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Yorwort

Bei der Herausgabe dieses Tabellenwerkes, das urspriinglich fur
den eigenen Laboratoriumsgebrauch gedacht war, um das stéindige
Nachschlagen in den verschiedenen Biichern und die Ausrechnung
nichttabellierter Funktionen zu ersparen, schwebte mir eine Samm-
lung vor, die alle die Hilfsmittel enthilt, die der Réntgenpraktiker
tdglich bei seinen Arbeiten benétigt. Ein solches Bemiihen schien mir
deshalb nicht unniitz, weil die vorhandenen Tabellenwerke stets nur
tir spezielle Probleme der Rontgenstrukturanalyse gedacht sind.

In dem Textteil am Anfang der einzelnen Abschnitte sind jeweils
die wichtigsten Formeln und Erlduterungen fiir die Benutzung der
Tabellen angegeben. Es wurde dabei vorausgesetzt, daB die einzelnen
Methoden der Strukturanalysen schon bekannt sind. Zur Information
dariiber sei auf die bekannten Lehrbiicher, insbesondere auf das auch
in dieser Monographiensammlung erscheinende und mit meinen Ta-
bellen abgestimmte Buch von Prof. E. SAur ,,Réntgenstrukturanalyse**
verwiesen.

An dieser Stelle ist noch folgendes zu bemerken: Alle Wellenlingen
und Gitterkonstanten sind in absoluten Angstrém-Einheiten (A) an-
gegeben. Um daraus die alten KX-Einheiten zu erhalten, sind sie durch
1,00202 zu dividieren. Bei der Gruppierung einiger anorganischer und
metallischer Verbindungen im Abschnitt A habe ich mich sehr eng
an die von R. GLOCKER in , Materialprifung mit Réntgenstrahlen
vorgeschlagene Einteilung gehalten. Ich glaubte, im Rahmen dieses
Buches nicht darauf verzichten zu kénnen, da sich diese Typisierung
besonders fiir den Metallkundler als ganz auBerordentlich bequem er-
wies. Die jeweils mit angegebenen internationalen Strukturbezeich-
nungen geben den Anschiuf} an die iibliche Bezeichnungsweise.

Die Tabellen entstanden im Metall-Laboratorium der Metallgesell-
schaft A. G. Frankfurt (Main). Fir die groBziigige Unterstiitzung meiner
Arbeit sei der Direktion dieser Firma verbindlichst gedankt. DaB ich
Gelegenheit hatte, die bei der tdglichen Réntgenarbeit gesammelten
Erfahrungen im stdndigen Meinungsaustausch mit Herrn Prof. Dr.
A. MUNSTER verarbeiten zu diirfen, bedeutet fiir mich einen besonderen
Gewinn, fiir welchen ich bleibenden Dank schulde. Fiir eine kritische
Durchsicht und fiir zahlreiche wertvolle Hinweise bin ich Herrn Dr.
E. WOLFEL zu groBem Dank verpflichtet. Mein ganz besonderer Dank
gilt meinen Mitarbeiterinnen, Frau E.Krimer und Frau I. PENN-
DoRF fiir die umfangreiche Unterstiitzung bei der Aufstellung und Aus-
rechnung der Tabellen. Meiner lieben Frau bin ich fir die Unterstiitzung
beim Korrekturlesen sehr dankbar.

Dem Springer-Verlag danke ich fiir sein freundliches Eingehen auf
meine Vorschlage. :

Fiir Verbesserungsvorschlige und Anregungen zur weiteren Ausge-
staltung bei etwaigen kiinftigen Auflagen bin ich stets dankbar.

Frankfurt (Main), im Oktoher 1957
K. SaGEL
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A. Tafeln zur Indizierung der Kristallinterferenzen
1. Braggsche Gleichung und quadratische Formeln

Die Linienlage der Interferenzmamma kann durch die Braggsche
Gleichung
2dsm@=n2 (A1)

ausgedriickt werden. Die sich nach dieser Beziehung fiir die gebriuch-
lichsten Wellenldngen ergebenden Netzebenenabstdnde sind fir die
Interferenzen erster Ordnung in der Tafel A 1 dargestellt. Fiir genauere
Rechnungen sind die Tafeln A 2 und A 3 zu benutzen.

