
 

           18-10صفحه ، 1404 بهار، 1، شمارۀ 14جلد مجله سنجش و ایمنی پرتو،                    
 02/10/1403، تاریخ پذیرش مقاله: 10/08/1403دریافت مقاله:  تاریخ

 یپژوهش مقاله

 

بازسازی ناهمواری سطح یک سکه رومی باستانی با استفاده از آَشکارساز رانش سیلیکونی 

 پرتوهای ایکس مشخصه قسمتی-چهار

 

 *2ابراهیم غلامی حاتم و* 1 هارونیسمیه ، 1سحر اکبری
 

 .ایران، اصفهان، کاشان، کاشان دانشگاهدانشکده فیزیک، 1

 .ایران، همدان، ملایر، ملایر دانشگاه گروه فیزیک،2

 .87317-53153کدپستی:  ،دانشکده فیزیک، کاشان دانشگاه بلوار قطب راوندی، 6کیلومتر  ،کاشان، اصفهان*
 .65719-95863کدپستی:  ،دانشکده علوم پایه، ملایر دانشگاه جاده اراک،4کیلومتر  ،ملایر، همدان*

  e.gholami@malayeru.ac.ir  ؛harooni@kashanu.ac.ir الکترونیکی:پست 

 چکیده

 شودمی محسوب مواد علم در مهمی چالش فوتون، یا یون متمرکز القای هایروش از استفاده با مواد جهت انجام آنالیزها سطوح بعدیسه اطلاعات

 دیماده، منجر به تول رخود د یهاکنش، با برهم، ذرات آلفا و الکترون هاهامانند پروتون ساز،ونی یهاتابش .دارد ردربکا مختلف هایزمینه در که

 دقت بر زیادی حد تا سطح ناهمواری دارند. یاژهیو تیمواد اهم یعنصر بیترک لیتحل یپرتوها برا نیکه ا شوندیم مشخصه کسیا یپرتوها

قسمتی در روش -این مطالعه با استفاده از یک آشکارساز چند در .برخوردار است زیادی اهمیت آن از بازسازی بنابراین رد،گذامی تأثیر هاتحلیل

برای تعیین ترکیب عنصری . است شده پرداخته میلادی چهارم قرن مربوط به رومی باستانی سکه یک ناهمواری سطح بازسازی به میکروپیکسی،

 آشکارساز از شد. همچنین با استفاده استفاده (XRFتحلیل فلورسانس پرتو ایکس ) و (PIXEاشی از ذرات )تو ایکس نانتشار پر هایروش از سکه

ابتدا  متعامد آشکارساز هایقسمتبه دست آمده توسط  تصاویر دوتایی از ایدر نظر گرفتن مجموعه وقسمتی  حلقوی چهار سیلیکون رانش

 انجامدر دو بعد  انیگراد هایلفهؤگیری عددی از مبا انتگرال پوگرافی سطحوبازسازی ت تخراج شد و سپسناهمواری سطح اس گرادیان هایلفهؤم

 مطالعات در توانندمی هایافته که این دهدمی دهنده آن نشانعناصر تشکیلدر بازسازی ناهمواری سطح براساس  مطالعه این از حاصل نتایج. شد

 باستانی آثار شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بیشتری دقت با تا کمک کنند محققان به و کنند ایفا سزاییبه نقش خیتاری اشیاء تحلیل و شناسیباستان

 .کنند بررسی را

 .عنصری ، پیکسی، تعیین ترکیبقسمتی چهار سیلیکون رانش انتشار پرتو ایکس ناشی از ذرات، آشکارسازبازسازی ناهمواری سطح،  واژگان:کلید

 قدمه م. 1

ای عنوان وسیلهنه تنها به هادر دوران امپراتوری روم باستان، سکه

 ،عنوان نمادی از تاریخ و فرهنگ آن زمانبرای مبادله، بلکه به 

به  های این سکههاها و کتیبهطرح. [1] اهمیت بسیاری داشتند

کردند و این امر اهمیت میها کمک آنشناسایی و تأیید اصالت 

 یهااز جمله چالش. کندها را بیشتر میهای سکهبررسی ویژگی

سطح  یبعدسه یهایناهموار یبازساز ،یبررس نیمرتبط با ا

 دارد. هالیتحل کیفیت و دقت بر یادیز ریهاست که تأثسکه

 هم کوچک هایناهمواری که اندداده نشان هاسازییهشب
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و نیاز به باشند  داشته ایکس پرتو انتشار بر زیادی ثیرأت توانندمی

