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    آلمانیآلمانی  فیزیکدانفیزیکدان  (Roentgen)(Roentgen)  رنتگنرنتگن  توسطتوسط  18951895  سالسال  دردر  XX  اشعهاشعه  
    اشعهاشعه  زمانزمان  آنآن  دردر  اشعهاشعه  طبیعتطبیعت  بودنبودن  ناشناختهناشناخته  دلیلدلیل  بهبه  وو  شدشد  کشفکشف

XX  شودشود  میمی  نامیدهنامیده  رنتگنرنتگن  اشعهاشعه  نیزنیز  موارديمواردي  دردر  اشعهاشعه  ایناین  ..شدشد  نامیدهنامیده..

  بربر  وو  کندکند  میمی  حرکتحرکت  مستقیممستقیم  مسیرمسیر  دردر  معمولیمعمولی  نورنور  مشابهمشابه  XX  اشعهاشعه
..استاست  نامرئینامرئی  معمولیمعمولی  نورنور  برخلافبرخلاف  امااما  ..گذاردگذارد  میمی  اثراثر  نیزنیز  عکاسیعکاسی  فیلمفیلم

    بهبه  وو  بودهبوده  زیادزیاد  بسیاربسیار  طبیعیطبیعی  نورنور  برخلافبرخلاف  موادمواد  داخلداخل  دردر  XX  اشعهاشعه  نفوذنفوذ
..کندکند  میمی  عبورعبور  کدرکدر  موادمواد  بقیهبقیه  وو  فلزاتفلزات  تخته،تخته،  انسان،انسان،  بدنبدن  ازاز  سادگیسادگی
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در در 
ددر 

    ..شودشود  میمی  استفادهاستفاده  کدرکدر  موادمواد  داخلداخل  ساختمانساختمان  مطالعهمطالعه  جهتجهت  XX  اشعهاشعه  ازاز
  دیگردیگر  سويسوي  ازاز  XX  اشعهاشعه  وو  گرفتهگرفته  قرارقرار  جسمجسم  طرفطرف  یکیک  دردر  عکاسیعکاسی  فیلمفیلم
    عبورعبور  ازاز  ناشیناشی  فیلمفیلم  رويروي  دردر  حاصلحاصل  تصویرتصویر  ..شودشود  میمی  تاباندهتابانده  آنآن  بهبه

    ازاز  اشعهاشعه  بیشتربیشتر  عبورعبور  بابا  مقایسهمقایسه  دردر  متراکممتراکم  هايهاي  قسمتقسمت  ازاز  اشعهاشعه  کمترکمتر
    ازاز  اشعهاشعه  عبورعبور  میزانمیزان  همچنینهمچنین  ..استاست  جسمجسم  کمترکمتر  تراکمتراکم  بابا  هايهاي  قسمتقسمت
..دارددارد  نامنام  رادیوگرافیرادیوگرافی  روش،روش،  ایناین  ..استاست  متفاوتمتفاوت  نیزنیز  مختلفمختلف  موادمواد

    وو  استخواناستخوان  دردر  شکستگیشکستگی  محلمحل  توانتوان  میمی  ))رادیوگرافیرادیوگرافی((  روشروش  ایناین  بابا
..نمودنمود  مطالعهمطالعه  رارا  مختلفمختلف  قطعاتقطعات  وو  موادمواد  دردر  هاها  ناخالصیناخالصی  وو  تركترك



Company Logo 55

    (Diffraction)(Diffraction)  تفرقتفرق  وو  شدشد  مشخصمشخص  XX  اشعهاشعه  ماهیتماهیت  ،،19121912  سالسال  دردر  

..شدشد  شناساییشناسایی  هاها  کریستالکریستال  توسطتوسط  اشعهاشعه  ایناین

    بهبه  محدودمحدود  موادمواد  داخلیداخلی  ساختمانساختمان  مطالعهمطالعه  جهتجهت  XX  اشعهاشعه  رادیوگرافیرادیوگرافی
    تاتا  مطالعهمطالعه  امکانامکان  تفرقتفرق  روشروش  امااما  شود،شود،  میمی  سانتیمترسانتیمتر  11//00  ابعادابعاد  حداقلحداقل
..کندکند  میمی  فراهمفراهم  رارا  سانتیمترسانتیمتر1010--88  ابعادابعاد



