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  اشعة ايكس وتهية آن

  

كشف شد . اين دانشمندضـمن آزمـايش      Rontgonتوسط رونتگن  1895اشعةايكس درسال

هايي كه دربارة  فلورسانس انجام مي داد ، مشاهده نمودكه اگر جدارة  لولة كروكس  را با كاغـذ   

، صـفحه  سياهي  بپوشاند ، تشعشع  حاصل  به هنگام تخلية  الكتريكي در داخل  لولة كروكس 

و فيلم  عكاسي موجود درخارج لولة كروكس پوشانده شده با كاغـذ سـياه را متـأثر مـي سـازد .      

يعني دراثر بمباران  ماده  توسط  الكترون ، اشعه اي حاصل مي شود كه  از اجسـام كـدر عبـور    

ه مي نمايد. چون در ابتداي امر طبيعت اين اشعه مجهول بود آن را اشعة ايكـس  ناميـد . امـروز   

  اشعة ايكس را مي توان توسط لامپ هاي يوني و لامپ هاي الكتروني تهيه نمود .

ـ لامپ هاي يوني: لامپ هاي يوني ازحباب شيشه اي كه داراي دوالكترود  مي باشـد و فشـار   1

ميليمتر  جيوه مي باشد درست شـده اسـت . بـه طوريكـه در       0.5هواي  داخل  آن در حدود  

زياد بين دو الكترود يا دو قطب  اشعة كاتوديـك حاصـل        انسيل نسبتاصورت ايجاد اختلاف  پت

شده و در اثر برخورد اين اشعة كاتوديك بر آند ،كه آن را آنتي كاتـد مـي نـاميم ،اشـعة ايكـس      

توليد مي ـ شود . چون  قسمت اعظم  انرژي الكترون ها  به صورت حرارت درآنتي كاتـد ظـاهر    

ي از ذوب آنتي كاتد  آن را از فلـزات ديرگـداز ماننـد  پلاتـين و يـا       مي شود ، لذا  براي جلوگير

  تنگستن مي سازند در شكل زير نمونه اي از يك لامپ يوني را مشاهده مي كنيد .
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  :    Coolidgeـ لامپ هاي الكتروني يا لامپ هاي كوليج  2

پ مانند يك لامـپ  توسط كوليج  ساخته  شده است .  مكانيسم  اين لام1912  اين لامپ  در 

 دو قطبي مي باشد بدين ترتيب كه يك فيلمان يا رشته سيم ازجنس تنگستن بااستفاده ازولتاژ 

ولت گرم شده و فلز دهندة الكترون را طبق پديدة  ترمويونيك گـرم مـي نمايـد . الكتـرون     6.3

رون (كاتـد) و  بالا كه بين  همين  فلز دهندة  الكت  DCهاي به وجود آمده تحت تاثُير پتانسيل 

فلز آند (آنتي كاتد) الكترون ها سرعت نزديك  به ثلث تا نصف سرعت نور به خود اختصاص مي 

دهد ،كه ضمن برخورد با آنتي كاتد نيز متوقف  شده و در نتيجه  تمام  انـرژي آن  بـه حـرارت     

كبالـت ـ    تبديل  مي شود  لذا  ضمن اين كه آنتي كاتد از فلزات دير گداز  نظير مـس ـ آهـن  ـ   

كُرم  ـ موليبدن  ـ  تنگستن و نقره مي سازند و آن را توسط جريان هوا يا آب خنك مي نمايند   

  .لامپ هاي مولد اشعة ايكس كه براساس لامپ كوليج شناخته شده بر دو نوع :

  الف ـ تيوپ بسته

  ب ـ تيوپ هاي جدا شدني

مپ ها از رابطة زيـر بـه دسـت مـي     مي باشد كه هر دو در خلأ كار مي كنند و بازده اين  نوع لا

  آيند :

                                                                                                   

                         z   V     10
-9
    ×1.1 η =                             

تانسيلي است كه بين آنـد و كاتـد بسـته مـي     اختلاف پV عدد اتمي آنتي كاتد و   zكه درآن  

درصـد و    0.8كار مي كنـد برابـر     100kvشود مثلاّ  بازده لامپ  اشعة ايكس تنگستني كه با 

  درصد مي باشد .   0.2كار مي كند برابر   30kvلامپ  اشعة ايكس  مسي كه با 
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را ملاحظـه مـي   در زير ، شكل و اجزاي  تشكيل دهندة  تيوپ هاي بستة  مولـد اشـعة ايكـس    

10كنيد كه متشكل از يك محفظة  شيشه اي با  فشار داخلي 
ميليمتـر جيـوه ، يـك كاتـد و       5

يك  آند مي باشد . نيمي  از يك  محفظة   شيشه اي دريك غلاف فلزي قـرار دارد كـه جـنس    

(مس ، فولاد ، كُرم و موليبدن ) است البته جنس شيشه طوري اسـت   covarآن از آلياژ كووار 

ه مانع عبور اشعة ايكس مي باشد . درايـن لامـپ فيلمـان يـا رشـته سـيم توليدكننـدة گرمـا         ك

والكترون  با  استفاده از پديدة  ترمويونيك از جنس  تنگستن انتخاب  شـده و بـه عنـوان كاتـد     

هـدايت مـي شـود .     ACاستفاده  مي شود ، شيشة جوش خورده و انتهايش به طرف ولتاژ كم 

وليـد كننـدة گرمـا را محفظــة فلـزي احاطـه كـرده كـه توليـد كننــده و         اطـراف رشـته سـيم ت   

متمركزكنندة الكترون هاي خروجي در اثر پديدة  ترمويونيك  بر روي سطح  آنتي كاتـد اسـت   

اگر پتانسيل لازم بين كاتد و آنتي كاتد  برقرار  باشد . بنا بر ايـن سـطحي كـه محـل  برخـورد      

نامنـد . بـا   » سـطح كـانوني   « چك  مي باشد . اين سـطح را  الكترون ها  با  آنتي كاتد است كو

تغيير  شدت  جريان گذرنده از رشته سيم تعداد الكترون هاي آزاد شده و همچنين شدت اشعة 

ايكس را تغيير داد . البته چون الكترون هايي كه به آنتي كاتد  برخورد مي كنند  توسـط آنتـي   

نبشي خود را از دست داده و تبديل  به حـرارت مـي   كاتد  متوقف مي شوند و در واقع انرژي ج

  شود براي جلوگيري  از ذوب  شدن آنتي كاتد آن را با جريان هوا يا آب خنك مي كنند .

اشعة ايكس توليد  شده از دريچه هايي كه روي بدنة لامپ تعبيه شده است ، خارج مـي شـود ،   

ي از كارهـاي اساسـي سـازندگان مولـد     ايجاد اين دريچه ها از نظر مكاني  و از  نظر جنس  يك ـ

  اشعة ايكس است .
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ازآن جايي كه شيشه هاي معمولي مانع عبور اشعة ايكس بخصوص اشعة ايكس حاصل از آنتـي  

ــ كـه از   » لـن دومـان   « كاتد  مس و كُرم هستند ، به جاي  شيشة معمولي ، ابتـدا از شيشـة   

ده مي كردند . ولي به خاطر جذب اشعة استفا عناصر سبك  نظير ليتيوم و بر ساخته مي شود  ـ

ايكس از آنتي كُرم و جذب رطوبت زود از بين مي رفـت ، درلامـپ هـاي جديـد از ورقـه هـاي        

نازك  فلز برليوم كه بسيار محكم  و در عين  حال  جاذب  اشعة ايكـس نيسـت ، اسـتفاده مـي     

  د . كنند كه غالباً  همراه با ورقة نازكي از ميكا  به كاربرده مي شو

  شكل و ابعاد سطح كانوني لامپ اشعة ايكس

مولدهاي  اشعة ايكس  بر اساس قدرت  تشعشعي كه  دارند ، دسـته بنـدي  مـي شـوند ، ايـن      

قدرت تشعشعي برحسب جنس آنتي كاتد و ساختمان سطح كـانوني آن بسـتگي  دارد  ، طبـق     

درمعرض  برخورد الكترون ها تعريف  و قرار  داد ، سطح كانوني مساحتي از آنتي كاتد است كه 

قرار مي گيرد ، بنابراين مي توان گفت كه قدرت تشعشعي يـك مولـد اشـعة ايكـس بـه قـدرت        

تحمل  سطح كانوني آن  بستگي دارد .  معمولاً مساحت  سطح كـانوني از مسـاحت مـورد نيـاز     

  گي دارد :بيشتر است . با وجود آن ارزش لامپ هاي مولد اشعة ايكس به دو عامل اساسي بست

  ـ سطح كانوني1

در شكل زير ( الف )  سطح كانوني حقيقي و  سطوح كـانوني ظـاهري  را  در دو امتـداد عمـود     

برهم مشاهده مي كنيدكه سطح كانون حقيقي لامپ مولد اشعة ايكس تجارتي مربـع مسـتطيل   

  ميليمتر و سطح كانوني ظاهري  10× 1 به ابعاد
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ميليمتر و سطح كانوني ظـاهري نقطـة    10×  0.1 ابعاد  خطي آن  به  شكل مربع  مستطيل به

  ميليمتر مي باشد . 1× 1آن  به  شكل مربع  به  ابعاد

  ـ نحوة پخش بار الكتروني در روي سطح كانوني 2

اين پخش بايد تا حد ممكن  يكنواخت باشد . كـه نحـوة توزيـع بـار الكترونـي  در روي سـطح       

اصلي لامپ اسـت . و تنهـا عـاملي كـه تـا حـدودي در       كانوني درلامپ هاي بسته از مشخصات 

  اختيار است  زاوية  شعاع هاي خروجي با  سطح آنتي كاتد است .

