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Abstract 
The scientific research regarding investigation, characterization and protection of the archeological 
specimens is manifested through a notable participation of multidisciplinary subjects and experts, 
scientists and archeometrists. One of the main principals which are considered by archaeometrists 
in the study of the precious specimens is the utilizing nondestructive methods. As an example, in 
synchrotrons, parameters such as the high photon flux, the small source size and the low 
divergence attained make it a very efficient source for a range of advanced spectroscopy and 
imaging techniques, adapted to the heterogeneity and great complexity of the materials under study. 
The use of synchrotron radiation techniques to study cultural heritage and archaeological materials 
has undergone a steep increase over the past 10–15 years. The techniques mainly have been focused 
on are: X-ray fluorescence (XRF), X-ray absorption (XAS), X-ray tomography microscopy (XTM), 
X-ray diffraction (XRD), and Fourier transform-infrared spectroscopy (FT-IR) analyses. Among 
these, XRF spectroscopy is based on the detection of characteristic X-rays emitted. Impinging X-
rays on an atom creates inner electron vacancy in it, where the excited atom returns to its ground 
state, the fluorescing photon is emitted. The energy of this photon is the difference in energy 
between the vacancy and the electronic state of the electron filling the vacancy. Analysis of the XRF 
spectra includes identification of the elements from the fluorescence spectra observed. On the 
other hand, XAS (or X-ray Absorption Spectroscopy) relies on the absorption of X-rays by atoms 
of the materials in the vicinity of the absorption edge of one of its constituting elements. This 
technique gives chemical information on the coordination sphere of the absorber.  In X-ray 
tomography, a set of radiographs are taken and used to reconstruct a 3D morphology of the studied 
object. With two procedure, the obtained 3D morphology corresponds to what is measured in the 
radiography: X-ray absorption contrast where the image formed on the detector is described 
assuming an straight trajectory for each photon when the density of the transversed matter 
modulates its intensity on the detector; where the main effect of the matter is refraction and the 
absorption is negligible, X-ray phase contrast plays role while the photon direction changes as it 
travels inside the material. Diffraction takes place whenever the wavelength of the interacting wave 
is comparable with a length scale of a periodic structure. Therefore, the analysis of X-ray diffraction 
patterns gives information about the atomic and molecular structure of matter. For amorphous 
systems, however, the absence of an ordered structure limits outcomes of the XRD technique. 
Nevertheless, it gives significant information on average interatomic or intermolecular distances. 
Infrared spectroscopy is based on a transition in the vibrational state of the molecules when the 
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incident photon is absorbed. The energy of this photon is a characteristic of the nature of each 
vibration, involving a single bond or chemical group in the molecule. In this research, how 
synchrotron radiation, identified with super brilliant and parallel micro x-rays, can be applied to 
characterize archeological specimens is presented, and then, some results by which the advantages 
of using the synchrotron radiation technique over the prior ones can be stressed, noticeably, will be 
reasoned. 
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 چکیده

از اشلترا    تأملل قابل یکردیبر اساس رو ،یو هنر یشناسباستان یهاافتهیو حفاظت از  ییشناسا ،یبررس باهدف یعلم قاتیتحق
 بستر، نی. در اکندیم داینمود پ ،گوناگون یهانهیدرزمشناسان متخصصان، دانشمندان و باستان یبا همکار متنوع و یعلم یهارشته

 موردتوجله  ،یعلمل  ۀشلرفت یپمتلداول و   یهلا کیل تکناز  یتوجهقابل زانیم ۀواسطبه ،مختلف یقاتیحقت یهاگروه نیانتقال دانش ب
اسلتفاده از   رنلد یگیمدر نظر  ،باارزش یهانمونه یشناسان در مطالعات باستانکه باستان یاز الزامات اصل یکیشناسان است. باستان
 فلا یا نهیزم نیدر ا را ییسزانقش ب دنتوانیم نکروترونیس برتابش یمبتن یهاروشمهم،  نی. با در  ااست مخرب ریغی هاکیتکن
تشلکیل   شده یدرخشان و مواز اریبس کسیا یپرتوهاکرویم ازکه  نکروترونیاستفاده از تابش س یبه چگونگ ،حاضر ۀمقال در. کنند
 تیمز هاآنکه در  به دست آمده جینتا یپرداخت و برخ میخواه یو هنر یباستان یایاش به شناسایی مربوط  قاتیاست، در تحقشده 

است، مورد اسلتناد قلرار خواهلد     دیتأک مورد پیشین یهاروشسایر نسبت به  یزیمتما طوربه نکروترونیتابش س کیاستفاده از تکن
گرفت.
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. مقدمه1
 نینخسلت  (Synchrotron radiation) ینکروترونیتابش سل 

 یدر شلنکتاد  کیل جنرال الکتر یپژوهش شگاهیآزما در بار
(Schenectady) ذرات بللاردار بللا  شللد.مشللاهده ،ور یللوین

 ایدایره ریوادار به حرکت در مس ،یسیمغناط دانیاعمال م
 وکننلد  عبور  دهندهشتاب ۀحفرتا بارها و بارها از  شوندمی
هلم   ،نکروترونی. در سل ابدی شیدر هر گذر افزا شانانرژی
بلا جلرم    ناس مت یسیمغناط میدان همو  یکیالکتر میدان
 ،املوا  نلوری سلینکروترون    .کننلد می رییتغ ،ذره یتینسب

اموا  الکترومغناطیسی منتشرشده از الکترونی است که بلا  
در حال حرکلت اسلت. ایلن     ،سرعت نورنزدیک به سرعتِ
 تر از نور خورشید باشدمیلیون بار روشنیک تواند تانور می

 دیللتول ،تأمللل در تللابش سللینکروترونی قابللل ۀنکتلل [.1]
اسلت   یو شلدت  مو طولبا  ،پرتوایکساز  قوی هایپالس

 هلای انلدازه در  اءیاز اشل  قیل مطالعات دق دهدمیکه اجازه 
گرفتله تلا    هااتمو  هاویروس، یانسان هایسلولاز مختلف 
 کله طوریبه؛ ردیانجام گ شناسیتر باستانبزرگهای نمونه
دقلت قابلل انجلام     نیل بلا ا مطالعلات،   گرید هایروشبا 
، یمی، شل شناسلی باسلتان در  نکروترونیتلابش سل   .ستین

 کاربردهلای  کیل زیو ف ی، پزشلک شناسی، عللم ملواد  زمین
 یبلرا  یهر خط نلور  ،نرونکروتیدر مراکز س دارد. یفراوان

 هلای افزارهها، نکروترونیس .شودمی یطراح یکاربرد خاص
 هلای همکلاری هستند که اغلل  توسلط    یگرانبه نسبت، 

در  هلا ایلن نلوع از همکلاری    .شلوند میساخته  المللیبین
هلا  برداری سینکروترونهای مربوط به ساخت و بهرهپروژه
 [.1] آیندحساب میآن بهمهم  یایاز مزا

سینکروترونی ، بعد از تولید و تقویت تابش 1در شکل 
در مراحل یک تا چهار، در مرحلۀ پنج، عللاوه بلر تقویلت    
مجدد سینکروترون، پرتوهای ایکس تولید شده، در خطوط 
نوری مختلف، برای مقاصد گوناگون ملورد اسلتفاده قلرار    

کاربران سینکروترون، با رعایلتِ تملامی مراتل      .گیردمی
حفاظت در برابر پرتوهای پرانرژیِ تولیدشده، قادر به انجام 

 های خود خواهند بود.آزمایش بر روی نمونه
هلا توسلط   تعلداد زیلادی از الکتلرون    یک، در مرحلۀ

تفنگ الکترونی و با سلازوکار گرملایش الکتریکلی کاتلد،     
 طلرف بله  هلا بله آن مثبلت   یالاولتاژ بل تولید و با اعمال 

 دو، ۀمرحلل شلوند. در  ی سلوق داده ملی  خطل  دهندۀشتاب
شوند و می بندیها به چندین گروه تقسیم و دستهالکترون

رسلد و وارد  ملی  MeV40هلا تلا حلدود    سپس انلرژی آن 
افلزایش   و تیل تقوشامل  سه، مرحلۀ شود.کننده میتقویت

ا بلا حرکلت در   هل انرژی الکترون است که در آن الکترون
 Gev1مسیرهای دایروی و در طی کسری از اانیه انلرژی  

هلا بلا سلرعتی    آورند. در این حالت الکترونرا به دست می
 ۀحلقل  سرعت نور، در حال حرکت خواهنلد بلود.  نزدیک به

 شیافلزا مجلددا   الکترون را  یانرژچهار،  ۀمرحلدر  ،رهیذخ
از  ،حلقله  نیل ابرساند.  GeV2/1 حدودا  به آن را دهد تامی

، چهلار  یدوقطبل  یآهنرباهلا  ازجملهانواع مختلف آهنرباها 
رانلدن   یاسلت کله بلرا   شلده تشکیل یو شش قطب یقطب

 خلأ، ۀدرون لولها آن دادن حرکت و یپرانرژ هایالکترون
متشکل  یخط نور ستمپنج، سی ۀمرحلدر . شودمی دهاستفا
 هلای آینله کننلده،   فامتککننده،  یمواز های، آینهاز خلأ

نلوری قلرار دارد کله     یاجزا ریمتمرکز کننده، شکاف و سا
پرتوهای ایکس را جهت استفاده در خطوط نوری گوناگون 

کننلدگان  و برای مقاصد مختلف علمی، در اختیار اسلتفاده 
دهد.قرار می

و  شناسلی باسلتان در عللم   نکروترونیکاربرد تابش س
شناسلان،  و مشورت باسلتان  یکه با همکار یفرهنگراثیم

 دیجد ایپذیرد، پنجرهانجام می دانانشیمیو  دانانفیزیک
ظهلور   لیل دل اسلت. جامعۀ علمی گشوده یرورا به از علم 
شناسللی، باسللتاندر  نکروترونیسللآمیللز تکنیللک موفقیللت

هلای ارزشلمند   قدرتمندی این تکنیک در مطالعه بر نمونه
تخریبلی انجلام   صلورت غیلر   شناسی است کله بله  باستان
 کیشناسان در مورد باستان یاصل هایسؤال [.3شود ]می
 :تواند شامل موارد زیر باشدی، میمیقد یءش

