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Badania Laue’go, Friedricha i Knippinga nad interferencjg promieni
Rontgena ¥

Natura promieni Rontgena pozostaje do dzi$ dnia zagadkowa. Jedne
z hipotez, stuzacych do jej wyttomaczenia, uwazajg promienie X za promie-
nie pociskowe, podobne do promieni § lub katodowych, ale nie unoszace swo-
bodnych naboi elektrycznych, wskutek czego nie ulegajg wptywowi pol elek-
trycznych i magnetycznych. Inne — przypuszczaja podobienstwo do zjawisk
$wietlnych, uwazajac promienie Rontgena badz za fale Swietlne o nadzwyczaj
krétkiej dtugosci fali, badZz za fale nieokresowe, polegajace na rozchodzeniu
sie oddzielnego, nieokresowego wstrzasnienia. \Wstrzasnienia takie mogg by¢
wywotane przez nagte zatrzymanie przez materje pedzacych elektronéw
(w promieniach katodowych lub f).

Na korzys¢ teorji falowej przemawia fakt, ze szybko$¢ promieni X,
zmierzona w r. 1905 przez Marxa, okazala sie rowng szybkosci rozchodzenia
sie pola elektrycznego, a wiec i szybkosci Swiatta. Natomiast napr6zno po-
szukiwano zjawisk, ktéreby wynikaty z tej teorji, np. odbicia prawidlowego,
lub interferencji. Za prawdopodobng przyczyne ujemnych wynikbw mozna
uwaza¢ nieokresowos$¢ fali lub tez jej nadzwyczajng krotkos¢, wobec ktérej
najgtadsze sztucznie otrzymane powierzchnie sg chropowatemi, a najsubtel-
niejsze przyrzady interferencyjne zbyt grubemi dla wywotania oczekiwanych
zjawisk.

Niemiecki fizyk Laue powzigt niezmiernie szczeSliwy pomyst zastgpienia
sztucznych siatek siatkg naturalng, jakg stanowig czasteczki materji, uporzad-
kowane w krysztale. Wedlug teorji Bravaisgo podstawa budowy krysztatu
jest siatka przestrzenna, utworzona przez trzy nieréwnolegte wzgledem sie-
bie uklady ptaszczyzn réwnolegtych i réwnooddalonych. Te plaszczyzny dzie-
la przestrzen na mnéstwo réwnych i przylegajacych do siebie réwnolegtoscia-
noéw, a czasteczki materji mieszczg sie w wierzchotkach tych réwnolegto-
Scianow.

Wozajemne pochylenie $cian i stosunek dilugosci krawedzi rozstrzygajg
o ukladzie krystalograficznym. W ukladzie réwnoosiowym np, katy sg pros-
te i krawedzie réwne, a réwnolegtosciany przechodza w szeSciany. Taka
siatka posiada wszystkie elementy symetrji krysztatu holoedrycznego; krysz-
taty hemiedryczne zawdzieczajg, wedtug przypuszczenia Bravais’'go, braki pew-
nych elementéw symetrji temu, ze same czasteczki, tworzace krysztat, posia-
daja budowe kierunkowa; zorjentowane jednakowo powodujg niezupetnos¢ sy-
metrji krysztatu; ale ksztatt siatki jest niezmieniony, jej symetrja jest zaw-
sze symetrjg krysztatu holoedrycznego.

Doniosto$¢ badan, zainicjowanych i teoretycznie przepowiedzianych przez
Lauego, a doswiadczalnie przeprowadzonych przez Friedricha i Knippinga,
polega nietylko na zdobyciu powaznych danych do rozstrzygniecia zagadnie-

] ’2 Interferenzerscheinungen bei Rontgenstrahlen. Sitrungsber. d. Konih. Baye-
risch. Akad. d. Wissenseh. 1912,
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nia o naturze promieni X, ale i na stwierdzeniu stusznosci teorji krysztatdw
Bravais’go.

