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ОТЪ ПЕРЕВОДЧИКА. 

Приступая къ переводу, пѳреводчикъ обратился къ 
У. X . Браггу съ просьбой дать согласіе ла изданіе pyc-
скаго перевода книги. Выражая согласіе отъ своего пмеви 
и отъ имени своего сына У. Л. Брагга, находящагося въ 
даниое время на фроптѣ англійской арміл во Францік, 
У. X . Браггъ указнваетъ въ своемъ пксьмѣ къ перевод­
чику на то, что въ книгу вкрались нѣкотЬрыя неточности 
и погрѣшности, разумѣется,~скажемъ отъ себя—неизбѣж-
ныя въ такомъ новомъ предметѣ. Въ этомъ жо ішсьмѣ 
У. X . Браггъ выражаетъ жѳланіе прислать нѣсколысо до-
полнительныхъ замѣчаиій. Къ сожалѣнію, эти замѣчанія 
пе были получепы до окоичанія печатаиія русскаго 
перевода. 

Въ просмотрѣ корректуры принимали участіе препода­
ватель московскаго коммерческаго института Ы. E. Успен-
cKift и слушательницы московскихъ высшихъ жснскихъ 
курсовъ С. С. Зильберштеіінъ и С. И. Дмитревская. IIepe-
водчпкъ считаетъ своимъ пріятиымъ долгомъ выразить 
этимъ лицамъ признательность з а р я д ъ ц ѣ і ш ы х ъ з а м ѣ -
чанШ, которыми онъ воспользовался при окончательной 
рѳдакцін перевода. 

Передъ чтѳиіемъ книги слѣдуетъ исправить слѣдующую 
важную опечатку. Ha стр. 57, въ таблицѣ, въ четвертой 
строкѣ евпзу вмѣсто числа 261 должно быть 221. 
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Предисловіе къ русскому переводу. 

Англійскіп ориглналъ озаглавлелъ „иксъ-лучпистро-
спіе кристалловъ". Мы замѣнітли выраженіе „иксъ-лу-
чи" выраженіемъ „рсптгеновскіс лучи", и это ле только 
потому, что русское ухо болѣе привыкло къ иослѣдиему 
термину, чѣмъ къ первому. Рёнтгенъ (Küntgen), открыв-
шій въ 1895 году лучи, иолучившіо его имя, назвалъ 
пхъ пксъ-лучамп, желая гЬмъ самымъ характеризовать 
пхъ природу, казавшуюся ему загадочной и остававшейся 
таковой до самаго послѣдняго времени, до открытія Лауа 
(Laue) въ 1912 году явленія диффракціи этихъ лу­
чей въ кристаллахъ. Это открытіе полояшло конецъ зага­
дочности природы рентгеновскихъ лучей: они иоресталн 
быть иксъ-лучами, и мы поняли топерь, откуда про-
истекаѳтъ ихъ отлнчіе отъ лучей обыкиовенлаго, видн-
маго нами свѣта, казавшееся намъ столь глубокимъ, что 
самая природа обонхъ родовъ нзлученія казалась намъ 
разлпчиого.Все различіе свелось къ длинѣ волны, кото­
рая для рентгеновскихъ лучей оказалась въ десять гьг-
сячъ разъ меныпе длины волны видимаго свѣта. Работы 
Брагга отца н Брагга сына представляютъ дальнѣйшігі н 
въ высшей степени круппый шагъ впередъ въ область 
явленій, открытыхъ Лауэ, а потому нессшнѣнно, .что н 
въ англійскомъ оригиналѣ выражепіе „X—Rays" надо 
пошшать лишь, какъ термипъ, такъ же прнвычлый для 
апглійскаго уха, какъ „рентгоновскіе лучи" для русскаго. 

Величину сдѣланнаго Враггами шага по пути научпа-
РоитгеновскІо лучи и строенІе кристалловъ. 1 
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го прогресса по достоинству оцѣннла Шведская Коро­
левская Академія Наукъ въ Стокголъмѣ, присудившая 
имъ 30-го октября этого года Нобелевскую иремію ио фн-
зикѣ за ихъ заслуги въ области нзученія строенія кри­
сталловъ рентгеновскими лучами. Премія должна быть 
раздѣлена между отцомъ и сыномъ. Мы постараемся крат­
ко охарактеризовать значеніе работъ Брагговъ. 

Законы впѣшней формы кристалловъ давно заставили 
предположить, что геометрическая правильность этой 
формы есть лишь слѣдствіе правильности расиоложе-
нія частицъ вещества внутри кристалла. Это предполо-
женіе повело къ постепенному развитію весьма точной 
и полной теоріи строенія кристалловъ. Одно время ка­
залось, что теорія такъ называемыхъ пространственныхъ 
рѣшетокъ, мастерски развитая Бравэ (Bravais) 1), исчерпы­
вала вопросъ. 

Объ этихъ рѣшеткахъ читатель подробнѣе нрочтетъ въ 
главѣ У этой книги. Эта теорія давала весьма точное п 
простое объясненіѳ какъ геометрнческихъ, такъ и нѣко-
торыхъ физическихъ, свойствъ кристалловъ напр., способ­
ности кристалловъ колоться „ио спайности", т.-о. ровными 
плоскостями совершенно опредѣленнаго направленія. Bno-
слѣдствіи эта теорія признана была несовершенной н 
обобщена въ теорію такъ называемыхъ „иравильпыхъ 
системъ точекъ", построенную совокушшмъ усиліѳмъ иѣ-
сколькихъ изслѣдователѳй, а нменио Зонке (Sohnke) 2), 
Шенфлисомъ (Schüni'liess) 3), E . С. Федоровымъ 4) и Bap-
ловымъ (BarloAv) ö). 

•) A. Bravais, Etudos cristallograpIiiquos. l'uris. lH6G. 
a) L . Sohnlto, Entwickelung einer Theorie dor Krystallstruktur. Leipzig. 1879. 
8) A . SchönfHess,  Krystallsystcme rrad Krystallstruktur. Loipzig. 1891. 
*) Многочисдснпыя статьи E . С, Федорова цомѣщсиы въ „Изпѣг/гіяхъ )'yc-

скаго Мииѳралогическаго Общестпа",въ Zeitschrift für Krystallographie etc. 
н въ Иавѣстіяхъ Мюііхопской акадоміи паукъ. 

«) W. Barlow, Zeit, für Krystallograpliio ctc. 1808. W. Barlow und W , I. 
Pope, Journ. of the chom. Soc London, l906. 
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Въ результагЬ этихъ теоретическихъ соображеній по­
лучилось 230 различныхъ случаевъ возможпыхъ располо­
жен^! частнцъ въ кристаллахъ, которые можно распредѣ-
лить на 32 класса, отличающіеся другъ отъ друга по сим> 
мѳтріи и соотвѣтствующіе 32-мъ возможнымъ классамъ 
кристалловъ. Тѳорія получилась исчерпывающая, но на ея 
результатахъ оборвался - весь иашъ прогрессъ въ эгомъ 
направленіш до послѣдняго времени у касъ не было пря-
мыхъ способовъ связать эту теорію съ фактами, рѣшить 
задачу о строеніи даннаго реальнаго кристалла. Прихо­
дилось рѣшать задачу косвенньши путями, пе дававши­
ми увѣрениости въ справедливости найденыхъ рѣшеніН. 
Браггн показали, что прямой сиособъ заключается въ 
явленіи диффракціи рентгеновскихъ лучей въ кристал­
лахъ, открытомъ Лауэ, и примѣниди этотъ способъ къ 
раскрытію строенія цѣлаго ряда конкректныхъ случаевъ. 
Они раскрыли строеніе алмаза, каменной соли и ряда 
родственныхъ ей вѳществъ, цинковой обманки, плавико-
ваго шпата, исландскаго шпата, кристалловъ мѣди и еще 
ряда другихъ кристалловъ. Способъ полученія результа-
товъ и самые результаты поражаютъ своей простотой. 
Одиимъ изъ самыхъ поразительныхъ результатовъ нужно 
считать то, что получеиныя Браггами структуры даже 
такихъ химически сложныхъ веществъ, какъ, напр., ис-
ландскій шпатъ (углѳкнслая известь CaCO 8), состоятъ изъ 
атомовъ, расиолол?ениыхъ въ пространствѣ такъ, что IixrB 
не представляется возможнымъ соединить въ молекулы. 
Выходить, что кристаллъ построенъ не изъ молѳкулъ, а 
изъ атомовъ, и понятіе о химической молекулѣ, какъ о 
пѣкоемъ индивидуумѣ, для кристалла теряетъ свою силу. 
Этотъ рѳзультатъ явился иеожнданнымъ для многихъ 
кристаллографовъ, особенно французской школы, которые 
предполагали обратное, а именно, что структурными эле­
ментами кристалла являются дажѳ иѳ химическія моле­
кулы, а ихъ группы, particiües cristaüiiies, но никакъ ле 

i * 
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огдѣльные атомы. Наоборотъ, результатъ этотъ не являет­
ся неожиданньшъ для послѣдователей англійскихъ уче-
кыхь, въ особенности Барлова и IIona (Pope)1 въ зна­
чительной степени вліявшихъ на работу Брагта-сына. 
Согласно нзслѣдованіямъ этихъ ученыхъ, основная рабо¬
та которыхъ цитирована выше, структурнишг элемента­
ми кристалловъ являются именно атомы, объемы кото­
рыхъ пропорціональпы ихъ химическимъ сродствамъ(ва-
лентностямъ). Теоретическіе взгляды Барлова оправдались 
работами Брагговъ еще п въ другомъ отно.шенія. Бар-
•ловъ въ своихъ представлепіяхъ о кристаллической струк­
тур& исходилъ изъ нредположѳнія, что атомы въ кри-
.сталлѣ должны располагаться наиболѣе плотно, н съ этой 
точки зрѣнія имъ совмѣстно съ Пбпомъ были подвергну­
ты разсмотрѣнію многіе кристаллы, для которыхъ ими 
было придумано вѣроятное расположеніе атомовъ. Такимъ 
образомъ, на своей родинѣ Брагги нмѣли уже готовую 
почву для своихъ изслѣдованій въ области строенія кри­
сталловъ. Однако ихъ работа была бы немыслима безъ 
изобрѣтенія Браггомъ-отцомъ спектрометра для рентгенов­
скихъ лучей. 

Приборъ этотъ, ошісанный въ Ш главѣ книги, былъ 
устроенъ Браггомъ - отцомъ, 'большимъ знатокомъ физики 
•редтгеясвекихъ лучей и лучей, испускаемыхъ радіоактив< 
ными веществами. Въ ѳтомъ изобрѣтеніи Брагга - отца 
сказалась вся убѣдптельность открытія Лауэ, уничтожив¬
шая всякоѳ сомпѣпів въ тояедествѣ природы рентгенов­
скихъ лучей и видимаго свѣта. Дѣло въ томъ, чтоВраггъ-
отецъ до самаго открытія Лауэ былъ противникомъ 
признанія этого тождества н даже предложилъ свою соб­
ственную теорію, согласно которой рѳнтгеновскіе •• лучи 
разсматривались, какъ потокъ весьма- мелкихъ тѣлецъ, 
корпускулъ, состоящихъ изъ попарнаго соединенія элек­
трически отрицательиыхъ и положительныхъ частицъ, а 
потому электрически дейтральныхъ. Эту теорію Враггъ-
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отецъ изложплъ въ своей книгѣ „Прохожденіе а, ß,  y и 
рентгеновскихъ лучей черезъ матерію". Въ своемъ iipe-
дисловіи къ нѣмецкому переводу этой книги, появшзше^. 
муся въ печати въ 1913 году, Браггъ уже говоритъ объ 
открытіи Лауэ и признаетъ, что оно дало сильное подтвер-
жденіе взгляду, согласно которому природа рентгеновскпхъ 
лучѳй и X—лучей тоягдественна съ природой свѣта. Онъ 
говоритъ: 

„Мой сынъ показалъ, что фотограммы Лауэ можно раз-
сматривать, какъ результатъ отражепія рентгеновскихъ 
лучей на различныхъ плоскостяхъ кристалловъ, болѣе 
или менѣе богатыхъ атомами. Мой сыаъ и я, мыизелѣ-
довали недавно явленія отраженія помощыо метода іони* 
заціи и нашли, что они въ значительной степени разъ-
ясняютъ подробности распространеиія рентгеновскихъ 
лучей. Кажется, что въ нзлученіи рентгеновской трубки 
имѣются извѣстные однородные пучки, повидимому 
характеристичные для ея антикатода; впрочемъ, все это 
еще установлено не достаточно точно. Каждый изъ этихъ 
однородныхъ пучковъ лучей можетъ отъ даннаго кри­
сталла отразиться толысо при опродѣленномъ углѣ паде-
нія или, точиѣѳ, при одномъ изъ ряда угловъ падедій, 
опредѣляемыхъ выраженіемъ sin ö = 7¾ sin ö0, гдѣ n цѣ-
лое число. Уголъ оиредѣленъ рѣзко, хотя наши опыты еще 
нѳ выяснили дѣйствительныхъ ирѳдѣловъ этой рѣзкости. 
Между прочимъ, кажется, что въ каждомъ однородномъ 
пучкѣ .лучей заключены ряды съ послѣдовательпостыо, 
быть можетъ, сотенъ волиъ. РядъиеправильныхъимпулЬ'' 
совъ не въ состояиіи объяснить наблюдѳнныя явленія. 
Съ этой точки зрѣнія нѣтъ пикакой разницы между рент­
геновскими лучами и свѣтомъ, за исключеніемъ разницы 
въ длинѣ волны". 

Такимъ образомъ, въ предисловіи къ той своей кннгѣ, 
въ которой Браггъ-отецъ предлагаетъ свою корпускуляр­
ную теорію рентгеновскихъ лучей, оиъ ул*е явно пере^ 
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ходитъ къ иризнанію тоягдества этихъ лучей и свѣта. 
Однакоже онъ еще не считаетъ свою теорію совершенно 
устраненной, по крайней мѣрѣ для другнхъ родовъ нз-
лученія. Онъ говорить далѣе: 

„Если мы бросимъ взглядъ на всю совокупность явле-
ній излученія, то мы, съ одной стороны, встрѣтимся съ 
понятіемъ о волнѣ съ ея правильной пѳріодичностью, до-
ставляющимъ намъ единствепныя въ своемъ родѣ услуги; 
съ другой стороны, существуютъ явленія, объяснить ко-
торыя просто намъ въ состояніи лишь корпускулярная 
теорія. Какъ бы то ни было, справедливы обѣ теоріи, 
но въ какой степени, этого, мы въ данное время еще пе 
вполнѣ поппмаемъ". 

Въ настоящей книгѣ мы уяіе ие встрѣчаемъ сомиѣнія 
въ тояідествѣ свѣта ие только съ рентгеновскими лучами, 
но и съ Y-лучами. Въ главѣ X I мы встрѣчаемся сънзло-
женіемъ опытовъ Рёзсерфорда (Kntherford) л Андраде 
(Andracle), доказавшими тождество рептгеиовскихъ лучей 
и Y-лучей, тгспускаемыхъ радіемъ, къ которымъ послѣ 
опыта Лауэ ещо, можно было бы прилагать корпускуляр­
ную теорію Брагга. Такимъ образомъ, Браггъ, уступая 
убѣдителыюсти опытовъ Лауэ, Рёзсерфорда п Аидраде н 
своігхъ собственныхъ, оставляетъ свою собствсппую теорію, 
принимаетъ теорію тождества рентгоновскихъ лучой со 
свѣтомъ н прнмѣпяетъ къ щзслѣдовапію рентгеновскпхъ 
лучей могущественный методъ спектросісонпчоскаго раз-
ложеиія свѣта на составныя одпородныя части н н з м ѣ -
ренія длшш волпы этихъ составныхъ частей при помоицг 
спектрометра. Имъ были получоиы спектры рентгенов­
скихъ лучей отъ различныхъ металловъ, изъ которыхъ 
были приготовлены антикатоды ронтгѳновскихъ трубокъ— 
платины, палладія, родія, вольфрама и др., н въ этихъ 
спектрахъ имъ найдена сплошная „бѣлая" часть и на 
этомъ сплошномъ фонѣ ряды яркихъ спектральпыхъ линій, 
составляющихъ- характористическія излучеиія этихъ >ie-
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талловъ. Имъ были произведены первыя точныя измѣре-
нія длины волнъ однородныхъ (монохроматическихъ) рент­
геновскихъ лучей. 

Вдумываясь въ сказанное, нельзя нѳ оцѣнить по до­
стоинству всю величину эволюціи взглядовъ Брагга-отца. 
Подъ вліяніемъ новыхъ фактовъ онъ не только отказался 
отъ собственной теоріи, по и сдѣлалъ громадный шагъ 
впередъ по тому направленію, которое послѣ открытія 
Лауэ онъ сталъ считать вѣрпымъ и отъ котораго онъ не-
сомиѣнно былъ бы удержанъ прежними своими взглядами. 

Быстрымъ успѣхомъ въ достигнутыхъ результатахъ мы 
обязаны іонизаціонному методу, примѣнеппому Браггомъ-
отцомъ въ его спектрометрѣ. Этотъ методъ даѳтъ возмож­
ность сразу пзмѣрнть яркость пучка рентгеновскихъ лу­
чей, попадающаго вгь іопнзаціонную камеру. Если бы вмѣсто 
іонизаціи была примѣнона фотографія, то получилась бы 
большая наглядность результатовъ, но за то не были бы 
получены непосредственно количественныя данныя, такъ 
какъ фотограмму надо было би подвергать фотометриче­
скому изслѣдованію, чтобы получить результаты, даваемые 
непосредственно іоннзаціонной камерой. 

Въ предисловіи къ апглііГскому оригиналу Браггъ-отецъ 
говорить, что „за идею отражепія рентгеновскихъ лучей 
отъ крнсталлнчоскпхъ плоскостей отвѣтствешгамъ являет­
ся его сынъ". Справедливость требуетъ, однако, отмѣтить, 
что одновременно съ Враггомъ-сыномъ и совершенно 
независимо отъ него, къ той жо идеѣ пришолъ н перѳ-
водчнк'ь этой книги, такъ же независимо установившій 
п закопъ этого отражеиія. Закопъ этотъ заключается въ 
формулѣ nl—2 dsui0, лежащей въ основѣ всего изслѣ-
доваиія Брагговъ '). Въ этой формулѣ X обозначаетъ длину 
волны, Ѳ—уголъ наденія пучка рентгеновскихъ лучей на 

') G. Wulff, Uebor dio Krilallriintgenogramine. Pliysi)(. Zeit. 1913, стр. 
217—220. 
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плоскость кристалла, d означаетъ разстоянія между ря­
дами атомныхъ плоскостей кристалла, параллелышхъ от­
ражающей плоскости, а н.—цѣлое число, Это совпаденіе, 
одпакоже, нисколько не умаляетъ значенія результатовъ, 
полученныхъ Браггамл, а въ этихъ-то результатахъ и за­
ключается весь иитересъ изслѣдованія этихъ ученыхъ. 

Какъ видно изъ вышеизложенпаго, работы Брагговъ 
шлпвъдвухъ'паправлещяхъ, объодипенныхъ въ выше­
приведенной формулѣ n). = 2tfsin0. Пользуясь кристал-
ломъ, какъ комплексомъ атомныхъ плоскостей, находя­
щихся на онредѣлепномъ разстояніп â другъ отъ друга, 
мы мояеемъ сравнивать между собою пучки рентгеновскпхъ 
лучей, испускаемые различными источниками этихъ лучей, 
н наше вниманіо будетъ направлено на природу этихъ 
лучей, на длину волиъ, составляющихъ эти пучки. Если 
же будемъ пользоваться нучками лучей съ опредѣдепшш 
длиной волны, то мы будемъ въ состояиіп сравнивать раз-
стояиія cl въ разныхъ крнсталлахъ или въ одиомъ н томъ 
ягѳ кристаллѣ, для различныхъ ero граней. Въ этомъ случаѣ 
нашъиитересъ будетънаправленъ на строѳпіѳ кристалловъ 
изъ атомовъ, располагающихся въ крнсталлѣ но плоска-
стямъ простраиственной рѣшетки. Изслѣдоваиія Брагговъ 
вѳдутся съ одинаковымъ усиѣхомъ въ обонхъ этихъ напра-
вленіяхъ. 

Капитальныя работы Брагговъ открываютъ пшрокія 
перспективы для дальнѣйшихъ изслѣдовапій. Въ связи 
съ атимъ въ книгѣ затронутъ цѣлый рядъ вопросовъ, 
какъ изъ области свойствъ рептгѳновскихъ лучей, такъ 
и пзъ областп строенія кристалловъ. Въэтомъотношонін 
книга.представляетъ цѣнпый матеріалъ дляспеціалпстовъ, 
Яѵелающихъ работать въ новой области. 

.Мьгполагали, что будетъ весьма умѣстпо включить въ 
книгу нзслѣдовапіе строонія кристалловъ мѣди, сдѣлан-
ное Браггомъ-сыномъ, такъ какъ это строеніе очень про­
сто rr раскрытіе его моясѳтъ служить прекраснымъ при-
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мѣромъ прпложенія метода, пзложеннаго въ книгѣ. Это 
изслѣдоваиіе сдѣлано было, вѣроятно, позяіе составлѳнія 
Bcoit книпг, въ которую воліелъ лишь его резульгатъ, 
иомѣщенный въ габлицу п о с л ѣ г л а в ы Х . Мы помѣстилп 
изложеніе этого изслѣдованіявъконцѣ.ѴІІ главыкниги, 
трактующей о строеніл крпсталловъкубическойспсгемы. 

ІІредлсловіе къ орипшалуподписано однимъ ллшь Браг-
гомъ-отцомъ. Ero сынъ—молодой ученый, столь блестяще 
иачавшій сяое ученое попрнщѳ съ изслѣдованЩ, пзло-
лгепиыхъ въ этой книгѣ, ушелъ па войну волонтеромъ— 
въ Англіи, какъ извѣстно, другихъ солдатъ нѣтъ—и сра­
жается на поляхъ Фландріи въ качествѣ артиллериста. 
Уже нѣтъ въ живыхъ Мозелея (Moseley), англійскаго 
учеиаго, имя котораго упоминается въ книгѣ, какъ автора 
весьма важныхъ и изящныхъ изслѣдозаній въ области 
нрироды рентгеновскихъ лучеО,—изслѣдованій, тѣсио со­
прикасающихся съ работами Брагговъ: онъ палъ у Дар-
данеллъ. Сохранитъ ли судьба въ паше губительное время 
жизнь и здоровье молодого Брагга? Будемъ надѣяться, 
что сохранитъ и дастъ ѳмувозмояшость продолжать столь 
успѣшно начатую научную дѣягельность. 

Что касается перевода, то переводчикъ старался но 
возможности сдѣлать болѣѳ общедоступными пѣкоторьш 
мѣста оригинала, не посягая въ то же время на научную 
точность нзложеиія. Сами авторы отмѣчаютъ трудность 
излоягепія столь новаго предмета. Прнбавимъ отъ себя, 
что трудность нзложенія увеличивается тѣмъ, что одновре­
менно надо касаться областей физики н гѳометріи кристал­
ловъ. Приходится пожалѣть, какъ это п дѣлаотъ Браггъ-
отецъ въ иреднсловін и какъ на это указнвалъ Браггъ-
сынъ въ одномъ своемъ инсьмѣ къ переводчику этой 
книги, что кристаллографія п физика не нашли себѣ еще 
достаточиаго объединенія. Надо надѣяться, что работы 
Брагговъ въ значительной мѣрѣ послужатъ къ такому 
объедпненію. Фнзнкамъ станетъ отиынѣ ясно, что крн-
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сталдографія, какъ ученіе о геометрическихъ законахъ, 
управляющихъ кристаллической формой, не моягетъ быть 
отдѣлена отъ кристаллофизики, какъ физики твердаго 
тѣла. Къ тому же выводу доляіны придти и кристалло­
графы, признавъ, что ихъ наука должна войти, какъ со­
ставная часть, въ физику и что связь ея съ минералогіей 
не тѣснѣе связи любой другой главы физики, хотя бы, 
напр., главы, трактующей о рентгеновскихъ лучахъ. Въ 
виду упомянутой трудности изложенія предмета, при по-
реводѣ необходимо было разъяснить пѣкоторые термины 
и понятія, что моясотъ облегчить поииманіе содерясапія 
книги для болѣе широкаго круга читателей. Кромѣ того, 
было необходимо сдѣлать указапія на нѣкоторыя нзслѣ-
довапія, пе принятыя во впиманіе въ орнгиналѣ. Всѣ 
эти разъясненія и добавлеиія сдѣланьт въ иодстрочныхъ 
примѣчапіяхъ, спабягенныхъ помѣткою Пер. Примѣчаиія 
безъ такой помѣтки принадлежатъ автора.мъ книги. 

Такъ какъ одпимъ изъ главныхъ предметовъ пзлояге-
нія книги являются спектры рентгеновскихъ лучей, то мы 
нашли весьма цѣлесообразнымъ помѣстить воспроизведе­
т е одной изъ нрѳкрасныхъ фотографій спектровъ, сдѣлан-
ныхъ Де-Бролыі (De Broglie) и иомѣщепиыхъ въ Journal dc 
Physi 4 Iie за февраль 1914 года. 

Проф. Г. Вульфъ. 
Москпа, 1 цопбрп 1915 r. 



Предисловіе къ англійскому оригиналу. 

Два года тому назадъ (1912 г.) у д-ра Лауэ (M. Laue) 
явилась идея воспользоваться кристалломъ, какъ „про­
странственною диффраіщіонною рѣшеткою" для рентге­
новскихъ лучей. Успѣшное выполненіе этой идеи гг. 
Фридрихомъ (Priedrich) и Киипиингомъ (Knipping) открыло 
обширное поло для нзслѣдованій, поведшггхъ уліе къ 
весьма важнымъ п интѳреепымъ результатамъ. Съ одной 
стороны, анализъ рентгеновскихъ лучей, сдѣлавшійся воз-
можнымъ благодаря этимъ открытіямъ, повелъ къ замѣ-
чательнымъ заключеніямъ объ атомахъ, исиускающихъ 
эти лучи подъ вліяніемъ надлелгащаго возбуягденія и, 
пролилъ новый свѣтъ на проблемы атомпаго строеніяве-
щества. Съ другой стороны, архитектура кристалловъ стала 
достунна пзлѣдованію; отиыпѣ крнсталлографія не должна 
болѣе основываться лишь на внѣшней формѣ кристанловъ, 
ио на гораздо иолѣе твердомъ фундаментѣ точнаго знанія 
расноложепія атомовъ внутри кристалла. Представляется 
возможішиъ, что и теиловыя движѳнія атомовъ въ крп-
сталлѣ станутъ достояпіемъ не только иабдюдепія, но и 
точнаго нзмѣренія. 

Для того, чтобы усвоить содержаніе и успѣхн но-
ваго ученія, необходимо нмѣть свѣдѣяія какъ о рент­
геновскихъ лучахъ, такъ и о кристаллографіи. Такъ 
какъ эти отрасли знанія до сихъ поръ не были связаны 
другъ съ другомъ, то слѣдуетъ ояигдать, что многіе, 
интѳресующіеся ихъ новымъ развитіемъ, встрѣтятъ пре-
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пятствіе въ удручающемъ нсвѣжествѣ въ той или дру­
гой И З Ъ Ш І Х Ъ . 

Въ этой небольшой книгѣ мой сынъ н я—мы поста­
рались впервые, сдѣлать поиытку изложить важнѣйшіе 
факты и положенія, касающіеся рентгеновскихъ лучей н 
кристалловъ, необходимые для уясненія главпѣйншхъ 
сторонъ воироса. Мы посвятили остальную п бблыпую 
часть книги краткой псторіи развитія новаго учепія и 
таложеиія важнѣйшнхъ получеиныхъ результатовъ. 

Книга иеобходммо является скорѣе введеніемъ, не­
жели трактатомъ. Предметъ слншкомъ иовъ и пезакои-
чевъ для того, чтобы быть достуинымъ болѣе популяр­
ному нзложенію. 

Мы попытались начертать его главный очеркъ для тѣхъ, 
кто иояіелалъ бы понять его общія осиованія, и мы на-
дѣемся, что наше изложѳніѳ сослуяштъ нѣкоторую службу 
п тѣмъ, кто я^елалъ бы познакомиться съ вопросомъ 
практически н иринять участіе въ увлекатѳльныхъ нзслѣ-
дованіяхъ въ этой области. ІІослѣдніе, безъ сомпѣнія, но 
преминутъ познакомиться съ оргинальными статьями. 

Въ соотвѣтствіи съ намѣченными нами цѣлями мы воз-
деряіались отъ разсмотрѣнія цѣляго ряда вопросовъ, 
сиеяіныхъ съ другими дисциплинами н съ другими иа-
слѣдованіямп, какъ, ианримѣръ, отъ нзлоягепія замѣча-
телыіыхъ изысканій Попа (Pope) н Барлова (Barlow). Мы 
даже но дали полнаго излояіенія экспериментальпыхт> 
нзслѣдованій, сдѣланныхъ въ связи сь главнымъ вопро­
сомъ, и удовольствовались самыми простыми указаніямп 
на серьезную математическую обработку, которой онъ былъ 
нодвергяутъ различными изслѣдователями. 

Изданіе книги было замедлено трудностями переживао-
маго нами времени, воспрепятствовавшими таішѳ нро-
долженію иѣкоторыхъ изслѣдованій, равно какъ и публи-
каціи уяге аакопченныхъ или почти законченныхъ изслѣ-
дованій. Нѣкоторыо результаты, которыхъ пельзя было 
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включить въ текстъ, помѣщены въ находяіціяся въ концѣ 
кпигп дополнительныя примѣчапія. 

Тѣ же обстоятельства заставили меля одного паписать 
это нредисловіе. Впрочемъ, вѣроятно, я во всякомъ слу-
чаѣ нспросилъ бы себѣ эту привилегію. Я только счи­
таю необходнмымъ отмѣтить одно обстоятельство, а именно, 
что мой сынъ отвѣтственъ за идею объ „отраженіи", сде­
лавшую возможиымъ дальнѣйшее развитіе вопроса, равно 
какъ и за большую часть труда по распутыванію сгрое-
нія кристалловъ, къ которому привело это развитіе. 

Январь 1915 r. В. X . Браггь. 



Г Л А В Л I. 

B в e д e н i e. 

Съ самаго открытія Рентгеномъ (Röntgen) лучей, нося-
щихъ его имя, природа этихъ лучей служила предметомъ 
самыхъ ревиостныхъ изслѣдоваиій. Bo многихъ отноше-
ніяхъ эти лучи похожи на свѣтъ. Олп распространяются 
по прямымъ лнніямъ и нроизводятъ рѣзісія тѣни/они 
проходятъ въ пространствѣ безъ всякаго видимаго посред­
ничества матеріи, они дѣйствуютъ на фотографическую 
пластинку, возбуяідаютъ фосфоресценцію въ нѣкоторыхъ 
веществахъ и могутъ вызывать іоннзацію газовъ. 

Въ другихъ отношеніяхъ эти лучи, казалось, отлича­
ются отъ свѣта. Зеркала, призмы н чечевицы, огклоняю-
щія свѣтъ, не оказываютъ такого дѣйствія на рентгенов-
скіѳ лучи; наши диффракціонныя рѣшотки не разсѣива-
ютъ ихъ; ни двойное лучепреломленіе, ни поляризація не 
наблюдаются въ кристаллахъ для этихъ лучей. Если бы 
было обнаруяісно, что скорость расиространенія рентге­
новскихъ лучей равна скорости свѣта, то это было бы важ-
нымъ доказательствомъ сходства ихъ со свѣтомъ. Марксъ 
(E. Marx) изъ Лейпцига съ большимъ искусствомъ и на­
стойчивостью добивался измѣрѳнія скорости распростра-
нѳнія рентгеновскихъ лучей и полагалъ, что онъ онро-
вергъ всѣ многочисленныя возраяіенія, сдѣланныя про-
тпвъ его работы. Ero результаты привели его къ утвер-
звдеиію, что скорости обоихъ видовъ'лучой равны. Одна-
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ко же трудности, сопряженныя съ его опытами, настолько 
велики, что его работа пе вызвала всеобщаго убѣжденія. 

Безъ сомнѣпія, самое вѣское доказательство сходства 
рентгеновскихъ лучей и свѣта, существовавшее до послѣд-
няго времени, заключалось въ открытіп извѣстнаго рода 
поляризаціи этихъ лучей. Баркла (Barkla) показалъ, что 
рентгеновскіе лучи, исходящіе изъ трубки и падающіе на 
вещество, разсѣиваются веществомъ въ меньшей степени 
въ направленіи, иараллельномъ катодному пучку трубки, 
чѣмъ въ направлепіи, перпендикулярномъ къ этому пучку. 
Пучокъ лучей, выдѣлепный изъ разсѣяпнаго излученія, 
обнаруяшваетъ то же самое явленіе еще съ большей ясно­
стью, несмотря на, то, что съ такимъ пучкомъ труднѣе 
обращаться, чѣмъ съ первнчньгаъ. 

Эти факты стоятъ въ согласін съ теоріой электромаг-
иитиаго иропсхояідепія рентгеновскихъ лучей, предложеи-
ной Шустеромъ (Schuster), Вихертомъ (Wiechert), Сток-
сомъ (Htokes), Дж. Дж. Томсономъ (J. J . Thomson) и дру­
гими. Катодныя частицы, полетъ .которыхъ внезапно оста-
повлепъ ударомъ объ антикатодъ, долясны посылать въ 
разныя стороны эфирные импульсы. '), иными словами, 
лѣкоторый родъ свѣта, въ которомъ колебанія стремятся 
происходить параллельно направленію потока катодныхъ 
лучсй. Такія колебанія, падая на вещество и разсѣиваясь 
послѣднимъ, долягпы вызывать меньше излученія но на­
правлению колебаній, чѣмъ по другнмъ иаправленіямъ. 
. Самое вѣскоѳ доказательство противг сходства при­
роды рентгеновскихъ лучей п свѣта проистекало изъ раз-
смотрѣнія переноса энергін рентгеновскими лучами. Ка­
тодные лучи ударяются объ антикатодъ и даютъ начало 
реитгеновскимъ лучамъ. Найдено, что рентгеновскіе лучи 
въ свою очередь даютъ начало .катоднымъ лучамъ, т.-е. 
быстро движущимся электронамъ, если они встрѣчаютъ 

') ІІмпульсъ—толчокъ,распроотрашіющійсл въ видѣ рдшіочиой полны. Jfep. 
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на своемъ пути какое-либо вещество. Въ высшей степени 
замѣчательпо, что скорость этихъ вторичныхъ электро-
новъ, производимая рентгеновскими лучами, приблизрі-
тельно равна скорости первичныхъ электроновъ, произво-
дящихъ эти рентгеновскіе лучи. Это происходить такъ, 
какова бы ни была яркость рентгеновскихъ лучей, на ка-
комъ бы удаленіи отъ трубки ни производился вторичный 
потокъ электроновъ и, наконецъ, какова бы ни была при­
рода вещества, изъ котораго получаюгь начало вторич­
ные электроны. 

Повидимому, мы обязаны признать, что рентгеновекіе 
лучи переносятъ извѣстное количество энергіи отъ од­
ного электрона къ другому, и это приводптъ къ предсга-
вленію о „квантѣ" *) энергіи излученія, проходящемъ че-
резъ пространство безъ измѣненія своей формы н содер-
жанія во все время пути. Такая идея совершенно чуяіда 
ортодоксальному представленію о переаосѣ лучистой энер-
гіи. Никто еще не былъ въ состояніи объяснить, какъ 
согласовать эту идею съ преяшими гипотезами. 

Однако становится все болѣѳ и болѣе ясно, что явле-
ніе, повидимому, до такой степени несогласующееся съ 
теоріей свѣта, должно быть такъ или иначѳ подведено 
подъ эту теорію. Найдѳно, что такъ называемый „фото-
электрическій эффектъ", по ближайшему изслѣдованію, 
представляется явленіемъ того яге характера, что и опи­
санное только что для рентгеновскихъ лучей. Становится 
совершенно ясно, что мы не мояіемъ объяснить природы 
рентгеновскихъ лучей ссылкой на то, что она существенно 
отличается отъ природы свѣта. 

Какъ разъ въ то время, когда приходилось преодолѣ-
вать трудность согласованія меясду собою фактовъ, нови¬

!) „Квантъ", quantum—опродѣлоплоо количоство, порція. O теорііі pa-

спроотраненія лучистой эпергік въ видѣ такихъ „кваптъ" въ приложѳпіи 

къ рѳнтгѳновскоиу ивлучопію будетъ подробпѣо скааапо вижо, въ главѣ T f . 
Лер. 

РентгсновскІе лучи и строонІе кристаллоиъ. 2 
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димому, противорѣчащихъ другъ другу, было сдѣлаио 
новое открытіе, замѣчательное по своему интересу. Это 
открытіе говоритъ намъ, что мы выбрали правильный 
нуть, признавъ тождество природы рентгеновскихъ лучей 
и свѣта. Оно показываетъ, что сходство даже больше, чѣмъ 
мы могли полагать. Въ самомъ дѣлѣ, это открытіе исклю-
чаетъ возмолгность приписать отличіе рентгеновсішхъ лу­
чей отъ свѣта всякой другой причипѣ, кромѣ различія 
въ длинѣ волнъ. Однако, несмотря на все расширеніе 
нашего знанія, вносимое этимъ открытіемъ, на него все 
яге долягно смотрѣть лишь, какъ на новую и столь яге-
лательную руководящую нить къ окончательному рѣ-
шепію вопроса, такъ какъ сведепіе всей разницы, на 
различіе въ длинѣ волны представляетъ изъ себя новую 
трудность на иашемъ пути, хотя и въ высшей степени 
интересную. 

Съ другой стороны, это открытіе дало намъ новый и 
могущественный способъ анализа потока рептгеновскаго 
излучеиія. Чтобы представить себѣ все огромное зпаченіе 
этого способа для изслѣдованія рентгеновскихъ лучей, 
вообразимъ себѣ, что при изслѣдовапіи видимаго свѣта 
мы были принуягдены ограничиться лииіь наблюденіѳмъ' 
поглощенія свѣта въ различныхъ экранахъ, и, вдругъ— 
намъ подарили спектрометръ. 

Наконецъ, мы получили въ этомъ открытіи новое сред­
ство изслѣдоваиія строенія кристалловъ. Вмѣсто того, чтобы 
угадывать внутреннее располоягеніе атомовъ по внѣшней 
формѣ кристалловъ, мы оказываемся въ состояніи измѣ-
рять дѣйствнтельпыя разстоянія меягду атомами и чертить 
діаграмму ихъ расположепія, какъ будто бы мы дѣлали 
архитектурный иланъ зданія. Поступая такимъ образомъ, 
мы ощущаемъ чувство увѣренности въ томъ, что пріобрѣ-
таѳмъ знанія большой цѣнности въ области химичѳскихъ 
теорій, въ области теоріи удѣльной теплоты и т. д., и 
факты показали, что чувство это насъ не обманываетъ. 
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Этотъ перечень иовыхъ возможностей далеко не полонъ, 
но онъ достаточенъ для того, чтобы оцѣнить всю .важ­
ность новаго открытія. Основная идея его нри.надлеяштъ 
д-ру Лауэ (M. v. Laue), нынѣ профессору Цюрихскаго уни­
верситета *). 

Большею частью нашихъ знаній о свѣтовыхъ явленіяхъ 
мы обязаны изслѣдованіямъ, возникшимъ подъ вліяніемъ 
теоріи, разсматривающей свѣтъ, какъ родъ волнообраз-
паго движенія. Ыашимъ наиболѣѳ иолезиымъ прпборомъ 
является спектрометръ и въ особенности та его форма, 
гдѣ составной частью является диффракціонная рѣшет-
ка. Существенное свойство примѣненія диффракціонной 
рѣшетки состоитъ въ возможности производить абсолют-
ньтя нзмѣренія длины свѣтовыхъ волнъ. Рѣшетка состоитъ, 
какъ это хорошо пзвѣстпо, изъ ряда паралдельпыхь и 
равноотстоящпхъ прямыхъ лииій, наиесенныхъ въ боль-
шомъ числѣ на стеклянную или металлическую поверх­
ность. Взаимныя разстоянія ллній должны.быть T o f o же 
порядка, что и подлежащая 'измѣренію длина волны. Жел­
тый лучъ натріеваго пламени, обладающій длиной волны 
въ 0.0000589 cm., отклоняется приблизительно на 24° рѣ-
шеткой, имѣющей 7000 лнній на протяягенін одного сан­
тиметра, т.-е. имѣющей промежутокъ между сосѣдними 
линіями 2) въ 0.000143 cm. 

По различнымъ сообраягеніямъ въ нослѣднее время ста­
ло извѣстно, что длина волны рентгеновскихъ лучей, если 
опа вообще существуетъ, доляша быть равна приблизи­
тельно І 0 _ 8 с т . і т л п 1 0 ~ 0 с п і . , т.-е. она приблизительно въ 
десять тысячъ разъ меньше длины волны натріеваго свѣта. 

l) JIaya сдѣлалъ сиоѳ открытіе, будучи црнватъ-дицептомъ Мюнхопскаго 
упивсрситетавъ 1912году. Это открытіѳ быдосдѣлапопѳ въипститутѣ экспе­
риментальной фивики, соотоящомъ въ 8авѣдмвапіи Роптгеиа, а въ инстіг-
тутѣ теоретической физики, во главѣ котораго стоитъ проф. Э. Зомиер-
фодьдъ. Лер, 

i) Этотъ промежутокъ навывается періодомъ рѣшоткп. Шр, 

2* 
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Сдѣлать рѣшетку соотвѣтствепнаго періода немыслимо, 
ибо разстояпія между линіямн такой рѣшетки были бы 
порядка разстояній между частицами твердаго тѣла. 

У Лауэ явилась мысль воспользоваться упорядоченнымъ 
расположеніемъ атомовъ или молекулъ въ кристаллѣ, въ 
качествѣ „рѣшетки", пригодной для изслѣдованія рентге­
новскихъ лучей. Разстояпія меясду атомами или молеку­
лами по своему порядку оказываются подходящими для 
этой цѣли. Рѣтпеніе задачи о диффракціи волнъ въ этомъ 
случаѣ не такъ просто, какъ для плоской, обыкновенной 
рѣшетки, такъ какъ правильность располоягенія атомовъ 
въ кристаллѣ распространяется на три измѣренія, вмѣсто 
одного. Лауэ, однако, съ успѣхомъ справился съ матема­
тической стороной задачи. Онъ показалъ, что при прохо-
жденіи черезъ кристаллъ пучка рентгеновскихъ лучей, 
до.такенъ образоваться рядъ пучковъ, отклоненпыхъ вслѣд-
ствіе диффракціи отъ направленія псрвоначальнаго пучка 
и располоягенныхъ около первоначальиаго пучка по зако-
намъ, которые Лауэ опредѣлилъ теоретически. Фотогра­
фическая пластинка, помѣщеиная за кристалломъ пѳрпен-
дикулярно первоначальному пучку, послѣ проявленія доляг-
иа обнаруяшть рѣзкоѳ иятпо въ томъ мѣстѣ, гдѣ ее встрѣ-
титъ первоначальный нучокъ, прошедшій черезъ кристаллъ 
безъ измѣнепія направленія, и вокругъ этого пятна цѣ-
лый рядъ другихъ пятенъ, въ мѣстахъ встрѣчи откло-
ненныхъ пучковъ съ пластинкой. Соотвѣтствующій опытъ 
былъ произведенъ Г. г. Фридрпхомъ (Priedrich) и Книппин-
гомъ (Knipping) весиой 1912 года и блистательно под-
твердилъ идею Лауэ. Съ тѣхъ поръ авторы этого откры-
тія ревностно продолясали свои изслѣдованія, и ихъ фо¬
тограммы достигли замѣчательной ясности. Примѣры та-
кихъ рентгенограммъ кристалловъ даны на табл. I. Велико-
лѣпяое по своей геометрической правильности располо-
женіе пятенъ въ самомъ дѣлѣ свидѣтельствуѳтъ о пра­
вильности кристаллической структуры. 
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Мы не будемъ разбирать математической теорін про­
странственной диффракціонпой рѣшеткн. Опыта нока-
залъ, что существуетъ въ высшей стенеии простой спо­
собъ рѣшенія задачи, отличающійся отъ оригинальнаго 
способа Лауэ не по существу, а по формѣ. Новый спо­
собъ ведетъ таюке къ слѣдсгвіямъ, имѣющпмъ широкое 
прпмѣнсніе на опытѣ. Мы сейчасъ излояшмъ содер-
жаніе этого способа. 



г л л в . л и . 

Диффракція волнъ. 

Общій вндъ фотограммъ, нолучснныхъ Лауэ, сразу на-
воднтъ на мысль объ интерференціи. Вообще, когда рент-
геновскіе лучи падаютъ на тѣло, разсѣивающѳе ихъ, раз-
сѣяніе происходить равномѣрно по всѣмъ иаправлсніямъ 
въ пространствѣ. Въ данномъ же случаѣ разсѣяніе про­
исходить лишь по опродѣлеинымъ направленіямъ,п раз-
сѣянные лучи собираются въ отдѣльпыо пучки, оставляю-
щіе свои слѣды на фотографической нластннкѣ въ видѣ 
ряда отдѣльпыхъ иятепъ, какъ это видно на табл. I. 

Раснредѣлепіе этихъ пятенъ показываетъ какъ по своей 
правильности, такъ и по характеру этой правильности, 
что явленіо тѣсно связано со строепіемъ кристалла. Оно, 
кромѣ того, должно стоять въ связи съ расположеніемъ 
частей кристалла, леясащпмъ въ основѣ ого строенія, а 
не завпсѣть отъ случайпыхъ условій его роста. Напр., 
въ первомъ случаѣ, представлеиномъ иа таблицѣ, пятна 
фотограммы мояшо раздѣлить на нары одииаковыхъ 
груипъ, располоягешшхъ симметрично другъ противъ 
друга, и соотвѣтствующій кристаллъ—сѣриокислый ник-
кель—показываетъ такую же парную, спмметрію ') на пло­
скости, перпендикулярно къ которой нроходятъ реитге-

t) Въ виду большой удобоиоилтпости мы вдѣсь отстуиаѳмъ въ иероводѣ 
отъ точпыхъ тормиповъ орнгиігола. Точпыо тормшш, хараісторнзующів сим­
метрию, будута приводопы иижо въ главѣ V. Дер, 
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новскіѳ лучи. Bo второмъ случаѣ, изображенномъ на га-
блицѣ, нятна могутъ быть собраны въ [шесть одипако-
выхъ группъ, одинаково располоясенныхъ по отношенію 
другъ къ другу. Такую симметрію ноказываетъ кристаллъ 
берилла на плоскости, перпендикулярно къ которой былъ 
иропущенъ пучокъ рентгеновскихъ лучей. Совершенно 
естественно предполояшть, что фотограммы Лауэ обязаны 
своимъ происхоясдепіемъ ннтерферепцін волнъ, разсѣяп-
ныхъ миоясествомъ центровъ, тѣсио связанныхъ съ ато­
мами или молекулами, изъ которыхъ составленъ кри­
сталлъ и которые поэтому располоягены въ немъ но одно­
му плану. Въ сущности, кристаллъ дѣйствуетъ, какъ диф-
фракціонная рѣшетка. 

В ъ этой главѣ будетъ сдѣлана попытка рѣшить задачу 
дпффракцін волнъ въ такой рѣшеткѣ. Ясно, что такая 
задача гораздо болѣе сложна, чѣмъ для днффракціи волнъ 
въ обыкновенной линейной рѣшеткѣ, какая употребляется 
въ сиектроскопіи. Своей способностью разлагать слож» 
лый пучокъ свѣтовыхъ лучей на составляющіе ѳго ряды 
волнъ, обыкновенная диффракціоиная рѣшотка обязана 
спстемѣ параллбльпыхъ линій, нанесенныхъ на нео на 
совершенно одинаковыхъ разстояніяхъ, въ числѣ миогихъ 
тысячъ па протяягеніи одного дюйма. Когда рядъ волнъ 
падаетъ на такую систему линій, каждая липія дѣйствуетъ, 
какъ новый источникъ, посылающій отъ себя рядъ волнъ, 
разсѣянный путемъ „диффракціи". Ряды одинаковыхъ 
волнъ, исходящіе отъ каягдой линіи въ отдѣльности, 
вступаютъ въ пространствѣ во взапмодѣйствіе, какъ го-
ворятъ, „нитерферпруютъ" и даютъ опредѣледное „диф-
фракціонаое явленіе". Этотъ видъ рѣшетки наиболѣе 
простъ. Назовемъ его рѣшеткой „одного измѣренія" или 
линейной рѣшеткой. Кристаллъ, согласно своему правиль­
ному строенію, тоже образуетъ рѣшетку, по гораздо 6o-
лѣе слояшую. Молекула йли небольшая группа молекулъ 
образуетъ единицу кристаллическаго строенія, н эта еди-
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ница повторяется ио всему объему. Подходящей анало-
гіей для двухъ измѣреній (кристаллъ обладаетъ тремя 
измѣреніями) могутъ слуяшть обои, обладающіе правиль-
нымъ строеніемъ по двумъ направлеиіямъ въ простран-
ствѣ, ir единица такой рѣшетки являотся членомъ того, 
нто мояшо назвать вдвойнѣ безкопечнымъ рядомъ. Кри­
сталлъ еще одною степенью сложнѣе,такъ какъ единица его 
структуры повторяется въ иростраиствѣ трехъ измѣреній. 

Для того, чтобы быть въ состояліи разобраться въ pe-
зультатахъ нзслѣдованій Лауѳ, мы доляшы рѣшить за­
дачу о диффракцін въ рѣшеткѣ трехъ нзмѣрепіп. Свѣто-
выя волны съ очень короткой длиной волны, надаютъ на 
рѣшетку, и отъ ішкдаго элемента, составляющаго малую 
единицу рѣшетки, какъ это было сказано выше, разсѣн-
ваются одинаковые ряды волнъ. Намъ надо рѣшить во-
просъ, какъ интерферируютъ эти волны, вознпкающія отъ 
диффракціи. 

Ha первый взглядъ покаяіется, что эта задача тробуетъ 
очень слояшаго математическаго анализа, и въ самомъ 
дѣлѣ это такъ, если къ ней приступить непосредственно. 

Въ своей оригинальной статьѣ'), касающейся вновь от-
крытаго явленія, Лауэ далъ такое непосредственное рѣ-
шоніѳ задачи. Онъ нолучнлъ математическое выраясеніе, 
дающее для всѣхъ точекъ пространства яркость, обусло­
вленную диффраціей волнъ извѣстной длины, падающихъ 
на группу частицъ, располоясенныхъ ио пространственной 
рѣшеткѣ. Изслѣдованіе этого выражонія показало, что 
пятна на рентгенограммахъ но своему иоложёнію подтвер-
лгдали нредполоягоніе, что они происходятъ отъ диф-
фракціи, и такнмъ образомъ быладоказаначрѳзвычайная 
важность новаго открытія. Означенное выражепіе, на са­
момъ дѣлѣ, весьма трудно поддается • разбору при нрн-
нятомъ нами характерѣ излоясонія. Всякій анализъ, отпо-

!) Sitzungsbor. d. Kon. Bayer. AIc d. Wiss. Іюдь 1912 r. 
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сящійся къ геометрін трехъ измѣреній, долліенъ быть 
весьма простого типа, чтобы его результаты могли быть 
сдѣланы наглядными. Въ то жо время мы очень цѣнимъ 
возможность построить въ нашемъ вообраягеніи картину 
механизма изучаемаго вами явленія. Къ счастыо, въ дан-
иомъ случаѣ у насъ нмѣется способъ представить ана­
лизъ въ весьма простомъ видѣ,который мы и изложимъ. 

Положимъ, что намъ дана группа частицъ, леягащихъ 
въ одной плоскости, и что эти частицы представляютъ 

» 

Р и с . 1. 

атомы или какія-иибудь маленькія иренятствія, разсѣіг-
нающія волны. Когда импульсъ проходитъ черезъ эти ато­
мы, каждый, атомъ испускастъ диффракціонньШ импульсъ, 
распростраияющійся вокругъ него въ видѣ ніаровой волны. 
Ha рис. 1 мы видимъ результатъ нрохожденія импульса 
PP черезъ атомы, располоягенпые въ плоскости AA. Кру­
ги представляютъ импульсы, распрострапяющіеся нэт> 
атомовъ,лежащихъ въ плоскости чертожа. Яспо, что всѣ 
эти разсѣяпныя волночки касаются одной „отраясенной 
волны" P'P. Чертѳжъ нашъ, Ha дѣлѣ, представляетъ лишь 
повтореніе такъ называемаго построевія Гепгепса (Huy-



2(i ДІІФФІ'ЛІСЦІЛ R(Vt)V),. 

gens) для иолученія плоской воллы, отраженной отъ пло­
скости. При этомъ совершенно безразлично, какъ частицы 
расположены въ плоскости AA, лишь бы онѣ лежали 
въ этой плоскости. 

Такпмъ образомъ, мы убѣягдаемся, что когда импульсъ 
проходить черезъ группу частнцъ, лежащпхъ въ одігой 
плоскости, то разсѣянпые импульсы складываются въ 
одну плоскую волну, подчіщяющуюся закоиамъ отраже-
иія отъ плоскости. 

Гис. 2. 

Возвращаясь къ кристаллу, мы убѣдимся, что его ча­
стицы доляшы быть расположены ио илоскостямъ. Рис. 2 
иредставляетъ кристаллъ, изобрая^епный цѣликомъ въ 
двухъ измѣреніяхъ, какъ это сдѣлаио и на нрѳдыдущеліъ 
рисункѣ. Ha рнсункѣ представлено располоясеніо частицъ 
кристалла по илоскостямъ, дающимъ начало плоскимъ 
гранямъ кристалла. Эти грани представлены на чертелсѣ 
сторонами многоугольника, ограничивающаго изобраясен-
ную группу частицъ. Анализъ, который мы только что 
произвели, показалъ намъ. что когда волиа проходить 
чѳрезъ кристаллъ, то всѣ частицы, лежащія въ одной 
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плоскости, участвуютъ въ ея отражепіи. Поэтому, намѣ-
тивъ какимъ-нибудь способомъ рядъ плоскостей, въ ко­
торыхъ ле?катъ частицы кристалла, какъ это представлено 
на рис. 2 пунктирными линіями pp, и найдя, такимъ об-
разомъ, направленія, по которымъ волна будетъ отралсена 
этими параллельными плоскостями, мы найдемъ вмѣстѣ 
съ тѣмъ и направленія, по которымъ намъ надо ждать 
усиленія однѣхъ отраясепныхъ волнъ другими, т.-е. на-
иравлсніе ннтерферонціонныхъ максимумовъ. Существуетъ 
много способовъ выбора такихъ плоскостей, ио лишь въ 
немногнхъ случаяхъ эти плоскости густо усѣяны части­
цами. Чѣмъ болѣе „слоягны" плоскости, тѣмъ мепѣе густо 
онѣ усѣяны частицами. Вообще внѣпшія грани кристалла 
проходятъ параллельно „простымъ" плоскостямъ, совер­
шенно такъ, какъ сторопы многоугольника иа рис. 2 па­
раллельны наиболѣе явственнымъ рядамъ точекъ. Такимъ 
образомъ, моягно сказать, что когда импульсъ проходитъ 
черезъ кристаллъ, то разсѣянная энергія этого импульса 
собирается въ опредѣленные пучки, н что эти пучки мо­
гутъ разсматриваться, какъ слабыя отраягенія импульса 
на возмояшыхъ плоскостяхъ внутри кристалла '). 

Отражѳніе не зависитъ отъ ирисутствія иа виѣшяей 
границѣ кристалла какихъ бы то ни было гладкихъ по­
верхностей; оно зависигь лишь отъ расположенія плоско­
стей внутри кристалла. Въ этомъ состоитъ разница, между 
тѣмъ, что мы здѣсь называемъ „отраягепіемъ", отъ настоя-

1) Отражаясь иа нослѣдоватольпыхъ равноотетояіднхъ атомпыхъ слонхъ, 
одииочпыи имиульсъ превращается послѣ отрахсѳнія въ рядъ импульсовъ, 
сдѣдующихъ другъ aa другомъ въ правильныхт. промежутках-!>. Чтобы лоннті> 
это, слѣдуотъ иорсмѣщать чертежъ рис. 1 иа равпмо проможутки такх, чтобы 
рядъ точекъ AA оставался параллѳлыіымъ само.чусебѣ.Тогдаплоскаяволна 
LVP' тоже будотъ пѳромѣщаться параллельно самой себѣ ita равпые проме­
жутки. Есдн иаавать этіі проможутки чорезъ )., ироможуткн можду ряданп 
AA черѳвъ d и уголъ падопія пмпулг.са, считая отъ ряда AA чорозъ 0, то 
леі'коііайтноавнсйдюсть l-2dainQ. Проможутокъ ). будѳгь равиозначн-
телолъ длішѣ волпы. .Tlep. 
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щаго отраженія свѣта, пэтодѣлаетъанадогііообопхъявленій 
нѣсколько сбивчивой. Когда мы говорнмъ, что рентгенов-
скіе лучи отраясаются отъ кристалла, надо пмѣть въ виду, 
что это выраягеніе употребляется только для того, чтобы 
представить явленіе въ болѣе простомъ видѣ. Для рент-
геиовскихъ лучой не существуетъ отраженія отъ поверх­
ности. Отраженіе свѣта отъ поверхности тѣлъ ость явле-
ніе, связанное только съ поверхностиымъ слоемъ отра-
яшощаго тѣла. Отражепіе свѣта достигается сполна, когда 
отражающій слой нмѣетъ толщину всего въ нѣсколько 
длинъ волнъ. IIo когда рептге.иовскіе лучи надаютъ па 
кристаллическую грань, первые нѣсколько слоевъ ато­
мовъ но могутъ разсѣять замѣтиое количество лучей, такъ 
какъ оиытъ показываетъ, что рептгеновскіе лучи доляшы 
пройти нѣсколько милліоновъ слоевъ прежде, чѣмъ они 
будутъ замѣтно поглощены. Отраяшііе имѣетъ мѣсто но. 
всѣхъ слояхъ съ тѣмъ лишь ограничепіемъ, что если 
слой лѳяситъ слишкомъ глубоко въ тѣдѣ кристалла, то 
дошедшіе до пего лучи будутъ настолько ноглощеиы выше 
лея;ащими слоями, что отраягателыюе дѣйствіе этого 
слоя оішкется ничтожно. По сравиенію со свѣтовыми вол­
нами, атомиая структура такъ мелкозерниста, что среда 
оказывается практически сплошной. Волны реитгеновскихъ 
лучѳйтакъ коротки, что, наоборотъ, кристаллъ оказывается 
по отношенію къ нимъ собраніедгъ отдѣлыіыхъ, удале.н-
пыхъ другъ отъ друга и правильно расположепныхъ ча­
стицъ, изъ которыхъ каягдая разсѣиваетъ очоиь малую 
долю энергіи падающихъ на пее волпъ. 

