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! 射线衍射的发现!

郭! 可! 信(

（中国科学院物理研究所电子显微镜重点实验室! 北京! 9$$$:$）

摘! 要! ! 简单介绍了埃瓦尔德（);,.< = =）、劳厄（>28 ?,15 @）和布拉格父子（AB,CC D E 及 AB,CC D ?）在 9F9#
年发现 G 射线衍射方面的贡献6 9F99 年埃瓦尔德在索末菲的指导下在慕尼黑大学从事博士论文研究，劳厄在与他

的讨论中了解到晶格的平移周期与 G 射线的波长属于同一量级，因此想到在二维光栅的两个衍射方程组中再加一

个类似的方程，就可以描述 G 射线在三维晶体中的衍射6 在此假设的指导下，HB-5<B-70 D 和 I8-JJ-8C = 在 9F9# 年 K
月开始用 L1MNK 后来用闪锌矿（立方 O8M）进行实验，很快就得到 G 射线衍射的证据6 这不但证明了 G 射线的波动

性，还确定了晶体的三维周期性6 老布拉格在 9F9# 年夏得知这个消息，与他儿子小布拉格一道尝试用 G 射线的粒

子性解释它，并由小布拉格在剑桥大学重复这个实验6 根据衍射斑点的椭圆形状和从 =2J5 与 A,B.2; 那里学到的晶

格理论（由此得知 O8M 具有面心立方晶格），小布拉格将 G 射线在晶体中的衍射看作是 G 射线从一些晶格平面的

反射，从而推导出著名的布拉格方程6 布拉格父子开拓了 G 射线晶体结构分析这门新兴学科，从简单的无机化合物

和矿物，逐渐发展到有机化合物和生物大分子6 劳厄和布拉格父子分别强调慕尼黑和剑桥的优良科学环境对发现

G 射线衍射的重要性6 鉴于埃瓦尔德在发现 G 射线衍射的作用及他后来在倒易格子及动力学衍射理论方面的贡

献，不少晶体学家认为他也应获得诺贝尔物理奖6
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23’0+/(04 4 R05 728SB-41S-28T 2U =6 =6 );,.<，@6 >28 ?,15，D6 E6 AB,CC（ U,S05B）,8< D6 ?6 AB,CC（T28）

S2 S05 <-T72>5BV 2U G*B,V <-UUB,7S-28 -8 9F9# ,B5 <-T71TT5<6 D0-.5 <-T71TT-8C );,.<WT =06 X6 S05T-T T1J5B>-T5<
4V M2++5.U5.< -8 @18-70，?,15 .5,B8S 2U S05 SB,8T.,S-28 J5B-2<-7-SV -8 , 7BVTS,. .,SS-75，;0-70 ;,T ,421S S05
T,+5 2B<5B 2U +,C8-S1<5 ,T S05 ;,>5.58CS0 2U G*B,VT6 R0-T C,>5 0-+ S05 -<5, S0,S G*B,V <-UUB,7S-28 -8 , 7BVTS,.
721.< 45 SB5,S5< 4V ,<<-8C 285 +2B5 <-UUB,7S-28 5Y1,S-28 S2 S05 S;2*<-+58T-28,. <-UUB,7S-28 2U , 7B2TT*CB-< J,S*
S5B86 Q8<5B S05 C1-<,875 2U S0-T 0VJ2S05T-T，HB-5<B-70 ,8< I8-JJ-8C 7,BB-5< 21S G*B,V <-UUB,7S-28 5ZJ5B-+58ST -8
[JB-. 9F9#，U-BTS 28 2BS02B02+4-7 L1MNK ,8< .,S5B 28 714-7 O8M，,8< T228 U218< <5U-8-S5 5>-<5875 2U G*B,V <-U*
UB,7S-286 R0-T JB2>5< 82S 28.V S05 ;,>5 8,S1B5 2U G*B,VT 41S ,.T2 S05 S0B55*<-+58T-28,. J5B-2<-7-SV 2U , 7BVTS,.6
[US5B B575->-8C S0-T 85;T -8 S05 T1++5B 2U 9F9# -8 ?55<T，D6 E6 AB,CC SB-5< S2 5ZJ.,-8 -S 4V S05 J,BS-7.5 S052BV
2U G*B,VT，;0-.5 0-T T28 D6 ?6 AB,CC 7,BB-5< 21S T-+-.,B <-UUB,7S-28 5ZJ5B-+58ST -8 L,+4B-<C56 A,T5< 1J28 S05
5..-JS-7,. T0,J5 2U S05 <-UUB,7S-28 TJ2ST ,8< S05 7BVTS,. .,SS-75 S052BV .5,B8S UB2+ =2J5 ,8< A,B.2;，D6 ?6 AB,CC
7,+5 S2 S05 7287.1T-28 S0,S G*B,V <-UUB,7S-28 -8 , 7BVTS,. 721.< 45 SB5,S5< ,T B5U.57S-28 UB2+ J,B,..5. .,SS-75
J.,85T，,8< 05875 <5B->5< S05 U,+21T AB,CC 5Y1,S-286 R05 AB,CCT S058 <5>5.2J5< , 85; 4B,870 2U T7-5875，

