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Inngangur

e Hér verdur fjallad um dkvordun kristallagerda.

o Akvordun kristallagerda er framkvaemd med pvi ad skoda
bylgjubognun a geisla sem beint er ad kristallinum

e Geislinn getur veri0 Rontgengeish (X-ray), nifteindageisli eda
rafeindageisli
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Rontgengeislar

Voltuge
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/J\an;u
Tube
A-ray

e Rontgengeislar eru rafsegulbylgjur med bylgjulengd nalaegt 1 A

Fra Omar (1975)

— u. p. b. grindarfasti kristalla

e Orka geislanna er
E = hv =~ 10* eV
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Rontgengeislar
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e Vi0 areksturinn myndast Rontgengeish

~

e Rafeindum geislad ut fra bakskauti i lofttemi og hradad p. a. par hafa




/Riintgengeislar
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e RO6fi0 er samfellt med hastu tidni v
eV = hV()

par sem V' er hrodunarspenna og bylgjulengdin er

v 123
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/Riintgengeislar

log intensity
(@]

bremsstrahlung
at 40 KV
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wavelenth [nm] Fra Pietsch et al. (2004)

hrodunarorku 40 kV.

e Utgeislunin samanstendur af samfelldri bremsstrahlung geislun og

fyrir kopar og A; = 0.07093 nm and Ay = 0.071359 nm fyrir
molybden. Ad auki er svo K g-lina sem samanstendur af nokkrum

undirlinum vid A\g = 0.1396 nm fyrir kopar og 0.06323 nm fyrir

\ mélybden.

o Utgeislunarréf rontgenlampa med kopar og mélybden skotmorkum og

einkennandi K, tvistigi vid A; = 0.15056 nm and Ay = 0.154439 nm,

/
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Rontgengeislar

Intensity &=0.154 nm

Mi absorption edge

Wavelength

e Isogsbriin Ni er midja vegu milli K 3 0g K, linanna frd kopar. Kz
linan skerdist pvi verulega 4 medan K, linan fer nanast 6breytt i gegn

e Fyrir adrar bylgjulengdir eru valdar videigandi siur

N /
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Rontgengeislar

e Rontgengeisli sem fer um efni fer ad hluta 1 gegn og verdur fyrir isogi
a0 hluta

e Tilraunir syna a0 hlutfallsleg deyfing Rontgengeisla sem fer um efni er

gefin med

dl
-7 = pdx

par sem g er linulegur isogsstudull

e Styrkur geislans er

I = Iyexp(—pux)

par sem [ er upphafsstyrkur geislans og x er vegalengdin sem geislinn

fer og u er isogsstudull

N /
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Logmal Bragg

e Degar einlitum Rontgengeisla er beint ad yfirbordi kristalls er honum
endurvarpad

e Dessi speglun 4 sér po adeins stad vid tiltekin infallshorn, sem eru hao
bylgjulengdinni og grindarfostum kristallsins

e Litid er 4 kristallinn sem samsida plon — atom plon

e Innkomandi geisla er speglad fra pessum plonum

Incidemt i Relisotad
ec

Fra Omar (1975)




/Liigmz’ll Bragg \

Fra Omar (1975)

e Spegladir geislar vixlverka og leggjast saman adeins ef mismunur milli
tveggja lei0a er heiltolumargfeldi af bylgjulengdinni

Mismunur vegalengda = nA

parsemn =1,2,3, ...

e Vegalengdarmunur A milli geisla 1 og 2 er

A=AB+ BC - AC" =2AB — AC’

N /
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/Liigmél Bragg \

e Ef AB = B(C pa erum vid ad gera rad fyrir ad speglunin sé specular,

b. e. innfallshorn sé€ hid sama og utfallshorn

e Pegar fjarlegd milli plana er d pa sést ad
d

AB =
sin 6

0g
2d

tan 0
par sem 6 er hornid & milli innkomandi geisla og speglandi plans

AC" = AC cos =

cos

e Detta gefur
2dsin ) = n\

K sem er 10gmal Bragg /
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Logmal Bragg

. /

< 0
/\
dhkl dhkl sin ®

Fra Ibach and Liith (2009)
e Utleidsla & Bragg skilyrdinu

e Mismunur 4 ferGavegalengd tveggja spegladra bylgja er 2dp; sin ©

—> Dami 3.1.