Der Netzebenenabstand d ist von der Form und den Abmessungen der
Elementarzelle sowie der Lage der betreffenden Kristallebene zu den
Achsen des Kristallsystems abhéngig. Aus den Achsenlingen a, b
und ¢ der Elementarzelle und aus den von ihmen eingeschlossenen
Achsenwinkel «, f, y lassen sich die Abstinde fiir die verschiedenen
Gittertypen berechnen, wobei zur Kennzeichnung der Netzebenen iib-
licher Weise die Millerschen Indizes, die die Reziprokverhiltnisse auf
den Achsenabschnitten angeben, benutzt werden. Setzt man die durch
diese Groflen ausgedriickten Abstinde in die Beziehung A 1 ein, dann
erhilt man die sogenannte quadratische Form.

Sie lautet fir das

Trikline Gitter. (Tafel A 2, A 3)
sin2 @ = %[iﬂa’” 4+ k2 b%2 4 [2¢*2 - 2 k1 b* c* cosa*

(A2)
+ 21k c* a* cosf* + 2R ka* b* cosyp*],

wobei
1 . cOs ff cosy — cosa
a* = —becsina, coscx*z—wﬁ.ﬁy.—,
D sin g giny
1 . c0sy Coga — COS
b* = —casinf, cosﬁ*:—L—.—é,
D siny sin«
1 cosa cosf — cosy
c* = —absin cosY* = ————— 7.
D & 4 sina sin ’
D =abec )1 + 2cosa cosf cosy — cosPa — cos?ff — cos?y
ist.

Sagel, Rontgenstrukturanalyse 1



2 A. Tafeln zur Indizierung der Kristallinterferenzen
Monoklines Gitter. (Tafel A2, A 3)
o 72 h% k2 2 2hlcosf A
sin?@ = "4 | a%sin?p + b + csin?f  acsinif | (A3)

Rhombisches Gitter. (Tafel A2, A3, A4)
sinz(gzjz_“”_z_{_ k2 +_li i[k2+<%)2kz+<%)2lz]_ (A4)

4 | a2 b2 | 4a?
Tetragonales Glitter. (Tafel A 2, A3, A 4)

2 [ha 4R+ (_:})212]. (A5)

4a?

8in20 =
Hexagonales Gitter. (Tafel A2, A3, A4)

A? 2
[%(h2+k2+kk)+(ci) 12]. (A6)

sin2@ =
n 4 a?

Rhomboedrisches Gitter. (Tafel A2, A3, A4, A 5)

s om . AR [ (R EPH 1) sin?a+ 2 (k14 1h+ h k) (cos?a — cosa) ]
sin® @ —ZF{ 1 — 3 cos?a + 2 cosda - (A7)
Kubisches Gitter. (Tafel A 2, A 3)
. A?
Sln2@ = *4"12’ [}’zz + k2 + ZQJ . (A 8)

Zur Berechnung der Formen sind die jeweils in den Klammern an-
gegebenen Tafeln zu benutzen. Alle rhomboedrischen Kristalle lassen
sich auch mit dem hexagonalen Achsenkreuz beschreiben. Die ent-
sprechenden Transformationsgleichungen und -gréBen der Zellendimen-
sionen und Indizes sind in der Tafel A 5 zusammengestellt.

2. Indizierung von Pulveraufnahmen

Die Gitterparameter lassen sich aus den quadratischen Formen nur
dann berechnen, wenn die Millerschen Indizes der betreffenden Inter-
ferenzen bekannt sind. Die Indizierung, die dabei um so leichter fallt,
je hoher die Symmetrie der untersuchten Struktur ist, kann rechne-
risch oder graphisch erfolgen.

Von den verschiedenen Nomogrammen, die zur graphischen In-
dizierung dienen konnen, sind wohl die von ScEWARZ und Summa 1
die fiir kubische, tetragonale und hexagonale Gitter im Anhang ge-
faltet dargestellt sind, am bequemsten. Die gemessenen Reflexions-
winkel & der Interferenzen werden entsprechend der unteren Skalen-
einteilung auf einen Streifen eingetragen. Durch Verschieben dieses
Streifens auf dem Nomogramm ist jedem Reflex des Winkels & dann

1 v. ScuwaRz, M. u. O. SummMa: Praktische Auswertungshilfsmittel fiir Fein-
strukturuntersuchungen, Miinchen 1932.