8,+5.V S05 7BVTS,. TSB17S1B5 ,8,.VT-T 2U T-+J.5 -82BC,8-7 72+J218<T，+-85B,.T，2BC,8-7 +2.571.5T，,8< 4-2.2C-*
7,. +,7B2+2.571.5T6 A2S0 ?,15 ,8< S05 AB,CCT ,7/82;.5<C5 S05 -+J2BS,875 2U S05 >5BV U,>2B,4.5 58>-B28+58S -8
@18-70 ,8< L,+4B-<C5 S0,S .5< S2 S05 <-T72>5BV 2U G*B,V <-UUB,7S-286 \8 >-5; 2U S05 -+J2BS,8S 728SB-41S-28T 2U
);,.< S2 S05 <-T72>5BV 2U G*B,V <-UUB,7S-28，0-T B57-JB27,. .,SS-75 S052BV ,8< .,S5B 0-T <V8,+-7,. <-UUB,7S-28 S052*
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= = 劳厄（2*% :$1. ;），>!/.0!/&- ?，@%/,,/%+ A 在

BCBD 年用 7 射线照射到固定不动的 E1FGH 晶体上，

发现 7 射线衍射，接着用闪锌矿（ 立方 I%F）得出明

锐的 7 射线衍射图（现在称为劳厄图），从而证明了

7 射线的波动性和晶体中原子排列的周期性（ 有如

三维光栅），可谓一箭双雕6 接着小布拉格（<!$++ ?
:）推导出著名的布拉格方程，把 7 射线在晶体中的

衍射看作是在一些晶面上的反射，他和他父亲开辟

了用 7 射线研究晶体结构的途径6 由于这些重大发

现，劳厄和布拉格父子相继在 BCBH 年和 BCBJ 年获

得诺贝尔物理学奖，这已是众所周知的事6 但是，关

于劳厄是在与埃瓦尔德（KL$)0 A A）讨论后者的博

士学位论文的启发下才想到做 7 射线在晶体中的

衍射实验，而在这个过程中还遇到不少权威人士的

反对，知道的人可能不多6 至于布拉格父子为了外界

认为谁最先想出布拉格反射方程这件事而产生芥

蒂，折磨了小布拉格几十年直到他去世，知道的人可

能更少了6 下面就已公开发表的一些史料做一简单

回顾，并阐明科研创新中的一些观点6

B= 埃瓦尔德的论文

BCBM 年的慕尼黑大学可谓是群贤毕至6 伦琴在

BNCJ 年发现了 7 射线后，在 BCMM 年来到这里领导

实验物理方面的一个庞大研究室，>!/.0!/&- 及 @%/,8
,/%+ 都在他的指导下从事 7 射线本质研究的博士

论文工作6 O!*(- 主持矿物学研究室，除了主编《 晶

体学与矿物学报》，他还编著《化学晶体学》一书（该

书共 J 卷，HDMN 页，PPHD 张图，涉及近万种矿物），可

以说集当时矿物之大全6 索末菲（F*##.!9.)0）的理

论物理研究室小而精，除了德拜和劳厄外，>!/.0!/&-
在伦琴那里取得博士学位后也在 BCBB 年末来到这

里，配合索末菲的理论研究开展 7 射线方面的实验

工作6
