
עקיפה תלת מימדית

מקור
תמונת  עקיפה

גביש

. מי מד ית  של  ע צ מי ם הי א  ב עק יפ ה  מ גבי שים -הח שי בות ה עיק רי ת של   עק יפה  תלת •

. בגלל  ה פ תרון ש ה שתמ ש  ב תנאי  ש פ ה,  מי מדי -הפיתו חי ם ש ע שינ ו היו תק פים  רק  ל מקר ה ה ד ו•

.   ה י א  מתווך  תלת מ ימ די) קי ר כהוףל פי   הויגנס  א ו לפי  (כעת  הת פ תחות הג לים •

. תנאי  הש פה  מוגדר ים ב יתיר ות ויכול  של א ל ה תקיים  פ תרון  עקי פה •

. נזדקק ל תנאים נו ספ ים כ די  שית מ מ שו ח לקי ם מ פתרו ן פור יה •



גבישים

. מי מדי ים ומ פזרים ג ל ים ב אור ך  גל ה מת אים -גבי שים  ה ם סר יגים  תלת •

). x rays(א טומים  וק רני רנ טגן  ,  אלק ט רונים,  ני טרוני ם: גלים  אלו  יכולים  ל היות אור  או  חומר •

. לקרני  רנ טגן ) von Laue ( לַ א וּאֶה  פון מ ק סנשתמ ש  בח ישו בי ם של  •

. כ ל ק רן  מתפזרת   רק  פ עם  אחת  בג ב יש . ה פיז ור הח לש ה נחת :  אנו מנ יח ים ש אי ן  פיזורים  כ פולים•

. קרנ י  הרנטג ן  מ תפזרות  רק  על  ה אלק טרונ ים ש להם .  נניח  לש ם הפ ש טות סוג  א טומים  א חד  בג בי ש•

. לוג  האל קט רונים ש לה םנוכל לה ס תכל  על   הגבי ש  כ קונבולוצ יה  של  מי קומי  הא טומים   ע ם פונק צי ת פי •

. ת א  היח ידה קב וצה  קטנ ה ש ל  אט ומים ה ק רויה ,  )lattice( מיקו מי  ה אטו מים  חוזרים  ב רמה  ש ל  סריג  •

.   חוזר ב סד ירות ב ש לושה  מי מדים -מי מד י  -  תא ה יח י דה הת לת -הסר יג  •

. הס ריגים לכן נ יתן  לראות  א ת הגב יש   כולו כקונ בולוצ יה  של ת א  ה יחי דה  ע ם מי קומי  •

. ו הקונבולו צי ה  מוכפ לת ב פונ קצ ית ה צ ורה, הגבי ש  הוא  סופי •



 חישוב ב גבישים

ראינו  שה גבי שים  מפזר ים  מ ענן  •

. האל קט רונים ש לה ם

ההתמ רה  של   ענן ז ה ניתנת  להיכת ב  •
כהתמ רה  של  פונק צית   צור ת הגב יש   

: מקופ לת  עם  מכ פל ה ש לוש  התמרות

. התמרת   הא טום–

  δ-התמרת   אוסף  פונ קצ יות ה –
  את  מיקו מי  הא טו מים  המי צגות

.  בתא  הי ח ידה 

. התמרת   סריג  הג ב יש –

,   כאן  נח ש ב ר ק  את  הח לק  ה אח רון•

. הע קי פה  מה סריג   של  הגב י ש



 עקיפה מגביש ים

.δפונקציות נחש ב  א ת ה עקי פ ה מ הס רי ג תלת  מי מדי  ש ל  •
. גל פוג ע  בס ריג ו מ פוזר לכוו ן א חר •

.  ב התא מה k- וk0יהיו וק טורי הג ל ל פני ו אח ר י ה פיזור  •

.   בתה לי ך  הפיזור נש מרת מני חים  שה אנרגי ה •

ω0,   לכן גם  ת דר הג ל נ שמ ר• = c k .

|k0|,  לכן גם  א ורכי וק ט ורי הגל  נ שמ רים • = |k| .

