 605 nm-en, amelyek a tiltott sav emisszionak tulajdonithatok,
tekintettel a savok szlik mivoltara (25-35 nm). Az olajos kozeggel kevert kadmium pig-
mentek esetében az emisszio kiszélesedését figyelték meg a por formahoz képest, 40,
illetve 60 nm szélességben a kadmium sarga és vords esetében is. Ekkor még nem irtak
le NIR emisszids savokat, bar nem vildgos, hogy megprobaltak-e megkeresni dket. Ké-
s6bb 680 ¢s 710 nm kozotti emisszidos maximumokrol szdmolnak be a kadmiumsarga
porok esetében, amelyek valtozatai a zoldes-sargatol a mélysargaig terjednek, és a 715 és
740 nm ko6z6tti emisszids maximumokat a kadmiumnarancs és a kadmiumvoros esetében,
mindezt 365 nm-en gerjesztve.

Egy masik vizsgalatot spektralis lumineszcencia képalkotast alkalmazva UV ger-
jesztéssel, lenolajban és tojas temperdban 1évd sarga és voros kadmium pigmenteken vé-
geztek. Ez a vizsgélat a kadmium pigmentek két lumineszcencia savjat mutatta ki 640 és

820 nm koriili hullamhosszon. Egy in situ lumineszcencia mérés pedig, egy Piet Mond-

114 T, Miyoshi, M. Ikeya, K. Shuichi, and K. Takashi, “Luminescence of Cadmium Red and Yellow Pigments Excited
by 337.2 nm UV Radiation,” Japanese Journal of Applied Physics 21 (1982): 1032.
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rian festményen, szalspektrométerrel, 700 nm-en maximum emisszids savot adott a kad-
mium sarga pigmentekbdl, amelyekrdl az XRF-analizis szerint CdS vagy CdxZn1-xS pig-
mentek lehetnek.!!”

Ujabban mar kalibralt lumineszcencia képalkotd spektroszkopiat hasznalnak a
kadmiumsarga felhasznalasanak azonositasara és feltérképezésére, melyet példaul Pablo
Picasso 1924-es Harlequin Musician festményén is alkalmaztak.''®

fgy a korabbi publikaciok tobbsége voros szinii lathato és kozeli infravoros emisz-
szi0rol szamolt be, még akkor is, ha a legtobb esetben ezeknek a kibocsatasoknak a pontos

eredete nem volt kifejezetten ellendrzott.

20.3 A kadmiumpigmentek szinének eredete

A kadmiumpigmentek szindrnyalatat feltehetéen hdrom {6 paraméter szabélyozza: az
egyes szemcsék mérete, az aggregacio mértéke és a kémiai osszetétel. E harom paraméter
relativ jelentdségének meghatdrozasara a kadmiumpigmentek szinére vonatkozoan tobb

vizsgalatot végeztek.

20.3.1 Szemcse és aggregatummeéretek

A CdS ¢és CdSe kristalyok tiltott sav szélessége ismert modon a méret hatdsara valtozik
az excitonok'!” kvantum-bezartsaga''® révén, amikor a tombi anyag mérete csokken és
megkdzeliti a fotogerjesztett elektron-lyuk par Bohr-atmérdjét, amely CdS esetén 5,6 nm,
mig CdSe esetén 10,8 nm. E méretek alatt a tiltott sav energidja (szélessége) novekszik,
ami a reflexios (fényvisszaverddés) atmenetet rovidebb hulldmhosszu tartomanyokba he-
lyezi. Igy a miivészpigment részecskék szinét ezen méretek alatt a méretbeli viszonyok

okozhatjak, nem pedig a dopolassal (idegen, szennyezd anyag/atom szdndékos bevitele)

115 C. Miliani, A. Sgamellotti, K. Kahrim, B. G. Brunetti, A. Aldrovandi, M., R. van Bommel, K. J. van den Berg, and
H. Janssen, “MOLAB. A Mobile Facility Suitable for Non-Invasive In-Situ Investigations of Early and Contemporary
Paintings: Case Study — Victory Boogie Woogie (1942—-1944) by Piet Mondrian,” in IIC Committee for Conservation
15th Triennial Meeting (New Delhi, 2008), 857.

116 J, K. Delaney, J. Zeibel, M. Thoury, R. Littleton, M. Palmer, K. Kathryn, E. R. de la Rie, and A. Hoenigswald,
“Visible and Infrared Reflectance Imaging Spectroscopy (RIS) for Mapping Pigments in Paintings,” Applied Spect-
roscopy 64, no. 6 (2010): 584-94.

117 Az exciton egy kvézirészecske, amely egy gerjesztett allapotban 1év6 elektron és a vele Coulomb-kolesonhatasban
1év6 lyuk kotott allapotat jelenti félvezetGkben, szigetelokben vagy nanostrukturakban. Laszlé Fodor, Szervetlen kémia
(Budapest: Nemzeti Tankonyvkiado, 1999), 411.

118 A kvantumbezartsag (quantum confinement) az az effektus, amikor az exciton térbeli mozgésa a nanostruktira (pl.
tombi anyag (bulk), hanem a részecske mérete és alakja hatarozza meg. Forras: Charles P. Poole Jr. és Frank J. Owens,
Nanotechnology: Fundamentals and Applications (New York: Wiley, 2003), 151-153.
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kivaltott energetikai valtozasa a tiltott sdvnak. Azok az aggregatumok, amelyek mérete
kisebb, mint a lathat6 tartomany hulldmhossza, szintén képesek lehetnek a szint modosi-
tani fényelnyelés altal. Ilyen méretek esetén a szin a voros felé tolodik. A méret hatasat
vizsgalva, egy vildgos voros kadmium pigment szemcseméretét meghataroztak pasztazé
elektronmikroszkdpiaval (SEM). A pigment por alaku, bevonat nélkiili, diszpergalt min-
tajat (Conservation Materials Ltd.) valtozd6 nyomdasu beallitdsok mellett és visszaszort
geometridban elemezték. A SEM-mel kapott visszaszort elektron képek aggregatumokat
mutattak, amelyek mérete 100 nm és 1000 nm kozott valtozott.

Az aggregatumok legkisebb szemcséje, amelyet megbizhatdan lehetett mérni, ko-
rilbeliil 80 nm volt, bar a képek arra utaltak, hogy kisebb szemcsék is jelen vannak. A
pigmentszemcsék valodi méretének meghatdrozasahoz transzmisszids elektronmikro-
szkopos vizsgalatok (TEM) sziikségesek. Mindazonaltal ezek a megfigyelések arra utal-
nak, hogy a fényelnyelés befolyasolhatja a szin vildgossagat, bar arra vonatkozdan nem

talaltak bizonyitékot, hogy a szin valtozasat a kvantum-bezartsag befolyasolja.

20.3.2 Kémiai o0sszetétel

A szin és az elemi Gsszetétel kozotti kapesolat meghatarozasa érdekében rontgenfluoresz-
cencia-elemzések (XFR) késziiltek az Osszes sarga, narancssarga és vords kadmiumpig-
menten. Ahogy arrol a mintatablak elkészitésének leirdsanal sz volt a pormintdk PVB
kotdanyaggal lettek felfestve, csontfekete (CaPOs3) alapozasra, legalabb 2 rétegben. A
mintavételek utdn az optikai mikroszkopos vizsgalatok soran elvégzett mérések alapjan
kijelenthetd, hogy 200-300 mikrométer vastagsagt rétegekrdl van szo.

A sarga reflexids tartomanyba es6 pigmentek esetében minden vizsgalt mintadban
cinket, kadmiumot és ként mutattunk ki, és néhany mintdban jelentésebb mennyiségii
barium ¢és kalcium is jelen volt. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy ezekben a sarga
mintakban az elsédleges pigment CdS vagy CdxZnl-xS. Mivel azonban ezek a kereske-
delmi mintdk valoésziniileg némi fehér pigmenteket is tartalmaznak, azaz BaSO4, ZnO,
ZnS vagy litopont (ZnS, BaSO4), esetleg titanfehéret (TiO2) nem lehet kdzvetlen kovet-
keztetéseket levonni a CdS-kristalyban 1év6 Zn jelenlétére vonatkozdan.

A mélyebb sarga reflexids tartomanyba esé kadmiumsargak esetében minden
mintdban nyomokban szelént (Se), valamint kadmiumot (Cd) és ként (S), néhany minta-

ban pedig bariumot (Ba) és cinket (Zn) keriilt kimutatasra.
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A narancssargatol a mélyvordsig terjedd pigmenteknél a kadmiumot (Cd), ként
(S) és bariumot (Ba) mellett nagyobb mennyiségii szelént (Se) azonositottunk; néhany
mintaban elenyész6 mennyiségii cinket (Zn) és kalciumot (Ca) is talaltunk. Ezek az ered-
felé tolja el, ami 6sszhangban van az irodalommal. A szakirodalom szerint a zdldessarga
szinarnyalatok oka, hogy a kadmium-szulfid (CdS) racshoz cink tarsul, akar 25%-os
aranyban. A jelen kutatds soran nem volt lehetdség olyan vizsgalatokra, ami szerkezetileg
tisztazta volna a pontos 0sszetételt. Ennek ellenére CdxZn1-xS jelenlétére kovetkeztet-
tiink, mert az élénk, zoldes-sarga mintdk mindig tartalmaztak jelentés mennyiségii cinket.

A pontos mérési eredmények a mellékletekben dsszefoglalva olvashatok.

20.3.3 A por alaka kadmium pigmentek fotofizikai tulajdonsagainak jellemzése

A tanulmanyok eldszor gyakran por alakban vizsgaljak a mintdk reflexios és emisszids
tulajdonsagait, szamolva azzal, hogy ezek a jellegzetességek a kotdanyaggal elegyitett
pigmentek esetén valtozhatnak, eltolédhatnak.

Ezen vizsgalatok altalanos tapasztalataként elmondhat6, hogy a kadmium pig-
mentek jellemzden 3 emisszids sdvot mutatnak. Errdl a legtobb szakirodalom egyetértés-
ben szamol be. Egy sav a lathat6 tartomanyban 580-590 nm-nél (vords) €s kettd a kozeli
infravords tartomanyban helyezkedik el, jellemzden 830-860 és 1100 nm-nél.

Annak megallapitasara, hogy a 3 emisszids sav ugyanattol a vegyiilettdl szdrmazik
e (fent emlitettem, hogy a kereskedelemben kaphat6 kadmium pigmentek gyakran fizikai
keverékek), tobb esetben is teszteket és méréseket végeztek, melyek megallapitottik,
hogy két emisszios sav — az 580 nm ¢€s a 850 nm koriiliek — gerjesztési spektrumai hason-
l6ak, 350-570 nm koz¢ esnek, am 570 nm-hez kozeledve és azon tilhaladva a 850 nm-es
emisszid intenzitasa csokkenést mutat. Ez a pigmentek reflexios tényezdjének novekedé-
sét jelentik. Az eredmények arra utalnak, hogy mindharom emisszios sav egy vegyiiletbol
szarmazik.

Tehat kijelenthetd, hogy habar tobb tényez6tdl is fiigg, de majdnem az dsszes kad-
mium pigment — sargatol a vorosig — lumineszkal a lathaté és a NIR tartomanyban egy-
arant. A gyakorlati tapasztalat is megegyezik a szakirodalmi példakkal, azzal kiegészitve,
hogy kizéarolag tobbsavos képalkotasi modszerekkel a kadmium vordsek lathato tartoma-
nyu emisszids savjai nehezen detektalhatok, mind por, felfestett minta vagy miitdrgyon

egyarant. Valamint, ha egy kadmium séarga (citrom) pigment kadmium-szulfid és cink-
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szulfid (ZnS) fizikai keveréke akkor az emisszio Osszetett, hiszen a cink-fehér lathato
tartomanyu lumineszcencidja 0sszeadodik a kadmium sargééval igy egy egyedi szinhatast
érve el az UVL felvételeken. A keresztmetszet csiszolatokon mar mas a helyzet, mert a

szemcsék lumineszcencia szine kilon-kilon is érzékelheto.

20.3.4 A festékben 1évo kadmium pigmentek fényvisszavero képességének és lumi-

neszcencidjanak jellemzése

Annak tanulmanyozasara, hogy a festékkotoanyagok (tojas, olaj, miigyantak, emulziok
stb.) hozz4adasa hogyan befolyasolja a vizsgalat mintak emisszids tulajdonsagait, szamos
esetben végeztek dsszehasonlitd méréseket por és festék alakban 1évo pigmentek kapcsan.
Egyértelmiien kijelentheté — hiszen logikus is —, hogy ha egy kotdanyag rendelkezik
emisszioval ugyanazon a gerjesztési tartomanyon, amin a kadmium pigmentek, akkor az
eredményt ez a tulajdonsag befolyésolni fogja.

A felfestett mintak emisszids savja minden esetben intenzivebbek a lathato tarto-
manyban. A méréseken a pormintdkon tapasztalt harom emisszios savon kiviil tovabbiak
jelennek meg és a meglévo harom szélesedik és el is tolodik a hosszabb hulldmhosszok
felé. Tovabba egyértelmiien kimondhato, hogy a festékmintak lathatéd tartomanyt emisz-
szi0s savjainak intenzitdsa csokken a gerjesztési hullimhossz, hosszabb hullamok felé
valo eltolodasa esetén. Mig a kozeli infravords tartoméanyba esd lumineszcencia esetén
ellentétes a tendencia, nevezetesen az infravorés lumineszcencia intenzitas novekszik a

gerjesztési hullamhossz novelésével.

20.4 Osszefoglalas — a kadmium tartalmii pigmentek lumineszcencidja

A kadmiumalapt pigmentek a 19. szdzad kozepétdl valtak elérhetdve, és a miivészetben
a mai napig fontos szerepet jatszanak. Legismertebb valtozataik a kadmiumsarga (CdS),
a kadmium-narancs és a kadmiumvoérds (CdSSe), amelyek a halvany citromsargatol a
mély, barnasvorosig terjedd arnyalatokat biztositjak. Ezek a pigmentek kiilondsen ked-
veltek, mert erdteljes szintiek, j6 fedoképességliek és idotalldak.

Az azonositasuk azonban nem mindig egyszer(i, mert reflexios spektrumaik (a lat-
haté fény, az ultraibolya- és infravords sugarzas visszaverddésének vizsgalataval nyert
adatok) sokszor jellegtelenek. Emiatt a kutatok egy masik tulajdonsadgukat igyekeznek
kihasznalni: a lumineszcenciat, vagyis azt a jelenséget, amikor bizonyos sugarzas haté-

sara maguk is fényt bocsatanak ki. A kadmium pigmentek kiilondsen érdekesek ebbdl a
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szempontbol, mert nemcsak a lathatd, hanem a kdzeli infravoros (NIR) tartomanyban is
erds lumineszcenciadt mutatnak. Ez a kettds emisszids viselkedés egyedivé és konnyen
felismerhetdvé teszi dket.

A kadmium pigmentek viselkedése abbol fakad, hogy félvezet6 anyagok. A kris-
talyszerkezetiikben el6forduld hibak, szennyezdk vagy rendezetlenségek miatt az elekt-
ronok kiilonboz6 energiaszintekrdl képesek visszatérni alapallapotba, mikozben fényt bo-
csatanak ki. Ennek eredményeként a voros lathatéd tartomanytol egészen a kozeli infravo-
rosig tobb savban is mérhetd lumineszcencia. Altalaban harom emisszios sav figyelhet6
meg: egy keskeny sav a vords lathato fényben (kb. 580-590 nanométernél), valamint
kettd a kozeli infravordsben (830—-860 nanométer és 1100 nanométer kortil).

A pigmentek szinét és lumineszcencia-tulajdonsagait tehat harom {6 tényezd szabja
meg:

a szemcsék mérete,

az aggregatumok (szemcsehalmazok) nagysaga,

¢s a kémiai Osszetétel (pl. a kén és a szelén ardnya).

A szelén példaul voros irdnyba tolja a szint, mig a cink a sarga, sargaszold felé mo-
dositja. A részecskék mérete kiilondsen nanométeres skalan valik fontossa: ekkor kvan-
tumhatasok Iépnek fel, és a méret kdzvetleniil meghatarozza a szint és a kibocsatott fény
hulldmhosszat. Bizonyos mérettartomanyokban és kiilonbdz6 bevonatolasok esetén a lu-
mineszcencia valtozhat vagy meg is szlinhet.

A korabbi kutatasok soran kimutattdk, hogy a kadmium pigmentek por alakban,
kotdanyagba (pl. olajba, temperaba) keverve, valamint kész miitdrgyakban egyarant meg-
Orzik lumineszcencids tulajdonsagaikat. A festékekben azonban a kdtdanyag befolyasolja
ajelenséget: a lathato fényli emisszio intenzitasa sokszor csokken, mig a kozeli infravords
tartomanyban inkdbb erdsodik. Ez a tulajdonsag a miitargyvizsgalatokban is hasznos,
mert a NIR-lumineszcencia gyakran jol detektalhato, még akkor is, ha a l4thato tarto-
manyban a jel gyenge.

Osszességében elmondhato, hogy a kadmium pigmentek nemcsak sziniik miatt fon-
tosak, hanem kiilonleges optikai viselkedésiik miatt is. A lathato és a kozeli infravords
tartomanyban tapasztalt lumineszcenciajuk lehetové teszi, hogy modern képalkoto és
spektroszkopiai modszerekkel viszonylag konnyen azonosithatok legyenek festménye-

ken, még Osszetett rétegekben is.
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20.5 Modellkisérletek - kadmium pigmentek
20.5.1 Referenciatablak vizsgalatai - kadmiumpigmentek

A vizsgélati eredmények 0sszhangban éallnak a szakirodalomban k6zolt megfigyelések-
kel. Gyakorlatilag az 6sszes tesztelt kadmiumsarga és kadmiumnarancs pigment ger-
jeszthetd volt 365 nanométeres ultraibolya sugarzassal, €és a legtobb minta esetében — bar
nehezen — kimutathat6 volt narancssargas-vords lumineszcencia, valamint kiilonb6z6 in-
tenzitdsu emisszid a kozeli infravords tartomanyban, utdbbi pedig egyértelmiien.

A kadmiumvoéros pigmentek esetében a ktéanyagba agyazott mintak luminesz-
cenciaja a korabbi adatoknak megfelelden gyengének bizonyult a narancs és voros tarto-
manyban (600-700 nm), mig az emisszio eltolodott 700 nm f61¢é, igy sokkal inkabb a
kozeli infravords tartomanyban érzékelhetd. Emiatt ezek a pigmentek elsésorban NIR-
érzékeny detektorokkal mutathatok ki. A tobbsavos képalkotas a lathatod tartomanyban
nem igazolta egyértelmiien az lumineszcencia jelenlétét (18. tablazat).

