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لكي ىحصؿ عمى عهمية الحيود للاشعة  ⃑⃗⃗⃗⃗⃗ 𝚫ري هعرفة الحؿ الاهثؿ لهعادلات لاوي وهواصفات الضرو هف 
هع بعضٍا في البمورة هتعاهدة  ⃑  ⃑⃗  ⃑ ويكوف حؿ هعادلات لاوي سٍلا اذا كاىت الهحاور الأساسية السيىية. 

 هة, وبذلؾ تصبح هعادلات لاوي بالشكؿ:كها ٌو الحاؿ في الاىظهة البمورية الهكعبة و الرباعية والهعيىية القائ

  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑   ̂
  

 
  ̂

  

 
  ̂

  

 
 

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

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

⃗⃗⃑    هتجًالشبيكة الهقموبة يعبر عىٍا بال     ⃑⃗⃗     ⃑⃗⃗  و عميً فأف:   ⃗⃗⃑    
 ⃗   ⃑⃗⃗  (   ⃗⃑⃗     ⃗⃑⃗     ⃑⃗)  (   ⃑⃗⃗     ⃑⃗⃗     ⃗⃑⃗)

     ( ⃗⃑⃗   ⃑⃗⃗)      ( ⃗⃑⃗   ⃑⃗⃗)      ( ⃗⃑   ⃑⃗⃗) 
 :ىجد اف ( 2الىقطة رقـ  58صفحة رقـ )ال وهف خصائص الشبيكة الهقموبة

 ⃗   ⃑⃗⃗                             
                        

كذا  ⃗⃗⃑   ⃗    فعىدهاوٌ ⃗⃗⃑   حقؽ شرط الحيود في الشبيكة الهقموبةي ⃑  فا, ف        𝚫 ⃗⃗⃗⃗   اف: حيث,  ⃑⃗
                 

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

 كرة ايوالد لتفسير ظاىرة الحيود-11
ربط العالـ ايوالد فكرة الشبيكة الهقموبة هع فكرة كرة الاىعكاس والتي اطمؽ عميٍا كرة ايوالد لتفسير 

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

 ويهكف رسـ كرة ايوالد كها يمي:
 لمهوجة الساقطة واتجاًٌ. λىحدد الطوؿ الهوجي  -1



 أ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل أ.م.د. ف اطمة حسين السعيد+              فيزياء الحالة الصلبة              الرابعة  لمرحلةا

 صفحة رقم  68  

B 

C 

 لفضاء الشبيكة الهقموبة .  Oاصؿ ىعيف ىقطة  -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
 الحيود. هف ىقاط الشبيكة الهقموبة. حيث اف كؿ ىقطة تقع عمى سطح الكرة تحقؽ شرط

 
 هتجً الهوجة الساقطة  ⃗⃗⃑ 

 هتجً الهوجة الحائدة́⃗⃗⃑    
 ⃑⃗⃗́   ⃑⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑   ⃑⃗⃗  

 
 
 
́⃗⃗⃑   كالاتي:     ة يهكف كتاب, و هتجً الاىتقاؿ في الشبيكة الهقموبة ⃗⃗⃑ حيث      ⃑⃗⃗ وبتربيع     ⃗⃗⃑  

 :الطرفيف

 ⃑⃗⃗́   ⃑⃗⃗́  ( ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗)  ( ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗)       ⇒  | ⃑⃗⃗́|
 

 | ⃑⃗⃗|
 
 | ⃑⃗⃗⃗|

 
   ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗     

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

  | ⃑⃗⃗|
 
   ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗  وىي معادلة براغ في الشبيكة المقموبة        

 
⃗⃗⃗⃗    شرط الحيود في الشبيكة الهقموبة ٌو: بها اف   ولاثبات ذلك: ⃗⃑   ⃑⃗⃗  

 

    
⃗⃗⃑ و       

 

 
هف , و   

 :, وعميBًقائـ الزاوية في   ABCالقواىيف الٍىدسية فاف الهثمث 

       
  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃑
 

      

   
          ⇒                     

 
 

A 
O 

B 

�⃑⃗⃗� 

�⃑⃗⃗́�  𝐊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃑  
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 ctor Calculation Structure faعامل التركيب للاساس )عامل التركيب الهندسي(  -11

 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  لالكترونٌةا بالكثافة jمساهمة الذرة  ٌمثل ( ⃑  

 الكلٌة لناتجة 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: الخلٌة داخل البلورة  وحدات

    ∫       ⃑  
   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗ 

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

       

 تصبح المعادلة،   ⃑    ومن تعرٌف 

    ∫   ∑  ( ⃑   ⃑ )