  .[2] دنکنمیسطح را بیشتر  ناهمواریبازسازی دقیق 

به  سنجیطیف قسمتی در چند ایکس پرتو آشکارسازهای

که به اختصار پیکسی  1انتشار پرتو ایکس ناشی از ذرات روش

 قابل طوربه شکارسازهااین آ .است پیدا کرده کاربرد شودگفته می

 هایدامنه در بهتر انرژی بازده و انرژی تفکیک دارای توجهی

 برای موضوع این که [4،3]هستند  پایین حتی و بالا انرژی

 اهمیت حائز پیکسی چند عنصری تحلیل ویژگی از بهینه استفاده

 و مختلف زاویه چند از نمونه مشاهده امکان با علاوه،به. است

 ما توانایی سایه در تصاویر پرتوی ایکس اثر هایرفع محدودیت

  .[5]دهند می ءارتقا اتجزئی شناسایی دررا 

 2سیلیکون آشکارساز رانش از استفاده با پژوهش، نیا در 

 تصاویر از که بریممی کاربه را الگوریتمی قسمتی حلقوی،-چهار

 هایلفهؤم استخراج برای آمدهدستبه بعدی دو ایکس پرتو

 استفاده شده اسکن ناحیه در سطح بعدیسه ناهمواری گرادیان

 هایقسمت ایکس پرتو بهره تقارن عدم از روش در این .کندمی

استفاده  تقارن بهره پرتوی ایکس عدم فاکتور تعریف برای متعامد

 هایبخش برای ایکس پرتو بهره نسبت در هاتفاوت. شودمی

 شیب زاویه به دارشیب سطح نمونه نظری مدل طریق از متعامد

گیری از زوایای سپس با انتگرال .شوندمی تبدیل سطح محلی

های گرادیان در هریک از راستاهای اسکن لفهؤشیب محلی، م

 گیریآیند و در ادامه ناهمواری سطح با انتگرالنمونه به دست می

یکی از موارد کاربرد  .[5] شودهای گرادیان بازسازی میلفهؤاز م

گرافی سطح معرفی شده در پوروش نوین بازسازی عنصری تو

شیمایی قابل هائی است که عناصر سطحی با روش هائی نمونه

ها نمونه های باستان شناسی است. شستشو نیستند و از جمله آن

در این پژوهش یک نمونه سکه واقعی مربوط به دوران  بنابراین،

 
1 Particle Induced X-Ray Emission (PIXE) 
2 SDD 
3 Constans 
4 Centenionalis 

واقعی و پیچیده استفاده شده است  روم باستان با ساختار سطحی

که در معرض تغییر و تحولات جوی و شرایط مختلف نگهداری 

  بوده است.

 ها. مواد و روش2

 انجام آنالیز میکروپیکسی. 2.1

  3کنستان امپراتور حکومت دوران به مربوط بررسی مورد سکه

 از که سکه . این[6]است  میلاد از بعد 350 تا 337 هایسال بین

     قطر و گرم gr 67/1 با برابر یوزنو  است 4سنتنیالیس نوع

mm 5/15 دارد.  

 
روی  مت )الف(مطالعه. قستصویری از سکه رومی مورد : (1)شکل 

 دهد.پشت سکه را نشان می )ب(سکه و قسمت 
 

 ها به روش میکروپیکسی، با استفاده از یکبررسی نمونه

قسمتی در مرکز  چهار حلقوی سیلیکون رانش آشکارساز

واقع در لیوبلیانا، در کشور  5استفان موسسه ژوزف میکروباریکه

ن پژوهش، . روش مورد استفاده در ایانجام شد [7]اسلوونی 

و  MeV 3با انرژی ست که ها اای از پروتونهشامل میکروباریک

 2µm 1400×1400 را به ابعادسطح سکه ای از ناحیه µm 4قطر 

 تولید باعث نمونه با فرودی باریکه کنشکند. برهمجاروب می

شود. این می گردهمسان صورتبه مشخصه ایکس پرتوهای

نسبت  135° که در زاویه پرتوها توسط آشکارساز چهارقسمتی

مساحت هر  (.2 شکل) شوندگرفته است ثبت میبه نمونه قرار 

است که  2mm 30/11قسمت از ناحیه فعال آشکارساز برابر 

5 Jožef Stefan Institute 
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قرار  mm 8/1طور متقارن در اطراف یک حفره مرکزی به قطر به

