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ر ฬ ଓقد໇ ग़  

انام ೯د ঻  
  

پس . و نگرش ميسر نخواهد بودم كه هر تغيير و تحول بزرگي در مسير زندگي بدون تحول معرفت يايمان دار

بياييد با انديشه توكل، تفكر، تلاش و تحمل در توسعه دنياي فكريمان براي نيل به آرامش و آسايش توأمان اولين 

 .آورد چون همگي يقين داريم دانايي، توانايي مي. گام را برداريم

  

  شاد باشيد و دلي را شاد كنيد 
اريبرادران سي  
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ف و  ଓقدॹ ड़ ग़  
  
  و دستگاهي فصل است كه در نگارش آن تلاش شده تا به كمك مباني فيزيكينوزدهرو شامل  اب پيشكت

 فصل ابتدايي هفده. هاي شناسايي و آناليز مواد مورد بررسي قرار گيرند ترين روش هر پديده، برخي از مهم
هار گزينه اي و ت چسؤالا  ترتيب به بهنوزدهم و هجدهم آناليز مواد و فصل هاي هاي روشكتاب به 

 آناليز در علم و هاي روشبديهي است به دليل گستردگي . پاسخنامه تشريحي اختصاص يافته است
تلاش شده است تا لذا  آناليز در اين كتاب ميسر نبوده و هاي روشمهندسي مواد امكان گنجاندن تمامي 

  .مشهورترين و پركاربردترين روش ها مورد بررسي قرار گيرند
همچنين از . ر خود لازم مي دانم از مديريت محترم انتشارات ماهان تشكر و قدرداني نمايمدر پايان ب

تمامي اساتيد و دانشجويان گرانقدري كه ضمن مطالعه اين كتاب، اشكالات آن را استخراج كرده و براي 
ا از طريق شماره ي com.gmail@87mmalekshahتصحيح در چاپ هاي بعدي به آدرس اينترنتي 

  .، پيشاپيش صميمانه تشكر و قدرداني مي نمايمنمايند ميبه اينجانب منعكس  09128916946تماس 
  . به پدر و مادر گرانقدرمشود مياين كتاب تقديم 

  مسعود موسي نتاج ملكشاه
    93تابستان 
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  اول فصل        

 ي يا پرتو ايكسآشناي
   طيف پيوسته-1-1

معمولاً براي .  كه شتاب هر ذره باردار الكتريكي با انرژي جنبشي كافي به سرعت كند شودشود ميكس هنگامي ايجاد اي اشعه
 )برحسب ژول( ولتاژ دو سر الكترودها باشد انرژي جنبشي Vالكترون و   بارeاگر . شود مي استفاده ها الكترونچنين منظوري از 

   :آيد هنگام برخورد از معادله زير به دست ميها الكترون

KE eV mv  21 1 12  
  اي از طول اين اشعه مجموعه. باشددرست پيش از ضربه مي) m/sec(سرعت آن بر حسب  v جرم الكترون وmكه در آن 

 بدست آمده را هاي منحني نوع 1- 1شكل . ردباشد و تغييرات شدت با طول موج به ولتاژ لامپ بستگي داهاي گوناگون ميموج
سپس به سرعت تا ماكزيمم . گويند مي) λswl (كوتاه موج صفر است كه به آن حد طول اي ويژهشدت تا طول موج . دهد مينشان 

ام با افزايش ولتاژ لامپ شدت تم. يابد مي بلند كاهش هاي موج و سپس بدون هيچ مرز مشخصي در ناحيه طول يابد ميافزايش 
، چنين دهد مي تغيير مكان تر كوتاه هاي موج و مكان ماكزيمم به سوي طول كوتاه موج افزايش يافته و مرز طول ها موجطول 

 گوناگون ساخته شده هاي موجسفيد از پرتوهايي با طول  تابش هايي را تابش چندرنگ، پيوسته، و يا سفيد گويند زيرا مانند نور
   .است

  
  .يكس موليبدن به طور شماتيك برحسب طول موج در ولتاژهاي مختلف طيف پرتو ا-1-1شكل 
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. كند مي ، زيرا هر بارِ كُند شونده انرژي آزادشود مي به هدف ناشي برخوردكنندهي ها الكترونطيف پيوسته از كنُد شدن سريع 
 به ها الكترونر حالي كه ديگر  ددهند مي در يك برخورد متوقف شده و تمام انرژي خود را يكباره از دست ها الكترونبرخي 
 از انرژي جنبشي خود را به تدريج از دست هايي بخشي هدف به اين سو و آن سو منحرف شده و به دنبال آن ها اتموسيله 

 به فوتون با بيشينه انرژي يعني به شوند مياثر يك برخورد متوقف  يي كه درها الكترون.  تا تمام آن مصرف شوددهند مي
 خود را به انرژي فوتوني تبديل كرده و hν تمام انرژي ها الكتروناين . شوند ميس با كمينه طول موج تبديل پرتوهاي ايك

  : نوشتتوان مي

max swl min
max

c hc / /
eV hv

eV V/ V




  

         
 

34 8

19
6 62 10 2 998 10 12400 2 1

1 602 10
  

اگر الكتروني به . دهد مي نشان Vرا به صورت تابعي از ولتاژ اعمال شده ) بر حسب آنگستروم (كوتاه موجاين رابطه حد طول 
 كامل در يك برخورد متوقف نشده بلكه فقط جزئي از سرعت آن بر اثر برخوردهاي جنبي كاهش يابد فقط كسري از انرژي طور
 توليد شده هاي فوتون  با افزايش ولتاژ تعداد.  استhνmax و انرژي فوتون ايجاد شده كمتر از شود مي تابش منتشر به صورتآن 

كس منتشر شده درهر ثانيه كه متناسب با سطح زير يكي از اي اشعهانرژي كل . يابنددر ثانيه و انرژي هر فوتون افزايش مي 
 در برخوردكنندهي ها الكترون يعني تعداد i و جريان لامپ Z و هم چنين وابسته به عدد اتمي هدف باشد مي شكل هاي منحني

  :آيد مياز رابطه زير به دست  كساي اشعهاين شدت كل . باشد ميهر ثانيه 
mI AiZV 3 1  

 اما توزيع طيف پيوسته را تغيير گذارد مي تأثيرجنس هدف بر شدت . باشد مي 2ثابتي با مقدار نزديك  m ثابت تناسب و Aكه 
  .دهد مين

  
   طيف مشخصه-1-2

ف است در برخي  باريكي كه ويژگي فلز هدهاي بيشينه از يك مقدار مشخص بحراني فراتر رود Xهنگامي كه ولتاژ لامپ اشعه 
 باريك بوده و طول موج آنها از مشخصات ها بيشينهاز آنجايي كه اين . شوند مي بر روي طيف پيوسته ظاهر ها موجاز طول 

بر . ، K ، L ،M هاي ناماين خطوط چند مجموعه به . گويند مي، به آنها خطوط مشخصه باشد ميجنس فلز هدف به كار برده 
تمام اين خطوط طيف پيوسته فلز به كار برده شده به عنوان هدف را تشكيل . شوند ميدي حسب افزايش طول موج رده بن

. شوند مي بلندتر به آساني جذب هاي موجمفيد هستند، زيرا خطوط با طول  Kفقط خطوط  Xمعمولاً در پراش اشعه . دهند مي
اين . شوند مين سه خط اين مجموعه ديده  جندين خط وجود دارد اما در كارهاي معمولي پراش فقط شديدتريKدر مجموعه 

 آنقدر به هم نزديك هستند كه همواره به عنوان 2Kα و 1Kα هاي مولفهطول موج . 1Kβ و 1Kα ،2Kαخطوط عبارت است از 
طول . شود مي خوانده Kα دوتايي، و در غير اينصورت، فقط خط Kαدر صورت جدا شدن . شوند مييك خط در نظر گرفته 

 را به دليل آن 1Kα. آورند مي آن به شمار هاي مولفه هاي موج ميانگين وزني طول به صورتي نشده را معمولاً  دوتايKαموج 
بدين ترتيب طول موج جدا نشده براي مثلاً خط . كنند مي گيري اندازه 2Kα است به ميزان دو برابر 2Kαكه شدت آن دو برابر 

MoKαبرابر است با :  

