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 Diffraction in Crystalsالحيود في البلورات 

 -ثنائية )مزدوجة( موجة طبيعة  ذات  أنها على ديبرولي فرضية  وفق  المادية الجسيمات مع  التعامل  يتم 

 :التالية العلاقة وفق للجسيم المرافقة الموجة طول ويتحدد  جسيم

 

 

 من  أمواجها أطوال  تكون أن البلوري    للتركيب   اختراقها  أثناء )الأشعة(    الأمواج حيود  شرط إن

      المسافة مرتبة
 𝑐
→ 

𝑏 
→ 

 a
 الأولية،عندها المتجهات أطوال مرتبة من أي البلورة في الذرات بين  →

 خلال ومن البلورة إلى الداخلة الحزمة اتجاه عن مختلفة  باتجاهات تحيد موجية  حزما نجد أن يمكننا

 الذرات بين  الوسطية  المسافة على  الحصول  ثم  ،ومن البلوري   التركيب  تحديد نستطيع  ذلك

 .أهمها سندرس متعددة أخرى وأمور التناظر ومجموعات

 ة وقانون براكاقطالس مالحز

 الأشعة السينية   -1

 بطيف واسع  تتمتع لأنها وذلك البلورات بنية  عن للمعلومات  الرئيس المصدر السينية الأشعة  تعتبر 

الصلب حيث  في  ذرية  بين الأبعاد كافة مع تماما تتناسب (البيضاء الأشعة) الموجية  الأطوال من

 أطوال  التي السينية للأشعة (فراغية) فضائية حيود  كشبكات الحقيقية البلورات  استخدام يمكن

  .الذرية الأبعاد مرتبة من  أمواجها

تتعلق بشكل رئيس بتغير البنية البلورية وبطول  وكما هو معلوم في حيود الضوء فان زاوية الحيود  

الحزمة الضوئية الساقطة )حزمة الورود(على البلورة ، ولمعرفة طول موجة الحزمة يجب   موجة

الأشعة ذات أطوال موجية من مرتبة المسافة بين الذرات في البلورة ويتم معرفة ذلك   أن تكون طاقة

 :الرياضية التالية وفقا لمعالجة

 : الاتيةتعطى طاقة الفوتون من خلال علاقة اينشتاين 

𝐸 = ℏ𝜔 = ℎ𝜈 =
ℎ 𝑐

𝜆
    ⇒     𝜆 =

ℎ 𝑐

𝐸
      ………………(2) 
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hc  لأن  اكس أشعة لطاقة دالة الموجة طول أن  (2 ) العلاقة تبين =  1240eV. nm    ولحساب 

1Åحيث إنّ )   سترومكبالأن   ,الموجة طول = 10−10 𝑚)   وP Joul) 19-(1ev= 1.602×10P حيث 

  العلاقة تصبح ومنه   KeV    فولت إلكترون  لكيلو بوحدة ا الطاقة تؤخذ

𝜆 =
1240eV. nm

𝐸(𝐾𝑒𝑉)
=
1.240

𝐸
 Å 

 النيوترونات   وحزم السينية، الأشعة :هي الحيود تجارب  في الأشعة حزم من أنواع ثلاثة تستخدم

 نفحص سوف ولذلك  تقريبا متشابهة الثلاثة للأنواع  الرياضية المعالجة تكون .الإلكترونات وحزم 

 سنقدم السينية،  الأشعة  وخصائص  لتوليد  مختصرة مناقشة بعد  .فقط  السينية  الأشعة حالة بالتفصيل 

 تشتت أيضا سنناقش  .البلورية المستويات  بواسطة الأشعة  لتشتت  براغ  لقانون مختصرًا استنتاجا

 ومختلف الإنقلابية الشبيكة نناقش سوف السياق  هذا فى .البلورة وبواسطة الذرة بواسطة الأشعة

 .البلوري التركيب  لدراسة العملية  الطرق

 وأخيرًا، .منهما  كل خصائص وإظهار والإلكترونات النيوترونات  حيود  على الضوء نلقى سوف كما

 تتعين التي  الزاوي  التوزيع ودالة للسائل البنائى التركيب لتعيين النظرية  الأسس ندرس سوف

 .البناء تركيب  بمعامل  يسمى  ما بواسطة

 البلوري التركيب لدراسة المستخدمة الأشعة

 الطول  يكون  أن  يجب  الصلبة الحالة فى للمادة البلوري التركيب  لدراسة مناسبة الأشعة  تكون  لكي

 تكون الصلبة المادة بين ذرات المسافة أن وحيث الذرات. بين للمسافة تقريبا مساويا  للأشعة الموجي 

التركيب  عن مهمة معلومات الحصول على يمكن بواسطتها التي الأشعة فإن   cm 8-10  حدود في

 أنواع  بعض سقوط عند.   cm 8-10  نفسها المرتبة   في  موجي طول لها يكون أن  يجب للمادة البنائى

 مسارها عن وتحيد للمادة الذرية المستويات  بواسطة تتشتت  فإنها الصلبة المادة على الإشعاعات

 يمكن .للمادة البنائى  التركيب عن  معلومات طياته  فى يحمل  نموذج مكونة معا وتتداخل 

(Diffraction pattern)    البنائى التركيب  تفاصيل  على  والحصول  المعلومات هذه  استخراج  حيود 

 .المادة هذه داخل  للأشعة  الجيدة الحيود  نماذج تحليل طريق  عن المتبلورة للمادة
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 المتبلورة  للمادة التركيب البنائى لدراسة الحيود تجارب في الفوتونات أنواع من العديد استخدام يمكن

 في  بينها فيما تختلف الأنواع أن هذه من بالرغم .والإلكترونات  النيوترونات السينية، الأشعة :منها

 .(تقريبا متشابهة  تكون  الثلاثة للأنواع الرياضية المعالجة   أن إلا   (  الموجي الطول في وبالتالي الطاقة

 المسببة للمادة التركيب البنائى  من كل على أساسية، بصورة المادة، فى الفوتونات حيود زوايا تعتمد

الأشعة طاقة تتعين .المستخدمة  للفوتونات  الموجى الطول  و  للحيود  لطولها طبقا السينية  فوتون 

 :العلاقة من  الموجي 

 

 

  erg.sec  27-10*(6.62بلانك  ثابت      h  و  الموجة  تردد   m 83*10  ,ν  الضوء سرعة  هي   cحيث  

𝜆    .الصورة  على السينية للأشعة الموجي  الطول كتابة يمكن العلاقة هذه  ومنطول الموجة:    

𝜆 (Å) =
12.4

𝐸(𝐾𝑒𝑉)
 

 طول  يعطى    KeV 50-10   حدود  في  تكون  التي  الأشعة فوتون طاقة أن العلاقة هذه من  يتضح 

0.4  حدود  في  موجي  − 1.2 Å   . الاتي موقع الشكل   الموجات طيف  في  السينية  الأشعة يوضح 

 .الكهرومغناطيسية
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الصلبة أنواع لبعض الدقيق   التركيب دراسة في المعجلة النيوترونات أشعة تصلح  وذلك المواد 

 .المادة ن تكوّ  التي الكترونات الذرات مع بشدة تتفاعل يجعلها الذي الأمر  المغناطيسي، عزمها بسبب 

 للعلاقة.   طبقا  المصاحبة له برولى  دى  موجات بطول  كبيرة بسرعة  المتحرك  النيوترون  طاقة ترتبط 

𝐸 =
ℎ2

2 𝑀𝑛  𝜆
2  

 (.g 24-1.675*10 )  وتساوي  النيوترون  كتلة nMحيث 

 الطول الموجى على الحصول يمكن المعادلة هذه في بلانك وثابت النيوترون كتلة عن وبالتعويض

 بالصيغة الاتية.  في

𝜆 (Å) =  
0.28

[𝐸(𝑒𝑉)]
1
2

 

 

ويطلق على مثل هذه   1Åفي حدود    0.08eVيكون الطول الموجي للنيوترون الذي طاقته بحدود 

   النيوترونات النيوترونات الحرارية. 