BCBM 年夏，埃瓦尔德开始在索末菲的指导下攻

读博士学位，导师拿出一个列有 BM 个论文题目的单

子给他，埃瓦尔德挑选了最后一个：“各向同性的谐

振子在各向异性介质中的光学性质”6 索末菲说，我

对此了解不多，帮不了你多少忙，而埃瓦尔德在与导

师商定这个论文题目后，直到他在两年后的 D 月 BQ
日向导师递交博士论文前再没和导师见过面，P 月 J
日通过答辩6 在当时的欧洲学术界，导师的作用主要

是出题目和把毕业关两项，可谓“师傅领进门，修行

在个人”！我在 BCHR 年去瑞典，后来去荷兰进修，情

况仍大体如此6 导师的首要任务是指出有苗头的研

究方向及课题，这是最重要的6 至于具体的研究工作

和解决出现的问题，那是研究生自己的事6 只有这样

才能培养出有独立思考能力的学者6
埃瓦尔德在做了一些有关晶体光学的理论分析

工作后，就去找 O!*(- 请教选用哪一种各向异性的

晶体，答复是用正交的 E1FGH 6 埃瓦尔德在两个正交

方向计算出的双折射率比实验结果大 P—H 倍，而在

另一个方向则小 Q 倍6 为此，埃瓦尔德在 BCBB 年圣

诞节期间向在光学方面有很高声誉的劳厄请教6 两

人约好在劳厄家吃晚饭，在去劳厄家的途中，“ 埃瓦

尔德开始向劳厄介绍他正在研究的问题，⋯⋯6 他并

解释说，与通常的色散不同，谐振子坐落在一个格子

上6 劳厄问为什么，埃瓦尔德答格子有平移周期6 这

对劳厄似乎是新闻，⋯⋯劳厄又问道，谐振子的间距

有多大？埃瓦尔德说比可见光的波长小得多，大概

是五百分之一到一千分之一6 因为不知道晶体结构

中的颗粒或分子有多大，确切数值说不准6 这对他的

理论并不重要，只要比可见光的波长小得多就够

了6 ”［B］在这之后，他发现劳厄似乎不那么听他的陈

述了，而一再问他谐振子的间距多大，当得到与前相

同的回答后，劳厄又问：“像你假设的那样，非常短

的波进入晶体后会有什么事情发生呢？”埃瓦尔德

提到他的论文中第 Q 段的公式 R 说：“这个公式给出

各个谐振子发出的波的叠加，在推导过程中没有简

化或近似处理，因此对波长短的情况也适用6 只要对

此特殊情况进行讨论就行了6 我这几天就要将论文

交出，还要准备口试6 我把这个公式抄给你，你可以

研究这个问题6 ”［B］

埃瓦尔德认为他这次找劳厄讨论他所感到困惑

的问题是不成功的 ，随即告辞而去6 等到他在 BCBD
年 Q 月得知劳厄等的 7 射线衍射实验后，重新看了

他给劳厄的那个公式，发现只要用晶胞常量的倒数

B ! "，B ! #，B ! $ 作为一种格子的平移周期（ 他称之为

倒格子），再做一个与入射 7 射线波长有关的球（即

反射球或埃瓦尔德球），就可解释衍射的几何关系6
这就是他在 BCBP 年发表的著名的论文的主要内

容［D］6 众所周知，倒易空间即衍射空间，产生衍射的

条件是：! " !% S #，!% 是入射波矢，! 是衍射波矢，#

·*+,·
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是倒格子矢量& 衍射的有关问题在倒空间中处理最

