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　　　The　thermal　expansion　coefiicientrs　and　the　lattice　constants　of　some　metals

svere　dett．rmined　by　X－ray　method　and　obtained　the　following　resttlts　：　expansion

coeMcient（エ。伽6＞…　Al（α麗22．g），　Sll（ctH＝45．8，　ct↓．．25．7），工n　（αIl＝45．Q，α↓；rI．7），

Zn　（ctll＝：64．S，　ctJ．＝IO．8），　Tl　（ctiEme　72，　ct．L＝＝g）　and　lattice　const，‘u］t・t・Sn　（a＝：S．824’

A．　U，，　c／a＝＝o．S41S），　ln　（ame4．S81　A．　U．　cfa＝＝1［077）．

Introduction

　　　　X－r．ay　dg．terminations　o．　f　the　thermal　expansion　coetlficients　of　solids

are　based　upoi？　measurenients　o£　the　changes．　in　lattice　constants・ett

various　teniperatures　and　Xvere　made，　some　years　ago，　by　Becl〈eri　who

useCt　Debye－Scherrer’s　powder　method　for　NV，　Si　and　their　compounds．

As　these　expansion・　coethcients　are　very　small，　he　was　obliged　to

cletermine　mean　coefllcidnts　betweori　room　temperatur’e　and　abqut
ioooeb．　This　method　is　very　convenient．　for　finding　the　coefllcient　of

a　very　small　specimens．　Bmt　if　the　melting　point　or　the　transforma－

tion　temperatures　of　the　specimen　is　not　hiL．rh　enough，　we　must

measure　very　small’　changes　in　the　lattice　constant．　Foy　this－purpose

h｛g’h　resolving　power　is　necessary　and　therefore，　a　glancing　anS．’le　of

nearly　goO　is　convenient．　But　when　the　specimen　consists　o£　a　lcarge

number　of　micto－crystals，　as　in　the　powder　method，　the　lines　in　the

photographs　are　somewhat　diffuse　and　consequently　we　cannot　deter－

inine　their　positions　accgrately．一　1£　the　speciniens　are　annealed，　crystal

grains　．crrow　．crradually　ancl　these　｝ines　become　discontinuous　and　at　last

1．　Z．　Phys．　40．　〈rg27）　37・
撃
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groups　of　Very　sma日工and　sharp　spots．　These　spots　a署e　produced　by

yeflections　of　characteristic　rays　and　their　widths　are　narrow　enough　to

mal〈e　it，possible　to　estimate　slight　changes　caused　by　smaU　differences　of

ternperatures．　Consequently，　・the　determinations　of　the　expahsion　co－

efficients　become　easier．　Moreover，　if　we　1〈now　the　rate　of　the　changes　o．f

the　distances　abotit．several　atomic　phc　nes　we　can　calculate　ehe　expansion

coefficierit　for　each　diyection　of　tlie　crystal’　axis　without　using　thelr　single

crystals．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Me出od　ofthe　Experiment

　　　　The　X－ray　tube　used　was　Seemann’s　gas　ion　tube　with　a　coppey

anticathode　ancl　was　cxcited　by　a，transformer．　Two　1〈inds　of　cameras

were　insed．　One　SvLis　an　ordinary　Dehlinger　camera　havin．（r　a　slit　of

i’窒獅奄氏D　The　object　of　the・somewhat　iarge　aperture　iS　to　obtair｝　siightly

converging　rays．　The　o£her　camei’a　is　shown　in　IFig．　i．　This　camera

has　an　inner　plate－holder　which　can　be　moveci　up　and　down　in　an

outer　case　to　tal〈e　photographs　at　eac．h，temperature　separately．　The

furnace　for　heating　the　specimen　was　made　of　brass　and，　as　shown

in　ITi．og．　2，　the　upper　part　of　it　laas　a　hole　throu．crh　which　it　is　fi］leCl

Fig．　・　i．
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with　oil　and　in　which　a　thermometer　is　1nserted．　｝leating　is　done

electrice　lly　by　nichrome　wires　wound’　arbund　the　central　part　of　the，

furnace　ancl　the　lower　part　of　it　is　i．n　the　form　of　a　radiator　to　protect

the　plate－holdgr　from　the　heat　of　the　£urnace．’　z－X．　portioia　of　one　side

of　the　furnace　is　shaved　till　the　inner　hole　appeetrs　and　the　specimen，

usttally　a　foil，　is　stucl〈　on　it，　cbvered　with　cellophane，　and　fi　stened　by

asteel　frame．　The　inner　side　of　the　specimen　is　in　contact　wkh　the
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oil　in　the　hole，　oil－tig’htnqss　being　secured　by　the　steel　frame．　There一

