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4. Rbmtgenaufnahmm vom krubCschen ETCstaZlen, 
dnsaesonndere Pgrdt; 

von P. P. Ewuld umd W. F r i e d r d c h .  
(Hlersn Tafel XXI II. XXII.) 

1. Da sich bei den urspriinglichen Aufnahmen von Laue, 
Fr iedr ich  und Knipping') mit Zinkblende in den Photo- 
grammen der EinfluS der Hemiedrie nicht bemerkbar machte, 
so wurde die Vermutung ausgesprochen, die Interferenzauf- 
nahmen kiinnten steta die htichste Symmetrie des Kristall- 
systems aufweisen, 00 wie sie durch eines der Bravaisschen 
Raumgitter hervorgebracht wird. Bald jedoch ergaben die 
Aufnahmen, die von dem einen von nns an Pyrit (FeS,) ge- 
macht wurden, da6 kubische Kristalle such hemiedrische 
Bilder zu liefern imstande sind, eine Tatsache, die bereits in 
einem zusammenfassenden Bericht erwiihnt wurde. 9 

Die Frage nach der Symmetrie der Rtintgenbilder ist von 
(3. Friedels) behandelt worden; es wurde von ihm aus der 
kristallographischen Symmetrie gezeigt , daB von den f th f  
Klassen des kubischen Systemes zwei, nllmlich die 30. und 
die 28. Klasse 3, hemiedrische Interferenzbilder liefern mussen; 
der Charakter der Hemiedrie ist bei beiden Bildern der gleiche. 
Insbesondere kann bei drehenden Snbstanzen der 28. Klasae 
kein Unterschied zwischen den Bildern rechts- und links- 
drehender Kristalle bemerkbar sein. Ubrigens sind dime Eigen- 
schaften in den allgemeinen von A. Schb nflies aufgestellten 
Satzen iiber die Symrnetrie der Punktsysteme bei verschieden- 
artigen physikalischen Vorgiingen enthalten.6) 

Die auf Taf. XXI a. XXII reproduzierten Aufnahmen von 
Pyrit (Klasse 30) und chlorsaurem Natrium(NaC10,) (Klasse 28) be- 

1) L a u e ,  Fr iedrich  u. K n i p p i n g ,  Ber. Bayr. Akad. d. Wisa., 

2) W. Friedrich ,  Deutscher Katurforscher- u. Arztetag, Wien 1913. 
3) G. F r i e d e l ,  Compt. rend. Dez. 1913. 
4) In der Bezeichnung von P. Gro th,  Phyeikalieche Krietallogmphie. 
5) A. Schi infl ies ,  Kristallsysteme nnd Krietallskruktur, p. 149 

Die 30. und 28. Klasse hei6en dort Th reap. T. 

p. 303. Munchen 1912. 

u. 231. Leipzig 1891. 



1184 P, P. Ewald ti. W, Friedrich. 

stiitigen in der Tat diese Folgerungen. Wiihrend bei Steinsalz 
(NaCl, Klasse 32), Zinkblende (ZnS, Klasse 3g und der isomorphen 
Reihe Sylvin (KCI), Jodkalium (K J), Bromkalium (EBr, siimt- 
lich Klasse 29) das Interferenzbild zwei Paare aufeinander 
senkrechter Symmetrielinien aufweist (Fig. 1 a), und daher eine 
vierzahlige Symmetrie um das Zentrum herum stattfindet, sind 
bei Pyrit und chlorsaurem Natrium nur zwei Symmetrielinien 
und zweiziihlige Drehsymmetrie um das Zentrum vorhanden 
(Fig. l b ) ;  es existiert auch, wie wir uns iiberzeugt haben, 
keinerlei Unterschied zwischen Interferenzbildern von rechts- 
und von linksdrehendem Natriumchlorat. 

Fig. 1. 

2. Die dufnakne am Pyrit verdient deshalb besondere Be- 
achtung, weil sie die Richtigkeit der von W. L. Braggl )  an- 
gegebenen Struktur nachzupriifen gestattet. Die einer solchen 
Priifung zugrundeliegende Idee ist folgende 9: Das Interferenz- 
bild eines aus mehreren Raumgittern aufgebauten Punkt- 
systems unterscheidet sich von dem Bilde eines einfachen 
Raumgitters nicht durch die Lage, wohl aber durch die In- 
tensitat der Bilder (in besonderen Fallen konnen auch Flecke 
ganz fortfallen). Die aus dem Zusammenwirken der Raum- 
gitter hervorgehende Intensitatsanderung der Interferenzflecke 
(gegeniiber dem Bild, das vom einfachen Gitter erzeugt wird) 
wird durch den ,,Strukturfaktor" 

2.7 i ( 1 1 ,  8 ' t i  + 11, 71, a + A, C , / a )  (1) 2 = z A i e  a /  

gelieferts) , in dem & ?Ii 5; die Verschiebungen der einzelnen 
Gitter gegen den (beliebigen) Koordinatenanfangspunkt be- 
deuten und Ai die Amplituden sind, mit denen die einzelnen 
Gjtter auf die einfallende Strahlung reagieren. Das Quadrat 
des absoluten Betrages von C ist der Intensitat proportional. 