Company Logo 66

  نورنور  مشابهمشابه  طیفیطیفی  بابا  الکترومغناطیسالکترومغناطیس  تشعشعتشعشع  نوعینوعی  ایکسایکس  اشعهاشعه  
    55//00- - 55//22((  معمولیمعمولی  نورنور  ازاز  ترتر  کوتاهکوتاه  بسیاربسیار  موجموج  طولطول  بابا  ولیولی  معمولیمعمولی

..استاست  ))آنگسترومآنگستروم  60006000  بابا  مقایسهمقایسه  دردر  آنگسترومآنگستروم

    کنند،کنند،  برخوردبرخورد  هدفهدف  یکیک  بهبه  زیادزیاد  بسیاربسیار  سرعتسرعت  بابا  هاها  الکترونالکترون  هرگاههرگاه
..شودشود  میمی  تولیدتولید  XX  اشعهاشعه



Company Logo 77

  هستههسته  دوردور  بهبه  مختلفمختلف  هايهاي  انرژيانرژي  بابا  مختلفمختلف  هايهاي  لایهلایه  دردر  هاها  الکترونالکترون  
    سمتسمت  بهبه  ترتیبترتیب  بهبه  وو  MM  لایه،لایه،  دورتریندورترین  ..هستندهستند  گردشگردش  حالحال  دردر  اتماتم

..هستندهستند  KK  وو  LL  هسته،هسته،
    اندازهاندازه  بهبه  کنندکنند  میمی  بمبارانبمباران  رارا  ))آندآند((  هدفهدف  کهکه  هاها  الکترونالکترون  ازاز  یکییکی  اگراگر

  KK  لایهلایه  ازاز  رارا  الکترونیالکترونی  بتوانندبتوانند  تاتا  باشندباشند  داشتهداشته  جنبشیجنبشی  انرژيانرژي  کافیکافی
  انرژيانرژي  وو  شدهشده  برانگیختهبرانگیخته  حالتحالت  یکیک  دردر  رارا  اتماتم  عملعمل  ایناین  بابا  سازدسازد  خارجخارج
..دهددهد  میمی  قرارقرار  بالابالا

    LL  یایا  وو  MM  همچونهمچون  بالاییبالایی  هايهاي  لایهلایه  ازاز  الکترونالکترون  یکیک  سقوطسقوط  بابا  بلافاصلهبلافاصله
    حالتحالت  بهبه  الکترونالکترون  وو  شودشود  میمی  تولیدتولید  انرژيانرژي  ،،KK  لایهلایه  خالیخالی  محلمحل  دردر

بابا  لایهلایه  ازاز  الکترونالکترون  سقوطسقوط  دلیلدلیل  بهبه  حاصلحاصل  انرژيانرژي  ..گرددگردد  میمی  بربر  پایدارپایدار
..استاست  انرژيانرژي  کمکم  لایهلایه  بهبه  بیشتربیشتر  انرژيانرژي                                        



Company Logo 88

  ایناین  دردر  کهکه  باشدباشد  میمی  معینمعین  موجموج  طولطول  بابا  تشعشعتشعشع  صورتصورت  بهبه  حاصلحاصل  انرژيانرژي
  پرپر  LL  لایهلایه  ازاز  الکترونیالکترونی  سقوطسقوط  بابا  KK  لایهلایه  اگراگر  ..دارددارد  نامنام  KK  تشعشعتشعشع  شرایطشرایط
..نامندنامندββ  KK  رارا  تشعشعتشعشع  باشد،باشد،  MM  لایهلایه  ازاز  اگراگر  وو    KKαα  رارا  تشعشعتشعشع  شود،شود،



Company Logo 99

::استاست  شدهشده  تشکیلتشکیل  زیرزیر  اجزاياجزاي  ازاز  XX  اشعهاشعه  تولیدتولید  لامپلامپ  یکیک
))کاتدکاتد((  الکترونالکترون  تولیدکنندهتولیدکننده  چشمهچشمه  یایا  منبعمنبع  ))11
بالابالا  ولتاژولتاژ  مولدمولد  ))22
..کنندکنند  میمی  برخوردبرخورد  آنآن  بهبه  زیادزیاد  شتابشتاب  بابا  کهکه  استاست  هاییهایی  الکترونالکترون  هدفهدف  کهکه  آندآند  ))33