A Phase One MSI tobbsavos képalkotd rendszerrel végzett vizsgalatok soran lat-
hatd tartomanyban lumineszcenciat kizardlag a szerves sarga pigmentek mutattak ultra-
ibolya gerjesztés hatdsara, mig a kadmiumtartalmu pigmentek esetében a lumineszcencia
a beallitott paraméterek mellett nem volt rogzithetd. Tehat ezekben az esetekben valame-
lyik a lumineszcenciat befolyasolo tényezd befolyasolta a vizsgalat eredményét. Tovabba
az is el6fordulhat, hogy a Phase One Rainbow szoftverébe integralt egyik automatikus

korrekcid eltavolitja az egyébként jelen 1év0 gyenge lumineszcens jelet.
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18. tablazat — A referencia tabla sarga pigmentmezd6irél késziilt felvételek

Phase One MSI

VIS-R VIS
Phase One IXH, 72 mm, {/8.0
1/2 sec, ISO 50

(a kék kerettel jelolt mezok a
kadmiumsarga és narancs pig-
mentek)

IR-R_IRg30-1000

Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 2
sec, ISO 50

UV-R_UV3gs

Phase One IXH, 72 mm, /8.0 8
sec, ISO 50

VIS-L_UV3i¢s
Phase One IXH, 72 mm,
/8.0, 15 sec, ISO 50

IR-L_VIS
Phase One IXH, 72 mm,
/8.0, 120 sec, ISO 50

IR-L UV3es
Phase One IXH, 72 mm,
/8.0, 120 sec, ISO 1600
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Sony Full spectrum kamera

VIS-L_UV3es
Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 15 sec, ISO 100

IR-L VIS
Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 30 sec, ISO 100

IR-L _UV3es
Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 30 sec, ISO 100

19. tablazat — A referencia tabla voros pigmentmez6irol késziilt felvételek

Phase One MSI

fRRaR
RERR
4 k,

VIS-R_VIS

Phase One IXH, 72 mm, /8.0
1/2 sec, ISO 50

(a zold kerettel jelolt mezok a
kadmium vords pigmentek)

IR-R_TRS830-1000

Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 2
sec, ISO 50

UV-R_UVis

Phase One IXH, 72 mm, /8.0 8
sec, ISO 50

VIS-L_UVis

Phase One IXH, 72 mm, /8.0,
15 sec, ISO 50

IR-L_VIS

Phase One IXH, 72 mm, /8.0,
120 sec, ISO 50

IR-L_UV3es

Phase One IXH, 72 mm, /8.0,
120 sec, ISO 50
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Sony Full Spectrum kamera

3 W

RS

VIS-L_UV3es
Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 30 sec, ISO 100

IR-L_VIS
Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 20 sec, ISO 800

IR-L _UV3es
Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 30 sec, ISO 1600

A felfestett porminték esetén a kadmium pigmentek infravords lumineszcencidja-
nak csucsa 850 nanométer fol¢ esik, nagy intenzitdssal, mind ultraibolya, mind pedig lat-
hat6 tartomanyu gerjesztés esetén. Ez kis mennyiségli, vékony rétegvastagsagu feliiletek-
nél is egyértelmiien kijelenthetd. Csak két mintan (R8 és R9) esetében volt jelentdsen
alacsonyabb a kozeli infravords lumineszcencia.

Egyértelmiien kijelenthetd tehat, hogy a kadmium tartalmu sarga, narancs és voros
pigmentek egyarant jol kimutathatok a kozeli infravords tartomanyba esd emisszidjuk
detektalasaval. Mivel més szervetlen sarga és vords sem produkalnak még hasonlét sem,
igy elmondhato, hogy olyan egyediilallo vizsgalati modszerrel van dolgunk, amely alkal-
mazasa soran egyértelmiien azonosithatova valnak a vizsgalt festékrétegek kadmiumtar-
talmu Osszetevoi. Egyetlen kivételtdl eltekintve: a nikkel-titan és titdn-sargak.

A vizsgélataim sordn kontrollként 2-2 szerves sarga és vords szinezéket is vizs-
galtam (safrany, indiai sarga €s 2 krapplakk). A sargak UV sugérzassal gerjesztve nagyon
intenziv sarga — sajat szinliikh6z hasonl6 — tartomanyt lumineszcenciat produkaltak. Az
intenzitas-kiilonbség a kadmium sargak lathatd tartomanyt emissziojahoz képest jelentd-
sen magasabb. A sarga szervesek (indiai sarga és safrany) a kozeli infravorosben szintén
kibocsatanak, bar alacsony intenzitason, de sajnos tobb kadmium tartalmt sarga mintahoz
hasonlé erésségen. Igy jelenlétiik a rétegekben megzavarhatja az egyértelmii kovetkezte-
tést.

A voros szinezékek a kadmium vorosekkel ellentétben, ultraibolya gerjesztés ha-
tasara lumineszkalnak a vords tartomanyban, szintén sajat szinlikhoz kozeli sdvban, ha-
sonloan, mint a szerves sargdk. Am intenzitasuk mar kozel sem olyan erés, mint, sarga
»~rokonaiké”. Az infravords tartomanyban viszont ezek a kontroll anyagok nem mutattak

semmiféle emisszidt ultraibolya, valamint lathatd tartomanyt gerjesztés hatdsara sem.
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Ezek mellett érdemes kiemelni, hogy az Y16-os minta, ami a Kremer #43300-as
titan-sarga (narancs) nevet viseli, a kémiai 0sszetételt tekintve: Ti, Cr. Sb, O, és rutil kris-
talyszerkezetlinek mondott pigment is mutat lumineszcenciat lathaté €s ultraibolya ger-

jesztés hatdsara is (erre részletesebben az 19. fejezet mar kitért).

20.5.2 Miitargyakon elvégzett vizsgalatok — kadmium-pigmentek

A kutatas sordn a referencia anyagokon kiviil szamos miitargyon végzett vizsgélat soran
sikeriilt kadmium pigmenteket azonositani. Ezek koziil két esetet emelnék ki, ahol egy-
részt a cink-fehér jelenléte mellett a szerves vords szinezék tartalmt festékek jelenléte
sem konnyitette meg az meghatarozast. Tovabba egy olyat, ahol nem a legfels6 rétegben
tudtam azonositani a szoban forg6 anyagokat:

1. Vaszary Janos: Balkonon dllo voros pizsamas nd; olaj, vaszon; 1930 koriil; 85 x 105
cm, leltari szam: FEO 58.182T; Szépmiivészeti Muzeum-Magyar Nemzeti Galéria-Fes-
tészeti Osztaly

2. Czobel Béla: Miiteremben; olaj, vaszon; 1922, 95 x 75 cm; leltari szam: FEO _FK8742;

Szépmiivészeti Muzeum-Magyar Nemzeti Galéria-Festészeti Osztaly

168. abra - Vaszary Janos: Balkonon dll6 véros pizsamas nd; olaj, vaszon; 1930 koriil; 85 x 105 cm,
leltari szam: FEO_58.182T; Szép-miivészeti Muzeum-Magyar Nemzeti Galéria-Festészeti Osztaly.
VIS-R VIS (pol.) Forras: sajat felvétel
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169. abra - VIS-R_VIS (pol.) 170. abra - IR-R_IRs30-1100, 171. abra - UV-R_UV3gs, rész-
részlet. Forras: sajat felvétel részlet. Forras: sajat felvétel let. Forras: sajat felvétel

172. 4bra - VIS-Lu_UVigs, részlet. Forras: sajat 173. abra - IR-Lu_UV3gs, részlet. Forras: sajat
felvétel felvétel

A felvételeken a viragmotivumok sarga, narancs és vords foltjai tartalmaznak kii-
16nb6z6 mennyiségli kadmium tartalmt pigmentet. A reflexios felvételeken a mar emli-
tett tulajdonsagok (magas infravoros reflexio, kozepes ultraibolya abszorpcio) szinte ki-
vétel nélkiil megfigyelhetdk. Az UvVL felvételeken narancssargas vords lumineszcencia,
koztiik egy rozsaszines arnyalat, amely a szerves vords szinezékre utal. Az infravoros
lumineszcens felvételeken pedig a kiilonb6z6 intenzitdsu emisszid van jelen. Lathatjuk,
hogy a szinfoltok kadmium tartalomtol fliggden eltérd intenzitast produkalnak. A kereszt-
metszet csiszolatok elkészitése €s vizsgalatat kovetden olyan példa is eléfordult, ahol alsé
rétegben azonositottunk kadmium pigmentet, amit fedett egy eltérd osszetételii réteg, en-

nek ellenére detektalhato volt az infravords emisszid a festményrol késziilt felvételeken,

hiszen az fizikai tulajdonsagainak kdszonhetden athaladt a felette 1€v0 rétegeken.

by 4 "Vd;i' L K
174. abra - A 4-es mintavétel 175. ébra - A 4-es mintavétel 176. abra - A 4-es minta ke-
helye, makréfelvétel (VIS- helye, resztmetszet csiszolatdnak pola-

R_VIS). Forrés: sajat felvétel makrofelvétel (VIS-L_UVies). rizaciés mikroszkopos felvétele

Forras: sajat felvétel VIS-R_VIS (pol)
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177. abra — A 4-es minta ke- 178. abra — A 4-es minta ke- 179. abra - A 4-es minta ke-
resztmetszet csiszolatdnak pola-  resztmetszet csiszolatdnak pola-  resztmetszet csiszolatanak pola-
rizacids mikroszkopos felvétel,  rizacids mikroszkopos felvétel,  rizacios mikroszkdpos felvétel,
VIS-L _UVsgs. (10x okulés, 20x  VIS-Lu_BVa. (10x okulér, 20x  IR-Lu_UV3¢s. (10x okular, 20x

objektiv) Forras: sajat felvétel objektiv) Forras: sajat felvétel objektiv) Forras: sajat felvétel

A mikromintak vizsgalatanak elsddleges célja a lumineszcencia jelenségének de-
monstraldsa volt. A citromsarga ecsetvonasbdl szdrmazo keresztmetszeti mikroszkdpos
felvételeken megfigyelhetd a lathat6 tartomanyban jelentkezd lumineszcencia, valamint
annak intenzitdsvaltozasa a gerjesztési tartomany moédosuldsaval. A kozeli infravords

emisszio detektalasa szintén egyértelmiien megvalosult.

180. abra - A 8-as mintavétel helyének makrofel-  181. abra - A 8-as mintavétel helyének makrofel-
vétele, VIS-R_VIS. Forrés: sajat felvétel vétele, VIS-L_UV3es. Forras: sajat felvétel

182. abra - A 8-as minta kereszt- 183. abra - A 8-as minta ke- 184. abra - A 8-as minta ke-
metszet csiszolatanak polarizaciés  resztmetszet csiszolatanak po-  resztmetszet csiszolatanak pola-
mikroszkopos felvétele, VIS- larizacios mikroszkopos felvé- rizacios mikroszkopos felvé-

R VIS (10x okular, 20x objek-  tele, VIS-L_UV36s (10x okular, tele, IR-Lu UV3¢s. (10x okular,
tiv). Forras: sajat felvétel 20x objektiv). Forras: sajat fel-  20x objektiv) Forras: sajat fel-
vétel vétel
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A 8-as minta esetében megfigyelhetd, hogy a vélhetéen kadmiumtartalmu, soté-
tebb sarga réteget egy vords réteg fedi. A vords réteg nem mutat egyértelmii luminesz-
cenciat, az emisszio inkabb a hozzé kevert cinkfehér és a kotdanyag jelenlétebdl adodik.
Az alatta talalhato sarga réteg viszont lumineszcenciat bocsat ki, bar kisebb intenzitassal,
mint a 4-es minta vildgos sarga rétege. A lathaté tartomanyban észlelheté lumineszcen-
ciakiilonbség — amely a kadmiumsarga pigmentek eltérd tipusaihoz kotheté — 6sszhang-
ban all a referenciaanyagok vizsgalata soran szerzett tapasztalatokkal. Ugyanakkor az
NIR-emisszi6 ebben az esetben is egyértelmiien kimutathato.

A kovetkez0 esettanulmanyban a Czobel-festmény narancssarga alapszinén meg-
figyelt, citromsarga szinii, lumineszcenciat mutatd feliiletekb6l szarmazé mintak kertil-
nek elemzésre. A mintak a két sarga réteg mentén valtak szét a mintavétel soran, igy kiilon

darabokban lettek beagyazva (1.1 és 1.2 jeloléssel).

186. abra - Az 1-es mintavétel helye makrofelvé-
tel (VIS-R_VIS). Forras: sajat felvétel

185. abra - Czbbel Béla: Miiteremben; olaj, va-
szon; 1922, 95 x 75 c¢m; leltari szam: 187. abra - A 1-es mintavétel helye makrofelvétel
FEO_FK8742; Szépmiivészeti Muzeum - Magyar (VIS-L_UV3es). Forras: sajat felvétel
Nemzeti Galéria - Festészeti Osztaly, VIS-R_VIS.
Forras: sajat felvétel

Az alsé narancssarga réteg lathatd tartomanyt lumineszcenciaja nem egyértelmii,
mig a felsé réteg egyértelmii lumineszcenciat mutat. A jelenség jol azonosithato: a felsd
réteg narancsos lumineszcencidja az UvVL-felvételeken, mig NIR-emisszioja az UvIrL-

felvételeken jelenik meg. Az als6 narancssarga réteg lumineszcencidja csak az infravoros-
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lumineszcens felvételeken valik egyértelmiivé. A festményen végzett XRF- és a mintdkon
késziilt SEM-EDX mérések eredményei alatamasztjak a fotdtechnikai vizsgalatok kovet-

keztetéseit; ezek a mellékletben talalhatok.

ot

188. abra— A Cz_1.1-es minta 189. ébra - Czobel 1.1-es minta 190, abra - Czdbel 1.1-es minta
keresztmetszet csiszolatanak po-  keresztmetszet csiszolatdnak po-  keresztmetszet csiszolatanak po-
larizacios mikroszkopos felvé- larizacioés mikroszkopos felvé- larizacios mikroszkopos felvé-
tele, VIS-R_VIS (10x okular, tele, VIS-L_UV3gs, (10x okular, tele, IR-L_UV3¢s (10x okular,
20x objektiv). Forras: sajat fel- 20x objektiv). Forras: sajat fel- 20x objektiv). Forras: sajat fel-
vétel vétel vétel

191. abra— A Cz_1.2-es minta 192. abra— A Cz_1.2-es minta 193. abra— A Cz_1.2-es minta
keresztmetszet csiszolatanak po- keresztmetszet csiszolatanak po- keresztmetszet csiszolatanak po-
larizacios mikroszkopos felvé- larizacidés mikroszkopos felvé- larizacioés mikroszkopos felvé-
tele, VIS-R_VIS (10x okular, tele, VIS-L_UV3¢s (10x okular, tele. IR-L._UV36s (10x okular,
20x objektiv). Forras: sajat fel- 20x objektiv). Forras: sajat fel- 20x objektiv). Forras sajat fel-
vétel vétel vétel

20.5.3 Optikai mikroszkopos keresztmetszet csiszolatok elemzése — Mikrominta-

elemzés — kadmium-pigmentek

A fehér mintdkhoz hasonldan a sarga felfestett feliiletekbdl is tortént mintavétel, mikro-
szkopos keresztmetszet csiszolat-készités céljabol. A kadmium pigmentek sarga (citrom),

narancssarga és voros valtozatainak vizsgalatait a kovetkezd dbrak mutatjak be.
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194. abra - Az Y15-6s szektor-
bol vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizacids mik-
roszkopos felvételei, balrol

jobbra: VIS-R VIS (10x okular,

20x objektiv). Forras: sajat fel-
vétel

195. abra - Az Y15-6s szektor-
bol vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizacids mik-
roszkopos felvételei, balrol

jobbra: VIS-L UV36s (10x oku-

lar, 20x objektiv). Forras: sajat
felvétel

196. abra - Az Y15-6s szektor-
bol vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizacios mik-
roszkopos felvételei, balrol
jobbra: IR-L._UV3¢s (10x okular,
20x objektiv). Forras: sajat fel-
vétel

197. 4bra - Az Y 18-as szektor-
bol vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizacids mik-
roszkopos felvételei, balrol
jobbra: VIS-R_VIS (10x okular,
20x objektiv). Forras: sajat fel-
vétel

200. 4bra - Az Y20-as szektor-
bol vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizacids mik-

roszkopos felvételei, balrol
jobbra: VIS-R VIS (10x okular,
20x objektiv). Forras: sajat fel-
vétel

198. abra - Az Y18-as szektor-
bol vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizaciés mik-
roszkopos felvételei, balrol
jobbra: VIS-L_UV36s (10x oku-
lar, 20x objektiv). Forras: sajat
felvétel

201. bra - Az Y20-as szektor-
bol vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizacids mik-
roszkopos felvételei, balrol
jobbra: VIS-L_UV3e6s (10x oku-
lar, 20x objektiv). Forras: sajat
felvétel
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199. abra - Az Y 18-as szektor-
bol vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizacids mik-
roszkopos felvételei, balrol
jobbra: IR-L._UV3¢s (10x okular,
20x objektiv). Forras: sajat fel-
vétel

202. abra - Az Y20-as szektor-
bdl vett minta keresztmetszet
csiszolatanak polarizacios mik-
roszkopos felvételei, balrol
jobbra: IR-L._UV3¢s (10x okular,
20x objektiv). Forras: sajat fel-
vétel



20.6 Kovetkeztetések

A kadmium-pigmentekben megfigyelt emisszi6 a kibocsatasi savok szamat - jellemzden
egy vagy kettd a kozeli infravords tartomanyban - és a lumineszcencia intenzitasat te-
kintve valtozatos, de felhasznalhato a festményekben valo eloszlasuk feltérképezésére,
még akkor is, ha mas pigmentekkel keverednek.

Bér a megfigyelt lumineszcencia a voros és a NIR tartoméanyban jelentkezik, és
ros-lumineszcens felvételek készitése onmagaban nem elegendd a feltérképezés biztosi-
tasahoz. A megfelel6 azonositashoz spektralis képalkotasra van sziikség.

A festészeti kozegekbe, kotdanyagokba agyazott pigmentek lumineszcencia-
kvantumhozama ugyanis rendkiviil valtozatos lehet. Ez kiilondsen igaz azokra a festmé-
nyekre, amelyekben 6lom- és/vagy cinkfehér, vagy szerves sarga vagy vords szinezék
van jelen, amelyek emisszids csovai atfedésben lehet a kadmiumpigmentek gyenge 1at-
hat6 lumineszcenciajaval.

Az XRF-spektrometrids adatok értelmezése nehézségekbe iitkdzhet, ha heterogén
festékkel van dolgunk, mivel az elemzett teriiletek kis mérete miatt szamos pontelemzésre
vagy teriilettérképezésre lehet sziikség.

Amint tobb kiilonb6zo festményen elvégzett vizsgalat és tovabbi tanulmanyok
mutatjak, a kozeli infravoros tartomanyban végzett multispektralis lumineszcencia-kép-
alkotas informaciot nytjt a kadmiumpigmentek térbeli eloszlasarol a feliileti rétegekben.
A mélyebb tanulmanyok tovabba azt mutatjak, hogy a festményen jelen 1évd tobb kad-
miumpigment elkiilonithetd, azonosithatd ¢€s feltérképezhetd a maximalis emissziojuk
helyzete alapjan. Amennyiben az alkalmazott eljaras képes pontosan mérni a luminesz-
cencia csucsok pontos elhelyezkedését. Ez megkonnyiti az egyenetleniil eloszld pigmen-
tek értelmezését, kiillondsen olyan keverékek esetében, amelyeknél a vizudlis megfigyelés
nem teszi lehetdveé a pigmentek térbeli eloszlasanak pontos meghatarozasat. Ehhez vi-
szont spektralis képalkotasra van sziikség.

Tehat a pigmentek térbeli eloszlasara vonatkozd informacidk utmutatast nytjta-
nak a pontelemzések elvégzéséhez sziikséges helyek pontosabb kivalasztasahoz olyan
technikakkal, mint a rontgenfluoreszcens spektrometria (XRF) vagy a szaloptikas refle-
x16s spektroszkopia (FORS), és utmutatoként is hasznalhatok a mintavételi helyek kiva-

lasztasahoz.
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A lathato tartomanyu lumineszcencia alacsony hozama miatt a kadmium pigment
lumineszcencia spektrumat torzithatja a lathatd tartoményban szintén kibocsato, sokkal
intenzivebb lumineszcens szinezékek vagy festékkozegek kibocsatasa. Ezért a szakiro-
dalmi ajanlasok szerint sziikség van a kadmiumpigmentek azonositdsahoz kalibralt
emisszids spektrumokra, kiegészitve FORS és XRF analizis alkalmazasaval, hogy ellen-
Orizni lehessen az atmenet éle, a szelén jelenléte €s a kiilonb6z6 emisszids savok maxi-
mumai kozotti allanddsagot.

A gyakorlati tapasztalatok és a mérési eredmények alapjan egyarant kijelentheto,
hogy az optimalis gerjesztés a lathatd tartomanyban torténik, és biztositja a kadmium pig-
ment sdvok maximalis emisszids intenzitasat a kozeli infravords tartomanyban, és csok-
kenti a lathat6 tartoményban emittalo egyéb szinezdanyagok és kdtdanyag lumineszcens
hozzajaruléasat.