الكهربية، الأمر الذي   بسبب شحنتهاتصلح الالكترونات المعجلة للاستخدام في تجارب الحيود وذلك  

مسافة الاختراق للالكترونات اقل    يجعلها تتفاعل بشدة مع ذرات المادة. وأيضا، بسبب شحنتها تكون 

الالكترونية في دراسة التركيب البلوري لأغشية   منها في حالة الأشعة السينية ولذلك تستخدم الأشعة

 .سميكةالبلورات ال رقيقة من المواد أو دراسة أسطح
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برولى دى  موجات  بطول  كبيرة  بسرعة  المتحركة  الالكترونات  طاقة  طبقا    ترتبط  لها  المصاحبة 

 الاتية  للعلاقة

𝐸 =
ℎ2

2 𝑀𝑛  𝜆
2
 

الالكترون )  mحيث   المصاحب g 34-9.1*10تمثل كتلة  الموجي  الطول  كتابة معادلة  ( . ويمكن 

 للالكترون بالصيغة الاتية

𝜆 (Å) =  
12

[𝐸(𝑒𝑉)]
1
2

 

 

 DIFFRACTION AND BRAGG’S LAW  الحيود وقانون براغ 

الأشعة السينية.   للمادة المتبلورة عادة بواسطة أحدى التقنيات المختلفة لحيود   البلورييتعين التركيب  

بواسطة  أيضا،  التركيب،  أضافية عن  معلومات  الحصول على  يمكن  من    كما  أخرى  أنواع  حيود 

الحالات، يجب أن تكون الأطوال   مثل الأشعة الإلكترونية والأشعة النيوترونية. في جميع   اعالاشع

0.1) الموجية للإشعاع المستخدم في المدى من   − 1 Å    )  مسافة بين  من اللأنه يجب أن تكون أقل

معلومات عنها تكون مساوية للطول الموجي للإشعاع وفى   الذرات والتي يمكن للإشعاع أن يعطى

( أي m 10-10)  الحالة الصلبة يكون متوسط المسافة بين ذرتين متجاورتين في الصلب في حدود

(1 Å ) . 

تحدث ظاهرة الحيود عندما تنحرف موجات الضوء نتيجة وجود عائق أمامها.فموجات الضوء ممكن 

يجة أن تنحرف نتيجة وجود عائق ما أو أن تمر من خلال الشقوق إذا كان العائق أمامها شق، ونت 

البناءة التداخلات  تظهر عدة مناطق من  فإنه سوف  النسق من الإنحرافات  تداخللهذا  إذا  بينما   ت، 

 .اتلافية ان مع بعضها البعض فإن التداخلات الناتجة تكون ت ان ضوئيت موج 

التي تسقط على سطح بلورة ما تنعكس من  السينية  أن موجات الأشعة  قانون براغ على  ينص 

المستويات الذرية المتوازية انعكاسا منتظماً ويحدث الحيود من المستويات المتوازية فقط عندما  

 . تداخلاً بناءً   التركيب البلوريالمنعكسة عن تتداخل حزم الأشعة السينية 

تفصلها   مستوىأكثر من    عنو وفقاً لقانون براغ، فعندما تسقط الأشعة على البلورة تنعكس الموجات  

، وحتىّ عند التداخل المنعكس لهذه الموجات يكون التداخل بناءً، ويبقى بينها d   عن بعضها مسافة
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فرق المسار ، و λ  من طول الموجة  n صحيحطورٌ ثابتٌ، حيث يكون مسار كلّ موجةٍ مساوياً لعددٍ 

 :بين الموجتين تنطبق عليه العلاقة

𝒏𝝀 = 𝟐𝒅 𝒔𝒊𝒏𝜽 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 الحيود عن مستويين ذريين 



 الفصل الثاني
 

 

7 

 

 

 

 

 

 

  E  عند الذرة   ينعكس الذي  DEFأتجاه   في الموجة مسار الشكل الاخير اعلاه ان في الملاحظ من

 الموجتين  هاتين كانت فأذا Bعند الذرة  ينعكس  الذي ABCأتجاه  في  مسار الموجه من  أطول  هو 

 صحيحا عددا يكون ان يجب  ABC  و  DEFالمسارين    بين الفرق فان  inphaseالطور نفسه   في

 الفرق فلايجاد   .…… ,n=0,1,2,3,4يساوي عدد صحيح   n ان حيث  𝑛𝜆  ةمضاعفات طول الموج  من

 BHو   BG نرسم  المسارين  بين

∆𝑙 =
𝐺𝐸
→ +

𝐸𝐻
→ = 𝑛𝜆 
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𝑠𝑖𝑛𝜃 =
|
𝐺𝐸
→ |

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

 𝑠𝑖𝑛𝜃 =
|
𝐸𝐻
→ |

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

⇒ |
𝐺𝐸
→ | = |

𝐸𝐻
→ | = 𝑑ℎ𝑘𝑙  𝑠𝑖𝑛𝜃 

∆𝑙 = 2 |
𝐸𝐻
→ | = 𝑛𝜆 

∆𝑙 = 2 |
𝐸𝐻
→ | = 2 𝑑ℎ𝑘𝑙  𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

⇒     𝑛𝜆 = 2 𝑑ℎ𝑘𝑙  𝑠𝑖𝑛𝜃 

 .السينية الاشعة  لحيود براغ قانون تمثل اعلاه العلاقة

  

 اصغر ,البلورية ستوياتمال احد على الساقطة للاشعة وجي مال لالطو  :هو  لبراغ الحيود شرط نا

 : نا اي ,متتاليين مستويين لأي dhkl يةن البي  سافةمال ف ض او يساوي من

 

 𝜆 ≤  2 𝑑ℎ𝑘𝑙  

 

 :براغ قانون  على ملاحظات

𝒍∆   المسار في الفرق فان n=1 عىدها  -1 = 𝒏𝝀     موجي   يساوي المنعكسين  للشعاعين طول 
 في الفرق فان =n 2امد عن و  .ي ن الثا و  الاول نستويي مال من حدث عكاس ن الا  أن    اي   𝝀)) واحد

𝒍∆ للشعاعين    المسار = 𝒏𝝀    𝟐 ,   يساوي المنعكسين𝝀  من حدث حدث عكاسن الا نا اي 
 , وهكذا ... الثالث  و  الاول ن ستويي مال
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قي   ن عي م وجي  م   ل لطو   -2 السقوط     d  لـ  حددة  م ة  مو  لزوايا  قيم محددة  ,𝜃1,𝜃2هنالك  𝜃3, …….  

 وبالتالي زوايا الحيود التي تحقق شرط الحيود لبراغ من مراتب مختلفة . 

ية , نوجة الاشعة السي م  لبحدود طو  هي واد  مب الغل مستويات الذرية لألل  hkldية  ن سافة البيمال  إنّ   -3

 أو أقل من ذلك .  3Å  تقريبا

انعكاسات براغ من مستويات ذات معاملات ميلر كبيرة نحتاج الى اشعة سينية صول على  ح لل  -4

 . (اشعة ذات طاقات عاليةذات اطوال موجية قصيرة )

 في الحيود لدراسة  السينية الاشعة عن بدلا البنفسجية فوق الاشعة استخدام نستطيع هل   سؤال:

 ؟  ولماذا ؟ البلورات

لأن الطول الموجي للاشعة  .البلورات في  الحيود لدراسة البنفسجية  فوق  استخدام الاشعة نيمك لا ج:  

وكذلك لا يمكن استعمال   .يحقق شرط براغ للحيود ولا (500Åفوق البنفسجية كبير جدا بحدود )

 . dالضوء المرئي ايضا لأن الاطوال الموجية كبيرة جدا اذا ما قورنت بالمسافات بين السطوح 

 

 Experimental methods in X-rayالأشعة الأمواج        لحيود التجريبية  الطرق

diffraction  

لتحقيق الاغراض  سيتم شرح وتوضيح كيفية استعمال تقنيات حيود الاشعة السينية  الفقرة الاتيةفي 

 :الاتية وفهم ماهية هذه الاليات

 التركيب للمواد المختلفة.  على التعرف -أ

 .الشبيكة  ثابت  تعيين  -ب

 .البلورة في والاتجاهات و  المستويات على التعرف  -ج

𝑛𝜆   براغ للحيود  قانون تطبيق التجريبية هو الطرق  في الاساس  المبدأ ان = 2 𝑑ℎ𝑘𝑙  𝑠𝑖𝑛𝜃  

تحقيقه حيث  البينية     محددة قيمة  بأخذ  يمكن  الموجي بتغيير والتحكم  𝑑ℎ𝑘𝑙للمسافة  تارةً  الطول 

 احد تثبيت  اساس ىلع مبنية  ختبرية مال ائقالطر يع مج أن اي  .اخرى  تارةً  الاشعة سقوط زاويةو 

,𝜆)المتغيرين  𝜃)  :ومن أهم هذه الطرائق التجريبية في الحيود هي . 

