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پرتـو  یسـنجفیبلورهـا در ط نیـبـودن ا دیـمنظـور مف است. لذا به دهیخم ياستفاده از بلورها نه،یشیب ییفضا ۀیبه دست آوردن زاو يبرا کردیرو کی
 يبـرا قیـدق بـاًیتقر یکلـ ۀرابطـ کیـمقاله  نیباشند. در ایی داشته بالا یو بازدة انعکاس ییفضا ۀیباشد تا زاو ياآنها به گونه یلازم است طراح کس،یا

. روش ردیـگیقـرار مـ سهیمورد مقا یقبل ةمنتشر جیبا نتااستخراج و  دهیخم يبلور ۀهندس نیسطح چند يمساحت رو ضریبو  ییفضا ۀیزاو ۀمحاسب
 سـازیانونبلـور کـ یفـوق و معرفـ ییفضـا ۀیزاو يسازنهیشیجهت ب شانیا يروش آزمون و خطا زیو ن ییفضا ۀیمحاسبۀ زاو يو سان برا يتریو انبریم

جهـت  تمیالگـور کیـ. بـا نوشـتن سـتیپاسـخگو ن يبلور يهااز هندسه یبعض يکه برا شودیو نشان داده م ردیگیقرار م یمورد نقد و بررس ،یواقع
  .دارند یتوافق خوب یلیحاصل از روش تحل جیکه با نتا میانشان داده ،يبلور يهامساحت تمام هندسه ضریبو  ییفضا ۀیزاو ۀمحاسب

 
  

  سازیکانون يبلور ۀهندس ،يبلور یندگمؤثر پراکن یۀناح کس،یپرتو ا ياسطح چنبره يبلورها ،یجمع کنندگ ییفضا ۀیزاو :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 بـا تـک یشـینهب ییبه دست آوردن زاویۀ فضا يبرا یکردرو یک
 .اسـت یـدهبار خم دو ياستفاده از بلورها ي،بلور يسازهارنگ

 ي،سـازرنـگ تـک يبـرا معمـولاً هـاي بلـورياین نوع هندسه
 ةرگسـتو در  رونـدبه کار میو پراش پرتو ایکس  يسازیکانون
فلورسنت پرتو  تحلیلسنجی شامل؛ هاي طیفسیستماز  یعیوس

 يهاپرتو ایکس با استفاده از چشمه یکروپروبم یلتشک ،ایکس
 ۀپرتو ایکس با چشـم ی، هولوگرافیسنکروترون یا یشگاهیآزما

بـا  یکرونیم یرپرتو ایکس ز یتوگرافیپرتو ایکس نرم و ل یزريل

ــمه ــتفاده از چش ــااس ــه يه ــاربردانقط ــد ي ک از ]. 2 و 1[ دارن
تـوان بـه کاربردهاي عملی بلورهاي خمیده در داخل کشور مـی

سـنجی پرتـو ایکـس تابیـده از دسـتگاه استفاده از آنها در طیف
و نیـز در قسـمت  ]4[و صنعتی شـریف  ]3[پلاسما کانونی دنا 
رو لازم اسـت  یـناز اد. کراشاره  ]5[ایران  ۀاپتیکی طرح چشم
ــ ــوانیم هندس ــوري ۀبت ــده بل ــابیرا ارزاي خمی ــ ی ــه یمکن  در ک

ی نـوري، مـؤثر واقـع سنجیفط یستمسیک عملکرد  يسازینهبه
 پرتو ایکس دن پرتوکردر جمع  بلوري ۀهندس یک یی. تواناشود

ـــیلی ـــکاز  گس ـــم ی ـــه ۀچش ـــايانقط ـــۀ فض ـــا زاوی  یی، ب
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  بلوري رایج. ۀنه هندس .1جدول

  بلوري هايهندسه
  اتمی ۀشعاع صفح  سطح بلور شعاع

R1  R2  R1  R2  
    1    1  . یوهان1
    1    5/0  . یوهانسون2
  1  1  1  1  کروي. 3
  1  1  5/0  5/0  یوهانسون کروي. 4
  1  1  1  5/0  ویتري. بلور 5
  5/0  1  5/0  5/0  درجه 45ساز کانونی .6
 0/5  سازعام ویتريکانونی .7

sin 2  1 
sin 2  

 sin  ساز برمنکانونی .8 2  1 
sin 2  

 1  ساز یوهانکانونی .9
sin 2  

1 
sin 2    

در  يبلـورسـطح  یدگنـپراکن مـؤثر ۀیـناح توسطشده یده پوش
 یدگنـپراکن مـؤثر ۀیـناحخـود شود. یچشمه محدود م یتموقع

دهی بلور (یا منحنی راکینگ توسط منحنی انعکاس يبلورسطح 
 ۀو نقطشود) ی در نظر گرفته میوسلاً به صورت گبلورکه معمو

منحنـی  قلـه ۀاگـر نقطـ یحت شود.منحنی فوق مشخص می ۀقل
از بلورهـا  یبعضـ يکه ممکـن اسـت بـرا ،شود یکبه  یکنزد

در برگرفتـه توسـط  یکننـدگ جمـع ییدرست باشد، زاویۀ فضا
 یمنحنـ يتحـت تـأثیر پهنـا يسطح بلور یمؤثر پراکنندگ ۀیناح
و بلورهـا  ینـگراک یمنحنـ ي. پهنـایـردگیلور قرار مـگ بینراک

براي بیشتر  آن همیشه یک مقدار ثابت نبوده و ۀقل ۀنقط راندمان
کیفیت کنده کاري و ساییدن سطح  ،بلورها بستگی به جنس بلور

 ۀیـناح يبـر رو ینـگراک یمنحنـ يتأثیر پهنـا. ]8-6[بلور دارد 
 يهـاهندسه يراب یکنندگ جمع ییو زاویۀ فضا یمؤثر پراکنندگ

بـه  یسـندهنو ینتوسـط چنـد یدر مقـالات قبلـ یمختلف يبلور
و مشخص شـده کـه در  گرفته قرار مورد بحثصورت هندسی 

 یـکشده توسط ی شدت پرتو ایکس کانونیک طیف خروجی، 
سطح بلـوري  یجمع کنندگ ییبه زاویۀ فضا یبستگ یدهبلور خم

  ]. 13-9و  6 ،1[دارد 
و ایکس در ارتباط با بلورها سـه در بررسی نور شناختی پرت

هاي دیگر موضوع مـورد توجـه بـوده دیدگاه زیر بیشتر از جنبه
مؤثر پراکنندگی محدود ایجاد شـده روي  ۀ: الف) ناحی]9[است 

ــط ــه واس ــه ب ــور ک ــی ۀســطح بل ــاق م ــراگ اتف ــانون ب ــد.ق   افت
ایکس توسط بلور بعد  ۀسازي پرتو اشعب) خصوصیات کانونی

ویتري و همکاران بـا ن منحنی راکینگ بلور. ج) تعیی و از پراش
، 2، 1[هاي فوق، در طول چند دهه طی مقالاتی تمرکز بر دیدگاه

، نورشناسی نه هندسـه بلـوري یـک یـا دو بـار ]19-12 و 6-9
ده، شلیست  1سنجی را که در جدول مناسب براي طیف ةخمید

تـوان اند. از میان آنها میاز روش هندسی مورد مطالعه قرار داده
مؤثر پراکنندگی سطح بلوري، قدرت  ۀناحیهایی مانند ویژگیبه 

 ۀ، محاسـب]2 و 1[مساحت بلورهـا  ضریبتفکیک طول موج و 
براگ روي سطح بلور و معرفـی بلـور  ۀاي از زاویانحراف زاویه

و سپس تصحیح عددي  ]13 و 12، 9[اي عام سازي نقطهکانونی
ه از یک روش آزمون و خطـا هاي انحناي قائم آن با استفادشعاع

، اثر نفوذ پرتو ]9[سازي زاویۀ فضایی جمع کنندگی روي بیشینه
اي پرتـو نقطـه ۀ، اثـر انحـراف چشـم]16[ایکس به داخل بلور 

 ضـریب ۀ، محاسـب]8 و 6[ایکس از موقعیت روي دایره رولاند 
بلـور و  شـدت روي سـطح ۀنمایـ و کنندگیجمع فضایی ۀزاوی

ــشبیه ،]18 و 8[آشکارســاز   ۀشــدت روي صــفح ۀســازي نمای
 ۀ، محاسـب]19[تصویر قرار داده شده در یـک موقعیـت دلخـواه 

