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纪念劳厄发现晶体 & 射线衍射 ’$ 周年

编者的话

! ! #$$# 年和 #$$" 年分别是劳厄（()* +,-. /,0）发现 & 射线晶体衍射和布拉格（1,22 3 +）建立布拉格方

程 ’$ 周年4 劳厄和布拉格的发现是 #$ 世纪物理学意义深远的大事4
56’7 年伦琴发现 & 射线后，关于 & 射线的本质是不清楚的，一种观点认为是穿透性很强的中性微粒

（粒子学说），另一种观点认为是波长较短的电磁波（波动学说）4 应该说，劳厄的发现，除了他本人具备坚实

的物理基础，敏锐的洞察能力以及当时劳厄所在的慕尼黑大学高水平的学术研究环境等因素外，还直接得益

于与埃瓦尔德（89,:; < <）的一次谈话4 通过与埃瓦尔德的讨论，劳厄酝酿出一个实验：把晶体当作一个三维

光栅，让一束 & 射线穿过，由于空间光栅的间距与 & 射线波长的估计值在数量级上近似，可期望观察到衍射

谱4 虽然劳厄的想法受到索末菲和维恩（3=.* 3）等著名物理学家的怀疑，但是在索末菲的助手弗里德里希

（>?=.;?=@A 3）和伦琴的博士研究生克尼平（B*=CC=*2 <）的支持和参与下，他们终于成功地观察到 & 射线透

过硫酸铜后的衍射斑点！随后劳厄把二维光栅衍射理论推广到三维光栅情况，得到了描述晶体衍射的著名

劳厄方程4
& 射线晶体衍射的发现解决了当时科学上两大难题，证实晶体的点阵结构具有周期性以及 & 射线具有

波动性，其波长与晶体点阵结构周期同一数量级4 真可谓一箭双雕4 爱因斯坦称劳厄的实验是“ 物理学最完

美的实验”4 由于 & 射线晶体衍射的发现，劳厄于 5’5D 年荣获诺贝尔物理学奖4
劳厄的发现引起了布拉格父子（1?,22 3 E 和 1?,22 3 +）的极大关注4 当时，老布拉格是里兹大学物理

系教授，是一个坚信 & 射线粒子学说的物理学家；小布拉格是剑桥大学卡文迪什实验室的研究生，父子俩经

常讨论劳厄的实验及其解释4 5’5# 年暑假后，小布拉格开始做 & 射线透射 F*G 晶体的实验时，发现底片与晶

体的距离增大时，衍射斑点变小4 超凡的科学分析能力使他判定这可能是晶面反射的聚焦结果，晶体中整齐

排列的相互平行的原子面可以看成是衍射光栅，劳厄等衍射斑点是这种光栅反射 & 射线的结果4 同年 5$
月，小布拉格就导出了著名的布拉格方程4 这个方程反映了 & 射线波长与晶面间距之间的关系，既可测定 &
射线波长，又可作为测定晶体结构的工具4

从 5’5" 年起，两年内小布拉格测定了氯化钠、金刚石、硫化锌、黄铁矿、荧石和方解石的晶体结构4 老布

拉格设计、制造了一台 & 射线分光计，不但开拓了 & 射线衍射学的研究，还发现了一些金属元素的 + 特征射

线及吸收边4
布拉格方程的创立，标志着 & 射线晶体学理论及其分析方法的确立，揭开了晶体结构分析的序幕，同时

为 & 射线光谱学奠定了基础4 5’57 年布拉格父子荣获诺贝尔物理学奖4
晶体 & 射线衍射的发现使物理学中关于物质结构的认识从宏观进入微观，从经典过渡到现代，发生了质的

飞跃4 晶体 & 射线衍射发现以前，晶体学的研究停留在晶体形态学的宏观层次上，晶体学家利用测角术对单晶

体所呈现的规则晶面之间的几何关系进行测定，得到单晶体遵循面角恒等定律和有理指数定律4 直到 5’ 世纪

晶体学对称性理论的建立和发展也是以晶体形态学测量数据为依据，但无法解释少数不满足有理指数定律的

晶体，如调制结构晶体4 只有晶体 & 射线衍射发现以后，晶体结构的研究才进入原子排列的层次上，不仅可以解

释晶体形态学无法解释的现象，还扩大了研究对象，开辟了新的研究领域4
晶体 & 射线衍射线的发现对自然科学的影响是深远的，它给我们提供了原子、分子在晶体中的微观排列图