قدمت آن چقدر  (2 است؟شدهساخته ایمادهز چه ( ا1
چگونللله  (4 اسلللت؟شلللدهسلللاختهکجلللا ( 3اسلللت؟ 
ست؟یآن چ  یتخر سمیمکان (5 است؟شدهتخری 
در اختیلار داشلتن   ، هلا سؤال نیپاسخ دادن به ا یبرا
آالار   یلۀ ملواد اول  تیل اهمجامعی که شامل علم بله  دانش 
به نظلر   یضرور ، باشد،مواد آن دیتول هایروشو باستانی 
 هلا بلر اسلاس میکلرو    رسد. در سینکروترون، آزملایش می

منظلور پرتلوایکس، بله  پرتوهای موازی شلده و درخشلان   
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[2] و استخرا  اطلاعات از آن نکروترونیاموا  س دیتول وارهطرح :1شکل 
Fig: 1: Synchrotron wave generation and data extraction [2]

هللای پللراش، اسپکتروسلکوپی و تصللویری بللا  ایجلاد داده 
در  .گیلرد مورداستفاده قرار میفرد قدرت تفکیک منحصربه

های زیلر و خطلوط   شناسی اغل  از روشمطالعات باستان
 [:3شود ]نوری متناظر استفاده می

 ppm زیلر از تراز  نییپا ی تا حدعنصر آنالیز میکرو .1
 𝛍-XRF) پرتوایکسفلورسانس  وتحلیلتجزیهبا استفاده از 

[Micro X-ray fluorescence]): بللر ایللن روش بللا تکیلله
 XRF [X-ray) پرتلوایکس  مشلابه بلا فلورسلانس    یاصول

fluorescence]) ،بله کلار    یعنصلر  وتحلیلل تجزیله  برای
از قدرت تفکیک  XRFرود، با این تفاوت که نسبت به می

بزرگی پرتو ناشی از این روش  زیرا،بالایی برخوردار است، 
روی نمونله   بیشتریتمرکز تا بتواند  استدر حد میکرومتر 

 را تلری تر و دقیلق اطلاعات جزئی ،و درنتیجه باشد داشته
هلا  به دست بدهد. عبارت میکرو در هریلک از ایلن روش  

در عللوم   ،هر دو، 𝛍-XRFو  XRF شامل مفهوم بالا است.
 شناسی کاربرد دارند.باستان
 ء. ردیابی محلی ترکی  شیمیایی اجزای یک شلی 2

ایکلس   ۀسلنجی جلذب اشلع   باستانی با استفاده از طیلف 
(XAS [X-ray absorption spectroscopy] ایللن خللط :)

توانلد شلامل جلذب سلاختار ریلز پرتلوایکس       نوری ملی 
(XAFS [X-ray absorption fine structure])،  میکللرو

(، جللذب XAFS𝛍-جللذب سللاختار ریللز پرتللوایکس ) 
 XANES [X-rayپرتوایکس در نزدیکلی سلاختار لبله )   

absorption near edge structure]  و جذب پرتلوایکس )

 EXAFS [Extended X-rayسلاختار ریلز )   ۀتشدید شلد 

absorption fine structure].باشد ) 
 یبلور فازهای تیاطلاعات در مورد حضور و ماه .3

XRD [ray -X) ایکللس ۀاشللعبللا اسللتفاده از پللراش  

diffraction]) :، ایهلای پرتلوایکس انلرژی   فوتون اغل 
پلودری   . پلراش دارنلد  ،ولتالکترون کیلو 30تا  5/0بین 

( یکی XRPD [X-ray powder diffraction]پرتوایکس )
های اسلتفاده از پلراش پرتلوایکس    ترین روشاز متداول
 است.
بلرای بله   ممکلن اسلت    ،حجملی  اءیاش. همچنین 4
، بالا باکیفیت توپوگرافی ای یوگرافیراد ریتصاوآوردن دست
 پرانلرژی،  اریبسل  نکروترونیسل  پرتوهای معرض تابش در

آشکارسازی شود. آنان یساختار داخل قرار گیرند تا

سینکروترون ۀ. تاریخچ2
بلله معللادلات  ایمعادللله ،ماکسللول ،.م 1861در سللال 
 یسل یو مغناط یکل یالکتر هایپدیدهحاکم بر  ۀشدشناخته

اضلافه   یقانون گاوس، قانون آمپر و قلانون فلاراد   یعنی
را در  یسل یو مغناط یکیالکتر هایپدیده فیکرد که توص
وحلدت   ،ماکسول معروف به معادلاتِ ،یمعادلاتمجموعه
در جهلان پلر    ریچشلمگ  هلای پیشلرفت و سلب    دیبخش
کرد بله   جادیکه ماکسول ا ایجمله. شد کیزیف وتابت 

معلروف   ،جلایی جابله  انیل قانون آمپر اضافه شد و به جر
 [.4است ]
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(1) ∇. 𝑬 =
𝜌

𝜀0

 

(2) ∇. 𝑩 = 0 
(3) 

∇ × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
 

(4) 
∇ × 𝑩 = 𝜇

0
𝑱 + 𝜇

0
𝜀0

𝜕𝑬

𝜕𝑡
 

هللای ، بلله ترتیلل ، میللدان𝑩 و 𝑬در معللادلات بللالا 
 𝜺𝟎چگالی بار الکتریکلی،   𝛒الکتریکی و مغناطیسی هستند.
ضری  تراوایلی مغناطیسلی    𝝁𝟎گذردهی الکتریکی خلأ و 

معادللۀ  . ، چگالی جریان رسانشلی، اسلت  𝑱است. همچنین 
𝑬��هارم، با اضافه کردن جمللۀ  

𝝏𝒕
0ε0𝛍     تکمیلل شلد و نتلایج

انگیزی را به شرح زیر، برای علم فیزیک به ارمغلان  حیرت
آورد:
 تواننلد ملی  یسل یو مغناط یکل یالکترهلای  ( میدان1 
و  یکل یالکتر دانیل م هلای چشلمه دور از طور مستقل و به
تلابش  ( 2، ابنلد یملو  انتشلار    صورتبه یسیمغناط دانیم

 نیل ا( 3هسلتند.  نلوع املوا     نیخود از هم ،و نور ییگرما
شلتاب   یکل یکه بلار الکتر  آیندبه وجود می یاموا  هنگام

. در ایللن میللان، مللورد سللوم، مسللتقیما  بلله تللابش ردیللبگ
 هسلتۀ با کشلف الکتلرون و    شود.مربوط میسینکروترون 

 نیل شلناختن ا  هلای راه وجلوی جستدر  دانشگران ،هااتم
بلا   هلا آندادن  به فکر شتاب دادن و برخلورد  ،دیذرات جد

کار ابتلدا   نای .افتادند شده،شناخته هایباهدف ای و گردیکی
 یکل یالکتر پتانسلیل اخلتلاف ذرات بلاردار از   دادن عبوربا 
 یانلرژ  ،روش نیل با ا مشخص شد که ماا شد.انجام  ،اابت

 وللت، سله میلیلون الکتلرون    توان به بیش ازنمیذرات را 
 ،ذرات بلاردار  یینهلا  یانرژ شیافزا یتلاش برا رساند. در

سلپس   نکترون،یصورت سل نخست به یارهیدا یرهابگشتا
بله   نکروترونیس تیو درنها کلوترون،یبه صورت سنکروس

 وریچگل  لاتوفرانکل ، (Frank Elder)اللدر  فرانک . بار آمدند
(Anatole Gurewitsch) ،( رابلللرت لانگملللوئرRobert 

Langmuir(  و هرب پولا )Herb Pollock  این موضلوع )
 فیتعر نیپولا  ماجرا را چن اعلام کردند. م.، 1۹47را در 
و ملن بلا   ( Langmuirلانگملوئر )  ل،یآور 24 در»کند: می

یلک  که بلا   میخواست نیسیو از تکن کردیممیدستگاه کار 
بتنی را مورد بازرسی قرار  فضای اطراف محافظ آشکارساز،
نکروترون را یعلامللت داد کلله سلل درنللگ بللیاو  .دهللد

.ای مشاهده کرده بودآن، جرقه لولۀدر  زیرا کنیم،خاموش
 یو من و لانگموئر به انتها داخل لوله هنوز پابرجا بودخلأ 
 میدرنخست فکلر کل   .دهدمیچه رخ  مینیتا بب میرفت وارید
 (Cherenkov radiation) چرنکلوف دیلدیم،  ملی  آنچله که 

بلود کله    یتابشل  بینیممی آنچهشد  مشخصاست اما زود 
 (Pomeranchuk( و پومرانچلللو  )Ivanenkoو )نکلللوانیا

 جاهمیناز  سینکروتروننام تابش  .«کرده بودند بینیپیش
بعلدها بلا اسلتفاده از ایلن موضلوع       [.3] تاسل شده گرفته
گیری انجام گرفت تا منابع سلینکروترون  های چشمتلاش

 م.، 1۹60و  1۹50 هلللایدهلللهدر بللله وجلللود آیلللد.  
در ملورد   قیل تحق یدر ابتلدا بلرا   ،ذرات هلای دهندهشتاب
بله   یدائم یتا امکان دسترس تولید شدند ایهسته کیزیف

هسلتند،   سلینکروترون  پرتلو  به کار بلا  لیکه ما یمحققان
. این منبع سینکروترون، در آلمان طراحی شلد.  فراهم شود

هلای دوم و سلوم   بعدها و با پیشرفت سلریع عللم، نسلل   
تلر تولیلد شلدند. ایلن     سینکروترون با کاربردهایی متفاوت

دار بللود. نسللل چهللارم م. اداملله 1۹۹6سللال تللا پیشللرفت
هلای  سلل تلر از ن سینکروترون که بسیار مجهزتر و ایدئال

اکنلون در کشلورهایی همچلون برزیلل،     قبلی اسلت، هلم  
 [.5انللدازی اسللت ] آمریکللا، انگلسللتان و... در حللال راه  

 یبلرا  نکروترونی)مرکلز تلابش سل    یطرح سزام همچنین
یکللی از  (انللهیدر خاورم یو علللوم کللاربرد  قللاتیتحق