3. Fehler bei Debye-Scherrer-Aufnahmen 3

ein Zahlentripel 4, k, [ zuzuordnen, wenn die Ordinatenhéhe des Strei-
fens mit dem richtigen Achsenverhéiltnis und die ebenfalls auf dem
Streifen angedeutete Wellenlingenmarke auf der Abszisse des Nomo-
gramms mit dem richtigen a2?-Wert der untersuchten Struktur zu-
sammenfillt. Da bei groBen Reflexionswinkeln die Zahl der Interferenzen
auf 1° zu groB ist und somit die zugehorigen Indizes nicht mit Sicher-
heit angegeben werden kénnen, ist eine Indizierung nach dieser Methode
im allgemeinen nur bei den vorderen Linien und bei nicht zu grofien
Gitterkonstanten moglich.

Bei der rechnerischen Losung ist zu versuchen, jedem sin? @-Wert
entsprechend den quadratischen Formen ein ganzzahliges Zahlentripel
h, k,l zuzuordnen, eine Aufgabe, die bei vollig unbekannten Sub-
stanzen manchmal {iberhaupt nicht zu lésen ist. Hier fiihren dann nur
Drehkristallaufnahmen weiter. Die einfachste Methode zur Identifi-
zierung von Rontgendiagrammen ist der direkte Vergleich mit der
Linienlage bekannter Substanzen. In den Tafeln A6 bis A8 sind
daher die charakteristischen Linienlagen der wichtigsten kubischen,
tetragonalen und hexagonalen Gittertypen durch je einen Reprisentanten
eingetragen. Dabei sind auch die thomboedrischen Strukturen durch-
weg hexagonal indiziert (siehe Tafel A5). Entsprechend der in diesem
Strukturkatalog durchgefiihrten Gruppierung sind in der Tafel A 9
die Gitterstrukturen und -dimensionen einer Anzahl anorganischer und
metallischer Verbindungen zusammengestellt. Eine wesentliche Er-
leichterung der Identifizierung unbekannter Strukturen ermdéglichen
auch die von der ASTM herausgegebenen Karteikarten, bei denen
etwa nach dem Lochkartenverfahren die Strukturen durch die Netz-
ebenenabstinde der drei stirksten Linien gekennzeichnet sind!. In
der Tafel A 10 sind fiir die wichtigsten Gittertypen noch einige Struk-
tureinzelheiten zusammengestellt.

3. Fehler bei Debye-Scherrer-Autnahmen

Die wichtigsten Fehlerquellen sind:

Ungenauigkeit des Kameraradius,

Ungenaue Zentrierung der Probe,

Filmschrumpfung,

. Linienverschiebung durch Absorption der Réntgenstrahlen,
. Brechung der Réntgenstrahlen.

i 40 10

Im wesentlichen gibt es drei Verfahren, die es erlauben, die Fehler
1—4 zu eliminieren:

a) Die Benutzung von Eichsubstanzen (Tafel A11, A12, A13)

Die Linien der Eichsubstanzen werden dazu benutzt, den wahren
Reflexionswinkel, den Netzebenenabstand d, sin @ oder sin?® als
Funktion der Lage der Linien auf dem Film darzustellen. Nachteile
der Methode sind, daB die Genauigkeit der Messung notwendig auf

1 ASTM, Philadelphia 3, 1916 Race Street.
1*



4 A. Tafeln zur Indizierung der Kristallinterferenzen

die Genauigkeit der Gitterkonstanten der Eichsubstanz beschrankt ist,
daB Uberlappungen mit Reflexen der zu messenden Kristalle eintreten
konnen und daB hiufig auch die Linienverteilung der Eichsubstanz
ungiinstig ist.

b) Die Methode von Straumanis!

Filmschrumpfung und Unkenntnis des genauen Kameraradius wer-
den durch eine asymmetrische Filmaufnahme rechnerisch eliminiert.
Prizise Zentrierung und sehr dimne Proben (2 0,2 mm und kleiner)
sowie Auswertung der Riickstrahlinterferenzen halten die Fehler 2
und 4 niedrig. Mit Hilfe des Nomogramms der Tafel A 14 1i8t sich fiir
kubische Kristalle die zur Erzielung eines groBen Reflexionswinkels
giinstigste Wellenlidnge ermitteln2. Daraus ist z. B. zu ersehen, daf fir
Al mit einer Gitterkonstante von 4,04 A Cu- und Co-Strahlung iiber
den Winkelbereich von 70—90° mehrere Interferenzen ergibt. Weniger
glnstig dagegen wire Ni- oder Cr-Strahlung.

