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X-ray and X-ray Diffractiony y
.كشف شد 1895در سال  رونتگنپرتو ايكس توسط 

ط ت ك ا ت Wاش H BraggW L Braggال شد1912د كشف .كشف شد 1912در سالW L BraggوW H Braggپراش پرتو ايكس توسط

Photograph of the hand of an 
old man using X‐ray.
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ت فايكپ ع معرفي-ايكسپرتو
نتگن1895ال:كاشف• نا ه ان آل ند دانش ط ت .توسط دانشمند آلماني به نام رونتگن1895سال:كاشف•
بركاغذ‐ميشودبه خط مستقيم منتشر-امرئين:هاويژگي•

.زيادي داردنفوذقدرت-ميگذارداثرعكاسي

راديو• Radiographyگرافدر و: كمتر متراكم اجسام از از اجسام متراكم كمتر و    : Radiographyگرافيدر راديو
ميكندبيشتر عبوراز اجسام رقيق

آ شناختهآنو پراشبودنموجيماهيت1912در سال•
.شد

درگرافيدر راديوو  سانتيمترمحدودهروش پراش •
د 0د ت1 كندانت ائ شنا
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.شناسائي ميكندسانتيمتر 0.1محدوده
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پخواص پرتو ايكس
پرتو ايكس امواج الكترومغناطيس 

با طول موج بسيار كوتاه مي
.باشند

 (≈ 10-8 -10-12 m)
ط ا ا ك ا انرژي پرتو ايكس از رابطه زير  ان

.محاسبه مي شود
E  h  h /E = hν = hc/λ

به عنوان مثال فوتون پرتو ايكس 
Å با طول موجÅ1  داراي انرژي

KeV12.5 مي باشد.
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توليد پرتو ايكس
يك لامپ توليد پرتو ايكس

WW

هدف X‐rays خلاء

كنند، م د خو ب فلزي هدف به عت س پ هاي ون الكت كه ايكهنگام تو آيدپ م بوجود .بوجود مي آيدپرتو ايكسهنگامي كه الكترون هاي پرسرعت به هدف فلزي برخورد مي كنند،
.مي باشد (W) تنگستنمنبع توليد الكترون ها يك فيلامنت داغ 

.موجود مي باشدهدف فلزي و آند يا  (W)بين كاتد  (50kV‐30)اختلاف پتانسيل بالا 
شود مي خنك آب توسط آند يا هدف .فلز هدف يا آند توسط آب خنك مي شود.فلز

.مي باشد تا انرژي جنبشي الكترون ها در اثر برخورد به مولكول هاي هوا كم نشود خلاءداخل تيوب 
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تا0.01طول موج . آنگستروم مي باشد 100تا  0.01پرتو ايكس بين  موجطول •
ناميده نرمايكسپرتوآنگسترم 100 تا7از و  سختايكسپرتوآنگسترم7

.ميشود

داراي خواص    electromagneticالكترومغناطيسيموجايكس يكپرتو•
تذ ا

بردار حوزه الكتريكي

.ايستموجي و ذره

•EHمغناطيسيبردار حوزه ي ر وز ر ر

y
z

انتشارجهت

وز ر ير

فاصله
x

)(2i xAE

دامنه فركانس

)(2sin tAE ν
λ

π +=

طول موج
زمان

وج ول
كافي  جنبشيانرژي دارايكه)الكترونمعمولآ(بارداريذرههرگاه.……ميكندساطعانرژيدارشتابذره بار دار

ميكندساطعايكسپرتوبه صورت انرژي خودراازمقداري ، گردداست متوقف 

دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف 7



هايموليبدون در ولتاژهدفازحاصل ايكسپرتوطيف وي سپر ژزلي و ر ون يب يو
متفاوت
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سطيف پرتو ايكس ي و پر ي
:طيف پرتو ايكس داراي دو جزء مي باشد

وسته• پ ف ط Iطيف پيوسته

continuous spectrum characteristic
radiation

kα

شخ ف ط

continuous
radiation

kβطيف مشخصه

characteristic spectrum.

β

SWL ‐ short‐wavelength limit

λ

SWL short wavelength limit
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The Continuous x-ray Spectra

در اثر تغيير انرژي جنبشي الكترون طيف پيوسته 
.ها در اثر برخورد به اتم هاي هدف به وجود مي آيد
These radiation is called white 

radiation

KE=eV=½(mv2)( )

دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف 10



continuous spectrum  پيوستهطيف
ف• كط ائ ن الك ا ش ش كا كفاث خĤخ برخي . ميĤيندبوجودبرخورد ميكنندبه هدفاثركاهش شتاب الكترونهائي كهدرپيوستهطيف•

ايكس  و پرتو انرژي ازدست دادهبه تدريج در برخوردهاي متوالياول متوقف وبرخي برخورددر
ايجادبا متفاوت موجهاي .ميكنندطول .ميكنندطول موجهاي متفاوت ايجادبا

