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Степень упаковки атомов  –   f 
равна отношению обьема, занятого атомами (твердыми шарами) в 

элементарной ячейке, - к ее обьему



Стереографическая проекция. 



Формула Брэгга для дифракции рентгеновских лучей. 



Формулировка Лауэ дифракции рентгеновских лучей. 



Построение Эвальда. 



Экспериментальные методы. Метод Лауэ. 



Метод вращающегося 
кристалла 

• В этом методе используется монохроматическое рентгеновское 
излучение, но переменный угол падения. 

• Практически направление пучка рентгеновских лучей поддерживается 
постоянным, а изменяется ориентация кристалла. 

• В методе вращающегося кристалла его поворачивают вокруг 
определенных фиксированных осей, регистрируя на фотопленке все 
брэгговские максимумы, возникающие при повороте. 

• При вращении кристалла его обратная решетка поворачивается на тот 
же самый угол вокруг той же самой оси. 

• Следовательно, сфера Эвальда (определяемая фиксированным 
волновым вектором к падающего луча) неподвижна в k-пространстве, в 
то время как вся обратная решетка поворачивается вокруг оси 
вращения кристалла. 

• При повороте каждая точка обратной решетки движется по некоторой 
окружности; 

      -   брэгговское отражение происходит каждый раз, когда эта 
окружность пересекает сферу Эвальда. 



Показан случай, когда волновой вектор падающего луча лежит в атомной 
плоскости, а ось вращения перпендикулярна этой плоскости.

Концентрические окружности— это орбиты, описываемые при вращении векторами 
обратной решетки, лежащими в плоскости, содержащей к и перпендикулярной оси 

вращения. 
Каждая точка пересечения такой окружности со сферой Эвальда дает волновой 

вектор отраженного брэгговского луча. 



Порошковый метод

(метод Дебая— Шеррера). 
• Метод Дебая;—Шеррера эквивалентен методу вращающегося 

кристалла, - но теперь ось вращения не фиксирована, а имеет все 
возможные направления. 

• Практически изотропное усреднение по направлениям падения 
достигается за счет применения поликристаллического образца или 
порошка

• Кристаллические оси отдельных зерен ориентированы случайно
• Дифракционная картина для порошка совпадает с той, которая 

получилась бы при объединении дифракционных картин, относящихся 
ко всем возможным ориентациям монокристалла.

• Чтобы найти брэгговские отражения, теперь необходимо 
зафиксировать вектор к падающего луча, а вместе с ним сферу 
Эвальда и разрешить обратной решетке поворачиваться на все 
возможные углы вокруг начальной точки. 

• Тогда каждый вектор К обратной решетки производит сферу радиусом 
К с центром в начальной точке. Если К меньше 2к, то такая сфера 
пересекает по окружности сферу Эвальда 



Вектор, соединяющий любую точку на этой окружности с концом вектора к 
падающего луча, представляет собой волновой вектор к', для которого 

наблюдается рассеянное излучение. 
Каждый вектор обратной решетки с длиной меньше 2к дает конус 

рассеянного излучения, образующий угол ф с направлением падения, 
причем К = 2кsin1/2ф

Измеряя углы ф, при которых наблюдаются брэгговские отражения, 

можно определить длины всех векторов обратной решетки, меньшие 2к. 



• центр сферы Эвальда (меньшей по размерам) совпадает с 
концом волнового вектора к падающего луча, а радиус равен к, 
поэтому начальная точка О лежит на ее поверхности. 

• Центр большей сферы расположен в начальной точке, а ее 
радиус равен K. 

• Две сферы пересекаются по окружности (с учетом перспек-тивы 
на фигуре она имеет вид эллипса). 

• Брэгговские отражения имеют место для любого волнового 
вектора к', соединяющего любую точку, лежащую на этой 
окружности, с концом вектора к. 

• Рассеянные лучи обра-зуют конус, открытый в направлении, 
противоположном к.

• б— плоское сечение фигуры а, содержащее волновой вектор 
падающего луча. Треугольник — равнобедренный, поэтому K = 
2k sin 1/2 Ф. 



Кристаллические структуры 

• Металлы являются кристаллическими материалами, т.е. 
характеризуются трехмерной периодичностью в расположении атомов. 
При этом конкретное расположение атомов и расстояния между ними 
различны для различных металлов, совокупность атомов образует 
кристаллическую решетку. 

• Характеристикой кристаллической структуры является элементарная 
ячейка – параллелепипед минимальных размеров, в вершинах, а также 
внутри которого расположены атомы и параллельным перенесением 
которого можно целиком заполнить пространство. 

• Кристаллическая решетка металлов образована катионами, которые 
связаны подвижными электронами («электронным газом»). 

• Такое строение обусловливает электропроводность, ковкость, высокую 
отражательную способность (блеск) кристаллов.

• Решетка Браве задается путем указания всех жестких операций 
симметрии (сохраняющих расстояния между всеми точками решетки), 
которые переводят решетку саму в себя. 

• Совокупность таких операций образует группу симметрии, или 
пространственную группу решетки Браве, которая содержит: 



7 кристаллических систем и 
14 решеток Браве. 