N /
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/Liigmél Bragg
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et Fr4 Omar (1975)

e Hornin sem pannig dkvardast af d og A eru einu hornin par sem speglun

e Bylgjubeygja er adeins moguleg ef

e Myndin synir endurvarpsstyrk fra KBr kristalli. Endurvarpstoppar eru

\ merktir videigandi plonum /

500 400 0 200

A< 2d
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Gvistrun fra atomi \

e Bylgjubognun ma skipta i tvo petti:
— Tvistrun med einstokum atomum

— Vixlverkun milli tvistadra bylgja
e Hvers vegna tvistrar atbm Rontgengeisla ?

e Rafeindirnar umhverfis atbmin verda fyrir hrédun vegna rafsvidsins i

geislanum
e Hrooun leidir til utgeislunar
e Rafeindir draga orku ut ur geislanum og tvistra i allar attir

e Rafeindaskyid tvistrar geislanum og taka verdur tillit til mismunandi

K sveda innan pessa skys /

14
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Tvistrun fra atémi

Scattered
ray

4+~

Incident Ele¢tron
ey Fra Omar (1975)

e Gerum rad fyrir einni rafeind

e Planbylgja
u= Aexp|j(ko -r—wt)]

lendir 4 rafeindinni par sem A er ttslag, kg er bylgjuvigur (kg = 27w /)

0og w er horntidni

N /
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Tvistrun fra atomi

e Tvistrada svidid er kulubylgja

A
u = feﬁ exp [j(kD — wt)]

par sem f, er tvistrunar lengd (e. scattering length) rafeindarinnar og D
er fjarlegdin fra refind til maelistadar

e £ er bylgjutala tvistrudu bylgjunnar og |kg| = |k|

e Utslag tvistrudu bylgjunnar fellur med fjarlegd
1

m_

D

sem gildir fyrir allar kulubylgjur

N /
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Tvistrun fra atomi

Fra Omar (1975)
e Gerum rad fyrir ad innkomandi bylgja falli 4 tver rafeindir

e Da geisla rafeindirnar badar kulubylgju b. a.

o' = o5 fexp [i(kD)] + exp [j(kD + )]}

par sem o er fasamunur 4 bylgju fra rafeind 1 og rafeind 2.

e Gerum rad fyrir ad D sé€ stort

N
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Gvistrun fra atomi \

i
EEE ISR
P, ™ NN
S ——— Elestrons T4 Omar (1975)

e Ut frd myndinni sjaum vid

y
5:(P1M—P1N)7”:(r-8—r-so)k

par sem r er vigur radii 4 rafeind 2 frd rafeind 1 og Sy og S eru
einingavigrar i innkomandi og tvistrunar stefnu

d=r-s (1)

og tvistrunarvigurinn s er

s = k(S — Sg) =k — kg

18




Gvistrun fra atomi \

k ! ]
lﬂ Fra Omar (1975)

e Styrkur tvistrunarvigurssins er gefinn med
s = 2ksinf

par sem € er halft tvistrunarhornid

e Ef jofnu (1) er stungid inn fyrir ¢ pé er

= A e D) 1+ exp (s )

K pegar gert er rad fyrir ad rafeind 1 sé upphafspunktur hnitakerfisins /

19
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Tvistrun fra atomi

e Almennt ma rita

o = o5 exp [(kD)] {exp [j(s - r1)] + exp[j(s - 2)]}

par sem r; og ro eru vigrar sem takna rafeindir 1 og 2

e Ef rafeindirnar eru margar pa ma rita almennt

o = Jo 5 expli(kD)] Y expli(s o)

!

par sem r; er vigur til [—tu rafeindarinnar og summan er tekin yfir allar

rafeindir

N /
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Tvistrun fra atomi

l

e Styrkur tvistrada geislans er pa

I~|f[*=fe

e Tvistrunarlengd fyrir kerfid 1 heild er nu

f=1f) expli(s-r)]

ZGXP (s 1))

!