 و 2[یـک روش میـانبر  کنندگی با استفاده از زاویۀ فضایی جمع
 توســط پرتــو ایکــس ســازي، بررســی خصوصــیت کــانونی]12

اي ، بلورهـــــاي ســـــطح پلـــــه]2[خمیـــــده  بلورهـــــاي
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  ساز اصلاحی.چهار هندسه بلوري کانونی .2جدول 

  ساز اصلاحیکانونی بلوريهاي هندسه
  اتمیۀ صفح  سطح بلور شعاع

R1  R2  R1  R2  
corr. 6/45 5/0  درجه   1 2 4  1  

2 2  
corr. 7 0/5  عسکري -ايعام پسته  sin sin 1 21 sin

corr. 8 برمن    sin sin 1 21 sin  

corr. 9 1  یوهان  sin sin 1 21 sin  

  
د. کـراشـاره  ]17[سطح مارپیچ لگـاریتمی  و بلورهاي ]16[شکل 

تقریبـی  ۀرابطـ یـک ،از یک روش بـرداري ابتدا مطالعات این در
 بلـوري سـطح بـراگ ۀاز زاویـ ايزاویـه انحـراف بـراي عمومی

هـاي ذکـر مقالات جهت بررسی ویژگی ۀاستخراج و از آن در بقی
انـد. ویتـري و همکـاران در مطالعـات دهکـرشده در بالا اسـتفاده 

بـراي یـک ، 1بلوري لیست شده در جـدول  ۀربوط به نه هندسم
بـردار قـائم بـر نوك  اختیاري واقع در سطح بلور، مختصات ۀنقط

بلور را با استفاده از مختصات نوك بـردار حاصـل  یصفحات اتم
از دوران بردار قائم بر صفحات اتمی گذرنده از مرکز تقارن بلـور 

گذرنـده از مرکـز  ول محـورحـو در راستاي قائم بر دایرة رولاند 
تقریبی عمـومی  ۀسپس یک رابط اند.زده یبقائم بلور، تقر يانحنا
سـوم دقـت از  ۀتـا مرتبـ بـراگ ۀیاز زاوي ایهزاو انحرافبراي  را

  .]9[اند به دست آورده حول نقطۀ مرکز تقارن بلوربسط تیلور 
با دنبال کردن روش بـرداري  اول، ةدر مقالاتی از دو نویسند

تر بـراي یـک رابطـۀ عمـومی تقریبـاً دقیـقي و همکـاران، ویتر
ارائـه شـده  سوم دقـت ۀتا مرتب براگ ۀیاز زاوي ایهزاو انحراف

بـردار دقیـق  از نتیجۀ محاسبه و به کارگیرياین رابطه است که 
توسـط نویسـندگان از دو روش  بلـور یقائم بـر صـفحات اتمـ

و مـاتریس  ]20 و 10[اي استفاده از دستگاه خمیده خط چنبـره
 سپسدر بسط تیلور مربوطه ناشی شده است.  ]21 و 11[ دوران

 همکـاران و ویتـري توسط شده منتشر روابط آن، کاربردنه ب با
 ،]11 و 10[سـاز عـام هاي بلـور کـانونیدقیق شعاع تعیین مانند
 فضـایی ۀزاویـ ضریب ،]10[سطح بلوري  مؤثر پراکندگی ناحیۀ
 تـأثیرات ،]23 و 22، 11[وري بلـ شـدت نمایۀ و کنندگی جمع
، قدرت تفکیک ]24 و 11[چشمه روي دایرة رولاند  تنظیم عدم

 روي موقعیـت از بلور انحراف ، اثر]25[طیفی بلورهاي خمیده 
ــرة ــور  دای ــل بل ــه داخ ــو ایکــس ب ــوذ پرت ــد و نف ، ]26[رولان

بلوري  ۀسازي افقی و عمودي چندین هندسخصوصیات کانونی
 و کننــدگی زاویــۀ فضــایی جمــع بضــریتصــحیح ، ]28 و 27[

انحـراف ، ]23[بلـوري  سـطح شـدت ۀنمایـ بـر آن اثـر بررسی
براگ روي سطح بلورهاي خمیـده در  ۀاي هندسی از زاویزاویه
 عـام سازبلوري کانونی ۀهندس ، معرفی]29[ براگ کوچک ۀزاوی
یی زاویـۀ فضـا بـالاترین بـا عسکري به عنوان بلـوري -ايپسته
ابیراهی هندسی بلور یوهانی نهایتاً بررسی  و ]30[ یکنندگ جمع

در  .انـدمورد نقد و اصلاح قـرار گرفتـه ،]31[ و خطاي یوهانی
ــز ]28 و 11[مراجــع  ــائم مشــخص شــد کــه شــعاع نی هــاي ق
 9و  8، 7، 6 ةاي شـمارسـاز نقطـههـاي بلـوري کـانونیهندسه
ند. وهاي قائم نویسندگان اصلاح شـبایست با شعاعمی 1جدول 

و  corr. 6، corr.7 ،corr. 8 هـايبـا شـماره 2حاصل در جدول  ۀنتیج
corr. 9 بلـوري شـماره ۀهندسست شده که درآن فهر corr.7 ، بلـور

  .]28[عسکري معرفی شده است  -ايپسته عام سازکانونی
انحـراف  ۀ، ابتدا با بـه کـارگیري رابطـ]22 و 11[در مراجع 

زاویـۀ  ضریبان، تر به دست آمده توسط نویسندگدقیقاي زاویه
فضایی جمع کنندگی سطح بلوري مورد مطالعه و اصـلاح قـرار 
 گرفت که در آن به پیروي از ویتري و همکاران، به جاي بـردار

قائم بر صـفحات  ۀقائم بر سطح بلور به تقریب از بردار یک ۀیک
 ۀبردار یک ۀبا محاسب ]23[اتمی بلوراستفاده شد. سپس در مرجع 

 ضـریبجایگذاري آن در روابط مربوطـه،  قائم بر سطح بلور و
زاویۀ فضایی جمع کنندگی سطح بلـوري مـورد تصـحیح قـرار 

شدت سطح بلوري بررسی شـد. نشـان  ۀگرفته و اثر آن بر نمای
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زاویـۀ  ضـریبداده شده که رابطـۀ موجـود در نشـریات بـراي 
فضایی جمع کنندگی یک حالـت خاصـی از محاسـبات مرجـع 

ریب براي تمام هندسه بلـوري جـدول فوق بوده که در آن به تق
اتمی بلوري مـوازي در نظرگرفتـه شـده  ۀ، سطح بلور با صفح1

فضـایی ۀزاوی ضریبگیري روي با انتگرال ]30[است. در مرجع 
بلـوري  ۀهندسـجمع کنندگی تصحیحی، نشـان داده شـده کـه 

 ۀاز هندسـ یحالـت کلـ یـکعسکري  -ايپسته عام سازکانونی
از طریـق بیشـینه سـان  و یتـرياست کـه و يسازیکانون يبلور

ساز عـام بلوري کانونی ۀکردن زاویۀ فضایی جمع کنندگی هندس
  اند.به آن دست یافتهخود 

 و 23[در این مقاله ضمن یادآوري تفضـیلی مباحـث مراجـع 
زاویۀ فضایی و نیـز  ۀ، روش میانبر ویتري و سان براي محاسب]30

سـازي زاویـۀ فضـایی روش آزمون و خطاي ایشان جهت بیشـینه
دهیم که هر چنـد گیرد. نشان میمیفوق، مورد نقد و بررسی قرار

انـد سازي زاویۀ فضایی توانسـتهویتري و سان با این روش بیشینه
اي سـاز واقعـی پسـتهبلوري کـانونی ۀبه صورت عددي به هندس

ایشـان  ةعسکري برسند، ولی نمودارهاي زاویۀ فضایی منتشر شـد
ساز ساده و واقعی، به دلیل بلوري کانونی ۀهندس دو ۀجهت مقایس

تواند صحیح باشـند. اصلاحی نویسندگان نمی ۀنادیده گرفتن جمل
شود که روش میانبر ویتري و سان براي در این مقاله مشخص می

سـت شـده فهرهاي بلوري زاویۀ فضایی بعضی از هندسه ۀمحاسب
جهـت  یتمالگـور یـکبا نوشتن لذا پاسخگو نیست.  1در جدول 