( K K )  1 2
1 23  

  براي موليبدنK چون ولتاژ بحراني برانگيختگي تابش مشخصه شود مي اين خطوط مشخصه در بالاترين منحني شكل ديده 
kV01/20خطوط .  استK تر كوتاه هاي موج افزايش ولتاژ طيف پيوسته را به طول. شود مي پايين تر ديده نهاي منحني در 

شدت . دهد مي را تغيير نها آن هاي موجه طيف پيوسته افزايش داده اما طول  را نسبت بKتغيير مكان داده و نيز شدت خطوط 
و هم به مقدار اختلاف ولتاژ به كاربرده  i هم به جريان لامپ شود مي گيري اندازههر خط مشخصه كه در بالاي طيف پيوسته 

 :باشد مياً برابر با معادله زير  شدت تقريبKبراي يك خط .  مازاد بر ولتاژ بحراني برانگيختگي آن بستگي داردVشده 

IK line = Bi(V-Vk)
n 1 -5                                                                                                                        
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   شدت يك خط ويژه. 5/1 ثابتي است با مقدار تقريبي n و K ولتاژ برانگيختگي تابش Vk ثابت تناسب، Bكه در آن 
 تقريباً Kα، شدت خط كند مي عمل kV 30براي مثال، در تابشي ناشي از يك هدف مسي كه با . د نسبتاً بزرگ باشدتوان مي
افزون بر شدت، خطوط مشخصه بسيار باريك .  همجوار نزديك با آن در طيف پيوسته استهاي موج بار بيشتر از شدت طول 90

 شده گيري اندازه دارند كه در نيمي از شدت ماكزيمم آنها A° 001/0 پهنايي كمتر از 2- 1ق شكل هستند و اغلب آنها مطاب
  . كند مي تا اندازه زيادي پراش پرتو ايكس را فراهم Kαوجود اين خط تيز و پرشدت . است

  
  .kV 35 طيف موليبدن در - 2- 1شكل 

 
 ـ .  كه عدد اتمي گسيلنده زياد شـود       يابد  ميهنگامي كاهش   موزلي دريافت كه طول موج هر خط مشخصه           صـورت خـاص    هوي ب

  :بدست آورد) Z(و عدد اتمي ) ν(بين ريشه دوم بسامد خط ) قانون موزلي(اي خطي  رابطه
1 -6                                                                                                                              

  . باشند مي ثابت σ و Cكه در آن 
  
   جذب -1-3

 كه دهد ميآزمايش نشان . شود مي و بخشي جذب كند مياي شود بخشي از آن عبور   وارد هر نوع مادهXهنگامي كه اشعه 
   : ديفرانسيليبه صورت. سب استمتنا X همگن با فاصله پيموده شده اي ماده هنگام عبور از X پرتو Iكاهش كسري در شدت 

 

  
 و به ماده مورد مطالعه، چگالي و طول موج پرتوهاي ايكس شود مي، ثابت تناسب، ضريب جذب خطي خوانده μكه در آن 
  :با انتگرالگيري داريم .بستگي دارد
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Ix = I0 e
-μx 1 -7                                                                                                                                

 متناسب μضريب جذب خطي .  استx شدت باريكه عبوري پس از گذشتن از ضخامت Ix شدت باريكه فرودي و I0كه در آن 

 است و ρبا 


  .شود مياين كميت ضريب جذب جرمي ناميده . زيكي است ثابت ماده بوده و مستقل از حالت في

Ix = I0 e
-(μ/ρ)ρx     1 -8                                                                                                                               

   .يب جذب جرمي عناصر سازنده استضريب جذب جرمي مخلوط مكانيكي، محلول و غيره ميانگين وزني ضر

w w
     

           
1 2

2
9 1  

  .باشد مي...  و 2، 1كسرهاي وزني عناصر  ... و w1 ،w2كه در آن 
منحني پايين .  استها اتم، نشانه اي از برهمكنش پرتوهاي ايكس با كند ميروشي را كه در آن ضريب جذب با طول موج تغيير 

اين منحني .  كه اين تغييرات براي تمام مواد يكسان استدهد مي براي يك جاذب نيكلي نشان  چنين تغييري را3-1تر شكل 
در امتداد هر شاخه ضريب جذب با . از دو شاخه همانند تشكيل يافته كه با ناپيوستگي تيزي به نام لبه جذب جدا شده است

   :كند مي به شكل زير تغيير اي رابطهطول موج بطور تقريبي بر اساس 

k Z

  


3 3 10 1  

د يك الكترون توان ميهمان گونه كه الكتروني با انرژي كافي .  ثابت و براي هر شاخه از منحني مقدار متفاوتي داردkكه در آن 
K را براي مثال از يك اتم خارج كند و باعث گسيل تابش مشخصه K شود، يك كوانتوم فرودي از اشعه X  نيز به شرط آن كه

در اين حالت الكترون خارج شده را .  برخوردار باشد توانايي چنين فرايندي را خواهد داشتWkان مقدار كمينه انرژي از هم
  .نامندجاد شده را تابش فلورسنت مياي مشخصهفوتوالكترون و تابش 

  
   . و تغيير ضريب جذب جرمي نيكل با طول موجX تغيير انرژي هر كوانتوم پرتو - 3- 1شكل 

  
.  بر روي ورق نيكلي تابيده شوديابد مي آنگستروم كه اين طول موج به طور مداوم كاهش 5/2 با طول موج Xيد اشعه تصور كن

 بسامد و در نتيجه انرژي هر كوانتوم يابد مي است، اما هنگامي كه طول موج كاهش cm2/gr 180در آغاز جذب نزديك به 
هش ضريب جذب خواهد شد زيرا هر چه انرژي يك كوانتوم بيشتر باشد به اين ترتيب موجب كا. يابد ميمطابق شكل افزايش 
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 Ni 488/1براي  (يابد مي كاهش λKكه طول موج درست تا زير مقدار بحراني  هنگامي. كند مي از يك جاذب عبور تر آسان
 و كسر بزرگي از دهد يماكنون رخ  Kجذب واقعي . يابد مي برابر افزايش 8مقدار ضريب جذب ناگهان تا حدود ) آنگستروم است

ي خارج شده تبديل ها الكترونو انرژي جنبشي فوتو Kها به تابش فلورسنت  و انرژي آنشود مي آساني ناپديد كوانتوم فرودي به
 كه انرژي كوانتوم تابش فلورسنت بايد از انرژي رسد مياز آن جايي كه در اين فرايند انرژي بايد پايستار باشد به نظر . شود مي
هنگامي كه طول .  باشدتر كوتاه K بايد از هر خط مشخصه K مربوط به لبه جذب λK ي فرودي كمتر باشد و يا طول موجتابش

 هنوز روي دهد دوباره آغاز ها الكترونكاهش يابد ضريب جذب حتي اگر توليد تابش فلورسنت و فوتو λKموج پرتو فرودي تا زير
 ها آنها از جاذب بيشتر و در نتيجه تعداد كمتري از شوند احتمال عبور مستقيم آنشتر يخواهد شد، اما هرچه انرژي كوانتاها ب

  .كنند مي شركت ها الكتروندر خارج سازي فوتو
 
   فيلترها-1-4

كه  ايكس پرتودر هر صورت پرتو يك لامپ . فام باشدامكان تك به تابشي نياز دارند كه تا حدX هاي پراش پرتواغلب آزمايش
و طيف پيوسته تر  ضعيفKβ قوي بلكه همچنين دربردارنده خط Kαكند نه تنها داراي خط  كار ميVKتر از در ولتاژي بالا

 تهيه اي مادهاين فيلترها از . توان با عبور اين پرتو از فيلتر كاهش دادرا مي Kαها نسبت به شدت خط شدت اين مولفه. است
فيلتر براي فلزاتي با عدد اتمي نزديك به .  ماده هدف قرار داردKβ و Kα هاي موج در آن ميان طول K كه لبه جذب اند شده
 در باريكه Kβ/Kα باشد نسبت شدت تر ضخيمهرچه فيلتر . ، بايد به اندازه يك واحد كمتر از عدد اتمي فلز هدف باشد30

