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Redetermination o] Lattice Parameters, Densities and Thermal 
Expansion Coe]]icients o] Silver and Gold, and the Per]cction o] 
Their Structures 

The  r e d e t e r m i n e d  la t t i ce  p a r a m e t e r s  of Ag a n d  A u  are as 
follows: a25 = 4.08626 • 0.00004 a n d  4.07894 =~: 0.00005 A, 
resp. ,  inc lud ing  t he  r e f r ac t i on  co r rec t ion  of 0.00035 ; t he  densi t ies  
are d25 = 10.4976 • 0.0003 a n d  19.2779 i 0.0018 gcm -3, 
resp. The  t h e r m a l  e x p a n s i o n  coeff icients  b e t w e e n  10 a n d  65 ~ C 
are :  ~ag = 18.73.  10 -6 a n d  ~Au = 13.4 �9 10 -6 ~ B o t h m e t a l s  
showed  a per fec t  s t r u c t u r e  (wi th in  t h e  er ror  l imits) .  

A comple te  r ecove ry  of t he  99.9990/o pure  m e t a l s  f rom the  
consequences  of cold work  (filing) occur red  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  
in a b o u t  24 hr .  (Ag) a n d  in 5 days  (Au). The  d i s p l a c e m e n t  of 
a t o m s  is s t rong ly  r e t a r d e d  b y  t he  p resence  of impur i t ies .  

A si lver  c rys ta l  q u e n c h e d  jus~ be low the  m e l t i n g  p o i n t  
showed  a lower dens i t y  w h i c h  increased  d u r i n g  t he  h e a t  t r ea t -  
m e n t .  This  b e h a v i o r  c a n  be  e x p l a i n e d  b y  vacanc ies  di f fus ing 
ou t  of t he  crysta l .  

Die neu  b e s t i m m t e n  G i t t e r p a r a m e t e r  des Ag u n d  A u  s ind 
a25 = 4,08626 -[:_ 0,00004 (Ag) bzw.  4,07894 ~: 0,00005 • (Au), 
die B r e c h u n g s k o r r e k t u r  + 0,00035 e inbezogen.  Die D i c h t e n  
be ider  Meta l le  s ind  d25 = 10,4976 :[: 0,0003 (Ag) bzw.  
19,2779 ~ 0,0018 (Au) g e m  -a. Die t h e r m i s c h e n  A u s d e h n u n g s -  
koef f iz ien ten  s ind  SAg = 18,73 . 10 -6 u n d  aAu = 13,4 �9 10 6 oC-1 
zwischen 10 u n d  65 ~ Beide  Meta l le  weisen e inen  v o l l k o m m e n e n  
A u f b a u  ( inne rha lb  der  Feh l e rg renzen )  auf.  

Die vollst/~ndige E r h o l u n g  der  re inen,  99,999proz.  Meta l le  
yon  den  Fo lgen  der  K a l t b e a r b e i t u n g  (Feilen) erfolge sogar  bei  
Z i m m e r t e m p e r a t u r  : Ag - -  in  u n g e f g h r  24 S tdm,  A u  - -  in  5 Tagen.  

H e r r n  Prof .  Dr.  H. Nowotny gewidmet .  
M i t t e i l u n g  Nr.  132 aus  d e m  GCM1R, Un iv .  of Mo-I~olla. 
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Die Versehiebung (Pla~zweehsel) der Atome wird stark dureh 
Verunreinigungen verz6gert. 

Der dieht unter dem Sehmelzpunkt abgesehreekte Silber- 
kristall zeigte eine geringe Diehte, die beim Tempern zunahm, 
was dureh das ,,Iterausdiffundieren" yon Leerstellen erklgrt 
werden kann. 

E i n l e i t u n g  

In einer friiheren Arbeit 1 wurde gezeigt, dab die Atom- und Molekular- 
gewichte verschiedener kristalliner Stoffe aus deren Dichte und dem 
Volumen der Elementarzelle mit ziemlicher Genauigkeit bereehnet 
werden k6nnen. Der Untersehied zwischert diesem und den ehemisehen 
Gewiehten liel3 sich dazu benutzen, um Aussagen fiber die Vollkommen- 
heir des Gitteraufbaues der betreffenden Stoffe zu maehen. Der Vergleieh 
der Atom- und Molekulargewichte ist aber unfibersichtlieh. Viel besser 
eignet sich zu diesem Zweck die tats/ichliche Zahl n' der Molekfile oder 
Atome per Elementarzelle 2. n '  1/~13t sich naeh der bekannten Formel 

n' = vd N o / M  (1) 

leieht bereehnen, falls Pr~Lzisionsmessungen des Zellvolumens v und der 
Dichte d vorliegen. Als wahrseheinliehster Wert der Avogadrosehen 