1) W. L. Brsgg, Proe. Roy. SOC. London 89A. p. 477. Febr. 1914. 
2) Vgl. P. P. Ewald,  Ann. d. Phys. 44. p. 257. 1914. 
4) Vgl. auch bei M. Laue,  Ann. d. Phys. 44. p. 989. 1913. 



Annalen der Physik, JV. Folge, Bd 44. 

P. P. Ewald und W. Friedrich. 

Tafel XXI 



Annalen der Physik, IV. Folge, Bd. 44. 

Fig. 3, Natriumchlorat. 

Tafel XX I I 

P. P. E w a l d  und W. F r i e d r i c h .  
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Nun ist bekannt, daB die Intensitit der Flecken eines ein- 
fachen Gitters als Funktion der in den Flecken enthaltenen 
Wellenlllnge eine stetige ,,Spektralkurve" gibt, welche ein 
Maximum bei einer Wellenlauge aufweist, die von der Harte 
der Rijntgenriihre der Natur und Dicke des Kristallstiickes 
und anderen Umstllnden abhangt. Wesentlich ist, da6 die 
Spektralkurve des einfachen Gitters ,,glatt" ist. 

Durch den Strnkturfaktor (1) wird dime ,,glatte" Intensitllts- 
verteilung abgeilndert, in einer Art, die von Fleck zu Fleck 
ganz aprunghaft ist, die aber bei Kenntnis der Struktur ge- 
nau angegeben werden kann. 

Stellt man fiir eine Anzahl Flecke (h, h, h,) den Struktur- 
faktor und daraus den Inteusitiltsfaktor feet, so mu6 sich die 
gemessene Intensitat (Schwiirzung l)) nach Reduktion mit diesem 
Faktor auf eine ,,glatte" Kurve einordnen. 

3. Das von W. L. Bragg  vorgeschlagene Model1 des Pyrit 
enthalt die Eisenatome als fliichenzentriertes Raumgitter und 
die Schwefelatome auf den. vier pc .s 

verschieden gerichteten Diagonalen, * 2 f  ~ 7 J &,- 
welche durch die vier Grundpnnkte 
des Eisengitters gelegt werden kiin- 
nen.z) Dltbei sollen die Diagonalen besetzt sein, wie Fig. 2 zeigt 
(vgl. auch Fig, 5 u. 6). 

In snalytischer Form wird das System durch ,Jon- 
gruenzeniL wiedergegeben, d. h. durch die Koordinaten der ersten 
Punkte aller einfachen Raumgitter.s) Diese Koordinaten werden 
ganzzahlig, wenn die KantenlOnge a = 10 gesetzt wird und 
heiben: 

Fig. 2. 

I) Man darf statt der Intensitiit die Schwiirzung als MaS benutzen, 
weil nach den bisherigen Erhhrungen die yhotographische Platte in dem 
fraglichen Spektralbereich keine selektiven Eigenscbaften aufweid, welche 
die ,,Gllitte" der Kurve - auf welche ee allein ankommt - etort. 

2) Bereils A. S c h a n f l i e e  (Kristallspsteme und Kristallstruktur, 
Leipzig 1891) hat gezeigt, dal3 fiir die dreizahligen Achsen in kubischen 
Punktapstemen nur zwei Anordnungen moglich aind : entweder es gibt 
unendlich viele Punkte, in denen sich j e  vier Acheen schneiden (Beisyiel: 
Zinkblendegitter) oder aber die dreiziihligen Achsen gehen alle aneinander 
vorbei, ohne sich zu echneiden (Scht inf l ies ,  Fig. 64 u. 65). Die letztere 
Anordnung zeigt Pyrit. 

