
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ Ê ÐÀÁÎÒÀÌ Ñ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÌÈ 
ËÓ×ÀÌÈ (ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ÐÅÍÒÃÅÍ). 

1.1. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è è êîíñòðóêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê. 

Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîþ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, 
çàíèìàþùåå øèðîêèé äèàïàçîí äëèí âîëí, îò íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé àíãñòðåìà 
äî ñîòåí àíãñòðåì. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå äâóõ ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïàäåíèè ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü 
òâåðäîãî òåëà è ñîñòîÿò ïîýòîìó èç äâóõ êîìïîíåíò, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé 
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ. 

Îäíà êîìïîíåíòà, íàçûâàåìàÿ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ. Êîãäà ýëåêòðîí ïðîõîäèò 
âáëèçè ÿäðà, òî îí èñïûòûâàåò óñêîðåíèå, íàïðàâëåííîå ê ÿäðó è èñêðèâëÿþùåå
åãî ïóòü. Ñîãëàñíî çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ 
ñ óñêîðåíèåì, èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ (â äàííîì ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå).Òàê êàê íà ýòî ðàñõîäóåòñÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, òî â 
ïðîöåññå èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîí òîðìîçèòñÿ è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÿäðà äâèæåòñÿ ñ 
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ.

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïðè òîðìîæåíèè, íå ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî òîëüêî íà 
îñíîâå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì â àêòå òîðìîæåíèÿ 
èñïóñêàåòñÿ îäèí êâàíò èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ êâàíòà hν  íå ìîæåò ïðåâûøàòü ýíåðãèè 
òîðìîçÿùåãîñÿ ýëåêòðîíà, ïîýòîìó ÷àñòîòà èñïóñêàåìûõ êâàíòîâ èìååò âåðõíèé 
ïðåäåë, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ: 

hνmax = eU (1.1) 
ãäå eU åñòü íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, e - çàðÿä ýëåêòðîíà, U - ðàçíîñòü 

ïîòåíöèàëîâ, êîòîðîé óñêîðÿëñÿ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî â  ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî äëèíàì âîëí 

èìååòñÿ íèæíèé ïðåäåë - λ 0  (òàê íàçûâàåìàÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà òîðìîçíîãî 

c hc 12,4 0 

ñïåêòðà ). Î÷åâèäíî: λ0 = νmax 
=

eU 
≈

U ( )кв
A (1.2) 

Èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî ñïåêòðà ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé: 

−λ λ0 λ λ λ λ (1.3)
λ λ0 

Jλ = c 3 ≥ 0 , J λ = 0 ≤ 0

Ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ôîðìóëå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1.1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî ñïåêòðà 
âíà÷àëå áûñòðî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè 
λ = 3 λ0 , à çàòåì ïîñòåïåííî ñïàäàåò. 2 

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî ñïåêòðà, ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå, 
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Ðèñ.1.1 

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà λ2
0 è, 

ñëåäîâàòåëüíî, ïðîïîðöèîíàëüíà 
êâàäðàòó óñêîðÿþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ.

Âòîðàÿ êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ, 
íàçûâàåìàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì 
èçëó÷åíèåì, âîçíèêàåò ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè áûñòðûõ 
ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîííîé 
îáîëî÷êîé àòîìà. 

Ýëåêòðîíû, âõîäÿùèå â àòîì, 
èìåþò ðàçëè÷íûå ýíåðãèè ñâÿçè 

îïðåäåëÿåìûå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n, l è s. Â îñíîâíîì ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n. Â ñîñòîÿíèè ñ n=1 íàõîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîíà, 
îáðàçóþùèå K-îáîëî÷êó àòîìà, ñåìü ýëåêòðîíîâ ñ n=2 îáðàçóþò  L-îáîëî÷êó. 
Ýëåêòðîíû, äëÿ êîòîðûõ n=3, âõîäÿò â ñîñòàâ M-îáîëî÷êè è ò.ä. 

Ýëåêòðîí, âõîäÿùèé â ñîñòàâ îäíîé èç îáîëî÷åê, ìîæåò áûòü âûáèò ïàäàþùèì
íà àíîä áûñòðûì ýëåêòðîíîì. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì âàêàíñèÿ çàïîëíÿåòñÿ ïóòåì
ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ñ äðóãîé îáîëî÷êè. Ïðè ïåðåõîäå èñïóñêàåòñÿ êâàíò ýíåðãèè,
ðàâíûé ðàçíîñòè ýíåðãèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé. Èçëó÷åíèå, 
âîçíèêàþùåå ïðè òàêîì ïåðåõîäå, î÷åíü áëèçêî ê 
ìîíîõðîìàòè÷íîìó è îáðàçóåò â ñïåêòðàëüíîì 
ðàñïðåäåëåíèè óçêóþ è èíòåíñèâíóþ ëèíèþ. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè èîíèçàöèè K
îáîëî÷êè. Âàêàíñèÿ íà K-îáîëî÷êå ìîæåò áûòü çàïîëíåíà, âî-ïåðâûõ, ïåðåõîäàìè 
èç L-îáîëî÷êè. Âîñåìü ýëåêòðîíîâ, âõîäÿùèå â ýòó îáîëî÷êó, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷èíå ýíåðãèè ñâÿçè íà òðè ïîäãðóïïû, îáðàçóþùèå L I , 
L II  è L III  ïîäîáîëî÷êè. 
Ïåðåõîä L I - K çàïðåùåí 
òàê íàçûâàåìûìè 
ïðàâèëàìè îòáîðà. Äâà 
äðóãèå ïåðåõîäà L II - K  è 
L III - K ðàçðåøåíû è 
ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ 
ëèíèé K α1

 è K α2 

(ñì.ðèñ.1.2). Òàê êàê 
ñîñòîÿíèÿ L III  è L II 

ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü 
íàïðàâëåíèåì ñïèíà, òî 
ïàðà ëèíèé K α1

 è K α2 Ðèñ.1.2 
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íàçûâàåòñÿ ñïèí-äóáëåòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðèñ.1.2 âûïîëíåí íå â ìàñøòàáå.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàññòîÿíèå ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå ìåæäó ïîäóðîâíÿìè 

L II  è L III  (òåì áîëåå M 1 - M V  ïîäóðîâíÿìè) â ñîòíè ðàç ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ îò 
ýòèõ ïîäóðîâíåé äî K-óðîâíÿ.

Ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ñ M-îáîëî÷êè íà âàêàíòíîå ìåñòî â K-îáîëî÷êå çíà÷èòåëüíî 
ìåíåå âåðîÿòíû è ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå èì ëèíèè ñëàáû. Íàèáîëåå 
èíòåíñèâíàÿ èç ýòèõ ëèíèé âîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäå M III - K è íàçûâàåòñÿ K β1

. 
Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ëèíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè K-îáîëî÷êè, 

íàçûâàåòñÿ K-ñåðèåé, à óïîìÿíóòûå âûøå ëèíèè K α1
,K α2

 è K β1
 ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè 

èíòåíñèâíûìè ëèíèÿìè ýòîé ñåðèè. Òîëüêî ýòè ëèíèè è áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïðè 
âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, ïðèâåäåííûõ â ýòîì îïèñàíèè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàäàþùèå ýëåêòðîíû ìîãëè ïðîèçâåñòè èîíèçàöèþ K-îáîëî÷êè, 
èõ ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü áîëüøå ýíåðãèè ñâÿçè K-ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì. Ýòà ýíåðãèÿ 
ñâÿçè, âûðàæåííàÿ â ýëåêòðîí-âîëüòàõ, íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè K
îáîëî÷êè. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè òàê æå êàê è äëèíû 
âîëí õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé çàâèñÿò îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà z. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîòåíöèàëàõ èîíèçàöèè è î äëèíàõ âîëí ëèíèé 
K-ñåðèè, èõ âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â òàáëèöå I äëÿ ýëåìåíòîâ, íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê. 

Òàáëèöà I. 

Вещество Fe Co Ni Cu Mo W 

Порядковыйномер 26 27 28 29 42 74 

Потенциалвозбужд.(кв) 7,1 7,71 8,29 8,89 20 69,3

K Aα1 

0 
,  1,936 1,789 1,658 1,541 0,709 0,209

K Aα2 

0 
, 1,94 1,793 1,662 1,544 1,714 0,219

K Aβ1 

0 
,  1,757 1,621 1,5 1,392 0,632 0,185 

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ðàáîòàþùåé ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîâîëüò. Ïðè òàêîì íàïðÿæåíèè 
èíòåíñèâíîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé â ìàêñèìóìå â òûñÿ÷è ðàç ïðåâûøàåò
èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî ñïåêòðà ïîä íèìè. Îäíàêî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ëèíèè 
î÷åíü óçêè, ïîýòîìó èõ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü åñòü âåëè÷èíà òîãî æå ïîðÿäêà,
÷òî è èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî ñïåêòðà. Îïèøåì òåïåðü âêðàòöå 
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óñòðîéñòâî òåõíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ  ðåíòãåíîâñêèõ 
òðóáîê. 

Êàæäàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà èìååò 
èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ (êàòîä), êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëüôðàìîâóþ ñïèðàëü, 

Ðèñ.1.3 íàêàëèâàåìóþ òîêîì äî òåìïåðàòóð, 
îáåñïå÷èâàþùèõ òåðìîýëåêòðîííóþ

ýìèññèþ. Ïðîòèâ êàòîäà óêðåïëÿåòñÿ àíîä, èçãîòîâëÿåìûé îáû÷íî èç ìåäíîé òðóáû 
ñ ìàññèâíûì äíîì, íà êîòîðîå íàâàðèâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå çåðêàëî èç òîãî èëè
èíîãî ìåòàëëà. Êàê êàòîä, òàê è àíîä ïîêðûòû ñïåöèàëüíûìè êîëïà÷êàìè. Ôîðìà 
ýòèõ êîëïà÷êîâ òàêîâà, ÷òî ïðè ïîäà÷å íà íèõ íàïðÿæåíèÿ îíè îáðàçóþò 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ëèíçó, ñæèìàþùóþ èñõîäÿùèå èç íèòè êàòîäà ýëåêòðîíû â
óçêèé ïó÷îê ïîâåðõíîñòè çåðêàëà àíîäà. Òàê êàê ïðè òîðìîæåíèè ýëåêòðîíîâ 
âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà, òî àíîä ðàáîòàþùåé òðóáêè íåïðåðûâíî 
îõëàæäàåòñÿ èçíóòðè ïðèòî÷íîé âîäîé. ×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó îõëàæäåíèÿ, àíîä 
òðóáêè çàçåìëÿåòñÿ, à âûñîêîå íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîäàåòñÿ 
íà êàòîä. 