پرتوهايي كه به وسيلة  آنتي كاتد فرستاده مي شـوند ، درتمـام جهـات ، داراي شـدت مسـاوي      

اشـد (شـكل   با سطح آنتي كاتد ب   Sزاوية ميانگين پرتوهاي خروجي از دريچة   αهستند . اگر 

  خواهد بود .   S /Sin α ب صفحه قبل ) ، طبق تعريف سطح  مفيد  سطح كانوني  برابر 

با توجه به اين كه مولد اشعة ايكس مانند يك منبع نوراني نيست و تغيير زاوية  منبـع  نسـبت   

به سطح  ورودي  دريافت كننده ، سبب  تغيير انرژي دسـته اشـعة ايكـس نمـي شـود . يعنـي       

، لـذا زاويـة   » قانون لامبر « ي منبع مقدار ثابت بوده  و به امتداد تابش بستگي ندارد درخشندگ

α   را چه  براي  ازدياد انرژي و چه براي ازدياد سطح ظاهري كانون»S/Sin α   « بايد كوچك

كرد  ولي چون ناهمواري سطح آنتي كاتد حتي در سطح ميكروسكپي باعث  جذب  شعاع هـاي  

  داراي حدي است .α  تقليل  مماسي مي شود ،

درجه است ، واضح است كـه در چنـين مولـد هـايي        1.5در بهترين تيوپ هاي بسته α زاوية

  سطح آنتي كاتد بايد كاملاً  صيقلي شده باشد .
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درجه تغيير مي كند. دراين نوع لامپ ها به جاي   6تا   4درلامپ هاي تجارتي بين  αمعمولاً  

ه درست مي كنند ، به طوريكه محور هرجفت دريچه بـر محورجفـت   دو دريچه ، دو جفت دريچ

دريچة ديگر عمود باشد . البته مولدهايي نيز مي توان يافت كه سطوح كانوني آن ها دوايري بـه  

قطريك ميليمتراست . بهترين مولد اشعة ايكس آن هـايي هسـتند كـه توزيـع و نحـوة  پخـش       

د براي اين كار  به  هنگام تنظـيم دسـتگاه يكـي از    الكترون روي آنتي كاتد آن ها يكنواخت باش

  دو آزمايش زير را انجام مي دهند :

صفحة سوراخ داري كه حائل  پرتو ايكس است  و ابعـاد سـوراخ آن  بـه مراتـب از ابعـاد سـطح       

ميليمتر ) در مسير دسته اشعة ايكس قرار مي دهنـد تـا  تصـوير     0.02 كانوني كوچكتر است (

   P /  Sي  قطعه  فيلم مستقر در پشت  صفحة  سوراخ دار كـه  بـه نسـبت     دايره اي  شكل رو

بزرگ  شده است ، به دست آيد البته مي توان به جاي سوراخ دايره اي  شكل يك شكاف  مربع  

مستطيل قرار داد و تصوير سطح كـانوني را در دو امتـداد تهيـه  نمـود و نحـوة  توزيـع  شـدت        

تداد طولي وعرضي بررسـي واصـلاح هـاي لازم  را جهـت  توزيـع       تشعشع پرتو ايكس را دردو ام

يكنواخت روي  آنتي كاتد  انجـام  داد . در مولـدهاي تجـارتي ، كمتـر مـي تـوان يـك چنـين         

مولدهاي اصلاح  شده را  به دست آورد . لازم  به تذكر است كه سطح كانوني ، به مرور كـاركرد  

  ن ترتيب ازارزش مولد كاسته مي شود .مولد  شكل خود را از دست مي دهد ، و بدي

  تهية تصوير از سطح كانوني توسط سوراخ دايره اي شكل و شكاف مستطيل شكل           

  نمونه اي از تصاوير سطح كانوني يك تيوپ بسته                                 

  سطح كانوني با وضعيت بد –الف                                   

  ميليمتر   1×0.6وني مطلوب به ابعاد سطح كان -ب                                  
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  ميليمتر 0.5× 0.05سطح كانوني مطلوب ريز به ابعاد  –ج                                   

  مكانيسم توليد اشعة ايكس  

ــرژي      ــام  ان ــور تم ــون ن ــز ، فوت ــك فل ــه ســطح ي ــور ب ــابش ن ــر ت ــك دراث ــدة فتوالكتري در پدي

. قسمتي از اين انرژي  براي مقابله  بـا   الكترومغناطيسي خود را به الكترون فلز منتقل مي سازد

پيوند اتصالي الكترون به هسته  صرف مـي شـود و قسـمتي ديگـر بـه صـورت انـرژي جنبشـي         

درالكترون ظاهرمي شود . عكس اين پديده درتوليد اشعة ايكس اتفاق مي افتد . درلامـپ اشـعة   

وجـود بـين آنـد وكاتـد بـا      ايكس الكترون هاي آزاد شده در فيلمان و اطراف در اثـر پتانسـيل م  

سرعت نزديك به سرعت  نور به طرف آنتي كاتد كشيده شده و به آن  برخـورد نمـوده و در آن   

  نفوذ كرده تا اين كه انرژي خود را از دست بدهد .

  براي الكتروني كه در داخل آنتي كاتد نفوذ كرده دو اتفاق مي افتد : 

ثبت  دارد ، از مسير خود منحرف مـي شـود (طبـق    ـ  به علت عبور از كنار هستة اتم كه بار م1

شكل زير ) با وجود اين كه الكترون داراي سرعت ثابت است  ولي دراثر اين انحراف  شـتابي بـه   

خود مي گيرد . طبق نظرية الكترومانيتيك  هر ذرة  بارداري كه داراي  شـتاب  باشـد تشعشـع    

  ون ظاهر مي شود .الكترومانيتيك از خود ساطع مي كند كه به صورت فوت
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خواهد بود به طوريكه اگر انرژي جنبشي الكترون  قبـل از عبـور از كنـار     νفركانس اين فوتون  

  باشد طبق اصل بقاي انرژي مي توان نوشت :  K2و  بعد از عبور   K1هستة  اتم 

          

                                             K1- K2 = hν 

  

10بت پلانك برابر ثا  h كه درآن 
-34 

 j.s×  6.6262      مي باشد . ازآن جايي كـه الكتـرون هـا

حين نفوذ از فواصل متفاوت هسته عبور مي كنند و به يك اندازه نقصان انرژي پيدا نمي نمايند 

  لذا اشعة ايكس توليد شده يكرنگ نخواهد بود  بلكه  تشكيل طيف متصلي را مي دهد .

  لاف پتانسيل بين آند  و اخت  eاگر بار الكترون 

  باشد ، ماكزيمم انرژي كه الكترون  Vوكاتد 

  مي تواند آزاد  سازد هنگامي  است كه در اثر   

  برخورد برهستة اتم توسط هستة اتم متوقف 

   eV شود دراين حال انرژي آزاد شده مساوي

  خواهد بود ، بنا بر اين :

eV = hν                و  يا eV = hc / λ  

بود واضح است كه فركانس چنين اشعه اي ماكزيمم و طول  موج آن مينيمم مـي باشـد   خواهد 

  يعني : 

                      νmax = eV / h                  وλmin = hc / eV  
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و از λmin لذا اشعة ايكس  توليد شده  از طرف  طول موج هاي كوتاه محدود  به                 

  د محدوديتي نخواهد داشت .طرف طول موجهاي بلن

ـ  زماني كه آنتي كاتد  به وسيلة الكترون هاي سريع بمباران مي شود تعدادي از اين الكتـرون  2

ها به علت سرعت  زيادي كه  دارند . داخل ساختمان اتمي شده و برخورد با الكترون هاي لايـه  

يه ها به خارج لاية مذكور اتم نموده و با خارج راندن الكتروني از اين لا M , L , K , … هاي 

يونيزه شده و واضح است كه به محض خارج شدن يك الكترون از لاية داخلي الكترون  ديگـري  

از لايه هاي  بالاتر فوراً  سقوط كرده و حفرة موجود را پر مي نمايـد . چـون هرچـه الكتـرون در     

سـقوط يـك الكتـرون از قشـر     لايه هاي دورتر از هسته باشد ، داراي انرژي بيشتري است ، لـذا  

بالاتر به قشر پايين تر مقدار انرژي آزاد مي سازد واين انرژي نيز به صورت فوتـون ايكـس ولـي    

يكرنگ ظاهرمي شود. از اين نظر درطيف اشعة ايكس علاوه  بر يك طيف متصل كـه بـه طـول    

صـر  محدود است چند تشعشع يكرنگ  نيز كه از خطوط مشخصـة عنصـر يـا عنا     λminموج  

تشكيل دهندة آنتي كاتد خواهد  بود ، ديده مي شود .  در شكل  زير طيف هـاي پيوسـتة فلـز    

موليبدن را برحسب  ولتاژهاي مختلف اعمال شده بين آند و كاتد و همچنين خطـوط مشخصـة   

  مي باشد  Kآن  را كه مربوط به لاية 

  ملاحظه مي كنيد .

اگر پتانسيل بين آند وكاتد را تغيير دهيم حد    

  تغيير مي نمايد ولي طول  λminطول موج  

  موج خطوط مشخصة آنتي كاتد  ثابت مي ـ

  ماند در صورتي كه اگرآنتي كاتد عوض شود
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  با ولتاژ ثابت حدλmin    ثابت مانده وخطوط  

  مشخصة جديدي ظاهر مي شود كه وابسته

باشد   Vايكس مساوي به جنس آنتي كاتد است . اگراختلاف پتانسيل بين آند وكاتد مولد اشعة

  حاصل برابر خواهد بود با : λmin، مقدارحداقل طول موج يعني 

           V)=×10
-19×10

8
)/(1.6×3×10

-34×λmin = hc / eV =(6.62  

          10
-7
) / V (m)×(12.4   

                                                     ) ْλmin =12400 / V (A  

  

لوم مي شودكه براي تهية اشعة ايكس با طول مـوج كوتـاه (يعنـي اشـعة ايكـس      ازرابطة فوق مع

سخت ) لازم است كه اختلاف پتانسيل بين آند و كاتد زياد باشد . درلامپ هاي يوني بـه علـت   

وجود گاز نمي توان اين اختلاف پتانسيل رازياد بـالابرد،زيرا درايـن حـال تخليـة الكتريكـي بـه       

ازاين نظراست كه اين مولدها فقط براي تهية  اشعة ايكس با طـول   صورت جرقه ظاهرمي شود .

موج بلند (اشعة ايكس نرم) بكار مي رود. در طب وصنعت كه نياز به داشتن اشعة ايكس سـخت  

  است ، از لامپ كوليج استفاده مي شود.

طول موج خطوط مشخصه : در شكل زير نمايشي از طـول مـوج خطـوط اصـلي يـك سـري از       

سب افزايش عدد اتمي را مشاهده مي كنيد . به روشني ازآن دو عمل اساسي نتيجـه  عناصر برح

مي شود : طيف هاي خيلي ساده ، در برگيرندة غير از يك عدد كوچك از خطوط با طيف هـاي  

 تمامي عناصر متشابه هستند . آن ها ساخته شده اند  توسط گروه هاي خطوط به نـام  سـري   

… ,  M , L , K مل يك دسته از خطوط است كه  به صـورت زاويـة متقابـل در    . هرسري شا
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طيف هاي همة عناصر جايگزين يكديگر مي شوند . شدت  نسبي خطـوط در تقريـب اول بـراي    

عناصرمختلف يكسان است . فركانس يك خط تعريف شده با عدد اتمي تغيير مي كند بنا براين 

  قانون ساده موزلي : 

                                                        ν
1/2

 = C ( Z - σ )  

) . در شكل زيرخطوط مشخصـة   ~ σ 1مقادير ثابت هستند (  σو  Cعدد اتمي و  Zكه در آن 

  واقع در ناحية طول موج هاي  به كار رفته در راديوكريستالوگرافي را ملاحظه مي كنيد .   