 فيلتر اي باريكهز طيف اين شكل بخشي ا همچنين. ده استي را به تصوير كشفيلتركردن تأثير 4-1شكل . عبوري كمتر است
با عدد ( كه بر روي نموداري از ضريب جذب جرمي نيكل دهد ميرا نشان ) 29با عدد اتمي (نشده و فيلتر شده از هدف مسي 

  . اند گرفتهقرار ) 28اتمي 

  
  .پس از عبور از يك فيلتر نيكلي) پيش و ب)  تابش مس الفهاي طيف مقايسه - 4- 1شكل 

  . نيكل استخط منقطع ضريب جذب جرمي
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   توليد پرتوهاي ايكس-1-5
 بايد دربردارنده Xبنابراين هر لامپ پرتو . شود ايجاد ميXهاي با سرعت بالا به هدف فلزي پرتوهاي هنگام برخورد الكترون

لكترود  داراي دو اXي پرتو ها لامپتمام . يك هدف فلزي باشد) ج(ولتاژ شتاب دهنده بالا و ) ب(منبعي از الكترون،  )الف(
كه با استثناهاي جزئي به پتانسيل زمين وصل است و ديگري كاتد كه به يك پتانسيل منفي بالا ) هدف فلزي(هستند، آند 

 براساس چگونگي به وجود آمدن Xي پرتو ها لامپ.  ولت در كارهاي پراش وصل است50000 تا 30000 نزديك به معمولاً
هواي باقي مانده در ( الكترون از يونش مقدار اندكي از گاز ها آني گازي كه درها پلام، شوند مي به دو نوع تقسيم ها الكترون

  . منبع الكتروني رشته داغ استها آن كه در اي اشعهي ها لامپ، و شود ميايجاد  )يك لامپ تقريباً تخليه شده
  
  ي گازيها لامپ -1-5-1

  .ن را ساخته است و امروزه كاربردي ندارند است كه رنتگن آاي اوليه  همانند لامپ پرتو ايكسها لامپاين 
  
  اي رشتهي ها لامپ -1-5-1-1

كاتد رشته تنگستن . اند شده بندي عايقاين لامپ داراي پوشش شيشه اي است كه آند و كاتد در دو انتهاي آن قرار داده شده و 
 قطعه كوچكي در آن قرار داده به صورت و فلز هدف شود مي مسي است كه با آب خنك اي قطعهاست و در طرف ديگر آند 

 ها الكترونپيرامون فيلامان فنجان فلزي كوچكي قرار دارد كه به همان ولتاژ بالاي فيلامان متصل است به اين ترتيب . شود مي
 پرتوهاي ايكس از نقطه كانوني در.  را در ناحيه باريكي از هدف موسوم به نقطه كانوني متمركز مي سازدها آنرا دفع كرده و 

  .شود مي و از دو يا چند دريچه موجود در لامپ خارج شوند ميتمام جهات گسيل 
  
 ي آند چرخانها لامپ -1-5-1-2

به وسيله بلورها   درصد است و به اين دليل كه كارايي پراش پرتوهاي ايكس1از آن جايي كه كارايي لامپ پرتو ايكس كمتر از 
بنابراين براي .  كه شدت باريكه پرتو ايكس پراش يافته نسبتاً پايين باشدسدر ميبه مراتب كمتر از اين مقدار است به نظر 

 لامپ آند چرخان است كه در آن چرخش آند بطور پيوسته فلز هدف تازه اي را به حل راهافزايش شدت منبع پرتو ايكس يك 
  .كند ميسر ميدرون نقطه كانوني آورده و در نتيجه توان ورودي بيشتري را بدون گرم كردن اضافي آند

  
  ي مينياتوريها لامپ -1-5-1-3

در .  و يا كمتر از لامپ معمولي به شدتي تقريباً برابر با لامپ معمولي دست يافت1/0 با تواني برابر توان مي ها لامپدر اين 
سانتيمتر  20 تا 10 داراي طولي برابر ها لامپاين . نتيجه نيازي به سرد كردن با آب نيست و سرد كردن با هوا بسنده است

  .باشند مي
  
   آشكارسازهاي پرتو ايكس-1-6

از چهار روش زير براي .  استفاده كرداي ويژهاز آنجايي كه پرتو ايكس نامرئي است بايد براي آشكار كردن آن از آشكارسازهاي 
  :شود ميآشكارسازي استفاده 

  
  آشكارسازي با فيلم عكاسي -1-6-1

بر روي اين .  شدت پرتو را حدس زدتوان ميس، رنگ فيلم تغيير كرده و از شدت تغيير رنگ در اين روش با برخورد پرتو ايك
 و رنگ فيلم از سياه به خاكستري شود مي لايه اي از برميد نقره وجود دارد كه در اثر تابش پرتو ايكس، تجزيه ها فيلمگونه 
اين . كنند مياساس شدت پرتو عبور كرده از فيلم تعيين در اين روش، شدت پرتو را در يك دستگاه ويژه و بر . كند ميتغيير 

  .شود ميبنابراين، امروزه كمتر استفاده .  گير استزمانروش دقت زيادي ندارد و بسيار 
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   آشكارسازهاي گازي-1-6-2
. آيد مي وجود  كه در اثر اين پديده، جريان الكتريكي بهشود ميدر اين نوع آشكارسازها، پرتو ايكس ورودي سبب يونش يك گاز 

يك نوع از آشكارسازهاي گازي به آشكارساز .  كردگيري اندازه شدت پرتو ايكس را توان مي اين جريان الكتريكي گيري اندازهبا 
 2 سانتيمتر و قطر حدود 10اين آشكارساز، يك لوله فلزي به طول . شود مي مشاهده 5- 1تناسبي معروف است و در شكل 

پرتو ايكس از پنجره برليومي، وارد . شود ميگاز سبكي، مانند كريپتون در فشار مشخصي نگهداري سانتيمتر دارد كه در آن 
در وسط لوله آشكارساز، يك سيم فلزي كه نسبت به بدنه لوله فلزي در . گردد ميآشكارساز شده و باعث يونش گاز درون آن 

از يونش گاز، به دليل دارا بودن بار منفي، به طرف سيم وسط ي پديد آمده ها الكتروندر اين حالت . ولتاژ مثبت است قرار دارد
انتشار اين پرتو نيز سبب . آورد مي كه در ولتاژ مثبت است شتاب گرفته و در مسير خود در اثر برخورد، پرتو فرابنفش پديد

. گردد ميمدار بيرون منتقل  روي سيم مي نشيند و به ها الكترونبدين ترتيب، بهمني از . شود مي گاز هاي مولكوليونش بيشتر 
در اين نوع . آيد ميبا افزايش شدت پرتو ايكس ابتدايي، يونش گاز بيشتر خواهد شد و جريان قوي تري پديد  بديهي است كه

 مثبت به هاي يون ولت بوده و چون بدنه نسبت به سيم وسط در حالت منفي قرار دارد، 1000آشكارساز، ولتاژ اعمالي حدود 
، به ها يوناين .  و دوباره به محوطه مياني بر مي گردندشوند مي و در آنجا با گرفتن الكترون خنثي روند ميزي طرف بدنه فل

ند خيلي سريع حركت كنند و بنابراين اگر پرتو ورودي شدت بسيار بالايي داشته باشد ممكن است توان ميعلت سنگيني ن
اي آشكارساز خارج شود يا به اصطلاح بخت تبديل به جريان الكتريكي را  گازي از انتههاي يونمقداري از آن بدون برخورد با 

در اين نوع آشكارسازها، گاز مورد نياز در . نوع ديگري از آشكارسازهاي گازي به آشكارساز گاز عبوري معروف است. پيدا نكند
، ضخامت پنجره برليومي بسيار كم در اين آشكارساز. كند مي  پيوسته جريان پيدابه صورت بلكه شود ميداخل محفظه حبس ن

  .است، زيرا خطر نشت گاز درون آشكارساز وجود ندارد

  
  . نمايش آشكارساز گازي- 5- 1شكل 

در اين حالت اگر . در آشكارسازهاي گازي معمولي براي جلوگيري از خروج گاز حبس شد، ضخامت پنجره برليومي زياد است
.  از اين نوع آشكارساز استفاده كردتوان مي و بنابراين نشود ميد، به شدت جذب پرتو ايكس ورودي طول موج زيادي داشته باش
در اين آشكارساز نيز . شود مي مشاهده 6- 1 معروف است كه در شكل PSD1نوع ديگري از آشكارساز گازي به آشكارساز 
ه بزرگ برليومي سبب يونش گاز درون ورود پرتو ايكس از پنجر.  قرار داردbar 5مخلوطي از گاز آرگون و گاز متان تحت فشار 