像；而 & 射线光谱学的发展，使人们认识了原子结构的规律性，为原子结构理论提供了直接的实验佐证，也使辨

别物质的元素成为可能4 这不仅极大地促进了物理学研究的深入，而且还开拓了现代化学、现代生物学和医学

新领域，使科学技术产生划时代的进展4
为了纪念晶体 & 射线衍射线发现 ’$ 周年，本刊特组织了“纪念晶体 & 射线衍射发现 ’$ 周年”专栏，邀

请多位资深的老前辈和相关学者撰写有关文章，目的是向广大读者介绍这段历史，学习老一辈科学家认真严

谨的科学态度、勇于创新的科学精神和谦逊无私的品德4
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纪念劳厄发现晶体 ! 射线衍射 "# 周年

从劳厄发现晶体 ! 射线衍射谈起!

唐$ 有$ 祺%

（北京大学化学学院$ 北京$ &##’(&）

摘$ 要$ $ 文章从劳厄发现晶体 ! 射线衍射的前因后果谈起) 劳厄的这个发现产生了两个新学科，即 ! 射线谱学和

! 射线晶体学) 文中还回顾了布拉格父子对这两个新学科所作的重大贡献，并阐述了 ! 射线晶体学的深远影响)
关键词$ $ ! 射线，衍射，! 射线谱学，! 射线晶体学，! * 螺旋体，+,- 双螺旋
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$ $ 今年是劳厄（81> EA27 R）发现晶体 ! 射线衍射

九秩之年)
从 &’"S 年伦琴（TU><=7> V W）发现 ! 射线到

&"MX 年薛定谔（YB?6UD5>=76）奠定量子力学基础的

N# 多年是现代物理学诞生和成长的重要时期) 在此

期间的众多重大发现中，&"&M 年劳厄的发现发挥了

极为及时而又十分深远的影响，是很值得我们通过

回顾和展望来纪念它的)
我们先来了解一下劳厄发现的前因后果) &"&M

年劳厄发现晶体 ! 射线衍射时是在德国慕尼黑大

学理论物理学教授索末菲（Y1JJ76;7ID）手下执教)
除理论物理教授索末菲外，在这个大学中还有发现

! 射线的物理学教授伦琴和著名的晶体学家格罗特

（/61<?）) 当时，劳厄对光的干涉作用特别感兴趣，索

末菲则在考虑 ! 射线的本质和产生的机制问题，而

格罗特是晶体学权威之一，并著书 ’#()*+"#( 9-*+,8%:
%$2-8;#*(（化学晶体学）数卷) 身在这样的学府中，劳

厄当时通过耳闻目睹也就对晶体中原子是按三维点

阵排布以及 ! 射线可能是波长很短的电磁波这样

的想法不会感到陌生或难于接受了) 而且看来正当

而立之年的他是很想在光的干涉作用上做点文章

的) 真可谓机遇不负有心人了) 这时，索末菲的博士

生埃瓦尔德（O9AID Z Z）来请教劳厄，谈到他正在研

究关于光波通过晶体中按三维点阵排布的原子会产

生什么效应) 这对劳厄有所触发并想到：如果波长短

得比晶体中原子间距离更短时又当怎样？而 ! 射

线可能正是这样的射线) 他意识到，说不定晶体正是

能衍射 ! 射线的三维光栅呢) 现在劳厄需要考虑的

大事是做实验来证实这个想法) 当时索末菲正好有

个助教弗里德里希（[657D65B? V），他曾从伦琴教授

那里取得博士学位) 他主动要去进行这样的实验) 经

过几次失败后，他终于取得了晶体的第一个衍射

图［&］（ 见 图 &）) 晶 体 是 五 水 合 硫 酸 铜（ W2Y\] ·

S^M\）)
劳厄的发现经过进一步的工作很快取得了一箭

双雕的效果：既明确了 ! 射线的本质，测定了波长，
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图 &! 晶体的第一个衍射图

