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The elastic displacement functions of dislocations in limited bodies are of increasing interest 
with regard to the computation of the electron-microscopic contrast. This paper deals with straight 
dislocations running parallel to the surface of a semi-infinite region of elastically isotropic material. 
The linear theory of elasticity is employed. The use of complex functions makes it possible to 
calculate in closed form the displacement functions of dislocations with various orientations of the 
BURGERS vector. The symmetries of the displacement functions in infinite and semi-infinite regions 
are compared. The electron diffraction contrast of dislocations in finite bodies is treated briefly. 

Zur Berechnung des elektronenmikroskopischen 
Kontrastes einer Versetzung benötigt man nach 
H I R S C H , H O W I E und W H E L A N 1 das elastische Ver-
schiebungsfeld dieser Fehlstelle. Da elektronenmikro-
skopisch durchstrahlbare Folien sehr dünn sind, ge-
winnt das Problem des Verschiebungsfeldes in be-
grenzten Körpern an unmittelbarem Interesse. In den 
folgenden Abschnitten soll vor allem das Verschie-
bungsfeld einer Stufenversetzung in einem Halb-
raum behandelt werden. In Abschnitt 6 werden wir 
etwas ausführlicher auf den Elektronenbeugungs-
kontrast in begrenzten Körpern eingehen. 

Die heute als Stufenversetzung bezeichnete Gitter-
fehlstelle wurde im Jahre 1934 in drei berühmt ge-
wordenen Arbeiten 2 - 4 zur Erklärung der Kristall-
plastizität eingeführt. Bereits T A Y L O R 4 erkannte den 
engen Zusammenhang zwischen Kristallversetzungen 
und V o L T E R R A s c h e n 5 Distorsionen, die auf einem 
kontinuumsmechanischen Konzept beruhen. In den 
folgenden Jahren wurden Versetzungen häufig mit 
den Methoden der Elastizitätstheorie kontinuierlicher 
Körper behandelt6. Allerdings stellte sich stets her-
aus, daß die Stufenversetzung sehr schwer zu be-
handeln ist, wenn man von recht allgemeinen Vor-
aussetzungen ausgeht. 

Für die folgenden Ausführungen werden wir das 
Problem einschneidend vereinfachen. Wir werden 
nur geradlinige Stufenversetzungen betrachten und 
nur die lineare Elastizitätstheorie für elastisch iso-
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2 E . O R O W A N , Z . Phys. 8 9 , 6 3 4 [ 1 9 3 4 ] , 
3 M . POLANYI , Z . Phys. 8 9 , 6 6 0 [ 1 9 3 4 ] . 
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trope Medien anwenden. Unter diesen Voraussetzun-
gen sind Stufenversetzungen ebene Verzerrungs-
zustände, so daß die Arnvsche Spannungsfunktion 
sowie die Methode der komplexen Funktionen an-
gewandt werden können. 

Für diesen Fall sind die elastischen Verschiebun-
gen und Spannungen wiederholt berechnet wor-
den 1 0 _ 1 2 . Naturgemäß sind Versetzungen in unend-
lich ausgedehnten Körpern am einfachsten zu be-
handeln. Deshalb liegen für diesen Fall auch ziem-
lich vollständige Resultate vor. Bei endlichen Kör-
pern hat man die Randbedingungen zu erfüllen: Bei 
Abwesenheit äußerer Kräfte müssen die inneren 
Spannungen so beschaffen sein, daß die Oberfläche 
des Körpers kräftefrei bleibt. Schon bei verhältnis-
mäßig einfach gestalteten Körpern ist es mathema-
tisch sehr schwierig, diese Forderung zu erfüllen. Es 
gibt jedoch einige Arbeiten über dieses Problem. 
K O E H L E R 11 behandelte die Versetzung im Kreis-
zylinder. E S H E L B Y und S T R O H 13 berechneten Span-
nungsfeld und Verschiebungsfeld von Versetzun-
gen, welche die Oberfläche einer Platte senkrecht 
durchstoßen. Mrs. Y O F F E 14 betrachtete Versetzungen, 
die die Oberfläche schräg durchstoßen. Außerdem 
hat S T E K E T E E 15 eine allgemeine mathematische Dis-
kussion der V o L T E R R A s c h e n Versetzung im Halb-
raum gegeben. 