£ore　the　teiir｝perature　of　the　specimeR　must　be　nearly　equal　to　that　of

the　oil．

　　　　iFrom　the　well　kRown　Braggs’　formula　n）L＝　2・　tl　sin　O　we　can　see

lnimediatel：　that

　　　　　　　　　　　　dd
　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　cot　0・　de　．“m，“．，．．．“”．m．．．．，．．”．．”．（　i　）

where　da　is　a　small　variatiop　of　d　and　riO　a　small　variation　of．　0，　n

being　tal〈en　as　i．　1£　the　specimen　is　・placed　at　the　centre　of　a　circular

filni，　Nve　have

　　　　　　　　　　　－ttt　＝＝一，i，．　cotO・d／　．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（，）

whereク・is　the　radius　of　the釦m　and　A／is　the　displacement　of　the

li．ne，　／　being　tlae　（　lstsc　nce　between　the　li．ne　and　the　zero　position，　But

in　our　case　this　becomes

　　　　　　　　　　　貌colθ市”一…・…・………（・）

because，　instead　of　the　film，　a　plate　perpendicular　to　the　direction　of

the　X－ray　beam　was　used　and　the　positions　of　the　crystal　g－rains　were

not　altered．　Accordingly，　the　X－ray　beam　must　be　somewhat　con－

verging，　as　in　Seemann’s　wedge　method，　and　this　was　secured　by　tlie

cliffuseness　of　the　focus　of　the　anticathode　and　the　width　of　the　slit．

　　　　IFor　a　cubic　crystal　the　thermal　expansion　coeflf｝cient　wM　be　ob－

tained　by　dividing　4t　by　the　difference　in　the　temperatures，　and

for　tetragonal，　rhombic　and　hexagonal　crystals　resPectively，　we　have

the　following　relationS，

　　　　　　　　　　　響鴛＋（》。，）・｛穿（〃の2＋聖｝　………（斗）

for　tetragonal，　where　ct　：一L．　and．　h．，2＝．一一IZti一！・2mlF，一｛llr7ei

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a．　／：

　　　　　砦髪＋蒙＋li｛多警＋多誓1当｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’”m’’’’’’’”rH’’’’’’’’”””””（5）’
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for　rhombic　and

Ad 1

1　＋　（lltct）”’

｛警（〃班射
．”．．”．．

i6）

f。，・he。。g。n。1　wh。，。〆■・a。d〃』4．1・L）＋ゐ婦2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a・　．．　．，　’．　．3　／2

　　　　so　tlaat　lf　we　1〈now　4t　”　with　regard　to　several　atomic　planes，

we　can　calcuiate　tht’　，　一一f！（Lt　and　一一fCLt　which　correspond　to　the　ex－

　　　　　　　　　　　　　　　　　a・’　b　’c

pansions　of　the　a一，　b一一　ancl　c－axis　respectively，　Also　the　linear　expansion

coeva　cient・　can　be　calculatecl　from　these　values．

Cubic　System

　　　　AI．VMINIUMt．　There　is　no　point　in　determinlng　the　ei　pansion

coefificients　of　cubic　crystais　by　this　methoCt　except　when　the　materials

are　somewhat　uncommon　and　it　is　difllcult　to　obtain　fairly　larg’e　speci－

mens．　Therefore，　the　aUthor　investigated　Al　only　to　test　whether

this　methocl　is　reiiable　or　not．　The　specimen　used　was・h　foil　i　s×　i　o73

cms，　thicl〈，　a，　nd　’ 狽?ｅ　result　obtainecl　for　（sii）　was　A／＝　3．gs×io－2c’ms．

（temperature　rang’e　：　30”一goO）　Therefore　if　sve　．　tal〈e　the　lattice　constant

of　fALI　as　4．040　A．　U．　we　have　22．g・io－6　per　de．cr．　C．，　the　Cli＄tance　7’