 
 :لاوي  فون طريقة -1

بلورات صغيرة   (  طريقة لاوى في تحديد تناظر واتجاه البلورات الأحادية المعروفة التركيبم  تسُتخد

الناتج (  1mmعن    أبعادهاتزيد   السينية  بتحليل نموذج حيود الأشعة  تبنى فكرة عمل هذه  .وذلك 
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قانون براغ    لتحقيق  𝜆وتغير الطول الموجي     𝜃  الطريقة على مبدأ ثبوت زاوية سقوط الأشعة السينية

أبيض شعاع  سقوط  طريق  عن  ذلك  يتم  ساكنة  المعروف.  أحادية  بلورة  على  السينية  الأشعة   من 

 البلورة( , وكما موضح بالشكل الاتي.  لجميع مستويات 𝜃  وبالتالي تكون )

لحزمة الأشعة الساقطة ويتم وضع لوح تصوير    بالنسبة  يتم تثبيت البلورة بحيث يكون لها توجيه ثابت 

عمودي بشكل  البلورة  أمام  خلفها    على  )فيلم(  أخر  تصوير  ولوح  الساقطة  اللوح الأشعة  يكون   ،

 الأشعة الساقطة.  لمرور  الأمامي مثقوباً من المنتصف

 متولدال المتصل الخطى والطيف الطيف من كل السينية الأشعة من الأبيض الشعاع  يتضمن نعلم، كما

 الموجية(.  الأطوال قيم متصل من معين  لمدى تتعرض البلورة فإن الأنبوب )وبذلك بواسطة

 ذات السينية الأشعة إحادة او حرف( فوتونات بعكس) المتوازية  المستويات من مجموعة كل تقوم 

 .. وكما في الشكل الاتيسقوط ثابتة لزاوية براغ  قانون تحقق والتي  معين  موجي  طول

 

 

 

 بواسطة أو  Polaroid cameraبولارويد  كاميرا بواسطة ملائمة  بطريقة  الأشعة حيود  تسجيل يمكن

المشتتة  حيود  نماذج تحليل  يمكن  .الكتروني تصوير جهاز أي  المشتتة الأشعة  أو  النافذة الأشعة 

 في مبين  هو كما التصوير، ألواح  عليها على الحصول يتم  والتي  البلورة من بالانعكاس  المرتدة

 وجه الترتيب والتوالي.  على (ب) و  (أ) الشكل الاتي الجزئين
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 .نافذة( أشعة تداخل نموذج  (, ج) بالانعكاس المرتدة الأشعة نمط (ب ) النافذة، الأشعة نمط (في: أ لاوى حيود 
 

 

 كل فإن لذلك  الموجية،  الأطوال من كبيراً  (متصلاً ) مستمراً  مجالا الساقطة الأشعة  حزمة  تغطى 

 يحقق   طول موجي معين   الساقطة الحزمة من تنتخب  متوازية (  hkldبلورية ) مستويات مجموعة 

المتوازية مجاميع كل انعكاسات ونتيجة .  𝜃ℎ𝑘𝑙بزاوية    وتعكسه براغ قانون  يظهر المستويات 

) على يكون والذي الحيود نموذج موزعة لوح على ( بقع هيئة   توجه  تظهر بصورة التصوير 

 من تناظر محور للبلورة قيد الدراسة او الاختبار كان فلو   بالشكل السابق )ج(.  مبين  هو كما البلورة،

 يكون  التشتت  صورة فإن الساقطة اتجاه الأشعة  المحور هذا يوازى  بحيث  وموجه  السادسة الدرجة

 )ج(.   الشكل يبين كما مستواها،  على وعمودي أيضا السادسة الدرجة من تناظر محور لها

مارة قطوع  شكل على  ج( الشكل النافذة) الأشعة  حيود  نموذج  في البقع  تترتب  بالبقعة  ناقصة 

 وأدلة    [uvw]محورها    واحدة  منطقة مستويات من الناتج التشتت  عن ناقص قطع  كل  ينتج .المركزية 

 المعادلة تحقق لها ميلر

 ℎ𝑢 + 𝑘𝑣 + 𝑙𝑤 = 0  

 

 .المركزية بالبقعة  تمر لا زائدة قطوع من فتتكون بالانعكاس المرتدة حيود الأشعة نموذج  في البقع أما

 . Euwaldأيوالد  بناء يسمى مخطط  باستخدام الحيود لبقع المقابلة ميلر أدلة تحليل وتعيين يتم 
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 هذه بواسطة أنه يمكن لاحظ  .بالانعكاس المرتدة الأشعة  نمط في التقنية هذه  استخدام يفضل غالبا

وذلك  𝜆قيم   تعيين  يمكن ولا  انعكاس  لكل  المقابلة  𝜃قيم   تعيين  الطريقة  تراكب بسبب  المقابلة 

 استخدام  يمكن لا ولهذا،  .المستويات البلورية  من معينة مجموعة من المختلفة الرتب من الانعكاسات

 تناظر تحديد  في كبيرة فائدة الطريقة لهذه فإن  سبق مما بالرغم .مثلاً  الشبيكة، ثابت لتعيين  التقنية هذه

 تستخدم كما معينة، بلورية اتجاهات أو  مستويات على لتركيب والتعرف ا المعروفة البلورات واتجاه

 .للبلورات الميكانيكية أو  الحرارية  المعالجة عند تنشأ التي والعيوب تحديد التشوهات في أحيانا

   

 POWDER METHODالمسحوق  طريقة -2

 تصوير  آلة من صنعا أول  وهما Deby-Scherrerشيرر -ديباى طريقة  أيضا الطريقة هذه تسمى 

 اللون أحادى ضوء على استخدام الطريقة  هذه في العمل أسلوب يعتمد .الاسم نفس وتحمل  للحيود

   .متغيرة سقوط  وزاوية  ثابت الموجي الطول

 ) أنبوبة  كبسولة رفيعة  في وتعبأ(   صغيرة بلورات ناعم) مسحوق إلى لتتحول العينة طحن يتم 

 (. 1mm قطرها  يتجاوز ولا الحيود  على تأثير  لها ليس  مادة من شعرية

 ويتم بداخلها تصوير لوح على تحتوى  التي  شيرر-ديباى كاميرا مركز  في رأسيا الكبسولة توضع

 . الاتي   بالشكل مبين هو  كما اللون، أحادية  سينية لأشعة البلورة تعريض 
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 الحيود كل مستويات تكون لذلك عشوائيا، موجهه صغيرة بلورات على يحتوى المسحوق كان ولما

 زاوية  نصف منها لكل المشتتة يكون  الأشعة  من المخروطية الأشكال  من كبير عدد ويتكون متاحة 

 .معينة بلورية على مستويات الأشعة لحيود براغ  زاوية  ضعف , أو 2𝜃المخروط  

المستويات هو  المشتتة الأشعة من المخروطية الأشكال ظهور  في  والسبب  البحث  موضوع  أن 

 أي في التشتت يكون  أن على ( تبعث العشوائي التوجيه  ذات الحبيبات من وفرة خلال الموجودة)

 المستويات، هذه مع مناسبة براغ زاوية الساقط يكون الشعاع دام ما متاح الساقط الشعاع حول اتجاه

بالشكل الاتي  موضح هو  كما الساقط،  الشعاع اتجاه حول  المشتتة   للأشعة  دوراني تماثل يوجد  وهكذا

   .صحيح فالعكس العكس وعند الكبيرة البينية  المسافات ذات  للمستويات صغيرة براغ زوايا , تكون
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 في كالمبين نموذج حيود (تحميضه ) تظهيره بعد التصوير لوح يظهر كافي لوقت الحيود إجراء بعد

 لها مستويات عند  بناء تداخل   التصوير  لوح  على  (أسود  خط كل  )   حيود  قمة كل يقابل   الاتي .   الشكل

   .الحيود  , لخطوط (hkl)  ميلر أدلة تعيين في  المشكلة تكمن الآن،  hkld.  بينية مسافة

 أن:   نجد  براغ قانون من

𝒏𝝀 = 𝟐 𝒅𝒉𝒌𝒍 𝒔𝒊𝒏𝜽 

𝒅
𝒉𝒌𝒍=

𝒂

√𝒉𝟐+𝒌𝟐+𝒍𝟐
 

𝝀𝟐 = 𝟒𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐  𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽 

          𝒅𝒉𝒌𝒍
𝟐 =

𝒂𝟐

𝒉𝟐+𝒍𝟐+𝒌𝟐
 

 على المعادلة الاتية  نحصل الترتيب وإعادة بالتعويض 

 

𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽

(ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2)
=
𝜆2

4𝑎2
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
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 أن،  أي ( الموجودة، 𝜃الخطوط )  لكل  تتحقق  العلاقة هذه أن نجد لذلك، وطبقا

 

    
𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝟏

(ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2)1
=

𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝟐
(ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2)2