Wir stützen uns hier vor allem auf eine nur teil-
weise veröffentlichte Arbeit von D I E T Z E und L E I B -
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spannungen, Springer-Verlag, Berlin 1958. 

fl H. G . VAN BUEREN, Imperfections in Crystals, North-Hol-
land Publishing Co., Amsterdam 1961. 

1 0 J . M. BURGERS, Koninkl. Ned. Akad. Wetenschap. Proc. 4 2 . 
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FRIED 16' in der die Theorie der Versetzungen in 
Körpern mit freien Oberflächen ausführlich dar-
gestellt wird. Wir benützen die dort angegebenen 
AiRY-Funktionen. Unsere Koordinaten und Bezeich-
nungen sind dieselben w ie bei SEEGER 7 ; sie stimmen 
im wesentlichen mit denen in der oben genannten 
Arbeit überein. 

Leider ist die Berechnung des Verschiebungsfeldes 
einer Stufenversetzung in einer Platte außerordent-
lich verwickelt, da bereits die Berechnung der A I R Y -

Funktion auf Integrale führt, die nicht geschlossen 
berechnet werden können 16. Dagegen kann das Pro-
blem einer parallel zur Oberfläche eines elastisch iso-
tropen Halbraums verlaufenden Stufenversetzung 
geschlossen gelöst werden. Wie bereits in einer frü-
heren Arbeit2 0 bemerkt wurde, genügt es bei der 
Stufenversetzung nicht, dem Feld der betrachteten 
Versetzung das einer Bildversetzung hinzuzufügen, 
wie von anderen Autoren versuchsweise vorgeschlagen 
worden war. In den folgenden Abschnitten wird die 
angekündigte elastizitätstheoretisch konsequente Lö-
sung vorgelegt. 

Näherungsweise kann man das Verschiebungsfeld 
in einem Halbraum auch für eine Platte verwenden. 
Die Näherung ist um so besser, je näher die Ver-
setzung bei der einen Oberfläche der Platte liegt, die 
dann die Rolle der Oberfläche des Halbraums spielt. 
Unter dem Blickwinkel einer systematischen Elastizi-
tätstheorie der Stufenversetzung hat die Lösung für 
den Halbraum natürlich ihren selbständigen Wert. 

1. Die Stufenversetzung mit Burgers-Vektor 
senkrecht zur Oberfläche 

In einem elastisch isotropen Halbraum befinde 
sich eine geradlinige Stufenversetzung mit einem zur 
Oberfläche x = 0 senkrecliten BuRGERS-Vektor. Sie 

durchstoße die (x y) -Ebene im Punkte (x = y = 0) 
und verlaufe in z-Richtung (Abb. 1 ) . Nach D I E T Z E 

und LEIBFRIED 16 fügen wir eine Bildversetzung hinzu, 
welche die [x y) -Ebene im Punkte (x = — y = 0) 
durchstößt und die in der Oberfläche die Kompo-

Abb. 1. Stufen Versetzung mit BuRGERS-Vektor in ar-Richtung 
(senkrecht zur Grenzfläche). In allen Abbildungen ist rechts 

der mit Materie erfüllte Halbraum. 

nente o r r des Spannungstensors der ursprünglichen 
Versetzung kompensiert. (Die Komponente oyy lie-
fert in der Ebene x = 0 keine Kraft, beeinflußt also 
die Randbedingungen nicht.) Die verbleibende 
Schubspannung xxy kann dann durch eine Span-
nungsverteilung kompensiert werden, deren A I R Y -

Funktion 

(1) 

ist16 . Dabei ist ß 1 = G 6 / [ 2 ^ ( l - r ) ] , G ist der 
Schubmodul, b der Betrag des BuRGERS-Vektors, 
v die PoissoNsche Querkontraktionszahl 21. Die Ver-
schiebungskomponenten u^ bzw. v(j/S> in x- bzw\ 
«/-Richtung lassen sich demnach aus drei Termen 
zusammenbauen 2 2 : 

W-y> — Uj + u2 + us , 

(y) = -f v 2 + V3 . V 

Dabei sind 

2 .T 
arctg + (*-£) y 

2(1—V) ( x - £ ) 2 + r 

(2) 