بود  mm 7/79در زمان انجام آزمایش، فاصله کاری . اندگرفته

هندسه  .می دهدرا پوشش  mSr 445ی که یک زاویه فضای

 نشان داده شده است. 2ارساز در شکلآشک

 
 قسمتی چهار حلقوی آشکارساز رانش سیلیکون : هندسه(2)شکل 

 .مرکزی حفره با

 ناهمواری کمی بازسازی برای استفاده مورد رویکرددر 

 ابعاد با را سکه از ایناحیه فرودی باریکه ابتدا ،سطح بعدیسه

μm1400×1400 مشخص  1این ناحیه در شکل . کندمی اسکن

 ثانیه 25 و دقیقه 26 مدت به شده است. جاروب کردن نمونه

         با برابر جریان ،nC 79/8 با برابر فرودی بار و کشید طول

pA 5/5 ها برابر با داده ثبت نرخ وkHz 22 کنش برهم .بود

سبب تولید  های هدفاتم داخلی پوستهباریکه فرودی با 

گرد صورت همسانها بهپرتوهای ایکس مشخصه و انتشار آن

شود پرتوهای ایکس تولید شود. ناهمواری سطح باعث میمی

شده از یک نقطه در نمونه، برای رسیدن به آشکارساز طول 

متفاوتی های در نتیجه شدت، مسیرهای متفاوتی را طی کنند

ها های مربوط به این طیفهداد شود.توسط آشکارسازها ثبت می

این  .[8] فراخوانی شدند OMDAQ-3در نرم افزار  ذخیره و

 و کرد فراهم را مکانی اطلاعات به دستیابی امکانار افزنرم

سپس  .آمد دستبه پیکسل  256×256 ابعاد با تصاویر دو بعدی

مورد بررسی قرار گرفته  GUPIXها با استفاده از نرم افزار طیف

دست آمد به ppmدهنده آلیاژ بر حسب غلظت عناصر تشکیلو 

 
1 X-ray fluorescence 

برحسب  نیز دهنده پتینه راافزار غلظت عناصر تشکیل. این نرم[9]

2ng/cm [10]کند ارائه می . 

 دیگر آنالیزهای تکمیلی .2.2

 از استفاده با نمونه عنصری تحلیل آنالیز میکروپیکسی، بر علاوه

 قابل دستگاه توسط هاگیری اندازه .شد انجام نیز 1XRF روش

 فلزات، تحلیل برای شد و انجام Hitachi X-met 8000حمل

. شد استفاده  kV 8 و  kV 40متفاوت لوله تنظیمپیش دو از

XRF با مقایسه در و کندمی استفاده ایکس اشعه مولد یک از 

 بررسی کند و بیشتری عمق در است سکه را قادر میکروپیکسی،

 در .[11]دهد  ارائه آن عنصری ترکیب درباره دقیقی اطلاعات

 پتینه و سکه آلیاژ سازنده عناصر تفکیکمنظور به یدیگر بررسی

 بود شده پاک اسید از استفاده با اشپتینه که مشابه ایسکه ،آن

که با  روش این. گرفت قرار 2متداول پیکسی آزمایش تحت

 سسه ژوزف استفانمؤواقع در  Si(Li)استفاده از آشکارساز 

عناصری که پرتو ایکس  غلظت تا دهدمی اجازه انجام شد [12]

گیرد با دقت بیشتری پایین قرار میهای ها در محدوده انرژیآن

  .مورد بررسی قرار گیرند

 روش تئوری .2.3

سطح نمونه از الگوریتم  یبعدسهبازسازی ناهمواری  منظوربه

معرفی شده در بازسازی سطح با استفاده از آشکارساز 

در شود. استفاده می [13] در آنالیز میکروپیکسی یچهارقسمت

 ینروش نو یکعنوان به یتمالگور یه،که در مطالعه اول یحال

در  یتمالگور ینا یعمل یریکارگبه ی، پژوهش فعلشده یمعرف

 ینسطح ا یتوپوگراف یو بازساز یباستان آثار یلتحل ینهزم

در این روش با استفاده از  .دهدیم رقرا یها را مورد بررسنمونه

که فوتون از نقطه تولید تا رسیدن به اختلاف مسیری 

کند، اند پیدا میطور متقارن قرار گرفتهارسازهایی که بهآشک

2 Conventional PIXE 
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با استفاده  .[14]توانیم ناهمواری سطح نمونه را بازسازی کنیم می