 ییو زاویـۀ فضـا یپراکننـدگ مؤثر یۀمساحت ناح ضریب ۀمحاسب
هـاي بلـوري را کـه توسـط روش توانستیم هندسـه ،يسطح بلور

 کـه یمدهیم نشانیم و کنتحلیلی قابل پاسخگویی نبودند، مطالعه 
از روش بـه دسـت آمـده  یجنتـا هاي بلـوري،براي بقیـه هندسـه

کامـل دارنـد.  یهمخوان یلیاز روش تحل صلحا یجبا نتاالگوریتم 
 يهـاهندسه یگرد یانکه در م دهیمدر این مقاله نشان می همچنین

 ی سـطح بلـوريمـؤثر پراکننـدگ یـهمساحت ناح ضریب ي،بلور
بـراگ مـورد  ۀیـدر زاو يعسکر - ياپستهساز عام یهندسه کانون

است. با اصلاح  یشینهب یزآن ن ییفضا یۀبوده و زاو واحد برابر نظر
 قـائم هـايي با شعاعاساز نقطهنونیکا سطح یگرقائم د يهاشعاع

مساحت و زاویـۀ  ضریبکه  دریافتیم ساز نویسندگان،بلور کانونی

بـه طـور قابـل  اصـلاحی يبلـور يهـامربوطه در هندسه ییفضا
  .  یابدیم یشافزا یتوجه

  

  روش مطالعه. 2
و اي، ما دخمیدة سطح چنبره ةبا در نظر گرفتن یک بلور پراکنند

کنـیم: یکـی بـراي سـطح بلـور و را تعریف مـی ايسطح چنبره
اتمی گذرنده از مرکز تقارن بلـور. ایـن دو  ۀدیگري براي صفح

مرکزي بلور به صورت ممـاس بـر هـم  ۀاي در نقطسطح چنبره
ه اتمـی دیگـر بـ ۀقرار دارند. لازم به ذکر است که چندین صفح

رکز تقارن بلور اتمی گذرنده از م ۀموازات هم و موازي با صفح
سـطح بلـور در نقـاط مختلـف قطـع  ةقراردارند که توسط چنبر

اند. اگر چه محاسبات فوق با به کار بردن دستگاه مختصات شده
یـک  ۀگیـرد امـا جهـت مقایسـاي انجام مـیخمیده خط چنبره

هم به کار خواهیم برد. جهت  دستگاه مختصات دکارتی مناسب
دسـتگاه مختصـات  أ، مبـد1انجام محاسبات، با توجه به شـکل 

رولاند درسـت در  ةاي موسوم به دایر، را روي دایرهOدکارتی، 
گیریم بـه طـوري ، در نظر میMمقابل مرکز تقارن بلور،  ۀنقط

ده و محور مرکز تقارن بو ۀآن عمود بر بلور در نقط Yکه محور 
X رولاند و در جهت نشان داده شده قـرار  ةآن مماس بر دایر

رولاند و بـه سـمت  ةآن عمود بر صفحۀ دایر Zدارد و محور 
 ةهـاي چنبـرعبه ترتیب نشان دهنـدة شـعا R2و  R1بالا است. 

مقـادیر  R1  R2بوده و  YZو  XYسطح بلوري در صفحات 
متناظر براي چنبرة اتمی گذرنده از مرکز تقارن بلور هستند. قابل 

ظور ما از ذکـر صـفحۀ توجه است که در سر تا سر این مقاله من
اتمی به تنهایی، همان صفحۀ اتمی گذرنده از مرکز تقـارن بلـور 

سـطح بلـور قـرار  ةخواهد بود که به صورت ممـاس بـر چنبـر
  الف). .1گرفته است (شکل 

اتمی بلور مشخص شده با شـعاع  ۀمرکز انحناي افقی صفح
R1در مبداء مختصات دکارتی ، O لذا  ،قرار داردR1 ةقطر دایـر 

 ة، را روي دایـرS اي پرتـو ایکـس،نقطـه ۀرولاند است. چشم
فـرودي  ۀشود که زاویرولاند در نظر گرفته و فرض می

i  بـه
باشد و لذا در یک نقطـۀ دلخـواه روي  Bدقیقاً برابر  Mنقطۀ 

ــد  ــور مانن ــطح بل س , ,p p pP x y zــر ــرودي براب ــۀ ف  ، زاوی
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  (ب)  (الف)

سه در نظـر گرفتـه (ب) هند و باشدشکل می ۀعمود بر صفح Z(الف) چیدمان در نظر گرفته شده براي محاسبات حاضر که در آن محور . 1شکل 
    مساحت ناحیۀ مؤثر پراکنندگی. ضریبزاویۀ فضایی بر حسب  ۀشده براي محاسب

  

  
  (ب)  (الف)

 ۀ(ب) نمایشی از بردارهاي یک و dالمان زاویۀ فضایی  ۀبراي محاسب ايطرح وتره(الف)  .2شکل 
pe  وse  به همراه دستگاه دکـارتی در نظـر

 ةبه ترتیب مرکز انحنـاي افقـی مربـوط بـه چنبـر O و sOگرفته شده. جهت تجسم راحت تر فقط یک چهارم بلور رسم و نشان داده شده است. 
  بلور است. صفحه اتمی گذرنده از مرکز تقارن ةسطح بلور و چنبر

  

 B تواننـد بـا هاي بلوري که میگیریم. هندسهدر نظر می
 1هاي قـائم و افقـی مختلـف تعریـف شـوند، در جـدول شعاع
اند. از آنجـایی کـه محاسـبات حاضـر بـر اسـاس ست شدهفهر

 ۀشود، ناحیـایکس انجام می اي پرتونقطه ۀپیکربندي یک چشم
واقـع در روي سـطح  Pمؤثر پراکنندگی حول یک نقطه ماننـد 

اي در نقطــه ۀچشــم موقعیــت در بلــور، یــک زاویــۀ فضــایی را
p,گیرد. زاویـۀ فضـایی تـابعی از مختصـات برمی px z  و

py 
ور را از سطح بلـ dsاي، المان سطح نقطه ۀبنابراین چشم است.

 ]18[گیـرد در بر می dبا المانی از زاویۀ فضایی  P ۀدر نقط
  الف) یعنی: .2(شکل 

)1(  PS.
,

e ds
d

PS
 

2
  

PSe که در آن PS PS وsds ds e بردار .PS  از نقطۀP  تا
واقع در روي دایرة رولاند امتداد یافتـه و بـه  Sاي نقطه ۀچشم

ـــــورت  ص sin cos , cos ,B B p B p pPS PS R x R y z      2
1 1

 
 Pۀعمود بر سطح بلور در نقطـ ۀبردار یک se. بردار ]10[است 

  است. لذا داریم:
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)2(  .
,se PS

ds
PS

d 
3

  

 ســـــــطح بلـــــــور بـــــــه صـــــــورت ۀمعادلـــــــ
 ,p p p p py f x z R x R z R   2 2

1 1 22 به صـورت  dsلذا  ،است 2
  .]6[شود زیر نوشته می

)3(       , , ,

,

p p p p p p

p p p p p p

ds f x z x f x z z

dz dx x R z R dz dx

         

    

1
2 2 2

1
2 2 2 2 2

1 2

1

1  
  ) داریم:2با جایگذاري در رابطۀ (

)4(  
 

. ,

, ,

s p p

p p p p p p

e PS PS x R z R

dz dx x z dz dx

d     

 

1
3 2 2 2 2 2

1 21  

که در آن ,p px z زاویۀ فضایی جمع کننـدگی سـطح  ضریب
  .]18[بلوري است 

، از ب .2، با توجه به شکل seاي براي براي استخراج رابطه
اتمی گذرنده  ۀعمود بر صفح ۀبردار یک ۀروشی که براي محاسب

بـه دسـت  ]10[در مرجـع اختیاري سـطح بلـوري  ۀاز یک نقط
 ۀب، یک نقطـ .2نیم. با توجه به شکل کآورده شده، استفاده می

مربوط به سطح بلور با مختصات  ةرا روي چنبر Pدلخواه مانند
, , ,, ,p s p s p sx y z  نسبت به دستگاه دکارتی مشخص شـده بـا

,و مختصات  s شاخص ,r R   ت بـه دسـتگاه خمیـده نسب 2
هم  گیریم. دو سیستم به صورت زیر بهاي در نظر میخط چنبره
  :شوندمربوط می

)5(  
 
 

,

,

,

cos cos ,

cos sin ,

sin ,

p s

p s

p s

x R R r

y R R r

z r

 