های مجهز اسلت کله کشلور ایلران نیلز در      سینکروترون
است. این منبلع سلینکروترون   ساخت آن مشارکت داشته 

تلرین  تعدادی از مهم در شمال غرب کشور اردن قرار دارد.
 آورده شده است. 1در جدول  سینکروترون جهانمراکز 

 . فیزیک سینکروترون3
باعث تابش الکترومغناطیسی آنان  ذرات باردار، دادن شتاب
عبارت تابش سینکروترونی، اغل ، زمانی استفاده  شود.می
جای تغییر در سلرعتش، از تغییلر   که شتاب ذره به شودمی

این در حالی است که ملورد مخلالف    جهت آن ناشی شود.
شود، تابش این موضوع که از کاستن سرعت ذره ناشی می

تللابش سللنکروترون توسللط   شللود.ترمللزی نامیللده مللی 
 هلای میلدان ، مانند شودمی های خیلی بزرگ ساطعچشمه

 نیل ، در احلال بلااین ، چالهاهسیدر اطراف  یسیالکترومغناط
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را نکروترونیس تأسیساتدر  تولیدشدهما تنها پرتو  نهیزم
این جدول ) ایدن نکروترونیمراکز س نیترمهماز  یانمونه: 1جدول 

(استاطلاعات عمومی نویسندگان از مراکز سینکروترون 
Table 1: Some of the important synchrotron radiation 

facilities in the world 

مرکز سینکروترون آلبا، اسپانیا
ALBA synchrotron facility , Spain 

1

مرکز سینکروترون ساسکاچوان، کانادا
Canadian light source facility ,Canada 

2

مرکز سینکروترون اروپا، فرانسه
European synchrotron radiation 

facility,France 
3

الترا، ایتالیامرکز سینکروترون 
Elettra synchrotron center , Italy 

4

مرکز سینکروترون پترا، آلمان
PETRA synchrotron center , Germany 

5

مرکز سینکروترون دایاموند، انگلستان
Diamond synchrotron center , England 

6

مرکز سینکروترون استرالیا، استرالیا
Australian Synchrotron center , Australia 

7

تللابش ویللژۀ خللوا   دهللیم.موردبررسللی قللرار مللی  
قلدرت تفکیلک    ،حد آنگسترومدر  مو طولنکروترون )یس

 ،نلاظر  در آن کله است  لورنتس لاتیاز تبد ی( ناشبالا و...
یلک  توسلط   شدهساطع هایتابش ،شگاهیدر چارچوب آزما

 یخلوا  کم ل   .کنلد بیتی تحلیلل ملی  نسصورت به ذره را
 :است شدهتوصیف شرتیو-ناریل لیتوسط پتانستابش، 
(5)V(t) =

e

4πϵ0
(

1

r(t´)(1−n(t´).β(t´))
)

(6)A(t)=
μ0e

4π
(

β(t´)c

r(t´)(1−n(t´).β(t´))
)

ای و بله ترتیل  پتانسلیل نلرده     A(t)و  V(t)در روابط بالا 
=nفاصلۀ ذره تا ناظر، rبرداری هستند.

𝐫

𝐫
 =𝛽بردار واحلد و   

𝐯

𝐜
سرعت نرمالیزه شدۀ ذرۀ باردار است. تشریح کامل ایلن   

ها بسیار طولانی و فراتلر از محلدودۀ ایلن مقالله     پتانسیل
[ مراجعله شلود. در   6است. برای مطالعات بیشتر به مرجع ]

( و BMعوض، در اینجا تنها خوا  مهلم آهنربلای خلم )   
( را توضللیح داده 2( تللابش )شللکل IDدسللتگاه الحللاقی )

اغللل  مراکللز سللینکروترون نسللل دوم،  در  شللود.مللی
شلوند. میلدان   عنوان ذرات باردار استفاده میها بهالکترون

مغناطیسی اابت از یک آهنربای خم، الکتلرون را در یلک   
کنلد. بلا توجله بله تبلدیلات      ای محصور ملی مسیر دایره

لللورنتس، تللابش آن در یللک زاویللۀ بللاز کوچللک منتشللر 
شود:می

بلله ترتیلل  بللار الکتریکللی و جللرم  m و eدر رابطللۀ بللالا 
 خلم  یرباهاآهننیز سرعت نور است.  cهستند و  الکترون

مشخصله،  حلول فرکلانس    را که پهنی فیط کنندۀ مسیر،
 مجلذور و  یسل یمغناط دانیل متناس  بلا م و  افتهیگسترش
 .کنندیممنتشر  است،الکترون  یانرژ

و( E) الکتلرون  یانلرژ  مجلذور به (، P) تابشقدرت 

از  .گیرند، شتاب میکنندهدر یک سینکروترون تقویت( خطی و )در بیشتر موارد  ۀدهندهایی که در یک شتابای از الکترون: مجموعهA :2شکل
ساز : نوسانCالکترونی  مسیر ۀآهنربای خم کنند :B .شوداستفاده می نکروترونیتابش س جادیو ا هاالکترون تیهدا یبراربای خم کننده مسیر آهن
((K< 1)undulators ) D : مغناطیس لرزاننده (()K > 10) wigglers  که در آنK  [.6] استا (6) معادلهدر م شدهتعریفپارامتر انحراف 

Fig. 2: a) Set of accelerated electrons through a linear accelerator and (in most of the cases) amplifying synchrotron. Bending 
magnets are used to direct electrons and generate synchrotron radiation, b) magnet to bend the electron trajectory, 

c)undulator (K< 𝟏), d) wigglers (K > 10), where K is defined as deviation parameter explained in equation 6 [6].

(7)Θ ≈ sinΘ =
1

γ

:γ لورنتس خرید برگبا 
(8)γ =

1

√1 − β2
=

e

mec2
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:بستگی دارد از آهنربا( Bی )سیمغناط دانیم
(۹) P∝ E2B2yI

y نلاظر   به ،آن تابش یکه در ط است الکترون ریطول مس
 متلر یلل یمچند  تا کی ۀدر محدود طورمعمولبهو  رسدیم

ناظر  به شرطی که .استی سازرهیذخ ۀحلقجریان  I است.
 توسلط  شلده سلاطع نلور   باشد،الکترون  سطحی از مداردر 
 ی شدهقطب یخط صورتبه یارهیداالکترون در قوس  کی

 یسازرهیذخ ۀحلقبیرون از  ،مشاهده ۀی که نقطزماناست. 
یمل ی نیبشیپگردش الکترون در یک مدار بیضوی  باشد،
 کبیضوی قطبیده خواهد شد. ی صورتبهو تابش آن  شود

ی هادانیمبا  آهنرباهااز  یادوره چیدمانی ،الحاقیدستگاه 
 𝛌𝐮یسینوسان مغناط مو طول با مخالف یکدیگر است که

کله  ، شوندمی  مشخص  Kبا اابت هاآن. شودیمتوصیف 
 و یسل یسلاختار مغناط مربلوط بله   انحراف  ۀیزاوبا  آن نیز

𝟏 واگرایی مخروط سینکروترونی)
𝛄
به صورت زیر تعریلف   ( 

 [.7] می شود
(10)K=

𝑒𝐵𝜆𝑢

2𝜋𝑚𝑒𝑐

( K> 10) مغناطیس لرزاننلده  عنوانبه ،الحاقی یهادستگاه
میدان  .(2شکل ) شوندیمی بندطبقه (K <1) سازنوسان و

باعث انحراف ضلعیفی در مسلیر    ،سازهانوسانمغناطیسی 
در حدود یک یا کمتر از  kبراین مقدار بنا ،شودیمالکترون 
 نیبل  در یاالرات تلداخل  بروز منجر به  ،امر نیا یک است.
. شلود یمل مختللف   یهلا قطل  از  شلده ساطع یهاتابش
ی هلا جبهله که  دنشویمی سازنده وقتی تشکیل هاتداخل

یلک   ۀانلداز بله  ،قطل  کدر یل  هلا الکتلرون مو  ناشی از 
یمل به قطل  بعلدی    کهیهنگام از خود ذره، در مو طول
 اسرعت الکتلرون بل  به طور تقریبی،  .دنریگیمپیشی  ،رسد

. بلله علللت انقبللاض لللورنتزی، سللرعت نللور برابللر اسللت
 ،متلر یسلانت یی در حدود هااندازهی مغناطیسی با ساختارها
 از جادشلده یا مو طول. کنندیماز خود ساطع  Xی پرتوها

بیلان   𝜃مشلاهده   ۀیزاوبا  زیر صورتبه سازنوسانیک 
 [:8] شودیم

(11)𝜆𝑓(𝜃) ≈
𝜆𝑢

2𝛾2
(1 +

𝐾2

2
+ (𝛾𝜃)2) 

بلا   ،هلا هماهنلگ بنیادی و  مو طولتوزیع طیفی در حول 
.شودیم زتریت ،N، هاتناوبافزایش تعداد 
ی مغناطیسلی بلالای وابسلته بله     هلا دانیل مبه دلیل 

یمل انحراف زیادی پیدا  ،مسیر الکترونلرزاننده، مغناطیس 
 اینکله  با توجه به .استبالا  هاآن K. در حقیقت مقدار کند

 یهاتابش نیب فیتداخل ضع کیتنها  ،استزیاد انحراف 
 مختللف وجلود دارد.   یآهنرباهلا  یهلا قط از  شدهساطع
شبیه به آهنرباهای خلم   هاآنطیف و توان تابشی  نیارببنا
 .است

 اسلت؛ درخشندگی یکی از خوا  مهم منابع سینکروترون 
 :شودیمزیر تعریف  صورتبه که

(12  )

 یعلد بُسله  ۀیل زاوواحلد   ،(mrad) انیل رادمیلی  نجایادر که 
درخشندگی یک معیار خلوب بلرای تعیلین مناسل       است.