. הסר יג י צ יב ול כן  ל גלים  חיי בת ל היו ת אותה  התנהגות בכ ל זמ ן,  לחלו פין •

exp (-i ω0,  מכ אן  שה חלק  התל וי בזמ ן  ב גל ל א  מ שתנה • t ) = exp (-i ω t ) .

.  הם וק טורי  רדיו ס  של  כדו רk- וk0הוקט ורים  ,   האור כ יםשוי וןבגלל  •

. כדור ה תצ פית  א ו כ דור ה החזרה , )Ewald (אווא לד כ דור כדור זה  קרוי •

). Bragg ( ב ר אגע קיפת  ה נקראת   ,  רק לוק טו רים  על  פ ני כדור  זה תיתכ ן  עק יפ ה•

כדור הת צ פית 

k
k0

k-k0



גל מפוזר מגב יש

.המשמ שת כמק ור מ שני δפונקצית  זוהי .’rתהי נקוד ת הס ריג  המ פזר  •

exp [i (k0הגל ה מת פזר י היה    • . r’)].

ψ(k) = exp [iהגל ה מ פ וזר יהיה    • (k . r) + φ] .  המופעφ לא  י דוע  .

: לכן הם  חיי ב ים לה יות שווים. ’rגל זה הו א גם  הגל  המת פזר  מהנ קוד ה  •

exp [i (k . r) + φ] = exp [i (k0 . r’)] .

φמכ אן  שזוית ה מופ ע  הי א           • = (k - k0) . r’. 
הגל הו א ,   סך  הכ ל•

.’rיש  ל סכם  ע ל  פני  כל נ ק ודות הפי זור   ,  kכדי  לק בל  את  כל  ה קרן  שוק טור הג ל  שלה  הוא  •

.c-ו ,a, bנניח  שת א ה יח יד ה ש בתוכ ו נמ צאו ת נקודות הפ יזור  הוא  ב על  וקטורים  •
מס כת ה פיזור תה יה  •

כדור  התצפ י ת 

k
k0

k-k0

( ) ( ) ( ){ }0exp 'i kψ  = ⋅ + − ⋅ k k r k r

( ) ( )' ; , ,  integersf h k l h k lδ
∞

= − − −∑r r a b c
, ,h k l=−∞



וקטורי הס ריג הה פכי

מס כת ה פיזור ה י א  •

מ צי בים  בנוס חת  הגל ה מ פ וזר ומקב לים •

ה סכום  אינ ו מתא פ ס  2πרק כ א שר  כל  מופ ע י כל  ה אב רים הם   כפולות  של  •

sמח פ שים  פתרונות  פר ט ל פת רון ה טרי בי אלי   • ). שני  הוקטורי ם זהים (0 =

. ונ רחי ב  או תו לשלו שה  מי מד ים, מי מדי -כבר  ח יש בנו את  ה סריג  הה פכי  הדו •

מח שב ים  אותם לפ י  . *c -ו , *a* ,bוקטורי  ה סריג  הה פכי  הם  •

כדור  התצפ י ת 

k
k0
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 = ⋅ − ⋅ + + ∑k k r k k a b c

( ) ( )0 2 ;  integerh k l s sπ− ⋅ + + =k k a b c

* / ; * / ; * / ;V V V V= × = × = × = ⋅ ×a b c b c a c a b a b c



וקטורי הס ריג הה פכי

k)  ש הוקטורגם כא ן  מ קבל ים  • - k0) / π   תלוי  ב וקטורי  ה סריג  הה פכי a* ,b* , ו- c*:

. δזוהי הגד רת ה סרי ג הה פכי   של  פונק ציות  .   בכל  ש אר  המ קרים  הס כום  מתא פ ס•
|k0|רק ה קרני ם המ קיי מות את   התנאי  ל עי ל ואת   התנאי   • = |k|מ ופי עות     .

. והס ריג ה הפ כ י)  אוואלדכדור  (שני  התנ אים נ יתנ ים לי י צוג גרפ י  על   ידי  כדור  התצ פית   •

. מח פ שים  נקודות ה נמ צאות  גם ב סריג  וגם ע ל  פני  הכדו ר•

kהרא שית   היא  הנקו דה  • = k0.