(3) 

(4) 

und (1 - 2 v) In (5) (x-*)2 + y2 (x-£)2-y2 

a2 ' (x-£)2 + y2_ 

die Komponenten des Verschiebungsfeldes einer Stufenversetzung in einem unendlich ausgedehnten Körper 
( B U R G E R S 1 0 ) . a ist ein Abschneideradius, der im Verlaufe der Rechnung herausfallen wird. u2 und v2 stellen 
das Verschiebungsfeld der Bildversetzung dar, das man aus Gin. (3) und (4) durch Vorzeichenwechsel und 
Koordinatentransformation erhält: 

b 
2 n - arctg - ^ l (*+£) y 

2(1—v) ( x + W + y * (6) 

1 0 H . - D . DIETZE u. G. LEIBFRIF.D, unveröffentlichtes Manuskript. 
17 Einen kurzen Auszug aus dieser Arbeit findet man bei 

SEEGER 7 ; siehe auch 18> 19. 
18 H.-D. D I E T Z E , Diplomarbeit, Universität Göttingen 1 9 4 9 . 
19 G. LEIBFRIED u. H . - D . D I E T Z E , Z. Phys. 1 2 6 , 7 9 0 [ 1 9 4 9 1 -
2 0 W . PFEIFFER, phys. stat. sol. 3 , 1 4 5 [ 1 9 6 3 ] . 

21 Der Index (;/) bezeichnet die Richtung der eingeschobenen 
Halbebene, K bedeutet Kompensation. 

22 Wir lassen in Abschnitt 1 den Index (y) und in Abschnitt 2 
den Index (x) bei den einzelnen Termen der Verschiebun-
gen weg, da keine Verwechslungen zu befürchten sind. 



V2 = 8 .t(1—v) - ( i - 2 v) in _ a2 (x + £)2+y2 (7) 

Die durch die AiRY-Funktion in Gl. (1) repräsentierte zusätzliche Spannungsverteilung ergibt Verschiebungs-
komponenten (u:i, v3), die wir nun beredinen wollen. 

Da jede AiRY-Funktion einer Bipotentialgleidiung 

AAF = 0 (8) 

genügt, kann sie nach G O U R S A T 2 3 , KOLOSSOFF 24 und MUSCHELISVILI 25 durch analytische Funktionen cp und ?/.' 
dargestellt werden, aus denen sich die Komponenten des Verschiebungsfeldes berechnen lassen 26. 

Findet man nämlidi eine Darstellung 

so ist u3 = 

und Vo = — 

1 
2 G 

1 
2 G 

F = Re [a cp(a) + ip(a) ] mit a = x + i y und a = x — i y , 

R e [ v ' ( a ) + äcp'(o.) - (3 - 4 v) cp(a) ] -ey+ß 

R&{i\%p(a)+äq>{a) + (3 - 4 v) cp(a) ] } +ey + ß'. 

(9) 

(10) 

(11) 

e, ß und ß' sind beliebige reelle Konstanten, die in 
unserem Falle am besten alle gleich null gesetzt wer-
den, wie in Abschnitt 5 dargelegt wTerden wird. 

Zur Berechnung von ff und xp gehen wir von der 
leicht zu prüfenden Identität 

1 = ä + f 
a + | 

a ( ä + und ä (ä + £) vor, wenn man x und (:r + £) 
als unabhängige Größen behandelt. Wir setzen des-
halb für eine mit i multiplizierte Linearkombination 
von a und « an: 

(12) 
(x+£)2+y2 

aus. Die rechte Seite dieser Gleichung besitzt bereits 
denselben Nenner wie F^ ) K in Gl. (1 ) . Wir multi-
plizieren mit einer zunächst noch unbekannten Funk-
tion / ( a , ü) durch und bilden den Realteil: 

r / ( a , a ) - ( a + f ) 

/ = i{p a + q a). 

Aus Gl. (14) und (15) erhält man leicht 

p = q=-B1£. 
Also ist 

/= - i B1$(a + ä). 