Если мы моягемъ говорить объ отраясоиіи волнъ ua 
атомиыхъ плоскостяхъ кристалла, то эта идея иомоягетъ 
намъ объяснить рентгенограммы кристалловъ. Когда Лауэ 
пользовался цинковой обманкой для полученія свонхъ 
нервыхъ рѳнтгенограммъ, точное располоягоніе атомові> 
въ кристаллахъ этого вещества было неизвѣстно. Прав­
да,' уже одинъ тотъ фактъ, что цинковая обманка кри-



ДИФФРЛЮЩЯ волнъ. 29 

сталлизуется въ кубической систеыѣ, былъ достаточенъ 
для опрѳдѣленія расположенія „простыхъ" плоскостей по 
отношепію къ падающему пучку рентгеновскихъ лучей. 
Когда вышеуказанная ндея была испробована ') на пер-
выхъ рентгенограммахъ Лауэ, то оказалось, что пятна рас­
положены на нихъ такъ, какъ если бы падающій пучокъ 
лучей отражался одновременно на всѣхъ такихъ „про­
стыхъ" плоскостяхъ. Каждому пятну отвѣчала выбранная 
нростымъ способомъ плоскость, и простота соогвѣтствія 
между пятнами и плоскостями доказывала, что путь къ 
рѣшенію задачи найденъ. Хотя фотограммы Лауэ и по­
ложили начало нашему зианію о природѣ рентгеповскпхъ 
лучей и о строеніи кристалловъ, но онѣ представляютъ лзъ 
себя одно изъ слояшыхъ явленій, связапныхъ съ рент­
геновскими лучами, и о нихъ мы скажемъ нодробнѣе въ 
послѣдией главѣ. 

Предполояшмъ, что у насъ кристаллъ съ большой есте­
ственною граныо, одною изъ его важныхъ граней. Изъ 
того, что было сказано о строеніи кристалловъ въ связи 
съ рис. 2, ясно, что внутри кристалла частицы располо­
жены параллельно этой грани. Поэтому, когда импульсъ 
падаетъ на эту грапь, онъ, повидимому, отражается отъ 
нея, хотя мы знаемъ, что это отралгеніе происходить ие / 
отъ самой грани, но изнутри кристалла. Глубина, на ко­
торую проиикаютъ лучи въ крйсталлъ обыкновеннно не 
велика—не болѣе миллиметра толщиной, а иногда и мень­
ше, такъ что слой, участвующій въ отраженін, довольно 
топокъ. Мы въ дальнѣйшемъ будемъ называть отражепіе 
подобнаго рода просто отраясеиіемъ отъ грани кристалла. 

До сихъ поръ'мы разсматривалн отраженіе одного нм-
пульса. Теперь мы разсмотримъ отраяіѳніе правильнаго, 
послѣдовательнаго ряда волнъ. Каягдая плоскость отра-
жаетъ подобный рядъ въ видѣ такого же ряда волнъ. 

i) W . L. Bragg. Proc СагаЬ. Phil. Soc., т. XVJI 1 частьІ, стр. 43. 



30 WH>'I>t>ABliTrt в о л н ъ . 

Если отражепныя отъ различныхъ плоскостой по одному 
и тому яге направленію волны находятся въ одинаковой 
фазѣ, т.-е. если гребни волнъ, отражѳнныхъ отъ одной 
плоскости, приходятся какъ разъ на гребни волнъ отъ 
другихъ плоскостей, и ложбины приходятся какъ разъ 
на ложбины, то ряды волнъ, отраженные такимъ обра-
зомъ, усиливаютъ другъ друга. Энергія отражеиныхъ волпъ 
оказывается больше, нѣмъ въ случаѣ, если это условіе 
не соблюдено, или даже соблюдено не совсѣмъ точно. 

Положимъ, что строеніе кристалла представлено па 
рис. 3 рядомъ параллельпыхъ плоскостей p, p, p, распо-

P i i c : i . 

лоягенпыхъ па равныхъ разстояніяхъ d другъ отъ друга. 
Пусть A, Av Ati . . . будетъ рядъ волнъ, падагощихъ на 
плоскости. Назовемъ разстоянія меягду гробнями или лож­
бинами двухъ сосѣднихъ волнъ длиною волны и обозна-
чимъ эту величину черезъ Я. Разсмотримъ тѣ волны, ко-
торыя послѣ отраягепія идутъ по одному общему напра-
влепію B С, и сравнимъ между собою разстоянія, которыя 
эти волны долясны пройти до точки С, полоягимъ, отъ 
линіи AA'". Пути волнъ будутъ ABG1 A'B'C, AnB11G и 
т. д. Провѳдемъ BN перпендикулярно къ A'B', продол-
жимъ A1B' до JD, гдѣ JD будѳтъ изображенІемъ B въ плос­
кости, проходящей черезъ B'. Такъ какъ B'B-B'J) и 
A'N-AB, то разность меягду A'B'G и ABG будетъ равна 
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ND, т.-е. 2 d sin Ѳ. При этомъ уголъ 0 въ треугольникѣ 
NBD равенъ углу, образуемому направленіемъ падаю-
щихъ волнъ (лучомъ) съ отражающими плоскостями (от­
ражающею гранью кристалла). Точно такъ же A"B"C боль­
ше A'B'C на то же разстояніе и т. д. 

Если DN равно длпнѣ волны или равно цѣлому чис­
лу длинъ волнъ, всѣ волны, отраженныя отъ плоскостей 
p,p . . ., будутъ находиться въ одной фазѣ, и ихъ ампли­
туды (высоты волнъ) складываются. Еслн DN хотя бы 
очень мало отличается отъ длины волны, скаясемъ, на 
тысячную долю, многія тысячи отраженій находятся въ 
самыхъ различныхъ фазахъ относительно другъ друга. 
Мы всегда для любой изъ такихъ волнъ найдемъ другую 
такую, что гребень одной волны придется какъ разъ про-
тивъ ложбины другой. Такія волны уравповѣсятъ другъ 
друга, и волнообразное двнженіе псчезнетъ, его ампли­
туда станетъ равной нулю. Такимъ образомъ, мы вндпмъ, 
что если монохроматпческій J) рядъ волнъ, падаетъ на­
клонно на грань кристалла, то отраягеаіе будетъ имѣгь 
мѣсто лишь тогда, когда уголъ падеиія 0, считаемый отъ 
плоскости 2), получитъ совершепно опредѣлѳнныя зпаче-
нія. Эти значенія даны формулами: 

X = 2d sin O1, 
2 Я = 2d sin O4, 
3 Я = 2d sin и т. д. 

Отраженіе подъ угломъ O1 называется отраженіемъ пер-
ваго порядка, подъ угломъ Oi—второго, и т. д. 3). 

*) Термнпъ .чонохроматическін (одиодвѣтпый) относится къ свѣтовымъ 
волпамъ. Здѣсь и пъ дальпѣйшѳмъ зтотъ терминъ вообще отиоситсн къ из-
лучонію съ одпой опредѣлеппой длиной волны. Пер. 

2) Здѣсь и всздѣ въ дальпѣйшемъ и 8 л о ж ѳ н і и уголъ ладенія считается не 
отъ перпендикуляра къ отражаіощой новѳрхности, а отъ самой поверхности. 
По-авгліВски онъ навываѳтся glancing angle. Лер. 

а) По аиалогіи со спектрами, даваомыми обыкповеппой двффракпіойноН 
рѣшоткбй, эти отраіщыія часто навываются порвымх, вторшіъ, третыіиъ 
споктромъ и т. д. 
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Если кристаллъ медленно вращать такъ, чтобы углы 
надепія 0 плавно возрастали, то вообще мы не получимъ 
никакого отраженія. Ho если уголъ приметъ значеніе Ou 

O2, Os . . . , то отраягеніе получается. Перейдя къ другой 
грани кристалла, характеризующейся другнмъ взаимнымъ 
разстояніемъ d' параллольныхъ ей структурныхъ плоско­
стей, мы увидимъ отраженіе монохроматическихъ волнъ 
подъ другими углами, опредѣляемымн изъ выраженій: 

X = 2d' sin 0\, 
2X = 2d! sin O1

i и т. д. 

Такимъ образомъ, пзмѣряя углы O1, O2, Oi..., подъ кото­
рыми наблюдается отраягеніе, мы получаемъ соотношеиіе 
мелгду длиною волны X и поріодомъ рѣшетки d. Заста­
вляя отрая?аться отъ одной н той же грани кристалла 
различиыя монохроматическія колебанія, мы можемъ срав­
нивать длину ихъ волнъ. Пользуясь одной и той ясѳ дли­
ной волны, мы можемъ сравнивать разстоянія d въ раз­
личныхъ кристаллахъ или для различныхъ граней одного 
и того же кристалла. 

Этимъ способомъ, съ одной стороны, можно изслѣдовать' 
строеніе кристалловъ, съ другой—анализировать пучокъ 
рентгеновскихъ лучой. Прнборъ, помощыо котораго на­
блюдаются и измѣряются отраясенія отъ кристаллическихъ 
граней, мы назовемъ спектрометромъ для рептгеновскихъ 
лучей. Слѣдующая глава будетъ посвящена описанію такого 
прибора, здѣсь же мы ограничимся лишь теоретическою 
стороною явленія. Впрочѳмъ, для того, чтобы дать пред-
ставленіѳ о размѣрахъ относящихся сюда величинъ, мы 
приведемъ здѣсь нѣкоторыѳ результаты, полученные по­
мощыо спектрометра, и для примѣра возьмемъ отражеиіе 
па каменной соли рентгеновскихъ лучей, испускаемыхъ 
палладіемъ, т.-е. палладіевымъ антикатодомъ. Мы докажемъ 
впослѣдствіи, что плоскости, параллельныя грани куба 
камеппой соли, располоягены другъ отъ друга на равныхъ 
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разстояніяхъ, равныхъ 2 . 8 l X 1 0 - 8 сантиметровъ. Суще-
ствуютъ углы (измѣренія даютъб .Э 0 , 11.85°, I8.150...), 
подъ которыми палладіевые лучи отраягаются особенно 
сильно. Ясно, что подъ этими углами мы наблюдаемъ 
диффракціонные спектры 1-го, 2-го, 3-го и т. д. порядка 
для монохроматическаго излученія палладія, такъ какъ 
мы находимъ, что sin5.90: s i n l l . 8 5 0 : s inl8 .15° = l : 2 : 3 
съ весьма значительпымъ приблиягеніемъ. Такъ какъ дли­
на волны дается уравненіемъ Я = 2$sin0, то если принять 
въ расчетъ лишь спектръ перваго порядка, 

. * = 2 X 2 . 8 1 X 1 0 " ' s i n 5 . 9 » = 0 . 5 7 8 X l 0 - 8 c m . 

Если періодъ рѣшетки d весьма малъ по сравненію съ 
длиной волны Я, то мы не найдемъ такой величиныугла 
0, которая бы удовлетворялауравненію = 2cZsin ö,  такъ 
какъ siH0 не можетъ быть болѣе единицы. Отъ такойрѣ-
шетки мы не получимъ отраженія. Въ нашемъ случаѣ 
періодъ рѣшетки всего около ияти разъ больше длины 
волны. Плоскости кристалла, нами выбранныя, принадле-
лсатъ къ „простымъ", и разстоянія между ними поэтому 
сравнительно большія. Переходя, однакоже, къ отраженію 
на плоскостяхъ кристалла болѣе „слоигныхъ", мы будемъ 
вмѣстѣ съ тѣмъ переходить и къ болѣе малымъ разстоя-
ніямъ d. Это разстояніе станетъ, наконецъ, такъ мало, что 
не получится такого угла, подъ которымъ лучи могли бы 
отразиться. Такимъ образомъ, условія, нри которыхъ мо­
гутъ отражаться рентгеновскіе лучи, оказываются весьма 
ограниченными. Отраягеніе возможно лишь въ томъ слу-
чаѣ, если разстоянія между плоскостями достаточно ве­
лики, и даже въ этомъ случаѣ плоскости должны быть 
наклонены какъ разъ подъ необходимымъ угломъ къ пер­
вичному лучу. Это зависитъ отъ того, что мы имѣемъ 
дѣло со сложньшъ случаемъ—рѣшеткой трехъ измѣре-
ній, налагающей всѣ эти условія для полученія „спектра" 
монохроматическихъ волнъ. 

РентгеиовскІе лучи и строенІе кристцлловъ. 3 
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Сведемъ въ одио цѣлое сдѣланный нами анализъ. Ког­
да импульсъ проходитъ черѳзъ кристаллъ, то, какъ мы 
видѣли, онъ болѣе или менѣе сильно отражается всѣми 
рядами плоскостей, по которымъ можно вообразить себѣ 
расположенными частицы кристалла. Ero разсѣянная энер-
гія будетъ сконцентрирована въ этихъ особенныхъ напра-
вленіяхъ. Если на кристаллъ падаетъ рядъ импульсовъ, 
то это будетъ справедливо для каждаго изъ нихъ, такъ 
что, въ общемъ, направленія диффракціи рентгеновскихъ 
лучей, если только они состоятъ изъ импульсовъ, должны 
совпадать съ паправленіями ихъ отраженія. Подъ рядомъ 
импульсовъ мы разумѣемъ, что надающѳе излучеиіе нѳ 
состойтъ изъ правильнаго ряда волнъ, т.-е. что оно имѣетъ 
совершенно общій характеръ и сравнимо съ бѣлымъ свѣ-
томъ. Какъ бы кристаллънибылъ оріентировапъ, „бѣлое" 
излученіе отраягается въ видѣ ряда слабыхъ пучковъ, и 
этн-то пучки и образуютъ пятна па рентгенограммахъ Лауэ. 
Каждый рядъ плоскостей отраясаетъ нѣкоторое количе­
ство лучей но, въ общемъ, по мѣрѣ того, какъ плоско­
сти становятся болѣе сложными по своей природѣ, онѣ 
отражаютъ все слабѣе и слабѣѳ, пока отраягенные лучи 
не станутъ настолько слабыми, что ихъ нельзя уже бу­
детъ обнаруяшть.Кажущійся парадоксъ, состоящійвъ томъ, 
что кристаллъ можетъ отражать лучи сразу ио многимъ 
направленіямъ, объясияотся тѣмъ, что, такъ называемое 
отраженіе происходить не отъ поверхности, какъ мы это 
уясе говорили, а обязано своимъ происхояеденіемъ нро-
никанію рентгеновскихъ лучей во вѳсь объѳмъ кри­
сталла. Выраягеніе „отраженіѳ" употребляется лишь въ 
виду того, что аналогія съ обыкновеннымъ отраженіѳмъ 
свѣта позволяеть опрѳдѣлить направленія разсѣянныхъ 
пучковъ. 

Если падающій на кристаллъ овѣтъ монохроматиченъ, то 
явлеяіе оказывается еще болѣѳ ограниченнымъ. Для ка» 
ждаго ряда плоскостей отраженіе можетъ происходить 
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лишь подъ немногими особенными углами, опредѣля-
емыми уравненіемъ nX = 2d sin 0. 

Въ этомъ состоитъ спеціальное отлиніе кристалла отъ 
обыкновенной линейной рѣшетки. Лослѣдпяя даетъ рядъ 
спектровъ, подъ какимъ бы угломъ ни падали на нее 
лучи. Кристаллъ долженъ быть помѣщенъ подъ совер­
шенно опредѣленнымъ угломъ, и даяге въ этомъ.случаѣ 
онъ даетъ спектръ лишь одного какого-нибудь порядка. 
Отраягеніе монохроматическаго колебанія даетъ, такимъ 
образомъ, болѣе указаній па строеніѳ кристалла, чѣмъ 
отраженіе бѣлаго излученія. Наблюдая угльт отраягенія, 
мы получаемъ соотпошеніе меягду X и д. и, дѣлая это для 
различныхъ граней кристалла, мы получаемъ возможность 
выводить'ваяшыя заключенія о его внутреннемъ строеиіи. 
Какъ абсолютная длина волны различныхъ видовъ рент­
геновскихъ лучѳй, такъ и располоягепіе атомовъ въ раз­
личныхъ кристаллахъ педавно были опредѣлены спектро-
мстромъ для рентгеновскихъ лучей. 
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Спектрометръ для рентгеновскихъ лучей. 

Эта глава содержитъ общее описаиіе устройства и упо-
требленія прибора, предназначеннаго для бсуществленія 
на опытѣ принципа отраягенія рентгеновскихъ лучой, 
который мы только что разсмотрѣли. Мы назовемъ этотъ 
нриборъ спектрометромъ для рентгеновскихъ луней. 

Ha ирилагаемомъ рнсункѣ (рис. 4) нзобраяіена рентге­
новская трубка, заключенная въ деревянный ящикъ, 
облояіенный свинцомъ. Защита свинцомъ необходима. Мы 
нашли достаточнымъ обить весь ящикъ свинцовымъ лн-
стомъ въ 2 mm. толщиною и, кромѣ того, обить его стѣику, 
обращенную къ спектрометру листомъ въ 5 mm. толщины. 
Трубка закрѣплена въ стойку, позволяющую придать ей 
точное полоя«еніе. Средина тонкаго пучка лучей, выходя-
щаго черезъ щель въ стѣнкѣ ящика, доляша въ точности 
проходить черезъ ось спектрометра, и источнпкъ лучой 
долясенъ быть располояеенъ по возмоягности близко отъ 
этой оси. Для этой цѣли трубка должна быть располо-
ясена такимъ образомъ, чтобы плоскость антикатода 
приблизительно проходила черѳзъ щель '). Иучокъ лучей 
въ этомъ случаѣ образуетъ съ плоскостью антикатода очень 

!) Такое расподожепіо трубки пе облвательно и даже иѳвоэможпо 7ipit 
другомъ устройствѣ трубки. Необходимо лишь, чтобы фокусъ катодпыхъ лучей 
иа аитикатодѣ приходился па дивіи: щель—ось сиектромотра, иорнѳядикуляр-
ной къ оси прибора. Дер. 
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малый уголъ. Весьма удобна особая форма трубки, въ ко­
торой антикатодъ перпендикуляренъ къ потоку катодныхъ 
луней '). Это располоягеніе антикатода по отноніенію къ 
щели въ высокой степени уменьшаетъ вредное дѣйствіѳ 
перемѣщенія катоднаго пятна по поверхности антикатода. 

Рис. 4. 

Щель у A позволяетъ тонкому пучку лучей выйти изъ 
ящика. Часто очень полезна еще одна щель. Ha рисункѣ 
она обозначена буквой В. Въ нѣкоторыхъ случаяхъ она 
должна быть помѣщѳна по возможности ближе -къ кри­
сталлу, и тогда она опрѳдѣляетъ ширину пучка лучей, 
падающаго на кристаллъ. При другихъ положеніяхъ она 

i) Мы обязапы ндоей такого устройства трубки ироф. Вуду (R. W. Wood). 
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служить для защиты отъ постороннихъ лучей. Кристаллъ 
C укрѣпленъ на вращающемся столикѣ, къ которому при-
крѣпленъ стержень, снабженный на концѣ ноніусомъ, 
позволяющимъ дѣлать отсчеты на дѣленномъ кругѣ при­
бора. Къетоликукристаллъ, прикрѣпляется не непосред­
ственно, а помощью подставки, допускающей вращеніе 
кристалла около горизонтальной оси, лѳжащей въ грани 
кристалла и совпадающей съ осыо пучка лучей. Такое 
приспособленіе позволяетъ привести отраидаощую грань 
кристалла въ совпаденіе съ осью прибора. Криоталлъ 
прикрѣпляется комкомъ мягкаго воска и приводится въ 
должное ноложеніе прижиманіемъ его испытуемой грани 
къ плоской поверхности металлическаго бруска, который 
затѣмъ убирается прочь. 

Отраженный пучокъ рентгеновскихъ лучей поступаетъ 
Ъъ іонизаціонную камеру, расположенную такъ, что ее 
можно вращать около той же вертикальной оси прибора, 
около которой вращается и столикь, несущій кристаллъ. 
Спереди іонизаціонной камеры помѣщается регулируемая 
щель JD, Камера состоитъ изъ закрытаго датуднаго ци­
линдра вь 15 cm. длиною и 5 cm. въ діаметрѣ, сдѣлан-
наго изъ толстой латунной трубки. Co стороны входа 
лучей цилиндръ закрытъ свинцовой пластинкой. Пла­
стинка снабжена въ центрѣ отверстіемъ, закрытымъ тон-
кимъ листочкомъ изъ алюмннія, пропускающимъ лучи безъ 
замѣтнаго поглощенія. Отвѳрстіе достаточно велико 
для того, чтобы пропустить пучокъ лучей шириною 
въ 1 cm;, но его ширина часто бываетъ ограничена до 
очень малыхъ размѣровъ щелыо D. 

Камераяаполненагазомъ, сильно поглощающимъ рѳнт-
геновскіе лучи и тѣмъ самымъ возбуждающимь сильный 
іонизадіонный токъ.Мы обыкновенно пользовались сѣр-
нистымъ ангидридомъ SO a, поглощающимъ большую часть 
лучей, разъ въ десять сильиѣе, чѣмъ воздухъ. Для лучей 
съ большею способностью прониканія болѣе дѣйстви-



Табл 

Сноктромотрт. для ронтгонопскпхъ лучой. 

L L L сішшшпый ящикъ. 
A, В, O щелк. 
C кристаллъ. 
/ іопнзацішішш ка.чора. 
V ноніусъ столика для кристалла. 
V' иопіуо.ъ іопиааціоішон камеры. „ 
K ключт. заземлешя. 
£ электроскопъ. 
M микроскопъ. 

і<ъ стран 39. 
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теленъ бромистый метилъ, чѣмъ SO s. Камера изоли-
ровапа отъ земли п заряя«ѳна до высокаго потенціала ба-

'тареей аккумуляторовъ. Электродъ помѣщенъ въ ци-
линдрѣ какъ разъ около нутп входящихъ въ камеру 
оіучей и сквозь сѣрную пробку сообщается обычнымъ 
способомъ съ тонкой проволокой, ведущей -къ закрытому 
уильсоновскому электроскопу. 

Проволока соединена съ электроскопомъ въ точкѣ, на­
ходящейся внизу прибора на иродолженіи его оси. Это 
видно на фотографін (табл. II). Этпмъ располояіеніемъ 
достигается вращеніѳ іонизаціонпой камеры, при кото-
ромъ но натягивается проволока, соединяющая камеру 
съ электроскопомъ. Соединительная проволока электро­
скопа электрически защищена толстымъ металличесмшъ 
футляромъ, соедппепнымъ съ землею. 

Уильсоновскій электроскопъ весьма прнгоденъ для на-
ншхъ цѣлей. Ero чувствительность можетъ регулироваться 
въ широкихъ прѳдѣлахъ, и если всѣ электрическія условія 
пспытапы, и электрнчоскія ширмы хороню устроены, от-
счоты на немъ очень постояппы, дажо если чувствитель­
ность его высока. Электроскопъ работаетъ вполнѣ удовле­
творительно ещо и потому, что въ нашихъ опытахъ лучше 
всего заставлять трубку работать мягко н равномѣрно. 

Плечо прибора, несущее камеру, таіше снабягено но-
ніусомъ, ходящимъ по тому же дѣлонному кругу, что и 
ноніусъ столика съ крнсталломъ. Необходимо имѣть воз-
мояшость закрѣплять столикъ и камеру п перемѣщать 
ихъ помощыо микрометрическихъ впнтовъ. Ha практикѣ 
найдено, что весьма полезно снабдить головки этихъ 
винтовъ спицами, на подобіе кабестановъ. Часто прихо­
дится при наблюденіяхъ перемѣщать кристаллъ на поло­
вину угла перемѣщенія камеры и дѣлать это нѣсколько 
разъ сряду. Спицы на головкахъ винтовъ позволяютъ это 
дѣлать легко, не прибѣгая къ отсчетамъ ноніусовъ послѣ 

'каждаго перемѣщенія. 



40 СПЕКТРОМЕТРЪ ДЛЯ РЕНТГЕНОВОКИХЪ Л У Ч Е Й . 

Ключъ соединяетъ элѳктродъ съ землѳю. Если разо­
мкнуть ключъ и повѳрнуть рентгеновскіе лучи, вращая 
кристаллъ, на уголъ, необходимый для того, чтобы впу­
стить ихъ въ камеру, въ послѣдней появляется іопиза-
ціонный токъ и производитъ отклоненіе золотого листочка 
электроскопа. Это отклоненіе мы отсчитываемъ помощью 
микроскопа M . Для этого обыкновенно достаточно отъ двухъ 
до десяти секундъ. Сильный отраягенный пучокъ лучой 
заставляетъ перемѣщаться золотой листочекъ на десять 
или даяіе двадцать дѣленій въ секунду, при чемъ каждое 
дѣленІе можно на-глазъ подраздѣлить на десять частей. 

Рис. 5. 

Теперь мы пристунимъ къ разсмотрѣнію различныхъ спо-
собовъ употребленія спектрометра. Иногда бываетъ весьма 
цѣлѳсообразно закрѣпить кристаллъ въ опредѣлѳниомъ 
положеніииперемѣщать іонизаціонную камеру напослѣ-
довательный рядъ малыхъ угловъ, замѣчая силу тока 
при каждомъ положеніц камеры. Пусть S (рис. 5) будетъ 
источникъ лучѳй, ^Lß —кристаллъ, и пусть щель іонпза-
ціонной камеры двішотся по дугѣ CD. Будетъ казаться, 
что всѣ отраягенные лучи исходятъ изъ точки S', изобра-
ясѳнія S въ прямой AB. Для простоты, положимъ, что 
отражающій слой очень тонокъ, такъ что S' можно счи-
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тать точкой. Въ дѣйствительности это маленькая ли-
нія S'S", направленная по продолженію SS'. Пусть отра­
женные у A лучи обладаютъ длиной волны (принимая 
въ расчетъ лишь отраженіе перваго порядка), опредѣ-
ляемой выраженіемъ X = 2d sin 9, гдѣ Ѳ представляетъ 
уголъ SAN. Волны, отраягенныя вдоль ВС, имѣютъ длину 
волны, равную 2d sin SBN и т. д. Такимъ образомъ, излу-
ченіе будетъ проанализировано въ спектрѣ вдоль CJD, и 
когда различные углы и разстоянія будутъ 
измѣрены, то моягетъ быть опредѣлена 
и длина волны для каждаго отдѣльнаго 
луча въ единицѣ d, представляющей по­
стоянную рѣшетки кристалла. 

В ъ этомъ опытѣ щель A (рис. 4) дол-
ягна быть сдѣлана по возмояшости.узкой 
для того, чтобы каяедое ея поперечное 
сѣченіѳ могло служить свѣтящейся точ­
кой S. Щель у B но нужна вовсе и мо-
ягетъ быть широко раскрыта; щель іони-
заціонной камеры должна быть узка. 
Если мѣсто встрѣчи катодныхъ лучей 
съ антикатодомъ представляотъ значи­
тельную площадь, такъ что черезъ A про-
ходитъ нѣсколько расходящійся пучокъ, 
то часть спектра, приходящаяся иа CJD1 п° 20< 40' 
незначительна, но она часто вполнѣ доста- Р и с 6 

точна. Напр., рис. 6 относится къ отраяге-
нію на сильвннѣ. Столикъ съ кристалломъ былъ закрѣ-
пленъ въ такомъ положеніи, что первичный лучъ, про-
ходящій черезъ ось прибора, составлялъ уголъ въ 5 °40 ' 

съ гранью кристалла. Ординаты кривой ноказываютъ 
величину іонизаціоннаго тока, полученнаго при различ­
ныхъ полоягеніяхъ іонизаціонной камеры. Кривая обна-
руясиваотъ существованіѳ сильнаго излучеиія на 11°20' , 
представляющаго въ дѣйствптельности главную спек-
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тральную лииію рентгеновскихъ лучей, испускаемыхъ 
родіѳмъ. 

Если нсточникъ лучей на антпкатодѣ достаточно малъ, 
обѣ щели A н B можно оставить широкими. Если грань 
кристалла велика и кристаллъ одиородепъ, то можно 
сразу обозрѣть большую длину спектра. Можно іонизаціон-
ную камеру замѣппть фотографической пластннкой. Этотъ 
методъ былъ прнмѣнѳнъ Мозелеемъ ') (Moseley). Одно 
изъ видоизмѣнеиій фотографическаго способа недавно 
было примѣпепо дс Брольи (De Brogiie). Какъ н въ 
опытѣ Мозелея, камера была за.ѵгѣнена фотографической 
пластинкой, кристаллъ жо медленно н равиомѣрпо вра­
щался нрп помощи часового механизма. Этотъ способъ 
позволяетъ сразу занечатлѣть сиектръ на значительномъ 
прѴгяяссніи 2). 

Второй способъ заключается въ одновроменпомъ пере-
мѣщенін кристалла п камерт>т, при чемъ камера перомѣ-
щается иа двойной уголъ по сравненію съ крнсталломъ. 
Въ этомъ случаѣ отраягеніе всегда пронсходптъ па части 
кристалла, блгокайшей къ осп, если только кристаллъ не 
очень плохъ. Вліяніе несовершенства кристалла мы сей-
часъ объясшшъ. 

Различиыя части одной и той же грани бываютъ раз­
лично выведены изъ одной и той яге плоскости и накло­
нены подъ различными малыми углами другъ къ другу, 
и чтобы получить удовлетворительный результатъ, не­
обходимо пользоваться однимъ н тѣмъ яге' мѣстомъ грани 
при всѣхъ измѣреніяхъ. Щель у B надо сдѣлать узкой 
для того, чтобы болѣе сузить падающій пучокъ, но это, 
разумѣется, сопряягено съ уменьшеніѳмъ яркости отражѳ-
нія. съ которымъ надо мириться, имѣя дѣло съ нлохнмъ 
крнсталломъ. 

») PhiI. Mag.,. дек. 1913 ii апрѣль 1914. 
s) Comptes Rondtis dc l'Acad. do Paris, ноябрь 17,1913' Такжо Hcrvog, 

Vorli, d. D, Phys. Ges. япв. 1914. 



ОПЕВТРОМЕТРЪ ДЛЯ РЕНТГЕНОВСКИГЪ ЛУѴГЕЙ. 43 

Этотъ способъ нашелъ себѣ шпрокоо прнмѣненіе какъ 
при наблюденіи спектровъ, испускаемыхъ различными 
антикатодами, такъ и при опредѣленіи постоянныхъ для 
различныхъ кристалловъ. Мы найдемъ много нримѣровъ 
приложеиія атого метода въ послѣдующихъ главахъ книги. 

Въ третьемъ спо-
собѣ вращается кри­
сталлъ, камера же 
остается неподвиж­
ной, и ея щѳль ши­
роко раздвигается. 
Въ этомъ случаѣ па-
дающій пучокъ дол-
ясенъ быть какъ мож­
но тоньше. Съ этой 
цѣлью щель B при­
двигается вплотную 
къ кристаллу и дѣ-' 
лается узкой. Bo вре­
мя вращенія кри­
сталла каягдая дли­
на волны въ пада-
ющемъ излучеиіи 
отраягаотся пооче-
редно.Примѣръ прп-
веденъ на рис. 7, 
иоказывающемъ от-
раягеиіе главной ли-
ніи родія на октаэдричѳской грани (111) кристала алмаза. 
По. горизонтальному направленію отложены величины 
угловъ, образуемыхъ падающнмъ лучомъ съ отражающею 
гранью алмаза. Полученная спектральная линія предста-
вляетъ въ дѣйствптельноети дублетъ '). Оба максимума 

4 
« 

Главиая линія 
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8 30 36 3 9 4 0 4 5 

^ Уголъ лучей съ отражающею 
плоскостью 

Рис. 7. 

') Дублѳтомъ пазываются двѣ бліізкіи сііектрадг.пыя диніи одпого и того 
же происхождѳнія, Лер. 
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отвѣчаютъ соотвѣтственно угламъ отраженія въ 8"35' н 
въ 8"39', какъ это и показано на рисункѣ стрѣлками. 
Каждая точка, на чертежѣ изобрая:аетъ рѳзультатъ от-
дѣльнаго наблюденія. Кристаллъ оказался хорошимъ, и 
отраженіе каждаго однороднаго луча умѣщается вполнѣ 
на протяжѳніи 10—12 минуть дуги.. Щель въ B была 
0.3 mm. шириною и помѣщалась на .20 cm. отъ антика­
тода. Падающій на кристаллъ пучокъ лучей имѣлъ по­
этому расхоягдепіе по большей мѣрѣ 3/2000 илп нѣсколько 
болѣ пяти минуть дуги. Пятно на аптикатодѣ имѣло 
нѣкоторую ширину, что еще увеличивало расхоясденіе. 
Такимъ образомъ, если нс совсѣмъ, то въ значительной 
степени объясняется ширина отраясеннаго пучка. Ника­
кой неточности въ углахъ отраягѳнія нѳ было при этомъ 
замѣчено, и кристаллъ былъ весьма хорошъ. 

Для выбора способа примѣиенія прибора надо, главнымъ 
образомъ, обращать вниманіе на яркость н на рѣзкость 
опредѣлеиія, или силу разрѣшеиія. Оба эти обстоятельства 
не всегда совмѣстимы. При разсмотрѣиін этого вопроса 
необходимо принять въ расчетъ нѣкоторыя геометриче-
скія соотношенія, которыя мы сейчасъ разберомъ. 

Предполоягимъ, что лучи исходятъ изъ свѣтящѳйся 
точки O (рис. 8), за которую примемъ аптикатодпое пятно 
или щель A въ стѣпкѣ ящика. Пусть грань кристалла 
заиимаетъ полоягеніс PR, н точка P находится на осп 
прибора. Лучъ OP, отразившись, поиадетъ въ В, гдѣ 
помѣщается щель іоиизаціонной камеры. Пусть PR' бу­
детъ второе полоягеніе кристаллической грани, когда 
кристаллъ повернутъ на уголъ RPR'. Проведемъ дугу 
круга чѳрезъ точки OPD, и пусть точка R' будѳтъ пѳре-
сѣченіѳмъ этой дуги съ прямой PR'. Уголъ OR'T равенъ 
углу ОВР, уголъ PE'B углу РОВ. Таюкѳ равны углы 
OR'D и OPD. Поэтому, если OP сдѣлать равпымъ PB, 
т.-е. если іопизаціониая камера и источиикъ свѣта оди­
наково удалены отъ прибора, углы, образуемые лучами 
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OR' и R'JD съ граныо в ъ ея полоягеніи PR'T, равны 
угламъ, образуемымъ лучами OP к PB съ граныо въ 
ея полоягеніи PR, Если, стало быть, въ одномъ поло-
ягеніи грань отраягаетъ въ іонизаціонную камеру лучъ 
съ длиною волны Я, то она и въ другомъ своемъ поло-
ягенш отразитъ туда же лучъ съ той же самой длиной 
волны. Въ совершенно различныхъ положеніяхъ кристаллъ 
отражаетъ лучъ въ одну и ту яге точку В. Такимъ обра­
зомъ, полоягеніе іонизаціонной камеры, когда въ пее вхо-
дитъ лучъ опредѣленной длины волны, опредѣлено го­
раздо рѣзче, чѣмъ полоягеніе кристалла, отраягагощаго 
этотъ лучъ. Это, разумѣется, относится къ тому случаю, 
когда падающій пучокъ обладаетъ достаточнымъ расхожде-

R P  

Рис. 8. 

ніемъ, чтобы заключать въ себѣ оба направленія OP н 
OR'. Это очень ваягное сообра?кеніе показываетъ намъ, 
что мы моягемъ получить очень рѣзкій или чистый 
спектръ, даяге если расхолгденіе начальнаго пучка не 
очень мало. 

Есть еще ваягное обстоятельство, на которое надо обра­
тить вннманіе. Кристаллы часто бываютъ несовершенны. 
Они часто являются составленными изъ мпоягества болѣе 
совершенныхъ кристалловъ, сопоставленныхъ не впопнѣ 
согласно другъ съ другомъ. Въ силу этого отраясеніе одно-
роднаго луча не происходить въ точности на одной и той 
яге вертикальной линіи граии кристалла, но иа множе-
ствѣ отдѣльныхъ точекъ, разсѣянныхъ по грани н собран-
иыхъ болѣе густо около вертикальной линіи.. Если бы 
эти лучи были видимы, то, помѣстивъ глазъ у щели іоішза-
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ціотшой каморы, мы увидѣли\бы, что поверхность кристалла 
похожа иа поверхность воды, покрытой рябыо. Чтобы 
сдѣлать это сравиеніе полнымъ, надо вообразить себѣ, 

Рис. 9. 

что свѣтъ можетъ отражаться лишь подъ опредѣленнымъ 
угломъ, такъ что глазъ только при одномъ положенін 
можетъ увидѣть этотгь эффектъ; если же его сдвинуть изъ 
этого полоягенія, то мы не увидимъ никакого отраженія. 

ІІусть PQ на рис. 9 представляетъ грань кристалла, 
отражающую лучъ OP съ опредѣлениой длиной волны 
въ направленіи PD, какъ на рис.8.1Іолоягимъ,что въ Q 
находится маленькій элементъ кристалла, наклонный подъ 
малымъ угломъ къ гранн PQ и также отражающій тотъ 
же самый лучъ. Найдемъ, какъ онъ отраягаетъ этотъ 
лучъ. Соедннимъ O съ Q и проведемъ дугу круга OPD, 
встрѣчающую прямую OQ въ точкѣ R'. Мы знаемъ, что 
лучъ OW отразится отъ кристалла, если грань его зай-
метъ положеніе PR'T. Поэтому грань отражающаго эле­
мента въ Q долягпа быть параллельнаР./і' н отраягаемый 
лучъ QD' долягенъ идти параллельно li'D. 

ІІолояшмъ, OP—L, Р $ = 2.Проведемъ фіУперпѳнди-
кулярно къ R'D. Треугольники OQP и PQR' подобны, 
такъ какъ у н.ихъ общій уголъ въ Q и углы PR1Q и OPQ 
равны другъ другу, будучи оба равны углу, образуемому 
лучомъ съ гранью. Этотъ уголъ мы назовемъ 0. 

Мы получимъ: QR'-P|L и QN-l*am20/L. Послѣд-
нее количество обыкновенно очень мало. Если, напр., L 
равно 1 c m . , i равно 12 cm. и 20 равно 20е, то 

. ¢ # = 0 . 8 4 2 / 1 2 = 0.028 cm. 



СПЕКТРОМЕТРЪ ДЛЙ РЕНТГЕНОВСКИХЪ ЛУЧЕЙ. 47 

Лучъ, отраженный въ R', пройдетъ мимо точки JD на 
разстояпіи лишь въ одну тридцатую миллиметра, и щель 
въ JD нужно раскрыть лишь на эту величину, чтобы впу­
стить въ нее этотъ лучъ. 

Зяачитъ, если кристаллъ не очень правнленъ по своему 
строенію, можно увеличить яркость излученія, входящаго 
въ щель Д расширяя падающій пучокъ лучей, г.-е. рас­
крывая щели A и В. Въ одномъ случаѣ, напримѣръ, 
можно было увеличить яркость отраженія третьяго по­
рядка главной линіи родія на свинцовомъ блескѣ въ три 
раза, удаляя щель Д находившуюся вблизи кристалла 
и имѣвшую ширину въ три десятыхъ миллиметра. При 
подобныхъ ясе обстоятельствахъ яркость отраженія на 
алмазѣ мѣнялась лишь весьма мало. 

Что свинцовый блескъ образуетъ менѣе совершенные 
кристаллы, въ этомъ можно убѣдиться, сличая кривую 
на рис. 10, съ кривой на рис. 7. Обѣ кривыя были по­
лучены при одинаковыхъ условіяхъ, за исішоченіемъ за-
мѣны кристалловъ. Въ обоихъ случаяхъ щель В была 
располоягена у кристалла и имѣла. ширину въ 0.3 mm. 
Вращался лишь кристаллъ. Уголъ, на который долженъ 
быть установленъ алмазъ для того, чтобы онъ отражалъ 

Б° 20' 40' 6° 
Уголъ лу"а <ъ плоскостью — • 

Рис. 10. 

падающій пучокъ, ограничецъ гораздо болѣе узкими пре-
дѣламп, чѣмъ это имѣетъ мѣсто для свинцоваго блеска. 
Уто показываетъ, что послѣдпій обладаетъ монѣе iipa-
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вильною поверхностью. Другими словами, меньшіе кри­
сталлы, составляющіе одинъ большой, въ свинцовомъ бле-
скѣ менѣе точно согласованы въ своѳмъ пололгеніи, чѣмъ 

мѣненіемъ такого тонкаго пучка рентгеновскихъ лучей '). 
Въ то же время изъ вышеизлоягепныхъ геометриче-

скихъ сообраягеній ясно, что всѣ лучи, отраясенные отъ 
различныхъ частей кристалла, проходятъ весьма близко 
отъ щели В. Чистота спектра не нарушается серьезнымъ 
образомъ, если мы для увеличенія яркости отраягенія отъ 
несовершеннаго кристалла, раскроемъ щели A и В. 

Изъ предыдущихъ нараграфовъ мы можемъ вывести 
общее слѣдствіе, что методъ наблюденія отраженія отъ 
грани кристалла даетъ чистоту спектра, замѣчательнымъ 
образомъ не зависящую отъ расхоясдеиія падающаго пучка 
лучей и отъ неправильностей кристалла. 

Нѣтъ возмояшости во всѣхъ случаяхъ пользоваться го­
товой или развитой • гранью кристалла. Кристаллъ мо-
яіетъ и не обладать необходимой для нашего нзслѣдова-
пія гранью, н часто бываетъ трудно или дая«ѳ совершенно 
невозмояшо получить эту грань искусственно. Отраясе-
ніе въ такомъ случаѣ долясно быть произведено внутри 
кристалла, для чего кристаллъ долженъ быть приведенъ 

*) Неправильность ири отражеиін отъ песоворшеппыхъ плоскоотой выяс-
нека также въ работѣ II. E . Успенскаго п псроводчика отой книги См. 0. 
Wulff u. N . Usponslti, Physilt. Zeit, 1913, стр. 783-785. Eq>. 

5 ° GO' 

Уголъ лучасъ плоскостью 
Рис. 11. 

въ алмазѣ. Ha рис. 11 
ноказано отраженіе той 
яге самой родіевой линіи 
отъ уродливо исішкен-
наго кристалла камен­
ной соли: щель въ B 
была шириною лишь въ 
0.1 mm., и всѣ непра­
вильности отраягенія 
были увеличены при-
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въ соотвѣтственное положеніе безъ помощи вспомогатель-
наго бруска. Напр., мы были припулодены наблюдать от-
раженія на додекаэдрпческихъ граняхъ алмаза но способу, 
изобраясенному на рис. 12. Алмазъ, которымъ мы пользо-

P n c . l 2 . 

вались, состоялъ изъ пластинки въ 6 mm. шириною и 
0.4 mni. толщиною, грани которой были параллельны окга-
эдрическимъ илоскостямъ. Шесть додекаэдрическихъ пло­
скостей перпендикулярны къ каждой изъ октаэдрическихъ 
плоскостей, меяіду прочпмъ плоскости (110), (ГіО), (10T), 
(101), (Oil), (011) перпендикулярны къ плоскости (111). 
Ha рисункѣ изображено отраягеніе на одной изъ этихъ 
шести граней. 

Такъ какъ уголъ отраженія однороднаго луча есть по­
стоянная величина, то мѣсто отраягенія быстро перемѣ-
щается внутри алмаза по мѣрѣ того, какъ мы вращаѳмъ 
кристаллъ. При этомъ и надающій лучъ вращается около 
своего источника на тотъ же уголъ, что и кристаллъ. Въ 
этомъ случаѣ положеніе іонизаціонной камеры, устано­
вленной на отраженный лучъ, зависитъ непосредственно 
отъ полоясенія кристалла. Полояіеніѳ іопнзаціонпой ка­
меры моягетъ измѣняться въ предѣлахъ, возрастающихъ 
съ расхождепіемъ падающаго пучка. Тутъ уже отсут-
ствуетъ, въ противоположность предыдущимъ случаямъ, 
независимость отъ расхоягдеиія лучей и отъ неправиль­
ности кристалловъ. Для дсоличественныхъ измѣреній не­
обходимо, чтобы падающій пучокъ былъ узокъ. 

O способности спектрометра раздѣлять два однородныхъ 
луча съ близкими величинами длннъ волнъ, т.-е. объ его 

РсіптеновскІе лучи и строенІе кристалловъ. 4 
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разрѣшающей способности необходимо замѣтнть слѣдую-
щее.'Мы зпаемъ, 4TonP.--2dsmQ. Eam двѣ длины 
волны, очень мало отличаются другъ отъ друга, то раз­
ность въ соотвѣтствующихъ значеніяхъ sin0 пропорціо-
нальна порядку разсматриваемаго спектра. Ho тутъ обна-
ружнвается еще одно преимущество спектровъ высшихъ 
порядковъ, заключающееся въ .томъ, что углы растутъ 

скорѣе своихъ синусовъ, въ особен­
ности, если углы велики. Это обстоя­
тельство моягетъ оказать большое 
вліяніе на разрѣшающую силу спе­
ктрометра. Дѣйствительно: 

dO n tg 0 
IlX ~ 2T cos"0 — ~ Х ' 

Уголъ камеры 

Р і І С 1 3 Это зиаченіе становится безконечпо 
большимъ при 0 = n|2. Напр., рис. 

•13 представляетъ спектръ третьяго порядка двухъ пал-
ладіевыхъ лпній, даваемы» алмазомъ на грашг (111). Въ 
снектрѣ перваго порядка раздѣлепіе равно 30'. Здѣсь 
оно равно 2°30', и разрѣшеиіе является полиымъ, не­
смотря па то, что ширина щели была взята въ 2 nim. 
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Свойства рентгеновскихъ лучей. 

Въ этой главѣ мы ошішемъ нѣкоторыя свойства рент­
геновскихъ луней, излагая состояніе нашего знанія о нихъ 
въ томъ видѣ, въ какомъ оно было до ковѣишпхъ откры-
-тій. Мы ограничимся, главнымъ образомъ, разсмотрѣніемъ 
акікихъ .свойствъ, которыя необходимы для нашего изло-
женія, или лсе такихъ, которыя получили освѣщеніе 
новыми изслѣдованіями. 

Рештеновскіе лучи производятся бомбардировкой ме-
таллическихъ пластинокъ, обыкновенно платиновыхъ или 
вольфрамовыхъ, электронами, которымъ сообщена боль­
шая скорость помощыо электродвижущей силы индукціои-
ной катушки. Процессъ этотъ можетъ происходить съ 
успѣхомъ лишь въ стеклянной „трубкѣ", изъ которой въ 
достаточной степени удаленъ воздухъ. Катодъ P (см. 
рис. 4, стр. 37) трубки соединяется съ отрицательнымъ 
полюсомъ катуіпки и становится такимъ образомъ источ-
никомъ потока быстро движущихся электроновъ, который 
носитъ названіо „катодныхъ лучей". Бомбардируемая 
пластинка называется антнкатодомъ и обозначена на ри-
сункѣ буквою Q. 

Дѣйствіе трубки зависитъ въ большой степени отъ ко­
личества оставшагося въ ней газа. Если его миого, то 
притокъ электроновъ обпленъ, п черезъ такую трубку 
легко проходить электрическій токъ при сравнительно 

4* 
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невысокой электродвижущей силѣ. Скорость электроновь 
сравпнтельио мала, н рентгсповскіе лучи, производимые 
такой трубкой, обладаютъ малой способностью проннканія. 
Трубка съ.такими свойствами называется „мягкой". 

Съ другой стороны, если пустота въ трубкѣ доведена 
до слишкомъ высокой степепи, а это возникаетъ со вре-
менемъ само собою при продолжительномъ употребленіи 
трубки, притокъ электроновь значительно падаетъ, электро­
движущая сила повышается, электроны пріобрѣтаютъ боль­
шую скорость, и возникающіе рентгеновскіе лучи обла­
даютъ большею способпостыо прониканія. Трубка стано­
вится „твердою", 

Пучокъ рентгеновскихъ лучей, исходящій изъ рентге­
новской трубки, обыкповенно отличается сложнымъ co-
ставомъ. Это явствуетъ изъ того, что, помѣстивъ на нути 
лучей заслопочкн изъ разиаго матеріалан рпзличной тол­
щины, мы не замѣтимь нпкакого простого или вообіце пра-
вильпаго закона въ поглощепіи лучей такими экранами. 

Несмотря па это, можно получить такіе пучки рент­
геновскихъ лучей, которые могутъ быть вполнѣ сочтены 
однородными. Въ рядѣ весьма ваягныхъ изслѣдованій, 
Варкла (Barkla) и его ученики-сотрудники показали, что 
каягдое вещество, при надлеягащемъ воздѣйствіи, исну-
скаетъ однородное рентгеновское излучепіе, характери­
стическое для даннаго вещества. Въ нѣкоторыхъ елучаяхъ 
вещество моясстъ испускать два однородиыхъ излученія 
различнаго свойства. Необходимо замѣтить, что новѣйшія 
пзслѣдованія показали, что эти характеристичсскія излу-
чедія вовсе нѳ такъ просты по своему. составу, какъ это 
казало.сь.вначалѣ, однаішкѳ по существу выводы Бар-
кла касательно существованія и способовъ полученія 
этихъ излученій получили полное подтвержденіе. 

Для того, чтобы заставить вещество испускать харак-
теристическіѳ для него рентгѳновскіе лучи, необходимо, 
к.акъ показываетъ опытъ, освѣтить это вещество рентге-
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новскнми лучами такой способности прониканія, которая 
по меньшей мѣрѣ немногимь превышаетъ способность 
проникапія этихъ характеристическихъ лучей. Въ каче-
ствѣ возбуягдающихъ лучей можно воспользоваться или 
„первичными" лучами. испусісаемыми рентгеновской труб­
кой, или „вторичными" лучами какого-нибудь другого 
вещества. Работы Кэйя ( K a y e ) , y i ^ n H r T o n a ( W h i d d i n g t o n ) , 
Бэтти (Baetty) и другихъ показали, что характеристиче-
скіе лучи возникаютъ такяге и въ томъ случаѣ, если изъ 
соотвѣтственнаго вещества сдѣлать антикатодъ рентгенов­
ской трубки и подвергнуть его бомбардгтровкѣ катодными 
лучами достаточной скорости. 

„Однородное" излученіе теряетъ равныя части своей 
энергіи, проходя послѣдовательно рядъ одипаковыхъ 
по толщннѣ слоевъ одного и того яге вещества. Выра-
ягаясь математически, если J измѣряетъ энергію одно-
роднаго пучка рентгеновскихъ лучей, проходящаго въ 
опредѣленномъ направлеиіи че})езъ какое-либо веще­
ство, и если при этомъ энергія уменьшается на bJ при 
прохоягденіи на длину S x, то Ь J долягно быть пропор-
ціональио Jbx. 

Полоягивъ,поэтому bJ— — xJ0èx,  гдѣ *1) означаетъ по­
стоянную поглощенія, мы получнмъ J=J0e-yx. Это ознат 
чаѳтъ, что отъ энергіи Jtt лучей, падающихъ на вещество-
послѣ нрохоягденія слоя вещества, толщиною x, остается 
энергія J, связанная съ начальной энергіей вышеприве­
денной формулой. Постоянная x называется коэффиціен-
томъ ноглощеиія пли абсорбціп. 

Вышеприведенную формулу моягно написать въ вндѣ 

J=JT0C-J>*, 

гдѣ p представляетъ плотность вещества. Величина x/p на¬
!) Мы предпочли оэвачнть эту постояпвую uo черезъ \ , какъ это сдѣ-

лано въ оригппалѣ, а чорѳзъ y., дабы ве смѣшивать еѳ съ длиною волпы, 

для которой оставили обозяачепіо )., прппптое въ оригппалѣ. Пер. 
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зывается „массовымъ коэффиціентомъ поглощенія". Оиа 
опредѣляетъ потерянную долю энергін лучей, иадающихъ 
перпендикулярно на тонкій слой вещества, отнесенную къ 
вѣсу этого слоя, приходящемуся на одинъ квадратный 
сантйметръ. Постоянная x/p гораздо употребительнѣе, чѣмъ 
y., такъ какъ найдено, что слой даннаго вещества и даннаго 
вѣса на квадратный сантиметръ поверхности поглощаетъ 
одну и ту яге долю энергін рентгеновскихъ лучей, какова 
бы ии была плотность вещества. Напримѣръ, ледяная 
плита поглощаетъ совершенно такое ясе количество энергін 
лучей, какъ въ твердомъ, такъ и въ расплавленномъ видѣ, 
такъ какъ вѣсъ па квадратный сантиметръ въ обоихъ 
случаяхъ остается тотъ яге. Въ послѣдующемъ излоягепін 
мы будѳмъ употреблять выраженіе коэффнціентъ погло-
щенія въ смыслѣ массоваго коэффнціента ноіѵющенія. 

Качество однороднаго пучка лучей поэтому опрѳдѣ-
ляется его коэффиціеитомъ поглощенія въ какомъ либо 
вьтбранномъ разъ навсегда веществѣ. Для всѣхъ ка-
чествъ, съ которыми обыкновенно приходится встрѣчаться, 
найдено, что алюминій представляется для этого выбора 
еамымъ подходящнмъ веществомъ, такъ какъ онъ въ ши-
рокихъ предѣлахъ не обнаруягпваетъ пеиормальностей, 
наблюдающихся у другихъ веществъ. 

Ha таблнцѣ, помѣщенной иа стр. 55, даны коэффиціенты 
поглощенія въ алюминін пзлученій, характеристическихъ 
7для цѣлаго ряда веществъ. Таблица эта взята изъ статьи 
Баркла. 

Было замѣчено выше, что оиытъ далъ возмолгность 
различить два ряда радіацій н что внутри каягдаго ряда 
способность прониканія характеристической радіаціи пра­
вильно возрастаетъ съ вѣсомъ атома, производящаго 
излучѳніе. Нѣкоторыя вещества испускаютъ два вида 
нзлучѳнія, изъ которыхъ каждый относится къ одному 
иаъ этихъ рядовъ. Для другихъ веществъ наблю­
дался только одинъ видъ излученія. Какъ показываетъ 
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Поглотимоеть 
S F флуореецпрую-

Атомный вѣсъ. 
щаго йвлучепія 

/ /. . \ 
Примѣчаяіо. 

E ^ і - в ъ йліоміівіи |. 
V  

M « Рядъ K Рядъ L 

l I - M g 1.008—24.32 Излученія пе наблюдалось; 
вѣроятпо, сгсльно погло­
щаемо. 

A l  27.1 — — "| Эффоктъ флуоросцпрующаго 
S  32.07 — — \ излучепія лаблюдался; na-

J м'Ьропій: яо сдѣлало. 
Ca . . . . 40.0U 435 — Значеніѳ но такое точыое, 

какъ слѣдугощія. 
Cr . . . . 52 136 — Легко паблгодалось, и одпо-
F c . . . . 55.85 88.5 — родность доказана со зна­
Co . . . . 58.97 71.6 чительной точпоотыо. 
Ni  58.G8 59.1 — Объ атошіомъ вѣсѣ ппкколя 

(61.3) см. статыо Варісла н Сад-
C u . . . . . 63.67 47.7 — лера (Phil. M g . септ. 1907). 
Zn . . . . 65.37 39.4 — 
As . . . . 74.96 22.5 — 
Se  79.2 18.9 — 
Br . . . . 79.92 16.4 — 
Rb . . . . 85.45 13.7 — Для ІІЬоцредѣлепІѳігѳ точпо. 
Sr . . . . 87.62 9.4 — 
Mo . . . . 96.0 4.7 — 
Rli . . . . 102.9 3.1 — 
A g . . . . 107.88 2.5 700 ) Обязано своимъ происхождо-
Sn . . . . 119.88 1.57 — піемъ двумъ излучеціямъ; 
Sb . . . . 120.2 1.21 435 общее иалученіо является 
I  126.92 0.92 306 очень перемѣпчивьшъ въ 
Ba  137.37 0.8 224 опыгахъ съ порвичпымъ 
Co . . . . 140.25 0.6 — нзлучепіемъ обыкновен­

ной способпостп проника-
пія. 

Рядъ L по онредѣленъ съ 
точностью ряда К. 

W  184.0 — 33 Однородность установить въ 
Pt  195.0 — 27.5 точности нельзя, поэтому 
A u ' . . . . 197.2 — ' 25 и поглотпмость опродѣлс-
Pb . . . . 207.1 — 20 на лишь приблизительно. 
Bi  208 — 19 Получонныя воличтшы 

J 
скорѣе слишвомъ велики. 