عللادی  یهللاشیآزمللابللرای  جادشللدهیابللودن تللابش 
خطوط نلوری سلینکروترون نسلل     در .استسینکروترون 

 درخشلندگی  رایل زاسلت   شلده استفاده سازهانوسان سوم از
از  کاربردهلا از گاهی برای برخلی   ،حالنیباا .بالایی دارند

در اغللل  منللابع  .شللودیمللمغنللاطیس لرزاننللده اسللتفاده 
 خطلی و  ۀدهنلد شلتاب از طریق  ،هاالکترون، نکروترونیس
 ۀحلقللقبللل از رسللیدن بلله  ،نکروترونیسلل ۀکننللدتیللتقو
. بلله دلیلل برخللورد بللا  انللدشلده  دارشللتاب ،یسللازرهیل ذخ

 طوربهی دیگر، جریان حلقه دادهایروی گازی و هامولکول
و نیازمند بازیابی مجلدد روزانله در    ابدییمپیوسته کاهش 

منجر  ،. تغییرات در جریان حلقهاستی کوتاه هازمانمدت
همین دلیلل اسلت    به به کاهش پایداری پرتو خواهد شد.

 زملان مدتدر  هاالکترونی پیشرفته اهکه در سینکروترون
 [.8] شوندیمکوتاه به حلقه تحویل داده 

 کسیپرتوا یهاکیاز تکن یبخش یمعرف. 4

نکروترونیدر س دشدهیتول

به همراه  کسیپرتوا یپراش و پراکندگ .4-1

 مرتبط یهاکیتکن
بلا   الکترومغناطیسی مو  کیکه  دهدیرخ م یزمان ،پراش
مو  فرودی  مشابهطولی آن  اسیمقکه متناوب  یساختار
ایلن در حلالی   داشته باشلد. ( interaction) اندرکنش ،است
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SAXS[8]ی انعکاسی   هندسهدر  XRDدر هندسه عبوری ب( XRD)ی نمایش الفوارهطرح :3شکل 
Fig. 3: Pattern of a(XRD in the transmission geometry, b) XRD in the reflection geometry, and c) SAXS [8] 

است که پراکندگی پرتوایکس شامل توصیف کلی فرآینلد  
پلراش پرتلوایکس    اندرکنش پرتلوایکس بلا ملاده اسلت.    

اتملی دارد، از  موجی در حد فواصلل بلین  که طولازآنجایی
رو، تحلیلل الگوهلای   ازاین ای برخوردار است.اهمیت ویژه
اطلاعات مفیدی را در مورد ساختار مولکولی  xپراش پرتو 

بعدی مواد بلوری ساختار سه دهد.و اتمی ماده به دست می
هلای  بررسلی دسلتگاه   توان با دقت زیاد تعیین کرد.را می
شکل، مانند شیشه و مایعات، به دلیلل فقلدان سلاختار    بی

تواند اطلاعات مهمی اما میشده، محدود است، منظم داده
اتملی ارائله   مولکولی یا بلین را از قبیل متوسط فواصل بین

اسللتفادۀ اصلللی از پللراش پرتللوایکس در هنللر و    دهللد.
شناسی، شلناخت و تعیلین فلاز بللوری یلک ملادۀ       باستان
برای این منظور، نمونه، بلا سلاختار پرتلوی     است.مخلوط 

 [.9شود ]ایکس عبوری و انعکاسی بررسی می
 SAXSپراکنللدگی پرتللوایکس در زوایللای کوچللک ) 

[Small angle X-ray scattering]هللای (، یکللی از روش
پراکنلدگی   ۀکله زاویل  هنگامی است،پراکندگی پرتوایکس 
پراکنللدگی شللناخته  ۀعنللوان زاویللبلله 2θکوچللک باشللد. 

عنوان باشد، این فن اغل  به 2θ<10˚که شود. هنگامیمی
SAXS [.10شود ]تعریف می

q [10]و بردار پراکندگی  کسیپرتوااز پراکندگی  یاوارهطرح :4شکل 
Fig. 4: Schematic of x-rays scattering and scattering vector q [10] 
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اسللت کلله از  بللردار پراکنللدگی q، 4مطللابق شللکل 
شلده  اختلاف بلردار ملو  پرتلوایکس فلرودی و پراکنلده     

 وارون یو فضلا  حقیقی یفضا ینب ۀرابط شود.حاصل می
نسبتا  بلزرگ   هایمقیاساست که اطلاعات در  یبدان معن
. هسلتند های نسبتا  کوچک موجود  qدر  حقیقی یدر فضا
 یدر فضلا  تلر بلزرگ ساختار  یککوچک به  q، به عبارتی
[.10] استمربوط  حقیقی

 پرتوایکس فلورسانس ینگارفیط .4-2
 زیآنلال  هلای روشاز  ،پرتلوایکس  فلورسلانس  نگاریطیف
از  یدر بعضل  زیآنال بالایسرعت لیاست که به دل یعنصر
 زیانجلام آنلال   ییتوانلا  ،فن نیا زیادی دارد. تیاهم ،عیصنا
 ،هلا نمونله در  یکم ل  نیمله و  یفل یصلورت ک به را یعنصر
 پرتوایکس ش. در اار تابددار ،یمعدن یهانمونه خصو به

مختلف  یهاهیدر لا ینمونه، انتقال الکترون یختگیو برانگ
هملراه بلا نشلر     یکه هر انتقال الکترونل  شودیاتم انجام م

 یفل یخطوط ط مو طولاست.  کسیاپرتو یفیخط ط کی
عناصلر و شلدت پرتوهلا،     یفل یک هیل تجز یمبنا ۀنشر شد

 .تعناصر موجود در نمونه اسل  تیکم ای یمتناس  با فراوان
و در االلر  تابللدمللیبلله نمونلله  پرتللوایکسروش،  نیللدر ا
مختللف   یهلا هیدر لا یو انتقال الکترون هااتم ختنیبرانگ
 مو طول نییکه با تع شودیم دیتول ه،یاانو پرتوایکساتم، 
 تلوان یم ،است اتمۀ مشخصکه  هیاانو پرتوایکس( ی)انرژ

 بلا  .کلرد  ییرا شناسلا  ملوردنظر  ۀنمونل عناصر موجلود در  

 صلورت بله را  یعنصلر  زیآنلال  توانیم ،فن نیاستفاده از ا
 یهلا خصو  در مورد نمونله به ،یکم یو تا حدود یفیک
 شله، یهلا، ش سلنگ  ها،یکان ،یشناسنیزم ،یباستان ،یمعدن
 یابیل انجام داد که رد یفلز یاژهایو آل هاکیسرام مان،یس

در آن  تدق و سازدیرا ممکن م ومیتا اوران میعناصر از سد
 سلینکروترون، در اسلت.   شلتر یب ،نیعناصلر سلنگ  ردیابی 

االلر برخللورد بللا نمونلله و  در، تولیدشللده ۀپرتللوایکس اولیلل
یرا آزاد مل  اتلم داخللی  یمدارها یهابمباران آن، الکترون

یمل  جلاد یها ااتم یالکترون ۀدر پوست یخال یو فضاها کند
کله در   ییهابا الکتروناغل ،  یخال یفضاها نیکه ا شود

 اارگلذار . در شلوند ی؛ پر مل اندقرارگرفتهبالاتر  یسطح انرژ
 تلر، نییپلا  یبالاتر به سلطح انلرژ   یرژالکترون از سطح ان

 ۀکه مشخصل  شودیم دی( تولفلورسانس) هیاانو پرتوایکس
 ییشناسلا  ترتیل  اینبهموجود در نمونه است و  یعنصرها

اشلعه   دیل تول 5. شلکل  ردیل گیف صلورت مل  عناصر مختل
 دهدینشان م یرا در اار انتقال الکترون Lو  k هیاانو کسیا
[11.] 

 XAS)) سنجی جذب پرتوایکس. طیف4-3
 دانیل ، مکنلد ملی برخلورد   اینمونهبه  X پرتو کههنگامی
بللا  یسللیالکترومغناطۀ پرتللو نوسللان کننللد  یکللیالکتر

. درنتیجله،  اتم در تعاملل اسلت   کیدر  مقید هایالکترون
کند، پراکنلده، جلذب   پرتوایکس وقتی به نمونه برخورد می

شود.یا نشر می

XRF[12] ازی اوارهطرح :5شکل 
Fig. 5: Schematic of XRF [12] 
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با یک نمونه کسیپرتوای از اندرکنش اوارهطرح :6شکل 
Fig. 6: Interaction of x-rays with a sample

ای از نمونله  𝐈𝟎 رنگ پرتوایکس با شلدت تک ۀوقتی باریک
کنلد، شلدت عبلوری    عبور می xباضخامت یا طول مسیر 

آید:دست می زیر به ۀآن از رابط ۀیافتکاهش

(10)ln (
𝐼0

𝐼
) = 𝜇𝑥

. ایلن پلارامتر   شلود یمل ضری  جذب خطی نامیده  𝝁که 
 در و چگلالی ملاده بسلتگی دارد.    هلا اتلم به نوع  ،فیزیکی
 و تا حلد   ابدییمافزایش  شدتبهجذب  ی،ی معینهایانرژ
جلذب،  ۀ لبل  .رودیمل ( بلالا  absorption edgeجلذب )  ۀلب

 ،رمنتظلره یغافزایش تنلد و   کی ،آناست که در  ایانرژی
. دیل آیمل عناصلر بله وجلود     کسیپرتلوا در ضری  جذب 

ی هلا فوتلون که انرژی  دنافتیمی جذبی وقتی اتفاق هالبه
ی بللزرگ و کللافی باشللد کلله سللب   اانللدازهبللهفللرودی 

کله   شلود  کنندهجذباتم  ۀبرانگیختگی یک الکترون هست
انلرژی   نایرببنلا  شود؛یمیک فوتوالکترون تولید  جهیدرنت
ی موجلود در  هلا الکترونمعادل انرژی پیوندی  پرتوهااین 
 ،ی جلذب هالبهاست.  کنندهجذبو...اتم  M،L،Kی هاهیلا

داخلی بله   ۀیک الکترون از لای ختنیبرانگانرژی  برحس 

ی گلذار نامو...  ∣K،𝑳∣،𝑳∣∣،𝑳∣∣∣ ،𝐌،صورتبهی دیگر هاهیلا
خود  ۀویژ 𝑬𝟎جذب  ۀانرژی لب ،[. هر عنصری13]د شونیم

ی جلذب مختلفلی داشلته باشلد.     هلا لبه تواندیمرا دارد و 
 تلوان یمل در شناسایی ساختاری  ،ی جذبهالبهاز  نبرایبنا

