
ال�صل الثاني: الحیود في البلورات

مقدمة:-1
البمورية حيث تبيف اف اٌـ صفة لمبمورة ٌي صفة التهاثؿ  تىاولىا في الفصؿ السابؽ هوضوع الشبيكات 

الاىتقالي هها يستوجب اف تكوف جهيع الخصائص البمورية خصائصاً دوريةً تكرر ىفسٍا وفقا للاتجاٌات 
 الهحددة بهتجً في الشبيكة البمورية. البمورية الهختمفة

الشكؿ البموري هف خلاؿ اىهوذج سىتطرؽ في ٌذا الفصؿ الى هوضوع دورية الشبيكة وكيفية تعييف  
حيود الاشعة الساقطة عمى البمورة. يحدث الحيود فقط في اتجاٌات هحددة تهاها هثمها يحدث لمضوء بواسطة 

هعموهات هفيدة  عمى الهحادة, يهكف الحصوؿ هحزز الحيود. و هف قياس اتجاٌات الحيود وشدة الاشعة
 لدراسة التركيب البموري الهسبب لمحيود.

اىواع هف حزـ الاشعة لدراسة الحيود:تخدـ ثلاثة تس 
الاشعة السيىية. -1
حزـ الىيوتروىات. -2
حزـ الالكتروىات. -3

للاىواع الثلاثة هتشابٍة تقريبا و لذلؾ سوؼ ىفحص بالتفصيؿ حالة الاشعة تكوف الهعالجة الرياضية 
 السيىية فقط.

+وفقاً لفرضية دي برولي يتـ التعاهؿ هع الجسيهات الهادية  )اي اىٍا ذات طبيعة هزدوجة جسيـ
ويتعيف الطوؿ الهوجي بالعلاقة التالية: هوجة(

اف شرط حيود الاشعة اثىاء اختراقٍا لمبمورة, ٌو اف يكوف طولٍا الهوجي هقاربا لمهسافة البيىية بيف ذرات 
 .a,b,cالبمورة, اي بحدود اطواؿ الهتجٍات الاساسية 
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 السينية وقانون براغ:حيود الاشعة -2
 الشكؿ الهجاور يبيف هقطع هف بمورة هكوىة هف هستويات ذرية

 فعىد  . dhklو الهسافة العهودية الفاصمة بيف الهستويات ٌي  هتوازية 
ا   عمى الهستويات الذرية, هف  θسقوط اشعة سيىية هتوازية بزاوية هقدارٌ

الهختمفة. لكف في الواقع اف دخوؿ الاشعة الى اعهاؽ البمورة  (الهستويات)الهفترض اىٍا تخترؽ الطبقات 
ئؿ هف الاشعة الهىعكسة عف الهستويات الذرية, القسـ الاكبر هىٍا تضعؼ شدتً ىتيجة يؤدي الى ظٍور كـ ٌا

يتحقق عندما يكون فرق  الذيلعهميات التداخؿ الاتلافي والقسـ الاخر تزداد شدتً ىتيجة التداخؿ البىّاء 
                       . 𝛌بين الاشعة الساقطة والمنعكسة يساوي عدداً صحيحاً من طول الموجة الساقطة   𝚫ر لمساا

𝚫                       
اوؿ هف وضع شروطاً ٌىدسية يجب اف تتحقؽ لكي يحدث الحيود في البمورة. حيث  Braggكاف براغ  

 اعتبر شعاعاً احادي الطوؿ الهوجي هف الاشعة السيىية يسقط عمى البمورة وكها هوضح في الشكؿ التالي:
 

 اف الذرات التي ٌي هراكز التشتت لهجهوعة الهستويات
 الاشعة.الهتوازية يعهؿ كؿ هىٍا كهرآة تعكس 

 لكي تتداخؿ الاشعة تداخلًا بىاءاً يجب اف تكوف في طور
 تهتمؾ ىفس جبٍة الهوجة بعد هغادرتٍا سطح واحد, يعىي
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يتضح اف ٌىاؾ فرقاً بيف اعلاي و هف الشكؿ  الاشعة الساقطة والهىعكسة بىفس الطور. يعىي اف تكوفالبمورة, 
لتداخؿ البىاء يجب اف يكوف ٌذا الفرؽ هساوياً الى ولكي ىحصؿ عمى ا( 2و  1هسارات الاشعة ) الشعاعيف 

 وكها يمي:اعلاي هضاعفات صحيحة لمطوؿ الهوجي. يهكف توضيح ذلؾ هف الرسـ 
لكي ىحصؿ عمى جبٍة هوجة هوّحدة  Aعىد الىقطة  2عمى الشعاع رقـ Dىىزؿ عهود هف الىقطة 

الهىعكس هف  2الواقعة عمى الشعاع رقـ  Cالى الىقطة  D. كذلؾ ىىزؿ عهود هف الىقطة 2و  1لمشعاعيف 
لكي ىحصؿ عمى جبٍة هوجة هشتركة لمشعاعيف الهىعكسيف. وبذلؾ ىحصؿ عمى الهثمثيف  Bالىقطة الذرية 

ABD  وCBD  القائهة الزاوية فيA  وC ٌو: 2و  1. وعميً فأف, فرؽ الهسار بيف الشعاعيف 
    ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗      

     
|  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

 
                

|  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

 
 ⇒  |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|   |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|        

    |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|           ⇒              

 العلاقة اعلاه تمثل قانون براغ لحيود الاشعة السينية.
ولكف بهسافات  (hkl)هوازية لمهستويات   (nh nk nl)هف تعريؼ هعاهلات هيمر, تكوف الهستويات

يهكف اعتبار الاىعكاس هف اي هرتبة = الاىعكاس هف الهرتبة , لذا  nبيىية اكبر بهقدار هساوٍ لرتبة الحيود 
 , وعميً يهكف كتابة قاىوف براغ كالاتي: d= dhklبدلالة الهسافة البيىية  (n=1)الاولى 

              
 

اصغر من او الطوؿ الهوجي للاشعة الساقطة عمى احد الهستويات البمورية, ٌو:  شرط الحيود لبراغاف 
 لأي هستوييف هتتاليف, اي اف :   dhklضعؼ الهسافة البيىية  يساوي

 

         
 ملاحظات عمى قانون براغ:

لمشعاعيف الهىعكسيف يساوي طوؿ هوجي واحد, اي اف      فان الفرق في المسار  n=1عىدها  -1
لمشعاعيف      فان الفرق في المسار  n=2الاىعكاس حدث هف الهستوييف الاوؿ و الثاىي. وعىدها 

كذا ...  الهىعكسيف يساوي   , اي اف الاىعكاس حدث هف الهستوييف الاوؿ و الثالث. وٌ
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و التي تحقؽ              ٌىاؾ قيـ هتعددة لزوايا السقوط  dلطوؿ هوجي هعيف و قيهة هحددة لػ  -2
 .   ٌىاؾ قيهة لػ  nشرط الحيود هف هراتب هختمفة, لكؿ قيهة 

لمهستويات الذرية لاغمب الهواد ٌي بحدود طوؿ هوجة الاشعة السيىية , تقريبا   dhklاف الهسافة البيىية  -3
. 6اىجستروـ او اقؿ هف ذلؾ. لذا فاف الطوؿ الهوجي يجب اف يكوف اقؿ هف او يساوي  3  اىجستروـ

عة سيىية ذات لمحصوؿ عمى اىعكاسات براغ هف هستويات ذات هعاهلات هيمر كبيرة, ىحتاج الى اش -4
 اطواؿ هوجية قصيرة )اشعة ذات طاقات عالية(.

 يهكف حساب الطوؿ الهوجي لفوتوف الاشعة السيىية كها يمي: -5

  
   

 
                   ⇒       

       (      )

         (   )
           (   ) 

 

 0.4 – 1.2( و تعطي طوؿ هوجي بحدود)  KeV 50 – 10طاقة فوتوف الاشعة السيىية تكوف بحدود ) 
   .) 

 

ىل نستطيع استخدام الاشعة فوق البنفسجية بدلا عن الاشعة السينية ؟ و لدراسة الحيود في البمورات س/ 
 لماذا ؟

 500ج/ لا يهكف استخداـ الاشعة فوؽ البىفسجية لدراسة الحيود في البمورات. لاف طولٍا الهوجي كبير جدا )
 اىجستروـ( ولا يحقؽ شرط براغ لمحيود. و كذلؾ لا يهكف استخداـ الضوء الهرئي.