3) Vgl. auch meine oben aitierte Arbeit iiber Zinkblende. 
Annalen der Physilr. IV. Folge. 44. 75 
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Schwefelatome: J 055 Eisenatome : i4i i a i  1 aaa 444 

Der Strukturfaktor besteht aus zwei Teilen. Der erste 
riihrt vom Eisengitter her und hat die ubersichtliche Eigen. 
schnft des Faktors fur flachenzentrierte kubische Gitter : bei 
gemischten (d. h. teils geraden, teils ungeraden) Indizes (h, h, h,) 
zu verschwinden, bei ungemischten Indizes aber - ent- 
sprechend den vier ineinandergestellten einfachen Gittern - 
den Wert 4 zu haben. Im zweiten Teil des Strnkturfaktors 
lassen sich wegen der Zentralsymmetrie des Schwefelsystems 
j e  zwei Exponentialterme zu einem Kosinus zusammenfassen. 
So z. B. fur das Atompaar T13 und 1T4: 

e 10 + e 10 
2-z i  2 n i  --(-hl+b-44h3) - ( h 1 - 7 h p + 4 h 3 )  

n = a cos - (hl - A, + 4 h,) 

= (- l)b - 2 * cos - (h, - h, - hs). 
5 

n 
5 

Im ganzen wird: 
n C = AFe[4]+As*2.I ( - l lyL3COS-(hl -nB-h3)  5 

n +(- 1)?~1COST(h2 - h, - h,)  

+ (- 1)%!OST(h3 - h, - h,) n 

+ (- 1)"l + ''2 + "J COS &(h, + h, + h)) .  

r I 
Hierin ist nach Bragg  das Verhaltnis der Amplitude Ape 

der Eisenatome zu As der Schwefelatorne gleich 56 : 32 = 1,75 
zu setzen. Das Zeichen [4] bedeutet, daS der Anteil des 
Eisengitters nur bei ungemischten Indizes zugefigt werden 
muB; der sehr wesentliche Faktor n / 5  im Argument der 
Koainus entsteht dadurch, dad im Model1 der Abstand zweier 
Schwefelatome gleich 1/6 des Abstandes zweier Eisenatome ist. 

4. Wird eine Tabelle dieses Faktors C fur eine groSe An- 
zahl von Flecken aufgestellt, so stoSt man bei dem Versuch 
der Einreihung der reduzierten Intensitaten in eine glatte 
Kurve auf Schwierigkeiten, indem z. B. Flecken mit dicht be- 
nachbarten Wellenlingen und erheblich verschiedenen Struktur- 
faktoren merklich gleiche Intensitat haben. 
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Dies ist z. B. der Fall’) fur die Flecken 702, 172 und 
462, denen die Wellenlangen 2alA = 26l/,; 27; 28 und die 
Faktoren 2 - 3,6; 2,9; 4,3 zukommen. Ihre Intensitaten 
sind nahezu gleich, obwohl sie sich wie 13iO : 8,4 : 18,5 ver- 
halten sollten, wenn das Modell richtig wiire. I n  der Tat 
la6t sich bei sehr aufmerksamer Vergleichung feststellen, da6 
ein geringer Unterschied im Sinne dieser Zahlen liegt, insofern 
also 172 eine Spur schwiicher als die beiden anderen Flecke 
ist; doch ist die Differenz nicht entfernt stark genug, um 
durch Intensitaten wie 1 : 2 hervorgebracht zu werden. 

Fig. 3. 

Interessant ist auch der Vergleich zwischen 172 und 71’2; 
den letzteren Punkt kann man auf dem Originalnegativ bei 
Kenntnis seiner Lage noch eben wahrnehmen. Und doch la6t 
sein Strukturfaktor 0,7 gegeniiber dem des anderen Fleckes (2,9) 
keine so geringe Schwiirzung erwarten. 

1) Man vgl. hierzu das Scbaubild Fig. 3 und die Taf. XXI u. XXII. 
Das Schaubild sol1 nur zur Orientierung auf der Tafel dienen, aelche 
ihrerseita die Intensitaten des Originalnegativs ziemlich getreu widergibt. 
Im Schaubild Bind die gekurzten Indizes eingetragen, z. B. 23i fiir den 
oben 465 genannten Fleck. Die Aufnahmen von Pprit, Hauerit und 
NoCIO, eind auf den Tafeln gleichartig orientiert, und zwar machen die 
ausgeeogenen Lioien am Rand auf die vorhandene Symmetrie der Fig. 1 b 
aufmerksam, wiihrend die beiden anderen Symmetrielinien von Fig. 1 a 
(geetrichelte Linien am Rand der Tafeln) fehlen. 

75 
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Umgekehrt ist es beim Fleckenpaar 25T und 52T. Wkhrend 
der erste Fleck den Faktor 2,2 und eine groBe Intensitit hat 
(es ist der zweithellstel) Punkt des Bildes), bekommt 52T den 
Faktor 0 und hat trotzdem eine mittelstarke Intensitat. Nach 
den Erfahrungen an anderen Flecken iiber die Qrenzen des 
Spektrums ist nicht anzunehmen, daS die unerwartete Intensitat 
in 52T durch Obertone hervorgebracht wird, vielmehr sprkht 
dieses Fleckenpaar durchaus gegen die Richtigkeit des Modelles. 