方便& 国际晶体学会非周期晶体学术委员会在 ’((#
年建议的晶体的定义是“ 能给出明确衍射图的固

体”就是用倒空间中的衍射而不用正空间中的结构

来确定晶体的定义，可见倒空间的重要及埃瓦尔德

的贡献& 后来发现，这种倒易概念早在 ’)*( 年就已

由提出过 ’* 种空间格子的布拉维讨论过，只不过

埋藏于故纸堆中，无人注意而已& 埃瓦尔德在这方面

的贡献只能说是再发现，但也还是功不可没的&
顺便指出，埃瓦尔德后来还在 + 射线动力学衍

射理论方面作出过重大贡献，其中还有些趣闻［’，"］&
第一次世界大战爆发后，他投笔从戎，当问及他的专

业时，回答是 + 射线衍射理论，于是就被分配到东

线的野战医院冲洗 + 射线透视底片& 这使我想到我

国某大学材料科学系的毕业生曾被分配到材料仓库

当保管员的事，可以说荒唐事东西方都有& ’(’, 年

东线就无大战事，但又不敢轻易调动这支部队& 闲极

无事，埃瓦尔德就在野战医院重操旧业，把他的 +
射线衍射动力学理论完成，在 ’(’,—’(’% 年发表&
后来埃瓦尔德曾说过，闲散是促进科学发展的最好

的催化剂［"］& 第二次世界大战后，埃瓦尔德积极提

倡建立国际晶体学会，主编《 晶体学报》，为晶体学

的发展做了很大的贡献& 鉴于他在 + 射线衍射的发

现以及在衍射的几何学及动力学理论方面的突出贡

献，不少人认为埃瓦尔德也理应获诺贝尔物理学奖！

#! 劳厄等的发现

劳厄等在 ’(’* 年获诺贝尔物理学奖，由于第一

次世界大战的缘故，颁奖仪式推迟到 ’(#$ 年 , 月举

行& 他在 , 月 " 日的诺贝尔讲演中曾说：“ 当我在

’($( 年来到慕尼黑时，经常接触到 + 射线和 ! 射线

的本质问题& 部分是由于伦琴在这个大学工作，部分

是由于索末菲对它的强烈兴趣& 这可从发表的一些

论文中得到证实& 此外，还有一个重要因素& 从阿羽

依（-./0）和布拉维开始，矿物学家就认为有理指数

是晶体学的基本定律& 虽然 1234567（’)*#—’)(%，

曾任教于慕尼黑大学，首先将平移对称与点对称结

合，提出了螺旋轴及滑移面新概念———本文作者

注），8792:2;，153274<7=7> 早就从数学上把空间群理

论发展到完善的程度，但还未在物理学方面产生任

何深远的影响& 可以说这个尚未确认的假说仍未为

物理学家所认识& 但是在慕尼黑大学却不是这样的，

1234567 的晶格模型随处可见，?:2@3 一直在口头上

和文字上捍卫这种学说，我从中深受教益［*］& ”

劳厄的这段话说明当时的慕尼黑大学的学术环

境非常有利于 + 射线衍射的发现，但这并不等于一

切就一帆风顺了& 劳厄当时正为《数理百科全书》物

理卷撰写波动光学一章，把一维条纹光栅推广到二

维格子光栅& 当他从埃瓦尔德的口中得知晶格中的

格点间距与 + 射线波长相当后（当时索末菲从理论

上推导出的 + 射线的波长是 $& *A），立即想到 + 射

线在晶体中衍射的可能性，将二维光栅中的两个公

式再加上一个类似的第三个公式就行了& 在复活节

期间，不少物理系的教师都去不远的阿尔卑斯山滑

雪& 这时劳厄向索末菲讲述他的新想法，但却没有得

到索末菲的支持，因为后者认为晶体中原子的热骚

动可能会破坏任何衍射现象& 伦琴自从他发现 + 射

线名扬四海后也显得小心谨慎，对一些新生事物敬

而远之& 当劳厄等向他汇报发现 + 射线在晶体中的

衍射时，他总是将信将疑，一再要求重复这些实验&
对此劳厄在他的自传中曾写道：“ 伦琴那时已经五

十多岁了，仍未从他的发现所引起的巨大震动中恢

复过来& 有人认为，每件重大发现对于发现人来讲都

是一个沉重负担& ”［B］

虽然得不到大师的鼓励，劳厄却得到一批年轻

人的支持，大家七嘴八舌地说，理论不一定可靠，咱

们试试看& 热衷于此的有当年伦琴的博士生、现在是

索末菲的助手 8:=79:=53 和伦琴的博士生 C4=DD=4E&
二人对 + 射线实验都很熟悉，老板不支持，他们只

得偷偷摸摸地干& 好在 8:=79:=53 受索末菲的指示要

建立一套 + 射线装置，在做指定的实验外，也可用

来进行衍射实验& C4=DD=4E 刚交了博士学位论文，有

空做实验，于是他们三人就在复活节后做起 + 射线

衍射实验来& 先将底片放置在 + 射线源及 FG1H* 晶

体之间（背射），无结果& 在做第二次实验时，把底片

放置在晶体后面（透射），就在透射斑点附近观察到

一些粗大的、椭圆型的弱斑点& 他们喜出望外，立刻

做了一些重复实验，确认他们得到的衍射结果& 如侧

向移动晶体总是给出相同的衍射图；转动晶体，原来

的衍射斑点消失，新的衍射斑点出现；移去晶体，则

一无所见；把晶体研成粗粉，则只见微小雀斑（ 尺寸

与晶体颗粒相当），等等& 做完这些实验后，劳厄认

识到这个发现的重要性，决定三人签名写一份材料，

并与底片一起密封起来，现存于慕尼黑市的德意志

博物馆，其内容如下：

“从 ’(’# 年 * 月 #’ 日起，签字人（ 8:=79:=53，

C4=DD=4E，I.G7）曾从事 + 射线穿透晶体实验，指导

思想是晶体的晶格会产生干涉，因为晶格常量大约

·!"#·
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是猜测的 ! 射线波长的 "# 倍$ 存档的 %& 号及 %’ 号

底片为证$
( ( 照射物质：硫酸铜

曝光时间：&#)*+；软 ! 射线管电流：,)-
底片与晶体间的距离：%& 号 &#))；%’ 号 .#))
光阑 &（直径 "$ %))）的距离：%#))
光源到晶体的距离 / &%#))
实验装置示意图（略，译者）”［.］

