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Περιεχόμενα

• Φύση Ακτίνων-Χ
• Μέθοδοι Παραγωγής Ακτίνων-Χ

– Φάσμα εκπομπής ακτίνων-Χ από ιονισμένα άτομα: 
Γραμμές Κα, Κβ, Lα, Lβ, κ.ο.κ.

– Ακτινοβολία πέδησης
– Ακτινοβολία Synchrotron
– Ανάλυση και Μονοχρωματισμος ακτίνων-Χ: νόμος του 

Bragg
• Οργανολογία διχωρισμού μήκους κύματος ή ενέργειας φωτονίων

• Φάσματα Εκπομπής και Απορόφησης Ακτίνων-Χ
– Nόμος του Moseley
– Νόμος Beer-Lambert
– Μαζικός και Γραμμικός συντελεστής απορόφησης



Περιεχόμενα
• Αλληλεπίδραση Ακτίνων-Χ με την Ύλη

– Ελαστικές αλληλεπιδράσεις
• Περίθλαση ακτίνων-Χ: Κρυσταλλική Δομή Στερεών

– Γεωμετρίες Περίθλασης
– Κρυσταλλική δομή στερεών – Πλέγματα Bravais
– Στοιχεία Συμμετρίας Κρυστάλλων
– Ποιοτική και Ποσοτική Ανάλυση

• Ανακλαστικότητα Ακτίνων-Χ: Πυκνότητα και Τραχύτητα 
Επιφανειών

• Σκέδαση Ακτίνων-Χ: μορφολογία κόκκων σε υλικά και επιφάνειες

– Ανελαστικές αλληλεπιδράσεις
• Φάσματα Φθορισμού Ακτίνων-Χ: Στοιχειακή ανάλυση υλικών
• Φάσματα Φωτοηλεκτρονίων Ακτίνων-Χ: Χημεία επιφανειών

• Αλληλεπίδραση Ηλεκτρονίων με την Ύλη
– Το Φαινόμενο Auger
– Φάσματα ενεργειακών απωλειών (EELS)



• Ακτίνες-Χ: Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία 
πολύ μικρού μήκους κύματος:

http://users.uoi.gr/danagno



Ακτίνες-Χ

• Μήκος κύματος: ~0.01-10 nm
– Το μήκος κύματος είναι συγκρίσιμο με τις διατομικές 

αποστάσεις στα στερεά υλικά, οπότε εμφανίζεται το 
φαινόμενο της περίθλασης από τα ατομικά επίπεδα

• Ενέργεια Φωτονίου: μερικά ως δεκάδες keV
– Η ενέργεια φωτονίου είναι συγκρίσιμη με τις 

δεσμικές ενέργειες των ηλεκτρονίων στις εσωτερικές 
στοιβάδες των πολυηλεκτρονιακών ατόμων, οπότε 
χρησιμοποιούνται για την ταυτοποίηση των ατόμων 
αυτών



http://users.uoi.gr/danagno



Εφαρμογές Ακτίνων-Χ

Ιατρικές ακτινογραφίες (συνέπεια του 
μαζικού συντελεστή απορόφησης )

Τομογραφία Ακτίνων-Χ για 3D απεικονίσεις



Εφαρμογές Ακτίνων-Χ

Περίθλαση ακτίνων-Χ: 
Κρυσταλλογραφία Υλικών



Εφαρμογές Ακτίνων-Χ
Φθορισμός Ακτίνων-Χ: Χημική Ανάλυση, Αρχαιολογία, Έργα Τέχνης



Παραγωγή Ακτίνων-Χ Ι: 



Παραγωγή Ακτίνων-Χ Ι: Λυχνία Coolidge
και σύγχρονες λυχνίες Ακτίνων-Χ 



Παραγωγή Ακτίνων-Χ Ι: Σύγχρονες λυχνίες 
Ακτίνων-Χ 





Φωτονικές Αποδιεγέρσεις

http://users.uoi.gr/danagno



Παραγωγή Ακτίνων-Χ ΙΙ: Ακτινοβολία 
Πέδησης (Bremsstrahlung)

http://www4.nau.edu/microanalysis/Microprobe-SEM/Signals.html

http://www4.nau.edu/microanalysis/Microprobe-SEM/Signals.html


Συνδυασμένο Φάσμα: Συνεχές (Bremsstrahlung) και 
Γραμμικό (Φωτονικές Αποδιεγέρσεις) Φάσματος



