INKRUSZTALT REGESZETI KERAMIAK VIZSGALATA

MIKRO-IONNYALABOS MODSZEREKKEL

A Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutato Inté-
zetében talalhatd Van de Graaff tipust részecskegyorsi-
ton 1996 6ta lizemeld nukledris mikroszondaval szdmos
interdiszciplinaris tudomanytertleten végziink kutataso-
kat. A berendezés telepitése Ota eltelt tiz évben geologiai
[1], biologiai [2], anyagtudomanyi [3], régészeti [4] és aero-
szolkutatasi [5] témakban folytak vizsgalatok.

A nukledris mikroszonda — amely elvi mikodése alap-
jan ionmikroszkopnak tekintheté — néhany mikrométer
atmérdjlre fokuszalt toltottrészecske-nyalabbal pasztazza
a céltargy feliletét. A toltott részecskék €és a minta atom-
magjai vagy az azokat kortilvevé atomi elektronok kozott
létrejovs kolesonhatasok soran toltott részecskék, gam-
ma- és rontgensugarzas hagyjak el a mintat. Az emlitett
részecskéket vagy sugarzasokat detektilva lehetSség nyi-
lik a céltargy elemi (magreakciok esetén esetlegesen izo-
topos) Osszetételének meghatiarozdsira. A pasztazas se-
gitségével tovabbi informaciot nyeriink a vizsgalt elemek
laterdlis eloszlasara vonatkozoan. A kiilonbozé analitikai
technikakat dltalaban a bombazo részecske és a detektalt
sugirzas/részecske fajtdja szerint csoportositjdk. Az alab-
biakban ismertetett vizsgilatoknal a széles rendszamtar-
tomany (6 < Z < 92) analizisére alkalmas protonindukalt
rontgenemisszios (PIXE) és a konnyd elemekre igen ér-
zékeny deuteronindukalt gamma-emisszids (DIGE) mod-
szereket alkalmaztuk.

A tovdbbiakban a nukledris mikroszonda széleskord
alkalmazasainak egy szeleteként a Magyar Nemzeti Ma-
zeummal kozos régészeti tirgyt vizsgilatok keriilnek
ismertetésre, melyek targyat Magyarorszag tertiletén fel-
tart inkrusztalt kerdmidk képezik.

Az inkruszticio mint diszitési eljards

Az inkruszticio olyan specialis eljards, amelynek segitsé-
gével finoman diszitett keramiaedények készithetGk. A
folyamat soran az agyagedény feltletébdl finom mintakat
metszenek ki, amelyekbe valamilyen fehér vagy szinezett
anyagot préselnek. Az agyagedény kiégetése utin az igy
elkészitett diszitések szilardak, tartosak és igen dekorati-
vak lesznek (1. dbra).

Ezt a diszitési modot az Gskor kiillonboz6 idGszakaiban,
Magyarorszagon szamos eltérd tertleten alkalmaztik. Bi-
zonyos kultirikban, mint példaul a kozépsSé neolitikus
Biikki-kultara [0], vagy a kdzépsS bronzkori Mészbetétes
edények népe [7] (amely nevét is az eljards utan kapta), a
technikat nagyon széles korben haszniltak, de hasznalata
ritkabban mas kultdrakban is megjelenik (8, 9].

inkrusztacid /at 1. nemes anyagbol késziilt berakasos diszités (butor,
falboritds, ajto stb.) feliletén 2. tud kéregképzddés, vmire rarakodott
kéreg (Bakos Ferenc: Idegen szavak és kifejezések szotdra— Akadémiai
Kiad6, Budapest, 1983., 371. oldal)
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A nuklearis mikroszondan elvégzett vizsgalatok kozvet-
len célja a diszitések Osszetételének meghatirozisa volt.
Emellett a felvett elemeloszlasi térképek tovabbi, a diszité-
sek szerkezetére vonatkozd informacioval szolgaltak. Az
adatokbol a kiillonbozs kultirakban a diszitések elkészité-
sé¢hez hasznalt anyagokra, eljardsokra kovetkeztethettink.