 
 :معرفة نمط الحيود ) زاوية الحيود وشدة الاشعة المحادة(

العلاقة بيف ثوابت الشبيكة والهسافة البيىية هف خلاؿ زاوية الحيود هعرفة إيجاد علاقة ل يهكف
 يمي:, وكها بدلالة هعاهلات هيمرلمهستويات 

     
 

√  

   
  

   
  

  

 

   :  فاف                 وهف شرط براغ لمحيود
     

√  

   
  

   
  

  

 

         وعميً فاف
 

 
√  
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 : a=b=c  ولحالة الخمية الهكعبة

     
 

  
√          

ولطوؿ هوجي هعيف وثابت شبيكة هعيف فاف العلاقة أعلاي تعطي فكرة عف جهيع زوايا الحيود لمهستويات 
(   )  

 
   

      (
 

  
 √        ) 

             ====================================================== 
احسب زاوية  o=4.93 Aa ة شبيكالثابت  ,الأوجًشكؿ هكعب هتهركز ب بمورة الرصاص تتبمور :1 مثال

 nm 0.152, في حاؿ اسقطت عميٍا اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي (111) ,(110)الحيود لمهستويات 
   الحل:

 
   

      (
 

  
 √        ) 

 
   

      (
          

            
 √     ) 

 
   

      (
    

      
 √ )                   

 

 
   

      (
    

      
 √ )                   

                 ====================================================== 
بزاوية  Ao 1.54: احسب ثابت الشبيكة لبمورة هكعبة سقطت عميٍا اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي 2 مثال

11.1o  (110)فحققت اىعكاسات )حيود براغ( هف الرتبة الاولى هف الهستوي. 
 ( والطريقة الثاىية هف علاقة جيب الزاوية وكها يمي:H.Wالاولى هف قاىوف براغ) : يهكف الحؿ بطريقتيف:الحل

     
 

  
√         

  
 

      
√         

       

          
√         √              
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.         ( ىلاحظ اف شرط الحيود هتحققاً هف خلاؿ العلاقة 2و  1: في الهثاليف السابقيف )ملاحظة
و في  Ao 2.85و الهسافة البيىية بيف الهستويات  Ao 1.52كاف الطوؿ الهوجي حيث في الهثاؿ الاوؿ 

  Ao 4.01و الهسافة البيىية  Ao 1.54الهثاؿ الثاىي كاف الطوؿ الهوجي 
=============================================== 

 الطرق التجريبية لحيود الاشعة السينية من المستويات البمورية-3
 في ٌذي الفقرة سىوضح كيؼ يهكف استخداـ تقىية حيود الاشعة السيىية للاغراض التالية:

 التعرؼ عمى التراكيب البمورية لمهواد. -1
 تعييف ثابت الشبيكة. -2
 التعرؼ عمى الهستويات و الاتجاٌات في البمورة. -3

, حيث يهكف               اف الهبدأ الاساس في الطرؽ التجريبية ٌو تطبيؽ قاىوف براغ لمحيود 
والتحكـ بتغيير الطوؿ الهوجي تارةً و زاوية سقوط الاشعة تارةً  dhklتحقيقً بأخذ قيهة هحددة لمهسافة البيىية 
و تغيير قيهة الاخر.  (    )ة عمى اساس تثبيت احد الهتغيريف ياخرى. اي اف جهيع الطرؽ الهختبرية هبى

 وهف اٌـ ٌذي الطرؽ التجريبية ٌي:
 طريقة فون لاوي -1
عيوب البمورية, حيث تتعرض البمورة الى ٌي طريقة سريعة وهجدية لكشؼ توجٍات البمورة و كشؼ ال 

لتغطية كافة الاحتهالات الههكىة  Ao 3-0.2حزهة هف الاشعة السيىية البيضاء و بطيؼ هستهر يتراوح بيف 
للابعاد الذرية ) ثابت الشبيكة و الهسافة البيىية( اذ اف كؿ هستوي اىعكاس لمبمورة يختار طولًا هوجياً هتىاسباً 

 الابعاد الذرية لمهستوي بحيث يتحقؽ شرط و قاىوف براغ لمحيود. عه
 

الهعموهة التركيب والتعرؼ عمى  تحديد التىاظر واتجاي الهستويات في البمورة الهفردة اليدف من ىذه الطريقة:
ات والعيوب التي تىشأ عىد الهعالجةاتجاٌات او هستويات   هعيىة, كها و تستخدـ احياىا في تحديد التشوٌ

 الحرارية او الهيكاىيكية لمبمورات.
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 الطريقة: 
 تسمط الاشعة السيىية عمى العيىّة )البمورة( باتجاي  

 ثابت و يوضع غشاء فوتوغرافي هسطح واحد في
 طريؽ الاشعة أهاـ البمورة و لوح اخر خمؼ البمورة.

 هفالساقطة تغطي هجالًا واسعاً حزهة الاشعة   
 لكؿ هجهوعة هفالاطواؿ الهوجية, لذلؾ فأف 
 طولًا هوجياً  (dhkl)الهستويات البمورية الهتوازية 

و ىتيجة للاىعكاسات هف كافة هجاهيع الهستويات الهتوازية,  .    لتحقيؽ قاىوف براغ لمحيود بزاوية  هلائهاً 
 سيظٍر ىهوذج الحيود والذي يكوف بٍيئة بقع )تمطخات( عمى الموح الفوتوغرافي خمؼ البمورة.

                             ========================================== 
 Rotating Crystal Methodطريقة البمورة الدوراة   -2
هثبتً عمى هحور يكوف  1mmفي ٌذي الطريقة, يتـ استخداـ بمورة احادية صغيرة ابعادٌا بحدود  

. توضع البمورة ωعهودياً عمى اتجاي الاشعة السيىية احادية الموف, يدور الهحور حوؿ ىفسً بسرعة زاوية 
( هوازياً لهحور الدوراف. ويثبت لوح تصوير لاستقباؿ الاشعة aبحيث يكوف احد هتجٍاتٍا الاساسية )هثلًا 

 سطواىية. اىظر الشكؿ التالي:الهىعكسة عمى السطح الداخمي لغرفة التشتت الا
 
 
 
 
 
 

هف الهستويات البمورية الهتوازية هكوىة عىد سقوط الاشعة السيىية عمى البمورة, فاىٍا تىعكس  الطريقة:
 اشكاؿ هخروطية فوؽ و تحت خط الاتزاف لمبمورة, هكوىة بذلؾ ىهاذج حيود بٍيئة بقع عمى لوح التصوير.
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هتغيرة, وبها اف لكؿ زاوية اىعكاس   ثابتة( و   اشعة سيىية احادية الطوؿ الهوجي ) الشعاع المستخدم:
 لذلؾ فاىً يعتبر هتغيراً ايضاً. غالباً ها dhklيوجد 

 يستعاض عف تدوير البمورة بتغيير زاوية سقوط 
 الاشعة الساقطة عمى البمورة والحصوؿ عمى ىفس

  الىتائج.

 
 شرر( –طريقة المسحوق ) طريقة ديباي  -3
تستخدـ ٌذي الطريقة تجهع اكبر عدد ههكف هف البمورات في هكاف واحد و تصبح كؿ بمورة هصدرا  

لتحقيؽ قاىوف براغ وذلؾ هف خلاؿ الحصوؿ عمى العديد هف الاىعكاسات وبالتالي الحصوؿ عمى العديد هف 
يستخدـ في ٌذي الطريقة الافلاـ التي تصور كافة الحالات الهتحقؽ  ىهاذج الحيود )التي تهثؿ الابعاد البمورية(.

 فيٍا شرط الحيود.
 طوؿ هوجي ثابت وزاوية سقوط هتغيرة بسبب الهسحوؽ.:  الشعاع المستخدم

 
 
 
 

 طرق تجريبية اخرى:  -4
 بعد فرضية دي برولي ظٍرت الحاجة الى تقصي حقيقة الهوجة الهرافقة لمجسيـ الهادي ولٍذا الغرض 

اجريت تجارب ٌدفٍا الحصوؿ عمى طوؿ الهوجة الهرافقة لمجسيـ وذلؾ هف هعرفة البعد بيف ذرات البمورة. و 
 بعد ذلؾ استخدهت تمؾ الجسيهات في دراسة البىية البمورية للأجساـ الصمبة , وهف ٌذي الطرؽ:

 جيرهر عمى الالكتروىات. –تجارب دافيسوف  -1
 تجارب ثوهسوف عمى الالكتروىات. -2
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تجارب حزـ الىيوتروىات عالية الدقة و كذلؾ حزـ هف الذرات عبر قىوات خاصة في الهفاعلات الىووية  -3
 والهعجلات )الهسرعات(.

