
X－Ray　lnvestigations　on　the　Thermal

　　　　　Expansion　of　Solids．　Part　2．

IBy

Gunji　Shinoda

（Received　October　9，　i933＞

Abstract

　　　Tl）e　thermal　expansion　coerncients　of　iMg，　Cd，　Zr　and　Co　iirere　cletern？ined　by　the

X－ray　inethod　ancl　the　follosving　iesttlts　were　obtainecl　：

　　　Mg　（α目識23・8×’lo”一。；，　α⊥冨23．5×IQ－6＞，　Cd　（α日＝＝So．o×Io一｛；，　α⊥＝17．9×lo－6），

Zv　（cttiww2・5XIO”6，　ctJL＝＝14．！　×Io一（；）　ancl　Co　（aii＝＝：16．ixlo一”6，　a：．＝12．6×Io一｛；）．

　　　In　the　present　experiment’，　the　thermal　expansion　coeflicients　of　sever．al　hexagonal

elements　were　cletermined　by　X－ray　analysis．　Tlie　method　of　the　experiment　was

alinost　the　sanie　as　that　desciibecl　in　the　previous　reporti，　btit　a　new　X－ray　tube　“tas

coiistructed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X－Ray　Tube

　　　　The　X－ray　tube　shown　in　Fi．cr．　i　is　an　electron　£ube　specially

desi．crned　to　tal〈e　Debye－Scl）errer　photographs　with　a　1．arge　an．crv．　le　of

refiection．　The　body　of　the　：／X－ray　tube　is　as　sliown　iR　Fig’．　：；　it　was

inade　from　a　brass　｝）iock　s．s　×，　s．，s　×8　cmi．　A　hole　3．4　cms．　iR　diameter

is　bored　in　oiie　end　o£　the　block　and　the　other　end　forms　a　fiat　surface，

the　hole　mentioned　reaching　to　the　central　part　of　this　surface，　as　show・　n

in　Fi．．o．．’．　2，　1．　Fig．　3　E　nd　A．　in　Fig．．2　is　the　anticathode，　mac！e　fyom
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cellophane　windoxv　covers　the　slit，

close　to　this　wlndoxv，　cis　shoxvn　in

a　flat　copper　or　iron　block　t；．s×ts．s×o．7　c　niE，　and　it　1ias　a　slightly

raised　part　on　one　side　of　it．　This　anticathocie　fits　on　tl｝e　fiat　end　of

tiie　bocly　of　the　X－ray　t“be　and　the　raisecl　part　of　the　aiaticathode

enters　the　1ioie　IF，　ancl　as　the　electron　stream　emitted　fron3　the　hot

cathode　is　focussed　oB　the　centre　of　the　hole　F，　the　raised　part　of　tlie

anticathode　becomes　the　source　o£　the　ZX－rckys．　From　the　hole　1；“，　．i

nic　rrow　g　roove　runs　out　ancl　forms　a　slit　for　tlie　X一一ray　beam．　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　t　　一　　　　　　　一ancl　the

Fig．　i，

Fig； 9
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spec量搬en　and．　the　source　of　the　X－ray更）eam　being　only　about　2．、～cms．

The　specimen－holder　is　made．frolll　a　copper　Iり10ck　I×1×o．5　cni3，　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ

the　st）ecime13，　u§unc　11y　aL　foil，　Is　stuck　with　zapon　lack　on　one　surface

of　it　and　covered　with　1a，yers　Qf　cellophane　εしnd　Ja，panese　paper．　The

other　sur麦aces　Qf　the　specimen－holder　are　covered　with　asbestos　and

ahole　is　bored　through　the　ho董der　to　introduce　steεしm　to　heat　the

specimen．　The　X－ra，y　beam　reflected　from　this　specimen　trεレvels　through

the　back　of　the．　anticathode．　To　prevent　the　X－ray　beam，　which　is

refiected　at　all　angle　Qf　nearly　gQ。，　froln　being　screened　by　the　anti－

cathode，　a　groove　is　cut　on　the　anticathocle　as　deep　as　possible　and

it　is　covered　with　a　thin　lead　plate．　　Thus，　even　in　the　case　of　a

reflection　angle　of　83。，　as　ill　tkat　of　Cu　K：αradia痕011　from　the　（511）

Plane　of　A1，　the　ant｛caLthode　does　11　ot　obstruct　the　refiected　X－rays．

The　anticathode　is　cemented　by　thin　1乱yers　of　picein£o　the　body　of

the　X－ra．y　tube　and　fastened　with　four　bolts．

　　　　The　cathode　is　an　ordinary　hot　cathode　with　a　tumgsten丘1amen℃，

covered　by　a　cap　C．　［1〕b｛s　c・tp　serves　as　a　focussing　device　and　its

aaticathode　side　is　V－shεしped　tQ　secure　a　sharp　1量ne－focus．　Insulaちion
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between　the　cathocle　ancl　the　body　of　tke　X－rE　y　t“be　is　attained　by