Company Logo 1010

    شودشود  میمی  تبدیلتبدیل  حرارتحرارت  بهبه  آنهاآنها  جنبشیجنبشی  انرژيانرژي  آند،آند،  بابا  هاها  الکترونالکترون  برخوردبرخورد  اثراثر  ررد
..نشودنشود  ذوبذوب  تاتا  کنندکنند  میمی  خنکخنک  آبآب  بابا  وو  کردهکرده  انتخابانتخاب  فلزيفلزي  رارا  آندآند  لذالذا  وو

    استفادهاستفاده  بالابالا  ولتاژولتاژ  ازاز  آندآند  بهبه  برخوردبرخورد  جهتجهت  هاها  الکترونالکترون  دهیدهی  شتابشتاب  برايبراي
    استاست  ))......  وو  تنگستنتنگستن  سیمسیم  رشتهرشته((  فیلمانفیلمان  صورتصورت  بهبه  معمولاًمعمولاً  نیزنیز  کاتدکاتد  ..شودشود  میمی
  پتانسیلپتانسیل  اختلافاختلاف  علتعلت  بهبه  وو  کردهکرده  ساطعساطع  الکترونالکترون  تاتا  شدهشده  گرمگرم  ولتاژولتاژ  اعمالاعمال  بابا  کهکه

..کندکند  حرکتحرکت  آندآند  سمتسمت  بهبه  آندآند  وو  کاتدکاتد  بینبین  موجودموجود
  نمونه،نمونه،  عنوانعنوان  بهبه  ..استاست  متفاوتمتفاوت  مختلف،مختلف،  هايهاي  موجموج  طولطول  دردر  ایکسایکس  اشعهاشعه  شدتشدت
  تیزيتیزي  یکیک  صورتصورت  بهبه  وو  ))آنگسترومآنگستروم  5454//11((  بیشتربیشتر  همههمه  ازاز  λλkkαα  میزانمیزان  مسمس  برايبراي
داشتهداشته  مشخصمشخص  موجموج  طولطول  بابا  ایکسایکس  اشعهاشعه  بخواهیمبخواهیم  اگراگر  ..استاست  منحنیمنحنی  رويروي

موردمورد  موجموج  طولطول  تاتا  دادهداده  عبورعبور  فیلتريفیلتري  ازاز  رارا  اشعهاشعه  بایدباید  باشیم،باشیم،                                                    
..شودشود  ضعیفضعیف  طیفطیف  بقیهبقیه  وو  شدهشده  خارجخارج  نظرنظر                                                    



Company Logo 1111

    تولیدتولید  مختلفمختلف  آندهايآندهاي  بابا  کهکه  ایکسایکس  اشعهاشعه  مختلفمختلف  انواعانواع  کردنکردن  فیلترفیلتر  برايبراي
..شودشود  میمی  استفادهاستفاده  معینمعین  هايهاي  ضخامتضخامت  بابا  مختلفمختلف  فیلترهايفیلترهاي  ازاز  اند،اند،  شدهشده

عنصري براي فیلترکردن مناسب است که عدد اتمی آن یک واحد کمتر از  عنصري براي فیلترکردن مناسب است که عدد اتمی آن یک واحد کمتر از  
..باشدباشد) ) آندآند((عدد اتمی هدف عدد اتمی هدف 



Company Logo 1212

    برخوردبرخورد  اثراثر  دردر  آنآن  ازاز  مقداريمقداري  کندکند  میمی  نفوذنفوذ  بلوربلور  داخلداخل  بهبه  ایکسایکس  اشعهاشعه  کهکه  زمانیزمانی
  منحرفمنحرف  اشعهاشعه  ایناین  اثراثر  کهکه  شودشود  میمی  منحرفمنحرف  خودخود  مسیرمسیر  ازاز  شبکهشبکه  هايهاي  اتماتم  بابا

    دادهداده  قرارقرار  بلوربلور  اطرافاطراف  دردر  کهکه  عکاسیعکاسی  فیلمفیلم  رويروي  بربر  توانتوان  میمی  رارا  بلوربلور  توسطتوسط  شدهشده
    ساختارساختار  بهبه  توانتوان  میمی  فیلمفیلم  رويروي  اثراثر  ایناین  مطالعهمطالعه  بابا  سپسسپس  ..نمودنمود  ثبتثبت  استاست  شدهشده