با علدد اتملی    برای عناصرِ معمولا جذب  ۀاستفاده کرد. لب
 ،عناصلر سلبک   زیلرا . شلود یمل در نظر گرفته  ،به بالا 22
یلک   ،یطلورکل بله ی جذب تیز و مشخصی ندارنلد.  هالبه

بخلش تقسلیم   چهار به  توانیمرا  کسیپرتواطیف جذبی 
0E𝑬پیش لبه ) ۀ( ناحی1کرد:  در  کسیپرتلوا ( جذب 2 (>

فرودی  کسیپرتواکه انرژی  (XANESنزدیک لبه ) ۀناحی
𝑬𝟎 ± 𝟏𝟎𝒆𝒗=E زسللاختاریر( طیللف جللذبی  3 .اسللت 

 10 نیدر منطقله بل   (،NEXAFSنزدیک لبله )  کسیپرتوا
( طیلف  4 بلالاتر از لبله   وللت الکتلرون  50تا  ولتالکترون
در  (،EXAFS)ه افتل یمیتعمل  کسیپرتلوا  زسلاختار یرجذبی 
 [.14] بالاتر از لبه ولتالکترون 1000 تا 50 نیب ۀمنطق

را  کسیپرتلوا نواحی مختللف طیلف جلذبی     7شکل 
ی ایلن  کاربردهلا . بحلث در ملورد تملامی    دهلد یمنشان 
 منلدان علاقله  .خلار  اسلت   ،از موضوع این مقاله هاروش
مراجعه فرمایند. [15]بیشتر به مرجع  ۀمطالعبرای 

 ای پرتوایکس. توموگرافی رایانه4-4
 ریل غ فلن  کیل ( CT) پرتلوایکس بلا   ایرایانله  یتوموگراف
جاملد و   اءیدر اشل  یداخلل  هایویژگیتجسم  یمخرب برا

در مورد هندسله   یتالیجیبه دست آوردن اطلاعات د یبرا
بله هلر توملوگرافی     اسلت.  هلا آن بعُدیسه اتیو خصوص
گویند، زیرا، هر توموگرافی، متنلاظر  ای یک برُش میرایانه
تصلویر دیجیتلالی، از    نگاری جسم موردنظر اسلت. با لایه

شلده اسلت،   یک سری پیکسل )عناصر تصلویر( تشلکیل  
ل ای، از واکسل که یک بلرش از توملوگرافی رایانله   درحالی

شلده اسلت. تلراز خاکسلتری، در     )المان حجمی( تشلکیل 
ای، متنللاظر بللا جللذب تصللویربرداری تومللوگرافی رایانلله

پرتوایکس است. این تراز، متناس  با میزان پراکنلدگی یلا   
جذب پرتوایکس به هنگام عبور از الملان حجملی تصلویر    

جذب پرتوایکس، تابعی از انرژی آن و نیز چگلالی و   است.
 یربرداریتصلو  [.16ورد تصویربرداری است ]ترکی  مادۀ م
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از در یللک شللیء X پرتللو تیشللامل هللدا ی،تومللوگراف

[14] کسیپرتوا یجذب فیمختلف ط ینواح: 7شکل 
Fig. 7: Different regions of x-ray absorption spectrum [14]

 کیکاهش شدت در طول  گیریاندازهمتعدد و  هایجهت
کاهش توسلط قلانون    نیاست. ا یخط یرهایاز مس یسر
است که کاهش شلدت را   شدهمشخص (Beer’s law) ریبا
 یلی رایم  یو ضلر  ری، طول مسل پرتوایکس یاز انرژ یتابع
 یتخصص تمیالگور کی. سپس کندمی فیمواد توص یخط
در حجلللم  X پرتلللو یلللیرایم عیلللتوز یبازسلللاز یبلللرا

[.17] گیردیقرار م مورداستفاده تصویربرداری

 ۀتبدیل فوری سنجیطیفروش  .4-5

 قرمز مبتنی بر سینکروترونمادون
آاار باستانی کاربرد دارد، روش  ۀروش دیگری که در مطالع

 FT-IR [Fourier) قرملز ملادون  سنجیطیف ۀیفور لیتبد

Transform Infrared].مبتنللی بللر سللینکروترون اسللت ) 
بر اساس جذب تلابش و بررسلی    ،قرمزمادون سنجیطیف
 چنلداتمی هلای  هلا و یلون  های ارتعاشلی مولکلول  جهش

روش پرقدرت و یک  عنوانبه ،گیرد. این روشصورت می
هلای  گیلری گونله  برای تعیین ساختار و اندازه یافتهتوسعه

 در بیشلتر  ،. همچنلین ایلن روش  رودملی شیمیائی به کار 
هلای ایلن   ، زیلرا طیلف  دارد بردشناسایی ترکیبات آلی کار

هلای  پیچیده هستند و تعداد زیلادی پیلک  اغل ، ترکیبات 

 ایمقایسله توانند برای اهداف دارند که میبیشینه و کمینه 
دو نلوع ارتعلاش وجلود     ،هامولکول در .به کار گرفته شوند

های کششی و خمشی نامیده ارتعاش، اصطلاحدر دارد که 
صورت متقارن و نامتقارن شوند. ارتعاش کششی به دو می

کششلی  تنلاوب  یلک نلیم    هرگلاه شلود.  بندی میتقسیم
تغییلر   جهلت یلک در  دوقطبلی نامتقارن رخ دهد، گشتاور 

در جهلت   دوقطبلی یابد و در نیم تناوب دیگر، گشلتاور  می
بلا   دوقطبلی ن ترتی  گشتاور ایه. بشودمیجا مخالف جابه

)ایلن نوسلان    کنلد فرکانس ارتعاشی مولکول، نوسان ملی 
و  شلود می قرمزمادونباعث ارتقای مولکول به نوار جذبی 

حاللت   در .(نامندمی قرمزمادونبه همین علت آن را فعال 
تناوب ارتعاشی،  در یک نیم دو اتمارتعاش کششی متقارن، 

کنند که در این صورت تغییر در جهات مختلف حرکت می
آیلد و بله   نمیمولکول به وجود  دوقطبینهایی در گشتاور 

نامنلد. در ایلن   ملی  قرمزمادونهمین علت آن را غیرفعال 
، بلر قابلیلت قطبلی    مولکولیدرونحالت، تغییر در فواصل 
گذارد. لذا در قطبش پذیری مولکلول  شدن پیوندها اار می
 سنجیطیفشود و این حالتی است که در تغییر حاصل می

کلنش تلابش   بلرهم  .[18]گیلرد  قرار ملی  موردتوجهرامان 
باعث تغییر انرژی ارتعاشی پیونلد   ،با یک نمونه قرمزمادون
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روش مناسلبی بلرای    کله شلود  هلای آن ملی  در مولکول
های عاملی و ساختار مولکولی است. شلرط  شناسایی گروه
توسلط مولکلول ایلن اسلت کله       قرمزمادونجذب انرژی 
 فیل در ط .کنلد در حلین ارتعلاش تغییلر     دوقطبیگشتاور 

 ۀیبه ناحمربوط  𝜇𝑚 400-8/0نیبۀ یناح یسیاطالکترومغن
 یائیمیشل  ۀیل که جهت تجز ایناحیه یاست ول قرمزمادون

 [.19-20] ااست mµ50-8/0 نیب رد،یگیقرار م مورداستفاده
 

 شدهیمعرفی هاکیتکنیی از کاربرد هامثال. 5

 یشناختباستاندر علوم 
 با استفادهکاربردهای مبتنی بر سینکروترون  .5-1

 از روش پراش پرتوایکس

شناسلی،  یکی از کاربردهای مهم سینکروترون در باستان
اسلتفاده از ایلن    روش پراش پرتوایکس است. استفاده از

 زیبله نلو   گنالینسبت ستواند ، میروش در سینکروترون
اسللتفاده از  .کنللد جللادیا یعللال اریو وضللوح بسلل بللالا

 سینکروترون برای ایلن روش هنگلامی اهمیلت خلود را    
 هلای چنلد بللوری  از  یاریبسل  دهد که بلدانیم نشان می
 ۀدر انلداز  ادیل تنلوع ز . هسلتند  نلاهمگن  ،شناسلی باستان
، ییایمیشل   یل در ترک تفاوت، ادیز فازهای، حضور هاذره
 نلد یافر، ملوارد  یدر برخل  و هلا ذره ناهمسان گیریجهت
کله موجل     متملادی  انیسلال  یدر ط ایجادشده  یتخر
و  هیمانند تجز هاییواکنشدر قال  و در عناصر  یراتییتغ

شود، ضرورت استفاده از یک منبع پراکنلدگی  میآبکافت 
 شود.با درخشندگی بالا را یادآور می

 میتنظل  تیل )قابل نکروترونیخلا  تلابش سل    یژگیو
بله حلل    تواندمیبالا(  کیو قدرت تفکشار فوتون ، یانرژ
 هلای ویژگلی  نیل ا .مشلکلات کملک کنلد    نیاز ا یبخش

SR(Synchrotron)-XRD ،ۀمطالعل  یقدرتمنلد بلرا   یروش 
 تلرین معلروف از  یکل ی .شلود محسلوب ملی   یآاار باسلتان 
 پرتلوایکس  یپراش پلودر  ،نکروترونیکاربرد س هاینمونه
(SR-XRPD)،  قیتحق ی،فرهنگ راثیو م شناسیباستاندر 
از  نیهمچنل [. 21اسلت ] مصلر باسلتان    آرایشلی للوازم  بر

-𝛍-XRF,𝛍) رونللل نکروتیس پرتوهای میکرو هایتکنیک

XRD,𝛍-XANESو  زیللناصللر رع ،فللاز ییشناسللا ی( بللرا
 یکم ل  نیلی تع یرابل و  هلا دانله  تیل موجود در جمع کمیاب

تعداد  .شودمیاستفاده  آرایشیلوازم لیمراحل مختلف تشک

در مصر باستان کله در   مورداستفاده آرایشیلوازماز  یادیز
و  لیل ملورد تحل  ،ندشلد ملی  دارینگه (Louvre) لوورموزه 
 ترکیبلات متفلاوت   ،مطالعله  نیل در ا .اندهقرار گرفت یبررس
در  ییایمیشل  تولیلد  ۀشرفتیپهای که با روشسرب  شامل
 ،مطالعله  نیل ا شلده اسلت.  ها ایجادشده بود، نشان دادهآن