های ثبت شده توسط هرجفت از آشکارسازها از اختلاف سیگنال

 پیکسلبرای یک  روابط زیر، فاکتور عدم تقارن  از  بهرمندی  با

'')معین   ''i , j) آیدی پرتوی ایکس به دست میدر تصاویر بهره.  
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( بهره پرتو ایکس Y4و Y3) Y2و  Y1در این روابط 

A12 (A34 ) ( و4و  3) 2و  1از آشکارسازهای  آمدهدستبه

 3) 2و  1آشکارسازهای فاکتور عدم تقارن در راستای قرارگیری 

 1قدار ممکن برای دامنه عدم تقارن برابر بیشترین م .است( 4و 

)یا  2آشکارساز شماره که شمارش افتد است و زمانی اتفاق می

کمترین مقدار آن برابر با  است و صفر( نسبت به پرتو ایکس 4

 1آشکارساز شماره شمارش افتد که زمانی اتفاق می است و -1

یز به باشد. عدم تقارن صفر نصفر نسبت به پرتو ایکس  (3)یا 

های ثبت شده توسط که هیچ تفاوتی در شدت است این معنی

( وجود ندارد و پرتوهای ایکس 4و  2)یا  3و  1آشکارساز 

 . اندفاصله یکسانی را تا رسیدن به آشکارسازها طی کرده

 هایالکترون با کنشبرهم و نمونه در حرکت هنگام هاپروتون

 که زمانی تا دهندمی دست از را خود به تدریج انرژی اتمی،

 .شوند متوقف کامل طوربه

های مختلف، نمونه برای محاسبه بهره پرتو ایکس در عمق 

هایی شوند به لایهها متوقف میاز سطح تا عمقی که پروتون

ها در هر یک از این نمایه شود و انرژی پروتونبندی میتقسیم

د شود. سپس با محاسبه سطح مقطع تولیای عمقی محاسبه میه

بهره پرتو ایکس مربوط ها، پرتو ایکس در هریک از این انرژی

برای هریک از  به هر سلول در تصاویر دوبعدی پرتو ایکس،

 همگن، هاینمونه برای شود.تعیین می 4تا  1آشکارسازهای 

 چند آشکارسازهای برای شده ثبت شدت در اصلی تفاوت

یر طی مس طول در تفاوت ناشی از متقارن، و حلقوی قسمتی

باعث  سطح، ساختار به این ترتیب،. است ایکس پرتو شده توسط

شود. ایجاد اثری مانند سایه در تصاویر دوبعدی پرتو ایکس می

ای متفاوت به که هر کدام از آشکارسازها از زاویهباتوجه به این

های متفاوتی از تصاویر د، اثر سایه در بخشکنننمونه نگاه می

 الگویتصاویر،  این ار هم قرار دادنبا کن و شودتشکیل می

پس از  .شودمی بازسازی سطح ناهمواری و شده کامل هاسایه

ای که نمونه برای تقارن عدم محاسبه بهره پرتو ایکس، مقادیر

متغیر است  -45°تا  45°زاویه سطح آن نسبت به سطح افق از 

. شودمحاسبه می (4و   3)و  2و  1در راستای آشکارسازهای 

 شیب زاویه تقارن، عدم فاکتور از مقدار محاسبه شده هر یبرا

بنابراین، با مقایسه مقادیر تئوری عدم تقارن . دارد وجود متناظری

های پرتوی مقادیر تجربی به دست آمده از دادهمحاسبه شده با 

توان زاویه شیب محلی را ایکس هر قسمت از آشکارساز، می

-اهمواری در چارچوب آرایهزوایای ن داشتنبا  سپستعیین کرد. 

، تصاویر گرادیان در مناطق اسکن قسمتیچهارآشکارساز های 

گیری انتگرال باسطح سه بعدی  ناهمواری و آیدمیشده به دست 

 (x,y) جهت از ناحیه اسکن شدهدو در هر بردار گرادیان  از

 .شودبازسازی می

 ایج. بحث و نت3

گیری از و بهره وپیکسیروش میکر از استفاده با مطالعه در این

بازسازی  قسمتی بهآشکارساز رانش سیلیکونی حلقوی چهار

 منظوربه. پرداخته شدرومی  باستانی سکه ناهمواری سطح یک

های یک مقدار میانگین برای ترکیب عنصری، طیف درنظرگرفتن

های مختلف آشکارساز با یکدیگر ترکیب از قسمت آمدهدستبه

های میانگینی از غلظت صورتبه شدند و غلظت هر عنصر

 محاسبه شده توسط چهار آشکارساز ارائه شد.