ه كوتاايكس  با پرتوتبديل به ميشوند بيشترين انرژياول متوقفبرخورددرالكترونهائي كه•
.طول موج ميشودترين

hV
ورين ي وج ول

maxνheV =

hcc
===λλ

ثابت پلانك

سرعت نور

eVswl ===
max

min ν
λλ

)109982)(106266( 834

فرآانسالكترونانرژي

metr
Vswl )10602.1(

)10998.2)(10626.6(
19

834

−

−

×
××

=λ
3

11

V)10602.1(
طول موجآوتاهترين Vswl

31040.12 ×
=λ دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف



پيوستهطيف پيوستهطيف ثابت

m
speccon AiZVI =. .specconپتانسيلاختلاف

ت طيفثا پيوستهشدت

پتانسيلاختلاف

پيوستهشدت طيفثابت

شدت جريان در لامپ

نمره اتمي فلز هدف

.  استفاده ميشود (74)مانند تنگستننمره اتمي زيادباشدت زياد لارم باشد از هدفيايكس باپرتوچنانچه

Iباشد م منحن زير سطح با متناسب

12

Iمتناسب با سطح زير منحني مي باشد.

دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف 



Sho t a elength LimitShort-wavelength Limit

 انرژي تبديل اثر در كه هستند پرتوهايي به مربوط SWL موج طول•
.اندشدهحاصل برخورديكدرهاالكترون

hchV
min

max λ
νheV ==

o

A10240.1 4

min VeV
hc

SWL
×

===∴ λλ
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 Characteristic x-rayطيف مشخصه
SpectraSpectra

Mo

پيك هاي تيز در ولتاژهاي بالا مشاهده مي  
كيلوولت يا   25مثلاً براي هدف موليبدن . (شوند
).بالاتر)الات
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Characteristic x-ray Spectra
 داراي كننده برخورد هاي الكترون اگر

توانندميباشند،كافيجنبشيانرژي

y p

K Lαتوانندميباشند، كافيجنبشيانرژي 
 هدف اتم مختلف هاي لايه هاي الكترون

Kα كردهخارج خود مدارازرا)kلايهمثلا(

Kβ
Lα

Kα1

Kα2

 حالتبهاتم( .ببرند بالاترمدارهايبهو
  اگر حال .)آيد مي در شده تهييج

لاالاالاااالك

K  L  M L
I
II
III

 لايهبهبالاتر هاي لايهازهاييالكترون
  فوتون صورت به انرژي برگردند، قبلي
.گردد مي منتشرايكسپرتوهاي

Energy K state

Kوي سپر ريري

L state

Kα

Kβ

M state

N t t

Lα

N state

ground state15 دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف



در اتمالكترونهاانتقال مرو ر
داده شدهايكس با پيكان نشانپرتوفرايند ساطع شدن •

L
MمدارمدارLk

αL
Kمدارر

βk انرژييبرخوردالكتروناگر
مدارالكترون  باشدداشتهكافي
K   در حالت راخارج كرده اتمرا

هسته
β الكتروني ازدادهتهييج فرار

 .ميرودبه جاي آنبالاترمدار
ايكس باپرتوبه صورت انرژي

شخ ل اطط

αk
ميشودساطعطول موج مشخص

α
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Characteristic X-ray Lines
Kα

07090 Αk
I

0
1 709.0: Ααk

Kα1

<0 001Å Α7140:k
Kβ

<0.001Å

Kα2

Α714.0:
2α

k
Kβ

Α= 632.0
1β

k
λ (Å)

1β

Spectrum of Mo at 35kV

17

K.V 20.01= براي موليبدن Kولتاژ بحراني 
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مشخصه طيف مشخصهطيف
I k line  :پيوستهبر طيفافزونشدت طيف مشخصه•

nVViBI )(=
ثابت

klinek VViBI ).(.. −=

ثابت شدت جريانبحرانيپتانسيلاختلاف

پتانسيلاختلاف
بيشتربار90مس..استپيوستهنقطه مجاور طيفبيشترازشدت طيف مشخصه بسيار

18

زر وورر ررسپ
.آنها ثابت مي ماند) محل(با زياد شدن ولتاژ شدت پيك هاي مشخصه بيشتر مي شود، ولي طول موج 
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)( σν −= ZC )(Moseleyقانون ون

c  وσ  ثابت وZ عدد اتمي فلز هدف مي باشد.
νفركانس پيك مشخصه مي باشد. ب ي پي س ر
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:بنابراين مكانيزم توليد پرتو ايكس به صورت هاي زير مي باشد•
يتغيير انرژي جنبشي الكترون ها در اثر برخورد به اتم هاي  -1• م ب ور بر ر ر رون ي ب ج رژي يير

)طيف پيوسته(فلز هدف 
ا2 الك خ اث ف فل ا الك تهييج الكترون هاي فلز هدف در اثر برخورد الكترون هاي  -2•

)طيف مشخصه. (بسيار پر انرژي به آن ها
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oACuK 5418.1)( =
α

λ
oACuK 3922.1)( =

β
λK )(

β
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Ch t i ti   S tCharacteristic x-ray Spectra

Element 

Kα
(weighted 

average), Å

Kα1       
very strong, 

Å 

Kα2    
strong, Å 

Kβ      
weak, Å 

K 
Absorption 

edge, Å 

Excitation 
potential 

(kV) 