¢) Eliminierung durch Extrapolation (Tafel Al5)

Sowohl zufillige als auch die unter 1—4 aufgefithrten systemati-
schen Fehler werden klein fiir @ — 90°. Es ist daher iiblich, die aus
verschiedenen Winkeln bestimmten Gitterparameter gegen @ aufzu-
tragen und auf @ = 90° zu extrapolieren. Da eine solche Kurve dann
aber im allgemeinen nicht linear ist, wird die Extrapolation unsicher,
besonders wenn keine Reflexe in der Nihe von 90° vorhanden sind.

Eine genauere Analyse der Winkelabhingigkeit der systematischen
Fehler 1—4 zeigt, daB bei Debye-Scherrer-Aufnahmen die Extrapola-

2 2
tion gegen —;— ( CS?Z @@ -+ ——COS@ @) bis zu niedrigen Reflexionswinkeln eine
sehr gut definierte Geradett ergibt. Auch bei nichtkubischen Kri-
stallen ist diese Extrapolation der verschiedenen Parameterwerke mog-
lich, da es z. B. fiir ¢ im gesamten Winkelbereich stets eine Reihe koo,
fir b eine Reihe o ko, usw. Interferenzen gibt, die eine solche Extra-
. 1 . . 1 (cos?® cos2@). | .

polation erméglichen. Die Funktion 5 ( n® -+ 5 ) istin Tafel A15
fir die Winkel von 0—90° angegeben.

4. Fehler bei Riickstrahlaufnahmen mit einer flachen Kamera

a) Endliche Eindringtiefe des Primérstrahles

in die Probe und dadurch eine gewisse Verschiebung des Schwirzungs-
maximums. Im allgemeinen, insbesondere bei einer fokussierenden
Kamera ist dieser Fehler jedoch zu vernachldssigen.

! StraUMANIS, M. u. A. TevIns: Die Prézisionsbestimmung von Gitterkonstan-
ten nach der asymmetrischen Methode, Berlin: Springer 1940.

* MULDAWER, L. u. R. FEDER: Rev. sci. Instruments 26, 827 (1955).

* KeETTMANN, G.: Z. Physik 53 199, (1929).

? TavLor, A. u. H. SiNcLATR: Proc. Phys. Soc. (London) 57, 108 (1945).

° Tavror, A. u. H. SiNcLair: Proc. Phys. Soc. (London) 57, 126 (1945).

¢ NELSON, J. B. u. D. P. RiLY: Proc. Phys. Soc. (London) 5%, 160 (1945).



6. Brechungskorrektur (Tafel A 16) 5

b) Ungenaue Senkrechtstellung der Probe zum Primiirstrahl

und dadurch eine elliptische Verzerrung des Reflexionskreises. Der
dadurch entstehende Fehler in der Bestimmung des Durchmessers ist
proportional tg%(180—2 @) und ergibt fiir den Netzebenenabstand bei
einer Abweichung von 1° des Primérstrahles von der Normalenrichtung
einen Fehler in der Gréenordnung von 10-5. Erist also im allgemeinen
vernachlédssigbar klein.

¢) Ungenauigkeit des Abstandes: Priparat—Film (Tafel A11, A12, A13)

Dieser Fehler 1aB8t sich immer geniigend genau durch eine Eichsub-
stanz, die als Uberzug mit einer Stiarke von etwa 10—15 u auf das Pri-
parat aufgebracht wird, korrigieren.

5. Linienverschiebung beim Geiger-Miiller-Diffraktometer (Tafel A3)

Die durch die horizontale und vertikale Divergenz der Réntgen-
strahlen sowie durch die endliche Eindringtiefe entstehende Linien-
verschiebung im Geiger-Miiller-Diffraktometer ist im allgemeinen durch
Extrapolation des Netzebenenabstandes gegen cos20@ (= 1 — sin20) zu
eliminieren? 2.