=
𝒔𝒊𝒏𝟐𝜽𝟑

(ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2)3
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 

 

  ROTATING CRYSTAL METHODالدوارة   البلورة طريقة 

 عمودي رأسي على محور أحادية(  1mmحدود   في أبعادها صغيرة ) بلورة الطريقة هذه في تستخدم

)  أحادية سينية أشعة حزمة على الموجي  )  نفسه حول ويدور(  𝜆اللون طولها  زاوية  ( 𝜔بسرعة 

 السطح على  الدوران يثبت  لمحور  موازيا (  aمحاورها ) وليكن   احد يكون بحيث  البلورة توضع 

بالشكل في أدناه  مبين  هو  المشتتة كما الأشعة ليستقبل  تصوير لوح الاسطوانية التشتت لغرفة الداخلي

 حيود مخاريط مكونة المتوازية من المستويات تنعكس البلورة على السينية  الأشعة سقوط )أ( عند

 التصوير لوح  على  حيود  نموذج  مبين في ادناه )ب( ومكونة هو كما الاستواء، خط وأسفل  أعلى

 مبين في الشكل )أ(.  هو  كما بقع، عن عبارة
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 البلورية المستوياتمجاميع   كل  على  تنعكس  الأشعة فإن الدوران مع (  𝜽)السقوط   زاوية تغير  عند

  ثابتة   (𝝀) مع ملاحظة أن    𝒂 𝒔𝒊𝒏𝜽للمقدار   مساويا الأشعة مسار في فرق تصنع والتي المتوازية

 زاوية انعكاس.  لكل  (𝒅𝒉𝒌𝒍) توجد   حيث متغيرة (𝒅𝒉𝒌𝒍) ( و  𝜽من )  وكل

 على  منطقة( الأشعة تشكل )والتي الدوران لمحور  الموازية المستويات كل  على العموم,  تعكس

 تعطى  فإنها الأخرى  المستويات العاكسة أما الاوسط،  الاستواء مستوى  في الاسطواني  التصوير  لوح

  , الجزء )أ( من الشكل الاتي يبين الاستواء, كما مستوى فوق أو  تحت تقع مستويات في انعكاسات

هي )  العاكس   والمستوى  الساقط الشعاع بين الزاوية أن بفرض 
𝜃

2
 والذي المنعكس  الشعاع فإن   (  

, حيث أن      الساقطة الأشعة اتجاه مع (𝜙مقدارها )  يصنع زاوية التصوير لوح  على ما بقعة يعطى

( 𝜙 = 90 − 𝜃 كما الاتي.   من يتضح (   من الاولى الطبقة خط عند الانعكاسات تنتجالشكل 

𝜆حيث , {hkl}المستويات   = 𝑎 𝑐𝑜𝑠1𝜃   على فرض𝑛 =  الطبقة خط  عند الانعكاسات تنتج ,  1

2𝜆حيث  ,  {2kl}المستويات   من الثانية = 𝑎 𝑐𝑜𝑠2𝜃    ,خط عن الاولى الطبقة بعد كان إذا  .وهكذا 

𝑡𝑎𝑛𝜃فإنّ    rهو   الغرفة نصف قطر وكان  h  هو  الاستواء =
ℎ

𝑟
𝑛𝜆أن   وحيث   = 𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜃  فإنه 

 الذي  (hkl)البلوري   المستوى  وتحديد بقعة كل  إضاءة شدة بقياس .     aعلى الفاصل   الحصول  يمكن

 .البلوري التركيب حساب يمكن فإنه ،( براغ لقانون طبقا)  الانعكاس  منه  حدث
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 من  عن الانعكاس الناتجة النقط  تطابق احتمال  لتقليل الطريقة هذه على التعديلات  بعض  أجريت 

 درجات بضع حدود الرأسي في المحور  حول تتذبذب البلورة بجعل  وذلك بلوري  مستوى  من  أكثر 

 .الانعكاس  مستويات  عدد يقل  وبذلك

 

 

 

 الشبيكة المقلوبة 

نقاط مرتبة بانتظام وبشكل   مما تقدم يمكن تعريف الشبيكة المقلوبة على إنها عدد غير محدود من 

في الشبيكة المقلوبة   الأصل و أي نقطةطول المتجه بين نقطة    دوري في فضاء ذات ثلاثة أبعاد ، وان

  lhkd .تتناسب عكسيا مع المسافة البينية

 كة البلورية والأمواج )الكترونات،بروتونات،فوتونات.......( يتفاعلان ي تبين نظرية الحيود أن الشب 

  البلورية كة  ي مع بعضهما بنفس طريقة تفاعل الأمواج مع بعضها البعض. ومن المفيد أن نفكر بالشب 

  كاضطراب شبه موجي ،وأن نستخدم فضاء متجه الموجة بدلا من طول الموجة التي لا تمتلك خواص 

المتجه،وبالتحديد جهة انتشار الموجة حيث أن المتجه يمكن تحليله إلى مركباته الفضائية.وبما أن 

𝑘   عطى بالعلاقةيمتجه الموجة     λ  قيمة =
2𝜋

𝜆
طول، فنحن  وحدات  والتي تبين أن أبعادها مقلوب    

  الموجة متجه فضاء إلى العادية كة ي الشب  فضاء من ننتقل أن الجديد ملزمين وفقا للتصور
𝐾
 ما أو  ،→

 البلورة في الأيونات أن وبما.المقلوبة الشبكة تعريف من يمكننا وهذا الفضاء ، فورييه  بفضاء يسمى 

 اعتبار يمكننا فإنه , آخر  إلى بلوري مستوي  من الانتقال عند  دوري وخصوصا بشكل  مرتبة  تكون
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 المستويات بين المسافة يساوي  موجتها طول (  واقفة)  ساكنة كموجة تكون  للأيونات الدوري الجهد

  وقيمته   البلورية المستويات علىعمودي  ومتجه الموجة تلك  (  d)البلورية  
2π

𝑑
   بالمتجه هنا ونسميه    

𝐺
 المقلوبة.  متجه الشبيكة له العام بشكلهالمتجه   هذه فإن الطبيعي  ومن    →

من  تنتج  التي  الظواهر  عن للتعبير  تستخدم هي عبارة عن فكرة مفيدة وشاملة تنسب إلى العالم كبس  

ويدعى في ات الموج   لتفاع الشبيكة البلورة،  فورير  فضاء أو المقلوب بالفضاء المقلوبة فضاء 

Forier  المقلوبة الشبيكة   بنظام مرتبة نقاط  من  محدود غير عدد بأنها فورير فضاء في وتعرف 

 المسافة للمجاميع مع  يا عك تتناسب ط  النق  هذه ن  ب المسافة إن  بحيث الأبعاد ثلاثي  في فضاء دوري 

 )حقيقية(. اعتيادية شبيكة في  السطوح من المختلفة

الشبيكة وذلك أفضل بطريقة  البلورة  في السنية  الأشعة حيود  شرط  عن التعبير  يمكن  باستخدام 

 . بالأشعة السينية  التركيب تحليل  في الاستعمال لفظ شائع هي المقلوبة  بيكةشال إن .المقلوبة

⃗⃗ 𝐴)    المقلوبة  للشبيكة  الأساسية المتجهات إن  ⃗. 𝐵⃗ . 𝐶 )  ,للشبيكة الأساسية المتجهات بدلالة تعرف 

⃗⃗⃗ 𝑎)  الحقيقية  . 𝑏⃗ . 𝑐 )  ويرتبطان بالعلاقة الاتية 

 

[
𝐴 . 𝑎 = 2𝜋                        𝐵⃗ . 𝑎 = 0                   𝐶 . 𝑎 = 0

𝐴 . 𝑏⃗ = 0                           𝐵⃗ . 𝑏⃗ = 2𝜋                   𝐶 . 𝑏⃗ = 0

𝐴 . 𝑐 = 0                           𝐵⃗ . 𝑐 = 0                    𝐶 . 𝑐 = 2𝜋

] 

 

⃗⃗ 𝐴)المتجه   المعادلة أن  في الأول العمود  من  نلاحظ ⃗⃗⃗ 𝑏)المستوي   على ودي  عم  (⃗   𝑋 𝑐 )   ،   وكذلك

⃗⃗ 𝐵)المتجه   ⃗⃗ 𝐶)  المتجه   وأن  ( 𝑐 ⃗⃗ 𝑋 𝑎) المستوي على ي عمود    (⃗  المستوى    (⃗  على  عمودي 

(𝑎 ⃗⃗⃗  𝑋 𝑏⃗ ) . 