  . شود ميلوله و پديد آمدن جريان الكتريكي متناسب با آن 

                                                 
1 Position Sensitive Detector 
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  .PSD نمايش آشكارساز - 6- 1شكل 

  
   آشكارساز تهييجي-1-6-3

در اين نوع آشكارساز، تبديل پرتو ايكس به جريان الكتريكي در دو مرحله . شود مي ديده 7- 1تصوير اين آشكارساز در شكل 
 و در مرحله دوم پرتو جديد در يك شود ميدر مرحله نخست، پرتو ايكس به پرتوي با طول موج بزرگ تر تبديل . شود ميم انجا

پرتو ايكس ورودي پس از عبور از پنجره برليومي به بلوري از جنس . قسمت فوتون افزا به جريان الكتريكي تبديل خواهد شد
 و در اثر اين برخورد پرتوي با طول موج گستره مرئي امواج كند مياست برخورد يديد سديم كه با عنصر تاليم آلاييده شده 

  . كه شدت آن با انرژي پرتو ورودي متناسب استآيد ميالكترومغناطيس پديد 
  

  
  . نمايش آشكارساز تهييجي- 7- 1شكل 

  
. شود مي شدن الكترون از آن  و باعث آزادكند ميبرخورد ) CsSb(اين پرتو به يك كاتد نوري از جنس آنتيموانات سزيم 

 توسط تعدادي ها الكترونسپس اين . باشد ميي آزاد شده متناسب با شدت پرتو برخوردي به كاتد نوري ها الكترونجمعيت 
 آن را در مدار توان مي افزايش يافته و جريان قابل توجهي كه اند گرفتهداينود كه نسبت به يكديگر در پتانسيل مثبت قرار 

داينودها نيم كره هاي فلزي هستند كه در اثر برخورد يك الكترون به آنها، چند . آيد مي كرد پديد گيري اندازهكارساز بيروني آش
 را بطور قابل ملاحظه اي افزايش ها الكترون داينود در قسمت فوتون افزا جمعيت 10حدود . كنند ميالكترون از سطح خود آزاد 

ف آشكارساز گازي، بازده تبديل انرژي پرتو ايكس به جريان الكتريكي خلأوع آشكارسازها بر بايد توجه كرد كه در اين ن. دهد مي
  .حدود صد در صد است
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   آشكارساز نيم رسانا -1-6-4
در مواد نيم رسانا، . شود ميدر اين آشكارساز از ويژگي مواد نيم رسانا در تبديل انرژي نوراني به انرژي الكتريكي استفاده 

براي موفقيت در . ند در اثر برانگيختگي به مدار هدايت بروند و جريان الكتريكي پديد آورندتوان ميي مدار ظرفيت ها الكترون
 آشكارساز نيم 8- 1شكل . ي پرتو ايكس باشد اهميت داردژاين كار، انتخاب يك نيم رسانا با شكاف انرژي كه متناسب با انر

در اثر برخورد پرتو .  ذاتي كه در آن مقدار بار مثبت و منفي برابر هستند قرار دارد، منطقهp و nدر بين . دهد ميرسانا را نشان 
 با سرعت به طرف قطب مثبت ها الكترون و آيد ميايكس به اين ناحيه از بلور نيم رسانا، الكترون و جاي خالي الكترون پديد 

. آيد مي دارد پديد nي يك لايه سيليسيمي كه حالت  اين نيم رسانا با آلاييدن عنصر ليتيم بر روnمنطقه . گيرند ميشتاب 
 و منطقه ذاتي، بايد بلور را در سرما نگه داشت تا امكان n ،pبراي حفظ وضعيت فيزيكي بلور نيم رسانا، يعني تخمين مناطق 

 در ها الكترونت، تمام همچنين بايد در حالتي كه پرتو ايكس به بلور نتابيده اس. نفوذ ليتيم به داخل محفظه مجاور از بين برود
با افزايش دماي بلور، تعدادي از . مدار ظرفيت قرار داشته باشند تا در اثر برخورد پرتو ايكس به مدار هدايت برانگيخته شوند

بنابراين، در كاربرد اين .  و اين كار وظيفه اصلي آشكارساز را با مشكل روبرو خواهد كردكنند مي بخت جهش را پيدا ها الكترون
سه شاخص براي ارزيابي و . وع آشكارسازها همواره با استفاده از نيتروژن مايع دما را بسيار پايين تر از دماي اتاق نگه مي دارندن

  .مقايسه آشكارسازها وجود دارد كه عبارتند از بازده آشكارسازي، از دست دادن آشكارسازي و تفكيك انرژي
  

  
  . نمايش آشكارساز نيم رسانا- 8- 1شكل 

 
  
 
 

   





  دوم فصل       

  (XRD) پراش پرتو ايكس
  

   مقدمه-2-1
بر اساس استدلال فن لاوه اگر  .پراش پرتو ايكس را مورد بحث قرار داد پس از بررسي مقدماتي فيزيك پرتوهاي ايكس، پديده

 پرتوهاي ايكس باشند، و اگر ي با فاصلة منظم تشكيل شده باشند و اين اتمها به عنوان مراكزي براي پراكندگيهاي اتمبلورها از 
پرتوهاي ايكس امواجي الكترومغناطيس با طول موج تقريباً برابر با فاصلة ميان اتمي در بلورها باشند، بنابر اين امكان پراش 

 او بلور سولفات مس را در مسير پرتوهاي ايكس قرار داده و سپس فيلمي را در مقابل آن. پرتوهاي ايكس بايد وجود داشته باشد
 ايكس و حالت تناوبي هاي پرتو ماهيت موجي زمان همبه صورتاين آزمايش . قرار داد طرحي از نقاط بر روي آن به وجود آمد

 . بلور را ثابت كردهاي اتم

 KI و NaCl ،KCl ،KBrآزمايش فن لاوه باعث شد براگ شرايط پراش را به صورت رياضي بسيار ساده بيان كند و ساختار 
 بود، ساختار مس و آهن پس از زمان هستند، اين نخستين تعيين ساختار بلوري تا آن NaClه همگي شبيه را بدست آورد ك
  .آن تعيين شدند

   پراش-2-2
پراش لزوماً به وجود روابط فازي در دو موج پرتو ايكس وابسته است، اگر به هر دليل از دو پرتو ايكس يكي منحرف شده و 

 BBهمفاز و در جبهة موج   AA كه در جبهة موج 1- 2اهمفاز خواهند شد مانند شكل مسيري بيشتر را طي كند هر دو ن

 . ناهمفاز هستند
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  . اثر اختلاف مسير بر روي فاز نسبي- 1- 2شكل 

 
 :شود ميدو نتيجه از اين شكل برداشت 

 .شود ميلاف در فاز اختلاف در طول مسير پيموده منجر به اخت )١

 .شود ميهاي فازي موجب تغيير در دامنه  ايجاد اختلاف )٢

هنگامي كه ما چگونگي پراش پرتوهاي ايكس به وسيلة يك بلور را بررسي كنيم، اختلاف در طول مسير پرتوهاي گوناگون 
موازي  از صفحات اي مجموعه  آن درهاي اتم، دهد مي يك مقطع بلوري را نشان 2- 2شكل . دهد ميكاملاً به طور طبيعي رخ 

A،B عمود بر صفحة تصوير و به فاصلة ...  وd' از پرتوهاي اي باريكهفرض كنيد . اند گرفته از يكديگر قرار X كاملاً موازي و 
  .شود مي، تابيده گويند مي كه به آن زاوية براگ θبر روي اين بلور با زاوية  λ تكفام با طول موج

را در باريكة فرودي در نظر بگيريد، اين پرتوها به  a′1 و 1 توضيح داده شد، پرتوهاي 2-2ر شكل  كه داي ويژهبراي شرايط 
 ′a و1′در هر حال، فقط در جهات . شوند مي در نخستين صفحه از اتمها برخورد كرده و در تمام جهات پراكنده P و K هاي اتم