ردم از مل ، شیسلال پل   در چهلار هلزار  کله   دهلد مینشان 
خلود اسلتفاده    هایچشمبرجسته کردن  یبرا آرایشیلوازم
 وتحلیلل تجزیله شلامل   نیمطالعله همچنل   نیا .کردندمی
از ملواد   یبرخل  ریزسلاختار خط براگ در رابطه با  ۀوارطرح

مطلابق  اسلت.  ( هلا دانله  هایواپیچیدگی)ازه و  معدنلللی
دو فلاز طبیعلی سلرب     ،در مخللوط موردمطالعله   8 شکل

( شناسلایی  3O) سلفید ( و سنگ سلرب  PbSمعدنی سیاه )
است که هنلوز هلم    یبیترک سرب معدنی سیاه .ه استشد
 آرایشلی للوازم  یبلرا  ایپایله  عنلوان به یشمال یقایدر آفر
  یل وارد ترک دیسلف  سلنگ سلرب   .شودمیاستفاده  یسنت

 یبله خاکسلتر   لیما دیرنگ سف و است شده یشیپودر آرا
سلنگ سلرب   و  سرب معدنی سیاه دهد.می لیتشک راآن 
 ۀمحلدود هسلتند کله در    جیل را نسلبتا   یمواد معلدن  سفید،
ای کللله از شلللوند. نتیجلللهملللی دایلللسلللرخ پ یایلللدر

حاصل شد، ایلن   ۹شکل های بیشتر مطابق وتحلیلتجزیه
( و PbOHClنلادر و کمیلاب لوریانایلت )    ۀبود که دو ملاد 
 نیل ا .هسلتند ها موجود ( در مخلوط3CO2Cl) فوسفوسژنیت
اسلتخرا   و  شوندمحسوب مینادر  اریبس ،عتیفازها در طب

 ۀیللته یبللرا ،یکللاف ریدر مقللاد یاز مللواد معللدنهللا آن
ایلن  توجه داشلت کله    دیبا اما ؛تسین ممکن آرایشیلوازم
توسط  ایگسترده طوربهمصر باستان  آرایشیلوازمدر مواد 

قرار  مورداستفادهزنان و مردان به مدت حداقل هشت قرن 
 رییل تغ یتوانستند بلرا یدر اصل م باتیترک نیا .ندگرفتمی
 دراملا   ،شلده باشلند   لیکلر تشکماده توسط  یاصل یاجزا
 ونیکلات  چیه اند،شده وتحلیلتجزیه ه کهنمون 50از  شیب

ملواد   رییل تغ براینبنلا  ند.نشلد  افتی یدیفاز کلر ای یخارج
بله نظلر    دیل بع ،ترکیل  در داخلل   یعل یسلرب طب  یمعلدن 
و  تیل انایکه لوراین نتیجه به دست آمد ، روایناز  .رسدمی
شلدند. منشلأ   تولیلد ملی   یمصلنوع  صلورت بله  وسژنیتف

 ۀوسلللیلهبللل 3CO2Cl2pbو PbOHClسلللاختگی بلللودن  
اارات ناشلی   ۀپیک پراش و مقایس ۀواروتحلیل طرحتجزیه

فازهای طبیعی  اها و ابعاد بلورینگی باز خصوصیات کشش
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بلرای حصلول  ، آرایشلی سرب معدنی سلیاه در للوازم  زیاد، به احتملال  نتیجه گرفته شد که  ید شد.أیت ،هاموجود در آن

 
 

سرب معدنی حضور پودر  سمت چپ پایین: .است شدهبررسی کسیا شعها پرتو میکروکه با  یاز نمونه باستان SEM ریتصوسمت چپ بالا:  :8شکل 
که حضور پودر  کسیاشعه ا پرتو میکرو دوبعدی ری: تصونییسمت راست پا ی.در داخل نمونه باستان پرتوایکس دوبعدیپراش  یدر الگوها سیاه
را نشان  یدر نمونه باستان یناخالص یکه محتوا XRFتوسط  شدهابت الگوهای: بالاراستسمت  .دهدمینشان  یدر داخل نمونه باستانرا  ژنیتفوس

 .[23] دهدمی
Fig. 8: up-left: SEM image of a sample investigated by x-rays. Down-left: presence of the black mineral lead powder in 2D x-

ray pattern. Down-right: 2D image of micro x-ray in the presence of phosgenite in the sample. Up-right: XRF pattern that 
shows the impurity content in the sample [23]. 

 

 
 

موقعیت خطوط  ،نشانگرها .شده )خطوط( برای لوریانایت، فوسژنیت و سنگ سرب سفیدها( و محاسبهشده )نقطهواره پراش مشاهده: طرح۹شکل 
 [23] دهندبراگ را نشان می

Fig. 9: X-ray scattering pattern (dots) and calculated (solid line) of phosegenite and while lead stone. The pointers show the 
Bragg peak positions. 
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 یهامولکول ماکرووضوح آنگستروم از  تیباقابل آلفا– نیموجود در کرات یهامولکولابر  مصر باستان، ییایموم کی یاز مو SAXS ریتصو: 10شکل
 .[26] هستند ریپذ صیموجود در آن تشخ

Fig. 10: SAXS image of a hair from a mummy form ancient Egypt, super molecules in Chratine-alpha are distinguishable 
from macromolecules with a resolution of about Angstrom. 

اارات آرایشی مطلوب، بله صلورت پلودر در آملده      بافت و
فاقلد   ژنیت،و فوس تیانایلور کیپ وارهطرحرعکس، باست. 
بلا   هلا کریسلتال کله   دادمیبودند که نشان  یکشش اارات

را چل  اسلت:  نیل ا سؤالحال  شوند.می دیتول میسنتز مستق
سلرب معلدنی سلیاه    اضافه کردن به  یبرا دیسف باتیترک

در دسلترس بلود؟    سنگ سرب سفید کهتولیدشده درحالی
در مصلر   کلرد.  وجوجست یخیدر مباحث تار دیاسخ را باپ

 شلد ملی اسلتفاده   ییبلا یز یبرا تنهانه آرایشیلوازمباستان 
متلون  در  ی نیلز کلاربرد داشلتند.   خوا  درمان یبرا بلکه

رسلوبات  کله   شودمیرومان اشاره -کویگرسحر و جادوی 
مراقبللت از چشللم و  یبللرا PbOتوسللط  تولیدشللده دیسللف

 عنلوان به تواندمیسرب  باتیترک نیا پوست مناس  است.
محلافظ   عنلوان بله و  ردیقرار گ مورداستفاده هاباکتریضد 

 [.22-25] استفاده شود دینور خورش اشعۀچشم در برابر 
شلده اسلت،   مطالعۀ دیگری که در این زمینه گزارش

 SAXSبررسی موهای یک مومیایی مصری بلا اسلتفاده از   
 مولکولیِ ابر ساختارکه  ادنشان د این مطالعه درواقع است.

 شدهحفظاز هزاران سال پس مو  ۀدر رشت نیمولکول کرات
( در contrastبا استفاده از روش بهینه سازی تضلاد ) است. 

تصاویر الگوهای حاصل از پراکندگی پرتوایکس در زوایای 
های کاتیون( fixationسازی )جایگزیدهتوان به کوچک می

 هللای خللا  از کللراتین، پللی بللرد.دو ظرفیتللی در مکللان
تلوان آن را بله نظلم دوربلرد ترمودینلامیکی      همچنین می

[.26-27] های پروتئینی نسبت دادمؤلفه

 ۀیفور لیتبد یسنجفیط . کاربرد5-2

در  نکروترونیبر س یمبتن قرمزمادون

 یشناسباستان
هلا و  سلرامیک  ۀمطالعل  درتلازگی  بله  FT-IRسنجی طیف

 نیل ا مصنوعات باستانی کاربردهای فراوانی پیداکرده است.
را فلراهم   کیاز سلرام  شناسلی کانی اارانگشت کی ،روش
 کیسللرام یمعللدن بللاتیترک ییشناسللا یو بللرا کنللدمللی
داده  حیتلرج  شناسلی کلانی  گلر ید هلای روش به ،یباستان
 درآن  ییتوانلا  ،FT-IR سنجیطیف یاصل تیمز .شودمی
 نیو همچنل  نیبللور  یهلر ملواد معلدن     یل ترک ییشناسا
عللاوه بلر    .خا  رس است کیشبه آمورف سرام یفازها
 ،این ملواد  یبرا FT-IR سنجیطیفبا  وتحلیلتجزیه ن،یا

از ملواد   یفقط مقدار کم رایمخرب است، ز ریغ تا حدودی،
بله   ازیل ن XRDروش  کله درحالی، است ی موردنیازکیسرام
 دارد. ،تللربللزرگ تللوجهیقابللل زانیللبلله م ۀنمونلل کیلل
و  عیسلاده، سلر   یلل یابلزار تحل  کیل  FT-IR سلنجی طیف
یکلی از کاربردهلای    .اسلت  ارزانبه نسبت، و  اعتمادقابل
روش  معرفی عناصر یک جسم است. FT-IRسنجی طیف

FT-IR شناسلی کانی وتحلیلتجزیهبرای را  یعد کم بُ کی



 شناختیعلوم باستان در سینکروترون تابش کاربردهای بر مروری/  و همکاران عبداللهی                                         
 

 1399اول،بهار و تابستان  شماره ششم، سال    │    168
 
 
 

 
 [28] لوانتین هایسراچه کیسرام هایسفالاز  یکیمواد سرام FT-IR هایطیف ۀبرازش شد هایداده: 11شکل 

Fig. 11: Fit to FTIR data from cermic material of Levantine sight 

 
 ایل  یشلدت نسلب   .کنلد ملی  اضلافه  های باستانیسرامیک
هلای  منحنلی  درجلذب   یبانلدها  ینسب کپارچهیمساحت 
( متناسل  بلا   11 شلکل ) FT-IR هلای طیلف  برازش شدۀ
مقلدار   بنلابراین  و اسلت  مواد موجود در نمونله هلا  غلظت 
 .سلازد ممکلن ملی  را  شلده شناسلایی  یمواد معلدن  یسنج
بلا غلظلت    کیسلرام  یبرا شدهتهیه ،کالیبراسیون یمنحن
محاسلبات   یبلرا مرجلع   عنلوان بله  ،یاز مواد معدن ینیمع

 [.28شود ]میاستفاده 
 یابیل ارز یبرا FT-IR سنجیطیف لیاز تحلهمچنین 

 ی. به روش ملواز [2۹] شودمیسفال استفاده  دیتولزادگاه 
بلا توجله    توانمیرا  هاسفالاز  ایمجموعه، 2یبا پتروگراف
 FT-IR سلنجی طیف هایگروهبه  ،خود یمعدن باتیبه ترک
مشخصات  کیاز سفال با  یکردن گروه دایپ کرد. میتقس

خلام و   ۀملاد  کی از دیتول تواندمی ،مشابه یاسپکتروسکوپ
از  نشان دهد.را مکان واحد  کی ، تولید در یترت نیبه هم
 FT-IR سنجیطیف وارۀطرح نیچند ییشناسا گرید یسو

ممکلن اسلت    شناسلی، باسلتان  محلل  کیل در  یسفالگر
 دایپبر  حاضر، مطالعات واردات از چند کارگاه را نشان دهد.