 ملاحظات:
 احياىا تستخدـ عدادات الكتروىية لتسجيؿ طيؼ الحيود وجٍاز راسـ بدؿ الواح التصوير. -1
في طريؽ الاشعة السيىية لمحصوؿ عمى طوؿ هوجي احادي الموف, توضع بمورة تعهؿ كهرشح  -2

 الساقطة.
يهكف استخداـ طريقة تدوير البمورة وطريقة الهسحوؽ هعاً وذلؾ بأف يوضع الهسحوؽ )هجاهيع هف  -3

 البمورات( داخؿ كبسولة التجربة وتدوير الكبسولة.
 بيف الطرؽ كها يمي: ههكف الهقارىة -4

 زاوية سقوط الاشعة الطول الموجي الطريقة المستخدمة ت
 ثابتة هتغير طريقة لاوي 1
 هتغيرة جزئيا ثابت طريقة تدوير البمورة 2
 هتغيرة ثابت طريقة الهسحوؽ 3

 
في بمورة هكعبة بثابت شبيكة  (222)تىعكس هف الهستويات  Ao 1.5: اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي مثال

a=5 Ao .احسب زاوية براغ , 

  :                          الحل
   

      (
 

  
 √        ) 

 

 
   

      (
         

          
 √        )       (

   

  
 √  ) 

 

                      (    )        
 : ههكف حساب الهسافة البيىية و هقارىتٍا بالطوؿ الهوجي.لاستفادةل

     
 

√        
⇒       

 

√        
 

 

√  
         

(    ) حيث شرط الحيود هتحققاً        (     ) 
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 حيود الالكترونات -5
لقد اشرىا سابقا باف ٌىاؾ أىواعا أخرى هف الحزـ إضافة الى الاشعة السيىية استخدهت لفحص التركيب  

 :الحزـ الهستخدهة لدراسة البموراتوهف هتطمبات لالكتروىية والحزـ الىيوتروىية. البموري هثؿ: الحزـ ا
عطاء هعموهات عف  أولا: يجب اف يكوف لٍا خاصية هوجية وذلؾ لتداخؿ الحزـ الحايدة بصورة هتشاكٍة وا 

 تركيب الهادة.
 ثاىيا: اف الطوؿ الهوجي لمحزهة الهستخدهة يجب اف يكوف هقاربا هف طوؿ ثابت الشبيكة لمبمورة.

لكتروىية عمى البمورة فاىٍا تعاىي عىد سقوط الحزهة الاف والحزهة الالكتروىية تهمؾ ٌاتيف الخاصيتيف.
 ؾ وتطبؽ عميٍا ىفس القواىيف الهطبقة للاشعة السيىية.ااىعكاس بر 

  الالكتروىات تهتمؾ خاصية هوجية واف طاقتٍا تتىاسب عكسيا هع هربع طوؿ هوجتٍا وفؽ العلاقة:
  

  

    
  

   الشكؿ التالي:   كتمة الالكتروف الهستقر ويهكف كتابة الهعادلة ب   حيث 
  

√ (  )
  

اف التفاعؿ الهسؤوؿ عف استطارة الالكتروىات ٌو التفاعؿ الىاتج بيف الالكتروىات والهجاؿ الهوجود 
وهىشأ الهجاؿ حوؿ الذرة ٌو ىواة الذرة او الالكتروىات الهدارية. وبها اف  ,حوؿ كؿ ذرة داخؿ الهادة الصمبة

بيا داخؿ سطح الهادة تتفاعؿ بشدة هع الهواد وتخترقٍا هسافة قصيرة ىس الالكتروىات جسيهات هشحوىة فاىٍا
ذا يجعؿ د راسة تركيب الهواد الصمبة بواسطة الحزهة الالكتروىية هقتصرا عمى سطح الهعادف والاغشية وٌ
 الرقيقة هثؿ:

 دراسة سطوح الهعادف او السبائؾ في الصىاعات. -1
الهعادف الثقيمة هثؿ الاوكسجيف والٍيدروجيف عمى سطح دراسة العىاصر الخفيفة العالقة عمى سطوح  -2

ا.  الىيكؿ وغيرٌ
 دراسة الاٌتزازات الحرارية لمذرات في سطوح الهعادف. -3
 دراسة التاكؿ والتقشيط وتأكسد سطوح الهعادف واشباي الهوصلات. -4

 
 :حيود النيوترونات-6

دة في قىاة هف اقىية الهفاعؿ يتـ الحصوؿ عمى الىيوتروىات الحرارية ذات هوجة أحادية التردد عا
 :وفؽ العلاقة الىووي لأغراض دراسات الحيود. وطاقة الىيوتروف تتىاسب عكسيا هع هربع طوؿ هوجتً
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   :  وحدات هختبريةشكؿ الكتمة الىيوتروف الهستقر ويهكف كتابة الهعادلة ب   حيث 
    

√ (  )
  

 لدراسة الحيود في البمورات. Neutron Diffraction الىيوتروىي ويستخدـ جٍاز يسهى الهحيد 
 

 يفضل دراسة البمورات بواسطة حيود النيوترونات عمى دراستيا بواسطة الاشعة السينية للأسباب الاتية:
تكوف دراسة , بيىها ات بدقة كبيرةيدروجيف بواسطة حيود الىيوتروىدراسة الجزيئات الخفيفة هثؿ الٍ يهكف -1

ا الخارجي.ٌذي ال  عىاصر الخفيفة بالأشعة السيىية هفتقرة الى الدقة بسبب قمة الالكتروىات في هدارٌ
يز بيف الىظائر الهختمفة الهوجودة في تركيب يهبالاهكاف الت دراسة الحيود بالىيوتروىاتهف خلاؿ  -2

 الصمب بيىها لا يهكف تهييز ذلؾ بالأشعة السيىية.
ٌي دراسة الخواص الهغىاطيسية لمهواد الصمبة الهغىاطيسية  ,هف اٌـ تطبيقات حيود الىيوتروىات -3

 ,لىيوتروف خاصية البرـ وكذلؾ الالكتروىات لٍا برها هغىاطيسيايهتمؾ اوبدرجة كبيرة هف الدقة حيث 
وعميً تستطيع الىيوتروىات الاستطارة هغىاطيسيا. لذا يهكف استخداهٍا لمكشؼ عف ىوع الهغىاطيسية 

 في البمورات.
لىيوتروىات يعطي هعموهات ادؽ هف الاشعة السيىية عىد استخداهٍا لدراسة اٌتزاز الشبيكة حيود ا -4

 لمبمورات.
 

حاجتٍا الى وجود هفاعلات ىووية والتي هف الصعوبة  ،ان الصعوبة التي ترافق تقنية حيود النيوترونات ىي
ا في كثير هف الهختبرات. وكذلؾ وبسبب كوف الىيوتروىات جسيهات هتعادلة فاف الكشؼ عىٍا اصعب  توفرٌ

 هف الالكتروىات والاشعة السيىية.
====================================================================== 

 Reciprocal Latticeالشبيكة المقموبة -7
ذا يختمؼ عها ىحصؿ   عىدها ىىظر الى البمورة بطريقة هباشرة فاىىا ىشاٌد البىية البمورية الحقيقية, وٌ

عميً هف الاشعة السيىية الهىعكسة )الهحادة/ الهشتتة( حيث تستقبؿ ٌذي الاشعة عمى لوح تصوير فوتوغرافي 
 ي صورة عبارة عف بقع او ىقاط تهثؿ الشبيكة الهقموبة. اي اف:بعد حيودٌا هف البمورة و تعط

 بُىية الشبيكة الحقيقةالصورة الهجٍرية لمبمورة =  
 صورة ىهوذج الحيود هف البمورة = بُىية الشبيكة الهقموبة 
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ستخدـ لمتعبير عف كؿ الظواٌر التي تىتج تٌي هف الهفاٌيـ الاساسية في عمـ البمورات و  الشبيكة المقموبة:
ا.  هف تفاعؿ الهوجات هع الهواد الصمبة البمورية, هثؿ الحيود و الاستطارة و ىظرية الحزـ وغيرٌ

في تجربة حيود براغ للاشعة السيىية اف الاشعة تىعكس هف الهستويات الواقعة ضهف هجهوعة ها هف  
عقب هصدر كؿ استطارة هف اي هستوٍ حدثت, لذلؾ يستخدـ وهف الصعب تالهستويات البمورية الهتوازية 

هفٍوـ الشبيكة الهقموبة لإظٍار كؿ هجهوعة هتوازية هف الهستويات بدلالة ىقطة واحدة ) تسهى ىقطة الشبيكة 
بيف تمؾ  طول ىذا العمود يساوي مقموب المسافة البينيةالهقموبة( تهثؿ العهود عمى تمؾ الهستويات و

هقارىة ىهوذج الفمـ الفوتوغرافي ذي البقع السوداء هع الىهوذج الىظري لمشبيكة  فتالي يهكالهستويات. وبال
 الهقموبة والذي ٌو عبارة عف تحويلات فورير لمشبيكة الحقيقة.