2

21
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Tvistrun fra atomi

e Tvistrunarlengd rafeindar er vel pekkt ur rafsegulfredi sem

fe={(1+ cos® 26 /2}1/2

par sem 7. er sigildur radfi rafeindar ~ 1071° m

e Beitum ofangreindu 4 frjalst atbm — par sem rafeindirnar eru i
samfelldu skyi . a.

ereXp[ (s-1;)] — fe/p(r) exp [j(s-r)]d3r

l

par sem p(r) er péttleiki skysins og tegrid er tekid yfir atomid

N

22



ﬁl‘vistrun fra atomi \

e Tvistrunarstudull atbms (e. atom scattering factor) er pa skilgreindur

Ja = /p(r) expli(s-r)]d’r

sem er einingalaus sterd

Frd Omar (1975)

e Ef p(r) er kdlusamhverft pa er

R .
fa :/ 4mr?p(r) Sl
0

ST

\ par sem R er radii atdmsins /

23
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Tvistrun fra atomi

e Tvistrunarstudullinn f, er hadur tvistrunarhorninu par sem
s = 2k sin 0, sem kemur til af paettinum (sin sr)/sr undir tegrinu

e Bylgjulengd sveiflunnar er i 6fugu hlutfalli vid s, og pvi tidari sem
sveiflan er, styttri bylgjulengd, pvi minna er f,, vegna vixlverkana fra

Olikum stodum fra rafeindaskyinu

e Munum ad s = 2k sin 6, svo ad ef tvistrunarhornid staekkar, pa stekkar

s og tvistrunarstudull atéms f, fellur

N /

24




(1

o Sértilfellid pegar s = 0 og 6 = 0 gefur

vistrun fra atomi

sin sr
s 1

ST

svo ad
R
fa = / drr? p(r)dr
0
og tegrid er heildarfjoldi rafeinda atomsins, eda 2

e Par med er

og pa fyrir kolefni

N
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Gvistrun fra kristalli \

e Skilgreinum tvistrunarstudul fra kristalli sem
fao =) expli(s-1)]
l

par sem summan nar yfir allar rafeindir { kristallinum

e Dessari summu ma skipta upp i
— allar rafeindir 4 einu atémi

— Oll atom 1 kristalli

e bannig ad

Jor = Zfal exp [J(S : Rl)]
[

\ par sem R, er stada [—ta atémsins og f,; er tilsvarandi atém studull /

26



Gvistrun fra kristalli

e Skilgreinum geometrical structure factor F' sem

F = Z faiexp [j(s - 0;)]

par sem summan er yfir 61l atém i grindareiningu og 9, er stadsetning

1—ta atdmsins

o A sama hétt er skilgreindur formstudull grindar
S = Zexp [j(s : Rl(c))]
l

og Rl(c) er stadsetning [ —tu grindareiningar

e Paer

\ foo =FS

27
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vistrun fra Kristalli

Incident ray
A“ Fra Omar (1975)

e Skodum nu tvistrun Rontgengeisla fra einvidri einnar atbma grind

e Grunnvigurinn er a svo a0 formstudullinn er

S = ZeXp J(s-la)]

par sem
Rl(c) = la

\ og N er heildarfjoldi atbma

28



Gvistrun fra kristalli

e Ef summan er framkvamd faest

sin [(%) Ns -a}
B Sm[(%)s - a
eda
> sin? [(%) Ns a]
 sin? [(%)S -a}
og lotan er
S -a =27
og vid
a=2rh