 ی تمرکلز پیلداکرده اسلت.   سفالگر ییایکردن منابع جغراف
اطلاعلات مربلوط    ی،سفالمحصولات  دیتول زادگاه یابیارز

 ای یمحل یسفالگر ،یدیبا مناطق تول موقعیت به ارتباطات

بلین   مبادلله  ایل  یمبادلات تجار یاحتمال یالگو ی وواردات
 دیل تول یاجتملاع  ۀنیزم درنتیجهو مناطق مجاور و  موقعیت
 [.29] دهدرا نشان می سفال
 

در  نکروترونیبر س یمبتن یهاکیتکنکاربرد . 6

 یآثار باستان بیتخر سمیشناخت مکان
 یخیارزش تلار  دنتوانمی ،یچوب ییایدر یمصنوعات باستان

د، گرچله حفاظلت از ملواد    نداشلته باشل   یادیز یو فرهنگ
گلوگرد و   بلات یچوب بلا ترک  شدهتخری  ستیز و دهیچیپ

ور بلودن در  به دلیل غوطله  اغل  دشوار است. امریآهن، 
 ،شلود میفراهم شرایط حفظ این مواد  رسوبات اعماق دریا

 (Vasa) واسلا  یسلوئد  یجنگل  یکشلت  یکه برا طورهمان
اسلتفاده از تکنیلک    اتفلاق افتلاده اسلت.   این  (12)شکل 

XANES  ۀبلرای جلذب در لبل    مبتنی بر سلینکروترون K 
گوگرد را  زاییگونهامکان  ،یعیطب هاینمونه یبرا گوگرد،

 ای شناساییبرروش مذکور  کههنگامی .فراهم کرده است
 بلات ین از ترکت ل  نیچنلد  شلود، ملی واسلا اعملال    کشتی
 هلای تختله در  رمنتظلره یغ طلور به که گوگرد ۀیافتکاهش
 ینللدهایدر حللال حاضللر بللا فرآ  و شللدهانباشللته یچللوب
دهلد.  نشان میرا  ،شدت اسیدی شده استبه ونیداسیاکس
XANESآنالیزهلای   ی،هلای تلاریخ  تعدادی از کشلتی  در
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 [30] موزه واسا شگاهیلازم در نما یهامحافظت: واسا پس از 12شکل 
Fig. 12: Vasa wreck after needed treatments in Vasa exehbition [30] 

 
گلوگرد و   بلات یکه ترک دهدمینشان  XRFشده با ترکی 

واکلنش   صلورت انبلوه  بهآهن اغل  به چوب نفوذ کرده و 
ی کروسلکوپ یم ریل مطالعات اخ اند.شدهانباشتهداده و نشان 
 تولیدشلده  دروژنیه دیکه سولف دهدمینشان  کسیا ۀاشع
آهلن و   دیسلولف  بلات یترک لیتشک سب  ی،باکتر واسطۀبه
 هلای باکتری تیفعال خواهد شد کهسولفور در چوب  انوارگ

بله احتملال زیلاد،     .دهلد را افزایش می چوب کنندۀتجزیه
 سلیدی شلدن  ا یعلت اصل ،آهن سولفیدهای ونیداسیاکس

سلولفور ممکلن    و ارگلانو  باتیترک کهدرحالیچوب است، 
حفاظلت   یبرا باشند. ترمقاوم ونیداسیاست نسبت به اکس

 در چلللوب را دیسلللولفور اسللل ی کلللهبلللاتیترک دار،یلللپا
همراه با اسلتخرا    ،در صورت امکان دیبا دهند،میتشکیل
حلذف  کارآملد  و مناسل    محللول  کیل آهن با  هاییون
در حفاظلت و جللوگیری از تخریل  آالار باسلتانی       .شوند

 [.30تواند مؤار واقع شود ]ها میدریایی، یکی از این روش
 

نسبت به  نکروترونیس یاز برتر یانمونه .7

 کسیپرتوا دیتول یعاد یهاروش
 13)همانند انچه در شکل  های باستانیدر مطالعات نقاشی
و گسلیل القلایی    XRFاز دو تکنیلک   ،نشان داده میشود(

طلور  قسمتی از نمونله بله   ( برایPIXE) پرتوایکس ذرات
شناسلایی   هلا در ایلن روش شود کله  زمان استفاده میهم

ها کلاربرد  ها و بررسی ساختار آنکاررفته در رنگعناصر به
 ،ینقاشل  کیل منلاطق مختللف    وتحلیلل تجزیله  دردارند. 
هنلوز   ،هلر دو روش  .لازم است گوناگونی هایگیریاندازه
 ایل و  تلر بزرگاز مناطق  بخشرضایت وتحلیلتجزیه یبرا

 عنلوان بله  تواننلد نملی  هلا آن مناس  نیسلتند.  یکل نقاش
 یلک ایلن  شلوند.  بنلدی طبقله  یربرداریتصلو  هایتکنیک

منلاطق مجلاور    ییایمیخوا  شل  رایز ،است یمشکل جد
 یسلنت  هلای رنلگ در  یمتفاوت اسلت. ملواد نقاشل    کاملا 

 ریدر تفس یکه منجر به مشکلات دارند یادیز هایناخالصی
اسلتادان   هلای تکنیلک  دلیل پیچیلدگی  .دنشومی هاطیف
 یبلرا  یرنگل  ۀچندلایل  طلورکلی بله  ،ی این است کهمیقد

و برجسته  هی، مناطق ساترکوچک اتیجزئ ،تربزرگمناطق 
 ،چندلایه یرنگ ستمیس نیچن ۀدر مطالع است. شدهاستفاده
 هلای لایه( و کرومتریم 100تا  1ضخامت  نیناز  )بلایه
 صلورت بله را  هلا آن لیو ندستیجدا ن یکیزیف ازنظر رینامتغ

اگر این دو تکنیک مبتنلی  . کنندمی وتحلیلتجزیهجداگانه 
این مشکلات حل خواهد  ۀهم ،بر سینکروترون انجام شود

 با را آن تفاوتقدرت سینکروترون و موضوع،  و این شد
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[32] است دیحضور سرب سف لیبه دل Pb کهدرحالی دهدمیحضور رنگ قرمز روشن را نشان  Hg: 13ل شک
Fig. 13: Hg shows the bright red, while Pb shows while lead [32]

[.31-32] دهدمیمنابع دیگر نشان 

و  یبازساز، ایو نقش آن در اح نکروترونیس. 8

 یباستان اءیآثار مشابه با اش دیتول
هفتلاد   ۀدهل  لیل در اوای پرتوایکس کله  ارایانهپرتونگاری 

آالار   ۀبله وجلود آملد، در مطالعل     یپزشک کاربردهای یبرا
شلده اسلت.   باستانی و میراث فرهنگی نیز بله کلار گرفتله   

 طلور بله در حال حاضلر   ،کسیا ۀاشع یوگرافیتلسکوپ راد
ی فرهنگل آالار   صیتشلخ ۀ درزمینل  را ینقش مهم ندهیفزا
 قیل روش تحقایلن   [،33] کندمی فایا ،جامانده از گذشتهبه
حجلم و  بعلدی  سله  به نملایش قادر قدرتمند، رب مخ ریغ

 نییتع ، درآمدهدستبهاطلاعات  است. اءیاش یساختار داخل
 مهلم اسلت.   اریبسل این آاار  یحفاظت و بازساز هایروش

استفاده از علاقه به سینکروترون  ۀشرفتیپهای وجود افزاره
 کی .است داده شیافزادر میان باستان شناسان را  فن نیا

مربلوط   یهامهره ه دربارۀمطالع این روش، مثال از کاربرد
تلرین  جالل  از  یکل یاست کله   یلادیقرن شانزدهم م به
 نیل ا اسلت. ریکس آمسلتردام هلنلد    ۀموزدر موجود  اشیاء
 ۀمکلر یشلامل دو ن و  cm 4قطلر   ی بله کلرو  یچوب جسم
 کوچک است تا بتوان آن را باز کلرد  یلولا کی همتصل ب

بلا   ی ملنقش چلوب حکلاک   ،مهلره داخلل  در  (.41شکل )
سلطح   هلا مینیلاتوری  نیا است. حیمس یزندگ هایصحنه

 اتیل بلا جزئ  انگیلز شلگفت هلای  کاردسلتی از  باورنکردنی
 دهللد.متللر را نشللان مللیمیلللی اسیللفراتللر از مق یحکللاک
 سلینکروترون، بلر   یمبتنل  ایرایانله  پرتوایکس یتوموگراف

برجستگی . ه استرا نشان داد مهرهساختار و روش ساخت 
جلای ایجلاد آن از   از یک قطعه چوب، بله  ،بخش مرکزی

کلاربر   العلاده فلوق بلا توجله بله مهلارت     متفاوت، قطعات 
از  ایقطعله  ن،یل علاوه بلر ا  ایجادشده است. ساز آنیدست
نشلان   زیل مهلره ن  یموجلود در سلاختار داخلل    فیبردارمواد 
 یحامل بلرا  کی عنوانبهممکن است  نیا است. شدهداده
مهلره مطابقلت    یکه با عملکلرد ملذهب   بودار  یترک کی