Az inkrusztacio vizsgdlata
mikro-PIXE modszerrel

Az egyuttmikodés keretében 20 darab régészeti kera-
midn végeztink mikro-PIXE mérések. A 2. dbra a kera-
miak magyarorszagi lel6helyeit mutatja. Az 1. tablazat-
ban lathat6 a keramidk lel6helye és kora.

Meéréseket végeztiink a kerdmidk diszitésein, valamint
az elSlapok nem diszitett részén és a hatlapokon. A k-
lonb6z6  tartomanyokon mért  elemkoncentraciokat
osszevetve eldonthetS, hogy a diszitésekben kimutatott
valamely elem a talajbdl felvett szennyezG-e, vagy tényle-
gesen jelen van-e az inkruszticio anyagiban. Az inkrusz-
taci6 anyaga, és bizonyos esetekben a keramidk alap-
anyaga is erésen heterogén, igy egy-egy tartomanyon
tobb mérést is végeztiink. A nyert elemi koncentraciok-
bol szamolhat6 az elemek oxidos koncentricidja; az ada-
tokat ebben a formaban kozlom.

A 3. dbra az egyes mintaszamokhoz (1. tablazat) tar-
toz6, a keramiamintdk elGlapjain (nem diszitett rész), hat-
lapjain és a diszitésein mért oxidos koncentraciokat mu-
tatja néhany, a vizsgalatok szempontjabol érdekes elem-
re. Az elemek kivalasztisa a kovetkezS szempontok sze-
rint tortént:

e Ezen elemek mennyisége a diszitésekben szoros
kapcsolatban van a keramia lelGhelyével (igy az ottani
korabeli kultaraval), mig a tobbi elemnél a kerdmia lel6-
helye és az elemnek vagy oxidjinak diszitésekben mért
koncentricitja kozott nem volt kapcsolat.

e Régészeti feltételezés szerint bizonyos keramidk
diszitései csontot tartalmaznak. Ezt a feltevést igazolando

1. dbra. Oskori mészbetétes keraimiaedény reprodukcidja
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2. dabra. A vizsgalt keramiak magyarorszagi lelchelyei

vagy cafolando6 vizsgaltuk kalcium- és foszfortartalmukat.
(A friss, nyers csont alapvetGen egy dsvanyi (70-80
suly%) és egy szerves (20-30 suly%) Osszetevobdl all. Az
asvanyi 0sszetevs tilnyomo része karbonat-hidroxil-apa-
tit (Ca,,(POs_(CO,) (OH),,,), mig a szerves Osszetevsé
kollagén.

e A szilicium és aluminium — szilicium-dioxid (SiO,) és
aluminium-oxid (AL,O,) formdjiban — a keramiikban f6-
osszetevok, igy e két elem mennyisége €s eloszlasa alap-
vetGen jol tiikrozi a kerdmiak és diszitéseik szerkezetét.

A 4. abra elemtérképeket mutat kiillonbozé lel6helye-
ken feltart keramidkra.

Az abrakon feltuntetett elemek oxidjainak diszitések-
ben mért koncentricidja és a keramidk lelShelye kozott
szoros kapcsolat van, igy az eredményeket lelShely sze-
rint csoportositva ismertetem.

Kup és Vors-Mdriaasszonysziget: A 9-11., 15., 16. min-
tak diszitéseinek magas kalcium-oxid- és foszfattartalma
van (15-60 sily% és 10-30 saly%), amig ugyanezen
OsszetevOok a mintak els- és hatlapjaiban csak elhanya-
golhatdé mennyiségben mutathatok ki (3. dbra). A 4. ab-
rdn, a 16. mintdhoz tartozo kalcium és foszfor elemtérké-
peken jol lathato, hogy ezen elemek a diszitések ugyan-
azon részein ¢sszpontosulnak apré csomoékat formazva.
A 9-11., 15. mintak diszitéseinek mindegyikét a 16.-hoz
hasonl6 kalcium- és foszforeloszlas jellemzi, igy megalla-
pithatjuk, hogy a Vors-Mariaasszonyszigetrél szarmazo