 



  

  



1 2

1 2  

) به صورت زیـر شاخصکه در دستگاه مختصات اصلی (بدون 
  آید:در می

)6(  
 
   

cos cos ,

cos sin ,

sin ,

p

p

p

x R R r

y R R r R R

z r

 

 



  

    



1 2

1 2 1 1  

در دسـتگاه دکـارتی فـوق بـه  Pبا تعریف مختصات بـرداري 
pصورت  p p pX x i y j z k  عمود برچنبرة سـطح  ۀ، بردار یک

یعنی  P ۀبلور در نقط , ,s p p pe x y z توان با به کار بردنرا می  
)7(  ; , , ,pe X h q r          

هـاي دسـتگاه خمیـده خـط سـنجه hبه دست آورد که در آن
  آوریم:اي هستند. لذا به دست میچنبره

)8(  cos cos cos sin

sin ,

s p re X h r i j

k

   



    


  

 sin،cos،sin ۀب بـراي محاسـب .2با مراجعه به شـکل 
  داریم: cosو

)9(  
     

  

sin ,

cos , sin ,

p p p

p p p p

y R R x y R R

x x y R R z R



 

      

    

22
1 1 1 1

22
1 1 2

  

) و فرض این که ابعاد 8) در رابطۀ (9نهایتاً با جایگذاري رابطۀ (
,هاي بلور در مقایسه با مقادیر شـعاع ,R R R1 2 تر کوچـک R2و  1

R(بـا گـرفتن  R1ها بـه کردن تمام طول بهنجارهستند و  1 1 ،(
علامـت  آیـد کـه در آنبه دست می seرابطۀ تقریبی زیر براي 

منفی به دلیل برگرداندن جهت بردار یکه به سـمت تقعـر بلـور 
  وارد شده است.

)10(  



   
, ,

.

s p p

p p p

p

e x i R x R

z R z j z k R

R R R z R

 



   

  

   

2
1 1

2
2 2

2
1 2 1 2

2

2

1 2

  

توان مشاهده کرد که در یک حالت خـاص؛ وقتـی صـفحات می
Rمــی بلــور مــوازي بــا ســطح بلــور باشــد یعنــی ات R 1 1 و  1

R R2 بـراي بـردار  ]10[به دست آمده در مرجع  ۀ، آنگاه رابط2
، یعنی Pعمود بر صفحه اتمی گذرنده از نقطۀ  ۀیک

pe  دقیقاً به
آید. با جایگذاري روابـط محاسبه شده در بالا در می seصورت

 sin cos , cos ,B B p B p pPS R x R y z     2
1 ) در 10، و (1

هـا ) و فرض این که ابعـاد بلـور در مقایسـه بـا شـعاع4رابطۀ (
ــ ــول نقط ــور ح ــا بســط تیل ــت، ب ــارن  ۀکوچــک اس ــز تق مرک

ــور، بل , ,M R10 ــا 0 ــ، و نگهــداري جملاتــی ت ســوم دقــت  ۀمرتب
pxاز R1 وpz R1 ،زاویــۀ فضــایی جمــع کننــدگی بــه  ضــریب

  :آیدصورت زیر به دست می

)11(   , .

,

p p s p p

p p p p p p

x z e PS PS x R z R

K x K x K x K z K x z K

     

     

1
3 2 2 2 2 2

1 2

3 2 2 2
1 2 3 5 9 10

1  

ـــرفتن  ـــا گ Rب  1 ـــر صـــفر بســـط 1 ، شـــش ضـــریب غی
, , , ,K K K K K1 2 3 5   :شوندبه صورت زیر داده می K10و  9
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)12(  

 

cos

cot
,

sin

cos ,
sin

cot
,

sin

cos
,

sin

B

B

B

B
B

B

B

B

B

R R
K

R RR R

R R
K

R R

K
R

K
R

R R
K

R

















   
            

   
          

 
  
 
 

  
 

 


1 1
1 3 3

1 11 1

3

1 1
2 2 2 3

1 1

3
1

5 3
2

1 2
9

1 3 1 35 3 35 15
2

4 4 24 4

1 1 33 5 1
2

2 24 4

1
3

5 3 2 3 1

4 2

6 3 1

  cot
cos ,

sin

.
sin

B
B

B

B

R

R

R
R

K








  
      

  



1
2 2
1 1

2 3
2

10

1 3
15

2 3 10 7
4

1

  
Rکردکه در حـد توان مشاهدهباز می R 1 1 Rو  1 R2 ضـرایب  ،2

شـوند. توجـه داریـم کـه در کاهیده می ]11[فوق به ضرایب مرجع 
حـراف چشـمه از روي این ضرایب براي حالـت ان ،همرجع ذکر شد

لازم اسـت  هاند، لذا به منظور مقایسرولاند به دست آورده شده ةدایر
Sکه در آنجا  S SX Y Z  0 دهی یکپارچه، شوند. انعکاسقرار داده

intR) 18[شود ) به صورت زیر بیان می4، با استفاده از رابطۀ[:  

)13(   

  
int , ,

exp , ,

p p

p p c p p

R I I d x z

x z W Ln dz dx





  

    

 0

2
2 2

  

I/که در آن  I0  ،نسبت شـدت پرتوهـاي فـرودي بـه خروجـی
 ,p px z ــه ــانحــراف زاوی ــراگ روي ســطح ۀاي از زاوی   ب

پهناء در نصف ارتفاع بیشینۀ منحنـی راکینـگ بلـور  cWبلور و 
ـــندگ ـــی نویس ـــاي قبل ـــت و از کاره ـــه ]11 و 10[ان اس   ب

ــــورت  ص ,p p p p p p px z a x a x a z a x z    2 3 2 2
4 7 6 و  9

cW   42 شــوند. ضــرایب بســط رادیــان جایگــذاري مــی 10
, ,a a a4 6 در  a9و 7 ,p px z ــ ــت مرتب ــا دق ــه  ۀت ــوم ب س

  شوند.صورت زیر داده می

 

cot ,

tan
,

sin

B

B

B

a
R

R
a

R R R RR







 
  

 
   

           

4
1

2
6 2 2

2 2 2 22

1
1

2

11 1 2 1 1
1

2

  

   

cot ,

,
sin

B

B

a
R

R R
a

R R RR R





 
  

 
     

           

2
7

1

2 2
9 2 2 2

2 2 22 2

1
1

2

1 11 1 2 1 1
2

22

  

)14(  
لازم به ذکر است که از میـان چهـار ضـریب بسـط فـوق، تنهـا 

اول  ۀجملـ ةبـه انـداز a9ضریب    R R  2
2 21 نسـبت بـه  2

تر متفاوت و دقیـق ]9[ضرایب منتشر شده توسط ویتري و سان 
  محاسبه شده است.

، ناحیـۀ شبهنجاردر مختصات  2/0 2/0براي بلوري به ابعاد     
ــا حــدود  ــوري ب ــدگی ســطح بل ــؤثر پراکنن /م /px  0 1 0 و  1

     p p p p pz x a x a x a a x     2 3
4 7 6 مشـــخص  9

cWرا برابر  شود که در آن جهت نمایش، مقدار می  42 10 
گیري از رابطـۀ . از آنجایی که انتگرال]28[گیریم رادیان در نظر می

تـوان بـه بل حل نیست، میفوق به صورت تحلیلی قا ة) در باز13(
  .]18[مناسبی از آن به صورت زیر بسنده کرد  شکل

)15(  
   

  
, ,

exp , ,

p p p p

p p c

R x z I I x z

x z W Ln

  

    

0

2
2 2

  

که در آن  ,p pR x z شود دهی بلور تعریف میقدرت انعکاس
(بدون واحـد). بـا رسـم  ,p pR x z  بـر حسـب هـر یـک از

بـا ثابـت نگـه داشـتن نـوبتی یکـی از دو  Zیا  Xمختصات 
دهی (یا منحنـی راکینـگ) مربوطـه در مختصه، منحنی انعکاسی

ایـن رابطـۀ  همچنینآید. برش مورد نظر روي بلور به دست می
نمودار کانتور مربوط به پروفایل شدت را در روي سـطح بلـور 

  . ]13 و 11، 6[دهد نمایش می
  
  . بحث و بررسی3

. الف، نمـودار کـانتور پروفایـل شـدت روي سـطح 3در شکل 
 25براي زاویۀ بـراگ دلخـواه  1جدول  5هندسۀ بلوري شمارة 

درجه رسم و بـا نمـودار کـانتور حاصـل از نتـایج قبلـی بـراي 
 ,p px z  ب مقایسه شده اسـت. ابعـاد بلـور در 3در شکل .