Somit wird aus der linken Seite von Gl. (13) 

Re f{a, a ) Re 
(x+£)2+y2 

(13) Re /( OL,OL) = Re - i B ! £ (a+a) 

/ ist so zu bestimmen, daß in Gl. (13) rechts F'y>K 

steht und daß links ein Ausdruck von der durch 
Gl. (9) gegebenen Form steht. Wir verlangen also 
zunächst 

f(y)^ = —2Bi j;xy = /(<x,a )•(£+£) (14) 
(x + £)2 + y2 

Der Faktor x y kommt in den Imaginärteilen von 

Durch Vergleich mit Gl. (9) erhält man 

cp= -iBt£/{ <z + f) 

und ip = — i £ aj (a + £) . 

Die Ableitungen sind 

cp = dq?/da = i Bx £ / ( a + £)2 

und yj' = dip/doi= -iB1£2/(a + |)2. 

(15) 

(16) 

(15 a) 

(17) 

(18) 

(19) 

(18 a) 

( 19a ) 

Setzt man die Ausdrücke aus den letzten vier Gleichungen in die Gin. (10) und (11) ein, so erhält man 

*3 = G [ v M l f ] V { [ + 2 + (1 - 2 V) + 2 *(* + £) } (20) 

und m + + [ ( l - 2 r ) ( » + g ) + f l + 2 xy2}. (21) 

2 3 M . G O U R S A T , Bull. Soc. Math. France 26, 2 3 6 [ 1 8 9 8 ] . 
2 4 G . KOLOSSOFF, Z. Math. Phys. 62, 384 [1914], 
2 5 N . MUSCHELISVILI , Math. Ann. 107, 2 8 2 [1933]. 
26 Formeln, Beweise und Betrachtungen über Eindeutigkeits-

fragen usw. findet man z. B. in dem Lehrbuch 27. 

2 7 I . B A B U S K A , K . R E K T O R Y S U. F. V Y C I C H L O , Mathematische Ela-
stizitätstheorie der ebenen Probleme, Akademie-Verlag, 
Berlin 1960. 



Insgesamt wird usV> = + u2 + u3 

und 

b 
2 ti arctg , 2 £y + H-f 

= vt + V2 + V3 

(1 — 2 r) In 

bS 

(22) 

(23) 

2. Die Stufenversetzung mit Burgers-Vektor parallel zur Oberfläche 

Die Rechnung für den Fall einer Stufenversetzung mit zur Oberfläche parallelem BuRGERS-Vektor (Abb. 2) 
verläuft analog. In diesem Fall ist 

8 .T ( l - v ) 
b 

( l - 2 > 0 In ( x - ? ) 2 + 2/2 ( z - f ) 2 - * , 2 

1 2 71 

Außerdem ist 

arctg 

(x-£)2 + y2 

y 
2 ( l - v ) (x — £)2jry2 

u2 = — 
Abb. 2. Stufenversetzung mit 
BuRGERs-Vektor in »/-Richtung 

(parallel zur Grenzfläche). 

8 ,t(1 —v) 
b 

2 71 

arctg 

(*+£)2+y2 (x + £)2-y2 

a* (x+£)2+y* 
(*+£) y 

- (1 - 2 v ) In 

x+l 1 _ 
y 2(1 —v) (x + ^)2 + z/2 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

Die AiRY-Funktion für die zur Kompensation der verbleibenden Spannung o x x nötige Spannungsverteilung 
ist nach DIETZE und LEIBFRIED 1 6 

F(x) I 

Die komplexe Darstellung des logarithmischen Gliedes erhält man leicht mit dem Ansatz 

l n [ ( a ; + £ ) 2 + 2/2] = const-Re [In (ct + 1 ) ] . 

Nach einiger Rechnung bekommt man 

tp-B^/ia + S); <p'= - J ß 1 | / (a + ^)2; 

V - ln(a + f ) +B1SA/(A + I ) ; t / = - 2 ß 1 | / ( a + |) + B1£2/(OL + £)2 

Führt man diese Ausdrücke in die Gin. (10) und (11) ein, so findet man 

"3= r r , h L 2i 2 { l ( * + ! ) 2 + y 2 l l2(l-v)ix + £)+x] - 2 xy*-}, 

^3= rrr ! & 2i([(^ + 2 + 2/2] 2v + (x2-y2-tj2)} . G[(x+§)- + y-]-

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

Die gesamten Verschiebungskomponenten u ^ und v ^ berechnet man wieder als Summe der zusammen-
gehörenden Terme: 

b 
8 ji(1-V) 