A jovobeni munkak varhatoan a spektralis felbontas, a hatotavolsag és a mélységi
behatolés javitasaval fognak foglalkozni. Bar az emisszids savok szélesek, az alkalmazott
rendszerek spektralis felbontdsanak javitasa lehetdvé tenné a spektrumok finomabb értel-
mezését, kiillondsen abban az esetben, ha a két NIR-s&v nem jol felbontott. Az emisszios
maximumok pontos értékének visszanyeréséhez gyakran sziikség van a kozeli infravoros
emisszios savok dekonvolucidjara. Tovabba a vizsgalt spektralis tartomany kiterjesztése
a lumineszcencia 1200 nm-ig torténd rogzitésére lehetdveé tenné az emisszids sdvok ma-
ximumdnak kihasznal4sat barmilyen szinli kadmiumpigmentek azonositd paramétere-
ként. Ugy tiinik, hogy a kozeli infravords tartoményba esé emisszios sav valoban meg-
bizhatobb paraméter, amelybdl a kadmiumpigmentekre lehet kovetkeztetni, mivel 950
nm felett jelentkezik barmely tipusti kadmiumpigment esetében, és igy kevésbé valo-
szinli, hogy a lathatd tartomanyban emittalo egyéb anyagok lumineszcenciaja torzitja,
mint a lathato tartomanyba esé lumineszcens savot. Végiil, mivel az emisszioé a NIR tar-
tomanyban van, fenndll annak a lehetdsége, hogy ezt a mddszert olyan kadmiumpigmen-
tek keresésére is lehet majd hasznalni, amelyek egy NIR tartomanyban ateresztd festék-

réteg alatt helyezkednek el.
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21  EGYIPTOMI KEK, HAN KEK ES HAN LILA NIR TARTOMANYU
LUMINESZCENCIAJAROL!

Az egyiptomi kék, Han kék és Han lila az okori festékek €s pigmentek kozé tartoznak,
amelyek kiilonleges torténelmi és miivészeti jelentdséggel birnak. Az egyiptomi kék,
amely az egyik legrégebbi szintetikus szinezbanyag, mar tobb ezer éve ismert, és a torté-
nelem sordn széles korben alkalmaztdk. A Han kék és Han lila pigment a kinai Han-di-
nasztia idején valt népszeriivé, és mindkét szin a gazdagsagot és a luxust szimbolizalta.

Ezen pigmentek fizikai és optikai tulajdonsagai csak a modern kutatasok révén
valtak igazan érthetdvé. Kiilonosen érdekes a NIR, azaz kozeli infravords tartomanyu lu-
mineszcencidjuk. Az infravords lumineszcencia tanulmanyozéasa lehetdséget ad arra is,
hogy jobban megértsiik a pigmentek fényelnyelési és kibocsatasi mechanizmusait, és al-
kalmazasukat a miivészeti és konzervalasi teriileteken.

A fejezet célja, hogy bemutassa ezen anyagok lumineszcens tulajdonsagait, kiilo-
nos tekintettel a kozeli infravords tartomdanyra, €s ravilagitson a pigmentek egyediilallo

abszorpcids €s emisszids tulajdonsagaira.

21.1 Az egyiptomi kék, Han kék és Han lila pigmentek torténetérél roviden

Az egyiptomi kék volt az els6 szintetikus pigment az emberiség torténetében. Egyiptom-
ban az i.e. 3. évezredben jelent meg, vagy még korabban Mezopotamia teriiletén. !>

A Han-kék az egyiptomi kék izomorfja, kalcium helyett bariumot tartalmaz, to-
vabba a Han kék kevésbé gazdag szilicium-dioxidban és eltérd kristalyszerkezetii. A Han
lilat és kék pigmentet is gyartottak az okori Kindban, és széles korben hasznaltak kera-
miak és fémtargyak diszitésére, valamint falfestményekre, kiilonosen a Han-dinasztia ide-
jén (Kr. e. 208-220), innen ered az elnevezésiik.

Az egyiptomi kék és a Han kék a természetben is eléfordul: az egyiptomi kék
kristaly megfelel a cuprorivait nevll 4svadnynak, mig a Han kék megfelel a Dél-Afrikabol
szarmazo Effenbergerit nevii 4svanynak, amelynek Geister és Rieck finomitotta a szerke-

zeti leirasat.'?!

119 Giorgio Pozza, David Ajo, Giacomo Chiari, Franco De Zuane, és Marialuisa Favaro, “Photoluminescence of the
Inorganic Pigments: Egyptian Blue, Han Blue and Han Purple,” Journal of Cultural Heritage 1, no. 4 (2000): 393—
398.

120 D, Ullrich, “Egyptian Blue and Green Frit: Characterization, History and Occurrence, Synthesis,” in Datation-
caracterisation des peintures pariétales et murales, ed. F. Delamare, T. Hackens, and B. Helly, PACT 17 (Ravello,
1987), 324-32.

121 G. Geister and B. Rieck, “Effenbergerite, BaCu(Si«Oio), a New Mineral from the Kalahari Manganese Field, South
Africa: Description and Crystal Structure,” Mineralogical Magazine 58 (1994): 663-70.
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203. &bra - A cuprorivait asvany. Forrés: 204. abra - Az Effenbergerit 4svany. Forras:

https://www.mineralienatlas.de/lexikon/in- https://www.mineralienatlas.de/lexikon/in-
dex.php/MineralData?lang=en&mineral=Cuprori- dex.php/MineralData?lang=en&mineral=Effen-
vaite 2025.08.26. bergerit 2025.08.26.

21.2 A szakirodalmi vizsgalatok

A legtobb szakirodalmi példa alkalméval alapos vizsgélatoknak vetették ald a miitargybol
szarmazo6 mintakat és szintetizalt modern valtozatokat egyarant. Az egyik ilyen kutatas
(Giorgio Pozza et al. 2000) soran példaul egy egyedi készitésti fotolumineszcens (PL)
spektroszkoppal vizsgaltak hat darab mitargybdl vett egyiptomi kék és 1-1 szintetizalt
Han kék és Han lila mintat.

Az els6 egy egyedi minta volt (méretei 0,15 x 0,15 x 0,1 milliméter), amelyet
azonositas céljabol Nicolaus Johannes utolsoé itéletérodl, egy 12. szazadi, fara festett tem-
perafestményrdl vettek, amelyet a Vatikani Muzeumban Orinek. A masodik szintén egy
apr6 minta volt (méretei 0,12 x 0,1 x 0,05 mm?), amelyet az Augusta Praetoria (Aosta,
Olaszorszag) régészeti lelohelyen feltart romai pigmenttdmbbdl izolaltak. A harmadik
minta egy nemrégiben szintetizalt pigment (O. Ingolf Jensen - Institute of Conservation,
University of Goteborg, Svédorszag). A negyedik minta Egyiptombol: egy heliopolisi
festdmiihelybdl szarmazo pigmentekkel teli szerszamosladaban talaltak, és a Kr. e. 8. sza-
zadbdl szarmazik. Az 6t6dik minta egy valyogszobor kis téredéke volt, amely a Kr. e. 4.
szazadbol, O-Nise-bdl (Tiirkmenisztan) szarmazik. Ez esetben a PL-spektrumot kozvet-
leniil a toredék feliiletén mérték.

A Han-kék és Han-lila mintdkat Hans G. Wiedemann és Gerhard Bayer szintetizal-
tak és bebizonyitottdk, hogy azok Osszetételiikben és szerkezetiikkben megegyeznek az

okori Kindban eldallitott pigmentekkel.

21.3 A vizsgalatok médszertana

A PL-spektrumokat egy egyedi készitésli [(Laser Point (Miland, Olaszorszag)] késziilék-
kel vették fel, amely egy 25 MW-o0s He-Ne (lambda=632.8 nanométeres) 1ézerrel (NEC
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(Diisseldorf, Németorszag)) és egy Nd:YVO4 megduplézott frekvenciaja (lambda=532
nanométerrel) 1ézerrel [(Casix (Fujian, Chnia)], egy racsos (600 vonal/mm) spektromé-
terrel [(640 -HR, Jobin Yvon (Longjumeau, Franciaorszag)], 2,4 nm/mm reciprok disz-
perzidval, egy folyékony nitrogén hiitésti germanium detektorral [(EO817L, North Coast
(Santa Rosa, California, USA)] és egy hélium-fluxus kriosztattal (TBT-Air Liquide (Sas-
senage, Franciaorszag).

Ezt a késziiléket ugy tervezték, hogy barmilyen alaku (akar szabalytalan) és mé-
retli (néhany szazad millimétertdl tobb centiméterig terjedd) mintakat elokezelés nélkiil
vizsgélni lehessen. Heterogén anyagok esetén a minta kiilonb6z6 pontjain végzett mérés

megismétlésével, a mintan néhany tizedmilliméteres felbontéssal térképezés végezhetd.

21.3.1 Mérési adatok és eredmények

Amint a 189. abran is lathato, az egyiptomi kék 6t mintdjanak spektrumai gyakorlatilag
azonosak. Mind a 632,8 nanométeres (koriilbeliil 15800 cm™), mind az 532 nanométeres
(kb.: 18800 cm™) gerjesztés széles infravords emisszids savot eredményez (félértékszé-
lesség koriilbeliil 1800 cm™), amelynek kdzéppontja (cstics maximuma) kb.: 950 nano-
méternél (kb.: 10500 cm™!) van. Az dsszes itt kdzolt spektrumot 632,8 nanométeres ger-
jesztés mellett vették fel.

A kémiai képlet alapjan joggal feltételezhetd, hogy a Cu" ion az egyetlen optika-
ilag aktiv centrum, amely képes a lathatd tartomany széles intervalluméban energiat el-
nyelni és a vizsgalt tartomanyban kibocsajtani. Ezért a spektrum alabbi értelmezését szi-

gortian a Cu?" ion szilard matrixban térténd spektroszkopiai viselkedése adja.

T T T T Energy (cm')
4

—[18,000
—116,000
- 13,000

Intensity (a.u.)

:

1 "
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength (nm) Free ion Oy

205. abra - A kisérletben vizsgalt egyiptomi kék 206. abra - A rézion energiaszintjének sémaja.
mintak szobahémeérsékleten felvett Pl spektrumai Forras: Girogio Pozza et al. 2000
(intenzitas tetszdleges egységekben): a, Vatikan;
b, Aosta; ¢, Goteborg; d, Heliopolis; e, Nisa. For-

ras: Giorgio Pozza et al. 2000
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A Cu?" ion a negyedik peridédusban taldlhaté dtmenetifém ion, amelynek kiilsd
elektronkonfiguracidja 3d° és az elektron-lyuk formalizmusban 4ltalaban 3d' ionként ke-
zelheto.

A szabad fémion 2D jelii, alapallapotban 1év6 energiaszintje két energiaszintre ha-
sad fel oktaéderes geometriaju ligandumtérben'??, nevezetesen *Tog-re és 2Eg-re. A rézion
koriili tényleges szimmetria azonban siknégyzetes, amint azt a rontgendiffrakcios kris-
talyszerkezet vizsgalatok is bizonyitjak. Ez mind a racsszerkezetben fellépd fesziiltségek-
nek, mind a Jahn-Teller effektusnak'?® koszonhetd. A szimmetria csokkenése miatt (Op
— Dun, azaz az oktaéderesbdl a torzult siknégyzetes felé¢) az Eg alapallapot Big és Aig
szintekre hasad fel (a spindllapot jelolés az egyszertiség kedvéért szandékosan lehagyva),
a Tog energiaszint pedig Bag és Eg szintekre (190. dbra).

Az egyiptomi kék esetében a szerkezetet elészdr Pabst'?* fejtette meg, majd
Mirti'?® egy régészeti anyagbdl szarmazé minta segitségével. A Cu®" a négyfogasu ten-
gelyen (P4/ncc tércsoport) kiilonleges helyzetben helyezkedik el és 4 oxigén atom koor-
dinalja 1.928(3) A tavolsagban.

A Han kék szerkezetét Lin és munkatéarsai'?® oldottak meg, valamint Janczak'?’,
egymastol fiiggetleniil. Az Effenbergerit, a dél-afrikai Kalahari manganmezdében talalhato
Han kék 4svanyi analdgja, melynek szerkezetét Geister finomitotta. A fent idézett harom
pontositott Cu-O tavolsag: 1.922(4), 1.918(3) és 1.925(12) A. Ugy tiinik, a Han kék
izostrukturalis (azonos szerkezetll) az egyiptomi kékkel, és a Cu-O tavolsagok majdnem
azonosak a két vegyltiletben. A Han lila szerkezete eltér az egyiptomi kéktdl és a Han
kéktol. Valdjaban nemcsak a tércsoportjukban van kiilonbség (I4/m2 tércsoport a P4/ncc
helyett), hanem a szilicium-dioxid-tetraéderek szdma és elrendezése sem egyforma a két
szerkezetben. A Han-lilat négy szilicium-dioxid-tetraéderbdl allo izolalt csoportok jel-

o

lemzik, amelyek négyzet alakt gy(riit alkotnak. Ezeket a gytirliket a rézatom tartja 6ssze

122 A ligandumtér az a lokalis elektromos tér, amelyet a kdzponti fémion koriil elhelyezkedd ligandumok (pl. oxigén-
atomok) toltése és dipolusai hoznak létre; ez a tér hatarozza meg a fémion d-palyainak energiamegoszlasat. Forras:
Cotton, F. Albert. Chemical Applications of Group Theory. 3rd ed. (New York: Wiley, 1990), 250-255.

123 A Jahn-Teller-effektus a koordinacios komplexekben és kristalyokban megjelend szerkezeti torzulds, amely akkor
Iép fel, ha a rendszer elektroneloszlasa degeneralt allapotban instabil. A torzulas energiacsokkenést eredményez, és
differencialasra hasznalhat6 példaul a kiilonb6z6 oxidacios allapotli atmenetifém-ionok azonositasaban. Forras: Cotton,
F. Albert, és Geoffrey Wilkinson. Advanced Inorganic Chemistry. 5th ed. New York: Wiley, 1988, 790-792.

124 A. Pabst, "Structures of Some Tetragonal Sheet Silicates," Acta Crystallographica 12 (1959): 733-739.

125 p, Mirti, L. Appolonia, A. Casoli, Ferrari, E. Laurenti, A. Amisano Canesi, és G. Chiari, "Spectrochemical and
Structural Studies on a Roman Sample of Egyptian Blue," Spectrochimica Acta Part A 51 (1995): 437-446.

126 H. C. Lin, F. L. Liao, és S. L. Wang, "Structure of BaCuSi«O10," Acta Crystallographica Section C 48 (1992): 1297~
1299.

127 ], Janczak és R. Kubiak, "Refinement of the Structure of Barium Copper Silicate, BaCuSisO1o, at 300 K," Acta
Crystallographica Section C 48 (1992): 1299-1301.
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négyzetes koordindcioban. Minden tetraéder egy oxigén atomja egy szomszédos négy-
tagu egységhez tartozik.

Az egyiptomi kék szerkezete ezzel szemben egy vizmentes rétegszilikatként ir-
hato le, amely elagazas nélkiili, négytagti gytliriikbdl allo (Si4O12) egyes rétegeket tartal-
maz, 4-es szimmetria mellett, mint alapvetd szilikatkomplex. Négy szilicium-tetraéder
csticsai oxigénatomokon keresztiil kapcsolddnak, amelyek négyzetes koordinacioban ko-
tédnek egy rézatomhoz. Minden egyes tetraéder egy oxigénatomja egy szomszédos négy-
tagl egységhez tartozik. Ezen szerkezeti kiilonbségek ellenére a Han lila rézatomja
ugyanazt a siknégyzetes koordinaciot (geometriadt) mutatja nagyon hasonl6 kotéstavolsa-
gok mellett (Cu-O=1,926(7) A).

Az egyiptomi kék lumineszcencidjanak targyalasahoz el0szor az abszorpcids
spektrumot vették figyelembe. A harom abszorpcios atmenet (lasd az 190. abrat) értékeit
¢s energiait az 20. tablazat tartalmazza mind az egyiptomi kék, mind a Han kék esetében.
Az eredetileg degeneralt Egalapallapotbol szarmazo A szint a To, szintek f61¢ emelkedik

a szerkezet (geometria) torzuldsa miatt.

20. tablazat - A cimben szereplé vegyiiletek abszorpcios spektrumainak fébb jellemz6i
Transition/atmenet Energy/energia (cm™)

Biz — Bog 12 500 12 200

B, — E, 15950 15 900

B, — Ajg (18 500) (18 500)
Transition i Fur?g} (cmT‘) o

EB. HB

B_ ;M 12 500 T 12200
B, —~E; 15950 15 900
B ,—A

(18 500) (18 500)

Intensity (a.u.)

800 Q00 1000 1100 1200 1300
Wavelength (nm)

9 3: ) 1 1 i
'
(.

v(&)

207. abra - Abszorpcids és emisszios atme-  208. abra - A Han kék és a Han lila mintak szobahomér-
netek. Forras: Giorgio Pozza et al. 2000 sékleten felvett PL spektrumai (tetsz6leges intenzitas
egységekben). Forras: Giorgio Pozza et al. 2000
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Mivel a Cu®" ion lokalis kérnyezet (csak az elsd szomszédokat figyelembe véve)
inverzios kozponttal rendelkezik és a fent taglalt elektronatmenetek mind konfiguracion
beliiliek (d-d), ezért ezek szigortan tiltott &tmenetek. Ez azt jelenti, hogy a megtfigyelt
intenzitast sziikségszerlien aszimmetrikus rezgésmodok kényszeritik ki, amelyek képesek
csatolni az elektrondtmenetekkel. Koriilbeliil 1000 cm™ energiat becsiilnek az érintett fo-
nonra'?8, amely a v (E,) rezgésre vonatkozik.

A lumineszcencia kivaltasara hasznalt 1ézerfény alkalmas a legmagasabb energian
1évo gerjesztett A1 szint betdltésére (206. abra). A harom gerjesztett szint kozotti ener-
giakiilonbség 5-6000 cm™! nagysagrendii, mig a legalacsonyabb gerjesztett allapot (Ba)
és az alapallapot (B1,) kozotti tdvolsag koriilbeliil 13 000 cm™.

Figyelembe véve a csatolt fonon energiajat (1000 cm™ - 1asd fent), a sugarzas-
mentes relaxaciok nagyon hatékonyak a felsdbb energiaszintekrdl a Bag-re, de sokkal ke-
vésbé azok a Bog-rdl az alapallapotba. Valgjaban a gerjesztés sugarzas nélkiili megsziiné-
sének valdszinlisége (sugarzasmentes relaxacio) forditottan aranyos az érintett fotonok
szdmaval, és négynél tobb rezgés-kvantum esetén 1ényegében elhanyagolhato.

A megfigyelt emisszi6 tehat egyediilallo, és a Bog— B¢ &tmenetnek tulajdonithato,
mig a Bi1g— B2 abszorpcids dtmenet energidja 12500 cm™. Az emisszids dtmenet, amely
formalisan az el6z6 forditott folyamata, koriilbeliil 10500 cm™'-nél talalhato. Mivel a Cu®*
Osszes atmenete spin-megengedett (dublett-dublett), erds elektron-racs csatolas varhato.

Ez a helyzet két lehetséges parabolaval irhato le, amelyek a v (Eu) szerkezet-tor-
zulasi koordinata mentén helyezkednek el (207. abra). A megfelel6 oktaéderes ligandum-
tér atmenet megfelel egy elektron gerjesztésének a nemkdotd vagy m-lazitd tog palyarol a
o-lazitd Eg palyara. Az elektrondelokalizacio kifejezettebb az Eg palyan, mint a Ty pa-
lyan, ami miatt széles sdva atmenet varhat6 az abszorpcidban és a lumineszcencidban.

A Han-kék és a Han-lila PL spektruma, amelyben a Ca®"iont Ba®" ion helyettesiti,
egy széles savbol all (208. abra), amelynek csicsmaximuma koriilbeliil 980 nm-nél talal-
hato (kb. 10300 cm™). Bér a kiilonbség a Han kék és a Han lila kozott meglehetdsen kicsi,
kisérletileg jelentds. Ami a PL spektrumok alkalmazasat illeti, a Han pigmentek ismeret-
len mintdinak azonositdsara tanacsos tovabbi vizsgalatok elvégzése nagyobb mintakész-
lettel.

