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Спомощьюнейтроннойтомографииизученыпространственноерасположение, рас-
пределение размеров и форма внутренних пор в нескольких археологических кера-
мических сосудах из могильника Актерек в Жамбылском районе Алматинской обла-
сти Республики Казахстан. Эксперимент по нейтронной томографии был проведен на
установке ТИТАН исследовательского реактора ВВР-К [1]. На основе полученных ней-
тронных данных проведена сегментация внутренних пор и рассчитано значение пори-
стости для древних керамических образцов. Средний объем пор и пористость образ-
цов варьируются от минимального значения 0,08% до максимального 0,39%. Кроме
того, некоторые содержат дополнительные включения, характеризующиеся высоким
коэффициентом затухания нейтронов, с объемами 0,36% и 0,14% соответственно. На
основании предыдущих исследований, предполагается, что это кальцитные фазы.

Для оценки размеров пор использовался параметр эквивалентного диаметра [2].
Эквивалентный диаметр соответствует диаметру сферы с таким же объемом, как у по-
рынеправильнойформы. Среднийимедианныйразмерпорвовсех образцах составля-
ет от 0,5 до 2,5 мм. Однако статистические распределения по размерам пор достаточно
сложны. Для более детального анализа распределений размеров пор мы использова-
ли аппроксимацию экспериментальных данных с помощью функции плотности веро-
ятности с непараметрическим методом оценки плотности ядра с полосой пропускания
Сильвермана. В рамках этого подхода мы можем сравнивать рассчитанные распреде-
ления от образца к образцу (рис.1a). Для большинства образцов наблюдается асим-
метричное распределение с выраженным максимумом. Однако для других образцов
на кривой распределения также наблюдается отчетливое плечо с вторичным пиком,
что свидетельствует о формировании двух различных распределений размеров пор —
мелких пор со средним размером до 1,5 мм и более крупных с размерами более 2,2
мм. Предполагается, что наличие более крупных пор может указывать на более дли-
тельный процесс обжига при более высоких температурах.

Изменение температуры отжига или продолжительности обжига может привести к
увеличению размера пор, а также к изменению их морфологии в сторону более неупо-
рядоченных, несферических вытянутых форм. Вытянутость пор можно оценить с по-
мощью параметра удлинения [3]. В этом случае объем пор аппроксимируется эллипсо-
идом, а удлинение трехмерного объекта оценивается по соотношению осей. Получен-
ные вероятностные распределения параметров удлинения пор представлены на рис.
1б. Видно, что распределения являются бимодальными, с двумя широкими максиму-
мами. Первый максимум соответствует значению сферичности ∼0,2, что указывает на
уплощенные, сильно вытянутые частицы с соотношением осей примерно 1:5. На осно-
ваниирасчетныхданныхможнопредположить, что большинство пор имеют вытянутую
форму, сильно сплющенную вдоль одной из осей эллипсоида. Второй максимум ∼0,6
соответствует более идеальным симметричным частицам с разницей радиусов не бо-
лее чем в 1,5 раза.
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Рис. 1. Плотность вероятности распределения: a – для параметра эквивалентного диаметра; б –
для параметра удлинения.

Для фазового анализа керамического материала использовали рамановскую спек-
троскопию. Спектры при комнатной температуре получали с помощью спектрометра
Solver Spectrum (NT-MDT, Зеленоград, Россия) с длиной волны 473 нм. Доминирующей
фазой является кварц, также обнаружены фазы гематита, ортоклаза и титана. Фаза
аморфного углерода была обнаружена внутри объема почти всех исследованных ке-
рамических сосудов. Это позволяет оценить температуру обжига керамических изде-
лий на основе относительной высоты дублета комбинационного рассеяния HD/HG [4].
Получили, что одна половина керамических изделий имеет температуру обжига около
720 ◦С, тогда как температура обжига для остальных сосудов несколько ниже:∼680 ◦С.
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