6. Brechungskorrektur (Tafel A16)

Neben den in den Abschnitten 3—5 betrachteten Fehlern ist fiir
Prizisions- Gitterkonstantenbestimmung zu beriicksichtigen, dafl die
Wellenléingen im Kristall und in der Luft etwas verschieden sind, der
Kristall also eine Brechung besitzt. Das diesen systematischen Fehler
korrigierende Braggsche Gesetz lautet dann:

2d(1—

sin?@

)sin@ =i, (A9)

d ist dabei mit dem Brechungsindex u verkniipft durch die Beziehung:
6 =1 — u und ist gegeben durch:

5 Noe22? 32z

= o 05 = 2711070529 27 (A10)

9'22":

wobei g die Dichte des durchstrahlten Materials und g% das Verhalt-

nis der Summe der Ordnungszahlen zu der Summe der Atomgewichte
aller Atome der Elementarzelle bedeutet.
Nach WiLson3 geniigt bei kubischen Kristallen zur Korrektur die

L WiLsoxn, A. J. C.: J. Sci. Instruments 27, 321 (1950).
2 EASTEBROOK, J. N.: Brit. J. appl. Physics 3, 349 (1952).
# WiLson, A. J. C.: Proc. Cambridge philos. Soc. 36, 485 (1940).
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Multiplikation des beobachteten unkorrigierten Gitterwertes mit dem
Faktor 1 -+ §, also

@korr. = Obeob. (1 + 6) . (A 11)

In der Tafel A 16 ist § fiir verschiedene g —g,—ﬁ— bei Mo-, Cu-, N-, Co-,
Fe- und Cr-Strahlung eingetragen.

7. Drehkristallaufnahmen
a) Zylindrische Filmkamera

Bei einer zur Drehachse parallelen zylindrischen Filmkamera mit
dem Radius R ist der Schichtlinienwinkel s der n-ten Schichtlinie ge-
geben durch:

|
tgun = B (A12)

Dabei ist k, der vom Aquator aus gemessene Schichtlinienstand
der n-ten Schichtlinie. Der Identititsabstand J in Richtung der Dreh-
achse ergibt sich dann aus:

J— " (A13)

sin g,

Der Reflexionswinkel @ der reflektierenden Netzebene ist

c0s2 0 = cosp cosa (A 14)
mit

a,I‘C(X.—8
=%

s ist dabei der Abstand des Reflexes von der vertikalen Symmetrie-
linie.
Aus dem Nomogramm der Tafel A 17 ist der Identititsabstand aus

dem Schnittpunkt einer Geraden, die durch die beiden Punkte % auf

Kolonne 4 und 22 auf Kolonne C zu legen ist, mit der Kolonne B
zu ermitteln.

b) Ebene Filmkamera

Bei einem zur Drehachse parallelen und zur Strahlrichtung senk-
rechten Film ist der Reflexionswinkel gegeben durch:

r

tg20 = (A15)

und der Identititsabstand in Richtung der Drehachse:

n A

J = sin2® cosd (A 16)
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Dabei ist 7 der Abstand des Reflexes vom Primirfleck, 4 der Abstand
Kristall-Film und ¢ der Winkel des Reflexes mit der vertikalen Mittel-
linie.

Aus dem Nomogramm der Tafel A 18 lassen sich mit den bekannten
Werten % und ¢ (Kolonne 4 und C) das Produkt sin%6 cos ¢ graphisch

bestimmen (Kolonne B). Legt man durch den so ermittelten Schnitt-
punkt und dem bekannten ni-Wert (Kolonne E) eine Gerade, dann
ergibt der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Kolonne D den Identi-
tatsabstand.

8. Einige kristallographische Formeln
a) Das Volumen ¥ der Elementarzelle betrigt fiir das

Trikline Gitter:

V=abc|l — cos’a — cos?ff — cos?y + 2 cosa cosffcosy. (A17)

Monokline Gitter: V=abcsinf.
Rhombische Gitter: V=abec.
Hexagonale Gitter: V= @ a’c.

Rhomboedrische Gitter: V = a3 |1 — 3 cos?a + 2cosdx .
Tetragonale Gitter: V=a2c.
Kubische Gitter: V = a3.

b) Der Flicheninhalt J des von den Kristallebenen Akl gebildeten
Elementarparallelogramms ist fir

Trikline Gitter:

h2 b2 c? sinZa + k2 2 c2 sin?f + 12 a2 b2 sin%y +
+ 2k kabc?(cosa cosf — cosy) +
+ 2hlab?c(cosy cosa — cosf) +
+ 2kla®bc(cosf cosy — cosa).