انـد کــه بـراي یــک  فــرض شـده 2/0 2/0نجـار مختصـات به
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  (ب)  (الف)

درجه  25براگ  ۀبا استفاده از زاوی 1جدول  5بلوري شماره  ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار کانتور مربوط به پروفایل شدت هندس .3شکل 
 ۀتوان مشاهده کـرد کـه شـدت روي سـطح هندسـنمودارها در (الف) و (ب) می ۀ. با مقایس(ب) با نتایج قبلی منتشر شده و (الف) با نتایج حاضر

  است.  بلوري فوق تحت تأثیر قرار گرفته

  
هـاي در امتـداد بـرش 1جـدول  5 ةبلـوري شـمار ۀدهی مربوط به یـک هندسـ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودارهاي منحنی انعکاسی .4شکل

دهی در بخشی از سطح بلور که نزدیک چشمه است (قسـمت ت)، کـاهش یافتـه و در الف. انعکاس .3انتور شکل مشخص شده بر روي نمودار ک
بـا (الـف)  Xهـا در جهـت بخشی از بلور که دور از چشمه قرار دارد (قسمت ج)، افزایش یافته است. برش

/,x zA 0 x,، (ب) 08 zB 0 (پ) ،

/,x zC 0 با (ت) Zو در جهت  08
/ ,x zD 0 x,، (ث) 08 zE 0 ج) و 

/ ,x zF 0 هاي خط ممتد و نقطـه چـین بـه اند. منحنیبرچسب زده شده 08
ترتیب مربوط به نتایج استفاده از  ,p px z هـاي (ب)، (ت) و (ج) شـکل نمودارها در قسـمت ۀقبلی و محاسبه شده در این مقاله است. مقایس

دهی در بخشی از سطح بلور که نزدیک چشمه است، کاهش یافته و در بخشی از بلور که دور از چشـمه قـرار دارد، دهد که انعکاسفوق نشان می
که در آنهـا صـفحات اتمـی بـا سـطح بلـور  9و  3، 1هاي بلوري ، هندسه1شده در جدول  هرستفهاي بلوري افزایش یافته است. از میان هندسه

Rموازي هستند ( R 1 1 Rو  1 R2   گیرند.)، تحت تأثیر اصلاحات فوق قرار نمی2
  

Rمتـر (سـانتی 10سنج با شعاع دایـرة رولانـد طیف cm 1 20 ،(
تـوان متر مربـع اسـت. مـیسانتی 44متناظر با بلوري به ابعاد 

مشاهده کرد که طبق انتظار نمودار کـانتور مربـوط بـه پروفایـل 
Rشــدت هندســۀ بلــوري فــوق کــه در آن  R 1 1 Rو  1 R2 2 

به کارگیري  است، نسبت به نتایج حاصل از ,p px z ،قبلی  
  تحت تأثیر قرارگرفته است.

دهـی مربـوط بـه منحنـی انعکاسـی 4در نمودارهاي شـکل     
هاي مشخص شـده بـر روي بلوري فوق در امتداد برش ۀهندس
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، 6، 5، 4، 2هاي بلوري راگ (رادیان) براي هندسهب ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار زاویۀ فضایی (استرادیان) بر حسب تغییرات زاوی .5شکل

رادیـان) بـراي  43/0و 78/0درجـه (بـه ترتیـب  25و  45سازي بـه ترتیـب ، با زوایاي کانونی2جدول  corr. 6،corr. 7و بلورهاي شماره 1جدول  7و 
  .corr. 6 ،corr. 7و 7، 6بلورهاي 

  
  اند.الف، رسم و مقایسه شده .3نمودار کانتور شکل 

، زاویـۀ فضـایی، ۀهدف بعدي ما در ایـن مقالـه، محاسـب
    ) داریم:4است که با استفاده از رابطۀ (

)16(  
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) نسبت به16گیري رابطۀ (با انتگرال
pz آید:به دست می  
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)17(  
) یک انتگرال بیضوي بوده و به صورت تحلیلی قابـل 17ۀ (رابط

حل نیست. ولی اگـر فـرض کنـیم کـه بلـور در راسـتاي افقـی 
R یوهانسونی باشـد یعنـی؛ R 1 1 2 1 کـه بـراي بلورهـاي  2

 corr. 7و corr. 6ةو بلورهـاي شـمار 1جدول  7و  6، 5، 4، 2موارد
aیم داشـت: صادق است، آنگاه خواه 2جدول  a 4 7 و در  0

جـواب تحلیلـی بـه  متمتیکـاافـزار این صورت با استفاده از نرم
  آید:صورت زیر به دست می
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)18( 

نمودار زاویۀ فضایی (استرادیان) بر حسب تغییـرات  5شکل  در
 7، و 6، 5، 4، 2هـاي بلـوري براگ (رادیان) براي هندسـه ۀزاوی

، بـا زوایـاي 2جـدول  corr. 6 ،corr. 7 ةو بلورهاي شمار 1جدول 
 43/0و 78/0درجه (به ترتیـب  25و  45سازي به ترتیب کانونی

رسـم و نشـان داده  corr. 6 ،corr. 7و 7، 6رادیان) بـراي بلورهـاي 
  شده است. 

 ةشود که بلوري شمارمشاهده می ،با توجه به نمودارهاي فوق
براگ، زاویۀ فضایی  ۀویتري) در گسترة وسیعی از زاوی ۀ(هندس 5

ــهبزرگ ــا هندس ــه ب ــري را در مقایس ــمارت ــوري ش ــاي بل  2 ةه
سـنجی (یوهانسون کروي) دارد و لذا براي طیف 4(یوهانسون) و 

 57/1درجـه ( 90براگ  ۀپرتو ایکس روبشی مفیدتر است. در زاوی
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تر اسـت. بـه منظـور تجسـم راحـت dsدایرة رولاند نسبت به عرض المان مساحت  ۀۀ فضایی در راستاي عمود بر صفحالمان زاوی d2. 6شکل

  نصف بلور ترسیم و نشان داده شده است.
  

اي را دارنـد. زاویۀ فضایی بیشینه 5و  4رادیان) بلورهاي شمارة 
ــب  ــه ترتی ــراگ ب ــاي ب ــه 25و  45در زاوی  43/0و 78/0( درج

زاویۀ فضایی بیشـتري  corr. 7و corr. 6هاي بلوري رادیان)، هندسه
دهند. عملکرد نشان می 1جدول  7و  6را نسبت به بلور شمارة 

مزیتی براي استفاده از این بلور  corr. 7و corr. 6هاي بلوري هندسه
در تک رنگ سازهاي پرتو ایکس است. توجه داریم که هندسـۀ 

( موسـوم بـه  corr.  7حالت خاصی از هندسۀ بلوري corr 6. بلوري
عسکري) است کـه در آن زاویـۀ  -ساز عام پسته ايبلور کانونی

  درجه است. 45ساز عام مورد نظر کانونی
 سـان -در این قسمت قصد داریم ابتدا روش میانبري ویتري

ده و نشـان کـربررسـی  ]12[زاویـۀ فضـایی  ۀجهت محاسـبرا 
 2و  1هـاي بلـوري جـداول بعضی از هندسـهدهیم که براي می

پاسخگو نیست. سپس روش آزمون و خطـاي ایشـان را جهـت 
سـازي زاویـۀ از بیشینه ،سـاز واقعـیطراحی یک بلـور کـانونی

، ]9[انـد فضایی استخراجی از روش میانبر خود به دسـت آورده
، روش میـانبري 6دهیم. با توجه به شـکل مورد بررسی قرار می

مرجـع  ۀن جهت محاسـبه زاویـۀ فضـایی در رسـالویتري و سا
، به دو مؤلفه عمـودي dالمان زاویۀ فضایی،  ۀ، با تجزی]12[

  و افقی به صورت زیر شروع شده است.
)19(    ,d ds PS PS d PS d PS d d      2 2

1 2 1 2  

 ةایـرد ۀالمـان زاویـۀ فضـایی در راسـتاي صـفح d1که در آن 
نسـبت بـه طـول المـان  Sاي چشمۀ نقطـه ةرولاند در برگیرند

المان زاویۀ فضـایی در راسـتاي عمـود بـر آن  d2و dsسطح 

مقـدار زاویـۀ محـاطی اسـت.  dsنسبت به عرض المان سـطح 
d1  براي یک دایرة رولاند مشخص، مقداري ثابـت بـوده و از