 .[34-35] کاررفته استبهدارد، 

 در ایران و جهان هاپژوهشجدیدترین  .9
ی هاتکهدر ایران، مطالعه بر  هاپژوهش نیدتریجدیکی از 
 هلا آنکه قدمت  استی زیگورات چغازنبیل اشهیشتزیینی 
و در فهرست میلراث   رسدیمسال قبل از میلاد  2500به 

اسللت. ایلن مطالعلله، توسللط   شللدهجهلانی یونسللکو ابلت  
 نیمحمدامدانشمندان دانشگاه اصفهان به سرپرستی دکتر 

امامی در مرکز سینکروترون آلبای اسپانیا و بلا اسلتفاده از   
 MSPDدر خلللط نلللوری  کسیپرتلللواپلللراش پلللودری 

، تیکلسل بله دنبلال غلظلت     ،محققلان  است. گرفتهانجام
 شلده شیآزملا ی هلا شله یشدر نمونله   و گچ تیستوبالیکر

در  یاشهیشبه ساختار  قیتحق نیا یاما سؤال اصل ؛هستند
معطلوف   ،ملاده  نیا یدرخشندگ اار لیسطح و دل یکینزد

 Zeolite Aو  Wollastoniteکله   افتندیدر هاآنشده است. 
 توانلد یمل  ،درخشلش سلطح   االر دارند و وجود  هانمونهدر 

 .[36]ناشی از حضور این مواد باشد
است،   منتشرشدهم.  2020پژوهش بعدی که در سال 
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بازسازی حجمی با برش عمودی از سمت راست، ردیف بالا:  دهد.ای که طرح مسیح به صلی  کشیده شده را نشان میمهره سمت چپ: :14 شکل
 توجه است.بیرونی قابل ۀپوست ۀدهاناست.  قرارگرفتهو داخلی  یساختار پوسته و همچنین گرهی است که بین پوسته بیرون دهندهنشانمیان مهره، 

 .[35] کیگوتاصل فن معماری با  یرونیحجم پوسته ب ی: بازسازنییپا فیرد
Fig. 14: Left - Boxwood prayer nut with Christ carrying the cross and the crucifixion, c. 1515, Rijksmuseu 

Amsterdam, The Netherlands. Right - Upper row: volume reconstructions with a vertical cut through the middle of 
the nut, revealing the shell structure as well as the knot sandwiched between the outer and inner shells. Note the 

openings in the outer shell. Lower row: volume reconstruction of the outer shell with Gothic motif.

از  μ-XANESو  μ-XRF نکروترونیس یربرداریتصو
)مرکز  PUMA خط نوریدر  اهیمحصولات لعاب س

 یسنجباستانمطالعات  .استسینکروترون سولیل فرانسه( 
اطلاعات مربوط  توانندیم باشند شدهیطراح یخوببهکه 
را ارائه دهند و  کیسرام دیتول یباستان یهایورافنبه 

را فراهم کنند. هدف  هاآنساخت  یهاروشدر  بهتر از 
در  یشناسباستان، روشن ساختن سؤالات این پژوهشاز 

یورافن ییو شناسا یونانی-یغرب یهاکارگاه تفاوتمورد 
 است. هایکلونمختلف ساخت در  یها

 μ-XANESو  μ-XRFبلا اسلتفاده از   ،در این تحقیلق 
 زایلی آهلن  تیدر لعلاب و خاصل   یاحتمال عنصری راتییتغ
را  یشناسل یکلان و  ییایمیش ینشانگرها تواندیمکه  هاآن
 .انلد کرده یابیفراهم کند، ارز یا زادگاه منشأ ییشناسا یبرا

، از هللانمونللهاز  هرکللدامسللطح مقطللع  μ-XRFنگاشللت 
ترکیبات گوناگون لعاب  انگرینماآنان،  ۀقسمت لعابی تا بدن
[.37] استسیاه در آنان 

 سینکروترون و نیاز مبرم کشور به آن .10
 ازیل ن ران،یا زمانیفراوان کشور عز یهاتیقابلبا توجه به 
اهلداف دانشلمندان    شلبرد یپ یبرا نکروترونیبه مرکز س

 نیل اهبل . شلود یماحساس  شیازپشیبمختلف  یهاحوزه
 نیتربزرگاز  یکی عنوانبه «یطرح شتابگر مل» ،منظور
 ۀچشلم »بله نلام    یامجموعه درکشور  یعلم یهاطرح
. طلرح شلتابگر   شلود یماجرا  نیودر شمال شهر قز« نور
 ۀتل یکم لیدر ابتدا با تشک 1388در اواخر سال  رانیا یمل
و  مطالعللات ؛خللود را آغللاز کللرد تیللفعال ،طللرح یللیاجرا

 138۹طلرح در سلال    ییاجرا تهیکه در کم ییهامشورت
که در  یمتنوع قاتیتحق لیانجام شد، نشان داد که به دل

 نکروترونیانجللام داد، شللتابگر سلل تللوانیعلللوم روز ملل
در کشلور   یشتابگر ملل  عنوانبه نهیگز نیالکترون، بهتر

 نیل ا رانیل نلور ا ۀ چشلم  ۀخواهد بود. متخصصلان پلروژ  
 کی رانینور اۀ : چشمکنندیم یمعرف گونهنیاشتابگر را 
 400 انیل وللت، جر  گایگ 3 یباانرژ نکروترونیشتابگر س

از  یاری. بساستمتر 528 شحلقه انبار طیمحو  آمپریلیم
کله در   نکروترونیسل  قاتیمرتبط با تحق یرانیمحققان ا

هسلتند، از   قیل مشغول بله تحق  گرید یکشورها ای رانیا
 درسکلللاس هللا و هللا، کارگللاهدوره یبرگللزار قیللطر
و اطلاعلات مربلوط    اندشدهییشناسا ،یآموزش یهاگروه
 هلا آن ازیل موردن زاتیل و تجه هلا یازمنلد ین قات،یبه تحق
 ،یتخصص یهاگروه ،است. در حال حاضر شدهیآورجمع
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شلتابگر   زاتیاز قطعات و تجه ییهادر حال ساخت نمونه
فرکلانس   ۀکنندتیبه تقو توانیمهستند که از آن جمله 

 سلتم ی، سدهنلده شتاب ۀحفر، جامدحالتپرتوان  ییویراد
 هیتغذ منبع چند نمونه ،ییویدبسامد را یکیکنترل الکترون

انبلارش،   ۀحلقل  یهلا سیالکترومغنلاط  یبرا داریپا اریبس
 یبرا یو چهار قطب یدوقطب یهاسیساخت الکترومغناط

 سلتم ی، سهلا آن دارنلده نگله  ۀیل انبارش به همراه پا ۀحلق
 یسللیمغناط دانیللم تیللفیشللدت و ک یریللگانللدازه

مشخصلات   یریل گانلدازه  ی، ابزارهلا هلا سیالکترومغناط
 یبلرا  یونیل و پملپ   خللأ  یهلا اتاقک ،یالکترون ۀکیبار
بللا  رودیمل  انتظلار بلالا اشلاره کللرد.    اریبسلل لأخل  دیل تول
کشلور   یعلمل  ۀمرکلز شلاهد توسلع    نیل از ا یبرداربهره
 [.38] میباش رانیا زمانیعز
 

 یریگجهینت .11
 کیل بلالا، قلدرت تفک   یانلرژ  لیبه دل نکروترونیتابش س
 ،یبل یتخر ریل خوا  غ لیبه دل ترمهمو از همه  ادیز اریبس
و  شناسللیباسلتان روش کارآملد در مطالعلات عللوم     کیل 
آالار و   نیل ا یبلالا  هلای حساسیت. است یفرهنگ راثیم

شده اسلت تلا    سب  یآاار باستان فردمنحصربه هایویژگی
 ۀدرزمین قیتحق یبرا یشمندروش ارز نکروترونیتابش س
 تلوان میرا  یاز آاار باستان بسیاریآاار باشد.  نیا ییشناسا

، دکلر  یابیل مشخصله   نکروترونیبا اسلتفاده از تلابش سل   

االر،   یایل بقا یابیل سازنده، عمر اار، رد یکه اجزا یطوربه
کله   یاطلاعات ۀهم تقریبا محافظت و  ۀنحو  ،یعلت تخر

 بله  خواهلد ملی خلود   موردنظر ءشیاز  شناسباستان کی
قابل حصول اسلت. دقلت    نکروترونیتوسط س ،آورد دست

تلابش   هلای مزیلت از  گرید یکی اد،یبالا و سرعت عمل ز
 در قابلل . اسلت  شناسیباستاندر مطالعات  نکروترونیس

 ۀگسلترد  هلای همکلاری  ازمنلد ین ،مطالعلات  نیاست که ا
 راثیل حفلظ م  هایسازمان هایمساعدتشناسان و باستان
 نیل هر کشور است. اگلر ا  کارهاینکروترونیبا س یفرهنگ
 صلورت بله هلر کشلور    یباشد آاار باستان ترعمیق هارابطه
تملدن،   ،درنتیجله و  دشل د نل خواه یبررسل  قیل و دق یعلم
بلله طللرز  ،یهللر کشللور ورسللومآداب یو حتلل خچللهیتار
عللاوه   هاهمکاری نیخواهد بود. ا یابیقابل ارز تریدقیق

و تلارا    یاز نلابود  یریجلوگ ،یعلم شرفتیبر کمک به پ
 د ساخت.نفراهم خواهنیز را  یآاار باستان

 
 هانوشتپی

 یهر تابش اندرکنشاست که در صورت  یادهیپد یپراکندگ. 1
که علاوه  دهدیماما پراش زمانی رخ  شود؛یمبا ذرات مشاهده 

 همدوس باشند. شدهپراکندهبر وجود تناوب در شبکه، اموا  

 یشناسللاز سللنگ یاشللاخه یپتروگرافلل ایلل ینگللارسللنگ. 2
 نلد یفرا ژهیل وهلا، بله  ( است کله در آن منشلأ سلنگ   ی)پترولوژ
 .ردیگیقرار م یعلم ۀموردمطالع ها،آن لیتشک
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