Παραγωγή Ακτίνων-Χ ΙΙΙ: Ακτινοβολία 
Synchrotron

Diamond Light Source, RAL, Oxford ANKA Light Source, Karlsruhe



Σύγκριση εκπομπής φωτονίου μέσω φωτονικής 
αποδιέγερσης και φαινομένου Auger

http://users.uoi.gr/danagno



Ενέργεια εκπομπής φωτονίου μέσω φωτονικής 
αποδιέγερσης: Νόμος Moseley

http://users.uoi.gr/danagno



Μηχανισμοί Εξασθένησης Ακτίνων-Χ

http://users.uoi.gr/danagno



Συμβολή και περίθλαση κυμάτων



Περίθλαση Φωτός από Απλή Σχισμή

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Συμβολή και περίθλαση φωτός

’No-one has ever been able to define the difference between interference and 
diffraction satisfactorily. It is just a question of usage, and there is no specific, 
important physical difference between them.’

Richard Feynman 
The Feynman Lecture on Physics



Συμβολή και περίθλαση φωτός από Ν 
σχισμές – φράγματα περίθλασης

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Συμβολή και περίθλαση φωτός από Ν 
σχισμές – φράγματα περίθλασης και 

ανάλυση φωτός

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu



Συμβολή φωτός από πλακίδιο



Ο νόμος του Bragg για την περίθλαση των 
ακτίνων-Χ

Ενισχυτική συμβολή συμβαίνει όταν η 
διαφορά οπτικού δρόμου είναι 
ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους 
κύματος:



Γεωμετρία θ-2θ: Εξασφαλίζει την 
κατοπτρική γεωμετρία



Κρυσταλλογραφία Στερεών



Το ορθό πλέγμα (πλέγματα Bravais)

• Μια τρισδιάστατη μαθηματική κατασκευή όλων 
των σημείων στο χώρο όπου μπορούν να 
τοποθετηθούν άτομα η μόρια που αποτελούν 
δομικές μονάδες του κρυστάλλου

• Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά (αποστάσεις, 
μοναδιαία διανύσματα, κλπ) και τα στοιχεία 
συμμετρίας (κατοπτρισμοί, άξονες στροφής, κλπ) 
του πλέγματος χαρακτηρίζουν και τον κρύσταλλο

• Κάθε σημείο του ορθού πλέγματος 
χαρακτηρίζεται από ένα διάνυσμα θέσης R



Κρυσταλλική δομή των Στερεών
Τα πλέγματα Bravais

Τ Η



Το ορθό πλέγμα (πλέγματα Bravais)

• Παραδείγματα:

– Μοναδιαία διανύσματα sc

– Μοναδιαία διανύσματα bcc

– Μοναδιαία διανύσματα fcc



Πλέγματα Κυβικών Κρυστάλλων

sc bcc fcc Διαμάντι Zincblend
(ZnS)



Δείκτες Miller

x

y

z

To κάθε επίπεδο του κρυστάλλου 
χαρακτηρίζετι από τρείς αριθμούς 

(hkl) που ονομάζονται ΔΕΙΚΤΕΣ 
MILLER και ορίζονται ως οι 

αντίστροφοι των τεταγμένων των 
τριών κρυσταλλογραφικών αξόνων 

από το αντίστοιχο επίπεδο

Παράδειγμα:

Επίπεδο (100) ενός κυβικού 
κρυστάλου



Τομές Κρυστάλλου NaCl στις διευθύνσεις 
(100) και (111)

Τα διάφορα πλεγματικά 
επίπεδα του ΙΔΙΟΥ 

κρυστάλλου 
παρουσιάζουν 

ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ διδιάστατη 
ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ
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Εισαγωγή στον Ατομικό Παράγοντα Δομής
Κρύσταλλος = Πλέγμα+Βάση

• Σε κάθε πλεγματική θέση του κρυστάλλου τοποθετείται ένα 
άτομο/μόριο το οποίο έχει τα δικά του στοιχεία συμμετρίας.

• Τα στοιχεία συμμετρίας του κρυστάλλου καθορίζονται τόσο 
από το πλέγμα όσο και από τη βάση

ΠΛΕΓΜΑ

ΒΑΣΗ 1

ΠΛΕΓΜΑ

ΒΑΣΗ 2



Ατομικός Παράγοντας Δομής

• Τα άτομα της βάσης μπορούν να συνεισφέρουν στο 
διάγραμμα περίθλασης εξαιτίας των φαινομένων 
συμβολής της δέσμης των ατίνων-Χ από διαφορετικά 
σημεία του ατόμου.