劳厄等在得到这个初步结果后向索末菲和伦琴

做了汇报$ 索末菲立即认识到这个发现的重大意义，

在 "0", 年 % 月 ’ 日将上述材料密封上报巴伐利亚

科学院，以确保 12*342*56，7+*88*+9，:;<3 在发现 !
射线衍射方面的优先权$ 此外，他还出资买了一个闪

锌矿晶体和一个测角头，将 =+> 装在上面转动到

（"##）取向，得到非常清晰的立方 =+> 的四重对称

衍射图，接着将晶体转到（"""）取向得到三重对称

衍射图$ 在这之后，就没有人再怀疑劳厄等的发现

了$ 在 . 月 ? 日 12*342*56，7+*88*+9，:;<3 合写的论文

“! 射线的干涉现象———理论部分，:;<3；实验部分，

12*342*56，7+*88*+9 ”在巴伐利亚科学院宣读，同年

在此学院院刊发表［@］$ ,% 年后，普朗克在柏林的一

次物理学会上的讲演中曾讲到这件事：“ 那是 "0",
年 . 月 "’ 日，就在这里，我清楚地记得当劳厄先生

简单地介绍了他的理论后，给我们看了他的第一批

照片（A<>B’，图 ,）⋯⋯，听众并未完全信服，似乎

仍有所期待⋯⋯，但是当看到图 % 的 =+> 的典型劳

厄图后⋯⋯，每个听众都认识到一件伟大的事发生

了”［?］$ 有关 ! 射线衍射的发现经过，12*342*56［0］曾

在 "0,, 年写过详尽报道$
不仅如此，劳厄还进一步标定了 =+> 的四重对

称衍射图中的衍射斑点的指数$ 尽管他们用的是连

续 ! 射线谱（白光），但是由于不少应出现的衍射斑

点未出现，劳厄只选 了 % 个 波 长（! ! " / #$ #&@@，

#C #%.&，#$ #..&，#$ "#%@，#$ "’&），标定了所有的衍射

斑点，如图 "（;）所示［?］$ 这在当时认为是一个重要

进展，把 ! 射线衍射与晶体结构定量地联系起来$
现在我们知道劳厄的指标化是不正确的，不过这还

要在一年后由小布拉格指出，见下文$
劳厄关于 ! 射线会在晶体中产生衍射的灵感

来自两方面的理论基础，一是索末菲与他坚信的 !
射线的波动理论，二是晶格理论$ 他在自传中曾说：

“! 射线衍射发现的历史说明科学假设的重要性$ 不

少人在 12*342*56 及 7+*88*+9 之前用 ! 射线照射过

晶体，但是他们只观察透射束，除了强度有所减弱

图 "

（;）劳厄用五种不同波长标定立方 =+> 的四重对称衍射

示意图［@］；

（D）小布拉格用白光（ 波长连续改变）标定面心立方

=+> 的同一衍射图中的［#$%］晶带［"#，""］

外，一无所获$ 他们完全忽略了那些弱的衍射束$ 当

然，随着更强的 ! 射线管的不断问世，人们终究会

观察到衍射束，但很难说这会在什么时候出现$ 我们

可以肯定地说，空间晶格理论对解释衍射的存在是

绝对必要的$ ”［%］

劳厄等发现 ! 射线衍射一方面证实了 ! 射线

的波动性，一方面为研究晶体结构开辟了道路$ 但是

劳厄并未在后者上下工夫，这是为什么呢？最好还

是用劳厄自己的话来回答这个问题，他认为自己对

事物的普遍原理比对个别的具体问题（指一个个晶

体结构）更感兴趣，因此 ! 射线晶体学这一新兴学

科的开拓仍有待布拉格父子去完成$

&( 布拉格方程

劳厄等的 =+> 晶体的 ! 射线衍射照片发表后

不到一个月就传到英国里兹大学的 E2;99 F G 教授

·!"#·
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手中& 他是一位坚信 ’ 射线粒子学说的物理学家&
从他在 ()(# 年 % 月 #( 日给 *+,-./01 教授的信中可