 

   

    ⃑⃗⃗  ⃑⃗⃗ 
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    ∑∫     ( ⃑   ⃑ ) 
   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗

 

   

 

⃑⃗  :نفرض ان   ⃑  :بالشكل FG فٌمكن كتابة معادلة،   ⃑  

        ∑ ∫     ( ⃗⃑)    ⃑⃗⃗  ⃗⃑    ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗   
      ∑     

   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗   
         

 

  ⃑⃗  ⃗⃗⃑    (⃑⃗ )     ∫    Atomic form factor        وٌعرف عامل التشكٌل الذري

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

   ∑   
   ⃑⃗⃗  ⃑⃗⃗ 

 

   

 

 ⃑     ⃑     ⃗⃑     ⃑                             ⃑     ⃑     ⃑⃗     ⃑  

 

 ⃑   ⃑  (   ⃗⃑   
 
 ⃗⃑     ⃑ )  (   ⃗⃑     ⃑⃗⃗     ⃑⃗) 

 باستخدام خصائص الشبٌكة المقلوبة.

 ⃑   ⃑    (      
 
        ) 

 وعلٌه   

   ∑   
    (               )

 

   

 

          ،                بدلالة    وعلٌه تكون 
 

 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.         كلمنا عن فاذا ت 

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

  .لها ب وشدة الاستطارةالتركٌ

          
 ∑     

                     

 

   

 

  
 شدة الاستطارة                      

               ================================================== 
 تحتوي على  ذرتٌن من نوع واحد احداثٌاتهما: BCCة متمركزة الجسم وحدة خلٌة مكعب :2مثال 

         و                 
 

 
 احسب عامل التركٌب. 

∑   :                                              الحل    
    (               ) 

    

      
           

 
 
 
 
 
 
    (

  
  

  
  

  
  )

 

        وبما ان هناك نوع واحد من الذرات فان،

 

 

 

 

 

   

                       

                     = عدد زوجً فانفاذا كان حاصل الجمع 

|  |
        

(            )    = عدد فردي  فان     فاذا كان حاصل الجمع    

  
 وهذا ٌعنً انه لا تحدث عملٌة انعكاس              

 

من نوع واحد احداثٌاتها: ذرات    4تحتوي على FCCوحدة خلٌة مكعبة متمركزة الاوجه   :3مثال 

        (  
 

 
 
 

 
)  (

 

 
   

 

 
)   

 

 
 
 

 
  احسب عامل التركٌب وشدة الاستطارة.    
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 :   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 

                                               

                

 

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

ة بلورة كلورٌد الصودٌوم عبارة عن مكعب متمركز الأوجه ٌحتوي على من المعروف ان وحدة خلٌالحل: 

. 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. 

 

  )        (: Naل )احداثٌات المكعب الأو
 

 
 
 

 
)  (

 

 
   

 

 
)   

 

 
 
 

 
     

)(: Clاحداثٌات المكعب الثانً )
 

 
    )  (  

 

 
  )  (    

 

 
)   

 

 
 
 

 
 
 

 
  

        ∑    
    (               ) 

    

    {           
    (

  
  

  
  )

  
    (

  
  

  
  )

  
    (

  
  

  
 )

}

    { 
    (

  
  )

  
    (

  
  )

  
    (

  
 )

  
    (

  
  

  
  

  
  )

} 

    {                                     }

    { 
                                           } 

 ٌة ام زوجٌة:فٌما اذا كانت فرد         تعتمد على قٌم    قٌمة 

 

 كلها اعداد صحٌحة فردٌة فان:         عندما تكون  -1

      {       }     {        } 

                         ⇒                   
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 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:         تكون عندما -3

 فان،الذرتٌن 

      {       }     {        } 

                                                      
    

 

لا ٌحدث  (211),(100)مثل اعداد صحٌحة مختلطة زوجٌة وفردٌة         ن عندما تكووهذا ٌعنً  

 انعكاس والشدة تساوي صفر.
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وهً  CsClاحسب عامل التركٌب الأساسً و شدة الاستطارة لوحدة خلٌة بلورة كلورٌد السٌزٌوم   :6 مثال

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

)كلور عند 
 

 
 
 

 
 
 

 
   . 

 الحل: 

       
             

    (
  
 

 
  
 

 
  
 

 )
 

           = عدد زوجً فان          فاذا كان حاصل الجمع 
             

|  |
      

           = عدد فردي  فان          فاذا كان حاصل الجمع 
            

  
    

 ناقش الحل .....

 .          فً حالة كون    الشدة وعامل التركٌبوماذا ستكون نتائج 


