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П Р Е Л О М Л Е Н И Е Р Е Н Т Г Е Н О В Ы Х Л У Ч Е Й .

Э. В. Шпольекий.

Попытки обнаружить преломление рентгеновых лучей делались уже с момента
•открытия этих лучей. Были перепробованы многочисленные вариации условий опыта.
Так, Р е н т г е н брал призмы из эбонита, стекла, алюминия и воды; П е р р е н 1 )
делал опыты с призмами из воска и параффина; Ч э π м э н 2) наполнял призму парами
С.2ЩВг, при чем излучзние, которое он исследовал, заключало и частоты, соответ-
ствующие характеристическому излучению брома. Во всех случаях результат полу-
чился отрицательный, хотя Ч э π м э н со своей установкой мог бы обнаружить пре-
ломление, если бы показатель преломления лежал в пределах

1 ± 0,0003.

Впоследствии такие л;е попытки делали Б а р к л а з ) , В е б с т е р и К л а р к 1 ) ,
Л е д у - Л е б а р и Д о в и й е 3), при чем эти исследователи работали в тех областях
длин волн, где можно було ожидать аномальную дисперсию, а следовательно, быстрое
изменение показателя преломления. Однако и эти попытки остались безрезультатными.

Таким образом показатель преломления для рентгеновых лучей должен быть
весьма близок к единице, что, впрочем, вполне соответствует и теоретическим пред-
посылкам. Тем не менее он все-таки от единицы отличается, и это обстоятельство

• сказалось, как только спектроскопия рентгеновых лучей достигла современной пора-
зительной точности. Дело в том, что вычисление длины волны произгодится по фор-
муле Б р а г г а ηλ = 2tZ sin 0, при выводе которо.1 показатель преломления (μ.) при-
знается равным единице. С т е н с т р е м 6) впервые показал, что для длин волн бсль-

о
ших 2,5 А уже в спектрах второго порядка наблюдаются отступления от этой про-
стой формулы, если пользоваться кристаллом кальцита. Э в а л ь д показал затем,
что эти отступления могут быть вполне объяснены, если принять, что ν-φΐ, т.-с. что
рентгеновские лучи заметным образом преломляются. Такую возможное ι ь предвидел
уже в 1914 году Д а р в и н , который, между прочим, показал, что если X, и 1.2 суть

.длины волн, наблюдающиеся в п, и щ порядках, то

^ b ^ L (D

Если известен показатель преломления, то правильная длина волны может быть
'найдена по формуле

НА = 2й sin 6 (1 г
sin* β

Д ь ю э н и П е т е р с о н 7 ) нашли для линии Lr вольфрама кажущееся изме-
нение длины волны в первом и втором порядке спектра, получаемого с кристаллом

о
кн льни га λ,—Х2 =0,00015 А. Пользуясь уравнением (1), найдем, в таком случае, что
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показатель преломления должен быть м е н ь ш е единицы на вгличину ο = 8.10~6.

Измерения тех же исследователей дали лля длин волн 1,279 и 1,096 А соответственно·
3 = 10.10-" и ЗЛО-6.

Таким образом эти опьпы показывают, что показатель преломления для рентге-
новых лучей д о л ж е н быть м е н ь ш е единицы. Но в таком случае, заставляя пучок
лучей падать на зеркало под достаточно большим углом, можно получить полное отра-
жение. Предельный угол найдется г.о формуле: cos 0 = μ, или — что то же самое

sin 6 = у/21,

где β есть у г о л с к о л ь ж е н и я , а <5 по-прежнему = 1 — μ. Величину δ для стекла
(кронглас) можно вычислить го дисперсионной формуле Л о р е н ц а (см. ниже); она
равна 5,2.10"". В таком случае θ = 11', — величина вполне доступная измерению.
И действительно, К о м п т о н Ί в 1922 году впервые наблюдал таксе полное отраже-
ние рентгеновых лучей от стекла, серебра и поверхности, покрытой лаком. Результаты
Е о м п т о н а сопоставлены в следующей таблице:

Вещество.

Стекло

Стекло

Серебро

Лак

Плотность.

2,52

2,52

10,5

Длина

волны в А.

1,279

0,52

1,279

1,279

Предельный

угол (опыт-

ный).

10'

4'

22,5'

11'

8 = 1 — μ

опытн.

4,2.10-6

0,9.10-"

21,5.10-"

6,1.10-'

0 = 1 — μ

теоретич.

5,2.10 "

0,7.10-"

19,8.10""

Несколько иным путем пошел Д э в и с и его сотрудники ( Н а р д р о ф , .
Г а т л е й и др.). Принцип их остроумного „метода клина" состоит в следующем.
Представим себе кристалл, поверхность которого сошлифована под некоторым умом

φ к плоскостям спайности. Пусть на этот
кристалл падает пучок луч· й, которые дают
отражение при угле скольжения 0 между
лучом и отражающими молекулярными пло-
скостями. Легко видеть (см. рис. 1), что угол,
между падающим лучом и сошлифованной
поверхностью кристалла АВ будет 84 + <j;
угол между отраженным лучом и АВ бу-
дет г = 6 — <р. Так как этот последний угол
будет мал ( < 1°), то здесь ужо должно ·
сказаться преломление; поэтому, выйдя из
кристалл, луч пойдет не по SQ, а по SQ',
образуя с АВ угол i > г. Назовем г — г = у ,
т.-е. ί = г -f- Т· Представим себе теперь, что
кристалл повернут около оси хх' на 180°.