لــذا در مختصــات  مســتقل اســت. Sموقعیــت مکــان چشــمۀ 
در برگرفتـه شـده از  ۀ، زاوی2/0، براي بلوري به طول شبهنجار

ـــمۀ  ـــورت Sچش ـــه ص ـــور را ب ـــول بل ـــه ط ـــبت ب  نس
/d rad  1 1 0   آورند.به دست می 2

در نظـر  6بـا توجـه بـه شـکل  d2به طـور مشـابه بـراي 
  اند:گرفته

)20(  max ( )
tan ,

p pz xd

P S





2

2
  

ــــه  ــــن ک ــــرض ای ــــا ف ــــت ب ــــک اس ــــاه  ،کوچ آنگ
, sinOP R     1 ــذا از  1 sinل px OP   ــه دســت ب

pxآید: می  با نوشـتن . sin B P S OP      از رابطـۀ
  اند:) به رابطۀ زیر دست یافته20(

)21(  
 
max ( )

tan ,
sin

p p

B p

z xd d

x

 


 


2 2

2 2
  

  را به صورت: 2 و از آن مقدار متوسط

)22(  
 

/

/

max

/

( )
,

sin

p p
p

B p

z x
dx

x






0 1

2
0 1

21

0 2
  

ـــد (رابطـــۀ دهکـــرمعرفـــی   ) کـــه در آن]12[مرجـــع  4-4ان

   max ( )p p p p pz x a x a x a a x    2 3
4 7 6 اســـت.  9

در  2انـد کـه بـا جایگـذاري دهکرنهایتاً ویتري و سان بیان 
/)، زاویۀ فضایی به صورت 19رابطۀ (  20 بـه راحتـی  2

  :]12[قابل محاسبه است 
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sinبع (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودارتا .7شکل Ba 2

sinرا بر حسب  6 B. درجـه بـا انتخـاب  45براگ  ۀ(الف) براي زاوی/R 2 0 و  67

/هاي منحنی / /( ) ,( ) , ( )b R c R d R  2 2 20 60 0 55 0 )/و  50 )a R 2 0 R/درجـه بـا  30براگ  ۀو (ب) براي زاوی 67 2 0 هـاي و منحنی 50
/ /( ) , ( )c R d R 2 20 37 0 30/( ) ,b R 2 0 )/و  40 )a R 2 0 50.  

  

)23(  
 

/

/

max ( )
,

sin

p p
p

B p

z x
dx

x






0 1

0 1
2  

توان مشاهده کرد که انتگرال حاصل جهت محاسـبۀ باز اینجا می
 ایـن کـه دو بـاره  بیضوي بوده و حل تحلیلـی نـدارد؛ مگـر

فرض کنیم که بلور در راستاي افقی یوهانسونی باشد، آنگـاه بـا 
ــــــــردن  aوارد ک a 4 7 ــــــــتفاده از بســــــــط  0 و اس

 sin sin cosB p B p Bx x     جواب تحلیلـی بـه صـورت ،
  آوریم: زیر به دست می

)24(  
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فضایی به دست آمده و تکرار رسم نمودار زاویۀ  با به کارگیري 
بلـوري  ۀبراگ براي تمامی هفـت هندسـ ۀبر حسب تغییرات زاوی

 corr. 6، 7، 6، 5، 4، 2هاي بلوري شمارة بررسی شده در بالا (هندسه
شود که لذا مشخص می .رسیممی 2)، دقیقاً به نمودار شکل corr. 7و

هاي سان براي محاسبه زاویۀ فضایی هندسهروش میانبري ویتري و 
Rبلــوري یوهانســونی ( 1 1 ) کارســاز بــوده ولــی بــراي دیگــر 2

Rهاي بلوري یوهانی (هندسه 1   ) پاسخگو نیست.1
عددي  ۀروش آزمون و خطاي ویتري و سان را جهت محاسب

مـورد  ]9[اقعـی از مرجـع سـاز وهاي قائم یک بلور کانونیشعاع
دهیم که هر چند ویتري و سان با دهیم و نشان میبررسی قرار می

بلـوري  ۀاند به صورت عددي به هندساین روش طراحی توانسته
عسکري برسند، ولـی نمودارهـایی را  –ايساز واقعی پستهکانونی

سـاز خـود (بلـور که به منظور مقایسه زاویۀ فضایی بلـور کـانونی
هـاي ساز واقعی نویسندگان (هندسـه) با بلور کانونی7و  6 ةشمار

، صـحیح نیسـت. ویتـري و ]9[اند ) ارائه دادهcorr. 7و corr. 6بلوري 
) یعنـی 23سان با متناسب گرفتن زاویۀ فضایی با انتگرالده رابطۀ (

max sin ( )B pz x   ــــــــــــــــــــــذاري  و جایگ

   max p p pz a x a x a a x     2 3
4 7 6 در آن، ســعی  9

سازي زاویۀ فضایی به صورت زیر دارنـد: ابتـدا اصـرار بیشینهدر 
سـاز عـام واقعـی هاي افقی یک بلور کانونیدارند بر این که شعاع

aدهنـد: لـذا قـرار می ،بایست یوهانسونی باشـدمی a 4 7 . در 0
pa ۀاول در مخرج از جمل ۀتقریب مرتب x9  انـد. دهرکـصرف نظر

sinرا به صورت  لذا  Ba    2
کاملاً مسـتقل از  6

px 
maxzگیرند (یعنیمی در نظر a  ، سازي ). جهت بیشینه6
sinکمیت  Ba 2

sinمتغییر  را بر حسب 6 B  بدین صورت کمینه
با انتخاب یک مقدار عـددي بـراي شـعاع انحنـاي قـائم  .نندکمی

sin، نمـودار تـابع R2صفحه اتمـی بلـور،  Ba 2
حسـب  را بـر 6

sin B ناي قائم سـطح بلـور، براي چندین مقدار عددي شعاع انح
R245و  30بـراگ دلخـواه  ۀنتیجه براي دو زاویـ .ندکن، رسم می 

براي زاویۀ  الف .7نشان داده شده است. شکل  7درجه، در شکل 
ـــراگ  ـــاب  45ب ـــا انتخ ـــه ب R/درج 2 0 ـــی 67 ـــاي و منحن ه

/ /( ) , ( ) ,a R b R 2 20 67 0 60، /( )d R 2 0 )/و  50 )c R 2 0 55 

R/درجـۀ بـا  30ب براي زاویـۀ بـراگ  .7بوده و شکل  2 0 و  50
ـــــــــــاي منحنی /ه /( ) , ( )c R d R 2 20 37 0 30/( ) ,b R 2 0  و 40

/( )a R 2 0   است.  50
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) از نادیـده 7سـان (مـورد  -ساز عـام ویتـريمایش اغراق آمیز بزرگی زاویۀ فضایی هندسۀ بلوري کانونی(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) ن .8شکل 

pa ۀگرفتن جمل x9 زیرا جملۀ اصلاحی نویسندگان در ضریب  ؛ناشی شده استa9 .نهفته است  
  

کـرد کـه تحـت  توان مشاهده. الف می7با مراجعه به شکل 
R/درجه و  45براگ زاویۀ  0 sin، تـابع 672 Ba 2

بـه ازاي  6
/R 2 0 . ب تحـت 7). از شـکل cشـود (منحنـی کمینه می 55

R/درجـه و 30 زاویۀ بـراگ 2 0 sin، تـابع 50 Ba 2
بـه ازاي  6

/R 2 0 شـود کـه ). لذا تأییـد مـیcشود (منحنی کمینه می 37
ساز عـام هاي انحناي قائم مربوط به هندسه بلوري کانونیشعاع

ــــــــته ــــــــی  -ايپس ــــــــکري، یعن sinعس BR  2  و
 sin sinB BR   2 1 هـاي انحنـاي افقـی ه همـراه شـعاعب 2

Rیوهانسونی آن،  R  1 1 2 1 ، در واقع حالت کلی از یـک 2
ساز واقعی بر حسب زاویۀ بـراگ مـورد نظـر بـا سیستم کانونی

بیشینۀ زاویۀ فضایی است که ویتري و سان در محاسبات خود با 
انــد. اطــلاق کلمــۀ عــام بــراي هندســۀ بلــوري آن مواجــه شــده