• Η συμβολή αυτή μετράται από τον ΑΤΟΜΙΚΟ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 
ΔΟΜΗΣ του κρυστάλλου.

S(q)



Ατομικός Παράγοντας Δομής
• Παράδειγμα: Η fcc δομή μπορεί να θεωρηθεί ως απλή κυβική με βάση δύο ατόμων στα 

σημεία (0,0,0) και (1/2,1/2,0).

– Όταν ικανοποιείται ο νόμος του Bragg για ενισχυτική συμβολή από τα (100) επίπεδα, έχουμε ταυτόχρονα 
καταστροφική συμβολή λόγω του παράγοντα δομής. Ως αποτέλεσμα η (100) κορυφή του fcc ΔΕΝ 
ΕΜΦΑΝΙΖΕΤΑΙ ΣΤΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ. Τότε λέμε ότι έχουμε μια ΚΑΤΑΣΒΕΣΗ.



Κατασβέσεις σε Κυβικούς 
Κρυστάλλους 

BCC (Συμμετρία Ι): h+k+l=2m
FCC (Συμμετρία F): h+k=2m ή k+l=2m ή h+l=2m



Προσδιορισμός Κυψελλίδας σε 
Κυβικούς Κρυστάλλους 

• Η σταθερά (μέγεθος) μιας κυβικής μοναδιαίας κυψελίδας μπορεί να υπολογιστεί 
ακόμα και από μια κορυφή περίθλασης με δείκτες Miller (hkl):

• Αυτό οφείλεται στην κυβική συμμετρία. Στη γενικότερη περίπτωση χρειαζόμαστε 
τουλάχιστον 3 κορυφές περίθλασης για να προσδιορίοσουμε τα 3 θεμελιώδη 
διανύσματα της μοναδιαίας κυψελλίδας.

hkl

hkl

lkh

lkh
d








sin2

222

222 









Προσδιορισμός Πυκνότητας σε 
Κυβικούς Κρυστάλλους 
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Το αντίστροφο πλέγμα



Το αντίστροφο πλέγμα

• Η διερχόμενη ακτινοβολία από έναν κρύσταλλο 
γενικά δεν έχει την ίδια περιοδικότητα με αυτόν.

• Για ορισμένα κκυματανύσματα k το διερχόμενο 
κύμα έχει την ίδια περιοδικότητα με το πλέγμα 
Bravais

• Το σύνολο των κυματανυσμάτων Κ για τα οποία 
το επίπεδο κύμα έχει την περιοδικότητα του 
πλέγματος Bravais ορίζεται ως το αντίστροφο 
πλέγμα



Το αντίστροφο πλέγμα

Από τη συνθήκη περιοδικότητας έχουμε:
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Το αντίστροφο πλέγμα

Μοναδιαία διανύσματα:
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Το αντίστροφο πλέγμα

• Παραδείγματα:

– Μοναδιαία διανύσματα sc

– Μοναδιαία διανύσματα bcc

– Μοναδιαία διανύσματα fcc



Το αντίστροφο πλέγμα

Ας θυμηθούμε την κβαντική μας...

Ο χώρος των θέσεων συνδέεται με τον χώρο των 
ορμών μέσω του μετασχηματισμού Fourier:



Το αντίστροφο πλέγμα

Σε πλήρη αντιστοιχία:

Το αντίστροφο πλέγμα είναι ο μετασχηματισμός Fourier 
του ορθού πλέγματος



Το αντίστροφο πλέγμα

Σε πλήρη αντιστοιχία:

– Το αντίστροφο πλέγμα είναι ο 
μετασχηματισμός Fourier του 
ορθού πλέγματος

– Δίνει τον χώρο των 
κυματανυσμάτων που μπορούν 
να δώσουν περίθλαση

– Αποτελεί απεικόνιση του 
διαγράμματος περίθλασης σε 
3D



Το αντίστροφο πλέγμα



Το αντίστροφο πλέγμα



Τί είναι τελικά οι δεικτες Miller?

Οι δείκτες Miller είναι οι συντεταγμένες στο αντίστροφο 
πλέγμα των κρυσταλλικών επιπέδων εκείνων που έχουν 
την ίδια περιοδικότητα d με το αντίστοιχο σημείο!