between　the　pl．ate　and　the　specimen　being　4．02　cms，　This　number　nearly

coincldes　w・ith　2　Jn．S．］o－6　f，．）一ixren　in　Lanclolt－Boernstc；in’s　table’ ≠獅п@so，　we

can　see　that　this　method　is　reliable．　．　f

Tetragonal　System

　　　　TIN　2，　According　tQ　Mark　and　IPolanyi3　white　tln　lias　a　double

body－centred　tetragonal　lattice　．　of　a　＝s．84　A，　“U’．　and　c＝＝3．Ts　A．　U．．

In　the　present　experiment　the　lattice　constant　was　determined　by　means

of　the　lines　reflected　from　’ iii4），　（rog），　（70i）　planes　etc．，　C7iKr．　radia－

tion　beiBg　used，　ancl　the　following　results　were　ebtained　：

i．　Al．　gg．8　％．

2：　Merk，　pure　．ot’antil．

3．　Z．　Phys．　18　（lg23）　75
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Table　i．

　7A　＝＝4　CMS．

Indices　of　1’lanes

’1：　Distances　cn］s．

sin　e　（io－4　obs．）

sin　e　（io一一4　calc．）

II4

　　1．OI

9924

9926

104

　　1．50

984i

g838

701

　　2．70

9563

9554

640

　　2．91

9510

9SI7

361

　　4・2S

gi80

9182

tp　3

　　4・53

9120

911斗

Then　xve　have　the　folloxving　qpadrati，．c　formula

　　　　　　　　　　sin2θ＝＝o．o17斗16（々2十／e2）十〇．05943／2　for　　O～！K，，．

Therefore’ 狽?ｅ’　lattice　constant　becomes

　　　　a・・5・824A．U．．，　c　・3．i54　．A．Uand　c／a・F・o．5斗15翫nd　the肌1mber

of　atoms　ln　a　iinlt　cell，　n，　becomes

　　　　　　　　　　…器駕…｛1≡；i一・・994÷・

　　　　The　chang’es　in　the　clistailces　of　the’　atomlc　plancs　produced　by

temperatuye　were　dctermined　with　regard　to　some　of　these　planes　and

the　thermal’expansion　coeffici．ents　were　calculatecl．　The　rang．‘e　of

temperature　taken　w－as　from　340　to　i　g40．　The　results　obtained　are

shown　i　n　plate　i　and　table　1’1；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’IL“able　T．1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ＝＝S匿IOcms卿

Indices　of　i’lanes

Al　per　TOC．　，（io一“cms．）

Ad
　　　　　（Io偏6）

II斗

王5・3

3g．6

104

i8．0

61．4

701

　6．4

26．4

640

　6．9

28．8

Tl｝erefore　from　eq．　（3）　and　by　i：neans　of　the　method　of　least　squares

we　g．　et

　　　　　　　　　　　a，＝4s．8　×　io－6，　aa．＝：2s．7　×　io－G　a．nd　rx＝＝　r）2．4．×　io－6．

These　are　somewhat　ia｛’ger　than　Bridgeman’si　a，，＝：30．，so　x　i　o－6　and

α．L＝エ5．斗5×Io－6．

　　　　INTDIUIN4L’．　lndium　has　a　face－centred　tetrag’onal　lattice　and　its

lattice　constants　are　given　as　a＝4．，s　8　A．　U’．，　c＝：4．86　．ttN．　U．　and

1．　1’yoc．　Am．　Acad．　Arts，　Sc．i．　60　（rg25）　305・

2．　Dr．　Peters　＆　Rost．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轡薩．
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まi　．06（Hu慧and　Davey足）．　To　collfiym　these　results，　the　lattice　con－

stants　were　first　determinecl　by　C2t　／Nrct　radiation　and　the　following　results

xvere　obtainecl：　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　　工II．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r一一4．02　cms．

lndices　of　｝’lanes

l：　cins．

sin　O（エO贈40bs，）

si重｝0　（lo闇4caJc．）

35r

　　l／．II　3

gc）06

99T4

244

　　1．93

9754

9761

IS3

　　2．03

9734

97S4

Therefore，　we　have

　　　　　　　　　　＄in2　e＝　o．028　igs（1〈．2　＋　le2）　＋　o．024307　／2

for　K．b　and　a一＝＝4．s8i　A．　U．，　c　mm－4．g33　A．　U．　and　’c／a・　＝i．077．

　　　　The　density　calculateC｛　from　these　values　．becomes　7．3ig，　tl．ie　atoinic

“reight　of　ln　being　tal〈en　as　i　i　4．8，　and　nearly　coincides　with　7．si4

giveii　by　Richarc！s　and　Sameshiina”’．

　　　　The　cletermination　of　the　thermal　expansi．on　coeflicients　wcas　also

ccrurried．　out　w・ith　regLcard　to　these　blanes　一。　nd　the　resuits　are　shown　in

table　IV’　and　plate　3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tcible　IV’．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝＝4．02　cms．