هـاي آن ساز فوق به جهـت اسـتخراج و نمـایش شـعاعونیکان
باشـد. اجـازه سازي دلخواه مـیبراگ کانونی ۀبرحسب یک زاوی

maxzبدهید تقریب  a  ) 15( ۀویتري را در انتگرال رابطـ 6
  کنیم:  فضایی وارد ۀجهت محاسبه زاوی

)25(  

max / max

min / min

,

p p

p p

x z a

x z a

p p p p
p p

p p

K x K x K x K z
dz dx

K x z K
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  ه صورت زیر دارد:اي بکه جواب ساده
)26(    ,a K K K a      6 10 2 5 62 5 750 2 15  

هاي ، مشاهده شد که هندسه5با تکرار رسم نمودارهاي شکل 
لذا مـا  ،گیرندتحت تأثیر این تقریب قرار نمی 5و  4، 2بلوري 

هـاي بلـوري فـوق را اینجـا نشـان نمودار مربوط بـه هندسـه
سان (بلور  - يساز عام ویتربلوري کانونی ۀدهیم. اما هندسنمی

تحــت تــأثیر ایــن تقریــب قــرار  1جــدول  6و نیــز  7شــمارة 
نتیجه براي هندسـۀ بلـوري فـوق بـراي  8گیرند. در شکل می
درجه و با به کارگیري زاویۀ فضایی دقیـق بـه  25براگ  ۀزاوی

) رسم و نشـان 26) و تقریبی رابطۀ (18دست آمده در رابطۀ (
شـود کـه شـاهده مـیدو نمـودار م ۀداده شده است. با مقایسـ

zاستفاده از تقریب  a   در محاسـبۀ زاویـۀ فضـایی،  6
شـود و منحنی زاویۀ فضـایی مـی ۀمنجر به نمایش ناصحیح قل

سـاز عـام شود کـه هندسـه بلـوري کـانونیطوري استنباط می
 ۀ،درجـ 25سـان در زاویـۀ بـراگ  - معرفی شده توسط ویتري

در حـالی کـه چنـین نیسـت. زاویـۀ  ددارزاویۀ فضایی بیشینه 
paفضایی تقریبی بالا از صرف نظر کردن جملۀ  x9  در مرحلۀ

zگیري در مخرج کسر قبل از انتگرال a   به دسـت  6
ــۀ اصــلاحی نویســندگان،  آمــد و چــون جمل R R  2

2 21 در  2
) نهفته است، لذا نادیـده گـرفتن جملـۀ 16رابطۀ ( a9ضریب 

pa x9 شـود. لـذا بیشـینه منجر به این نمایش اغراق آمیـز مـی
 - ايسـاز عـام پسـتهبودن زاویۀ فضایی هندسه بلوري کـانونی

به قوت خود باقی اسـت.  5عسکري نشان داده شده در شکل 
اصلاحی نویسـندگان  ۀاگر جمل لازم به توضیح است که حتی

) در نظر 18در محاسبات مربوط به زاویۀ فضایی دقیق رابطۀ (
منحنی زاویۀ فضـایی بـه طـور صـحیح  قلۀ ،گرفته نشود آنگاه

هـاي زاویـۀ فضـایی نمایش داده نخواهد شد. بنابراین منحنـی
ــع  ــان در مرج ــري و س ــط ویت ــده توس ــر ش ــراي  ]9[منتش ب
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 7، و 6، 5، 4، 2هاي بلـوري مساحت بر حسب تغییرات زاویۀ براگ (رادیان) بـراي هندسـه ضریبلکترونیکی) نمودار (رنگی در نسخۀ ا .9شکل 

رادیان) براي بلورهـاي  43/0و 78/0درجه (به ترتیب  25و  45سازي به ترتیب ، با زوایاي کانونی2جدول  corr. 6،corr. 7و بلورهاي شمارة  1جدول 
  .corr. 6،corr. 7و  7، 6
 

سـاز سـان و کـانونی - سـاز ویتـريهاي بلوري کانونیهندسه
واقعی به دست آمده از روش آزمون و خطا در دو زاویۀ براگ 

  اند.درجه به طور صحیح نمایش داده نشده 45و  30
مساحت  ضریبدهیم، پارامتر بعدي که مورد مطالعه قرار می

روي سطح بلور است و به صـورت نسـبت مسـاحتی از ناحیـه 
مؤثر پراکنندگی سطح بلوري که در پراش پرتو ایکـس شـرکت 

شود و متناسب بـا کند به کل مساحت سطح بلور تعریف میمی
) 3. از رابطـۀ (]12 و 1[زاویۀ فضایی جمع کنندگی بلور اسـت 

  مساحت را به صورت زیر براي چندین هندسۀ ضریبتوان می
  

  بلوري محاسبه کرده و مورد مقایسه قرار داد.

)72(   
 max max

min min

,

p p p

p p p

x z x

p p
x z x

p p

A ds x R z R

dz dx

       
1

2 2 2 2 2
1 21  

گیري را به صورت تحلیلی انجام داد، که بتوان انتگرال براي این
مرکـز تقـارن بلـور، ۀابتدا انتگرالده را حول نقط , ,M R10 ، تـا 0

 ةگیـري در بـازدهیم. با انتگـرالسوم دقت بسط تیلور می ۀمرتب

/ /px  0 1 0 و 1   p p pz x a a x     
1 2

6 به جواب زیر  9
  رسیم:می

)28(    
 

/

/

,

p

p

x

p p p

p
x

a R a a x R a x R R a R a x
A

a a a x
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 ۀمساحت بـر حسـب تغییـرات زاویـ ضریبنمودار  9در شکل 
بلوري بررسی شـده در  ۀبراگ (رادیان) براي تمامی هفت هندس

  و corr. 6،7، 6، 5، 4، 2 ةهــاي بلــوري شــمار، (هندســه5شــکل 
corr. 7اند. با مراجعـه بـه شـکل فـوق اده شده)، رسم و نمایش د

سـاز عـام بلـوري کـانونی ۀهندسـبـراي شـود کـه مشخص می
 43/0درجـه ( 25براگ مـورد نظـر  ۀعسکري در زاوی -ايپسته

و این بدان معنی است  داردمساحت یک  ضریبمقدار  ،رادیان)
درجه، تمام سطح هندسۀ بلوري فـوق در  25که در زاویۀ براگ 
نـد. از نمودارهـا متناسـب بـودن کشرکت میپراش پرتو ایکس 

  مساحت با زاویۀ فضایی محرز است.  ضریب
  توانیم اطلاعـاتیبا توجه به این که از روش تحلیلی بالا نمی

  
  
  
  

  

مسـاحت و زاویـۀ فضـایی مربـوط بـه دیگـر  ضـریبدر مورد 
aهاي بلــوري کــه در آن هندســه a 4 7  9و  8، 3، 1(مــوارد  0

)، به دست آوریـم، الگـوریتمی 2جدول  corr.  8،corr. 9و 1ول جد
دهـیم. یـک را جهت مطالعۀ خصوصیات بلوري فوق ارائـه مـی

 شبهنجـاردر مختصـات  2/02/0بلور مربعی شکل بـه ابعـاد 
/بـراي  گیریم.در نظر می شده /,p px z  0 1 0  ۀو یـک زاویـ 1

تعـداد نقـاط  براگ مشخص، ,p pP x z  موجـود در محـدودة
ــ ــدگی  ۀناحی ــؤثر پراکنن ــارام ــن ، ب ــد  ای ــرط قص ــا ش ــه آی ک

 ,p px z rad  4 ــه، محاســبه  41010 ــا ن برقــرار اســت ی
سطح  نیم. سپس نسبت تعداد این نقاط را به تعداد نقاط کلکمی

یتم را تکـرار آوریم. با تغییر زاویـۀ بـراگ، الگـوربلور دست می
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار ضـریب مسـاحت بـر  .10شکل

حسب تغییرات زاویۀ براگ (رادیان) براي براي تمام نه هندسۀ بلوري 
عسـکري  -ايبه همراه هندسۀ بلوري کانونی ساز عام پسـته 1جدول 

 سازو بلور کانونی 10، 9، 8، 7). براي موارد بلوري 2جدول  corr. 7(یا
 43/0درجـۀ ( 25عسکري زاویـۀ کـانونی بـراگ برابـر  -ايعام پسته

  فرض شده است. رادیان)