Konstante ~ No ergab sieh (6,024 • 0,0003) �9 1028 mo1-1. Zur Bereehnung 
des Zellvolumens v sind Pr/~zisionsmessungen der Gitterparameter not- 
wendig. Wenn diese bei versehiedenen, genau bekannten Temperaturen 
des Pr/iparates durehgeffihrt worden sind, l~I~t sieh aueh der thermisehe 
Ausdehnungskoeffizient ~ in bestimmter kristallographiseher Riehtung 
nach 

~t = A a / A  t at (2) 

fiir einen kubisehen Stoff berechnen. Die Gitterparameter mfissen genau, 
z. B. nach der asymmetrischen Pulvermethode, bestimmt werden 4, s 

Die Zahl n'  gibt sofort Aufschlug fiber den Zustand des Gitters 2. 
Unter Verwendung yon Angaben in der Literatur ~ konnte zwar der 

ziemlich vollkommene Aufbau vieler kristalliner Stoffe festgestellt 
werden; der Grad der Vollkommenheit war jedoeh unbes~immt, meistens 
wegen der unbekannten Reinheit der Stoffe und, infolgedessen, wegen 
Abweiehungen der Gitterparameter und Dichten yon denen der reinsten 
Stoffe. 

1 M .  E.  Straumanis,  Z. Physik 126, 49 (1949). 
2 ~ .  E.  Straumanis,  Chimia 12, 136 (1958). 

M .  E. Straumanis,  :Physic. Rev. 92, 1155 (1953); 95, 566 (1954). 
a M .  E.  S traumanis  und A.  Ieving, Die :Pr/~zisionsbestimmung yon 

Gitterkonstanten nach der asymmetrischen Methode. Berlin : Springer. 1940. 
s Siehe such M .  E. Straumaniso 0sterr. Chemiker-Ztg. 43, l (1940). 
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Vor ein.iger Zeit wurden deshalb im Laboratorium des Verfassers 
Prs yon Git terparametern and  Diehtea reinster 
Metalle und Verbindungen vorgeiiommeii, um die Ganzzahligkeit yon n 
und damit  die Vollkommenheit des Aufbaues der kristallinen Stoffe zu 
priifen. Es ergab sieh dabei, dab A1 ()bersehugatome (wahrseheinlieh auf 
Zwisehengitterplfitzen) enth~lt 6, dag jedoeh Eisen 7, Kupfer  s and sogar 
das tetragonale In  9, innerhalb der Fehlergrenzen, ideal gebaut sind. 
Dasselbe wurde aueh im Fall yon GaAs und InAs gefunden 1~ Ver- 
bindungen wie TiN 11, ZrN 1~, HfN la und CdO 14 wiesen aber Leerstellen 
in ihrer Struktur auf. 

Es war deshalb das Ziel vorliegender Arbeit, diese Messungen aueh 
auf Silber und Gold auszudehnen. 

D a s  M a t e r i a l  u n d  die  D i e h t e m e s s u n g e n  

Silber und Gold der Reiiiheit 99,999% wurde verwendet. Laut  den 
Angaben der American Smelting & l~eliiiing Company enthielt das Ag 
als Verunreinigungen : Mg 0,0005, Si 0,0002, Fe 0,0002, Cu 0,0002 Gew%. 
Das Gold enthielt: Cu < 0,0001, 3/[g0,0001, Fe < 0,0001, Pb0,0002, 
Si < 0,0001 und Ag 0,0005 Gew~ . Andere Elemente koniiteii spektro- 
skopiseh nieht IIaehgewiesen werden. 