  Cu عناصر، غلظت برای آمدهدستبهمقادیر  به توجه با

درصد عناصر  36/18با %  Snو  73/31%  با Pb  ،32/39با %
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 2ng/cm 5 /30886با  Pدهنده آلیاژ سکه و عنصر اصلی تشکیل

مقدار میانگین غلظت ستند. دهنده پتینه هعنصر اصلی تشکیل

-تشکیلعناصر محاسبه شده از چهار آشکارساز برای عناصر 

 رائها 2و جدول  1جدول  طور جداگانه دردهنده پتینه و آلیاژ به

-اند عناصر تشکیلمشخص شده Sعناصری که با شده است. 

د. شوگفته می 1ها عناصر سطحیو به آن هستندهنده پتینه د

که توسط  P و Cu ،Pb ،Sn عنصری توزیع یدوبعدتصاویر 

 ه است.آورده شد 3شکل  ثبت شده در آشکارساز
 

 و دهنده پتینهمقادیر محاسبه شده برای غلظت عناصر تشکیل: (1) جدول

 .مربوط به هر عنصر ترین حد تشخیص پائین

 
(ppm) 2LOD (ppm)گذار اصلی -ر عنص غلظت میانگین 

5/55 5/3663 Al-K (S) 

1/50 5/22994 Si-K (S) 

9/51 5/30886 P-K (S) 

6/101 1/1456 Cl-K (S) 

2/357 4/466 K-K (S) 

6/980 7/52579 Ca-K (S) 

6/72 3/1008 Ti-K (S) 

 

دهنده مقادیر محاسبه شده برای غلظت عناصر اصلی تشکیل: (2) جدول

 .مربوط به هر عنصر تشخیصترین حد پائین وسکه  آلیاژ

 

LOD (ppm) (ppm) میانگینغلظت   گذار اصلی -ر عنص 

6/33  5/2157  Mn-K 

8/44  0/20415  Fe-K 

9/41  5/521  Ni-K 

5/38  4/393238  Cu-K 

9/104  9/928  Zn-K 

6/3505  4/4677  As-K 

3/350  2/19382  Ag-Lα 

8/338  6/183673  Sn-Lα 

8/1294  2/317311  Pb-Lα 

 
1 Surface elements 
2 Limit of detection 

 

 
قسمت آشکارساز   چهار ازکه  ایکس پرتو : تصاویر دوبعدی(3)شکل 

 اند.دهنده آلیاژ سکه و پتینه به دست آمدهبرای عناصر اصلی تشکیل

پتینه در  یزندهنده آلیاژ سکه و عناصر تشکیل ارتباط بین 

 P مقدار همبستگی، تحلیل در نمایش داده شده است. 4شکل 

. شودمی استفاده متغیر دو بین رابطه بودن داریمعنی یارزیاب برای

 معمولاً متغیر دو بین رابطه باشد، 05/0 از کمتر P اگر مقدار

 و قوی بسیار همبستگی باشد، 01/0 از کمتر ، و اگردارمعنی

 است.  دارمعنی

 و Pb و ،Mn و As، Sn و Ag بین همبستگی مشاهده شده

Zn یا و ساخت یندفرا در فیزیکی و شیمیایی تعاملات گربیان 

 یرگذارتأث سکه دوام و کیفیت تواند برمی که است سکه از استفاده

 که دارد وجود قوی همبستگی Cl و K بین همچنین .باشد

 باشد 3دگرسانی یا ژئوشیمیایی یندهایفرا دهندهنشان تواندمی

 .روی سکه شده استکه به مرور زمان منجر به تشکیل پتینه 

 هانمونه منشأ و خصوصیات از بهتر درک به ارتباطات این تحلیل

  گیرد. قرار استفاده مورد هاداده فسیرت در و کندمی کمک

 

3 alteration 
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 دهنده آلیاژ سکه . شکل )الف( عناصر تشکیله آلیاژ سکه و پتینهدهندتشکیلبررسی نموداری ارتباط بین عناصر  :(4)شکل 