par sem h er heil tala og pa er

\ SZZNQ

29



Gvistrun fra kristalli

Incident ray / " 0 ) ir
% -5 Fra Omar (1975)

e FEinnig er

2
s -a:TW(S—SO)-a:QTW(AQ—PB)

sem er fasamunur 4 milli tveggja geisla

e Einniger

2
ia(cos a — cosag) = 2mh

A
\ sem er keila med as eftir grindinni og halft hornid er o

30
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Tvistrun fra kristalli

e Skodum petta fyrir privida grind
R(C) = l1a + l2b + lgC
par sem a, b og c eru grunnvigrar

S = Z exp |js - (l1a + lsb + l5¢)]

[1,l2,l3

S = <Z exp [js - lla]> <Z exp [js - l2b]> <Z exp [js - l3c]>

[ lo l3

N /
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Tvistrun fra kristalli

e Sem er margfeldi priggja einviOra grinda, p. a.
s-a = h2m
s-b = k27w

S-c =127

par sem h, k, og [ eru heiltolur

N
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Tvistrun fra kristalli

h=0

Incicdent ray

Frd Omar (1975)

e Detta ma sidan rita sem
a(cosa — cosag) = hA

b(cos B — cos By) = kA

c(cosy — cosvyg) = I\

og eru nefndar jofnur Laue

N
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Nykurgrindin og Rontgengreining

e Med grunnvigrana a, b og ¢ mé skilgreina vigra a*, b* og ¢* med

2 2 2
a*:Q—i(bxc) og b*:ﬂ—i(cxa) og c*:Q—i(axb)
par sem
Q. =a-(bxc)

er raimmal grindareiningar
e Dessir vigrar mynda grunn fyrir nyja grind
Gn = nla* + ngb* + ngc*

par sem nq, ny 0g ng eru heiltolur

N

\
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/Nykurgrindin og Rontgengreining

Fra Omar (1975)
e a* er hornréttur & plan sem er skilgreint af vigrunum b og c

e Eftirfarandi gildir

a*-a=2r

b*-b =27

\ c’-c=27

35



e Einnig

vegna

/Nykurgrindin og Rontgengreining

Fra Omar (1975)

a"-b=a"-c=0

b*-a=b*-c=0

36




/Nykurgrindin og Rontgengreining \

° ' ° °
° 'Y ° °
o
° ° °
ai
° ° ° . o

Fr4 Ibach and Liith (2009)

e Tvivid grind og samsvarandi nykurgrind

\0 Vigrarnir g; og go og eru hornréttir 4 a, annars vegar og a; hins Vegar/

37



/Nykurgrindin og Rontgengreining

lyst med tveimur grindarvigrum
a a
a; — 5(\/571) 0g a2 — 5(\/57_1)

par sem @ = v/3aacc = 0.246 nm er grindarfasti grafins og

\ Gace = 0.142 nm er fjarlegd milli naestu granna

e Grunngerd sp? kolefnis er lyst med honeycomb grind grafins sem er

Fra Meunier et al. (2016)

/
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Nykurgrindin og Rontgengreining

Fra Meunier et al. (2016)

e Nykurgrind grafins er lyst med vigrunum

2T

b =
1 J3a

(1,V3) og by=——(-1,V3)

\/—a

N /
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Nykurgrindin og Rontgengreining
e Nykurgrindin er lika grind sem hefur snaningssamhverfu og slikt —
nykurgrindin hefur s6mu snuningssamhverfu og raungrindin
e Nykurgrindin parf ekki ad hafa somu Bravais grindina og raungrindin

e Sem daemi pa er sc grind lika sc grind 1 nykurriminu, en grindarfasti a

verdur 27 /a { nykurriminu
e Nykurgrind bcc er fcc grind

e Nykurgrind monoclinic, triclinic ... og hexagonal grinda er monoclinic,
triclinic... og hexagonal

—> Dami 3.2.