5fi СВОЙСТВА РЕНТГЕНОВСКИХЪ ЛУ Ч Е Й . 

экстраполяція, въ нослѣднемъ случаѣ нельзя ожидать 
возмояшости открыть второй видъ излученія, такъ какъ 
оно будетъ или такъ жестко, что пройдетъ безъ замѣтнаго 
дѣйствія черезъ газъ измѣрительной камеры, или, наобо-
ротъ.такъ мягко,что совсѣмъ не достигнетъэтойкамеры. 
Изъ таблицы видно, что въ нашемъ распоряягеніи имѣется 
рядъ излученій очень разнообразныхъ качествъ. 

Слѣдующая таблица очень хорошо извѣстна. Она взята 
изъ статьи Баркла и Садлера (Sadler) и представляется 
весьма поучительной. (См. табл. на стр. 57). 

Эта таблица показываетъ преяеде всего, что въ ходѣ 
коэффиціѳнтовъ поглощепія существуютъ большіе скачки. 
Если возьмемъ для примѣра силу, съ которой никкель 
поглощаетъ излученія различныхъ веществъ, мы найдемъ, 
что она выше извѣстнаго ряда- правильно убываетъ съ 
возрастаніемъ атомнаго вѣса излучающаго вещества. Въ 
дѣйствительности она пропорціональпа коэффиціѳнту по-
глощенія алюминія для тѣхъ же излученій. Коэффи-
ціентъ поглощенія никкелевыхъ лучей меньше всѣхъ 
прочихъ. Далѣе слѣдуетъ рѣзкій скачокъ, н коэффи-
ціентъ поглощенія для цинковыхъ лучей оказывается 
впятеро больше, чѣмъ для никкелевыхъ. Съ этого выс-
шаго. значенія опять начинается правильное поніьженіѳ. 
Небольшое вычисленіе покажѳтъ, что коэффиціеитъ по-
глощенія въ ішкдомъ веществѣ оказывается приблизи­
тельно въ восемь разъ больше, чѣмъ онъ былъ бы, если 
бы скачокъ отсутствовалъ. Это мы легко увидимъ, если раз-
дѣлимъ коэффиціентъ поглощенія металла на таковой для 
алюминія, какъ это сдѣлано въ слѣдующѳй таблицѣ для N i : 

Отношеніе коэффиціентовъ поглошенІя различныхъ 
излученій въ Ni и A l . 

Cr 0.949 Ou 1.814 

Fe . . 0.947 Zn 6.7 

Co 0.939 As 7.29 

Nl . . . . • . . . . 0.953 Se 7.43 



Массовые коэффиціенты поглошенія. (!) 
Ч * 

ю S Поглотнтедн. 

И
ст

оч
ни

к 
лу

че
пі

 

C 

! 

Щ j A l 
Fe Ni Cu Zn A g Stt Pt A u 

Cr  15.3 

10.1 

126.5 136 103.8 129 

83.8 

143 170.5 
c  

580.5 7J3.7 j (516.8) (507+)? 

V*  
j 

15.3 

10.1 80 88.5 

71.6 

66.1 

129 

83.8 95.1 112.5 381 472 340 367 

Co j 
Ni  

7.96 

6.58 

63.5 

88.5 

71.6 67.2 67.2 75.3 

61.8 

53.0 

91.5 314 392 281 306 
Co j 
Ni  

7.96 

6.58 51.8 59.1 3 U 56.3 

75.3 

61.8 

53.0 

74.4 262 328 236 253 

Cu  5.22 41.4 47.7 

39.4 

2G8 62.7 

75.3 

61.8 

53.0 60.9 214 272 

225 

194 210 

Za  4.26 34.7 

47.7 

39.4 261 265 55.5 50.1 

203.5 

175 

105.3 

272 

225 162.5 178.2 

As  2.49 , 

2.04 

19.3 22.5 134 

116.3 

166 j 17C 

50.1 

203.5 

175 

105.3 131.5 105.7 l06.l 

Se  

2.49 , 

2.04 
I 

15.7 j 18.9 
!_ 

134 

116.3 141.3 j 149.8 
I  

174.6 87.5 112 93.0 100.0 

Ag  0.41 2.2 j 2.5 
I 

17.4 22.7 j 24.3 
1 

27.1 13.3 16.5 56.5 61.4 



свойствА іт.ктгаіовокихъ Л.ѴЧКЙ. 

Измѣнеыія, которыя мы разсматривали для нпккѳля, 
какъ поглотителя, наблюдаются совершенно такъ ш и 
для другихъ веществъ. Тотъ жѳ самый мнояштель 8 по­
вторяется съ нѣкоторой правильностью. 

Теперь мы болѣѳ подробно, чѣмъ было сдѣлано раньше, 
коспемся того факта, что для возбулгденія въ веществѣ 
характеристическаго лучеиспускапія необходимо подѣй-
ствовать на него лучами съ большей способностью про-
пиканія (измѣрѳнпоп помощыо алюминія), чѣмъ та, какой 
обладаютъ его характеристическіе лучи. Напримѣръ, ник-
келевыс лучи можно возбудить цинковыми или какими-
либо другими лучами съ большей способностыо проникаиія, 
чѣмъ цинковые, но не никкелевыми лучами пли лучами 
съ ѳще меньшей способностью прониканія. Они даяге не 
могутъ быть возбуждены мѣднымн лучами. Моягио считать 
правпломъ, что лучи вещества A могутъ быть возбуяздеиы 
лучами вещества В, если B стоптъ по меньшей мѣрѣ 
двумя мѣстами выше A въ таблпцѣ атомныхъ вѣсовъ. 

Это помоягетъ намъ понять, почему въ нѣкоторыхъ 
мѣстахъ таблицы коэффиціеігга возрастають скачкомъ-. 
Ципковыѳ лучи обладаютъ наименьшей способностью 
пронпканія изъ всѣхъ, способныхъ возбуягдать пикке-
левыо лучи, н цинкъ обладаетъ оамымн легкими атомами 
изъ веществъ, лучи которыхъ поглощаются никкелѳмъ 
въ большей степени. Внезапное возрастаніе коэффпціента 
поглощенія и способность возбуяідать вторичные лучй 
появляются вмѣстѣ. 

Однако возрастаніе коэффиціента поглощеиія но всё-
цѣло завиентъ отъ затраты энергіи на возбуягденіѳ вто-
рнчнаго излученія. При ноглощепіи знергіи рентгенов­
скихъ лучей какимъ-либо веществомъ возиикаютъ „катод­
ные лучи", т.-е. рентгеновскіелучиприводятъвъдвгокенІе 
злектропы, которые, беря своѳ начало въ атомахъ вещества, 
выбрасываютсяизънихъео скоростьютогоясе порядка,какую 
они имѣютъ въ катодныхъ лучахъ рентгеновской трубки, 
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и разсѣиваютъ свою энергію, производя іонизацію среды, 
въ которую они пронпкаютъ х). Эту-то іонизацію, возбу-
ягдаемую въ газѣ іонизаціоииой камеры, мы и измѣряемъ 
помощыо электроскопа. Рентгеповскіе лучи, повидимому, 
не возбуягдаютъ непосредственно іонизацію; роль возбуди­
телей .должны играть катодные лучи. Ыаиболѣе нагляд­
ную иллюстрацію этихъ фактовь даютъ Уильсоновскіо 
(С. Т. R. Wiison) „туманныя картины", которыя дѣлаютъ 
видимыми пути іонизующихъ катодныхъ лучей, нри чемъ 
не видно никакихъ слѣдовъ какой бы то ни было іони-
заціи отъ рентгеновскихъ лучей, возбуждающихъ эти ка­
тодные лучи 2). 

Мы паходимъ такяге, что внезаиное возрастаніе коэффи-
ціента поглощенія, на которое мы выше обращали внп-
маніе, сопровоясдается не только появленіемъ способности 
возбуждать вторичные лучи, но и возбуягдепіемъ катод­
ныхъ лучей въ гораздо большемъ количествѣ. Напримѣръ, 
при прохоягденіи рентгеновскихъ лучей характерйстиче-
скихъ для яіелѣза, или для никкеля, или для мѣди че­
резъ ннккѳлевую пластинку наблюдается извѣстное обра­
зование катодныхъ лучей. Мояшо легко наблюдать, какъ 
они выходятъ изъ обѣихъ сторонъ пластинки и проника-
ютъ въ воздухъ на небольшое разстояніе, въ долю мил­
лиметра. Ho если заставить черезъ ту яге пластинку про­
ходить цинковые лучи, то моягно наблюдать три порази-
тѳльныя перемѣны: зпачптѳльноувеличнвается иоглощеніе, 
возбуягдается характеристическое для никкеля излуче-
піе и вь значительной степени возрастаетъ образованіе 

!) Этотъ вторичный иотокъ электроиовъ пазванъ катодшл.ми лучаки по­
тому, что начальпая скорость составляющихъ oro электроновъ того же ca-
маго порядка, какъ н элоктроповъ, составляющихъ катодпыѳ лучи рентге­
новской трубки. Тѣсноо cooTBOuienio между скоростями обонхъ иотокопъ 
электроповъсоставляетъодпоиаъ замѣчателышхъ н лігшь педавнопонятыхъ 
явдоній роитгѳлонскаго и8лучопія. Скорость вторичнаго катодпаго луча 
обыкновенно нѣсколько мепьше, чѣмъ яервичнаго, uo пикогда но больше. 

2) Proc Roy, Soc 1912, 
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катодныхъ луней. Это обстоятельство нмѣетъ для насъ 
большое значеніе, что мы сейчасъ и пояснимъ. 

Мы доляшы обратить вниманіе на одно ваягное явленіе, 
стоящее въ связи съ поглощеніемълучистой энергіи. Най­
дено, что отношеніе рентгеновскихъ лучей къ веществу 
совершенно не зависитъ отъ фнзическаго и химическаго 
его состоянія. Напрнмѣръ, коэффнціенты поглощенія не 
зависятъ отъ температуры. Они также не зависятъ отъ 
химическаго соедипенія, въ которомъ находится данное 
вещество: напримѣръ, коэффиціентъ поглощонія хлори-
стаго натрія можетъ быть непосредственно опредѣденъ 
изъ коэффиціентовъ поглощенія натрія и хлора, не 
касаясь вопроса о молекулярномъ составѣ этого ве­
щества. 

Весьма интересно посмотрѣть, нарушаются ли новыми 
опытами эти правила и если нарушаются, то въ какой 
степейи. 

Правила, относящіяся къ коэффиціентамъ поглощенія, 
нзлоягенныя нами, имѣютъ громадное значеніе для но-
вѣйшихъ изслѣдованій. Если, напр., мы желаемъ пзмѣ-
рить яркость отраягенныхъ рентгеновскихъ лучой по­
мощью іонизаціониой камеры, или фотографической пла­
стинки, или флуорѳсцирующаго экрана, мы доляшы при­
нять въ расчетъ, что природа газа въ камерѣ или мате-
ріала пластинки и экрана имѣетъ большое вліяніѳ на 
чувствительность нашего способа въ различныхъ частяхъ 
спектра. Сѣрнистый аигидридъ во много разъ больше по­
глощаетъ лучи обыкновенпаго качества, чѣмъ воздухъ: 
когда въ іопизаціонной камерѣ заключѳнъ этотъ газъ, 
то іонизанія достигаетъ соотвѣтствепно большей степепи 

\ 

ио всему протяягенію спектра. При употреблѳніи бромн-
стаго метила значительно усиливается эффектъ лучей, 
обладающихъ достаточною способностью прониканія для 
возбуждѳнія вторичныхъ лучѳй въ бромѣ, и въ то яге врѳ.мя 
вызывается значительное образованіе катодныхъ лучей, а 
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слѣдовательно,и іонизаціи.Въ случаѣлучей съ меньшей 
способностью прониканія, испускаемыхъ трубкой съ пла-
тиновнмъ аптикатодомъ, бромистый метплъ оказывает­
ся нѣсколько лучше сѣрнистаго ангидрида, но онъ оказы­
вается во много разъ лучше для родіеваго антикатода. 

Точно такъ яге фотографическая иластшіка окажется да­
леко чувствительнѣе къ такимъ лучамъ, которые въ боль­
шей степени поглощаются серебромъ, н тѣмъ самымъ вы-
зываютъ особенно большое количество катодныхъ лучей. 
ІІо-одну.сторону рѣзкой пограничной черты стоягьлучп 
большей способности пропиканія, эффектъ которыхъ зна­
чительно сильнѣе по сравненіго съ эффектомъ лучей съ 
меньшей способностью прониканія, находящихся по дру­
гую' сторону этой черты. Мы еще вернемся къ этому 
обстоятельству. 

Мы найдемъ еще рядъ случаевъ, когда бываетъ необ­
ходимо считаться съ особенностями коэффиціентовъ по-
глощепія. 

Мы установили, что рентгеновскіе лучи, проходя черезъ 
какое-либо вещество, всегда возбуягдаютъ катодные лучи 
и иногда вторичные рентгеновскіе лучи, характеристиче-
скіе для даннаго вещества. Существуетъ еще одинъ видъ 
потери энергіи первичныхъ лучей: она моягетъ быть „раз-
сѣяна" безъ превращенія. Это значитъ, что мы моягемъ 
обпаруяшть рептгеновскіе лучи совершеппо одпого рода 
съ первичными, расходящіеся по всѣмъ направлепіямт. 
отъ вещества, пронизываемаго нервичнымплучами. Отно­
сительное количество энергіи первичныхъ лучей, раз-
сѣянное такимъ образомъ, мало даясе въ томъ случаѣ, 
если отсутствуетъ характеристическое излученіе и сопро-
воягдающее его усиленное образованіе катодныхъ лучей. 
Въ прпсутствіи этихъ процессовъ этпмъ количествомъ 
можио совершенно пренебречь. 

Насъ это касается въ двухъ отношеніяхъ. Во-первыхъ, 
первичные лучи разсѣпваются на краяхъ экрановъ н ще-
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лей и на другнхъ частяхъ спектрометра. Необходимо 
знать, что практически эффектъ этого разсѣяннаго излу-
ченія такъ малъ, что имъ мояшо вполнѣ пренебречь. 

Второй пупктъ имѣетъ теоретическое зиаченіе. Баркла 
нашелъ, что атомы съ малымъ атомнымъ вѣсомъ разсѣива-
ютъ эиергію нзлучеиія пропорціонально своему вѣсу '). Съ 
другой сторопы, Краузеръ (Crowther) 2) нашелъ, что этотъ 
законъ пмѣетъ лишь приближенное зиачоиіе, н только 
для малыхъ атомовъ, но ннкакъ не для большихъ, раз-
сѣивающихъ снльнѣе, чѣмъ того требуетъ правило Баркла. 

Съ другой стороны, мы увндимъ въ послѣдней главѣ, 
что для объяснеиія нѣкоторыхъ явленій, описаиіо кото­
рыхъ послѣдуетъ ннясе, необходимо допустить, что атомъ 
сообщаетъ разсѣяннымъ волнамъ амплитуду, пронорціо-
нальиую своему вѣсу. Такъ какъ энергія волны измѣняется 
пропорціопально квадрату амплитуды, то здѣсь заклю¬
чается очевидное расхоягденіс между различными опыт­
ными данными, которое требуетъ еще своего объясиенія. 

Bce излоягенное въ этой главѣ не представляетъ полнаго 
изложенія явлсній, наблюдаемыхъ въ рентгеновскихъ лу-
чахъ. Сказаппаго, однако, достаточно для папіихъ цѣлей. 

<) Phll. Mag., май, 1904. 
Cainb. Pliil Soc Prac., док. 1, 1911. 



Г Л А В А V . 

Строеніе кристалловъ. 

Атомы и молѳкулы вещества, составляющіе кристаллъ, 
расположены въ немъ опредѣленнымъ образомъ. Это pac-
положеніе отличаетъ кристаллъ отъ куска того же веще­
ства въ аморфпомъ состояпіи. Кристаллы образуются при 
иереходѣ вещества изъ газообразнаго или яшдкаго co-
стоянія въ твердое изт> растворовъ и сплавовъ и получа­
ются въ видѣ многогранныхъ твлъ, ограшшенныхъ пло-
.скими гранями. Если атомамъ предоставить возможность 
располагаться самимъ, то они пршщмаютъ совершенно 
правильное геометрическое расиололіеніе. Каждое хими­
ческое соѳдиненіе характеризуется особою формой кри­
сталловъ, по которой во многихъ случаяхъ оно можетъ 
быть опредѣлено. 

Кристаллы распредѣляются въ системы и классы по 
нризнакамъ ихъ виѣшней формы. До самаго послѣдняго 
времени ничего опредѣленнаго не было нзвѣстно отно­
сительно впутрепняго строенія кристалловъ, хотя былъ 
лредлоягенъ рядъ теорііі съ цѣлыо объяснить внѣшнкда 
форму кристалла располоягеніемъ атомовъ. 
. Тѣмъ не менѣе оказалось возмояшьшъ, ничего не зная 
о дѣйствительномъ строеніп кристалловъ, вывести геоме-
трическіе законы, долясенствующіе лежать въ основѣ это­
го строенія, исходя лишь изъ того иредполояіенія, что 
атомы долягны однообразно располагаться въ простраи-
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ствѣ, образуя такъ пазываемыя „правильныя системы то­
чекъ". Мы можемъ различными способами составить та-
кія правильныя системы точекъ и распредѣлить полу-
чеиныя системы по классамъ. При этомъ важно замѣтить, 
что полученная классификація совершенно совпадаетъ 
съ той, въ которую мы распредѣляемъ кристаллы по ихъ 
внѣшней формѣ. Въ настоящее время геометрическія тео-
ріп строенія кристалловъ представляютъ изъ себя нѣчто 
вполнѣ закончепное, и дальнѣйшіе шаги доляшы заклю­
чаться въ экспериментальномъ изслѣдованіи строенія 
дѣйствительныхъ кристалловъ. 

Пусть намъ дана какая-нибудь кристаллическая струк­
тура. Постараемся распредѣлить составляющіе ее атомы 
въ малыя группы. Группы эти доляшы быть одинаковы 
и содерлгать возможно меньшее число атомовъ, расчи-
танное такъ. чтобы весь кристаллъ мояшо было постро­
ить изъ этихъ группъ, прикладывая ихъ одна къ дру­
гой въ согласномъ полоягеніи. Выбравъ внутри каясдой 
группы по одинаковой точкѣ, напр., центры одинаковыхъ 
атомовъ, мы можѳмъ воспользоваться этими точками для 
опредѣленія относительнаго полоягенія группъ. Обращая 
вниманіе только на выбранныя точки и оставляя въ сто-
ронѣ всѣ прочіе атомы, окруягающіе эти точки, мы по-
лучимъ въ иространствѣ рядъ точекъ, представляющій 
основу всего строонія кристалла. Такіе ряды точекъ имѣ-
ютъ огромное значеніе въ теоріи строенія кристалловъ и 
извѣстпы подъ названіемъ „пространствениыхъ рѣшѳтокъ". 

Длятого, чтобы точки въ пространствѣ могли образо­
вать одну изъ этихъ нространствѳнныхъ рѣшѳтокъ, онѣ 
должны удовлетворять извѣстнымъ условіямъ. Такъ какъ 
точки были выбраны одинаковымъ образомъ въ каждой 
единичной группѣ системы точѳкъ, то отсюда слѣдуетъ, 
что каягдая изъ выбранныхъ точекъ доляша быть одина­
ково располоягена по отпошенію ко всѣмъ остальнымъ: 
каягдая точка имѣетъ своихъ сосѣдокъ по одинаковымъ 
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направленіямъ я иа одинаковыхъ разстоявіяхъ. Всѣ спо­
собы построить распололгеніе точекъ въ пространствѣ, 
удовлетворяющіе этому условію, могутъ быть сведены къ 
слѣдующему. Пространство дѣлится тремя рядами нарал-
лельныхъ плоскостей па паралделешшедальпыя ячейки. 
Плоскости, принадлежащія къ одному и тому яге ряду, 
отстоять другъ отъ друга на равныхъ разстояніяхъ, но 
эти разстоянія неодинаковы для всѣхъ трехъ рядовъ пло­
скостей, и плоскости различныхъ рядовъ могутъ образо­
вать другъ съ другомъ любые углы. Любая точка, въ ко-

Рис. 14. 

торой пересѣкаются три плоскости, удовлетворяетъ поста­
вленному выше условію. Точки, въ которыхъ пересѣкаются 
плоскости рѣшетки, пазьтваются таюке „узлами" простран­
ственной рѣшетки. 

Положимъ, что рис. 14 нзображаетъ пространственную 
рѣшетку, лежащую въ основѣ измѣреннаго нами кристал­
ла. Ясно, что нанравленіе каягдой грани кристалла опре-
дѣлено лишь рѣшеткой, а не правильной системой точекъ, 
т.-е. не тѣмъ, какъ располоягены атомы вокругъ узловъ 
рѣшетки. Грани кристалла соотвѣтствуютъ различнымъ 
плоскостямъ, проходящпмъ черезъ узлы рѣшетки (ср. 
рпс, 2). Напримѣръ, на рис. 15 изображено нѣсколысо 

Рентгеновскш лучи и crpoenlc крнсталлопъ. 5 
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ячеекъ рѣшетки, и узлы рѣшѳтіш, леяшціе въ грани 
ABGt представлены черными кружками. Эти узлы обра-
зуютъ такъ называемую сѣтчатую плоскость рѣшетки, такъ 
какъ они располагаются въ этой плоскости въ видѣ узловъ 
сѣтки съ параллелограмматическими клѣтками. 

Узлы пространственной рѣшетки могуть быть распре-
дѣлеиы въ параллелепипеды различными способами, изъ 
которыхъ лишь одинъ представленъ нарис. 14. Полояшмъ, 
что мы выбрали какой-нибудь изъ этихъ способовъ. Мы 
назовемъ направленія реберъ параллелепипедовъ осями 

Рис. 16. 

кристалла '). Веѣ грани кристалла могутъ быть отнесены 
къ этимъ осямъ и получить соотвѣтственныя обозначенія. 
Для этого постуиаемъ слѣдующимъ образомъ. * 

Ha рис. 15 мы начертили типичную плоскость ABG, 
содеряшцую въ сѳбѣ рядъ узловъ. Пусть O будетъ ис­
ходный узелъ—начало, a OAi OB, OG прямыя, парал-
лельныя осямъ кристалла. Плоскость ABG отсѣкаетъ 
на осяхъ отрѣзки OA, OB, ОС, и если мы будемъ знать 
отиошеніе этихъ отрѣзковъ, то мы будемъ знать и 
полоягеніе плоскости ABG Назвавъ ребра параллелепи-

1J Выбрмишл таігамъ образомъ оси кристалла псогда будутъ параллелыш 
дѣйствителыіымъ илп возможпымъ робрамъ кристалла. Пер. 



CTPOEHtE ВРИОТЛЛЛОВЪ. 67 

педовъ черезъ _w, q, r, мы найдемъ, что отношенія 
OA OB OC . л ы — , и — . доляшы быть цѣлыми числами. Мы по-
p q r 

этому моягемъ написать: 

^ : ^ : ^ » * , : * . : ¾ , 
p q_ r 1 J 3 

гдѣ JV 1 , JV2 и JV3 цѣлыя числа. Обративъ наши отноше-
нія, мы получимъ: 

_ P_ . JL • J_— ?ѵ JV • JV JV • JV N 
OA ' OB ' OC— 2 8 • a v I j- vS • х ѵ і д ѵ а > 

гдѣ произведенія, стоящія направо, тоже цѣлыя числа. 
Эти-то числа и употребляются кристаллографами, когда 
они желаютъ обозначить какую-либо грань кристалла. Они 
называются „показателями" этой грани и обозначаются 
буквами h, h, 1, такъ что 

p q r _ . j . , 
ОА'ОВ''00~ ' 

- Показатели грани, написанные рядомъ и заключенные 
въ скобки, образуютъ „символъ" грани {hhl). Въ частно­
сти для грани, изобраягенной на рис. 15: 

ОА=ОВ^ОС 
P І r ' 

Pi грань получаетъ символъ (111). Отрѣзки, отсѣкаемые 
этой граныо на осяхъ, пропорціональны ребрамъ элемен-
тарнаго параллелепипеда. Отношенія этихъ реберъ по­
этому называются „осевыми отношеніями" кристалла. Oce-
выя отношенія обозначаются символомъ а : Ь : с. Принимая 
Ь за единицу, мояшо написать 

а : Ъ : с = а : 1 : с —p : q : r. 

Въ случаѣ дѣйствительнаго кристалла огношенія a : Ъ : с 
и углы меягду осями (осевые углы) опредѣляются изъ 
измѣреиія взаимнаго наклона граней кристалла. Суще-
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ствуетъ извѣстннй пропзволъ въ вьтборѣ осей кристалла. 
Этотъ выборъ дѣлается такъ, чтобы важиыя грани кри­
сталла получили наиболѣс нростыя обозначенія. Выбравъ 

Рис. 16. 

надлеяшцимъ образомъ оси кристалла и обозначивъ ка­
кую-нибудь хорошо развитую грань, поресѣкающую всѣ 
три осп, снмволомъ (111), мы опредѣлнмъ осевыя отно-
шепія и : Ь : с, какъ отношепіе отрѣзковъ, отсѣкаомыхъ 
на осяхт> нашею граныо. Мы затѣмъ прнступимъ къ оире-
дѣленію показателей всѣхъ другихъ граней кристалла, н 
нетрудно сообразить на основаніи сказаннаго, что всѣ 
эти грани получатъ показатели h, lc, 1, которые будутъ 
цѣлыя числа. 

ІІрнвѳдемъ въ примѣръ обозпаченіе граней кристалла 
кубической системы. Такой кристаллъ обладаетъ тремя 
равными осями, образующими прямые углы. Эти оси на 
pirc. 10 обозначены OX, OY, OZ. Если кристаллъ огра-
ннчеиъ граныо, параллельною къ EQFA, эта грань по-
лучіггъ обозпаченіе (100). Такъ какъ грань параллельна 
двумъ осямъ, то отрѣзки на этнхъ осяхъ бевконечно ве-
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ликп, такъ нто отношеніе отрѣзковъ иа всѣхъ трѳхъ осяхъ 
напшнется: „ . 

с Ы : о о : о о , 

а въ обращенномъ видѣ 

i : - : - = l : o : 0 . 
OA 00 00 

Грань OEFB параллельна осн X и отсѣкаетъ равные 
отрѣзки па осяхъ T п Z. Она получаотъ снмволъ (011). 

Грань ABO отсѣкаотъ равпьіе отрѣзки на всѣхъ трехъ 
осяхъ и обозначится (111). Кристаллъ съ двухъ нротиво-
полояшыхъ стороиъ можетъ быть ограппчепъ гранями, 
параллельными ABC Мы различимъ эти грани, паввавъ 
одпу ( + 1 , + 1 , + 1 ) или иросто (111), а другую ( — 1 , - 1 , - 1 ) 

или короче (l 1 1). Если весь кристаллъ находится иотуже 
сторону отъ ABC1 по какую находится и начало 0 на 
рис. 16,то этагрань обозначится черезъ (111); противоно-
лояіная грань обозначается черезъ (1 1 1). 

Возвратимся къ пространственной рѣшеткѣ. В ъ общемъ 
случаѣ три сторопы элемеитариаго параллелепипеда на 
рйс. 14 могутъ быть любой длины и образовать другъ съ 
другомъ любые углы. Въ особомъ случаѣ эти три стороиы 
раішы другъ другу и образуютъ другъ съ другомъ пря-

a b с 

''w 

Рис. 17. 

мые углы. Въ такомъ случаѣ параллелепипедъ становится 
кубомъ, какъ на рис. 17(a). Кристаллъ, построенный на 
такой рѣшеткѣ, будетъ обладать кубпческимъ характе-
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ромъ, т.-е. опъ можетъ быть отдесенъ къ тремъ равнымъ 
нрямоугольнымъ осямъ. Мы говоримъ, что опъ прн-
падлежнтъ къ кубпческой снстемѣ кристалловъ. Одиако, 
разсматривая всѣ способы, какими точки могутъ быть со­
браны въ пространствепную рѣшетку, мы находимъ еще 
два, которые могутъ' быть также отнесены къ кубической 
системѣ, хотя ихъ элементарные параллелепипеды, обо­
значенные на рис. 17(5) н (с) пунктиромъ, пе будутъ кубы. 
Въ одной изъ этихъ рѣшотокъ можно расположить узлы 
по вершинамъ и въ центрѣ куба, а въ другой—но верши-
иамъ и въ цептрахъ граней куба. 

Надо помнить, что рисупісп нредставляютъ л и т ь едн-
нпчныя части рѣшетки, сами яге рѣшетки образуются без-
копечнымъ числомъ такихъ сдииицъ, сопоставлениыхъ 
рядомъ по всѣмъ паправлеиіямъ въ пространствѣ. Ясно, 
что (b) и (с) совершенно такяге обладаютъ симметріей куба, 
какъ н (a). IIe столь ясно, что въ {b) и (с) всѣ узлы оди­
наковы, но это именно такъ. Еслимы,напр.,продставнмъ 
себѣ всю рѣшстку, состоящую изъ единпцъ {h), то намъ 
станетъ ясно, что различіе меягду вершинами н центрами 
кубовъ совершенно произвольно: эти точки во всѣхъ отпо-
птеніяхъ одинаковы:. 

Ближайшее лзслѣдованіе иоказываетъ, что этими тромя 
случаями ограшгчпЕаютея виды р&шотокъ, относящихся 
къ кубической системѣ. Эти случаи пазываются куб#че-
ской рѣшеткой, центрированной кубической рѣшеткой и 
кубическоп рѣшѳткой съ центрированными гранями. 

Кубическія рѣніеткн обладаютъ извѣстпымп, характери­
стическими для нихъ элементами сігмметріп, которые мы 
и разсмотрпмъ. 

Гнс. 18 изобралгаетъ элементъ кубической рѣшеткп. Пря­
мая P , проведенная черезъ центръ куба параллельно 
ребру куба, называется осыо симметріи четвертаго порядка 
пли тетрагоіпшьною, такяге четверною осыо. «При пово-
ротѣ на четверть оборота около этой оси, вся рѣшетка 
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совмѣщается сама съ собой, т.-е. прпходптъ въ положе-
ніе, ничѣмъ пе отличимое отъ первоначальпаго. Пряма>( 
OG есть ось снмметрш третьяго порядка. Она называется 
также тригональною или тройною осыо. Новоротъ на 2x/3, 
т.-е. на треть оборота, есть поворотъ совмѣщенія. Прямая 
Ii есть ось симметріи второго порядка, иначе—дигональ-
ная или двойная ось симметріи. 

Существуетъ еще другой родъ спмметріп, характери-
зующій рѣшетку. Плоскость EFBC такова, что точки по 
одну ея сторону являются какъ бы отраягеніемъ точекъ, 
находящихся по другую сторону. Она называется пло­
скостью симметріи. IILMN есть такая яге плоскость. 

R Дигоііальмаі. 

<\Р 

Рис. 18. 

Накоиецъ. цептръ куба есть его центръ симметрін. Ka-
ягдой точкѣ структуры отвѣчаетъ другая, такая яге точка, 
лежащая по другую сторону центра снмметріи, на равиомъ 
съ ней разстояиітг, при чемъ обѣ точки и центръ нахо­
дятся на одной прямой. Такіе яге центры снмметрш всей 
рѣшетки находятся во всѣхъ вершинахъ куба. 

Существуютъ еще и другія плоскости и осп, располо-
ягенпыя иначе въ рѣшеткѣ, но для нашей цѣли доста­
точно н указанныхъ. 

ІІреднолоягимъ, что кристал.лъ построенъ по типу одной 
изъ рѣшетокъ кубической системы. Въ нростѣйшсмъ слу-
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чаѣ каждому узлу рѣшѳтки отвѣчаетъ одинъ атомъ ка­
кого-нибудь химическаго элемента. Чтобы избѣжать услолг-
нсній, мы допустимъ, что атомъ изотропенъ, т.-е. что его 
свойства одинаковы по всѣмъ направленіямъ въ простран-
ствѣ. Если кристаллъ имѣетъ возможность свободно расти 
въ идеальныхъ условіяхъ, то онъ прнметъ видъ, требуемый 
спмметріей пространственной рѣшеткп, лежащей въ осно-
ваніи его строенія ')• 

Если грань (100) вырастаотъ иа нѣкоторую величину, 
то грани (010) н (001) вырастутъ на ту же величину, ибо 
огіѣ равны по симметрін грапи (100). Кристаллъ прпмотъ 
форму куба. Если вмѣсто этого па кристаллѣ развивается 
преимущественно грань (111), то по требоваийо спмметріи, 
па ряду съ псю развиваются въ тойжемѣрѣграпи (111), 
( l l l ) - - - ( H l ) , н кристаллъ иолучаетъ видъ октаэдра. 

Если на кристаллѣ присутствуютъ грани лишь одного 
рода, какъ грани (100). (010), (001) или (111), (111) - - -
( H l ) 1 или (112), (121), (112)---, то совокупность граней 
этого рода образуетъ одну кристаллическую простую 
форму. 

Простая форма, какъ совокупность граней, объеднпен-
ныхъ въ одио цѣдое условіями спмметріи, обозначается 
символами съволппстыми скобками: jl00}, |111(, {112| и 
т. и. IIa кристаллѣ могутъ одновременно присутствовать 
граин иѣсколькнхъ нростыхъ формъ. Тогда говорятъ, что 
кристаллт> прсдставляотъ „комбппацію" этихъ нростыхъ 
формъ. Наиримѣръ, простая форма куба )100j можетъпо-
казывать на своихъ углахъ треуголышя площадки граней 
октаэдра|111|, а на ребрахъ—плоскости граней ромбнческа-
го додекаэддра JHOj. Кристаллъ будетъ представлять ком-
бииацію перѳчислеиныхъ трехъ простыхъ формъ {100j, 

') Этд услопія доетнлснмы лпшь тогда, ссли устраниті> вліяиіе силы тя-
Л(ссти криоталла иа ростъ, заставляя кристаллъ расти во вращающихся кри-
с т а л л н 8 а т о р а х ъ . См. G. WuIfT, Zoi<. fur KrystaIlographio, т. З4 ,1901 . ,атакжо 
„Прпрода", 1916, стр. 1001. Лер. 
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JllO} и {111|. Надо отмѣтить одну отличительную черту 
кристалловъ:. всѣ простыя формы, встрѣчающіяся на од-
номъ и томъ яге кристаллѣ, обладаютъ симметріей его 
рѣшетки. Полоягимъ, напримѣръ, что рис. 18 предста-
вляетъ не кубъ рѣшетки, а дѣйствительный, цѣльный 
кристаллъ, выросніій въ видѣ совершеннаго куба, благо­
даря особымъ благопріятнымъ стеченіямъ условій роста. 
Рядомъ съ нимъ пусть будетъ кристаллъ, выросшій въ 
видѣ октаэдра. Легко убѣдиться, что октаэдръ облада-
етъ той жо симметріѳй, какъ и кубъ—тѣ яге плоскости 
п оси симметріи центръ симметріи. Хотя обѣ формы 
кристалла, повидимому, несходпы, однакояго онѣ обѣ 
прииадлеягатъ къ той яге „кубической системѣ". Въ дѣй-
ствитсльности, ни одинъ кристаллъ не образуетъ геоме­
трически совершенныхъ фигуръ, такъ какъ условія, въ 
которыхъ обыкновенно растутъ кристаллы, служатъ источ-
иикомъ многихъ неправильностей роста. Н.ѣкоторыя грани 
октаэдра могутъ выйти больше другихъ, но такъ какъ 
эти грани октаэдра являются въ рсзультатѣ кубической 
структуры кристалла, онѣ образуютъ другъ съ другомъ 
одни и тѣяге углы, по которымъ октаэдръ н узнается. 

Каягдый элементъ симметріи прострапственной рѣшоткн 
находится такяге и въ кристаллѣ. Пространственная рѣ-
шетка, по которой въ кристаллѣ располагаются атомы, 
обладаетъ безкоиечпымъ числомъ осей, плоскостей и цен-
тровъ спмметріи, которые всѣ, такъ сказать, воплощены въ 
рѣ.шсткѣ. Напримѣръ, рѣпіетки, изображешшя на рис. 17 
(а), (b), (с), обладаютъ осями снмметріи чотвертаго порядка, 
совпадающими со всѣми ребрами всѣхъ элементарныхъ 
кубовъ рѣшетки и проходящими черезъ центры веѣхъ этихъ 
кубовъ. Въ результатѣ па кристаллѣ мы наблюдаемъ лишь 
опредѣленоѳ число осей, аименнотри оси симметріи чет-
вертаго порядка, параллсльныя тремъ ребрамъ куба. Та­
кимъ яге образомъ онъ обладаетъ четырьмя осями сим-
метріи третьяго порядка, перпендикулярными къ гранямъ 
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J l l l f , тремя плоскостями симмстрін, параллельными гра-
нямъ куба {100}, шестью плоскостями симметріи, парал­
лельными гранямъ ромбпнескаго додекаэдра {110} и шестыо 
осями симметріи второго порядка, перпендикулярными 
къ гранямъ этой послѣдпей формы. Такъ какъ въ рѣшеткѣ 
есть центры симметріи во всѣхъ вершинахъ и цеитрахъ 
кубическпхъ ячеекъ, то весь кристаллъ обладаетъ центромъ 
спмметрін. Каягдому роду осей симметріп рѣшетки соот-
вѣтствуетъ въ крпсталлѣ одна ось симметрін '). 

Вотъ ішкиѣйшіе элементы симметріи 2). Ихъ прпсут-
ствіе въ крпсталлѣ дѣлаетъ невозмояшымъ' ноявленіе слу-
чайныхъ формъ, не находящихся въ завнснмостн отъ спмме-
тріп.Ученіе о симметріпкрнсталловъ достигло въиастоящео 
время высокой степени совершенства. Однпмъ изъ важ-
нѣйшнхъ результатовъ этого ученія является выводъ, что 
число случаевъ симметрін кристалловъ ие безнредѣльпо, 
а наоборотъ, весьма невелико п прптомъ строго онредѣ-
ленио; этихъ случаевъ :32. Всѣ они предвпдѣпн теоріей 
симметрін и строеиія кристалловъ. Остается не .nafl-
денпымъ въ природ'Ь лпшь однпъ изъ этихъ тридцати 
двухъ случаевъ или, какъ ихъ пазываютъ, классовъ кри­
сталловъ, остальные яге тридцать однпъ всѣ найдены и 
стоять въ нолномъ соотвѣтстнін съ теоріей. Эти классы 
кристалловъ выведены строго математически изъ того 

*) Продстанлсиный авторами очоркъ симметрін no полопт, ir по отпѣчаотъ 
сопремоішому состоякію учоиія о снммотрін, хотя онъ u доотаточопі для 
цѣлсй апторовт>. Бо.тѣо полный очоркт. сопримсипаго учоиія о сішмотріп 
читотоль Mo;i;on. ііаІітп нъ кшіжкѣ пороподчпка „Симмотрія н оя проянлеш'о 
m. природѣ". Пзд. Сытнпа, Москна, 1009 г. Лср. 

2) Зд'Іісь яороподчшсу нрншлось отступить нѣскодмш отъ оригинала. Въ 
оршчшалѣ сказано, что кристаллы дЬлятся но симмотріи на шость систомъ, 
а снетоми на классы. Это но точно. Оснош.іваясь на свойствахъ сііммотріп, 
мы ириходнмъ къ выподу классопъ кристалловъ, а по систомъ. Для удоб-
стпа же ошісапія и вычнслопія кристалловъ, мы псѣ 32 класса распродѣляомъ 
пъ системы, число которыхъ нсонрод'Іілоппо— шесть нли сомь. Табліща систомъ, 
приводонная ннжо, такжо ігЬрколг.ко измішопа поренодчнкомъ для нриданія 
характсристикѣ системъ большей точности, Пер. 
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общаго полоягенія, что въ основѣ строенія кристалла ле-
житъ пространствешіая рѣшетка, и что эта рѣшетка всегда 
обладаетъ симметріей. Отдѣльпые классы кристалловъ со­
бираются въ нѣсколько группъ, называемыхъ кристалли­
ческими системами. Обыкновенно насчптываютъ шесть 
системъ, хотя тутъ есть мѣсто извѣстному произволу. Мы 
приведемъ характеристику этихъ системъ. 

Еубическая система. Кристаллы могутъ быть отнесены 
къ тремъ равнымъ прямоугольнымъ осямъ. Всѣ кристаллы 
этой системы обладаютъ четырьмя осями симметріи третья-
го порядка. 

Теѵірагопальная система. Кристаллы могутъ.бытьотнесе-
пы къ тремъ прямоугольнымъ осямъ, изъ которыхъ двѣ 
равны, третья ось моягетъ быть осыо снмметріи пли чет-
вортаго, или второго порядка. 

Ромбическая система. Крдсталлы могутъ быть отнесены 
къ тремъ неравнымъ прямоугольнымъ осямъ, одпа изъ 
которыхъ всегда служить осыо симметріи второго порядка. 

Гсксаюпалъиая система. Кристаллы могутъ быть отне­
сены къ четыремъ осямъ, три изъ которыхъ равны, ле-
ягатъ въ одной плоскости п образуютъ меягду собою углы 
въ 6 0 0 . Четвертая ось перпендикулярна къ предыдущимъ 
и является осыо симметріи или третьяго, пли шестого 
порядка. 

Моиоклипическая система. Кристаллы могутъ быть отне­
сены къ тремъ неравпымъ осямъ, изъ которыхъ двѣ aa-
ключаютъ между собой'косой уголъ, трегья перпендику­
лярна къ нимъ обѣпмъ. 

Триклтшческая система. Кристаллы могутъ быть отне­
сены къ тремъ норавнымъ н ненрямоугольным'ь осямъ. 

Какъ выше было сказано, системы раздѣляются на 
классы, изъ которыхъ каяідый характеризуется совер¬
шенно опредѣлеиной спмметріей. Всѣ три пространствеи-
ныя рѣшетки, пзображенныя на рпс. 17, относятся къ ку­
бической снстемѣ и обладаютъ однпми и тѣми яге эле-
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ментами спмметріи. Опѣ поэтому не даютъ никакого 
критерія, къ какому классу относится кристаллъ, ими 
онредѣдяемый. Для опредѣленія симметріи отдѣльнаго 
класса, пеодбходимо принять во вниманіе расположеиіе 
атомовъ вокругъ каждаго узла рѣшетки, и симметрія всей 
структуры опрѳдѣлится тогда симметріей каждой малень­
кой единицы этой структуры. 

Модель о двухъ измѣреніяхъ покаягстъ намъ блияге 
сущность дѣла. 

Рис. 19 (« ) изобрангаетъ часть кристалла *) въ сѣченіи 
плоскостью, перпендикулярной къ оси четвертаго порядка. 
Лпиін LL и MM являются лнніями симметріи. Простран­
ственная рѣшетка, леягащая въ оспованін этой стру­
ктуры, изобраягена на рнс. 19(d). Она обладаетътѣмияге 
элементами спммотріи и моягетъ быть названа типичной 
рѣшсткой тетрагональной системы въ двухъ нзмѣреніяхъ. 
IIa рис. l9(c) изобралгепа другая структура кристалла, 
построенная на той же рѣшеткѣ, а потому прииадлеяга-
щая къ той яге тетрагопальпой системѣ. Здѣсь группы 
изъ четырехъ мадыхъ атомовъ нѣсколько повернуты въ 
одну сторону, что моягетъ зависѣть отъ условій взаим-
наго равновѣсія атомовъ. Ясно, что теперь кристаллъ> бо-
лѣо но симметриченъ относительно лииій LL, и ММ. 
Онъ сохрапилъ лишь центръ спмметріи, нмѣвшійся н въ 
структурѣ (а). Оба кристалла (а) и («) ирииадлсягатъ къ 
двумъ отдѣльньтмъ клаосамъ тстрагоналыюй системы: 
классъ (а) характеризуется ирисутствіемъ оси чотвортаго 
порядка и двухъ лнній симметріп L Jj п ММ, тогда какъ 
классъ {c) обладаетъ лишь осью четвертаго порядка. Моягно 
указать еще иа другія возмоягныя располоягенія атомовъ 
по TaKOft игѳ квадратной рѣшеткѣ, напр., на изобраягенное 
на рио. 19(J), но на этомъ чертеягѣ видно, что если рѣ-
шетка этого расиолоягснія н относится къ квадратной 

') KpyatKH ипобралшютъ атомы вещоотна кристалла. Лів̂ . 
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системѣ, то это только простое совпаденіе 1). Было бы 
болѣе естествепно, чтобы вертикальные it горизонтальные 
размѣры фигуры были неодинаковы. Въ другихъ прпве-
денныхъ случаяхъ па фигурахъ видны осповапія, почему 
оба измѣренія доляшы быть равны между собою. Приве-
денныя сообраягенія показываютъ, что къ одной и той яге 
кристаллической системѣ могутъ относиться и въ дѣй-

Piic. 10. 

ствитольности относятся различные классы кристалловъ. 
Въ частности къ кубической снстемѣ относятся пять, къ 
тетрагональной системѣ—семь, къ гексагональной—двѣна-
дцать, къ ромбической—три, къ моиоклшшческой—три 
и къ' триклинической—два класса кристалловъ. 

Пѳреводчикъ здѣсь ио можетъ согласиться съ авторами. Выше въ 
примѣчанік было указано, что авторы не изложили учеиія о симметрііг въ 
достаточно иодномъ и совѳршеипомъ вид'Ь. Оии иичого не сказали о такъ 
называемой сложной снммотріп. Ііслн принять во вншіаніе этотъ родъ сим-
метрін, то пе будетъ пшеакой случайности въ то.мъ, что въ основѣ рис. 19(¾) 
лежитъ квадратная рѣшетка. Пер. 
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Результаты, ііолучепиые со спектромстромъ для рентге-
повскихъ лучей, даютъ намъ возмоясность открыть, какъ 
пространственную рѣшетку, по которой располагаются 
атомы въ кристаллѣ, такъ и способъ, по которому атомы 
группируются вокругъ узловъ рѣшетки. Различные слу­
чаи, которые мьт вскорѣ разберемъ, дадутъ намъ очень 
ясную картину того, какпмъ образомъ симметрія грунпъ 
атомовъ въ крпсталлѣ онредѣляетъ снмметрію кристалла, 
какъ цѣлаго. Какъ показано на рис. 19(c), группы атомовъ 
могутъ быть располоягены такъ, что остается лишь часть 
элемептовъ симметріи, тѣмъ не менѣе крнсталъ не вътхо-
дитъ изъ предѣловъ той же системы, въ данномъ случаѣ 
тетрагоиалыюй. Распредѣленіе атомовъ въ крнсталлахъ 
такъ долго слуяотло лишь предмотомъ отвлечеиныхъ сие-
куляцШ, что особенно интересно пайтп дѣйствптсльиые 
прнмѣры такого распродѣленія. Оказывается, теперь это, 
леяштъ уже въ пашей власти. 
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Спектры рентгеновскихъ лучей. 

Обратимся теперь къ тѣмъ- свѣдѣніямъ, какія даютъ 
намъ новые методы о составѣ излученія, исходящаго изъ 
рентгеновской трубки. Какъ выше было сказано, вещество 
нспускаотъ свои характеристическіе рентгсновскіе лучн 
подъ вліяиіемъ бомбардировки его катодными лучами до­
статочной скорости. Поэтому мы доляшы ожидать, что ве­
щество бомбардируемаго аитикатода трубки присоедипяетъ 
свои характеристическіе лучи къ общему потоку излученія. 
Это такъ и есть на самомъ дѣлѣ: спектрометръ разлагаетъ 
излученіе въ болѣе или менѣе непрерывный спектръ, 
на фонѣ котораго съ большей или меньшей ясностью вы-
дѣляются однородные пучки съ опредѣленной длиной 
волны. Возмояшо, что сплошная часть спектра моягетъ 
быть еще разложена на отдѣльньтя „лииіи", но до сихъ 
поръ этого никакими способами нельзя было сдѣлать. 

Первоначальныя измѣренія, сдѣланныя со спектромет-
ромъ, въ сущности сводились къ такому анализу излуче-
пія трубки. Крпвыя на рис. 20, взятыя изъ оригинальной 
статьи, показываютъ измѣненіе яркости съ величиной 
угла отраягенія, счптаемаго отъ плоскости отраягепія. 
Трубка была обычнаго тппа, съ платтшовымъ антикато-
домъ. Поэтому естественно нредполояшть, что спеціаль-
ные лучи, видимые па чертеягахъ въ видѣ „вершпнъ", co-
ставляютъ характеристическое излучепіе платины. Это 
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подтверждается различными доказательствами. Интересно 
разсмотрѣть природу и степень точности этихъ доказа-
тсльствъ. 

Прежде всего необходимо было убѣдиться въ томъ, что 
характеристическіе лучи принадлежать антикатоду, а не 
кристаллу. Это легко рѣшить, мѣняя какъ тотъ, такъ и 
другой изъ нредполагаемыхъ источниковъ этнхъ лучей. 
Мѣняя кристаллъ и пробуя по очереди пиритъ, ягелтую 

Рис. 20. I. Каменная соль (100). II. Камеппая соль (111). 

синильную соль, плавиковый шпатъ, сеньетову соль и 
другіе кристаллы, мы увпдимъ въ тѣхъ яго мѣстахъ кри­
вой ту же групну вершинъ, той яге самой относительной 
величины (см., впрочемъ, стр. 194). Одна лишь общая сила 
отраягевія, повидимому, зависитъ отъ природы кристалла. 

Ho когда мѣнялась трубка, и антикатодами оказывались 
различныя вещества, сиектръ совершенно мѣнялся. Воль­
фрамовая трубка дала слабую линію подъ угломъ отра-
ягеніявъ 12.9°иа каменной соли. Это была плохаятрубка, 
какъ мы теперь знаемъ, спектръ вольфрама похоягъ 
на спектръ платины, такъ что наблюденная линія была 

о 
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лишь самая яркая изъ всего ряда ливій этого металла. 
Другая трубка была съ ииккелевымъ аптіцатодомъ и дала 
линію на 17 .2° . 

Эти опыты ясно покозываютъ, что спеціальпые лучи ха­
рактеристичны для антикатода, но не для кристалла. 

Затѣмъ слѣдовало убѣдиться въ томъ, что эти лучидѣй-
ствительно представляютъ изъ себя характеристическіе 
лучи Баркла, хотя въ этомъ не могло быть большого co-
мнѣнія. Баркла опредѣляетъ эти лучи ихъ коэффиціентомъ 
поглощснія (стр. 57) въ различныхъ веществахъ и въ 
особенности въ алюминіи. Для самой яркой части спеці-
альпыхъ лучей платиновой трубки (рис. 20, вершина В) 
была найдена величина коэффиціента поглощелія въ 
алюмипіи, равная 24; при этомъ оказалось, что лучи одно­
родны, такъ какъ эта величина не измѣняется съ толщи­
ной экрана. Баркла далъ 27.5 для величины коэффн-
ціента поглощенія, папдеппаго обычнымъ способомъ 
(стр. 55). Согласіе обѣихъ величипъ довольно удовлетво­
рительно. Болѣе того, коэффиціентъ абсорбціи тѣхъ же 
лучей въ различныхъ другихъ металлахъ—серебрѣ, мѣди, 
ииккелѣ и т. д.—получился надлеягащей величины ')• Та­
кимъ образомъ стало ясно, что наблюдепныя явленія 
долягаы были быть описаны, какъ спектры характеристи-
ческихъ рентгеновскихъ лучей. 

Повтореніе трехъ сходныхъ, но меньшихъ вершинъ на 
двойномъ по сравненію съ нервымъ углѣ (вѣриѣе, на углѣ 
съ двойнымъ синусомъ противъ преяшяго) стояло въ co-
вершепномъ согласіи съ вышеприведеннымъ апализомъ 
(стр. 31). Однородное излученіе съ длиной волны X долж­
но отражаться отъ кристаллическихъ плоскостей съ взаим-
нымъ разстояніемъ d подъ угломъ Ѳ согласно уравненію 
nX = 2dSind, гдѣ n принимаетъ значеніе ряда послѣдова-
тельпыхъ цѣлыхъ чиселъ. Вершины A2BiC2 составляютъ 

i) P n i c Royal Soc 88, етр. 43+. 

РеіітгеіюпскІе луч» ii строенІи кристпллоиъ. Ü 
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отраженіе второго порядка, получаемое при n = 2. Видны 
также слѣды третьяго порядка B3C3. Равнымъ образомъ, от-
шлифовавъ на кристаллѣ каменной соли плоскость, парал­
лельную октаэдрической грани (111), мы увидимъверншны 
при углахъ отраягенія, отличающихся отъ угловъ на грани 
(100), но согласныхъ съ теоріей. Взаимныя разстоянія 
атомпыхъ плоскостеп,параллельныхъ грани ( H l ) кубиче-
скаго кристалла, стоятъ къ разстояніямъ плоскостей, iia-
раллельныхъ (100) въ отношеніи, содержащемъ множи­
тель j/3 (стр. 102): это отношеиіе моягетъ быть, напр., 

У'і или \- j / 3 . Уголъ самаго сильнаго отраягенія вер-
2i 4 

шипы B на грани (111) былъ 20"G', уголъ отраженія на грани 
(100) былъ 11"33'. Синусы этихъ угловъ равны 0.344 и 
0.200 и относятся меягду собою приблизительно, какъ 

къ 1. 

Эти и другія совпаденія вычисленій съ данными опыта 
показали, что характеристическія рептгеновскія излуче-
нія состоятъ изъ ряда однородныхъ лучей. ІІреяшіе ме­
тоды анализа, основанные на опредѣлеиіи коэффиціентовъ 
абсорбціи лучей, разумѣется, были неспособны разлояшть 
характеристическое пзлученіе каягдаго вещества иа его 
отдѣльныя составныя части. Теиерь стало ясно, что харак-
теристическіе лучи для различныхъ веществъ состоятъ 
пе изъ одной однородной части, по изъ нѣсколькихъ та-
кііхъ частей. Точность, съ которой могла быть опредѣлена 
каягдая составная часть, показывала, что каждый простой 
лучъ, выходя изъ трубки, содеряштъ длинный рядъ слѣ-
дующих-ь другъ за другомъ волнъ и имѣетъ длину вол­
ны, которую можно точно измѣрить. 
. Какъ только было сдѣлано удовлетворительное опредѣ-
леніе строенія нѣкоторыхъ кристалловъ—первыми были 
изслѣдованы кристаллы, принадлеягащіе къ ряду камен­
ной соли (стр. 104)—стали возмояшы абсолютныя измѣ-
реиія длины волны рентгеновскихъ лучей. 
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Это открыло путь къ другому, весьма удобному спо­
собу сравненія данныхъ опыта съ положеніями современ­
ной теоріи излученія. 

Тщательная и широкая провѣрка, какую только могли 
обезпечить современные экспериментальные методы, пока­
зала несостоятельность прежнихъ теорій нзлученія въ пз-
вѣстпыхъ отпогаеніяхъ, nanp., въ ихъ способности объяс­
нить пзмѣненіе постоянпыхъ удѣлыюй теплоты съ тем­
пературой. Одна изъ замѣчательнѣйшнхъ н напболѣе 
блестящихъ попытокъ усовершенствовать эти теоріи была 
сдѣлапа Планкомъ. 

Ero гипотеза представляетъ изъ себя не столько по­
пытку что-либо объяснить, сколько попытку свести всѣ 
трудности вопроса къ одпой, такъ что если эта главная 
трудность будетъ преодолѣна, то всѣ другія нсчезаютъ 
сами собой. Основная идея Планка состонтъ въ томъ, что ви-
браторъ, способный испускать эѳирныя волны, молготъ 
дѣйствовать лишь такъ, что испускаемое количество 
энергіи является точнымъ кратнымъ нѣкоторой единицы 
или „кванта". Если число колебапій въ секунду, пли ча­
стоту колебанія обозначить черсзъ г>, то единица энергіи, 
относящаяся къ каждой частотѣ, будетъ Jivt гдѣ h = 

= 6 . 5 5 X l O - 2 7 ) - Величина Ii поситъ названіе„Плашсовой 
постоянной". Поэтому размѣры единицы мѣняются с ъ 
частотой, но величина Ji постоянна ио своей природѣ. Мы 
не моягемъ объяспить, какъ совершается такое испускаиіе 
энергіи; механнзма его мы себѣ представить ие можемъ. 
Единственное требованіе, предъявляемое этой гипотезой, 
состоитъ въ томъ, чтобы обмѣнъ энергіи въ процессѣ 
нзлученія совершался такимъ любопытнымъ, прерывнымъ 
способомъ. 