 دهد.دهنده پتینه را نشان میو شکل )ب( عناصر تشکیل

های بیشتر در خصوص ترکیب عناصر انجام بررسی منظوربه

 XRF دهنده سکه و پتینه، ترکیب عنصری نمونه به روشتشکیل

مورد  برای سکه بدون پتینه پیکسی متداولبه روش  همچنینو 

برای عناصر از  آمدهدستبهغلظت  .بررسی قرار گرفت

توجه به  با شده است. گزارش 3جدول لف در های مختروش

عناصر اصلی  Snو  Cu ،Pbتوان گفت ، میمقادیر محاسبه شده

 عناصر اصلی، عناصر بر علاوه دهنده آلیاژ سکه هستند.تشکیل

Mn، Fe، Ni، As، Ag  وSb شناسایی بسیار کم هایغلظت در 

 .است ترکیب آلیاژ در هاناخالصی وجود دهندهنشان که شدند

 وجود سکه سطح روی Ti و Al، Si، P، Cl، K، Ca عناصر

 HClه شده با شست در سکه  .دهندمی تشکیل را پتینه و دارند

 ،Hf مانند عناصری رسد. وجودغلظت این عناصر به صفر می

W و Bi به روش تنها XRF دهدمی نشان که شده شناسایی 

 باشند داشته وجود کم بسیار مقادیر در عناصر است این ممکن

عنصری  ترکیب .باشند نداشته کلی ترکیب بر توجهیقابل تأثیر و

-آشکارساز چهاراز روش میکروپیکسی حاصل از  آمدهدستبه

 مدل در محلی شیب به تقارن عدم وابستگی محاسبه برای قسمتی

  .شد استفاده صاف داریبش سطح

آشکارساز راستا، به فاصله بین دو  دامنه عدم تقارن در هر

و تفاوت طول مسیری که پرتوهای ایکس تا رسیدن به  متعامد

که این به توجه با کنند بستگی دارد.هریک از آشکارسازها طی می

 درجه نسبت به باریکه فرودی قرار 135آشکارسازها تحت زاویه 

بررسی  /4πتا  -/4πدر زاویه  ، فاکتور عدم تقارناندگرفته

  شود.می
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های ظت عناصر به روشمقادیر محاسبه شده برای غل (:3)جدول 

 مختلف.
 