Äëÿ âûõîäà èç òðóáêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì êîëïà÷êå, 
îêðóæàþùåì àíîä, ñäåëàíû ÷åòûðå îòâåðñòèÿ (îêíà), çàêðûòûå òîíêèìè 
ïëàñòèíêàìè èç áåðèëëèÿ, êîòîðûé ïîãëîùàåò ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå î÷åíü 
ñëàáî. Ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è âûõîäÿò èç ýòèõ îêîí ÷åòûðüìÿ óçêèìè ïó÷êàìè.

Äëÿ ïèòàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè íåîáõîäèìû äâà èñòî÷íèêà: îäèí èç íèõ 
îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ êàòîäà òðóáêè, âòîðîé ñîçäàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó 
àíîäîì è êàòîäîì. 

Ñèëà òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òðóáêó, à, ñëåäîâàòåëüíî, è èíòåíñèâíîñòü 
ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì òîêà íàêàëà êàòîäà.
Óñòðîéñòâî ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè èçîáðàæåíî íà ðèñ.1.3. Íàïðÿæåíèå ìåæäó 
àíîäîì è êàòîäîì òðóáêè ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà 
ïåðâè÷íóþ îáìîòêó âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîðìàòîðà, âî âòîðè÷íóþ öåïü êîòîðîãî
âêëþ÷åíà òðóáêà. Ýëåìåíòîì, âûïðÿìëÿþùèì òîê âî âòîðè÷íîé öåïè, ìîæåò 
ñëóæèòü êàê ñàìà òðóáêà, òàê è âêëþ÷åííûé ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé öåëè
âûñîêîâîëüòíûé êåíîòðîí. Îáà âîçìîæíûõ ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ òðóáêè èçîáðàæåíû 

Ðèñ.1.4 

4



íà ðèñ.1.4. 
Ïåðåä âûïîëíåíèåì ðàáîòû íà ðåíòãåíîâñêîé óñòàíîâêå íåîáõîäèìî 

îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðàâèëàìè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè! 

1.2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà è åå òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ. 

Êðèñòàëëè÷åñêèå òåëà õàðàêòåðíû óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñâîåãî âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ. Èõ àòîìû çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå è îáðàäóþò 
ïðàâèëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó.

Âñÿêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñâîéñòâåííà òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ, 
ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â òîì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü ñîâìåùåíà ñàìà ñ ñîáîé ïóòåì 
ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà ïî îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèÿì è íà îïðåäåëåííûå
ðàññòîÿíèÿ. Êîíå÷íî, ñòðîãî ãîâîðÿ, òàêîå ñîâìåùåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî 
òîëüêî ëèøü äëÿ áåñêîíå÷íîé ðåøåòêè, íî ðàçìåðû êðèñòàëëîâ îáû÷íî ñòîëü âåëèêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè, ÷òî ìû ìîæåì ñ÷èòàòü èõ 
êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè áåñêîíå÷íûìè. 

Â êàæäîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïó àòîìîâ èëè èîíîâ, 
êîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ýòà ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ êàê áû
ýëåìåíòàðíûì “êèðïè÷èêîì”, èç êîòîðîãî ñëîæåíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà. Âñþ 
ðåøåòêó ìîæíî ïîñòðîèòü ïîâòîðåíèåì îäíîé ãðóïïû, ïóòåì åå ïàðàëëåëüíîãî 
ïåðåíîñà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ëó÷øå èçó÷èòü çàêîí, ïî êîòîðîìó òà ãðóïïà ïîâòîðÿåòñÿ 
â ïðîñòðàíñòâå, ìîæíî êàæäóþ òàêóþ ãðóïïó îáîçíà÷èòü òîëüêî îäíîé òî÷êîé.
Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ òî÷åê, íàçûâàåìûõ óçëàìè, îáðàçóåò òðàíñëÿöèîííóþ ðåøåòêó 
êðèñòàëëà. 

Â îòëè÷èå îò ðåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òðàíñëÿöèîííàÿ ðåøåòêà åñòü 
àáñòðàêòíûé ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç, îòðàæàþùèé òîëüêî òðàíñëÿöèîííûå ñâîéñòâà
êðèñòàëëà. Âñå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé ãðóïïû àòîìîâ, ñâÿçàííîé ñ óçëîì 
òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè (÷èñëî àòîìîâ, èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è ò.ä.) 
îòáðîøåíû íàìè ïðè ïîñòðîåíèè òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè äëÿ òîãî, ÷òîáû îíè
íå ìåøàëè èçó÷åíèþ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ.1.5 ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè äëÿ NaCl . 

×òîáû óïðîñòèòü ðèñóíîê, ïîñòðîåíèå ñäåëàíî ëèøü äëÿ îäíîãî ñëîÿ ðåøåòêè, 
îáðàçîâàííîãî èîíàìè Na+  è Cl− , ðàñïîëîæåííûìè â øàõìàòíîì ïîðÿäêå. Â 
ãðóïïó èîíîâ, ñâÿçàííóþ ñ îäíèì óçëîì, â ðåøåòêå òèïà NaCl  âõîäÿò òîëüêî äâà 
èîíà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå. Â êðèñòàëëàõ äðóãèõ 
áîëåå ñëîæíûõ âåùåñòâ è 
ãðóïïà ìîæåò áûòü áîëåå 
ñëîæíîé, â íåå ìîãóò âõîäèòü 
äåñÿòêè è äàæå ñîòíè àòîìîâ. Â 
òî æå âðåìÿ ó áîëåå ïðîñòûõ 
âåùåñòâ ãðóïïà ìîæåò ñîñòîÿòü 
âñåãî ëèøü èç îäíîãî àòîìà. 

Âñå óçëû òðàíñëÿöèîííîé Ðèñ.1.5 
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ðåøåòêè ñîâåðøåííî ýêâèâàëåíòíû. Åñëè ÷åðåç ëþáûå äâà óçëà ïðîâåñòè ïðÿìóþ, 
òî íà ýòîé ïðÿìîé áóäåò ðàñïîëîæåíî òàêæå áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî äðóãèõ óçëîâ,
ëåæàùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàêàÿ ïðÿìàÿ íàçûâàåòñÿ óçëîâîé 
ïðÿìîé, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè íàçûâàåòñÿ òðàíñëÿöèåé âäîëü
äàííîé óçëîâîé ïðÿìîé. Åñëè ðåøåòêó ñìåñòèòü âäîëü óçëîâîé ïðÿìîé 
ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì íà öåëîå ÷èñëî òðàíñëÿöèé, òî îíà ñîâïàäåò ñàìà ñ ñîáîé.

Ïðîâåäåì òåïåðü ïëîñêîñòü ÷åðåç äâå óçëîâûå ïðÿìûå, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îäèí
îáùèé óçåë. Íà ýòîé ïëîñêîñòè áóäåò ðàñïîëîæåíî òàêæå áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî 
äðóãèõ óçëîâûõ ïðÿìûõ, ïàðàëëåëüíûõ äâóì íà÷àëüíûì è îáðàçóþùèõ ñåòêó. 
ß÷åéêîé ýòîé ñåòêè áóäåò ïàðàëëåëîãðàìì, ïîñòðîåííûé íà òðàíñëÿöèÿõ âäîëü
íà÷àëüíûõ ïðÿìûõ. Òàêàÿ ïëîñêîñòü íàçûâàåòñÿ óçëîâîé ïëîñêîñòüþ. 

×åðåç óçëû òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè, êîòîðûå íå âîøëè â ïîñòðîåííóþ íàìè 
óçëîâóþ ïëîñêîñòü, ìîæíî ïðîâåñòè äðóãèå, ïàðàëëåëüíûå åé ïëîñêîñòè, êîòîðûå
òàêæå áóäóò óçëîâûìè ïëîñêîñòÿìè. Âñå ìíîæåñòâî óçëîâ òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè 
îêàæåòñÿ ðàçìåùåííûì íà ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì 
è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì d. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì 
ìîæíî ïîñòðîèòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñèñòåì ïëîñêîñòåé, äàþùèõ ðàçëè÷íûå 
ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ.

Ââåäåì òåïåðü â òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêå ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîìåñòèâ åå íà÷àëî 
â ïðîèçâîëüíûé óçåë ðåøåòêè è íàïðàâèâ åå îñè ïî òðåì íåêîìïëàíàðíûì óçëîâûì 
ïðÿìûì. Ïîñòðîèì ïàðàëëåëåïèïåä, ðåáðàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òðàíñëÿöèè âäîëü
ýòèõ ïðÿìûõ. Ýòîò ïàðàëëåëåïèïåä íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé.
Êîîðäèíàòíûå îñè ìû âñåãäà ìîæåì ïðîâåñòè â íàïðàâëåíèè òðåõ áëèæàéøèõ óçëîâ 
ðåøåòêè. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðè ýòîì áóäåò èìåòü óçëû òîëüêî â âåðøèíàõ. Òàêàÿ 
ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà íàçûâàåòñÿ ïðèìèòèâíîé è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáëàäàåò
íèçêîé ñèììåòðèåé. Îäíàêî î÷åíü ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîâûñèòü 
ñèììåòðèþ ÿ÷åéêè (íàïðèìåð, ñäåëàòü åå êóáè÷åñêîé), åñëè ïðîâåñòè îñè ÷åðåç
áîëåå îòäàëåííûå óçëû ðåøåòêè. Ïðè ýòîì ñàìûå áëèçêèå ê íà÷àëó êîîðäèíàò óçëû 
îêàæóòñÿ èëè âíóòðè ÿ÷åéêè èëè â öåíòðàõ ãðàíåé ÿ÷åéêè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà 
íàçûâàåòñÿ îáúåìîöåíòðèðîâàííîé, âî 
âòîðîì - ãðàíåöåíòðèðîâàííîé èëè 
áàçîöåíòðèðîâàííîé (ñì. ðèñ.1.6: çäåñü 
a - ïðèìèòèâíàÿ ÿ÷åéêà, á 
áàçîöåíòðèðîâàííàÿ, â 
îáúåìîöåíòðèðîâàííàÿ è ã 
ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ).

Ââåäåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé 
ïîçâîëÿåò îáîçíà÷èòü ðàçëè÷íûå 
ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, î 
êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå, 
ñïåöèàëüíûìè ñèìâîëàìè, íàçûâàåìûìè Ðèñ.1.6 
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èíäåêñàìè Ìèëëåðà. Ââîäÿòñÿ îíè ñëåäóþùèì îáðàçîì: âçÿâ ïðîèçâîëüíóþ 
ïëîñêîñòü èç ñèñòåìû ïëîñêîñòåé, ïèøóò åå óðàâíåíèå â îòðåçêàõ íà îñÿõ êîîðäèíàò 

x y z+ + =1  (1.4)
A B C 

ãäå A, B è C åñòü îòðåçêè, îòñåêàåìûå ïëîñêîñòüþ íà îñÿõ (ñì. ðèñ.1.7). Óðàâíåíèå 
ïëîñêîñòè, íàïèñàííîå â ýòîé ôîðìå, ñïðàâåäëèâî è â êîñîóãîëüíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ îòðåçêîâ À, Â è Ñ óäîáíî ââåñòè äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòíîé îñè
ñïåöèàëüíóþ åäèíèöó äëèíû, ðàâíóþ òðàíñëÿöèè âäîëü ýòîé îñè. Åäèíèöû äëèíû 
äëÿ îñåé x, y è z îáîçíà÷àþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî áóêâàìè a, b è c. Ýòè åäèíèöû â 
îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íû, íî ìîãóò áûòü ðàâíûìè â ÷àñòíîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, â 
ñëó÷àå êóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Óðàâíåíèå (1.4) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì 
è ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ åäèíèö äëèíû, ò.ê. êàæäàÿ èç äðîáåé, âõîäÿùèõ â ëåâóþ 
÷àñòü óðàâíåíèÿ, íå èçìåíèòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê íîâûì åäèíèöàì.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëèíû îòðåçêîâ A, B è C, èçìåðåííûå â íîâûõ åäèíèöàõ, 
áóäóò âûðàæàòüñÿ ðàöèîíàëüíûìè ÷èñëàìè. Ïîýòîìó âñåãäà ìîæíî íàéòè òàêîå 
öåëîå ÷èñëî  r, ÷òî ÷àñòíûå îò åãî äåëåíèÿ íà A, B è C áóäóò âçàèìíî íåñîêðàòèìûìè 
öåëûìè ÷èñëàìè. 

h =
A
r k =

B
r l =

C
r 

(1.5) 

Óðàâíåíèå (1.4) ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:   hx + + =ky lz r (1.6) 
Ïåðåõîä îò äàííîé óçëîâîé ïëîñêîñòè ê äðóãîé óçëîâîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé 

äàííîé, ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ñîêðàùåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ âñåõ îòðåçêîâ 
A, B è C, à ýòî âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå r, ÷èñëà æå h, k è l îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè. Ïîýòîìó ÷èñëàìè h, k è l ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü âñþ ñèñòåìó
ïàðàëëåëüíûõ óçëîâûõ ïëîñêîñòåé. Èìåííî ýòè ÷èñëà è íàçûâàþòñÿ èíäåêñàìè
ïëîñêîñòåé èëè èíäåêñàìè Ìèëëåðà. Çàïèñûâàþòñÿ îíè âñåãäà â êðóãëûõ ñêîáêàõ 
(h, k, l); åñëè îäèí èëè íåñêîëüêî èíäåêñîâ îòðèöàòåëüíû, òî çíàê “-” ïèøåòñÿ íàä 

öèôðîé, íàïðèìåð ( ), ,  . Öåëî÷èñëåííûé ìíîæèòåëü r, êàê ìîæíî ïîêàçàòü, 1 2 0
ÿâëÿåòñÿ íîìåðîì ïëîñêîñòè, åñëè íóìåðàöèþ âåñòè îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ïðèïèñàâ 
ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî, íóëåâîé èíäåêñ.

Ï ð è ì å ð 1. 
Ïëîñêîñòü îòñåêàåò íà îñÿõ îòðåçêè: À=2 ïåðèîäà, Â=1 ïåðèîä, Ñ=1,5 ïåðèîäà

(ñì.ðèñ.1.7). Îïðåäåëèòü èíäåêñû Ìèëëåðà. 

Ðåøåíèå:              h =
2
r

, k =
1
r

, l = r 
3 2 . 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå r, îáåñïå÷èâàþùåå öåëî÷èñëåííîñòü 
âñåõ èíäåêñîâ ðàâíî øåñòè, èíäåêñû ïëîñêîñòè (3, 6, 4).

Ï ð è ì å ð 2. 
Îïðåäåëèòü èíäåêñû ïëîñêîñòåé, îáðàçóþùèõ ãðàíè êóáà. 

Ðèñ.1.7 Ðåøåíèå: 
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Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ èíäåêñîâ Ìèëëåðà., ïàðàëëåëüíîñòü ïëîñêîñòè 
êàêîé-ëèáî êîîðäèíàòíîé îñè îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ïëîñêîñòü èìååò èíäåêñ 0 äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé îñè. Òàê êàê êàæäàÿ ãðàíü êóáà ïàðàëëåëüíà äâóì êîîðäèíàòíûì
îñÿì, òî äâà åå èíäåêñà ðàâíû íóëþ, à òðåòèé ðàâåí åäèíèöå. Èíäåêñû ãðàíåé ñóòü 
(1, 0, 0) ,(0, 1, 0), (0, 0, 1) .

Ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëîâ î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëèòü 
ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé ñ èíäåêñàìè 
(h, k, l).

Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ðàññòîÿíèå d ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé îñíîâíûõ 
òðàíñëÿöèé ðåøåòêè a, b, c, èíäåêñîâ (h, k, l) è óãëîâ ìåæäó êîîðäèíàòíûìè îñÿìè.
Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê òðàíñëÿöèîííûì ðåøåòêàì êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè, äëÿ 
êîòîðûõ a = b = c è óãëû ìåæäó êîîðäèíàòíûìè îñÿìè ðàâíû 900 , âûðàæåíèå äëÿ 
ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ óïðîùàåòñÿ è ìîæåò áûòü äàíî â âèäå: 

= a (1.7) 

Ýòó ôîðìóëó ñëåäóåò çàïîìíèòü, ò.ê. îíà ïîòðåáóåòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè 
ðàñøèôðîâêå ðåíòãåíîãðàììû. 

1. 3. Äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â îáúåìíîé êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå. 

Ïðè äâèæåíèè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàññåèâàåòñÿ 
íà àòîìàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ýòó ðåøåòêó. Êàæäûé àòîì ñòàíîâèòñÿ öåíòðîì
ñôåðè÷åñêîé âòîðè÷íîé âîëíû. Ïîñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îòûñêàíèÿ òåõ
íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ âòîðè÷íûå âîëíû óñèëèâàþò äðóã äðóãà. Ïðåæäå âñåãî 
âñþ ðàññåèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãðóïïû àòîìîâ, ïðåäñòàâëåííîé óçëîì â
òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêå, ìû ïðèïèñûâàåì ýòîìó óçëó. Äëÿ ýòîãî ìû ñêëàäûâàåì 
âîëíû, ðàññåÿííûå ðàçëè÷íûìè àòîìàìè ãðóïïû, ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè ôàç ìåæäó 
íèìè è ýòó ñóììàðíóþ âîëíó ñ÷èòàåì ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ èç óçëà òðàíñëÿöèîííîé
ðåøåòêè. Êîíå÷íî, òàêàÿ âîëíà áóäåò èìåòü íåîäèíàêîâóþ èíòåíñèâíîñòü â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, íî âîïðîñû èíòåíñèâíîñòè íàñ ïîêà íå èíòåðåñóþò. Â 
äàëüíåéøåì ìû áóäåì ãîâîðèòü î ðàññåÿíèè ðåíòãåíîâñêîé âîëíû óçëàìè 
òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè.

Âåðíåìñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
íàïðàâëåíèé, â êîòîðûõ âòîðè÷íûå 
âîëíû, ñîâïàäàÿ ïî ôàçå, óñèëèâàþò
äðóã äðóãà. Ïðåæäå âñåãî ìîæíî 
ïîêàçàòü, ÷òî âîëíû, ðàññåÿííûå 
óçëàì îäíîé óçëîâîé ïëîñêîñòè, 
óñèëèâàþò äðóã äðóãà â íàïðàâëåíèè
çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Íà ðèñ.1.8 
ïðÿìàÿ MN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ 
ñå÷åíèå ïëîñêîñòè (h, k, l) ñ 

d 
h k l+ +2 2 2

Ðèñ.1.8 
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 ïëîñêîñòüþ ÷åðòåæà. Ñàìà ïëîñêîñòü  ïðîõîäèò ÷åðåç  ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 
÷åðòåæà. Ïóñòü íà ïëîñêîñòü (h, k, l) ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà ïîä óãëîì ñêîëüæåíèÿ 
θ . Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ðàçíîñòü õîäà 
äâóõ âîëí ðàññåÿííûõ ëþáûìè äâóìÿ óçëàìè äàííîé ïëîñêîñòè, ðàâíà íóëþ. 
Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíîñòü õîäà ðàâíà ðàçíîñòè îòðåçêîâ AB è CD , êîòîðûå ðàâíû 
â ñèëó ñèììåòðèè ïîñòðîåíèÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî 
óãëà θ  è ïðîèçâîëüíîãî ðàçìåùåíèÿ óçëîâ íà äàííîé ïëîñêîñòè.

Ïðèâåäåííîå âûøå ðàññóæäåíèå ìîæíî â ðàâíîé ñòåïåíè ïðèìåíèòü ê ëþáîé 
ïëîñêîñòè èç ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé (h, k, l). Ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ 
ïëîñêîñòü ñèñòåìû (h, k, l), îáðàçóåò â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ 
âòîðè÷íóþ âîëíó, îäíàêî ðàçíîñòü õîäà ýòèõ âîëí áóäåò óæå îòëè÷íà îò íóëÿ. 

Ðèñ.1.9 

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè âîëíû óñèëÿò äðóã äðóãà, åñëè ðàçíîñòü õîäà ðàâíà öåëîìó ÷èñëó
äëèí âîëí. Êàê íåïîñðåäñòâåííî âèäíî èç ðèñ.1.9, ðàçíîñòü ìåæäó âîëíàìè, 
îòðàæåííûìè îò äâóõ ñîñåäíèõ ðàâíà 2d sin θ . Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå îòðàæåíèÿ 
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îò êðèñòàëëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

2d sin θ = nl (1.8)
Ýòî óñëîâèå áûëî îäíîâðåìåííî ïîëó÷åíî Âóëüôîì è Áðýããîì è íàçûâàåòñÿ

ïîýòîìó óñëîâèåì Âóëüôà-Áðýããà. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå ðàíåå âûðàæåíèå d äëÿ 
êðèñòàëëîâ êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè (1.7), ìîæíî íàïèñàòü: 

2a sin θ 2a sin θ= nl èëè = l (1.9)
h2 + k2 + l2 2 2 2 2 2 2  n h  + n k  + n l  

Ïðîèçâåäåíèÿ nh, nk è nl îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëàìè h∗ , k ∗  è l∗  íàçûâàþòñÿ
èíäåêñàìè èíòåðôåðåíöèè. Â îòëè÷èå îò èíäåêñîâ Ìèëëåðà îíè ìîãóò èìåòü îáùèé 
ìíîæèòåëü, áîëüøèé åäèíèöû. 

Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî íà ìîíîêðèñòàëë ïàäàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå 
èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ , ïðè÷åì îðèåíòàöèÿ ìîíîêðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî
ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñîâåðøåííî ñëó÷àéíà. Ïîñòàâèì âîïðîñ: íàéäåòñÿ ëè â ýòîì 
ìîíîêðèñòàëëå õîòÿ áû îäíà ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé (h, k, l), êîòîðàÿ 
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áûëà áû îðèåíòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî óðàâíåíèå (1.8) âûïîëíÿëîñü áû. (Â 
äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè âìåñòî ñëîâ “ñèñòåìà ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé (h, k, 
l)” ìû áóäåì ãîâîðèòü “ïëîñêîñòü (h, k, l)”, ïîíèìàÿ ïîä ýòèì âñþ ñèñòåìó). Ëåãêî 
çàìåòèòü, ÷òî äàëåêî íå âñÿêàÿ ïëîñêîñòü (h, k, l) ñïîñîáíà îòðàæàòü èçëó÷åíèå 

äàííîé äëèíû âîëíû. Â ñàìîì äåëå, åñëè d < λ
, òî äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîì 

2 
çíà÷åíèè sin θ , ðàâíîì åäèíèöå, ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1.8) áóäåò ìåíüøå ïðàâîé
è óñëîâèå Âóëüôà-Áðåããà íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî. Ïîýòîìó èç áåñêîíå÷íîãî 
ìíîæåñòâà ìûñëèìûõ ïëîñêîñòåé îòðàæàòü èçëó÷åíèå ñïîñîáíî òîëüêî êîíå÷íîå 

è îáû÷íî íåáîëüøîå ÷èñëî ïëîñêîñòåé, äëÿ êîòîðûõ d > λ
. Êàê ñëåäóåò èç 

2 
ðàâåíñòâà (1.7) ýòî åñòü ïëîñêîñòè ñ ìàëûìè èíäåêñàìè h, k è l. 

Î÷åâèäíî, íåëüçÿ îæèäàòü, ÷òîáû ñðåäè òàêèõ ïëîñêîñòåé ñ äèñêðåòíûìè 
íàáîðàìè ôèêñèðîâàííûõ óãëîâ θ  è ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé d íàøëàñü õîòÿ 
áû îäíà ïëîñêîñòü, äëÿ êîòîðîé óñëîâèå (1.8) âûïîëíÿëîñü áû ïðè îïðåäåëåííîì 
çíà÷åíèè λ . Òàêèì îáðàçîì îòðàæåíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé 
îò ìîíîêðèñòàëëà ïðè åãî ôèêñèðîâàííîé îðèåíòàöèè, âîîáùå ãîâîðÿ íå äîëæíî 
íàáëþäàòüñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçíèêíîâåíèå ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé, 
ïðèìåíÿþòñÿ òðè ñïîñîáà.

Ïåðâûé ñïîñîá ïðèìåíåí â òàê íàçûâàåìîì ìåòîäå Ëàóý è ïðåäïîëàãàåò 
èñïîëüçîâàíèå ñïëîøíîãî ñïåêòðà âìåñòî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ. Â ñïëîøíîì ñïåêòðå âñåãäà íàéäóòñÿ äëèíû âîëí, óäîâëåòâîðÿþùèå 
óðàâíåíèþ (1.8).

Âòîðîé ñïîñîá ïðèìåíåí â ìåòîäå Äåáàÿ-Øåðåðà, íàçûâàåìîì èíà÷å ìåòîäîì
ïîðîøêîâ. Ýòîò ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, ò.å îáðàçöà, ñîñòîÿùåãî èç ìíîæåñòâà
ìàëåíüêèõ êðèñòàëëèêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ áåñïîðÿäî÷íûì îáðàçîì. Âñåãäà 
íàéäåòñÿ êðèñòàëëèê, â êîòîðîì ïëîñêîñòü (h, k, l), ñïîñîáíàÿ îòðàæàòü èçëó÷åíèå 
äàííîé âîëíû, ïîïàäàåò â îòðàæàþùåå ïîëîæåíèå.

Íàêîíåö, òðåòèé ñïîñîá îáåñïå÷èòü âîçíèêíîâåíèå ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîíîêðèñòàëë, íà êîòîðûé ïàäàåò ìîíîõðîìàòè÷åñêèé 
ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê, âðàùàþò âîêðóã îñè, íå ñîâïàäàþùåé ñ ðåíòãåíîâñêèì
ïó÷êîì. Ïðè ýòîì óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà íà êàæäóþ ïëîñêîñòü (h, k, l) íåïðåðûâíî
èçìåíÿåòñÿ è ïðè íåêîòîðûõ ïîëîæåíèÿõ êðèñòàëëà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Âóëüôà-
Áðåããà. 

Â íàñòîÿùåì îïèñàíèè ïðèâåäåí òîëüêî ïåðâûé è âòîðîé ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ 
ðåíòãåíîãðàìì, ò.ê. òðåòèé ñïîñîá áîëåå ñëîæåí. 
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3. Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà: ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 
ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËËÎÂ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 

ËÀÓÝÃÐÀÌÌÛ. (ÌÅÒÎÄ Ëàóý). 
Ïåðåä ÷òåíèåì íàñòîÿùåãî îïèñàíèÿ ÷èòàòü Ãë.1 “Ââåäåíèå â ðåíòãåí “. 

3.1. Ñïîñîáû èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. 

Ìíîãèå åñòåñòâåííûå êðèñòàëëû îáëàäàþò õîðîøåé âíåøíåé îãðàíêîé, êîòîðàÿ
âûÿâëÿåò ñèììåòðèþ êðèñòàëëà. Îïðåäåëåíèå îðèåíòèðîâêè òàêèõ êðèñòàëëîâ
ìîæíî âåñòè íà ãîíèîìåòðå ïóòåì èçìåðåíèÿ óãëîâ ìåæäó ãðàíÿìè. Îäíàêî, ÷àñòî
ñëó÷àåòñÿ, ÷òî êðèñòàëëû íå èìåþò ïðàâèëüíîé âíåøíåé ôîðìû. Òàê, íàïðèìåð, 
âíåøíÿÿ ôîðìà èñêóññòâåííî âûðàùåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ çàâèñèò 
îò ìåòîäà èõ ïîëó÷åíèÿ è íå ñâÿçàíà ñ ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé â
îáðàçöå. Â òàêîì ñëó÷àå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâêè îñíîâàíû íà 
àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà (îïòè÷åñêèå ìåòîäû, ìåòîä ôèãóð òðàâëåíèÿ è ò.ä.).

Íàèáîëåå ñîâåðøåííûì ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîâñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè 
êàðòèíû, âîçíèêàþùåé ïðè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà ïðîñòðàíñòâåííîé 
ðåøåòêå êðèñòàëëà. ×àùå âñåãî äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó èññëåäóþò ñ ïîìîùüþ
ëàóýãðàìì. Öåëüþ îïèñàííîé íèæå ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îçíàêîìëåíèå ñî ñïîñîáîì 
ïîëó÷åíèÿ è ìåòîäèêîé ðàñøèôðîâêè ëàóýãðàìì.

Îäíàêî ïðåæäå ÷åì èçëîæèòü ñàì ìåòîä Ëàóý, íåîáõîäèìî äàòü ñïîñîá 
èçîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, òàê êàê 
ïðåäâàðèòåëüíûõ äàííûõ, èçëîæåííûõ âî ââåäåíèè, íåäîñòàòî÷íî. 

Òàêîå èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò âñå ñâåäåíèÿ îá èíäåêñàõ ïëîñêîñòåé, îá óãëàõ 
ìåæäó íèìè è îá óãëàõ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè è ïàäàþùèì ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì è
÷ðåçâû÷àéíî îáëåã÷àåò ðàñøèôðîâêó ëàóýãðàììû. Íèæå îïèñàí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ 
ïëîñêîñòíîãî èçîáðàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ïðåæäå âñåãî, óñëîâèìñÿ èç êàæäîé ñèñòåìû ïëîñêîñòåé îñòàâèòü òîëüêî 
ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, à îñòàëüíûå ïëîñêîñòè ýòîé
ñèñòåìû ïðîñòî îòáðîñèòü. Ìû ïîëó÷èì âååð ïëîñêîñòåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî 
êîîðäèíàò, ïðè÷åì êàæäàÿ ïëîñêîñòü â ýòîì âååðå áóäåò ïðåäñòàâèòåëåì öåëîé 
ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé. 

Òåïåðü îïèøåì âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò ñôåðó ïðîèçâîëüíîãî ðàäèóñà. Èç 
êàæäîé ïëîñêîñòè, âõîäÿùåé â âååð, âîññòàíîâèì ïåðïåíäèêóëÿð äî ïåðåñå÷åíèÿ
ñî ñôåðîé. Óñëîâèìñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà ñî ñôåðîé ñ÷èòàòü
èçîáðàæåíèÿìè äàííîé ïëîñêîñòè. Ïîñëå âñåõ ýòèõ ïîñòðîåíèé ìû ïîëó÷èì, ñâîåãî 
ðîäà, “ãëîáóñ”, íà êîòîðîì êàæäàÿ ïëîñêîñòü (h, k, l) áóäåò èçîáðàæàòüñÿ äâóìÿ 
òî÷êàìè. Ðÿäîì ñ òî÷êàìè ìû ìîæåì íàïèñàòü èíäåêñû ýòîé ïëîñêîñòè.

Òàê æå, êàê íà ãëîáóñå, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü íà ñôåðå ñåòêó ìåðèäèàíîâ è 
ïàðàëëåëåé è ñ åå ïîìîùüþ îïðåäåëèòü äâóãðàííûå óãëû ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, 
êîòîðûå áóäóò ðàâíû, î÷åâèäíî, äóãîâûì óãëàì ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ïëîñêîñòåé.

Ïîñòðîåííûé íàìè “ãëîáóñ” ïîçâîëÿåò ðåøàòü âñå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ
íàõîæäåíèåì ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæåíèé îò ìîíîêðèñòàëëà. Îäíàêî îí îáëàäàåò 
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Ðèñ.3.1 

áîëüøèì íåäîñòàòêîì - îí íå ÿâëÿåòñÿ
ïëîñêèì. Ïîýòîìó, åãî íåëüçÿ ïîñòðîèòü
íà áóìàãå è ðàáîòàòü ñ íèì íåóäîáíî. Äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ ïëîñêîãî èçîáðàæåíèÿ 
èñïîëüçóþò ìåòîä ñòåðåîãðàôè÷åñêîé 
ïðîåêöèè, ïðèìåíÿåìûé ïðè ïîñòðîåíèè 
ãåîãðàôè÷åñêèõ êàðò. 