  
. (رنگـی در نسـخۀ الکترونیکـی) نمـودار زاویـۀ فضـایی 11شکل 

(استرادیان) بر حسب تغییرات زاویۀ براگ (رادیان) بـراي تمـام نـه 
  عسکري. - ايو بلور کانونی ساز عام پسته 1هندسه بلوري جدول 

  
مساحت بر حسب تغییرات  ضریبنمودار  10کنیم. در شکل می

بـه همـراه  1هاي بلـوري جـدول زوایۀ براگ براي تمام هندسه
عسکري رسم و مقایسه  -ايبلوري کانونی ساز عام پسته ۀهندس
ساز عام و بلور کانونی 9،10، 8، 7براي موارد بلوري  است. شده

ــته ــر  -ايپس ــراگ براب ــانونی ب ــه ک ــکري زاوی ــه  25عس درج
فرض شده است. جهت به دسـت آوردن نمـودار  رادیان)43/0(

کنیم کـه ناحیـۀ ب فرض می .1زاویۀ فضایی، با توجه به شکل 
، Mمؤثر پراکنندگی سطح بلوري حول نقطۀ مرکز تقارن بلور، 

گیـرد. بـراي در برمـی Sاي را از چشمۀ نقطه زاویۀ فضایی 
، شبهنجـاردر مختصـات  2/02/0بلور مربعی شکل به ابعـاد 

برابر است  SMمؤثر در راستاي عمود بر امتداد  ۀمساحت ناحی
/بــا: / sin BA 0 2 0 بــه  مســاحت ضــریب Aه در آن را کــ 2

دست آمده از الگوریتم بالا است. بنابراین بـراي زاویـۀ فضـایی 
/بلور خواهیم داشت:  sin BA SM 

2
0 . نهایتاً با جایگـذاري 04

sin BSM R  Rو 1 1 زاویــــۀ فضــــایی بــــه صــــورت ، 1
/ sin BA 0 نمـودار زاویـۀ  11آید. در شـکل می به دست 04

فضایی بر حسب تغییرات زوایۀ بـراگ بـراي تمـام نـه هندسـۀ 
عسکري رسم  -ايو بلور کانونی ساز عام پسته 1بلوري جدول 

  اند.و با هم مقایسه شده
 مسـاحت و ضـریبدهند کـه نشان می 11و  10هاي شکل

تـر از هندسـۀ ) ضـعیف1زاویۀ فضایی هندسـه یوهـان (مـورد 
) 3هاي بلوري کروي (مـورد ) است. هندسه2یوهانسون (مورد 

مساحت و زاویـۀ فضـایی  ضریب) 4و یوهانسون کروي (مورد 
درجۀ بیشـینه هسـتند.  90و در زاویۀ براگ  دارندتقریباً مشابهی 

) در گسـترة وسـیعی از زوایـاي 5بلوري ویتري (مـورد  ۀهندس
فـراهم  تـري رامسـاحت و زاویـۀ فضـایی بزرگ ضریببراگ، 

مسـاحت و زاویـۀ فضـایی مربـوط بـه هندسـۀ  ضریبکند. می
) بـه 7و  6ساز عام (موارد درجه و کانونی45ساز بلوري کانونی

درجۀ، بهتر از موارد بلـوري  25و  45ترتیب براي زوایاي براگ 
 ۀهستند. براي هندسـ 5تر از مورد بوده و ضعیف 1جدول  1-4

) 1از جـدول  9و  8وارد ساز بـرمن و یوهـان (مـبلوري کانونی
هـاي تر از سایر هندسـهمساحت و زاویۀ فضایی ضعیف ضریب

Bبلوري است، اما هنگامی که   25 نسبتاً شـرایط بهتـري ،
دهد. این نمودار دو ) ارائه می1را نسبت به هندسه یوهان (مورد 

 –ايهسـاز عـام پسـتکند که هندسۀ بلـوري کانونیباره تأیید می
 ضریببیشینۀ  1نه هندسه بلوري جدول  ۀعسکري نسبت به بقی
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هـاي بلـوري کـانونی براگ (رادیان) براي هندسه ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمودار زاویۀ فضایی (استرادیان) بر حسب تغییرات زاوی .12شکل

) کـه بـا نقطـه 2جـدول  corr. 9 و corr. 6 ،corr. 7 ،corr. 8اصلاحی (موارد  سازهاي بلوري کانونی) به همراه هندسه1جدول  9و  8،  7، 6ساز (موارد 
  دهدکه با هندسۀ اصلاحی جدید زاویۀ فضایی به طور قابل توجهی افزایش یافته است. نتایج نشان می ۀچین نشان داده شده است. مقایس

  
درجـه را  25مساحت و زاویۀ فضایی در زاویۀ براگ مورد نظـر 

تـوان مشـاهده کـرد کـه بـین مقـدار ضـریب ین میدارد. همچن
مساحت و زاویۀ فضـایی نشـان داده شـده از روش تحلیلـی در 

 ،11و  10هــاي و روش الگــوریتم در شــکل 9و  5هــاي شــکل
بلـوري یوهانسـونی نشـان داده  ۀتوافق خوبی براي هفت هندس

هـاي شـعاع ]28و  11[شده در نمودارها وجود دارد. از مراجـع 
 9و  8، 7، 6 ةاي شـمارساز نقطـههاي بلوري کانونیهقائم هندس

هاي قائم نویسندگان اصلاح شده و در جدول با شعاع 1جدول 
انـد. در مشخص شـده corr. 9و corr.  6،corr. 7،corr. 8هايبا شماره 2

هـاي بلـوري نمودار زاویۀ فضایی مربـوط بـه هندسـه 12شکل 
جدول  9و  8، 7، 6 ةهاي بلوري شماراصلاحی به همراه هندسه

رسم و نشان داده شده است که در آن نقطه چـین مربـوط بـه  1
دهد که زاویـۀ هاي اصلاحی است. مقایسۀ نتایج نشان میهندسه

اصلاحی جدید به طور قابل تـوجهی افـزایش  ۀفضایی با هندس
  یافته است.

  

    گیري. نتیجه4
ویـۀ زا ۀتـر بـراي محاسـبعمومی دقیـق ۀدر این مقاله یک رابط

هاي بلـوري بـه فضایی جمع کنندگی روي سطح بعضی هندسه
دست آورده شد و با نتایج روابط متناظر قبلی مورد مقایسه قرار 

زاویۀ فضایی به  ۀگرفت. روش میانبر ویتري و سان براي محاسب

تفضیل مورد نقد و بررسی قرارگرفت و نشان داده شد کـه ایـن 
ه در سطح افقی بلـور هاي بلوري کروش براي بعضی از هندسه

روش آزمون و خطاي ویتري و  یوهانی هستند، پاسخگو نیست.
سـاز واقعـی بـا زاویـۀ فضـایی سان جهت طراحی بلور کـانونی

مورد بازبینی قرار گرفت و مشـخص شـد کـه هـر چنـد  هبیشین
اند به صورت عددي ویتري و سان با این روش طراحی توانسته

عسـکري برسـند،  –ايی پستهساز واقعبلوري کانونی ۀبه هندس
 ۀولی نمودارهاي زاویۀ فضایی منتشر شده ایشان براي دو هندس

 ۀساز ساده و واقعی، به دلیل نادیـده گـرفتن جملـبلوري کانونی
 یـکبـا نوشـتن توانند صحیح باشند. نمی ،اصلاحی نویسندگان

 یپراکننـدگ مؤثر یۀمساحت ناح ضریب ۀجهت محاسب یتمالگور
هاي بلوري را کـه توانستیم هندسه يسطح بلور ییو زاویۀ فضا

نـیم و کتوسط روش تحلیلی قابل پاسـخگویی نبودنـد، مطالعـه 
به دست آمده  یجنتا هاي بلوري،هندسه ۀنشان دادیم که براي بقی

 یهمخـوان یلـیاز روش تحل صـلحا یجبا نتااز روش الگوریتم 
ک یـا بلوري یـ ۀتمام هندس یانکه در م نشان دادیمدارند.  کامل

ی سطح مؤثر پراکنندگ یۀمساحت ناح ضریب دوبار خمیده رایج،
براگ  یۀدر زاو يعسکر -ياساز عام پستهیهندسه کانون بلوري

است. با  یشینهآن ب ییزاویۀ فضا یزبوده و ن واحد برابر مورد نظر
 سـازنونیکـا هـاي بلـوريبقیـۀ هندسـهقـائم  يهااصلاح شعاع

 ییفضـایـۀ حت و زاومسـا ضـریبکـه مشخص شـد  ،ايهنقط
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