.k0המר כז הו א  •

( )0 / 2 * * * * * *; *, *, *  integersh k l h k lπ− = + +k k a b c

כדור  התצפ י ת 
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תנאי קיום

: נקודות ה סריג •

|k0|רדיוס  הכ דור  • = |k|   .

. במ קרה  ה קי צוני  אי ן ח פי פה   וסדר  הא פס  מ קב ל  את  כל  ה אנרגי ה•

.  ו אינה   מק ביל ה  בדיוק ,   בד יוקמונוכרומ טיתקרן  הרנ ט גן א ינה  •

. לכן  כיוון  ואורך וק טור הג ל  אינם  מוג דרים •

.  ח פי פת  הכדור וה סריג ל ב עית הדב ר  מא פש ר  פתר ון פי סי ק לי •

. קבו ע  *hוהמ צל מה  ומ וצא ים  ,  הס ריג,  בוחר ים  את כוון  הקרן •

.   מסת ירים  את  סד ר  הא פ ס•

.   קבו ע כזה אינד כס זוהי תמו נה ש ל ה מוגלובי ן  בב חי רת  •

( )0 / 2 * * * * * *; *, *, *  integersh k l h k lπ− = + +k k a b c

כדור  התצפ י ת 

k2

k0

k3

k1

k4

h*a*

l*b*



עקיפה מס ריג מלא

. אנו רוא י ם כי  ה עוצ מות א ינ ן מ שתנו ת ב צורה   סדי רה •

הדב ר נוב ע  מכ פל   הסר יג ה הפכ י  בה תמרת  מי קומי  הא טומים   •

. בתא  הי ח ידה 

. בקר יס טל וגרפיה  מ ושק ע  מא מץ  ר ב  ב הבנת  שי נויים א לו•

וא ין  , ב עקי פת  קרני  רנט גן וניט רונים לרו ב  הפ יזור  הוא  חל ש •

. פגי עות כ פולות

. ב עקי פת  אלק טרונ ים קורים  ל עתים  קרובות  פ יזורים מ רובים •

. ב עק בות  כך גם  מ שתנה גו דל הנ קוד ות בתמו נת ה עקי פה •

. מק בילות  ה קרן -הד בר  נובע  מ רוחב  ה פס   או א י ,  בין  ה שא ר•

פונק צית  הצור ה  ש ל הג בי ש  מגדי לה  ב צורה  זני חה ו בלת י  •
. מדי דה  א ת הנקודו ת



אופטי-האקוסט והא פק ט 
.  ניתן ל הש תמש  ב ח שבון  ה ע קיפ ה הת לת מ ימ ד ית ב מק ר ים ש ל  פי זור חל ש•

.  בא פק ט  ה אקוס טו  אופ טי  קי ים ס ריג  הפכ י וכד ור תצ פי ת,  לדוגמה 

.  מ ימד י  של  אפנון  ש ל  מק דם ה שב ירה -או פט י י ש  ס ריג  חד -בתא  ה א קוסטו •
שמג יב ים  הי טב   ( סוני המת קד ם ב מים -הא פנון  מ ושג ש ל י די גל  אול טרה 

המ י ם נדח סי ם מ ע ט  מ אוד ומ ש נים את   צ פי פותם  ).  יח סית  לג בי שים  ל קול
או  (נוצ ר  גל מת קד ם .   ב גלל ה לח ץ ה מ חזורי– ואת  מ קדם ה ש ביר ה  –

:qהנע  ב וקטור גל   Ωותידרו    Aבמ קדם ה ש ביר ה  שמ שר עתו  )  עומ ד

ניק ח  תדר  אופי יני . v = 1500 m/secמהי רות  הקול  במ י ם •

 Ω = 2 π x 10 MHz . אורך  הגל  של   גל הקול   הוא

   Λ = 2 π / q = 1500 / 107 = 150 µm. 
λאורך  גל  האור  בנר אה    • ≈ 0.55 µm  > > Λ .
. מי מדי  ב מחזור  ש ל ח לקי  מ ילי מט ר-המים  מ שמ שים   כסר יג  מופ ע תלת •