 توانايي تقويت يكديگر را دارند به اين دليل كه اختلاف در طول مسير  پراكنده به طور كامل همفاز بوده، بنابراينهاي باريكهاين 
 : برابر است با′YY و ′XXآنها ميان جبهة موج 

K-PR=PK cosθ-PK cosθ=0 
 همفاز هستند و در تقويت 1′اول، در جهت موازي با   موجود در صفحةهاي اتمهمچنين، پرتوهاي پراكنده شده از تمامي 

اين موضوع در مورد تمام صفحات بلور به طور جداگانه صادق است و تنها موضوعي كه باقي .  دارندباريكة پراشيده شركت
براي مثال .  موجود در صفحات متفاوت استهاي اتم، پيدا كردن شرط لازم براي تقويت پرتوهاي پراكنده شده از ماند مي

  : برابر است با'2L2 و '1K1پيموده شده براي پرتوهاي  و اختلاف مسير شوند مي پراكنده L و K هاي اتم از 2 و 1پرتوهاي 
ML+LN=d'Sinθ+ d'Sinθ 

 در جهت نشان داده شده، نيز درست است، زيرا در اين جهت Pو   Sاختلاف مسير بالا براي پرتوهاي همپوشاني پراكنده شده از        
 بطـور كامـل همفـاز       '2و  '1هـاي پراكنـده     پرتو.  وجود ندارد  K و   P و يا    L و   Sاختلاف مسيري ميان پرتوهاي پراكنده شده از        

  : طول موج باشد و يا اگر nخواهند بود اگر اين اختلاف مسير برابر با عدد صحيح 
nλ=2d'Sinθ 2 -1                                                                                                                             

اين قانون بيان كننده شرط اساسي ايجاد . شود ميشناخته  ه را براگ براي نخستين بار ارائه داد و به عنوان قانون براگاين رابط
 . هر عدد صحيحي را به خود بگيردتواند مي و گويند ميرا مرتبة بازتاب  n.پراش است
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  . پراش پرتوهاي ايكس از يك بلور- 2- 2شكل 

 
تا ) 2تداخل سازنده (كنند مي موجود در تمام صفحات وقتي همفاز بوده همديگر را تقويت هاي اتم پراكنده شده از هاي پرتو

 پراكنده در تمام جهات ديگر فضا ناهمفاز هاي باريكه. شود ميباريكه پراشيده اي را در جهتي تشكيل دهند كه نمايش داده 
 پراكنده در همان جهت، هاي پرتوه در مقايسه با جمع تمام باريكة پراشيد). 3تداخل مخرب(هستند و يكديگر را از بين مي برند 

 .، از شدت نسبتاً بيشتري برخوردار استشود ميبه دليل تقويتي كه انجام 

  :در اين راستا تشخيص سه نوع پراكندگي مفيد خواهد بود
 دهد مي ندگي در تمام جهات رخاند مانند يك گاز اتمي اين پراكي كه بطور اتفاقي در فضا قرار گرفتههاي اتمپراكندگي از  )١

 .شوند با يكديگر جمع ميها شدت. و ضعيف است

 :اند، مانند يك بلور كاملي كه به طور متناوب در فضا قرار گرفتههاي اتمپراكندگي از  )٢

ر اين د. گويند مي، قوي بوده و به آنها پراش كنند ميهايي كه از قانون براگ پيروي  هاي معدودي، پراكندگي  در جهت- الف
  .شوندصورت دامنه ها با هم جمع مي

ها از قانون براگ پيروي نكرده و بنابراين وجود ندارند، زيرا پرتوهاي پراكنده يكديگر را از بين ها، پراكندگي در بيشتر جهت- ب
 .مي برند

  :رشمرد زير ببه صورت توان ميتفاوت هاي پراش و بازتاب را كه در بدو امر بسيار شبيه به نظر مي رسند 
.  كه در مسير باريكة فرودي قرار دارندشود ميباريكة پراشيده حاصل از يك بلور، از پرتوهاي پراكنده از تمام بلور ايجاد  )١

 .دهد ميبازتاب نور مرئي فقط در لاية نازك سطحي رخ 

بازتاب نور . ن صادق است كه قانون براگ در مورد آشود مي انجام اي ويژهپراش پرتوهاي تكفام ايكس فقط در زواياي فرود  )٢
 .دهد ميمرئي در هر زاوية فرودي روي 

شدت باريكة پرتو ايكس پراشيده در .  درصد است100بازتاب نور مرئي از آينه اي با كيفيت بالا داراي كارآيي تقريباً  )٣
 .مقايسه با شدت باريكة فرودي، بسيار اندك است

  
   جهت و شدت پرتو ايكس-2-3

مقداري ثابت است و در آزمايش پراش پرتو ايكس، زوايايي كه پراش در آنها ) λ(طول موج پرتو ايكس بر اساس رابطه براگ، 
پراش اصلي آن است كه در يك ماده . شود ميمحاسبه ) d(صورت مي پذيرد مشخص بوده و سپس مقدار فواصل بين صفحات 

يك ماده با ساختار مكعبي، رابطه زير بين فاصله صفحات در . شود ميبا ساختار بلوري ويژه در چه زوايايي پرتو ايكس پراشيده 
  :برقرار است) hkl( ميلر آن صفحات هاي انديسبلوري و 

                                                 
2 Constructive interference 
3 Destructive interference 
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a
d

h k l
 

 2 2 2
2 2  

  :با جايگذاري رابطه فوق در رابطه براگ داريم. باشد مي پارامتر شبكه aكه در اين رابطه 
(h k l )

sin
a

  
  

2 2 2 2
2

2 3 2
4

  
 بيني پيش  را پراشيده كنند،λند طول موج توان ميدارند و  aزواياي براگ را كه سيستم مكعبي با ثابت شبكه رابطه فوق تمامي 

  :آيد مي زير در به صورتدر مورد سيستم بلوري تتراگونال رابطه فوق . كند مي
h k l

sin
a c

 
     

 

2 2 2
2 2

2 2
1 4 24  

  . باشند مي ثوابت شبكه c و aكه در اين رابطه 
 پرتو پراشيده از هاي جهت گيري اندازهدر نتيجه با . شود مي پراش تنها توسط اندازه ثابت شبكه بلوري تعيين ايه جهتبنابراين 

شدت پرتو بازتابيده از صفحه هاي بلورين به عوامل مختلفي بستگي .  اندازه ثابت شبكه را مشخص كردتوان مينمونه مجهول 
. باشد مي در شبكه بلوري عامل موثر ديگري بر ميزان شدت پرتو ها اتمت موقعي. آرايش الكتروني يك عامل مهم است. دارد

علاوه بر اين موارد، چگالي اتمي در صفحات پراش .  از نظر اثر قطبش بر هم نيز بر پرتو پراشيده اثر داردها اتمهمچنين موقعيت 
ا غلظت تركيب يا فاز در نمونه ياش دهنده و در نهايت بايد توجه كرد كه شدت پرتو به تعداد صفحات پر. كننده نيز مؤثر است

  . مجهول نيز بستگي دارد

  پراشهاي روش -2-4

، θ گيري اندازه   وλ با طول موج مشخص ايكسبا استفاده از پرتوهاي .  به دو روش اجرا شودتواند ميقانون براگ از نظر تجربي 
 توان ميدر حالت ديگر .  اين روش تجزيه ساختاري است. صفحات گوناگون موجود در بلوري را تعيين كردd فاصله توان مي

 تابش مورد استفاده را λ طول موج θ گيري اندازه مشخصي را مورد استفاده قرار داده و با dبلوري با فاصلة بين صفحه هاي 
طالعه مواد  پراش و مهاي روش خلاصه به صورت 1- 2بر اين اساس جدول .  استايكساين روش طيف نمايي پرتو . تعيين كرد

  :دهد ميرا نشان 
   اصلي پراشهاي روش -1- 2جدول 

 λ θ روش

 ثابت متغير روش لاوه

 )اي تا اندازه(متغير ثابت روش بلورـ دوراني

 متغير ثابت روش پودري

  
   روش لاوه -2-4-1

يف پيوسته از يك لامپ  از تابش سفيد، يعني طاي باريكه. روش لاوه، نخستين روش پراشي بود كه مورد استفاده قرار گرفت
 در هر كدام از روش ها فيلم مسطح .)3- 2شكل (دو روش لاوه وجود دارد . شود ميپرتو ايكس، بر روي يك تك بلور تابيده 