1. tabldzat
A vizsgalt keramiak lelGhelye és kora
mintaszam lelGhely kor
1-8.,17.,20.  Baradla-barlang kozépsd neolitikum
(ie. 55004500, Biikki
kultdra)
9. Kup korai vaskor (ie. 800-600)
10-16. Vors- késs rézkor
Mariaasszonysziget  (ie. 3500 — 3. évezred eleje,
Kostolaci kultara) és
korai bronzkor
(ie. 3. évezred eleje — ie.
2000, Kisapostag-kultira)
18., 19. Balatonflzfs és kozépsS bronzkor
Papkeszi (ie. 2000-1500, Mészbetétes
edények kultarija)

mintak diszitéseinek belsejében aprd (10-100 um mére-
td), magas kalcium- és foszfortartalma szemcsék talalha-
tok. Ez a tapasztalat megerGsiti azon régészeti feltevést,
miszerint a Vors-Mariaasszonyszigetr6l szarmazo kera-
midk diszitései csontSrleményt tartalmaznak.

Balatonfiizfo és Papkeszi: A 18. és 19. mintak eseté-
ben a diszitések szine hofehér, és igen magas (50%) kal-
cium-oxid-tartalmuk van. Foszfor ezekben nem mutat-
hato ki, igy Osszetételik eltér a Vors-Mariaasszonyszi-
getrél szarmazo keramiak diszitéseinek osszetételétsl. A
3. abra példaként a 18-as szamu mintan felvett elemtér-
képeket mutat.

Baradla-barlang: A 3-8., 17., 20. keramidk diszitései
alacsony foszfor- és kalciumtartalmiak (kivéve a 17-es
szamua mintat, amelynek viszonylag magas kalciumtartal-
ma van). Ezen diszitések szilicium-dioxid- és aluminium-
oxid-tartalma jo6 kozelitéssel megegyezik a kerdmidk
alapanyagaéval, ahogy a 3. dbrdn lathatd. A magas alu-
minium-oxid- (60-70%) és szilicium-dioxid- (15-30%)
tartalom azt mutatja, hogy ezen diszitések alapanyaga
talnyomo részben kaolin (aluminium-szilikat) és kvarc. A
17-es és 20-as szamU mintak diszitései — eltérGen a tobbi

3. abra. A keramidk el6lapjainak nem diszitett részein, hatlapjaikon és diszitéseiken mért oxidos koncentraciok a mintaszamok fiiggvényében abrazolva.
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diszités 1
Vors—Mar}ass,zor?ysnget diszités 2
(16-0s szamu minta)

elélap nem

diszitett része

diszités
Baradla-barlang
(6-0s szamu minta)
elélap nem
diszitett része

diszités

BalatonfizfG

(18-as szamG minta)
elélap nem
diszitett része

P Ca O

mintdétol — vorods szintiek és magas vas-oxid- (hematit)
tartalmuk van (~20%). A vorods szin oka feltételezésiink
szerint a hematit. Az 5. dbrdn egy, a 20-as szimQ minta

feliiletérdl készitett optikai felvétel és a minta feliiletén
felvett vas elemtérkép lathato.

Kiegészitd mérések a diszitéseken
U-DIGE modszerrel

Egy Vors-Mariasszonyszigetrdl szarmazo kerimia eseté-
ben (16. minta), a PW-PIXE mérések kiegészitéseként, a
keramia diszitésein U-DIGE mérések is torténtek. A méré-
sek célja annak a régészeti feltevésnek a megerGsitése
volt, hogy a Vors-Mariaasszonyszigetrdl szirmazo kera-
miak diszitései csontSrleményt tartalmaznak.