. 𝐴  تتحقق العلاقة    فلكي  𝑎 = 2𝜋      المعادلة في العمود الاول من المعادلة اعلاه يمكن استعمال

   الاتية 

𝐴 = 2𝜋 
𝑏 ⃗⃗ 𝑋 𝑐 

𝑎⃗ . 𝑏⃗ 𝑋 𝑐 
           

𝐵⃗ = 2𝜋 
𝑐 ⃗⃗ 𝑋 𝑎⃗ 

𝑎⃗ . 𝑏⃗ 𝑋 𝑐 
     

𝐶 = 2𝜋 
𝑎 ⃗⃗ 𝑋 𝑏⃗ 

𝑎⃗ . 𝑏⃗ 𝑋 𝑐 
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. 𝑎العلاقة   تمثل  حيث 𝑏⃗ 𝑋 𝑐      حجم الخلية البدائية في الفضاء الاعتيادي. أمّا حجم الخلية البدائية

 في الشبيكة المقلوبة  

𝐴 . (𝐵⃗ 𝑋 𝐶 ) =  
(2𝜋)3

𝑎 . 𝑏⃗ 𝑋 𝑐 
  

⃗⃗ 𝐴)ملاحظة: المتجهات     ⃗, 𝐵⃗ , 𝐶 )  إذا كانت المتجهات   متعامدة ستكون(𝑎 ⃗⃗⃗  , 𝑏⃗ , 𝑐 )  أيضا.متعامدة  

المقلوبة،إن   كةية والشب يالبلور كة ي هما الشب  مهمتان كتاني شبه ب بلوري ليالقول بأن كل ترك  مكني 

ة  ي كما هو الحال بالنسبة للصورة المجهر المقلوبة  كة ي ة للشب طي ود للبلورة ماهي إلا خر يصورة الح 

كما  والمقلوبة   كةي التي تنشأ بها الشب  ةي ف ي الك حي توض مكنيو   ةي ق ي الحق كة ي ة للشب طي التي ما هي إلا خر 

 : يأتي

تدو  بزاو   ري عند  مع ي البلورة  الشب ن ي ة  من  كلا  فان  تدوراني ق ي الحق  ني كتي ة  والمقلوبة  ة ي بالزاو   ة 

 كة ي إن الشب   ، الطول  المقلوبة هي مقلوب  كة ي بالملاحظة إن أبعاد المتجهات في الشب   ر ي نفسها،والجد

الحق  كةي شب  هية  ي البلور الفضاء   هفي فضاء متج  كةيالمقلوبة هي شب   بينما  .Real Space  يقي في 

𝐾حيث أنّ    K- Space  الموجة =
2𝜋

𝜆
   . 

⃗⃗⃗ 𝑎)   ر عنها بدلالةعب ية ي قي الحق كةيإن النقطة في الشب   , 𝑏⃗ , 𝑐 )    ّوبالمتجه حيث أن 

𝜌 = 𝑔𝑎 + 𝑘𝑏⃗ + 𝑓𝑐  

⃗⃗ 𝐴)  لمتجهاتا  المقلوبة بدلالة  كةيف أي نقطة في الشب ي ن تعرمكية  قي وبنفس الطر  ⃗, 𝐵⃗ , 𝐶 )   ه وبمتج  

 : ليي المقلوبة كما  كةي الشب 

𝐺 = ℎ𝐴 + 𝑘𝐵⃗ + 𝑙𝐶  

 المعرفة  النقاط  ،ولكنمعين  معنى  المقلوبة الشبيكة في  نقط لكل  ،إن أعدادا صحيحة   h,k,lحيث أنّ 

 وكما يأتي  الاتجاهي  غير  الضرب  نجري   𝐺المتجه   أهمية خاصة , ولنرى أهمية  لها  𝐺بواسطة المتجه  

𝐺 . 𝜌 = (ℎ𝐴 + 𝑘𝐵⃗ + 𝑙𝐶  ). (𝑔𝑎 + 𝑘𝑏⃗ + 𝑓𝑐  ) = 2𝑚𝜋 

 وه  المقلوبة الشبيكة  ف الحيود شرط  فأن عليه و عدد صحيح,   mحيث أن 

𝐺 . 𝜌 = 2𝑚𝜋 
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 المقلوبة  الشبيكة بناء

 Fourier Transformationفورير   تحويلات عن عبارة الرياضية الناحية من المقلوبة الشبيكة تعد

 أن وبما  . دوري  بشكل نفسها تعيد موجات أو نقاط على فورير تحويلات  تعتمد.الحقيقية  للشبيكة

 بشكل نفسها تعيد المتوازية المستويات من مجموعة اي في  البلورية ( d ) ، يمكن فعليه المستويات

   :بالشكل فورير دالة كتابة  يمكن وكذلك هنا فورير تحويلات نظرية تطبيق  بينية بمسافة دوري

F(r + d) = F (r)  

  sin ( α r )الجيبية   بالمركبة تدعى الاولى مركبتين الى الدالة هذه يجزء أن فورير  أستطاع  

بمركبة والثانية  exp ( I ( α r ))بالصيغة   الداله كتابة  ويمكن.    cos( α r )تمام   جيب تدعى 

= α    أن حيث   
2π n

𝑑
 

 المستويات.   بين  البينية المسافة تمثل   (d)صحيحا بينما  عددا (n)وتمثل  

 هي  المقلوبة بالشبيكة علاقة لها والتي النهائية الدالة أن

𝐹(𝑟) = ∫ 𝑓(𝑛) exp (
2𝜋𝑖𝑟

𝑑
) 𝑑𝑟

∞

−∞

 

هذه   في المستويات تظهر بين  (d)المسافة   أن نرى المقلوبة حيث الشبيكة   تسمية جاءت هنا ومن 

 وعليه   .المقلوبة الشبيكة  في  نقطة  موقع يعين  الذي هو  المسافة مقلوب  مقلوبة أن بصورة المعادلة

 ويرم      المقلوبة الشبيكة بمتجه  عليه ق يطل المتجه هذا مثل أن متجهاً.) الناحية )الرياضية من يعد

 رياضياً. مقلوب المسافة ويكتب  يساوي  الذي  (G)له  ز

  

|𝐺ℎ𝑘𝑙| =
𝐴

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

 الرسم مقياس عامل يمثل Aحيث  

 الابعاد  ثلاثي  فضاء في  دوري بنظام مرتبة  نقاط من محدود  غير  عدد  بأنها المقلوبة الشبيكة تعرف  لذا

 السطوح من للمجاميع  ) البينية المسافة ( الفسح مع  عكسيا تتناسب  النقاط هذه بين  الفسح أن بحيث 

 مباشرة او  اعتياديه  شبيكة في

 

 Construction of reciprocal latticeالمقلوبة   الشبيكة  بناء طريقة

 مقلوبة لشبيكة الأصل نقطة في بمتجهات تمثل بلورة في المتوازية المستويات من مجموعة كل أن

ً  متجه ويكون كل. ما  يتناسب طوله وأن يمثلها التي  المستويات من  المجموعة تلك  على  عموديا
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 ً لتلك المجموعة من المستويات . وبعبارة آخرى أن النقاط الواقعة عند   (d)البينية    المسافة مع عكسيا

تلك   الشبيكةنهايات  تشكل  العمودية  مجموعة يبين . للبلورة المقلوبة  المتجهات   الخطوط  الشكل 

     أحداثيات ذات مستويات تمثل  التي المستقيمة 

 :لإنشاء شبيكة مقلوبة نتبع الخطوات الاتية 

والأبعاد    𝛾   بينهما والزاوية      𝑏⃗و   𝑎الأوليين   متجهيها ثنائية الابعاد   في حقيقية وحدة خلية نختار  -1

d    100حيث أنّ المتجهd    010المتجه    و  (100)عمودي على السطحd    (010)عمودي على السطح  

   :الاتي الشكل في  موضحوكما 

 

 

 

 

  ∗ 𝑏⃗و    ∗ 𝑎بالمتجهات   المقلوبة الوحدة خلية على فنحصل   𝑏⃗على   عمود ثم   𝑎على   عمود ننشئ   -2

 وكما في الشكل الاتي:  . ∗𝛾بينهما   والزاوية
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  ∗ 𝑎لكل منهما. حيث أنّ ثوابت الشبيكة المقلوبة   dنحدد الأبعاد للشبيكة المقلوبة بمقلوب  -3

 . (d/1)تساوي مقلوب المسافات البينية للشبيكة الاعتيادية   ∗ 𝑏⃗و  

 

 . المقياسشبيكة الفضاء الاعتيادي والشبيكة المقلوبة على نفس ملاحظة: لا يتم رسم 

 يكون كما في الشكل الاتي.  ميلر معاملات مع  الناتجة  المقلوبة  كة ي للشب  العام الشكل -4

أن تتكرر تمامًا مثل خلية  ) وحدة الخلية للشبيكة المقلوبة( مكن لخلية الوحدة المقلوبة ي 

 الوحدة الحقيقية. 