×åðåç öåíòð ñôåðû ïðîâåäåì ïëîñêîñòü 
Ì è èç íåãî æå âîññòàíîâèì 
ïåðïåíäèêóëÿð ê ýòîé ïëîñêîñòè, êîòîðûé 
ïåðåñå÷åò ñôåðó â äâóõ òî÷êàõ Ð è Q 

(Ðèñ.3.1). Îäíó èç ýòèõ òî÷åê, äîïóñòèì òî÷êó Q, íàçîâåì ïîëþñîì ïðîåêöèè. 
Èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîñòåé, ðàñïîëîæåííûå íà òîé ïîëîâèíå ñôåðû, êîòîðàÿ 
óäàëåíà îò ïîëþñà ïðîåêöèè, ïåðåíîñÿòñÿ íà ïëîñêîñòü Ì. Ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïî ïðÿìûì, ñîåäèíÿþùèì ïîëþñ ïðîåêöèè ñ èçîáðàæåíèÿìè ïëîñêîñòåé (h, ê, l).
Ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ïåðåíîñà íà ïëîñêîñòü Ì òî÷êà íàçûâàåòñÿ 
ãíîìîñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèåé ïëîñêîñòè (h, ê, l), a âñÿ ñîâîêóïíîñòü 
ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì òî÷åê íàçûâàåòñÿ ãíîìîñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèåé 
êðèñòàëëà èëè ïðîñòî ïîëþñíîé ôèãóðîé.
Ïîëüçóÿñü òåì æå ìåòîäîì, ìîæíî ïîñòðîèòü 
ïðîåêöèþ êîîðäèíàòíîé ñåòêè èç ìåðèäèàíîâ è 
ïàðàëëåëåé, î êîòîðîé ãîâîðèëîñü ðàíåå. 

Ìåðèäèàíû è ïàðàëëåëè ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç 2° è 
ïðîåêòèðóþòñÿ íà ïëîñêîñòü Ì. Ïîñòðîåííàÿ òàêèì 
îáðàçîì ñåòêà íàçûâàåòñÿ ñåòêîé Âóëüôà.
Ïîñòðîåíèå ñåòêè Âóëüôà ñèëüíî îáëåã÷àåòñÿ äâóìÿ 
çàìå÷àòåëüíûìè ñ â î é ñ ò â à ì è  
ñòåðåîãðàôè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ:

1)Óãîë ìåæäó äâóìÿ ëèíèÿìè íà ñôåðå ðàâåí óãëó 
ìåæäó èõ ïðîåêöèÿìè íà ïëîñêîñòü Ì, ò.å. ïðè 
ñòåðåîãðàôè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè óãëû 
ñîõðàíÿþòñÿ.

2) Îêðóæíîñòü, ïðîâåäåííàÿ íà ñôåðå, ïðîåêòèðóåòñÿ â âèäå îêðóæíîñòè èëè 
äóãè îêðóæíîñòè íà ïëîñêîñòü Ì. Âñëåäñòâèå ýòèõ ñâîéñòâ ìåðèäèàíû è ïàðàëëåëè 
ïðîåêòèðóþòñÿ â âèäå äâóõ ñåìåéñòâ îêðóæíîñòåé, ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä ïðÿìûìè 
óãëàìè (ðèñ.3.2). 

3.2. Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû, âîçíèêàþùèå â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå, è èõ 
ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. 

Â âååðå óçëîâûõ ïëîñêîñòåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ìîæíî 
âûäåëèòü îòäåëüíûå ãðóïïû ïëîñêîñòåé, íàçûâàåìûå çîíàìè. Ê îäíîé çîíå 
ïðèíàäëåæàò ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç îäíó óçëîâóþ ïðÿìóþ, íàçûâàåìóþ 
îñüþ çîíû. 

Ðèñ.3.2 
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Çîíó ïëîñêîñòåé ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïîëóðàñêðûòîé êíèãîé, ïðè÷åì ïðÿìàÿ, 
ïðîõîäÿùàÿ âäîëü êîðåøêà, áóäåò èçîáðàæàòü îñü çîíû, à ëèñòû êíèãè - èçîáðàæàòü
ïëîñêîñòè, ïðèíàäëåæàùèå çîíå. Íàïðàâëåíèå îñè çîíû îáîçíà÷àåòñÿ
êîîðäèíàòàìè áëèæàéøåãî óçëà, ÷åðåç êîòîðûé îíà ïðîõîäèò. Èíäåêñû íàïðàâëåíèÿ
ïèøóòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Íàïðèìåð, íàïðàâëåíèå, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç óçåë õ 
= 1,ó = 0, z = 0, îáîçíà÷àåòñÿ [1, 0, 1]. Çíàê “ìèíóñ” ó èíäåêñîâ íàïðàâëåíèÿ òàê æå, 
êàê è ó èíäåêñîâ Ìèëëåðà, ïèøåòñÿ íàä öèôðîé, íàïðèìåð [1, , 1] . Òå çîíû, îñè 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îñüþ ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàïðèìåð, [1, 0, 0], 
[1, 1, 0] è [1, 1, 1] èìåþò íàèáîëüøåå ÷èñëî îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé è ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå âàæíûìè çîíàìè. 

Äîïóñòèì, ÷òî íà çîíó ïëîñêîñòåé ïàäàåò ðåíòãåíîâñêèé ëó÷ ñ íåïðåðûâíûì 
ñïåêòðîì. Îò êàæäîé ïëîñêîñòè çîíû âîçíèêíóò îòðàæåíèÿ, è îòðàæåííûå ëó÷è 
áóäóò ðàñõîäèòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷åðåç íèõ ìîæíî ïðîâåñòè êîíóñ, ïðè÷åì
îñü çîíû áóäåò â òî æå âðåìÿ îñüþ ýòîãî êîíóñà. Ýòî ìîæíî ïîêàçàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. 

Ðàññìîòðèì òîëüêî îäíó ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ, âðàùàÿñü âîêðóã îñè çîíû,
ïîñëåäîâàòåëüíî çàíèìàåò ïîëîæåíèå âñåõ ïëîñêîñòåé çîíû. Èçâåñòíî, ÷òî ëó÷, 
îòðàæåííûé îò ïëîñêîñòè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëó÷, âûõîäÿùèé èç ìíèìîãî 
èñòî÷íèêà s’ , êîòîðûé ðàñïîëîæåí 
ñèììåòðè÷íî äåéñòâèòåëüíîìó 
èñòî÷íèêó s îòíîñèòåëüíî îòðàæàþùåé
ïëîñêîñòè. Â ñèëó ñèììåòðèè, ðàññòîÿíèå 
îò ýòèõ èñòî÷íèêîâ äî îñè ðàâíû ìåæäó
ñîáîé. Òàê êàê ïðè âðàùåíèè ïëîñêîñòè 
ðàññòîÿíèå îò s äî îñè çîíû íå 
èçìåíÿåòñÿ, òî, ñëåäîâàòåëüíî, íå 
èçìåíÿåòñÿ è ðàññòîÿíèå îò s’äî îñè çîíû. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìíèìûé èñòî÷íèê s’ ïðè âðàùåíèè ïëîñêîñòè äâèãàåòñÿ ïî 
îêðóæíîñòè, öåíòð êîòîðîé ðàñïîëîæåí íà îñè çîíû, è êîòîðàÿ ïðîõîäèò òàê æå 
÷åðåç äåéñòâèòåëüíûé èñòî÷íèê s (ðèñ.3.3).

Òàêèì îáðàçîì, ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ìíèìûé èñòî÷íèê è êðèñòàëë è 
ñîâïàäàþùàÿ ñ íàïðàâëåíèåì îòðàæåííîãî ëó÷à, áóäåò ïðè âðàùåíèè äâèãàòüñÿ 
ïî ïîâåðõíîñòè êîíóñà, ïðè÷åì, ïåðâè÷íûé ðåíòãåíîâñêèé ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç îáðàçóþùèõ ýòîãî êîíóñà. Íà ýêðàíå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïåðâè÷íîìó ïó÷êó, 
îòðàæåííûé ëó÷ âû÷åðòèò êðèâóþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèåì êîíóñà ïîâåðõíîñòüþ
ýêðàíà. Êàê èçâåñòíî, ëèíèåé ïåðåñå÷åíèÿ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïëîñêîñòüþ, 
íå ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ìîæåò áûòü èëè ýëëèïñ, èëè
ïàðàáîëà, èëè ãèïåðáîëà. Î÷åâèäíî, ëó÷ íà ýêðàíå áóäåò äâèãàòüñÿ ïî îäíîé èç
ýòèõ êðèâîé. Â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ îò çîíû ïëîñêîñòåé ìû íå èìååì íåïðåðûâíîãî 
âðàùåíèÿ, à èìååì ðÿä îòäåëüíûõ ôèêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèé, ïîýòîìó, ëó÷è, 
îòðàæåííûå îò çîíû, äàäóò äèñêðåòíûé ðÿä òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà 
ýëëèïñå, ïàðàáîëå èëè ãèïåðáîëå. Òàê êàê â êðèñòàëëå ìîæíî âûäåëèòü ìíîãî çîí, 
òî èç ñîâîêóïíîñòè îòðàæåííûõ òî÷åê ìîæíî âûäåëèòü ìíîãî ýëëèïñîâ, ïàðàáîë è 

Ðèñ.3.3 
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Ðèñ. 3.4 

ãèïåðáîë. Îíè îáëàäàþò ñëåäóþùèìè 
ñâîéñòâàìè: 

1) Âñå îíè ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êó 
ïåðåñå÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ñ 
ýêðàíîì.

2) Áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà èëè îñü 
ñèììåòðèè ïàðàáîëû èëè ãèïåðáîëû 
äîëæíû ïðîõîäèòü ÷åðåç òî÷êó ïàäåíèÿ
íà ýêðàí ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. Ïðè ñúåìêå 
ëàóýãðàììû â êà÷åñòâå ýêðàíà 
èñïîëüçóåòñÿ ôîòîãðàôè÷åñêàÿ ïëåíêà, 
íà êîòîðîé îòðàæåííûå ëó÷è 
îñòàâëÿþò òåìíûå òî÷êè. Ïåðâîé 
çàäà÷åé ïîñëå îáðàáîòêè ôîòîïëåíêè 
è ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèÿ íà íåé ýëëèïñîâ, 
ïàðàáîë è ãèïåðáîë (ðèñ.3.4). 

3.3. Ïåðåõîä îò ëàóýãðàìì ê 
ãíîìîñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè 

êðèñòàëëà. 

Êàê ìû óñòàíîâèëè ðàíåå 
ãíîìîñòåðåîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ 
(áóäåì îáîçíà÷àòü åå â äàëüíåéøåì
ÃÑÏ) ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèåì íà 
ïëîñêîñòè Ì âñåé ñîâîêóïíîñòè 
îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà.