N /
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Nykurgrindin og Rontgengreining

Frd Omar (1975)
Grindareininging fyrir nykurgrindina er valin & tiltekinn hatt
Drogum vigrana sem tengja upphafspunktinn vid nalega grindarpunkta
P4 drogum vid beinar linur hornrétt 4 pessa vigra 4 pa midja

Sv&010 innan pessara lina, rétthyrningurinn A 4 myndinni er
grindareiningin sem nefnd er fyrsta Brillouin svaedio

/
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/Nykurgrindin og Rontgengreining

-

Fra Omar (1975)

e Brillion sva&did (e. Brillion zone (BZ)) er gilt sem grindareining, og
uppfyllir allar kr6fur par um

e Grindarpunkturinn fellur ndkvaemlega 1 midju svedisins

e Ef fyrsta BZ er nu hlidrad med 6llum vigrum G,, méa na 6llu

nykurriminu
e Brillion svedi fyrir 3-vida grind ma fa fram a svipadan hatt

e Wigner-Seitz einingargrind nykurgrindar er pekkt sem fyrsta Brillion

\ svaedi

42



/N ykurgrindin — Brillouin svaedi \

(10) (11)

(00)

(01)

(10)

\0 Fyrsta Brillouin svadi fyrir flata grind

(11)

Fra Ibach and Liith (2009)

/
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Nykurgrindin — Brillouin svae0i

Fra Ibach and Liith (2009)

e Fyrsta Brillouin svadi fyrir hlidarsetinn tening (fcc)

N
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/N ykurgrindin — Brillouin svaedi

Fra Ibach and Liith (2009)

\0 Fyrsta Brillouin svedi fyrir midjusetinn tening (fcc)

45
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ykurgrindin — Brillouin svaedi

iA H
ok
S - L

Fra Ibach and Liith (2009)
e Fyrsta Brillouin svadi fyrir hexagonal grind

—> Dami 3.3.
—> Daemi 3.4.

\:> Dami 3.5.
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/Nykurgrindin og Rontgengreining \
e Grindarvigrarnir eru skornir af hornréttum plénum og BZ er minnsta

rummal sem afmarkast af pessum plonum

e Einfaldasta tilfellid er sc grind, pa er BZ teningur af breidd 27 /a med
midju i upphafspunkti

e Vi sjaum ad nu gildir

N
) exp(jA-R)) = Néag,
=1

par sem A er einhver vigur og N er {joldi grindareininga i kristallinum

e Summan eydist nema par sem A er jafn vigri G,, 1 nykurgrindinni

\o Pegar vigurinn er jafn G,,, pa gefur summan N /

47



/Nykurgrindin og Rontgengreining \

e Skodum fyrst A = G, til ad meta A - R; setjum

A = Gn = nla* + ngb* + ngc*

Rl = lla + lgb —+ lgc

paer
A'Rl = Gan = (nla*—l—ngb*—l—ngc*)-(lla—l—lgb—l—lgc) = (n1l1+n212+-n3l3)27r
ena*-a =27 og a*- b =0 pannig ad pattirnir { summunni eru

exp (jm2)

\ par sem m er heiltala eru pvi 1 /

48
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Nykurgrindin og Rontgengreining

e Par sem A # G, pd er summan

> exp[jA - (lha+ lob + I5c)]

eda
(Z exp [jA - lla]> (Z exp [jA - ng]> (Z exp [jA - zgc]>
1 lo l3
eda

sin®(N7 A - [1a/2) sin®( Ny A - I;b/2) sin® (N3 A - [3¢/2)
sin(A -l1a/2)  sin®(A -lob/2)  sin?(A - lzc/2)

N /
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Nykurgrindin og Rontgengreining

250

2004 W
sin” Nx

4 . 2
o ' sin” x ‘

Intensity / a.u.

