
ОПТИКА РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ.

Д. Н. Наследов, Киев.

П р е .т о м л е н и е  и о т р а ж е н и е  р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й .

К о м п т о н  в своей речи, читанной в Bad-Kissingen в сентябре прош
лого года, подчеркнул, что явления преломления и отражения следует 
рассматривать как одну проблему. Это вы текает из того, что отражение  
мы можем наблюдать только тогда, когда световой луч падает на повер
хность раздела двух сред с различными преломляющими способностями. 
Таким образом, наблюдая одно явление, мы тем самым доказываем и су
ществование другого.

Н ачиная с Р е н т г е н а  вплоть до самого недавнего времени было 
сделано много безуспеш ных попыток обнаружить преломление ренгенов- 
ских лучей *).

Случай помог здесь подойти ближе к реш ению проблемы. Благодаря  
сильно усоверш енствованной З и г б а н о м  методике рентгеноспектрогра- 
фии, С т е н с т р е м 8), изучая спектры рентгеновских лучей большой 
длины волны с помощью кристаллов сахара и гипса, обнаружил неко
торы е отступления от закона Б р э г г а .  Позже Я  л ь м а р исследовал 
всесторонне этот вопрос и предложил формулу, заменяющую с большей 
точностью  формулу Б р э г г а .  Эти отступления от закона Б р э г г а  ока
залось возможным объяснить преломлением луча в  кристалле. При этом 
необходимо было только допустить, что показатель преломления рентге
новских лучзй меньше единицы.

К о м п т о н  из этого сделал тот естественный вывод, что рентгенов
ские лучи при переходе из воздуха в какое-либо тело могут испытать  
полное отражение. Доказав же сущ ествование полного отражения, мы 
тем самым доказываем преломление рентгеновских лучей. Кроме того, 
определивши предельный угол полного отражения, мы получаем возмож
ность вычислить показатель преломления рентгеновских лучей.

О Об этих ранних работах ср., напр., У Ф Н . 5, 1— 2, 149, 1925.
2) W . S t е n s t г о ш, Diss. Sund, 1919.
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В 1923 г. К о м п т о н  *) опубликовал результаты своих исследований. 
Ряе. 1 показывает схему его опыта. Пучок рентгеновских лучей, выде
ляемый щелями <S[ и S2, падает на полированную поверхность серебра  
или стекла под углом в несколько минут и отражается от него. Далее лучи 
надаю т на кристалл и следует затем в ионизационную камеру. Таким  
путем К о м п т о н  доказал, что показатель преломления исследованных

материалов действительно меньше единицы. В  таблице 1 приведены ре
зультаты измерений К о м п т о н а  для некоторых вещ еств.

Т а е  л и ц  а  1.

Стекло Стекло Серебро
X =  1,279 X =  0,52 X =  1,279

a 10' 4' 22,5 ’
8-106 4,2 0,9 21,5

Здесь а —  пре дельный угол и 8 =  1 —  ц, где ц показатель преломления..
Совсем недавно аналогичные исследования были произведены Д о а -  

н о м 2). Рис. 2 воспроизводит его снимки. Из рассмотрения этих сним
ков видно, что точность измерения предельного угла может быть очен ь  
большой. Н а этих снимках линия Р соответствует прямому лучу, линия 
С —  критическому углу полностью отраженного луча.

Нужно заметить, что еще ранее Д о а н а  Л и н н  и к и Л а ш к а р е в  3)  
занимались изучением преломления рентгеновских лучей. Им удалось 
с помощью крайне простого метода наблюдать явление полного отра
жения. Предельный угол а у вы ш еназванны х физиков мог быть из-

1) А . Н . C o m p t o n ,  Phil. M ag., 45, 1121, 1923.
2) R . S. D o a n ,  Phil. M ag., 20, 100, 1927.

'  W , L i n n i k u. W . L a s с h k a r e w, Z. f. Physik, 38, 659, 1926.
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мерен с точностью до 1° 0. Рис. 3 показывает снимок для кварца. Как  
видно, кварц дает очень резкую границу.

Р и с / 2. Рис. 3.

В таблице 2 приведены результаты измерений Л и н и и  к а и Л а щ -  
карева.

Т а б л и ц а  2.

Кварц Кронглас ■ Флинтглас
Исландский

ш пат Ж елезо

а 13,4' 13,0 ’ 14,5' 14,2' около 23'
м о « 7,60 7,14 8,85 8,48 около 22,4

Здесь ч и 8 имеют то же значение, что и в таблице данных К  о м_ 
п т о н а.