  

 

 :المقلوبة الشبكة  في الحيود

 يسمى ما أو  التفاعل وبعد قبل محفوظة الطاقة تكون أن يجب براغ شرط وفق  الحيود  يتم لكي

 : بالعلاقة تعطى الموجة متجهة بدلالة الطاقة أن وبما بالتفاعل المرن

𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚  
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لا تتغير،ولكن     𝑘⃗   الموجة لمتجه  العددية  القيمة أن يعني فذلك التفاعل  وبعد قبل نقسها هي الطاقة وهذه

 :التالية العلاقةالاتي الشكل خلال  من نجد المتجهات جمع نظام ووفق  فقط الاتجاه هو  يتغير الذي

∆𝑘⃗ = 𝑘⃗ 𝑓 − 𝑘⃗ 𝑖 

 

 على تسقط  iKموجة   متجه ذات الأشعة  من  حزمة  السينية فان الأشعة لحيود لاوي فون شرط ووفق 

المتجهات إحدى  dبينهما   البعد الشبكة  من ذرتين  ,  fK  موجة بمتجه انعكاسا وتعاني الأولية أبعاد 

   الشكل الاتي:  يبين  وكما

 

عملية   بإتباع والمنعكسة الواردة الأشعة بين المسار لفرق التالية العلاقة نجد الشكل  هندسة ومن 

 :ةحد على كل الوحدة متجهتا الشكل حيث على  للمتجهات القياسي الضرب

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃′ = 𝑑. (𝑛⃗ ′ − 𝑛) 
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 أي  الموجة طول من صحيح عدد يساوي أن يجب المسير فرق فإن البناء التداخل لشرط ووفقا

𝑑 . (𝑛⃗ ′ − 𝑛) = 𝑚𝜆 

)بـ   العلاقة طرفي بضرب الاخيرة بـ 
2𝜋

𝜆
 الآتية   العلاقة على نحصل (

𝑑 . ((𝑛⃗ ′
2𝜋

𝜆
) − (𝑛

2𝜋

𝜆
)) = 2𝜋𝑚 

𝑑 = 𝑘⃗⃗ 𝑓− 𝑘⃗⃗
 
𝑖 = 2𝜋𝑚 

𝑑 = ∆𝑘⃗⃗ = 2𝜋𝑚 

  الهندسية  بالطرق  وجد وقد طول مقلوب يمثل    𝑘⃗∆  قيمة  وأن لاوي  للحيود    العلاقة الاخيرة شرط تبين

 عندما  أنه أي المقلوبة  الشبكة متجه  قيمة بالتحديد هو  الطول هذا أن

|∆𝑘⃗ | =
2𝜋

𝑑
= |𝐺 | 

 التالية  المعادلة وفق  الحيود  الشكل الاتي شرط يبين للحيود حيث  براغ شرط الآن نضع  سبق ومما

𝑘⃗ 𝑓 = 𝑘⃗ 𝑖 + 𝐺 

 

فنجد ان الاخيرة  نربع طرفي العلاقة  

𝐾𝑓
2 = 𝐾𝑖

2 + 𝐺2+2𝑘⃗ 𝑖 . 𝐺  



 الفصل الثاني
 

 

25 

  وعدديا كما سبق شرحه فإن

K𝑓 = K𝑖 = 𝐾 

 الأخيرة كما يأتي  العلاقة تصبح ومنه

𝐺2+2𝑘⃗ 𝑖 . 𝐺 = 0 

 .المقلوبة  الشبكة  في براغ معادلة أو  المقلوبة الشبيكة  قي الحيود شرط تمثل المعادلة الاخيرة 

 Reciprocal lattice vectors المقلوبة  الشبيكة متجهات

, 𝑎   بالمحاور حقيقي  فضاء في   )  الحقيقية ( المباشرة الشبيكة تحديد يمكن 𝑏⃗ , 𝑐  وبنفس   الاساسية 

 للشبيكة الاساسية المتجهات  تعرف  ،  أخرى  أساسية بمحاور  المقلوبة الشبيكة  تحديد  يمكن   الطريقة

, ⃗⃗⃗⃗∗𝑏  المقلوبة 𝑐∗⃗⃗  ⃗ ,  𝑎∗⃗⃗⃗⃗  , ةالحقيقي  للشبيكة  الاساسية المتجهات بدلالة . 

 نفرض ،  المقلوبة  الشبيكة متجهات و  الحقيقية  للشبيكة  الاساسية المتجهات  بين العلاقة أشتقاق  ولاجل 

, 𝑎محاورأساسية   ذات  الميل ثلاثي  نظام في  خلية  لدينا وحدة 𝑏⃗ , 𝑐    بالشكل الاتي  إن.  والمبينة في 

, 𝑏⃗اضلاعها   التي  القاعدة مساحة الخلية يساوي  هذه حجم  𝑐    يمثل   الذي الخلية  رتفاعا في مضروبا   

op  001ويعادلd . ّالاتية  بالصيغة تكتب  ان يمكن والحجم المساحة بين العلاقةإن 

 

 

 

 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
=  

1

𝑑001
 

 متجه كتابة يمكن  وعليه  𝑛⃗  قيمة  بوحدة السطح على العمود تمثيل يمكن الاتجاهي الجبر    وبموجب

 كالاتي:   𝐺  المقلوبة الشبيكة

𝐺 = 𝐴
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 𝑛⃗  

 بحاصل عنه  فيعبر  الحجم  أما ،  لضلعيها الاتجاهي بالضرب عنها التعبير فيمكن  القاعدة مساحة أما

, 𝑎هات  المتج ضرب 𝑏⃗ , 𝑐  ,صيغة الاتية بال المعادلة فتصبح 
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2𝜋

𝑑001
 𝑛⃗ =  

𝑎 𝑥𝑏⃗ 

𝑎 . 𝑏⃗ 𝑥𝑐 
 

 𝐺001⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  2𝜋 
𝑎 𝑥𝑏⃗ 

𝑎 . 𝑏⃗ 𝑥𝑐 
 

𝐺100⃗⃗   الطريقة يمكن التعبير عن وبنفس  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝐺010⃗⃗و      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  : اي أن     

𝐺100⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  2𝜋 
𝑏⃗ 𝑥𝑐 

𝑎 . 𝑏⃗ 𝑥𝑐 
 

𝐺010⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =  2𝜋 
𝑐 𝑥𝑎 

𝑎 . 𝑏⃗ 𝑥𝑐 
 

𝐺100⃗⃗عن   التعبير   العادة جرت وقد ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝐺010⃗⃗وعن     ⃗⃗⃗⃗∗𝑎بـ       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝐺001⃗⃗وعن    ⃗⃗⃗⃗∗𝑏بـ     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗∗𝑐بـ          ⃗ 

 أن نعيد الصياغة   يمكن فعليه

           𝑎∗⃗⃗⃗⃗ =  2𝜋 
𝑏⃗ 𝑥𝑐 

𝑎⃗ .𝑏⃗ 𝑥𝑐 
 

           𝑏∗⃗⃗⃗⃗  =  2𝜋 
𝑐 𝑥𝑎⃗ 

𝑎⃗ .𝑏⃗ 𝑥𝑐 
 

           𝑐∗⃗⃗  ⃗ =  2𝜋 
𝑎⃗ 𝑥𝑏⃗ 

𝑎⃗ .𝑏⃗ 𝑥𝑐 
 

 

, 𝑏⃗عمودي على     ⃗⃗⃗⃗∗𝑎الاخيرة نجد أنّ  المعادلة ومن  𝑐      و𝑏∗⃗⃗⃗⃗     عمودي على𝑎 , 𝑐    واخيرا𝑐∗⃗⃗  ⃗   

, 𝑎عمودي على   𝑏⃗  :زكما موضح في الشكل الاتي , 
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 جدا في الشبيكة المقلوبة وهي   ةالمهم ةستنتج العلاقات الرياضي ن ن ويمكن أ

𝑎∗⃗⃗⃗⃗ . 𝑎 = 2𝜋      𝑎∗⃗⃗⃗⃗ . 𝑏⃗ = 0    𝑎∗⃗⃗⃗⃗ . 𝑐 = 0 

𝑏∗⃗⃗⃗⃗ . 𝑏⃗ = 2𝜋      𝑏∗⃗⃗⃗⃗ . 𝑎 = 0    𝑏∗⃗⃗⃗⃗ . 𝑐 = 0 

𝑐∗⃗⃗  ⃗. 𝑐 = 2𝜋      𝑐∗⃗⃗  ⃗. 𝑎 = 0    𝑐∗⃗⃗  ⃗. 𝑏⃗ = 0 

, 𝑎  بواسطة المتجهات الانتقالية البدائية  ةتحديد مواقع نقاط الشبيكة الحقيقي  نّ إ 𝑏⃗ , 𝑐      وبهذا يكون