Indices　of　］？lanes

　A／　（loot2ctns．＞

　Al　per　iOC．　（io－4cms．）

　R．ange　of　’i－emperature

　　解．く・・一・6）

　351

　　　2一　．53

　　　3・95．

23つ一870

　　12．5

　244

　　　3・S2

　　　5・so

230－870

　　25．2

　153

　　　2．s8

　　　4・09

230－860

　　19・3

Therefore　we’have　’
　　　　・n＝45・・xl・鼎6，・．司L7…憐6・nd・篇22・8…一6　b・tween・3．

and　870C．　This・　（z　di’ffers　considerably　from　Fizeau’s”　4　s．g×io－6（soO）

but　it　ls　very　interesting　t！iat　his　value・　nearly　agr’　ees　xNTith　my　（x，．

　　　1．　E’hys．　Rev．　17　（ig21）　57i・

　　2．　Landolt－B6rnstein’s　table．

　　3。　工’三Uidolt一】B6rnstein，s　table・
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　　　　a／　for　（is3）　plane　was　Rext　i’neasureci　and　the．　result　obtained　was

4．so×　io一：ciins．　between　280　and8seC．　Then　we　have　EIStg一＝　4i．4×　io－6

for　this　plane　and　that　calculated　from　the　above　resLtlts　becomes　42．

3　×　ioM6　which　pearly　coincicles　with　the　valuc一　obsGrved．

Hexagonal　System，

　　　　ZINC．　Hull　and　Davey’si　result　shows　that　Zn　has　a　hexagonal

close－packed　lattice　of　a＝＝2．680　A　U．，　c一一4．g66　A．　U．　and　c／a’一’　i．86．

　　　　The　thermal　expansion　coethcients　along　each　crystal　axis　were

determined　by　Grtineisen　and　Goens2，　and　Briclgeman3　and　their　re－

sults　were　αn＝＝63．o×Io－6，α↓＝＝14．2×エ〇一δand　all二＝57．×4．　Io補6，（J’m　：二

i2．6　×　i　orm6　respectively．　ln　the　presekt　experiment　the　（oo6）　and　（io6）

plaRes　were　studied　and　the　following　results　were　obtained　（table　V．

and　plate　．s・）・

Tabl．e，　V．

r　＝4P2　cms．

1’ndices　of　1？lanes

Al　Oo－2cms．）

Al　per　iOC．　（ro－3cms．）

Range　of　Temperature
△躍

　　　　（IO－6）

Io6

8．xi

　　　1．33

310－920

　　58・4

oo6

X4．50

　　　1．27

31O－1450

　　64・5

　　　　Therefore　we　have

a，，　＝＝　64．s　×　i　o－6，　a±　＝＝　i　o．8　×　i　or“6　and　a　＝＝　28．7　×　i　o－6　between　3　iO　and

ii8℃．　［But　the　second　ntunber　is　not　very　reliable　and　the　first　one

rather　coincides　with　that　of　Grutneisen　and　Goens　than　with　Bridge－

man’s．

　　　　THALI．IUxM‘．　a－thalliutn，　which　is　stable　at　room　temperature，

has　a　hexagonal　closeLpacked　lattice　of　a＝＝3．4so　fN．　U．　ancl　c／a＝＝

i．600　（Sekito5）　cxncl　its　expaBsion　coecacient　was　recently　determined　by

Schulze6　who　obtained　2　g．4×io－6　betsveen　oe　and　i　ooOC．　As　this　ineta1

1
2
　
3
濠
寸
く
ゾ
6

1oq　cit．

Z．　ll’）hys．　26　（tg2tl）　235　＆　250

1メJC．　C三t．

1〈ahabatnn．

Z．　1〈risL　74　（Ig30）　i89・

Z．　ir）vletalikunde　22　（ic）30）　308．
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eapily　oxidizds　and　its　oxide　is　soluble　in　glycerlne，　the　specimen，　o．s　mm．