Az Gsszes fent vizsgalt, kiilonb6z6 alapanyagokbol és kiilonbozo kezelések mel-

lett eldallitott anyagok PL spektrumainak hasonlosagai alatamasztjak azt a feltételezést,

128 A fonon a kristalyracs kollektiv rezgéseinek kvantuma, vagyis a racsban terjedd rezgési hullim kvazirészecske-
leirasa. Forras: Charles Kittel, Introduction to Solid State Physics, 8th ed. (Hoboken, NJ: Wiley, 2005), 97-103.
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hogy ebben a spektrumtartomanyban a Cu?" ion felelds az emisszidért még akkor is, ha

elvileg nem zarhato ki a szennyezddések lumineszcenciajahoz valé hozzéjarulasa.

Intensity (a.u.)

1 e P et

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Wavelength (hm)

209. abra - Az egyiptomi kék és a Han kék szobahdmérsékleten felvett PL spektrumai. Forras: Giorgio
Pozza et al.2000

A 193. abrédn az egyiptomi kék sorozat egy spektrumat (nevezetesen a goteborgi
mintat, lasd az 189.4bra c) vonalat) hasonlitjuk 6ssze Han kék-el néhany k6zos jellemzd
ellenére, mint példaul a sav alakja, kiilonboznek, mivel a Han kék PL savja voros eltolo-
dast mutat az egyiptomi kékhez képest. Ez igaz a Han lilara is és ez €szszerlien megma-
gyarazhatd, figyelembe véve a ligandumtér valtozast, amely akkor 1ép fel, amikor a Ca**

iont nagyobb méretii Ba®" ion helyettesiti (14sd az abszorpcios energiakat az 20. tibl4zat-
ban).

21.4 A bemutatott kutatasbol levont kovetkeztetések

crer

nyezddések, valamint azok oxidacids allapotanak kimutatasara bizonyult alkalmasnak,
hanem finom szerkezeti eltérések detektalasara is. Tehat a PL-spektrumok alkalmazasa
javasolt az egyiptomi kék, a Han-kék és a Han-lila pigmentek azonositdsara, mivel az
egyiptomi kék esetében a kiilonboz6 eredetii mintak kozott is jo spektralis reprodukalha-
tosag figyelhetdé meg, és ezek egyértelmiien elkiiloniilnek a Han-kék spektrumatol. To-

vabba, a vizsgalt pigmentek PL-spektrumai markdnsan eltérnek mas kék pigmentekétdl.
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A modszer kvazi roncsolasmentesnek tekinthetd, mivel a méréshez elegendd egy koriil-
beliil tized milliméteres nagysagrendii szemcseméretli minta és a gerjesztés fénnyel tor-

ténik.

21.5 Osszefoglalas

A rézion (Cu?") az atmenetifémek koz¢é tartozik, €s kiillonleges optikai tulajdonsagai miatt
fontos szerepet jatszik az olyan pigmentekben, mint az egyiptomi kék, a Han kék vagy a
Han lila. Elektronszerkezete miatt a réz kiilonféle energiaszintek kézott képes fényt és
sugarzast elnyelni és kibocsatani. Elméletileg ezek az atmenetek tiltottak lennének (nem
kellene fényt kibocsatania), de a kristalyszerkezet torzuldsai — példaul a Jahn—Teller-ef-
fektus — miatt a rendszer szimmetridja csokken, igy a fénykibocsatas mégis lehetové va-
lik. Ezért képes a Cu?* ion olyan jellegzetes infravords lumineszcenciat produkalni, amely
a targyalt pigmentek egyik legfontosabb azonosité jegye.

Az egyiptomi kéket alkoto kristalyszerkezetet mar a 20. szazad kdzepén megha-
taroztak: ebben a rézion négy oxigénatomhoz kapcsoldodik, €s egyfajta ,lapos négyzetes”
(siknégyzetes) geometriat alkot. Nagyon hasonl6 elrendezést mutat a Han kék és a Han
lila is, de apro6 kiillonbségekkel. A Han kék szinte teljesen izostruktiralis az egyiptomi
kékkel, vagyis a szerkezet szinte azonos, mig a Han lila eltérd kristalyracsban kristalyo-
sodik: a szilicium-dioxid egységei masképp rendezddnek, €s a réz mas modon koti Gssze
ezeket. Ennek ellenére a rézion koordinacidja itt is siknégyzetes marad, a Cu—O kotésta-
volsagok pedig szinte megegyeznek.

Az optikai tulajdonsagok szoros Osszefliggésben allnak a szerkezettel. A kiilon-
bo6z6 kristalytani kornyezetek miatt a rézion energiaszintjei kissé eltéréen hasadnak fel,
¢és ennek eredménye, hogy az emisszié tartomanya is kismértékben valtozik. Az egyip-
tomi kék altaladban 910-930 nm kornyékén bocsat ki sugérzast (kozeli infravoros tarto-
manyban), mig a Han kék és Han lila emisszids maximuma kissé eltolodik, mintegy 980
nm-re. Ez az eltolodas azzal magyarazhatd, hogy a kristalyracsban a kalciumionok he-
lyére nagyobb bariumionok épiilnek be, ami megvaltoztatja a ligandumtér erésségét.

A lumineszcencia eredetét az in. d—d atmenetek adjak, vagyis a rézion sajat d-
palyai kozotti elektronatmenetek. Mivel ezek a szabalyok szerint tiltottak, a fénykibocsa-
tas csak a racs rezgéseinek (fononoknak) a kozremiikodésével torténhet. Ez a jelenség
adja az egyiptomi kék €s rokonai kiilonlegesen stabil és évezredeken 4t meg6rz6dd lumi-

neszcencijat.
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Osszességében tehat az egyiptomi kék, a Han kék és a Han lila lumineszcencidja a
kothetd. Bar a szerkezetiik kissé eltér, a lumineszcens jelenség fizikai hattere k6zos, és ez

teszi Oket olyan kiilonlegessé a torténeti pigmentek kozott.

21.6 Modellkisérletek — Egyiptomi kék és a Han pigmentek
21.6.1 Referenciatablak vizsgalatai — Egyiptomi kék és Han pigmentek

Az egyiptomi kék, a Han-kék és a Han-lila pigmentek esetében viszonylag kevés nyitott
kérdés mertil fel, mivel e szinezOanyagokat a szakirodalom mar alaposan tanulményozta,
¢s a korabbi vizsgalatok egyértelmi kovetkeztetésekre vezettek. A vizsgalatok soran be-
szerzett referencia-anyagok viselkedése 6sszhangban allt a szakirodalomban leirt jellem-
zokkel. A kutatds keretében egy a Kremer cég altal forgalmazott, ,,egyiptomi z61d” meg-
nevezésll pigment is vizsgalat tdrgyava valt annak érdekében, hogy tisztdzhatd legyen:

mutat-e a kordbban vizsgalt egyiptomi kékkel analog viselkedést.

21. tablazat — A kék pigmentmezék tobbsavos képeken

Phase One MSI

VIS-R VIS IR _R IRg30-1000 UV-R UV3es
Phase One IXH, 72 mm, /8.0, | Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 2 | Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 8
1/2 sec, ISO 50 sec, ISO 50 sec, ISO 50

VIS-L _UV3gs IR-L_VIS IR-L_UV3es
Phase One IXH, 72 mm, /8.0, Phase One IXH, 72 mm, /8.0, Phase One IXH, 72 mm, /8.0,
15 sec, ISO 50 120 sec, ISO 50 120 sec, ISO 50
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Sony Full spectrum kamera

VIS-L_UV36s IR-L_VIS IR-L_UV3es
Sony A 7R Mark IV, 90 mm, Sony A 7R Mark IV, 90 mm, Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 30 sec, ISO 100 /5.6, 25 sec, ISO 100 /5.6, 30 sec, ISO 1600

(narancssarga keretezéssel balrdl jobbra Han kék, Han lila és végiil az egyiptomi kék)

A felvételeken jol megfigyelhetd, hogy mig a Han-kék és a Han-lila pigmentek
mindkét gerjesztési tartomanyra reagalnak és az infravords tartomanyban lumineszkal-
nak, addig az egyiptomi kék minta kizarolag a lathat6 tartomdnyu gerjesztésre mutat
emisszios valaszreakciot. A vizsgélatok sordn az ultraibolya sugérzok minden esetben
Schott UG1 vagy Schott UG11 tipust zarosziirdvel voltak ellatva annak érdekében, hogy
a gerjeszt6forrasbol szarmazo, a lathato €s infravords tartomanyba esé komponensek se

gerjesztd sugarzasként, se reflexids elemként ne jelenjenek meg a képalkotasban.

A vizsgalatokhoz beszerzett egyiptomi zold pigment — amely az elézetes eredmé-
nyek alapjan hasonl6 Osszetételt mutatott, mint az egyiptomi kék (kalcium szegény val-

tozat) — sem lathat6 fényre, sem pedig ultraibolya sugéarzasra nem reagalt (22. tdblazat).

22. tablazat — A zo6ld pigmentmezok tobbsavos felvételei. Forras: sajat felvétel

Phase One MSI

VIS-R_VIS IR R IRg30-1000 UV-R _UV3es
Phase One IXH, 72 mm, /8.0, | Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 2 | Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 8
1/2 sec, ISO 50 sec, ISO 50 sec, ISO 50

(az egyiptomi z6ld mez6 a vo-
ros jelolonégyzettel kiemelve)
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VIS-L_UVgs IR-L_VIS IR-L_UVsgs

Phase One IXH, 72 mm, /8.0, Phase One IXH, 72 mm, {/8.0, Phase One IXH, 72 mm, /8.0,
15 sec, ISO 50 120 sec, ISO 50 120 sec, ISO 50

21.6.2 Miitargyakon elvégzett Kkisérletek - Egyiptomi kék és Han pigmentek

A vizsgalatok tobb antik mutargyon is elvégezhetok voltak, €s minden esetben pozitiv
eredménnyel zarultak. A vizsgalt targyak a budapesti Szépmiivészeti Muzeum Egyiptomi
Gyljteményébdl szarmaztak. Az elsd egy festett mészké dombormii, amely Bész isten
alakjat abrazolja (mérete: 33 x 21 centiméter, készitési ideje: Kr. e. 4—1. szazad). A ma-
sodik egy festett fa sztélé (mérete: 49,5 x 31,5 x 2,8 centiméter), amely a Ptolemaiosz-
korba datalhato. Mindkét esetben fennallt a feltételezés, hogy a festett rétegek egyiptomi
kék pigmentet tartalmazhatnak.

A Bész-dombormti esetében a kék pigment csupan toredékesen, kopott allapotban
maradt fenn, ami feltehetden korabbi restauralasi beavatkozasok kovetkezménye. Ezért a
vizsgalat 0 célja a kordbban létezett, mara alig lathato festett feliiletek lokalizalasa és
rekonstrudlasa volt. A sztélé esetében ezzel szemben a kék festett mezdk jol megfigyel-
hetdk voltak, igy itt a cél a pigmentek Osszetételének pontos analitikai meghatarozasa

volt.

210. abra —Totalfelvétel a szo- 211. abra - Totalfelvétel a szo- 212. dbra — Totalfelvétel a szo-

borrél. VIS-R VIS, Phase One borrdl. IR-L_VIS, Phase One borrdl. IR-L_UV3es, Phase One

IXH, 72 mm, /11, 0.8 sec, ISO  IXH, 72 mm, /11, 120 sec, ISO  IXH, 72 mm, /11, 120 sec, ISO
50. Forras: sajat felvétel 50. Forras: sajat felvétel 50. Forras: sajat felvétel
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213. abra - Részletfelvétel a 214. abra - Részletfelvétel a 215. 4bra - Részletfelvétel a

szoborrdl, VIS-R VIS, Phase szoborrdl, VIS-L_VIS, Phase szoborrdl, VIS-R_UV3es, Phase
One IXH, 72 mm, f/11, 0.8 sec, One IXH, 72 mm, /11, 120 sec, One IXH, 72 mm, f/11, 120 sec,

ISO 50. Forras: sajat felvétel ISO 50. Forras: sajat felvétel ISO 50. Forras: sajat felvétel

A felvételeken jol megfigyelhetd, hogy egyiptomi kép pigment reagal a lathatd
tartomanyu gerjesztd sugarzasra, az ultraibolya sugarzas hatasara viszont nem mutat lu-
mineszcencidt. Az eljarés sikeres alkalmazdsdhoz elegendd nagyon minimalis mennyi-

ségli anyag is a feliileten, hogy lumineszcencidja miatt jol kimutathatova valjon.

216. dbra — Totalfelvétel a tab-  217. abra — Totalfelvétel a tabla- 218. abra — Totalfelvétel a tabla-
larél. VIS-R_VIS, Phase One rol. IR-L_ VIS, Phase One IXH, rol. IR-L_UV3es, Phase One
IXH, 72 mm, f/11, 0.8 sec, ISO 72 mm, /11, 120 sec, ISO 50. IXH, 72 mm, f/11, 120 sec, ISO
50. Forras: sajat felvétel Forrés: sajat felvétel 50. Forras: sajat felvétel
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219. abra — Részletfelvétel a 220. 4bra - Részletfelvétel a tab- 221. abra — Részletfelvétel a

tablar6l. VIS-R_VIS, Phase One larél. IR-L._VIS, Phase One tablarol. IR-L._UV3gs, Phase
IXH, 72 mm, /11, 0.8 sec, ISO  IXH, 72 mm, f/11, 120 sec, ISO  One IXH, 72 mm, /11, 120 sec,
50. Forras: sajat felvétel 50. Forras: sajat felvétel ISO 50. Forras: sajat felvétel

21.6.3 Optikai mikroszkopos keresztmetszet csiszolatok elemzése — Mikrominta-

elemzés

A kialakitott modszertan szerint az egyiptomi kék, a Han kék és a Han lila szektorokbol
is lett minta kiemelve és azokbol keresztmetszet csiszolat is késziilt. A mintdk felvételeit
a lent lathat6 abrak mutatjak be. A felvételeken jol megfigyelheté a mintatablakrol elké-
szitett felvételeken is tapasztalt jelenség, hogy mindharom pigment reagal a gerjesztd su-
garzasra (ultraibolya — Han pigmentek és lathato — egyiptomi kék) és lumineszkal a kozeli

infravords tartomanyban

222. dbra - A BL1-es szektorb6él ~ 223. dbra - A BL1-es szektorbol — 224. dbra - A BL1-es szektorbdl
vett minta keresztmetszet csi- vett minta keresztmetszet csi- vett minta keresztmetszet csi-
szolatanak polarizacids mikro- szolatanak polarizacids mikro- szolatanak polarizaciés mikro-
szkopos felvétele. VIS-R_VIS  szkopos felvétele. VIS-L UVses  szkopos felvétele. IR-L_UV3es

(10 okular, 20x objektiv Forras: (10 okular, 20x objektiv Forras: (10 okular, 20x objektiv Forras:

sajat felvétel sajat felvétel sajat felvétel
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225. abra - A BL2-es szektorbol — 226. abra - A BL2-es szektorbol — 227. dbra - A BL2-es szektorbol
vett minta keresztmetszet csi- vett minta keresztmetszet csi- vett minta keresztmetszet csi-
szolatanak polarizacids mikro- szolatanak polarizacios mikro- szolatanak polarizacids mikro-
szkopos felvétele, VIS-R_VIS  szkopos felvétele, VIS-L._UVses  szkopos felvétele, IR-L._UVigs

(10x okuldr, 20x objektiv). For-  (10x okular, 20x objektiv). For-  (10x okular, 20x objektiv). For-

ras: sajat felvétel ras: sajat felvétel ras: sajat felvétel

-

228. abra — A BL3-es szektorbol ~ 229. abra - A BL3-es szektorbol — 230. dbra - A BL3-es szektorbol
vett minta keresztmetszet csi- vett minta keresztmetszet csi- vett minta keresztmetszet csi-
szolatanak polarizacids mikro- szolatanak polarizaciés mikro- szolatanak polarizacids mikro-
szkopos felvétele, VIS-R VIS szkopos felvétele, VIS-L _UVigs szkopos felvétele, IR-L_VIS

(10x okulér, 20x objektiv). For-  (10x okular, 20x objektiv). For-  (10x okular, 20x objektiv). For-

ras: sajat felvétel ras: sajat felvétel ras: sajat felvétel

21.7 Osszefoglalas — a Han kék és Han lila, valamint az egyiptomi kék és zéld lu-

mineszcenciaja

Az egyiptomi kék, Han kék és Han lila pigmentek vizsgalata soran kiilonféle modellki-
sérletek késziiltek, amelyek célja a szakirodalomban leirt lumineszcencia-jelenségek el-
lendrzése, valamint a gyakorlatban alkalmazhat6 mérési modszerek értékelése volt. A
vizsgélatokhoz modern gyartasu, kereskedelmi forgalomban kaphat6 referencia-pigmen-
tek felhasznalasaval késziilt mintatablak és torténeti miitargyak vizsgalata is megtortént.

Az eredmények egyértelmiiek. A Han pigmentek €s az egyiptomi kék is jellegze-
tes infravords lumineszcens tulajdonsdggal rendelkezik. A 0 kiilonbség a gerjesztd su-
garforras €s a kibocsajtott emisszios csucs helye a spektrumon. A Han pigmentek ultra-
ibolya és lathato tartomdnyt gerjesztésre is reagalnak, a lumineszcencia csucsa 980 na-
nométeren mérhetd. Az egyiptomi kék viszont csak a lathat6 tartomanyu sugarzasra rea-
gal és az emisszids csucsa valamivel lejjebb, 920 nanométer koriil van.

A vizsgalatokhoz egy kereskedelmi forgalomban ,,egyiptomi z6ld” néven kaphato

pigment is beszerzésre keriilt. A mérések szerint ez az anyag sem lathato fényre, sem
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ultraibolya sugdrzasra nem mutatott lumineszcens valaszt, ami dsszhangban all azzal,
hogy szerkezeti felépitése nem teszi lehetévé a Cu** ionok jellegzetes infravords emisz-

sziojat.
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22  MANGANKEK NIR TARTOMANYU LUMINESZCENCIAJA-
ROL!2

A mangankék egy szintetikus barium-manganat (VI)-szulfat vegyiilet, amelyet 1935-t6l
az 1990-es évekig gyartottak. Felhasznaltak miivészi miialkotdsok kék pigmentjeként és
restauratori gyakorlatban egyarant, példaul festett targyak restauraldsa soran. Ez a fejezet
bemutatja a vegyiilet fotofizikai tulajdonsagait, valamint részletesen targyalja a mangan-
kék fotoindukalt lumineszcidjat, tovabba bemutatja azt a mddszert, amellyel a pigment
miualkotasokon vald azonositasat és a térbeli eloszlasanak vizsgalatat meg lehet valosi-

tani.

22.1 A pigment torténetérol roviden

A mangankék egy modern, szintetikus, zoldeskék pigment. Egy barium-manganat (VI)-
szulfat vegyiilet, amely a xBaSO4yBaMnO4 képlettel irhato le (Colour Index, 1971, CI
77112/Pigment Blue 33) és natrium-szulfat, kalium-permanganat és barium-nitrat kb.
750-800°C homérsékletre torténd hevitésével allithato eld; de ugyanezen szerzd tobbféle
eldallitasi modszert is kozolt. Mig a szabadalom csak 1935-ben kertil bejegyzésre az 1.G.
Farbenindustrie AG 4ltal'*131132 Qalter 1869-ben mar kozli, hogy ,.a kalium-permanga-
nat vizes oldata baritvizzel’®? lila szerkezetet ad, amely utina szintelenné valik, és kék
csapadékot rak le”. Azt is hozzatették, hogy a csapadék ,,mosds és szdritds utdan is meg-
tartja szinét, de nem ajanlhato pigmentként”. Bar a Salter altal 1étrehozott vegyiilet nem
biztos, hogy pontosan megegyezik az 1930-as évek kozepe ota gyartott mangankékkel,
az 0 ajanlasat nem kovették. A mangankéket egészen az 1990-es évekig gyartottak €s
arultak pigmentként, amikor a toxicitdsa miatti aggodalmak okan a gyartast leallitottak.
Jelenleg foként a réz-ftalocianinkéket (74160/PB 15,) hasznaljak a mangéankék kivalta-

sara.!3

129 Gianluca Accorsi, Giovanni Verri, Angela Acocella, Francesco Zerbetto, Giovanni Lerario, Giuseppe Gigli, David
Saunders, and Rachel Billinge, “Imaging, Photophysical Properties and DFT Calculations of Manganese Blue (Barium
Manganate(VI) Sulphate) — a Modern Pigment,” Journal of Materials Chemistry C 2, no. 33 (2014): 6471-6479,
https://doi.org/10.1039/C4CC01986E

130 Eastaugh et al. 2004.

131 Monika De Keijzer, Kunst des 20. und 21. Jahrhunderts: Probleme und Perspektiven zur Erhaltung = Works of Art
from the 20th and 21st Century: Problems and Perspectives in Conservation (Klosterneuburg: Stift Klosterneuburg
Verlag, 2011).