كراست . دوتا با شـدت زيـاد يـك    خيلي مهم است : كه شامل سه خط با شدت قابل ذ Kسري 

را تشكيل مي دهـد ، بـه طوريكـه دو مؤلفـه داراي       Kα1 , Kα2خط دوگانه خيلي نزد هم  

است و طول موج كوتاهتر  Kα2، دو مرتبه شدتش زيادتراز  Kα1شدت قابل مقايسه هستند( 

موجـب مـي   تا اندازه اي براي تمامي عناصر ثابت است ،ايـن كـه     λ∆دارد). اختلاف طول موج 

و  Cr براي 1000 /1.7افزايش پيدا مي كند با عدداتمي عناصر ( λ / λ∆شودكه مقدار نسبي 

 Kα) . ولي درحالت خوب كه درآن جا خط دوگانه حاكم نيسـت بـراي    Wبراي  1000 /23 

  مي پذيريم طول موج زير را :

                                     ( 2 λKα1 + λKα1 ) / 3  

  

  10 %ناميده مي شود : داراي يك طول موج خيلي كوتاه تقريباً   Kβخط قوي سري  سومين

عناصر را مي   Kمي باشد . جدول زير طول موج هاي سري Kαشدت   1/7، و شدتي درحدود

در ناحيـة  K   دهدكه ، براي خواص فيزيكي آن ها ، آنتي كاتد خوب هستند و بنا بـراين خـط   

  في است . بكارگيري راديوكريستالوگرا
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  شامل يك تعداد زياد از خطوط است واين تنها براي عناصر سنگين است .    Lسري خطوط 
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          Vk  

  آنتي كاتد                ) Aطول موج ( ْ              

   Kβ1      Kα1 - Kα2    نام            عدد اتمي  

          5950  

 

           7100  

 

 

       7700     

 

          8300  

 

 

          9000  

  

        20000  

 

 

        23400  

 

     24500    

 

 

     25600    

 

        69500  

      2.085  

 

     1.757  

 

 

    1.621   

 

    1.500   

 

 

     1.392  

 

   0.6323  

 

 

  0.5456  

 

  0.5205  

 

 

  0.4970  

 

  0.1844       

           2.294-2.290  

     

          1.940-1.936  

 

 

         1.793-1.783  

 

         1.662-1.658  

 

 

         1.544-1.540  

 

    0.7135-0.7093   
  

  

    0.6176-0.6132   
  

    0.5898-0.5854  

 

 

    0.5638-0.5594  

 

    0.2138-0.2090  

   24           
  

      26    
  

  

       27   
  

       28   
  

  

       29    
  

       42  

  

 

       45  

 

       46  

  

 

       47  

 

       74  

         Chromium 

          

                        

Fer  

 

 

                 

Cobalt  

 

                Nickel  

 

 

                        

Cu  

 

Molybdenum   

 

 

          Rhodium  

 

   Palladium      

 

 

  Ag                 

 

  Tungsten       
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پايين تر از كلسيم ، كه در ناحية طول موج عموماً قابـل اسـتفاده هسـتند . ماهيـت وتشـخيص      

  اشعةايكس

  محققاني كه بعد از رونتگن  با اشعة ايكس كار مي كردند  مشاهده كردند كه 

بعضي ازخواص اشعة ايكس مانند اشعه هاي نوراني و بعضـي ديگركـاملاً ازآن مجـزا مـي باشـد      

همانند اشعه هاي نوراني شيشة حساس عكاسي را متأثر مي سازد و به خـط  ،يعني اشعة ايكس 

مستقيم  نيز منتشر مي شود ، از اين رو معتقد  شدند كه  ذات  اين اشعه  بايـد  مشـابه  اشـعه    

هاي نوراني باشد . تجربه  ديگري كه مؤيد  نظرية  آنان  بود ، منحرف  شدن اين اشعه  در يـك  

ناطيسي است . پديدة  تفرق بعلت كوچك  بودن طول موج  اشعة ايكـس  ميدان الكتريكي يا مغ

) قابـل سـنجش    Sin α =λ / Dغير قابل ملاحظه است . يعني  زاوية  تفرق  نوار  مركـزي (  

نيست ، اشعة ايكس تقريباً  منعكس  نشده وانعكاس آن درشرايط مخصوص امكان پذير اسـت .  

ير آن باعث  ضعف و فاسد  شدن سلولهاي حياتي اشعة ايكس برحسب شدت تشعشع و زمان تأث

مي شود . شدت اشعة ايكس به دو عامل يعني طول موج تشعشع  و تعداد الكترون هايي كـه در  

بين   Vزمان معيني ازالكترود (كاتد) خارج مي شود بستگي دارد. عامل اول با اختلاف پتانسيل 

  كنندة الكترون) تغيير مي كند . آند و كاتد و عامل دوم  با  مشخصات فيلمان (توليد

با پيشرفت علم ،كلّية خواصي كه براي اشعه هاي نوراني پيدا شد ، براي اشعة ايكس نيز قطعيت 

پيدا كرد ، مثلاً با توجه به نظرية الكترومانيتيك ماكسول براي اشعة نوراني ، اشعة ايكس  نيز از 

ار امواج اشعة ايكس يـا هـر مـوج نـوري ،     نوع اشعة الكترومانيتيك عرضي مي باشد . يعني انتش

عمود  بر هم مي باشد    (E)و يك ميدان الكتريكي   (H)نتيجة  انتشار يك ميدان مغناطيسي

. اين دو بردار عمود بر هم سطحي را درست مي كنند كه عمود بر امتداد انتشار امواج است و به 
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 . u . eدر دسـتگاه    Hو    u . e . sدر  دستگاه   Eنام سطح موج  خوانده  مي شود ، وقتي 

m    بيان شوند ، با هم  برابرند ولي بر همديگر عمود مي باشند . به خاطر شبيه بـودن E  وH  

  Eاز هر جهت مگردر راستا وسوي آن ها كه برهم عمود هستند مي توان فقـط درمـورد بـردار    

  به صورت يك تابع متناوب باشد : Eبحث نمود . اگر 

                           E = a Sin ( ωt - φ)  

E = a eويا:                             
I (ω t- φ)  

  دراين صورت شدت اشعه يا انرژي حمل شده توسط موج با مجذور دامنه متناسب است يعني :

                             I ~  a
I = E . Eو يا                2

*  

E كه در آن
*
  ي باشد يعني :م  Eمزدوج    

                          E = a Cos (ωt - φ) + ia Sin (ωt -φ)  

                      E
*
 = a Cos (ωt - φ) − ia Sin (ωt - φ)  

  خواهد بود . 

اين نظريه در مورد تمام طول موج هاي نوري كه درجدول زيرآمده صادق است . همان طوريكـه  

طول موج اشعة ايكس به مراتـب ازطـول مـوج مرئـي كمتـر       درجدول مذكور ملاحظه مي كنيد

است . حد فاصل بين اشعة ايكس و اشعة گاما و اشعة ماوراء  بنفش  را نمي توان بـه طوردقيـق   

10مشخص نمود . براي مثال با ايجاد 
6
ولت بين  آند و كاتد  اشعة ايكس بـه طـول  مـوج      2 × 

ْْ0.006 A  0.00012تي طول مـوجي در حـدود  ْ  و يا توسط بتاترون صد مليون ول A      توليـد

نمود و يا برعكس اشعة ايكسي مي توان تهيه كردكه طول موج آن ها از مـرز طـول مـوج هـاي     

ماوراء  بنفش  بيشتر باشد  ولي در بلورشناسي از اشعه هاي ايكسي استفاده مي كنيم كه طـول  
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رافي ازاشعة ايكس هايي با طـول مـوج   آنگسترم  باشد و در راديوگ  2.5تا   0.5موج  آن ها بين

  آنگسترم استفاده مي شود .   1تا   0.5

بايد توجه داشت كه اشعة ايكس  نيز ماننـد  اشـعة نـوراني ، از خاصـيت دوگـانگي ذره بـودن و       

  موجي بودن  برخوردار  مي باشد .  
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  خيص وسيلة تش            منبع توليد              )  Aطول موج ( ْ      نوع اشعه  

  

    γاشعة 

    1.4تا   0.001  

كه در   0.5تا   0.06  

  راديولوژي بكار مي رود 

             

  

  فعل و انفعالات و تجزيه     

هاي هسته اي                                                          

  

  نظير وسايل تشخيص       

  اشعة ايكس             

  

  اشعة   

  ايكس  

   1.19تا   0.006  

  با بتاترون مي توان   

    0.0001اشعة ايكس  

  هم تهيه كرد  

     

    

تصادم الكترونهاي سريع با 

  اجسام 

و توقف ان ها توسط جسم          

  فسفرسانس -2فوتوگرافي   ،  - 1

  واكنش شيميايي  - 3

  يونيزاسيون  - 4

  كنش فوتوالكتريك  - 5

  پراش توسط بلورها  - 6

  راءاشعة ماو

  بنفش   

 

  3900تا   136   
اجسامي كه در دماهاي بالا 

تشعشع مي كنند ، و تشعشع  

  هاي حاصل از يونيزاسيون 

  گازي            

  فوتوگرافي و كنش  - 1

  فوتوالكتريك         

  توري هاي ريز  - 2

  اشعة    

  مرئي    

  7700تا   3900   

  

  تشعشع اجسام گرم و تشعشع  

  يون گازهاحاصل از يونيزاس   

  چشم ، منشور ،           

  توري و غيره             

اشعة     

  مادون قرمز

10تا   7700  
  ترموكوپل ، صفحات عكاسي     تشعشع هاي حرارتي         4×   6

  مخصوص            

  تشعشعهاي

  خورشيدي

      53000تا   2960  

  امواج    

  هرتز    

  10
6
10تا   

14
  صل ازلامپهاي سهنوسانات حا  3×   

  قطبي تخلية قوس الكتريكي

  )        LC( درمدار        

      

  كوهرور              

امواج      

  كوتاه هرتز

     10
6
10تا   

11
  كوهرور ، انعكاس                     

  انكسار ، پراش           

  امواج        

  راديويي    

  10
10 تا  14

14
  ×3  

10
12

  تا   2×      

    10
12

 ×5.5  

  تبديل آن به جريان متناوب     

  و بالاخره صوت         

  امواج    

  الكتريكي 

   10
14

  تا     3×   

  10
16

   ×3.5  

  چرخش يك بوبين در ميدان  

  الكتريكي              

  اثر حرارتي جريان متناوب    

  روش مكانيكي يا الكتريكي  
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ريكه در جدول صفحة قبل مشخص شـده چنـد راه وجـود    براي تشخيص اشعة ايكس همان طو

  دارد كه ما دراينجا به شرح چند تايي از آنها مي پردازيم :

ـ  با رؤيت ـ  اشعة ايكس به علت كوتاهي طول موج خود نمي توانـد  شـبكية چشـم را متـأثر      1

ه اشعة نمايد . براي تشخيص آن از خاصيت فلورسانس اجسام استفاده مي كنيم ، بدين معني ك

ايكس را بر صفحه اي كه قشري از يك مادة  فلورسان يا فسفر برروي آن كشـيده  شـده اسـت    

مي تابانيم ، در نتيجه وجود  اشعة ايكس  به رنگ سبز مغـز پسـته اي ديـده مـي شـود  مـادة        

  فلورسانس  پلاتينوسيانورباريم است . 