Die beiden Metalle wurden im Vak. vollst/~iidig entgast und daiiii zur 
Herstellung vo~ Einkristallen in Quarzglas-R6hrchen naeh B r i d g m a n  

dureh ]angsames Abkiihlen der Sehmelze von. einer Spitze aus verwendet. 
Zur Bestimmuiig der Diehten wurden die gegtzten uiid vakuum- 

getroekneten Kristalle an der Luft  und daiin in Xy]ol gewogen, wobei die 
Temperatur  der Waage thermostatiseh reguliert wurde. Die Sperr- 
fliissigkeit, Xylol, befand sich in einem Beeherglas, das zuerst zusammen 
mit  dem Eiiikristall in einen Exsikkator  tibergefiihrt wurde, we der 
Kristall dureh eine magnetische Einriehtung krgftig gesehtittelt and die 
anhaftende Luft  abgepumpt  werden koiinte. 

6 2VI. E.  S traumanis  und T.  E j ima ,  Aeta Met. 8, 56 (1960); dieselben, 
Nuovo Cim. 18, 48 (1960). 

7 M .  E. Straumani8 und D. C. K i m ,  Z. Megallkde. 60, 272 (1969), Tab. 4. 
s M .  E. S traumanis  und L. S. Yu, Acts Cryst. A 25, 676 (1969),Tab. 2. 
9 M .  E. Straumanis,  P.  B.  Rao und W. J.  James,  Z. Meballkde, 62, 493 

(~971). 
lo M .  E.  S traumanis  und C. D. K i m ,  J. Appl. Physics 36, 3822 (1965). 
11 ~ .  E.  Straumanis,  G. A .  Faunee und W. J .  James,  Acts Met. 15, 65 

(1967). 
12 Dieselben, Inorg. Chem. 5, 2027 (1966). 
is M .  E. S traumanis  und C. A .  Faunce, Z. anorg. Mlgem. Chem. 353, 829 

(1967). 
14 M .  E. S traumanis  und P.  M .  Vora, ebenda, im Druek (1971). 
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Erst dann, zusammen mit dem Glas auf die Waage iibertragen, wurde 
der Kristall in Xylol gewogen. Natfirlich wurde alles Notwendige 
beriicksiehtigt : die Temperatur, das Gewicht des W-Fadens, an dem der 
Einkristall hing, die Reduktion auf Vakuum und sogar der Barometer- 
stand. Naeh Angaben yon S m a k u l a  und S i l s  ~ 1/~13t sieh dureh hydro- 
statisehe W/igung eine Genauigkeit yon • 0,00003 g e m  -3 erreiehen, die 
wir allerdings nicht erreicht haben. 

H e r s t e l l u n g  de r  R 6 n t g e n p r / ~ p a r a t e  

Um m6gliehst scharfe D e b y e - - S c h e r r e r - L i n i e n  zu erhalten, muB das 
Pulverprgparat m6glichst diinn sein. Durch Feilen erzeugte igetallsp/~ne 
wurden durch feinste Siebe gesiebt und an die zentrierte Glasfaser der 
Pulverkammern geklebt, wie schon besehrieben ~. Mit solehen friseh 
hergestellten Prgparaten lassen sich aber, wie Mlgemein bekannt, keine 
scharfen Pulveraufnahmen erha]ten: die inneren Spannungen, die dureh 
die Kaltbearbeitung entstehen, miissen zuerst durch Erhitzen im Vakuum 
beseitigt warden. 

Wir beobachteten aber, dab sich in sehr reinen Metallen die inneren 
Spannungen sehon bei Zimmertemp. ausgleiehen. Dies soll zwar eine 
bekannte Tatsache sein; wir konnten aber die entsprechende Literatur- 
stelle nicht linden. Abb. 1 soil desha]b zeigen, wie sieh die Mikrophoto- 
meterkurve des letzten Doubletts 333 c~1 und c~2 (Cu-Strahlung) mit der 
Zeit bei Zimmertemp. ausbildet. Die crste RSntgenaufnahme wurde 
sofort naeh Herstellung des Pr/~parates gemaeht. Die Aufnahme dauerte 
50 Min. Schon wiihrend dieser Zeit erholte sich das Prs teilweise yon 
den Folgen der Kaltbearbeitung. Nach 2 Stunden 15ste sieh die breite 
Linie in el und cr auf; nach 24 Stdn. war sehon die h6ehste Schgrfe des 
Doubletts bei Zimmertemperatur erreieht. Es war deshalb interessant zu 
verfolgen, wie sich Beimengungen auf die Gesehwindigkeit der Erholung 
und i~ekristallisatioa bei I~aumtemperatur auswirken werden. Bekannt- 
lich nimmt Ag bei hohen Temperaturen leieht Sauerstoff auf, der dann 
wieder bei niedriger Temperatur abgegeben wird. Geschmolzenes 
99,999proz. Ag wurde an Luft einige Stdn. gehalten und dann in kaltem 
Wasser abgesehreekt. Von einigen Stricken wurde Feilicht hergestellt 
und sofort damit eine Pulveraufnahme gemaeht; die 333-Linie wurde 
dann mikrophotometriert.  Das Resultat war sehr ~hnlich wie in Abb. 1 
dargeste]lt, nur dauerte die Erholung viel 1/~nger: die Aufspaltung in c~1 
und e2 konnte erst nach 2 Tagen (statt 2 Stdn.) beobaehtet werden. Die 
volle Sch/~rfe der el- und e2-Linien erschien erst naeh 5 Tagen. Einen 
noch st/~rker verz6gernden EinfluB haben metallische Beimengungen. 
99,99proz. Ag-Feilicht erholte sich bei Zimmertemp. erst innerhalb 