Ëàóýãðàììà, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, åñòü òàê æå èçîáðàæåíèå íà ïëîñêîñòè 
ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé êðèñòàëëà, ò.ê. êàæäàÿ åå òî÷êà
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ îäíîé èç îòðàæàþùèõ ïëîñêîñòåé. Îäíàêî, ýòî èçîáðàæåíèå
äàëåêî íå òàêîå óäîáíîå, êàê ÃÑÏ, ïîýòîìó, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà
íàì íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò ëàóýãðàììû ê ÃÑÏ.

Óñëîâèìñÿ, ÷òî ïëîñêîñòü ïðîåêöèè Ì ìû ïðîâîäèì ÷åðåç êðèñòàëë, 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåíòãåíîâñêîìó ïó÷êó è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàëëåëüíî
ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêå, ðàñïîëîæåííîé çà êðèñòàëëîì. Ïîëþñîì ïðîåêöèè ìû 
âûáèðàåì ìåñòî âõîäà ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà â ñôåðó, îïèñàííóþ âîêðóã êðèñòàëëà.
Ðàäèóñ ñôåðû äåëàåì ðàâíûì ðàäèóñó ñåòêè Âóëüôà, òàê ÷òî êðóã, êîòîðûé ñôåðà 
âûðåçàåò íà ïëîñêîñòè Ì, áóäåò ñîâïàäàòü ïðè íàëîæåíèè ñ ñåòêîé Âóëüôà. 

Ïðîâåäåì åùå îäíó ïëîñêîñòü Í, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç ïåðâè÷íûé ëó÷ è îäèí èç
îòðàæåííûõ ëó÷åé. Ïî çàêîíó îòðàæåíèÿ îíà áóäåò ïðîõîäèòü òàêæå è ÷åðåç íîðìàëü 
ê îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè (h, k, l). Íà ðèñ.3.5 ïîêàçàíî ñå÷åíèå ñôåðû ýòîé 
ïëîñêîñòüþ Í (ïëîñêîñòü Í ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ÷åðòåæà).

È, íàêîíåö, óñòàíîâèì íà ñôåðå êîîðäèíàòíóþ ñåòêó, òàê ÷òîáû åå ýêâàòîð 
ñîâïàäàë ñ ïëîñêîñòüþ Í. Òàêèì îáðàçîì, îêðóæíîñòü íà ðèñ.3.5 åñòü ýêâàòîð 
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êîîðäèíàòíîé ñåòêè. Îäèí ïîëþñ íàõîäèòñÿ 

Ðèñ. 3.5 

íàä, äðóãîé ïîä ïëîñêîñòüþ ÷åðòåæà.
Ìåðèäèàíû èäóò ñâåðõó âíèç è ïåðåñåêàþòñÿ 
ñ ýêâàòîðîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè 
÷åðòåæà. 

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïîñòðîåíèé ìû ëåãêî
ìîæåì íàéòè ÃÑÏ îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè ïî 
ïÿòíó íà ëàóýãðàììå.

Îïðåäåëèì âíà÷àëå óãîë , èçìåðèâ 
ðàññòîÿíèå ïÿòíà íà ëàóýãðàììå îò åå öåíòðà 
ρ  è ðàññòîÿíèå îò êðèñòàëëà äî ïëåíêè L. 

Î÷åâèäíî: (3.1) 

Îòñþäà:  (3.2) 

Äàëåå, óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ON è Ì, êîòîðàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè 
÷åðòåæà è èçîáðàæàåòñÿ íà íåì ëèíèåé ÌÌ, òàêæå áóäåò ðàâåí . 

Äåéñòâèòåëüíî: è . Ñëåäîâàòåëüíî ÊÎÐ = MON. 
Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà N áóäåò ëåæàòü íà òîì ìåðèäèàíå, êîòîðûé îòñòîèò îò 

ïëîñêîñòè Ì íà óãîë , è åå ïðîåêöèÿ N’ áóäåò ëåæàòü íà òîé ïðîåêöèè ìåðèäèàíà, 
êîòîðàÿ îòñòîèò îò êðàÿ ñåòêè Âóëüôà íà ãðàäóñîâ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò î÷åíü 
ïðîñòî ïîñòðîèòü ÃÑÏ ïëîñêîñòè (h, k, l) no ïÿòíó íà ëàóýãðàììå ñ ïîìîùüþ ñåòêè 
Âóëüôà. 

ÃÑÏ êðèñòàëëà ìîæíî çàðàíåå ðàññ÷èòàòü äëÿ åãî ÷àñòûõ ïîëîæåíèé, êîãäà ê 
ïëîñêîñòè Ì íîðìàëüíà îäíà èç îñåé ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Ïîëó÷åííûå òàêèì 
îáðàçîì ÃÑÏ êðèñòàëëà íàçûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ïîëþñíûìè ôèãóðàìè. Åñëè 
ïðè ñúåìêå ëàóýãðàììû êðèñòàëë íàõîäèòñÿ â îäíîé èç òàêèõ ÷àñòíûõ ïîëîæåíèé,
òî ïîñòðîåííóþ ïî ëàóýãðàììå ÃÑÏ ìîæíî ñîâìåñòèòü ñî ñòàíäàðòíîé ïîëþñíîé
ôèãóðîé. Íî â óñëîâèÿõ íàøåé ðàáîòû êðèñòàëë íå íàõîäèòñÿ â ÷àñòíîì ïîëîæåíèè.
Åãî îðèåíòàöèÿ ñëó÷àéíà. Âìåñòî ñàìîãî êðèñòàëëà ìû äîëæíû ïîïûòàòüñÿ
ïîñòàâèòü â ÷àñòíîå ïîëîæåíèå ÃÑÏ êðèñòàëëà, ïîñòðîåííóþ ïî ëàóýãðàììå, ÷òî 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ âñåõ îñåé êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî 
ïó÷êà. 

3.4. Îáðàáîòêà ëàóýãðàììû. 

Ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ ÃÑÏ ïî ëàóýãðàììå, íåîáõîäèìî 
íàìåòèòü íà ëàóýãðàììå îñòðî çàòî÷åííûì êàðàíäàøîì íàèáîëåå âàæíûå ýëëèïñû,
ïàðàáîëû è ãèïåðáîëû, òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.3.4. Ê ñîæàëåíèþ, ïîíÿòèå
“âàæíîñòè” íå ïîääàåòñÿ òî÷íîìó êîëè÷åñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ. Îöåíèòü
âàæíîñòü ìîæíî òîëüêî íà îñíîâå ëè÷íîãî îïûòà. Îäíàêî, íåêîòîðûå ïðèçíàêè 
âàæíûõ ýëëèïñîâ âñå æå ìîæíî óêàçàòü. Âî-ïåðâûõ, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè
îò âàæíîãî ýëëèïñà íåò äðóãèõ òî÷åê ëàóýãðàììû. Âíóòðè è ñíàðóæè âàæíûé ýëëèïñ 
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îêàéìëåí ïðîñòðàíñòâîì, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò äðóãèå òî÷êè. Âî-âòîðûõ, âàæíûé 
ýëëèïñ ñîäåðæèò íåñêîëüêî âàæíûõ òî÷åê, ò.å. òàêèõ òî÷åê, îêîëî êîòîðûõ òàêæå 
èìååòñÿ ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî è ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò íåñêîëüêî äðóãèõ
ýëëèïñîâ. Âàæíûå ýëëèïñû îáû÷íî âèäíû î÷åíü õîðîøî è ëåãêî âûäåëÿþòñÿ; ê 
âûäåëåíèþ æå ãèïåðáîë è ïàðàáîë íóæíî îòíåñòèñü ñ áîëüøèì âíèìàíèåì.

Ïîñëå òîãî, êàê íàìå÷åíû âàæíûå ýëëèïñû, à òàêæå âàæíûå òî÷êè íà ýëëèïñàõ,
èõ íóæíî ïåðåíåñòè íà êàëüêó. Äëÿ ýòîãî ïëåíêó êëàäóò íà ìàòîâîå ñòåêëî, 
ïîäñâå÷èâàåìîå ñ çàäíåé ñòîðîíû, êëàäóò ñâåðõó êàëüêó è îòìå÷àþò íà êàëüêå “íà
ïðîñâåò” ýëëèïñû è òî÷êè, îòìå÷åííûå ðàíåå íà ïëåíêå. Ïîñëå ïåðåíîñà òî÷åê, â 
öåíòðå êàëüêè, â ìåñòå ïîïàäàíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà, ïðîñâåðëèâàåòñÿ íåáîëüøàÿ
äûðî÷êà, íåîáõîäèìàÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ðàáîòû ñ ñåòêîé Âóëüôà.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ ïåðåíîñèòü íà êàëüêó âñå òî÷êè
ëàóýãðàììû. Ýòî òîëüêî çàòðóäíèò ðàñøèôðîâêó. Ïðîåêöèè îñíîâíûõ ïëîñêîñòåé 
òèïà (100), êîòîðûå íóæíî íàéòè, ÷òîáû îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ êðèñòàëëà, 
“óòîíóò” â ìàññå ìàëîâàæíûõ ïðîåêöèé ñ áîëüøèìè èíäåêñàìè. 

Íå ñëåäóåò ïåðåíîñèòü ìíîãî ýëëèïñîâ. Âïîëíå äîñòàòî÷íî 3-4 ýëëèïñà, íî î÷åíü
æåëàòåëüíî ïåðåíåñòè õîòÿ áû 2-3 ãèïåðáîëû èëè ïàðàáîëû. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå
ðàâíîìåðíî çàïîëíèòü òî÷êàìè ÃÑÏ êðèñòàëëà è îáëåã÷èò äàëüíåéøóþ
ðàñøèôðîâêó. Òî÷íî òàêæå íå ñëåäóåò ïåðåíîñèòü âñå òî÷êè îäíîãî ýëëèïñà.
Äîñòàòî÷íî ïåðåíåñòè 4-5 íàèáîëåå âàæíûõ òî÷åê. 

Îïåðàöèåé, ñëåäóþùåé çà ïåðåíåñåíèåì òî÷åê íà êàëüêó, ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ãíîìîñòåðåîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèé ýòèõ òî÷åê. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî êàëüêó
íàëîæèòü íà ñåòêó Âóëüôà. Â öåíòðå ñåòêè Âóëüôà åñòü øòûðåê, êîòîðûé 
âñòàâëÿåòñÿ â öåíòðàëüíî îòâåðñòèå êàëüêè, òàê ÷òî êàëüêó ìîæíî ñâîáîäíî
ïîâîðà÷èâàòü íà ñåòêå, íå íàðóøàÿ ñîâïàäåíèå öåíòðîâ. Ïëîñêîñòü êàëüêè áóäåò 
äëÿ íàñ ïëîñêîñòüþ ïðîåêöèè, ò.å. ïëîñêîñòüþ Ì. 