(l~2v) In <*-g>2+y8 _ (x+!-)2—y2 

(s+£)2+y2 (x—£)2+y2 ( z+£ ) 2 +y 2 

+ rS KIT {[(x + Z)2 + y2] [ 2 ( 1 - v ) ( * + £ ) + * ] - 2 xy*}, (34) 2na-v)[{x+^)2+y2]2 



v{x) = _ b 
2 71 | a r c t g 

BtSy 

Uy y 
2 (1 —v) (x + f ) 2 + 2/2 

(35) 

G[ (x+f ) 2 +2/ 2 ] 2 

3. Die Stufenversetzung mit beliebig in der 
(X l/)-Ebene orientiertem Burgers-Vektor 

Wir betrachten wieder eine parallel zur Oberfläche 
verlaufende Versetzung. Der Winkel zwischen der 
.r-Achse und einer in die eingeschobene Halbebene 
zeigenden Gleitebenennormalen sei d (Abb. 3 ) . Im 
Rahmen der linearen Elastizitätstheorie kann man 
die AiRY-Funktion für dieses Problem nach D I E T Z E 

und L E I B F R I E D 1(i folgendermaßen darstellen: 

F = F<*) cos + F1M sin & . (36) 
Dabei sind 

f{x) = f(x)V + f(x) B + f(x) K 

und = + + 

die AiRV-Funktionen für das GesamJproblem einer 
Stufenversetzung mit parallel bzw. senkrecht zur 
Oberfläche verlaufendem BURGERS-Vektor 28. 

- 5 -
A 

Abb. 3. Stufenversetzung mit beliebig in der {xy) -Ebene ge-
legenem BuRGERs-Vektor. 

Für die Spannungen, Verzerrungen und Verschie-
bungen gelten analoge Formeln. Insbesondere besitzt 
das Verschiebungsfeld der in Abb. 3 skizzierten Ver-
setzung die Komponenten 

u = u^ cos $ + u^ sin $ , (37) 

v = v(x) cos # + v^ sin # . (38) 

Die Formeln für u ^ usw. sind aus den Gin. ( 2 2 ) , 
( 23 ) , (34) und (35) zu entnehmen. Man kann dies 
als Überlagerung zweier Stufenversetzungen mit 
den BURGERS-Vektoren b~ cos 0 (in ?/-Richtung) und 
b ' s 'mO (in x-Richtung) betrachten. 

4. Die Versetzung mit beliebigem Burgers-
Vektor 

Wir wollen noch kurz eine Versetzung mit einem 
BuRGERS-Vektor 2} betrachten, der eine Schrauben-
komponente />s besitzt. Um den Anschluß an die For-

meln der bisherigen Abschnitte zu behalten, nennen 
wir den Betrag der Projektion von in die ( x y ) -
Ebene „ 6 " . Dann sind die Komponenten von in 
x-, y- bzw. ^-Richtung b- sin 6 - c o s & bzw. 6 S . Zu 
den in Abschnitt 3 behandelten Komponenten des 
Verschiebungsfeldes kommt dann noch eine 2 -kom-
ponente w hinzu, die man berechnet, als habe man 
eine reine Schraubenversetzung mit der Versetzungs-
stärke 6S vor sich. Nach D I E T Z E und L E I B F R I E D 16 ist 

w=- bs (arctg - arctg . (39) 
2 TI \ y y / 

Die beiden Terme berücksichtigen die wirkliche 
Schraubenversetzung (Rechtsschraube) und ihre Bild-
versetzung. Wie man leicht nachrechnet, erhält man 
mit dieser einfachen Anordnung bereits eine span-
nungsfreie Oberfläche. 

Damit ist das Problem des Verschiebungsfeldes 
einer parallel zur Oberfläche eines elastisch isotropen 
Halbraums verlaufenden Versetzung beliebigen 
Charakters im Rahmen der linearen Elastizitäts-
theorie in voller Allgemeinheit gelöst. Natürlich las-
sen sich die Komponenten des Spannungstensors in 
der bekannten Weise als zweite Ableitungen der 
AiRY-Funktion berechnen. Die Ergebnisse findet man 
bei D I E T Z E und L E I B F R I E D 16. Die Verzerrungen kön-
nen hieraus nach dem verallgemeinerten HooKEschen 
Gesetz berechnet werden. 