. והו א נ ראה  ק פוא ל אור , v << c,  השתנות  הסר יג  אי טית  יח סי ת•

הב עי ה  מ סובכת  ב גלל  שש ינ ויי ה צ פי פ ות גם שו ברים  את  הקר ן וג ם •

.   ל ע ק יפה  ב לב ד נת יח ס.  יוצר ים  ע קיפ ה

( ) ( )cosW A tµ µ= + ⋅ −Ωr q r



שינוי צפיפ ות המים

הסר יג  מי וצג  על  יד י פונק צ י ת ה עב רה  מרוכ בת •

.rהאינ טגר צי ה  מתח ילה  מנקו דת כני ס ת האור   לתא ו עד   לנקודת  הפיזור  •
.    בנ יצ ב  לאור  ונחלי ף  את ה אינ טגרל  ב ע רך  המ מו צ ע  ע ל  פנ י מ קדם  הש ביר הdנניח  ש עו בי  הדגם  הוא  •

נקבל 

נפת ח  ב טור ונק ב ל,  10-6-כיון  שה ש ינוי ב מק דם ה שב י רה  בגלל   הצ פי פות  הוא  פ חות מ •

( ) ( ){ }0exp 1f i k dµ = − r r

( ) ( ){ }0exp ' 1 d 'f i kµ = − ⋅ ∫
r

r r r

( ) ( ){ }
( ) ( )

0

0 0

exp 1 cos

exp 1 1 cos

W

W

f ik d A t

ik d iAk d t

µ

µ

 = − + ⋅ −Ω 

   ≈ − + ⋅ − Ω   

r q r

q r



הת מרת פוריה

( ) ( ) ( )0 0exp 1 1 cosWf ik d iAk d tµ   ≈ − + ⋅ −Ω   r q r

נב צ ע הת מרת  פורי ה ונקב ל •

 .q±אחת  חזק ה ב רא שי ת וחל שות מ שני  צד דיה    ב מר חק  ,  δקיב לנו ש לוש  פונק ציות  •

. כעת  י ש  לצ רף  את  מ עגל  ה תצ פית  ל התמרת   פוריה  זו •

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0

1 1
0 02 2

exp 1

exp exp
WF u ik d

iAk d i t iAk d i t

µ

δ δ δ

 = − ⋅ 
 ⋅ + − Ω − + Ω + u u q u q



אופטי-אקוסטועקיפה בת א 

. אי ן ק רן  מפוזרת .  q-פגי עה  ני צ בת ל •

הנת ונה ע ל י ד י  )  -αאו ( αפגי עה  בז וית •

q = ±2 k0 sin α
  נצי ב  את  ער כי  אור כי הג ל ונ קבל •

λ = 2 Λ sinα
 לפ יזור ב סריג  ב מר חק  בר אג זוהי נוס חת  •

. Λמי שורים  
    A k0 d e±iΩtשתי  הקר נים היו צ אות   •

. יכולות ל התא בך 

י ראה   ,  אם ה ן  מוזזות בתדר בג לל ג ל הקול •

. הדב ר כ ה זזת דופל ר בג לל  ס ריג  מתק דם

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 1
0 02 2e e eWik d i t i tF u iAk d iAk dµ δ δ δ− − Ω Ω = + − + + u u q u q



'נאת-ראמ אןפיזור 

.  י ש  ל התח שב   שוב  ב פונקצ ית ה צ ורה, אם גודל   התא  או  הגבי ש  אי נו אינ סופי  בי ח ס  לאור ך הג ל ה אקוס טי •

התמרת   פונק צית  הצור ה  עו ברת  קונבולוצ יה  עם  פונק ציות  .   ב חוץ 0,   בת וך הדגם 1פונק צית  הצור ה ת היה •

.  ש ל  הקרנים   היוצ אותδ-ה

עכ שו   יה יה  בר אגלכן תנ אי  •

λ ≈ 2 Λ sinα
. שאז נקודות  ההתמ רה  מרו חות  בכיוונו q-במ קרה  ק יצוני  הת א כ ל כ ך  דק  בני צ ב  ל •

. במ קרה  כ זה נקב ל  עק יפ ה  ב כל כ יוון  פגי עה •

מתקי ים  אז התנ א י•

 mλ = d (sin θ - sin θ0)
. Raman-Nathזהו פיזור  •