15 A .  S m a k u l a  und V. Sils ,  Physic. l~ev. 99, 1744 (1955). 
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14 Tagen und die ersten Spuren der Aufteilung der 333-Linie in ~t und c~z 
konnten erst naeh 4: Tagen erkannt werden. 

Ganz ~hnlieh verhielt sieh aueh 99,999proz. Au. Die Erholuttg des 
Feiliehts erfolgte abet viel langsamer als im Falle des Ag: die Aufteilung 
der Linie 420 (Co-Strahlung) in el und ~ konnte erst naeh 6 Tagen 
erkannt werden und die h6ehste Seh/trfe des Doubletts ersehien nach 
22 Tagen (bei Raumtemperatur).  

z / \  
Abb. 1. Mikrophotometerkurven der letzten Linie 333 (Cu-Strahlung) sofort 
naeh Darstellung des 99,999proz. Ag-Pr~parates und nach den angegebenen 

Zeiten 

Wie ersichtlich, k6nnen innere Spannungen bei sehr reinen Metallen 
sich aueh bei Raumtemperatur  ausgleiehen: die versehobenen Atome 
wandern und bilden sehliel31ieh ein perfektes Gitter aus, das die l~6ntgen- 
strahlen seharf reflektiert. Beimengungen verz6gern diesen Prozel3 sehr 
wesentlieh. Es ist auch anzunehmen, dab Leerstellen sich in solehert 
MetMlen viel sehneller zusammenballen und sogar auswanderrt k6nnen, 
als das in verunreinigten Metallen der Fall ist. 

Zur Besehleunigung der Erholnngsprozesse wurde das Feilieht trotz- 
dem bei 700 ~ im Vak. kurze Zeit erhitzt, um m6gliehst scharfe Pulver- 
linien zu erhalten. 

G i t t e r p a r a m e t e r  u n d  A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  y o n  Ag 
u n d  Au 

Die Aufnahmen zur Gitterparameterbereohnung wurden in tempera- 
turkonstanten Kameras zwischen 10 und 65 ~ dnrohgefiihrt. Die thermi- 
sche Gitterausdehnung beider Metalle zeigt Abb. 2. Aus der Neigung der 
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Abb. 2. Gitterparameter yon Ag (links) und Au (rechts) gegen die Tempera- 
fur aufgetragen. Keine Brechungskorrekturen 

Tab. 1. G i t t e r p a r a m e t e r  at unda25 des  Ag (333 ~1; K C t l C O  ~ 1,54050A) 
u n d  des  Au (420ul ;  K~ICo ~ 1,78890A). M i t t e l w e r t e  de r  V e r m e s -  
s u n g  y o n  2 F i l m e n .  SAg -- 18,73. 10 -6 u n d  ~Au ~ 13,4' 10 -6 ~ 

Silber Gold 
t, ~ at, A a25, A t, ~ at, ~ a25, 

10,0 4,08500 4,08615 14,8 4,07799 4,07855 
20,0 4,08574 4,08612 25,0 4,07868 4,07868 
35,0 4,08695 4,08608 35,3 4,07923 4,07867 
50,0 4,08804 4,08612 45,2 4,07963 4,07853 
65,0 4,08919 4,08611 55,0 4,08022 4,07858 

4,08612 64,4 4,08069 4,07854 

Brech. Korr. 0,0001r 4,07859 
a25 ~ 4,08626 Brech. Korr. 0,00035 

::~ 0,00004~* a25 = 4,07894 
• 0,00005 A* 

* Wahrseheinlicher Fehler. 
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Geraden liegen sieh d a n n  die Ausdehnungskoeff iz ienten nach Formel  (2) 
berechnen.  Es ergab sich 18,73 �9 10 -6 fiir Ag un d  13,4 �9 10 -6 ~ -1 fiir Au. 