كند . براي تشديد تأثير اشـعة   ـ با عكاسي ـ اشعة ايكس صفحات حساس عكاسي را متاثُر مي 2

  ايكس بر املاح نقره روي صفحات حساس را قشري از يك ماده فلورسانس مي پوشانند . 

ـ با يونيزه كردن گازها ـ اشعة ايكس گازها را يونيزه مي كند . به طوري كه هرگاه يك دسـته   3

  اشعة ايكس را بين دو 

  صفحة خازن كه  در داخل گازي  غوطه ور 

  تابانيم گاز يونيزه  شده و با قراردادن است  ب

  اختلاف پتانسيل بين دو صفحةخازن جرياني

  از مدار عبور مي كند ، شكل روبرو . 

با اين دستگاه كه اطاق يونيزاسيون ناميده مي شود ، مـي تـوان شـدت تشعشـع  را نيـز انـدازه       

لاح  معلـوم  باشـد  بـا    گرفت زيرا اگر مشخصات گاز ثابت و اختلاف پتانسيل موجود بين دو  س

اندازه گيري شدت جريان مي توان شدت اشعة ايكس را به دست آورد . اگر اطـاق يونيزاسـيون   

نامنـد   R-Meter  ( Rate-Meter )براي اندازه گيري اشعة ايكس يا اشعة گاما به كاررود آنرا
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لـز و انـدازه   . شدت اشعة ايكس را ممكن  است با تاباندن  اشعة ايكس بـر ورقـة  ضـخيمي از ف   

گيري ازدياد درجه حرارت آن نيز تعين نمود. شدت اشعة ايكس را با واحدي بنام واحد رونگـتن  

يك واحـد رونگـتن تشعشـع اشـعة      1937اندازه مي گيرند. طبق قراردادكنگرة  سال  rيا واحد 

 ايكس يا اشعة گاما شدتي است كه اشعة مذكور بتواند يك سـانتيمتر مكعـب هـوا را در شـرايط    

10متعارفي يونيزه كند و توليد  
-19

واحد الكترواستاتيك الكتريسـيتة مثبـت يـا منفـي      1/3×   

تهيه كند . محسبات نشان مي دهد كـه انـرژي جـذب شـده بـه وسـيلة يـك گـرم از جسـمي          

ارگ است.اين مقدار انـرژي جـذب شـده را بـا      (92)دراثرتابش يك رونگتن اشعة ايكس معادل 

 17نشان مي ـ دهند . بطـور كلـي مـي تـوان از       ( Rontgok equivalont Physical)نماد

  خاصيت مهم اشعة ايكس به شرح زير نام برد :

  ـ اشعة ايكس غير مرئي است .1

  ـ اشعة ايكس به خط مستقيم منتشر مي شود .2

ـ ميدان الكتريكي ومغناطيسي اشعة ايكس را منحرف نمي كند واين امر نشان مـي دهـد كـه    3

  ل الكتريسيته نيست .اشعة ايكس حام

  را دارد .  …ـ تمام خواص مربوط به اشعة نوراني ، ازجمله : انعكاس،پراش ، پلاريزاسيون ،  4

10ـ سرعت آن ، برابر  5
8
  m/sec   × 3   . مي باشد  

  ـ ارتعاشات الكترومانيتيك عرضي دارد . 6

  ـ طول موج اشعة ايكس گام وسيعي دارد .  7

  اجسام جذب مي شود . ـ اشعة ايكس به وسيلة 8
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ـ با فرستادن اشعة كاتدي بر روي فلزات ( بخصوص فلزات سنگين ) ،مي توان  اشعة ايكـس را  9

تهيه كرد . همچنين به وسيلة متلاشي كردن هسته هاي اتمي توسط سيليكون ها و بمب هـاي  

  اتمي نيز اشعة ايكس ايجادمي شود .         

ارد. در بعضـي اجسـام مـي توانـد  خاصـيت      ـ برروي صـفحات حسـاس عكاسـي اثرمـي گـذ     10

فسفرسانس يا فلورسانس ايجادكند و درضمن برخورد با بعضي از سنگها ومواد مي توانـد آن هـا   

  را رنگي كند . گازها را مي تواند يونيزه كند وخواص الكتريكي مايعات و جامدات را تغيير دهد . 

چنين مي تواند بـا انـرژي زيـاد پـوزيترون     ـ اشعة ايكس مي تواند فوتو الكترون آزاد كند ،هم11

  ومزون به وجود آورد .  

  ـ خاصيت فتوشيمي دارد . 12

  ـ برروي سلول هاي حياتي اثر نموده وحتي باعث نابودي آن ها مي شود . 13

ـ طول موج طيف پيوستة آن ، بستگي به اختلاف پتانسيلي داردكه روي مولد اشـعة ايكـس   14

فصل آن به وسيلة اجسام  مختلف ،متفاوت اسـت . يعنـي طـول    بسته مي شود. طيف خطوط من

  موج اين خطوط منفصل تابع اجزاي تشكيل دهندة آنتي كاتد مي باشد. 

  ـ يك طيف جذبي دارد كه از مشخصات شيميايي اجسام است . 15

  ـ ايجاد پديدة پراش اشعة ايكس توسط شبكه هاي بلوري 16

  شبكه يا توري معمولي   ايجاد پديدة پراش اشعة ايكس توسط -17

خاصيت مهم اشعة ايكس بيشترخاصيت شـانزدهم اسـت كـه در بلورــ شناسـي ازآن      17از اين 

استفاده مي شود. قبل شرح به يك پديدة ديگر فيزيك به نام  پديدةكمپتون كه بيان آن فقط با 

  اشعة ايكس امكان پذير است ،مي پردازيم .
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    Compton effect –پديدة كمپتون 

از پديده هايي كه صحت نظريه هاي فيزيك را تائيد مي نمايد پديدة  كمپتون است كه در  يكي

توسط كمپتون كشف شده است . اين  دانشمند درآزمايش هايي كه دربارة پخـش    1923سال 

اشعة ايكس بعمل آورد مشهاده نمودكه دركنار اشـعة ايكـس پخـش شـده كـه طـول مـوج آن        

عة ديگري با طول موج بلندتر ظاهرمي شود. اين پديده را پديـدة  برابراشعة ايكس تابش است اش

كمپتون ناميده اند. تعبيرعلمي اين پديده به توسط خودكمپتـون و دبـاي بـا توجـه بـه تئـوري       

نسبيت بيان شده است. حقيقت مسئله اين است كه درنتيجـه اثـر متقابـل فوتـون بـا الكتـرون       

منتقـل شـده و در نتيجـه انـرژي فوتـون نقصـان        جسمي ، قسمتي از انرژي فوتون به الكتـرون 

پذيرفته وطول موج آن زياد مي شود. دستگاهي كه بـراي ايـن آزمـايش بكـارمي رود بـه شـرح       

  زيراست : 

  (C)به موازات  سطح  بلـور  λبه وسيلة مولد اشعة ايكس يك دسته  اشعة ايكس به طول موج 

صفحة فلورسان  ظـاهر مـي شـود . بلـور      روي  P0مي تابانيم . دراين حال نقطة روشني مانند 

(C)   را آنقدر مي چرخانيم تا طيف  رديف اولλ (k=1)  در نقطه اي مانندP1      ديـده شـود

  dكـه در آن   2d Sin θ=λباشد طبق قانون بـراگ خـواهيم داشـت       θاگرزاوية چرخش بلور

  فاصلة صفحات  رتيكولري  بلور است  با 

  طول    dودانستن مقدار θسنجش 

  بدست مي آيد. شكل بالا   λموج 

  معمولاً يكي ازخطوط   λتشعشع 

  مشخصة فلزي مانندموليبدن است. 
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قرارمي ـ دهيم. تغييـري    Sحال درمسير اشعة ايكس جسم پخش كننده (مانند كربن ) درنقطة 

درطيف ظاهر نمي شود. مولد اشعة ايكس را آنقدر دوران مي ـ دهيم تا امتـداد اشـعة تـابش بـا      

دوبـاره تنظـيم    ( C )درست كند . دستگاه را با چرخاندن بلور φد اولية آن زاويه اي مانند امتدا

مي نمائيم تا مجددا ًروي صفحة  فلورسانس طيف رديف اول ظاهر شود . مشاهده مي شـود كـه   

يعني طول موج اشـعة ايكـس تـابش ديـده مـي       λتنها يك خط به طول موج   φ  = 0به ازاي 

خط ديگـري بـه طـول     λدر مجاورت خط اصلي با طول موج   φمقادير ديگر شود. ولي به ازاي 

دارد  φتنها وابستگي به زاويـة پخـش    λ = λ − λ∆ظاهرمي شود ، به طوريكه   λ > λ   موج

و  λندارد . شكل زير نمايش S و جنس پخش كنندة  λو هيچگونه ارتباطي به طول موج تابش 

λ  را بر حسب مقادير مختلف φدهد .  نشان مي  

ظهوراين پديده با توجه به اصول فيزيك كوانتيك به شرح زير بيان مي شود. هنگاميكه فوتـوني  

مي تابد ، انرژي آن به دوقسـمت تقسـيم مـي      Sبه ماده اي  مانند  hνو با انرژي  νبا فركانس

  و قسمت ديگر   SAشود ، قسمتي باعث جدا كردن الكترون وحركت آن درامتداد

  در  hνو  νي به فركانس به شكل فوتون

  ظاهرمي شود  شكل روبرو :   SBامتداد

انـرژي انـرژي لازم بـراي جـداكردن قبـل ازحركـت و بعـد          eVانرژي الكترون ، و Eو  E0 اگر

  ازحركت باشد . الكترون از سطح جسم فرض شود (انرژي پيوندي يا تابع كار) طبق  قانون بقاي

  انرژي مي توان نوشت :

                                 hν + E0 = hν + eV + E   
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 hνانرژي زيادي دارند مي ـ تـوان درمقابـل     νچون فوتون هاي اشعة ايكس به علت زياد بودن 

صرفنظر نموده و الكترون جسم را مانند الكترون آزاد ( كه قبل از برخورد فوتـون سـاكن     eVاز

  ر نوشت :باشد ) فرض نموده و رابطة فوق را به شكل سادة زي

                                   hν + E0 = hν + E  

اگر برخورد فوتون با الكترون برخورد الاستيك فرض شود ،قانون بقاي انـدازه حركـت را نيزمـي    

M=hν/Cتوان بكار برد. چون جرم فوتون مساوي 
 P = Mcو مقـدارحركت آن                  2