Чрезвычайно любопытно то обстоятельство, что Л и н н и к о м и Л а ш . 
к а р е в ы м  было получено обыкновенное отражение рентгеновских лучей 
от посеребренного зеркала даже под углом падения около 2°!

И так, теперь молено с уверенностью говорить о преломлении и отра
жении рентгеновских лучей. Если сто так, то крайне интересно было бы  
иметь возможность получить рентгеновский спектр при помощи обыкно
венной стеклянной призмы. И вот в конце 1924 г. 3  и г б а н, Л а р с о н  и 
В а л л е р 1) опубликовали исследование, в котором им удалось получить 
рентгеновский спектр при помощи стеклянной призмы с большим пре
ломляющим углом. Как и следовало ожидать, лучи призмой отклонялись 
в сторону противоположную основанию ее. Это, как легко сообразить, 
является следствием того, что для рентгеновских лучей v <5 1- Н а фото
графической пластинке был получен таким образом рентгеновский спектр 
с достаточно резкими линиями; кроме того на ней же заметен отраж ен
ный луч.

1) A . L а г s s о n, М. S i е g b a  h n, J. W a l l e r ,  Natunvissenschaften, 52, 
1212, 1924.
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В таблице 3 находятся данные измерений величины Ъ для линии 
К— серии Ре, Са и Мо.

Т а е  л и ц а  3.

(Стеклянная призма, плотность 2,551).

Вещ ество Линия X 8-106 З/ХМОб

/  к Чя 1,933 12, 38 ±  0 ,4 3, 31 ±  0 ,10
Ре \ щ 1,750 10, 00 ±  0,4 3, 26 ± 0 , 1 0

Са
1 &аьг 1,538 8,125 ±  0,6 3,435 ±  0,02
1 щ 1,389 6,648 ±  0,05 3,443 ±  0,03

0,703 1. 64 ± 0 , 1 0 3,3 ± 0 „МО \ щ 0,630 1, 22 ± 0 , 1 5 3,1 ±  0,4

Необходимо еще упомянуть о том, что измерения показателя прелом
ления рентгеновских лучей очень хорошо согласую тся с следствиями 
теории дисперсии Д р у д е и Л о р е н ц а .  По замечанию К о м п т о н а  со
гласие между теорией и опытом достигает 1°/0, что следует безусловно  
считать полнейшим подтверждением тех предположений, которые лежат 
в основании теории. С другой стороны, считая правильным уравнение  
дисперсии теории электронов, можно на основании данны х опыта вычи
слить число электронов в атоме преломляющей среды. Вычисления пока
зывают, что ^различие между числом электронов в атоме и порядковым  
номером элемента меньше 0,5°/0!

Д И Ф Ф Р А К Ц И Я  Р Е Н Т Г Е Н О В С К И Х  Л У Ч Е Й .

Вскоре же после открытия Р е н т г е н а  и его неудачных опытов 
с диффракционной реш еткой Х а г а  и В и н д 1) поставили ряд опытов 
с тонкими щелями. И х опыты позже были повторены В а л ь т е р о м  и 
П о л е  м 2) с еще более тонкой установкой. Если вы ш еназванны е авторы  
и получили какие-либо результаты, то все же их опыты были настолько 
малоубедительны, чго требовалось все это еще многократно проверить и 
повторить. Всем известно, что этот вопрос был разреш ен при использо
вании естественных диффракционных реш еток —  кристаллов. С помощью  
кристаллов с большими постоянными при пользовании вакуум-спектро- 
графов З и г б а н у  и его ученикам удалось продлить спектр рентгенов-

О
ских лучей до 13,6А . С другой стороны, М и л л и к э н  исследовал спектр  
ультрафиолетовых лучей при помощи диффракционных реш еток очень

О
тонкой конструкции, работая в вакууме, до 144 А . Таким образом оста
вался очень большой пробел между рентгеновскими и ультрафиолетовыми 
лучами.