132 Rutherford J. Gettens and George L. Stout, Painting Materials: A Short Encyclopaedia (New York: Dover Publica-
tions, 1966).

133 Barium oxidjai és hidroxidjai

134 T, W. Salter, Treatise on Colours and Pigments as used by Artists’, Winsor and Newton, London, UK, 1869.
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A mangén kéket a cement szinezdanyagaként is hasznaltdk, ezért ,,cementkék”
néven is ismert. A cementiparban vald felhasznéldson kiviil a mangankéket az els6 ipari
gyartasatol kezdve egészen az 1900-as évekig miivészfestékként is értékesitették. Ezért
szamos muvész hasznalhatta, de a szerzok tudomasa szerint — rovid emlitését lesza-
mitva'®® — kevés'*®, mondhatni nincs publikalt tudoményos bizonyiték a mangankék mii-
alkotasokban val6 hasznélatdra. Az 1980-as években a mangankéket a restauratoroknak
az azurit kivalo, megfeleldjeként ajanlottdk. A pigmentet még a mai napig hasznaljak
festett mitargyak restauraldsa soran, annak ellenére, hogy a készletek fogynak, mivel a
pigmentet mar nem gyartjak. Emiatt is volt nehéz a beszerzése ¢és a fotofizikai tulajdon-
sagok ellendrzése.

A szakirodalom két féle valtozatot emlit: az egyik, amit a BASF cég gyartott az
1930-as évek végétdl az 1980-as évekig, pontos Gsszetétele ipari titok. Mikroszkdpos
vizsgalattal jol azonosithato: jellegzetes, halvany tilirkizkék, sima felszinti, gyakran kon-
centrikus zénazottsagu, lapos hatszogletti kristalyai vannak, kozéppontjukban sotét folt-
tal, pleokroikus'®” pigment. Sikban polarizalt és keresztpolarizalt fényben is jol meghata-
rozhat6 optikai jellemzdket mutat (alacsony térésmutato, kettdstorés, rendellenes interfe-
renciaszinek). Rontgendiffrakcioval megkiilonboztetheté a barium-mangéan-oxidtol. A
Chelsea-szliron keresztiil sziirkéskék szintinek latszik az alacsony vords fényateresztés
miatt.

A masik a barium-mangéan oxid (barium-manganat) egy ritkabban hasznalt mo-
dern kék pigment, amely Osszetételében €s optikai tulajdonsagaiban jelentdsen eltér a
BASF-féle mangankéktol. Mikroszkop alatt tinta-kék szinli, finomszemcsés, kdzepes to-
résmutatdju szemcesék figyelhetok meg, amelyek gyakran aggregatumokat képeznek. Sik-
ban polarizalt fényben a szemcsék lekerekitett vagy tliszerliek. Keresztezett polarizatorok
alatt gyenge kettOstorést és rendellenes voros interferenciaszineket mutatnak, egyenes ki-

oltassal. Chelsea-sziirdn at sdtétvordsen jelennek meg.

135 A cikk hivatkozéasaiban kiemelt intézményekkel valo elektronikus levelezésekre van utalés.
136 Agota Kovacsné Gégos, A 19. és a 20. szdzadi festményekrdl késziilt hamisitvanyok kisziirésének lehetéségei a
restaurdtori gyakorlatban: Aba-Novdk Vilmos (1894—1941) festéstechnikajanak vizsgalata (DLA-értekezés, Magyar
Képzémiivészeti Egyetem, Doktori Iskola, Budapest, 2020, zarolt).

137 A pleokroizmus (pleokros, pleokroikus) az dsvanyok és kristalyok azon optikai tulajdonsaga, amelynek soran a
kristaly kiilonboz6 iranyokbodl vizsgalva eltérd szinekben jelenik meg, mivel az eltérd kristalytani tengelyek mentén
mas a fényelnyelés mértéke. Forras: Monika Toth és Imre Tarjan, Asvdnytan (Budapest: Nemzeti Tankonyvkiado,

1998), 125.
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22.2 A mangankék fotofizikai tulajdonsagai

A mangankék fotofizikai tulajdonsagait tiszta por formdjaban, kaliumbromidba agyazva
is vizsgaltak az abszorbancia érték finomitasa érdekében a lumineszcencia mennyiségi
meghatarozasahoz (Gianluca Accorsi et al. 2014). A szilard allapotban, por formajaban
kapott abszorpcios (0sszreflexios), gerjesztési és emisszios profilokat és a gerjesztett al-

lapot élettartamat (a gerjesztett allapot idobeni lecsengését) a 220. abra mutatja.
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231. abra -A poritott szintetikus mangan-kék ab- 232. abra - A kisérleti Mn-adalékolt BaSO4 ab-
szorpcios (teljes reflexio, teljes vonal), gerjesztési szorpcids spektrum (piros vonal) és az elméleti
(tires kor, Aem = 1300 nm) és emisszios (teljes TD-UB3LYP/631+G* spektrum (z6ld savok); a
kor, Aexc = 637 nm) spektrumai. Jobbra fent: lu- jobb oldali y-tengelyen az elméleti oszcillator-
mineszcencia-csokkenés (7,1 ms, Aexc = 637 nm). erésségek vannak feltiintetve. Forras: Forras:
Forras: Gianluca Accorsi et al. 2014 Gianluca Accorsi et al. 2014

A vegyiilet a lathat6 €s a kozeli infravords tartomanyban kb. 500 és 1250 nano-
méter kozott elnyeli a sugarzast; ez az abszorpcios mintdzat felelds az anyag kék szinéért.
Az abszorpciods spektrumot széles sdvszerkezet jellemzi, ami az elektronatmenetek és a
racsfononok kozotti nagyon erds, az dtmeneti fémkristalyrendszerekre jellemzd csatolas-
nak koszOonhetd. A korabbi elképzelések szerint ez foként egy kozeli infravords savrend-
szerbél all, 800 és kdzel 900 nanométer kozott, amely a *E — T2 ligandumtér (Ligand
Field-LF) d&tmeneteknek tulajdonithato, valamint 600 és 800 nanométer kozaotti ligandum-
fém toltésatviteli savokbol (LMCT- Ligand-to-Metal Charge Transfer, azaz ligandumtol
a fémre torténd toltésatvitel), ahogyan azt a jelen munka soran végzett stirtiségfunkcional
szamitasok (Density Functional Theory-DFT) is megjosoltak (1asd alabb).

Az 1300 nanométeren torténd emisszid megfigyelésével kapott gerjesztési spekt-
rum megegyezik az abszorpcios profil energiapozicidjaval, ami azt jelzi, hogy a kibocsato
szinteket kozvetleniil a fent emlitett abszorbealo allapotok toltik be. Az 1300 nanométer-
nél jelentkezd lumineszcencia (az emisszids csucsnak koriilbeliil 1300 nanométernél van

a maximuma) fotolumineszcencia-kvantumhozamat (Photoluminescence Quantum Yield-
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PLQY) és a hozzatartoz6 id6tartamot (a gerjesztett allapot lecsengését — legerjesztédést)
sikertilt kiszamolni, meghatarozni. A mangankék 637 nanométer hullamhosszu sugérzas-
sal torténd gerjesztésével a PLQY 0,5%-nak, a megfeleld bomlasi id6 pedig 7,1 millisze-
kundumnak adodott. A MnO4>" anion optikai szerkezetének felderitésére tett kisérlet so-
ran kvantummechanikai DFT-szamitdsokat végeztek a manganat (VI)-anion 3d' elekt-
ronkonfigurdcidjara, hogy segitsék az abszorpcios spektrum értelmezését. Brunold ko-
rabbi'*%, BaSO4 gazdaracsban adalékolt MnO4>" ionokra vonatkozé vizsgalatai a kristaly-
helyek geometridjanak Cs-r0l kvazi-Coy szimmetriara torténd torzulasat jelzik, és a
MnO4* anionra vonatkozéan a szogatfedési modell (Angular Overlap Model-AOM) alap-
jéan kristalytérelemzést adtak.

Az 1dofliggd stiriségfunkciondl szdmitasokat a Gaussian09 programcsomag se-
gitségével futtattak le a Coy szimmetriaju anion geometrian, hogy elemezzék a MnO4>
adalékolt BaSO4 optikai spektrumat a kozelitdleg Coy szimmetriacsoportban. A mangan
(VI)-elektronokra vonatkozé DFT-fiiggvények és ECP!'¥ (Effective Core Potential)

pszeudopotencialok kiilonbozé paramétereivel (Table S1)'4°

alap- és elektronallapot-sza-
mitasokat végeztek a kisérleti abszorpcids savok pontos reprodukélésa céljabol. A leg-
jobb szamitasi teljesitményt az UB3LYP elmélet nyujtotta az oxigénatomok 6-31+G* ba-
zisfuggvénykészletével, kombinalva egy moédositott LAN2LZ pszeudopotencial-valto-
zattal (az elsO soros atmeneti fémekre optimalizalt) mangan (VI)-ra. Az S2 table a Cyy
anion geometriara vonatkozé6 TD-UB3LYP elméleti dtmenetenergidkat, a jelen tanul-
manyban kapott kisérleti abszorpcids savokat €s Brunold korabbi irodalmi adatait tartal-
mazza, amelyek kiterjesztették a spektralis tartomanyt 500 nm ald. A kénnyebb értelme-
z¢s kedvéért az 220. abra a kisérleti és az elméleti palcikaspektrumok dsszehasonlitasat
mutatja. Szamitasaik, osszhangban a ligandumtér elmélet (LFT) eldrejelzéseivel, lehe-
tove teszik, hogy egy kozeli IR savrendszert (Brunold szerint 800 és 900 nm kozott kiter-
jesztve) megfeleléen hozzarendeljék a °E — 2T LF atmenetekhez, amelyek a Jahn-Teller

Td-C,y torzitas kovetkeztében harom, majdnem atfedd d-d savra hasadnak fel. Az elekt-

ronhullamfiiggvénnyel végzett DFT molekulapalya szamitasok is feltarjak a harom LF

138 T, C. Brunold and H. U. Gudel, Inorg. Chem., 1997, 36, 1946-1954.

139 Az ECP (Effective Core Potential) vagy effektiv magpotencidl egy kvantumkémiai modszer, amely a belsd (mag-
kozeli) elektronokat helyettesitd potencialként kezeli, igy a szamitasok soran csak a vegyértékelektronokat kell expli-
citen figyelembe venni. Forras: Surjan Péter, Bevezetés a kvantumkémiaba (Budapest: ELTE E6tvos Kiado, 2005), 213.
140 A cikkben emlitett Table S1 és Table S2 tablazatok kizarolag a supplements (ESI) dokumentumban talalhatok meg,
nem a fécikkben. Table S1 — Gsszehasonlitas a TD-UB3LYP szamitasok, a kisérleti abszorpcios adatok és Brunold
irodalmi eredményei kozott (500 nm alatti tartoméanyban). Table S2 — kiilénféle funkcionéalok és pszeudopotencialok
kombinécidinak eredményei Mn(VI) atomokra vonatkozoan.
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részt vevo d-palydk Coy transzformacids tulajdonsagait (7Table S1) a kozeli DFT-energiak
miatt felcserélddott szimmetriadllapotokkal egylitt. Ahogyan az irodalomban is szerepel,
az MO-elemzés (MO: molekulapalya elmélet) megerdsiti a 600 nm alatti tartoményban
az abszorpci6 toltésatviteli jellegét a résztvevo d-palyak altal, igy azok LMCT-atmene-
tekhez rendelhetdk (a ligandumtol a fémhez torténd toltésatvitelhez).

Az 220. abra lathato kisérleti abszorpcios spektrum a 620 és 820 nm kdzotti tar-
toméanyban tovabbi savokat mutat a MnO4> 161 kordbban k&zolt spektrumokhoz képest. A
DFT-szamitasok két kiilonb6zé csucscsoportot is eldre jeleznek ebben a tartomanyban,
787, illetve 646 nm-nél, amelyek jellege alacsonyabb energidji LMCT-allapotoknak, il-
letve az oxigén és a Mn (VI)-ion kozotti elektronsiiriség tjraelosztasanak tekinthetd, az

Mn-O kotés kissé ionos jellege miatt.

22.2.1 A fotofizikai eredmények osszefoglalasa

A mangankék (MnO4*~ alapu vegyiilet) kiilonleges optikai tulajdonsagai abbdl adddnak,
hogy a lathat6 és a kozeli infravords tartomanyban — koriilbeliil 500-1250 nm kozott —
nyeli el a sugarakat. Ez az abszorpcids tartomény felelds a jellegzetes kék szinért. Az
elnyelés széles savokban torténik, ami az elektronatmenetek és a kristalyracs rezgései
(fononok) kozotti erds kolcsonhatas kdvetkezménye.

A pigment 1300 nanométer koriil lumineszkal, vagyis kozel-infravords fényt bo-
csat ki. A lumineszcencia hatasfoka ugyan alacsony (PLQY = 0,5%), de az emisszio szo-
katlanul hosszu ideig tart (koriilbeliil 7,1 ms). Az elnyelési és kibocsatasi savok egymas-
sal 0sszefiiggnek, vagyis ugyanazon gerjesztett allapotokhoz kothetok.

A kvantumkémiai szamitasok (DFT) azt mutattak, hogy a MnO+*" anion szerke-
zete kissé torzult, ami a Jahn—Teller-hatasnak kdszonhetd. Emiatt az energiaallapotok
tobb, atfedd savra hasadnak. A kozeli infravords savok d—d atmenetekhez kothetok (a
manganion sajat elektronhéjan beliil), mig a lathato tartomanyban jelentkezd elnyelés f6-
ként toltésatviteli (LMCT) atmenetek eredménye, amikor elektronok az oxigénatomokrol
a fémionra keriilnek.

Osszességében a mangankék szinét és lumineszcenciajat a MnO4> ion elektronat-
menetei €s a kristalyracs torzulasai egyiittesen alakitjak ki, igy az anyag egyszerre mutat

intenziv kék szint €s a kozel-infravords tartomanyban érzékelhetd emissziot.
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22.3 Vizsgalati eredmények — szakirodalmi példakkal

A mangankék fotoindukalt lumineszcens tulajdonséagai tehat felhasznalhatok a pigment
térbeli eloszlasdnak non-invaziv vizsgalatara. Ahogy az a korabbi fejezetekben olvashatd
volt, a fotoindukalt lumineszcens-képalkotast mar széles kdrben alkalmaztak mas szer-
vetlen pigmentek, példaul a titanfehér (rutil) vagy a kadmiumalapt vords és sarga pig-
mentek azonositasara és eloszlasanak feltérképezésére.

A 237. és 238. abrak egy kiillonbozo kék pigmentekkel, koztiik mangankékkel fes-
tett tabla, egy normal felvétel (balra) és egy lathatd fény altal indukalt lumineszcencia

(jobbra) képét mutatja.

233. abra - Lathato fényes felvétel a kiillonboz6 ~ 234. abra - Lathat6 fénnyel indukalt infravords lu-

kék pigmentekr6l, beleértve a mangankéket, mineszcens felvétel 700-1700 nm-es tartomany-
amely az egyetlen olyan kék pigment. Forras: ban kiilonb6z6 kék pigmentek esetében, beleértve
Gianluca Accorsi et al. 2014 a mangankéket, amely az egyetlen olyan kék pig-

ment, amely lathato fénnyel besugarzva infravo-
ros sugarzast bocsat ki 1300 nm koriili csticesal.
Forras: Gianluca Accorsi et al. 2014

A lumineszcens felvételen a mangan kék vilagos foltként jelenik meg a sotét hattér

elétt, erds infravords lumineszcenciat produkélva. A VIrL felvételt kék, zold és voros

crer

251



Instruments, érzékenység kb. 700-1700 nm) készitették, amelyen egy Schott RG830 szii-
rot (50%-os transzmisszid 830 nm-en) hasznaltak. (A felvételen lathatéd fehér/sziirke viz-
szintes vonalak a hosszl integralasi id6 okozta zajbol adodnak.)

Az indigoval festett két mintadarab nagyon gyenge lumineszcenciat mutat, amely-
181 mar korabbi publikaciok is beszamoltak'#!, de ritkan figyelhetd meg valos esetekben.
Ez a lumineszcencia csak akkor lathato, ha a kontrasztot er6sen felerdsitik, a fenti abran
ez nem figyelhetd meg.

Ugyanezzel a berendezéssel késziiltek felvételek a londoni National Gallery gytij-
teményében talalhato, Cappenberg mester altal festett Sziiz Maria megkorondzasa cimi
festményrdl. Ez az 1520 koriilre datalt tabla egyike a liesborni oltarkép szamos fennma-
radt toredékének. A festmény 1984-es restauralasa soran mangankéket és kadmiumsargat
hasznaltak a festékek hidnyainak helyreallitdsara, kiilondsen a fatablat alkoto két fadeszka
kozotti fiiggoleges illesztés mentén. A mangankékkel a Szlizanya kék (azurit) kdpenyét
¢s a sziirke talapzatot — amelyen a n6 térdel — retusaltdk, mig a kadmiumsargat a Maria
ruhdjanak arany brokétjan hasznaltdk. A kadmiumsarga, mint mar emlitettiik, a lathato
tartoményban gerjesztve erds lumineszcenciat mutat a 800-1000 nanométeres tartomany-
ban. A 223. abra A Sziiz Maria megkorondzasa ciml kép egyik részletének lathato a),
800-1000 nanométeres tartomanyban lathatéva valt lumineszcencia c) és 700-1700 nano-
méteres tartomdnyban lathatova valt lumineszcencia d) képét mutatja (a gerjesztés hul-
lamhossza 450-650 nanométer). A lathato indukalt lumineszcencia képeken alul, egy kor
alakti 99%-o0s Spectralon® reflexios standard lathato, amely nem mutat lumineszcenciat,
¢s igy referencia standardként szolgal. A referencia-standardnal nagyobb sziirke értékek

lumineszcencidnak tulajdonithatok.

141D, Ajo’, G. Chiari, F. De Zuane, M. Favaro and M. Bertolin, Photoluminescence of some blue natural pigments and
related synthetic materials, Art *96 proceedings, Budapest, 1996.
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235. abra —Lathat6 fényes reflexios total- és részletfelvétel a), b); infravords lumineszcens felvétel a
800-1000 nm-es tartomanyban c); és infravords lumineszeens felvétel a 700-1700 nm-es tartomanyban
d) a Cappenbergi mester Sziiz Maria megkoronazasa (NG 263) cimi{i miivének egyik elemérdl. Forras:

Gianluca Accorsi et al. 2014

A 239. abra c) képe a kadmiumsarga lumineszcencidjat mutatja a brokaton és a
padlon, mig a d) kép mind a kadmiumsarga lumineszcenciajat a brokaton, mind a man-
gankékét a kék kopenyen. A festmény alsé savjaban a fehér Spectralon® referenciastan-
dard sziirke megjelenése azt jelzi, hogy az utobbi képen némi szort infravords sugarzas
van. Ez a technika meglehetdsen érzékeny, és még a kék pigment kis mennyiségét is tisz-

tan mutatja.