= hνc / c
2
 = h ν /c = h / λ و انرژي                      الكترون  در حال  سكون  استE0 

= m0 c
2
E = m cو پس از  برخورد و  شروع  به حركت    

است  با توجه به اينكـه  طبـق      2

m = m0 / (1 - νفرمول  نسبيت  انيشتاين 
2
 / c

2
 )

مي باشد ،قوانين بقاي انرژي و بقاي   1/2

  اندازه حركت به صورت رابطة  زير در مي آيد :  

                                        hν = h ν + (E –E0)  

  hc / λ = (hc / λ ) + (E – E0)              (1)ويا     

  ها عبارتند از :  yها و   xو تصاوير اندازه حركت روي محورهاي 

                                                            

(2)         h / λ =(h /λ) cos φ + P cos θ    تصاوير روي محورx    ها  

(3)     0 = ( h / λ) sin φ - P sin θ            تصاوير روي محورy    ها  

   

را مجذور كرده و   (3)و   (2)اندازه حركت الكترون خواهد بود. اگرروابط   P = mVكه در آن 

 با هم جمع كنيم خواهيم داشت :
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                                 (h
2
cos

2
φ/λ

2
)+(h

2
/λ

2
)-2(h

2
cosφ/λλ)=P

2
cos

2
θ 

     h
2
sin

2
φ/λ

2
 =P

2
sin

2
θ                                                                (4)        

                  P
2
=(h

2
/λ

2
λ

2
)(λ

2
+λ

2
-2λλcosφ) 

                                  

 

  E=(hC/λλ)(λ−λ)+E0نشان مي دهد كه :                           (1)رابطة

      E
2
 =(h

2
C

2
/λ

2
λ

2
)(λ

2 
+λ

2
)-2(h

2
C

2
/λλ)+2(hC/λλ)E0(λ-λ)+E0

2  

  و يا :   

  E
2
-E0

2
=(h

2
C

2
/λ

2
λ

2
)(λ

2
+λ

2
)-2(h

2
C

2
/λλ)+2(hC/λλ)E0(λ-λ)    (5)  

 

m = m0 /(1-Vچون
2
/C

2
)
mيعني 1/2

2
C

2
-m

2
V

2 
= m0

2
C

مـي باشـد بـا ضـرب كـردن       2

C طرفين اين معادله در 
E0 = m0Cو بـا  توجـه  بـه اينكـه    2

E = mC                    و   2
2 

  است ، نتيجه مي گيريم كه :   

  m
2
C

4
-m0

2
C

4 
= m

2
V

2
C

2
 = P

2
C

2  

E                   ويا:                                                
2
-E0

2 
= P

2
C

2  

  به صورت زير در مي آيد : (5)بنا بر اين رابطة 

        P
2
C

2
=(h

2
C

2
/λ

2
λ

2
)(λ

2
+λ

2
)-2(h

2
C

2
/λλ)+2(hC/λλ)E0(λ-λ)  

(6) 

h)حال اگر رابطة  
2
/λ

2
λ

2
)(λ

2
+λ

2
Cاستخراج و طرفين در   (4)از رابطة   (

2     

  ضرب كنيم خواهيم داشت :

                        (h
2
C

2
/λ

2
λ

2
)(λ

2
+λ

2
) = P

2
C

2
+2(hC/λλ)E0(λ-λ)  
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  خواهيم داشت :  (6)با جايگزيني اين مقدار در رابطة 

                 0=2(h
2
C

2
/λλ)cosφ-2(h

2
C

2
/λλ)+2(hC/λλ)E0(λ-λ)  

                                       m0C
2
∆λ hC(1-cosφ)=m0C

2
(λ-λ)=    

  و از آنجا : 

                                           ∆λ =(2h/m0C) sin
2
(φ/2) (λ-λ)=  

  

از اين رابطه  معلـوم مـي شـود كـه اخـتلاف  طـول مـوج  تـابش و اشـعة پخـش شـده يعنـي             

∆λ = λ−λ  فقط تابع زاويةپخشφ   مي باشد.اين اختلاف به ازايφ = 90  : مساوي است با  

                                 ْ=0.02426 A 1/2×=(2h/m0C)  φ=90 ∆λ   

انجام  A =λ 4000  چنانكه ملاحظه مي شود اگر آزمايش در ناحية نور مرئي مثلاً به طول موج 

خواهـد بـود     0.006 %مي گرفت ، با تغييرات طـول مـوج دراثـر پديـدة كمپتـون در حـدود       

ل وتغييرات  به هيچ  وجه قابل تفكيك نمي باشد. درصورتيكه در ناحيـة اشـعة ايكـس كـه طـو     

خواهد بود كه مي تـوان آن را بـه راحتـي     2%در حدود  λ∆مي باشد ، تغييرات  1Aموجش  ْ

تشخيص داد . از اين نظراست كه پديدة كمپتون فقط با اشعة ايكس سخت و اشـعة گامـا قابـل    

  رؤيت مي باشد . 

پديدة كمپتون وسيلة ساده اي براي سنجش انرژي فوتون است. اگـر انـرژي جنبشـي الكتـرون     

  باشد چنانكه گفته شد :   Kتاب شده پر

                                 K = E – E0 = hν - hν  

  = λ + λ / ∆λ hν.( K∆ (ويا :                         
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دارد. انـرژي جنبشـي الكتـرون پرتـاب  شـده        φفقط ارتباط بـه زاويـة پخـش      λ∆بود و چون 

ا الكترون برخورد متقابـل مسـتقيم باشـد ( درسـت     هنگامي ماگزيمم  است كه برخورد فوتون ب

روبرو ) يعني در اثر برخورد الكتـرون در امتـداد تـابش فوتـون تابيـده ، و فوتـون پخـش شـده         

 λ = 2∆درجه بوده و     φ= 180درخلاف جهت فوتون تابش به حركت درآيند . در اين حال

h / m0C خواهد بود . بنابراين با توجه به رابطة  

                                       ) ∆λ + λ / ∆λ hν.( K =  

  خواهيم داشت :

                    2hν / m0C
2
) / (1+(2hν / m0C

2
))  Kmax = hν (  

  

فوتون معلوم باشد ، مي توان انرژي جنبشـي الكتـرون پرتـاب شـده را بـه        hνيعني اگر انرژي 

  دست آورد و برعكس .

) دو  φ=0ايم در آزمايش كمپتون به ازاي هر زاوية پخـش (بـه غيـراز    چنانكه قبلاً متذكر شده 

ديده مي شود. درابتدا چنين به نظر مي رسد كه به ازاي هر مقدار  λو  λ تشعشع به طول موج 

φ   بايد يك اشعه به طول موجλ  كه مربوط به زاويةφ . است ظاهر مي گردد  

هر امتداد اين است كه فوتون هاي تابش  علت ظاهر شدن تشعشعي با طول موج اشعة تابش در

در الكترون هاي داخلي جسم  نيز تأثير مي نمايند . چون اين الكترون ها بـا هسـتة اتـم پيونـد     

قوي دارند ، لذا فوتون قادر به كندن الكترون نشـده و در اثـر برخـورد فوتـون سيسـتم اتـم بـه        

λ1=(2h/M0C)sinحركت در مي آيد ، لذا اشـعه اي بـه طـول مـوج     
2
(φ/2)+λ    ظـاهرمي

جرم اتم است ،كه چندين هزار برابر جرم الكترون مي باشد . بنا براين ، اين   M0شود.كه درآن 
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اختلاف طول موج حاصل از طول موج اشعة پخش شده بسيار اندك خواهد بود و تشعشـعي بـه   

بـه   ديده مي شود ، درحقيقـت طـول مـوج مربـوط     φكه به ازاي زواياي مختلف  λ1طول موج 

  غير قابل تشخيص است .  λحركت اتم است كه اختلاف آن با 

با توجه به پديدة كمپتون خاصيت ذره اي  بودن نورمعلوم و روشن مي شود . يعني ذرات فوتون 

مـي   h/λهستند بلكه اندازة حركت آن ها نيـز ثابـت و مسـاوي      hνنه تنها داراي انرژي معين 

مضـرب صـحيح از     λالكترومانيتيك با طول مـوج  ثابـت   باشد . خلاصه انرژي يك دسته امواج 

hν است و اندازه حركت آن نيز مضرب صحيحي از h/λ  خواهد بود يعني انرژي و اندازه حركت

  امواج الكترمانيتيك هر دو كوانتيفيه ( منقطع و پله اي ) هستند.

  

  پراش اشعةايكس توسط شبكه هاي بلوري : قانون براگ    

مي باشـد زيـرا درآن    1912ژوئن   8زمان تارخي براي توسعة بلور شناسيبدون شك مهمترين 

در آكـادمي بـاوارز   » پديـده هـاي تـداخل اشـعه ـ هـاي رونـتگن        «زمان مقاله اي تحت عنوان 

(Bavaraise)    : مونيخ توسط لاوه و همكارانش ارائه دادند كه  

را توسط يك شـبكة بلـوري    نظرية اصلي پراش اشعة ايكس  (Laue)دراولين قسمت آن ، لاوه 

اتم ها بيان نمود ، و در دومين قسمت مقاله ، فريدريش وكنيپينـك اولـين مشـاهدات  تجربـي     

خود را در مورد پراش اشعة ايكس توسط بلورها را گزارش دادند . با اين كـار نـه تنهـا طبيعـت     

يقـين ثابـت   موجي بودن اشعة ايكس به خاطر توانايي تداخل ها گشـوده شـد ، بلكـه بـه طـور      

گرديدكه بلورها از يك شبكه دوره اي اتمها تشكيل گرديده اند . و اين سرآغاز توسعة علم بلـور  

شناسي گرديد . به طوريكه يك سال بعد براگ رابطـة مشـهود خـود را در مـورد بازتـاب اشـعة       
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در  ايكس توسط بلورهاي ارائه داده توانست ساختار بلوري نمك هاي قليايي را بـه دسـت آورد .  