*) H a g  a  u. W i n d ,  W ied . Ann., 68, 884, 1899.
2) W a l t e r  u.  P o h l ,  Ann. d. Phys, 29, 331, 1909.
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Можно было наметить три пути для заполнения этого пробела: 
1) применение кристаллов с большими постоянными, 2) применение 
фотоэффекта и 3) применение искусственных дпффракционных решеток. 
Естественно вполне то, что исследователи первое время обращали боль
ш ое внимание на первый путь. К ое-чего они этим самым и достигли. 
Т ак, например, Т  о р е у с и 3  и г  б а и *) воспользовались кристаллами

О
пальмитиновой кислоты, постоянная которых равна 35.5 А . Они измерили

О

L -линии Сг с длиной волны около 21 А . Этим же методом пользовался Д о-
О

в и й е 2). Т ак получил он линию Ка углерода, для которой I =  45,3 А . 
Этими работами уже частично заполняется разрыв в общем спектре из
лучения. Вторым путем —  использованием закона Э й н ш т е й н а  —  шли 
тоже очень многие экспериментаторы. Из них следует назвать Р  и ч а р д- 
с о н а ,  1 0 з a  (Hughes), Ф у т а ,  Г о л ь в е к а  и Л у к и р с к о г о .  Осо
бенно интересна работа последнего 3).

Л у к и р с к и й определил между прочим и длину волны для линии
О

КяС. Для нее, по Л у к и р с к о м у, X =  48,9 А . Это число довольно хорошо  
согласуется с числом, которое определил Д о в и й е совершенно иным 
методом. Метод фотоэффекта прежде всего является методом косвенным, 
и постольку, поскольку мы не можем с большой точностью измерить 
как скорость фото-электрона, так и работу вы ры вания, точное изме
рение длины волны с помощью его невозможно. Вот почему этот метод 
был вскоре оставлен. Конечно, идеальным решением вопроса следует 
считать метод получения рентгеновского спектра при помощи искусствен
ной диффракционной решетки, ибо только он дает нам возможность произ
вести абсолютное измерение длины волны луча. Даже метод кристалла по 
сущ еству своему не в состоянии нам дать этого, так как все же он осно
вы вается на определенных гипотезах о строении кристаллов. В этом от
нош ении крайне важно было бы путем абсолютного измерения длин 
волн рентгеновских лучей проверить эти гипотезы. Поэтому-то внимание  
лучших экспериментаторов последние годы было обращено на методы  
получения спектров рентгеновских лучей при помощи искусственных  
дпффракционных реш еток. Перейдем теперь к описанию н и х  работ. Но 
прежде мы покажем, что для лучей с малой длиной волны гораздо п ред 
почтительней метод тангенциального, чем метод нормального падения.

Для этого обратимся к рис 4. Основное уравнение диффракционной  
решетки, как известно, пишется следующим образом:

iik=d[  c o s ©  —  cos (а -}- 0 )]. (1)
При достаточно малом угле 0  его можно переписать:

иХ =  -| .(а2_| -2а0)
______________________  а

* ) S i e g b a h n  u. T h o r a e u s ,  Arch. f. М. о. Р ., 19, I, 1925; Т b с"  
r a e u s ,  Phil. M a g .,7 , 312, 1926.

2) D  а и v i 11 i е г, Comptes Rendus, 189, 1083, 1926.
3) L u k i r s k y ,  ZS . f. Physik, 22, 1924.



786 Д. Н. НАСЛЕДОВ

или, если положить:
а +  20 =  Л, 

оно перепиш ется следующим образом:

nl — y  а.1. ,; 2)

Эти формулы, конечно, предполагают условия тангенциального па
дения луча.

Т и б о .  в своей работе отмечает преимущество тангенциального па
дения перед нормальным, заклю чающ ееся в том, что при первом рассеи
ваю щ ая способность больше, чем при втором.

В самом деле, предположим, что мы имеем две решетки с одной п 
той же постоянной d. П усть на ник падают лучи одной и той же длины 
волны но на первую тангенциально, а на вторую нормально, под 
углами а( и 'ц. П олагая эти углы достаточно малыми, нетрудно получить 
для них следующие выраж ения:

,  Г2\
a' = V  ¥

Рассеиваю щ ие способности будут равны  соответственно:

а3 =  — d

йа, 1 йя, 1Vi =  - -  —  1==, п р, =  =  —  . (%)дк | /2  Ы Э), d

Из у т и х  формул видно, что для тангенциального падения рассеиваю
щ ая способность зависит от I и при очень малых длинах волн может

О
быть весьм а большой. Т и б о  *) указы вает, что для Х =  1 8 6 0 А  решетки в  
20Э штрихов при тангенциальном падении дает тот же эффект, что п ре-

О
ш етка в 730 штрихов, освещ аемая нормально. Для Х =  5 0 0 А  решетка в
2 400 штрихов может быть заменена решеткой в 570 штрихов! Можно 
показать также, что метод тангенциального падения дает нам в о зш ж -  
ность получения очень тонких спектральных линий.