22.3.1 A szakirodalmi példa osszefoglalasa

Az emlitett tanulményban tehat a mangan kék szervetlen vegyiilet atfogd optikai vizsga-
latardl szamoltak be. A mangankék pigment kék szine és infravords lumineszcenciaja
mogott Osszetett kristalyszerkezeti és kvantummechanikai hatasok allnak. A ligandumtér-

elmélet, a DFT-szamitasok, valamint a kisérleti spektroszkopiai mérések egyiitt teszik
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lehetdvé az anyag optikai viselkedésének pontos értelmezését A fotofizikai tulajdonsagok
az elméleti szdmitasok szerint a mangankék mintak széles fényelnyelést (kb. 500-1200
nm) és NIR fotolumineszcenciat (1300 nm, FPL = 0,5%) mutatnak, amely *E — 2T2 li-
gandum-mez0 (LF) atmenetekbdl ered.

Az altaluk alkalmazott és leirt nem invaziv, hordozhat6 képalkotasi technika mu-
zeumi kornyezetben is alkalmazhat6 a pigment térbeli eloszlasanak azonositasara, mind
az eredeti festékrétegben, mind a restauratorok altal retusalo pigmentként torténd felhasz-
nalas esetén. A pigment eléallitdsanak jol dokumentalt torténete miatt a pigment eredeti
vagy hozzaadott anyagként valé azonositdsa egy miialkotason kiindulopontként szolgal-
hat egy targy vagy egy targyon végzett beavatkozas datalasdhoz, valamint egy festmény

allapotanak értékeléséhez.

22.4 Modellkisérletek — Mangankék és manganlila

Sajnalatos mddon a kutatas soran beszerzett egyik mangankék referencia pigment fotolu-
mineszcencidjat sem sikeriilt rogziteni. Mindharom pigment (BL15, valamint a késobb
beszerzett 19-es és 20-as, amelyek nem szerepelnek a referencia-tablakon) Osszetételét
tekintve mangankéknek bizonyult, amit a pXRF és MA-XRF vizsgalatok egyértelmiien
igazoltak (1asd a mellékletet). Az Osszes miiszeres mérés megerdsitette a pigmentazono-
sitast, ennek ellenére a felfestett szektorok, lathatd tartomany gerjesztés hatasara, egyik
rogzitett tartomanyban sem mutattak infravords lumineszcenciat (Phase One 200-1000
nanométer és Sony 200—1150 nanométer), tovabba az Opus Instruments, Apollo késziilé-
kével (900-1700 nanométeres rogzitési tartomany) végzett képalkotads sem hozott ered-
ményt. Ez részben varhato volt, hiszen a szakirodalombdl ismert, hogy a mangankék
emisszios tartomanya 1300 nanométer f016tt kezdddik, amelyet a hasznalt eszkdzok mar
nem képesek érzékelni. Az Opus Apollo detektora ugyan érzékeny 1700 nanométerig,
azonban mivel a rendszer reflexios képalkotasra késziilt, a beéllithato zarido tal révidnek
bizonyult a lumineszcencia detektaldsahoz. A gyari szoftver korlatai miatt ez a paraméter
nem moédosithaté kellé mértékben, ezért a mangankék kibocséjtasanak sikeres rogzitésé-
hez mas tipusu berendezés alkalmazasa sziikséges, amelyre kiilon kutatasban célszerli

lesz kitérni.
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23. tablazat — A referencia tabla kék pigmentszektorai

Phase One MSI

VIS-R VIS IR _R _IRg30-1000 UV-R _UV3es
Phase One IXH, 72 mm, {/8.0, | Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 2 | Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 8
1/2 sec, ISO 50 (a fehér jeldlo- sec, ISO 50 sec, ISO 50
négyzet mangankék mezét mu-
tatja)

VIS-L_UV3es IR-L VIS IR-L _UV3es
Phase One IXH, 72 mm, /8.0, Phase One IXH, 72 mm, /8.0, Phase One IXH, 72 mm, 1/8.0,
15 sec, ISO 50 120 sec, ISO 50 120 sec, ISO 50

Sony Full spectrum kamera

VIS-L_UV3igs IR-L_VIS IR-L_UV3es
Sony A 7R Mark IV, 90 mm, Sony A 7R Mark IV, 90 mm, Sony A 7R Mark IV, 90 mm,
/5.6, 30 sec, ISO 100 /5.6, 25 sec, ISO 100 /5.6, 30 sec, ISO 1600

A kisérletekhez beszerzett lila mintdk kozott volt egy olyan anyag, amely Gssze-
tételét tekintve mangankéknek bizonyult, szine azonban lilds arnyalatot mutatott. Ez a
jelenség abbol adodhat, hogy a barium-manganat-szulfat vegyiilet harom kiilonb6z6 szin-
valtozatban is eléfordulhat, a kristalyracsban jelenlévé mangan-ionok oxidacids allapot-

atol fiiggden. Igy a vegyiilet 1étezhet zold, kék és lila formédban is, annak megfeleléen,
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crer

jelen a rendszerben. Ez a minta mutatott enyhe lumineszcencidt a rogzitett tartomanyban.

Ez vélhetéen az eltérd szerkezet miatt lehet, amely a lumineszcencia savot lefelé tolja el.

24. tablazat — A referenciatablak lila pigmentszektorai

Phase One MSI

VIS-R VIS IR-L_VIS
Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec, ISO 50 Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 120 sec, ISO 50

(a fehér jelolonégyzet manganlila mez6t mutatja)

22.5 Osszefoglalas — A bemutatott tanulmany és a modellkisérletek

A mangéankék (Pigment Blue 33, CI 77112) egy szintetikus barium-manganat (VI)-szulfat
pigment, amelyet 1935 és az 1990-es évek kozott gyartottak, és amelyet miivészeti festé-
kekben, valamint restauralasban alkalmaztak az azurit helyettesitésére. A pigment 500—
1250 nanométer kozott nyeli el a sugarzast, kék szinét a széles sdva abszorpcid okozza,
amelyben d—d (2E — 2T>) és ligandum—fém toltésatviteli (LMCT) atmenetek jatszanak
szerepet.

Kiilonleges tulajdonsaga a kortilbeliil 1300 nanométeren kezd6do6 kozeli infravo-
r0s emisszid, amely hosszu élettartamu (=7 ms), bar alacsony kvantumhozamu (PLQY =
0,5%). Ez a jelenség nem-invaziv lumineszcens képalkotassal kimutathato, hordozhatd
InGaAs kamerakkal és megfeleld szlirdkkel. A mddszerrel feltérképezhetd a pigment tér-
beli eloszlasa festményekben, akar eredeti rétegben, akar restauratori beavatkozas (retus)
eredményeként.

A kvantumkémiai DFT-szdmitasok szerint a MnO4?>" anion szerkezete a Jahn—Tel-
ler-hatas miatt torzult, ami tobb, atfedd abszorpcios sav kialakuldsdhoz vezet. A szin és a
lumineszcencia arnyalat béli eltérései az mangan oxidaciés allapotatol is fiiggnek (+6

vagy +7).
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Tehat a mangankék kék szine és NIR-lumineszcenciaja az MnO4*~ anion elektronat-
meneteinek és a kristalyracs torzuldsainak eredménye. A lathato fénnyel gerjesztett, ko-
rilbeliil 1300 nm-es emisszid egyedi azonositasi lehetdséget nyjt mitargyakon elvégzett
vizsgalatok alkalmaval, a szakirodalom szerint kiilondsen a restauratori beavatkozasok

vizsgélataban.
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OSSZEFOGLALAS

Az értekezés a restauratori és mutargy-diagnosztikai kutatasok korében alkalmazott foto-
diagnosztikai képalkotd eljarasokat targyalja, kiemelten a spektralis technikdk modszer-
tani és gyakorlati lehetdségeit. A vizsgalatok kozéppontjaban a szervetlen pigmentek fo-
tofizikai sajatossagai €s lumineszcens tulajdonsagai allnak, kiilonds hangsullyal az infra-
vords lumineszcenciara, amely az utobbi években egyre meghatarozobb eszkdzz¢ valt a
nemzetkdzi miitdrgykutatasban. A dolgozat célja olyan modszertani keret kialakitasa volt,
amely bemutatja, miként alkalmazhatok a nemzetkozi gyakorlatban elterjedt technikak
szakszeriien és reprodukalhatdé modon a magyarorszagi kornyezetben, valamint hogyan
integralhatok ezek a restauratori oktatas €s az intézményi gyakorlat mindennapjaiba.

A kutatas egyik pillére a szakirodalom feldolgozasa és kritikai értékelése volt. Ki-

emelt szerepet kaptak az AIC Guide (The AIC Guide to Digital Photography and Conser-
vation Documentation) és a CHARISMA User Manual (Multispectral Imaging in Reflec-
tance and Photo-induced Luminescence Modes: A User Manual) cimi alapmiivek, ame-
lyek a spektralis képalkotas és a fotodiagnosztikai dokumentacié nemzetkozi referenciai.
Ezek magyar forditasa, feldolgozasa és Osszevetése olyan terminologiai, technikai és
modszertani alapokat biztositott, amelyek eddig hidnyoztak a hazai kutatasbol.
Az értekezés foglalkozik a fotodiagnosztikai elnevezések és roviditések problémajaval is,
¢s javaslatot tesz egy kovetkezetes, logikus rendszer bevezetésére. A rendszer lényege,
hogy a felvételek megnevezése a rogzitett spektralis tartomany, a detektalt jel tipusa és a
gerjesztd sugarforrds sorrendjében torténjen, amely egyértelmisiti és standardizalja a
vizsgalatok leirasat.

A kutatas kisérleti és fejlesztési része szintén tobb 1) eredményt hozott. Az egyik
legfontosabb ezek koziil egy Zeiss polarizacios mikroszkop atalakitasa spektralisan sze-
lektiv vizsgalatok végzésére. Az eszkdz modositasai lehetdve tettek, hogy a hagyomanyos
polarizacios vizsgéalatok mellett kiilonbozd spektralis tartomanyokban — ultraibolya és
infravords reflexios €s infravords-lumineszcens iizemmodban — is felvételek késziiljenek.
Ez a fejlesztés 1) tavlatokat nyitott a mikroszkopos fotddiagnosztika terén, és bizonyi-
totta, hogy viszonylag egyszerii technikai kiegészitésekkel a meglévd laboratériumi inf-
rastruktara is alkalmassa teheté komplex spektralis vizsgalatokra.

A dolgozat masik jelentds eredménye egy referencia-adatbazis 1étrehozasa pig-
menttabldk és mikroszkopos keresztmetszetek segitségével. A pigmentek kiilonbdzd

spektralis tartomanyokban vald részletesen dokumentalta. Az igy nyert képanyag és

258



elemzés alapot ad egy olyan hazai referencia-rendszer kialakitdsdhoz, amely segiti a res-
tauratorok, miivészettorténészek és muzeoldgusok munkajat a pigmentek azonositasaban
¢s a mitargyak értelmezésében. A referenciaadatbazis a nemzetkdzi példakhoz kapcso-
lodva, de a hazai igényekhez igazitva késziilt, és hozzajarulhat egy jovobeni, magyar és
angol nyelvili oktatasi és kutatasi platform megalapozaséhoz.

Az értekezés részletesen elemzi a lumineszcens pigmentek fizikai és kémiai tulaj-
donsagait, valamint a gerjesztés hatdsara 1étrejovo emisszids folyamatok jellegzetessé-
geit. A false color technikdk bemutatasa sordn a dolgozat ramutat a reflexios eljaras je-
lentéségére, kiilondsen arra, hogy egy nagyszdmu pigmentsor 0sszehasonlitd vizsgalata
révén a technika hogyan jarulhat hozza az anyagazonositashoz és a vizsgalatok rendsze-
rezéséhez. Az infravords lumineszcencia targyaldsa ezzel szemben az emisszids vizsga-
latok korét boviti, a szervetlen lumineszcens pigmentek diagnosztikai lehetdségeinek be-
mutatasara 0sszpontositva. Ez a modszer (1j megkozelitést kindl a hazai kutatds szamara,
mivel eddig csak szorvanyosan és elszigetelten jelent meg a gyakorlatban.

Osszességében az értekezés egy korszerdi, interdiszciplinaris diagnosztikai szem-
1¢let kialakitasat szolgalja, amely 6tvozi a miivészeti, miiszaki és természettudoméanyos
ismereteket. Az eredmények hozzajarulnak a restauratoroktatds modszertani megujitasa-
hoz, a kutatési eszkoztar bovitéséhez és a mindennapi intézményi gyakorlat korszertisité-
sé¢hez. A munka a nemzetkdzi és hazai példak dsszekapcsolasaval hidat képez a globalis
kutatas és a magyar restauratori gyakorlat kozott, eldsegitve a spektralis képalkotés tuda-
tos és kovetkezetes alkalmazasat a kulturalis 6rokség megdrzése €s értelmezése érdeké-

ben.
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KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretném kifejezni legmélyebb haldmat és kdszonetemet mindazoknak, akik

munkam elkészitésében €s a kutatas megvalositasaban segitségemre voltak.

Elsdsorban szeretném megkoszonni csalddomnak a szeretetet, tiirelmet és tdmogatast,

amelyet a tanulmanyaim ¢€s a dolgozat megirasa soran mindvégig nytjtottak szamomra.

Kiilén koszonettel tartozom témavezetdmnek, Galambos Evanak, aki szakmai utmuta-

tasaval, biztatdsaval és értékes tanacsaival mindvégig segitette a munkam eldrehaladasat.

Koszonom Gorbe Katalinnak a dolgozat végletekig pereciz magyar nyelvi ,,cizellala-

2

sat

Halas vagyok munkahelyemnek, hogy lehetéséget biztositott a kutatas elvégzésére, és

tdmogatta a munka és a tanulmanyok Osszeegyeztetését.

Koszonet illeti munkatarsaimat is a barati segitségért, tiirelemért és tamogatasért, vala-

mint a miiszeres mérések elkészitésében nyujtott kozremiikddésiikert.

Végiil, de nem utolsosorban szeretném megkdszonni mindazoknak, akik barmilyen mo-

don hozzgjéarultak ahhoz, hogy ez a munka elkésziilhessen.
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C AL 2017 ettt bttt h b et h et b bt be bt b e b et b b 122
51. abra - Az (a) jeli kép lathatd fénnyel gerjesztett lathaté lumineszcens (VVL) felvétel, amelyen a
korabban emlitett szerves voros szinezék lathato tartomanyba es6 lumineszcencidja figyelheté meg — a kép
sziirkearnyalatos megjelenitésben késziilt. A (b) abra egy lathatdo fénnyel gerjesztett, infravorés
tartomanyban rogzitett lumineszcens felvétel (VIrL), amely az egyiptomi kék pigment karakterisztikus
infravoros lumineszcenciajat mutatja. A (c) abra az el6z6 két kép kombinalt, falsecolor valtozata: a szerves
szinezék és egyiptomi kék egyiittes emisszidja vOrds, mig ahol csak a kék pigment van jelen, zdld
szinkodolassal keriilt kiemelésre. Forras: Dyer et al. 2017 .......coooiiviieiieiieeeece e 123
52. 4bra - a B+W 486 MRC szlr6jének transzmisszios gorbéje. Jol lathatd az egyenletes ateresztés a teljes

lathato tartomanyban, elhanyagolhat6 ultraibolya atengedéssel és 675 nm-nél vords blokkolassal Forrds:

NttpS://SCRNEIACTKTQUZIACH.COM/CN ...ttt ettt e st e st esbe e st a e s e e ssbaesnseessbaeenseesns 125
53. 4bra - a B+W kiilonb6z6 sarga, narancs ¢és vOrds szirdk ateresztési gorbéi. Forras:
https://schneiderkreuznach.COM/EN ........ccueiiiiiiiiiiciie ettt st eb e sbeeebeessbeeenseeens 125

54. abra - a B+ W infravoros sziirdinek ateresztési gorbéi. Forrds: https://schneiderkreuznach.com/en. 125

55. abra - A Kodak Wratten IR 87C szlir6 transzmisszios spektruma. Forras: https://www.edmundoptics.eu/
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57. ébra - a sarga tabla lathat6 tartoméanyu reflexids €s lathato, valamint infravords lumineszcens felvételei.

FOrras: Daveri €1 @l. 2015) ...couiiiiiieiiieeiee sttt ettt et st e sbe e st e e st eeesbeesabeessbeeesbeesnseeenseeesaeensaeeseeanns 128
58. abra — A voros tabla lathato tartomanyu reflexios €s lumineszcens felvételei. Forras: Daveri et al. 2015)
................................................................................................................................................................. 131
59. abra — A kék tabla lathato tartomanyu reflexios és lumineszcens felvételei. Forras: Daveri et al. 2015)
................................................................................................................................................................. 132
60. abra - A infravoros-reflexios false color kép elkészitésének sematikus rajza. Forras: sajat abra ...... 136
61. abra — VIS-R_VIS. Forras: sajat felvetel ..........ocoiiiiiiiieieeee e 136
62. abra — ITRFC. Forras: sajat fIVEte].......ccoiiiiiiiiiiieeee e e e 136
63. abra — Kék mintafeliiletek RGB csatornakra bontva. Jobbra IRRFC kompozit. C2RMF adatbazis.
Forras: M. c. Bouso €t al. 2005 .......c.oouiiiiiiiieiiiieiceeneetetee ettt 139

64. abra - a C2RMF 17. szazadban leggyakoribb pigmentjei valogatasa normal és IRFC képen. Forras: M.
C. BOUSO € Al 2005 ...ttt b bttt bbb eae et eneen 140

65. abra - a C2RMF adatbazisaban szerepld 4 voros pigment reflexios spektrumai. Forrds: M. c. Bouso et

67. abra - A megvalasztott reflexios savok a FC2-es kompozit 1étrehozasdhoz a kék pigmentek esetén.