اين راستا ، همان طوريكه در بخش اول گفته شده ، هر بلور از ذرات مشابهي كـه ممكـن اسـت    

اتم ، مولكول ،يون و يا موتيف باشد تشكيل شده است . اين ذرات در فضـاي سـه بعـدي بطـور     

بسيار منظم قرار گرفته اند كه از حيـث وضـع مـي تـوان آن هـا را بـه اشـكال متعـدد در روي         

ات رتيكولري ناميده ايم دسته بندي شوند . هنگاميكه يك دسته اشعة ايكس سطوحي كه صفح

بر روي بلوري مي تابد ، اشعة ايكس داخل بلور نفوذ كرده و در مسـير خـود بـه ذرات متشـكلة      

بلور برخورد مي نمايد . در اثر برخورد هر ذره قسمتي از اشعة ايكـس را مـنعكس مـي كنـد . و     

ر خود را ادامه مي دهد تا توسط ذرات صـفحه رتيكـولري زيـرين    قسمت ديگر اشعة ايكس مسي

 λمنعكس شود . شعاع هاي منعكسه در صورتي كه اختلاف راه  نـوري آنهـا مضـرب صـحيح از     

طول موج اشعة ايكس باشد همديگر را تقويت نموده پراش اشعة ايكس ظاهر مـي شـود . بـراي    

  را  با فاصلة  P2 , P1, ( h k l )بيان مطلب دو صفحة رتيكولري

  d hkl درنظرمي گيريم (شكل مقابل ) مقطع  

  اين صفحات رتيكولري را با صفحة كاغذ 

  مشاهده مي كنيد. دو شعاع ازاشعة ايكس  

  از     A , Bبر اتم هاي  مستقر  در نقاط  

برخورد نمود و منعكس مي شـود . شـعاع هـاي منعكسـه زمـاني همـديگر را       P2 , P1 صفحات

  باشد :   λد كه اختلاف راه نوري مضرب صحيحي از  تقويت خواهند نمو

                                   δ=HB+BH=nλ       اختلاف راه نوري  

  مي باشد بنابراين : HB=BH=dhkl.sinθhklو چون 
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                                 2dhkl.sinθhkl =nλ  

مي باشد چرا كه شدت اشعة ايكـس    n=1كه همان رابطة براگ مي باشد . بايد متذكر شد كه 

منعكسه از صفحات رتيكولري زيرين بسيار ناچيز است . بايد در نظر داشـت كـه امتـداد شـعاع     

منعكسة اشعة ايكس ارتباط به وضوح قـرار گـرفتن ذرات بلـور دارد ، يعنـي مربـوط بـه وضـوح        

اي هر سري از سـطوح  سطوح رتيكولري دارد واگر سطوح رتيكولري مختلف را در نظر بگيريم بر

  رتيكولري يك زاوية انعكاس ومعين وجود خواهد داشت . 

  

  اندازه گيري طول موج اشعة ايكس 

معلوم مي شود كه براي سنجش طول موج اشـعة ايكـس     2dhkl sinθhkl =λاز رابطة براگ

 را داشـته بـا شـيم . مطالعـة       ( h k l )يعني فاصلة صفحات رتيكـولري    d hklلازم است كه 

انعكاس  اشعة ايكس در سطوح رتيكولري نمك طعام نشان داده است كه مراكز منعكس كننـده  

Naعوض مولكولهاي  نمك  طعام         
+
Clو   

جـرم    Mعـدد آووگـادرو و    Nهستند . اگر  -

مركـز مـنعكس كننـده      2Nيون يعنـي    2Nمولكولي نمك طعام  باشد هر مولكول گرم از آن 

كز يك درميـان در رئـوس مكعبهـايي قـراردارد ( سـاختار نمـك طعـام )        خواهد داشت. اين مرا

dوحجم هر مكعب 
خواهد بود ،و چون هر مكعب داراي  هشت رأس بوده و هر رأس در هشت  3

مكعب وجـود دارد ،و در نتيجـه    2N مكعب مشترك است ، لذا در هر مولكول گرم نمك طعام 

2Ndحجم يك مولكول گرم برابر
جـرم مخصـوص نمـك     ρاز طرف ديگر اگـر   خواهد بود .    3

M/ρ=2Ndخواهد بود يعني :  M/ρطعام باشد ،حجم هر مولكول آن 
  و از آنجا :   3

                                     d=(M/2Nρ)
1/3
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10با توجه به اينكه 
23  ×N=6.06   ،M=58.455 gr   ،ρ=2.1632 gr/cm  

  بنابراين :) مي باشد  c 20(در 

        U×=2814.4 ْ2.1632)=2.8144 A×10
23 ×6.06×d=58.455/(2  

در بلور نمك طعام در رديف اول برابـر    λمي باشد. اگر زاوية انعكاس اشعة ايكس به طول موج  

θhkl    :باشد طول موج اشعة ايكس برابر است با  

                                 2dhkl . sinθhkl λ =  

  

  اشعة ايكس بر روي اجسام (جذب) اثر

  جذب اشعة ايكس   –اول 

مطالعة پديده جذب ، به علت كاربرد فراوان آن اهميـت وافـري دارد . جـذب اشـعة ايكـس بـه       

وسيلة اجسامي كه چگالي نقاط مختلف آن يكنواخت نيست متفاوت است . ايـن پديـده ،پايـة و    

  مي باشد .  اساس استفادة گوناگون اشعة ايكس در پزشكي و صنعت

تعريف ضريب جذب ـ وقتي كه يك دسته اشعةايكس ازجسـمي عبـور مـي ـ كنـد ، شـدت آن        

درحين خروج كم مي شود بدين معني كه تعداد فوتونهاي خروجي ازاشـعه هـاي ورودي كمتـر    

  است. فوتونهاي كم شده به يكي از دو صورت زير تبديل مي شوند :

جـه اتـم هـا يـونيزه مـي شـوند ، و ايـن پديـده را اثـر          الف ـ فوتون ها جذب اتم گشته ، در نتي 

فوتوالكتريك مي نامند . در پديدة فوتوالكتريك ، اتم هاي يونيزه شده خود منبع تشعشـع هـاي   

جديدي خواهند شد كه يكي الكترون و ديگري يك نوع تشعشع است به نـام فلورسـانس اشـعة    
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ا طول موج شعاع تابش ندارد ، بلكـه بـه   ايكس . طول موج اين اشعة تازه به هيچ وجه ارتباطي ب

  مشخصات اتم هاي تحريك شده بستگي دارد. 

ب ـ فوتونها به همان صورت اولية خود باقي مي مانند ولي تغيير مسير داده از جسم خارج مـي   

شوند ، و اگر هنگام خروج انرژي آن ها ثابت مانده باشد ، به صورت شعاع هاي پراشيده در مـي  

درطول موج آن ها تغييري حاصل شود. ولي اگرانرژي آن ها اندكي كم شود ،طول آيند بي آنكه 

موج اين اشعة خروجي تغيير مي كند يعني در واقع  پديدة كمپتون بـه وقـوع پيوسـته اسـت .     

( توجـه    I0جذب دسته اشعة ايكس ، تابعي است نهايي يعني اگر شـدت اشـعة تـابش را برابـر    

، شدت ، مقدار انرژي است كه از واحـد سـطح عمـود بـر شـعاع       داريم كه در اينجا طبق تعريف

فـرض كنـيم ،     dxو ضـخامت جسـم را     Iمتوسط عبور مي كند ) و شـدت اشـعة خروجـي را   

  خواهيم داشت :

                        d I = I0-I = -µ0I0dx    

cmضريب جذب خطي جسم بوده و داراي بعد  µ0كه در آن 
يـري از  مي باشـد . بـا انتگرالگ   1-

  رابطة بالا خواهيم داشت :  

                                       I = I0 e
-µ0x  

ولي اغلب به جاي ضريب جذب خطي ، از ضريب جـذب جرمـي اسـتفاده مـي ـ كنـيم يعنـي :                              

µ = µ0 / ρ  

I = I0 eولذا خواهيم داشت :             
-µρx  

باشـد شـدت اشـعة     µ0/1شيم كه جرم آن درهرسـانتي متـر مربـع    يعني اگر جسمي داشته با

  اشعة تابش خواهد بود .    e =0.35/1عبوري به اندازة   
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تابع ساده اي از عدد اتمـي جسـم جـاذب اسـت ،  در صـورتيكه بـراي         µضريب جذب جرمي 

ضريب جذب خطي نمي توان تابع ساده اي پيشنهاد كرد . گاهي به جاي ضريب جذب جرمـي ،  

جـرم عـدد    /Aعـدد آووگـادرو   Nدرجرم مطلـق ( µ0 /ρ از ضريب جذب اتمي كه حاصلضرب  

  اتمي) استفاده مي كنند . 

اسـت ، كـه اولـي ضـريب      σ/ρو  τ/ρحاصل جمع دوكميت  µ = µ0 / ρضريب جذب جرمي 

  جذب جرمي مربوط به فلورسانس و دومي مربوط به پراش است .  

از آن صرفنظر كرد . در مورد اجسـام    τ/ρدر مقابل  بسيار كوچك است ومي توان  σ/ρاغلب  

مي باشد و با تغيير طول موج اشـعة    0.17تقريباً مقداري است ثابت و در حدود  σ/ρسبك ،  

به كمك تجربه به دست مـي آيـد و    σ/ρتابش تغيير آنچناني نمي كند . براي اجسام سنگين ، 

  بررسي تغييرات آن  با طول موج  پيچيده است .

  σ/ρ     را ضريب جذب حقيقي نيز مي نامند و چون جذب اشعة ايكس به وسـيلة اجسـام ، يـك

پديدة اتمي است ، براي يك مخلوط يـا آليـاژ ، ضـريب جـذب از حاصـل جمـع ضـرايب اجـزاء         

تشكيل دهندة جسم به دست مي آيد و به نحوة اتصـال يـا پيونـد بـين اجـزاء تشـكيل دهنـده        

د اشعة ايكس باعث نفوذ آن داخل اتمها مي شـود . ضـريب جـذب    بستگي ندارد . زيرا انرژي زيا

كتاب گينه مي توان به دست آورد . بـراي محاسـبة    17جرمي اجسام را از روي تابلوي ضميمه 

  ضريب جذب جرمي اجسام دو حالت ممكن است پيش آيد :

بـه   را مي شناسيم ، در اين صورت فرمول بكـار رفتـه    Ay1 By2ـ فرمول شيميايي تركيب 1

  شكل زير مي باشد :

                                            µ = (y1aµ1 +y2bµ2) / (y1a +y2b)  
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  مي باشد .    A , Bجرم اتمي   a , bكه در آن 

  x2 , x1 , …ـ در حالي كه تركيب درصد اجسام شركت كننده معلـوم باشـد ، يعنـي اگـر      2

  عناصر تشكيل چنان باشد كه 

                                                       x1 % + x2 % + … = 100          

  گردد ، در اين صورت خواهيم داشت :

                                                   (x1µ1+x2µ2+…) / 100 µ =  

  

  تغييرات ضريب جذب با طول موج  

عـدد اتمـي آن اسـت . ابتـدا تغييـرات       ضريب جذب هر جسم ،تابعي از طول موج اشعة تابش و

را  λطول موج را براي يك جسم مشخص در نظر مي گيريم . وقتي منحي تغييرات طول مـوج  

با ضريب جذب رسم مي كنيم مثل شكل زير مشاهده مي شود كه اين تغييرات پيوسته نيسـت  

  و در روي منحني انفصال ديده مي شود .  
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ز مقدار مشخص كمتر باشد ، ضريب جـذب ، ناگهـان زيـاد مـي     طول موج اشعة تابش اλهرگاه 

غيره مي خوانند ، اين انفصال ها را مي  …و  λLو  λkشود ، اين مقدار مشخص را حد جذب  

توان ناشي از پديدة  فوتوالكتريك دانست . يعني برخورد فوتون ايكس با اتم ، همانند الكترون و 

