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An　Examination　of’　the　lmperfection　of

　　　　　　　　　　　　Aluminium　Cry＄tals

By　Masaharu　Kabata

（Received　Sept．　i8，　ig36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　imperfection　of　thin　aluminium　crystal　was　examined　by　means　of　convergent

X－rays．　The　writer　could　never　observe　the　formation　of　a　perfect　single　crystal　by

the　stress－anne41ing　method．　The　axis　of　small　；otation　of　the　erystal　fragments　was

always　［2rl］，　and　the　amount　of　rotation　ranged　frpm　20’　to　30’．

　　　　Some　years　ag’o　T．　Fujiwarat　devised　a　method　for　examining　a

crystal　with　convergent・X－ray　s，　and　used　this　methgd　to　detect　the

五mperf6ction　of　a　tung・Sten　crystaL2　After　him　K．　Tanaka3　detected

the．manner　of　imperfe6tion　of　a　selenium　crystal　by　the囁same　method．

This　。、method　ls　eSpecially　suitable　forδnding　small　inclinations　between

small　crystal　fragmeめts　when　a　crystal　is　composed　of　sUch　small

fragments．　In　the　present　experiment　the　writer　applied　this　methQd

in　examining　the　perfections　o£thln　aluminium　crystals　prepared　by

、the　stress－antaealing　method　which　・usesκradiation　of　molybdenum．

In　this　test　the　specimen　was　illuminated　by　the　X－rays　starting　from

various　poin£s　on　the　surface　of　the　target．　Therefore　characteristic．

X－rays　havin窪asuita、ble　inclination　for「a　given　atomic　plane　of　the

crystal　are　refiected　as　their　spectraユ　1ines　on　the　photOgraphic　film．

When　the　por乞ion　of　the　specimell　which　is　illuminated　by　the　X一
　　　　　や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

rays　is．an　entire】y　perfect　single　crystaユ，　the　spectral　・1ines’thus

obtained　are，　of　course，　two　doublets　of　K．　and　Ks　rays；but　if　the

crys七al　is　imperfect，　and　is．coniposed　o£afew　crysta1　fragments　which

have　nearly　the　samβbut　a　littl　e　different　orientation，．　then　the　sPect「al

lines　separa㌻e　in㌻o　several　components．　This　method　is　very．　sensit呈ve

至nsuch　an　examination，　and　even．εしslight　imperfection．　of　the　crystal

wh｛ごh　can　not　be　detected　by　the　ord量1〕ary　Laue－spots，　can　be　brought

to　light　very．　clearly，　as　is　shown　by：Figs．．I　and　2，．in　Plate　I．　：Fig．

Ishows　the：Laue－spots　of　a　portion　of　an　alum量n呈μm　ctysta1　and：Fi9．

　i．　T．　Fujisvara：　Th’ese　Memoirs．　11，　283　（rg28）・

2．　T．　Fujisvara：　These　Memoirs　i5，．　149　（i930）．・

一3．　K．　Tanaka：These　Mernoirs　17，　59　（X934＞・
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　　2　is　the　photo．crr’aph　taken　by　illuminating　the　same　portion　bf　the・

　　crystal　with　coBvergen’t　X－rays．　ln　brder　to　obtain　sharp　cornponents

　　of　the　spectral　lines，　the　writer　．　used　a　conical・sTit　with　an　opening

　　of　o．i　rnm，　and　the　specimen　of　4n　aluminium　plate　o．i　mm　｛n　thickness，

　　whigh　was　composed　of　a　single　crystal．　ln　taking　a　photograph，　the

　　specimen　was　first　iエ飯斑｛aated　by　conマ6rgen£X－rays，　the　cehtral

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　portion　of　the　photographic

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　！　’・　・　film　being　protected　from

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　di，rect．　X－rays　with　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　small　lead　patch　placed　just

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　froBt　of　it；　and　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　image　of　the　direct’．X－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rays’　pormal　to　the　photo－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　graphic　film　was　impr’essed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on　this　film　by・inserting　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pin　hole　slit　（S2）　wirh　an