a　glass　tube　i　7，s　cms．　iR　length　and　，s　cms．　in　outer　cliameter．　This

glass　tube　ls　conRected　to　the　cathode　and　the　body　by　bolts　and　nuts

through　the　brass　ering　R，　rubber　rin．o．’s　belng　used　as　pacl〈ing　between

these　parts．

　　　　The　piate　holcler，　as　shown　in　Fis，．　i，　P，　caiunove　up　and　dosvn

so　that　four　photographs　can　be　tal〈en　in　succession．　XN7ith　this

apparatus，　exposures　of　3－s　mhis．　are　enou．crh　for　each　photograph，

the　：xXL－rays　being’　excited　by　s－7　m．　amps．　and　40　1〈．　V．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Results　of　the　Experiment．

　　　　In　the　present　experimeRt，　Mg，　Cd，　Zr　and　Co　were　invesel．（rated．

T．heir　ctt　srstal　＄tructt｝res　a11　belonsr　to　the　1｝exag’onal　close－pacl〈ed　lat－

tice　tYpe　and　the　lattice　constat｝ts　are　as　tabulated　in　Tcable　iL　The

results　of　the　experiment　are　showR　ln　Table　II　and　Plates　’1－IV．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　li．

Mg

a　A．　U．

c　A．　U．

c／a

3．20

S・20

1．62

Cd

2．97

s．60

1．88

Zr

3・23

S・14

1．59

ct－Co

2．SI

4・io

1．63

Table　1’L

Jllenient
．lndfces　of

　Planes

Mg
oo6

3co

1，　cm．　i，A／，　mm．

4
膠
6

9
一
1

4
2

O・42S
o．388

Cd

I16

1：4

302
301

2・43

2．73

3・77

5・17

　　Range　of　．．lzat　io一（；

Temperature，　OC　1，　d，　．

23・5一王oo

）“　）t　11　7t

23．8

23・S

r＝牛00cm・
Cu一1〈tt　radiation

7．．r

Co

2：1劇

自：l！1

2f－IOO
21．S－Ioo

21一王QO
2L5一三〇〇

41．1

25・9
－02．rJ

17－3

　222
　3io
e　22・　O

　io6

004
112

1．T3

1．78

2．g8

4・13

O．440

0．3［2

0．278

0．063

Om【巧

”
”
7
9

”
9
9
7
3

13・4

z3・5

15．2

3－5

1
　

lr瓢辱・50cm・
　

｛

lCu－Kαradiation
ミ

i

2．25
3．85

o．is8

0．i21
33－Ioo
　｝t　71

16．王

13．6

r　＝：4．50　cm．

Cu－」〈a　radiatfon

r＝＝：4．80cm．

Fe－Kct　radiation
く（Plate－X・一ra又）

＝740

i．　J一．andolt－BCsrnstein’s　table．
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Therefore，　from　these　restilts

have　the　following　values　：

and　eq．　（6）　of　the　prevlous’
paper，　we

’rable　II工

Element

王’resent　Investi魑

　gation，　Io－6．

GrtineiseR　and
　Goens，　io一｛；．

1’olycrystals，

　IO輔6．

　　1　’1　g

㏄ほ　　a⊥．　Ct

23．8　23‘s　23．6

　　Cd
氏@a2．　ct

1

50．0　17．g　28．6

52．6　21．4

t6．2 31．o

　　　Zr

Ctll　偶⊥　　Ct

2．5　i4．3　IO・4

　　Co
ctll　a．L　ct

16．！　12．6　13．8

12．6

aiE，　a・±　and　a　in　Tcftble　III　show　the　thetrmal　expansion　coeMcients

parallel　and　perpendicular　to　the　hexagonal　axis　and　the　linear　expan－

sion　coefllcient　respectively．　’lrlae　valtles　in　the　3rd　and　4th　rows　are

obtained　from　］Landolt－B6rnstein’s　table　and　nearly　’coincide　with　those

of　the　present　investigation．

　　　　Cobalt　has　an　aliotropic　transformation　at　4so”C　and　a一一Co　which

is　stable　below　this　temperature　changes　to　B－Co　with　a　face－centred

cubic　lattice　at　this　temperature．　Therefore　this　transformation　is　quite

．similar　to　that　of　thallium　in　the　previous’　papert，　and　c／a．　at　this

temperature　must　be　i．63r）．　But　as　c／a・　of　a－Co　at　room　temperat！ire

is　i．633，　a”　and　ai　inust　be　nearly　eqiial．　This　is　as　shown　in　the

above　table．

　　　　In　conclusion　the　author　wishes　to　express　his　hearty　thanl〈s　to

Prof．　S．　Tanal〈a　and　also　Prof．　M．　lshino　for　their　1〈ind　g“idance　in

this　research．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e，rcl　Au．crust，　i　933・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．aboratory　of　Appliecl　Science，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iaculty　of　Engineerintt．’，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Osaka　lmperial　University．

i．　Loc．　clt’．
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