Âûáðàâ ïÿòíî íà ëàóýãðàììå, äëÿ êîòîðîãî ìû õîòèì ïîñòðîèòü ÃÑÏ, ìû, ïðåæäå 
âñåãî, äîëæíû îïðåäåëèòü äëÿ íåãî óãîë . Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, äëÿ ýòîãî 
íåîáõîäèìî çíàòü è L, òàê êàê L îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé êàìåðû è â íàøèõ 
óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî, òî óãîë  áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò . Ïîýòîìó íà ïðàâóþ
ïîëîâèíó ñåòêè Âóëüôà íàêëååíà ëèíåå÷êà, íà êîòîðóþ íàíåñåíû øòðèõè íà 
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñåòêè, è îêîëî íèõ íàïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì çíà÷åíèÿ . Ïîâåðíóâ êàëüêó è âûâåäÿ ïÿòíî íà ëèíåå÷êó, ìû ñðàçó ÷èòàåì 
óãîë . Äàëåå, óñòàíîâèâ êàëüêó âîçìîæíî áîëåå òî÷íî, òàê, ÷òîáû ýêâàòîð äåëèë 
ïÿòíî ïîïîëàì, ìû îòêëàäûâàåì ïðî÷èòàííûé óãîë íà ëåâîé ïîëîâèíå ýêâàòîðà,
ñ÷èòàÿ îò ëåâîãî êðàÿ ê öåíòðó è ñòàâèì â ýòîì ìåñòå òî÷êó. Ýòà òî÷êà è áóäåò ÃÑÏ 
ïëîñêîñòè (h, k, l). Ïðè ïîñòðîåíèè ÃÑÏ ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî êàæäîå äåëåíèå 
ñåòêè Âóëüôà ñîîòâåòñòâóåò 2°. 

Ýòó îïåðàöèþ ñëåäóåò ïîâòîðÿòü ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ âûáðàííûõ òî÷åê
ýëëèïñà, ïîñëå ÷åãî ïîñòðîåííûå ÃÑÏ âûâîäÿòñÿ íà îäèí ìåðèäèàí ñåòêè Âóëüôà.
Òàê êàê íîðìàëè êî âñåì ïëîñêîñòÿì îäíîé çîíû ÿâëÿþòñÿ íîðìàëÿìè ê îñè çîíû 
è ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, ñåêóùåé ñôåðó ïî îêðóæíîñòè áîëüøîãî êðóãà, ò.å. ïî 
ìåðèäèàíó, òî èõ ïðîåêöèè äîëæíû ëåæàòü íà ïðîåêöèè îäíîãî ìåðèäèàíà. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïîâåðíóòü êàëüêó òàê, ÷òîáû âñå ýòè
ïðîåêöèè ëåãëè íà îäèí ìåðèäèàí ñåòêè Âóëüôà. Åñëè ýòîãî íå 
óäàåòñÿ, òî, çíà÷èò, ýëëèïñ áûë íà÷åð÷åí íåïðàâèëüíî, è òî÷êè 
íà íåì íå ïðèíàäëåæàò îäíîé çîíå. 

Âûâåäÿ âñå ÃÑÏ ïëîñêîñòåé îäíîé çîíû íà ìåðèäèàí, ìû 
ìîæåì ïîñòàâèòü åùå îäíó òî÷êó, îòñòîÿùóþ ïî ýêâàòîðó íà 

Ðèñ. 3.6 90° îò ìåðèäèàíà. Ýòà òî÷êà áóäåò ÃÑÏ ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè çîíû (ðèñ.3.6).

Â êðèñòàëëàõ ñ êóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé òàêàÿ ïëîñêîñòü èìååòñÿ
âñåãäà. Ïðè ýòîì îíà ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìî âàæíîé ïëîñêîñòüþ, îáû÷íî áîëåå âàæíîé,
÷åì áîëüøèíñòâî ïëîñêîñòåé ñàìîé çîíû. Íàêîíåö, îíà ðàñïîëîæåíà â öåíòðàëüíîé 
îáëàñòè ñåòêè Âóëüôà, ãäå îòñóòñòâóåò ÃÑÏ ïëîñêîñòåé, ïîëó÷åííûå îáû÷íûì 
ïóòåì. Èìåííî ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ýòèõ ÃÑÏ, ñîâïàäàþùèõ ñî 
ñòåðåîãðàôè÷åñêèìè ïðîåêöèÿìè îñåé çîí, ÷ðåçâû÷àéíî ñóùåñòâåííî äëÿ 
ïðàâèëüíîé ðàñøèôðîâêè ëàóýãðàììû. Èõ ïîñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. 

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì îïèñàííûõ âûøå äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íåïîëíîé
ÃÑÏ êðèñòàëëà. Íåïîëíîé ïîòîìó, ÷òî ëàóýãðàììà ñîäåðæèò îòðàæåíèÿ òîëüêî 
îò÷àñòè âàæíûõ ïëîñêîñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè êðèñòàëëà, ïî
êîòîðûì ìîæíî îïðåäåëèòü åãî îðèåíòàöèþ. Ïîýòîìó ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ñîñòîèò 
â òîì, ÷òîáû óãàäàòü ïîëîæåíèå îñòàëüíûõ âàæíûõ ïëîñêîñòåé è ïðîâåðèòü äîãàäêó 
ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð (ôèãóðû Çàêñà).

Ïðèìå÷àíèå: 
Òî÷êè, ïåðåíåñåííûå ñ ëàóýãðàììû, íóæíû òîëüêî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÃÑÏ, ïîýòîìó, 

÷òîáû îíè íå ìåøàëè ïðè ðàñøèôðîâêå, èõ ñëåäóåò íàíîñèòü êàðàíäàøîì è äåëàòü 
ìåíåå ÿðêèìè, ìåíåå çàìåòíûìè, ÷åì òî÷êè ÃÑÏ. ×òîáû óñèëèòü ðàçëè÷èå, òî÷êè
ÃÑÏ ìîæíî íàíîñèòü øàðèêîâîé ðó÷êîé èëè ÷åðíèëàìè, ïðè ýòîì áîëåå âàæíûå 
òî÷êè íóæíî äåëàòü áîëåå çàìåòíûìè. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáëåã÷èòü ðàáîòó ñ ïðîåêöèåé, ìîæíî (íî íå îáÿçàòåëüíî)
îáîçíà÷èòü öèôðàìè ïÿòíà íà ëàóýãðàììå è íà ÃÑÏ êðèñòàëëà, ïðè÷åì, îäíîé è
òîé æå öèôðîé îáîçíà÷àåòñÿ ïÿòíî è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ÃÑÏ. 

3.5. Ðàñøèôðîâêà ãíîìîñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè êðèñòàëëà. 

Öåëüþ ðàñøèôðîâêè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ÃÑÏ îñíîâíûõ, êîîðäèíàòíûõ 
ïëîñêîñòåé (001), (010) è (100), à òàêæå óãëîâ, êîòîðûå îíè ñîñòàâëÿþò ñ 
ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì. 

Ïðåæäå, ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðàñøèôðîâêå, ðàññìîòðèì íàèáîëåå âàæíûå çîíû, 
êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè.

Â òàêîé ðåøåòêå ñóùåñòâóåò òðè êîîðäèíàòíûå îñè, óãëû ìåæäó êîòîðûìè ðàâíû 
90°, à òðàíñëÿöèè ïî ýòèì îñÿì ðàâíû. Êàæäàÿ òàêàÿ îñü ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî
îñüþ âàæíîé çîíû. Â ñàìîì äåëå, ÷åðåç îñü z, íàïðèìåð, ïðîõîäÿò ïëîñêîñòè (100),
(010) è (110). Ýòè ïëîñêîñòè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè è, ñëåäîâàòåëüíî, âàæíûìè ïëîñêîñòÿìè. Åñëè ìû ïîñìîòðèì íà ýòè 
ïëîñêîñòè ñâåðõó, ïî íàïðàâëåíèþ îñè z, òî ìû óâèäèì, ÷òî îíè îòñòîÿò äðóã îò 
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                                                              Ðèñ.3.7 Ðèñ.3.8 

äðóãà íà 45° (ðèñ.3.7).
Ñëåäîâàòåëüíî, íà òîì ìåðèäèàíå, êîòîðûé áóäåò èçîáðàæàòü ýòó çîíó íà 

ãíîìîñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè, âàæíûå òî÷êè áóäóò ðàñïîëîæåíû îäíà îò 
äðóãîé íà 45°. Îñü òàêîé çîíû, â äàííîì ñëó÷àå îñü z, áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíà
ïëîñêîñòè (001), è ïðîåêöèÿ îñè ýòîé çîíû áóäåò ÃÑÏ ïëîñêîñòè (001).

Äàëåå ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî îñè õ è ó áóäóò ÿâëÿòüñÿ îñÿìè òî÷íî òàêèõ æå çîí, 
íà êîòîðûõ òî÷êè òàêæå áóäóò ðàñïîëîæåíû ÷åðåç 45°. Òàê êàê ïëîñêîñòü (001) 
ïðèíàäëåæèò ê îáåèì ýòèì çîíàì, òî ìåðèäèàíû ýòèõ çîí äîëæíû ïðîõîäèòü ÷åðåç 
òî÷êó (001), êîòîðàÿ ðàíåå áûëà íàìè íàéäåíà êàê îñü çîíû z (ðèñ.3.8).

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà åùå îäíó âàæíóþ ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ îòñåêàåò
íà êîîðäèíàòíûõ îñÿõ ðàâíûå îòðåçêè è èìååò èíäåêñ (111). Ýòà ïëîñêîñòü 
ðàñïîëîæåíà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé (100), (010) è 
(001) è ïîýòîìó äîëæíà èçîáðàæàòüñÿ òî÷êîé, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå 
òðåóãîëüíèêà, îáðàçîâàííîãî çîíàìè õ, ó è z (ðèñ.3.8).