..بردبرد  پیپی  بلوربلور  هندسیهندسی

    شکلشکل  همهم  یونییونی  یایا  وو  مولکولیمولکولی  یایا  اتمیاتمی  صفحاتصفحات  دستهدسته  شاملشامل  بلوريبلوري  شبکهشبکه  هرهر
    مشخصمشخص  زوایايزوایاي  بابا  تنهاتنها  صفحاتصفحات  ایناین  توسطتوسط  اشعهاشعه  انکسارانکسار  وو  انعکاسانعکاس  لذالذا  ..استاست

    تابدتابد  میمی  کریستالکریستال  رويروي  موازيموازي  امواجامواج  صورتصورت  بهبه  اشعهاشعه  چونچون  ..گیردگیرد  میمی  صورتصورت
..هستندهستند  موازيموازي  همهم  حاصلحاصل  هايهاي  انعکاسانعکاس



Company Logo 1313

BraggBraggss    براگبراگ  قانونقانون LawLaw

..دارددارد  کاربردکاربرد  ))مشخصمشخص  موجموج  طولطول  دارايداراي((  فامفام  تکتک  ایکسایکس  اشعهاشعه  برايبراي  براگبراگ  قانونقانون
    کندکند  ایجادایجاد  رارا  تیرگیتیرگی  ماکزیممماکزیمم  بتواندبتواند  فیلمفیلم  رويروي  بربر  ایکسایکس  اشعهاشعه  اثراثر  کهکه  ایناین  برايبراي
    حاصلحاصل  موجموج  تاتا  باشندباشند  فازفاز  همهم  یکدیگریکدیگر  بابا  شدهشده  منعکسمنعکس  اشعهاشعه  امواجامواج  کهکه  استاست  لازملازم
..))سازندهسازنده  تداخلتداخل((  باشدباشد  داشتهداشته  رارا  زیاديزیادي  اثراثر  آنهاآنها  تداخلتداخل  ازاز

    بایدباید  کنندکنند  میمی  طیطی  اشعهاشعه  دودو  کهکه  مسیريمسیري  اختلافاختلاف  سازنده،سازنده،  تداخلتداخل  ایجادایجاد  برايبراي
..باشدباشد  (n(nλλ))  موجموج  طولطول  ازاز  صحیحیصحیحی  مضربمضرب



Company Logo 1414

::داریمداریم  مکعبیمکعبی  سیستمسیستم  دردر

λλ::  ایکسایکس  اشعهاشعه  موجموج  طولطول
dd::  موازيموازي  اتمیاتمی  صفحاتصفحات  فاصلهفاصله    
بلوريبلوري  شبکهشبکه  دردر
nn::  مختلفمختلف  هايهاي  انعکاسانعکاس  درجهدرجه  
))صحیحصحیح  عددعدد((
θθ::  یکیک  وو  اشعهاشعه  مسیرمسیر  بینبین  زاویهزاویه    

صفحاتصفحات  ازاز  دستهدسته



Company Logo 1515

تتراگونالتتراگونال

هگزاگونالهگزاگونال

ارتورومبیکارتورومبیک

رومبوهدرالرومبوهدرال



Company Logo 1616

..11  مثالمثال  
    ..نماییدنمایید  محاسبهمحاسبه  ))220220((  صفحاتصفحات  دستهدسته  برايبراي  رارا  پراشپراش  زاویهزاویه  BCCBCC  آهنآهن  برايبراي

    17901790//00  فامفام  تکتک  اشعهاشعه  موجموج  طولطول  وو  نانومترنانومتر  28662866//00  معادلمعادل  آهنآهن  شبکهشبکه  پارامترپارامتر
..شودشود  گرفتهگرفته  نظرنظر  دردر  یکیک  انعکاسانعکاس  درجهدرجه  ..استاست  نانومترنانومتر



Company Logo 1717

    وو  بلوريبلوري  ساختارساختار  نوعنوع  بهبه  کریستالکریستال  یکیک  ازاز  مختلفمختلف  هايهاي  انعکاسانعکاس  نسبینسبی  شدتشدت
..استاست  وابستهوابسته  آنآن  واحدواحد  سلولسلول  دردر  موجودموجود  هايهاي  اتماتم  تعدادتعداد