Jper = (A 18)

Monokline Gitter:

Tane= VR0 + I a2 sin?f £+ a2 5 — 2hiablccosf.
Rhombische Gitter:

Thir = VR2b2 ¢ I k2 a2 ¢ T a2 b2,
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Hexagonale Gitter:
Jari=aVh23c2 + k2 e + 23 a2,
Rhomboedrische Gitter:
Jppr = a® VsinZa [h? + k2 + 13] + 2(costa — cosa)(hk+hl+ k).

Tetragonale Gitter:
Inpi=alh2c: + k2c2 + 12a2.

Kubische Gitter:
Jhkl = q? l/hz -+ k2 + 2.

¢) Die Zahl der Atome in der Elementarzelle berechnet sich nach :
v =2V 600100, (A19)

wobei g die Dichte in [gem™3], A das Atomgewicht und V das Volumen
der Elementarzelle in [ecm?] bedeuten.

Liegen mehrere Atomsorten mit den Atomgewichten A,, 4,... 4,
und den Gewichtsprozenten a,, a,...a, vor, dann ist das mittlere
Atomgewicht

- 0 (A 20)
Z;+A‘2+'“+T"

n

Zur Umrechnung zwischen Atom- und Gewichisprozenten fir binire
Systeme ist das Nomogramm der Tafel A 19 zu benutzen. Haben die
beiden Komponenten die Atomgewichte 4, und 4, und werden mit
o und B die Atomprozente, mit @ und b die Gewichtsprozente bezeich-
net, dann gelten die Bezichungen:

a  a A,

(x+ﬁ:1, a+b=l; 1_a-——T——aA1

(A21)

Aus dem Nomogramm der Tafel A 19 liBt sich bei bekanntem

Verhéltnis —:}f aus dem Verhiltnis der Gewichtsanteile das Verhiltnis
der Atomanteile und umgekehrt ermitteln, in dem man durch jezwel ge-
gebene Punkte, jeder auf der dazugehérigen Kolonne, eine Gerade zieht

und den Schnittpunkt mit der dritten Kolonne sucht. Ist z. B. ~Z—°— und —g—z

1
gegeben, dann ist der Schnittpunkt der durch die Punkte gele?gten Ge-
&

l_azxund

rade mit der Kolonne B das gesuchte Verhaltnis % =

x 0,
ira 100%.
d) Winkel zwischen zwei Kristallflichen (Tafel A 20, A 21, A 22).
Ist ¢ der Winkel, den die Normalen auf den beiden Netzebenen hikyly
und h, kyl, miteinander bilden, dann gilt:

somit & =
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Trikline Gitter:

1
_— A 22
Tngryty Tng ey, F, ( )

F =h kb2 c2sin?a + ky kya?c?sin?f + 1, 1, a2 b2 sin?y +
+ abc?(cosa cosf — cosy) (kyhy + by ky) +
+ ab?c(cosy cosa — cosf) (kyly + 1 hy) -+
4 a2bc(cosfcosy — cosa) (ky I, + Ui k).

cosp =

Monokline Gitter:

hhy kK 11, cosﬁ
(;'.7 + ;}2 smzﬂ - —layz" — (ll }L, + lz 1)
C0sg = W kz B 2hl B B 2hl :
nZ 1 ' n2p + = eE
L/[ - sin?f + ﬂ][ ntp - -t cosf
Rhombische Gitter:
hg’ h UL

COS(p: l kl ]cZ —
T

Hexagonale Gitter:

1 3 a
h1h2+k1k2+?(h1k‘z+h2k1)+z‘%lll:

cosp =

- 2 .
[+ S| e h g )

Tetragonale Gitter:

1 1
ot (hy by + k k) + ’62" A

COSp = ——=——

i1 2 - ' 2
V] 4+ 5| | vs 0+ £

Kubische Gitter:

hohy -k ky -+ 1L
ViR + & + BI08 + B + 1]

In Tafel A 20 sind fiir kubische, in Tafel A 21 fiir tetragonale und
in Tafel A 22 fur hexagonale Gitter alle zwischen den angegebenen
Kristallebenen moglichen Winkel eingetragen. Sehr bequem sind diese
Tafeln fiir die Bestimmung der Vorzugslagen der Kristallite bei Wachs-
tumsvorgingen oder nach Verformungen, von denen fiir reine Metalle
einige in den Tafeln A 23 und A 24 angegeben sind.