以看出，他一方面试图用粒子学说解释劳厄等的实

验结果，一方面准备重 复 这 个 实 验［(#］& 他 的 儿 子

21344 5 6 当时 ## 岁，在剑桥大学卡文迪什实验室

读研究生& 那年回家过暑假时，父子间经常讨论这个

问题，老布拉格把劳厄斑点画在一个大木球上，企图

用 ’ 射线粒子在 78* 晶体中的通道效应来解释劳

厄等观察到的衍射斑点& 小布拉格在暑假结束回到

剑桥后就开始做 ’ 射线照射 78* 晶体的实验，发现

当底片从 9( 移到 9#（见图 #）也就是与晶体的距离

增大时，斑点形状从 :( 变成 :#，椭圆短轴在垂直方

向，长轴在水平方向& 小布拉格灵机一动，想到这可

能就是晶面反射的聚焦结果，接着就在 ()(# 年 ($
月里导出著名的布拉格反射方程，#!.;8! < ""，下一

步就是标定反射斑点的指数&

图 #! 劳厄图中衍射斑点形状的变化

（6 为铅管；: 为晶体；9(，9# 为底片；:( ，:# 为斑点形

状）［($，((］

小布拉格从剑桥大学化学系教授 9=>0 及 231?
@=A（独立地推导出 #"$ 个空间群的三个学者之一）

那里学到闪锌矿 78* 晶体具有面心立方密堆排列，

从而成功地用连续 ’ 射线谱（白光）及布拉格方程

标定劳厄等的四重对称衍射图中所有斑点所属的晶

带的指数［ 见图 (（B）］，每一个晶带的众多晶面的

衍射斑点都坐落在一个椭圆上& 我们知道，对于面心

立方晶体，指数 #，$，% 为奇偶混合的衍射是消光的，

因此只有指数是全奇或全偶的衍射才出现，如 (((，

#$$，##$，###，"(( 等& 劳厄当时认为立方 78* 晶体

具有简单立方晶格，用白光不能解释为什么会有那

么多衍射不出现，只好假设只有 C 种波长，这显然是

不正确的& 小布拉格将他的标定结果向他父亲做了

汇报，但是老布拉格还是将信将疑，不肯放弃他一直

坚持的粒子学说，认为这可能是 ’ 射线中伴随有电

磁波引起的& 为了照顾父亲的意见，小布拉格当时投

给 91=+00D;84. =E /,0 :3FB1;D40 9,;@=.=>,;+3@ *=+;0/G
的第一篇论文的题目是“H,0 I;EE13+/;=8 =E *,=1/ J?

@0+/1=F3480/;+ 53K0. BG 3 :1G./3@ ”（()(# 年 (( 月

(( 日刊出）［("］&
5;@.=8（因发明云室及有关实验获诺贝尔物理

学奖）得知上述结果后，就建议用解理的云母片做

反射实验，因为解理面一定是原子密排面& 实验只在

一些特定的较窄的角度范围内才得到明锐的反射，

当晶体绕垂直方向转动时，这个强反射也随之转动，

有如镜面反射一样& 当小布拉格把还是湿的底片给

H,=F.=8（因发现电子获诺贝尔物理学奖，他是小布

拉格当时所在的卡文迪什实验室主任）看时，他兴

奋不已& 小布拉格因此增强了信心，断然否定了他父

亲的粒子学说，写了他的第二篇题为《’ 射线与晶

体》的论文，投稿给 *+;08+0 91=410..，于 ()(" 年 ( 月

刊出& 这篇论文的摘要《’ 射线的镜面反射》于 ()(#
年 (# 月 (# 日在 L3/-10 刊出［(M］& 在这之后，小布拉

格在剑桥的朋友就讥笑他，说他把他老爸的 ’ 射线

粒子学说推翻了&
小布拉格本想凭这两篇论文确定他在发明反射

方程方面的优先权，并告诉老布拉格不要向外界透

露有关内容& 但是老布拉格兴奋之余，还是将这些结

果写了两篇短文给 L3/-10，分别于 ()(# 年 ($ 月 #M
日及 (( 月 #N 日刊出& 在前一篇论文中，老布拉格还

试图用粒子沿通道传播解释劳厄衍射图，并提到他

儿子小布拉格的反射理论& 在这之后，老布拉格也对

云母的反射束强度及吸收用电离室进行测量，证明

它的确是 ’ 射线& 因此，他在后一篇论文中写道：

“在我看来，现在的问题不是在 ’ 射线的粒子和波

动两种理论中确定哪一种，而是找到一种能包含两

者的理论& ”［(#］这是非常有远见的，微观粒子二象性

不久后就确立了& 小布拉格投寄的第一篇论文在先，

但是出版（()(# 年 (( 月 (( 日）在老布拉格第一篇

论文（()(# 年 ($ 月 #M 日）之后，而小布拉格发表论

文刊物的发行面又远不如 L3/-10，因此给人的印象

是父子二人亲密无间合作的结果& 此外，一个是功成

名就的著名学者，另一个是初出茅庐的无名小子，尽

管老布拉格一再在国内外的学术会议上说这是他儿

子的功劳，索末菲、居里、劳厄、爱因斯坦、洛伦兹、卢

瑟福等名人为此向小布拉格发了贺卡［(#］，但是一般

人还是认为这是老布拉格谦虚宽容，爱子心切&
为什么年仅 ## 岁，初次做研究的小布拉格会在

一两个月的时间内就把复杂的 ’ 射线衍射归纳为

简单易懂的反射方程？为什么他能纠正年长他 ((
岁的劳厄的标定错误（ 当然，这种错误是由于对晶

格理论不熟悉引起的，无损于劳厄三维光栅公式的

·!"#·
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正确性）？答案是双重的! 首先，先听听小布拉格在