ط او هوجات تعيد ىفسٍا بشكؿ دوري, وبها اف الهستويات البمورية تعتهد تحويلات فورير عمى ىقا 
 , لذلؾ كتابة دالة فورير لأي هستوٍ بالشكؿ التالي:dدوري بهسافة بيىية الهتوازية تعيد ىفسٍا بشكؿ 

 ( )   (   ) 
)   وكها ٌو هعموـ, اف دالة فورير تتكوف هف هركبتيف :  )   و  (    , لذلؾ يهكف كتابة دالة (   

  حيث اف        فورير بالشكؿ 
     

 
 :فورير لمشبيكة الهقموبةعدد صحيح. فالشكؿ الىٍائي لدالة  nو   

 ( )  ∫ ( )   
     
 

     

يظٍر  dفي الحقيقة اف تسهية الشبيكة الهقموبة كها وضحىاٌا في اعلاي, ايضا تظٍر ٌىا حيث ىرى اف 
بصورة هقموبة ) في الهقاـ( في الهعادلة اعلاي. و بها اف بعد اي ىقطة هف ىقاط الشبيكة الهقموبة يُهثؿ بهقموب 

 ً الشبيكة الهقموبة ويعرؼ كالاتي: , لذا فاىً يعتبر هتجٍا و يطمؽ عيً هتج dالهسافة 
   

 

    
 

A  و  1يهثؿ هعاهؿ هقياس الرسـ و قيهتً بيف    
             ===================================================== 

 طريقة بناء الشبيكة المقموبة-8
هجهوعة هف الهستويات الهتوازية في البمورة تهثّؿ بهتجٍات هف ىقطة الاصؿ لمشبيكة الهقموبة اف كؿ  
ذا تساوي هقموب الهسافة البيىية بيف هتجً يكوف عهودياً عمى الهستويات التي يهثمٍا و اف قيهة الهتجً ٌوكؿ 

 تمؾ الهستويات, اي اف الىقاط الواقعة في ىٍايات الهتجٍات العهودية تشكّؿ ىقاط الشبيكة الهقموبة.
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 لذلؾ, سىوضح طريقة بىاء الشبيكة الهقموبة في بعديف وكالاتي:
 ىرسـ شبيكة حقيقية هستوية وىحدد وحدة الخمية. -1
 عهودية عمى جاىبي وحدةىرسـ هف ىقطة الاصؿ خطوط  -2

 الخمية لتعييف الهتجٍات الاساسية.
 ىعّيف الهسافة العهودية هف ىقطة الاصؿ الى ىٍاية اوجً وحدة -3

 d010و  d100الخمية 
 ىاخذ هقموب الهسافات العهودية لمحصوؿ عمى الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة, اي اف: -4

  
 

    
      and        

 

    
 

 ىثبت ىقاط تقاطعات الاعهدة هع الهستويات حيث اىٍا ستهثؿ ىقاط الشبيكة الهقموبة. -5
, لاف   بدلًا هف الطوؿ الهوجي   ⃗⃗ في الشبيكة الهقموبة يتـ استخداـ فضاء الطور )فضاء هتجً الهوجً( 

وؿ الهوجي اف ابعاد هتجً الهوجً ٌي هقموب الطو  الطوؿ الهوجي كهية عددية ولا يهمؾ خواص الهتجٍات.
 و كها يمي:

| ⃗⃗⃗ |  
  

 
 

                              ============================================ 
 )تابعة لخمية هكعبة( هجهوعة الخطوط الهستقيهة التي تهثؿ هستوياتالتخطيطي التالي يبيف الشكؿ  مثال:

. عيّف هواقع ىقاط الشبيكة الهقموبة التي في بعديفهرسوهة  (210) ,(110) ,(010) ,(100)ذات احداثيات 
 تىاظر ٌذي الهستويات.

 
 
 
 
 
 A 

B 

asus
Typewriter
49



 خواص الشبيكة المقموبة-9
لمشبيكة الهقموبة هتجٍات أساسية هثؿ الشبيكة الحقيقية واحداثيات أي ىقطة في فضاء الشبيكة الهقموبة  -1

⃑ تعطى بالعلاقة:                  ⃑     ⃗⃑     ⃑ 
ٌو هتجً  ⃑ اعداد صحيحة . واف           الهتجٍات الأساسية لمشبيكة الهقموبة و  ⃑  ⃑⃗  ⃑ حيث 

في الشبيكة  (hkl)الاىتقاؿ في الشبيكة الهقموبة, وحيث اف هتجً الاىتقاؿ ٌو عهودي عمى الهستويات 
⃗⃗⃑      ⃗⃗⃑     الحقيقية فيهكف كتابتً بالشكؿ:    ⃑⃗⃗ هوقع ىقطة في  (h, k, l)حيث          ⃗⃗⃑   

 الشبيكة الهقموبة بدلالة هعاهلات هيمر.
 

 ىاتج ضرب هتجٍات الشبيكة الهقموبة بهتجٍات الشبيكة الحقيقية يعطي الىتائج الاتية: -2
 
 
 

عهودي عمى  Bوكذلؾ الهتجً  (    ⃗ )عهودي عمى الهستوي  Aويلاحظ هف ٌذي العلاقات اف الهتجً 
 . وكها هوضح بالشكؿ التالي:( ⃗    )عهودي عمى الهستوي  Cوالهتجً  (     )الهستوي 

 
 
 

 هع A,B,Cترتبط هتجٍات الشبيكة الهقموبة  -3
 بها يمي: a,b,cهتجٍات الشبيكة الحقيقية 

 
 

⃑ حيث اف الهقادير   ( ⃗⃑   ⃑)   ⃗⃑  ( ⃑   ⃑)   ⃑  ( ⃑ لمشبيكة تهثؿ حجـ الخمية البدائية   (⃑⃗  
 لٍا وحدات هقموب وحدات الطوؿ. ⃑  ⃑⃗  ⃑ الحقيقية. والهتجٍات 

A 

B 

C 
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بالشبيكة الهقموبة ويدعى هتوازي   ⃑  ⃑⃗  ⃑ تدعى الشبيكة اللاىٍائية الهبىية هف الهتجٍات الأساسية  -4
 السطوح الهقاـ عمى ٌذي الهتجٍات بالخمية البدائية لمشبيكة الهقموبة.

 تدوراف هعا بىفس الزاوية. موبة()الحقيقية والهق عىد تدوير البمورة بزاوية ها فاف كلا الشبيكتيف -5
ٌي شبيكة في الفضاء الحقيقي بيىها  الحقيقية )العادية/الاعتيادية( يجب هلاحظة اف الشبيكة البمورية -6

⃑ الشبيكة الهقموبة ٌي في فضاء فورير وبعبارة ادؽ في فضاء كهية الحركة )الزخـ(    او   ⃑⃗   
  . ⃑⃗ فضاء هتجً الهوجة 

 الخمية في الشبيكة الهقموبة:  وحدة حجـ  -7
 

 

 حيث اف: SCجد الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة لشبيكة الهكعب البسيط  ل :مثا
         ⃑   ̂    ⃗⃑    ̂   ⃑       تهثؿ الهتجٍات الأساسية. والزوايا الأساسية     ̂  

 

 
 

 الحل:
 

 

 ⃑    
  ( ̂   ̂)

  ( ̂  ( ̂   ̂))
        ⃗⃑    

  ( ̂   ̂)

  ( ̂  ( ̂   ̂))
         ⃑    

  ( ̂   )̂

  ( ̂  ( ̂   )̂)
 

 ⃑    
 ̂

 ( ̂   ̂)
                     ⃗⃑    

 ̂

 ( ̂   )̂
                       ⃑    

 ̂

 ( ̂   ̂)
 

 ⃑⃗⃗  
  

 
 ̂                   ⃑⃗⃗  

  

 
 ̂                ⃑⃗⃗  

  

 
 ̂      ,so,               | ⃑⃗⃗|  | ⃑⃗⃗|  | ⃑⃗⃗|  

  

 
 

الشبٌكة المقلوبة للمكعب البسٌط هً مكعب بسٌط أٌضا طول ضلعه وحدة الخلٌة فً مما سبق نستنتج ان 
  

 
  . 