يف خطوط پيش آمده است . وقتي فوتون توسط اتمـي  اتم است و اين بحث به هنگام تشكيل ط

جذب مي شود ، اتم يونيزه مي شود و الكتروني ازيكي از مدارات آن آزاد مي گردد . بـراي ايـن   

كه اين الكترون كنده شود بايد انرژي فوتون بيشتر از انرژي اتصال الكتـرون باشـد ، مـثلاً بـراي     

) بيشتر   K(فركانس الكترون مدار νkعة تابش از فركانس اش νبايستي   K يونيزه كردن مدار 

بـه اتمـي برخـورد نمايـد ،     ν h )   (ν>νkباشد . حال اگر يك دسته اشعة ايكـس بـه انـرژي    

  پيدا مي كند و در نتيجه خواهيم داشت   Vكنده شده و سرعتي برابر   Kالكترون مدار 

                               νk + (1/2)mV
2 h = ν h  

  

تابع كار ناميده مي شود . ولي اگر جسم را در معـرض تـابش اشـعه اي     Wk = hνkدر آن  كه

بـه ديگـر كـافي      Kآن فقط براي جابجا كردن يك الكترون از مـدار   ν hقرار دهيم كه انرژي  

mV(1/2)باشد ،  
  برابر صفر خواهد بود .  2

ماكزيمم خود رسيده است و رابطة فوق در اين صورت نشان مي دهد كه ، عمل جذب يكباره به 

كوچكتر باشد ، اين مقدار ، ماكزيمم خواهد ماند . ولـي   λkمادامي كه طول موج اشعة تابش از 

شده بود از آن كمتر مي شود . لذا فوتـون    Wk–كه مساوي  ν hمقدار  λبه مجرد زياد شدن 

يك به يكباره به طرف تابشي ، انرژي كافي براي كندن الكترون نخواهد داشت و پديدة  فتوالكتر

نابودي ميل خواهد كرد . اين بيان كلاسيك ، اساس پديدة  فتوالكتريك و انفصال ها در پديـدة  
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را نيز يونيزه كرد و براي اين تـراز نيـز خـواهيم      LIمي توان تراز  λجذب است . با زياد كردن 

  داشت :   

                                 (1/2)mV
2 = WLI +  ν h  

  

برقرار باشد. اگر بخـواهيم پديـدة     WLI ν h>وانفصال در صورتي ايجاد مي شود كه نا مساوي 

فتوالكتريك را خلاصه و در نتيجه انفصال ها را بيان كنيم ، بايد بگوئيم تـا وقتـي جـذب رو بـه     

كـافي    L , K , …ازدياد مي رود مگر اينكه انرژي اشعة تابش براي يـونيزه كـردن مـدارهاي    

  :باشد 

                                 = RhC(Z-σ)
2  hνk= Wk   

  و از آنجا 

                                   (νk)
1/2

 =(Z-σ)(RC)
1/2     

با توجه به رابطة بالا ملاحظه مي شود كه بيان انفصال ها راه ديگري براي اثبـات قـانون مـوزلي    

  به دست آوردمي توان از رابطة زير  λkاست . از طرف ديگر 

  /λk=hC/ Wk=hC/eVk=12394/Vk          λk hνk= Wk=hC(ولت)          

  

صرفنظر شود ، مي توان رابطة بين تغييرات ضريب جذب ( فتوالكتريـك ) بـا    σ/ρبعلاوه اگر از 

  طول موج را به شكل زير نوشت :             

                                     (τ/ρ).(A/N0)=CZ
4
λ

3  
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ره آخرين معادله اي كه براي ضريب جذب جرمي هر جسم داده شده و با نتيجـة آزمـايش   بلاخ

  پيشنهاد شده است :  1949اختلاف دارد ، كه در سال   1%ها در حدود 

                            µ/ρ =Cλ
3
-Dλ

4
+σCN0Z/A  

  

  .  اعداد ثابتي هستند كه به وسيلة ويكتورين محاسبه شده است  D , Cكه در آن 

  

  تغييرات ضريب جذب با طبيعت اجسام  

حال اگر طول موج اشعه اي را ثابت نگه داريم و اجسـام مختلفـي را در معـرض تـابش آن قـرار      

نيز زياد مـي گـردد ،     µبزرگ مي شود   ( Z )دهيم ، براي يك اشعة  تكفام  وقتي عدد اتمي 

تاً كوچـك اسـت ، جـذب اشـعة     كه عدد اتمي آنهـا نسـب    Alيعني در اجسام آلي و عناصر نظير

  كمتر صورت مي گيرد در شكل زير 

 1.542  را مشاهده مي كنيد ( طول موج اشعة تـابش    Zبر حسب  Ln µزير منحني تغييرات 

A     (كبالـت ) باشـد ،     27مي باشد ) . براي عناصري كه عدد اتمي آن ها مساوي يـا كمتـر از

عنصـر    λkانفصال     آن هـا كمتـر ، ولـي از    از طول موج  A 1.54)ْ  (طول موج اشعة تابش 

بعدي نظير نيكل بيشتر است . بنابراين ، بين كبالت و نيكل يك جهش ناگهاني از ضريب جذب 

وجود دارد   67و   66خواهيم داشت . به همين ترتيب ، اتصال ديگري بين عناصر با عدد اتمي 

  تغيير مي كند .   Zا توان سوم ب   Kو  L. بالاخره بايد گفت ضريب جذب بين دو انفصال
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  موارد استعمال پديدة جذب در راديوكريستالوگرافي

مطالب بالا بايد به هنگام انتخاب آنتي كاتد ، براي مطالعة يك بلور مورد توجه قرار گيرد ،يعنـي  

اگرطول موج اشعه اي كه ( مربوط به جنس آنتي كاتد است ) به جسم مي تابد كمـي كـوچكتر   

) جسم باشد ، مقدار زيادي از اشعة جذب جسم خواهـد شـد و    Kطول موج انفصال ي ( λkاز 

در نتيجه فلورسانس اشعة ايكس بسيار زياد خواهد بـود و در روي فـيلم يـك سـياهي پيوسـته      

  خواهيم داشت . 

مثلاً اگر بخواهيم  بلوري را كه مقدار آهن يا كبالت آن زيـاد اسـت ، مطالعـه كنيم،درصـورتيكه     

   λkαcu=1.540Aتد ما مس باشد با توجه به اين كه ْآنتي كا

مي باشد ، فتون هاي تابش توسط بلورهاي آهن يا كبالت موجود در جسم  λkFe=1.724Aو ْ

جذب شده و توليد يك فلورسانس قوي خواهد نمود و زمينة فيلم را سياه كرده و لذا اين پديده 

،البته اين پديده همانطوريكه قبلاً اشاره شد مانع به دست آوردن نتيجة دقيق و لازم خواهد بود 

(طول موج هاي دو عنصري كه در جسم يا بلور مـورد مطالعـه    λkcoو  λkFeاز بزرگتر بودن 

وجود دارد ) از        آنتي كاتد مس مي باشـد. درصـورتيكه اگـر بجـاي آنتـي كاتـد آهـن كـه         

λkαْ 1.940ي آن برابر A     مزاحمتـي از نظـر تشعشـع     مي باشد ،اسـتفاده كنـيم ،هيچگونـه

فلورسانس بوجود نخواهد آمد. لذا تأكيد مي كنيم كه درمطالعة سـاختار بلـوري اجسـام توسـط     

پراش اشعة ايكس اين امراساسي است ، وحتماً و بايستي مورد توجه قرار گيرد تـا بتـوان شـكل    

ق مجدد لامـپ  هاي واضح وروشن ازپراش اشعة ايكس توسط بلورها را تهيه كرد . شايد علت رون

هاي جدا شونده در غالب آزمايشگاه ها توجه به مطالب اساسي فـوق اسـت . زيـرا در ايـن نـوع      

لامپ ها به آساني مي توان آنتي كاتد را با توجه به نوع نمونه تعويض كرد و طول موج دلخواه را 
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بايـد مجموعـة   انتخاب نمود . در صورتيكه اگر لامپ هاي اشعة ايكس از نوع بسته باشد ، ناگريز 

لامپ را عوض كرد و اين كـار بـه خـاطر گرانـي و تهيـه آن بـراي نـوع نمونـه اي مقدورنيسـت          

وازطرفي ،نگهداري لامپ هاي جدا شونده هم آسان نيست . بنابر ايـن در غالـب آزمايشـگاه هـا     

فقط لامپ اشعة ايكس بسته استفاده مي كنند منتها براي حذف زمينة سياه و پيوسـتة حاصـل   

بين نمونـه و فـيلم قـرار مـي       Alديدة فلورسانس ، ورقه اي نازك از يك فلز سبك ، مانند از پ

دهند تا اشعة ايكس هاي نرمتر به وسيلة آن جذب شود و از شدت اشعة هاي فلورسانس كاسته 

  شود .

  

  جذب به وسيلة هوا 

ي باشـد .ايـن   مسئلة ديگري كه بايد دراين مورد عنوان شود ،جذب اشعة ايكس به وسيلة هوا م

امر موجب پيدايش ،كه به نوع و جنس آنتي كاتد بستگي دارد ،خواهد شد در ضمن بايـد افـزود   

كه ممكن است بين منبع اشعة ايكس و بلور ،و همچنين بـين بلـورو دسـتگاه ثبـات ،غيرازهـوا      

اجسام ديگري ازقبيل كاغذ محافظ فيلم ،پنجره هاي مربوط به لامپ اشعة ايكس وجـود داشـته   

اشد كه اشعة ايكس را جذب مي كنند كه ازيك طرف شدت اشعة ايكس را كم مي ـ كنند و از  ب

طرف ديگر ايجاد تشعشع فلورسانس اشعة ايكس مي دهند كه زمينه را سـياه مـي كنـد . بـراي     

رفع اين عيب معمولاً تمام دستگاه ثبات ، نمونه و فيلم  را در زير سرپوش تخليه شده از هوا يـا  

  ك قرار مي دهند . يك گاز سب

  در جدول زير ضريب عبور بعضي از عناصر را مشاهده مي كنيد .     
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  Cr    Kα 

   λ=2.292 A  
   Cu    Kα 

  λ=1.542 A  
   Mo   Kα 

  λ=0.711 A  
  ضخامت به  

      mm  

  نوع   مانع     

  عيهوا شرايط طبي         100                  0.99          0.89         0.68

  10
  آرگن شرايط طبيعي         100         0.79         0.13  1.4× 3-

0.68         

0.018        
  10

-17 ×0.2  

0.88        

0.27        

10
-6 ×1.9     

0.99        

0.87        

0.24         

0.01       

0.1        

1          

  

  آلومينيوم      

 

0.86         

 

0.79          

 

0.94       

 

0.86        

 

0.99        

 