CosQ =

¢) Winkel zwischen zwei Giftergeraden. Bezeichnet p den Winkel,
den zwei Gittergerade mit den Indizes [u,v, w;] und [u,v,w,] mitein-
ander bilden, dann ist fiir
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Trikline Gitter:

N S
Ty, Tiuyryuy
X cosa -+ ac (wy Uy + u; w,) cosf + ab (uy v, + v, uy) cOsP},
wobei T (u, v, w) den kiirzesten Abstand identischer Gitterpunkte auf

der Geraden [uvw] bei einfachen Translationsgittern angibt und gegeben
ist:

cosp = {a2uyuy + 020, v, + 2wy wy + be (v, wy + wy vs) X

(A 23)

Tiwow = Ja?u? - 8202 + c2w? + 2bcvwcosa + 2cawucosf -+ 2a b uvcosy -

Monokline Gitter:

a®uy us + b% vy vy + ¢ wy wy + @6 (Wy Us + Uy Wy) cOS P
Va? ui + b2 v + ¢t wh + 2 caw, u, cosf Ya? uf + b2 vl + c2wi + 2 caw, u, cosf
Rhombische Gitter:

a? uy uy + b2 vy vy + 2wy wy
Va2 ui + b2 02 + ¢z u? Va u + b2 02 + 2wl

cosp =

cosp =

Hexagonale Gitter:

1 c\2
Ug Ug + vy o — ) (uy v2 + vy uy) + wy wy (—a—)

c\2 ¢ \2 ’
Vu';’—{—vf——uw,—{—(;) w? l/u§+v§—u2 v2+(;> w?

Tetragonale Gitter:

cosgQ =

— a® (uy up + vy vp) + 2wy wy
Var @ + o) + cutfa @+ o)+ uf
Kubische Gitter:
Uy Up - V; Vs -+ Wy W
Vit + 0F + wi Va4 o8 + ud
f) Zonenheziehungen. Alle zu einer Geraden parallelen Ebenen bilden
eine Zone. Die Richtung dieser Geraden ist die Zonenachse der Zone.
Die Ebene (hkl) gehort dann zu der Zone [uvw] wenn gilt:
hu+kv-4+lw=0. (A 24)
Die aus den Ebenen (h k,1,) und (h,k,l,) gebildete Zonenrichtung
erhilt man aus der Beziehung:
ke Ll k| |y Ry
uUIVIw = : : .
ke lz‘ hy ke

Eine Ebene hkl gehort dann zu den zwei Zonenachsen mit den
Richtungen u,v,w, und u,v,w, wenn gilt:

cosp

cosg =

(A 25)

vy W wy YU Uy Y
h:k:l= : :

(A 26)

Vg Wy [Wy Uy |Uy 1y



Tafel A1.
Netzebenenabstinde fiir verschiedene Wellenlingen
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Tafel A2.

(Erhalten durch Multiplikation der Werte von Cauvcrors und HurLuBrrh: 2 mit
dem Faktor 1,00202. Bei den mit * bezeichneten Elementen wurden die ur-

Wellenlingen der gebriuchlichsten K,-Serien in A-Einheiten

spriinglichen Siegbahnschen Werte mit 1,00202 multipliziert)

zZ Element A —i- %ﬂ. log }'_;
Kq, 2,50340 1,25170 1,56675 0,19500
23 v Ka, 2,50718 1,25359 1,57149 0,19631
Ka 2,504 66 1,25233 1,56833 0,19544
Kp, 2,28431 1,14216 1,30453 0,11545
K., 2,289 62 1,14481 1,31059 0,11747
24 Cr Ko, 2,29351 1,14676 1,31506 0,11895
« 2,29092 1,14546 1,31209 0,11796
Kp, 2,084 80 1,04240 1,086 60 0,03607

! CauvcHors, Y., u. H. HuLuBsr: Longueurs d’onde da emissions X et des

dicontinutes d’absorption. Paris (1941).
? LonspaLE, K.: Acta Cryst. 3, 400 (1950).