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　opening　of　o．3　mm　at　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　predeterminate．　position　in

　　front　of　the　conical　．slit　（Si），　and　by　taking　off　thel　small　patch　in　front

　　of　the　fi正m．．　Thus，　by　k臓owlng　the　position　of　the　dlrect　X－rays　which

　　strike　the　film　nor’mqliy，　the　determination　of　the　indices　of　the　qtonaic’

　　planes　which　causeCt　tlae　spectral　lines　and　the　diffused　Laue－spots　・is．

　　very　much　facilitated．　As　i§seen　iポF圭g。2，　Plate　I，　the　s読血e　spectra1

　．lines　appearlng　in　a　diffused　LaRe－spot　consists　of　many　sharp　com－

　　ponents，　The’　aspect　of　such　components　ls　enlarged　and　reproduced

　　in　Fig．　3，　Plate　・1．　The　distance　betweeh．the　coniponents’and　the

　　c．entrar　spot，　and，　the　mutual，　distances　between　the　copaponents，　were

　　accttrately　nieasured　by　1／i［llger’s　travelling　micrometer．　The　indlces

　　of　the　atomic　planes　which　caused　the　spectva1　lines－were　easily

　　determined　by　the　helP　o£　the　crystallographlc　globei，　from　．　rhe　pdsi一・

　　tions　of　the　direct　X－rays，　Laue－spots　4nd　the　’spectral　lines．

　　　　　　Now　let　the　distance・between　the　¢entral　spot　and　a　component

　　of　the　spectral　lin¢s・　be　D，　and　the　distaRce　between　the　sample　．and

the’ 垂?．otographic　film　be　D’，　then　we　can　find　the　angle　g　betweeri

r　the　X－rays　which’is　・due　to　the　said　compon’enti　and　the　direct　X一’

tays　which　strike’　the　filrti　normally　by　ta’ng＝＝一ISI，一．　’Thus　by　knowL

s
亀

5
，

r4

x一κザ
＼
，

．婦　　　／→

．　　　　1鰍1

　　1．　U，　Yoshida：　Jap．　Journ．　Physics，’4，

12，　257　〈1929）・

エ33：（1927＞；a募d．S。　Takeyama：These　Mem，，
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ing　the　valaes　of　≦ρfor．every　comportent，　d　o　th俘．difference　in　the

values　of乎＞cah　be　found　immediεLtely　for　any　pair　of　the．．components。

E軸ry　one　of　these　components　mustわelong　to　aby　one　of　the　com－

ponentS　whlch　belong　to　theノ覧andノ孫double七s．　The　performance

of　this　designa尤ion．is　of§rst　importance・

　　　　From　Bragg，s　equation　2dz、kisinθ　＝　R，　the　value　of賄，kl　being　1〈nown

・・a・at6mi・Planq・f　k・・w・i・dice…h・v・！・e・・fθ・、，θ・1　a・dθ・裏

are　obtained　by　giving　the　kn◎wn　values　of　the　wave　length．of　K．。，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
瓦1・nd属11i捻…fm・1ybd…m・e・pecti・ely・Th・v・玉・・s　6f　g・，一

θctL　andθα1一θ｛sl　thus　calcuユated　are　shown圭n　Table　I　for†ari◎us　atornic

Plan．es．　As　the　intensity　of乞heノ爺。　com－

P＿・W。s　s。　w。a1ζ・h。・，hi。　。bm5。。ent　　．．Table　I

did　not　appear　on　the　film　in　the　present

case，　ir　was　omitted　in　the　tabie．　By

comparin．cr　t．he　values　of　Oa，一〇cti　and　Oct，

一一一@Op，　with　those　dg　obtained　for　various

pairs・　of　the　componeht　liRes　appearing

on　the　filin，　we　can　choose－a　set　o£　the

工ndices

王20

．3τ王

33正

5堅蔵

ect2－ect1

5t　20tt

7　22

ro　2

エ236

ect1；一efi1

エ。21’ T3”

エ5254
2　32　’59

3　8　27

componenセ1ines　as　the　spectrum　of斑2，泓乳andノ孫t　lines　which　are

caused　by　the　same　crystal　fragment　of　alumiBium．　Thins’ 翌?ｅｎ’　the

position　of　the　almniniuirt　’crystal　whickx　’is　illtuninated　by’　the　Xl－rays

consists　of　two　．or　more　crystal　fyagrpents　oriented　a　little　differeptly，

we　’盾b狽≠奄氏@a　correspondihg　number　o£　the　sets　of　the　spectral　lines　of

Kct，，　lfpt，　ancl　Ks，．　NVhen　this　clqssification　is　made，　the　value　of　dg

between　two　component　lines　which　are　caused　by　two　crystal　frag－

ments　oriented　a　little　differently　a’nd　both　belonging　to’　one　of　any’