Rozumowanie Lauego bylo takie: czastki materji, na ktére padajg pro-
mienie X, stajg sie zrodtem promieni wtornych. Przyjmujac trafnos$¢ teorji
Bravais'go, otrzymalibySmy szereg zrédet promieni wtérnych, utozonych w od-
stepach regularnych. Jesli te promienie majg charakter falowy, to z takiego
prawidtowego rozkiadu zrodet fal wynikatyby zjawiska podobne do tych, kto-
re otrzymujemy z prawidtowego rozktadu zrdédet fal elementarnych Swiatta
wzdluz nacie¢ siatki dyfrakcyjnej, t. j. powinny wystgpi¢ zjawiska interfe-
rencji. Roznica polega przedewszystkim na rozmiarach odstepdw bez po-
réwnania mniejszych niz w siatkach sztucznych (w krysztale siarczku cyn-
ku okoto 3 miljonéw na milimetr, najlepsze siatki Rowlanda zawieraja tylko
1700 na milimetr), oraz na okresowym powtarzaniu sie zrddet promieniowa-
nia w trzech kierunkach przestrzennych zamiast w jednym. Ta okolicznos¢
komplikuje zjawisko, ale obliczenie, cho¢ nieco trudniejsze, daje sie wykonaé

Istotnie Laue obliczyt, jakie potlozenie powinny zajaé maxima natezenia,
jesli promienie wtorne bedg wzbudzane przez wigzke promieni Rentgena,
przenikajgcg ptytke krysztatu réwnolegle do osi gtownej. Rys. 1 przedstawia
wynik tych obliczen.

Dla sprawdzenia stusznosci tych przewidywan Friedrich i Knipping
uzyli nastepujgcego zestawienia. Promienie X, pochodzgce z rurki Rentgena
po przejsciu przez szereg djafragm przenikaty przez plytke, wycieta z kry-
sztatu siarczku cynku prostopadle do osi gtownej; za plytka krysztalu umie-
szczano plyty fotograficzne, jedng blizej, drugg dalej od krysztatu, inne po
jego bokach. Rys. 2 pokazuje obraz, otrzymany na dalszej ptycie, plama $rod-
kowa odpowiada promieniom pierwotnym, ktére przeszty przez krysztat; inne
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plamy odpowiadajg zupetnie doktadnie rysunkowi Lauego, sg wiec prawdopo-
dobnie spowodowane przez interferencje promieni wtérnych, wystanych przez
czasteczki krysztalu. Symetrja tego obrazu jest zupelng symetrjg osi cztero-
krotnej, t. j. kazdej plamie nie lezacej na osi symetrji odpowiada 7 innych
plam, na ktére moze by¢ natozona przez odbicie zwierciadlane oraz przez trzy
kolejne obroty po 90°. Jest to okolicznos¢ wazna z tego wzgledu, ze Kkrysz-
taty siarczku cynku, nalezace do ukladu réwnoosiowego, sa krysztatami he-
miedrycznemi. Stad wynika, ze otrzymany rysunek odpowiada symetrji nie

samego krysztatu, lecz siatki Bravais’go dla uktadu roéwnoosiowego, co po-
twierdza stusznos¢ pogladu francuskiego krysztalografa na budowe kryszta-
tow hemiedrycznych. Plytka, wycieta prostopadle do osi symetrji potrdjnej,
dostarczyta obrazu o wyraznej symetrji potrojnej (rys. 3); ptytka prostopad-
fa do osi symetrji podwdjnej, data obraz o symetrji podwojnej.

Zdaniem Lauego, ktory iloSciowo interpretowat otrzymane wyniki, daja
sie one wyjasni¢ przez interferencje elementarnych promieni wtérnych, wy-
sylanych przez czasteczki krysztatu. Teorja Lauego przewiduje, ze maxima
wytwarzane przez promienie o tej samej dlugosci fali bedg lezaty na szere-
gu kot o rosngcych promieniach. Analiza otrzymanych fotografji doprowadza
go do wniosku, ze plamy nie mogly byé otrzymane przez fale o jednej diu-
gosci, lecz ze nalezy przyja¢ pie¢ roznych diugosci fali, stojacych do siebie
w stosunku 4:6:7:11:15; kazda z nich daje poczatek kilku (1 — 4) serjom
plam. To przypuszczenie wydaje sie do$¢ sztucznym i zdaje sie wskazywac,
ze teorja posiada jeszcze jaka$ luke, ktérg dalsze badania doswiadczalne
i teoretyczne bedg musialy uzupetni¢. Najkrétsza z fal, uwzglednionych przez
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Lauego wynosi 1,27.10-9 cm., czyli okoto 0,01 pp; najkrétsze znane fale po-
zafjotkowe majg dtugosci 100 pu.