 

 حيث اف: BCCجد الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة لشبيكة الهكعب الهتهركز الجسـ  ل :مثا
 ⃑  

 

 
( ̂   ̂   ̂)         ⃗⃑  

 

 
(  ̂   ̂   ̂)             ⃑  

 

 
( ̂   ̂ تهثؿ الهتجٍات    (̂  

          والزوايا الأساسية  الأساسية.
 

 
 

asus
Typewriter
51



  : الحل
 

 ⃗⃑   ⃑  
 

 
(  ̂   ̂   ̂)  

 

 
( ̂   ̂   ̂)  

  

 
|
 ̂  ̂  ̂

    
    

| 

           

 
(  ̂    )̂  

  

 
( ̂   )̂ 

 ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  
 

 
( ̂   ̂   ̂)  

  

 
( ̂   )̂  

  

 
(     )  

  

 
 

⇒     ⃑     

  

 
( ̂   ̂)

  

 

   
  

 
 ( ̂   ̂) 

By the same way, we get: 

     ⇒      ⃗⃑     
  

 
( ̂  ̂)

  

 

 
  

 
( ̂   ̂) 

                                              ⇒         ⃑    
  

 
( ̂  ̂)

  

 

 
  

 
( ̂    ̂) 

⇒  |  |  | ⃗ |  |  |  
  

 
√      

 √    

 
 

لاوجً هتهركز اولكف اي اف وحدة الخمية في الشبيكة الهقموبة لمهكعب الهتهركز الجسـ ٌي ايضا هكعب 

    √  ًطوؿ ضمعو 

 
 

 FCCالهتجٍات الاساسية لمشبيكة ذات وحدة الخمية ىوع الهكعب هتهركز الاوجً اف اذا عمهت  :1واجب 

⃑  تعطى بالعلاقات التالية:  
 

 
( ̂   ̂)       ⃗⃑  

 

 
( ̂   ̂)       ⃑  

 

 
( ̂   ̂) 

 الخمية تعطى بها يمي:اثبت اف الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة لىفس ىوع وحدة 

 ⃑  
  

 
( ̂   ̂   ̂)         ⃗⃑  

  

 
(  ̂   ̂   ̂)             ⃑  

  

 
( ̂   ̂   ̂) 
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 جد متجهات الشبٌكة المقلوبة لشبٌكة متجهاتها الأساسٌة الحقٌقٌة هً: :2واجب 

  ⃑    ̂     ⃗⃑   ̂    ̂       ⃑           والزواٌا الأساسٌة      ̂  
 

 
 

 
 Brillion Zonesبريميون مناطق -11

اف الكثير هف ظواٌر فيزياء الحالة الصمبة تفسر بواسطة فضاء الشبيكة الهقموبة. بها اف الفضاء  
الهقموب كبيراً جداً, لذلؾ قاـ العالـ بريميوف بتقسيـ ٌذا الفضاء الى هىاطؽ تحيط احداٌا الاخرى و الهىطقة 

كذا.الاولى تدعى هىطقة بريميوف الاولى و الهىطق  ة الهحيطة بالهىطقة الاولى تدعى هىطقة بريميوف الثاىية وٌ
 ٌي اصغر حجـ في الفضاء الهقموب يحيط تعرّف منطقة بريميون الاولى:

 بىقطة واحدة هف ىقاط الشبيكة الهقموبة بحيث تكوف الىقطة هتهركزة في
 . ويحاط ٌذا الحجـ بهجهوعة هف)اىظر الشكؿ الهجاور( داخؿ ٌذا الحجـ

 هىتصؼ الهسافات الرابطة بيف ٌذي الىقطة الهتهركزة الخطوط العهودية عمى
 . وبذلؾ فاف هىطقة بريميوف الاولى في الشبيكة الهقموبةبالىقاط الشبيكية الهجاورة

الاولى يهثؿ حجـ الخمية الاولية في  سيتز في الشبيكة الحقيقة. وحجـ هىطقة بريميوف –تقابؿ خمية ويكىر 
 :َيكَو حجن الخمية الاَلية في الفضاء الاىقلابي ٌَ حجن خمية بريميَو  الفضاء الهقموب.

    ⃑⃗⃗  ( ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗) 
لاستفادة هف الهثاؿ السابؽ في )با SCالخمية لمشبيكة الهقموبة في حالة الهكعب البسيط وحدة لايجاد حجـ 

⃑                          : (64ص  
  

 
 ̂    ⃗⃑  

  

 
 ̂      ⃑  

  

 
 ̂ 

    ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  (
  

 
)
 

 ̂  ( ̂   ̂)  (
  

 
)
 

( ̂   ̂)  (
  

 
)
 

 

  وىذه تمثل مكعب طول ضمعو 

 
)وحجمو   

  

 
)
 

  
أي اف هىطقة بريميوف  الهىطقة الأولى ٌي الهىطقة الهحددة بالهستويات الهىصفة لمهتجٍات الأساسية.

  ⃑  ⃑⃗  ⃑ الهىصفة لمهتجٍات الستة الهستويات ب الأولى تحاط
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 ⃑   

 

 
  ̂    

 

 
  ⃗⃑   

 

 
  ̂          

 

 
  ⃑   

 

 
  ̂ 

ي هىطقة هكعبة    طوؿ ضمعٍا وٌ

 
)وحجهٍا   

  

 
)
 

 . 
============================================================ 

ثـ حدد ثابت  BCCجد الهتجٍات الاىتقالية الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الجسـ  مثال:
كاىت الهتجٍات الأساسية في الشبيكة  . اذا⃑ الشبيكة وحدود هىاطؽ بريميوف, ثـ جد هتجً الشبيكة الهقموبة 

 الحقيقية ٌي:
 ⃑  

 

 
( ̂   ̂   ̂)         ⃗⃑  

 

 
(  ̂   ̂   ̂)             ⃑  

 

 
( ̂   ̂   ̂) 

ىتبع ىفس خطوات  BCCالهتجٍات الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الجسـ )لايجاد الحل: 
 ( وعميً,65في ص BCCالهثاؿ السابؽ لحالة 

 ⃑  
  

 
( ̂   )̂       ⃗⃑  

  

 
( ̂   ̂)       ⃑  

  

 
( ̂   ̂) 

⃑    الشبيكة الهقموبة:   الخمية في حجـ   ( ⃗⃑   ⃑) 

 ⃗⃑   ⃑  (
  

 
)
 

|
 ̂  ̂  ̂
   
   

|  (
  

 
)
 

( ̂   ̂   ̂) 

    ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  (
  

 
)
 

( ̂   )̂  ( ̂   ̂   ̂)  (
  

 
)
 

(     )    (
  

 
)
 

 
ٌي شبيكة هف ىوع هكعب  BCCىلاحظ: الشبيكة الهقموبة لهكعب هتهركز الجسـ  )هف الهتجٍات الأساسية

 √( طوؿ ضمعً FCCهتهركز الأوجً 
  

 
) وحجهً  

  

 
)
 

و حجـ هىطقة بريميوف الأولى        وٌ
⃑   : فيو متجو الانتقال ليذه الشبيكة المقموبةاما      ⃑     ⃗⃑     ⃑ 

 ⃑  
  

 
(  ( ̂   ̂)    ( ̂   ̂)    ( ̂   ̂)) 

 ⃑  
  

 
( ̂(     )   (̂     )   ̂(     )) 
التي تحدد هىطقة الهتجٍات . واف الهىطقة الأولى لبريميوف ٌي الهستويات الهىصفة لمهتجٍات الاساسية

 ٌي:بريميوف الأولى 
  

 

 
 ⃑  

 

 
(  ̂   )̂     

 

 
 ⃗⃑  

 

 
(  ̂   ̂)        

 

 
 ⃑  

 

 
(  ̂   ̂) 

 هتجً. 12وبذلؾ تحدد هىطقة بريميوف الأولى لٍذي الحالة بػ 
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ثـ حدد ثابت  FCCجد الهتجٍات الاىتقالية الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الاوجً  مثال:
. اذاكاىت الهتجٍات الأساسية في الشبيكة ⃑ الشبيكة وحدود هىاطؽ بريميوف, ثـ جد هتجً الشبيكة الهقموبة 

 الحقيقية ٌي:

 ⃑  
 

 
( ̂   )̂       ⃗⃑  

 

 
( ̂   ̂)       ⃑  

 

 
( ̂   ̂) 

 كها هر سابقا ىجد اف الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة ٌيالحل: 

 ⃑  
  

 
( ̂   ̂   ̂)         ⃗⃑  

  

 
(  ̂   ̂   ̂)             ⃑  

  

 
( ̂   ̂   ̂) 

 وٌكون حجم الخلٌة الأولٌة فً الشبٌكة المقلوبة مساوي لحجم منطقة برٌلٌون الأولى

     ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  (
  

 
)
 

( ̂   ̂   ̂)  (  ̂    ̂    ̂) 

                                (
  

 
)
 
(     )    (

  

 
)
 

 

هً اقصر و A,B,C منطقة برٌلٌون الأولى فهً المستوٌات التً تنصف المتجهاتاما المستوٌات التً تحدد 

 متجهات الشبٌكة المقلوبة.