    کریستالیکریستالی  صفحاتصفحات  کهکه  باشدباشد  اياي  گونهگونه  بهبه  تواندتواند  میمی  بلوربلور  یکیک  اتمیاتمی  آرایشآرایش  نوعنوع
    عبارتعبارت  بهبه  ..کنندکنند  ایجادایجاد  رارا  انعکاسانعکاس  شدتشدت  ماکزیممماکزیمم  نتوانندنتوانند  شبکهشبکه  آنآن  ازاز  خاصیخاصی
    انعکاسانعکاس  شدتشدت  حداکثرحداکثر  ایجادایجاد  تواناییتوانایی  بلوربلور  هرهر  دردر  صفحاتصفحات  برخیبرخی  تنهاتنها  دیگردیگر
    ..نامندنامند  مجازمجاز  انعکاسانعکاس  صفحاتصفحات  رارا  صفحاتصفحات  ایناین  ..دارنددارند  رارا  شدهشده  پراکندهپراکنده  هايهاي  اشعهاشعه



Company Logo 1818

üü    ساختارساختار  دردر  SCSC  شوندشوند  میمی  ظاهرظاهر  صفحاتصفحات  تمامیتمامی..

))400400)()(321321)()(320320)()(222222)()(311311)()(310310)()(300300)()(221221)()(220220)()(211211)()(210210)()(200200)()(111111)()(110110)()(100100((

üü  ساختارساختار  دردر  BCCBCC  استاست  زوجزوج  صفحاتصفحات  هايهاي  اندیساندیس  مجموعمجموع..

))400400)()(321321)()(222222)()(310310)()(220220)()(211211)()(200200)()(110110((

üü  ساختارساختار  دردر  FCCFCC  هستندهستند  فردفرد  همگیهمگی  یایا  وو  زوجزوج  همگیهمگی  هاها  اندیساندیس..

))400400)()(222222)()(311311)()(220220)()(200200)()(111111((



Company Logo 1919

  XX  اشعهاشعه  پراشپراش  کمککمک  بابا  موادمواد  بلوريبلوري  ساختارساختار  بررسیبررسی  برايبراي  کلیکلی  روشروش  دودو
  بربر  بلوربلور  توسطتوسط  شدهشده  منحرفمنحرف  اشعهاشعه  اثراثر  بررسیبررسی  وو  نمونهنمونه  بهبه  اشعهاشعه  تابشتابش  براساسبراساس

::دارددارد  وجودوجود  زیرزیر  شرحشرح  بهبه  عکاسیعکاسی  فیلمفیلم  رويروي

üü  شررشرر  دبايدباي  روشروش::  λλ  وو  ثابتثابت  θθ  متغیرمتغیر

üü  لاوهلاوه  روشروش::  λλ  وو  متغیرمتغیر  θθ  ثابتثابت



Company Logo 2020

Debye-Scherrer Method

    ))منوکروماتیکمنوکروماتیک((  مشخصمشخص  موجموج  طولطول  بابا  XX  اشعهاشعه  دستهدسته  یکیک  شرر،شرر،  دبايدباي  روشروش  دردر
    عبورعبور  ))استاست  کریستالیکریستالی  پودرپودر  صورتصورت  بهبه  اغلباغلب  کهکه((  کریستالکریستال  پلیپلی  نمونهنمونه  یکیک  ازاز

  بهبه  کهکه  کریستالکریستال  تکتک  زیاديزیادي  تعدادتعداد  بهبه  اشعهاشعه  حالتحالت  ایناین  دردر  ..شودشود  میمی  دادهداده
    ازاز  برخیبرخی  برايبراي  وو  تابدتابد  میمی  انداند  شدهشده  پراکندهپراکنده  مختلفمختلف  جهاتجهات  دردر  ناهمگنناهمگن  صورتصورت

..شوندشوند  میمی  پدیدارپدیدار  فیلمفیلم  رويروي  تداخلتداخل  خطوطخطوط  لذالذا  وو  شدهشده  برقراربرقرار  براگبراگ  رابطهرابطه  آنهاآنها