in　thickness，　was　put　in　a　cellophane　envelope，　which　was　filled　with

glycerine　and　then　sealed．　This　envelope　was　mounted　on　the　furnace

and　heated　as　usual　and　the　following　results　were　obtaiRed，　（table　VI．）．

Table　VI．

　ア瓢4・02cnユS・

Inclices　of　1’lanes

Al　（iom：’cms．＞

Al　per　IOC．　（loh3cms．）

Range　of　Temperature
△躍

　　　（IO－6＞

124

IO．1

　　　r．7z

32e－glO

4LI

305

7．o

　　　1．19

320－glO

30・7

As　this　specimen　cannot　be　heated　up　to　the　transformation　temperature，

the　crystal　grains　were　n　ot　very　large，　and　ther’efore　we　were　obiig’ed

to　use　the　ordinary　Debye－Scherrer　md’　thocl　of　large　angle　of　refl　ection

（plate　s．）．　The　above　results　．crive　us

　　　　aii　＝‘’　72　×　io’一6，　ai＝g×　io－G　and　a　＝　30　×　io－6　betwee．n　r）i　and　gi’eC．

　　　　INTow　a一［1］1　ls　transformed　i　nto　1？一Tl　at　22se　anC｛　the　crystal　strticture

ef　the　latter　is　a　face－centred　cuhic　lattice　of　a）＝4，84i　A．　U．　There－

fore，　in　this　a一一aFB　transformatiori，　a　hexagonal　close－pac！〈ed　lattice　is

transformed　into　a　face－centred　cubic　］．attice，　lil〈e　Co　and　Ce，　and

evidently　the　basal　plane　of　the　hexagonal　lattice　ls　transfoynied　into

the　（iii）　plane　of　a　face－cGntred　cubic　lattice．　1　he　distaRce　between

two　adjacent　atoms　and　the　spacing，　d，　of　a　（iii）　plane　of　a£ace－centred

・ubi・　・・y・t・’ D・・e@1舞a・d，舞re・・ect｛轡・h・一圭・亡h・エ・ttice

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　hexac　gonal　latticeconstant．　As　these　correspond　to　a・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

formed　from　a　£ace－centred　ctibic　lattice　by　simple　traRslation，　xve　have

舞ri舞子祭・1633・B…fwep…11　＝＝・・×1・一6，・・　＝・…一6

and　L’　＝i．600，　L　of　a－rfi　becomes　i．600mCYt　IZEIi！m9；e：29｛1＋72’iOI6’209）　±i．620

　　　　　α　　　a．　　　　　　　　（・＋9・・Q－6・200）
at　the　transformation　temperature．　This　nearly　coincides　with　the　above

number，　ancl　there±lore　we　can　concluc！e’　that　this　tircftnsformation　occurs

when　A　o．　f　a－Tl　becomes　tho．　ratio　of　twi．ce　the　spacin．cr　d．to．　the

　　　　　　　a　，　　　　　　　　　　　　　　，
distance　between　two　adjacent　atoms　of　a　（iu）　plane　of　i？一Tl．

i．　Seklto，　Loc．　cit．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　The　results　obtained　in　the　above　experlment　may　be　summarized

as　follows：

Elements

Al
Stl

工n

Zn

Tt

　Range　of
Tempera亡田’e

30つ一goo

340r．　1940

230－870

31e－II80

320－91－O

oclL（1’O－a）

45．8

4S．0

64．S

72

cti（lo一一a）

？5・7

．IL7

10．8

　9

ct〈Io一一r，）

22．9

32．4

22．＄

28．7

30
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　　　　　　’　？hysical’　Laboratory，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　Osal〈a　U’niversi．ty　of　IEngineering．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nov．　i　6，　i　932・

むo

r
・
恥



θ吻ゴShin．oda

Plate

Plate　i，　AI，

（5ii）

300

　　e’9Q

（3Si）

1’／ate　3，　ln．

　　　P］ate　2，　Sn．

（U4）　（；・04）

O
斗3

03炉．

m

Pla亡e斗，　Z11．

　　　（oo6）

3io

920

1一　一tse

310

Plate　S，　Tl．

（12斗）　　（305）

t’

02つ
」

　
O

　
T
よ

　
9

～