• Лространственная группа решетки Бравесодержит: 
1.Трансляции на векторы решетки Браве; 

• 2. Операции, оставляющие неподвижной точку 
решетки; 

• 3. Операции, сочетающие 1 и 2. 
• При изучении операций симметрии без трансляции 

рассматривается не вся пространственная группа 
решетки Браве, а лишь опукерации типа 2. Это 
подмножество полной группы симметрии РБ 
называют точечной группой РБ. 

• Существует только 7 различных точечных групп РБ. 
Перечислим все 7 кристаллических систем 



Кубическая система (а). Тетрагональная система (б). Ромбическая система(в). 

Моноклинная система (г). Триклинная система (д). Тригональная система (е). 

Гексагональная система (ж).   



14 решеток Браве 
• Кубическая система (3 РБ). Кубическая система содержит те РБ, точечная 

группа которых совпадает с группой симметрии куба.Это три решетки Браве -  
ПК, ОЦК и ГЦК(а)

• Тетрагональная система (2 РБ). Понизим симметрию куба (б). 
• Для этого возьмем его за противоположные грани и вытянем в прямую призму с 

квадратным основанием, но с высотой с, не равной сторонам квадрата (б). 
• Группа симметрии такого объекта есть тетрагональная группа. Из простой 

кубической получим простую тетрагональную. Из ОЦК и ГЦК поучим 
центрированную тетрагональную. ГЦК и ОЦК решетки представляют собой 
частные случаи центрированной тетрагональной решетки при определенном 
значении с/а.

• Ромбическая система(4). Переходя к менее симметричнвм деформациям куба 
(в), понизим тетрагональную симметрию путем преобразования в 
прямоугольники квадратные грани. В результате получим объект с тремя 
взаимно перпендикулярными ребрами неравной длины с ромбической группой 
симметрии. Из простой тетрагонвльной получим простую ромбическую. 
Растягивая простую тетрагональную вдоль диагоналиквадрата основания 
получим базоцентрированную ромбическую. 

• Из центрированной тетрагональной решетки получим объемноцентрированную 
ромбическую решетку и гранецентрированную ромбическую решетку.





• Моноклинная система (2 РБ). Ромбическую симметрию можно понизить, превратив 
прямоугольные грани, перпендикулярные оси с (в) в произвольные параллелограммы. 
Полученный объект (г) имеет моноклинную группу симметрии. 

• Из простой ромбической решетки и из базоцентрированной ромбической решетки получим 
простую моноклинную решетку Браве.

•  Искажая гранецентрированную и объемноцентрированную ромбические решетки получим 
центрированную моноклинную решетку Браве. 

• Двум тетрагональным РБ соответствуют 2 моноклинные решетки. 
• Удвоение числа решеток в ромбическом случае связано с различием двумерных групп 

прямоугольной и прямоугольной центрироанной РБ. 
• Триклинная система (1 РБ). Искажение куба завершится если наклонить ось с (г) 

так, чтобы она не была перпендикулярна двум другим осям. 
• Получающийся объект (д) не должен удовлетворять никаким ограничениям, кроме 

требования параллельности противоположных граней. Искажая таким путем любую из 
моноклинных решеток Браве можно построить триклинную решетку Браве. 

• Эта решетка Браве порождается тройкой основных векторов, не связанных какими-либо 
соотношениями, и представляет решетку Браве с минимальной симметрией. РБ всегда 
инвариантна относительно инверсии с центром в любой точке решетки. 

• Исказив так куб получили 12 из 14 решеток Браве и 5 из 7 кристаллических систем. Найдем 
13-ую РБ и 6-ую систему.

• Тригональная система (1 РБ). Тригональная точечная группа описывает 
симметрию объекта, который получается, если растянуть куб вдоль лбемной диагонали  
(е). При таком искажении любой из трех кубических решеток Браве возникает 
ромобоэдрическая  (тригональная)РБ. Она порождается тремя основными векторами 
равной длины, образующими равные углы друг с другом. Наконец, последняя система не 
имеет отношения к кубу.

• Гексагональная система (1 РБ). Гексагональная точечная группа – это группа 
симметрии правильной шестиугольной призмы (ж. простая гексагональная решетка Браве 
является единственной в гексагональной системе.

• Эти семь кристаллических систем и 14 решеток Браве исчерпывают все возможные 
случаи.





Иерархия симметрий 
кристаллических систем. 



Элементы симметрии куба. Кубические кристаллы относятся к высшей категории. 

Всякая операция симметрии куба является операцией симметрии правильного октаэдра и 
наоборот. 

Поэтому группа симметрии куба идентична группе октаэдра (а). 
Не всякая операция симметрии куба является операцией тетраэдра, так поворот на 90о вокруг 

вертикальной оси переводит в себя куб, но не тетраэдр(б).



Плоскости  симметрии
 куба и их стереографические 

проекции 



Оси симетрии куба и их стереографические проекции:
1, а – 3L4; 
2, б – 6L2; 
3, в – 4L3



















Матрицы генераторов в ортогональной системе координат
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