 لاوه تاب پسدر روش . شود ميدر روش عبوري لاوه فيلم در پشت بلور قرار داده . گيرد ميبوده و عمود بر باريكة فرودي قرار 
 شوند ميي ثبت هاي باريكهبا عبور باريكة فرودي از ميان سوراخي در فيلم، . شود مير و منبع پرتو ايكس قرار داده فيلم ميان بلو

  .شود ميكه در جهت پس رو پراشيده 
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 قرار تاب پسهايي در روش  بر روي هذلولي) ر روش عبوري و، بهايي د بر روي بيضي)  نقاط لاوه كه الف محل- 3- 2شكل 

  ).محور منطقه=Z.Aفيلم، =Fبلور، =C (گيرند مي
.  مشخص است3- 2، همانگونه كه در شكل دهند مي پراشيده صفوفي از نقاط را بر روي فيلم تشكيل هاي باريكهدر هر دو روش، 

نقاط موجود بر روي هر منحني، بازتاب هايي از صفحات متعلق به يك منطقه . گويند ميبه اين نقاط به طور معمول يك طرح 
اين امر در رابطه با اين واقعيت است كه بازتاب هاي لاوه از صفحات متعلق به يك منطقه همگي روي سطح يك . هستند

  ).3- 2شكل ( كه محور آن همان محور منطقه است گيرند ميمخروط فرضي قرار 
 

  دوراني- روش بلور-2-4-2
مهم بلورشناسي آن، عمود بر باريكة تكفام پرتو  دوراني تك بلوري با يكي از محورهاي خود و يا برخي جهات - در روش بلور

 و محور شود مي پيرامون آن قرار گرفته و بلور پيرامون جهت برگزيده شده چرخانيده اي استوانهفيلم . شود ميايكس تنظيم 
 براي اي بكهش از صفحات اي ويژه، مجموعة چرخد ميهمانگونه كه بلور ). الف- 4- 2شكل (فيلم با محور دوراني بلور منطبق است 

، و در آن لحظه يك باريكة بازتابي ايجاد خواهد كنند مييك لحظه زاوية براگ مناسبي براي بازتاب باريكة فرودي تكفام ايجاد 
 فرضي قرار خواهند گرفت، اما اكنون محورهاي مخروط بر محور دوراني هاي مخروط بازتابي دوباره بر روي هاي باريكه. شد

، نقاط روي فيلم روي خطوط افقي فرضي قرار شود ميرو هنگامي كه فيلم به صورت مسطح پهن از اين . منطبق هستند
 .شود ميب نمايش داده - 4- 2، همانگونه كه در شكل گيرند مي



  
 22  پراش پرتو ايكس

 
 . بلور دوران داده شده استCطرح بلور دوراني يك بلور كوارتز كه پيرامون محور ) روش بلور دوراني، ب)  الف- 4- 2شكل 

  
   پودري روش-2-4-3

 به پودر بسيار ريزي تبديل شده و در مسير باريكة پرتوهاي تكفام ايكس گيرد ميدر روش پودري، بلوري كه مورد آزمايش قرار 
 است كه به طور اتفاقي نسبت به باريكة تر كوچك از بلورهاي اي مجموعههر ذرة پودر يك بلور ريز، و يا . شود ميقرار داده 

 از صفحات اي مجموعهدر نتيجه هر . شوند ميتصادفاً به طور صحيحي جهت يابي  برخي از بلورها .شوند ميفرودي جهت يابي 
 پودر در واقع برابر تك بلوري است كه نه پيرامون يك محور، بلكه اي توده. ايكس را خواهند داشت توانايي بازتاب پرتو اي شبكه

، اما وجود ذرات بلوري دهد مياين دوران در روش پودري رخ ندر واقع . شود ميپيرامون تمام محورهاي ممكن دوران داده 
 در ميان اين ذرات، اي ويژه هاي بخشفراواني كه تمام جهت هاي ممكن را دارا هستند همانند اين دوران است، زيرا با وجود 

عيت هاي دوراني ممكن  در تمام موقزمان آنها زاوية صحيح براگ با باريكة فرودي مي سازند و همچنين در يك (hkl)صفحات 
 ثابت پودري، حالت پوسته اي مخروطي اي توده ناشي از hklبه اين ترتيب بازتاب . گيرند ميپيرامون محور باريكة فرودي قرار 

سه . شود مي، مخروطي مجزا تشكيل اي شبكهشكل از تابش هاي پراشيده دارد، و براي هر مجموعه از فواصل متفاوت صفحات 
اين شكل همچنين رايج ترين روش پراش پودري را . الف نشان داده شده است- 5- 2 در شكل هايي خروطممخروط از چنين 

نمونه بر روي . گيرد مي كوتاه دايره وار قرار اي استوانهنوار باريكي از فيلم در )  شرر- روش دباي(در اين روش . دهد مينمايش 
 اي استوانه پراشيده، نوار هاي باريكه هاي مخروط. شود مين محور تابيده استوانه واقع شده و باريكة فرودي با زاوية عمود بر اي

، طرح حاصل شبيه شكل شود مي و هنگامي كه فيلم باز شده و به صورت مسطح پهن كنند ميفيلم را به صورت خطوطي قطع 
 .هاي واقعي نشان داده شده است نمونه   نيز6-2، كه در شكل باشد ميب آن - 5- 2
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 . ظاهر فيلم در حالت مسطح) رابطة فيلم با نمونه و باريكة فرودي، ب) شرر الف- وش پودري دباي ر- 5- 2شكل 

  
با قرار دادن در رابطة براگ . باشد مي θ4 هستند، 5- 2 نشان داده شده در شكل هاي مخروطي دايره كه اثرات ها Ĥنفاصلة كم

 ).6- 2شكل (توان بدست آورد  فاصلة صفحات را مي

 

  
  .(HCP)، و ج، روي (BCC)تنگستن ) ، ب(FCC)مس )  شرر مربوط به الف-  پودري دبايهاي رحط - 6- 2شكل 

  
  XRD كاربردهاي روش -2-5

 شناسايي فازي و كاني مواد و تعيين ساختار بلوري مواد است اما در مهندسي و علم مواد XRDاگرچه كاربرد اصلي روش 
  . شود مي اشاره ها نتري مهمكاربردهاي ديگري نيز دارد كه به برخي از 
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   تعيين اندازه ذرات-2-5-1
بنابراين . در روش پراش سنجي، پهن شدن پيك يك ماده به كاهش اندازه ذرات آن وابسته است كه به رابطه شرر موسوم است

  : زير استبه صورترابطه شرر .  اندازه ذرات يك ماده را با اين روش مشخص كردتوان مي
/

d
Bcos

 


0 9 5 2  
 زاويه براگ مربوط به پيك θ و 4 عرض پيك در نصف شدت بيشينهBطول موج پرتو ايكس،  λ اندازه ذره، dكه در اين رابطه، 

 اندازه ذرات كمتر از گيري اندازهاين روش براي .  برحسب راديان استBبايد توجه كرد كه در اين رابطه . ناشي از پراش است
  . رود مي آنگستروم بكار 1000

  
   تعيين ثابت شبكه-2-5-2

گيري آن درباره حلاليت يك ماده در ساختار بلورين  زها با اندتوان ميتعيين ثابت شبكه از آن جهت داراي اهميت است كه 
 ضريب انبساط حرارتي ماده را توان مي ثابت شبكه در دماهاي مختلف گيري اندازههمچنين با . تركيب ديگر قضاوت كرد

روابط مشخصي ) a(و ثابت شبكه ) d( به اينكه در هر ساختار بلورين، ميان فاصله بين صفحات بلوري با توجه. مشخص كرد
  .  را بدست آوردa مقدار توان مي d گيري اندازهوجود دارد، با 

زان  ميگيري اندازه، )پراش سنجي دما بالا(ساير كاربردهاي پراش پرتو ايكس شامل مطالعه دگرگوني فازي به هنگام گرمايش 
  .باشد ميتنش پسماند در نمونه و آناليز كمي 
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  سوم فصل       

 هاي پراشيدهشدت باريكه
  

  

