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Molts arqueolegs sovint han fet servir algun métode espectroscopic per
estudiar algun objecte interessant perd a vegades s’han trobat amb dificul-
tats a I’hora de saber quin és el millor métode i quin tipus d’informacié
en poden obtenir, de cadascun d’ells. L'objecte d'aquest resum és ajudar
a aclarir algunes idees sobre qué és I’espectroscopia i com aquesta ajuda
I’'arquedleg.

Quit £s L’ESPECTROSCOPIA?

L’espectroscopia ¢és una de les técniques analitiques més ampliament
emprades en I'analisi de materials arqueoldgics. Aquesta técnica es basa
en la interaccié entre l'energia radiant i la matéria. A partir de I'analisi
d’aquestes interaccions i coneixent el tipus de radiacié emprada hom pot
deduir les propietats de la matéria que s’estudia.

Per tal de coneixer la naturalesa d’aquestes interaccions convé en
primer lloc definir els conceptes d’energia radiant i matéria. L'energia ra-
diant és un tipus d’energia que es comporta a la vegada com una ona
electromagnética i com una particula. La caracteristica d’una ona electro-
magneética és el nombre de periodes per segon o fregiiéncia v, o bé la lon-
gitud d’ona A, que és la distancia lineal entre dos maxims o minims suc-
cesius d’'una ona, ambdues propietats estan relacionadzs entre si de la
seglient manera: ¢ = vk, on c és la velocitat de la llum. Degut al caracter
d’ona, la radiacié presenta el fenomen de la difraccié. Com a particula la
radiacié rep el nom de foté i té una energia E, la qual depén de la fre.
quiencia segons l'equacié: E = hc/A, on h és I'anomenada constant de
Plank.

La radiaci6 electromagnética es classifica segons la seva energia, origi-
nant el que es coneix com «espectre electromagnétic». A la figura de la
pagina 24, hom representa la classificacié de la radiacié en diferents re-
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gions espectrals segons la seva energia a qué correspon una freqiiéncia
i una longitud d’ona. Les regions espectrals son: la dels raigs vy i la dels
raigs X, la ultraviolada, la visible, la infrarroja, les microones i les ones
de radio.

Quan la radiacié electromagnética arriba a un atom o a una molécula
els déna energia i aquests poden passar a un estat excitat que és poc
estable. (Si la radiacié es molt energética, cas dels raigs v, provoca reac-
cions nuclears i els fenomens que tenen lloc no pertanyen al camp de I'es-
pectroscopia). Els atoms o les molécules excitades per la radiacié tornen
rapidament a l'estat fonamental cedint I'energia que havien absorbit ja
sigui com a radiacid electromagnética o en una altra forma d’energia. A
vegades els atoms o les molecules passen a I'estat excitat absorbint energia
no radiant com a calor o per xocs amb particules d’elevada energia cin¢-
tica i tornen a l'estat fonamental cedint I'energia absorbida en forma d’e-
nergia radiant.

Ja que els atoms i les molécules tenen nivells d’energia definits, la
quantitat d’energia que absorbeixen o cedeixen €s caracteristica de 1'atom
o molecula en estudi. Si les interaccions d’energia tenen lloc amb atoms,
s'originen transicions molt ben definides caracteritzades per espectres de
ratlles, si les interaccions sén amb molécules s’originen espectres de ban-
des. Segons I’energia de la radiacid, les interaccions sén de diversos tipus,
aixi els raigs X o les particules amb molta energia cinética interaccionen
sempre amb els electrons interns dels atoms, les radiacions ultravioladas
i visibles interaccionen amb els electrons externs dels atoms o molecules,
la radiacié infra-roja només és capag¢ de fer variar la vibraci6 entre els
atoms i dona sempre informacié sobre molécules.

QUE ES MESURA?

Per posar en evidéncia la interaccié de la radiacié amb la matéria
hom mesura les caractersitiques de la radiacié absorbida o cedida pels
atoms o molécules. Aquestes caracteristiques sén: la longitud d’ona o fre-
qiiéncia, les quals donen informacié qualitativa, és a dir sobre el tipus
d’atoms o molécules amb qué s’ha produit la interaccid, la intensitat
de la radiacié, nombre de fotons absorbits o emesos, la qual cosa déna
informacié quantitativa, ¢s a dir sobre el nombre d’atoms i molécules
que han intervingut en la interaccid.