开创了 ’ 射线谱学，又使测定晶体结构的前景在

望，从而将观察晶体外形所得结论经过三维点阵理

论发展到 #"$ 个空间群理论的晶体学，提升为 ’ 射

线晶体学( 这个发现产生的两个新学科，几乎立即给

出了一系列在科学中有重大影响的结果( 英国的布

拉格父子（)*+,, - . 和 )*+,, - /）在奠定这两个

新学科的基础中起了非常卓越的作用( 他们使工作

的重心从德国转到英国( 将三个劳厄方程（ 衍射条

件）压缩成一个布拉格方程［#］（定律）的小布拉格曾

把重心转移的原因归之于老布拉格设计的用起来得

心应手的电离分光计［"，0］( 既然晶体是 ’ 射线的衍

射光栅，那么，为了测定 ’ 射线的波长，光栅的间距

当如何得出？&12% 年巴洛（)+*345 -）预测过最简

单的晶体结构型式，其中有氯化钠所属的型式( 根据

当时已知的 6+73 的化学式量（81( 09）和阿伏伽德

罗常数（9( $90 : &$#"）以及晶体密度（#( &9", ; <="），

可以推算出氯化钠晶体（&$$）原子面的间距 ! > #(
1&0 : &$ ?1<=(

布拉格父子的工作是有些分工的：老布拉格用

他的电离分光计侧重搞谱学，很快发现 ’ 射线谱中

含有连续谱和波长取决于对阴极材料的特征谱线(
此后，测定晶体结构主要依靠特征射线( 同时还观察

到同一跃迁系特征射线的频率是随对阴极材料在元

素周期系中的排序递增的［8］，这种频率的排序给出

了原子序数( 这是对化学中总结出来的元素周期律

作出的呼应( 小布拉格的工作是沿着 ’ 射线晶体学

的方向发展的( 他一生中从氯化钠和金刚石一直测

到蛋白质的晶体结构( 从 &2&" 年起，他在两年中一

连测定了氯化钠、金刚石、硫化锌、黄铁矿、荧石和方

解石等的晶体结构［9，%］( 这一批最早测定的晶体结

构虽然极为简单，但很有代表性，而且都足以让化学

和矿物学界观感一新( 同时为测定参数较多和结构

比较复杂的晶体结构也进行了理论和技术方面的准

备( ’ 射线晶体学能不断采用新技术和解决周相问

题的新方法，使结构测定的对象从简单无机物，历经

硅酸盐、有机物，发展到包括蛋白质在内的生命分

子，并提高了测定的精度和效率(
劳厄和布拉格父子分别于 &2&0 年和 &2&8 年获

得诺贝尔物理学奖( 劳厄的发现和布拉格父子的先

驱工作对科学和技术作出了突出贡献( 它们的深远

影响将在本文稍后有所阐述( &2&& 年为辛亥革命之

年，劳厄的发现是在 &2&# 年，显然在那个年代它们

不会对中国产生什么影响( 我国物理学界的前辈胡

刚复、叶企孙和吴有训先生分别于 &2&1 年、&2#0 年

和 &2#9 年从美国学成回国，他们都做过与 ’ 射线

有关的研究，他们都很熟悉劳厄和布拉格父子的工

作( 我国第一代 ’ 射线晶体学家余瑞璜和陆学善以

及回国较晚的卢嘉锡都是他们的弟子( 我在抗战期

间上大学时，国内化学界对这方面的工作还是非常

陌生的，但曾在德文的物理化学书中读到过有关的

内容，有点心动( 后来我回顾当时所受的化学教育似

乎缺少了点关于固体及其结构知识( 第二次世界大

战结束后，我去美国入加州理工学院，主攻化学键本

质和 ’ 射线晶体学( 这样，我开始对劳厄和布拉格

的贡献有所了解，对他们的景仰之心油然而生( 后

来，我还听说，劳厄在纳粹统治下不畏强暴，曾为一

些受到过排挤的物理学家仗义执言( 在 &28$ 年或更

早些，我正在收集衍射数据时，我的老师泡令（@+A3B
CD,）伴了一个面貌慈祥的长者来找我，并把我介绍

给他( 原来劳厄到加州理工学院访问来了( 当时他正

在战后德国的马·普物理化学研究所任所长( &28&
年，我在回国途中经过英国，去剑桥拜访了心仪已久

的 )*+,, - /（下文简称布拉格）颇有百闻不如一见

之感( 当时泡令 ! ? 螺旋模型的文章［1］还发表不久，

于是 ! ? 螺旋模型成了我们之间谈话的主要话题(
在回国之前，我又从英国去了瑞典的斯德哥尔摩，参

加国际晶体学联合会的第二届大会( 劳厄和布拉格

都出席了这次大会( 我迄今还记得，布拉格在大会致

辞中说他是第一个持有测定晶体结构执照的人（ EFG
HC*IE 3C<GDIGG E4 JGEG*=CDG <*KIE+3 IE*A<EA*GI）这 样 的

话( 我觉得，在劳厄面前他这个话讲得既谦虚又得

体，还让人感到很风趣(
现在谈谈 ’ 射线晶体学究竟对科学产生了什

么影响？在劳厄发现晶体 ’ 射线衍射以来的 2$ 年

中，测定晶体结构以及有关的工作迅猛发展，以致多

·!"#·
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年前就有人谈起［!］，如果没有劳厄的发现，没有 "
射线晶体学，今天的化学会是个什么状况？对材料