 بـ  يعرف نقطةلأي   الانتقالي الشبيكي المتجه

𝑅⃗ = 𝑛1 𝑎 + 𝑛2 𝑏⃗ +𝑛3 𝑐  

 

𝐺ℎ𝑘𝑙⃗⃗  وبنفس الطريقة يمكن تعريف موقع اي نقطة في الشبيكة المقلوبة بمتجه الشبيكة المقلوبة  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

, ⃗⃗⃗⃗∗𝑏 المقلوبة الشبيكة لمحاور (hkl)صحيحة  اعداد  بدلالة 𝑐∗⃗⃗  ⃗ ,  𝑎∗⃗⃗⃗⃗    ّأي أن 

 

𝐺ℎ𝑘𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ℎ𝑎∗⃗⃗⃗⃗ + 𝑘𝑏∗⃗⃗⃗⃗ + 𝑙𝑐∗⃗⃗  ⃗  

 علىمن الوحدات    (h) يتطلب (hkl) هذا يعني ان الوصول الى نقطة ما في الشبيكة المقلوبة مثل 

⃗⃗∗𝑐  طول علىمن الوحدات    (l)و     ⃗⃗⃗⃗∗𝑏  طول علىمن الوحدات    (k)و   ⃗⃗⃗⃗∗𝑎  طول  ⃗   

ولايجاد محاور شبيكة البلوره في الفضاء الحقيقي بدلالة محاور شبيكتها المقلوبه نفترض مقلوب  

 وكما يأتي      ⃗⃗⃗⃗∗𝑎 وليكن الشبيكةور احد محا

(𝑎∗)∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =2𝜋 
𝑏∗⃗⃗⃗⃗ 𝑥𝑐∗⃗⃗⃗⃗ 

𝑎∗⃗⃗ ⃗⃗   .  𝑏∗⃗⃗⃗⃗ 𝑥𝑐∗⃗⃗⃗⃗ 
 

 

. ⃗⃗⃗⃗∗𝑎بما يساويها   (2𝜋)  قيمة عن وبالتعويض 𝑎  فبالامكان كتابة المعادلة الاخيرة كالاتي 

(𝑎∗)∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =𝑎  
 𝑎∗⃗⃗ ⃗⃗  .  𝑏∗⃗⃗⃗⃗ 𝑥𝑐∗⃗⃗⃗⃗ 

𝑎∗⃗⃗ ⃗⃗   .  𝑏∗⃗⃗⃗⃗ 𝑥𝑐∗⃗⃗⃗⃗ 
 

 

 المعادلة الاخيرة كما يأتي وبالاختصار بين البسط والمقام في الطرف الايمن تصبح 
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(𝑎∗)∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =𝑎  

 وبالنتيجة نحصل على المعادلات الاتي والتي تخص جميع ثوابت الشبيكة 

(𝒂∗)∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =𝒂⃗⃗ = 𝟐𝝅 
𝒃∗⃗⃗⃗⃗ 𝒙𝒄∗⃗⃗  ⃗

𝒂∗⃗⃗⃗⃗  .  𝒃∗⃗⃗⃗⃗ 𝒙𝒄∗⃗⃗  ⃗
 

(𝒃∗)∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =𝒃⃗⃗ = 𝟐𝝅 
𝒄∗⃗⃗  ⃗𝒙𝒂∗⃗⃗⃗⃗ 

𝒂∗⃗⃗⃗⃗  .  𝒃∗⃗⃗⃗⃗ 𝒙𝒄∗⃗⃗  ⃗
 

(𝒄∗)∗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗=𝒂⃗⃗ = 𝟐𝝅 
𝒂∗⃗⃗⃗⃗ 𝒙𝒃∗⃗⃗⃗⃗ 

𝒂∗⃗⃗⃗⃗  .  𝒃∗⃗⃗⃗⃗ 𝒙𝒄∗⃗⃗  ⃗
 

 

 The Lattice Structure Factor                     عامل التركيب الهندسي 

الاســـتطارة الذريـــة طلـــق علـــى كفـــاءة الـــذرة الواحـــدة فـــي تشـــتيت الأشـــعة الســـينية عامـــل ي 

Atomic scattering factor   ــن ــتتة م ــة المتش ــعة الموج ــين س ــبة ب ــن النس ــارة ع ــو عب وه

 .الــــذرة إلــــى ســــعة الموجــــة المتشــــتتة مــــن قبــــل إلكتــــرون واحــــد مــــن واحــــدة قبــــل ذرة

ــة  ــة المختلفـ ــتويات الذريـ ــن المسـ ــة مـ ــعة المنعكسـ ــدة الأشـ ــن شـ ــر عـ ــيغة للتعبيـ ــتقاق صـ إن اشـ

مـــن قبـــل جميـــع الـــذرات فـــي وحـــدة  المحـــادة او المســـتطارةيســـتوجب جمـــع ســـعات الأشـــعة 

 الخلية .

ــة   ــدة الخلي ــي وح ــذرات ف ــل ال ــن قب ــادة م ــات المح ــعات الموج ــع س ــلة جم ــى محص ــق عل ويطل

والــذي يمثــل النســبة بــين ســعة الموجــة المتشــتتة   Structure Factor تســمية عامــل التركيــب

 .مــن قبــل جميــع الــذرات فــي وحــدة الخليــة الــى ســعة الموجــة المتشــتتة مــن قبــل الكتــرون واحــد

ــب  ــارة عــن داان عامــل التركي ــة رياضــية تصــف ســعة وطــور الموجــة و عب ــا ل يلعــب دورا مهم

بإعطــاء معلومــات بحــدوث او عــدم حــدوث ظــاهرة الحيــود , ويــتم ذلــك مــن خــلال حســاب 

ــي ــب الهندس ــل التركي ــه hklS عام ــتوي إحداثيات ــة    (hkl)لأي مس ــة معروف ــدة خلي ــي وح ف

 .( FCC, BCC, SC) مواقع الذرات فيها مثل  

م البلورات ، فإن عامل التركيب يمثل وصف رياضي لكيفية تشتيت في فيزياء الحالة الصلبة وعل

في تفسير أنماط الحيود )أنماط التداخل( التي  أداة    يعتبرعامل التركيب  فالمادة للإشعاع الساقط عليها.  

 تم الحصول عليها في تجارب حيود الأشعة السينية والإلكترون والنيوترون.



 الفصل الثاني
 

 

29 

من   n  عدد  بواسطة  hklهو نتيجة كل الموجات المنتشرة في اتجاه انعكاس    hklFإنّ عامل التركيب  

الذرات الموجودة في خلية الوحدة. لذلك يجب أن يأخذ تعبيرها الرياضي في الاعتبار التشتت من كل  

 حديد العامل من خلال أنواع الذرة ومواقعها في خلية وحدة. ت ذرة موجودة فيه.حيث يتم

 يتم تحديد سعة الموجة الناتجة من خلال نسبة السعات اذن  •

Type equation here. 