Mit Hilfe dieser Koeffizienten wurden  d a n n  die Pa ramete r  bei ver- 
sehiedenen Tempera tu ren  gemessen, auf den bei 25 ~ reduziert .  Die 

erhal tenen Werte  sind in  Tab.  1 zusammengefagt .  Wie gut  die erhal tenen 
Paramete r  mi t  denen glterer Messungen i ibereinst immen,  wird in  Tab. 2 
gezeigt. 

Tabelle 2. G i t t e r p a r a m e t e r  at u n d  a25 des Ag u n d  Au. A n g a b e n  in  
kX w u r d e n  d u r c h  M u l t i p l i k a t i o n  m i t  1,00202 in  2 ~ - E i n h e i t e n  

i i be rge  f i ihr~ 

Silber 
Autoren Jahr 1Reinheit Temp., ~ at au5 

OwenundRoberts  16 1939 99,995 18 4,08567 4,08621 
Owenund  Wil l iams iv 1954 99,998 18 4,08565 4,08619 
H i l l u n d A k o n  is 1956 99,95 -- 25 - -  4,08599 
K i n g u n d  Vassamillet 12 1961 99,999 28,9 4,08637 4,08607 

Vorliegende Arbeit 1970 99,999 25,0 - -  4,08626 

Gold 

Scherrer 2~ 1918 - -  - -  4,08 4,08 
Stenzel und Weerts ~1 1931 99,9 - -  4,0785 4,0789* 
Owen und Yates 22 1933 99,9 18 4,0781 4,0785 
Jette und Foote 2a 1935 99,9 25 - -  4,07864~ 
Kubasehews]ciund Weiblce 2~ 1938 99,99 ]Raum 4,0783 4,0789 
Weyerer 2~ 1956 99,998 25 - -  4,07868 
Merryman  und Kempter ~6 1965 99,99 + 25 4,07852 4,07887 
Baehelder und S immons  27 1965 99,999 25 - -  4,07880 
Rol~e 2s 1966 99,99 17 4,0782 4,0789 

Vorliegende Arbeit 1970 99,999 25 - -  4,07894 

* Die Brechungskorrektur 0,00035 A wurde allen Werten, wenn nicht, 
angegeben, hinzugez/~hlt. 

16 E. J]. Owen und E. W.  Roberts, Phil. Mag. 27, 294 (1939). 
iv E.  A .  Owen und E. W.  Wil l iams,  J. Sci. Inst.  31, 49 (1954). 
18 R. B.  Hi l l  und H. J .  Axon ,  J.  Inst.  Met. 85, 109 (1956). 
19 H.  W.  K i n g  und L. F.  Vassamillet, Adv. X-ray anal. 5, 78 (1961); 

Plenum Press, N. Y. 
2o p .  Scherrer, Z. Physik 19, 26 (1918). 
21 W. Stenzel und J.  Weerts, Siebert Festsehr., Hanau,  S. 288 (1931)o 
22 E.  A .  Owen und E. L.  :gates, Phil. Mag. 15, 476 (1933). 
':'a ~L~. 

24 0 .  

25 H .  
26 R .  
27 ~ ,  

28 ~ .  

R. Jette und F.  •oote, J. chem. Physics 3, 605 (1935). 
V. Kubaschewski  und /~. Weiblce, Z. Elektroehem. 44, 872 (1938). 
Weyerer, Z. angew. Physik 8, 557 (1956). 

G. Merryman und C. P .  Kempter,  J. Amer. Ceram. Soe. 48, 203 (1965). 
N.  Bachelder und R. O. S immons ,  J. Appl. Physics 36, 2867 (1965). 
Rol]e, J. Inst.  Met., Bull. Met. Rev. 94, 148 (1966). 
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Wie ersichtlich, liegt der Untersehied zwischen diesen besten Mes- 
sungen in der vierten Dezimale. Ein Zusammenhang zwisehen Reinheit  
und Parameter  konnte  niehf~ festgestellt werden. 

