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Absti’act

　　　1’art　1・　Ctatl］ode　ray　interfevence　dtie　to　t－i　single　crystal　pyrite　at　the　temperature＄

of　2seC　and　220eC　xvas　invest｛gated．　lt　Nvas　found　that　tlie　interference　maxinia

were　soine“rhat　d，tTused　at　the　higher　tenipertttuve．

　　　1’art　II．　’k’lie　Debye－Scherrer　photographs　of　golcl　’foils　were　taken　；tt　the

temperatures　of　280C，　isoOC　and　3200C．　［1］hey　showecl　tkat　tlie　effect　of　temperature

on　their　intenslties　increased　ivith　the　angTte　of　reHection　aiid　with　the　teinperature．

Part　1　The　Diffusion－Effeet

Introduction

　　　　In　the　ne．xv　tl’ie，ory　of　metals，　especially　iii　tl｝e　theory　of　electric

conductivit’ 凵C　the　effect　of　the　thernial　vibrations　oii　E　crystal　lattice

upon　inetal　electrons　has　become　very　impgrtant．　ln　this　worl〈　an

attenipt　is　maC｛e，　iil　connection　with　this　fE　ct，　to　investig’ate　the

phenomena　of　the　reflection　of　cathocle　rays　by　a　crystal　at　hi．gh

temperatures．　］Experiinents　6f　this　1〈incl　have　beori　carrieri　ozit　with

sloxv　electrons　by　seve．ral　investigatorsi），　ancl　the　re．sults　of　thein　show

a　slif，．），’ht　broadening’　of　the　intert’erence　inaxinia　xvith　thc　rise　in　thL．

tempel’cltule，．

　　　　The　present　experi．ment　was　made　wi．th　fast　eiectrons，　an（1　the

result　obtainecl　xvas　quite　similar　to　those　of　th¢　preced｛ng”　xvorkers，

that　is，　broadelli119・or　diffしlsioil　of　the　Kikuch三1ines～）　Tlle　temperature

factor　in　the　broaclening　1ias　not　yet　bcs．en　cletermineci．

1．　E．　Rupp，　．　Ergeb．　d．　exakt・　Naturwlss．“　liX，　117・，　i　g30．

2．　S．　Nishikawa　and　S．　1〈ilctichi，　1？roc．　lmp．　Acad．　Japan，　‘；75，　ig28．
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Experiment

　　　　For　the　purpose　of　the　pres．　ent　investigation　the　writer　used　a

natural　single　crystal　of　pyrite　（IFeS，，，　cubic），　because　it　gave　very　sharp

P一，　1．一　and　parabolic　paCterns　by　reHection　（See　IP．　hotos，　i　anc！　2．），　so

thE　t　it　“rcas　fcavouyable　for　the　comparison　of　tiie　i　nterference　1ines　at

ecich　tcn3percakire．　Besicle　this，　the　pyr．　i＃e　crystal　has　a　relatively　high

characteristic　temper．attire　（e一一64s）　and　consL，xquently　has　a　hif．｝’h

frequency　of　lat＃ice　vibrations　（v．，＝＝／ue／／i），　and　moreover　it　is　，’t　semi－

conductor，　with　its　mi．nimum　specific　resistance　at　200C．　These

propc，rties　of　the　pyrite　are　interesting　t’rom　the　theoretical　sicle　iii

connection　with　the　present　subject．

　　　　The　c．athocle　ray　tube　employect　was　of　’tlie　hot　cathoc！e　type　ancl

was　excited　with　an　induction　coil　of　2　ldlowatts．　The　beams　o£

cathode　rays　xvere　sh．arpiy　defined　by　a　nias．neti．c　fielcl　ancl　by　a　system

of　three　pin－hole　slits，　two　of　thein　being　o．3　nim．　in　cliatneter　and　t．he

last　about　o．　i　miin．　The　whole　length　ot’　thc．　slit　systein　was　i　2　cms．

The　dist’ance　between　the　crystatl　and　the　photog’raphic　plate　was　22　cms．

　　　　T，　he　crystal　surface　used　xvaS　a　n－c　tural　plane　（：　i　o）　of　a　pentag’onal

doclecahedron　pyrite．　Of　the　annexedi　photograpl’）s，　IPhoto．　1　wa．s　tal〈en

xvith　the　crystal・orientecl　as　shoxvn　in　figtire　i，　tliat　is，　the　principal

axis　of　the　crystal　was　macie　perpendicular　to　the　photographic　plate

ancl　conseqttently　iiearly　pa，　rallel　to　the　primttry　beam　（vacutnn　xvave），

while　1）hoto　2a　ancl　2　b　xvere　tal〈en　xvitli　the　crysta｛　rotated　a　certain

ntimber　of　cleg“rees　about　its　surfa’　ce　nornial　froin　the　above．　orior．）tation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．．．．夏