Какъ только длина волны рентгеновскаго свѣта стала 
пзмѣримой величиной, оказалось возможпымъ вычислить 
величппу соотвѣтственнаго ,,кванта"Л]апр.,вершнпа#кріг-
вой дяя нлатнны отраягается отъ кристалла каменной солн 

6* 
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на грани(ЮО) подъугломъ въ 11 .3° , а взаимное разстоя-
ніе атомныхъ илоскостей.параллельпыхъ этойграни.иай-
дено равнымъ 2 . 8 0 Х Ю - 8 c m - ( с м- С Т Р- Поэтому длина 
волны будетъ: 

X = 2dSin Ѳ = 2 X 2.80 X Ю ~ 8 X O-I gC = 1-Ю X 1 0 - 8 с г а -

Частота была пайдена дѣленіомъ скорости свѣта на 
длину волны, а потому квантъ энергіи равенъ 

0.55 X Ю - 2 7 X 3 X IO 1Vl-IO X 1 0 - 8 = 1.78 X Ю - 8 ei'#. 

Такимъ яіе точио способомъ квантъ эпергіи для луча 
никкеля,.отраягеппаго подъ 1 7 . 2 ° , равенъ 1 . 1 8 Х Ю _ 8 е г » \ 

IIo гипотезѣ Планка," излученіе рентгеновскихъ лучей 
въ обоихъ случаяхъ моягетъ быть испускаемо только пор-
ціями, кратными соотвѣтствующихъ квантъ. Къ счастыо, 
мы пмѣемъ нѣкоторыя свѣдѣнія о соотношеніяхъ, суще-
ствующихъ мсясду качествомъ рентгеновскихъ лучей и 
количествомъ энергіп ихъ возникиовенія н поглощеиія. 
Уиддингтоиъ (Whiddingtoii) показалъ *), что электронъ, 
принимающій участіе въ потокѣ катодныхъ лучей, дол-
женъ обладать нѣкоторою опредѣлепною скоростью, чтобы 
возбудитъ рентгеновскіе лучи, характеристнческіе для ве­
щества антикатода, на которое онъ падаетъ. Для никкеля 
онъ нашелъ критическую скорость: 

6 . 1 7 X 1 0 1 1 c m / s e c , 

или около одной пятой скорости свѣта. Онъ не сдѣлалъ не-
иосредственныхъ нзмѣреній критической скоростидля пла­
тины; по такъ какъ вершина B платиноваго спектра предста-
вляетъ излученіе съ коэффиціентомъ абсорбціи 24, значитъ 
такое же, какое испускалось бы атомомъ съ вѣсомъ 70 
(приблизительно), входящимъ въ рядъ /ГтаблицыБаркла 
(стр. 55), то мы .моясемъ принять критическую скорость 
для этого атома равной критической скорости для пла-

') Profi. Camb. Pliil. •Soc. 1910. 



CIIEBTTJ>l І'КІІ'іТЕІГОБСКЙХ'Ь Л У Ч Е Й . 85 

тины, а это, по измѣренію Уидднпгтона, приблизительно 
равпо 7 X 1 ° 3 cm/sec. Принимая массу электрона за 
0.0 X Ю - 2 7 , мы легко вычислимъ, что энергія катоднаго 
луна будетъ 1 . 7 Х 1 ° ~ 8 о г8'- Д л я лерваго случая и 
2 . 2 Х 1 ° ~ 8 erg. для второго. 

ГІтакъ, мы приблизительно знаемъ количество эпергіи, 
которымъ долягепъ обладать катодный лучъ, способный 
возбудить соотвѣтствующій рентгеновскій. Мы, такимъ 
образомъ, зпаемт> нѣчто объ обмѣпѣ энергіп въ обратимомъ 
процессѣ, такъ какт> опытъ показываетъ, что катодный 
лучъ, возбуягдаемый рентгеновскимъ, обладаетъ эпергіей, 
приблизительно равной эиергіи катоднаго луча, возбудив-
шаго этотъ рентгеновскШ лучъ. 

Мы вправѣ впдѣть въ этомъ ироцессѣ прекрасный при-
мѣръ пспускаіяя и ноглощенія энергіи, на который не-, 
посредственно распространяется гипотеза Планка. Cpa-
внимъ полученное изъ опыта количество энергіи, необ­
ходимое для возбуягденія рентгеновскихъ лучей на иик-
келевомъ антикатодѣ, т.-е. 1 . 7 X l 0 " " " 8 e r8'- кваптомъ 
энергіи, выведепнымъ изъ длины волны никкелеваго луча, 
т.-е. 1 . 1 8 Х 1 ° - 8 е1'8'- ')• Такимъ яге образомъ сравнимъ co-
отвѣтствующія величины для нлатиповаго луча: 2 . 2 Х Ю " 8  

erg. и 1.78X1 0 - " 8 ^ 1 '^- Хотя согласіе и не полное, однако 
оно удивительно близкое, если принять во вниманіе всѣ 
трудности, съ которыми сопряягено полученіе этихъ чиселъ. 

Опытъ Уиддингтоиа доставилъ еще одну возмоягность 
сравненія. Уиддингтонъ могъ вывести изъ своихъ опытовъ 
общій закопъ, что критическая скорость, необходимая для 
возбуягденія луча, характеристическаго для какого-нибудь 
атома, приблизительно пронорціональна атомному вѣсу. 
Она оказалась въ дѣйствительности почти равной атомному 
вѣсу, умпоягенному на IO8 cm/sec. Закоиъ ограничивался 

') Ншсколь непускаотъ такжо и болйѳ короткія волны (см. стр. 86), для 
которыхъ квантъ энергіи равонъ 1,3 X Ю - 8 erg. 
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излученіеиъ ряда K (стр. 55). Сопоставляя этотъ резуль-
татъ съ гипотезой ГІлаика, можпо заключить, что ча­
стота характеристическаго рентгеновскаго луча, будучи 
пропорціональна энергін возбуяэдающаго этотъ лучъ 
катоднаго луча, доллша быть таіше пропорціональна 
квадрату вѣса соотвѣтственпаго атома. 

Этотъ внводъ оказалъ пеносрсдственно практическую 
услугу эксперименталышмъ изслѣдованіямъ. При изслѣ-
дованіи отраягепія отъ различиыхъ кристалловъ для опре-
дѣлонія ихъ строснія выяснилось, что трубка, испускаю­
щая волну, примѣрно вдвое болѣе короткую, чѣмъ волна 
главиаго пзлученія платины, была бы въ высшей степепи 
полезна. Такъ какъ платииовый лучъ, какимъ мы поль­
зовались, соотвѣтствуетъ въ рядѣ K атому съ вѣсомъ 
около 70, то атомъ, который бы далъ ягелательную длину 
волны, долягенъ обладать вѣсомъ 7 0 j / 2 или 100. Родій съ 
атомнымъ вѣсомъ 102.9, былъ поэтому выбранъ за наибо-
лѣе подходящій матеріалъ для антикатода. Результатъ 
оправдалъ ояшданіе. Родіевая трубка, оказалось, испу-
скаетъ два сильныхъ луча съ длиною волны 0 . 6 0 7 Х і ° ~ 8  

и 0 . 5 3 3 Х * ° ~ 8 c m -> n P 1 1 чемъ иервый гораздо ярче вто­
рого. При этомъ, по счастливой случайности, общее излу-
чспіе оказалось сравнительно слабымъ. Трубка съ палла-
діевымъ антикатодомъ, какъ выяснилось, обладаетъ со­
вершенно схояснмъ спектромъ. Ея два луча имѣютъ 
длину ВОЛНЫ 0.576 Х 1 0 - 8 и 0 . 5 0 7 Х Ю - 8 с т . Сходство 
этихъдвухъ спектровъповелокъ пересмотру спектровъ 
никкелевой трубки, равнымъ образомъ была конструиро­
вана и мѣдная трубка. Было найдено, что никкелевая 

s трубка обладаетъ еще одной линіей, пе замѣченной пре-
ягде, и что мѣдный антикатодъ испускаетъ также спектръ о 
двухъ линіяхъ. Bo всѣхъ четырехъ случаяхъ относительный 
промеяіутокъ мояеду обѣпми линіями былъ одипаковъ '). 

') Second Solvay Congress (октябрь 1913). 
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Изслѣдованіе платішоваго спектра было •произведе­
но таклге Мозелеемъ (MoseIey) и Дарвиномъ (Darwin) '). 
Примѣняя болѣе узкую щель (шириною въ 0.5 mm.) и 
увеличивая разстояніе отъ кристалла до источника 
лучей и до іонизаціонной камеры, они могли достичь 
гораздо большей точности въ угловыхъ измѣреніяхъ. 
Чтобы возмѣстпть вліяніс ослабленія яркости, сопрово­
ждающей эти измѣненія, они нримѣнили способъ ycii-
ленія іонизаціониаго тока, нервопачалыю примѣпепный 
Грпффисомъ (Griffith) и Рёзсерфордомъ (Rutherford) и 
Гейгеромъ (Geiger). Мозелей и Дарвипъ показали, что 
двѣ вершины, названпыя нами B и С, въ сущности пред­
ставляютъ изъ себя тѣсные дублеты, н дали слѣдующія 
величины для всѣхъ (теперь пяти) угловъ отраженія ила-
тиноваго луча, считая эти углы отъ отраягающей поверх­
ности кристалла: 

9°28', 9"47', 11*17', 11*28' и 13"31' 

Они считаютъ, что эти величины точны до минуты дуги. 
Отражающей поверхностью была грань куба (плоскость 
спайности) кристалла каменной соли. Онн измѣрили так­
же относительную яркость общаго излученія въ различ­
ныхъ частяхъ спектра. 

Мозелей подвергъ затѣмъ систематическому изслѣдо-
ванію спектры, испускаемые всѣми извѣстпыми химиче­
скими элементами, которые только возмояшо было под­
вергнуть испытаніго. Результаты этихъ нзслѣдованій из­
ложены въ двухъ статьяхъ, опубликованныхъ въ Philo­
sophical Magazine за декабрь 1913 и апрѣль 1914годовъ. 
Эти двѣ статьи представляютъ весьма важный и весьма 
замѣчательный вкладъ въ изученіе вопроса. 

Экспериментальныя трудности, представлявшіяся для 
изученія иѣкоторыхъ веществъ, были весьма значи-
тольны. Для возмояшо большаго уменьшепія ноглощенія 

1) Phil. Mag. іюль 1913. 
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лучей, иснускаемыхъ различными антикатодами, рентге­
новская трубка была сиабясена алюминіевымъ окошеч-
комъ, сквозь которое лучи проходили-къ кристаллу, а 
отъ него къ фотографической пластинкѣ, на которой они 
запечатлѣвались. Нѣкоторыя вещества испускали столь 
мягкіо лучи, что алюминій нуягно было замѣнпть золо-

Рис. 21. 

тобитной кожей, вдобавокъ весь спектроскопъ нужпо 
было помѣстить въ безвоздушное пространство, такъ какъ 
лучи не были въ состояніи проникнуть черезъ слой воз­
духа въ нѣсколько сантиметровъ толщиной. Другія ве­
щества, въ родѣ кальція, мояшо было подвергать дѣйствіго 
лучей лишь очень короткое время, такъ какъ они испу­
скали газы, наполнявшіе трубку и уничтожавшіе въ ней 
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пустоту. Нѣкоторыя вещества, наконецъ, могли быть из-
слѣдовапы лишь въ снлавѣ съ другими или въ своихъ 
химическихъ соединеніяхъ, напримѣръ, въ окислахъ. 

Фотограммы, полученныя въ результатѣ опытовъ Mo-
зелея, помѣщены иа рис. 21, взятомъ изъ его болѣе ранней 
работы. Рисунокъ представляетъ спектры характеристиче-
скаго излученія ряда металловъ, отъ кальція до цинка, 
при чемъ послѣдній былъ изслѣдованъ въ видѣ составной 
части сплава съ мѣдыо—латуни. Отдѣльныя фотограммы 
располоягены одна около другой такъ, чтобы показать 
возрастаніе длины волны съ убываніемъ атомнаго вѣса 
вещества. Латунь показываетъ спектры обоихъ металловъ— 
мѣди и циика, а кобальтъ, очевидно, содержитъ какъ 
никкель, такъ н ягелѣзо. Всѣ эти вещества характери­
зуются ясно вьцшкеннымъ двухлпнейнымъ спектромъ, 
на который мы уяге имѣли указаиія. 

Слѣдующіе рисунки (22 и 23) воспроизведены изъ вто­
рой статьи Мозелея и представляютъ изложенный въ 
обѣихъ статьяхъ результатъ въ очень цѣлесообразной и 
поучительной формѣ. Одно или два мелкихъ измѣненій 
весьма любезно сообщены намъ самимъ Г. Мозелеемъ. 
Прежде всего надо обратить вниманіе, на выборъ способа 
различать атомы. За ординаты выбраны, противъ ояіида-
нія, не атомные вѣса, а атомпыя числа—числа, предста-
вляющія порядокъ атомовъ въ періодической системѣ 
химическихъ элементовъ. Недавно было указано Ванъ-
денъ-Брэкомъ (Van den Broek) *), что числа, указывающія 
порядокъ элемента въ таблицѣ періодической системы 
элемептовъ, слуягатъ болѣе основнымъ указателемъ свой-
ствъ элементовъ, чѣмъ атомный' вѣсъ. Ванъ-денъ-Брэкъ 
обратилъ таіше внимапіе на то, что эти числа вообще не 
многимъ отличаются отъ половины атомнаго вѣса соот-
вѣтствующаго элемента. 

i) Phys. Zeit, 1913, стр. 82. 
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Абсциссы на рисункахъ представляютъ квадратные кор­
ни изъ частоты колебаній, которыя мояшо предполагать 
(см. выше) приблизительно пропорціоналышми атомнымъ 
вѣсамъ, а слѣдовательно, н атомнымъ числамъ. 

Рисунки показываютъ, что излученіе, характеристиче­
ское для различныхъ элементовъ, принадлсяштъ къ одно­
му изъ двухъ рядовъ, очевидно, отвѣчающимъ рядамъ 

длина волны X 'О Cm. 

Квадратные корни изъ часюгы X '0" 

Рис. 22. 

K и L Баркла. Разсматривая сперва первый изъ обоихъ 
рядовъ, мы найдемъ, что точки, представляющія наблю-
депныя длины волнъ, въ высшей степени хорошо 
укладываются на одной линіи, почти прямой. Порядокъ, 
принятый для элементовъ, соотвѣтствуетъ порядку ихъ 
атомныхъ вѣсовъ, за исключеніемъ аргона и кобальта, 
гдѣ онъ расходится съ порядкомъ ихъ химическихъ 
свойствъ. Это равнозначительно присвоенію-послѣдоватѳль-
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нымъ химическимъ элементамъ ряда послѣдовательыыхъ 
характеристическихъ цѣлыхъ чиселъ. Насколько длины 
волнъ слѣдуютъ болѣе за рядомъ натуральныхъ чиселъ, 
чѣмъ за атомными вѣсами, видно изъ рис. 24, на 
которомъ два ряда точекъ, взятыхъ изъ Мозелеевскихъ 
чертеягей, показываютъ зависимость частоты, съ одной 

8 
длина волны X 'Ю ^ m ' 

> 
JZ 

72 
71 Lu 
70Vk. 
6 9 T . 
бйЕг 
67 Hg 
66 Os 
65Tb 
64CJ 
бЗЕо 
62So. 
61 
6 0 N i 
S9Pr 
S8C< 
57 U 
56B« 
55Ci . 
54Xt. 
53 I S2Tt. 
51 Sb 
50 Sn. 
49ln. 
48Cd. 
47Ai 
4 6 K 
45 
44Ru 
43 
42H« 
41 Nb 
40Zf 
3 9 Y 
38Sr 

Квадратные корни изъ частоты X '0' 

Рнс. 23. 

стороны, отъ атомныхъ чиселъ, съ другой—отъ атомныхъ 
вѣсовъ. Слѣдуетъ замѣтить, что изъ рядовъ на рис. 22 
и 28 не опущенъ ни одинъ элементъ, равно какъ нѣтъ и 
пустыхъ мѣстъ,поскольку это касается серіи К, за исклю-
ченіемъ мѣста меяеду молибдеиомъ и рутеніемъ. Отсутствіе 
точекъ на чертеясв указываетъ лишь на то, что соотвѣт-
ственный элементъ еще не подвергался изслѣдованію. 
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Отеошепіс пзлучепій L къ атомному вѣсу имѣетъ тотъ 
же храктеръ. Теллуръ помѣщенъ скорѣе соотвѣтственно 
его хнминескимъ свойствамъ, чѣмъ соотвѣтотвенно его 
атомному вѣсу, равно какъ, по необходимости, оставлены 
мѣста для трехъ новыхъ элементовъ,—одного между не-
одимомъ и самаріемъ, другого мелгду лютеціемъ и таита-
ломъ и третьяго меягду вольфрамомъ и осміемъ. 

+_ 

4. 

4 
* jT 

* 

ao 

6 10 14 is zi гв 

Рис. 24. 
Кростнки—частота и атомиый нѣсъ; числа на iipano. 

Точкн—частота л атомиоо число; числа на лѣно. 

Атомное число, которое выдвинуто на первый планъ 
этими опытами, должно нмѣть большій смыслъ, чѣмъ 
простое порядковое число: оно должно представлять нѣ-
который основной признакъ атома. 

Рёзсерфордъ ') показалъ, что отклоненіе отъ прямолиней-

») Pnil. Mag., 1911, стр. 669. 
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наго пути, испытываемое а — частицей, когда она прохо-
дитъ сквозь атомъ, имѣетъ такую величину п такую ча­
стоту, которыя могутъ быть объяснены лишь предполо-
ягеніемъ, что въ центрѣ атома помѣщается полояштельное 
ядро. Опыты, произведенные Резсерфордомъ н Гейгеромъ 
показали, что величину нуклеарнаго заряда 1J надо поло-
яшть равпой Ne, гдѣ с — зарядъэлектрона,а JV—число, 
приблизительно равное половинѣ атомнаго вѣса. Это чи­
сло, какъ только что было сказано, приблизительно равно 
атомному числу. 

Отсюда проистекаетъ очень естественная гипотеза, за­
ключающаяся въ томъ, что атомы отличаются другъ отъ 
друга послѣдовательнымъ прибавлепіемъ e къ ихъ пукле-
арному заряду. Соотношенія меягду рентгеновскими лу­
чами и атомами, какъ извѣстно, очень тѣспыя. Такъ, 
напримѣръ, поглощеніе рентгеновскихъ лучей различными 
веществами совершенно не зависитъ отъ физическаго co-
стояпія и химическаго соединенія этихъ веществъ. Мы 
можсмъ свободно предположить, что длина волны харак-
теристическаго луча непосредственно зависитъ отъ вели­
чины нуклеарнаго заряда и что, слѣдовательно, частота 
неизмѣнно возрастаетъ съ величиной этого заряда. 

Мозелей провелъ нѣсколько далѣе сравненіе данныхъ 
своихъ опытовъ съ современной теоріей. Въ послѣднее 
время Боръ 5) (N. Bohr) выдвинулъ чрезвычайно замѣча-
тельную и остроумную гипотезу, въ которой онъ болѣе 
ясно чѣмъ кто бы то ни было, опредѣляетъ условія, при 
которыхъ имѣетъ мѣсто обмѣнъ энергіи меясду волнооб-
разнымъ двшкеніемъ и электрономъ. Ero теорія приводитъ 
къ формулѣ для частоты, имѣющей слѣдующій очень про­
стой видъ: 

!) Заряда положптельиаго ядра атома. 
2) Phil. Мац. iuui., сент., ноябрь 1913. 

Лер. 
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гдѣ 
е-= заряду электрона, 

m = массѣ „ 
і?=нуклеарному заряду, 
Ji = постоянной Планка, 

T1 и т а цѣлыя числа. 
Для водородануклеарныйзарядъі?=(!, такъкакъядро 

заключаетъ лишь единственный зарядъ.Поэтомуповоду 
Боръ говорить: 

„Мы виднмъ, что это выражопіе представляетъ законъ, 
связывающій линіи водороднаго спектра. Полояжвъ т 2 = 2 и 
оставляя перемѣнпымъ T1, мы нолучаемъ обыкновенный 
рядъ Бальмсра. Полагая т 2 = 3, получимъ рядъ въ инфра­
красной части спектра, открытый Пашеномъ (Paschen) и 
еще прежде предполагавшійся Рицомъ (Kitz). Полояшвъ 
T., = 1 и Tj = 4,5..., мы получимъ ряды соотвѣтствонно 
въ ультрафіолетовой • п крайней ультракрасной части 
спектра, еще не наблюдавшіеся, но существованіе кото-
.рыхъ можно подозрѣвать. Наблюдающееся въ дапномъ 
случаѣ согласіе не только качественное, по и количе­
ственное. Полагая ä 

, (> = 4 . 7 X l O - 1 0 , e/m = 5 - 3 l X 1 0 " и 7 ^ = C - 5 X 1 0 " " 2 7 . 

мы получимъ . . . 
= s . i x i o » . 

Изт> наблюденіЙ жв величина мнояштеля,стоящаго передъ 
скобками выше приведенной формулы равнаЗ-290ХЮ 1 п . 

Если, какъ предлагаетъ Боръ, положить т 2 = 1 при­
дать T1 значеніе 2 (вспомнимъ, что хх означаетъ какое-
либо цѣлое число, a 2 есть наименьшее цѣлое число, 
дающее для частоты значеніе, имѣющее смыслъ) и если 
дадимъ E значеніе Ne, гдѣ N есть атомноечисло, то мы 
дѣйствительно найдемъ, что частота, даваемая формулой, 
отвѣчаетъ яркой линіи въ двухлггаейномъ спѳктрѣ рент-
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геновскихъ лучеЙ для веществъ, лежащихъ между алю-
миціемъ и серебромъ. 

Выберемъ для примѣра палладій. Для него i V = 4 G . 
Отсюда „ „ , . , , ч 

r - ^ l ^ L w L - L ) 
/,:. * [V •yi) 

= 3 • 290 X io 1 3 X 4 ° 2 x|-

= 5 - 2 l X 1 0 1 8 -

Соотвѣтствуіощая длипа волны будетъ 
3 x i ü , 7 5 - 2 i x i ° i e = o - 5 7 f , x i ° ~ a , ; 

нто согласуется съ величиной, опредѣлениой изъ опыта 
(стр. НО). Въ дѣйствительности обѣ величины совершенно 
совпадають, по это, надо думать, случайность. Длина волны 
для мѣди по вычислепію равна 1 - 4 5 X ^ - 8 , а по измѣре-
пііо 1 - 5 5 X 1 6 - 8 . Мозелей даетъ интересное объясненіе 
этого небольшого расхождепія теоріи съ наблюденіемъ. 

Мы, однако, воздеряшмся отъ далыгЬйшаго разбора этихъ 
замѣчательныхъ соображеній, такъ какъ они еще предста­
вляются спорными, и отошлемъ читателя къ оригиналь-
нымъ статьямъ. 

фотографнческіе снимки спектровъ были также сдѣланы 
де Брольи (cle BrogHe) 1J, который, въ дѣйствительности, 
первый опубликовалъ результаты, полученные при по­
мощи этого метода. Опъ пользовался для сннмковъ равпо-
мѣрнымъ вращеніемъ кристалла. Способъ этотъ уже былъ 
пами описанъ и имѣетъ то преимущество, что позволяетъ 
сразу обнять обширный рядъ длинъ волнъ. Гервегъ (Her­
weg) такя«е получилъ спектры фотографическнмъ спо-
собомъ 2), и его результаты согласны съ результатами, по­
лученными іонизаціонпымъ методомъ. 

!) Gomptes ltcndus de l 'Ac. de S. de Paris, ноябрь 1913 и т. д. Одна 
изъ фотограммъ спектровъ де Прольи, наиметионаниан из-ь Journal de phy­
sique 1914, помѣщена. лереподчпкомъ «а табл. IV русскаго ооровода. 

a) Verl i .d . Deutschen. Phis. Ges. яин. 1014. 
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Резсерфордъ и Апдраде (Andrade) прибѣгли къ ме­
тоду вращенія для опредѣленія длины волны /—лучей. Они 
показали что спектръ у—лучей радія B такого яге типа, какъ 
и платины, идругихъ металловъ съ' большимъ атомнымъ вѣ-
сомъ. Болѣе того, они нашли доказательство, что спектръ 
мягкнхъ /—лучей, самопроизвольно испускаемыхъ раді-
емъ В, тоягдественъ въ предѣлахъ погрѣшностей измѣ-
реній со спектромъ, даваемымъ свинцомъ, когда въ немъ 
возннкаетъ характеристическое нзлученіе „L" при бом-
борднровкѣ ß — лучами. 

Высшій интересъ этого открытія заключается въ его 
согласіи съ удивительной теоріей, которой въ послѣднее 
время Фаянсъ (Pajans) и Содди (Soddy) дали очень вѣ-
ское подтвержденіе. Можно указать нѣкоторыя группы 
веществъ, по крайней мѣрѣ среди радіоактивпыхъ элемен­
товъ, которыя надо считать занимающими одно и то же 
мѣсто въ Менделѣевской таблицѣ элементовъ и все же 
разнящимися въ атомномъ вѣсѣ. Содди указалъ, что pa-
дій В, актиній В, торій B и радій jD — всѣ „изотопны" 
со свинцомъ, обнаруяшваютъ свойства одинаковыя съ 
нимъ и неотдѣлимы отъ него химическими средствами. 
Это стоитъ въ противорѣчіи съ фактомъ, что всѣ даниыя 
вещества различны по атомному вѣсу. Атомный вѣсъ 
радія B равенъ приблизительно 214, радія B 210, торія 
B 212 и свинца 207.1. По Рёзсерфордовской теоріи строе-
нія атома всѣ эти вещества доляшы обладать однимъ и 
тѣмъ яге полояштельнымъ зарядомъ ядра атома. Прини­
мая въ сообраягеніе тѣсную связь, существующую по этой 
же самой теоріи, между длиною волны рентгеновскаго 
луча и нуклеарнымъ зарядомъ, надо 'ожидать, что изо­
топные элементы будутъ обладать одинаковыми спектрами 
рентгеновскихъ лучей. Это дѣйствительно наблюдается, 
что еще болѣе подтверждаетъ эту теорію. Длина волнъ, 

I) Phil. Mag., 19U. 
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испускаемыхъ упомянутыми элементами, прпнадлеясатъ 
ряду L Баркла. 

Слѣдуетъ, однако, замѣтить, что во всѣхъ этихъ срав-
неніяхъ мы выбрали важнѣйшія спектральныя линіи и 
совершенпо не энаемъ, куда отнести остальной спектръ. 
Мы въ концѣ коицовъ не понимаемъ механизма, съ по­
мощью котораго такъ много элементовъ испускаетъ двух-

Главная линія родія 
Плмазь ОП) 

Сравненіе перваго и третьяго по-
рядковъ.Третій порядокъ увелииснъ 
иъ пять разъ 

Сравненіе перваго и третьяго по-
рядковъ.Третій порядокъ увелииснъ 
иъ пять разъ 

8'25' 35' 45' 2ffZ5' 35' 45' 55' 
Puc 25. 

линейные спектры, въ то время, какъ другіе элементы 
обладаютъ еще болѣе сложными спектрами, состоящими 
по меньшей мѣрѣ изъ пяти липій. Даже главная линія 
двухлинейнаго спектра на самомъ дѣлѣ представляетъ 
тѣсный дублетъ: напр., длины волнъ родіеваго дублета 
будутъО.ОНХЮ - 8 и 0 .619Х 1 0 ~ 8 -Мыещенемоягемъдать 
какого-либо объясненія этому уклоненію отъ простоты. 

Двойственпая природа родіевой линіи очень хорошо 
видна па рис. 25, представляющемъ первый и гретій спек-

P e i i T r e i i o u c K l o л у ч и и с т р о о н І о к р н с ч п л л о и ъ . ' 
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тры лучей, получепные отъ плоскости сиайпости алмаза. 
Въ первомъ снѳктрѣ раздвоеніе линіи лишь намѣчено, 
въ третьемъ яге мы видимъ полное разрѣшеніе дублета. 
Рѣзкое раздѣленіе обѣихъ линій въ спектрѣ третьяго по­
рядка указываетъ на реальность явленія. Оно не проис­
ходить, напр., отъ неправильностей кристалла или отъ 
источника свѣта. 



Г Л А В А V I L 

Анализъ строенія кристалловъ ч. I. 

Есть тріг рода граней, наиболѣе часто встрѣчагощихся 
па крнсталлѣ кубической системы. Если кристаллъ, бу­
дучи ограниченъ гранями одного рода, растетъ пра­
вильно, .то опъ получаетъ видъ куба, ромбическаго до­
декаэдра или октаэдра, согласно чему его грани обозна­
чаются символами jl00), |110J или | l l l } . Гранп съ бо-
лѣе слояшыми показателями встрѣчаются рѣяге, такъ что, 
при изслѣдованіи кристалла рентгеновскими лучами, грани 
пѳречислеппыхъ символовъ естественпымъ образомъ ста-
повятся въ первую очередь. 

Рис. 26 показываетъ результаты нзслѣдованія двухъ 
кристалловъ кубической системы. Это хлористый калій и 
хлористый натрій, большое взаимное сходство которыхъ 
паводитъ па мысль, что кристаллы этихъ веществъ по­
строены одинаково. Здѣсь мы имѣемъ нримѣръ двухъ кри­
сталловъ кубической системы, несомнѣпно изоморфныхъ 
другъ другу, имѣющнхъ составъ RX, гдѣ R одинъ изъ 
щелочныхъ металловъ—лнтій, натрій, калій, рубидій, цезій, 
a X одинъ изъ галоидовъ—фторъ, хлоръ, бромъ и іодъ. 

Ясно, что спектры, даваемые соотвѣтственнымп гранями 
обоихъ крпсталловъ, доляшы быть весьма сходны. 

Кромѣ того, мы моягемъ слѣдующимъ образомъ осуще­
ствить блгокайшее количественное сравневіе спектровъ, 
выясняющее толсдественноеть строеиія. 

7* 
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40 

Для каясдой грани длина волны и взаимное разстояпіе 
сѣтчатыхъ плоскостей, нараллсльпыхъ этоіі грани, свя­
заны уравненіем'ь. 

« * = 2tfSine. 

Разсмотримъ первое отражепіе отъ грани (100), въ обо< 
ихъ слунаяхъ мы имѣемъ: 

o i • lO-43 0 „ 
O r f 1 S U l -••-=X, 

что дастъ намъ 

„ 7 • 11'8 0 

2 r f , s i u ^ - = = i , 

tf,=5-48 X, 
й1 = 4.85 Я, 
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гдѣ (Іл, d2 разстоянія плоскостей соотнѣтстведнодля KCl 
и NaCl, иропорціональныя въ обоихъ случаяхъ размѣраиъ 
атомной структуры. 

Хотя обѣ структуры сходны, все яге опѣ не обладаютъ оди­
наковыми размѣрами. Кристаллъ хлоріістаго калія обра-
зованъ въ большемъ масштабѣ, чѣмъ крпсгаллы хлори-
стаго натрія, иными словами, молекула хлорпстаго калія 
занимаетъ большій объемъ, чѣмъ молекула хлористаго 
натрія. Отношеніе этихъ объемовъ равно отношенію моле-
кулярныхъ объемовъ обоихъ кристалловъ, при чомъ моле-
кулярнымъ объемомъ называется частное отъ дѣленія 
молекулярпаго вѣса на удѣльпый вѣсъ. Хлорпстый калій 
обладаетъ большнмъ молекулярнымъ объемомъ соотвѣт-
ственно отпошенію: 

(jJ_ молекулярный объемъ KCl __MJ<>, 
(Ii

3 ~~ молекулярный объемъ Na Cl Mj^l' 

гдѣ M1 и M2 молекулярные вѣса, и Q1 плотности обо­

ихъ кристалловъ. Величина d ^X"Jj" должна быть оди­

накова для обоихъ кристалловъ и для другихъ члеиовъ 

одного н того Яго изоморфпаго ряда. 

Провѣряя это, мы пайдемъ: 

для KCl (1 jg= 1 • 63 Я, 

„ NaCl „ = l-G2 Я, 
„ KBr1) „ =1-63 Я. 

Всѣ эти числа указываютъ лпшь на то, что строенія 
KCl и NaCl аналогичны. Посмотрпмъ теперь ua соотно-
піепія между тремя гранями одного н того жо кристалла 
хлорпстаго калія. 

Пусть OBFAGBGE, рис. 27 (а) будетъ кубъ строенія 
KGL Вообразпмъ иа мгнопоніе, что онъ замѣщенъ про-

•) KBr прііпаддожитъ къ тому лсоизоморфцому раду. 
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стой кубической рѣшеткой, узлы которой помѣщаются 
въ каяздой вершинѣ куба. Плоскости (100) параллельны 
OBBG, и ихъ взаимное разстояніе равно OA. Плоскости 
(110) параллельны CBFE, ихъ взаимноеразстояніеравно 
ОГ. Плоскости (111) параллельны ABG, и ихъ взаимное 
разстояпіе равно OQ, перпендикуляру изъ О на ABG. 

Для простой кубической рѣшетки имѣемъ соотношеиіе: 

L i _ 2 _ - L J J _ 1 / - / -
rf(iog> : rfcno) : Аш)~ ОА : OP '• OQ'1 • V 2 • К з -

Обратившись къ измѣреніяиъ для хлористаго калія, мы 
увидимъ, что изъ опыта получаются слѣдующія величины 

l _ : * : _ L = sin 5 • 22°: sin 7 • 30° : йіп 9 • 050 

f/(100) rf(U0) 

= 0-0910 : 0-1272 : 0-1570 
= 1 : 1-40: 1-74 
= 1 : y T : узТ 

въ соотвѣтствіи съ вышеприведенными данными для ку­
бической рѣшѳтки. 

Предположимъ, что вмѣсто простой кубической рѣшеткп 
у насъ была бы рѣшетка съ центрированными гранями, 
какъ па рис. 27 (Ъ). Начертимъ кубъ въ двойномъ мас-
штабѣ сравнительно съ (а) по причинѣ, которая ста-
нетъ сейчасъ понятной. Разстоянія (Jil00) и <2(no> равны та-
ковымъ яге на рис. 27 (а), разстояніе яге вдвое больше 
прежняго. По сравненію съ (а), въ (Ь) одна плоскость (111) 
проходитъ черезъ 0, а слѣдующая черезъ BEF; плоскость 
яге ABG отсутствуетъ.Теперь г2(ш)равноперпендикуляру 
изъ 0 на A'B'G'. Согласно рис. 27 (с) въ рѣшеткѣ съ 
цептрированнымъ кубомъ d{m) и такія ясе, какъ ивъ 
простой кубической рѣшеткѣ J), но с^іщ теперь вдвое 

') Дли того чтобы убѣдиться въ этоиъ, слѣдуѳтъ вродстаиить сѳбѣ рѣ-
шетку продолженной по всѣмъ направленіямъ, 
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больше, чѣмъ прежде. Сравпивая разстояыія d для всѣхъ 
трехъ рѣшетокъ, получимъ: 

кубическая рѣшетка: ^ 1 — : : v - - — 1 : л/2 '• ^ 3 
»(100) « (1I0) « ( И ! ) ' у 

1 

кубич. рѣш. съ центрирован, кубами— 1 : : ^ з , 

куб. рѣш. съ центрир. гранями куба— 1 : ў~2 : ^~. 

<4 — у 

>, 

—1-
I 

I 
I о 

>, 

—1-
I 

I 
I 

-^> 

j . 

I 
I 
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I-

_X— 
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N 
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/ 
i  

Ь| 
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I 
I 
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(fl 
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B 

P n c 27. 

^ 
O 

^ 

^ 

(с) 

РІзмѣренія па KGl показываютъ намъ совершенво 
опредѣленно, что кристаллы этого вещества построены 
ио типу простой кубической рѣшетки. Данныя для обѣ-
ихъ другихъ рѣшетокъ противорѣчатъ измѣреніямъ. 

Обратившись къ спектрамъ для NaCl, мы затрудиимся 
сразу сказать, къ какому типу рѣшотки- относится строе-
ніекристалловъ этого вещества. Одинъ спектръ, а имепно 
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оть грапн (111), оказывается новаго типа. Онъ показы-
ваетъ слабое первое отраяіеніе, сильное второе, очень сла­
бое третье и ощутительное четвертое. Спектры хлористаго 
калія нѳ обнаруживаютъ такихъ неправильностей: для 
всѣхъ трехъ грапей яркость спектровъ правильно умень­
шается при пореходѣ отъ спектровъ низшаго порядка къ 
высшимъ. 

Руководствуясь яркими спектрами, мы приписали бы 
хлористому патрію простую кубическую рѣшетку, какъ и 
хлористому калію; исходя яге изъ нолоягепія спектровъ 
перваго порядка, мы приписали бы ему рѣшетку съ цен­
трированными гранями, какъ на рис. 27 (ft). 

Несходство между KCl и NaCl наводитънамысль.что 
диффракціонные центры, распредѣленпые въ KCl по ку­
бической рѣшеткѣ, не молекулы, такъ какъ нѣтъ оспова-
нія, чтобы сходная структура NaCliie даваласпектровъ, 
характерныхъ для кубической рѣшетки. Найдено, что 
изъ ряда Na Cl, KCl, KBrl Kl только KCl даетъ эти 
простые спектры. Если мы далѣе припомпимъ, что спо­
собность атома разсѣнвать рентгеновскіе лучи пропорці-
ональпа его атомному вѣсу, то мы увидимъ простое осно-
ваніе для такой особенности KCl: атомы калія н хлора 
обладаютъ почти одинаковыми атомными вѣсами и, слѣ-
довательно, дѣйствуютъ какъ тоягдестведные диффрак-
ціонные центры. Такимъ образомъ мы приходпмъ къ за­
ключенно, что наши ряды обладаютъ строеніемъ, изобра-
женнымъ па pilc. 28 Â. 

Два рода круягковъ обозначаютъ атомы металла (ІГнлн 
Na) и галоида (Cl, Br, I). Разсматривая круягки лишь 
одного рода, напр., бѣлыѳ, мы увидимъ, что они лелсатъ 
въ узлахъ кубической рѣшетки съ центрированными гра¬
нями кубовъ, совершенно такъ, какъ тоготребуютъепек-
тры каменной соли. Если атомы тождественны по своему 
отношенію къ рентгеповскимъ лучамъ, структура сводит­
ся къ простой кубической рѣшеткѣ. 
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Распололгеяіе атомовъ въ смелшыхъ сѣтчатыхъ плоско-
стяхъ рѣшетки представлено на діаграммѣ рис. 28 В. 
Плоскости (100) содерягатъ атомы обоего рода. При срав-
неніи KCl и NtiCl, будемъ называть металлы черезъ R. 
Мы моягемъ сказать, что плоскости (100) въ обоихъ слу-
чаяхъ состоятъ изъ liCl—въ нихъ заключаются атомы н 

(100 ) B (IIO) 

M 

(III) 

NiCL NdCl NiCl NaCl NaCl NaCl NdCl Na Cl Na Ct Na' 
d(ioo) = а ^(по) = <x/v/2 = 2af^/3 

Рис. 28. 

металла н хлора. Плоскости (110) образованы такимъ яге 
снособомъ, но ихъ взаимное разстояніе меньше въ отпо-
шеніи 1:ў2. Плоскости ( U l ) различной природы: смелг-
ныя плоскости содерягатъ поперемѣнно или R или CL 

Hpn отраягенін рентгеновскихъ лучей отъ плоскостей 
(111), нстнпное ихъ взаимное разстояніе гі(іп), какъ это 
видно на рис. 28 В, будетъ равно разстоянію мсждуодн--
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н а к о в ы м п п л о с к о с т я м и . У г о л ъ п е р в а г о о т р а ж е п і я д а н ъ 

у р а в н е п і е м ъ X — 2 г / ( ш ) s i n 0. H o н а п о л п у т и м е я г д у п л о с ­

к о с т я м и , с о д е р ж а щ и м и Cl, р а с п о л о я г е н ы п л о с к о с т и , co-

д е р я г а щ і я 7?. П о с л ѣ д н і я о т р а я г а ю т ъ в о л н ы , с м ѣ щ е л п ы я 

к а к ъ р а з ъ н а п о л о в и н у в о л н ы п о о т н о ш о н і ю к ъ в о л н а м ъ , 

о т р а я г е н н ы м ъ о т ъ п е р в а г о р я д а п л о с к о с т е й . Э т о в е д е т ъ к ъ 

т о м у , н т о о б а р я д а в о л н ъ с т р е м я т с я у н и ч т о я г и т ь д р у г ъ 

д р у г а в ъ с п е к т р ѣ п е р в а г о п о р я д к а и, в о о б щ е , і ш к д а г о 

н е ч е т н а г о п о р я д к а , и у с и л и т ь д р у г ъ д р у г а в ъ с п е к т р а х ъ 

ч е т н а г о п о р я д к а . Э т о я с н о в и д н о п а с н е к т р ѣ г р а н е й ( Ш ) 

х л о р и с т а г о н а т р і я , п л о с к о с т и к о т о р а г о п о о ч е р е д н о с о д е р ­

ягатъ н а т р і й , с ъ а т о м н ы м ъ в ѣ с о м ъ 23, и х л о р ъ , с ъ а т о м ­

н ы м ъ в ѣ с о м ъ 3 5 - 5 . Б ъ J f C / ( u i ) . a T O M n b r e в ѣ с а . 7 f - 3 9 и 

6 ^ 3 5 - 5 т а к ъ б л п з к и д р у г ъ к ъ д р у г у , ч т о с п е к т р ы н е ч е т -

н ы х ъ н о р я д к о в ъ с о в е р ш е н н о у п и ч т о я г а ю т с я . К р и с т а л л ъ 

в е д е г ь с е б я т а к ъ , к а к ъ е с л и б ы р а з с т о я н і е dau) р а в н я ­

л о с ь р а з с т о я п і ю п л о с к о с т и R о т ъ п л о с к о с т и Cl, и м ы в о з ­

в р а щ а е м с я ігъ н а ш е м у п р е я г н е м у в ы в о д у , ч т о д л я KGl 

р а з с т о я н і я п л о с к о с т е й (100), ( H O ) и (111) б у д у т ъ , п о в и ­

д и м о м у , с о о т в ѣ т с т в о в а т ь п р о с т о й к у б и ч е с к о й р ѣ ш е т к ѣ . 

А н а л о г і я м е я г д у ѳ т и м ъ с л у ч а е м ъ н л и н е й п о й р ѣ ш е т к о й 

и о м о я г е т ъ нам7> б л и я г е у я с и п т ь с у т ь д ѣ л а . Л и н е й н а я р ѣ -

ш е т к а д а е т ъ д л я м о н о х р о м а т и ч е с к а г о с в ѣ т а р я д ъ с п е к ­

т р о в ъ , п о л о я г е н і е к о т о р ы х ъ о п р е д ѣ л я е т с я у р а в п е и і е м ъ : 

a sin 0 = nX. 

З д ѣ с ь a р а з с т о я н і е м е я г д у с м е я г н ы м и л и п і я м и р ѣ ш е т к п 

( п е р і о д ъ р ѣ ш е т к и ) , a 0 у г о л ъ , н а к о т о р ы й о т к л о н е н ъ п е р ­

в о н а ч а л ь н ы й л у ч ъ . У г о л ъ , п о д ъ к о т о р ы м ъ в и д е н ъ с и е к т р ъ 

п е р в а г о п о р я д к а , о п р е д ѣ л я е т с я в ы р а я г е н І е м ъ : 

• „ * 
SUiO=—. 

a 
П р е д п о л о я г и м ъ , ч т о к а я г д а я н е ч е т н а я ч е р т а р ѣ ш е т к и 

с д ѣ л а н а н ѣ с к о л ь к о т о л щ е , ч ѣ м ъ к а я г д а я ч е т н а я . Б о л ѣ е 

т о л с т ы я л и н і и б у д у т ъ б о л ѣ е р а з с ѣ и в а т ь с в ѣ т ъ и с о с т а -
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вятъ, вмѣстѣ взятыя, рѣіпетку съ неріодомъ 2a. Спектръ 
перваго порядка этой рѣшетки получлтся подъ угломъ, 
опредѣляемымъ формулой: 

• л

 1 

sin Ѳ = —-. 
2ft 

Если утолщеніе линій будетъ небольшое, этотъ спектръ 
будетъ очень слабъ по сравпенію съ другими и будетъ 
виденъ подъ угломъ приблизительно вдвое меньшимъ чѣмъ 
первый яркій спектръ. Меягду первымъ и вторымъ яркими 
спектрами располагается слабый соотвѣтственпо: 

• л 
s m 0 = — , 

2a 

и т. д. Вершины кривой отраженія отъ (111) каменной 
соли совершенно аналогичны чередующимся яркіпгь п 
слабымъ сиектрамъ такой рѣшеткп. Параллельно этой 
грани нечетныя и четпыя плоскости различпы но своей 
природѣ, подобно толстымъ и тоикимъ чертамъ нлоской 
рѣшетки. 

Когда послѣдовательныя плоскости, параллельныя какой-
нибудь грани, тоягдественны по своему дѣйствію па репт-
геновскіе лучи, яркость отраягепій правильно убываетъ 
съ возрастаніемъ норядка отраягенія. Отсутствіе этой 
правильности указываетъ иа то, что послѣдовательныя 
плоскости неодинаковы или ио взаимному разстоянію, 
или по своему составу. 

Цинковая обманка ZS *) представляетъ другого рода 
вещество, состоящее изъ двухъ химическихъ элементовъ, 
кристаллы котораго тояге относятся къ кубической сп-
стемѣ. Спектры цинковой обмаики изобраясены на діа-
граммѣ рис. 29. 

Первое, что здѣсь слѣдустъ отмѣтить, это то, что спек­
тры перваго порядка занимаютъ такое яге прлоягеиіе для 

l) W . II. Bragg and W. L. Bragg, Proc Koy. Soc., Л, томг Я9, стр. 
286, 473. 
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трехъ гранеП, какъ и у каменной соліг. Отношоніе спну-
v'3' 

совъ угловъ близко подходитъ къ отношснію l : ^ 2 : " - — -
Передъ нами опять стросніе, въ осповѣ котораго ле-

лштъ кубическая рѣіпетка съ центрированными гранями 
(рис. '27 (b)). 

ll00) L 

(IIO) Ll 

(III) — J  
о' )o* го* jo' 40* so' 60' 70" ao" 9o' ioo' 

Цннков| 
обмаик. 
(1001 

i _ 

(IIO) 
_ i L • 

(III) 
J  _ L _ •— 

О' IO' 20' 30 ' 40' SO' 60 ' 70" SO' 3 0 ' 100' 

Рис. 29. 

Далѣе, такъ какъ для этого кристалла Q .— 4-0G, M = 97, 
ö ( 1 0 0 ) = 12° 20', то мы получимъ: 

dy/ £ = 1 - 6 1 6 ¾ 

это указываетъ, что въ еднничномъ кубѣ структуры на­
ходится столько яге атомовъ цинка и сѣры, сколько ато­
мовъ натрія и хлоравъ хлорпстомъиатріп. Съдругойсторо-
ны, распредѣленіе атомовъ въ обопхъ случаяхъ не можетъ 
быть тоягдественнымъ, какъ это неоспоримо вытекаетъ изъ 
сравиенія спектровъ цинковой обманки и каменной соли. 

Такъ какъ, во-первыхъ, спектры указываютъ на рѣшет-
ку съ центрированными граиями куба, п, во-вторыхъ, 
сравценіе съ каменной солыо показываетъ, что каягдый. 
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узелъ рѣшетки отвѣчаетъ одной молекулѣ, то мы пред­
варительно расположим'ь. атомы цішка ио рѣшеткѣ съ 
центрированными гранями. Затѣмъ мы испробуемъ раз-
личныя расположенія атомовъ сѣры по отношенію къ 
атомамъ цинка, пытаясь такпмъ путемъобъяснить на­
блюдаемые спектры. 

Въ спектрахъ цинковой обманки только для плоско-
стей(110)мыиаблюдаемънормальное убываніе яркостисъ 
повышеніемъпорядка.Этиплоскости даютъ отраженія пер­
ваго, второго и третьяго порядка, яркость которыхъ убы-
ваетъ иормальнымъ образомъ'. Поэтому атомы сѣры доляс-
ны леягать въ тѣхъ яге плоскостяхъ (110), какъ и атомы 
цинка. Плоскости (100), съ другой стороны, даютъ слабый 
первый спектръ совершенно такъ яге, какъ плоскости (111) 
каменпой соли, такъ что въ крнсталлахъ цинковой обманки 
параллельно гранямъ куба долягны чередоваться плоско­
сти, содерягащія только атомы сѣры и только атомы цинка, 
что ведетъ къ ослабленію перваго спектра по сравненію 
со вторымъ. Если, сѣрные атомы должны леягать въ пло­
скостяхъ (110), и на полпути меягду плоскостями (100), 

какъ это показано на рис. QOA, то они должны быть по-
мѣщены въ центръ каждаго изъ восьми маленькихъ ку­
бовъ, на которые раздѣленъ весь кубъ на этомъ рнсункѣ. 

Строеніе каменной соли, данное на рис. 28, моягно раз-
сматривать какъ двѣ одинаковыя кубическія рѣшеткп 
съ центрированными гранями, влолгениыя одна въ дру­
гую. По узламъ одной йзъ этихъ рѣшетокъ расположены 
атомы натрія, по узламъ другой—хлора. Сдѣлаемъ то яге 
самое для цинковой обманки. Располоягимъ атомы сѣры 
по узламъ одной рѣшетіш съ центрированными гранями, 
а по узламъ другой, ей тождественной по размѣрамъ,— 
атомы сѣры и вдвпнемъ послѣднюю рѣшетку въ первую 
таггъ, чтобы атомы сѣры пришлись въ центры упомяну-
тыхъ 'маленькихъ кубовъ цинковой рѣшетки. Мы при-
демъ къ строенію, пзобраягенному на рис. 30. 



UO ЛНЛЛПЗ'Ь СТРОЕІПЯ КРИСТАЛЛОВЪ Ч. t. 

Язобраягеніе этихъ фпгуръ трехъ измѣренІй такъ слож­
но, что на рисункѣ изобраягены лишь четыре изъ ато­
мовъ сѣры, номѣщающіеся въ единичномъ кубѣ этой 
структуры. Если читатель вообразить себѣ кубы, подоб­
ные представленному на рисупкѣ, приложенными другъ 
къ другу такъ, чтобы рѣшетка изъ цинковыхъ атомовъ 

Zn S Zn 5 Zn ZnS ZnS ZnS ZnS ZnS ZnS> ZnS 

Рис. 30. 

была продолжена во всѣ стороны, то нетрудно будетъ 
увидѣть, что атомы сѣры также образуютъ рѣшетку съ 
центрированными гранями. 

Ha рис. 30 B изображена діаграмма, представляющая 
расположеніе плоскостей, параллельныхъ (100), (110), (111). 
Цинковые и сѣрные атомы лежатъ въ однѣхъ и тѣхъ же 
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плоскостяхъ (110), и простое строеяіе этихъ плоскостей 
отвѣчаетъ правильному ряду спектровъ, изображенныхъ 
на рис. 29. Располоягеніе плоскостей (100) похоже нарас-
положеніе плоскостей (111) каменной соли (см. рис, 28). 
Это соотвѣтствуетъ плоской диффракціонной рѣшеткѣ съ 
чередующимися тонкими и толстыми линіями. Первый 
спектръ отвѣчаетъ разстоянію d^oo) меягду цинковыми 
плоскостями, но онъ слабъ по сравненію со вторымъ. 

Разница въ отраягательпой способности цинка (атомный 
вѣсъ G5) и сѣры (атомный вѣсъ 32), очевидно, больше, 
чѣмъ меягду хлоромъ (35-5) и натріемъ (23), такъ какъ 
иервый спектръ цинковой обманки отъ (100) ярчепо 
сравнепію съ спектромъ каменной соли отъ (111). 

Плоскости ( IH) новаготипа.Разстояніе сосѣднихъ цин-
ковыхъ плоскостей равпо разстояніямъ сосѣднихъ сѣр-
ныхъ, по эти разстоянія вчетверо больше разстояній 
цпнковыхъ плоскостей отъ блиягайшихъ къ пимъ сѣрныхъ. 

Нетрудно видѣть, какъ подобное чередованіе плоско­
стей повліяетъ на спектры. Несмотря на то, что сѣрныя 
плоскости находятся меягду цинковыми, нѣтъ никакого 
основанія, почему бы онѣ ослабляли спектръ перваго по­
рядка, и дѣйствительно, онѣ даже нѣсколько увеличи-
ваютъ его яркость. Въ спектрѣ втораго порядка волны 
отъ сѣрныхъ плоскостей какъ разъ находятся въ проти­
воположной фазѣ по отношенію къ волнамъ отъ цинко-
выхъ плоскостей. Въ этомъ спектрѣ волны, отраягаясь 
отъ цинковой плоскости, отстаютъ на двѣ длины волны 
отъ волнъ, отраягающихся отъ сосѣдней цинковой плоско­
сти, такъ что разность фазъ обѣихъ системъ волнъ равна ix. 
Разность фазъ меягду волнами, отраягающимися отъ цин-
ковыхъ и сѣрныхъ плоскостей, равна четверти этой вели­
чины, т.-е.равна л, слѣдовательно волнынаходятсявъ про-
тнвополоягныхъ фазахъ. Поэтому мы долягны оягидать, что 
второй спектръ будетъ слабъ по сравпепію съ первьшъ и 
третыімъ.Одинъвзглядъ на полученные сиектры(рис. 2!)) 
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иокачываеть, что д Ьло обстоитъ пмеішо такъ: третііІ спектръ 
слегка ярче второго, тогда какъ при нормальной послѣ-
д'овательности плоскостей второй спсктръ долягенъ быть 
вдвое ярче третьяго. Словомъ, нашерасположеніе атомовъ 
цинка H сѣры въ кристаллахъ цппковой обманки съ успѣ-
хомъ объяснило памъ всѣ особеппооти спектровъ, отра-
ягенныгь отъ главиыхъ граней кристалла. 

Слѣдующій кристаллъ, къ разсмотрѣпію котораго мы 
перейдем'ь, является, быть можеть, болѣс простымъ п не-
сомпѣнио болѣе иоразнтельнымъ прпмѣромъ закопов'ь, 
управляющихъ отраліеніемъ рентгеновскихъ лучей, чѣмъ 
каменная соль н цішковая обманка. Цинковая обманка была 
нами разобрана раньше, потомучто онаочень хорошо iio-
казываотъ лежащую въ основѣ ея строенія кубнческую 
рѣшетку съ центрированными гранями, которая, какъ 
увидимъ, леягитъ и въ основѣ строенія кристалловъ слѣ-
дующаго вещества. 

А л м а з ъ '), одна изъ формъ углерода, образуетъ 
кристаллы, относящіося къ кубической системѣ. Спектры 
отъ граней (100), (Ilo) и (111) алмаза даны иа.діаграммѣ 
рис. 31, спектры яге отъ грани (Ш)детальноизобраягепы 
на рис. 32. 

Первые спектры соотвѣтствуютъ угламъ, отношеніе ои-
пусовъ которыхъ равно: 

Это отношеніе не характерно ни для одного изъ типовъ 
рѣшетокъ (ср. стр. 103). Сверхъ того, спектры отъ грани 
(UI) отличаются тѣмъ, что въ нихъ нѣтъ возмоягности 
обнаруягить присутствіе второго спектра, несмотря на то, 
что первый, третій, четвертый и пятый видны вполнѣ от­
четливо. Необходимо принять въ расчетъ, что эти особен­
ности спектровъ надо объяснить располоягеніемъ лишь 

1) W, II. Bragg and W. L. Bragg.Proc. Roy. Soc., Л, томъ 89, стр. 277. 
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одинаковыхъ атомовъ. У цннковоіі обманки второй спектръ 
отъ грани (111) былъ слабъ потому, что сѣрныя плос­
кости дѣлилн разстояніе меягду цнпковыми въ отно-
иіеніи 1:3, но второй спектръ не былъ вполнѣ уничто-
женъ потому, что атомные вѣса цинка и сѣры были не 

(100) 

(HO) 

(IU) 

2 

L 

л 

• 

VS 

[_ I  

3V2 

2J3 sssa 

Pnc 31. 

ЧО ЛЯ 50 65 бО 

У г о л ъ л у ч а с ъ п л о с к о с т ь ю . 

Рнс. 32. 

одинаковы. Если бы атомные вѣса оказались равными, 
то, при такомъ лге расположенін атомовъ, второй спектръ 
оказался бы вполнѣ потушеннымъ. Кромѣ того, первый 
спектръ отъ (100) исчезъ бы, такъ какъ всѣ плоско­
сти (100) оказались бы одинаковыми по своей природѣ. 

P e i i t r c i i o o c K l e л у ч и и с т р о е н І е к р и с т а л л о в ъ . 8 



I U ЛІГЛЛЦ.ТЬ СТРОЕИГЯ КРІГСТЛЛЛОВЪ Ч . I. 

Спектры получили бы какъ разъ такой Oiidzj какой они 
гшѣютъ у алмаза. 

Мы получимъ, такимъ образомъ, строеніѳ алмаза, если 
замѣнимъ въ строеніи цинковой обманки атомы сѣры и 
цинка атомами углерода. Это строеніе изображено на 
рис. 33. Расноложеніе плоскостей, параллельныхъ гранямъ 
(100), (IlO) и (111), можно получить изъ расположенія ихъ 
въ .цинковой обманкѣ, сдѣлавъ лишь цинковыя и сѣрныя 
плоскости одинаковыми по нриродѣ. Плоскости парал-
лельныя (100) станутъ наиболѣ близкими другъ къ другу, 
въ соотвѣтствіи съ чѣмъ опѣ дадутъ первый спектръ при 
большемъ углѣ 0, чѣмъ другія грани. 

Плоскости (110) будутъ въ У'2 раза, плоскости (111) въ 
4/^3 раза дальше отстоять другъ отъ друга по сравне-
нію съ плоскостями (100). Наше расиоложеніе атомовъ 
удовлетворительно объясняетъ, какъ положепіе перваго 
спектра отъ ішкдой грани, такъ и то замѣчательное 
обстоятельство, что отъ грани ( Ш ) совсѣмъ не полу­
чается спектра второго порядка. Остается еще изсдѣдо-
вать это расположеиіе въ одномъ важномъ отиошеніи, 
а именно — позволяетъ ли оно помѣстить надлежащее 
число атомовъ въ единичпомъ кубѣ'структуры? Если мы 
вправѣ помѣстить атомъ углерода на мѣсто каягдаго атома 
цинка и сѣры въ структурѣ цинковой обманки, то этимъ 
самымъ мы включаемъ алмазъ въ одшгь рядъ съ другими 
кристаллами, для которыхъимѣетъ силу найденное нами 
соотиошеиіе между d, g и M. 

