
ΑΘΣΗΛΔ-Υ

Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία
πολύ μικρού μήκοσς κύματος

και σψηλής ενέργειας 
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E = hν = hc/λ

700 nm

10 nm

400 nm

h = 6.62610-34 Js =

= 4.13510-15 eVs

c = 3108 m/s =

= 31017 nm/s

124 eV

3.10 eV

1.77 eV



ΠΔΡΗΘΙΑΖ



W.C. Röntgen (1845-1923)

ΑΘΣΗΛΔ-Υ (RÖNTGEN)

ΒΡΑΒΔΗΟ Nobel ΦΤΗΘΖ 1901



1896

1926



ΘΙΑΗΘΟ ΓΤΑΙΗΛΟ ΩΙΖΛΑ (ΙΤΥΛΗΑ) ΑΘΣΗΛΩΛ-Υ
ΓΗΑ ΠΔΡΗΘΙΑΖ (XRD)



ΤΓΥΡΟΛΟΗ ΩΙΖΛΔ (ΙΤΥΛΗΔ) ΑΘΣΗΛΩΛ-Υ
ΓΗΑ ΠΔΡΗΘΙΑΖ (XRD) ΘΑΗ ΦΘΟΡΗΚΟ (XRF)



ΤΛΔΥΖ ΑΘΣΗΛΟΒΟΙΗΑ Υ

Μήκος Κύματος (nm)

Σ
χ
ε
τ
ικ

ή
 Έ

ν
τ
α

σ
η

ΥΑΡΑΘΣΖΡΗΣΗΘΔ
ΑΘΣΗΛΔ Υ





Max von Laue (1879-1959)

ΒΡΑΒΔΗΟ Nobel ΦΤΗΘΖ 1914



William Henry Bragg (1862-1942)
William Lawrence Bragg (1890-1971)

ΒΡΑΒΔΗΟ Nobel ΦΤΗΘΖ 1915



nλ = 2dημθ

ΛΟΚΟ Bragg



ΠΔΡΗΘΙΑΖ ΑΘΣΗΛΩΛ-Υ

Δ ΚΟΛΟΘΡΤΣΑΙΙΟ

(single-crystal XRD)



ZrSiO4



ΠΔΡΗΘΙΑΖ ΑΘΣΗΛΩΛ-Υ

Δ ΘΟΛΖ

(powder XRD / PXRD)



ΥΑΙΑΕΗΑ (SiO2)



P.W. Debye
(1884-1966)

P. Scherrer
(1890-1969)

Μέθοδος
Debye-

Scherrer

ΒΡΑΒΔΗΟ Nobel
ΥΖΚΔΗΑ 1936



NaCl

Na2SO4



θ

2θ

ΑΛΗΥΛΔΤΣΖ ΑΘΣΗΛΩΛ-ΥΠεριθλασίμετρο
Ακτίνων-Υ κόνης



nλ = 2dημθMoKα :

λ  0.71 Å



CuKα :

λ  1.54 Å
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ΓΗΑΓΡΑΚΚΑ ΠΔΡΗΘΙΑΖ ΑΘΣΗΛΩΛ-Υ ΘΟΛΖ

NaCl (ΑΛΙΣΗ)

I(INTENSITY)rel=

Counts*100/Countsmax



(100) (010) (001)

d100
d010

d001

(111) (200) (220)





λ = 2dhklsinθhkl  λ2 = 4d2
hklsin2θhkl 

λ2 = (4a0
2/(h2+k2+l2))sin2θhkl 

λ2/4a0
2 = sin2θhkl/(h

2+k2+l2) = sin2θhkl/s

KYBIKO: a=b=c=a0 και dhkl = a0/(h
2+k2+l2)1/2

λ (CuKα) = 1.54 Å,

a0 (NaCl) = 5.6402 Å

2θ220 = 45.45º

d220 = 1.994



Σο διάγραμμα
ακηίνων-Υ ζκόνης

είναι ηο
“δακησλικό 

αποηύπωμα”
ηοσ κάθε ορσκηού



NaCl



NaCl: a0 = 5.6402 Å



θ 2θ Cps sin2θ I rel d 1*sin2θ/sin2θmin 2*sin2θ/sin2θmin h2+k2+l2 hkl α(A)

1 13.676 27.351 50 0.0559 4 3.258 1.487 2.974 2 110 4.6076

2 15.846 31.692 1280 0.075 100 2.821 1.984 3.967 4 200 5.6420

3 22.725 45.450 420 0.149 33 1.994 3.970 7.941 8 220 5.6397

4 26.926 53.852 10 0.205 1 1.701 5.456 10.911 11 311 5.6416

5 28.239 56.477 40 0.224 3 1.628 5.956 11.912 12 222 5.6396

λ = 1.54056 Å

θ = 2ζ/2

SIN2ζ = SIN(θ*PI()/180)^2

d = λ/(2*SIN(θ*ACOS(-1)/180))

NaCl: a0 = 5.6402 Å

(n)λ = 2*d *SINθ



Sugar

00-006-0142 (D) - Sucrose - C12H22O11 - Y: 33.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 - 

Operations: Import

Sugar - File: Sugar.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) -  Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° -  Chi: 0.00 ° - Phi: 0.0

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40

C12H22O11

C6H12O6

M.W.=342.34 g/mol 

ΕΑΥΑΡΖ



NaCl: 50%  +  Sugar: 50%

NaCl+Sugar - File: NaCl+Sugar.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 14 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.
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NaCl