5. W ahl der Konstanten ß, ß' und f; 
Diskussion der Symmetrieverhältnisse 

Wie z. B . von B A B U S K A et al .2 7 hervorgehoben 
wird, sind u und v bei gegebener AiRY-Funktion nur 
bis auf einen Term ( — £ y + ß) bzw. ( f i + ß') be-
stimmt. f , ß und ß sind in mathematischer Hinsicht 
beliebige Konstanten. Sie sind in physikalisch sinn-
voller Weise zu wählen. 

Durch ß und ß ist eine Translation des gesamten 
Körpers ohne Verzerrung gegeben. Es ist also am 
sinnvollsten, ß = ß' = 0 zu setzen. 

Die Glieder e x und — £ y divergieren, während 
alle übrigen Terme des Verschiebungsfeldes in gro-

28 Die oberen Indizes V, B und K bedeuten der Reihe nach 
„Versetzung", „Bildversetzung" und „Kompensation" der 
in der Oberfläche verbliebenen Spannungen. 



ßen Entfernungen von der Versetzung entweder 
gegen kleine feste Werte streben oder verschwinden. 
Man wird also zur Vermeidung einer Divergenz £ = 0 
setzen. 

In diesem Zusammenhang ist es interessant, daß 
die im unendlichen Körper für große x oder y auf-
tretende logarithmische Divergenz von und v^y] 

im Halbraum verschwindet, da das Argument des 
Logarithmus in Gin. (23) und (34) für große x 
oder y gegen 1 strebt. Dagegen bleibt die logarith-
mische Divergenz in der Nähe des Versetzungsker-
nes erhalten. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie die Symmetrie-
eigenschaften durch die Wahl von e beeinflußt wer-
den. Im Falle eines in ^-Richtung verlaufenden 
BuRGERS-Vektors ist in einem unendlich ausgedehn-
ten Körper u antisymmetrisch und v symmetrisch 
zur eingeschobenen Halbebene. Die Detailrechnung 
zeigt, daß es nach Einführung einer Oberfläche nicht 
möglich ist, durch geeignete Wahl von e eine dieser 
Eigenschaften zu retten. Es gibt auch keinen Wert 
von für den bei x = £ u = const. (?/) wird. Das 
heißt, in einem Halbraum ist die eingeschobene Halb-
„Ebene'* keine Ebene im mathematischen Sinne. Da-
gegen ist v wie in einem unendlich ausgedehnten 
Körper symmetrisch in y, wenn man e = 0 wählt. 
Das heißt, v hat dann denselben Wert in gleichen 
Entfernungen zu beiden Seiten der Gleitebene. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei einer Ver-
setzung mit BuRGERS-Vektor in y-Richtung. Aller-
dings bleibt in diesem Fall die eingeschobene Ebene 
eine wirkliche Ebene. Dagegen geht die Symmetrie 
bezüglich der Gleitebene unabhängig von e verloren. 

a) 

b) 

j A 

y 

U t 

H 
t 

y 

r 
L 

y 
A 

L 

L 
r t

 L 

X-

V 

Al)b. 4. Schematische Darstellung der Symmetrien des Ver-
schiebungsfeldes. Die Pfeile in x- bzw. ?/-Richtung repräsen-
tieren die Komponenten u bzw. v des Verschiebungsfeldes. 
Links: Versetzung im unendlich ausgedehnten Raum. Rechts: 
Versetzung im Halbraum, a) u(v) und v(y); b) u(x) und v(x). 