Forras: M. €. BOUSO €1 @l. 2005 .......ooiiieeiiieeeeie et eee e e e e e e eare e e eetaeeeseareeeenes 143

69. abra - az elért eredmények a sarga és z6ld mintakon. Forras: M. c. Bouso et al. 2005...................... 144
70. abra — A kék pigmentmezokrol késziilt VIS-R VIS felvétel, balra; IrRFC kép jobbra; Phase One IXH,
72 mm, {/8.0, 1/2 sec (VIS), 2 sec (IrR) ISO 50; balr6l jobbra: BL1 Han-kék, BL2 Han-lila, BL3
egyiptimikék, BL4 Vivianit, BL5 természetes indig6, BL6 mesterséges indigd, BL7 természetes azurit,
BLS8 természetes ultramarinkék, BL9 smalte, BL10 mesterséges azurit, BL11 porosz kék, BL12 kobaltkék,
BL13 mesterséges ultramarinkék, BL14 c6linkék, BL15 mangankék, BL16 ftalocianinkék, BL17 kobaltkék
tiirkiz, BL18 kobaltkék z6ldeskék; Forras: sajat felvételek .........ooviviiiviimiiniiiiiiiieieeie e 145
71. ébra — lila pigmentmezdkrol késziilt lathaté fényes reflexios felvétel balrra; infravords false color
jobbra, Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec (VIS), 2 sev (IrR) ISO 50; balrdl jobbra haladva: V1 mangan
viola (mangan-ammonium-foszfat), V2 ulramarin viola (natrium-aluminium-szulfoszilikat), V3 ultramarin
viola (natrium-aluminium-szulfoszilikat), V4 kobalt viola (kobalt-foszfat); V5 mangan lila (mangén-
foszfat), V6 mangan lila (barium-manganat-foszfat). Forras: sajat felvételek.........c.ccoovenininninninne 146
72. abra - A z6ld pigmentmez6krdl késziilt 1athato tartomanyu reflexids felvétel balra; infravords false color
kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec, ISO 50; balrél jobbra haladva: G1 zo6ldfold, G2
természetes malachit, G3 mesterséges malachit, G4 kobaltz6ld, G5 smaragdzold, G6 krém-oxid zold, G7
viridian, G8 cinkzdld, G9 mesterséges verdigris, G10 egyiptomi zold. Forras: sajat felvételek ............. 147
73. abra — A vords pigmentmezokrol késziilt 1athato tartomanyu reflexios felvétel balra; infravords false
color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, {/8.0, 1/2 sec, ISO 50; R1 természetes vax-oxid vords (hematit),

R2 minium, R3 természetes cindber; R4 mesterséges cinober; R5 mesterséges vas-oxid vords, R6
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kromvoros; R7 kadmium vords; R8 kadmium narancs; R9 kadmium voros; R10 kadmum narancs; R11
kadmium voros, R12; kadmium narancs; R13 kadmium narancs; R14 kdamium narancs; R15 krapplakk;
R16 krapplakk. Forras: sajat felVEteleK........oovuiiiiieiiiiiiiciieieee et 147
74. abra — A sarga pigmentmez06krol késziilt lathato tartomanyu reflexios felvétel balra; infravords false
color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec, ISO 50; Y1 természetes vas-oxid sarga (Goethit);
Y2 auripigment; Y3 realgar; Y4 masszikot; Y5 napolyi sarga; Y6 6lom-6n sarga I.; Y7 6lom-6n sarga II.,
Y8 mesterséges vas-oxid sarga; Y9 kromsarga; Y10 cinksarga I.; Y11 cinksarga I1.; Y13 kadmium sarga;

Y14 kadmium sarga, Y15 nikkel-titdn sarga; Y16 titan-sarga; Y17 indiai sarga; Y 18-Y24 kadmium sargék;

Y25 kromsarga; Y26 napolyi sarga; Y27 Jarosit. Forras: sajat felvételek ...........coooeiiniininiiniininnnn, 148
75. abra - A Kodak 18A {ivegsziir6 ateresztési gorbéje. Forras: Alfredo Aldrovandi et al. 2004 ............ 152
76. dbra - a magas ultraibolya reflexioval rendelkez0 fehér pigmentek reflexios gorbéi az UV tartomanyban.
Forras: Alfredo Aldrovandi et al. 2004 .........ccoooieiiiiiiriiiieee ettt 154
77. abra - az ultraibolya -reflexios false color kép elkészitésének sematikus rajza. Forras: sajat abra.... 155
78.ADra — VIS-R VIS .. ittt ettt ettt ettt st e st e st e e eabeeseeseeneeneeseansensesesens 155
79. ADTA. UVREFC ...ttt ettt est et e e te s s e bt ese e st essensensesseeseeseeneeneansensenseesens 155

80. abra — A fehér pigmentmezokrol késziilt lathatd tartomanyu reflexios felvétel, balra; ultraibolya false-
color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; W1 6lomfehér, W2
bizmutfehér, W3 cinkfehér (oxid), W4 litophone, W5 titanfehér (rutil), W6 titanfehér (rutil), W7 titanfehér
(anataz), W8 titanfehér natur, W9 titanfehér (rutil), W10 titanfehér (rutil), W11 cinkfehér, W12 cinkfehér
(oxid), W13 cinkfehér (szulfid), W14 titanfehér; W15 cinkfehér (oxid). Forras: sajat felvételek............ 156
81. abra — A fekete pigmentmezokrdl késziilt 1athaté tartomanyu reflexids felvétel, balra; ultraibolya false-
color kép jobbra; Phase One IXH, 72 mm, {/8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; B1 természetes vas-oxid
fekete (magnetit), B2 mesterséges vasoxid fekete, B3 elefantcsont fekete, B4 mangéanfekete. Forras: sajat
TRIVELRICK ...ttt ettt et e et e s e e s et e e et e bt e bttt eneeen e et e et et e enteenaeeneas 156
82. abra — A sarga pigmentmezO6krdl késziilt VIS-R VIS balra; ultraibolya false-color kép jobbra; Phase
One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; Goethit, Y2 auripigment, Y3 realgar, Y4
masszikot, Y5 napolyi sarga, Y6 6lom-6n sarga 1., Y7 6lom-6n sarga II., Y8 mesterséges vas-oxid sarga,
Y9 kromsarga, Y10 cinksarga I., Y11 cinksarga II., Y13 kadmium sarga, Y14 kadmium sarga, Y15 nikkel-
titan sarga, Y16 titan-sarga, Y17 indiai sarga, Y18-Y24 kadmium sargak, Y25 kromsarga, Y26 napolyi
sarga, Y27 Jarosit. Forras: sajat felvetelek.........ooviiiiiiiiiiii e 157
83. abra — A voros pigmentmezokrdl késziilt VIS-R_VIS balra; ultraibolya false-color kép jobbra; Phase
One IXH, 72 mm, 1/8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; R1 hematit, R2 minium, R3 természetes cindber;
R4 mesterséges cinober, RS mesterséges vas-oxid vords, R6 kromvords, R7 kadmium vords, R8 kadmium
narancs, R9 kadmium vo6ros, R10 kadmium narancs, R11 kadmium vorés, R12; kadmium narancs, R13
kadmium narancs, R14 kadmium narancs, R15 alizarin krapplakk, R16 alizarin krapplakk. Forras: sajat
TRIVELEIEK ...ttt b ettt et s bt e s bt et e bt et e e saeenaees 157
84. abra - A z5ld pigmentmez6krdl késziilt VIS-R VIS balra; ultraibolya false color kép jobbra; Phase One
IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UvR, ISO 50; balrol jobbra haladva: G1 z61df6ld, G2 természetes
malachit, G3 mesterséges malachit, G4 kobaltzdld, G5 smaragdzold, G6 krom-oxid z6ld, G7 viridian, G8

cinkzo6ld, G9 mesterséges verdigris, G10 egyiptomi zold. Forras: sajat felvételek........c..coceveeevincnnnenn 158
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85. dbra — A kék pigmentmezokrdl késziilt VIS-R VIS, balra; infravords false color képjobbra; Phase One
IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UvR, ISO 50; balrél jobbra: BL1 Han kék, BL2 Han lila, BL3
egyiptimi kék, BL4 vivianit, BL5 természetes indigd, BL6 mesterséges indigd, BL7 természetes azurit, BL8
természetes ultramarin, BL9 smalte, BL10 mesterséges azurit, BL11 porosz kék, BL12 kobalt kék, BL13
mesterséges ultramarin, BL14 colinkék, BL15 mangankék, BL16 ftalocianin kék, BL17 kobaltkék tiirkiz,
BL18 kobaltkék zoldeskék. Forras: sajat felvEetelek .......ovimimniniiiiiiieiieieccceeeeee e 158
86. abra — lila pigmentmezokrdl késziilt VIS-R VIS felvétel balra; infravords false color kép jobbra; Phase
One IXH, 72 mm, /8.0, 1/2 sec VIS, 8 sec UVR, ISO 50; balrdl jobbra haladva: V1 mangan viola (mangén-
ammonium-foszfat), V2 ulramarin viola (natrium-aluminium-szulfoszilikat), V3 ultramarin viola (natrium-

aluminium-szulfoszilikat), V4 kobalt viola (kobalt-foszfat); V5 mangan viola (mangan-foszfat), V6

mangan viola (barium-manganat-foszfat). Forras: sajat felvételek ..o, 159
87. abra — ,, Trénold Maria kép” VIS-R_VIS. Forras: sajat felvétel.........oovvvvvviviinienieieeeieeeeeeen 161
88. abra — ,, Trénold Maris kép” IrRFC. Forras: sajat felvétel..........ccevirriecinciiiiecieecc e 161
89. abra - ,,Tronold Maria kép” VIS-R_VIS részlet. Forras: sajat felvétel .........occooveniiniiiiniincneeee 162
90. abra - — ,, Tronold Maris kép” [rRFC részlet. Forras: sajat felvétel ...........cooooveiiiiieiiiiieeec 162
91. dbra — ,,Tronolé Méria kép” VIS-R_VIS. Forras: sajat felvétel.........coooooviiiiiiiniieeeeeee e 163
92. dbra — ,,Tronold Maria kép” UVRFC. Forras: sajat felvétel ...........coooorieiiiiiiiiieeee e 163
93. abra - ,,Tronold Maria kép” VIS-R_VIS részlet. Forras: sajat felvétel ..........oovvvivviienieniincieeiecne, 164
94. abra — ,, Tronold Maria kép” UVRFC részlet. Forras: sajat felvétel.........ooovvrviiriiiniieniiieieee e, 164
95. abra — ,,Tajkép” VIS-R_VIS. Forras: sajat felVEtel........ccovvvvririiiiiiiiieiieeee et 165
96. abra — ,, Tajkép” IrRFC. Forras: sajat felvetel ........ccooviviiiiieiieieiie et 165
97. abra - ,,Tajkép” VIS-R VIS részlet. Forras: sajat felvétel .........cooooriiriiiiiiiiieeeeeeee e 165
98. abra - ,,Tajkép” IrRFC részlet. Forras: sajat felvetel........ocoviriiiiiiie e 165
99. abra — ,,Tajkép” VIS-R_VIS. Forras: sajat felvetel.........occoeiiriiiieiieiee e 166
100. abra — ,,Tajkép” UVRFC. Forras: sajat felvetel ..........ocveiiiriiiiiiieiieeee e 166
101. abra - ,, Tajkép” VIS-R_VIS részlet. Forras: sajat felvétel .........occooviiviiniiniiiiiieiecieececee e 167
102. abra -,, Tajkép” UvRFC részlet. Forras: sajat felvetel .........ccoviiviiiiinieniieiicieceeeeeee e 167

103. abra - A Zeiss Axio Imager rendszerli polarizacios optikai mikroszkop fényutjainak egyszerisitett
abraja (raes6 atmenOmendfényes vizsgalati tipus egyarant feltiintetve) Forras: www.zeiss.com............ 169

104. abra - Az STC clip filter, Canon APSC vazakhoz. Forras: https://www.stcoptics.com/collections/clip-

filters?pf t camera tyPe=CaNON ........ccueiuiiiieieeit ettt ettt ettt st ettt et e et e et et e bt et e eneeeneeens 170
105. abra — A szir6 behelyezésének modka. Forras: https://www.stcoptics.com/collections/clip-
filters?pf t camera tyPe=CanOMN .......cccueeiiiieeriieeiieeriee et erteeiteeeeetteeseaeeteeestaeetaeessbeesaeensaeensseennseenes 170

106. abra — Egy Canon APSC véazba beillesztett sziird. Forras: https://www.stcoptics.com/collections/clip-

filters?pf t camera tyPe=CanOom ........cocueiiiriiriiiiiiieeieet ettt ettt et 170
107. é&bra — AZ STC infravords  clip  filter-ek  ateresztési  gorbéi.  Forrés:
https://www.stcoptics.com/collections/clip-filters?pf t camera type=Canon..........c.cccccecerercrereennnns 170

108. abra - Probafelvétel a tesztelési folyamat soran egy vords festékrétegbdl vett minta keresztmetszet

csiszolatarol (VIS-R_VIS). Forras: sajat felvEetel.......cccoooviriiiinininiiieiiineneceeeceeseee e 171
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109. abra - Probafelvétel a tesztelési folyamat soran egy vords festékrétegbdl vett minta keresztmetszet
csiszolatarol, IR-R_TRg30-1000. FOIras: sajat felvetel .........oooviiiriiiiiiieiee e 171

110. abra - Probafelvétel a tesztelési folyamat soran egy vords festékrétegbdl vett minta keresztmetszet

CSISZOIAtATOL, TR-L UV 365 c.veueiiiiieieiisiest ettt sttt et 171
111. abra — A Zeiss HAL 100-as halogén fényforrasa. ..........ccoeeveveieiieiienieie e 171
112. é4bra — a Zeiss HAL 100-as halogén fényforrds robbantott abraja. Forras:
https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html ............oocoiiiiiiiiiiiii e 171
113. abra - Halogén sugarzo kibocsajtasi gorbéi. Forras: https://zeiss-
campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/tungstenhalogen.html...........cc.ccooooeiiiiiniiniiniiniiee, 172
114. abra - A beépitett hévedo szlrd ateresztési spektruma. Forras:
https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html .............ccoviiiiiiiiiieiiceeeeeee e 172

115. abra -A modellkisérletekhez késziilt mintatabla R1-es szektorabol szarmazd minta, keresztmetszet
csiszolatanak felvétele, VIS-R_VIS. Forras: sajat felvetel ........ccccvvviviiienienieiieeeeecieeceee e 173
116. abra — A modellkisérletekhez késziilt mintatabla R1-es szektorabol szarmazo minta, keresztmetszet
csiszolatanak felvétele, UV-R_UVigs. Forras: sajat felvétel.........occooiiiiiiiiiiiiiceeceeeeee e, 173
117. abra — A modellkisérletekhez késziilt mintatabla R1-es szektorabodl szarmazo minta, keresztmetszet
csiszolatanak felvétele IR-R_IRg30-1000. Forras: sajat felvétel .........cooooviiieiiiiiiiieeeeee, 173

118. abra - A JEL HXP 120 V sugarforras. Forras: https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html ..... 174

119. abra - A JEL HXP 120 V sugarforras, robbantott abra, oldalnézet. Forras:
https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html ..........c..ccooviiiiiniiiniiiiicceeee e 174
120. abra - A JEL HXP 120 V  sugarforras, kibocsajtasi  gorbéje.  Forras:
https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html ............ooooiiiiiiiiiiii e 174
121. abra - A beépitett héveédo szUrd ateresztési spektruma. Forras:
https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html ............ooooiiiiiiiiiii e 174
122.  abra - A Zeiss  polarizaciéos  mikroszképja  az  atalakitdsokkal.  Forras:
https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html weboldalrol szarmazo abrak montazsa. ...........c.cce..... 175
123. abra - A Szlr6tarcsa (1.) rajza. Forras: https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html ................ 176

124. abra - a sziikéblokk felépitése, ballra a blokk haromdimenzids rajza, jobbra pedig a keresztmetszeti
abraja, a sugarirany nyilakkal jeldlve. A ,,b.” a belépd oldali szlir6t, a ,,c.” a félatereszto tiikrot (beam

splitter), a ,,d.” pedig a kilép6 oldali sz{ir6t jeloli. Forras: https://www.zeiss.com/corporate/en/home.html

125. abra — Az R7-es mezobol vett minta keresztmetszet csizsolatanak VIS-R VIS (pol) felvétele, 10x
okular, 20x objektiv. FOrras: sajat feIVELe]........cccociiiiiiiiiiiieie e 178
126. abra - Az R7-es mezdbdl vett minta keresztmetszet csizsolatanak IR-L_ VIS felvétele, 10x okular, 20x
0Dbjektiv. FOITAS: SAJAL TRIVELE] .....cccuieiiieeiie ettt ettt e st e et e e ssbeesnseesnbaesnseeens 178
127. abra — A modellkisérletkehez késziilt tdbla Y13 szektorabol szarmazé minta keresztmetszet
csiszolatanak felvétele, IR-R_IRs30-1000. Forras: sajat felvetel ........cocoiviriiiiiiiniiinininicccicicce 179
128. abra — A modellkisérletkehez késziilt tdbla Y13 szektorabol szarmazd minta keresztmetszet
csiszolatanak felvétele, UV-R_UV. Forras: sajat felvetel ..o 179

129. abra dbra — Anataz asvany. Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Anatase ...................ccccccceueunen. 185
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130. abra— Brookit dsvany. Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Brookite...............ccccccoceevcereenncnnnnnne. 185

131. abra— Rutil kristaly. Forrds: https://en.wikipedia.org/wiki/Rutile ..............ccccoeeiveiinivennenncnnnne. 185
132. abra — a kiilonb6z6 polimorfok kristalyszerkezeti Striktirai ..........couevverenenereeienienenencneeeeeeenen 186

133. abra - Wilhelm Geyer festményének részlete a Maria Heimsuchung templom korusivén. Forras:
Annette Keller et al. 2019 ....c..ciiiiiiiiiiiiece ettt e 187
134. abra - Wilhelm Geyer falfestményének részlete a Marid Heimsuchung templomban. Komplett
tobbsavos felvételsor. A piros pont a mintavételi teriiletet jeloli. Az alsé nagy abra az UV-sugarzas altal
kivaltott relevans IR-lumineszcenciat mutatja be. Forras: Annette Keller et al. 2019.........cc.ccooveieeee 187
135. ébra - Vis-R _Vis felvétel Rudnay Gyula: Bevonulo cimii festményérdl restauralas eldtti allapotban -
Szépmiivészeti Mizeum — Magyar Nemzeti Galéria — Festészeti Osztaly. Forras: sajat felvétel............ 188
136. abra - Ir-L._UV3¢s felvétel Rudnay Gyula: Bevonulo cimii festményérdl restauralas el6tti allapotban -
Szépmiivészeti Mizeum - Magyar Nemzeti Galéria — Festészeti Osztaly. Forras: sajat felvétel ............ 188
137. abra - Tobbsavos felvételek a titan-dioxid mintak vizsgalatahoz. A baloldalon a titdn-dioxid pormintak
lathatok inert hattér elétt. A jobb oldalon a bemutatott szakirodalom szerzdi altal valogatott pigmentek
felfestett mezdi. Az alsé sorban a lathat6 tartomanyu reflexios felvételen (VIS-R_VIS) ,,A”-val az anataz
,»R’-rel a rutil polimorf mddosulat van jel6lve. Forras: Annette Keller et al. 2019 ...........ccoocveeeinnennne. 192
138. abra - A titan-dioxid pormintakon, 355 nm-en végzett impulzusos 1ézergerjesztést kdvetden kapott
id6fiiggd fotolumineszcencia spektrumok nanoszekundumos (bal oldali panel) és mikroszekundumos (jobb
panel) idéskalan. Forras: Annette Keller et al. 2019 .....cociiiiiiiieniiiiieiicieeieeee e 195
139. abra — polarizacidos mikroszkopos VIS felvétel a rétegtani mikromintardl. A felsé fehér rétegben
(fekete gorbe) és a vords rétegben (piros gorbe) felvett Raman-spektrumok. Alul a mésodik sorban pedig,
a mintaban a 0,5 és 10 ps kozotti iddintervallumban detektalt emisszido iddgatolt PL-felvételeinek
multispektralis adatsora. Forras: Annette Keller et al. 2019 ........cooiiiiiriiiiieeeee e 196
140. abra - a W10-es pigmentmezobol vett minta keresztmetszet csiszolatardl késziilt VIS-R_VIS (pol)
felvétel. FOrras: Sajat fRIVELE]......ooouiiiiiiiiiee ettt et e 197
141. dbra - W10-es pigmentmezdbdl vett minta keresztmetszet csiszolatardl késziilt VIS-L_Uvses felvétel.
FOITAS: SAJAL TRIVELEL.....eiiuiiitiiiieiecie ettt sttt et et eae e e st e ste e b e esbeesbeesbessaessaesseesseensenssens 197
142. abra - W10-es pigmentmezdbdl vett minta keresztmetszet csiszolatarol késziilt IR-L._UV3gs felvétel.
FOITas: SAJAt TRIVELEL ... ..ottt ettt et e e e ente s e sneesneeneenneeneens 197
143. dbra — a ,,Rud1”-es minta keresztmetszet csiszolatanak VIS-R VIS (pol) felvétele (10x okular, 20x
objektiv). Forras: Sajat fRIVEE] ........ccooiiiiiiiiee e e e 198
144. 4bra - a ,Rudl”-es minta keresztmetszet csiszolatanak UV-R UV3ies felvétele (10x okular, 20x
objektiv). FOITas: Sajat fERIVELEL ......cc.eiiieiieiii ettt e aaeeseae e snaeeeeas 198
145. abra - a ,,Rudl”-es minta keresztmetszet csiszolatanak IR-R IRgso-1000 felvétele (10x okular, 20x
0bjektiv). FOITas: SajAt fERIVELEL .....ccc.eiiieiiiiii e e et aaeetae e snaeenes 198
146. abra - a ,,Rud1-es minta keresztmetszet csiszolatanak IR-L._UV3¢s felvétel (10x okular, 20x objektiv).
FOTTas: SAJAL TERIVELEL.....c..eouiiiiiiiiiii ettt ettt 198
147. abra - a ,,Rudl”-es minta keresztmetszet csiszolatanak VIS-L UVjes felvétel (10x okular, 20x

objektiv). FOrras: sajat fRIVELE] ........cociiiiiiiiiiiiiiiie ettt 198
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148. ébra - a ,,Rudl”-es minta keresztmetszet csiszolatdnak VIS-L BVyy felvétele (10x okular, 20x

objektiv). Forras: sajat feIVETEl...... ..o 198
149. abra - a szakirodalmi példa a mintatablairol késziilt VIS-R_VIS felvétel. Forras: A. Daveri et al. 2015)
................................................................................................................................................................. 203