*) J. T h i b a u d ,  Journ. de Phys. et le  Radium, V III, 1 3 ,1 9 2 7 ; Y IH , 447 
1927; Phys. Z . S ,  29, 241, 1928.
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Теперь перейдем к описанию диффракции рентгеновских лучей при 
помощи решетки с тангенциальным падением, которую получил Т  и б о. 
Угол падении 8 Т и б  о выбирал таким образом, чтобы он был меньше 
предельного угла полного внут
реннего отражения. Таким  
образом, конечно, будет дости
гнут максимум интенсивности  
диффрактированного пучка лу
чей. Из того, что этот угол, как  
указывалось вы ш е, очень мал, 
явствует уже вся трудность 
и тонкость работы. Сначала  
Т  и б о делал снимки в пусто
те со стеклянной решеткой 
в 200 штрихов на 1 мм. Расстояние между пластинкой и решеткой было 
равно 445 и 1 3 0 0  мм. Экспозиция заключалась между 10 и 60 мин. Н а  
рис. 5 приведен снимок спектра меди при расстоянии 1 300 мм. Н а нем 
мы видим след прямого луча Т, затем след луча, испы тавш его полное 
отражение, и, наконец, систему прекрасных спектральных линий.

Т  и б о пытался те же спектры  
получить при помощи металличе
ской реш етки с 570 штрихами на  
1 мм, но даже при очень большой 
экспозиции ему не удалось дости
гнуть сколько-нибудь хороших  
результатов. Это он объясняет тем, 
что для данного рода лучей ме
таллическое >зеркало имеет коэф- 

Рис. 6. фициент отражения значительно
меньший, чем для стеклянного.

Посмотрим теперь, что дало измерение X.
Т  и б о получил для линии ЖаСи:

I —  ] ,540 А .

Кристалл же дает для той же линии:

I =  1,538 А .

Совпадение, как видим, блестящее, что служит доказательством пра
вильности всех тех положений, которые до сих пор лежали в основании  
рентгеноспектроскопии. Итак можно получить спектр рентгеновских лучей 
самым обыкновенным оптическим методом, именно методом стеклянной 
диффракционной решетки. Любопытно было бы теперь воспользоваться  
этим для заполнения пропасти, существующей между ультрафиолетовыми 
и рентгеновскими лучами. Этот последний вопрос и разрешил Т и б о
8 Уепзхи физических наук. Т. У Ш . Вып. VI. ’

Рис. 5.
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в своей последней работе, напечатанной в конце 1927 г. Для этой цели 
он сконструировал специальную металлическую рентгеновскую  трубку. 
Трубка работала при напряжениях 900— 1 ООО V  и при силе тока от 10 до 
50 т А .  Реш етка бралась постоянно стеклянная на основании предыдущих 
исследований. П ервал, употребленная им реш етка имела 200 ш трихов 
на 1 мм. Антикатодом трубки служил углерод. Вторая реш етка Т  и б о 
имела 1 1 8 0  ш трихов на 1 мм. Рис. 6 показывает спектр, полученный  
при помощи зтой решетки. Н а спектре кроме линии КаО заметна  
ещ е Ка—  линия кислорода. П остоянная второй' реш етки была изме-

О
рена с очень большой точностью при помощи линии X =  5 461 А  ртутной

О
дуги и оказалась равной d =  8 477 А. Таким образом возможно было 
измерение длин волн в абсолютной мере с достаточно большой точностью . 
Результаты измерений приведены в таблице 4.

Т а б л и ц а  4.

Линии
Длина волны V

Rо
в А в вольтах

La Fe 17,7 697 51,4
КаО 23,8 518 38,2
Ка С 44,9 275 20,3
И Мо 65,0 190 14,0

Абсолютная точность измерений, учиты вая уже все источники по-
О

греш ностей, составляла приблизительно 0 ,2А .
Интересно сравнить результаты измерений Т  и б о с результатами  

преж них исследований. Т ак, как было уже нами отмечено, для LaFe
О О

Т  о р е у с получил 17,58 А , Т  и б о —  17,7А . Для КаО Д о в и й е получил
о  о  О

24,8 А , Т и б  о— 23,8А . Н аконец, для KaG Д о в и й е получил 45,5 А , Л у к и р-
О О

с к и й —  48,9 А  и Т  и б о — 44,9 А . Конечно, с наибольшим доверием сле
дует относиться к числам, полученным Т  и б о.

Необходимо еще упомянуть, что не менее удачные результаты  
с обыкновенной диффракционной решеткой были получены и рядом дру
гих авторов. Из них наиболее замечательны работы О с г у д а ,  Г у н т а  
и некоторых других.