100 4 ' ‘

B

T

R

0 b1 2n
Coordinate x Fra Birkholz (2006)

e Fallid sin® N2/ sin” x sem fall af x

e Fyrir stor NV vikja gildin fra nulli adeins pegar x er heiltolumargfeldi af

7

e Vid tdknum pessar heiltdlur med A, k og [

N /
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Nykurgrindin og Rontgengreining

e Gerum rad fyrir kristallaplonum sem hafa Miller visa (hkl) og

nykurgrindarvigurinn
Gur = ha™ + kb* +Ic*

par sem h, k, og [ eru heiltolur, pa er
e Vigurinn Gyg; er hornréttur vid Akl plonin

e Fjarlegd milli plananna dg; er tengd lengdinni 4 G ; med

27
dpil =
[esym

N
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Nykurgrindin og Rontgengreining

Fra Omar (1975)

par sem notud er skilgreining 4 Miller visum

52



4 N

Nykurgrindin og Rontgengreining

e Vigrarnir u og v sem liggja i plani vid xy og yz plonin eru gefnir med

u=—xa+yb

v =yb — zc
paer
u-Gpi = (ra—yb) - (ha™ + kb* + Ic™) = —2n(xh — yk) =0

svo peir eru hornréttir hvor 4 annan. Sama gidir um v

N /
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Nykurgrindin og Rontgengreining

e Einniger

cn
ra - thl =27 hx =27
~—~
1

54



-

Logmal Bragg 1 nykurraminu

e Formstudull grindar

S = Z faz’ exXp (]S . 57,)

e Vid sjaum ad S er nanast null nema pegar
s = G

pad er tvistrunarrvigurinn s er jafn grindavigri nykurgrindarinnar

e s er pa hornréttur 4 (hkl) planid

N
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Logmal Bragg i nykurriminu

e Nuer
2T
— 2—sinf
S S sin
0g
2T
Gl = ——
Akl
SVO
thkl sinf = A\

sem er 10gmal Bragg

e Vi0 getum pvi talad um speglun fra atomplonum

N
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Logmal Bragg 1 nykurraminu

e Degar petta er uppfyllt er
Shkt = N

b.a.
Jernkt = N EFpp

og styrkur

2 2
Ikt ~ | fernktl” ~ | Fhgil
e Styrkurinn hverfur allsstadar nema par sem S er ekki null

—> Dami 3.6.
—> Daemi 3.7.

N
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/Lﬁgmél Bragg 1 nykurruminu \

e Sérhver tvistradur geisli er tengdur plani med tiltekinn Miller visi

e Sum plon getur po vantad i tilraunum. Pad er vegna F}x; sem redst af
rodun og innihaldi grindareiningar og F},x; getur verid null { sumum
tilfellum

e Til ad finna Fjx; gerum vid rad fyrir eins atbmum og setjum

0; = Usa+ V;b+ W;c

0g
s =G = ha” +kb" +Ic*

e Par med er

Frni = fa ZeXp (]27T(hu7, + kv; + lwz))

N /
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/Lﬁgmél Bragg 1 nykurruminu \

e Fyrir bee grindina pa er (u;, v;, w;) = (0,0,0) og (1/2,1/2,1/2) og
Fhkl = fa [1 + exp (]W(h + k + l))]

sem getur tekid tvo gildi

2fa pegar h + k + [ er join
Fhrr =
0 pegar h + k + [ er oddatala

b.a. tvistrun vantar pegar h + k + [ er oddatala
e Plonin sem vantar segja til um samhverfu grindareiningar

e Einnig ma rita
S — thl =k — ko

\ par sem k og kg eru vigrar fyrir tvistrada og innkomandi geisla /
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/Lﬁgmél Bragg 1 nykurruminu