Очевидно, что это равносильно тому, чтобы рассматривать падающий луч идущим
с п р а в а , а не слева. Следовательно, преломление скажется теперь на луче п а д а ю -
щ е м , и потому при повороте кристалла ровно на 180° мы отражения не получим.-

>) А. Н. С о m ρ t о η, Phil. Mag. 43, p. 1121 (1923).
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Для того, чтобы получить отражение, нужно повернуть кристалл еще на дополнитель-
ный угол γ. Таким образом мы легко можем найти необходимый нам угол γ, который
при известных условиях достигает значительной величины, доходя до 218,1". Отсюда
легко определить и показатель преломления кристалла

cos i cos (;· -
^ " c o s / · cos >·

+jl _ 1 _ ,

Этим и аналогичными методами были определены показатели преломления

некоторых кристаллов для рентгеновых лучей. Так, для Кч молибдена (λ = 0,707717 1 )

полечены следующие значения Ь:

S.106

Кальцит (СаСО3) 2,03 ± 0,9
Пирит (FeSa) 3,35 ± 0 , 2 .

Следует отметить, что величины показателя преломления, найденные экспери-
ментально, очень хорошо согласуются с вычисленными из дисперсионной формулы
Л о р е н ц а 1 )

U i _ l - V 1

т Vtt ' 3

Если мы в этой формуле перейдем от рациональных единиц Л о р е н ц а
к обычным абсолютным и произведем некоторые преобразования и упрощения, поль-
зуясь тем, чго все ν очень велики, а μ близко к единице, то формула примет вид

. . . ] .

где е и т имеют обычное значение, а нь п.2... суть числа электронов в единице
объема, имеющих собственные частоты v1; v2 . . . Мы уже видели, что данные Ком-
п т о н а хорошо согласуются с этой формулой. Результаты, полученные по „меюду
клина", также вполне удовлетворяют ей Например:

Излучение.

Мо К»,

МоКе,

Си К.,

λ

0,707717

0,63102

1,53722

3.10е (выч).

3,31

2,64

17,60

S.106 (наблЛ

3,35 ± 0,20

2,87 •+•_ 0Д0

17,6 ± 0 , 5

Цифры, приведенные в третьей столбце, вычислены в предположении, что число
электронов на К - кольце равно двум. Вычисления, сделанные при других предположе-
ниях (0, 1, 3 электрона) дают результаты, менее согласующиеся с экспериментом. Таким
образом мы получаем возможность непосредственно опреде.;ять число электронов
на различных энергетических уровнях.

В заключение следует остановиться на двух важных работах, выполненных
в лаборатории З и г б а н а , но опубликованных пока в виде предварительных сообще-
ний. Путем соответствующего подбора условий опыта (преломляющий угол, угол паде-
ния) З и г б а н у , Л а р с о н у и В а л л е р у удалось с существить преломление

Μ Н. A. L о г е η t z, The Theory of Electrons, 2-nd. Ed. p. 144.
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рентгеновых лучей призмой (кристаллической и даже просто стеклянной). Оч нь
тонкий пучок рентгеновых лучей падал на-призму под углом, близким к предель-
ному. Часть этого пучка проходила над ребром призмы и оставляла на пластинке
след прямого луча, часть испытывал! полное отражение на передней грани призмы,
и отраженный луч превосходно запечатлевался на фотографической пластинке, нако-
нец, остальньи лучи, пройдя через призму, преломлялись и давали резкий линейчатый
спектр. Таким образом был сфотографирован призматический линейчатый спектр
антикатода, состоявшего из желе; а и медп. Вычисление величины о = 1 — μ дало
следующие результаты:

Стеклянная призма (плотность: 2,551)-

Линия.

ГеК, и

FeK ?

CuK,t !

CuK?

).

1,993

1,750

1,538

1,359

8.10-6

15,38 ± 0 , 4

10,00 ζ fcO,4

8,125 ± 0,05

6,648 =t 0 , 0 5

δ

λ 2 '

3,31

3,26

3,435

3,443

± 0 , 1 0

± 0 , 1 0

± 0 , 0 2

± 0 , 0 3

Последний столбец показывает, что 3, как и следовало ожидать, пропорцио-
нально ).2 (см., например, дисперсионную формулу).

Наконец, в последнем сообщении Я л ь м а р (Hjalmar) и 3 и г б а н приводят
данные, устанавливающие аномальную дисперсию в области рентгеновых лучей. С целью
более точного определения длин волн рентгеновых лучей авторы предприняли точное
сравнение постоянных решетхи кальцита (СаСО3) и гипса (CaSO4) для различных длин

волн от 0,7 до 5,2А. Откладывая λ по оси абсцисс, а -=-' = -^-о- — по оси ординат,

можно обнаружить в ходе криво3 два резких ci;a:Ki: один соответствует границе
абсорбции кальция, другой — границе абсорбции серы. Объяснение этого хода заклю-
чается в следующем. Можно показать, что в формуле Б p a r г а, при точных расче-
тах, когда принимается во внимание преломление, d должно б;,.ть заменено следующей
величиной:

где й0 — грубое заач;ние, получаемое из формулы Б ρ а г г а, п — порядок спектра.
а δ = 1 — μ имеет значение, определяемое формулой (2). Таким образом при ν рав-
ных собственным частотам К, L, Μ электронов d дол.кно испытывать резкие скачки.

Реферированные работы, несомненно, открывают собою новую главу оптики
рентгеновых лучей. В частности, знание показателя преломления позволяет вычислять
длину волны новым путем, независимым от -ЗНАНИЯ структуры кристалла. С другой
стороны, изучение аномальной дисперсии рентгеновых лучей даст прямой метод
определения числа электронов на различных уровнях энергии.
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