   مقدمه-3-1
هدف . كند مي را متاثر پراشيده هاي باريكه اما شدت دهد مي را تغيير نپراشيده هاي باريكه در سلول واحد جهت ها اتمموقعيت 

اين امر به دليل وجود متغيرهاي گوناگون . ي پراشيده استها شدت و ها اتم بين موقعيت دقيق اي رابطهاصلي اين فصل برقراري 
 لذا جهت دستيابي به اين هدف، ابتدا چگونگي پراكندگي پرتوهاي ايكس را با يك الكترون، سپس با يك اتم و در  ودشوار است

براي روش پودري پرتو ايكس انجام   نتايج اين كليه.كنيم ميي موجود در سلول واحد بررسي ها اتمنهايت به وسيله تمام 
  .شود مي
  
   پراكندگي به وسيله يك الكترون-3-2

  سينوسي تغييربه صورت در هر نقطه زمانه توان آن با  موجي الكترومغناطيسي با ميداني الكتريكي است كايكسباريكه پرتو 
، نوسان ميدان الكتريكي باريكه كند ميباردار مانند يك الكترون وارد   اياز آنجا كه يك ميدان الكتريكي نيرويي بر ذره. كند مي

باريكه پراكنده . دارد پيرامون ميانگين موقعيت آن الكترون واميينوسانحركت  كه به هر الكترون وارد شود آن را به ايكسپرتو 
اريكه پراكنده، همان طول موج و فركانس باريكه اين ب. شود ميست كه به وسيله الكترون، متاثر از باريكه فرودي ايجاد اي باريكه

تامپسون . شدت باريكه پراكنده به زاويه پراكندگي بستگي دارد.  با باريكه فرودي همدوس استشود ميفرودي را دارد و گفته 
تر از يك  مr كيلوگرم، در فاصله mو جرم ) c( كولمب eدريافت كه شدت باريكه پراكنده شده از يك الكترون مجزا با بار 

  :شود ميالكترون از رابطه زير تعيين 
e

I I sin
r m c

  
4

2
0 2 2 2 1 3  

  :اگر اين معادله را به وسيله روابط اعداد مختلط بازنويسي كنيم به رابطه زير مي رسيم

P
k cos

I I
r

  
  

 

2
0 2

1 2 2 32  

 ، كاهشايكسترون پراكننده پرتو  كه شدت پراكنده شده با عكس مجذور فاصله از الكدهند مياين معادلات هر دو نشان 

)  فاكتور.تر از جهت عمود بر باريكه است همچنين باريكه پراكنده شده در جهت جلو و عقب قوي. يابد مي cos ) 21 1 را 22
  .ودش ميناميم كه يكي از فاكتورهايي است كه در محاسبه شدت كلي پرتو استفاده فاكتور پلاريزاسيون مي
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   اثر كامپتون-3-2-1
. ي آزاد برخورد كنندها الكترونهايي با پيوند نه چندان محكم و يا  به الكترونايكسدهد كه پرتوهاي اين اثر هنگامي رخ مي

از ديدگاه فيزيك  و شود مي  دركايكس پرتو هاي فوتوناين اثر فقط از ديدگاه باريكه فرودي به صورت جرياني از كوانتا و يا 
ي پيوندي نه چندان مستحكم ها الكترونهنگامي كه چنين فوتوني به .  حركت موجي قابل اثبات نيستبه صورتيك و كلاس

. گويند مي كه به آن تابش پيراسته كامپتون شود مي و تابشي پراكنده دهد مي، برخورد از نوع الاستيك رخ كند ميبرخورد 
از باريكه فرودي رابطه خاصي ندارد و به اين دليل به آن تابش ناهمدوس ويژگي با اهميت اين تابش اين است كه فاز آن با ف

  .طرح هاي پراشي داردثر نامناسب تيره اي بر روي زمينه  جلوگيري كرد و اتوان مياز پراكندگي ناهمدوس كامپتون ن. گويندمي
  
  به وسيله اتم  پراكندگي-3-3

 .كند مي همدوس پراكنده به صورت، هر الكترون در اتم، بخشي از تابش را كند مي به اتم برخورد ايكسهنگامي كه باريكه پرتو 
 زيرا حامل بار است و متاثر از باريكه فرودي بايد  شركت داشته باشد همدوس كه هسته اتم نيز در پراكندگيرود ميانتظار 

 پس نتيجه نهايي اين است كه . در بيايدد به نوسانتوان مي ولي عملاً به علت جرم زياد هسته اتم نتوانايي نوسان داشته باشد
 برابر دامنه موج Zدر نتيجه بايد دامنه موج پراكنده شده . ي آن مربوط استها الكترونپراكندگي همدوس از يك اتم فقط به 

ي توضيح برا. پراكنده از يك الكترون باشد، در عمل به علت اختلاف فاز امواج پراكنده شده دامنه موج كمتر از اين مقدار است
 زير تعريف به صورت) فاكتور پراكندگي اتمي يا فاكتور ريخت (fكارآيي پراكندگي از اتمي معين در يك جهت مشخص، كميت 

  :شود مي

f  3 -3    

فاكتور پراكندگي اتمي به طول . يابد مي كاهش fي مجزا بيشتر ناهمفاز شده و ها الكترون، امواج پراكنده شده از θبا افزايش 
در عمل مقدار .  كاهش خواهد يافتf شدن طول موج، فاكتور تر كوتاه، با θموج باريكه فرودي نيز وابسته است و در مقدار ثابت 

fنسبتافزايش  بيشتر در بردارنده سينوس زاويه است و با  sin


را براي عناصر مختلف  فاكتور ريخت مقدار. يابد ميكاهش 
آغاز ) =29Z( مطابق شكل، منحني از عدد اتمي مس . اين فاكتور براي مس رسم شده است1-3 در شكل .دست آورد بتوان مي

  . يابد مي بسيار كوتاه، كاهش هاي موج درجه و يا براي طول 90و تا مقادير بسيار كم براي پراكندگي در جهت نزديك به 

  
  . فاكتور ريخت بر حسب زاويه براگ- 1- 3شكل 

  

 ج پراكنده شده از يك اتمدامنه مو

 الكتروندامنه موج پراكنده شده از يك 



 

  

 هاي شناسايي و آناليز مواد روش
27 

، پراكندگي شود ميپراكندگي كه در حال حاضر مورد بحث قرار گرفت و دامنه آن برحسب فاكتور پراكندگي اتمي بيان 
از طرف ديگر، پراكندگي ناهمدوس يا . د پراش يابدتوان ميا نوع پراكندگي است كه ه و تنشود مي ناميده 5همدوس و يا ناپيراسته

ي پيوندي ها الكتروناز آنجايي كه پراكندگي ناهمدوس به برخوردهاي كوانتا با . شود مي ايجاد زمان همبه صورتراسته پي
ي پيوندي نامستحكم افزايش ها الكتروننامستحكم مرتبط است، شدت آن نسبت به شدت تابش ناهمدوس با افزايش مقدار 

همچنين شدت تابش همدوس با افزايش . يابد مياهش عدد اتمي، افزايش بنابراين، شدت تابش همدوس كامپتون با ك. يابد مي

sinمقدار 


 مخالف يكديگر با عدد اتمي و هاي جهتي پراكندگي همدوس و ناهمدوس در ها شدت لذا، .يابد مي، افزايش 

sinنسبت 


   .نندك مي تغيير 
ي ها الكترون. دهد مي، دو پديده پراكندگي رخ كند مي، هنگامي كه باريكه تكفام پرتو ايكس به اتمي برخورد خلاصه به صورت

ي پيوندي ها الكترون. كنند ميپيوندي مستحكم به نوسان درآمده و پرتوهاي ايكس با همان طول موج، باريكه فرودي را منتشر 
ار هستند، بخشي از طول باريكه فرودي را پراكنده كرده و در اين فرآيند طول موج آن را به كه از استحكام كمتري برخورد

پراكندگي نخست را پراكندگي . مقدار دقيق اين افزايش به زاويه پراكندگي بستگي دارد. دهند ميميزان اندكي افزايش 
اگر . دهند مي و در تمام جهت ها رخ زمان همرتبه صوهر دو نوع پراكندگي . همدوس و پراكندگي دوم را ناهمدوس مي نامند