科学也可以提出同样的问题# 生物学又会怎样？能

进入分子水平吗？我在这里写下这些问题，供大家

深思，远比为它们写下挂一漏万的答案要好#
" 射线晶体学出现后，晶体研究深入到内部结

构，从而也得以扩大其研究对象的范围，像多晶、纤

维和结晶度不高的固体都可以成为 " 射线衍射研

究的对象# " 射线晶体学研究多晶、纤维和结晶度不

高的固体的意义也是不容低估的# 我想在这里特别

选纤维为主题#
纤维是很重要的一类物质，特别是在生命过程

中# 早在 $!%& 年前，布拉格的门生阿斯特伯里（’()*
+,-. / 0）［$&］就曾用 " 射线衍射方法研究过羊毛和

头发，所得的结果似乎只有这样一点比较确定：纤维

在引伸前后，其中链分子的周期会显得成倍增长# 泡

令在 $!%1 年就曾想到要为蛋白质这样的生物大分

子的结构问题采用搭建模型的办法来解决，颇似我

国惯称“蚂蚁啃骨头”的办法# 这个办法需要建立有

关的结构化学的原理、方法和数据# 为此，他早在

$!%% 年通过共振 论 已 经 得 出 多 肽 分 子 中 的 肽 键

""2 3 具有双键成分可作储备外，还用了 $4 年时

间去开展一系列氨基酸和小肽等的晶体结构分析工

作，进一步得出了伸展的多肽链和氢键的键长、键角

等立体化学数据［5］# 这样，他在 $!65 年开始为多肽

链搭建螺旋体# 经过证明，只有一个称为 7 8 螺旋体

的才能完全符合结构化学提出的要求# 它的广泛存

在也很快在球蛋白晶体的衍射图中得到证实# 但这

个螺旋体每一圈含有 %# 1 个氨基酸残基# 文献中还

有两种关于多肽螺旋体的建议［$$］，它们都是以每一

圈螺旋含有整数个氨基酸残基为出发点的，而对结

构化学的要求就难于充分满足了# $!4& 年，! 8 螺旋

体的论文迎来了纤维结构工作的高潮———去氧核糖

核酸的结构研究#
直到 9& 世纪 %& 年代，:3’ 仍然被误解为一种

千篇一律的较小分子，从而不可能是携带遗传信息

的物质，认为这种物质必为蛋白质# $!66 年，由于艾

弗里（’;<-. =）做了很有说服力的工作，才开始把

:3’ 看作染色体中的遗传物质# 到 $!4% 年，:3’ 双

螺旋结构提出后，使人们能根据它来说明 :3’ 遗传

的一般机制，对此就更令人心悦诚服了#
我认为，纪念劳厄发现晶体衍射 " 射线 !& 周

年可以与纪念沃森（/7)(>? @ :）和克里克（2-ABC D
E 2）发现 :3’ 的双螺旋模型［$9］4& 周年结合起来#

这两个发现都是 9& 世纪中最重大的科学发现之一#
没有劳厄的发现以及其后 " 射线晶体学的迅猛发

展，就不会有双螺旋模型的发现# 为什么这样说？因

为这个发现需要两种科学资源：（$）泡令为模型法

建立的结构化学原理、方法和数据；（9）弗兰克林［$%］

（D-7?CFA? G）所摄的 :3’ 的高质量 " 射线衍射图

（见图 9）# 这些科学资源都来自 " 射线晶体学# 而

:3’ 的双螺旋模型的发现，从揭示生命的奥秘来

说，是 " 射线晶体学的一个登峰造极的成就# 这个

发现是在华森和克里克手中完成的，球是由他们踢

进球门的，理应取得高分# 而科学界对关键的传球

手，如在 :3’ 双螺旋工作中的泡令和弗兰克林等人

也是十分尊敬的#

图 9H :3’ 的衍射图
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