При сравненіи алмаза съ цинковой обманкой, мы должны 
сравнить массу двухъ углеродныхъ атомовъ съ молеку­
лой цинковой обманки, такъ ісакъ молекула цинковой об-
мапки состоитъ изъ одного атома цинка и одного атома 
сѣры. Мы поэтому ноложимъ для алмаза Ж = 2 4 . Плот­
ность алмаза равна 3.51. Для цинковой обманки разстояніе 
d было вычислѳно по положенію перваго спектра, аналогъ 
котораго отсутствуетъ въ алмазѣ. Соотвѣтствующее разсто-
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яніе d для алмаза вдвое больше разстояпія между двумя 
послѣдовательными плоскостями. Ono дано соотношеніями 

2;. = 2<ZSiH 19.0°, 
^ = З.ОбЯ; 

такъ что 

1 / - - = 1 02; 

V м ' какъ и для другихъ кристалловъ (стр. 101). Это показы-
ваетъ, что цинковая обманка и алмазъ дѣйствительно 

Рнс. 33. 

характеризуются однимъ и тѣмъ яге числомъ атомовъ 
въ каждомъ единичномъ кубѣ. 

Въ строепіи алмаза, какъ оно показано на рис. 33, атомы 
8* 
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углерода размѣщсны на двухъ проникающихъ другъ въ 
друга рѣшеткахъ. Каждый атомъ углерода рѣшетки B окру-
ясепъ четырьмя атомами, относящимися къ рѣшеткѣ Л, рас­
положенными по тетраэдру, и наоборотъ: совершенно такъ, 
какъ калгдый сѣрный атомъ въ цинковой обманкѣ окру-
женъ четырьмя цинковыми (рис. 30)*). Это даетъ возмояс-
ность болѣе просто представить стороеніе алмаза. Мы мо­
жемъ соединить прямыми каягдые два атома такъ, чтобы 
ішкдый атомъ былъ соедииенъ съ четырьмя ero окружаю¬
щими атомами. Мы получимъ систему кубовъ, изобраясеи-
nyro па рис. 33 и структуру, модель которой показана па 
табл. III. Iia этихъ фотограммахъ шарики, изобраягающіе 
атомы углерода, собраны въ тетраэдры, покоящіеся па одной 
изъ плоскостей (111). Ha второй изъ этихъ фотограммъ 
мояшо легко прослѣдить париое располояіеніе плоско­
стей, паралельныхъ грани (111), указанное иа рис. 30. 

Остается еще одна простая структура, весьма иохоягая 
на только что разобранныя. Это структура и л а в и к о -
в а г о ш п а т а GaFs

2). Спектры его мояшо вполнѣхарак-
теризовать словами, что они тояедествениы спектрамъ 
алмаза. Строеніе, опредѣляемое этими спектрами, очень 
просто. Кальціевые атомы располоягены по кубической 
рѣшеткѣ съ центрированными гранями куба, а атомы 
фтора занимаютъ центры маленькихъ кубовъ, какъ атомы 
сѣры въ цинковой обманкѣ (рис. 30). Въ ѳтомъ слу-
чаѣ, дѣйствителыто, у насъ вдвое болѣе атомовъ фтора, 
чѣмъ кальція. Поэтому, мы доляшы помѣстить атомы 
фтора въ центры всѣхъ малыхъ кубовъ, а не половины 
этихъ кубовъ, какъ въ цинковой обманкѣ. Строеиіе н pac-

1) Для лаиболѣе простого вывода всоЙ структуры слѣдуотъ ввить кубиче­
скую рѢшетку съ цептрированными гранямн, которую назовомъ Л, и во-
образпть ее ігеремѣщеішой лараллельпо самой себѣ но паправлепію діаго-
нали куба иа четворть длины этой діаговали. ІГовое положсігіе рѣніетки, 
которое обоаначимъ чореэъ Д вмѣстѣ съ рѣшеткой Л н дастъ расположеніе 
атомовъ. углерода въ алмазѣ. 

2) Pi'oc. Iioy. Soc., Л, томъ 89, стр. 474. 



Табл. III. 

МОДЕЛЬ АЛМАЗА. 
Горизоиталышя п вертикольпыя плоскости, перпеиднкулирныя къ плоскости 

бумапі, представляютъ плоскости (110). 

МОДЕЛЬ АЛМАЗА. 
Горпзонтальныя плоскости, перпшідикуллрпыя къ ллоскосги 6ysrarn, пред­

ставляютъ плоскости (111). 

Кь стран.ІІв. 
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полоясеніе г л а в н ы х ъ плоскостей у к а з а н о па рйс. 34.. Это 

распо.тшкеніе приводитъ къ истинному значенію молеку-

лярнаго объема н л а в и к о в а г о шпата, к а к ъ и в ъ с л у ч а ѣ 

д р у г и х ъ разобранныхъ нами к р и с т а л л о в ъ . 

Спектры п л а в и к о в а г о шпата представляютъ особыйинте-

ресъ в ъ в и д у с л ѣ д у ю щ и х ъ сообралгеній. Б ы л о указано, что в ъ 

п л а в и к о в о м ъ ш п а т ѣ , какъ и в ъ а л м а з ѣ , первый спектръ отъ 

( 1 0 0 ) , р а в н о какъ и в т о р о й о т ъ ( 1 1 1 ) , с о в е р ш о н п о п о г а ш е н ы . 

Б ъ а л м а з ѣ плоскости (100) р ѣ ш е т к и A ( с м . стр. 116) по-

мѣщаются м е ж д у плоскостями р ѣ ш е т к п В, одпой природы 

съ ними, а потому спектръ перваго порядка необходимо 

(IOO) (IlO) (KI) 

Cd F2 Cd fz Ci СдГг Щ СаГг Сл F F Cd F . F Ci 

Гио. 34. 

исчезаетъ. В ъ с л у ч а ѣ плавиковаго нгпата, плоскости, co-

дерясащія атомы кальція, помѣщены меяеду плоскостяміг, 

содержащими вдвое болѣѳ атомовъ фтора, и иечезновеніе 

перваго спектра показываотъ, что к а л ь ц і е в ы я и фторныя 

плоскости одппакоиы по своей отраягательпой способно­

сти. Совершеппо такъ ж е , какъ у р а в н о в ѣ ш н в а л и с ь G съ G 

в ъ а л м а з ѣ , K съ Gl в ъ сильвинѣ, такъ уравновѣшиваготся 

Ca съ 1<\ в ъ плавиковомъ и ш а т ѣ . Атомъ K у р а в н о в ѣ -

шиваетъ атомъ Gl по той причинѣ, что атомные в ѣ с а и х ъ 

почти одинаковы. Возмояшо, что Ca у р а в н о в ѣ ш и в а е т ъ J 7
2  

потому, что C a = 4 0 , i ^ j ^ = l 9 + 19 = 38. Это иоказы-

ваетъ.что отраягательная способность плоскости, усѣяниой 

атомами, пропорціональна м а с с ѣ атомовъ, приходящейся 

на единицу площади. В ъ с л ѣ д у ю щ е й г л а в ѣ мы приведемъ 

нѣсколько примѣровъ, дающнхъ в ѣ с к о е подтверягденіе 
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этого взгляда, въ значительной мѣрѣ упрощающаго ана­
лизъ болѣе слояшыхъ структуръ. 

Въ рядѣ разсмотрѣнныхъ нами кристалловъ мы связали 
углы отраженія отъ грани (100) каяедаго кристалла съ по-

и то же. зиаченіе 1.62 для всѣхъ членовъ этого ряда. 
Постоянство этого количества показываетъ, что данные 
кристаллы образуютъ связный рядъ, такъ какъ въ ка-
ждонъ случаѣ свойства спектровъ и углы, подъ которыми 
эти спектры наблюдаются, при сравненіи другъ съ дру­
гомъ, удовлетворительно объясняются структурой, при­
писанной каждому изъ этихъ кристалловъ. Мы въ правѣ 
утверягдать, что эти структуры, по крайней мѣрѣ, близко 
подходятъ къ дѣйствительному расположенію атомовъ въ 
крпсталлѣ. Могутъ быть еще легкія деформаціи кристалла, 
на которыя спектры не дадутъ пикакихъ указаній, но во 
всякомъ случаѣ общее расположеніе атомовъ должно co-
отвѣтствовать выведеннымъ нами структурамъ. Признавъ 
это, мы приступимъ къ вычисленію длины волны примѣ-
неннаго нами излученія. Возьмемъ кубическую рѣшетку 
съ центрированными гранями. Единичный кубъ рѣшетки, 
пзобраяіенный иа рис. 27 (e), обладаетъ четырьмя связан­
ными съ нимъ узлами, иными словами, въ каждомъ дан-
помъ объемѣ рѣшетки находится вчетверо больше узловъ, 
чѣмъ кубовъ. Въ вершинахъ ішкдаго куба находится 
восемь узловъ, изъ коихъ каясдый принадлежитъ сразу 
восьми кубамъ, соприкасающимся въ данной вершинѣ, 
такъ что всѣ эти узлы надо счйтать за одинъ. Изъ шести 
узловъ въ центрахъ граней куба каждый принадлеяштъ 
двумъ смеяшымъ кубамъ, такъ что эти шесть узловъ надо 
считать за три. Стало быть, все число узловъ, связанныхъ 
съ кубомъ, равно четыремъ. Съкаяедымъ изъ восьмима-
лыхъ кубовъ рис. 27 (b), на которые дѣлится единичный 
кубъ, связана половина узла. Переходя къ структурамъ, 

мощью количества количество имѣло одно 
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мы нашли для различныхъ кристалловъ, что съ малыми 
кубами мы доляшы соединить количество: 

1SPl Ш С І %nß  r C n F * 
2 ' 2 ' 2 ' 2 

Если черезъ m обозначимъ массу водороднаго атома въ 
граммахъ, черезъ Ж—молекулярный вѣсъ вещества, то 
масса, связанная съ единичнымъ кубомъ структуры, бу­
детъ Mmß  въ каждомъ случаѣ. 

Съ другой стороны, объемъ элементарнаго куба равенъ 
Ф 

fZ3
(ioo). при чемъ Я=:2й(юо) sin Ѳ. Если плотиостькристалла 

(), то масса единичнаго куба будетъ ссі\юо). Мы получимъ 
такимъ образомъ: 

(l-M)m=(>d\m) 

(Надо признать за случайное совпадепіе, что для всѣхъ 
четырехъ изслѣдованпыхъ крнсталловъ половииа моле­
кулы соедипена съ однимъ и тѣмъ же объемомъ.) 

Обратившись къ каменной соли и подставивъ 

-\М= 29.25, m = 1.64 X Ю~~24 gi', 
0 = 2.17, 

мы иайдемъ ^(ioo) = 2 . 8 0 X l O ~ 8 cm, 
а отсюда 

2 = 0.576 X 10- 8 cm. 

Такъ какъ ä~^/~%£ приблизительно постоянно для всѣхъ 

кристалловъ, то они всѣ дадутъ ту яге величину для X: 
Предполояшмъ, что мы станемъ изслѣдовать новыйку-

бическій кристаллъ, структура котораго памъ совершенно 
неизвѣстиа. Возьмемъ, напримѣръ, хлористый аммоній; 
NIliCL Найдено, что первый спектръ отъ грани (100) 
наблюдается подъ угломъ 4.25°. Отсюда 

0 . 5 7 6 X 1 0 ~ 8 = 2cZ(,oo) Sin 4.25" 
r7(too> = 3 . 8 8 X 1 0 - 8 c m 

Qd3
m = 88.2 X Ю - " gr. 
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Macca молекулы NHlGl равна 

1.64X Ю - 2 4 Х 5 3 . 5 = 87.8 X 1 ° - 2 ' 1 gr. 
Яспо, что каяідый единичный кубъ структуры содержитъ 
одну молекулу, а это первое, что надо знать для того, 
чтобы расположить атомы такъ, чтобы они объясняли на­
блюдаемые спектры. 

Этимъ путемъ, опредѣливъ разъ навсегда длину волны 
палладіевыхъ лучей, мы можемъ иэмѣрять въ сантимет-
рахъ всякія разстоянія между атомными плоскостями въ 
любомъ кристаллѣ. 

Къ какому бы классу симметріи не принадлеягалъ кри­
сталлъ, это даетъ намъ возмояшость измѣрить элемен­
тарную ячейку его структуры и наЙти, такимъ образомъ, 
заключенную въ ней массу, умноясая объемъ ячейки на 
плотность вощества кристалла. Сравненіе съ извѣстной 
массой молекулы вещества намъ сейчасъ же укая?етъ, 
сколько молекулъ заключается въ единичной ячеикѣ. 

Найдя это, нуяшо сравнить спектры отъ различныхъ гра­
ней съ цѣлью найти расположеніе атомовъ въ ячейкѣ. Та­
кимъ образомъ мы опредѣлимъ строеніе даннаго кристалла. 

Мѣдь '). 
Мѣдь—хнмическн простое тѣло, а потому ея кристаллы 

слоясены только изъ атомовъ этого химическаго элемента. 
Мѣдь кристаллизуется въ кубической системѣ; ея атомы 
въ простѣйшемъ случаѣ могутъ быть слоясены въ одну 
изъ трехъ рѣшетокъ кубической системы. 

Такъ какъ кристаллы мѣди очень мягки и тягучи, то 
грани ихъ обыкновенно оказываются настолько повреяеден-
ными.что не даютъ ясныхъ спектровъ рентгеновскихъ лучей 

!) Браггъ-сьшъ изслѣдовалъ строопіѳ кристалловъ мѣди, окававшоеся вось-
ма лроотымъ. См. W. L . Bragg, Philos. Mag., 1914 г., стр. 356. Въ виду осо­
бой простоты строѳнія кристалловъ мѣди, всѣ.отпосящіясл къ сго раокрытію 
равсужденія чрѳввычаино упрощаются и пріобрѣтаютъ большую наглядность. : 
Въ виду этого пероводчикъ счѳлъ полѳзнымъ добавить къ ѳто8 главѣ рѳ-
фератъ вышодитировапной работы Брагга-сыяа. Пер. 
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на спектрометрѣ. Для спектрометрическаго изслѣдованія 
необходимо кристаллы протравить азотной кислотой, и 
послѣ такой обработки получаются удовлетворительныя 
отраягенія рентгеновскихъ лучей на граняхъ куба (100), 
ромбическаго додекаэдра (110) и октаэдра (111). Для из-
слѣдованія примѣнялась рентгеновская трубка съ палла-
діевымъ антикатодомъ, дающимъ спектральную линію съ 
длиной волны Я = 0 . 5 7 б Х 1 ° - 8 c m -

Для угловъ отраясенія найдены зпаченія: 

на грани куба 0(юо) = 0"24' 
ромб, додек. 0(uo)^l3"18' 
октаэдра 0(Ш) = 8 0 0'. 

Сдѣлаемъ наиболѣе вѣроятное предположеніе, что атомы 
мѣди расположены въ ея кристаллахъ наиболѣе плотно, 
т.-е. по рѣшеткѣ съ центрированными гранями. Обозпа-
чивъ разстояніе между двумя смежными слоями атомовъ, 
параллельными грани куба, черезъ d-aoo), мы иолучпмъ, 
что длина ребра единичнаго куба рѣшетки равна 2daw», 
такъ что объемъ такого единичнаго куба будетъ 8d\my 
Плотность мѣди равна 8.96, а потому въ еднничномъ кубѣ 
заключается масса 8tZ"X8.96. Такъ какъ число атомовъ 
мѣди, заключающееся въ единичномъ кубѣ рѣшетки съ 
центрированными гранями, равно четыремъ, то масса од­
ного атома мѣди выразится величиной 8rf'X8.96/4. 

Съ другой стороны, мы иолучпмъ массу одного атома 
мѣди, исходя изъ массы атома водорода, равной 
1 . 6 4 Х 1 ° ~ М 8 ' Г » И атомнаго вѣса мѣди, равнаго 63.57, по-
казывающаго, во сколько разъ атомъ мѣдн плотнѣе атома 
водорода. Мы получимъ для массы атома мѣди значеніе 
1.64 X I O - 2 4 X 6 3 - 5 7 8'1'- Сравнивъ оба значенія, найденныя 
для массы атома мѣди, получнмъ уравненіе: 

& P - > X ^ = l i 6 4 х io-^X63.57, 
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изъ котораго найдемъ 
d ( I O 0 ) = 1 . 8 O X l O - 8 cm. 

Вычисляя положеніе перваго спектра по формулѣ 
1 — 2d sin B 

гдѣ 0 уголъ отражепія для кубической граии, мы напи-
шемъ нашу формулу слѣдующимъ образомъ: 

0.576 X 1 0 " ^ 2 X ! - 8 0 X 1 0 - 8 s i u 0WO)> 

ta-W, 

что весьма близко къ величинѣ, найденной измѣрепіемъ. 
Пользуясь зависимостью меягду разстояніями атомныхъ 

слоевъ (Iil00), <7(uo), d(m), параллельныхъ гранямъ куба, ром-
бическаго додекаэдра и октаэдра, выведенными въ этой 
главѣ для кубической рѣшетки съ центрированными гра­
нями: ._ 

U _ : X : J L = l : v T : * ^ , 
d(wo) d(iio) dan) 2 

мы получимъ для мѣди изъ выше найденной величины 
<Z(ioo) значенія: 

1 ' fZ(no) = 1 . 2 7 X l O - 8 cm 
й ( Ш ) = 2 . 0 8 Х 1 0 - 8 cm. 

Для этихъ граней получимъ углы отраягенія перваго 
спектра 

б ( Ш ) = 13°2\ 
0(iii) = 8° 0', 

что опять совершенно сходится съ результатами измѣ-
ренія. Такимъ образомъ, наше предполоягеніѳ о строеніи 
мѣди по типу кубической рѣшетки съ центрированными 
гранями превосходно подтверягдаотся опытомъ. > 

Моягно убѣдиться, что оба остальные типа кубичЪской 
рѣшетки не подходятъ совершенио. 

Для расположенія по кубу, мы примемъ опять за с?(ю0) 
разстояніе между слоями атомовъ, параллельными куби­
ческой грани. Тогда въ объемѣ й3(юо) будѳтъ содерягаться 
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одинъ атомъ мѣдц, и для вычисленія сІ^т) мы имѣемъ 
уравненіе 

^ 3 (I 0 O)X 8 - 9 6 = 1-64 X 1 0 - 2 4 X 6 3 - 5 7 . 

откуда получимъ 

rf(ioo) = 2 . 2 7 X l f > - 8 cm. 

Разстояніяг7
(цо), d(ui) получатся съ помощъю зависимости: 

d(wo) : fZ(vio> '• d[m)-l : Y^ '. Y'i, 
что дастъ 

f 7
( U O ) = 1 . 5 9 X 1 0 - 8 cm, rf(iuj = 1 . 3 0 X 1 0 " 8 cm-

Для угловъ ¢ ( 1 1 0 ) и поЛучимъ зиаченія 

6(no, = 10"22' и 0(m)12"5O', 

совсѣмъ не отвѣчающія даннымъ измѣреиія. 
Накоиецъ, предположивъ строепіе по центрированному 

кубу и обозначивъ черезъ d(wo) разстоянія между атом­
ными слоями, мы найдемъ, что 2 (̂юо) будетъ ребро еди­
ничнаго куба, въ которомъ при данной структурѣ заклю­
чается два атома. Мы придемъ къ уравненію 

8^X_8M = 1 6 4 X 1 0 _ S * X 63.57. 
Ji 

Это дастъ 
d( ioo j=1 .43XlO- 8 cm. 

Зависимость между cZ(ioo), rf(jio> и г7(ш): 

- L : _ L - J L = ! - J L - д-
d(wo) rf(uo) ' ^(iu) ' у~2~ ' » ' 

приводитъ къ зиаченіямъ 

ri(uo) = 2 . 0 2 X 1 0 - 8 cm, fZ(ni) = 0.826 cm. 
Вычисленные на основаніи этихъ данныхъ углы Ѳ1100), 
ö(uo) и 0(ui) получаются: 

0(ioo)=ll"S7', Ö („0 ) = 8°12' и е ( Ш ) = 20°24'. 

Эти углы тоже не согласуются съ наблюденіемъ. 
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Такимъ образомъ, атомы мѣди въ ея кристаллахъ рас­
положены по кубу съ центрированными гранями. 

Въ виду того, нто структура мѣдп представляется одпой 
рѣшеткой, а не совокупностью нѣсколысихъ, отпадаетъ 
необходимость изслѣдовать относительную яркость спект­
ровъ различнаго порядка на различныхъ граняхъ. 
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Анализъ строенія кристалловъ ч. II. 

Соединепія MfjCO3 (магпезитъ), CaCO3 (кальцитъ, или 
исландскій шпатъ), MnCO3 (родохрозитъ), FeCO3 (сиде-
ритъ), ZuCO3 (каламипъ)—всѣ встрѣчаюгся въ природѣ 
въ кристаллахъ, весьма похояшхъ другъ па друга, и co-
ставляютъ одинъ изъ наиболѣе извѣстиыхъ рядовъ изо-
морфныхъ J) минераловъ. Они припадлежатъ къ ромбоэдри­
ческому классу гексагональной системы. Въ каждомъ от-
дѣльномъ случаѣ кристаллы обладаютъ осыо симметріи 
третьяго порядка, тремя плоскостями симметріи, пересѣ-
кающимися ио ней, и тремя осями второго порядка, къ 
пей перпендикулярными. Ромбоэдръ кальцита изобраясенъ 
на рис. 35 для поясненія его симметріи. Всѣ ребра ром¬
боэдра равны меягду собою, таюке какъ и углы AOB 
BOC и COA. 

Оси симметріи обозначены на рисупкѣ; изъ ннхъ ось 
00' есть ось снмметріи третьяго порядка. Оси второго 
порядка проходятъ чрезъ средины противополояшыхъре-
беръ, не пересѣкающихся съ осыо третьяго порядка, какъ 
напр. BB н EA. Плоскости симметріи проходятъ черезъ 
ось третьяго порядка и ребра, съ ней пересѣкающіяся; 
опѣ перпендикулярны къ гранямъ ромбоэдра. 

') Улсо пстрѣчапшеѳоя выше выралсепіе „изоморфпые" кристаллы озна-
чаетъ кристаллы, сходш.іе но химическому составу и ио фнзлческпмъ своа-
ствамъ, къ которымъ иадо отнести и ииѣшпюш форму. lIe.p. 
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Кристаллъ съ большпмъ совершенствомъ колется по 
спайности параллельно гранямъ ромбоэдра. Мы предполо-
жимъ для начала, что ячейки такого ромбоэдрическаго 
вида будутъ единичными ячейками структруры, и что 
весь кристаллъ образовапъ сопоставленіемъ такихъ яче-
екъ. Выберемъ за оси кристалла три ребра ромбоэдра, 
OA OB, OG, пересѣкающіяся съ осыо третьяго порядка. 
Онѣ равны по длинѣ и образуютъ меягду собою равные 
углы. Для кальцита эти углы равпы I O l 0 54'. 

V=-

Pnc 35. 

Углы кристалловъ всего' ряда равны этой величинѣ въ 
предѣлахъ двухъ градусовъ. Если OA, OB, OC выбрать 
за оси, грань OBC становится гранью (ЮО).Грань^БС, 
получить символъ (111). Уголъ BOC, опредѣляющій форму 
параллелепипеда, обозначенъ на рисункѣ буквой ß. 

Опрѳдѣливъ уголъ, подъ которымъ рентгеновскіе лучи 
извѣстной длины волны отраяшотся отъ какой-либо грани 
ромбоэдра, мы можемъ вычислить разстояніе меягду пло­
скостями, параллельными его гранямъ. Пусть (̂юо) Обо-
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зпачаетъ это разстояніс. Уголъ ограясенія для главяаго 
луча палладія равенъ 5 - 3 5 ° . Подетавивъ cro въ обычную 
формулу, получимъ f/(ioo) = 3 • 07 >< 10- 8 cm. 

Зиая форму параллелепипеда, мылегко найдемъ объемъ 
элементарной ячейки, для которой с?(10о) является длиною 
перпендикуляра между двумя противопололгнымнгранями. 
Этотъ объемъ равенъ l-08><^(ioo). Такъ какъ плотность 
кальцита равна 2-71, то заключенная въ единичной ячейкѣ 
масса будетъ 

2 . 7 1 Х 1 - 0 8 Х ( 3 - 0 7 ) 8 Х 1 0 ~ И = 8 - 5 0 Х Ю - 2 3 gT. 

Съ другой стороны масса молекулы кальцита равна 

(40 + 12 -I- 48) X 1 • 64 X Ю~ 2 4 = 16-4 X Ю ~ 2 3 gi: 

Это предварительное нзслѣдованіе показываетъ, что въ 
элементарной ячейкѣ доляша заключаться половина мо­
лекулы кальцита. Оно даетъ также указаніенавидъ про­
странственной рѣшетки, по которой должны быть распо­
ложены атомы кальція, представляющіе цѣлую молекулу. 
Вообразимъ рѣшетку, составленную изъ ячеекъ, вдвое боль-
шихъ по линейнымъ размѣрамъ и въ восемь разъ боль-
шихъ по объему. ІІомѣстимъ узлы рѣшеткн въ каждой вѳр-
шинѣ этой ячейки и въ центрѣ каягдой ея грани. Въ ка­
яедой ячейкѣ будутъ заключены четыре узла, какъ это было 
объяснено для иодобнаго яге случая кубической рѣшетки 
на стр. 119 при чемъ ромбоэдръ нуяшо ігредставить себѣ, 
какъ пзмѣненпый кубъ. Если располояшть одну молекулу 
GaCOi у каягдаго узла рѣшетки, то въ ячейкѣ съ цен-
трироваппыми гранями будетъ заключаться четыре моле­
кулы CaCO3. Разстоянія плоскостей, параллельныхъ сторо-
иамъ ячейки, обозпаченное нами черезъ d{m), равно по-
ловинѣ разстоянія меягду противонолоягными сторонами 
новой ячейки, совершенно такъ, какъ это имѣетъ мѣсто 
и въ кубической рѣшеткѣ съ центрированными гранями. 

Теиерь вычи.слимъ въ сантиметрахъ разетояиія для 
любыхъ плоскостей этой рѣшетки, ноступая с.ііѣдующимъ 
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образомъ. Приведенное выше вычпслеиіе мы будемъ раз-
сматрпвать лпшь какъ средство узнать чнсло частпцъ, 
заключающихся в'ь ячеІІкѣ. Мы примемъ это чнсло рав-
нымъ четыремъ и, исходя изъ этого полоягенія, начнемъ 
наше вычпсленіе сначала. Вычислимъ сперва величину 
(/(ioo), которую сечтемъ неизвѣстной. 

.Мы зпаемъ, что объемъ единичной ячейки равенъ 
b08(2rf(ioo))3 н что илотность кальцита равна 2-7.1. 

Отсюда масса, заключенная въ единичной ячейкѣ, бу-

Д С Т Ъ b 0 8 X ( 2 ^ ( i o o , ) ' X 2 - 7 1 gr. 

Эта ячейка содеряштъ четыре молекулы CaCOv каж­
дая вѣсомъ въ 1 6 4 X t 0 _ 2 < Sv- М ы получимъ: 

1 - 0 8 X ( 2 ' W X 2 - 7 1 = 4 X 1 6 4 X 1 0 - 2 4 

îoo = 3 . 0 4 X 1 0 - 8 cm. 

Изъ вычислениаго значенія ^щмымоягемъ иайтиуголъ, 
подъ которымъ палладіевые лучи будутъ отраягены. 

Мы имѣемъ: 
X =¾ 2rZsin0(ino). 

O • 576 X Ю - 8 = 2 X 3 • 04 X 1 0 - 8 Sin 0(ш), 
sin0(ioo) = O.O95O, 

0(]oo) = 5-430. 

Такимъ же оброзомъ мы вычислимъ Паи), (7(ію) н т. д. 
Нижеприведенная таблица даетъ сравненіе вычислениыхъ 
угловъ съ углами, подъ которыми въ дѣйствительности . 
наблюдалось отражепіе. 

rpanr.. Вычослеішоо Вычислен­ Наблюден­rpanr.. 
разстояпіе., ные углы. ные углы. 

100 rf(Ioo) = 3 - 0 4 X 1 0 - 8 c m . 6-43° . 5 - 3 5 ° . 
110 rf(il0) = 2-48 6-G70 6-6» 
tlO rf{iiO) = 1-917 „ 8-63° 8-70» 
111 d ( i H ) - 2 - 7 9 6-920 6 .77° 
211 й ( а Щ = Ь 4 3 „ 11 -59° 11.65». 

Такъ "какъ вычисленныя величины согласуются съ най­
денными изъ опыта, а не равны, напримѣръ, половинѣ 
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этихъ велпчппъ, или велнчншшъ въ два или три раза 
большимъ, то изъ этого елѣдуетъ, что рѣшетка вы-
браиа вѣрпо. 

Особепностп спектровъ отъ каждоіі грани былп при­
няты въ расчетъ для опредѣленія распололгенія атомовъ 
въ молекулѣ CaCOv иомѣщепной въ каждой точкѣ рѣ-

шетки. Мы не будѳмъ входить въ подробности разсуясде-
нія, а сообщимъ лишь результатъ. Структура,къ которой 
привело изученіе спектровъ, изображева на рис. 36. 

Подробный отчетъ о томъ, какимъ путемъ она была 
получена, можно пайти въ оригинальной статьѣ *). 

i) Ргос. Roy. Soo., А, томъ 89, стр. 468, 1914. 

РеккдновскІе лучн и строенІс кріісталлоиъ. 9 
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Ha рис. SO, для простоты, обозпачеиы лшнь атомы каль-
ція и углерода на свопхъ мѣстахъ въ единичной ячейкѣ 
структуры. Для того, чтобы показать положеніе атомовъ 
кислорода, структура представлена въ видѣ ряда слоевъ, 
перпендикулярныхъ къ тригональной оси (рис. 36 В). 
Накъ эти слои расположены въ ромбоэдрѣ — это на ри-
сункѣ достаточно ясно'указано буквами. 

Изъ рис. 36 ясно, что устройство плоскостей, перпенди­
кулярныхъ къ тригональной осщмоясно описать очень про­
сто. Разстоянія между плоскостями одинаковы, н пло­
скости содерягатъ поочередно атомы кальцгя и группы 
состава CO3. Это располоягеніе представлено на діаграммѣ 
рис. 36 C Плоскости, содерягащія группу CO3 съ вѣсомъ 
( 12^ -3^ -10 = 60) одинаково удалены отъ плоскостей, co-
держащихъ кальцій съ атомнымъ вѣсомъ 40. 

Строеніе каждаго кристалла изъ ряда кальцита похояге 
на строеніе самого кальцита, и въ частности всѣ они 
обладаютъ подобнымъ яге устройствомъ плоскостей пер­
пендикулярныхъ къ тригональной оси. Сверхъ того, суще-
ствуетъ еще кристаллъ, который, хотя и обладаетъ совер­
шенно другимъ хпмпческимъ составомъ, по настолько 
близко подходитъ къ кальциту по кристаллической формѣ 
и молекулярному объему, что его строеніе, надо полагать, 
одинаково со строѳніемъ кальцита. Вещество это—азотно­
кислый патрій NaNO3. Изслѣдованіе спектровъ, отраясѳн-
ныхъ отъ кристалловъ этого вещества, показываетъ, что 
это сходство дѣйствительно зависитъ отъ сходства со­
става. Еще одинъ кристаллъ принадлежитъ къ той яге 
структурѣ. Это доломить CaMg (CO3)i. Ero сходство съ 
кальцитомъ такъ велико, что хотя онъ и болѣе сложенъ 
по составу, мы чувствовали себя въ правѣ поступать 
съ нимъ на первыхъ норахъ, какъ съ простымъ карбо-
натомъ (углекислою солыо), полагая атомный вѣсъ ме­
талла равнымъ среднему ариѳметическому изъ вѣса 
кальція и магпія. ; 
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Результаты нзслѣдоваііія спектровъ кристалловъ этого 
ряда показаиы иа рис. 37, при чемъ отражающей поверх­
ностью во всѣхъ случаяхъ взята грань (111). 

Разстояпіе с\т) вездѣ означаетъ разстояпіемеждупло> 
скостямИ, заключающими группу COv какъ изображено 
на рис. B6C Ho на полпути между этими плоскостями 
находятся плоскости съ металлическими атомами. Дѣй-
ствіе этихъ плоскостей, какъ и въ предыдущихъ случаяхт>, 
подобныхъ этому, выраягается въ ослабленін перваго 

NaNO, I 
CaMg(CO,i, 

116 гі г' 

_j  

Ca СО, 

іг 8* 

J  

гь 5* 

L 

ьг' 

MnCO1 

ii6* гі <" 

Q • 
fe CO3 

_« I. © 

ьгѵ 

o' io* го" " ' " 30" A0' 50° 60' 
Рис. 37. 

спектра и въ усиленіи второго. Если дѣйствіемъ этихъ 
металлическихъ плоскостей можно пренебречь ло сравне-
нію съ плоскостями съ COv то яркость перваго, второго 
и третьяго спектровъ должны убывать правильно. Если 
металлическія плоскости и плоскости, заключающія COi, 
обладаютъ одинаковой отраягатѳльной способностью, то 
первый спектръ будетъ совершенно уничтоженъ, ибо при 
равныхъ разстоявіяхъ меягду плоскостями обоего рода, 
отражаемыя ими волны будутъ нмѣть равныя амплитуды, 
ио протпвополоягныя фазы. Если дѣйствіе металлическихъ 

9* 



132 л н л л н і і ъ с п ' О Е Ш л к р і і с т л л л о е т . ч. п . 

плоскостей будетъ по величппѣ заключаться между ука­
занными крайними случаями, то отпошевіе между ярко­
стями второго и перваго спектровъ будетъ больше нор-
мальнаго. 

Ha рис. 37 изобраяісны спектры отъ плоскости (111) 
кристалловъ разсматрнваемаго ряда веществъ, при чемъ 
углекпслыя соли раснолоясены въ норядкѣ возрастающаго 
атомнаго вѣса ихъ металла. Постепенное исчезновеніе 
перваго спектра бросается въ глаза. Въ NrCtNO3 натріевыя 
плоскости обладаютъ слабьшъ дѣйствіемъ по сравненію 
съ плоскостями, заключающими группу JVO 3, а потому 
спектръ перваго порядкаярче'второго. Въ FeGOi яселѣз-
нкя плоскости должны быть равны илоскостямъ съ CO3  

по отражательной способности, а потому спектръ пер­
ваго порядка совершенно потушенъ. 

Мы заключаемъ изъ сказапнаго, что черсдуюиі,іяся плос­
кости будутъ одинаковы по силѣ отрсююенія, если jiaccu 
атомоог, приходящіяся па едиигщу площади плоскостей, 
будутъ равны. Атомный вѣсъ желѣза равенъ 57, сумма же 
атомныхъ вѣсовъ группы CO3 равна 12 + 1 6 X 3 — 6 0 -

Мы уяге видѣли, чтодѣйствіеатома кальціяравподѣй-
ствію двухъ атомовъ фтора, теперь мы видимъ, что же-
лѣзо и маргапецъ, атомный вѣсъ котораго равѳнъ 55, по 
дѣйствію равны группѣ CO3. Это непосредственно выте-
каетъ изъ того факта, что отражательная способность 
атома проиорціопальна его атомному вѣсу. 

Мы приходимъ къ заіслюченію, что амплитуда волны 
рентгеновскаго евѣта, разсѣяппой атомомъ па который 
падаетъ этотъ свѣтъ, пропорціональиа вѣсу этого атома. 
Доказательство мояшо повести слѣдующимъ образомъ. 
Пусть будетъ установлено, что первый спектръ отъ 
ряда равноотстоящихъ плоскостей A и B совершенно но-
гашенъ. Это значить, что двѣ смеяшыхъ плоскости A и B 
отраяшотъ волны, уничтоя?ающія другъ друга. Если бы 
ѳто не было вѣрно для каждой пары плоскостей, взятой 
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въ отдѣльности, то всѣ плоскости можно было бы разбить 
на пары, изъ которыхъ каждая отражала бы извѣстную 
долю падающихъ па нее волнъ; эти доли слагались бы 
вмѣстѣ и давали бы первый спектръ. Распространяя это 
разсуягдеиіе на нашъ случай, мы мояіемъ сказать, что 
если плоскости A н B содерягатъ соотвѣтственно атомы 
Fe и группы C1O3 въ равпыхъ колнчествахъ на единицу 
нлощади, то каягдый атомъ ягелѣза уравповѣшивается въ 
своемъ дѣйствіп группой CO3. 

Это значитъ, что въ каясдой данной точкѣ амплитуда, 
происходящая отъ разсѣянія волнъ желѣзнымъ атомомъ, 
должна быть равна суммѣ амплитудъ волнъ, происходя-
щихъ отъ разсѣянія атомами группы CO3. Единственное 
простое объясненіе этого состоитъ въ томъ, что ампли­
туда пропорціональна атомному вѣсу. Разъ это такъ, то 
дѣйствіе углерода (атомный вѣсъ 12) долягпо быть почти 
равно дѣйствію кислорода (атомный вѣсъ 16) и дѣйствіе 
каягдаго изъ этихъ элементовъ доляшо быть равно че­
тверти дѣйствія желѣза' (съ атомнымъ вѣсомъ 56). Въ 
плавиковомъ шпатѣ, какъ это мы видѣли, дѣйствіе фтора 
равпо половинѣ дѣйствія кальція. Внослѣдствіи мы уви­
димъ, что дѣйствіе атома сѣры нѣсколько больше поло­
вины дѣйствія ягелѣза. 

Ыа этихъ нѣсколышхъ прпмѣрахъ законъ пронорціо-
нальности амплитуды атомному вѣсу моягетъ быть испы-
танъ непосредствепно. Кромѣ того, существуетъ множе­
ство случаевъ, когда этотъ законъ можетъ быть дровѣ-
ренъ мепѣе прямымъ образомъ. Приведеппые факты 
кажутся достаточно убѣдительными, чтобы съ большой 
вѣроятностыо признать этотъ законъ имѣгощимъ силу 
для всѣхъ атомовъ. Теперь мы въ состояніи приступить 
къ разбору общаго случая, когда плоскости различной 
природы распололгѳны не въ равпыхъ промеягуткахъ, 
но по какому-нибудь болѣе слолгному закону. Пред-
положммъ, что въ крпсталлѣ есть система параллель-
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ныхъ отражающнхъ плоскостей двухъ родовъ A и В, 
расположонныхъ поперемѣнно и параллельно какой-либо 
грани кристалла. Предполоягимъ далѣе, что ихъ относи-
тельныя массы будутъ M1 и Mt, при чемъ подъ Mi и Mi  

мы будемъ понимать суммы атомныхъ вѣсовъ группъ 
атомовъ, находящихся въ равномъ числѣ въ обѣихъ 
плоскостяхъ. Мы постараемся найти, какое вліяніе ока-
зываетъ разстояніе меягду плоскостями на яркость отра-

A> ^ 2 ) ^ S ) 6 t C . 

A B A B A B 

Рис. 38. Шоскостц A п В. 

жениаго ими свѣта. Назовемъ черезъ d разстояніе меягду 
двумя послѣдовательными плоскостями A и черезъ x 
разотояніе меягду плоскостями A и В. 

Когда X равно нулю, послѣдовательныя плоскости ста­
новятся одинаковыми по природѣ. Подобная система плос­
костей, какъ мы уяге знаемъ, даетъ рядъ спектровъ по­
степенно убывающей яркости. Обозначимъ яркость спект­
ровъ черезъ J 1 , J a , J 3 и т. д. 

При этомъ условіи нлоскости A и B отраягаютъ волны, 
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фазы которыхъ одинаковы. Когда плоскости A и B co-
вмѣстятся въ одну AB, амплитуда отраженной волны, 
станетъ равна суммѣ амплитудъ волнъ, независимо отра-
ягающихся отъ A и отъ B (см. рие. 38, верхнюю часть). 

Такъ какъ амплитуда пропорціональна „массѣ" плоско­
сти, то яркость, пропорціональная квадрату амплитуды, 
станетъ равной: 

{Mt+M,y, 
Если X не равно нулю, то волны отъ плоскостей A к отъ 

плоскостей B не будутъ находиться въ согласныхъ фа-
захъ другъ съ другомъ. Каясдая пара плоскостей посыла-
етъ два ряда волнъ одной и той яге длины, но различ­
ной амплитуды и фазы (см. рис. 38, дгокнюю часть). Cy-
ществуетъ хоропто нзиѣстный способъ сложевія двухъ 
такнхъ рядовъ волнъ, показанный па этомъ же чертеягѣ. 
Разность фазъ у двухъ рядовъ волиъ дана уравненіями: 

Cp X 

—— = ^r для перваго спектра. 
ciJt Cl 

2x 

= ^ - „ второго 

Ъх 
— ^ - „ третьяго „ 

н т. д. Амплитуды проиорціональны M1 и Mr Амплитуда 
результирующей волны пропорціональна R, гдѣ R равно • 
дѣйствующая двухъ векторовъ M1 и Mi, заключающнхъ 
меягду собою уголъ rp, такъ что: 

JB4 = Jtf1 • + Ж а
а 4- 2Jfeft Mi co,s у> ')• 

Энергія или яркость отраженнаго ряда волнъ иропор-
ціональна квадрату амплитуды. Когда плоскости совпа-
даютъ, эта энергія пропорціональна (M1^rM2)2, когда 

!) Чтобы наити Л , падо предстапить собѣ JZ 1 it M 2 , какъ двѣ силы, 
іфігложошгькі і{т, одной H roft же точкѣ и образующін друп, сл, другомъ 
уголъ <p. Раинодѣнствушщая зтнхъ силъ ц будетъ ио исдичшіѣ равпіь Ii. . 



136 АНАЛИЗ'Ь СТРОЕШЯ КРИСТАЛЛОВЪ Ч. U'. 

ж е о н ѣ н е с о в п а д а ю т ъ , то э п е р г і я п р о п о р щ о и а л ь н а в е -

л и ч и н ѣ : M* + Mt* + 2M,MiCOsg>. 

С р а в н и м ъ я р к о с т ь о т р а ж е н і й в ъ д в у х ъ р а з с м а т р и в а -

е м ы х ъ с л у ч а я х ъ . 

1. Е с л и X р а в н о н у л ю , то я р к о с т ь о т р а ж е н і й р а в н а : 

Il> ^2> ^ 8 * - " 

2. Е с л и X н е р а в н о н у л ю , то я р к о с т ь о т р а я г е н і й р а в н а 

Ii', Ii', I3'..., п р и ч е м ъ : 

г = / M , > + ^ ' + 2 J f , ^ c o s 2 ^ 

' * ( ¾ + ¾4 ' 
j^jMS+Ms+2MtMt^-

, , Щ+Щг ' 
И т. д . 

К а к ъ п р и м ѣ р ъ к о л и ч е с т в е н н а г о о п р е д ѣ л е н і я я р к о с т е й , 

в о з ь м е м ъ с п е к т р ы к а м е н н о й с о л н . Т р а н и (100) и (110) по 

т и п у я в л я ю т с я п р о с т ы м и , в ъ к о т о р ы х ъ в с ѣ п л о с к о с т и , 

и м ъ п а р а л л е л ь п ы я , т о я г д ѳ с т в е н н ы м е я г д у с о б о ю . О п ѣ д а ­

ю т ъ с п е к т р ы , я р к о с т ь к о т о р ы х ъ п р а в и л ь н о у б ы в а е т ъ , 

к а к ъ это о б ы к н о в о н н о н а б л ю д а е т с я в ъ п о д о б н ы х ъ с л у ч а -

я х ъ . Г р а н ь (111) п е п р о с т а я , и я р к о с т ь е я с п е к т р о в ъ о б -

н а р у я г и в а е т ъ о т к л о н е н і я о т ъ н о р м а л ь и а г о в и д а . Б р о с и м ъ 

в з г л я д ъ н а с л ѣ д у ю щ і я ч и с л а , в з я т ы я и з ъ т а б л и ц ы , п о -

м ѣ щ е н н о й в ъ о р и г и н а л ь н о й с т а т ь ѣ : 

Г р а н и . J 1 Л Л Л 
(100) 100 30 7 з 
(110) 100 24 7 — 
(111) 20 100 0 6 

П е р в ы е д в а р я д а с п е к т р о в ъ п о к а з ы в а ю т ъ р а з н и ц у в ъ 

ч и с л а х ъ , к о т о р у ю м о я г н о с м ѣ л о п р и п и с а т ь , о т ч а с т и н о -

г р ѣ щ н о с т я м ъ и з м ѣ р е н і я , о т ч а с т и яге и е п р а в и л ь н о с т я м ъ . 
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кристалла, вообщѳ очень частымъ '). Третій рядъ пока-
зываетъ отклоненія совсѣмъ другого порядка, и мы для 
нихъ постараемся дать удовлетворительное объясненіе. 

Если бы атомы натрія и хлора находились въ одной и 
той же плоскости, параллельной гранн (111), какъ это 
имѣётъ мѣсто для граней (.100)и (110), то мы должны были 
бы оягидать, что эта грань дастъ памъ спектры съ пра­
вильно убывающими яркостями. Можно сказать, наосно-
ваніи имѣющихся данныхъ, что отношеніе яркостей спек­
тровъ будетъ приблизительно слѣдующее: 

1 , : ^ : 1 , : ^ = 100:30:7:3. 

Прилояшмъ къ этииъ числамъ нашъ апалпзъ. Мы по­
лучимъ: 

itf, = 35.5, i i , = 23, 

(35.5 - 8 3 ) ' 
А (35.5 + 23)2 - и ' и * 6 J " 
T - I .I3 — J 2 

J 3 ' = o.045 J s  

Л' = Л-
Такимъ образомъ, для предполояіепнаго нами располо-

ягенія атомовъ натрія и хлора мы доляшы ожидать вмѣ-
сто яркостей J 1 , J 2 , J 3 , J 4 другія яркости J1', J 2', J 3 ' гг J 4 ' , 
стоящія въ слѣдующемъ отяошепіи: 

J 1 ' : J j ' : J a ' : Ii' =- 4 . 5 : 3 0 : 0 . 3 : 8. 
= 15:100:1:10, 

что довольно точно согласуется съ третьпмъ рядомъ чи­
селъ таблицы. Сяовомъ, спектры отъ грани ( U l ) приве-

это даетъ: 

1J Согласно тооріи, развитой въ главѣ XI, птн различія въ чнслахъ 
частью сущѳствеппы. Необходимо упомянуть, что яршюдимыл здѣсь экспсрп-
мопталыіыя даішыя относятся ко вромоші, кома мотодъ былъ примѣіюпъ впер­
вые и когда эмшіричесгсія соитношонія, нрннятыя для J 1 , I2, T3..., казались 
ианболѣо отпѣчающимн фшітамъ.Онѣ,одпако,шіолпѣ удовлетяорялп ооетавлен-
нымъ цѣлямъ и ириводптск здѣсі. бозъизмѣиошй.Въ гдаігІіХІпонрост. будеті. 
разобраиъ болѣо нодно н ръ соотвѣтстпін съ иозднѣпщішн опытными даииымч, 
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депы въ согласіе со спектрами отъ граней (100) и (110). 

Мы дали себѣ отчетъ въ отступленіи нхъ яркости отъ 
нормы какъ въ качествепномъ, такъ и въ количествен-
номъ отношеніи. 

Разсмотримъ еще спектры отъ грани (100) кристалла 
цинковой обманки (см. рис. 30). 
Здѣсь мы имѣемъ: 

2fc = 65, M, = 32,^ = — . 

Вычисляя, какъ рапьше, мы найдемъ: 

JV = 0-116 J i 

I2' = i2 и т. д. 

Найденное изъ опыта отпошеніе яркостей для перваго и 
второго спектра на этой грани равно 52:100 и является со­
вершенно пенормалышмъ. Объясняется это тѣмъ, что цин­
ковая н сѣрная плоскости чередуются другъ съ другомъ. 
Бсли бы атомы цинка и сѣры находились въ однѣхъ и 
тѣхъ яге плоскостяхъ, вычисленіе дало бы намъ отно-
шеніе: _ 9 

^ : 1 0 0 = 100:22, 

что совершенно нормально. 
Мы не доляшы ииоягидать, ни требовать большаго co-

гласія меягду вычисленными и измѣренными величинами 
яркостей. Мы опредѣляемъ зиаченія отиошеній J i : J a : J 3 . . . , 

наблюдая отраягенія на другихъ плоскостяхъ кристалла, 
одинаковыхъ меягду собою. Измѣренія этихъ величинъ 
были сопряжены съ большими неточностями, такъ что 
другія производимыя отъ нихъ величины тоже оказыва­
ются неточными. Это, однако, не дѣлаетъ найденныя 
количественныя соотношвнія между спектрами, совершен­
но иепримѣнимыми для опредѣленія относительнаго по-
лоягенія плоскостей A и B въ нашихъ прнмѣрахъ. Отно-
шенія яркостей могутъ измѣняться'въ такихъ широкихъ 
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иредѣлахъ, что приблизительныя ихъ значенія оказыва­
ются достаточными для рѣшенія вопроса. Возьмемъ для 
примѣра грань ( H l ) кристалловъ хлористаго натрія и 
положимъ, что намъ неизвѣстно въ точности 'положевіе 
хлорныхъ плоскостей по отяогпенію къ натріевымъ. 

Если бы атомы натрія и хлора лежали въ однѣхъ и 
тѣхъ яге плоскостяхъ, то яркости спектровъ стояли бы 
приблизительно въ отношеніи: 

1 0 0 : 3 0 : 7 : 3 . 

Еслн бы атомы хлора были располоягены въ плоскостяхъ, 
X 1 

для которыхъ -j — — , вычисленіе привело бы къ отпо-

шенію: 
1 0 0 : 2 . 6 : 7 : 5 . 5 . 

X 1 

Если бы - j - = , какъ это и имѣетъ мѣсто въ дал-

номъ случаѣ, вычисленное отношеніе равно: 

15:100:0 :10. 

Дѣиствительное отношеніе равно: 

2 0 : 1 0 0 : 0 : 6 . 

X 1 1 
Когда -j измѣняется отъ — до — , отношеніе ярко­

сти перваго и втораго спектра мѣняется отъ 100/2.6 до 
15/100. Это чрезвычайно быстрое измѣненіо отяошенія 
яркостей съ измѣненіемъ разстоянія меягду плоскостями 
и даетъ возможность опрѳдѣлять разстояніе съ большой 
точностью, несмотря на неточность многихъ велнчинъ, 
входяіцихъ въ разсмотрѣніе. 

Пиритъ (желѣзный или сѣрный колчеданъ) FcSi. 

Пиритъ тоже образуетъ кристаллы кубической системы 
и представляетъ прекрасный примѣръ прилоягонія коли-
чествеииаго анализа кристаллической структуры. Струк­
тура его кристалловъ интересна такяге съ точки зрѣаія 
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симметріи. Поэтому иамъ стоитъ войти въ нѣкоторыя по­
дробности. 

Спектры пнрпта даны на рпс. 39. Эти спектры, какъ 
видно, болѣе сложны, чѣмъ спектры до сихъ норъ из-
ученаыхъ нами веществъ. Плоскости, параллельныя гра­
нямъ всѣхъ трехъ типовъ, очевидно, пмѣютъ сложное 
устройство, какъ это видно изъ особеппостей ихъ спект-

(I00J 
Набл. 

д I I  

(100) 
Выч 

13" с? 
26 г' 

^ 
39 

r. 

6° 53 8' G9 О" 

(IIO) 
Набл 

Ф 

m 

(ПО) 
Выч. 

r 

L I 

(III) 
Набл. 

J  _ i  L. 

(III) 
Выч. 

ll-7" 

J  

2 i6" 34 2° 

I 

56-

L 

8° 

Рис. 39. 

ровъ, нн , въ одномъ случаѣ не обнаруяшвающпхъ нор­
мальную послѣдовательность яркостей. 

Первые спектры на всѣхъ граняхъ очень рѣзко выра-
ягены. РГхъ угды равны 130, 18.1°, 11.7° для лучей рент-
геповской трубки съ родіевымъ антикатодомъ. Синусы 
этихъ угловъ стоятъ въ отношепін 

характерномъ для рѣщетки съ центрированными гранями. 



АНЛЛИЗ'Ь СТРОШНЯ КРИСТАЛЛОВЪ Ч. II. 141 

Полояшвъ эту рѣшетку въ основаыіѳ сгроепія кристал­
ловъ пирита, мы найдемъ съ помощыо извѣсгныхъ намъ 
вычнсленій, что съ каждымъ узломъ рѣшетки соединена 
одна молекула FeSv т.-е. одинъ атомъ желѣза и два 
атома сѣры. Самый простой способъ расположить эти 
атомы будетъ тотъ, какой мы избрали для плавиковаго 
шпата (см. стр. 116). Желѣзные атомыбудутъразмѣщены 
по узламъ рѣшетки съ центрированными гранями, а сѣр-
ные по центрамъ всѣхъ малыхъ кубовъ рѣшетки. Bo 
всѣхъ кубическихъ структурахъ, съ которыми мы до спхъ 
поръ имѣлп дѣло, мы располагали атомы по верпшнамъ 
и центрамъ этихъ кубовъ. Ограничиваясь этимъ распо-
лоясеніемъ атомовъ и ягелая связать одну молекулу пи­
рита съ каягдьшъ узломъ рѣшетки съ центрированными 
гранями, мы моягемъ остановиться только на структурѣ, 
подобной плавиковому шпату. 

Однако это располоясепіе атомовъ ни въ коемъ случаѣ 
пе объяснитъ намъ паблюдепныхъ спектровъ. Сѣра обла­
даетъ приблизительно вдвое меньшпмъ атомнымъ вѣсомъ 
чѣмъ ягелѣзо, совершенно такъ же, какъ атомъ фтора вдвое 
легче атома кальція, а потому мы доляшы были бы ояш-
дать, что спектры пирита будутъ напоминать въ большей 

V 

или меньшей степени спектры плавиковаго шпага. Однако 
это далеко не такъ. Напримѣръ, у пирита въ ряду спект­
ровъ отъ грани (100) мы видимъ яркій спектръ перваго 
порядка и не видпмъ вовсе спектра второго порядка, у 
плавиковаго ясе шпата какъ разъ наоборотъ—спектра пер­
ваго порядка нѣтъ, а спектръ второго очень яркій. 

Атомы сѣры и желѣза въ пиритѣ не могутъ занимать 
спмметричнаго полоягенія, т.-е. находиться въ углахъ н 
въ центрѣ кубовъ. Необходимо поясертвовать нѣкото-
рыми элементами симметріи для объясненія вида наблю-
денныхъ спектровъ. 

Ha рис 40(a) изобраягеиъ малый кубъ рѣшетки плави­
коваго шпата (стр. 116). Въ центрѣ его находится атомъ 
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фтора, а въ вершипахъ четыре атома кальція. Четыре 
діагонали, проведенныя на рисуикѣ, пересѣкаются въ 
центрѣ куба, являются осями симметріи третьяго порядка 
всей структуры н могутъ быть непрерывно продолясены 
по всѣмъ кубамъ, оставаясь одинаковыми по всей своей 
длинѣ. Четыре такихъ оси проходятъ черезъ каждую вер­
шину куба, если принять въ расчетъ и діагонали сосѣд-
ннхъ кубовъ.рѣшетки. 

Если смѣстить атомъ изъ центра куба, то нельзя уяге 
сохранить преяшюю симметрію располоягенія атомовъ. Въ 
частности, если атомъ перемѣстить вдоль діагонали куба, 
то одна лишь эта діагональ сохранитъ значеніѳ оси сігмме-
тріи третьяго порядка (рис. 40b). Если яге атомъ покинетъ 
діагональ куба, то кристаллъ даже перестанетъ относиться 
къ кубической снстемѣ, ибо ни одна изъ діагоналей куба 
не сохранитъ значенія оси третьяго порядка, а кубическая 
система характеризуется непремѣнно присутствіемъ четы-
рехъ такихъ осей. Значить, чтобы сохранить за кристалломъ 
пирита его принадлеяшость къ кубической системѣ, надо 
смѣщать атомъ изъ центра по діагонали куба. Въ пиритѣ 
смѣщенный атомъ есть атомъ сѣры; атомы ягѳлѣза занп-
маютъ вершины куба. Черезъ каясдый атомъ сѣры прохо-

дитъ одна ось третьяго порядка, тогда какъ черезъ атомъ 
фтора—четыре. Въ соотвѣтствіи съ этнмъ черезъ каягдый 
атомъ желѣза нроходнтъ' лишь одна ось третьяго порядка. 

м 
Рнс. 40. 
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Ыа рис. 401) видна одпа oci. третьяго порядка прохо­
дящая черезъ одинъ атомъ желѣза. Осп, проходящія че­
резъ другіе атомы желѣза, леягатъ въ сосѣдннхъ кубахъ. 

Р и е . 41. 

Это располоягеніе осей, которое довольно трудно предста­
вить наглядно, нзобраягепо на рис. 41. Ha немъ изобра­
жены двѣ группы изъ четырехъ малыхъкубовъ, сложен-
ныхъ вмѣстѣ. Обѣ группы доляшы примыкать другъ къ 
другу такъ, чтобы грапп, обозначенішя на обѣихъ группахъ 
Ii f d Ь, сливались въ одну. Ha чертеягѣ обѣ групны разъ­
единены для наглядности. Въ каждомъ кубѣ нроведена 
діагональ, по которой смѣщенъ атомъ сѣры, и ни одна 
изъ этихъ діагоналей не псресѣкается съ діагоналыо co-
сѣднихъ кубовъ. Каягдая діагональ образуетъ въ сисгемѣ 
кубовъ, которую надо себѣ представлять безконечной по 
всѣмъ направленіямъ, ось симметріи третьяго порядка, 
и эту ось симметріи мояшо продолясить неопредѣленно 
въ обѣ стороны. Bo всей системѣ кубовъ мы найдемъ 
четыре направленія такихъ осей, какъ ѳто и требуется 
симметріей кубической системы. 