of　the　spectra！　llnes　lfct，，　Kct，　and　fffi，，　imm．ediately　gives　the　ipclina－

tion　between　the．　corresponding　atomic．’ 垂撃≠獅?ｓ　of　th’?　two　cry＄tal

fragments．　XVhen　more　than　two　sets　of　the　spectral　components

which　are　gaused　by　different　atomic　p1anes　o£　the　crystal　are　impressed

on　the　same　photographic　film　with’ 狽?ｅ　samG　portion　of　the　specimen，

we　can　obtain　the　amount　of　rotation　of　two　crysital　fragments　as　a

whple，　’fyom　the　inclinatiQns　’between　the　corresponding　atornic　planes

belon’№奄獅〟@to　different　cry’stal　fragmentsL　This　was　veiry　easily　done’

with　the　aid　of　the　crystallographic　globe．’　The　results　obtained　with

four　different　specimens　arq　tabtilated，in　the　tables　ftom　Table　ll［　to

Table　V．

・　ln　these　tables　the　fi1’st　column　gives　the　indices　of　the　i　atomic

planes，　the　second’　col“mn　the　distances　between　the　cehtral　sP’ot　and
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Table　II

Indices エ）mm 孚
Kl鷺d　Qf寧pectral
@　　　　I呈nes

Incllnatio轟between　the

唐＊Qato翻。　planes

331

34・30

34・lo

34・09

33・90

31・r9

31・oo

44e　25’

4
5
4
畳
4
－
I
1

4
・
4
ほ
4
・
4
顧
4
・

15

i5
　4

42
31

　　rt20
20，

o

0
0

ζ
」
2

50

り
ω
ユ

α
α

ユ
β

5王正

48．72

48．42
48・34－

48．os

540
54
S4．

S3

18’

　8

　5

55

Ioti

IO

0
0

4
・
4
・

a2

a1

210

39．86

39・7S
39・48

39・37

48Q　42’

，48　・38

48　26
48　2エ

50’，

　o　，

0
0

4
8
5

2
1

α
α

2
ユ

α
α

1β

’10t　20tt

a2

a；

Iot 　lto

り
何
－

α
α

16’エ0”

Table皿

1職dices z）mm 中
Kind　oξ．spectra｛

@　　　　1i1ユes

　　　　・hnc匠n批tion　between　the
唐≠高?　atomic　planes

卜

33r

29・5S

2g．38

29・32
・29・IS

26．87

26．66

440　34t

4
－
4
－
4
－
工
工

4
・
4
・
4
・
4
・
4
．

4
0
0
1
7

2
2
工
5
3

”

0
0
0
0
0
0

　
　
つ
」
2
　
2

2
1

α
α

1β

5rl

一

42・r9
4r．86

4r．83

41・54

　　540　33t

　　54　22

．　54　21

　　54　9

　　rtSo
20
20
40

ao
　“

a1

2ro

34・SS

34・4S

34・エ9

34・09

4go
48
48
48

ノ

王
6
4
。
9

　
5
4
・
3

　　tt40
50
10
20

2
1

α
α

0
畠
三

α
α

1伊

13’　40t”

ct2’

α三

IZt　40”

a2

al

i7’　30’t

Table　IV

111dices

　　　　　　　1

≠高 争 王（ind　Qf　specヒra韮1i簸es
hclinatiQR　between　the
唐≠高?昂tomic　pla職es

II5

56pgo

s6・53

56．36

55・99

620
62
61

5r

　　’12
　1

Q
／
Q
／

5
4
暴

　no

0
0
0

4
－
っ
δ

q2

q1

3’3i

27・43

27．27

27．14
26．g8

24・92
24．66

420　26t

2
2
正
9
Q
／

4
・
4
4
－
3
2
」

1
0
8
8
3
5

1
　
　
ζ
」
4
・
2

’OTt

O
．
O
O
O
O

　
2
1
　1

2
　
1

α
α

1β

a2

a1

2
1

α
α

1β

正。， R0’，

1プ40’t

等

’N
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Table　IV　（Continued），

lndices

151

D　mm

38．03
3ア．83

37・75
37tS5

37・54
37．26

33・77
33・58

9

　51044　工ott

　SI　35　20
　51　31　30
　5五　22　40
　51　22　lo
　5エ　9　40
　48　23　o
’48　エ3　xo

1〈ind　of　spectral　lines

衡2

ai

ユβ

2
ユ

α
㏄

a2

a1

1β

Incl　ination　between　the

　same　atomic　planes

tgt　40u

x3’　lo，t

8’　so’t

Table　V

Incllces

Ir5

3g1

15i

D　mm

45．62

45．21

45．r1

44・70

21．r9

21．07

20・9存

20．8’2

1g．26

19．02

29・33

29．27

29ほ「

29．07
28．86
26．冗8

’26．04

P

630　14／　40「t

63　2　0
62　．sg　0
62　46　20

420　39’　30”