Poniewaz kazda dtugos¢ fali daje kilka serji plam, przeto musza to hy¢
fale okresowe, zawierajagce conajmniej po 4 pelne drgania, gdyz inaczej nie

mogtyby daé plam interferencyjnych, wymagajacych réznicy trzech dtugosci
fali. Wiec promienie Rentgena wtdrne majg charakter okresowy, co nie
przesgdza jednak nic o charakterze promieni pierwotnych; sposéb ich powsta-
wania przemawia raczej za tym, ze maja posta¢ nieokresowa.

Prace Lauego i jego towarzyszy wywotaty powszechne zainteresowanie
i dzi$ juz mamy gars$¢ prac, poswieconych teoretycznym rozwazaniom lub
doswiadczalnemu badaniu promieni X w krysztatach. Prace te byly przewaz-
nie drukowane w angielskiej ,,Nature" iw ,,Physikalische Zeitschrift".
W. L. Bragg np. twierdzi, ze, jeSli promienie Rontgena moga interferowac
to powinny tez ulegaé¢ odbiciu na powierzchniach zupetnie gtadkich, ktérych
chropowatosci  bytyby nieznaczne nawet w porownaniu z dtugosciami fali,
ktore Laue obliczyt. Takiemi powierzchniami moga by¢ ptaszczyzny tupliwo-
§ci krysztatow, o ktérych przypuszczamy, ze sg geSciej niz inne obsadzone
czasteczkami. W celu sprawdzenia tego wywodu Bragg przeprowadzit do-
Swiadczenie nad odbiciem promieni X od ptytki miki, ktéry to minerat ma
szczegOlnie wyrazne plaszczyzny tupliwosci. Oprocz plamy wywotanej przez
promienie, przechodzace przez ptytke, otrzymywat plame, ktérej potozenie
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przy roznych katach padania nie pozostawiato zadnej watpliwosci, ze pocho-
dzi z odbicia.

Osobne zjawiska odbicia otrzymali i inni fizycy (Barkla i Martyn;
Mandelstam i Rohmann). Odbicie to zachodzi prawdopodobnie nie tyl-
ko na powierzchni, ale i na wewnetrznych plaszczyznach tupliwosci, gdyz,
jak stwierdzili Mandelstam i Rohmann, zjawisko zyskuje na intensywnosci,
jesli krysztat jest wewnetrznie uszkodzony; ptaszczyzna tupliwosci staje sie
wowczas ptaszczyzng pekniecia, nieciggto$¢ materji staje sie w tym miejscu
bardzo wybitna i odbicie wystepuje z wiekszym natezeniem.

Zachodzi wiec pytanie, czy interpretacja Lauego przyczyny powstawa-
nia plam na plycie jest stuszng; czy zjawiska tego nie mozna objasni¢ przez
odbicie promieni X od wewnetrznych powierzchni szczeg6lnych krysztatu.
Mandelstam i Rohmann stwierdzili nawet graficznie, ze kilka serji plam Lau-
ego odpowiada w zupetnosci odbiciu od kilku ptaszczyzn krystalograficznych
siarczku cynkowego. Rozstrzygna¢ kwestje mogg tylko dalsze dokfadne ilo-
Sciowe pomiary i wyczerpujgca dyskusja warunkOéw powstawania obu rodza-
jow zjawisk. W razie obalenia hipotezy Lauego, upadajg tez i wnioski jego,
dotyczace diugosci fali i liczby drgan we wtérnych promieniach X.

Ciekawe zjawisko odkryt ostatnio Friedrich, jeden ze wspOtpracowni-
kéw Lauego. Umieszczajgc w przyrzadzie zamiast krysztatu cialo bezposta-
ciowe (np. krazek z wosku, parafiny lub szkia), otrzymywat na kliszy dos¢
wyrazny ciemny pierscien, otaczajacy spotsrodkowo plame, wywotang przez
padajagce wprost promienie X. CzesSci tego pierscienia znikaja, jesli materje
poddawa¢ uciskowi mechanicznemu. Autor ttémaczy te zjawiska uginaniem
sie promieni Roéntgena na czasteczkach materji, i upodabnia je do pierscieni
Swietlnych, otaczajacych zrédio Swiatta, gdy sie na nie patrzy przez mgte.

By¢ moze, ze pierwotna idea Lauego zostanie odrzucona; ale to nie
zmniejszytoby jego zastugi; wskazat on nowg zupetnie droge badan nietylko
natury promieni Rontgena, ale i budowy wewnetrznej materji.

W. Werner.
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