D’una manera molt amplia els métodes espectroscopics es divideixen
en dos grups: metodes d’emissid, els quals mesuren la radiacié emesa pels
atoms o molécules excitats, i els metodes d’absorcid, els quals mesuren la
radiacié absorbida pels atoms i molécules en estat fonamental.

Els métodes espectroscopics d’emissié es classifiquen segons el tipus
d’energia emprada per l'excitacié. A la taula I hom doéna els métodes
d’emissié més importants indicant el tipus d’exicitacié emprada i el tipus
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Taula 1

METODES D’EMISSIO

21

Excitacio Tipus d’interaccic Mostra
O.E.S. Eléctrica Electrons externs Solida
dels atoms (destructiu)
Fotometria Calor Electrons externs En solucié
de flama dels atoms (destructiu)
I.C.P.-A.E.S. Xocs amb Electrons externs En solucié
atoms d’argd dels atoms (destructiu)
Fluorescéncia Raigs X Electrons interns Solida
de raigs X dels atoms
Microsonda de Raigs X Electrons interns Solida
Raigs X dels atoms
Microsonda Electrons Electrons interns Solida
electronica dels atoms
Taula 11
METODES D’ABSORCIO
Radiacio Especie
absorbida absorbent Mostra
A.AS. UV o VIS Electrons externs En solucié
dels atoms (destructiva)
UV-VIS UV-VIS Electrons externs En solucié
molécules (destructiva)
IR IR Vibracions entre Solida

atoms
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d’interaccié que té lloc. Tots els métodes d’emissié sén métodes que donen
informacié sobre atoms i originen les espectroscoOpies atomiques. A la
taula I també s’indica si la mostra que s’estudia amb aquestes espectros-
cOpies ha d’ésser solida o en dissolucié. Els métodes en qué la mostra €s
excitada per radiacié electromagnética i emet també aquest tipus d’energia
s’anomenen métodes de fluorescéncia. Si la interaccié t€ lloc en una super-
ficie molt petita, degut a les caracteristiques de I'instrument emprat, el
metode rep el nom de microsonda i déna informacié puntual (sobre les
caracteristiques d’un punt de la mostra en estudi). Els metodes classificats
com a destructius donen informacid de les caracteristiques de tota la mos-
tra analitzada, els classificats com a no destructius només donen informa-
cié de la superficie de la mostra.

Els meétodes d’absorcié es classifiquen segons el tipus d’energia absor-
bida i segons quina sigui 'espécie absorbent. A la taula IT hom relaciona
els métodes d’absorcié més importants indicant si la mostra a estudiar
ha d'ésser solida o en soluci6.

COMPARACIO DELS PRINCIPALS METODES ESPECTROSCOPICS

Al comparar els principals metodes espectroscOpics que s’empren a
I’arqueologia hi ha una série de caracteristiques que sén les que tenen més
interés a I'hora de triar quin és el métode més adient per resoldre un
determinat problema. A la taula 111 hom déna un resum de les caracteris-
tiques més importants, com el dany que pot comportar I’analisi a 'objecte
que s’estudia, aspecte de gran interés en peces de valor; tipus d’infor-
maci6é que s’obté o sigui si s’analitza només la superficie o el conjunt de
la mostra: nombre d’elements que poden analitzar-se amb una determi-
nada técnica; l'exactitud del métode quan s’aplica en analisi quantita-
tiva; el cost de I’analisi, el qual depén del cost de la installacié i del man-
teniment del laboratori i finalment el tipus de mostra a la qual el métode
analitic és aplicable.

APLICACIO DELS METODES ESPECTROSCOPICS A L’ARQUEOLOGIA

Els métodes espectroscopics han sigut emprats a 1’arqueologia prin-
cipalment amb les segiients finalitats:

— aclarir fets historics

— estudiar procedéncia

— congixer técniques de fabricacié
— evitar fraus.