           ============================================================ 
 الحيود في الشبيكة المقموبة-11

 ىاتوتالفو ,ىاتوَتالبر ,َىاتكترللااهوجات: ) والهوجات ريةوالبم الشبيكة بأفبيىت  دوالحي يةظرى
 رأو ىفك الهفيد ه.َه البعضهع بعضٍا  الهوجات لتفاع يقةرط س.......( يتفاعلاو هع بعضٍها بىف

التي لا  جةواله ؿوط هه لادب جةوهتجٍة الهء فضا ىستخدـَأو  ,جيوشبً ه كاضطراب ريةوالبم بالشبيكة
 كباتٍارتحميمٍا إلى ه هيهكلهتجٍات أو ا ثحي جةواىتشار الهبٍة ج ديدَبالتحالهتجً,  اصوخ كتهتم

   :    بالعلاقة ىطتع جةوأو قيهة هتجٍة اله حيث ,الفضائية
 

 
        (A   او تساوي  1 اها اف تساوي

الشبكة ء فضا هه لأو ىىتق ديدرالجوَفقا لمتص ههيزهم هفىح, ؿوط بوأو أبعادٌا هقم ه( َالتي تبي  
الشبيكة  فيرتع هيهكىىا هء الفضا اذٌَ,  رييًوفء أَ ها يسهى بفضا, ⃑⃗  جةوهتجٍة الهء العادية إلى فضا

 )كها هر سابقاً في هوضوع الشبيكة الهقموبة(. بةوالهقم
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إلى  ريوبم يوهست هالاىتقاؿ ه دعى صاودَري َخص لبشك تبةره ووتك رةوفي البم الذراتأو 
 هيساَي الهسافة بي λ جتٍاوه ؿوطساكىة  جةوكه لمبمورة َريدال ديهكىىا اعتبار الجٍ وعميً ,رآخ

⃗⃑⃗  تًَقيه ريةوالبم ياتوعمى الهست اً ديوعه يكوف ⃗⃑⃗  جةواله تمؾ جًَهت d ريةوالبم ياتوالهست  
  

 
لا َ 

⃑   لهتجٍةا ىىسى  
  

 
 .بةوالهقم الشبيكة جًهت,  

 لأَ ها يسهى بالتفاع لالتفاع دَبع لقب ظةوهحف اقةطال ووأو تك بيج اغرب طرش كَف دوالحي ملكي يتو 
 )هف التعاريؼ الاساسية, اشتؽ العلاقة التالية لمطاقة(  :بالعلاقة ىطتع جةواله جًهت لالةدب اقةطأو ال .وراله

  
    

  
 

 هَلك ,يتغيرلا  ⃑⃗  جةواله هتجًل ديةديعىي أو القيهة الع فذلؾ لالتفاع دَبع لقبىفسٍا ٌي  اقةطال يذٌَ
 .طالاتجاي فق وٌ ريتغي يذال

 )المُحادة( اشتقاق لاوي لسعة الموجة المستطيرة-12
يجاد اتجاٌات الهوجة الهستطيرة الخارجة هف البمورة بالىسبة الى الهوجة الساقطة كها بأقاـ العالـ لاوي  
 يمي:

́ اف التفاعؿ بيف الاشعة الساقطة والبمورة ٌو هف الىوع الخطي أي اف,  رض  ت  فإ تردد   حيث     
العدد الهوجي   سرعة الضوء في الفراغ و   حيث      تردد الهوجة الحائدة و  ́ الهوجة الساقطة 

́ يكوف  بٍذا   ⃑  ⃑⃗  ⃑ والهتجٍات الأساسية  ⃑⃗ بدلالة الهوجة الساقطة  ́⃑⃗ لايجاد الهوجة الحائدة و  .   
وهعرفة بالهتجً:     في الشبيكة الحقيقية ٌي ىقطة شبيكية  P, ىفرض اف الىقطة الحقيقة لمشبيكة البمورية

 ⃑     ⃑     ⃗⃑ , كها اعداد صحٌحة n1,n2,n3حٌث   Oالذي ٌنطلق من نقطة الأصل        ⃑    
 :التالي شكؿفي ال
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 تعطى بالعلاقة: Pى البمورة في الىقطة الكٍربائي لمهوجً الساقطة عمجاؿ احدى هركبات اله

 ( ⃗ ) البمورة. فاذا  الاشعاع عمى تهثؿ زهف تاثير tتهثؿ سعة الهوجة و  A, حيث  (     ⃗⃗    ⃗⃗⃗ )      

 عىد لحظة سقوط الاشعة, فأف:  t=0فرضىا اف 

  ( ⃗ )        ⃗⃗⃗    ⃗⃗  
 :)خارج البمورة( تتضهف عمى PP)داخؿ البمورة( والهارة بالىقطة  Pهف الىقطة  رةااف سعة الهوجة الهستط

,   ⃗   ⃗⃗      ٌو PP, وعاهؿ الطور لمهوجة الهستطارة عىد  Pلمهوجة الساقطة عمى       ⃗⃗     عاهؿ الطور

 يعطى بالعلاقة:  PPوعميً فأف عاهؿ الطور الكمي عىد الىقطة 

                  ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗  
 , وىعوضٍا في العلاقة اعلاي:  (   )         وهف الشكؿ اعلاي ىحصؿ عمى:    

  

          ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗           
يساوي  ́ باعتبار اف استجابة البمورة للاشعاع ٌي استجابة خطية , اي اف التردد الزاوي لمهوجة الهستطارة 

        ⃗⃗⃗⃗          ́          لذلؾ فأف:   ,  'K=Kاي اف:   التردد الزاوي لمهوجة الساقطة 

 وىعوضٍا في علاقة عاهؿ الطور الكمي فىحصؿ عمى:  

          ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗       ⃗⃗⃗    ⃗⃗    
   (  ⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗⃗  )    ⃗⃗   

     ⃗⃗⃗    ⃗⃗         ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗    
⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  حيث اف   و   ⃗⃗⃑   ⃗⃗⃗   ⃗⃗ التغير الحاصؿ في هتجً الهوجة الهستطارة  يهثؿ فرؽ الهسار, وٌ

و شرط الحيود في الشبيكة الهقموبة) يساوي هتجة الاىتقاؿ في فضاء الطور والهوجة الساقطة وكها (, وٌ
 هوضح بالشكؿ التالي:

 PPوعىد الىقطة  و لايجاد هحصمة سعة الهوجة الهستطارة عف كؿ ىقطة شبيكية

 )علاقة عاهؿ الطور الكمي( , فيجب جهع هعاهلات الطور لمهوجات الهستطارة
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 +أ.م.د. ف اطمة حسين السعيدأ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا
كذا فاف  ⃗⃗    ⃗⃗⃗    بعد اٌهاؿ الحد الثابت )  هحصمة سعة الهوجات تكتب كها يمي: (, وٌ

 ⃗⃗  ∑       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗   

      

 

 , لذا فأىىا ىكتب صيغة سعة الهوجات بالشكؿ التالي:    ⃗     ⃗⃗      ⃗⃗     ⃗ حيث اف:     

 ⃗⃗  ∑   (    ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  )  ∑   (    ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  )  

  

∑   (    ⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  )  

    

 

ذا يصح فقط عىدها:  ⃗⃗ لمحصوؿ عمى اعظـ قيهة لػ   يجب اف يكوف الهجهوع لعواهؿ الطور اكبر ها يهكف, وٌ
 

 ⃑⃗      
 𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑        ,or,     ⃑⃗      

  ⃑⃗⃗      
 

⃑   )لذا فأف:          عدد صحيح ,  حيث      ⃗⃑     ⃑)    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑ ذا يعىي اف             :وٌ
   ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                   ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑               ⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑      

 