(hkl) point of the reciprocal
lattice

(hkl) lattice plane of the
real-space lattice

e Bragg’s tulkun 4 bylgjubognunar skilyrdinu

e par sem vigurinn Gy, liggur hornrétt a planid (hkl) i raunriminu,

\ kemur bylgjubognunin fram sem speglun fra pessu plani
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Logmal Bragg i nykurriuminu
e Vi0 sjaum ad
k=ko+G

eda
hk = hko + hG

og hk er skridpungi ljoseindar

e ViQ arekstur faer ljoseindin skridpungan 7 G og kristallurinn verdur

fyrir andstedri skridpungabreytingu —hG

N /
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\ stefnu kristallsins

/Liigmz’ll Bragg i nykurraminu

(040) x
(030) x

(020)

(010)
k
(000) X 0 X X
(10) (20) (30)
X X X

e Ewald kulan 1 nykurgrindinni sem synir Laue skilyrdid k — kg = G
e Tvistrun a sér stad pegar grindapunktur fellur 4 yfirbord kulunnar
e DPetta gildir ekki fyrir flestar lengdir og stefnur a kg

e Til ad fa fram bylgjubognun verdur pvi ad nota samfellt rof eda breyta

/
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/Bylgjubognun

l T T TS T
o 15 20 25
10 Calcite {in}: 2mm slits
¢ & A, e B,
LT SR ~—
s g m1y
c @ °% Rocksalt {in}: lmmslils: G, is resolved s:1':3;89
\/‘\_JL/A'\.,_- C; i B" Ag
] [ . i ;
Stﬂg'a B stmq.es
=170 B =339 23943="1%

Rocksalt floo] : 1mm slits. ™
B, and C, are bolh ‘recolved.

Qlscissae are angles belween X-ray _|

and crystal jaze.
B8,

Y 15° C,20

' ) —L 1 : —4— ’!“’[\ : :
singg® sl sim 135° Sin 1925 ~s1n 20°: sin 23%:stn 233
=170 -9 =7 =33 =35 =39 =399

\. Upphaf kristallagreininar med rontgengeislum

Fréa Bragg (1913)

/
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Tilraunaaoferoir

e DPad eru prjar meginadferdir vid Rontgengreiningu 4 kristollum
— Snua kristallinum

— Laue adferdin

— duft adferdin (Debye-Scherrer adferdin)

e Oh4d adferd sem notud er eru maeldir sému hlutir:

— Tvistunarhornid 26 milli tvistrads og innkomandi geisla — gefur
fjarleegd milli plana og stefnur plana

— Styrkur [ 4 tvistrudum geisla. Petta gefur (akvardar) cellstructure

factor og par med upplysingar um rodun atdbma i grindareiningu

N

/
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ﬁl‘ ilraunaadferdir — sninings adferodin

Fra4 Omar (1975)
e Syninu er komid fyrir 4 haldara sem getur snuist

e Nema eda filmu er komid fyrir 4 sivalningi sem er sammidja vi0

snuningsasinn
e Einlitur geisli af bylgjulengd A lendir 4 kristallinum

e Kristallinum er sntid og pegar Bragg’s skilyrdid er uppfyllt kemur
\ meling fram 4 nema eda filmu

\

/
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Gilraunaaﬁfcrﬁir — Laue aoferodin

Fra Omar (1975)
e Hvitum Rontgengeisla er beint ad syninu - sem situr kyrrt
e Filmum er komid fyrir beggja vegna synis

e DPar sem rof geislans spannar samfellt bylgjulengdarsvid koma fram
punktar 4 filmuna pegar 16gmal Bragg er upfyllt

e Hér pekkjum vid ekki bylgjulengdina svo ad ekki er hegt ad finna
fjarleegd milli plana

\o Laue adferdin gefur pvi bara 16gun en ekki sterd grindareiningar
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Tilraunaadferodir — Laue adferoin

samsida 6-foldum samhverfuas

N

Fra Omar (1975)

e Laue mynstur frda Mg kristalli pegar Rontgengeislanum er beint

/
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Tilraunaadferodir — Laue adferoin

|
~ bt R -
.u,': '.‘, :;:ﬁ.-; -
e e e
R -y
i o
- |".I:' ||. o
TR | W
| -r1I '|I-.
! '
Ll
-~
I
|

e Laue mynstur fra einkristolludum LaCuOs kristalli

N

Fra Mohan et al. (2014)