42　29　30
42　18　50
42　8　40
3g　s6　30

39　3S　40

5工0　54’　O”

51　50　O
s「　斗「　20

51　39　IO
S工．．26　　40

48　4エ　40

48　33　o

1〈ind　of　spectral　llnes

O
鱒
ユ

α
α

り
”
ユ

α
α

1β

衡1

1β

2
1

α
α

Ct2

ctl

P
i

2
1

α
¢

ae

ct1

1β

1nclilnatlon　betweea　the

same　atomic　plapes．

rs’　40”

20’　40tt

20’　sott

20t　so’t

8’　40tt

ltl．’　40’t

8’　40”

the　spectral　lines，　the　thlrd．column　the　values　of　so，　the　fourth　coluiTnn

the　deslgnation　of　the　spectral　lines，　the　fi£th　column　the　angle　be．

tween　two　corresponding　atomic　planes
which　belong　to　ditrerent　一モ窒凾唐狽≠戟@fragfuents．　Fig・　2

1－lere　it　must　be　noted　that　the　spectral　Kt　O　O

lines　belonging　to　a　given　crystal　fragment

are　tabulated　in　the・same　subcolumn　in　the　1　Xs，　sil

fourth　column．　The　axis　of　sina11　rotation

of　the　crystal　fra．crments　is　obtained　in　the　£le　i　’　XBil

manner　stated　before，　and　the　resuits　ob－

tained　w．ith　four　different　specimens　are　1　’　．M£tt
represeDted
　　　　　　　　　　　　　　　

i）r（）JectiOn．

cleεしrly　that

in　Fig．　・2・　as　a　stereographic

From　this　figure，　it　is　seen

the　’axis　of　sniall　rotation　of gte 33t ill
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．the　crystal　frag’狽窒堰fents．　of　・alumini，mn’is／，alwtiys．［2’t　i］　as　far　as．　the

P・e・e・t・x畔脚t．1・．℃6pce・n・d・．．　ttt曲．．．t　ttttt．．tt㌔．h己．己．∴．∴

　　　　Thl・細蜘第s　lt♂ha・・’・ゆゆ1　i．・ゆi丘¢’an’・e．無acry・t・1・・r・i一

臨騰鞘灘難欝撚誉羅
rotation’　of　lthe　cty＄tat　fragme’nts’　around　thiS　iS　’tatt“lat’ed　in　Table　VI．

　　　　　　　　　　　　　”rabie　，v’1　1　’　1　，’　／ ．：，　T．he．．a，，pg，le’of　sF．ch．　rota－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tiOR，　’is　．．nO．　t．．always　th　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．saま筑e’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　ranges　froiin　about　20’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tQ．　about　r）p．，’．　ln　ail　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w’riter’s　’・　exPeriments　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　thiR　sp¢ci函ehs　of　akユmiuiu簸譲

a正）out　o・I　mぬthick，　a’11　ehtirely　perfect：sing16．’cijystal．・has．never　been

ob＄erved．

No．　of　t1ユe　　gspeCimel｝

mo．エ No．2 No・3． ．蓑（あ4、

A塾91eof　　，rotatlou

．． u24㌧
・8．、

　PD20　己．
，・41

　　　　In　・conclusion　the　writer　wishes　to

Prof．　U．　Yoshida　and　Dr．　1〈．　Tanaka

suggestions．

expre＄s’　his　sincere　thanl〈s　to

for　their　kind　g・tiidance　and

喚

，

r．’@S．　Tanaka：　These　Memolrs　8，’／　3t．’g’，（ig2’g＞．　’

・・Y・恥・m呈・These　M鋤・lrs’．1ξ，．・3；・（珍3功・
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　　　　Plate　I

　　　　Fig．　i

Fig．　2

1一一ig．　3
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