Mint fentebb szerepelt, a friss, nyers csont ~30 stly%-at
egy specidlis fehérje, a kollagén alkotja. A csont e szerves
alkotoja szenet, nitrogént és oxigént fGosszetevSkeént tar-
talmaz. Habar ennek a szerves alkotorésznek az arinya a
csontokban az él6lény haldla utin idével csokken, bizo-
nyos mennyiség akdr tobb ezer év elteltével is jelen lehet

5. dbra. A 20-as szimu keramia feltletérdl készitett optikai felvétel és a
minta feliiletén, a kijelolt négyzeten felvett vas elemtérkép.
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Al Si min.
4. abra. Keramiamintak diszitésein és elSlapjaik nem diszitett részén felvett elemtérképek (pasz-
tazott terlilet nagysiga diszitéseken 100X 100 um?* nem diszitett részeken 1000x 1000 pm?)

[10]. Reich és munkatdrsai [10] Parizs
keleti részén feltart kortlbelil 6000
éves dllati csontokat tanulminyoztak.
Vizsgalataikbol kittinik, hogy a cson-
tok talajjal érintkezé részei kevesebb,
mig belsd, épen maradt résziik tobb
kollagént tartalmaz. Emellett a kolla-
géntartalom erdsen fiigg a csontot a ta-
lajpan kortlvevs kémiai és biologiai
kornyezettSl. A fenti tényezSktdl fug-
gben a csontleletek kollagéntartalma
valtozik. Reichék a kollagéntartalom-
mal szoros Osszefliggésben 1€vd nitro-
géntartalomrol szolnak, amelynek ér-
téke az dltaluk vizsgalt korilbeliil 6000
éves Gskori csontokban 0,2 és 3,5
suly% kozott valtozott. Természetesen
oxigént és szenet — a karbonat-hidro-
xil-apatit elemi 6sszetételébsl adoddan
— nemcsak a fenti szerves alkotérész,
hanem a csont 4svanyi OsszetevGie is
tartalmaz. Az elmondottak alapjan fel-
tételezhetS, hogy a szén, nitrogén és
oxigén elemek felhasznilhatok a csont-
6rlemény kimutatasira Gskori kerami-
akban. Val6jaban — mivel a diszitések egyéb Osszetevéi
(Si0,, ALO,) szintén nagy mennyiségben tartalmaznak
oxigént — erre a célra csak a szén és a nitrogén hasznal-
hat6. A 6. dbra szén, nitrogén €s oxigén elemtérképeket
mutat, a 16-os minta egyik diszitésében.

Az 4bran lathato, hogy a diszitésekben a szén és nitro-
gén ugyanazon helyekre Osszpontosul, apré csomokat
formazva. Ez nagyon hasonl6 a kalcium és foszfor eseté-
ben ugyanennek a mintanak mikro-PIXE-vizsgilatanal
tapasztaltakhoz.

Meéréstechnikai okok miatt egy diszités ugyanazon tar-
tomdnyarél nem tudtunk egyszerre szén, nitrogén, kal-
cium és foszfor elemtérképet felvenni (mivel nem tudunk
egy idében PIXE- és DIGE-méréseket végezni). Igy nem
jelenthet6 ki egyértelmten, hogy ezek az elemek a diszi-
tések ugyanazon részein Osszpontosulnak. Mindazonaltal
a szén-nitrogén és foszfor-kalcium csomok egytittes ész-
lelése a diszitésekben tovabb erGsiti a feltevést, hogy a
Vors-Mariaasszonyszigetr6l szarmazo keramiak diszitései
csontGrleményt tartalmaznak.

Osszefoglalva  elmondhatjuk, hogy a W-PIXE és
U-DIGE modszerek hatékony analitikai eszkdzok a kera-
miadiszitések Osszetétel- és szerkezetvizsgilatahoz. A
vizsgalt keramidk diszitéseik Osszetétele alapjan hiarom
csoportba sorolhatok, mely csoportok jellemz&ek a helyi
Gskori kultarara.