D i c h t e  u n d  V o l l k o m m e n h e i t  de s  A u f b a u e s  des  Ag u n d  Au 

Von den GrSl~en der Formel  (1) ist die Dichte am schwersten be- 
s t immbar,  well systematische Fehler leicht iibersehen werden k6nnen. 
Alles, was die Dichte erniedrigt, wie B1/ischen, Haarrisse, Spalten 
zwischen Metallk6rnern usw., kann  als a tomare  Leerstellen innerhalb 
des Stoffes interpretiert  werden. Um eine solche Fehldeutung m6glichst 
zu vermeiden, wurden Einkristalle zu Dichtebest immungen des Ag und 
An verwendet,  yon denen angenommen werden mul3, dab sic die erw/thn- 
ten Defekte nicht  besitzen. Um pers6nliche Fehler auszuschalten, wurden 
die Messungen yon  mehreren Beobachtern  durchgeftihrt.  Die gebrauch- 
ten Atomgewichte  waren:  Ag 107,87 und Au 196,967 (auf 12C bezogen). 
Die gefundenen Dichten und die berechneten n ' -Wer te  sind in Tab. 3 
zusammengefaBt.  Wie ersichtlich, fallen die n ' -Wer te  beiderseits von 4; 
beim Silber innerhalb der berechneten Fehlergrenzen (4-0,00035);  nur  
der abgeschreckte Ag-Kristall  weist ein niedriges n '  auf. ])as Gold lieferte 
allerdings hShere Dichten als erwartet.  Es mul3 abet  in Betraeht  gezogen 

Tabelle 3. D i c h t e n  (auf Vak.  r e d u z i e r t )  v o n  Ag- u n d  A u - E i n -  
k r i s t a l l e n  bei  25 ~ . Zah l  der  A t o m e  n '  pe r  E l e m e n t a r z e l l e  

Gewicht des 
Metall Reinheit, Einkristalls, d25 n', 

~o g gem -3 Atom.  Elz  -1 t 

Ag 99,9999 ~ 37,5 * 10,4982 4,00017 
Ag 99,9999 ~ 36,2 10,4976 3,9999 
Ag 99,999 ~ 28,5 10,4988 4,0004 
Ag 99,999 ~ 8,4 ** 10,4904 3,9972 
Ag 99,999 ~ 8,1 *** 10,4967 3,9996 

Au 99,999 ~ 14,2 19,2754 4,0007 
Au 99,999 ~ 14,2 19,2790 4,0013 
Au 99,999 ~ 14,2 19,2794 4,0015 
Au 99,999 ~ 14,1 19,27945 3,99984~t 

* Dieser Kristall wurde yon ,,Research Crystals Inc.", Richmond, Va, 
USA, dureh Herrn Prof. H. Leidheiser bezogen und war in der [i 1 l]-Richtung 
gewaehsen. Vor jeder neuen Mel3reihe wurde der Kristall abgegtzt. 

** Von unterhalb des Schmelzpunktes abgesehreekt. 
*** I)er Krista.ll (**) wurde dann abge/itzt und bei 800 ~ Vak. getempert. 

t E lz  = Elementarzelle. 
t t  Der Autor dieser MeBreihe (L. S. Yu) fand einekleinere Gitterkonstante 

fiir das Au, n/~mlich a25 = 4,07836 A, mit der dann n'  bereehnet wurde. 
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werden, daft die Dichtebestimmungen dutch zwei Beobaehter zu ver- 
sehiedenen Zeiten durehgefiihrt wurden und die Pr/izision der Bestim- 
mungen geringer ausfiel (etwa ~: 0,0015). 

Der Einwand kann gemaeht werden, dab zur Bereehnung yon ~z' die 
Avogadrosche Za, hl No = 6,024 �9 l02~ mo1-1 gebraucht worden ist. Wir 
betraehten diese Zahl als die wahrseheinliehste (im Falle der Anwendung 
auf KristMle) innerhalb der Fehlergrenze yon :k 0,0003. In  letzter Zeit ist 
von Beardezt 29, ~o eine etwas niedrigere Zahl No = 6,0225.1023 vorge- 
sehlagen worden, doeh /~ndert sieh dabei aueh der Umreehlmrlgsfaktor 
(kX--,  A) yon 1,00202 zu t,0020563L Zieht man beide Anderungen in 
Betr~eht, so ergibt sieh flit n '  eine Erniedrigung yon - -  0,00057 Atome �9 
�9 E l z . - L  Gold wtirde dann in der Tabelle sehr nahe dem idealen Aufbau 
kommen, w/~hrend Silber eine Anzahl yon Leerstellen aufweisen wiirde. 
Weitere Pr/~zisionsmessungen sind deshalb auf diesem Gebiete wiinsohens- 
wert. 