---------------

Ag0.5Na0.5Cl

Li0.6Ag0.4Br

Ag(Cl,Br)

HoP

MnS

Eu2Te6O15
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ΑΜΟΡΦΟ

ΤΛΙΚΟ

Υακειόο αξηζκόο θηύπσλ

Υαξαθηεξηζηηθό “ζακάξη”

ΟΡΤΘΣΟ
ΑΛΘΡΑΘΑ

~ 10  30º



ΑΜΟΡΦΟ ΤΛΙΚΟ ΜΔ ΠΡΟΜΔΙΞΗ 

ΚΡΤΣΑΛΛΙΚΟΤ ΤΛΙΚΟΤ

Τδξνμπνμείδηα
ηνπ Fe

(FeOOH)

ΟΡΤΘΣΟ
ΑΛΘΡΑΘΑ



Πεξηζιαζίκεηξν
Αθηίλσλ-Υ θόλεο

ΠΔΡΙΘΛΑΗ
ΑΚΣΙΝΩΝ-Υ



ΤΠΟΓΟΥΔΑ
ΘΟΛΖ

ΘΟΛΖ
ΓΔΗΓΚΑΣΟ

ΚΔΓΔΘΟ ΘΟΘΘΩΛ ΘΟΛΖ

0.1 μm (100 nm) ― 40 μm

ΓΗΔΤΡΤΛΖ
ΘΟΡΤΦΩΛ

ΚΔΗΩΚΔΛΖ
ΠΔΡΗΘΙΑΖ







PowDLL



QUALX2



QUALX2



ΑΒΔΣΟΙΗΘΟ
ΙΤΘΑΒΖΣΣΟΤ



ΣΟΗΥΟ ΒΟΤΙΖ



ΠΔΣΡΑ ΛΔΦΡΟΤ

ΥΟΤΔΛΙΣΗ
Ca(C2O4)·(H2O)



ΠΔΡΙΘΛΑΗ ΑΚΣΙΝΩΝ-Υ ΜΔ ΥΡΗΗ 
ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΤΝΥΡΟΣΡΟΝ (SR-XRD)

Αθηηλνβνιία πνπ 
παξάγεηαη από 
ειεθηξόληα ηα 

νπνία θηλνύληαη ζε 
θιεηζηέο ηξνρηέο 
θαη κε ηαρύηεηεο 
πνπ πιεζηάδνπλ 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ 
θσηόο (0.985c)





 πλερέο θάζκα πνπ 
εθηείλεηαη από ην IR σο ηηο 
ζθιεξέο αθηίλεο-Υ

 Τςειή έληαζε (106

κεγαιύηεξε από ηηο ιπρλίεο 
αθηίλσλ-Υ

 Γέζκε πνιύ κηθξήο 
δηαηνκήο θαη κηθξήο 
γσληαθήο απόθιηζεο

 Γηαθνξεηηθέο γξακκέο 
αθηηλνβνιίαο (beamlines) 
γηα εθηέιεζε ηαπηόρξνλσλ 
πεηξακάησλ





KIT-ANKA 
PDIFF 





ΦΟΡΗΣΟ ΠΔΡΙΘΛΑΙΜΔΣΡΟ ΑΚΣΙΝΩΝ-Υ (XRD)





CHEMIN (CHEMistry-MINeralogy):

ΦΟΡΖΣΟ ΤΣΖΚΑ XRD/XRF ΓΗΑ ΣΟ Mars Science Laboratory

(Curiosity Rover)

ΡΟΜΠΟΣΙΚΗ ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ



CHEMIN (CHEMistry-MINeralogy):

ΦΟΡΖΣΟ ΤΣΖΚΑ XRD/XRF ΓΗΑ ΣΟ Mars Science Laboratory

(Curiosity Rover)

ΡΟΜΠΟΣΙΚΗ ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ



CHEMIN (CHEMistry-MINeralogy):

ΦΟΡΖΣΟ ΤΣΖΚΑ XRD/XRF ΓΗΑ ΣΟ Mars Science Laboratory (Curiosity)

ΡΟΜΠΟΣΙΚΗ ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ



CHEMIN (CHEMistry-MINeralogy):

ΦΟΡΖΣΟ ΤΣΖΚΑ XRD/XRF ΓΗΑ ΣΟ Mars Science Laboratory (Curiosity)

ΡΟΜΠΟΣΙΚΗ ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ





DAVID BLAKE

PHILIPPE

SARRAZIN





http://www.nasa.gov/centers/ames/research/msl_chemin.html



http://mars.jpl.nasa.gov/msl/mission/instruments/spectrometers/chemin/



ΔΠΙΣΟΠΟΤ (in-situ) ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΤΗ ΣΟΝ ΑΡΗ ΜΔ XRD 
(Οκτώβριος 2012)



ΟΡΤΚΣΑ ΣΟ ΔΓΑΦΟ ΣΟΤ ΑΡΗ
(Οκτώβριος 2012)



ΟΡΤΚΣΑ ΣΟ ΔΓΑΦΟ ΣΟΤ ΑΡΗ:

● ΟΛΙΒΙΝΗ ● ΑΣΡΙΟΙ ● ΠΤΡΟΞΔΝΟΙ



ΦΟΡΗΣΟ ΤΣΗΜΑ XRD/XRF