"#$% 年自己是怎么说的：“ 这是由一些无关联的知

识凑到一起产生新鲜事物的有意义的事! &’()*(+
教我们 , 射线波动理论，-./*(+ 以他独到的方式讲

解‘白’光的连续谱，0(12 和 345/(6 的晶体结构理论

和 7(**/.+8 在我们小组讨论会上对此理论的阐述!
这是我第一次得到有关晶体规则性的概念! 我仍然

清楚地记得在学院后边的康河岸边的那个地点，我

忽然想到劳厄斑点就是 , 射线从晶体中一些原子

面上反射的结果! ”［"9，"$］小布拉格在描述他如何找

到 :+; 衍射图的正确标定时指出，-./*(+ 在讲光的

衍射时讲到白光经过光栅分成不同波长的红、蓝等，

并给出一维衍射公式，他由此想到 , 射线在晶体中

的三维衍射条件! 345/(6 在 "<#= 年给出的两种原子

的面心密堆结构（图 >）对他解释立方 :+; 的衍射图

很有启发［"?］! 与劳厄一样，他也强调学术环境和交

流对创新的重要意义!

图 >@ 345/(6 在 "<#= 年提出的两种原子的面心立方堆垛模型

除了学术环境因素外，小布拉格的个人素质也

不无关系! 他在幼年就显示了惊人的观察能力，在澳

大利亚南部海滨发现一种墨鱼新鱼种，命名为 ;21.4
35488.［"$］! 他 "< 岁以一等荣誉在剑桥大学毕业! 他

有非凡的从复杂现象中洞察事物本质的能力! 尽管

他在大学本科学的是数学，他解决问题的思维不是

数学逻辑，而是物理图象! 这特别适合于晶体结构的

研究以及他后来做的位错的肥皂泡模拟实验［"$］!
在这之后，小布拉格的重大突破是晶体结构分

析以及 , 射线波长的测定! 首先，他在《A4B/ 及 CB/
的晶体结构测定》一文中指出，在一个面心立方晶

格中，金属离子占据一套面心立方位置，卤素离子占

据另一套面心立方位置，两套离子穿插在一起（ 见

图 >）! 每个金属离子与六个卤素离子等距；反之，每

个卤素离子与六个金属离子等距! 这个结果与晶体

化学家 0(12 及 345/(6 设想的密堆结构模型相同!
小布拉格于 "#%= 年在 A4DE52 上的一篇文章中说：

“看来氯化钠中并没有 A4B/ 分子! 只是由于原子排

在有如棋盘的格子上，所以钠原子与氯原子的数目

才相等；这是几何分布而不是原子配对的结果”! 这

与传统的分子化学要求有 A4 F B/ G 和 C F B/ G 分子存

在相悖，因此在化学界产生很大的震动和抨击! 英国

的著名化学家 H5)*D5(+8 也于当年在 A4DE52 上撰文

说：“布拉格的论述不仅违反常识，而且荒唐之极，

也是对化学的极不公正! 不管 , 射线物理怎么说，

化学既不是棋子，也不是几何! 这种对我们至关重要

的分子学说的不正当的诽谤，不能再置之不理，不受

挑战! ”［"=］但是，在布拉格父子用特征 , 射线测定

了金刚石的结构（其中 B 的四面体键与有机化学家

设想的相同）及一些无机化合物的晶体结构后，, 射

线晶体学这一学科终于兴旺发达起来! 在 "#>< 年小

布拉格出任英国剑桥大学卡文迪什实验室主任后，

大力支持生物大分子的 , 射线晶体结构的测定，除

了直接导致 C2+I526 和 025EDJ 成功地测定肌红蛋白

和血红蛋白的晶体结构而获 "#$% 年诺贝尔化学奖

外，还间接地促成了 KAH 晶体结构的测定! B/.LM，

-4D*(+，-./M.+* 获同年诺贝尔生理与医学奖! 生物

分子学有今天的成就，小布拉格功莫大焉！

老布拉格是一位高超的实验物理学家，他在承

认 , 射线在晶体中的衍射后就立即设计并制造了

一台 , 射线分光计，晶体可以在一个测角计上调整

取向并在 ! 角附近转动，这样就可从电离室测出的

电流变化得出反射曲线! 这实际上就是现在的 , 射

线衍射仪的前身，老布拉格不但用这台 , 射线分光

计使 , 射线衍射定量化，开拓了 , 射线衍射学研

究，而且还发现了一些金属元素的 N 特征射线及吸

收边，为 , 射线光谱学奠定了基础! 后来 O(*/2P 发

现原子序数，345M/4 建立元素的特征 , 射线谱线

（获 "#"= 年诺贝尔物理学奖），;.28Q4’+ 的 , 射线

光谱研究（ 获 "#%R 年诺贝尔物理学奖），都与老布

拉格的创新研究一脉相承! 后来老布拉格还培养了

一批从事有机分子结构研究的科学家，其中 H*DQE5P
是第一个从事生物大分子结构研究的学者!