Un dels exemples més iHustratius sobre I’aportacié dels métodes ana-
litics a aclarir fets historics és la determinaci6é del contingut en or de les
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monedes el llarg de la historia, aixi per exemple en el segle vi i a prin-
cipis del vir els reis germanics encunyen monedes d’or degut a les conne-
xions que tenen amb l'imperi bizanti, quan aquestes connexions es tren-
quen, cessen les entrades d’or i la llei de les monedes que inicialment era
de 23 a 24 quirats passa a un 30 % en Au cap I’any 656. Igualment la con-
centracié de coure en les monedes de plata ajuda a aclarir els canvis en
la situacid politica i economica a Siracusa. El contingut en coure en mone-
des de plata purificades no pot superar I'l 0 2 % de coure, si la concentra-
cié és superior, €s senyal que aquesta ha estat afegida, doncs bé, entre els
anys 474 i 450 abans de Crist s’observen importants fluctuacions en la
concentracié de coure, la qual cosa s’associa a la fragil situacié politica
dels tirans de Siracusa els quals foren expulsats I'any 460 abans de Crist.
Amb el restabliment de la democracia torna a augmentar el contingut en
plata a les monedes.

Energia 100 MeV 1 MeV 1 KeV 10" cm 33 cm 1cm
[ - L L ' L L
Longitud d'ona 01A 1A 400 nm 500 pm 1 cm 1m
" L 1
2
Regions '%
espectrals Raigs ¥ Raigs X | Ultraviolat | = Infra-roig Microones Radio

Un altre aspecte de gran interés és el saber si un determinat artefacte
procedeix d’un lloc geografic o d’un altre. Per cada tipus de mostra poden
establir-se unes caracteristiques, ja sigui la preséncia d’un determinat ele-
ment, o bé la quantitat en qué aquest es troba en un objecte fabricat per
I’home, de manera que poden establir-se grups que permeten classificar els
objectes segons aquestes propietats.

Per dur a terme estudis de procedéncia cal plantejar en primer lloc un
procés d’acumulacié de dades. Només amb I'analisi acurada d’un nombre
elevat de mostres poden establir-se uns grups diferenciats que permeten
classificar les mostres de manera inequivoca. En general les mostres que
han d’analitzar-se per establir aquestes propietats sén mostres no massa
valuoses ja que les mostres més apreciades poden haver sigut facilment
objecte de comer¢ i poden aportar informacions poc aclaridores especial-
ment quan el grup de mostres analitzades no ¢és gaire nombrés. També és
interessant, el fer estudis de procedeéncia, analitzar les matéries primeres
que hom suposa varen ésser emprades en el procés de fabricacio.

L’analisi proporciona també una bona manera de fer evident possibles
fraus en objectes antics, basant-se en la composicié qualitativa o quantita-
tiva de l'objecte estudiat. Aixi per exemple I'analisi qualitativa és molt
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adient en el cas d’alguns pigments, la composicié quimica dels quals ha
variat al llarg dels segles, com succeeix amb el pigment blanc, el qual en
les pintures antigues ¢s blanc de plom, a partir de 'any 1832 apareix el
blanc de zinc i des de 1'any 1920 té importancia el blanc de titani. En al-
tres casos ¢s I’analisi quantitativa la que aporta informacié sobre possibles
enganys, com passa amb 1’analisi de monedes de plata, les quals sempre
solen anar acompanyades de petites quantitats d’or, actualment pero els
processos de purificacié sén molt més elaborats que abans i el contingut
en or en les monedes de plata actuals és extremadament baix, per tant
una moneda de plata amb un contingut d’or anormalment baix és sos-
pitosa d’encunyament recent.

CoNcLusIO

Com a conclusié d’aquest breu resum sobre el fonament i sobre les
possibilitats d’aplicar 1'analisi espectroscopica a l’arqueologia hom pot
afirmar que aquesta técnica és de gran interés perd que per a poder apli-
car-la convenientment com a ciéncia auxiliar a I’arqueologia és necessari
en primer lloc reunir amplia informacié sobre la composicié de diversos
tipus de materials que poden ésser estudiats. Aix0 requereix un esforg
considerable puix un programa complet d’analisi és llarg i car; ara bé,
aquesta €s I'inica manera d’obtenir informacié de la qual es podran deri-
var conclusions valides.
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