S e M u B f o l g e r u n g e n  

Wie ersiehtlieh, haben die Metalle Ag und Au einen sehr regelm/igigen 
Aufbau. Falls ein Fehlbau vorhanden ist, so liegt dieser innerhalb der 
Genauigkeit der Bestimmungsmethode, deren Gren~zen bis zu 1 : 10 000 
oder h6ehstens 1 : 20 000 reiehem Der gelundene Fehlbau des Goldes ist 
allerdings grSlter. Wir zSgern jedoeh anzunehmen, dab Zwisehengitter- 
atome im Golde vorhanden sind, weil immerhin in den Dichte- und 
Gitterkonstantenmessungen noeh unbemerkte systematisehe Fehler 
steeken k6nnten. 

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, daft Diehtemessungen an reinen 
Metallen, insbesondere in Form yon Einkristallen, mit  hoher Genauigkeit 
durchgefiihrt werden kSnnen und da3 die gefiirchteten Defekte im 
Inneren des Stiiekes, wie Mosaikaufbau, B1Kschen usw., nur eine ganz 
untergeordnete Rolle spielen. Das bezieht sieh abet nicht auf Legierun- 
gen, die in vielen F/illen mikroskopisehe Lunker enthalten, die dureh 
Zusammenballung yon atomaren Leerstellen beim Tempern entstehen, 
wie am Beispiel der festen L6sungen C u - - I n  gezeigt werden kormte s. 
Diese Legierungen weisen dann eine viel rfiedrigere Dichte auf als 
bereehnet. 

Aueh der abgesehreekte Ag-Kristall (Tab. 3) besaB eine niedrigere 
Diehte. Es wurde deshalb naeh Lunkerrt gesueht. Allein auf dett polierten 
und ge/~tzten Sehnitten konnten keine Hohlrgume auch bei hSehsten 

~s j .  A .  Beau'den, ,,X-ray Wavelengths", p. 519, 520, U.8. Atomic 
Energy Commission, Oak Ridge (1964). 

3o j ,  A .  Bearden, Bey. Mod. Physics 39, 79 (1967). 
a~ Siehe aueh H. Weyerer, Mitt. Physik. Teehn. Bundesanst. 1966, 503; 

1967, 18. 



1386 M.E. Straumanis: Neubestimmung der Gitterparameter 

mikroskopisehen Vergr6gerungen festgestellt warden. Es muB deshalb 
angenommen werden, dab der Durehmesser der HHohlr/~ume unterhalb 
der mikroskopisehen Aufl6sung lag. M6glieherweise waren die letzteren 
in Form atomarer Leerstellen vorhanden. Die Dichte des Kristalls nahm 
abet naeh dem Tempern wesentlich zu (Tab. 3). Trotzdem waren anf den 
Sehliffen keine Hohlr/Lume zu sehen : ein Teil der Leerstellen diffundierte 
aus dem Kristall wghrend des Erhitzens. Eine solehe Diffusion ist 
durehaus m6glieh, da der Platzweehsel der Atome sogar bei Zimmer- 
temperatur in sehr reinen Metallen erheblich ist, wie die Erholungs- 
versuehe an friseh hergestelltem Ag- und Au-Feilieht zeigen (Abb. 1). Es 
konnten aueh Clarebrough und Mitarb. elektronenmikroskopiseh be- 
weisen, dM3 abgesehreektes Cu, Ag und Au groBe I-Iohlr/iume, dureh 
Zusammenballung yon Leerstellen entstanden, enthalten 32. 

Meinen ehemaligen Mitarbeitern, Dr. S. M. Riad (Agypten), 
Dr. St. Zyszczynslci (Polen), den Herren V. K.  Patel und P. M. Vora 
(Indien) und Herrn L. S. Y u  (China) sei hiermit ftir die durehgefiihrten 
Beobachtungen nnd 1V[essungen bestens gedankt. 

a2 L. M. Ularebrough, P. Humble und M. H. Loretto, Acta Met. 15, 1007 
(1967). 