 بالشكؿ بحيث الهعادلة تصبح توحيدٌا برهز اخرهف الهعادلات أعلاي و  ويهكف حذؼ الاعداد الصحيحة
 التالي:

 ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                       ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                         ⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑       
 

 وىذه ىي معادلات لاوي لمنيايات العضمى لمحيود.. اعداد صحيحة          حيث 
لكي ىحصؿ عمى عهمية الحيود للاشعة  ⃑⃗⃗⃗⃗⃗ 𝚫الضروري هعرفة الحؿ الاهثؿ لهعادلات لاوي وهواصفات هف 

هع بعضٍا في البمورة هتعاهدة  ⃑  ⃑⃗  ⃑ ويكوف حؿ هعادلات لاوي سٍلا اذا كاىت الهحاور الأساسية السيىية. 
 كها ٌو الحاؿ في الاىظهة البمورية الهكعبة و الرباعية والهعيىية القائهة, وبذلؾ تصبح هعادلات لاوي بالشكؿ:

  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑   ̂
  

 
  ̂

  

 
  ̂

  

 
 

̂   ̂ حيث اف   .  ⃑  ⃑⃗  ⃑ تهثؿ الوحدات الاتجاٌية باتجاي الهحاور البمورية   ̂ 
كذا ىرى الحاجة لمتعاهؿ هع الشبيكة الهقموبة حيث ابعاد الهتجٍات في الشبيكة الهقموبة (  kفضاء  ) وٌ

  ولاثبات ذلؾ ىستخدـ الهفاٌيـ السابقة وكها يمي: .الحقيقي )الشبيكة الحقيقة(فضاء الٌي هقموب الطوؿ في 
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⃗⃑⃗   )  ⃗   اف الىقطة في الشبيكة الحقيقية يعبر عىٍا بالهتجً     ⃗⃑⃗ , والىقطة في   (⃗⃑    
⃗⃗⃑    الشبيكة الهقموبة يعبر عىٍا بالهتجً     ⃑⃗⃗     ⃑⃗⃗  و عميً فأف:   ⃗⃗⃑    

 ⃗   ⃑⃗⃗  (   ⃗⃑⃗     ⃗⃑⃗     ⃑⃗)  (   ⃑⃗⃗     ⃑⃗⃗     ⃗⃑⃗)

     ( ⃗⃑⃗   ⃑⃗⃗)      ( ⃗⃑⃗   ⃑⃗⃗)      ( ⃗⃑   ⃑⃗⃗) 
 :ىجد اف ( 2الىقطة رقـ  63)الصفحة رقـ  وهف خصائص الشبيكة الهقموبة

 ⃗   ⃑⃗⃗      (  )      (  )      (  ) 
   (              )      

 

كذا  ⃗⃗⃑   ⃗    فعىدهاوٌ ⃗⃗⃑   الشبيكة الهقموبةحقؽ شرط الحيود في ي ⃑  فا, ف        𝚫 ⃗⃗⃗⃗   اف: حيث,  ⃑⃗
                 

        ============================================================ 

 كرة ايوالد لتفسير ظاىرة الحيود-13
ايوالد لتفسير  ربط العالـ ايوالد فكرة الشبيكة الهقموبة هع فكرة كرة الاىعكاس والتي اطمؽ عميٍا كرة

الىتائج التجريبية لحيود الاشعة السيىية هف الهستويات البمورية , حيث يهكف هعرفة الهستوي الذي يعهؿ عمى 
 استطارة الاشعة السيىية هف هعرفة اتجاي وقيهة الطوؿ الهوجي للاشعة الساقطة.

 ويهكف رسـ كرة ايوالد كها يمي:
 لمهوجة الساقطة واتجاًٌ. λىحدد الطوؿ الهوجي  -1
 لفضاء الشبيكة الهقموبة .  Oىعيف ىقطة اصؿ  -2
 ىرسـ هتجً طولً  -3

 
⃗⃗  واتجاًٌ باتجاي الاشعة الساقطة, وليكف   ⃗⃗ ⃗⃑  

ا  -4 ⃗⃗  ىرسـ دائرة ىصؼ قطرٌ ⃗⃗ ا يقع عىد ىقطة الأصؿ  ⃑⃗ عمى شرط اف يهر هحيط الدائرة بعدد  Oوهركزٌ
 هف ىقاط الشبيكة الهقموبة. حيث اف كؿ ىقطة تقع عمى سطح الكرة تحقؽ شرط الحيود.

́⃗⃗⃑ ,    هتجً الهوجة الحائدة́⃗⃗⃑    ,  هتجً الهوجة الساقطة  ⃗⃗⃑    ⃑⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑ هتجً الاىتقاؿ في  ⃗⃗⃑  ,    ⃗⃗⃑  
́⃗⃗⃑   كالاتي:     ة يهكف كتاب, و الشبيكة الهقموبة   ⃑⃗⃗  :وبتربيع الطرفيف    ⃗⃗⃑  

A O 

B 

𝐊⃑⃗⃗ 

𝐊⃑⃗⃗́ 

 𝐊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃑  
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B 

C 

 ⃑⃗⃗́   ⃑⃗⃗́  ( ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗)  ( ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗)       ⇒  | ⃑⃗⃗́|
 

 | ⃑⃗⃗|
 
 | ⃑⃗⃗⃗|

 
   ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗     

|́⃗⃗⃑ |  وبها اف    ( , لذا فاف:  كلاٌها ىصؼ قطر) |⃗⃗⃑ | 

  | ⃑⃗⃗|
 
   ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗  وىي معادلة براغ في الشبيكة المقموبة        

شرط الحيود في الشبيكة الهقموبة  بها افهها سبؽ يهكف استىتاج هعادلة حيود براغ لمشبيكة الحقيقية كها يمي: 
⃗⃗⃗⃗    ٌو: ⃗⃑   ⃑⃗⃗  

 

    
⃗⃗⃑ و       

 

 
, Bقائـ الزاوية في   ABCهف القواىيف الٍىدسية فاف الهثمث , و   

 :وعميً

       
  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃑
 

      

   
          ⇒                     

 
 

 براغ في الشبيكة الحقيقية.س/ اثبت اف هعادلة براغ في الشبيكة الهقموبة تكافئ هعادلة 
       ================================== 

  Structure factor Calculationعامل التركيب للاساس )عامل التركيب الهندسي(  -14

 من المعروف ان شدة الحزمة المستطارة تعتمد على: 

  محتوٌات مركز الاستطارة )الأساس( أي على عدد الذرات الموجودة فً الأساس 

  موضع الذرة 

 .توزٌع الالكترونات على هذه الذرة 

نفرض ان وحدة خلٌة  ومواقع الذرات داخل الأساس ، ولاٌجاد علاقة رٌاضٌة بٌن شدة الحزمة المستطارة

من نقطة أصل وحدة   ⃑ من الذرات وان موقع الذرة الواحدة ٌعرف بالمتجه  Sلبلورة معٌنة تحتوي على 

 0,0,0 المحدد من نقطة الأصل الرئٌسٌة للبلورة     ⃑ وحدة الخلٌة معرفة بالمتجه ،  jالخلٌة الى الذرة 

 حٌث ان:

 ⃑     ⃑     ⃗⃑     ⃑ 

  ⃑      ⃑    ⃗⃑    ⃑ 

 تتوزع واحدة بل من المعلوم ان الالكترونات لا تتركز فً نقطة 

 الالكترونات داخل البلورة بالشكل النواة لذا ٌمكن التعبٌر عن توزٌع حول

⃑ )    كانت الاتً، فاذا  الالكترونٌة بالكثافة jمساهمة الذرة  ٌمثل ( ⃑  

asus
Typewriter
60



 لناتجةاالكلٌة  لالكترونٌةا ، والكثافة ⃑ فً نقطة معٌنة محددة بالمتجه 

 مساهمة كل الذرات فً الخلٌة تعطى:من 

  ( ⃑)  ∑  ( ⃑   ⃑ )

 

   

 

⃗⃗⃗⃗  وعندما ٌكون شرط الحٌود متحقق  ⃗⃑ من  Nلعدد  FG سعة الموجة المستطيرةٌمكن تعرٌف   ⃗⃗⃑  

 وفقا للعلاقة الاتٌة: وحدات الخلٌة داخل البلورة 

    ∫     ( ⃑) 
   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗ 

 وٌمكن كتابة المعادلة أعلاه،   عامل التركيب وهو ٌمثل ،حٌث ان التكامل أعلاه على وحدة خلٌة واحدة 

       

 تصبح المعادلة،  (⃑ )  ومن تعرٌف 

    ∫   ∑  ( ⃑   ⃑ )