/
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Tilraunaadferdir — Duft adferdin
e Duftadferdin er notud til ad dkvarda kristallagerd jafnvel p6 ad efnid sé
ekki einkristallad
e Synid er malad smatt (i duft) sem komid er fyrir i sivalnings glerhylki

e Einlitur geisl lendir svo 4 syninu og tvistrunin er numin a

sivalningslaga filmu

e Einhverjir kristallanna uppfylla Bragg skilyrdid og b&di € og A eru
melanleg svo haegt er ad akvarda fjarlaegd milli plana

N /
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Tilraunaaoferoir — Duft adferoin

ki

ThO, & ec A Tho, Tha g

P.‘“ .

X-RAY POWDER PHOTOGRAPHS (COPPER Ka-RADIATION, 19 OM. OAMERA) OF TUNGSTEN SPECIMENS. ABOVE, EVAPORATED FILM FROM
TUNGSTEN FILAMENT VACUUM LAMP (a-TUNGSTEN); BELOW, TUNGSTEN POWDER PREPARED BY REDUCTION IN HYDROGEN OF OXIDE
CONTAINING 2 PER CENT THORIA (MIXTURE OF 8- AND a-TUNGSTEN).

Fra Rooksby (1944)
e Dami um duftadferdina - hér ma sja a— og S—fasana i pungsteini

e «—fasinn er bce og er stodugur en S—fasinn er A15 teningur og er
halfstodugur
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Tilraunaaodferodir — Duft aoferdin

B 20 = 180°

Fra Omar (1975)

e Dami um duftadferdina - Cu - 26 er tvistrunarhornid

N /
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merkar inn

\: Dami 3.8.

=)

Intensity {coun

2000 =

1000 =

ﬁl’ilraunaaﬁferﬁir — Duft aoferdin

T=2300 K
L=07003 A
5 :
: "
‘ | i
e A L_.-I In_.'-._._.ﬂlu ‘ I'a—ﬂll-.-ll‘l-_
10 'J-Iﬂ 40
20 (deg)

e Duft adferdinni beitt 4 LaCuO- kristall - allar kristallastefnur hafa verid

From Mohan et al. (2014)

/
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Tvistrun nifteinda

e Nifteindir sem og adrar agnir hafa bylgjueiginleika

e Bylgjulengdin er de Broglie bylgjulengdin

h
A= —
p
par sem p er skriOpungi nifteindar
e Detta m4 rita
\ 0.28
- E1/2

par sem bylgjulengdin er 1 Angstrom og 'ieV

e Ef \ =1 A pd er orkan 0.08 eV eda varmanifteind

N
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Tvistrun rafeinda

e Bylgjulengd rafeinda er

N

A

150

v

par sem bylgjulengdin er i Angstrom og V i voltum

e Fyrir A\ = 1 A purfum vid V = 150 V

74




/

de Broglie bylgjulengdir

10

Photons

<

-

S 17 Electrons

c -

Q2

S05-

= L 300 K

Helium atoms
0.1 L Lol | L1
0.01 0.05 0.1 05 1
Photons in 100 keV
Energy Electrons in keV

Neutrons and
Helium in eV

e de Broglie bylgjulengdir fyrir lj6seindir. rafeindir, nifteindir og helin

atom sem fall af orku agna

N

/
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/Frekari upplysingar \

e Dessi kafli er a0 mestu byggdur a kafla 2 hja Omar (1975). Sambarileg
umfjollun er 1 kafla 3 hja Ibach and Liith (2009), kafla 2 hja Kittel
(1986) og kafla 14 hja Simon (2013).
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