6. dbra. A 16-os minta egyik diszitésén felvett szén-, nitrogén- és oxi-
géneloszlasok. A pdsztazott teriilet nagysiaga 100X 100 um?.
lmax
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Végezetil remélem, hogy e példa betekintést nyijt a
mikro-ionnyalabos analitikai modszerek sokrétd felhasz-
nélasaba, napjainkban szemléltetve azok szerepét.
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MAGNESES INGAK KISERLETI TANULMANYOZASA

Kaotikussd valé mechanikai sikmozgis egy példaja

A kaotikus mozgis lehetGségét elGszor Henri Poincaré
fogalmazta meg, mig a surlodisos rendszerbeli kaotikus
attraktorhoz kapcsolodo viselkedést el6szor Edward N.
Lorenz meteorologus irta le [1, 2]. Arra a kérdésre, hogy
mi is a kdosz, a kovetkez§ valaszt adhatjuk: a kdosz nem
rendetlenség, hanem egy mozgastipus, egyszerd rendsze-
rek bonyolult idébeli viselkedése [3]. Mig a szabilyos
mozgast a periodikussig vagy ismétl6dd jelleg, elGreje-
lezhetSség (hossza tivon) jellemzi, a kaotikus mozgiasra
a szabdlytalansdg, elérejelezhetetlenség jellemzé [4].
Ennek kimutatasara vizsgaltam lézerdioda és fotopapir
segitségével egy erGsen nemlinearis rendszert, a magne-
ses kaotikus ingat. Kisérletileg megvizsgiltam az inga
kvaziperiodikus és kaotikus viselkedését is, majd ered-
ményeimet szamitogépes szimulacioval ellendriztem.

A rendszer leirasa

Kozismert a matematikai ingat megkozelité fonalinga
periodikus mozgasa, amelynek periddusa csak a szil
hosszatol és a graviticids gyorsuldstol fiigg. Készitstink
most egy vastesttel rendelkezd, hossza szala fonalingat,
és tegytink aldja két magnest ugy, hogy ezek kozel legye-
nek a vasdarabhoz, de ne érhessenek hozza [5], és ko-
zéppontjaik egymastol d tivolsigra legyenek, valamint az
inga nyugalmi helyzetben éppen a d tivolsig felénél
legyen, a két magnes kozott (1. dbra)!

A mignesek hatdsa miatt ingank szabad lengései annal
inkabb el fognak térni a fondlinga mozgasatol [6] minél
kozelebb van a két magnes a vastesthez. Meglepd azon-
ban az a tény, hogy ha a kis testet egy kritikus tavolsag-
nal kozelebb helyezzik a magnesek sikjahoz, azonos
kezdeti feltételek ellenére a rezgések idébeli lefolyasa
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kilonbozs, sét a tivolsagot tovabb csokkentve végiil
teljesen Ossze-vissza fog lengeni a test. Azonos kezdeti
feltételek alatt természetesen csak kozel azonosakat ér-
tink, mivel egy inditas feltételeit sosem lehet teljesen
pontosan megismételni a berendezés pontatlansiga mi-
att. (A jelen esetben két azonosnak mondott, egymis
utani inditds koordinatiinak egymastol legfeljebb =1
mme-rel valo eltérését jelentheti.) A jelenség magyarazata
a kovetkezS. A magnesek anndl erGsebben vonzzdk a
vastestet, minél kozelebb talilhatdéak hozza. A felléps
vonzoderdk a vas és magnes kozti tavolsagtol nemlineari-
san fiiggenek. Az ilyen rendszereket adott kezdeti alla-
potbdl inditva, azonos idGintervallumok eltelte utin, eré-
sen eltérd végallapotokban taldljuk, ugyanis a parinyi
kezdeti feltételkilonbségek a mozgas soran hamar és
nagymértékben elhatalmasodnak.

Megjegyzem, hogy mig a hirommagneses inga ismert,
tanulmanyozott modell [7], a kétméigneses ingat még nem
1. dbra. Magneses kaotikus inga mérési elrendezése: /=2 m, d = 0,14
m, a magnesek sugara 2,5 cm.

lezer
vasgyUrikkel
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