Ag 0.56084 0.55941 0.56380 0.49707 0.4859 25.52

Mo 0.710730 0.709300 0.713590 0.632288 0.6198 20.00 

Cu 1.541838 1.540562 1.544390 1.392218 1.3806 8.98 

Ni 1 65919 1 65791 1 66175 1 50014 1 4881 8 33Ni 1.65919 1.65791 1.66175 1.50014 1.4881 8.33

Co 1.790260 1.788965 1.792850 1.62079 1.6082 7.71 

Fe 1.937355 1.936042 1.939980 1.75661 1.7435 7.11 

Cr 2.29100 2.28970 2.293606 2.08487 2.0702 5.99

22
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Absorption of x-rayجذب پرتو ايكس

كش شكاااثا

س ي و پر ب pج y

 .شودميكممادهاز عبوراثردرايكسپرتوشدت•
:آيدميبدستزيررابطهازكردهعبورپرتوشدت•

dxdI .μ−=

I تو وپ دهع ك

I0 Iρ,
μ

II
μ

I كرده عبور پرتو
I0 كرده برخورد پرتو شدت
x ماده ضخامت

l b ffμ جذب خطيضريب linear absorption coefficient

μ (element dependent);
ρ ماده چگالي

x

(μ/ρ) جذب جرمي ضريب mass absorption coefficient (cm2/gm).
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xμx
x eII μ−= 0

x
x eIeII

ρ
ρ
μ

μ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

− == 00 00

33 Zk λμ
= م ن و سخت ايك Zkاشعه λ

ρ
= اشعه ايكس سخت و نرم

...)()( 2211 ++=
ρ
μ

ρ
μ

ρ
μ ww W1  وw2 كسر وزني عناصر

دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف 24



Absorption of x-ray
هم طول موج ضريب خطي جذب به •

.بستگي دارد
در برخي طول موج ها لبه هاي جذب •

.ديده مي شوند μ/ρ
اين لبه هاي جذب در طول موج •

هايي هستند كه پرتو ايكس انرژي 
و ماده هاي اتم ج ته اي ب كاف

μ ρ

كافي براي تهييج اتم هاي ماده و 
انتقال الكترون يكي از لايه ها به مدار 

.بالاتر را دارد

Absorption coefficients of Pb showing K and L

λ
Absorption coefficients of Pb, showing K and L 
absorption edges.
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:جذب پرتو ايكس هم به دو روش صورت مي گيرد•
يجذب در اثر پراكندگي-1• پر ر ر ب ج
جذب در اثر ايجاد تهيج در اتم هاي ماده -2•
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Filtering of X-ray
  فيلتر از استفاده فيلترها براي مثال يك

Filtering of X ray

  طيفدر Kβ پيك شدتكاهشبراينيكل
.باشد مي مس

oACuK 5418.1)( =λ
α

o

o

ANi

ACuK

4881)(

3922.1)( =

λ

λ
β

Comparison of the spectra of Cu radiation (a) 

No filter Ni filter
ANiK 488.1)( =λ

p p ( )
before and (b) after passage through a Ni filter. 
The dashed line is the mass absorption 
coefficient of Ni.
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Filtering of X-rayFiltering of X ray

  بهياوناخواسته هايموجطولكردنفيلتربراي ايكسپرتوجذبپديدهاز•
.شودمياستفادهموجطولتك ايكسپرتوايجادديگرعبارت

K          و     هاي موجطولبينآنKجذبلبه كهشوداستفادهفيلتريبايد• ي ريب ببوي ويوجولبيننج
 از كمتر عدد دو يا يك فيلتر اتمي عدد ديگر عبارت به .باشد هدف فلز

.باشد هدف فلز اتمي عدد
αK

βK
ولي                ميشودبه شدت جذباينصورتدر βKαK ي

طول موج مربوط به          ايكس باپرتوو . بسيار آمتر
ميشودحاصل

β

αK

Target
t i l

Ag Mo Cu Ni Co Fe Cr
material
Filter
material

Pd Nb,
Zr

Ni Co Fe Mn V
ate a
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هدف مسی
فيلتر نيکلی

پرتو ايکس

الکترون هاا

لامپ توليد پرتو ايکس

دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف 29



دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف 30



سازهاي توآشكا ايكسپ ايكسپرتوآشكار سازهاي
fluorescent screenفلورسانسصفحات•

–zinc sulfide +trace of nickel
.ميروندتعيين موضع شعاع اصلي به كاربراي‐ميكنندتوليد نور مرئيايكسپرتوبا برخورد– ييپ ع ع

photographic filmعكاسيفيلم•
از• گان ز ا ضخذ گتشاتنااالا ن نيست مگرپرتوشدت بامتناسبسياهيدرجه.استلايه ضخيمذرات بزرگ واندازه•

.براي طول موجي مشخص

ن• ا كش الك countersا countersهاي الكتريكيشمارنده•
پرتو  شدت بادر واحد زمان متناسبپالسهاتعداد. پالسهاي الكتريكيبهايكسپرتوتبديل –

مانند .است

–scintillation counter,   proportional counter
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