150. abra - IR-L VIS felvétel, a fehérrel keretezett mezdkben a lumineszkald nikkel-titdn sarga
pigmentmezOk. Forras: A. Daveri et al. 2015) ....ccooiiiiiiiiieiieieeet et 203
151. ébra - az Y15-6s mez&bdl vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacios mikroszkopos felvétele,
VIS-R_VIS (pol), (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel..........ccooeiiiiiniiniiiiieeee 204
152. ébra - az Y 15-6s mez&bdl vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacios mikroszkopos felvétele,
VIS-L _UV3es, (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel........ccoovvrienienieciieiieieieeeeee e, 204
153. abra - az Y 15-6s mez6bdl vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacios mikroszkopos felvétele,
IR-L_UVsgs, (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel ........oooovvvirienieniieiiciieieeceeeee e 204
154. abra - Y16-0s mez6bol vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizaciés mikroszkopos felvétele,
VIS-R_VIS (pol), (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel...........ccoooeiieiiiniiniiiiieeeee 204
155. abra - Y16-0s mezobol vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizaciés mikroszkopos felvétele,
VIS-L UVsgs, (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel...........ooovriiiiiiieiiiieeieeeee 204
156. abra - Y16-0s mezobol vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizaciés mikroszkopos felvétele,
IR-L_UVsgs, (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel ........ocoovvvirienieniieiiciecieceeeeeee e, 204
157. abra - a Kadmium sarga pigment reflexios gorbéi, kiilonb6z6 kétéanyagban mérve. Forras: Antonio
ConSENtINO 2014 ..ottt et ettt 207
158. abra - Kadmium narancs/voros pigment reflexios gorbéi, kiilonb6z6 kotéanyagban mérve. Forras:
Antonio Consentino 2014 ... ..ottt ettt ettt ettt et et e et e snteeneesneenneeneenes 207
159. abra — A kadmiumsarga pigmentek reflexios gorbéi kotéanyag nélkiil. Forras: www.chopensource.org
2025.08.24...ceeeeeeee et bttt b e h et h e bt a bt b e bt bt bt b e bt beene 208

160. abra - A kadmiumvords pigmentek reflexios gorbéi kotdanyag nélkiil. Forras: www.chopensource.org

2025.08.24....eeeeeeee e ettt h et a et b et 208
161. Abra A GreenOCKIte ASVANY. ....ccceicierieriieiieiietieeteesteeteebeeebeseaeseeesteesseesseesseessesssesseasseesseessesssesssessnas 209
162. Abra - A GreenOCKITE ASVANY. ....eeiuiirieriieiieiietieeteesteeteebeeerestaesteesteesseeseesseesseessesseasseesseessenssesssessns 209
163. Abra - A HaWICYIte ASVANY. ....ecueeiiieieieiieie ettt ettt sttt ettt ettt e eaeesaeesteeteenteenseeneeenees 209
164. Abra - A HaWICYIte ASVANY. ....ecueeiuiiiiieiiieie et ettt ettt sttt ettt ettt e e s e saeesteeseenteenseeneeenees 209
165. abra - A Greenockite hexagonalis kristaly rajza. Forras:
https://www.91 1metallurgist.com/blog/bioleaching-cadmium/ 2025.03.12. .....ccoccvriirirrenieriereeene, 209
160, ADTA — A .ottt ettt ettt sttt h et h et a e bt 209

167. ébra - Egyszeriisitett energiadiagram a kadmium-szulfid (CdS) és kadmium-szelenid (CdSe) tombi
kristalyaihoz. Az E, a tiltott sav energia-kiilonbsége a vegyértéksav és a vezetési savok kozott. Az Epe a
tiltott sav kibocsatasi energidjanak felel meg. Az Ey és Ep az energia-kiilonbségek a vegyértéksav és a
kristaly hibak altal indukalt csapdaallapotok k6zott, amelyekbdl sugarzo dekadencia torténhet. A sugarzo
dekadenciat szilard vektorok reprezentaljak, mig a nem sugarzo dekadenciat hullimvonalak jeldlik. Forras:

Mathieu Thoury et al. 2011 ..cc.coiiiiiiiii ettt ettt st e e b e 211
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168. ébra - Vaszary Janos: Balkonon allo vorés pizsamas nd; olaj, vaszon; 1930 koriil; 85 x 105 cm, leltari

szam: FEO 58.182T; Szép-muvészeti Muzeum-Magyar Nemzeti Galéria-Festészeti Osztaly. VIS-R_ VIS

(pOL.) FOrras: Sajat fEIVELEL.......ccuieiieieciecieceee ettt et e e s e staesse e beenseensesneeses 223
169. abra - VIS-R_VIS (pol.) részlet. Forras: sajat felvétel........covvviviiiiinienieieeceeeeee e 224
170. abra - IR-R_IRs30-1100, részlet. Forras: sajat felvetel.......oovmiiiiiiiiiiiiieicceeee e 224
171. abra - UV-R_UV3gs, részlet. Forras: sajat felvEetel ........ooovvviiiiiiiiieiieiececeeeeeeeee e 224
172. abra - VIS-Lu_UV3es, részlet. Forras: sajat felvetel.. ..o 224
173. abra - IR-Lu_UV3gs, részlet. Forras: sajat felvetel ... ..o 224
174. abra - A 4-es mintavétel helye, makrofelvétel (VIS-R_VIS). Forras: sajat felvétel ........................ 224
175. abra - A 4-e5 MINtaVEte]l NELYE, ....cvevviiriieiieiieieeieeeee ettt ees 224
176. abra - A 4-es minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacids mikroszkdpos felvétele VIS-R VIS (pol)
................................................................................................................................................................. 224
177. abra — A 4-es minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacios mikroszkdpos felvétel, VIS-L _UVigs.
(10x okulés, 20x objektiv) Forras: sajat felvetel..........ccooiiiiiiiiiiiice e 225
178. abra — A 4-es minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacids mikroszkdpos felvétel, VIS-Lu_BVaoy.
(10x okulér, 20x objektiv) Forras: sajat felvetel ..o 225
179. abra - A 4-es minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacidés mikroszkopos felvétel, IR-Lu_UV3gs.
(10x okular, 20x objektiv) Forras: sajat felvetel .........cciviiriiiieciieieiie et 225
180. abra - A 8-as mintavétel helyének makrofelvétele, VIS-R_VIS. Forras: sajat felvétel.................... 225
181. abra - A 8-as mintavétel helyének makrofelvétele, VIS-L_UV3es. Forras: sajat felvétel................. 225

182. abra - A 8-as minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacios mikroszkopos felvétele, VIS-R_VIS
(10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvetel ..........cooviiieiieiieee e 225
183. abra - A 8-as minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacios mikroszkopos felvétele, VIS-L _UV3es
(10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvetel ..........cooiiiieiieiiiee e 225
184. abra - A 8-as minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacios mikroszkopos felvétele, IR-Lu_UV3gs.
(10x okular, 20x objektiv) Forras: sajat felvetel .........ccoviiriiiieciiiiiiie e e 225
185. abra - Czobel Béla: Miiteremben; olaj, vaszon; 1922, 95 x 75 cmy; leltari szam: FEO FK8742;

Szépmiivészeti Mizeum - Magyar Nemzeti Galéria - Festészeti Osztaly, VIS-R_VIS. Forras: sajat felvétel

................................................................................................................................................................. 226
186. abra - Az 1-es mintavétel helye makrofelvétel (VIS-R_VIS). Forras: sajat felvétel...................... 226
187. abra - A 1-es mintavétel helye makrofelvétel (VIS-L_UVses). Forras: sajat felvétel..................... 226

188. abra — A Cz_1.1-es minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizaciés mikroszkopos felvétele, VIS-
R_VIS (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvetel ........cocvveviiiiiiieiiiiiieciecieeee e 227
189. abra - Czobel 1.1-es minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacidés mikroszkopos felvétele, VIS-
L UVses, (10x okular, 20x objektiv). Forrds: sajat felvétel ........oooivviierieiiiieiicieeeee e 227
190. abra - Czobel 1.1-es minta keresztmetszet csiszolatanak polarizaciés mikroszkopos felvétele, IR-
L UV3ies (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvetel ........oocooerieoiiriiinininiiieiciccnencceeeen 227
191. abra — A Cz 1.2-es minta keresztmetszet csiszolatanak polarizaciés mikroszkopos felvétele, VIS-

R_VIS (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvetel .........cccoiririiiiiiinininiinececcccceecee 227
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192. ébra — A Cz_1.2-es minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizaciés mikroszkopos felvétele, VIS-
L UV3es (10x okulér, 20x objektiv). Forras: sajat felvetel ..........ooooviiiiiiiniiiieeeeee e, 227
193. abra — A Cz 1.2-es minta keresztmetszet csiszolatanak polarizaciés mikroszkopos felvétele. IR-
L UVs3es (10x okular, 20x objektiv). Forras sajat felvétel .........coovvvviiiienienieieeceeeeeeeeee e 227
194. abra - Az Y15-0s szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatinak polarizacidos mikroszkdpos
felvételei, balrol jobbra: VIS-R VIS (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel .............ccoeeeeee. 228
195. ébra - Az Y15-0s szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizacids mikroszkdopos
felvételei, balrol jobbra: VIS-L _UVses (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel ....................... 228
196. dbra - Az Y15-0s szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizacids mikroszkdopos
felvételei, balrdl jobbra: IR-L_UV3es (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel...........ccoenuennene. 228
197. abra - Az Y18-as szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacidos mikroszkdpos
felvételei, balrél jobbra: VIS-R VIS (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel .............ccueneeeee. 228
198. abra - Az Y18-as szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacidos mikroszkdpos
felvételei, balrol jobbra: VIS-L _UVses (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel ....................... 228
199. ébra - Az Y18-as szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizacids mikroszkdpos
felvételei, balrol jobbra: IR-L_UV36s (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel...............co.e...... 228
200. ébra - Az Y20-as szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizacids mikroszkopos
felvételei, balrél jobbra: VIS-R VIS (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel .............ccueeneeee. 228
201. &bra - Az Y20-as szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacidos mikroszkdpos
felvételei, balrol jobbra: VIS-L_UVses (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel ....................... 228
202. ébra - Az Y20-as szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacidos mikroszkdpos
felvételei, balrél jobbra: IR-L_UV36s (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel.............ccooe..... 228
203. abra - A cuprorivait asvany. Forras:
https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/MineralData?lang=en&mineral=Cuprorivaite

2025.08.20....e ettt ettt h et b e h et h e bt s bt b bt b e h et be b et ne b ene 232
204. abra - Az Effenbergerit asvany. Forras:
https://www.mineralienatlas.de/lexikon/index.php/MineralData?lang=en&mineral=Effenbergerit

2025.08.20....cueiueneeierteee ettt h et h et a e bt 232
205. abra - A kisérletben vizsgalt egyiptomi kék mintdk szobahdémérsékleten felvett Pl spektrumai

(intenzitas tetszOleges egységekben): a, Vatikan; b, Aosta; ¢, Goteborg; d, Heliopolis; e, Nisa. Forras:

Giorgio Pozza et @l. 2000 ........cc.oiiieieiieiee ettt ettt et ettt et et te e eneas 233
206. abra - A rézion energiaszintjének sémaja. Forras: Girogio Pozza et al. 2000 ...........ccccceeveveeernnnen. 233
207. adbra - Abszorpcids és emisszios atmenetek. Forras: Giorgio Pozza et al. 2000............cccceevevveenenne 235

208. abra - A Han kék és a Han lila mintak szobahdmérsékleten felvett PL spektrumai (tetszdleges intenzités
egységekben). Forrds: Giorgio Pozza et al. 2000 ...........cccvieiiiiiiieeiieciie ettt e v e 235
209. abra - Az egyiptomi kék és a Han kék szobahdmérsékleten felvett PL spektrumai. Forrés: Giorgio
POZZa €1 @l.2000 ......ooiiiiiieiieeee ettt ettt et e et e et e e be et e enteentesneenneeneeneenes 237
214. dbra —Totalfelvétel a szoborrol. VIS-R_VIS, Phase One IXH, 72 mm, /11, 0.8 sec, ISO 50. Forras:
SAJAL TEIVELRL ...ttt ettt e h bbb et h et eb ettt e 241
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215. abra - Totalfelvétel a szoborrdl. IR-L_VIS, Phase One IXH, 72 mm, /11, 120 sec, ISO 50. Forras:
E N 1A (<] A< ) OSSR UUSPR 241
216. abra — Totalfelvétel a szoborrdl. IR-L_UV3es, Phase One IXH, 72 mm, /11, 120 sec, ISO 50. Forras:
LY T (o] A< ) USSP 241
217. abra - Részletfelvétel a szoborrol, VIS-R_VIS, Phase One IXH, 72 mm, f/11, 0.8 sec, ISO 50. Forras:
LY T (o] A< ) USSP 242
218. abra - Részletfelvétel a szoborrol, VIS-L VIS, Phase One IXH, 72 mm, /11, 120 sec, ISO 50. Forras:
SAJAL TRIVELRL ...ttt ettt ettt e b e bt et e et e et e s bt e sbe e bt et et eaeeeae e beebean 242
219. éabra - Részletfelvétel a szoborrdl, VIS-R UVigs, Phase One IXH, 72 mm, f/11, 120 sec, ISO 50.

FOITAS: SAJAL TRIVELEL.....eeiiiiiiieiieie ettt sttt ettt et e et e s ta et e et e esseessessaesseesseenseensenssenns 242
220. abra — Totalfelvétel a tablarol. VIS-R_VIS, Phase One IXH, 72 mm, /11, 0.8 sec, ISO 50. Forréas:
Y T (o] A0 ) RSN RSPR 242
221. abra — Totalfelvétel a tablardl. IR-L_VIS, Phase One IXH, 72 mm, /11, 120 sec, ISO 50. Forras: sajat
11 10 (Y TSRS 242
222. 4dbra — Totalfelvétel a tablarol. IR-L_UV3es, Phase One IXH, 72 mm, f/11, 120 sec, ISO 50. Forras:
LN 1B (] A< ) USRS 242
223. abra — Részletfelvétel a tablarol. VIS-R VIS, Phase One IXH, 72 mm, {/11, 0.8 sec, ISO 50. Forras:
CF Y T (o] A< 7<) R SURSPR 243
224, abra - Részletfelvétel a tablardl. IR-L._VIS, Phase One IXH, 72 mm, /11, 120 sec, ISO 50. Forras:
Y T (o] A0 ) RS RSPR 243
225. abra — Részletfelvétel a tablarol. IR-L._UVses, Phase One IXH, 72 mm, /11, 120 sec, ISO 50. Forras:
LN LB (<] A1) USSP 243

226. abra - A BLl1-es szektorbol vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizaciés mikroszkopos
felvétele. VIS-R_VIS (10 okular, 20x objektiv Forras: sajat felvétel ..........coocoevvriiniinieniieeeeee 243
227. dbra - A BLl-es szektorbol vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizaciés mikroszkopos
felvétele. VIS-L_UV3ss (10 okular, 20x objektiv Forras: sajat felvétel........ocovvrviiniinienienieieeie e 243
228. abra - A BLI1-es szektorbol vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizaciés mikroszkopos
felvétele. IR-L._UV3gs (10 okular, 20x objektiv Forras: sajat felvétel .........ccocvevvveviieiinieniiieieeie e 243
229. abra - A BL2-es szektorbol vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizaciés mikroszkopos
felvétele, VIS-R_VIS (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel............ccoooiriininniiiieiece 244
230. abra - A BL2-es szektorbol vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizaciés mikroszkopos
felvétele, VIS-L_UV36s (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel..........cocoovvinieniiiiiiiece 244
231. abra - A BL2-es szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatdnak polarizaciés mikroszkopos
felvétele, IR-L._UV3gs (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel .........coovvvienieeniiiniiiiieeieee, 244
232. abra — A BL3-es szektorbdl vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizaciés mikroszkdopos
felvétele, VIS-R_VIS (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel.........cocovvvieniieniiiiniiiiieieee, 244
233. abra - A BL3-es szektorbol vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacidos mikroszkopos
felvétele, VIS-L UV3es (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felveétel..........cocevvvevienininincncninnenne. 244
234. abra - A BL3-es szektorbol vett minta keresztmetszet csiszolatanak polarizacidos mikroszkopos

felvétele, IR-L_ VIS (10x okular, 20x objektiv). Forras: sajat felvétel .........c.cocveririeiciininnciicene. 244
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235. abra -A poritott szintetikus mangan-kék abszorpcios (teljes reflexio, teljes vonal), gerjesztési (lires
kor, Aem = 1300 nm) és emisszids (teljes kor, Aexc = 637 nm) spektrumai. Jobbra fent: lumineszcencia-
csokkenés (7,1 ms, Aexc = 637 nm). Forras: Gianluca Accorsi et al. 2014..........cccoecvveienienienieeieeieeen. 248
236. abra - A kisérleti Mn-adalékolt BaSO4 abszorpcids spektrum (piros vonal) és az elméleti TD-
UB3LYP/631+G* spektrum (z6ld savok); a jobb oldali y-tengelyen az elméleti oszcillatorerdsségek vannak
feltiintetve. Forras: Forras: Gianluca Accorsi et al. 2014 .......ccooiiiiiiiininirieiecereese e 248
237. ébra - Lathatd fényes felvétel a kiilonbozd kék pigmentekrdl, beleértve a mangankéket, amely az
egyetlen olyan kék pigment. Forras: Gianluca Accorsi et al. 2014 .........oooiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 251
238. abra - Lathaté fénnyel indukalt infravords lumineszcens felvétel 700-1700 nm-es tartomanyban
kiilonboz6 kék pigmentek esetében, beleértve a mangankéket, amely az egyetlen olyan kék pigment, amely
lathaté fénnyel besugarzva infravords sugarzast bocsat ki 1300 nm koriili cstcesal. Forras: Gianluca
ACCOTST @1 Al 2014 ..ttt ettt ettt sttt 251
239. abra —Lathato fényes reflexios total- és részletfelvétel a), b); infravords lumineszcens felvétel a 800-
1000 nm-es tartomanyban c); és infravords lumineszcens felvétel a 700-1700 nm-es tartomanyban d) a
Cappenbergi mester Szliz Maria megkoronazasa (NG 263) cimii miivének egyik elemérdl. Forras: Gianluca

ACCOTIST €L AL 2014 ..ottt e et e e e e e et e et e e e s e st aeeeeeeeeenaraeeeeeeeeennaaaaeeeas 253
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TABLAZATIJEGYZEK

1. tablazat - Reflexios KEPALKOTAS .......oouiiiiiieiiii ettt 40
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Nyilatkozat a mesterséges intelligencia (MI) hasznalatardl

Alulirott Horvath Matyas, a Magyar Képzémiivészeti Egyetem, Doktori Iskolajanak
doktorjeloltje eziton nyilatkozom, hogy a doktori értekezésem ¢€s a kapcsolodo kutatas
elkészitése sordn a mesterséges intelligenciat kizdrélag tdmogato jelleggel vettem
igénybe.

Az MI-eszkdz (OpenAl ChatGPT) alkalmazasanak modja és terjedelme:

- nyelvi ellendrzés és szovegformazas,

- szaknyelvi pontositas ¢€s stilisztikai javaslatok,

- irodalomjegyzék €s hivatkozasok formai rendezése,

- tudomdanyos terminusok rovid definicidinak megfogalmazasa hivatkozassal.

Az M1 éltal kezelt szovegrészek minden esetben atdolgozasra keriiltek, és a doktori érte-
kezésben a sajat kutatasaim, értelmezéseim és kdvetkeztetéseim részeként jelennek
meg. Az algoritmus altal készitett tartalmak a kutatas érdemi, intellektualis hozzajarula-
sat nem helyettesitik.

Az MI-hasznalat soran alkalmazott utasitasok és kimenetek archivalasra keriiltek, és el-
lenorizheté mdédon hozzaférhetok.

Kijelentem tovabba, hogy az MI-hasznalat a kutatas etikai normainak megfelel:

- nem tortént plagium, az MI altal generalt tartalmakat minden esetben sajat gondola-
taimmal egészitettem ki,

- azadatok feldolgozasa és a publikalt eredmények a résztvevok jogait nem sértik.

Budapest, 2025.08.31.

HORVATH Matyas
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