Company Logo 2121

ھمھمواره 

    امتدادامتداد  وو  ساختهساختهθθ22  زاویهزاویه  اشعهاشعه  تابشتابش  جهتجهت  بابا  یافتهیافته  انعکاسانعکاس  هايهاي  اشعهاشعه  تمامیتمامی
..سازندسازند  میمی  θθ44    زاویهزاویه  بابا  مخروطیمخروطی  هاها  اشعهاشعه  ایناین

    قرارقرار  مخروطمخروط  چندینچندین  سطوحسطوح  رويروي  بربر  پودريپودري  روشروش  دردر  یافتهیافته  پراشپراش  پرتوهايپرتوهاي
..شوندشوند  میمی  دیدهدیده  کمانکمان  صورتصورت  بهبه  فیلمفیلم  رويروي  کهکه  گیرندگیرند  میمی

  معینمعین  موجموج  طولطول  بابا  ایکسایکس  اشعهاشعه  توسطتوسط  توانتوان  میمی  شررشرر  دبايدباي  روشروش  ازاز  استفادهاستفاده  بابا
    اتماتم  تعدادتعداد  همچنینهمچنین  وو  شبکهشبکه  واحدواحد  اتمی،اتمی،  فواصلفواصل  اتمی،اتمی،  صفحهصفحه  هرهر  میلرمیلر  اندیساندیس

..کردکرد  تعیینتعیین  رارا  بلوريبلوري  شبکهشبکه  ازاز  واحدواحد  سلولسلول  هرهر



Company Logo 2222

    بابا  ایکسایکس  اشعهاشعه  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  فلوریدفلورید  سدیمسدیم  کریستالکریستال  بررسیبررسی  دردر  ..22  مثالمثال
    2525//7676  وو  5151//4141  ،،3131//1919  براگبراگ  زوایايزوایاي  آنگسترومآنگستروم  5454//11  موجموج  طولطول
    باشدباشد  انگسترومانگستروم  63426342//44معادلمعادل  بلوربلور  شبکهشبکه  واحدواحد  اگراگر  ..باشندباشند  میمی  درجهدرجه
  انعکاسانعکاس  برايبراي  مجازمجاز  صفحاتصفحات  وو  کردهکرده  تعیینتعیین  رارا  یونییونی  صفحاتصفحات  بینبین  فاصلهفاصله

..دهیددهید  تشخیصتشخیص  رارا



Company Logo 2323



Company Logo 2424

  بینبین  موجموج  طولطول  بابا  ))کروماتیککروماتیک  پلیپلی((  رنگرنگ  چندچند  ایکسایکس  اشعهاشعه  ازاز  لاوهلاوه  روشروش  دردر    
  رويروي  بربر  اشعهاشعه  تابشتابش  نیزنیز  حالتحالت  ایناین  دردر  ..شودشود  میمی  استفادهاستفاده  آنگسترومآنگستروم  22  تاتا  22//00

    براگبراگ  رابطهرابطه  هاها  موجموج  طولطول  برخیبرخی  برايبراي  وو  شدهشده  انعکاسانعکاس  وو  تفرقتفرق  سببسبب  صفحاتصفحات
    سیاهسیاه  نقاطنقاط  لذالذا  وو  گرفتهگرفته  قرارقرار  نمونهنمونه  پشتپشت  عکاسیعکاسی  فیلمفیلم  صفحهصفحه  ..شودشود  میمی  برقراربرقرار
..شودشود  میمی  ظاهرظاهر  سهمیسهمی  شکلشکل  بهبه  وو  خاصخاص  نظمنظم  بابا  متعدديمتعددي  رنگرنگ



Company Logo

2525



Company Logo 2626

    1010  زاویهزاویه  تحتتحت  ))مختلفمختلف  هايهاي  موجموج  طولطول  بابا((  XX  سفیدسفید  اشعهاشعه  اگراگر  ..33  مثالمثال    
    0404//44  شبکهشبکه  پارامترپارامتر  بابا  آلومینیمآلومینیم  بلوريبلوري  شبکهشبکه  ازاز  ))001001((  صفحهصفحه  رويروي  بربر  درجهدرجه

  شوند؟شوند؟  میمی  منعکسمنعکس  هاییهایی  موجموج  طولطول  چهچه  بتابدبتابد  آنگسترومآنگستروم