Íàøà ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à ïðè ðàñøèôðîâêå ëàóýãðàììû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ïîïûòàòüñÿ íàéòè ýòîò òðåóãîëüíèê. Äëÿ ýòîãî, ïðåæäå âñåãî, íóæíî íàéòè çîíû,
íå ïðîÿâèâøèåñÿ íà ëàóýãðàììå. Ñ ýòîé öåëüþ íóæíî ïîïðîáîâàòü âûâåñòè íà
îäèí ìåðèäèàí ÃÑÏ, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå (îñè çîí) è íàèáîëåå âàæíûå ÃÑÏ,
ïîñòðîåííûå ïî òî÷êàì ëàóýãðàììû. Îäíàêî, ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ íîâûõ 
ìåðèäèàíîâ íóæíî ñîáëþäàòü îñòîðîæíîñòü, òàê êàê, âîîáùå ãîâîðÿ, ìåðèäèàí
ìîæíî ïðîâåñòè ÷åðåç äâå òî÷êè ïðîåêöèè. Íî åñëè ýòîò ìåðèäèàí íå áóäåò âàæíûì,
òî åãî ïîñòðîåíèå òîëüêî óñëîæíèò è çàïóòàåò êàðòèíó. Ïîýòîìó, ìåðèäèàí ìîæíî 
ïðîâîäèòü òîëüêî, åñëè íà íåì áóäåò íå ìåíåå òðåõ - ÷åòûðåõ âàæíûõ òî÷åê èëè 
îñåé çîí, èëè åñëè åãî îñüþ áóäåò âàæíàÿ òî÷êà. Ê ñîæàëåíèþ, íèêàêèõ áîëåå
ñòðîãèõ óêàçàíèé äàòü íåëüçÿ. Ïîìî÷ü â îòûñêàíèè è ïîñòðîåíèè íîâûõ ìåðèäèàíîâ 
ìîæåò òîëüêî ëè÷íûé îïûò. 

Ïîñëå ýòîãî íóæíî ïîïðîáîâàòü îòûñêàòü ñðåäè ìåðèäèàíîâ òàêèå, íà êîòîðûõ 
åñòü òî÷êè, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà 45°, îòûñêàòü òðåóãîëüíèê, îáðàçîâàííûé 
òàêèìè ìåðèäèàíàìè è îïðåäåëèòü èíäåêñû òî÷åê, âõîäÿùèõ â ýòîò òðåóãîëüíèê.
Îäíàêî, ïðè îòûñêàíèè òðåóãîëüíèêà âîçìîæíà îøèáêà, òàê êàê âûáðàòü òðè òî÷êè, 
îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà 90° ìîæíî íå åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì, ïîýòîìó 
ïðàâèëüíîñòü ðàñøèôðîâêè íóæíî ïðîâåðèòü ïðè ïîìîùè ïîëþñíûõ ôèãóð Çàêñà.
Äëÿ ýòîãî íóæíî îäíó èç âàæíûõ òî÷åê òèïà (100), (110) èëè (111) âûâåñòè â öåíòð 
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ïðîåêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåðèäèàí, îñüþ êîòîðîãî îíà ÿâëÿåòñÿ, âûâåñòè íà
îêðóæíîñòü ñåòêè Âóëüôà. 

Äåëàåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
à) Ïîâåðíóòü êàëüêó òàê, ÷òî âñå ÃÑÏ ïëîñêîñòåé âûáðàííîé çîíû ëåãëè íà îäèí

èç ìåðèäèàíîâ ñåòêè Âóëüôà. 
b) Ïåðåäâèíóòü âñå ÃÑÏ ïëîñêîñòåé ïî ïàðàëëåëÿì òàê, ÷òîáû îíè âûøëè íà

êðàé ñåòêè Âóëüôà. 
ñ) Ïåðåäâèíóòü âñå îñòàëüíûå ÃÑÏ, ïðèíàäëåæàùèå äðóãèì çîíàì, ïî 

ïàðàëëåëÿì â òó æå ñòîðîíó íà òî æå ÷èñëî ãðàäóñîâ.
d) Åñëè ïðè ïåðåíîñå ÃÑÏ ïëîñêîñòè îíà âûøëà íà êðàé ñåòêè Âóëüôà è, â òî æå 

âðåìÿ, äîëæíà áûòü ïåðåäâèíóòà åùå äàëüøå, òî íåäîñòàþùåå ÷èñëî ãðàäóñîâ
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êè ñåòêè Âóëüôà. Ïðè ýòîì 
òî÷êà èç “ñåâåðíîãî” ïîëóøàðèÿ ïåðåõîäèò â “þæíîå” èëè íàîáîðîò.

Ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ïåðåíîñà ïîëþñíàÿ ôèãóðà áóäåò ïîëþñíîé ôèãóðîé
êðèñòàëëà, ïîâåðíóòîãî âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ýêâàòîðó ñåòêè Âóëüôà,
íà òî æå ÷èñëî ãðàäóñîâ, íà êîòîðîå áûë ñäåëàí ïåðåíîñ. Ýòà ïîëþñíàÿ ôèãóðà 
ìîæåò áûòü ñîâìåùåíà ñ îäíîé èç ïîëþñíûõ ôèãóð Çàêñà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëþñíîé ôèãóðû ñ ïîëþñíûìè ôèãóðàìè
Çàêñà ñëåäóåò íà÷åðòèòü íà êàëüêå îêðóæíîñòü ïî êðàþ ñåòêè Âóëüôà, ñíÿòü åå ñ
ñåòêè è íàëîæèòü íà òó ïîëþñíóþ ôèãóðó Çàêñà, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÃÑÏ
ñ òåìè æå èíäåêñàìè, ÷òî è â öåíòðå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÃÑÏ. 

Çàòåì, âðàùàÿ êàëüêó, ïîïûòàåìñÿ ñîâìåñòèòü òî÷êè îáåèõ ïîëþñíûõ ôèãóð.
Êàæäàÿ çîíà è êàæäàÿ âàæíàÿ òî÷êà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëþñíîé ôèãóðû äîëæíà 
ñîâïàäàòü ñîîòâåòñòâåííî ñ îäíîé èç çîí èëè ñ îäíîé èç òî÷åê ïîëþñíîé ôèãóðû
Çàêñà. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ïðè ïîâîðîòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëþñíîé ôèãóðû ñ
öåëüþ âûâîäà âàæíîé çîíû íà îêðóæíîñòü ñåòêè Âóëüôà, ïåðåíîñèòü íóæíî íå 
òîëüêî çîíû, îáðàçóþùèå îñíîâíîé òðåóãîëüíèê, íî è âñå îñòàëüíûå çîíû, ò.ê. 
èìåííî ñîâïàäåíèå âòîðîñòåïåííûõ äåòàëåé ïðè ñîâìåùåíèè ñ ïîëþñíîé ôèãóðû 
Çàêñà óêàçûâàåò íà ïðàâèëüíîñòü ðàñøèôðîâêè. 

Åñëè òðåóãîëüíèê íàéòè íå óäàëîñü, òî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûâåñòè íà êðàé ñåòêè
Âóëüôà ìåðèäèàí ëþáîé âàæíîé çîíû è ïîïûòàòüñÿ ñîâìåñòèòü ïîëó÷åíóþ ïîñëå 
ïîâîðîòà ïîëþñíîé ôèãóðû ñî âñåìè ïîëþñíûìè ôèãóðàìè Çàêñà ïî î÷åðåäè.

Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ, äîïîëíèâ ïîëþñíóþ ôèãóðó òî÷êàìè (100), (010) è (001),
åñëè îíè îòñóòñòâóþò, íàäî ñíîâà ïîìåñòèòü êàëüêó íà ñåòêó Âóëüôà è ïóòåì 
ïåðåíîñà äîïîëíèòåëüíûõ òî÷åê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè íà òî æå ÷èñëî ãðàäóñîâ, 
íàéòè òî ïîëîæåíèå, êîòîðîå îíè äîëæíû áûëè áû çàíèìàòü íà ïîëþñíîé ôèãóðå 
íåïîâåðíóòîãî êðèñòàëëà. 

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå îïåðàöèè ïî ïîñòðîåíèþ ïîëþñíîé ôèãóðû è åå 
ïåðåâîðîòàì ñëåäóåò äåëàòü ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé àêêóðàòíîñòüþ. 

3.6. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû è òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îò÷åòó. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ëàóýãðàìì, â ïîñòðîåíèè ïîëþñíîé
ôèãóðû, ðàñøèôðîâêè ïîëþñíîé ôèãóðû, îïðåäåëåíèè èíäåêñîâ ÃÑÏ è 
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îïðåäåëåíèè óãëîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñ ðåíòãåíîâñêèì ïó÷êîì îñíîâíûå 
êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè (100), (010) è (001). 

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. 
Ïåðâîå çàíÿòèå.
1. Óñòàíîâèòü êàìåðó Ëàóý òàê, ÷òîáû ÷åðåç êðèñòàëë ïðîõîäèëà íàèáîëåå

èíòåíñèâíàÿ ÷àñòü ïó÷êà. Ýòà óñòàíîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ôëóîðåñöèðóþùåãî ýêðàí÷èêà. Âñòàâèòü â êàìåðó çàðÿæåííóþ êàññåòó è ïðîèçâåñòè
ýêñïîçèöèþ. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè óçíàòü ó ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ëàáîðàíòà.

2. Â òî âðåìÿ êîãäà ýêñïîíèðóåòñÿ ïëåíêà, ïðîèçâåñòè ðàñøèôðîâêó ñòàðîé 
ëàóýãðàììû, ïîëó÷åííîé îò ïðåïîäàâàòåëÿ, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèîáðåñòè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàâûêè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñøèôðîâêè ñîáñòâåííîé ïëåíêè.
Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåíåñòè íà êàëüêó íàèáîëåå âàæíûå ýëëèïñû è ãèïåðáîëû, ñëåãêà 
íàìåòèâ èõ êàðàíäàøîì, ïîñòðîèòü ïîëþñíóþ ôèãóðó è ïîïûòàòüñÿ íàéòè îñíîâíîé 
òðåóãîëüíèê, îáðàçîâàííûé çîíàìè (100), (010) è (001).

3. Ñ ïîìîùüþ ñåòêè Âóëüôà ñäåëàòü ïîâîðîò ïîëþñíîé ôèãóðû, âûâåäÿ îäíó èç 
âàæíûõ çîí íà êðàé ñåòêè è ïðîâåðèòü ðàñøèôðîâêó ñîâìåùåíèåì ñ ïîëþñíîé 
ôèãóðîé Çàêñà. 

Âòîðîå çàíÿòèå.
Èñïîëüçóÿ íàâûêè, ïðèîáðåòåííûå íà ïåðâîì çàíÿòèè ðàñøèôðîâàòü 

ñîáñòâåííóþ ïëåíêó. Ðàñøèôðîâêó æåëàòåëüíî ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.
Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü: 
1. Ëàóýãðàììó ñ íàäïèñàííîé ôàìèëèåé ñòóäåíòà è íàìå÷åííûìè êàðàíäàøîì 

ýëëèïñàìè è ãèïåðáîëàìè.
2. Ïîñòðîåííóþ íà êàëüêå ïîëþñíóþ ôèãóðó ñ ïðîñòàâëåííûìè íà íåé èíäåêñàìè

ïëîñêîñòåé. Íà êàëüêå äîëæíà áûòü íàïèñàíà ôàìèëèÿ è ãðóïïà ñòóäåíòà. 
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