ي منظم تناوبي موجود در بلور، ها اتميي باشد كه در فضا به گونه اي منظم و متناوب، همانند ها اتماتم جزئي از گروه بزرگي از 
 معيني تقويت هاي تجه در ها اتمتابش همدوس پراكنده شده از تمام . دهد ميقرار گرفته باشد به اين ترتيب پديده ديگري رخ 

پراش در اصل پراكندگي همدوس تقويت . شوند مي پراشيده توليد هاي باريكه و لذا شوند مي ديگر حذف هاي جهتشده و در 
  .شده است

  
   پراكندگي از سلول واحد-3-4

يي كه ها اتمكه از تمام  براي شدت باريكه پراشيده بايد به پراكندگي همدوس نه از يك اتم مجزا، بلاي رابطهاكنون براي يافتن 
 بدين معناست كه تابش پراكنده گيرند مي متناوب قرار به صورت در فضا ها اتماين واقعيت كه . ، توجه شودسازند ميبلور را 

اگر قانون براگ صادق . شود مي اين باريكه ها از قانون براگ تعيين هاي جهت. شود مي محدود اي ويژه معين هاي جهتشديداً به 
د براي مجموعه مشخصي از صفحات اتمي صادق توان ميدر هر حال، قانون براگ . د تشكيل شودتوان مي، باريكه پراشيده ننباشد
هاي فاز ميان امواج پراكنده شده از اتمي در مبدا و اتم ديگري است  راه بررسي به اين موضوع تعيين اختلافترين ساده. باشد

 قانون براگ كنيم مي ابتدا فرض سلول واحدبراي يافتن رابطه شدت براي يك .  متغير استxكه موقعيت آن فقط در جهت 
 ميان موج پراكنده از  براي اختلاف فاز زيربه صورت اي رابطه ميلر هاي انديسبراي آن صادق است و سپس با استفاده از آن و 

  :آيد مي بدست hkl براي بازتاب A و موج پراكنده از اتم Bاتم 
(hu kv lw)     2 4 3  

به .  متفاوت باشند در دامنه نيز متفاوت هستندB و A يها اتمند متفاوت باشند بلكه اگر توان مياين دو موج نه تنها در فاز 
 آن با دامنه موج برابر بوده و زاويه  موج برداري نشان داد كه طولبه صورت هر موج را توان ميعداد مختلط وسيله توابع نمايي ا

 را با يكديگر جمع كنيم، به موج بدست ها اتماگر تمام امواج پراكنده از تك تك . ، برابر با زاويه فاز استxه محور آن نسبت ب
  : و رابطه آن به اين صورت استگويند مي Fآمده فاكتور ساختاري 

n n n

n
i(hu kv lw )

hkl nF f e     2

1
5 3  

 در هر سلول واحد و ها اتم بيانگر تعداد nهمچنين  . عددي مختلط است و بيانگر دامنه و فاز موج حاصل استFطور كلي ب
uvw  قدر مطلق .دهد ميمختصات اتم در شبكه كريستالي را نشان (| F |)Fحسب دامنه موج دامنه موج بدست آمده را بر

                                                 
5 Unmodified 
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 صفحاتي كه از توان ميور ريخت با محاسبه فاكتور ساختاري و روابط آن با فاكت. دهد ميپراكنده شده از يك تك الكترون ارائه 
F همانند فاكتور پراكندگي اتمي .آورد را بدست دهد ميرخ آنها بازتاب  ,fشود مي زير تعريف هاي دامنه نسبت به صورت:  

| F | 6 3  
 مكعبي ساده هاي شبكهفاكتور ساختاري را براي . تبايد دقت شود كه فاكتور ساختاري مستقل از شكل و اندازه سلول واحد اس

)SC( مكعبي مركزدار ،)BCC( مكعبي با قاعده مركزدار و مكعبي با وجوه مركزدار ،)FCC (محاسبه كردتوان مي .   
  

  :شبكه مكعبي ساده) الف
  :آيد مي زير بدست رتبه صولذا فاكتوري ساختاري آن . است) 000(، اين شبكه داراي يك اتم با موقعيت 2- 3مطابق شكل 

i(h k )F fe fe f         2 0 0 1 0 2 1 0  
 به ترتيب ها پيكيا ها فيلمدر واقع انديس خطوط روي . كنند شبكه مكعبي ساده در پراش شركت مي hklعني تمام صفحات ي

  :از سمت چپ عبارتند از
) 100( , )110 ( , )111( , )200( , )210(  , )211( , ...  

  
  ).SC( شبكه مكعبي ساده - 2- 3شكل 

  
  :شبكه مكعبي مركزدار) ب

)و ) 000( كريستالي هاي موقعيت، اين شبكه داراي دو اتم با 3- 3مطابق شكل  )
1 1 1
2 2 به لذا فاكتوري ساختاري آن .  است2

  :آيد مي زير بدست صورت
h k l

i( )i i(h k l)F f (e e ) f ( e )
         
22 0 2 2 2 1 

  :دهد ميبنابراين دو حالت رخ 
hاگر  k 1 زوج باشد آنگاهF f F فرد باشد آنگاهh+k+lو اگر 2  در نتيجه صفحات پراش به ترتيب از چپ به  .0

  :راست عبارتند از
)110(  , )200 ( , )211( , )220( , )310(  , )222( , )321(  , )400(   

 
  ).BCC( شبكه مكعبي مركزدار - 3- 3شكل 

  :شبكه مكعبي با قاعده مركزدار) پ
به لذا فاكتوري ساختاري آن . باشد مي) 11022(و ) 000( كريستالي هاي موقعيت، اين شبكه داراي دو اتم با 4- 3مطابق شكل 

  :آيد مي زير بدست صورت

 هاي يك سلول واحددامنه موج پراكنده شده از تمام اتم
 دامنه موج پراكنده شده از يك الكترون
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h k
i( )i (h k)F f (e e ) f ( e )
        
2 02 0 12 2 1  

 بر فاكتور ساختاري lدر اين شبكه مقدار . F=2f باشند آنگاه 7 ناآميختهk و hاگر  و F=0 باشند آنگاه 6 آميختهk و hحال اگر 
) F=2f( يكساني دارند Fهمگي مقدار ) 023(و ) 022(، )021(، )113(، )112(، )111 (هاي بازتابلذا، براي مثال، . اثري ندارد

  ).F=0(ي فاكتور ساختاري صفر هستند دارا) 103(و ) 102(، )101(، )013(، )012(، )011 (هاي بازتابو همچنين 

  
  . شبكه مكعبي با قاعده مركزدار- 4- 3شكل 

  
  :شبكه مكعبي با وجوه مركزدار) ت

, هاي موقعيت اتم با 4، اين شبكه داراي 5- 3مطابق شكل  , ( )   
   
   
1 1 1 10 0 0002 2 2 و 2 

 
 
1 102   :بنابراين داريم. باشد مي2

h k k l l h
i( ) i( ) i( )i i(h k) i(k ) i(l h)F f (e e e e f ( e e e )
                   
2 2 22 0 12 2 2 2 2 2 1  

 در نتيجه صفحات پراش به ترتيب از .F=0 آميخته باشند آنگاه l و h ،k و اگر F=4f باشند آنگاه ناآميخته l و h ،kحال اگر 
  :چپ به راست عبارتند از

)111(  , )200 ( , )220( , )311( , )222(  , )400( , )331(  , )420(   

 
  ).FCC( شبكه مكعبي با وجوه مركزدار - 5- 3شكل 

  
  .دهد مي قوانين مربوط به صفحات بازتاب را با توجه به محاسبات فاكتور ساختاري نشان خلاصه به صورت 1- 3 جدول

  
   قوانين مربوط به صفحات بازتاب با توجه به فاكتور ساختاري- 1- 3جدول 

 شوند ميي كه حذف هاي بازتاب  ممكنهاي بازتاب شبكه براوه

 هيچ همگي ساده

 آميخته kو h  ميختهناآ kوh  دارقاعده مركز

BCC )h+k+l (زوج )h+k+l (فرد 

                                                 
 . يكي زوج و ديگري فرد باشدk و h يعني )mixed (آميخته 6
 . دو زوج يا هر دو فرد باشند هرk و h يعني )unmixed (ناآميخته 7