Представимъ себѣ сначала атомъ сѣры въ иеитрѣ куба. 
•Онъ лежитъ посредйнѣ одной изъ оставшихся діагона-
лей, одинъ конецъ которой встрѣчаетъ атомъ ягелѣза. 
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другой же шічѣмъ не запятъ. Чтобы получить дѣйствн-
телыюе расположеніе атомовъ въ пиритѣ, мы сдвинемъ 
всѣ атомьт сѣры въ одішаковомъ паправленіи на одпни-
ковыя разстоянія отъ центра. Намъ остается найти вели­
чину смѣщенія. Одна симметрія па это не моягетъ дать 
никакого опредѣленнаго указапія, ибо она остается одна 
и та яге при всякомъ полоягеніи атома сѣры на діа-
гоналн куба меягду центромъ и вершиной. Точное по-
лоягеніе атома долягпо быть опредѣлено изъ количествеп-
иъш измѣреній яркости спектровъ. Помѣщая атомъ сѣры 
въ различныя точки діагонали, моягпо вычислить теоре­
тически относительную яркость спектровъ по способу, 
который мы примѣняли раньше къ каменной соли и цин­
ковой обманкѣ. Эти теоретически найденныя величины 
надо сравнить съ измѣренною яркостью спектровъ. Ясно, 
что изъ этого сравненія мы получимъ единственно воз-
моягное полоягеніе для сѣрнаго атома, которое объяснить 
наблюденные факты. 

Первое приблизительное рѣшеніе задачи дастъ намъ 
разсмотрѣніе спектровъ отъ грани (100). Первый спектръ 
ярокъ, второй и третій такъ слабы, что ихъ нѳвозмоягно 
открыть, четвертый и пятый легко измѣримы. Желѣзныо 
атомы располоягепы въ плоскостяхъ, взаимное разстояніе 
которыхъ равно разстояпію противоположныхъ граней 
куба на рис. 40b, сѣрпые атомы располоягены въ проме-
лсуткѣ. Еслн бы разстояніе между ягелѣзными и сѣрными 
плоскостями было равно cZ(ioo)/4, то сѣрныя плоскости 
стремились бы уничтоягпть второй спектръ (ср. алмазъ). 
Если бы разстояніе это было равно ffyoo)/6, то онѣ стреми­
лись бы уничтоягить третій спектръ. Такъ какъ въ дѣй-
ствительности оба спектра оказываются настолько сла­
быми, что ихъ невозмоягно замѣтить, то разстояніе надо 
признать равнымъ й(ш)/5. 

Согласно этому выводу, сѣрный атомъ нужно перемѣ-
стить по діагонали такъ, чтобы онъ дѣлилъ эту діагональ 
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въ отношеніи 1 :4 . Изъ разсмотрѣнія отраягенія па гра-
няхъ (lüü), еще не вндпо, въ какую сторону надо смѣ-
стить атомъ сѣры—въ сторону лп жслѣзнаго атома или 
же въ сторопу свободнаго угла куба. Оба перемѣщенія 
дадутъ одинаковые спектры. Видъ спектровъ отъ граней 
(111) указываетъ па то, что смѣщеніе должпо быть про­
изведено по нанравленію къ свободной вершпнѣ куба, 

въ сторону отъ ягелѣз-
наго атома, какъ это н 

(ioo) : : i изображенонарис.40І). 
Онредѣливъ приблп-

зительнополоясеніе ато-
Fe s S Fe S S Fe 

(NO) 

Fc5 f e5 S 1 
2. г 

Рис. 42. 
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мовъ сѣры, бросимъ общій взглядъ на всю структуру пи­
рита. Атомы желѣза расположены по кубической рѣшеткѣ 
съ центрированными гранями. .Система непересѣкатощнхся 
меягду собою осей третьяго порядка выбрана такъ, что ка­
ягдая изъ нихъ проходнтъ черезъ каждый атомъ ягелѣза, 
и что каягдый малый кубъ содерягитъ только одну такую 
ось (рис. 41). Каягдый малый кубъ содержитъ одинъ 
атомъ сѣры, леягащій на оси симметріи третьяго порядка 
(діагонали куба), вблизи свободпой вершины куба, дѣля 
дІагональ куба въ отпошеиіи 1 :4 . Симметрія этой струк­
туры входитъ въ кубическую систему кристалловъ. Мы 
разсмотримъ ее въ слѣдующей главѣ. 

Плоскости (100), (110) и (111) построены,какъпоказано 
на рис. 42. 

Эти плоскости построены болѣѳ сложно по сравненію 
РентгеновскІо лучи и строеніе кристалловъ. 10 
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съ иростымъ расположеніемъ AB, разобраннымъ нами 
выше. Яркость спектровъ, впрочемъ, вычислена совер­
шенно такъ ясе, какъ и прежде, съ тою только разницей, 
что теперь мы должны были находить равподѣйствую-
щую не двухъ, а нѣсколькихъ векторовъ. 

Возьмемъ, иапримѣръ, грани (100), прнпадлежаіція по 
своему строенію ісь простому типу. Каждая плоскость, 
заключающая атомы желѣза, находится іюсредппѣ двухъ 

X 

плоскостей, заключающихъ атомы сѣры. Величина ^ для 

нтихъ плоскостей равна у. Это означасть, что разность 
O 

фазъ волнъ, отражающихся отъ плоскостей обоего рода, 
2л 4л йл 

равна для перваго спектра, для Еторого, для 
O и O 

третьяго и т. д. 
Мы получимъ рядъ соотношеній: 

( 5 0 + ^ X 2 X c o . ^ - ) ' _ , _ 

J1- -— (5Ö + G4)»" V ' i 2 0 / " ' 

^ _ ( 5 G H - 3 2 X 2 X c o s ^ ) 2
 4 

l l (5G + мУ~~" ~ ̂  \ 12o / = 

1L 
h 

Ji 
i f 
Jr.' 
j , 

0-0011 

и т. д. = =0-0011 

и т. д. = = 0- 40 

и т. д. = = 1. 

Мы предполоясимъ, какъ и преяеде, что нормальное от-
ношеніе яркостей будетъ: 

J 1 : J 2 : It : J 4 : J 5 = 100 : 20 : 7 : 3 : 1. 

Въ данномъ случаѣ на пиритѣ нѣтъ простыхъ граней, 
которыя дали бы указаніе въ выборѣ этихъ величинъ, 
H мы должны обратиться къ воличпнамъ, полученнымъ 
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для другихъ кристалловъ. Вычислонныя величины J1', 
Z / , J3

1, Ji', J' для грани (100) будутъ ! , ' = 4 0 , / , ' = 

= 0-02, Jg' = 0-007, J , ' = l - 2 , / , ' = 1 , такъ чгоотношоніе 
яркостей представится въ видѣ: 

100 : 0 : 0 : 3 : 2-5. 

Прилагая тѣ яге вычисленія къ гранямъ (100) и (111), 
мы получимъ для отпошенія яркостей значеиія: 

(110) 1 0 0 : 5 0 : 1 8 : 3 : 4 
(111) 72 : 100 : 35 : 2 : 20. 

Ha рис. 39 сопоставлены паблюденпыя и измѣренныя 
величины яркостей, такъ что можно сравнить степепь 
согласія обоихъ рядовъ величинъ. 

Мы видимъ, что особенности спектровъ пирита могутъ 
быть приблизительно объяснены, какъ въ качествеппомъ, 
такъ и въ количѳственномъ отношеніи. Встрѣчающнмся 
мелсду теоріей и опыТомъ разногласіямъ нашъ анализъ 
почти во всѣхъ случаяхъ даетъ объясненіе, и поскольку 
онъ это въ состояніи сдѣлать, ио стольку онъ заслу-
живаетъ назваиіе количественнаго анализа. Желая найти 
отраягеніе, вызванное взаимодѣйствіемъ отраженій отъ 
ряда параллельныхъ плоскостей, мы строимъ діаграмму 
векторовъ и если находимъ, что результирующій векторъ 
равенъ нулю, а изъ опыта мы найдемъ, что соогвѣтствен-
пый спектръ отсутствуетъ, то это одно уяге доказываетъ 
основательность нашихъ теоретическихъ предположеній. 
Мы остановимся нѣсколысо подробпѣе на этихъ предпо-
ложеніяхъ. 

Когда волна рѳптгеновскаго свѣта проходитъ черезъ 
атомы, то каждый атомъ разсѣпваетъ часть энергіи въ видѣ 
диффракціонной волны. Совершая припуягденныя колеба-
нія, атомъ испускаетъ волны той яге длины, какъ и 
тѣ, которыя приводятъ ero въ колебаніе. Въ нашихъ 
вычпсленіяхъ мы предполагали, что при интерферен-
ціи волнъ, испускаемыхъ двумя сосѣдними атомами, 

10* 
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моягно эти атомы замѣнить точками—ихъ центрами. Од­
нако нельзя отрицать ä priori, нто у каждаго атома мо­
ягетъ существовать собственная разность фазъ, съ какой 
онъ вступаетъ въ колебаніе. Эта разность фазъ доляша 
прилагаться къ той, которая обусловливается разностыо 
разстояній, проходнмыхъ разсѣянпыми волнами до тонки, 
въ которой волны иптерферируютъ. Эта собственная раз­
ность фазъ атомовъ моягетъ зависѣть какъ отъ пхъ при­
роды, такъ н отъ ихъ взаимнаго полоягепія. Это обстоя­
тельство моягетъ оказать вліяніе на яркость результиру-
ющихъ волнъ. 

Мы приведемъ случай, когда это предположеніе мо­
ягетъ быть провѣрено съ большой точностью. Ha рис. 50; 
(глава IX) приведены спектры, даваемые гранями ( l l l ) i i 
eft противоположною и параллельною ( І І І ) на кристаллахъ 
HHHKOBOtt обманки, иначе двумя противоположными гра­
нями октаэдра кристалловъ этого вещества. Расположеніе 
атомныхъ плоскостей параллельныхъ этой грани, облада­
етъ извѣстной односторонностью (нолярностыо), какъ это 
видно на рис. 43 (а). 

Если существуетъ нзмѣненіе въ фазѣ при отраягепіи, 
которое для цинка и сѣры моягпо выразить черезъ доба-
вочныя разности хода t, и Iv то вліяніе этой разности 
фазъ представится на рис. 43 (b) и (с), относящихся къ 
отраягенію отъ грани (111) и отъ грани (111). Ha ворхнемъ 
рисункѣ добавочные разности хода отлоягепывправо отъ 
атомныхъ плоскостей, такъ что сами плоскости каягутся 
какъ бы смѣщенными вправо на tt и іг, на нижнемъ— 
влѣво. Первый случай отвѣчаетъ какъ бы увеличенію раз-
стоянія меягду плоскостями на (/а— 1̂) второй яге—умень-
шенію на эту яге величину. 

Мы долягны были бы въ такомъ случаѣ оягидать, что 
при отраженіи отъ противополоягныхъ, параллельныхъ 
граней октаэдра цинковой обманки мы получимъ раз­
ные спектры. Рис. 50 убѣждаетъ насъ въ обратномъ, 
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т.-е. что Ii—11 должно равняться нулю, или что L2 и Ii  

равны между собою. ГГнымп словами, разность фазъ, вно­
симая самими атомами, если она вообще существуетъ, 
доллша быть одинакова для цинка н сѣры, т.-е. не должна 
зависѣть отъ природы атома. Это очень точное доказа­
тельство. 

Слѣдующее допущеніе, сдѣланноо нами въ вычпслені-
яхъ, касается амплитуды волны, разсѣиваемоп каждымъ 
атомомъ. Мы привели экспериментальный данныя, указы-
вающія, что амплитуда пропорціоналыга атомному вѣсу. 

; 
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Рис. 43. 

Мы получили бы болѣе прочное основаніе для этого 
утверясденія, если бы изслѣдованію были подвергнуты 
еще и другія химическія соединенія, кромѣ углекислыхъ 
солей, но такихъ изслѣдовапій до сихъ поръ еще не произ­
ведено. Насколько убѣдительны приведенныя въ этой гла-
вѣ доказательства—предоставимъ судить самому читателю. 

Мы имѣемъ вѣскія основанія утверягдать справедливость 
обоихъ этихъ иредпололгеній, такъ какъ они опираются 
на извѣстные эксперимситальныя данныя. Мы имѣемъ 
возмояшость сравнить J 1 , J 2 , ./„, съ J 1 ' , Ii', Ia', какъ это 
было сдѣлано выше. Гораздо труднѣе вычислить относи­
тельную величину яркостей J 1 , Ii, J 8 , т.-е. относительную 
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яркость спектровъ въ каждомъ отдѣльномъ случаѣ, пред­
полагая, что всѣ атомы расположены въ одинаковыхъ п 
одинаково удаленныхъ другъ отъ друга параллельныхъ 
плоскостяхъ. Много пронзвольнаго заключается въ дону-
щеніи, что отношенія яркостей имѣютъ постоянную вели­
чину, выражающуюся числами: 

100 : 20 : 7 : 3 : 1. 

Это допущеніе моягетъ быть основано лишь на томъ, 
что числа эти достаточно близко подходятъ къ наблю-
деннымъ величина.мъ, въ случаѣ, если эти величины во­
обще могутъ быть наблюдаемы, и что числа эти даютъ 
результаты вычислепій, достаточно согласные съ наблю-
депіями. Есть по меньшей мѣрѣ три фактора, входящихъ 
въ относительную яркость спектровъ. Каягдый изъ этихъ 
факторовъ мы можемъ разсматривать, какъ новый доба­
вочный факторъ къ фактору, опредѣляющему относитель­
ную яркость спектровъ. Въ первую очередь намъ надо 
рѣшить слѣдующую задачу. Полоягимъ, что отъ даннаго 
атома, подъ вліяніемъ падающей на пего волны, распро­
страняется разсѣянная волна, амплитуда которой одина­
кова по всѣмъ направленіямъ. Полоягимъ далѣе, что атомы 
подобнаго рода располоягепы по ряду тоягдественныхъ и 
равноотстоящнхъ плоскостей. Какова долягна быть отно­
сительная яркость спектровъ, отраягенныхъ отъ такой 
кристаллической структурыѴ Это болѣе или менѣе опре-
дѣленная математическая задача. Рѣшеніе ея предста-
вляетъ трудности, такъ какъ мы знаемъ очень мало о 
кристаллической структурѣ въ большомъ масштабѣ. Мы 
пе моягемъ предполоягить, что на протяягеніи всего кри­
сталла существуютъ совершенныя соотношенія въ распо-
лоягеніи атомовъ; даяге при бѣгломъ взглядѣ обнаруягп-
вается, что самый лучшій кристаллъ не достигаетъ мате-
матическаго совершенства. Трудность вопроса и состоитъ 
въ томъ, что мы не можемъ рѣшить, до какой степени 
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простирается совершенство структуры въ каждомъ дан-
номъ случаѣ. Конечно, нѣтъ основанія отчаиваться въ 
возможности рѣшить эту задачу. 

Затѣмъ намъ необходимо знать „фупкцію разсѣяпія" 
атома. Совершенно невѣроятно, чтобы разсѣянная волна 
обладала одной и той яге амплитудой по всѣмъ напра-
вленіямъ, п въ самомъ дѣлѣ, опытъ показываетъ, что 
этого нѣтъ. Выражепіе для амплитуды во псѣхъ точкахъ 
сферы съ атомомъ въ центрѣ доляшо содерягать множи­
тель rp (ß),  т.-е. величину, зависящую отъ угла меягду па-
дающимъ на атомъ лучомъ и лучомъ разсѣяннымъ. Хотя 
эта функція и подвергалась изслѣдоваиію въ нѣкоторыхъ 
случаяхъ, однако мы до сихъ поръ не имѣемъ точнаго 
зпанія о ея общемъ видѣ. 

Наконѳцъ, па яркость спектровъ оказываюгъ вліяніе 
тепловыя колебанія атомовъ. Какъ показалъ Дебай (De-
bye) '), спектры мѣняются отъ того, что тепловыя коле-
банія выводятъ атомы изъ ихъ средняго положенія. Общій 
результатъ состоитъ въ большемъ ослабленіи спектровъ 
выспшхъ порядковъ, по сравненіи со спектрами низшихъ 
порядковъ. Вирочемъ, этотъ факторъ нуягдается въ из-
слѣдованіи, такъ что мы не имѣемъ пока никакого пред-
стаглелія объ его значеніи для какого - нибудь ряда 
кристалловъ. 

Мы надѣемся въ будущихъ изслѣдованіяхъ выдѣлить 
и разрѣшить вопросы относительно ішкдаго изъ этихъ 
факторовъ въ отдѣльности, пока ясе теоретическія зиаче-
нія J 1 , I2, Z1 въ отдѣльныхъ случаяхъ остаются весьма 
сомнительными. Отиосящіеся сюда экспериментальныя 
данныя будутъ разобраны въ главѣ XI этой книги. 

Перейдемъ къ неточностямъ экспериментальнаго опре-
дѣленія яркостиспектровъ.Условіяопытовъ вполиѣопре-
дѣленны. Узкій пучокъ однородныхъ лучей рентгенов-

') P. Dobye. ѴогЬ. d. Dctit. PIiys. Ges. X V Jahrg. № 15, § 678. 
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скаго свѣта падаетъ на грань кристалла, которая предпо­
лагается безконечной по протяжеыію и толщинѣ. Наблю­
дается отраженіе перваго, второго и третьяго спектровъ, 
всѣ подъ надлежащими углами. Намъ желательно для 
каждаго случая сравнить между собою отраженныя доли 
надающаго на кристаллъ пучка лучей. 

Высота „выстуновъ" измѣрена, высота кривой, опредѣ-
ляющей общее отражеиіе въ непосредственномъ сосѣдствѣ 
съ „выступомъ", вычтена, н полученный результатъ слу­
жить мѣрою яркости отражепнаго пучка лучей. Что эта 
операція даетъ извѣстное^ нриблшкеніе кь истинѣ, это 
несомнѣнно, но остается много простору для вѣскихъ 
возраженій. Ординаты кривой, напр., не совсѣмъ пропор-
ціональны іонизаціи въ камерѣ, такъ какъ электроскопъ 
не каллибрировался для каждаго отдѣльнаго случая. 
Однако изощряться въ большей точности не было расчета 
въ виду существованія другихъ источниковъ погрѣш-
ностей. 

Сопоставляя всѣ эти трудности, мы не можемъ уди­
вляться, почему нѣтъ болыиаго совиаденія вычисленныхъ 
величинъ съ измѣренными. Эти величины и такъ доста­
точно совпадаютъ другъ съ другомъ, чтобы оправдать 
основанные на нихъ выводы. Съ тѣхъ поръ, какъ опи­
санные опыты были сдѣланы, трудности измѣреній были 
въ значительной мѣрѣ преодолены, и работа моягетъ быть 
повторена съ большими притязаніями на точность. 
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Соотношеніе между симметріей кристалла и pac-
положеніемъ атомовъ. 

Въ предыдущпхъ главахъ мы разобрали структуру цѣ-
лаго ряда кристалловъ кубической системы. Эти' кри­
сталлы припадлелгатъ къ разнымъ классамъ. Напримѣръ, 
каменная соль, плавиковый шпатъ п алмазъ относятся 
къ такъ называемому гексакисоктаэдричеокому классу 
(голоэдрическому отдѣлу кубической системы), цинковая 
обманка—къ гексакистетраэдрическому классу, гшритъ— 
къ діакисдодекаэдрическому, при чемъ каждый изъ этихъ 
классовъ отличается особенностями своей симметріи. Инте­
ресно онредѣлить связь меягду симметріей кристалла, 
какъ цѣлаго, и располоягеніомъ атомовъ, опредѣляемымъ 
изъ спектрометрическаго анализа. 

Рисунокъ строенія NaCl приведенъ на стр. 105. O спм-
метріи этого строенія моягно сказать слѣдующее: 

Каягдое ребро куба слуягитъ осыо вращепія (симметріи) 
четвертаго порядка. 

Каягдая діагональ ігуба слуягитъ осью вращенія ') 
третьяго порядка. 

!) Ооыо вращонія называется такая ось снммстрін, одпо вращеиіе около 
которой достаточно для того, чтобы нринастн структуру въ еовпадспіо съ 
самой собою. Отъ осей вращенія надо отличать вшітопыя осн. Чтобы солмѣ-
стнть структуру самой собою,недостаточно иопернутьее около ніштовой 
осп, но необходимо сообщить ей еще пѣкоторое переыѣщеиіс вдоль этоё оси. 
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Діагопали грапей куба слуягатъ осями вращеиія вто­
рого порядка. 

Грани куба служатъ плоскостями симметріи. 
Черезъ каждыѳ два противополояшыхъ параллельныхъ 

ребра куба проходитъ плоскость симметрін. 
Въ калугой вергяинѣ куба лежитъ центръ симметріп. 
Если расположеніе молекулъ обладаетъ вышеуказанной 

снмметріей, то и весь кристаллъ обладаетъ Taitoft яге сим-
метріей. Это зпачитъ, что въ кристаллѣ каменной соли 
сущсствуютъ слѣдующіе элементы симметрін: 

Три оси четвертаго порядка . . . [100] 
Четыре оси третьяго порядка . . [111] 
Шесть осей второго порядка . . . [110] 
Tpn плоскости симметріи . . . . {100j 
Шесть плоскостей симметріи . . . {110i 
Центръ спмметріи. 

Это всѣ элементы симметріи, которые могутъ быть въ 
кубическомъ кристаллѣ. Такой кристаллъ принадлеяштъ 
къ голоэдрическому или гексакисоктаэдрическому классу 
кубической системы 2). 

Сравненіе его съ нлавиковымъ шпатомъ, описаннымъ 
на стр. 110, покаягетъ, что кристаллы этого вещества 
обладаютъ тѣми яге элементами симметріи, что и камен-

1) Символъ 1100], какъ и всякій другой съ крючковатыми скобками, 
озиачаотъ пѳ грапь, а ребро кристалла. Калсдое ребро кристалла можстъ 
быть выраясоно помощью трехъ цѣдыхъ чисолъ—покаяателей ребра. Для 
этого рсбро проводится чорсзъ начало осей и черезъ какой-либо узолъ рѣ-
шоткн. Показатели ребра означаютъ число узловъ рѣпгеткн, которыо надо 
отсчитать параллельно всѣмт. тремъ осямъ отъ иачала, чтобы нрідти въ 
ближашнін отъ начала узелъ, лежащій па ребр-і. Поэтому символъ [100] 
означаетъ ось X, символъ [111] озпачаетъ діагональ единичной ячейки, [110]— 
діагояаль стороны лчѳйки,построѳнпой па осяхъ X п Y и т. u. Пер. 

2) Гоксакисоктаэдричоскнмъ этотъ классъ пазываотся но своей общей 
простой формѣ, отвѣчающей симмотрін этого класса. Эту форму иолучинъ 
изъ октаэдра, замѣнивъ каждую грань шестью, образующими особую, тупую 
шостиграиную пирамиду падъ каждой грапыо октаэдра. Пер. 
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ная соль. Кристаллы обоихъ этихъ веществъ толсдествеи-
ны въ отиошепіи осей п плоскостей сймметріи, какъ эле­
ментовъ симметріи одной и той же кубической рѣшетки 
съ центрированными гранями. Въ обоихъ этихъ случаяхъ 
структура, онредѣленная для каждаго кристалла, указы-
ваетъ на принадлеяшость этихъ кристалловъ къ голо­
эдрическому классу кубической системы, и это совпада-
етъ съ ихъ кристаллографическими признаками. 

Рис. 44. Больпгіе круги представляютъ щгаковыо атомы, малые—сѣрныо ато­
мы. Черные и бѣлыо обѣихъ воличиш> долсатъ въ разлнчпыхъ плоскостяхъ. 

Сравнимъ сказанное со строеніемъ, найденнымъ для 
цинковой обманки и пзобрая^еннымъ здѣсь на рис. 44, па 
этотъ разъ въ проекцін на плоскость куба. Большіс круги 
представляютъ цинковые атомы, малые — сѣрные. Чер-
пымъ и бѣлымъ цвѣтомъ обозначены атомы, леясащіе въ 
различныхъ, параллельныхъ другъ другу плоскостяхъ. 
Понять чертеягъ лучше всего слѣдующимъ образомъ. 
Представимъ себѣ, что квадраты, на которые онъ раздѣ-
ленъ вертикальными и горизонтальными линіями, пред-
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ставляюгъ стѣны восьми одинаковыхъ комнатъ кубической 
формы, расположенныхъ въ двухъ этажахъ. Цинковые 
атомы расположены на полу нижняго этажа, какъ пока­
зано большими черными кругами, н на полу верхняго 
этажа, какъ показано большими бѣлыми кругами. Сѣрные 
атомы находятся въ центрахъ комнатъ: черные—нижняго, 
а бѣлые—верхняго этажа. Въ третьемъ этажѣ атомы рас­
положены, какъ въ нижнемъ. Это распололгеніе атомовъ 
показываотъ, что оно симметрично относительно діаго-
нальныхъ плоскостей симметріи, подобпыхъ AO и BD. 
Въ кристаллѣ это будутъ плоскости, параллельныя гра­
нямъ ромбпческаго додекаэдра {110}. 

Плоскости симметріи, параллельныя гранямъ |100J, бу­
дутъ отсутствовать. Эти плоскости соотвѣтствуютъ сред-
нимъ стѣиамъ постройки или илоскостямъ, проходящимъ 
параллельно стѣнамъ или полу чѳрезъ средины комнатъ. 
Такихъ плоскостей симметріи наше располоясеніе атомовъ 
не допускаетъ. 

Точно таюке, пе существуетъ осей симметріи четвертаго 
порядка, ибо нельзя, напримѣръ, поворотомъ нашегочер-
тежа на четверть оборота привести его въ положеніе, ни-
чѣмъ не отличающееся отъ прежняго, такъ какъ при этомъ 
каждый черный малый кругъ ляжетъ на мѣсто бѣлаго, 
п наоборотъ. Возможны лишь оси второго порядка, про-
ходящіе черезъ вершины и центры кубовъ. 

Бросивъ взглядъ на діаграмму рис. 30 глава ѴП, изобра¬
жающую строеніе плоскостей (111) кристалла цинковой 
обманки, мы замѣтимъ еще одну особенность его симметріи. 
Цинковыя и сѣрныя плоскости собраны въ пары, притомъ 
такъ, что всѣ одноименныя плоскости паръ обращены въ 
одну" сторону. Ось третьяго порядка, перпендикулярная 
къ этому ряду плоскостей, неодинакова по различнымъ 
своимъ направленіямъ; она, какъ говорятъ, „полярна". 
Идя по ней въ одномъ направлеіііи мы сперва проходимъ 
сквозь цинковую плоскость каладой пэры, идя же въ об-
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ратномъ направленіп сквозь сѣриую. Предполоягимъ, что 
кристаллъ образуетъ октаэдръ съ плоскостями ( M l ) и 
( lTI) и что молекулы сѣрнистаго цинка Zn i i S откла­
дываются на его растущихъ грапяхъ но нашішъ нарамъ 
плоскостей. Обѣ протпвонолоягныя другъ другу грани 
октаэдра будутъ различны, такъ какъ одна изъ пихъ бу­
детъ состоять изъ атомовъ цинка, а другая изъ атомовъ 
сѣры. Одна половина (4 изъ 8-ми) грапеіі октаэдра будетъ 
одного рода, другая—другого. 

Это какъ разъ и наблюдается на дѣйствительныхъ кри-
сталлахъ цинковой обмапки и составляетъ сущность явле-
нія, называемаго геміэдріей. Если па кристаллѣ цинко­
вой обманки есть грани октаэдра, то онѣ обыкновенно 
неодинаково развиты, и даяге поверхность ихъ неодина­
кова. Половпиа ихъ, составляющая вмѣстѣ одинъ тетраэдръ, 
обыкновенно бываетъ болыие по протяягепіго,.чѣмъ дру­
гая половина, составляющая другой такой яге тетраэдръ, 
но другого полоягенія. Грани обоихъ тетраэдровъ разли­
чаются другъ отъ друга еще и тѣмъ, что разъѣдающія 
ихъ ягидкости дѣйствуютъ на нихъ неодинаково. Иногда 
на кристаллѣ присутствуютъ грани лишь одного рода, и 
тогда кристаллъ принимаетъ видъ уяге не октаэдра, а 
настоящаго тетраэдра. Накопецъ, если изъ кристалла цин­
ковой обманки вырѣзать пластинку, перпендикулярную 
оси третьяго порядка, и коснуться поверхности этой пла­
стинки горянимъ металломъ, то поверхность эта электри­
зуется полоягительно или отрицательно, смотря по тому, 
къ какой сторонѣ пластинки мы прикоснулись. 

Хотя эта структура не моягетъ объяснить, почему одна 
грань октаэдра развивается быстрѣе, чѣмъ другая '), она 

!) Какъ равъ свойство новерхпости грапіі и опродѣляетъ скорость, съ 
какою гравь растетъ. Это выяснспо работами П. Кюри и переводчика этой 
книги. Объ этомъ см. уже цитировапную статыо переводчика въ „Прнродѣ" 
1915 г. стр. 1093. IIa протнвоиоложныхъ грашіхъ октаэдра молекулы Zn 
н S отлагаются такъ, что на одпой снаружи находятся днпковые атомы, 



158 стшЕті'ія гсічістлллл п РЛсположкісіЕ лтомовъ. 

все яге объяспяетъ, почему надо ожИдать различія въ свой-
ствахъ обѣихъ противоположныхъ граней октаэдра. Струк­
тура кристалла стоитъ въ согласіи съ симметріей всего 
кристалла, какъ цѣлаго. 

Обратимся теперь къ алмазу, структура котораго выво­
дится пзъ структуры цинковой обманки подстановкой 

Рис. 45. 

углеродныхъ атомовъ на мѣсто атомовъ цинка и сѣры. 
Рис. 45 изобраясаетъ структуру алмаза въ такой яге про­
екции, въ какой рис. 44 изоВраягаетъ структуру цинковой 

ua другоЙ—сѣрныя. Отъ отого величіша поверхностной анергіи граней бу­
детъ различна, а потому будетъ различна и скорость роста гранен, какъ ото 
покавали работи переводчика (см. работу переводчика „Къ вопросу о ско¬
рости роста и растворенін кристалличёскихъ граней" (Изв. Варш. Ўшів., 1905, 
я Zeitschrift ftir KrystaIlograpliie 1908). Лер. 
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обманки. Разница состоитъ въ томъ, что положеніе атомовъ 
на различиомъ уровнѣ изображено ие различнымъ цвѣ-
томъ круягковъ, а цифрами внутри ихъ, такъ что одина-
ковыя цифры отвѣчаютъ одиому и тому же уровню. 

Ha первый взглядъ структура эта занимаетъ нѣсколько 
особое иолоягеніе. Безъ сомпѣпія, она обладаетъ по мень­
шей мѣрѣ всѣми элементами спмметріи, характеризую­
щими структуру цинковой обманки. Однако осп третьяго 
порядка здѣсь не полярны, такъ какъ никакой разницы 
междупротивополояшымн грапямпоктаэдра не существу­
етъ. Полярность эта, обусловливающая геміэдрію цин­
ковой обманки, отсутствуетъ въ алмазѣ, и алмазъ дол-
женъ принадлежать къ голоэдрическому отдѣлу кубиче­
ской системы. Кристаллы его долягпы обладать элемен­
тами симметріи, отсутствующими въ цинковой обмапкѣ, 
а именпо плоскостями симметріи параллельиыми гранямъ 
куба, осями симметріи четвертаго порядка и центромъ 
симметріи. 

Разсмотрѣніе структуры на рис. 45 показываетъ, что 
плоскости симметріи и оси вращенія, которыя были бы 
въ состояніи обезпечить кристалламъ алмаза голоэдриче­
скую симметрію, не существуютъ. Мѣсто этихъ плоскостей 
занимаютъ „плоскости скользящей симметріи" и винтовыя 
оси симметріи. Двѣ изъ винтовыхъ осей снмметріи чет­
вертаго порядка изобраягены на рис. 45. Видно, какъ 
точки 1, 2, 3, 4 расположены спирально вокругъ такой 
оси. Пунктирная линія изображаетъ „плоскость скользя-
щаго отраягенія". Ст> иомощыо этойплоскости 1-ая точка 
переводится въ положеніе 2-ой, 3-я—въ полоягеніи 4-ой. 
Для этого нуяшо отразить въ нашей плоскости 1-ую точку, 
а затѣмъ передвинуть ея изобрабраженіе параллельно 
этой плоскости такъ, чтобы оно перешло во 2-ю точку. 

Если въ структурѣ прнсутствуютъ подобныя винтовыя 
оси и плоскости скользящаго отрая«епія, то весь кристаллъ 
доллгенъ обладать соотвѣтственными осями вращенія 'и 
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плоскостями симметріи. Дѣйствительно, ось вращенія есть 
единственно возможный впдъ оси симметріи, какой 
моягетъ существовать въ крпсталлѣ, такъ какъ если мы 

с 
^ 

Рис. 4G. Пиритъ, 

повернемъ кристаллъ на извѣстиый уголъ для совмѣ-
щенія его съ самимъ собою, то при этомъ центръ кри­
сталла долягенъ остаться неподвпяшымъ. Согласно выше-
установленной структурѣ, алмазъ долж'енъ быть голоэдрн-
ченъ. ІІричислепіе алмаза къ тому или другому классу 
кубической системы служило для кристаллографовъ источ-
никомъ многпхъ споровъ. Въ общемъ, мнѣнія, повидимому, 
склоняются болѣе въ пользу голоэдрическаго класса, чѣмъ 
въ пользу класса, къ которому принадлеяштъ цинковая 
обманка. Даже одна остороягность, съ которой его при-
числяютъ къ классу цинковой обманки, показываетъ, что 
уклоиеніе его отъ голоэдрической симметріи на самомъ 
дѣлѣ очень мало. Мы вернемся еще къ этому, когда рѣчь 
зайдетъ о купритѣ и сильвинѣ. 

Пиритъ, какъ и цинковая обманка, обладаетъ гемі-
эдрической формой кристалловъ, но геміэдрія пирита 
другого рода. Пиритъ принадлежнт-ъ къ такъ называемому 
пентагондодекаэдрическому классу кристалловъ кубиче­
ской системы. Кубъ пирита показываетъ на своихъ гра-
няхъ прямолинейныя черты, параллельныя ребрамъ куба, 
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при чемъ на двухъ сосѣднихъ граняхъ куба черты рас­
положены перпендикулярно другъ къ другу, какъ это 
изображено на рис. 46(b). Это показываетъ, что у кри­
сталла оси симметріи четвертаго порядка замѣнены 
осямн второго порядка. Въ кубѣ пирита есть центръ 
симметріи, что отличаетъ его отъ цинковой обманки. У 
пирита плоскости, симметріи параллельны плоскостямъ 
куба, тогда какъ у цинковой обманки онѣ параллельны 
плоскостямъ ромбическаго додекаэдра. Кристаллы пирита 
обладаютъ вообще тѣми же элементами симмегріи, что 
и кубъ на рис. 46(b), если принять въ расчетъ исчерчѳн-
ность его граней. 

Рис. 47 изобраягаетъ структуру пирита, опредѣленную 
нашимъ анализомъ. Всѣ атомы единичнаго куба проек­
тированы на грань куба. Сразу видно, почему черты 
на соотвѣтствующей грани куба должны ндти скорѣс 
сверху вниэъ, чѣмъ справа налѣво, или паоборотъ. Сѣр-

s-, , 
J " ч 

X -J^ ft •. 

B 
Рлс. 47. 

ные атомы кажутся расположенными попарно въ вер-
тикальномъ направленіп. Ha чертеягѣ мы видимъ еще 
разъ, что структура, какъ и весь кристаллъ, обладаетъ 

РентгеновскІе лучи и строеиІе кристалловъ. H 
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лншь осями второго порядка, тогда какъ голоэдрическій 
кристаллъ должепъ обладать осями четвертаго порядка. 
Винтовыя осп второго порядка проходятъ въ мѣстахъ, 
показанныхъ на рис. 47. 

Пунктирныя линіи обозначаютъ плоскости симметріи. 
Каждая вершина куба есть центръ симметріи (см. рис. 41). 
Мы уже объяснили выше расположеніе осей симметріи 
третьяго порядка. 

Структура кристалла, какою она получается изъ спектро-
метрическаго анализа, стоитъ въ соглассіи съ симметріей, 
обнаруживаемой всѣмъ кристалломъ, такъ что структура 
объясняетъ, почему кристаллъ имѣетъ геміэдрическую 
форму. Геміэдричность пирита обнаруяшвается формами, 
подобными изобраяіенной на рис. 4:G(a). 

Кристаллографическія оси, параллельныя ребрамъ куба, 
обозначены на рис. 46 стрѣлками. Очевидно, что голо-
эдрич^скій кристаллъ долягенъ обладать четырьмя гра­
нями, нересѣкающими каждую ось, напр. ( 2 І 0 ) , (210), 

(201), (201). Вмѣсто ѳтихъ четырехъ граней, налицо ока­
зываются лишь двѣ ( 2 І 0 ) , (210), пересѣкающіяся по пря­
мой, параллельной чертамъ той грани куба, въ которой 
леяштъ эта прямая. 

Эта форма очень обыкновенна для кристалловъ пирита 
и называется пентагондодекаэдромъ J). 

Объясненіе разницы меязду гранями (210) и (120) здѣсь 
иное, чѣмъ въ случаѣ граней (111) и (TTTj цинковой об­
манки. Здѣсь нѣтъ нолярныхъ осей, такъ какъ структура 
облапаетъ центромъ симметріи. Ho, если мы представимъ 
себѣ структуру пирита, какъ это сдѣлано па рис. 41, и 
найдемъ расположеніе атомныхъ плоскостей, параллель­
ныхъ гранямъ (120) и (210), то мы отдадимъ себѣ отчетъ 
въ различіи между этими гранями. Расположеніе плоско-

1J Отъ правильнаго пѳнтагопольпаго додекаадра геометріи ота форма 
отлпчаѳтся веравностороипими пнтиугольииками своихъ грапеК. Пер, 
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Fe S S Fe S S Fe 

стей видно на рис. 48. Верхняя діаграмма представляетъ 
расположеніе желѣзпыхъ исѣрныхъ плоскостей параллель­
ныхъ грани (210), нижняя—параллельныхъ грани (120). 

Какъ видно, эти грани имѣютъ 
совсѣмъ различное устройство. Въ 
одномъ случаѣ, расположеніе по­
вторяется па вдвое большемъ про-
межуткѣ, чѣмъ въ другомъ. Ины­
ми словами, rf(2io) вдвое больше, 
чѣмъ cZ(i2o> 

Это заключеніе можетъ быть нро-
вѣрено, если мы отшлифуемъ грани 
(120) и (210) па кубѣ пирита и 
отразимъ отъ нихъ рентгеновскіе 
лучи. Результаты измѣренія даны на 
рис. 49. Первое отраженіе отъ грани 
(210) наблюдается подъ угломъ около 14° , а отъ грани (120) 
около'28°. Это измѣреніе обиаруяшваетъ интересныйфактъ, 
а именно, что грань (210), обыкновенно развитая на пиритѣ, 
естьгрань съ большимъ разстояніемъ^ атомныхъ плоско­
стей. Грань (120) развивается гораздо рѣяге. Мы напомнимъ, 
что структура, изобраягенная на рис. 47, и дѣйствитель-

Fe S S § § F e S § § S p, 
г е г 2 г 2 * z г г г f t 

Рис. 48. Всрхпяя діаграм-
ма: илоскостл (210). Ниж­
няя діаграат. плоск. (120). 

O A УК 
O- 0 ° 5 IO 15 20 Ts 30 

0 ° 5 O 15 20 Z 5 3 0 а 

Уголъ луча съ плоскостью въ градусахъ 

^Ряс. 49. 

ный кубъ пирита доляшы быть согласованы такъ, что­
бы черты кубической грани кристалла были параллельны 
пнрамъ сѣрныхъ атомовъ, видимыхъ на соотвѣтствующей 

и * 
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плоскости структуры. Рис. 50 даетъ спектры отъ граней 
( I l l ) и ( l I l ) кристалловъ цинковой обманки. Это двѣ 
протнвоположныя грани октаэдра, располоягенныя по кон-
цамъ полярной тригональной оси кристалла. Какъ уже 
было объяснено, эти грани показываютъ очень большое 
различіе въ своемъ развитіи, въ способности вытравляться 
разъѣдающими жидкостями и въ отношеніи способности 
электризоваться отъ нагрѣванія (пироэлектричество). По­
этому кристаллы цинковой обманки и были отнесены къ 

^ 
G 

ОН) 
/ L 

5 10 15 го 2 5 30 3 5 4 0 

( m ) 
< У\ 

о* 5 IO 15 20 2 5 3 0 3 5 4 0 * 

Уголъ луча съ плоскостью въ градуса^ъ 

Рис. 50. 

геміэдріи кубической системы. Какъ видно изъ чертеяіа, 
рентгеновскіе лучи не иозволяютъ отличить обѣ грани 
другъ отъ друга. 

Мы уясе разобрали значеніе этого обстоятельства (гл. VIII 
стр. 148). Если вѣрно, что разность фазъ одинакова для 
всѣхъ атомовъ, то мы можѳмъ обобщить этотъ резуль-
татъ. Параллельныя и противополоясныя грани кристалла 
QikT) и QM) всегда дадутъ одинаковые спектры рентгенов­
скихъ лучей. Другими словами, изслѣдуя симметрію кри-
сталларентгеновскими лучами, мы всегда найдемъ въ 
немъ цѳнтръ симмѳтріи. 

Если мы придадимъ центръ симметріи къ элѳментамъ 
симметріи кристалловъ цинковой обманки, то получимъ 
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голоэдрическій классъ. Поэтому всѣ фотограммы Лауэ, 
сдѣланныя съ кристаллами этого вещества, покаягутъ 
голоэдрическую симметрію кристалла, въ частности, фо­
тограмма, въ которой падающій лучъ параллеленъ оси 
куба кристалла, покажетъ симметрію четвертаго порядка, 
а не второго. Съ другой стороны, геміэдрическіе крн-
сталлы пирита уяге обладаютъ цеитромъ симметріи, и 
придача его не моягетъ сдѣлать ихъ голоэдрическими. 
Поэтому рентгенограммы пирита даютъ совершенно онре-
дѣленныя указанія на его геміэдрическую природу '). 

Очень похоягіѳ спеігтры получены отъ двухъ кристал­
ловъ, принадлеягащихъ къ одному классу съ пиритомъ, 
а именно отъ хауэрита MnSi и кобальтина GoAsS. Въ 
противополояшость пириту, трудно получить кристаллы 
этихъ веществъ достаточно большой величины, такъ что 
спектры оказываются значительно слабѣе. Однако они 
достаточно ярки для того, чтобы убѣднться, что всѣ эти 
кристаллы построены по одному типу. Объ MnSi лишь 
упомянемъ; естественно, что это вещество долягно обла­
дать той яге структурой и симметріей, какъ и пиритъ. 

Случай кобальтина представляется болѣе интереснымъ. 
Въ этомъ веществѣ кобальтъ замѣщаетъ ягелѣзо, а атомы 
мышьяка замѣщаютъ половину атомовъ сѣры въ строеніи 
пирита. Если это происходить симметрично, то структура 
теряетъ нѣсколыго элементовъ симметріи, такъ какъ три-
гональная ось становится полярной. Центры симметріи 
въ вершинахъ куба на рис. 41 псчезаютъ, такъ какъ атомы 
сѣры располагаются по одной ихъ стороиѣ, атомы мы­
шьяка—по другой. Симметрія нѣсколько понгокается, и 
кристаллъ переходитъ въ тетраэдрическн-пентагондодека-
эдрическій классъ. Тппичнымъ кристалломъ этого класса 
является Улльмапнитъ NiSbS. Кристаллы этого вещества 

I) Это обстоятельство очень подробно разобрано Г. <I>pn,WJOMT>(G. Fiicdol 
'Comptes Rondiis, дек. 1913, стр. 1533. См. также W . L. Bragg Physilc1 

Zeit. 15 .Talirg. 1914, стр. 77—7Я, 
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еще ие были изучены, но совершенно естественно пред-
полояшть, что они принадлежатъ къ тому ясе классу, что 
и CoAs8. 

Остается лишь одинъ классъ кубической системы, для 
котораго мы еще не дали примѣра кристаллической струк­
туры. Представителемъ этого' класса является купритъ 
Cu3O. Кристаллы не имѣютъ плоскостей и центра сим-
метріи, но у нихъ есть полное число осей симметріи ку­
бической системы. 

Этотъ классъ извѣстенъ подъ названіемъ пеитагонико-
ситетраэдрическаго, и относящіеся къ нему кристаллы 
обладаютъ такъ называемыми энантіоморфными формами, 
относящимися другъ къ другу, какъ правая рука къ лѣ-
вой, т.-е. несовмѣстимо равными. Обѣ формы—правая и 
лѣвая—встрѣчаются лишь на разныхъ кристаллахъ. 

Спектры куприта и его предполагаемая структура по­
казаны на рис. 51 и 52. Трудно сомнѣваться въ томъ, 
что яркіе мѣдные атомы размѣщены по рѣшеткѣ съ цен­
трированными гранями, атомы яге кислорода слишкомъ 

Л— 
(100) 

(]j IK 4 
Л A 

(110) 

_ 0 1 
10° 20° 30' 40 ' 50° 

Рис. 51. Спѳктры куприта. 

легки по сравненію съ атомами мѣди, чтобы быть въ co-
стояніи сильно измѣнить яркость спектровъ мѣдныхъ 
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атомовъ. Абсолютные размѣры структуры подтворягдаютъ 
это предположеніе. Располояшвъ атомы мѣди по рѣшеткѣ 

/ 

• C u O O 

Рнс. 52. 

съ центрированными гранями, мы доляшы будемъ при­
дать къ нимъ атомы кислорода такъ, чтобы въ ней приходи­
лось два атома мѣди на одинъ атомъ кислорода. Наиболѣѳ 
нростой способъ достичь этого представленъ на рис. 52. 
Атомы кислорода располоягены по рѣшеткѣ съ центри-
рованнымъ кубомъ, и обѣ рѣшетки располоягены такъ, что 
тѣлесныя діагонали ихъ кубическихъ ячеекъ совпадаютъ. 

Эта структура обладаетъ голоэдрической симметріей. 
Если бы мѣдные и кислородные атомы обладали какъ 
разъ указаннымъ геометрическимъ полоягеніемъ, кристал­
лы куприта' обнаруяшвали бы голоэдрическую симметрію. 
Вмѣсто этого нѣкоторыя рѣдкія грани кристалловъ этого 
минерала показываютъ, что его симметрія характеризуется 
однѣми лишь осями. Если бы эта осевая симметрія от-
вѣчала большой деформаціи голоэдрической симметріи, 
какъ,папримѣръ,деформаціи въ случаѣ пирита, гдѣ атомъ 
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сѣры далеко перемѣщается изъ центра ячейки, то, вѣ-
роятпо, эта деформація отразилась бы замѣтнымъ обра­
зомъ на спектрахъ куприта. Они не были бы такими 
простыми, какъ въ дѣйствительности. Спектры указываютъ 
па полносимметрическую !структуру, изображенную на 
рис.52. Очеиь малая деформація структуры не измѣнилабы 
спектровъ, но могла бы оказать достаточно вліянія на ростъ 
кристалла и вызвать появленіе рѣдкихъ формъ, указы-
вающихъ на осевую симметрію. Съ другой стороны, кри-
сталлографическіе признаки, какъ каягется, указываютъ 
на то, что деформація структуры мала. Фигуры вытра-
вленія 1J куприта указываютъ на голоэдрическую симме-
трііо кристалла, и кристаллъ не вращаетъ плоскость по-
ляризаціи свѣта. Только внѣпшяя форма нѣкоторыхъ 
кристалловъ заставляетъ причислить ихъ къ геміэдріи 
кубической системы. 

Эти замѣчанія одинаково хорошо прнложнмы и къ слу­
чаю хлористаго калія—сильвина, который былъ разобранъ 
первымъ въ этой кпигѣ. Хлористый калій причисленъ 
кристаллографами къ тому яге пентагоникоситетраэдриче-
скому классу, что и купрнтъ. Мы видѣли, что изслѣдо-
ваніе сильвина помощыо рентгеновскихъ лучей указало 
на структуру, изобраягенпую на рис. 28, имѣющую совер­
шенную кубическую симметрію. Всякая деформація этой 
структуры—если она и существуетъ,—долягпа быть мала, 
иначе бы спектры ее обнаруягили. Смачивая кристаллы 
сильвина водой, мы получаемъ на немъ площадки {931}, 
располоягеніе которыхъ не согласуется съ голоэдрической 
симметріей и заставляетъ отнести его къ одному классу 
съ купритомъ. Однако и сильвинъ не обладаетъ враще-
ніѳмъ плоскости поляризаціи. 

!) Фигурами вытравлопія пазываются'ямки или возвышелія, образуомыя 
ла грапяхъ кристалла разъѣдаіощими жидкостями. Оиѣ имѣютъ форму, 
стоящую въ связи съ симмотріей кристалла, и слузісатъ ішогда вѣряымъ 
сродствоыъ опредѣлить эту симмотрію, Дер. 
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Хлористый аммоній NHlOl по тѣмъ же признакамъ 
причисленъ къ одному классу съ сильвиномъ и купри-
томъ, тогда какъ спектры его обнаруживаютъ голоэдри­
ческую структуру. Атомы хлора расположены по нростой 
кубической рѣшеткѣ, атомы аэота располоягены въ цент-
рахъ кубовъ, въ вершинахъ которыхъ находятся атомы 
хлора. Расположеніе атомовъ водорода сомнительно, такъ 
какъ они слишкомъ легки и не дѣйствуютъ на реятге-
новскіе лучи. Интересно замѣтить, что хлористый аммопій 
пи въ коемъ случаѣ не изоморфенъ съ другими щелоч­
ными галоидами, хотя онъ тояге кристаллизуется въ ку­
бической системѣ. Каяедый единичный кубъ структуры 
содержитъ половину молекулы 1ГС7(см.стр.П8) и цѣлую 
молекулу NHlCl. 

Раздѣленіе кристалловъ па такіе, въ которыхъ дефор-
мація мада, и па такіе, въ которыхъ она значительна, ка-
лсется на первый взглядъ произвольнымъ, но въ немъ 
во всякомъ случаѣ заключается интересное теоретическое 
сообраясеніе. Съ одной стороны, у насъ есть цинковая 
обманка, пиритъ, хауэритъ, кобальтипъ и т. д., въ кото­
рой симметрія кристалловъ непосредственно связана съ 
симметріей структуры. Деформація по сравненію съ голо­
эдрической симмѳтріей такъ велика, что характеръ спект­
ровъ совершенно мѣняется. Съ другой стороны, у насъ 
есть купритъ, спльвинъ, поясалуй, п алмазъ, для кото­
рыхъ спектрометръ даетъ симметрію выше той, па ко­
торую указываютъ другіе ихъ признаки. Отклоненіе пер­
ваго рода кристалловъ отъ голоэдрической симмстріи со­
вершенно очевидно, тогда какъ утверягдать подобное 
относительно кристалловъ другого рода мы имѣемъ 
лишь очень слабыя основанія. 
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Анализъ строенія кристалловъ ч. III. 

Въ послѣдиихъ двухъ главахъ мы разсмотрѣлн кри­
сталлы, структура которыхъ могла быть выяснена доволь­
но полно. Въ ѳтой главѣ мы приведемъ различные при-
мѣры кристалловъ, строеніе которыхъ до сихъ поръ въ 
точности неизвѣстно, но для которыхъ получаемые резуль­

таты представляютъ пастолько боль­
шой интересъ, что о нихъ стоитъ упо­
мянуть. Bo всѣхъ случаяхъ изученіе 
рентгеновскихъ спектровъ является 
важнымъ источникомъ нашего знанія 
о структурѣ кристалловъ. 

Еварщ, SiOi (горный хрусталь) *)• 
По симметріи кварцъ причисляется 
къ тригонально - трапезоѳдрическому 
классу, въ немъ есть только оси сим-
метріи. Рис. 53 пзображаетъ „лѣвый" 
кристаллъ кварца. Изъ рисунка видно, 
что три ребра пересѣкаются въ вер-

шинѣ кристалла. Эти три ребра выбираются за кристалло-
графичсскія оси кристалла. Грани, обозначенныя черезъ 
Д получаютъ при этомъ символъ !100j, обозначенпьгя че­
резъ #—{2l2j, черезъ m - { 2 l l ( . Такимъ образомъ кварцъ 

!) См. \Ѵ. И. Bragg, Proc Roy. Soc 1 А. т. 89, стр. 575. 
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относится къ тремъ равнымъ осямъ, образующимъ между 
собою равные углы, подобно тому, какъ это сдѣлано для 
кальцита. Въ дѣйствительности кварцъ, въ отличіо отъ 
кальцита, не имѣетъ ни плоскостей, ни центра симмѳтріи, 
а однѣ лишь оси симметріи, именно, одну ось третьяго 
порядка и три перпендикулярныя къ ней — второго по­
рядка, образующія другъ съ другомъ углы въ 600. Эти 

OcHOQMafl 
плоскость 

(in) _ ZS 
Плоскость 

(2ii) ^ K л Л 

(100) J L _ \ 

(212) j L  

(IiO) w , A _ 

(511) 

0 ' 10° 2 0 ' 3 0 ' * 0 ' 5 0 ' 60« 

Рис. 54. 

оси изображены на рисункѣ линіями, проведенными черезъ 
центръ кристалла, Изъ того, что кварцъ лишенъ плоско­
стей и центра симметріи, слѣдуетъ, что кристаллы его мо­
гутъ быть двухъ родовъ — правые и лѣвые, отпосящіеся 
другъ къ другу подобно предмету къ его изображенію въ 
зеркалѣ или яге правой руки къ лѣвой. Эти кристаллы, 
какъ говорятъ, энантіоморфны. 

Спектры, полученные отъ различныхъ граней кварца, 
изобраягены на рис. 54. 
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Кристаллы кварца болѣе сложны, чѣмъ всѣ вышера-
зобранные, такъ что довольно трудно выразить эти спек­
тры въ термипахъ кристаллической структуры. Это ста­
новится легче, если мы кварцъ отнесемъ къ другимъ 
осямъ, а именно, примемъ оси симметріи кристалловъ 
кварца за кристаллографическія (координатныя) оси и при-
пишемъ ему гексагональную пространственную рѣшетку. 

Примѣръ ромбоэдрической рѣшетки былъ данъ, когда 
мы разбирали строеніе кальцита, въ которомъ атомы каль-

• i 

Рис. 55. 

ція и углерода были расположены какъ разъ по рѣшет-
кѣ такого рода. Сущоствуетъ другой типъ рѣшетки, ле-
жащій въ осповѣ строенія гексагональныхъ кристалловъ, 
по таіше встрѣчающійся и въ тригональныхъ. Это гексо-
гональиая рѣшетка, изобраягенная на рис. 55. Какъ из-
вѣстно, всѣ кристаллы тригональной системы доляшы 
имѣть въ основѣ своего строепія одну изъ этихъ рѣше-
токъ, и мы увидимъ, что принявъ для кварца гексаго­
нальную рѣшетку, мы проще всего объяснимъ особен­
ности его спектровъ. A именно первый порядокъ спект-
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ровъ встрѣчается подъ наимеиыгшмъ угломъ на грани 
(211), такъ что этимъ гранямъ кристалла должно соот-
вѣтствовать наибольшее разстояніе между атомными пло­
скостями. Грани {211} образуютъ стороны шестигранной 
призмы, очень обыкновенной для кристалловъ кварца. 
Ho эти грани весьма мало существенны дляромбоэдриче-
ской рѣшетки. Въ случаѣ кальцита, напр., первое отраже-
ніе отъ {211} наблюдается подъ 240, отъ {100} подъ 11°, 
отъ {111} подъ 11 .2° . Въ противополояшость этому на кварцѣ 
мы наблюдаемъ углы: отъ { 2 1 1 } — 7 . 8 ° , отъ {100(-10 0 , отъ 
{ 1 1 1 } — 1 8 - 5 ° . Это сразу объясняется, если отнестикварцъ 
къ гексагональной рѣшеткѣ, въ которой призма имѣетъ 
большое значепіе '), такъ что для граней этой формы 
мы должны ожидать отраясеиія подъ малымъ угломъ. 

Типичный кристаллъ кварца состоитъ изъ шестигран­
ной призмы, переходящей на своихъ обоихъ концахъ въ 
шестигранныя пирамиды. Нѣкоторые изъ угловъ этой 
комбинаціи обыкновенно измѣнены присутствіемъ малень­
кихъ граней другого типа (см. рис. 63). Мы предполояшмъ, 
что призматическія грани кристалла параллельны такимъ 
гранямъ рѣшетки, какъ JEJDde и т. д. (рис. 55), пирамидаль-
ныя же грани — плоскостямъ Ide. Длину IJD назовемъ че­
резъ а, высоту іг—черезъ с. Измѣреніе кристалловъ кварца 
даетъ: , л 1 П 

а : c = 1 : Ы 0 . _ 
(11л/% 

Съ каягдымъ узломъ рѣшетки соединенъ объемъ — \ ~ " с -

Если наша рѣшетка дѣйствительно лежитъ въ основѣ J) Вообщѳ въ рѣшеткѣ имѣютъ большое виачепіо rpaun съ большими 
разстояпіями параддельпыхъ имъ сѣтчатыхъ плоскостей, ипьшп слова.чи, 
такія грани, сѣтчатыя плоскости которыхъ наиболѣѳ густо усѣяпы уэлами. 
Обѣ велнчины—число увловъ рѣшетки, приходящееся иа единяпу площади 
грани, и равстояпіе сѣтчатыхъ плоскостей, параллельныхъ грани,—стоятъ 
въ прямомъ отношепіи другъ къ другу. По вакопу Бравэ болѣѳ важнымъ 
грапяиъ кристалла отвѣчаютъ болѣѳ плотныя сѣтчатыя плоскости рѣшотки, 

такія, въ которыхъ наедивицуповерхности приходятся большеечисдо 
уэдовъ (атомовъ вещества). Лер. 
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строеыія кварца, то мы доляшы найти число молекулъ 
SiOi связанныхъ съ ішкдымъ ея узломъ, при чемъ спо­
собъ этого вычнсленія мы уже нримѣпяли къ другимъ 
кристалламъ. 