 

   

    ⃑⃗⃗  ⃑⃗⃗ 

    ∑∫     ( ⃑   ⃑ ) 
   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗

 

   

 

⃑⃗  :نفرض ان   ⃑  :بالشكل FG معادلةفٌمكن كتابة ،   ⃑  

        ∑ ∫     ( ⃗⃑)    ⃑⃗⃗  ⃗⃑    ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗   
      ∑     

   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗   
         

 

  ⃑⃗  ⃗⃗⃑    (⃑⃗ )     ∫    Atomic form factor        وٌعرف عامل التشكٌل الذري

 وكما ٌلً:وهكذا ٌمكن إعادة كتابة عامل التركٌب للاساس  بلورة.التكامل ٌكون على كل الفضاء للهذا 

   ∑   
   ⃑⃗⃗  ⃑⃗⃗ 

 

   

 

 ⃑     ⃑     ⃗⃑     ⃑                             ⃑     ⃑     ⃑⃗     ⃑  

 

 ⃑   ⃑  (   ⃗⃑   
 
 ⃗⃑     ⃑ )  (   ⃗⃑     ⃑⃗⃗     ⃑⃗) 

 باستخدام خصائص الشبٌكة المقلوبة.
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 ⃑   ⃑    (      
 
        ) 

 وعلٌه   

   ∑   
    (               )

 

   

 

          ،                بدلالة    وعلٌه تكون 
 احداثٌات موقع الذرة فً الخلٌة.  xj,yj,zj و ، 

 ملاحظة: 

  بالضرورة مقدار حقٌقً.   لاتكون 

  سعة الاستطارة تحسب من العلاقة    
    . 

  فان شدة الاستطارة تساوي صفر أٌضا.     عندما تكون 

  (       )  هً معاملات مٌلر    حٌث  (   ) 

  فاننا نتكلم عن اعداد مٌلرواستخدمنا هذه الرموز لغرض التعمٌم.         فاذا تكلمنا عن 

  وأٌضا متجه الانتقال فً الشبٌكة الحقٌقٌة ⃑⃗   ⃑    . 

 

جد عامل  .(0,0,0)ان ابسط وحدات الخلٌة فً البلورة هً تلك التً فٌها ذرة واحدة ذات احداثٌات  :1 مثال

  .لها التركٌب وشدة الاستطارة

          
 ∑     

     (            )   

 

   

 

  
 شدة الاستطارة                      

 

 تحتوي على  ذرتٌن من نوع واحد احداثٌاتهما: BCCوحدة خلٌة مكعبة متمركزة الجسم  :2مثال 

         و                 
 

 
 احسب عامل التركٌب. 

∑   :                                              الحل    
    (               ) 

    

      
    (  )    

 
 
 
 
 
 
    (

  
  

  
  

  
  )

 

        وبما ان هناك نوع واحد من الذرات فان،
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    (      (        )) 

 ((     )      )    = عدد زوجً فان فاذا كان حاصل الجمع 

               |  |
        

((    )      )    = عدد فردي  فان     الجمعفاذا كان حاصل     

  
 وهذا ٌعنً انه لا تحدث عملٌة انعكاس              

 

ا: مذرات  من نوع واحد احداثٌاته  4تحتوي على FCCوحدة خلٌة مكعبة متمركزة الاوجه   :3مثال 

(     ) (  
 

 
 
 

 
)  (

 

 
   

 

 
)  (

 

 
 
 

 
  احسب عامل التركٌب وشدة الاستطارة. (  

 :   الحل

   ∑   
    (               )

 

   

 

      
    (  )   

 
 
 
 
 
 
    (

  
  

  
  )

   
  

 
 
 
    (

  
  

  
  )

   
 
 
  

 
    (

  
  

  
 )

 

       وبما ان هناك نوع واحد من الذرات فان،
 
 

 

 

 

   

 
 
 

 

   

 

 

 
 
   

    (     (  )      (     )      (     )      (     )) 

                                    فاذا كانت 

    (       )             ⇒              
       

وكذلك شدة       من النوع المختلط زوجً وفردي  فان عامل التركٌب           اما اذا كانت 

 :عدد فردي فان   اعداد زوجٌة و      مثلا    ٌعنً عدم حدوث انعكاس.الاستطارة. وهذا 
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    (     (  )      (   )      (   )      (    )) 

    (       )    

 

 ,(200) ,(111) ,(110) ,(100)ٌحتوي على المستوٌات  FCCتركٌب بلوري متمركز الأوجه   :4 مثال

 ، بٌن أي من هذه المستوٌات ٌحدث عنها انعكاس؟.(112) (220) ,(210)

او  (        )لكً ٌحدث الانعكاس ٌجب ان ٌكون وجدنا ان:  FCCمن المثال الخاص بوحدة خلٌة  الحل:

(hkl)  جمٌعها اعداد فردٌةodd  او جمٌعها اعداد زوجٌةeven  . المستوٌات التً ٌحدث منها تكون اذن

 فقط . (220) ,(200) ,(111)انعكاس هً: 

 

  . NaClاحسب عامل التركٌب الأساسً و شدة الاستطارة لوحدة خلٌة بلورة كلورٌد الصودٌوم   :5 مثال

من المعروف ان وحدة خلٌة بلورة كلورٌد الصودٌوم عبارة عن مكعب متمركز الأوجه ٌحتوي على الحل: 

. ووحدة الخلٌة مكونة من مكعبٌن متمركزي الأوجه كل مكعب ٌحتوي على نوع  Clذرات  4و  Naذرات  4

( هذٌن المكعبٌن مزاح احدهما عن الاخر بمقدار Cl  او Na واحد من الذرات  )
 

 
 وحدة. 

  ) (     )(: Naاحداثٌات المكعب الأول )
 

 
 
 

 
)  (

 

 
   

 

 
)  (

 

 
 
 

 
  )  

)(: Clاحداثٌات المكعب الثانً )
 

 
    )  (  

 

 
  )  (    

 

 
)  (

 

 
 
 

 
 
 

 
) 

 

        ∑    
    (               ) 
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    {     (  )   
    (

  
 
 
  
 
 )
  

    (
  
 

 
  
 
 )
  

    (
  
 
 
  
 )

}

    { 
    (

  
 
 )
  

    (
  
 

 )
  

    (
  
 )

  
    (

  
 
 
  
 
 
  
 
 )
} 

    {      (     )      (     )      (     )}

    { 
   (   )      (   )      (  )      (         )} 

 فٌما اذا كانت فردٌة ام زوجٌة:         تعتمد على قٌم    قٌمة 

 كلها اعداد صحٌحة فردٌة فان:         عندما تكون  -1

      *       +     *        + 

    (       )             ⇒                   
    (       )

  

 فان: كلها اعداد صحٌحة زوجٌة         عندما تكون -2

      *       +     *       + 

    (       )        ⇒           
    (       )

  

  :نجد ان evenوحالة الاعداد كلها الزوجٌة  oddبالمقارنة بٌن شدة الاستطارة  فً حالة الاعداد كلها الفردٌة 

     
    (       )

                                  
    (       )

  

اضعف مما هً فً حالة الاعداد كلها  (311),(111)مثل معنى ذلك ان الشدة فً حالة الاعداد كلها الفردٌة 

 (222),(200)مثل الزوجٌة 

لكلا زوجٌة       فردي و     اعداد صحٌحة مختلطة زوجٌة وفردٌة  مثلا:         عندما تكون -3

+       *        فان،الذرتٌن      *        + 
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لا ٌحدث  (211),(100)مثل اعداد صحٌحة مختلطة زوجٌة وفردٌة         عندما تكون وهذا ٌعنً  

 انعكاس والشدة تساوي صفر.

 

وهً  CsClاحسب عامل التركٌب الأساسً و شدة الاستطارة لوحدة خلٌة بلورة كلورٌد السٌزٌوم   :6 مثال

واٌون  (0,0,0)من نوع مكعب متمركز الجسم حٌث توجد فً كل وحدة خلٌة اٌون سٌزٌوم موضوع عند 

)كلور عند 
 

 
 
 

 
 
 

 
)  . 

 الحل: 

       
    (  )      

    (
  
  

  
  

  
  )

 

           = عدد زوجً فان          فاذا كان حاصل الجمع 
   (     )    

|  |
      

           = عدد فردي  فان          فاذا كان حاصل الجمع 
   (    )    

  
    

 ؟          فً حالة كون    الشدة وعامل التركٌبوماذا ستكون نتائج .   ناقش الحل .....
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