 يعطى عامل التركيب الهندسي لشبيكة معينة بالعلاقة الاتية 

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 =∑𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑒𝑖𝜑𝑗 = 𝑓𝑖𝑒
2𝜋𝑖(ℎ𝑢𝑖+𝑘𝑣𝑖+𝑙𝑤𝑖) 

 يتم تحديد سعة الموجة الناتجة من خلال نسبة السعات:

|𝐹ℎ𝑘𝑙| =
 سعةالموجةالمستطارة  بواسطة  جميع  ذرات وحدة  الخلية 

ستطارةسعةالموجةالم  بواسطة   الكترون  حر  
 

 

𝐼  شدة الموجة المنحرفة تتناسب طرديا مع السعة ∝  |𝐹ℎ𝑘𝑙|2 

 

 . مطلوبة في حساب عامل التركيب الهندسيبعض العلاقات الرياضية                    
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 ؟  (SC)س/ احسب عامل التركيب الهندسي للتركيب البسيط  

  000بما ان التركيب البسيط يحتوي على نقطة شبيكة واحدة هي 

  

𝐹ℎ𝑘𝑙 =∑𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑒𝑖𝜑𝑗 = 𝑓𝑖𝑒
2𝜋𝑖(ℎ𝑢𝑖+𝑘𝑣𝑖+𝑙𝑤𝑖) 

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑒
𝑖[2𝜋(ℎ0+𝑘0+𝑙0)] = 𝑓𝑒0 = 𝑓 

𝐼 ∝ |𝐹2| = 𝑓 

    

 .  (hkl)لاتعتمد على متسوى التشتت   Fهذا يعني ان  

التركيب   بغض النظر عن إحداثيات الذرة أو مؤشرات المستوى التي تستبدلها في معادلة عامل 

وبالتالي، يسُمح بجميع   . للبلورات المكعبة البسيطة، فإن الحل يكون دائمًا غير صفري الهندسي 

 المكعبة البسيطة )البدائية(.  تراكيبالانعكاسات لل

 

 ؟  (BCC)س/ احسب عامل التركيب الهندسي للتركيب 

 يحتوي على نقطتين شبيكة هما  BCCبما ان التركيب 

 و000                
1

2

1

2

1

2
 

𝐹ℎ𝑘𝑙 =∑𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑒𝑖𝜑𝑗 = 𝑓𝑖𝑒
2𝜋𝑖(ℎ𝑢𝑖+𝑘𝑣𝑖+𝑙𝑤𝑖) 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑒
𝑖[2𝜋(ℎ0+𝑘0+𝑙0)]

+ 𝑓𝑒
𝑖[2𝜋(

ℎ
2
+
𝑘
2
+
𝑙
2
)]

= 𝑓(1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)) 

مجموع   كانت  زوجي  اذا  ملير  𝐹ℎ𝑘𝑙معاملات  ≠

ℎ) فأن  0 + 𝑘 + 𝑙)   يوجد انعكاس 
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𝐹ℎ𝑘𝑙اذا كانت مجموع معاملات ملير فردي   = ℎ) فأن  0 + 𝑘 + 𝑙)   لا يوجد انعكاس 

الجسم يحتوي على المستويات  ممتركزمثال/ اذا اعتبر التركيب البلوري من نوع 

وتحتوي على نوع واحد من الذرات اذا سقطت   (220),(210),(200),(111),(110),(100)

  ؟ الاشعة السينية على هذه البلورة ففي اي من هذه المستويات سيحدث الانعكاس

 الحل  

 شبيكة هي  نقطتييحتوي على  BCCبما ان التركيب 

000 
1

2

1

2
 
1

2
 

𝐹ℎ𝑘𝑙 =∑𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑒𝑖𝜑𝑗 = 𝑓𝑖𝑒
2𝜋𝑖(ℎ𝑢𝑖+𝑘𝑣𝑖+𝑙𝑤𝑖) 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑒
𝑖[2𝜋(ℎ0+𝑘0+𝑙0)] + 𝑓𝑒

𝑖[2𝜋(
ℎ
2
+
𝑘
2
+
𝑙
2
)]

= 𝑓(1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)) 

𝐹ℎ𝑘𝑙اذا كانت مجموع معاملات ملير زوجي   ≠ ℎ) فأن  0 + 𝑘 + 𝑙)   يوجد انعكاس 

𝐹ℎ𝑘𝑙اذا كانت مجموع معاملات ملير فردي   = ℎ) فأن  0 + 𝑘 + 𝑙) لا يوجد انعكاس 

 

 

 

I (ℎ الملاحظة  + 𝑘 + 𝑙)  المستويات 

 (100) فردي 0 لا يوجد انعكاس 

 (110) زوجي  2f يوجد انعكاس 

 (111) فردي 0 لا يوجد انعكاس 

 (200) زوجي  2f يوجد انعكاس 

 (210) فردي 0 لا يوجد انعكاس 

 (220) زوجي  2f يوجد انعكاس 
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 ؟  (FCC)س/ احسب عامل التركيب الهندسي للتركيب 

 يحتوي على اربع نقاط شبيكة هي   FCCبما ان التركيب 

000 
1

2

1

2
0  
1

2
0
1

2
  0
1

2

1

2
 

𝐹ℎ𝑘𝑙 =∑𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑒𝑖𝜑𝑗 = 𝑓𝑖𝑒
2𝜋𝑖(ℎ𝑢𝑖+𝑘𝑣𝑖+𝑙𝑤𝑖) 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑒
𝑖[2𝜋(ℎ0+𝑘0+𝑙0)] + 𝑓𝑒

𝑖[2𝜋(
ℎ
2
+
𝑘
2
+𝑙0)]

+ 𝑓𝑒
𝑖[2𝜋(

ℎ
2
+𝑘0+

𝑙
2
)]+
+ 𝑓𝑒

𝑖[2𝜋(ℎ0+
𝑘
2
+
𝑙
2
)]+

= 𝑓(1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)) 

  كونت ف كلها قيم زوجية او فردية  (ℎ𝑘𝑙)معاملات ملير  اذاكانت

ℎ)الحدود + 𝑘)   و (ℎ + 𝑙)  و(𝑘 + 𝑙)   اعلاه لها قيمة تساوي واحد

𝐹     وبذلك يكون = 4f   و𝐼 ∝ |𝐹2| = 16f2 

  كون تفردية ف و قيم زوجية   خليط من (ℎ𝑘𝑙)اذاكانت معاملات ملير 

ℎ)الحدود + 𝑘)   و (ℎ + 𝑙)  و(𝑘 + 𝑙)  وبذلك يكون     (1-)هو𝐹 =

𝐹2و   0 =  (021)وبعبارة اخرى لايحدث انعكاس عند المستوي    0

 

 الوجه يحتوي على المستويات   متمركزمثال: تركيبا بلوريا  

 بين اين منها يحدث عنده انعكاس.   (220),(210),(200),(112) ,(111),(110),(100)

 

 المستويات  I (ℎ𝑘𝑙) الملاحظة 

انعكاس  يحدث لا   (100) مختلط  0 

انعكاس  يحدث لا   (110) مختلط  0 

انعكاس  يحدث   4f (111) فردي 

انعكاس  يحدث   4f  (200)  زوجي 

 (210) مختلط  0 لايحدث انعكاس 

 (220) زوجي  4f يحدث انعكاس 

 (112) مختلط  0 لايحدث انعكاس 
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 ؟  (NaCl)احسب عامل التركيب الهندسي للتركيب س/ 

  FCCبما ان التركيب 

 هي  Naفأن مواقع 

000,
1

2

1

2
0,

1

2
0
1

2
, 0

1

2

1

2
 

 Clاما مواقع 

1

2

1

2

1

2
, 00

1

2
, 0

1

2
0 ,

1

2
00 

 

  Naنجد عامل التركيب الهندسي  

𝐹ℎ𝑘𝑙 =∑𝑓𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑒𝑖𝜑𝑗 = 𝑓𝑖𝑒
2𝜋𝑖(ℎ𝑢𝑖+𝑘𝑣𝑖+𝑙𝑤𝑖) 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑁𝑎[𝑒
𝑖[2𝜋(ℎ0+𝑘0+𝑙0)] + 𝑒

𝑖[2𝜋(
ℎ
2+
𝑘
2+𝑙0)] + 𝑒

𝑖[2𝜋(
ℎ
2+𝑘0+

𝑙
2)]+

+ 𝑒
𝑖[2𝜋(ℎ0+

𝑘
2+
𝑙
2)]] = 𝑓𝑁𝑎[(1 + 𝑒

𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)) 

 Clنجد عامل  التركيب الهندسي 

  

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓Cl[𝑒
𝑖[2𝜋((

ℎ
2+
𝑘
2+
𝑙
2))] + 𝑒

𝑖[2𝜋(0+0+
𝑙
2)] + 𝑒

𝑖[2𝜋(0+
𝑘
2+0)]+

+ 𝑒
𝑖[2𝜋(

ℎ
2+0+0)]] = 𝑓𝐶𝑙(𝑒

𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ)) 

  
𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑁𝑎[(1 + 𝑒

𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙))

+ 𝑓𝐶𝑙(𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ)) 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = [𝑓𝑁𝑎 + 𝑓𝐶𝑙𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)][(1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙))] 

 على اعظم شدة  نحصل زوجياعددا كلها  (ℎ𝑘𝑙)اذا كانت  

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 4(𝑓𝑁𝑎 + 𝑓𝐶𝑙) 

𝐼 ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 16(𝑓𝑁𝑎 + 𝑓𝐶𝑙)

2 
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                                                                   شدة قل على ا نحصل  فردياعددا  (ℎ𝑘𝑙)اما اذا كانت  

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 4(𝑓𝑁𝑎 − 𝑓𝐶𝑙) 

 𝐼 ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 16(𝑓𝑁𝑎 − 𝑓𝐶𝑙)

2 

 
 

 

 

 

 

 