Опредѣлимъ разстоядіе а по первому спектру призма­
тической грани. Мы получимъ: 

2a - - - sin 3.9 0 = 0.5 76 X 10~8, 
и 

ft. = 4 . 8 9 X 1 0 - " c m . 

При этомъ 0.576 Х 1 0 ~ 8 с т ' п Р е Д с т а в л я е т ' ь Д л и и У : в о л і І Ы  

для налладіеваго антикатода. Такимъ образомъ масса, 
заключаемая въ единичной ячейкѣ рѣшетки, при плот­
ности кварца, равной 2.65, будетъ: 

2 . 6 5 X a " X l - l X ^ 

= 2 , 9 4 X l O - 2 2 gT. 

Macca яге молекулы SiOi будетъ: 

(28.3 + 32) X 1.64 X Ю - 2 І gr. = 0.99 X Ю - 2 2 gT. 

Сравненіе обѣихъ величннъ показываетъ, что съ каяг-
дымъ узломъ рѣшетки кварца доляшы быть связаны 
три молекулы SiOi. Пользуясь этимъ обстоятельствомъ, 
мы можемъ приступить къ точному вычисленію раз-
стояній атомныхъ плоскостей параллельныхъ различ-
пымъ гранямъ кристалла, а отсюда и угловъ, подъ ко­
торыми мы моягемъ ожидать отраженій. Мы примемъ 
за исходное положеніе, что съ каждымъ узломъ рѣ-
шетки связаны три молекулы SiOi, и произведемъ для 
каждой грани кристалла кварца вычисленіѳ, обратное 
предыдущему, т.-е. найдемъ уголъ отраженія. Согласіѳ 
вычисленныхъ угловъ съ наблюденпымн видно изъ слѣ-
дующей таблицы. 
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Углы отралсош'я. 

Грани. Символъ. Паблгадел Вычислен­
ные. ные. 

ITpnasta EDcle (2H) или (l<MO) 3.90 3.9o 

Пирамида Ide {^}ИЛП ( Ш Г і ) 4.93° 4.95° 

FBdf (110) или (12І0) G.60» 6.750 

Gpq (1211) 9.2» 9.10 

Fde (2021) 8.4« 8.3o 

BCred (1012) 7.25» 7.3° 
AlIed (ЮГЗ) 10.15« 9.5° 
Оеповпая граыь BCBJSFG (111) или (0001) 9.250 3.10 

Мы видимъ большое согласіе вычисленныхъ и нзмѣроп-
ныхъ величинъ угловъ за исключепіемъ основной пло­
щадки (осиованія призмы). Здѣсь наблюдаемая воличина 
угла отраягенія втрое больше вычисленной, соотвѣтствеп-
но чему разстоянія атомныхъ плоскостей доляшы быть 
втрое меньше высоты призматической ячейки рѣшетки. 
Принимая въ расчетъ, что съ ячейкой соединены три мо­
лекулы SiOil мы легко поймемъ это обстоятельство. Оче­
видно, что структура кварца должна быть сведена къ 
тремъ рѣшеткамъ, пропикающимъ другъ въ друга. Эти 
рѣшетки расположены такъ, что ихъ можно вывести изъ 
одной рѣшѳтки поворотомъ этой рѣшотки на 1200 (треть 

оборота, или ~ ) и перемѣщеніемъ на треть высоты приз-
Ч Ö 

Q 
матической ячейки вдоль оси параллельной с (ребру 

O 

призмы). Въ этомъ случаѣ вокругъ каждой тригональной 
оси структуры узлы будутъ располоягены спирально, а 
такъ какъ спирали могутъ быть правыя и лѣвыя, то и 
кристаллы кварца должны быть также правые и лѣвые. 

Какое яге вліяніѳ моягетъ оказать такая структура на 
полоягеніе спектровъ перваго порядка? Назовемъ узлы, 
принадлеягащіе тремъ нашимъ рѣшеткамъ черезъ P 1 , рѵ рг. 
Три узла Pi, Vi, ps образуютъ одинъ поворотъ спирали. 
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Всѣ узлы одного рода, положимъ рѵ располоягеиы въ 
простую гексагональную рѣшетку такихъ размѣровъ, что 
она одна могла бы дать первые спектры на мѣстахъ, co-
отвѣтствующихъ вычисленньшъ величинамъ угловъ пре­
дыдущей таблицы. Прибавимъ къ этимъ узламъ узлы щ 
и р3. Небольшое сообраягеніе намъ поішкетъ, что это ни­
сколько пе уменьшитъ разстояній dhU меягду атомными 
плоскостями, параллельными различнымъ гранямъ (hh) 
кристалла кварца, строеніе этихъ плоскостей станетъ лишь 
болѣе слоягнымъ. Лишь одпа грань представляетъ исклю-
ченіе изъ этого правила — основная грань (111) или по 
гексагональному обозначенію (0001). Такъ какъ узлы рг 

и р3 выводятся изъ P1 послѣдовательнымъ перемѣще-
0 

ніемъ на — перпендикулярно къ этой грани, то разстоя-
uie d{ni) подраздѣляется какъ разъ на три равныя части 

новыми плоскостями. Такимъ об­
разомъ, разногласіе меягду вычи-
сленіемъ и наблюденіемъ для основ­
ной грани находитъ себѣ полное 

объясненіе. 
Чтобынайтиточ-

ное располоягеніе 
атомовъ, мы дол­
жны обратиться 
къ особенностямъ 
спектровъ каждой 
грани. Рис. 56 
п р е д с т а в л я е т ъ 
наиболѣе общій 
возможный слу-
чайрасполоягенія 
атомовъ. Ha этомъ 

чертеягѣ моягно различить три атома, образующіе частицу 
SiOv Ha немъ представлены оси симметріи—одна триго-

Рис. 66. 
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О-ѲІЗ 

нальная н трп дигональныя, съ neli пересѣкающіяся. 
Типичный атомъ кремпія долженъ леясать на одной пзъ 
этихъ днгональныхъ осей, по въ 
сторонѣ отъ тригональной оси. 
Атомъ кислорода долженъ ле¬
жать гдѣ-нибудь въ другомъ мѣ-
стѣ и ему долженъ соотвѣтство-
вать другой кислородный яге 
атомъ, располояіенішй такъ, что­
бы оба атома могли быть совмѣ-
щены поворотомъ на діагональ-
ной оси. Такимъ образомъ, необ­
ходимы три координаты, чтобы 
онредѣлить положепіе кислород-
наго атома, что вмѣстѣ съ ко­
ординатой, дающей положеніе 
атома кремнія, составляетъ че­
тыре величины, вполнѣ опрс-
дѣляющія строеніе кварца. Для 
опредѣлепія этихъ четырехъ неизвѣстныхъ величипъ, мы 
доляшы усовершенствовать наше зпаніе механизма отра-
ясепія и наши способы опредѣленія яркости спектровъ. 

Сѣра '). Случай сѣры нѣсколько напоминаетъ случай 
кварца. Этотъ хнмическій элементъ обыкновенно является 
въ кристаллахъ ромбической системы, съ отношепіемъ 
осей а : Ь : c = 0.811 : 1 : 1.901. Углы отраженія отъ граней 
кристалла даны въ слѣдующей табличкѣ: 

010 001 O l l 

6.35 5.2 1.33 5.85 

Граиь . . 100 
вычислен-

иып • ' 

6.2 5.15 10.5 
У г о л ъ отра-

жонія. измѣрсп-
пый 

5.9 

101 110 111 

G.82 4.0C 4.3 

7.0 4.07 4.15 

За исключеніемъ грани (OOi) углы отраягенія отъ раз­
личныхъ граней, полученные измѣреніемъ, соотвѣтству-

<) См. W . II. Bragg, Proc Uoy. Soc 1 Л, т. 89, стр. 575. 

Р с и т і е и о и с к і е л у ч и к с т р о е н І е к р и с т а л л о и ь . 12 
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ютъ величинамъ этихъ угловъ, вычисленнымъ для рѣ-
шетки, изобраягенпойнарис. 57. Вычисляя число атомовъ 
сѣры, связанныхъ съ узлами рѣшетки, мы приходимъ къ 
восьми атомамъ, и это число положено въ основаніе вы-
численій величины угловъ. Въ согласіи съ этимъ, на гра­
ни (001) наблюдается уголъ отраягенія какъ разъ въ во­
семь разъ болыие вычнсленпаго, въ соотвѣтствіи съ чѣмъ 
разстояніе мея«ду атомными плоскостями на этой грани 
доляшо быть въ восемь разъ меньше, чѣмъ въ принятой 
рѣшеткѣ. Очевидно, въ кристаллахъ сѣры доляшо быть 
восемь проникающихъ другъ въ друга рѣшетокъ, подоб­
но тому, какъ въ кварцѣ мы нашли три рѣшетки, и эти 
восемь рѣшетокъ долясны быть располоягены на равпыхъ 
разстояніяхъ другъ отъ друга по направленію оси с. 

Такъ какъ для каягдой грани кристалла пайденъ 
лишь одинъ снектръ, то нѣтъ никакой путеводной нити 
проникнуть дальше въ структуру сѣры. Структура эта, 
впрочемъ, обладаетъ одной особенностью. Назовемъ co-
ставляющія ее рѣшетки черезъ P 1 , P 2 . . . P 8 . Узлы 
всѣхъ этихъ восьми рѣшетокъ не могутъ быть сходны 
по своему полоягенію; въ этомъ читатель можетъ убѣ-
диться, если постарается изобразить ихъ располоягеніе 
вокругъ осей структуры. Мы найдемъ не болѣѳ четы-
рехъ рѣшетокъ P 1 , P 2 , P 3 , Pi, узлы которыхъ будутъ оди­
наково располоягоны, эти узлы образуютъ группу, отли­
чающуюся по своему располоягеиію отъ узловъ остальныхъ 
рѣшетокъ Pt, P 0 , P 7 , Pg, въ свою очередь располоясенныхъ 
во всѣхъ отношеніяхъ одинаково. Это иоказываетъ, что 
въ кристаллѣ сѣры есть атомы двухъ родовъ. Быть 
моягетъ, мы имѣемъ здѣсь дѣло съ атомами четырехъ 
илидаягевосьмиродовъ. Доляша существовать извѣстная 
связь меяеду этимъ обстоятельствомъ и свойствомъ сѣры 
образовывать въ газообразномъ состояніи, вблизи точки 
кипѣнія, молекулы, составленныя изъ большаго числа 
атомовъ (шести или восьми). 
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Гематитъ гірубит (корундъ). Гематитъ, природная окясъ 
ягелѣза FeiO3, и рубинъ AliO3 представляютъ два изо-
морфныхъ кристалла и принадлеягатъ къ тому яге классу, 
что и кальцитъ CaCO3. Спектры этихъ веществъ указы­
ваютъ на простуюструктуру, по эта структуранемоягетъ 
быть въ данномъ случаѣ опредѣлена такъ яге полно, какъ 
для кальцита. Мы попытаемся придтп: къ ней слѣдую-
щимъ образомъ. 

Представимъ себѣ строеніе кальцита (рис. 36 въ главѣ 
ѴШ) и предполоягимъ, что атомы кислорода въ гематитѣ 
расположены такимъ ягѳ образомъ. Вообразимъ далѣе, 
что углеродные атомы удалены и что кальціевый атомъ 
замѣненъ двумя алюминіевыми, располоягеннымн попарно 
вдоль оси с. Легко увидѣть, что число атомовъ будетъ 
соотвѣтствовать AliO3. Структура характеризуется двумя 
перемѣпными величинами. Первая опредѣляетъ полояге-
ніе кислороднаго атома, совсѣмъ какъ въ кальцитѣ. Ъ\и 

% 

ее обозначимъ опять въ видѣ отношенія ^ (рис. 36 В). 
Второю перемѣнною будетъ разстояпіе меягду атомами 
аллюминія въ каягдой парѣ. Точно такія яге сообраягенія, 
какія мы примѣнилн улге къ кальциту, приводятъ наст> 
н къ этому располоягенію. 

При изслѣдованіи плоскостей (010), параллельныхъ три­
гональной оси, вторая перемѣнная не входить въ раземо-
трѣніѳ. Эти плоскости даютъ почти одинаковые первый и 
второй спектры, третій яге и четвертый такъ слабы, что 
ихъ незамѣтно. Отсюда заключаемъ, что отношеніе x/d 
близко къ i . Это опредѣляетъ располоягеніе плоскостеП 

AliO--Oi-AliO-Or-AliO 

и объясняетъ сильный второй спектръ. Далѣе, величина 
x|d не вліяетъ иа располоягепіе плоскостей, параллельныхъ 
(111), которое можно представить въ слѣдующемъ видѣ: 

03...Al...Al...03..Al...Al. .O3. 
12* 
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Такъ какъ второй и третій спектры ярче перваго, то вѣ-
роятно, что разстояніе плоскостей AL..Al нѣсколько 
меньше разстоянія плоскостей AL-Oil. 

Спектры отъ гранеп (110) и (111) могутъ быть также 
хорошо объяснены предполоягеніемъ, что цснтръ каягдой 
пары алюминіевыхъ атомовъ помѣщенъ въ точки, зани-
маемыя въ кальцитѣ атомами углерода. Изъ этого видно, 
насколько труднѣе опредѣлить структуру съ двумя пе-
ремѣнными, подобную структурѣ рубина, чѣмъ съ одною, 
какъ для кальцита. Спектры рубина и гематита даны въ 
приведенной ниже таблицѣ. Углы даютъ полоягеніе іони-
заціопной камеры, числа—яркость спектровъ. 

Р у б и н ъ . 

Грань. 1-ый сп. 2-ой сп. З-ій си. 4-ый сп. 

(100) 
9.50 
53 

19.2" 
113 

29.2° 
14 

39.30 
23 

(I l l ) 
15.3» 

19 
31.20 

57 
47.8« 

35 

(110) 
14.10 

32 
28.7« 

30 O 0 

Гематитъ. 

(100) 
9.4° 
19 

18.70 
75 

27.90 
10 

37.5 
12 

(111) 
14.S» 

_ . ^ _ l 
0 ? 

450' 
14 

Группа ІІГпипелей. Спектры трехъ кристалловъ этой 
группы даны иа рис. 58, показывающемъ, какъ близки 
эти кристаллы другъ къ другу по своей структурѣ. Всѣ 
иішгаеліг кристаллизуются въ кубической системѣ и имѣ-
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ютъ формулу Ii" Ii2'" Ov гдѣ li" обозпачаетъ двухвалентный 
металлъ, какъ Ж/, Fe, Zn или Mn, а ТГ—трехваленгный 
металлъ, какъ Fe, Mn, Cr, Al. Магнетитъ (магнитный же-
лѣзнякъ) Fe3 O 4 принадлежитъ къ этой групиѣ. Единичный 
кубъ структуры, какъ въ этомъ можно убѣднться, содер-
житъ одну молекулу В" JRi'" Ov Спектры нмѣютъ особен­
ность, завио^щую, повидимому, оттого,чтограни(110) об­
ладаютъ наибольшимъ разстояніемъ атомныхъ плоскостей. 

о' 'о' го' io" <to' 50' 
Mq A i 2 0 , 

(ЮО) _ J  

(IlO) 

16 г 

I I , 

I 111) I 
JS S' <es' 

14 i ' 

Fe Fe2O^ 
(100) 

(iiO) 

16 1" 

J  

12 Ь' 

гг\ I 

d i u _ J  

гг ? 

I 
46 5" 

?7 в* 

Zn A l , 0 , 
(IlO) 

L _ _ 
• 'i . г і *' a 5* 

о io го' io 50 Puc 58. 

Мы заключимъ эту главу спискомъ кристалловъ, струк­
тура которыхъ уже была изслѣдоваиа съ помощыо спек­
трометра для рентгеновскихъ лучей. Кристаллы отдѣла A 
разобраны съ достаточной полнотой. Въ отдѣлѣ B намъ 
нзвѣстно общее распредѣлепіе атомовъ, но не ихъ точ­
ное расиолояіеніе. Для кристалловъ отдѣла C извѣстпо 
почти лихпь только число молекулъ въ каждой структур^ 
ной единицѣ, 



182 АНАЛИЗЪ СТР0ЕН1Я КРИСТАЛЛОВЪ Ч . l H . 

Кристаллъ. 

Алмазъ, C . . . . 
Ыѣдь, Cu  

A . 
Система 

кубическая. 

^Хлористый натрій, NaCl 
„ калій, KCl . 

Вромпстый „ KBr . 
k Іодистый Ä KI 

Галонитъ, PbS  

Цинковая обмапка, ZnS. 
Цішкитъ, Zn O гоксагоиаль-
Сѣршістый кадмій, CclS , пая 

Плавиковый шиатъ, CaF2. кубическая 
Пирдтъ, FeSi я 

Хауэритъ, MnSi „ 
Лзотпокислый иатріи, NaNOi. рмобоэдрическан 
Кальцитъ, CaCOi „ 
Доломитъ, CaMg{ С 0 8 ) 3 . . . „ 
Родохрозитъ, MnCOi. . . . „ 

ч Сидеритъ, FeCOi.. . . . . „ 

Примѣчанія. 

Атомы Ou ио pf>nioTK'B 
съ цонтрироваиными 
грапями. 

Pb и S, какъ Na и Cl 
пъ хлористом-!> па-
тріи. 

Д в ѣ гоксагоиальиыя 
взапмнопроникающія 

рѣшотки. 

Кристаллъ. 

^ Арагопитъ CaGOi. 

Цѳруситъ, PbGOi „ 

Азотпокаліевая солг>, KNOi 

Хлористый аммоиій, NHiCl кубическая 

Кобальпшъ, CoAsS. . . . „ 

Хлориоватопатріевая еоль, 
NaClO3 „ 

В. 
Система Примѣчанія. 

ромбплескак Псевдогексагоиальноо pac-
положоиіо атомовъ, тѣс-
но примыкающоо къ 
кальциту C o C O 3 

Купритъ, СщО „ 
f Гѳматитъ, FeiO3 ромбоэдрическая 
\ Рубинъ, AllOi  

Положоніѳ атомовъ II со­
мнительно. 

Припадложитъ къ груи-
пѣ пирита. 

Атомы хлора и натрія 
приблизительно, какъ 
в ъ хлористомъ натріи. 
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с . 

Кристаллъ. Система. Прцмѣчапія. 

Кварцъ, SiOi ромбоэдрическая 
Сѣра, S ромбическая. 

I Шпиполь, MriAl1Oi . . . . кубическая. 
) Магпститъ, FesOi „ 
1 Ганитъ, ZnAliOi „ 

Графптъ, C иеовдогекса- Лишь одио намѣроиіо 
гопальпая. па оеновиол плоскости 

сиаппостп: 
d— 3 . 4 2 X 1 0 _ 1 0 « w . 



Г Л А В А X I . 

Яркость отраженія рентгеновскихъ лучей. 

Сила отраягенія рентгеновскихъ лучей зависитъ отъ 
цѣлаго ряда факторовъ: коэффиціента поглощенія лучей 
въ кристаллѣ, устройства отраягающихъ плоскостей, pac-
нредѣленія вѣса меягду плоскостями, величины угла па-
депія и теплового двюкенія атомовъ кристалла. Въ этой 
главѣ мы предполагаемъ разсмотрѣть въ отдѣльности раз­
личные факторы, по сколько это раздѣленіе возмояшо, 
и по сколько это позволяюгъ наши теперешнія несовер-
шенныя знапія. 

Мы ужо разсматривали въ главѣ IV соотношепія, су­
ществующая меягду качествомъ рентгеновскихъ лучей и 
ихъ поглощеніемъ въ различныхъ веществахъ. Качество 
лучей опредѣлялось вещоствомъ, испускающимъ данные 
лучн въ видѣ своего вторичпаго излученія. Теперь мы 
моягемъ точно измѣрять длину волны рентгеновскихъ 
лучей, и возмоягн'ость выразить качество лучей при по­
мощи ихъ длины волны пріобрѣтаетъ для насъ суще-
ственпую ваяшость, въ особенности, для нашихъ бли-
ягайшихъ цѣлей. Сравнеиіе качества лучей становит­
ся внолнѣ количественнымъ; всѣ входящія въ пего ве­
личины моягно точно измѣрить. Излучеиіе, описанное 
раньше подъ имѳиемъ характеристическаго для дан­
наго вещества, оказывается слоягнымъ и состоящимъ 
изъ двухъ или болѣѳ составныхъ частей. Подвергать 
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изслѣдованію необходимо каждую часть въ отдѣльпости. 
Прежде всего слѣдустъ посмотрѣть, къ чему привело пе-
реопродѣленіе коэффпціентовъ поглощепія, сдѣлаиное на 
оспованіи повыхъ, точныхъ данныхъ, которыми мы теперь 
располагаемъ. 

Опытъ состоитъ въ отраягепіи опредѣлепной однород­
ной части рентгеповскаго излучоиія, и въ паблюдепіи 
вліяпія различныхъ экрановъ, помѣщенныхъ на путп 
отраженныхъ лучей. Разумѣется, это доляшо быть сдѣ-
лано для волнъ различной длины и для разлпчныхъ по­
глотителей. Работа въ этомъ направленіи уяге начата и 
будетъ закончена въ недалекомъ будущемъ. Результаты 
предварительнаго изслѣдованія г-на Перса (S. E. Реігсе) 
помѣщены въ слѣдующей таблицѣ. Быть моягетъ, самымъ 
поразительнымъ въ этой таблицѣ оказывается большая 
разница въ коэффиціентѣ поглощенія различныхъ состав-
ныхъ частей излученія, исходящихъ изъ одпого и того 
яге вещества. Нялримѣръ, коэффиціенты поглощенія въ 
алюмипіи двухъ составныхъ частей излучѳнія серебра 
равны 1.94 и 2.70. Коэффиціентъ, найденный Баркла, 2.5, 
очевидно, равенъ средней величннѣ изъ обоихъ, чего и 
слѣдовало оягидать. 

Числа нервыхъ щести рядовъ таблицы были пзмѣ-
рены съ большой тщательностью и точны пастолысо, на­
сколько этого мояото было достичь съ иримѣненнымъ 
прнборомъ. „Результаты для платины менѣе точны, но ихъ 
все яге можно включить въ рядъ остальныхъ величппъ. 
Способъ измѣрепія состоялъ въ томъ, что поперекъ одно-
родныхъ лучей, отраягенныхъ отъ кристалла помѣщалпсь 
поглощающіе экрапы, и наблюдался іонизаціониый токъ. 
Этимъ способомъ трудно получить точные результаты, что 
зависитъ, главнымъ образомъ, отъ непостоянства источ­
ника рентгеновскихъ лучей. Измѣрепія яркости болѣе 
трудны, чѣмъ измѣренія угла отражеиія, главнымъ обра­
зомъ, no той яге причипѣ. Было бы ягелательно нримѣ-
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нить методъ уравновѣшиванія. При дальнѣйшемъ, болѣе 
иолномъ опрѳдѣленіи коэффиціентовъ поглощенія, кото­
рое теперь производится, двѣ части одного и того же одно-
роднаго излученія отраягаются отъ двухъ кристалловъ ка­
менной соли въ двѣ отдѣльныя іонизаціонныя камеры, и 
оба тока уравновѣшиваются введеніемъ соотвѣтственныхъ 
экрановъ. Это въ сущности „нулевой" способъ, такъ какъ 
роль электроскопа сводится къ простому указанію отсут-
ствія равновѣсія. 

Меягду прочимъ, числа таблицы Перса обнаруягиваютъ 
нѣкоторыя весьма интересныя особенности. Въ таблицѣ B 
(стр. 189) коэффиціѳнты поглощенія приведены къ вѣсу 
поглощающаго атома умноягеніемъ чиселъ таблицы A 
(стр. 187) на вѣсъ атома. Число таблицы А, напр., 20.4,— 
коэффиціентъ поглощенія болѣе длинной серебряной вол­
ны въ ягелѣзѣ, показываетъ, что пучокъ этихъ луней, 
проходя слой ягелѣза въ одинъ квадратный сантиметръ 
поверхности и вѣсомъ въ x граммъ теряетъ долю своей 
энергіи, равную 20 .4X#- дѣйствительности это пра­
вильно лишь въ томъ случаѣ, если 2 0 . 4 X ^ есть очень 
малая дробь. Въ таблицѣ B соотвѣтствениый коэффи-
ціентъ 18.71 X 1 0 - 2 2 представляетъ долю энергіи того яге 
самаго пучка лучей, сѣченіѳмъ въ одинъ квадратный 
сантиметръ, которая поглотилась бы при прохоягденіи 
черезъ одинъ атомъ ягелѣза. 

Если сопоставить логариѳмы коэффиціещговъ какого-
нибудь поглотителя съ логариѳмами соотвѣтственной дли­
ны волны, то получается прямая линія, наклонъ которой 
показываетъ, что поглощѳніе пропорціонально длинѣ волны, 
возведенной въ степень в / 2 . Числа для платины не особенно 
хорошо согласуются съ этимъ закономъ, но при даниыхъ 
обстоятельствахъ лучше подождать дальнѣйшихъ опытовъ, 
чѣмъ подвергать этотъ фактъ обсужденію. Оуѳнъ (Owen)*) 

i) Proo. Roy. Soc 1912, стр. 426. 



Массовые коэффиціеяты поглощенія (К). 

Антикатодъ 
и лучъ. 

Длина 
волны 

Поглощагощій элементъ. Антикатодъ 
и лучъ. 

A l Pe Ni Cu Zn Pd A g _ Sn Pt A u 

Серебро ß  0.491 1.94 14.2 17.8 20.9 21.8 58+ 10.3 12.2 46.9 48.0 

Палладій , 0.508 2.25 17.7 21.6 22.4 25.0 11.4 12.4 15.2 52.3 58.0 

Родій  0.537 2.73 19.3 23.4 25.3 28.1 12.8 14.0 16.7 55.1 57.7 

Серебро о 0-554 2.70 2 0 4 25.0 26.7 30.3 13.6 14.3 18.1 64.1 65.8 

Палладій  0.576 3.16 23.1 28.9 30.9 34.0 16.2 16.9 20.0 74.4 75.4 

Родій  0.G15 3.53 26.0 32.1 34.6 38.S 18.0 19.S 23.3 75.9 78.5 

Платина C  0.95 11.4 80 — 115 — — 71.8 78 — — 
B  1.10 20.8 125 167 1S6 — — 86 107 92 98 

A  1.32 30.8 205 250 273 39.1 — 152.5 
— 
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Атомныя тасла . . . . 13 2G 28 29 30 4G 47 50 79 80 
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нашелъ, что коэффнціентъ поглощенія обратно пропор-
ціоналенъ пятой степени атомнаго вѣса излучающаго 
вещества. Легко видѣть, что это тотъ ясе самый законъ, 
ибо длина волны приблизительно пропорціональна обрат­
ной величинѣ квадрата атомнаго вѣса. 

Если сопоставить логариѳмы коэффиціентовъ для одной 
и той же длины волны съ логариѳмами атомныхъ чиселъ 

го 6 

поглотителей, мы получимъ второй рядъ прямыхъ линій, 
представлепный па рис. 59. Наклонъ этихъ линій пока­
зываетъ, что поглощеніо измѣияется приблизительно съ 
четвертою степенью атомныхъ чиселъ, но постоянная про-
иорціональности мѣняется при прохоясдепіи черезъ одну 
изъ крптическихъ величинъ. Оба полоягепія мояшо соеди­
нить въ одно, сказавъ, что атомный коэффиціентъ погло-
щенія, т.-е. Kw, гдѣ гѵ есть вѣсъ атома, а К— обыкновев> 



B 
Поглощеніе на атомъ (Клѵ)Х1° 2 2 -

Антикатодъ Длнпа Поглощающін элементъ ц атомныя чнсла. 

и лучъ. волны 
/.;<108. 

Л1 
13 

Fe 
26 

Ni 
28 

Cu 
29 

Zn 
30 

Pd 
46 

Ae. 

__47_, 
Sn I 
50 I 

Pt Г 
79 j 

A u 
80 

Серебро ß  0.401 0.86 . 13.0 17.2 21.8 23.4 

_ = 

101.5? 
18.2 23.8 

г 
150 j 

155 

Палладій  0.508 1.00 16.2 20.8 23.4 26.8 20.0 22.0 29.7 167 ! 
1 

18S 

Родій , 0.537 1.22 17.7 22.6 26.4 30.1 22.4 24.S 32.6 
176 j 187 

Серебро а 0.554 1.20 18.7 24.1 27.8 32.4 23.8 25.3 35.4 
205 j 213 

Палладій „ 0.576 1.41 21.4 27.9 32.2 36.4 28.3 30.0 39.0 i 
23S : 

I 

244 

Родій „ 0.615 1.57 23.8 30.9 I 3G.1 41.6 31.5 35.1 45.5 
243 j 254 

Macca атома 

. 

I  
44.5 91.6 96.4 104.3 107.1 175.0 177.0 105.2 320.3 j 323.5 
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ный „массовый коэффиціеитъ поглощенія", моясетъ быть 
представленъ формулой: 

5 

Kte = CNn7. 

Значеніе постоянной C приблизительно равно 1.79 X Ю~в 

по одну сторону отъ критической точки для кая?дой длины 
волны и 0.235Х1°~°—по другую. Отношеніе обоихъ зиа-
ченій равно приблизительно 8 : 1 , что соотвѣтствуетъ уяго 
излоягепному выше (см. стр. 56). 

Значенія для коэффиціентовъ поглощенія платииовыхъ 
лучей проходятъ черезъ двѣ критическія точки: нѣсколько 
значеній, получепиыхъ Персомъ, значеній того же поряд­
ка, что и полученныя преяшими способами, какъ будто 
показываютъ, что постоянная испытываетъ еще одпо па-
денІе въ отношеніи 4 къ 1. 

Необходимо замѣтнть, что критическое значеніе длины 
волны въ случаѣ, если поглотителемъ является, палладій, 
леяштъ между обѣими длинами волнъ, испускаемыми 
серебромъ. Большее поглощеніе болѣѳ короткой волны 
пѳ могло быть тонно измѣрено за отсутствіемъ палладіе-
ваго листочка подходящей толщины. 

FIa ряду съ этими прямыми рѣшеніями вопросовъ, свя-
занныхъ съ поглощеніемъ, существуютъ еще косвенные 
методы, дающіе интересныя указанія на особыя сторопы 
задачи и стоящія въ прямой связи съ содерягапіемъ этой 
главы. Мы упомянули выше (стр. 56) о существовапіи 
пѣкоторыхъ критическихъ точекъ въ отношеніи между 
качёствомъ рентгеновскаго луча и атомнымъ вѣсомъ по-
глощающаго экрана. Сущѳствованіе этихъ скачковъ было 
обяаруясепо различными поразительными способами. 

Вспомнимъ, что данный атомъ поглощаетъ рентгенов-
скіе лучи, характеристическіе для болѣе тяжелыхъ ато­
мовъ въ сравненіи съ нимъ въ большей степени, чѣмъ 
характѳристическіе лучи для болѣе легкихъ атомовъ. 
Другими словами, атомъ, испускающій однородныя волны а 
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съ длиною X, поглощаетъ лучи съ болѣе короткими вол­
нами въ большей степени, чѣмъ лучи, длина волны ко­
торыхъ равна или больше Я. Это не „полосы поглощенія" 
и не'„избирательная прозрачность" въ обыкновенномъ 
смыслѣ этихъ выраженій. Какова бы ни была функція, 
представляющая соотношеніе меягду коэффиціентомъ по-
глощепія и длиною волны для даннаго поглотителя, она 
пе долягна подлежать временпому уклопенію, когда длина 
волны проходить черезъ какія-нибудь значенія, въ родѣ 
длины волнъ характеристическихъ для поглотителя. Съ 

Лучи Pt А  

NaCI(f00) " 

(b) 

( о 

a. безъ экрана 

b. мѣдный экранъ 

c. цинковый экранъ 

Цинковый 
жранъ 

Мѣдный 
экранъ 

Желѣзный 
экранъ 

Рие. 60. Puc. 61. 

другой стороны эта функція долягна испытывать силь­
ное длительное измѣпеніе, когда длпна проходптт> че­
резъ значенія, нѣсколько меньшія, чѣмъ длина волны 
(или длины волнъ) характеристическаго для поглотителя 
излученія. 

Ha рис. 60 !) представ/ены три кривыя, изображающія 
одну и ту же часть спектра платиновыхъ лучей, давае-
маго каменной солыо на граняхъ куба (100). Вершина, 
видимая на рисункѣ, припадлеягитъ самой длинной вол-
нѣ характеристическаго излучепія платины, а именно 

') Proc. Roy. Soc. 89, стр. 43. 
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1 . 3 l G X l 0 " 8 c m - ^кс. 6 0 (a) сдѣлапъ въ отсутствін по-
глощающаго экрана. P n c GO(c) изобраягаетъ явленіе, вы­
званное тонкнмъ цинковымъ листочкомъ: яркоегь, отвѣ-
чающая вершипѣ, уменьшилась. Если же взять тонкій 
мѣдный листочекъ приблизительно равнаго вѣса и по-
мѣстнть его такяіе на пути лучей, то какъ это изобра-
ягено на рис. 60 (b), излученіе, соотвѣтствующее вер-
шпиѣ, оказывается совершенно поглощенпымъ. При 
этомъ характеристическіѳ лучп цнпка имѣютъ длину 
волны 1.445X10" 8 и 1 .306X10" 8 (Мозелѳіі), > мѣди— 
1.549X10- 8 и 1 .402X 10- 8. 

Сравпимъ это съ результатами, изображенными па 
рис. 61. Въ послѣднемъ случаѣ подвергался измѣренію 
спектръ осмія отъ грани (100) каменной соли при послѣ-
доватольномъ помѣщеніи па пути лучей цинковаго, мѣд-
наго и лгелѣзнаго экрановъ. Вершина, обозначенная на 
рнсункѣ буквой а, въ дѣйствительности представляетъ 
отраясеиіе второго порядка короткой длины волны 
0 . C 3 X 1 0 - 8 (приблизительно) и является излученіемъ съ 
большой способностью прониканія,' которое мы теперь 
однако яіе оставимъ безъ разсмотрѣнія. Суть въ томъ, 
что мѣдпын экранъ устранилъ излученіе иа 27-ми rpa-
дусахъ, какъ и въ первомъ случаѣ, и пропустнлъ излу-
ченіе на 28-5 градусахъ, для котораго 2 = 1 . 3 8 X l O - 8  

Оба эти луча поглощаются яселѣзомъ. 
Эти результаты можно выразить слѣдующимъ обра­

зомъ. Мѣдь, съ характеристическими волнами 1 . 6 4 9 X 1 0 " 8  

и 1 . 4 0 2 X l O - 8 , имѣетъ критическую величину поглощепія 
приблизительно при 1.35Х1°~ 8 > пропуская болѣѳ длин-
ныя волны и поглощая болѣе короткія. Цинкъ долженъ 
имѣть критическую величину около 1 . 2 5 X 1 0 - 8 - Дѣй-
ствительно, какъ мы сейчасъ увидимъ, онъ сильно погло­
щаетъ линіи „В" платины съ длиною волнъ 1 . 1 1 3 X 1 0 " 8  

н 1 . 0 9 5 Х Ю - 8 -
Это же обстоятельство ясно замѣтно прп сравненіи 
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рис. 62 и 63, иродставляющихъ нзлўченіе палладія. Вто-
poil рпсунокъ представляетъ резулътатъ дѣйствія ку-

Луии Pd л 
HaCI(IOO) 

i  
IO 

Рис. 02. 

Лучи Pil 
Cl ( I 0 0 ) / 

ЖрлиЪ PJ / 

J 
IO 

PllC fi3. 

Лучи Pi 
Каменная 
соль (ЮО) 

сочка палладіевой фольги въ качествѣ ноглощающаго 
экрана. Въ результатѣ получилось сильное поглощеніе 
длинъ волнъ болѣе короткихъ, чѣмъ самая короткая 
изъ обѣихъ палладіевыхъ волнъ. 

Видоизмѣненіе того яге явле-
нія наблюдается при отраягеніи 
рентгеновскихъ лучей отъ кри­
сталловъ и является результа-
томъ присутствія въ крнстал-
лахъ различныхъ веществъ съ 
различной поглощательной спо­
собностью. Ha рис. 64 (а) изо-
браягенъ спектръ платиновыхъ 
лучей отъ кубической грани ка­
менной соли при широкой щели-
спектрометра. Отношеніе ярко­
стей трехъ отраягенныхъ пучковъ 
остается одно и то яге, незави­
симо отъ состава кристалла, до 
тѣхъ поръ, пока кристаллъ не 
будетъ заключать атомовъ, по 
отпошенію къ которымъ два изъ 

нзлучепій леягатъ по разныя стороны критическаго зна-
ченія его длины волны. Алмазъ, кварцъ, кальцитъ, бро-

Р й Н т г е и о в с к І е л у і и и с т р о е н І о к р п с т а Л л о в ъ , 13 

г о 
Мышьчкопо. 

лдгріеаай 
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мистый патрШ и много другихъ крястаддовъ даютъ 
спектръ нлатиновыхъ лучой такого же впда.какъ ir хло­
ристый иатрій. Ho если мы возьмемъ цинковую обманку, 
то спектръ нзмѣиится, такъ какъ критическая длина вол­
ны для цинка приблизительно равна 1 . 2 5 Х Ю - 8 > какъ 
это мы вндѣли выше, и эта величина приходится ме­
жду длинами волнъ вершннъ A и Д равпыхъ 1.316 п 
l . l X l O ~ s c m . Кривая на рисункѣ (с) показываетъ, на­
сколько вершины B и G поншкены по сравненію съ A 
подъ дѣйствіемъ ципковаго атома. Критическая длина 
волны для мышьяка долягна быть нѣсколько меньше, чѣмъ 
болѣе короткая изъ двухъ ero характеристнческихъ длшгь 
волнъ, вычисленная величина которой равна 1 . 0 8 Х Ю ' 8 -
Мы,пожалуй,моягомъ положить ее равной i . 0 4 X 1 0 - 8 1 1 0  

сравненію съ мѣдыо, разобранной выше. Мы поэтому 
долягны ожидать, что кристаллъ, содерягащій мышьякъ 
будетъ гораздо слабѣе отражать вершину C платины съ 
длиною волны около O . 9 5 X i 0 _ 8 c m - > по сравненію съ 
вершиной В, для которой длина волны равна приблизи­
тельно 1 Д Х 1 0 ~ 8 cm. Кривая на рис. G4(b) показываетъ, 
что это на самомъ дѣлѣ наблюдается, если отраягающпмъ 
кристалломъ взять мышьяковокислый иатрій. 

Моягпо сдѣлать количественныя измѣренія этихъ нзмѣ-
неній. Г-нъ ІІерсъ (>S. К. Peirso) любезно сравнилъ для 
насъ яркости вершинъ A и JB платиноваго спектра отъ 
каменной соли и отъ цинковой обманки. Ha каменной соли 
отношеніе яркостей A и B было 1.63, на обманкѣ 0.464. 

Это отношеніе возрасло въ 1.63/0.463 или въ З.б раза, 
въ случаѣ цинковой обманки. Точныя измѣренія коэффн-
ціентовъ поглощенія вершинъ A и B въ цинкѣ, сѣрѣ, 
хлорѣ и иатріи еще не сдѣланы, но мы моягемъ получить 
приблизнтельныя ихъ зиаченія интерполяціей. Этимъ 
путемъ мы найдемъ, что коэффиціенты поглощенія вор-
шины A въ цинковой обманкѣ и каменной соли будутъ 
приблизительно 49 н 50, тогда какъ коэффиціеаты по-
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глощенія вершины B будутъ 129 и 30. Если бы различіе 
въ поглощеніи было единственной причиной измѣненія 
относительной яркости вершинъ A и B при замѣнѣ од­
ного кристалла другимъ, то мы доляшы были бы оясидать 
величину измѣненія, равную 1 2 9 Х 5 0 / 4 9 Х 3 0 или нѣ-
сколько болѣе 4 : 1. Это не далеко отъ величины, най­
денной Персомъ. 

Всѣ ѳти опыты показываютъ, что коэффиціентъ погло-
щенія оказываетъ прямое вліяніе на яркость отраженія. 
Мы можемъвыразить наше заключеніе въ слѣдующей фор-
мѣ: при прочихъ равныхъ условіяхъ, яркость отраженія 
прямо пропорціональна количеству вещества, пронизывае­
мому нервичнымъ лучомъ; это — „массовый эффектъ". 

Теперь перейдемъ къ разсмотрѣнію вліянія относитель­
ной плотности какой-либо атомной плоскости на яркость 
отражаемой ею волны. Повидимому, двѣ атомныя плоскости 
будутъ одинаковы по своему дѣйствію, если ихъ плотности 
одинаковы, независимо отъ длины волны надающихъ лу­
чей. Напримѣръ, въ кристаллахъ плавиковаго шпата CaFi  

плоскости, параллельныя кубическимъ гранямъ (100), по-
перемѣнно содерягатъ кальцій и фторъ. Плотность плоско­
стей обоего рода приблизительно одинакова, такъ какъ 
фторныя плоскости содерягатъ вдвое болѣе атомовъ фтора 
съ атомнымъ вѣсомъ 19,чѣмъкальціевыяплоскостикаль-
ціевыхъ атомовъ съ атомнымъ вѣсомъ 40. Какова бы ни 
была длина волны падающаго свѣта, мы не моягемъ, найти 
отраягенія, отвѣчающаго разстояніямъ между однѣми каль-
ціевыми или однѣми фторными плоскостями. Первый 
спектръ наблюдается подъ угломъ, отвѣчающимъ поло-
винѣ этого разстояшДі т.-е. разстоянію отъ кальціевой 
плоскости до фторной, а это показываетъ, что эти плоско­
сти доляшы считаться эквивалентными. Подобный же 
эффектъ мы встрѣчаемъ и въ другихъ случаяхъ. 

Сдѣлаемъ шагъ дальше. Наши опыты даютъ иамъ воз-
мояшость сравнивать дѣйствіѳ плоскостей неравной массы, 

13* 
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когда эти плоскости образуютъ псреможающіеся ряды. 
Мы допустили въ предыдущихъ главахъ, что каягдая 
плоскость оказываетъ вліяпіе на амплитуду отраженпаго 
луча, пропорціопальное своей массѣ, н мы нашли, что 
это допущеиіе было чрезвычайно цѣлесообразпо и долягно 
по меньшей мѣрѣ заключать въ себѣ большую долю исти­
ны. Если это такъ, то orro имѣетъ большую теоретиче­
скую ваягпость. 

Анализъ, основанный на этомъ допущеніи, поистинѣ 
такъ могущественъ, что если даже оно окаягется не бо-
лѣе, какъ грубымъ приближеніемъ, то все яге это не умп-
литъ силы анализа. Съ теоретической точки зрѣнія, ко­
нечно, очень ваягио тщательно нзслѣдовать правильность 
этого доцущенія, но этого до сихъ поръ систематически 
сдѣлано не было. Мы, впрочемъ, сдѣлали одинъ или два 
отдѣльныхъ опыта, представляющихъ нѣкоторыйинтересъ. 

Мы очень тщательно искали спектръ на грани (111) 
сильвина подъ угломъ въ 4 . 9 ° . Мы думали найти здѣсь 
хоть что-нибудь, если бы плоскости, содерягащія каліевые 
атомы съ атомнымъ вѣсомъ 39.1 и атомнымъ числомъ 19 
замѣтяымъ образомъ отличались по отражающей силѣ 
отъ плоскостей, содерягащихъ хлорные атомы съ атомнымъ 
вѣсомъ 35.5 и атомнымъ числомъ 17. Мы не нашли ни­
чего, и это стоитъ въ согласіи съ вышеуказаннымъ предпо-
ложеніемъ, согласно которому мы долягны оягидать умень-
шенія яркости по сравненію съ нормальной ея величиной 
въ отношеніи (39.1—35.5)7(39.1 + 35.5)2 или приблизитель­
но 1:480. Вторая степень этого множителя представляетъ 
естественное слѣ-ствіе допущенія, что плоскости вліяютъ 
па амплитуду пропорціонально своимъ массамъ. Въ виду 
этого мноягитель оказывается столь малымъ, чѣмъ и объ­
ясняется результатъ нашего опыта. 

Разбирая соотвѣтствующій случай каменной соли JNaCl, 
въ которомъ натріевыя и хлорныя плоскости очень раз­
личны по плотпостн, мы иаходимъ, что объясненіе ока-
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зывается ие вполнѣ- удовлетворителышмъ. Соотвѣтствен-
ное уменьшеніе яркости иадо ожидать въ отиошеніи 
( 3 5 . 5 — 2 3 ) а / ( З б . 5 + 23)а или 1/22. Мы должны ожидать что 
первый, третій, пятый спектры и т. д. будутъ въ 22 раза 
слабѣе по сравненію со вторымъ, четвертымъ, гпестымъ 
и т. д., чѣмъ они были бы въ нормальномъ спектрѣ. Въ 
рядѣ опытовъ, онубликованныхъ недавно 1), относитель­
ный яркости первыхъ четырехъ спектровъ были найдены 
равными 16.5, 24.4, 3.1 и 4.2. Значенія для спектровъ не-
четныхъ порядковъ, правда, были измѣрены очень грубо, 
такъ какъ точныя измѣренія не требовались для поста-
вленныхъ нами тогда цѣлей. Высказанное и«е нами теперь 
предполоягеніе требуетъ тщательныхъ измѣреній, и мы 
постарались ихъ сдѣлать для относителышхъ яркостей 
третьяго и четвертаго порядка. Нами было найдено от-
ношеніе, приблизительно равное 3 :10. 

Если бы спектръ былъ нормальный, то числа должны 
были бы быть приблизительно равны 135, 25, 9 и 4. Эта 
оцѣнка найдена изъ соображеній, которыя мы разберемъ 
ікшке въ этой же главѣ.Принявъвърасчетъ вліяніе раз-
личія плоскостей, мы доляшы будемъ уменьшить нечет­
ные порядки въ отногпеніи.22:1, что дастъ рядъ чиселъ: 
G, 25, 0.4, 4, приблизительно. Оказывается, что четвертый 
порядокъ гораздо ярче, чѣмъ это слѣдовало ояшдать на 
основаніи излоягенной простой теоріи, согласно которой 
онъ долженъ составлять одну десятую долю четвертаго 
спектра. Необходимо замѣтить, что первый спектръ труд¬
но измѣрить потому, во-первыхъ, что онъ самъ по себѣ 
слабъ, во-вторыхъ, потому, что доля „общаго" излученія 
въ немъ особенно велика, и, наконецъ, въ-третьихъ по­
тому, что кристаллы каменной соли не всегда хорошо 
образованы и не могутъ быть установлены достаточно 
точно на необходимый уголъ къ падающему лучу. 

i) Pliil. Mag,, май 1914, стр. 889. 
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Оказывается, что если основпое продположеніе вѣрно, 
то разница между вѣсами иатріеваго и хлорнаго атома 
не достаточно велика, чтобы объяснить различіе въ ихъ 
отношепіи къ рентгеновскимъ лучамъ. Возможно, что су­
ществуетъ достаточно большая разница въ ихъ тепловомъ 
двгогсеніи, объясняющая это противорѣчіе. Среднія откло-
ненія отъ положенія равновѣсія у натріевыхъ атомовъ 
могутъ быть больше, чѣмъ у хлорныхъ. Какъ будетъ ука­
зано дальше, вліяніе этихъ смѣщепій атомовъ подъ дѣй-
ствіемъ теплового движенія на яркость отраягѳнія тѣмъ 
больше, чѣмъ выше порядокъ спектра. Это очень хорошо 
согласуется съ фактомъ, что третій спектръ менѣе осла-
бленъ, чѣмъ первый, какъ это говорятъ вышеприведенныя 
числа. Въ спектрѣ третьяго показываютъ тепловыя дви­
жения усиливаютъ различія между натріевыми и хлорными 
атомами, что и служитъ причиною самаго существованія 
спектра третьяго порядка. 

Изъ всѣхъ этихъ разсуждеиій слѣдуетъ, что для рѣше-
нія затронутыхъ вопросовъ необходимо произвести боль­
шее число опытовъ, результаты которыхъ должны ока­
заться очень важными. Въ настоящее время мы можемъ 
лишь сказать, что, по всей вѣроятности, атомныя плоско­
сти кристалла въ значительной степени вліяютъ на ампли­
туду отраженія въ зависимости отъ своего вѣса и притомъ 
иропорціонально ему, но что простота этого соотпошепія 
усложняется вліяніемъ тепгіового двгокенія или другого 
какого-либо источника иитерференціи. 

Въ связи съ этимъ нуяшо отмѣтить тотъ замѣчатель-
ныіі фактъ, что отношеніе яркостей отраясенія волнъ 
двухъ различныхъ длпнъ не зависитъ отъ природы кри­
сталла, за исключеніемъ такихъ спеціальныхъ обстоя-
тельствъ, какія были только что разсмотрѣны. Другими 
словами, видъ кривой спектра не измѣняется замѣтнымъ 
образомъ съ отражающимъ кристалломъ. Допустимъ, какъ 
этого требуетъ опытъ съ цинковой обманкой, что яркость 
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отражепія отчасти зависитъ отъ степени прониканія лу­
ней въ кристаллъ. Вообразимъ себѣ, что два пучка лу­
чей съ различной длиною волны Xi и Xi входятъ въ со-
ставъ одного и того яге первичнаго излученія. Лусть глу­
бины, на которыя эти луни нроникаютъ въ кристаллъ, 
измѣренныя въ единицахъ пройденной массы, будутъ (I1  

и Cli. Вообразимъ два коэффиціента отраягенія и Q v  

въграягающіе въ обоихъ случаяхъ количество отраягсн-
иыхъ лучей отъ одной и той же массы кристалла. Отно-
шеніе отраягенныхъ яркостей въ обоихъ случаяхъ будетъ 
Q1CllJQiClv потому что всѣ.условія кристаллической струк­
туры въ обоихъ случаяхъ одинаковы; тепловыя движенія 
такяге не окажутъ замѣтно различнаго вліянія, если 
только X1 и Xi не будутъ очень различны. Соотвѣтствен-
ное отношеніе для другого кристалла будетъ ¢ / ¾ ' / ¾ ¾ ' . 
Опытъ показываетъ, что оба эти отношенія должны быть 
равны. Ho на основаніи нашего знанія явленій отраженія 
рентгеновскихъ лучей.въ кристаллахъ, ^ / ^ = ^ ' / ^ ' . По­
этому QjQi = Qilpi'. Это значитъ, что отношеніе отраженій 
какихъ-либо двухъ волнъ съ длиною X1 и Xi въ нѣкоторой 
массѣ кристалла при одинаковомъ первичномъ пучкѣ, 
не зависитъ отъ строенія кристалла. Иными словами, от-
ношеніе отраягательныхъ способностей двухъ различныхъ 
кристалловъ для волнъ данной длины но зависитъ отъ 
длины волны. 

Слѣдующимъ вопросомъ, на которомъ мы остановимся, 
будетъ соотношеніе меягду яркостями спектровъ различ-
наго порядка. Въ предыдущей главѣ мы приняли для 
отношенія этихъ яркостей значеніе 1 0 0 : 2 0 : 7 : 3 : 1 въ 
спектрахъ отъ 1-го до 5-го порядка включительно. Эти 
числа представляютъ средній результатъ, найденныйдля 
того случая, когда отраягеніе происходитъ на рядѣ плос­
костей, завѣдомо однообразныхъ и однообразно располо-
женныхъ. Мы пользовались'этими числами для опредѣ-
ленія величины отклоненія отъ нормы, вызываемаго от-
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еутствіемъ однообразія, н нашли, что они вполнѣ при-
годпы для этой цѣли. Мы теперь снросішъ, чѣмъ объ­
ясняется быстрое убываніе этихъ чнселъ, и всегда лп 
оно одинаково въ случаѣ такого однообразнаго строенія. 

Быть можетъ, лучше сначала отвѣтить на послѣдній 
вопросъ и сказать, что даяге въ случаѣ однообразія въ 
строеніи и располоягеніи плоскостей убываніе яркостей 
не бываетъ всегда совершенно одинаково. Правда, въ 
этомъ направленіи сдѣлано только очень небольшое число 
опытовъ. Однакоже каягется вѣроятпымъ, что эти разли-
чіямогутъ быть приписаны тепловому двгокенію атомовъ 
кристалла. Мы сперва разсмотримъ эти измѣненія, а no-. 
томъ уяге обратимся къ болѣе общему закону, который 
выяснится послѣ того, какъ будѳтъ припято въ расчетъ 
вліяніе теплового двиягенія. 

Теоретическій разборъ вліянія теплового движенія па 
отраженіе рентгеновскихъ лучей дапъ Дебаемъ (Debijo)') 
въ рядѣ статей. Дарвинъ 3) такяге пзслѣдовалъ этотъ во­
просъ. Нуяшо ояшдать, что повышеніе температурыумень-
шаетъ яркость отраягенія и что чѣмъ выше температура, 
тѣмъ ея вліяніе будетъ сильнѣе. Далѣѳ, вліяніе темпе­
ратуры доляшо обпаруяшться въ большей степени на 
спектрахъ высшихъ порядковъ, для которыхъ вліяиіе от-
клоненія атомовъ отъ ихъ средняго иолоягенія сказыва­
ется въ больншй степени, совершенно такъ же, какъ 
неправильности обыкновенной диффракціонной рѣшеткп 
спльнѣе сказываются на спектрахъ высшихъ порядковъ. 
Эти преднолоягенія подтверждаются вычисленіемъ. Дебай 
нашелъ, что вліяніе температуры выраягается факторомъ 

_ 2 . J j L , . „s (/,,I •. hj .|./,,5) 2 \іМа> ѵ 1 ' 3 1 '' X 
L/ 

въ которомъ символы имѣютъ слѣдующеѳ значеніе: 

i) Verli. d. D. Phys. Gos. X Y , стр. 678, 738, 857,(1913), также Ann. d. 
Phys. (1914), стр. 49. 

s) Phil. Mag., фѳвр. 1914, стр. 325. 
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Iil, Ii2, Ii3 представляютъ косинусы уіѵіовъ отраягающихъ 
плоскостей съ осями кристалла. 

а—разстояніе меягду сосѣдшшн атомными плоскостями 
кристалла: Дебай разсматриваетъ кристаллы, атомы ко­
торыхъ расположепы по iipocTOft кубической рѣшеткѣ. 

X равно B|T, гдѣ T—абсолютная температура н 0 - x a . -
рактеристическая температура кристалла. Послѣдняя 
величина введена Дебаемъ для опредѣлоиія такой 
температуры, при которой вещество кристалла стоитъ 
въ извѣстномъ соотношеніи съ его удѣльнойтеплотой. 
Для сильвина B — 219 0 абсолютнаго счета, для пла­
виковаго ш п а т а б ~ 4 7 4 п п для алмаза 18300. Высокое 
значеніе Ѳ стоитъ въ связи съ малымъ тепловымъ 
двгокеніемъ и малой теплоемкостью вещества. 

(p (x) представляетъ пѣкоторую фупкцію x, которую Де-
бай опредѣляетъ. 

)jL масса атома. 
h Плапкова постоянная, равпая ( i . 5 X 1 0 " 2 7 . 
Ic газовая постоянная, равная 1.35 X Ю 1 6 , 
и порядокъ спектра. 

Такъ какъ разстояніе (d) меягду послѣдовательными атом­
ными плоскостями равно • 

а 
v W W W V 

п такъ какъ nX = 2d sin а, гдѣ уголъ а отраягенія, то фор­
мулу Дебая моягно паппсать въ впдѣ: 

Gi» 'fW я А 

fT"v*4' * " I? 

Въ общемъ эта формула показываетъ, что тепловой 
эффектъ возрастастъ съ угломъ отраягепія и съ темпера­
турой, но убываетъ съ возрастніемъ длины волны и ха­
рактеристической температуры. 

Опытъ показываетъ, что числовое значеніе фактора 
Дебая, по меньшей мѣрѣ, получается требуемаго порядка. 
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Кристаллъ на столикѣ спектрометра окружался малень­
кой электрической грѣлкой, снабженной слюдяпыми 
окошечками для входа и выхода рентгеновскихъ лучей. 
Тепловой эффектъ наблюдался легко. Результаты одного 
изъ опытовъ показаны на рис. 65 *), гдѣ кривыя изобра-
жаютъ второй и третій спектры родіевой линіи при 15°С 
н 370° С, при чѳмъ за отражающую поверхность взята 
кубическаягранькристалла хлористаго натрія. Напомнимъ, 
что эта линія въ дѣйствнтельности представляетъ ігзъ 
себя тѣсный дублѳтъ. Легко видѣть, что яркость обоихъ 
порядковъ уменьшается при подъемѣ температуры и при-

2 

M a C I 
2. 3 . при I5< С. 
2 ' . 3 ' . при 370- ' C 

г'Л \ 

3 

12" 13*30' IS"30' 2 0 ° 

P r r c 65. 