 (%) متداول پیکسی (%) XRF (%)میکروپیکسی هاروش

سکه همراه با  نوع نمونه

 پتینه

سکه همراه با 

 پتینه

سکه مرجع بدون 

 پتینه

Al 009/0 ± 

366/0 

050/0 ± 04/2 - 

Si 019/0 ± 

299/2 

- - 

P 018/0 ± 

088/3 

013/0 ± 08/3 - 

Cl 007/0 ± 

145/0 

- 09/0 ± 68/3 

K 005/0 ± 

046/0 

- - 

Ca 044/0 ± 

257/5 

- 02/0 ± 13/0 

Ti 006/0 ± 

100/0 

- - 

Mn 000/0 ± 

002/0 

011/0 ± 15/0 - 

Fe - 018/0 ± 39/1 01/0 ± 19/0 

Co - 005/0 ± 02/0 - 

Ni - 005/0 ± 02/0 02/0 ± 20/0 

Cu 001/0 ± 

32/39 

065/0 ± 

13/45 

21/0 ± 28/92 

Zn 153/0 ± 09/0 004/0 ± 05/0 - 

As 244/0 ± 47/0 007/0 ± 33/0 01/0 ± 44/0 

Ag 015/0 ± 93/1 019/0 ± 65/1 01/0 ± 08/0 

Sn 003/0 ± 

36/18 

049/0 ± 11/8 02/0 ± 22/0 

Sb - 020/0 ± 19/0 01/0 ± 07/0 

Hf - 011/0 ± 16/0 - 

W - 009/0 ± 05/0 - 

Pb 004/0 ± 

72/31 

061/0 ± 

27/36 

05/0 ± 71/2 

Bi - 008/0 ± 09/0 - 

بازسازی  -α ≤ θ ≤ αعبارتی زاویه شیب محلی در ناحیه به 

های آشکارساز زاویه قطبی هر یک از قسمت αشود که می

عدم تقارن به صورت ماتریسی با  .نسبت به باریکه فرودی است

 عدم عنصر هر وشود ابعاد تصاویر دو بعدی پرتو ایکس ارائه می

 .شودمی داده نسبت مرجع تصاویر در معادل آن پیکسل به تقارن

 شیب زوایای به و معکوس محاسبه یک تابع طریق از عدم تقارن

د و شومی تبدیل آشکارساز رانش سیلیکونی چارچوب در محلی

 پرتو بعدی دو تصاویر در موجود هایتفاوت به این ترتیب،

 xG (yG)شود. می داده نسبت محلی شیب زوایای به ایکس

 اسکن ناحیه از x (y) محور امتداد در بعدی دو گرادیان یلفهؤم

 نشان حساسیت راستا این در نمونه ساختار به و است شده

تواند در این است که میمورد استفاده  روش توانمندی .دهدمی

ی گرادیان را در دو جهت لفهؤزاویه شیب محلی و به نوبه خود م

سه بعدی  ناهمواریتواند و در نتیجه می ه دست آوردب مستقل

تواند برای روش همچنین می . اینسطح نمونه را بازسازی کند

های ترکیبی، با غلظت مشخص عناصر بر حسب درصد، نمونه

ماده در  در داخل از ایکسکه در آن اختلاف طول مسیر پرتو 

این از  با استفاده. مقیاس چند میکرومتر است، استفاده شود

 شکل بعدی در-صورت سهبه سطح بازسازی ناهمواری ،روش

 سطح هایناهمواری میزان و توزیع و است شده داده نمایش 5

 و پستی نقاط دهندهنشان تصویر این. کندمی خوبی آشکار به را

 و هاتفاوت به وضوح و بوده باستانی هایسکه سطح در بلندی

 تواندمی و گذاردمی نمایش به ار سطح ناهمواری در ریز تغییرات

 و هاسکه سطحی هایویژگی شناسایی در مؤثر ابزاری عنوانبه

 .رود کاربه ترمیمی فرآیندهای کیفیت و دقت ارزیابی

 

 گیری. نتیجه4

باستانی  سکه یک دهندهتشکیل عناصر غلظت مطالعه، این در

شد. براساس مقادیر  مختلف تعیین هایروش از استفاده با رومی

و  پیکسی  XRFهای میکروپیکسی، آمده از روشدستبه
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دهنده عناصر اصلی تشکیل Snو  Cu ،Pbتوان گفت ، میمتداول

 رود.دهنده پتینه به شمار میکیلعنصر اصلی تش Pآلیاژ سکه و 

دهنده آلیاژ و پتینه شناسایی شدند. همچنین سایر عناصر تشکیل

میکروپیکسی و با استفاده از یک  هایداده از گیریبهره سپس با

 بعدیسه عنصری ناهمواری کامل بازسازی الگوریتم عددی،

.شد انجام سکه سطح

 
ه.دهنده سکه و پتینعنصری سطح در راستای اسکن نمونه برای عناصر اصلی تشکیلبازسازی ناهمواری  :(5)شکل 

ایکس در  ویپرت بعدیدو تصاویر ثبت اساس بر روش این

قسمتی طراحی شده -آشکارساز حلقوی رانش سلیکونی چهار

ناهمواری از  گرادیان مستقل مؤلفه دو به دستیابی است و برای

 را نیاز مورد مقیاس ضریب .کنداستفاده می گیری عددیانتگرال

 سطح یا شده شناخته ارتفاع با نمونه  یک گیریاندازه با توانمی

 تنظیمات همان از استفاده با هاگیریدازهان از پس یا پیش صاف،

 ناهمواری بازسازی که رودمی انتظار .آورد دست به آزمایش

 پرتو میکروباریکه بر مبتنی هایروش در سطح عنصری بعدیسه

 در و کرده برطرف را هاداده تردقیق هایتحلیل به نیاز ایکس،

 طحس عنصری ناهمواری بازسازی مختلف از جمله هایزمینه

 مجاز سطح پرداخت یا برداشتن هاآن در که فرهنگی میراث آثار

 .کند پیدا ایگسترده کاربردهای نیست،
 

 تشکر و قدردانی. 5

ژوزف  مؤسسه یکهبار یکروممرکز  در این مطالعه هایآزمایش

     استفان کشور اسلوونی از طریق ارسال پیشنهاده به شماره

ST-23003280 در چارچوب با حمایت اتحادیه اروپا  و

 2020 برنامه RADIATE 824096نامه شماره توافق

HORIZON   است.انجام شده  

 مراجع .6
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