　　　　The　crysta．　i　xvets　lieate，d　in　a　si．nall　electric　±’uri）ace，　care　being

tal〈en　not　to　clistuyb　the　rays　by　its　heating　current．　The　furnace　was

equippecl　with　a　thermoelectric　pyrometer　for　the　purpds6．　of　reading

the　temperatures　of　the　crystal　directly．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Results

　　　　Photo　2a　is　a　reHection　photo．ograpli　of　the　crystal　taken　at　the

room－temperattire　of　2　seC，　while　Photo　2b　is　one　taken　at　the　temper－

ature　of　2一．oOC．　Those　photogretphs　xvere　tal〈en　on　one　photographi．c

platq　succesiveiy，　xvith　all　possible　care　tal〈en　to　maintaii｝　the　same

coiKlitions　in　both　cases，　excel）t　their　temperatures．　But・effects　clue

to　the　thermcal　expansion　of　the　crystal，　if　any，　woLilcl　be　tmavoiclable．

　　　　By　comparing　the　two　photograplas　of　the　heatecl　and　unheatecl

crystal　the　followinsr　facts　were　t’ouncl　：

　　　　ie　The　1〈ikuchi　lines　becon3e　soniexvhat　broa（1　or　diffase　with

tetnperature．

．　2“　No　appareiit　changes　occur　in　the　r（：’；lative　positions　and　shapes

of　the　1〈il〈uchi　linet．

　　　　3e　’　’ll’he．　inte．nsities　of　the　lines　o£　highei：　orCters　of　refiection，　e．　．e“．

those　of　（o　i　o）　of　］」’hoto．　2，　clecreasc’t　niore　with　temperature．

　　　　These　rctsults　at’e　all　plausible；　fact　i“　coincides　with　that　in　the

case　of　slow　electrons，　2“　show＄　that　tbe　lnner　potential　is　tm’affectecl

by　temperature，　ar｝cl　30　follows　from　Debye’＄　formtila　for　X－rays　（See

aユSO　1）ttrt　I．1．）

　　　　The　wave　lengrth　of　the　cathode　rays　used　xvas　o．0480　A”　（6　i　KV）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Theoretical　notes

　　　　The　author　xvishes　to　encl　this　article　witl｝　a　short　remark　on　tlie

theory　of　selective　retlection．　The　inter£erence　et’　waves，　which　is

caused　by　a　vibrating　lattice，　requires　the　folloxvitig　fundaniental　equa－

tioR　as　a　condition　of　interference

　　　　　　　　　　トぞ。＋2π0＋t⑩　　　　　　　　　　　（・）

instead　of　the　ordinary　relatlon

　　　　　　　　　　f＝：fo＋2rrf），　（2）
xvhere　fl｝，　f　and　lv　are　respectively　tlie　xvaxre－vectors　of　the　inciclent，

refiected　ancl　elasti．c　waves，　ancl　b　is　a　position－vector　of　a　lattice　point

iR　a　reciproca1　lattice　（Fahrstrahl）．

　　　　i－ll．　Faxe’．ltt），　stic　rting　from　equatiolt　’（i），　concltided　with　the　diffu－

sion　of　interference　maxima　of　1．XL－rays　catisecl　by　scattering　due　to　the

heat　motion　of　lattice　points．

r，　H．　i一”axen，　ZS．　f．　1？hys．　17，　27e，　i　g23・
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　　　　：K：．Shinohara正）derived　the．diffusion　of　the］Kik：uchi　lines，　following