Die folgende Liste und Abb. 4 geben einen Über-
blick darüber, wie sich die Symmetrieverhältnisse 
beim Übergang von einem unendlichen Körper zu 
einem Halbraum ändern. „ + " bzw. „ — " bedeutet, 
daß die links erwähnte Symmetrieeigenschaft besteht 
bzw. nicht besteht. 

a) B U R G E R S - Vektor senkrecht zur Oberfläche des 
Halbraums (Abb. 1 und 4 a) 

Unendlicher Halbraum 
Raum 

u'y> antisymmetrisch in (rr — £) + — 
u(yS> antisymmetrisch in y -f + 
v(y) symmetrisch in (x — £) + — 
v[y> symmetrisch in y -f + 

b) B U R G E R S - Vektor parallel zur Oberfläche des 
Halbraums (Abb. 2 und 4 b) 

Unendlicher Halbraum 
Raum 

u{x) symmetrisch in (x — + — 
u[x] symmetrisch in y + + 
v^ antisymmetrisch in (x — £) + — 

antisymmetrisch in y + + 

Wie man erkennt, verliert das Verschiebungsfeld 
durch die Einführung einer Oberfläche einen wesent-
lichen Teil seiner Symmetrieeigenschaften. Ganz wie 
man erwartet, gehen alle Symmetrien in der zur 
Grenzfläche senkrechten Koordinate verloren. 

c) Beliebig orientierter BURGERS- Vektor 

Eine genaue Diskussion der Symmetrien wäre in 
diesem Fall erheblich mühsamer. Man müßte das 
Koordinatensystem um den Winkel ü drehen und 
die Symmetrien in diesen neuen Koordinaten be-
trachten. Es scheint jedoch auch ohne Rechnung plau-
sibel, daß alle Symmetrien der in Abschnitten a) 
und b) erwähnten Art verloren gehen, da die Ober-
fläche zu keiner der beiden Symmetrie- bzw. Anti-
symmetrie-Ebenen des Verschiebungsfeldes einer im 
unendlichen Raum liegenden Versetzung parallel ist. 

6. Elektronenbeugungskontrast von 
Versetzungen in begrenzten Medien 

Bei der elektronenmikroskopischen Durchstrah-
lung dünner Metallfolien können Versetzungen sieht-



bar werden 29, 30. Zur Berechnung des Kontrastes be-
nötigt man das elastische Verschiebungsfeld dieses 
Gitterfehlers In den meisten bisher erschienenen 
Arbeiten über das Kontrastproblem wurde das Ver-
schiebungsfeld einer in einem unendlich ausgedehn-
ten Körper liegenden Versetzung verwendet. Offen-
sichtlich ist das für die in der Elektronenmikroskopie 
verwendeten Folien von etwa 103 Ä Dicke keine be-
sonders gute Näherung. Ein dem Problem an-
gemessener Modellkörper ist eine dünne Platte. Wir 
beabsichtigen, das zugeordnete Kontrastproblem für 
eine Schraubenversetzung in einer späteren Arbeit zu 
behandeln. 

Die Stufenxersetzung in einer Platte bereitet, wie 
w ir einleitend erwähnt haben, beträchtliche mathema-
tische Schwierigkeiten. Es liegt deshalb nahe, das 
Verschiebungsfeld für den Halbraum als Näherung 
zu verwenden und nur Versetzungen zu betrachten, 
die nicht in Folienmitte liegen. 

Das in dieser Arbeit berechnete Verschiebungs-
feld wTurde in die kinematische Theorie der Elek-
tronenbeugung eingeführt. Die auf diese Weise be-
rechneten Kontrastkurven werden demnächst an an-

2 9 W. BOLLMANN, Phys. Rev. 103. 1588 [1956]. 
30 P. B. H I R S C H , R. W. HÖRNE u. M. J. W H E L A N , Phil. Mag. 1, 

677 [1956]. 

derer Stelle veröffentlicht werden. Wir wollen hier 
bereits mitteilen, daß diese Kurven den bereits ver-
öffentlichten Kurven20 ähnlich sind, die mit dem 
Verschiebungsfeld für einen unendlich ausgedehnten 
Körper berechnet wurden. Man findet wieder Kurven 
mit zwei oder vier Schwärzungsmaxima. Lage und 
Höhe der Maxima sind leicht modifiziert. Legt man 
die Versetzung sehr nahe an die Grenzfläche, so 
erhält man drei Maxima. Zusammen mit den alten 
Kurven20 hat man nunmehr für praktisch alle in 
elektronenmikroskopischen Aufnahmen von Ver-
setzungsringen in Zink vorkommenden Kontrast-
konfigurationen eine Deutung mit Hilfe der verhält-
nismäßig einfachen und anschaulichen kinematischen 
Theorie. 
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