显然，布拉格父子获得 "#"9 年诺贝尔物理学奖

是当之无愧的，但是也就是这个大奖使他们父子间

关系变得紧张! 小布拉格为了没有明确的文字记载

说明是他而不是他们父子俩合作发明的 35488 方程

而苦恼终生! 小布拉格早在 "#"R 年 = 月 "# 日给他

父亲的信中就写道［"%］：“ 谁要我们的论文抽印本？

是洛伦兹吗？应该给他，我记不清名字了! 你说除了

我的原始论文外，其他的都寄给他了! 为了优先权的
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缘故，我很希望给他这一篇论文，因为埃瓦尔德在

&’()* +,-.* 发表的闪锌矿论文（指的是前文提到的

倒空间及反射球作图，即文献［#］———本文作者注）

讲的都是这些* ”这说明那时小布拉格还在争取确

立他的优先权* 小布拉格后来还不无埋怨情绪地说：

“我父亲在英国的 /0123( 会议中，在横穿英国各地

的讲演中，在美国，宣讲新的研究结果，而我则呆在

家中* 尽管我父亲充分肯定我的贡献，我还是有些烦

恼* ”［4#］他在临终前给他的称他为“科学父亲”的挚

友 &,56.7 的信中写道：“我希望你的儿子在许多方面

做得比你好，这才是父子关系的最好的基础* ”［48］

老 布 拉 格 的 女 儿 在 她 写 的“ 9-11-3: ;,<5(
=53>>”传记的第五章“ 父与子：4?4#—4?4@”中［4#］，

对布拉格父子关系有一段非常细致而微妙的描述：

“9A（指小布拉格———本文作者注）感到难过，他企

盼得到成功的喜悦，可是觉得一切都归到父亲那里

去了* 过去他和父亲完全一致，共享很多兴奋的事*
现在，举世的赞扬正在伤害他们的关系* 9;=（指老

布拉格———本文作者注）能避免使这种情况发展

吗？也许能，如果他不是那样的人，或者更人情世故

些，不那么单纯善良⋯⋯ 9;= 常说：‘ 人不能总是

怀疑’，他的这种诚信经常得到回报，为此人们喜爱

他* 但是在这种情况下，多一点智慧可能更合适，免

去他长期的头疼* ”“ 年轻的 9A 感到为难，父子间

从来没有刻意讨论过这件事* 9;= 比较保守，9A
倾向把他的想法埋在心里⋯⋯他深受母亲的教养，

不论付出多大代价也要保持无私的传统；他深为此

事心烦，但他又不忍告诉父亲他的想法，以免父亲伤

心* 无论 9;= 怎样努力去克服这种几乎是无意识

造成的困难，但是这种情况却随着时光的流逝一直

拖延下去，即使是 4?4B 年共享诺贝尔物理学奖也无

济于事”*

@! 几点认识

毫无疑问，C 射线衍射的发现是伟大的创新，我

们能从中得到什么启示呢？

首先要有一个有利于创新的科研环境和学术气

氛* 只有在肥沃的土壤中才能长出茁壮的禾苗，只有

在深厚的基础上才能建起摩天大厦* 劳厄和小布拉

格都强调当时慕尼黑和剑桥的优越学术环境，有理

论和实验方面的大师，特别是几位晶体学家对他们

的启发* 不同学科的交叉，各种学术思想的交流，就

会产生崭新的科研成果* 这是创新的客观条件*
其次是科研人员的主观条件，既要有雄厚的科

研储备（劳厄的光学，小布拉格的晶体学），又要有

敏锐的洞察能力，这样才会在沉思中产生灵感，找到

解决问题的关键*
再就是在理论指导下实践，用实践检验理论* 劳

厄和小布拉格的创新都是在理论指导下完成的，反

过来，劳厄等的实践证明，晶体中的原子热骚动并不

像理论预期的那么强烈，小布拉格的实践推翻了他

父亲的 C 射线粒子论* 年轻人尤其应敢于实践，只

有突破传统的理论才会有伟大的发现*
最后，荣誉是一把双刃剑，可以鼓励科研工作者

奋发向上，也会腐蚀科研工作者的灵魂* 至亲如父

子，在荣誉面前还会产生芥蒂，遗憾终生，更何况一

般合作关系* 创新的科研成果必定会带来荣誉和名

利，问题是如何正确对待* 一是要谦虚谨慎，二是要

公平合理，最后也是最重要的就是淡泊处之* 这样就

可以省去多少无谓的烦恼！
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