томъ въ третьемъ норядкѣ болѣе, чѣмъ во второмъ. 
Сдвигъ кривыхъ влѣво зависитъ отъ расширѳнія кри­
сталловъ сь повышеніемъ температуры, что обусловлива-
стъ увеличеніе разстояній между атомными плоскостями. 

Числовые результаты ряда опытовъ съ каменной солью 
приведены въ слѣдующей таблицѣ, первый столбецъ ко­
торой заключаетъ наблюденные спектры, второй—вели-
чипы сипусовъ соотвѣтственпаго угла отраженія, третій— 
отношеніе первоначальной яркости къ яркости, измѣнеп-
ной повышеніемъ температуры, послѣдній—соотвѣтствен-
ныя величины, вычислеииыя по формулѣ Дебая. Темпо-
ратуры были равны 15°С и 370°С. 

' PUiL Mag., ма'й 1914. 
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Снектр'ь. 

(100) 1-ый пор. 

(ПО) 

(100) 2-оіі нор. 

(ПО) 

(100) 3-ifi пор. 

;! ' Отііошеніо яркости дри 15°С к1> 
•, Смнусъ угла отра-1 яркостч при 370°С. 
,l жошл. 

1 X 0.1097 

l'n 4 ' 
' - / \ M 

O V / 
w

 / " 

2|/5 y[ 

3 X „ 

I" НпЛ.ппдсно. 

1.07 

1.20 

J.26 

2.07 

1.94 

Бычислспо. 

1.075 

1.16 

1.35 

1.00 

1.92 

Хотя согласіе и далеко отъ совершенства, все яге ие 
остается никакого сомиѣнія, что теорія вѣрна и что вы-
численія находятся на правильномъ пути. 

Приведемъ еще нѣкоторые результаты, полученные для 
сильвина. Вычисленія по формулѣ Дебая показываютъ, 
что отношеніе яркостей перваго и второго спектра должно 
уменьшиться при повышепіи температуры съ 17°Сдо 
311°Свъ отношенін 1.14 къ 1, а отпошеиіе перваго къ 
третьему въ отношеніи 1.44 къ і.Опытъдаетънѣсколько 
большія величипы 1.18 и 1.68. Вообще, полученныя до 
сихъ поръ экспериментальный данныя даютъ большія из-
мѣиенія, чѣмъ того требуетъ формула. 

Для плавиковаго шпата величина измѣнеиій была най­
дена совсѣмъ незначительной, и это стоитъ въ связи съ 
высокой характеристической температурой. Алмазъ дол-
ягенъ дать неизмѣримо малыя пзмѣнепія, но мы еще не 
рѣшились сдѣлать съ иимъ необходимые опыты. 

Въ предыдущихъ параграфахъ мы видѣли, что тепло­
вое двюкеніе вызываетъ ощуттттельпыя измѣнепія въ яр­
кости отраженныхъ спектровъ различныхъ порядковъ и въ 
особенности спектровъ высшихъ порядковъ.Если принять 
въ расчетъ эти измѣненія, различныя для различныхъ 
кристалловъ, то остающаяся убыль въ яркости спектровъ, 
начиная отъ низшихъ порядковъ и кончая высшими, по-
видимому, слѣдуетъ простому правилу, одному и тому же 
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для различныхъ кристалловъ. Нужно, однако, замѣтпть, 
что въ этомъ направлепіи сдѣлапо лишь очень немного 
опытовъ, которые могутъ претендовать на нѣкоторую точ­
ность. Правило состоитъ въ томъ, что яркость спектровъ 
убываетъ обратпо пропорціопально квадрату порядка 
спектра, или, выраясаясь общѣе, яркость отраженія отъ 
какого-либо ряда атомныхъ плоскостей кристалла обратно 
пропорціональна квадрату сипуса угла отраженія, счи-
таемаго отъ отражающей плоскости. Послѣдняя формули­
ровка болѣе удобопонятна, потому что она позволяетъ 
сравнивать между собою спектры отъ всевозможныхъ от-
ражающихъ плоскостей какого-либо кристалла. Мы ири-
ведемъ въ примѣръ измѣронія, сдѣланныя на кристаллахъ 
каменной соли •)• Яркости различныхъ спектровъ даны 
въ третьемъ столбцѣ слѣдующей таблицы. Четвертый 
столбецъ содержнтъ яркости, вычисленныя на основаніи 
простого правила обратныхъ квадратовъ п неправленныя 
на Дебаевскій температурный множитель. Въ таблпцѣ 
даиыдва ряда вычисленныхъ величннъ: въ одномъ пред-
гголоягено Ѳ = 200, а въ другомъ 0 = 280. Послѣднее зна-
ченіе Ѳ каягется болѣе вѣроятнымъ на осиованіи нѣ-
которыхъ соображеній, которыя мы здѣсь ие нриводимъ. 

Сноктръ. j Сннусъ угла отра-
i лісиіл. Пабдюдспо. 

Вычислено. 

0 = 200. i 0 2&0, 

(100) 1-ый нор. . . 0.1097 
I 

100 100 100 

(IW) Ў2 X » 1 41 46.3 47.(i 

( Ш ) К З ' Х П 24.4 
I 

28.5 30.2 

(100) 2-oii пир. . . 2 X W i 18.7 19.8 21.6 

(ПО) 2 / 2 X „ I 7.05 7.2 8.9 

(100) З-ій нор. . . j S X i 0.25 6.0 7.5 

( U l ) 2-oi1 пор, . . 2 /3 "X п j 4.2 
3.0 4.9 

. _ _. _ •.  

') PhiL Mag., май 1914, стр. 893. 
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Наблюденные результаты папесеиы пъ видѣ черныхъ то­
чекъ на рис. (>6 н лежать вблизи нижней пчъ двухъ крн-
выхъ. Точки въ кружкахъ представляютъ вьтчисленныя 
величины пятаго столбца таблицы. Верхняя кривая пока­
зываетъ, какъ должны были бы разыѣетиться точки, если 
бы закопъ обратныхъ квадратовъ былъ вполн'Ь точсігь. 

Согласіе оказывается удовлетворительпымъ. ионолучше 
всего какъ это п слѣдовало ояшдать, нри сравнепін ярко-

100 

SO 

I /г уз г гуг з гУз 
Рнс. 60. 

стей спектровъ отъ одной и той же грани. Спектры отъ 
грани (100) очень хорошо согласуются другъ съ другомъ. 
Мы такимъ образомъ можемъ принять законъ обратныхъ 
квадратовъ за правильное оспованіе дальнѣйшихъ вы-
численій. 

Трудно подыскать объясненіе для этого закона. Оче-
видно,онъ зависитъ отъ стеченія иричннъ, отчасти остаю­
щихся для насъ неизвѣст.ными. Повидимому, его нельзя 
обосновать исключительно на простыхъ принципахъ диф-
фракціи, ибо они заставляютъ ожидать обратной нропор-
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ціоналыіостн первымъ степенямъ. Вопросъ этотъ подроб­
но разобранъ Дарвиномъ -). Возмояшо, что разсѣяніе лу­
ней отдѣльнымъ атомомъ зависитъ отъ угла разсѣянія, 
хотя, очевидно, это не можетъ намъдать отчетавъявле-
нін, повидимому одпнаковомъ для всѣхъ атомовъ. Стран­
но, что до сихъ поръ не найдено никакого объяспенія 
для такого очевидпаго и простого явленія. Отвѣтъ на 
это, разумѣется, получится, если прогрессъ въ нашемъ 
знаніи не испытаетъ какой-либо задеряски. Мы, однако, 
оставимъ теперь этотъ вопросъ, такъ какъ онъ ведетъ къ 
отвлечеинымъ соображеніямъ. Мы не сомнѣваемся, что 
дальнѣйшіе опыты, весьма желательные въ этой области, 
внесутъ въ него необходимый свѣтъ. 

Если мы предположимъ на время, что для всѣхъ слу­
чаевъ простого отраягенія имѣетъ силу одинъ и тотъ жс 
законъ измѣненія яркости съ угломъ паденія, то мы тѣмъ 
самымъ примемъ одну постоянную отраягепія для кажда­
го кристалла. Весьма интересно поэтому сравнить эти 
поетоянныя и открыть, если возможно, какую-либо за­
висимость меягду этими постоянными и другими, намъ 
уже извѣстиьши. Полоясимъ, что мы приняли въ pac-
четъ температурный эффектъ, вліяніе „норядка" или, что 
одно и то яге, угла паденія и особенности устройства и 
относительной плотности плоскостей. Изъ вышеизлояген-
наго слѣдуетъ, что единственными причинами остающа-
гося различія надо считать способность прониканія лучей 
н способность каждаго атома вліять на амплитуду отра-
женнаго луча, пропорціонильно массѣ атома. Зная это, 
мы должны быть въ состояніи вычислить отраягающую 
способность различныхъ кристалловъ. 

Опыты въ этбмъ иаправлеиіи уяге поставлены. Они еще 
нѳ далеко подвипуты впередъ, но, каягется, что сдѣлан-
ныя предположенія могутъ оправдаться. 

Прежде, чѣмъ подвергнуть ихъ разсмотрѣпікунеобхо-

') Phil. MivfT., iuipIi.n,, 19)4, гтр. G89. 
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дико отвѣтить па одпнъвопросъ.нредставляющійизвѣст-
ныя трудности. Нулшо спросить, какикъ образомъ измѣ-
рять относительную яркость отраягепія отъ различішхъ 
кристалловъ? Кристаллъ пужпо помѣстить такъ, чтобы 
онъ перехватывалъ и отраягалъ часть первнчнаго нучка. 
Максимумъ отраженія, какой моягно получить, измѣняя 
иаклонъ кристалла, будетъ завпсѣть, меягду нрочимъ, въ 
большой степени отъ совершенства кристалла. Ho какъ 
рѣшить, имѣемъ лн мы дѣло съ простымъ кристалломъ, 
или же съ цѣлою совокупностью кристалловъ, болѣе или 
менѣе согласно располоягенныхъ. Это представляетъ из-
вѣстныя трудности, и чтобы обойти ихъ, поступаемъ слѣ-
дующимъ образомъ. Мы вращаемъ кристаллъ съ онредѣ-
ленною равномѣрпою скоростью, заставляя все время па­
дать на него рентгеновскіе лучи, или, что вполнѣ доста­
точно, повертываемъ его на опредѣлешше малые углы 
въ тактъ съ боемъ часовъ. Мы начннаемъ вращеніе съ 
угла, при которомъ еще пѣтъ никакого отражепія, или 
яге это отраженіе зависитъ лишь отъ случайныхъ мальтхъ 
вліяній, и поворачиваемъ кристаллъ, проходя различные 
углы отраягенія, вплоть до угловъ, при которыхъ отраженіе 
прекращается. Если кристаллъ хорошъ, отраясеніѳ будетъ 
сильное въ предѣлахъ небольшого числа новоротовъ, 
если яге плохъ, то отраягеніе будетъ имѣть умѣренную 
величину и занимать большое протяягеніе. Этимъ сдо-
собомъ мы интегрируѳмъ явленіе для всѣхъ полоягеній 
кристала и оцѣниваемъ, такимъ образомъ, отражатель­
ную способность каягдаго отдѣльнаго кристалла. Та­
кимъ путемъ мы сравнивали отраягательную способность 
кристалловъ, находившихся въ нашемъ раслоряже-
ніи. Такимъ яге образомъ была найдена яркость отра-
ягенія различныхъ порядковъ и плоскостей, величи­
на которыхъ приведена па стр. 203. Болѣе подробный 
разборъ вопроса ломѣщенъ въ вышеуказинной статьъ 

*J r i i i l , Mag., діий, 1914 r. 
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Слѣдующая таблица содержитъ результаты нѣсколь-
кихъ измѣреній этого рода. Такъ какъ эти измѣренія 
трудны и неполны, то ихъ необходимо исправить при 
дальпѣйшнхъ опытахъ. 

Числа въ послѣднемъ столбцѣ были по возможности 
исправлены на тепловое двшкеніе, порядокъ спектра и 
кристаллическую форму. Коэффиціенты поглощенія до сихъ 
поръ не извѣстиы достаточно хорошо и доляшы заклю­
чать въ себѣ значительную погрѣшность. За исключеніемъ 
флуорита кристаллы показываютъ отражательную способ­
ность, правильно возрастающую со способностью прони-
канія рентгеновскихъ лучей. Если бы яркость отраженія 
была простымъ массовымъ эффектомъ, то она бы мѣнялась 
въ обратномъ отношеніи съ коэффиціентомъ ноглощенія, 
который въ свою очередь мѣняется въ обратномъ отно-
гаенін съ количествомъ вещества проходимымъ лучомъ. 
Числа показываютъ нѣкоторое нриближеніе къ подобному 
закону. Флуоритъ является явнымъ исключеніемъ, и если 
бы это оказалось не такъ, мы, вѣроятно, должныбылибы 
попытаться найти еще какой-нибудь факторъ, вліяющій на 
яркость отраягенія. 

Мы до сихъ поръ нѳ обратили вниманія еще на одно 
ваягное обстоятельство. Такъ какъ обыкновенный коэф-
фиціентъ поглощеиія играетъ большую роль при опре-
дѣленіи относительной яркости отраягенія, то весьма ваягно 
опредѣлить изъ опыта, пе подчиняются ли лучи, под-
вергающіеся отраягенію, особому коэффиціенту иоглоще-
•нія или, лучше сказать, коэффиціенту отраягенія. Эффектъ 
отраягенія такъ великъ, что іірошедшій пучокъ ясио 

Кристаллъ. x/p. 
Отріщеиіо в*ь iip()ii3iio:n.-

Ill,lX'[, ЦЛІШЙЦІІХІі. 

M a C l 
O a F 2 

K C l 
FeS 2 

Zns" 

5.25 
Ci.73 
8.5 

15.4 
22.G 

142 
65 
93 
90 
60 
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показываетъ потерю отраженныхъ лучей. Въ немъ мы 
иаблюдаемъ настоящую полосу поглощенія. Это мояшо 
обиарулшть слѣдующпмъ образомъ •). 

Ha рпс. G7 пучокъ лучей AB, испускаемый родіевымъ 
антнкатодомъ А, представленъ проходящимъ черезъ щель 
въ B п встрѣчающимъ алмазную пластинку въ С, помѣ-
щеппую на вращающійся столикъ спектроскопа. Лучи мо­

гутъ частыопроходить черезъ ал¬
А мазъ, прошедшій пучокъ встрѣ-

чаетъ въ C кристаллъ каменной 
соли. Послѣдній поставленъ въ 
такое полоягеніе, при которомъ 

в 

IOO 

Pii(>. 67. Рис. 68. 

онъ отражаетъ главный родіевый лучъ. Іонизаціонная 
камера моягетъ быть помѣщена такъ, чтобы въ нее попалъ 
лучъ, отраягенпый или отъ алмаза, или отъ каменной соли. 
Въ первомъ случаѣ, если алмазъ постепенно вращается 
отъ угла 8 ° 3 5 ' до угла 8"39', получается кривая іонизаціи, 
изображенная пияшей кривой на рис. 68. Если затѣмъ по-
мѣстить іонизаціонную камеру такъ, чтобы она получала 

• ') Plii!. Mag., май, 1914, стр. 896, 

PeiiireiiORCKle л у ч и и с т р о е и І с к р и с т а л л о в ъ . 14 
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лучъ, отраженный отъ каменной соли, н повторить вра-
щеніе алмаза, то часть первпчиаго луча, прошедшая че­
резъ алмазъ ir отраженная отъ каменной соли, показы-
ііиетъ ослабленіе какъ разъ при томъ положепін, при 
кагсомъ алмазъ самъ способенъ отражать лучи. Другими 
словами, отражсніе состоптъ въ отведеніп энергіп пзъ 
иервнчнаго пучка въ отражениый. Отсчеты для отраженія 
отъ каменной соли представлены верхней кривой чертежа 
и видно, какъ полоса поглощенія вполпѣ соотвѣтствуетъ 
всршиаѣ пижней кривой. 

Taicott ясе точно эффектъ очень ясно обнаружеиъ пе-
дашшміг опытами Рі!зеерфорда п Лндраде. Нѣкоторо(! 

P l I C б! 

количество эманаціи радія, заключспиой въ весьма топкой 
стеклянной трубочкѣ, помѣщается въ S (рис. 09) такъ, 
что трубочка располагается нормально къ кристаллу ка­
менной соли KR. Образующіеся при радіоактивпомъ распа-
доніп эманаціи j'-лучи находятъ себѣ отраяшощія пло­
скости A н A' въ крнсталлѣ (уголъ ASA' равенъ при­
близительно 30) и падаютъ въ В, B' на фотографиче­
скую пластинку. Отражающія грани бросаютг- ѵгѣпи въ 
В, ІУ. Ограженіе происходитъ также иа двухъ плоско­
стяхъ, параллельныхъ плоскости чертежа, п фотогра­
фическая пластинка показываетъ свѣтлыя и темиыя пря-
молинсйігыя полоскіт, расположенный тю квадрату, какъ 



Табл. IV.' 

Отраженіо 7-лучей отъ камеинон соли ло Рёзсерфорду (Ruthorford) 
и Апдрадо (Andrado). 

I 

Спектръ реіптсиовскііхъ лучей, пснускаѳмыхъ плапшой ію Де Врольи 
(De BrögHe). 

Къ стран. 95 и 211. 



H P K o m . отрлжкнш ркиттт.шжскпхч> лѵчкп. 211 

это показано на табл. IV. Нужно замѣтпть, что этотъ 
опытъ даетъ очень чувствительный и точпый способъ 
пзмѣрепія малаго угла отраженіл /*-лучей. 

Дарвинъ ') вычислилъ, что пучокъ лучей, нодвергаю-
щійся отраягсніго, можетъ проникнуть въ кристаллъ лишь 
на очень малую глубину и долженъ потухнуть гораздо 
раньше, чѣмъ будетъ замѣтно поглощенъ лучъ, идущіп 
по направленію, образующему очень малый уголъ съ 
иервымъ. Мы видѣли, что обыкновенный коэффіщіентъ 
поглощенія играетъ ваяшую роль при опредѣлсиіп коли­
чества поглощенпыхъ лучей. Кажется трудпымъ понять, 
какимъ образомъ лучъ, подвергающійся отраженію, погло­
щается въ гораздо большей степени, чѣмъ это вятекгіеть 
изъ величины ero коэффиціепта отраженія. Кажется невѣ-
роятпьшъ, чтобы оба коэффпціепта были пропорціоиальны 
другъ Другу. Дарвинъ даетъ весьма остроумное объясне-
ніе. Полоягимъ, что кристаллъ несовершепенъ и что атои-
ныя плоскости его не вездѣ вполнѣ параллельны другъ 
другу. Моягетъ случиться, что нѣкоторая часть пучка, 
пе потушенная отраягеніемъ отъ поверхности,. найдстъ 
внутри кристалла участокъ плоскости, наклоненный подъ 
подходящнмъ угломъ, и въ концѣ-концовъ отразится на 
этомъ участкѣ. Такой эффектъ моягетъ быть принять за 
поглощеніе лучей въ кристаллѣ. Противъ этого взгляда 
пуягно возразить, что если припимаемыя здѣсь въ расчетъ 
песовершенства кристалла оказываются одного рода съ не-
совершепствами, такъ ясно обпаруягнваемьгап съ помощыо 
спектрометра, то въ такомъ случаѣ, чѣмъ меньше совер­
шенство кристалла, наблюдаемое спектрометромъ, тѣмъ 
крпсталлъ будетъ совершеннѣе отраягать лучи. Факты, 
повидпмому/противорѣчатъ этому заключенім. Камонпая 
соль образуетъ, нссомнѣнно, плохіо кристаллы и даетъ 
прекрасное отраягепіе, но не въ большей степени, чѣмъ то 

i) Phil. Mai- . , iiiipIuh, 101-I, стр. fiS! . 
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опредѣляется неболыппмъ зыачеыіемъ какъ угла отра-
ягенія, такъ и коэффиціента поглощенія. Различные об­
разчики каменной соли сильно разнятся по степени со­
вершенства, но худшіе образчики отраяшотъ не лучше, 
чѣмъ другіе. Ha самомъ дѣлѣ скорѣе наблюдается обрат­
ное. Цинковая обманка и ииритъ даютъ рѣзкое отражс-
iiLe и могутъ быть названы хорошими кристаллами, но 
если принять въ расчетъ величину угла отраягенія н 
нрочее, то отраженія отъ нихъ окажутся такой яге силы, 
какъ и отъ каменной- соли. 

Интересно такяге замѣтить, что теорія, повидимому, не 
въ состояніи дать удовлетворительпаго объясненія яркости 
отраясенія -)• 

Мы, такимъ образомъ, разсмотрѣли по порядку: 1) от-
посительную отражательную способность различныхъ чле-
ыовъ ряда отражающихъ плоскостей; 2) соотношеніемежду 
яркостями различныхъ порядковъ; 3) соотлошеніе меягду 
яркостями отраягенія отъ различныхъ кристалловъ и 4) 
абсолютную величину и подробности отраягенія на какомъ 
бы то ни было кристаллѣ. Перечень этотъ, очевидно, очень 
неполонъ, но онъ во всякомъ случаѣ показываетъ нанра-
влѳніе, въ которомъ надо ягдать дальиѣйшихъ успѣховъ, 
и то количество работы, которое необходимо для этого 
затратить. 

') Phil. Mag., аир'Гшь, 1914, стр. G84. 
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Рентгенограммы кристалловъ ') получаются вслѣдствіе 
диффракціи въ кристаллахъ „бѣлой" или общей радіаціп 
рентгеновскихъ лучей, исходящей изъ рентгеновской 
трубки. Всѣ антикатоды трубокъ даютъ нѣкоторое количе­
ство этихъ „б'Ьлыхъ" лучей какъ примѣсь къ монохрома-
тическимъ („одноцвѣтнымъ" или „однороднымъ") лучамъ 
образующимъ линейчатые спектры металла, изъ котораго 
сдѣланъ антикатодъ. Платиновые или иридіевые-аитика-
тоды, обыкновенно употребляющіеся для полученія рент-
гепограммъ кристалловъ, испускаютъ большую часть энср-
гіи рентгеновскихъ лучей въ видѣтакой общей радіацін. 

Рис. 20 показываетъ яркость отраясенія отъ плоскости(ІОО) 
кристалловъ каменной соли.для большого ряда угловъ въ 
случаѣ платиноваго антикатода. Здѣсь умѣстно напомнить, 
что для каждаго опредѣленнаго угла, отраженный пучокъ 
лучей, попадающій въ іонизаціонную камеру, не монохро-
матиченъ. Онъ состоитъ изъ всѣхъ длинъ волнъ, удовлетво-
ряющихъ уравненію • j a = м g . n ^ 

Это значитъ, что онъ состоитъ изъ ряда длинъ волнъ 
, X X 1 а. 
'.2' 3' 4 1 1 Т ' Д ' 

*) Въ оригииадѣ отоитъ яфотограммы Лауэ". Мы преддочли болѣо об­
щее выражеліе. Пср. 

2) Это доказапо совмѣстиымп опытами II. E . Успопекаго и переводчика, 
а также ловдиѣшімши опытами Э. Harnepa u Р. Гдокера. См. G . Wulft' u. 
N . Uspenski, Physik. Zeit. XIV, 1913, 785 и IS. Wagner, тамг же, 1232, 
а такжо R. G. GIocker, Ann. d. Pli. 1915, 37(i. Пер. 
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Большая часть иучка на самомъ дѣлѣсостонтъ пзъ 
волнъ съ длиною Xi дающихъ для этого угла отраженіе пер­
ваго порядка. Сила отраягеннаго пучка представлена для 
всѣхъ угловъ плавной кривой (вершины, принадлелгащія 
линейчатому спектру, здѣсь въ расчеть пе принимаются), 
и хотя эта крішая н не даетъ намъ непосредственно энер-
гію во всѣхъ точкахъ спектра, все яге она показываетъ, что • 
эта энергія непрерывно расиредѣлена но всему спектру. 

Каждое пятно рентгенограммы представляетъ отраяге-
ніе рентгеновскихъ лучей отъ нѣкоторой плоскости (hJd) 
кристаллической структуры. Моягно вычислить символы 
плоскостей (Ukl) изъ полоягенія пятенъ, образовапныхъ лу­
чами, отраягенны.мн отъ этихъ плоскостей, вмѣстѣ съ тѣмъ 
и углы падснія лучей на эти плоскости •). Отраягательное 
/дѣйствіе плоскостей приблизительно выраягается яркостью 
соотвѣтстзующаго нятна. Однакояіе свидѣтельство, давае­
мое намъ пятнами о природѣ граней, весьма отлично отъ. 
того, какое памъ даетъ спектрометръ для рентгеновскихъ 
лучей, которымъ мы нзслѣдуемъ въ подробности каягдую 
грань отдѣлыю, ирн чемъ монохроматическій свѣтъ, при 
огомъ примѣняемый,.остается приблизительно постояп-
нымъ во все время изслѣдовапія каягдой грани. Въ рентгено- " 
граммахъ каяідое пятно представляетъ дѣйствіе волнъ раз­
личной длины, такъ какъ d' и Ѳ измѣняются отъ пятна къ 
пятну. Сравнивая яркости двухъ пятенъ, мы сравниваемъ 
отраягеніе двухъ различныхъ частей спектра, и мы ие зна-
емъ a pilori относительнаго количества обѣихъ частей pa-
діаціп въ падающемъ на кристаллъ рентгеновскомъ свѣтѣ. 

Точное нолояіеніе пятенъ опредѣлено геометрически и 
не даетъ никакихъ дальпѣйшихъ указаній 2). 

') Такія вычнслоиія былй сдѣланы нероводчцкомъ иозависимо отъ авторовъ 
и одііоврсмошю съ п т ш . Omi были посланы JTaya въ коицѣ 1012 года ii otiy-
бдиковапы пмъ въ oro доклпдѣ ua копгроссѣ Сольвъ въ 1913 году. Пер. 

a) Ha этомъ геомотрпческомъ ноложешн пятѳнъ пороводчикъ основалъ осо­
бый способъ измѣрапія кристалловъ. Ом. Ccntralblalt fiir Min. otc. 1918 годъ. 

Пер. 
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Неомотря на свою ограниченность, какъ метода изслѣ-
дованія, рентгенограммы все яге даютъ возможность за­
ключить ио ннм'ь о строеніи кристалловъ in> иростѣп-
шііхь случаяхъ. 

ІІрпмѣръ для двухъ измѣрепіп лучше нсего объяснить 
намъ, какъ это моягно сдѣлать. Ha рис. 70 точки пред-
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Pnc 70. 

ставляютъ узлы пространственной рѣшеткп кристалла, 
отнесенной условно къ осямъ OX, OY. 

Ha рис. 7! въ O пзобраяіепа въ разрѣзѣ нластішка 
того яге кристалла, при чемъ строеніе этогр разрѣза какъ 
разъ отвѣчаегъ.рис. 70. Падающіе лучнизобраягсны иуч-
комъ АО, а отраженные лучп пучками OS1, OSi, OS.,. 
Ряды плоской рѣшеткп рис. 70, отраягающіе зтн пучки, 
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обозначаются символами {lili), отвѣчающимн символамъ 
{hid) всей рѣшетки кристалла, имѣющей три измѣренія. 
Ряды, обозначенные на рис. 70 пунктирными линіями, 
имтлотъ символы (11), (21), (31) н (41). Каждый изъ этихъ 
рядовъ отражаеть часть падающаго пучка рентгенов­
скихъ лучей; отраяіенные лучи образуютъ соотвѣтственно 
пучки OS1, OS1, OSa и т. д., а эти пучки образуютъ на 
фотографической пластинкѣ черныя пятна. Ha нашемъ 

Рис. 71. 

рисункѣ лучъ OSi не встрѣчаетъ фотографической пла­
стинки, но другіе лучи, начиная съ OSi, встрѣчаютъ ее 
въ точкахъ P 2 , P 8 и т. д., въ которыхъ при проявленіп 
пластинки получаются черныя пятна рентгенограммы. 
ІІослѣднія въ нашемъ случаѣ будутъ леягать па одной 
прямой, соотвѣтствеино исходной рѣшетхсѣ двухъ измѣ-
реній. Мы назовемъ и нашу фотограмму рентгенограм­
мой двухъ измѣреній. 

Разсмотримъ теперь свойства рядовъ съсимволами(П), 
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(21), (31) и т. д. Углы паденія лучей на эти ряды, раз-
стоянія послѣдовательныхъ параллельныхърядовъ другъ 
отъ друга, число узловъ на единицѣ длины ряда идру-
гія подобныя- свойства различны для членовъ нашей 
серіи рядовъ. Разсматривая ' cepiio, мы найдемъ, что 
эти свойства измѣняются очень правильно. Напримѣръ, 
длина волны отраяіеннаго пучка и плотность узловъ 
отражающаго ряда убываютъ въ правильномъ порядкѣ, 
если располояшть ряды или ' отвѣчающія имъ плос­
кости по порядку. Дѣйствител.ьно, длина волны опреде­
лена взаимнымъ разстояніемъ плоскостей и угломъ па-
денія. Если длина волны принадлея«итъ къ части спектра, 
отличающейся большой энергіей, отраягеніе будетъ силь­
ное, въ противномъ случаѣ слабое. Съ другой стороны 
сила отраженія также зависитъ отъ упомянутой плот­
ности рядовъ и т. д. РІзъ рис. 20 мы знаемъ, что коли­
чество энергіи въ спектрѣ измѣняется непрерывно отъ 
одной длины волны къ другой, п ин таюке видимъ, что 
свойства рядовъ нашей серіи мѣняютсяправильно.При-
нимая оба послѣднія обстоятельства въ сообрая«еніе, 
мы доляшы ожидать, что сила отраягеннаго пучка отъ 
нашего ряда плоскостей будетъ мѣняться правильно. Ha 
рис. 71 пятна P2, P 3 , P 4 изобраягены круяшами различ­
ной величины соотвѣтственно своей яркости на фото­
грамме. Величина круяшовъ мѣняется последователь­
но. Мояшо сказать, что каждое пятно по своей яркости 
занимаетъ приблизительно средину меяеду своими сосѣ-
дями, такъ что въ рядахъ пятенъ мы не замѣчаемъ скач-
•ковъ 'въ ихъ яркости.. 

. Рис. 72 представляетъ кристаллическую структуру, от­
личную отъ предьтдущей.Узлы здѣсь двухъ родовъ. Какъ 
и.преягде, па рисункѣ пунктирными линіями обозначены 
ряды (11), (21), (31), (41). Изъ рисунка видно, что эти 
ряды пе одинаковы по своей природѣ. Ряды съ симво­
лами (11), (31), (51) будутъ одного рода.Каягдый отдѣль-
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пый рядъ содержитъ нлп чериые пли бѣлые точки, изъ 
двухъ сосѣдинхъ параллельныхъ рядовъ одинъ содер­
житъ бѣлыя, другой черныя точки. Ha рядахъ (11) это 
хорошо замѣтно. Съ другой стороны, ряды (21), (41),(61) 

содоржатъ узлы обоихъ видовъ въ равномъ чнслѣ, п всѣ 
паралельпые ряды одішаковы. Мы поэтому должны раз-
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Гис. 72. 

дѣлить ыашу cepiio рядовъ на двѣ грушш: къ одной от-
песемъ ряды (11), (31), (51), къ другой—(21), (41), (G1). 
Свойства соотвѣтствующихъ плоскостей мѣняются пра­
вильно въ каждой групиѣ, но это ие будетъ имѣть мѣ-
ста для всей серіи, какъ одного цѣлаго. 

Это раздѣлепіе плоскостей на двѣ группы неизбѣжно 
отразитсяи на яркостяхъ пятенъ. Ужешельзя будетъ утвер-
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ждать, что всѣ пятна составятъправильный рядъ,но ка-
лгдоенечетпое пятно будотъиршіадлежатысъ одному ряду, 
каждое чотпое—къ другому. Обратно—если мы замѣтпмъ 
эту особенность на пятнахъ рентгенограммы, мы доляшы 
будемъ заключить, что причипа ся лежптъ въ структу-
рѣ, изобраягеиной на рис. 72. 

Подобнаго рода свидѣтельство о структурѣ п даютъ намъ 
рентгенограммы кристалловъ. Разсмотримъ на реитгено-
граммѣ пятна, отвѣчающіяотраженіямъ отъгруипъ грапсп, 
нодобныхъ слѣдующимъ: 

(Ul) (211) (311) (411) 

(121) (221) (321) 
(131) (231) (331) 

( U i ) 

Въ иѣкоторыхъ случаяхъ пятна, давасмыя этими гра­
нями, показываютъ совершенную правильность въ отно-
шеніи своей яркости. Въ другихъ случаяхъ пятна отъ 
граней съ одними нечетными показателями, какъ (311), 

(531), составляютъ группу, отличную отъ другихъ, обна¬
руживая правильное чередовапіе яркости внутри своей 
группы, тогда какъ остальпыя пятна, взятыя вмѣстѣ, co-
ставятъ другую группу, съ такимъ же правильнымъ pac-
предѣленіемъ яркостей, какъ и въ групнѣ съ „нечетными" 
пятнами. Кромѣ того, существуютъ еще кристаллы, для 
которыхъ пятна распредѣляются на три группы: во-пер-
выхъ, пятна отъ граней съ одними нечетными показате­
лями, какъ (311), (531); во-вторыхъ, пятна отъ граней еъ 
однимъ четиымъ показателемъ, какъ (141) или (301), п 
въ третьихъ, пятна отъ граней съ двумя четными п од­
нимъ нечетнымъ показателями, какъ (041), (241). Въ 
ішкдомъ случаѣ соотвѣтственная структура можетъ быть 
выведена. 

Когда всѣ пятна обнаруяшваютъ правильное распредѣ-
леніе яркости, то такая рентгенограмма соотвѣтствуетъ 
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простой кубической рѣшеткѣ, совершенно такъ жо, какъ 
правильность иа нашемъ примѣрѣ съ двумя измѣрепіямн 
соотвѣтствуетъ распредѣленію точекъ но вершинамъ 
квадратовъ. Рис. 73 представляетъ схематически рентге­
нограмму хлористаго калія, при чемъ иятна дѣйствитель-
nott фотограммы изображены на схемѣ круялсами соотвѣт-
ственнаго размѣра. Ha рисункѣ обозначены символы гра-

Pnc 73. 

ней, которымъ соотвѣтствуютъ пятна. Мы выше видѣли, 
что хлористый калій представляетъ въ совершѳнствѣ 
простую кубическую рѣшетку. Мы можемъ убѣдиться въ 
абсолютпоЙ правильпости его рентгенограммы. Каясдый 
простой символъ грани въ извѣстныхъ границахъ нред-
ставленъ соотвѣтствепнымъ пятнѳмъ, и каягдое пятно за-
нимаетъ по яркости среднее полоя«еяіе между своими 
сосѣдями. 
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Сравнимъ это съ рис. 74, нредставляющимъ схемати­
чески рентгенограмму каменной соли. 

Ясно, что совершенная правильпость исчезла. Вмѣсто 
того, чтобц встрѣтить пятна ua всѣхъ пересѣченіяхъ 
круговъ, мы встрѣчаемъ иустыя мѣста. Напримѣръ, есть 
пятна, отвѣчающія отраягеиію отъ плоскостей (511), (531), 

но пи одного, отвѣчающаго отраягенію отъ плоскостей 

Рис 74. 

(501), (521), (541). Есть пятна (331), (351), но нѣтъ (341) 

и т. д. Наблюдается преимущество нечетныхъ передъ 
четными. Серія плоскости (Iikl) раздѣлена на двѣ груп­
пы, изъ которыхъ одна содержитъ плоскости съ одними 
нечетными показателями, другая яге — всѣ остальныя 
плоскости. 

Примѣры съ двумя измѣреніямн даютъ ключъ къ объ-
ясненію этого подраздѣленія.' Рентгенограмма приводить 
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къ прнпятію для кристалла каменной соли структуры, 
изображенной иа рис. 72, стр. 218. Мы имѣемъ дѣло съ 
точками двухъ родовъ, распредѣлепнымп въ рѣшетку 
трехъ измѣрепій, подобную изображенной на рис. 28. 
Бромистый и іодистый калій повторяютъ особенности 
каменной соли въ еще болѣе отчетливомъ вндѣ, какъ 
ото п должно ожидать, такъ какъ въ этихъ кристаллахъ 
разлнчіе меягду двумя сортами разсѣивающихъ свѣтъ 
точекъ еще болѣе выражено. 

Различіе „псчетиыхъ" и „четпыхъ" плоскостей, какъ 
отражателей, характерпо для кубической рѣшеткн съ 
центрированными гранями. Это лишь другой способъ 
ирійти къ сдѣланнымъ уже наміг выводамъ. Рѣшетку съ 
центрированными гранями мояшо разсматривать какъ 
крайній случай строепія каменной соли, когда однимъ 
атомомъ можно пренебречь по сравненію съ другимъ. 
Рентгенограммы кристалловъ руководятъ нами лишь въ 
общихъ чертахъ при отысканіи рѣшетокъ, леягащихъ въ 
основаніи строенія кристалловъ, совершенно такъ яге, какъ 
спектры перваго порядка, получаемые спектрометромъ. 

Лауэ сдѣлалъ точиыя опредѣленія открытыхъ имъ явле-
ній на кристаллахъ цинковой обманки. Этотъ кристаллъ, 
какъ мы видѣли, состоитъ изъ двухъ взаимно пропикаю-
щихъ кубическихъ рѣшетокъ съ центрированными гранями, 
взаимное отношеніс которыхъ было объяснено на стр. 110. 
Особенность этой структуры, весьма сильно отразившаяся 
иа рентгенограммѣ этого кристалла, состоитъ въ располо-
женін тяягелыхъ цииковыхъ атомовъ по рѣшеткѣ съ цеп-
трироваппыми гранями. Въ соотвѣтствіи съ этимъ мы най­
демъ, что плоскости (hld) распредѣляются въ двѣ группы: 

1) нечетпыя плоскости (131), (151), (531) н т. д. 
2) четныя плоскости (231), (241), (05l) и т. д. 

Это раздѣленіе, дѣйствительпо, очень ясно. Въ соотвѣт-
ствіп съ особенностями отношепія сѣрной рѣшетки къ ции-
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ковой, четпыя плоскости въ свою очородь раздѣляіотся 
им двѣ группы: 

(2ft.) Плоскости съ одпимъ чстнимъ показатслемъ (231), (051); 

(2¾) Плоскости съ двумя четными показателями (241), (041); 

это соотвѣтствуетъ тому обстоятельству, что плоскости 
(2<7.) содержать какъ цинковые, такъ н сѣрпыс ато.мьт, 
плоскости же {2b) или только цинковые, пли только сѣр-
иые. .'-)то раздѣлсніс можно также провести на рептгепо-
граммахъ цинковой обманки. 

Дѣленіе и подраздѣлоніе плоскостей на группы дѣлаегь 
систему пятенъ па реп.тгсцограммѣ очень сложной по виду. 
••)то послужило къ тому, что при нрежиихъ толкованіяхъ 
рептгспограммъ причину ихъ сложности вндѣли въ oco-
беипостяхъ спектра, а не кристалла. Какъ мы видѣлл, 
каждое нятно рентгенограммы должно вызываться гармони-
ческнмъ рядомъ волпъ, длішы которыхъ даны яыражешемъ: 

_ 2<rZ sin 0 
л — , U 

Предполагалось '), что падающая іта кристаллъ радіа-
ція состоитъ изъ пяти узкихъ спектральныхъ нолосъ илп 
гаирокихъ линій; пятна объяснялись отраженісмъ этихъ 
полосъ отъ плоскостей, имѣющихъ необходимое для 
этого положеніе въ пространствѣ. Другія плосіюстн ие • 
ограяшотъ лучей, такъ какъ ихъ разстояиіе случайно не 
отвѣчаетъ по своей величинѣ угламъ паденія волнъ и 
ихъ длииѣ въ этихъ спектральныхъ иолоскахъ. Величины 
d и 0 вычислялись для каждаго пятна въ предположеніп, 
что оин образованы волнами одпороднаго свѣта съ какою-
либо длиною волны 

2tfsiii6 

ii 

') Литоры и.мѣютъ ядѣсі. ii'ji иігду ііерііую рабпту П р а г а - с ш і а иъ Vtac. 
Canib. P ! i i l . Scu\ X V I I , ч. I, r:rp. 43, 7fr/j. 
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Полагали, что когда одна изъ ѳтихъ волнъ находится 
внутри спектральной полосы, пятно полунается рѣзкое, 
въ противномъ случаѣ слабое или совсѣмъ незамѣтное. 
Этими соображеиіямн всѣ особенности рентгенограммъ 
объяснялись удовлетворительно, но объясненіе было воз­
можно лишь при допущеніи достаточнаго числа спектраль­
ныхъ полосъ. 

Однако яге простой опытъ показываетъ, что эффсктъ 
происходить отъ сплошного спектра, а не отъ ряда по­
лосъ, его составляющихъ. Можно получить рядъ рентге­
нограммъ, слегка мѣняя положеніе кристалла относи­
тельно падающаго луча, тѣмъ самымъ мѣняя уголъ па-
денія луча на плоскости, дающія пятна. Если бы даваемое 
этими плоскостями пятно появлялось исключительно от­
того, что выраженіе 2dshx& 

n 

при данномъ углѣ паденія на плоскость получало над­
лежащее значеніе и совпадало съ длиною волны одной 
изъ спектральныхъ полосъ, то пятно это исчезало бы при 
пзмѣнеиіи угла 0. Ha самомъ дѣлѣ одно и то яге пятно 
моягно прослѣдить на пѣсколькихъ послѣдовательныхъ 
фотограммахъ, п хотя яркость его мѣняется, но измѣне-
ніе это происходить совершенно правильно. Это явленіе 
дало поводъ полагать, что рентгенограммы на самомъ 
дѣлѣ происходятъ отъ днффракціи сплошнаго спектра -), 
хотя тогда спектрометръ для рентгеновскихъ лучей еще 
ис далъ на этотъ счетъ никакихъ опредѣленныхъ указаній. 

Хотя излучсніе, испускаемое рентгеновской трубкой съ 
илатиповымъ антикатодомъ, состоитъ главнымъ образомъ 
'изъ этого общаго излученія, въ немъ какъ разъ нахо­
дятся вышеописанныя пять спектральныхъ линій (стр. ). 
Возникаетъ теперь вопрооъ, насколько эти одпородиыя 
составныя части спектра вліяютъ на рентгенограммы крн-

') W. L . Brngg, Proc Camb. Pliil. Soo. XYli, часть Г, стр. 43. 
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сталловъ. H a первый взглядъ моягетъ показаться, что 
такое вліяніе возмоягно, такъ какъ дшіій въ спектрѣ 
пять, а отраягепія могутъ быть различныхъ порядковъ; 
казалось бы, пе исключена возмоягность, что найдутся 
такія плоскости кристалла, распололгеніе которыхь будетъ 
благопріятно для отраягепія волнъ одной изъ этихъ 
линій. Мы поэтому сравнимъ длины волнъ, образующихъ 
пучки, съ длинами волнъ лпній спектра нлатиповаго ан­
тикатода. В ъ слѣдующей таблпчкѣ помѣщены длпны 
волнъ, отвѣчающія отраягенію перваго норядка и обра-
зующія пятна рентгенограммы хлористаго калія. Отраяга-
ющія плоскости характеризуются символомъ (Л/Л); общій 
всѣмъ плоскостямъ показатель 1 не обозначенъ. 

Числа обозначаютъ Я Х Ю 8 . 

й 
i 
! 

O 

о I 2 

I 

2 

.69 
.3 •.62 •57 •45 

4 •37_ •35 .30 

LL 4 

!.62 •37 

•57 — •35 

_45_ •30 

•35 

Крайнія величины длины волнъ леягатъ меягду 

; . = o . 6 9 X i o - 8 cm. и ;. = o . 3 0 X i o - 8 . 

Пять илатиновыхъ линій состоятъ изъ одиночной ли-
ніи и двухъ дублетовъ (двойпыхъ линій), прпблизитель-
ныя длины волнъ которыхъ будутъ: 

' ' Xi и ; . 2 = 0 . 9 G X 1 0 - 8 cm, 
Xs и Я, = 1.12><10-8> 

; . , = i . 3 i x i o - 8 . 

Всѣ онѣ леягатъ совсѣмъ въ сторонѣ отъ длины волнъ, 
образующихъ пятпа рентгенограммы. Правда, моягно было 

Р е н т г е і і о н с к І е луш и с т р о е н І о крнсталлоиъ. 15 
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бы предположить, что въ структурѣ, подобной хлори­
стому натрію, гдѣ разстояиіе такихъ плоскостей, какъ 
(131) подраздѣлепо пополамъ, нѣкоторыя изъ этихъ лн-
ній отразятся въ видѣ перваго спектра. Однако для та­
кихъ плоскостей первый спектръ очень слабъ по сравне-
нію со вторымъ (ср. стр. 106). 

Кромѣ всего прочаго, для отраженія монохроматиче-
скаго излученія полоягеніе кристалла должно быть со­

вершенно точно. Въ виду всего 
сказаннаго, весьма невѣроятно, 
чтобы рентгенограммы услояшя-
лдсь отрая?еніемъ спектральныхъ 
линій платины. Рис. 75 показы­
ваетъ пзмѣреяія ') общаго излу-
ченія платиповаго антикатода сдѣ-
ланныя Мозелеемъ н Дарвпномъ. 
Количество излучевія, отраяген-
наго отъ грани (IOO) каменной со­
ли, приведено на чертежѣ въ за­
висимости отъ угловъ отралгенія. 
Есть простое полезное правило: 
длппа волны, отраягѳнная подъ 
малымъ угломъ отъ (100) хлори-
стаго натрія, приблизительно рав-

Уголъ луча съ плоскостью H a ЭТОМу у Г Л у , СЧИТае.МОМу ОТЪ 

Рію. 75. отраяшощеП плоскости, умнояген-
пому на 10- 9. Мы видимъ, что боль^ 

шаячасть общаго излученія леягитъ въ области меягду 
длинами волнъ О . З Х Ю - 8 cm. и 0.,8X 1 0 - 8 c ^ i - Мытолько 
что видѣли, что пятна па рентгенограммѣ хлористаго калія 
отвѣчаютъ области отъ О . З Х Ю - 8 cm. до 0 . 7 X i 0 ~ 8 cm. 
Такимъ образомъ эти совершенно различные оиыты за-
мѣчательно хорошо подтверждаюіъ другъ друга. 

') Phil. M a g v іюль 1913: 

I 
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Далѣе, наггболѣе ясныя пятна фотограммы получены 
отраягеніемъ отъ (321). Это отвѣчаетъ длннѣ волны 0.45'Х 
ХЮ~8 cm., а нзърис. 75 мыусматриваемъ.что эта длпна 
волны принадлсжитъ самой яркой части спектра. 

В'ь подобпыхъ случаяхъ, очепь легко объяснить рентге­
нограмму. Предполояуівъ извѣстнымъ раснредѣлепіе ато­
мовъ хлора и калія по кубической рѣшеткѣ и результаты 
работы Мозелея и Дарвина надъ бѣлымъ излученіемъ 
платиноваго антикатода, мы можемъ предсказать съ абсо­
лютной увѣренностью распредѣленіе яркости пятенъ. Мож­
но было бы сдѣлать это и для хлористаго иатрія, но въ 
этомъ случаѣ мы должны были бы для такихъ плоскостей, 
какъ (111), принять въ расчетъ не только первый поря­
докъ отражеиія, но и второй. Цинковая обманка и пла­
виковый піпатъ представляютъ еще болѣе сложный слу­
чай. По рентгенограммѣ можно въ обоихъ случаяхъ су­
дить о томъ, что рѣшетка доляша быть съ центрирован­
ными гранями, но для правильнаго размѣщенія атомовъ 
сѣры и фтора необходимъ тщательный анализъ. Когда 
располоягеиіе этихъ атомовъ было открыто съ помощыо 
спектрометра для рентгеновскихъ лучей, фотограммы былн 
сразу объяснены; до того времени о структурѣ кристалловъ 
мояшо было лишь догадываться по рептгенограммамъ, 
несмотря на то, что эти структуры очень просты. Раскрыть 
такія структуры, какъ у иприта или у кальцита, съ помощыо 
рентгенограммъ казалось совершенно иевозмояшымъ. 

Однакоже недавно П. П. Эвальдъ (P. Р. Ewald) оиубли-
ковалъ интересные результаты своего метода точнаго опре-
дѣленія структуры такихъ кристалловъ, какъ пиритъ, 
основаннаго на изученін рентгенограммъ. Выше мы разо­
брали структуру иприта, опредѣленную съ помощыо спе­
ктрометра (стр. 143). Напомнимъ, что сѣрные атомы помѣ-
щаются на діагонали куба такъ, что они дѣлятъ эту 
діагональ въ отношенін 1 : 4. Эвальдъ прннимаетъ это 
прпблия?енное онредѣленіе структуры пирита и затѣмъ. 
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пользуется рентгенограммами пирита для нахоясденія тон-
наго отиошепія, въ которомъ раздѣлена діагоиаль. 

Способъ, которымъ опъ этого достигаетъ, состоитъ въ 
слѣдующемъ. Разсмотримъ отраженія отъ двухъ таких'ь 
плоскостей, какъ (182) и (812). Если бы кристаллъ обла-
далъ голоэдрической структурой, эти плоскости давали 
бы отражепія, одинаковыя по яркости. PIo въ дѣйстви-
телыгости, въ силу особеипостей симметріи пирита, оба 
соотвѣтствующихъ пятна рентгенограммы очень различны 
по яркости. Это различіе слѣдуетъ приписать вліянію 
однихъ лпшь сѣриыхъ атомовъ, такъ какъ желѣзиьте ажшы 
имѣютъ вполнѣ голоэдрическое располоягеніе. 

Когда лучіг отражаются отъ плоскости (812), каягдый 
сѣрный атомъ испускаетъ свою долю отраягепиаго свѣта, 
Ii эта доля для каягдаго атома одинакова по амплитудѣ, 
но различпа по фазѣ. Эвальдъ выводить, что сумма влія-
пій всѣхъ сѣрныхъ атомовъ выразптся черезъ 

3 = ( -
JtCC 

I)'<* cos- 5- { l h - h - h ) 

+ ( -

+ ( - 0 

+ ( - l ) M - * r ! * . c o s J a (/2 ,+/i ,+7i,) ; 
0 

здѣсь для величины, онредѣляющей полоягеніе сѣрнаго 
атома, взято значеніе не 1 /5, а а / 5 . Если бы сѣрпый атомъ 
помѣщался ровно на 1/5 длипы діагонали, то выраженіе 

получило бы одно и то же значеніе при подстаиовкѣ 
чиселъ 8, 1, 2 и 1, 8, 2 вмѣсто Iil, Iii и \ . Отсюда Эвальдъ 
заключаетъ, что пятна должны были бы быть одинако­
вой яркости, если бы отношеніе 1/5 было вѣрно. Ha дѣ-
лѣ же ѳпытъ показываетъ, что пятна сильно разнятся 
по яркости. To яге самое наблюдается и для пятенъ 
(372) и (732). 
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Изъ этихъ и подобныхъ имъ данныхъ Эвальдъ выво-
днтъ заключеніе, что сѣрный атомъ не дѣлитъ діагонали 
к у б а в ъ отношеніи 1 : 4, но въ отношеніи 0.224:0.776 

съ точностью до zt0.002. Нѣтъ сомнѣнія, что этотъ ме-
тодъ долягенъ съ большой точностью помѣстить сѣрный 
•атомъ на его мѣсто. Съ другой стороны, въ своемъ из-
слѣдованіи Эвальдъ не принялъ въ сообраягеніе отраяге-
нія высшихъ порядковъ, берущихъ верхъ надъ слабымъ 
•отраягеніемъ перваго порядка. Онъ такяге пренебрегаетъ 
вліяніемъ желѣзныхъ атомовъ на амплитуду волнъ и 
тѣмъ обстоятельствомъ, что основная длина волны не 
всегда одинакова для плоскости (812) и (182), но вдвое 
больше для одной изъ нихъ (ср. стр. 163). Каяіется, что 
нѣтъ возмояіности избѣгнуть нѣкоторыхъ чисто-эмпири-
ческихъ законовъ, управляющихъ яркостями отраягеній 
различныхъ порядковъ, даяге пользуясь методомъ Эвальда. 
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1. Кристаллы ZnO, ZnS (гексагональная (J)OpMaJ п CdS попред-
положенію обладаютъ одшіаковоп структурой: они относятся къ 
дигексагоналыю-пирамидалыюму классу. 

Строепіе окиси цннка вполнѣ оиредѣленпо. Цинковые атомьг, 
раасматриваемые отдѣлыю отъ кислородныхъ, расположены ио 
наиболѣе плотному гексагопальпому строенію. To лсе касается и 
кислородныхъ атомовъ. Обѣрѣшетки совершенно одинаковы и мо­
гутъ быть совмѣіцены перемѣгцепіемъ вдоль гексагональной осП. 
•Сѣрнистый кадмій пе былъ детально изученъ, но основная гекса­
гональная шющадка даетъ спектры, отоящіѳ въ согласіи съ вы­
шеуказанной гипотезой. 

Полагая, что гексагональная форма ZnS обладаетъ такой жо 
структурой, интересно сравнить ее съ кубической формой (цпнковоИ 
обманкой). Кристаллы послѣдней формы обладаютъ перемежающи­
мися слоями дгшковыхъ и сѣрпыхъ атомовъ, совершенно такъ же 
какъ и гексагопальная разновидность. Разница состоитъ лишь въ 
томъ, что однаразновидность обладаетъ ігаиболѣе плотнымъ распо-
ложѳніемъ атомовъ кубическаго тина, другая — гексагональнаго. 

Возможно, что графнтъ отпосится къ алмазу, какъ обѣ формы 
сѣрнистаго цинка другъ къ другу. Есть основаніе думать, что 
отдѣльиыя сѣткн атомовъ, изъ которыхъ каждая состоитъ нзъ 
двухъ слоевъ углеродныхъ атомовъ, отдѣлеиныхъ разотояніемъ въ 
0.61 X 10-S j сущоствуютъ какъ въ графитѣ, такъ и въ алмазѣ, по 
въ первомъ разстояпіс между обѣими сѣткамн увеличено съ 
2.05X 1 ° - 8 cm. приблизительно до 3 . 4 2 Х Ю - 8 cm. Bo всякомъ слу-
чаѣ плотности обоихъ кристалловъ относятся приблизительно, 
какъ 2.6 къ 3.7. 

Висмутъ и сурьма найдены по строенію совершенно одинако­
выми съ алмазомъ, съ тѣмъ лишь отличіемъ, что вся ихъ струк­
тура деформирована по тригональной осн. 

Структура арагопита была изучена но отшшіенію къ струк-
турѣ кальцита, но • совершенно удовдетворителышхъ результа-
товъ ещѳ пе получено. 
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2. С п е к т р ъ р о д і я содержптъ у з к у ю линію с ъ д л ш ш і і волны 
0 . 5 3 4 Х Ю - 8 , иѣсколъко болѣе короткую, ч ѣ м ъ о ш і с а і ш ы я раньше 
т.-е. 0.545 X Ю - 8 , 0 . 6 l 4 X Ю - 8 и 0.G19 X Ю - 8 . Соотвѣтственныя длины 
волнъ ееребряпаго спектра будутъ: 0.488 X Ю - 8 , 0.495 X Ю - 8 , 
0.557 X Ю - 8 и 0.562 X Ю - 8 , иалладіеваго-О.бОЗ X 0.51G X Ю - я , 
О . Б 8 3 Х Ю - 8 н 0 . 5 8 9 Х 1 0 - 8 . І Іовлдіімому.серебряная л ш і і я 0 . 5 5 7 Х М - 8 
не можетъ в о з б у ж д а т ь нн одного нзъ п а л л а д і е в ы х ъ лучей, такъ 
к а к ъ ея поглощеніѳ в ъ п а л л а д і п той же малой стенени (см. стр. 189), 
какъ и болѣе длпнныхъ волнъ, завѣдомо не способпыхъ н а такое д ѣ й -
е т в і е . Э т а д л и н а волны en;e значительно короче, ч ѣ м ъ 0 . 5 8 3 Х Ю - 8 

п а л л а д і я . Съ другой стороны, болѣе короткая д л и н а волны ce-
ребра 0.495 Х Ю - 8 к а к ъ р а з ъ настолько короче 0 . 5 0 3 Х Ю - 8 пал-
л а д і я , насколько это требуется, и можетъ в о з б у ж д а т ь в с ѣ п а л -
л а д і е в ы волны. Стоитъ и з с л ѣ д о в а т ь , можно л н в о з б у ж д а т ь болѣе-
д л ш ш ы я волны какого-либо спектра рентгеновскихъ лучей, не-
в о з б у ж д а я д р у г и х ъ и необходимо ли, чтобы возбулгдающая волна 
б ы л а как'ь р а з ъ короче самой короткой в о л н ы возбуждаемаго. 
спектра. 

3. Многіе нпелѣдователи п о л ь з о в а л и с ь д л я и з е л ѣ д о в а п і я спек­
тровъ рентгеновскихъ л у ч е й кристаллами камепной соли. Ы а с а ­
момъ д ѣ л ѣ каменная соль, в е с ь м а несовершенный к р и с т а л л ъ и 
д а е т ъ ложные эффекты. К а л ы д і т ъ обладаетъ очепь совершенною, 
отражательною способностью, почти такою лсе, какъ и а л м а з ъ , по-
отраженіе ле такое яркое, к а к ъ у а л м а з а . Д а ж е пиритъ и цинко­
в а я обманка отражають надежнѣо, п ѣ м ъ каменная соль. 
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