the　theory　given　by　H．：Bethe2），　which　assumed　eq鷺a七ion（2）翫nd　an

additiona1．　term　called“Anregungsfoh　ler”．　Aterm　to　be　added　to

（2）is　certairlly　the　cause　of　the　diffusion．

　　　　It　is　reinar1〈able　that　the　fiindaniental　and　starting　equation　（1）　of

the　old　theory　coincides　with　the　final　and　res疑1ting　equatlon

　　　　　　　　　　ジ　　リ　　　　　
　　　　　　　　　　a一、・・一・Cl・、＋β柳／・♂3）　　　　　　　　．（3）

　　　　　　　　　　v。・　rvI十レ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

of　the埠ew　qualltulll　theory，　where　ilnpulsevectorsσ’sare　wave　vectors

as　we！I　as　quantuln　numbers　or．wave　numbers，　and　c21　is　a　latt圭cc

constant．　This　equa乞ioll　would　theoreticaユ1y　change　thc　sharp　inter－

ferencc．奄窒戟@the　selective　reflection　due　toεしfixed　Iattic♂）to　the　d圭fεused

o臓eof　a　vibrating　lattice．

　　　　　　　　　　　　　　　　’Part　II　The　l　ntensity－Effect

　　　　Accorc！ing　to　the　Debye－NValler　formula　regarcling　the　intenslty

of　X－rays，　which　we　shall　1iere　apply　te　the　electron　waves　wi　th

ll－louston5），　the　decrease　in　intensity　niust　be　proportional　to

　　　　　　　　　　　　　kT

　　　．　・　7圃2

for　the　direetion　of　interference　2　sin　O／Z　n　n／t／＝　1　b　l，　where　obviously

／e　is　the　Boltzmann　constant，　T　is　the　ic　bsolate　temperat“re　of　the

crysta1，ノ　is　a　quasie1astic　forc（）一〇£the　crystal　lattice　which　depeuds

upon　its　ch．lracteristic　telllperclture，　atld　｛）　llas　the　s－c　llle　111LiE　llil］．O．一　cls

in　IPart　1．

　　　　This　formula　implies　that　the　temperature　effect　j　ncreases　with

tl／te　ang’le　of　reflection　aiiLd　with　the　temperature，　for　tiny　glv’en　wave

length　and　crystale），　and　that　it　becQmes　more　noticetLble　for　t王le　rays

Qf　sl｝orter　wave　leng’th　Z　ancl　for　a　crystal　of　snaaller　characteristic

temperature　e．　lfor　this　and　other　reasons，　a　g’old　foil　was　adopted

　　　i．　1〈．　Shinohara，　Sc．　Pap．　lnst．　1？hys－chem．　Res・　’£ol〈yo，　18，　223，・ig3x

　　　：．　1－1．　Bethe，　Ann．　d．　Phys．　87，　78．　Equ．　（ii），　i928・

　　3．　L．　Brillouin，　，，　Die　9uantenstatfstik，“　1〈ap・　8，　Equs・　（ii7），　（i32），　〈i4Lt｝，

1〈．　Peierls，　，，　Ergeb．　d．　exakt．　Naturwiss．“，　Xli　296，　i932．

　　4．　i’．　i“／1．　Morse，．　1’1］ys．　Resv．　55，　1311，　i　g3c，　R．　L．　1〈ronig　and　XV．　CT．　1’enney，　i’roc．

Roy．　Soc．　London，　15e，　s　ro，　ig30．

　　　s．　NV．　V．　Houston，　ZS．　f．　Phys．　48，　452，　ig28．

　　　6．．’XV．　H．　and　XV．　L．　Bragg，　“X－rays　and　Crystal　Styucttire”，　208，　Ig24t
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for　iRvestigation，　because　in　gold，θ二＝175，　which　is　relatively　smali，

ancl　R＝o．0460A　（66　KV）．　in　thls　experiment．

　　　　The　photographs　of　the　Debye－Sdheryer　ring　“rere　tal〈en　by　the

transinission　methocl．　（See　IPhotos　3a，　3b　and　3c　of　ehe　anRexed　plate．）

The　gold　foil　was　i）ut　ln　the　fLtrBace　clescribed　in　Part　1；　and　then　was

photographecl　on　one　plate　cinematographically　at　the　temperattires　of

280C，　i　l）“oOC　and　320”C．

　　　　Photographs　3a，　3b　and　3c　clearly　show　the　above　mentioned

restilts，　namely，　the　diminution　of　the　intensity　with　rise　of　temperature

and　with　increase　of　the　atigle　of　refie¢tion．　The　extraordinary

clecrease　of　intensity　in　Plioto　sc　may，　however，　1）e　partially　clue　to

tearing　of　the　foil　by　heat．

　　　　Some　traces　of　regular　arrangement　of　microcrystals　are　seen　in

Photo　3c，　especially　in　the　ring　of　the　lndex　（2－po）．　i）

　　　　In　conclusion，　the　a獄thor　wlshes　to　express　his　sincere　thanks　to

Professor　M．　Ishino　for　his　khnd　guidance　througho雛t　th1s　work，　and

the　author’s　thanks　are　also　due　to　｝～荏r．　．H：。　Sekine　for　very　usefu1

　　　　aSS玉stanCe．

i）．　；」．　’lrrillat，　Proc．　1？araday　Soc，　XXI．N　，　g98，　i933・
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