0.91         

 

0.2         

 

0.5        

         

  

  برليوم        

 

0.8         
 

0.93        
 

0.99         
 

0.1         
  كاغذ        

  سياه         

  10
6
  مس                 0.1       0.016      0.018  1.12× 

     10
-10   

 

0.1          

  10
-4
  

 

0.5         

0.4         

 

0.93        

1         

  

0.1       

  

   

  شيشة پيركس   

0.01        

0.09         
0.62         

0.23      

0.48      

0.86      

0.85      

0.92      

0.99       

1           
0.5        
0.1       

  

  

  شيشة ليندومان  
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  صافي ها  

از خطوط مشخصة هر آنتي كاتـدي همـراه    Kβو  Kαقبلاً بيان شده اشعه هاي  همان طوريكه

  λkα1=1.540A هم مي باشند مثلاً براي آنتي كاتد مس: ْ

ْλkα2=1.544A  مي باشد .معمولاً طول موجkα1 و kα2 نان به هم نزديك هسـتند كـه   چ

موج بكـار بـرد . ولـي    مي توان آن ها را بدون آنكه يكي مزاحم ديگري باشد به عنوان يك طول 

با آن ها تفاوت نسبتاً قابل ملاحظه اي داردو چنانكه فيلم طيفي از بلـوري تهيـه    Kβطول موج 

هيچ تفاوتي گذاشت و آنها را از هم تميز  Kβو  Kαشود در روي فيلم نمي ـ توان بين خطوط  

هد بود . بنابر اين داد . در نتيجه تفسير و نتيجه گيري از روي خطوط فيلم تقريباً غيرممكن خوا

را حذف كرد . براي اين امر يك صافي مناسب بايد در سر راه اشعة تـابش قـرارداد تـا     Kβبايد 

Kβ  را بيشتر وليKα        را كمتر جذب كند . اين كار بايـد بـا اسـتفاده از پديـدة جـذب توسـط

 ـ λkصافي ها صورت گيرد ، بدين معني كه جنس صافي را طوري انتخاب مي كنيم كه  وط مرب

اشعة تابش باشـد ، مـثلاً بـراي آنتـي كاتـد مـس ،        λkβو  λkα) بين   K( طول موج انفصال

اسـت . در   λkNi=1.488 Aصافي نيكل را انتخاب مي كنيم كه طول موج انفصال آن ، برابرْ ْْْْْْْْ 

جدول زير مشخصات صافي هاي تخصيص داه شده بر آنتي كاتدهاي مختلف متدوال را مشاهده 

انجـام شـده    1/600تـا   Kαبـه خـط    Kβ، محاسبه براي كاستن نسبت شدت خط مي كنيد 

است . اين صافي ها تا حد ممكن توسط يك ورقة  نازك از عناصر خالص ، يا به وسيلة يك لاية 

  پودر ثابت شده روي يك كاغذ درست مي شوند .  
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  ضريب عبور

  Kαبراي 

  

    )Aطول موج ( ْ  Ikβ/Ikα=1/600صافي براي 

  كاتد آنتي

  A (λkنوع ( ْ  ضخامت

  

 

Kβ        
Kα1 

,  
Kα2  mm  Gr/cm

3  

 

0.29 

 

  

0.31  
  

 

0.40 

 

 

0.44 

 

  

0.46  
  

 

0.50  

 

0.079 

 

  

1.108  
  

 

0.021  
 

 

0.018 

 

  

0.016  
 

  

0.016  
 

  

 

0.096 

  

 

0.069 

 

  

0.019 

 

 

0.014  
 

  

0.012  
 

 

 

1.009  

 

Rhodium 

λk=0.534 

 

Zirconium  
λk=0.688 

 

 

Nickel 

λk=1.487 

 

Fer 

λk=1.743 

 

Manganees 

λk=1.895 

 

 

Vanadium 

λk=2.268 

  

 

0.497 

 

  

0.632 

 

 

 

1.392 

 

 

 

1.621 

 

 

1.737 

 

  

2.085 

  

 

0.564 

0.559 

  

0.714 

0.709  
  

1.544    

1.540 

  

1.793 

1.789 

 

1.940 

1.936  
  

2.294 

2.290  

  

  نقره

  

  موليبدون

  

  مس

  

  كبالت

  

  آهن

  

  كُرم
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ه كمك صافي فلزي نمي توان اشعة كاملاً تكفـام بـا شـدت مناسـب     چنانكه ملاحظه مي كنيد ب

تهيه كرد زيرا اين نوع صافي ها طيف پيوستة اشعة ايكس را حذف نمي كننـد ، و در نتيجـه در   

روي فيلم ، زمينة سياهي بوجود مي آيد ، لذا براي خطوط پراش اشعةايكس بـا شـدت كـم بـه     

نتايج كافي ازاينگونه فيلم ها به دست نمي آيد.يكي  خوبي درروي فيلم ديده نمي ـ شوند وغالباً 

  مي باشد .   Roosازروش هاي تهية اشعة تكفام استفاده از صافي روس 

توسط صافي روس ،نوار باريكي ازطيف اشعةايكس را از بقية طيف جدا مي ـ سـازند ، بطوريكـه    

دو فلز نيكل وكبالـت را كـه دو   اشعه هاي مورد نظر در اين نوار قرار گيرد . بدين معني كه مثلاً 

عنصر متوالي از نظر عدد اتمي هستند ، در نظر گرفته و منحني جذب هريك را بر حسب طـول  

  موج ، رسم مي كنيم ( شكل زير )  

  A 1.487و ْ  A 1.607دراين شكل نواري را مشاهده مي كنيد كه محدود به دوطـول مـوج  ْ  

لت به ضريب جذب نيكل ، مقدار ثابت و برابر بـا  مي باشد .كه در آن جا نسبت ضريب جذب كبا

 :µCo/µNi = 0.9       مي باشد . يعني بايد دو صافي را طوري بسـازيم كـه در هـر سـانتي متـر

از نيكل باشد . در اين صـورت جـذب دو فلـز بـراي       P 0.9از كبالت و  Pمربع آن ها جرم هاي

كه طول موجشـان بـين دو مقـدار     تمام تشعشع ها يكسان خواهند بود ، به جز براي اشعه هايي

ْ1.488 A  ْ 1.608و A      مي باشد . دراين ناحيه ، جذب ، توسط صافي نيكـل بسـيار انـدك و

توسط كبالت بسيار زياد خواهد بود . صافي مذكور براي مولد اشعةايكس باآنتي كاتـد مـس كـه    

يـن صـافي دو گانـه    مي ـ باشد ، بسيار مناسب است ، زيرا ا   A 1.54آن برابر  ْ Kαطول موج 

و قسمت بسيار كوچكي از طيف پيوسته را از خود عبور مي دهد و بقيه را جذب مي   Kαفقط 
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پس از عبور از اين صافي به مراتب از شدت آن در حـال عبـور از صـافي     Kαكند . شدت خط 

  فلزي معمولي بيشتر است . 

  ضخامت فلزات صافي را مي توان از رابطة زير بدست آورد : 

                         µCo-0.9µNi)Ln(µCo/0.9µNi) ρ=(1/  

  

ضخامت صافي و يا مقدارجرمي است كه در هر سانتي متر مربع فلز يافت مي شـود   ρكه در آن 

  باشد .    A 1.54ضريب جذب نيكل وكبالت براي اشعه اي كه طول موج آن  ْ µCoو µNiو 

  

  روش هاي تجربي پراش اشعة ايكس توسط بلورها  

برقرار مي كنـد ، وبـراي بازتـاب      λو   θكه يك رابطه بين   2d.sinθ =nλبق قانون براگ ط

ممكن نيست مگر اينكـه    θتوسط يك بلور تحت هر زاوية اختياري  λاشعة ايكس با طول موج 

شرايط قانون براگ برقرار شود ، يا بهتر بگوئيم براي اينكه بازتاب يا پراش داشـته باشـيم ، بايـد    

) و يا هر دو با هم تغيير كنند . از اين سه   λ) يا طول موج تابش (  θبدهيم زاوية براگ (اجازه 

موافقت مي شود چرا كه تهيـة اشـعة      θحالت بخاطر امكانات تكنيكي معمولاً با تغييرات زاوية 

ايكس تكفام با استفاده از صافي هاي مناسب همانطوريكه شرح آن گذشت امكـان پـذير اسـت .    

اي بازتاب كه براي بررسي ساختار بلور بكـار مـي رود و از آن هـا بـراي تجزيـه تحليـل       روش ه

ساختمان بلورها استفاده مي شود معمولاً سه روش مي باشد ، كه گاهي بـا تغييـرات زيـادي در    

  تك تك اين سه روش جهت تحقيقات خاص داده مي شود . 
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  Laueـ روش لاوه 1

معرض تابش يك دسته اشعة ايكس مركب( بـا طـول مـوج    در اين روش يك تك بلور ساكن در 

پيوسته ) قرار مي گيرد. بلور تنها اشعه هايي را منعكس مي ـ كند كه براي صفحات شبكه اي (  

وجود داشته باشد كـه درقـانون بـراگ صـدق       θزاوية تابش مثل dرتيكولري ) موازي به فاصلة 

جهـت گيـري و از تقـارن بلـور را داشـته       كند. روش لاوه اجازه مي ـ دهد يك تعريف روشـن از  

باشيم . اين روش را براي بررسي نقص  بلوري  بعد از طراحي مكانيكي و حرارتي بكار مي برند . 

در شكل زير طرح ( اطاق )لاوه را براي يك تشعش پيوسته از اشـعة ايكـس و نمونـه اي از يـك     

  لاوه را بدست آوريم . تك بلور را مشاهده مي كنيد كه اجازه مي دهد بازتاب هاي 

آنگسترم بعد از عبـور از   2تا   0.2از λدر اين طرح يك دسته اشعة ايكس با طول موج پيوستة 

داخل لولة باريكي جهت هم محور شدن بر نمونه اي از يك تك بلور كه بر روي گونيـومتر قابـل   

را كـه    Bو   Aدر تنظيم قرار دارد برخورد نموده و اشعه هاي بازتاب فيلم هاي مسطح مستقر 

عمود بر محور لوله هم محور كننده است ، متأثر مي كند اين بازتاب را براي بلور سيليسـيوم در  

تغييـر    π/2در شكل زير مشاهده مي كنيد كه تا حدودي براي دوران   [100]راستاي تقريبي 

  [100]حـور  سيليسيوم حـول م   4نمي كند . اين تغيير نا پذيري گوياي داشتن  تقارن مرتبة 

مي باشد . لكة سياه روي فيلم  بيانگر سوراخي است كه روي فيلم جهـت ثابـت كـردن آن روي    

دستگاه ايجاد شده است . لكه هاي سفيد شكل پراش بلور سيليسيوم است . ابعاد نمونـه از يـك   

  ميليمتر تجاوز نمي كند . 

        