I n  einwandfreiester Weise wird die Unzulanglichkeit des 
Modelles durch die Fleckenpaare 372 und 732 sowie 182, 
813 ans Licht gebracht. Diese Flecken, welchen das Modell 
die gleichen Strukturfaktoren 1,l resp. 0,7 zuteilt , haben 
durchaus verschiedene Intensitaten, namlich 372 und 182 die 
gleiche mittelstarke, 732 eine sehr geringe und 812 eine so 
schwache Intensitat, daB der Fleck iiberhaupt nicht zu ent- 
decken ist. Da auch die Obertone, welche in diesen Flecken 
enthalten sein kannten, keine Hemiedrie hereinbrachten, wenn 
das Modell richtig ware, so bleibt nur der SchluS, dap an dem 
Modell, wie es zur Berechnung des Strukturfaktors (2) benutzt 
wurde, etwas geandert werden mup. 

5. Die Anderung kann nicht sehr durchgreifend sein, da 
unverkennbar wesentliche Ziige, z. B. der Charakter der Hemied- 
rie im allgemeinen, der Intensitiitsverlauf im groSen ganzen 
richtig wiedergegeben werden. 

Nur daB auf den Diagonalen Fig. 1 der Abstand der 
Eisenatome gleich dem fiinffachen des Abatandes der Schwefel- 
atome sein 5011, wird anderungsbediirftig sein. 

Aus den Braggschen Messungen der Reflexion an drei 
Flachen lafit sich der Sinn dieser Anderung nicht entnehmen, 
da die MeBgenauigkeit hierfur nicht ausreicht. Hingegen er- 
giinzt die Durchstrahlung des Pyrit, welche das Bild auf 
Taf. XXII  liefert, aufs gliicklichste die Braggschen Messungen 
cler reflektierten Intensitaten. Dieses Bild ist namlich ein 
sehr scharfev Reagens auf die kleinsten Strukturverhderungen. 
Es liefert eine breuchbare Methode, nachdem die Struktur in 
groSen Ziigen nach Bragg  erforscht ist, in die Feinheiten des 
Auf baues einzudringen. 

1) Helligkeit = Schwtirzung der photographisohen Platte. 
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Im Fall des Pyrit betrachten wir das Gitter, in dem der 
Abstand der Schwefelntome nicht lI5, sondern dlgemein der 
Teil a /5  des Abstandes der Eisenatome sei. Lassen wir die 

(3) * 

Grundlgnge a = 10, so behalt 
Kongruenzen: das Bchwefelgitter 

E a j  
@ a a  
a @ a  
a @ F  

das Eisengitter seine alten 
bekommt das Schema 

a f z p  
p a z  
a g a  
P P P ,  

wo a + @ = 5 .  Bei dem alten Model1 war a =  1, p =  4. 
Wird der Schwefelabstand vergriibert, so ist a > 1 und um- 
gekehrt. Fur a = 5 fallen die Schwefel- mit den Eisenatomen 
zusammen und das Schema geht in das des Eisengitters iiber. 

Der Strukturfaktor eines solchen Gitters ist natiirlich 
dem 2 von Gleichung (2) sehr Bhnlich: 

~ ‘ A ~ , [ 4 ] + B s . 2 ~ ( - l ~ c o a ~ . a r ( n , - h , - h , )  
I 

n 
I + (- 1 p cos . a(h, - h, - h,) 

+ (- y c o s y  n *up ,  - h, - h,) 

+(- 1p+h,+hgcos;. a(/#, + n, + A,)]. 
Der ganze Unterschied besteht in dem Ersatz von a /5  durch 

Wesentliche Eigenschaften, welche leicht einzusehen sind 
und ohne Beweis angefiihrt seien, bleiben erhalten: 

Flecken mit ungemischten Indizes kbnnen keine Hemi- 
edrie zeigen. 

Ein Fleck, der zwei gleiche Indizes enthitlt, zeigt keine 
Bemiedrie. 

Flecke mit einer Null und einem ungeraden Indes ver- 
schwinden in einem Quadranten. 

Flecke mit einer Null und zwei nngeraden Indizes ver- 
schwinden uberhaupt. 

Die Aufnahme weist dime Eigenschaften in der Tat auf. 
Zudem ist das ganze Yodell unter Annahme des fliLchen- 
zentrierten Eisengitters durch Symmetrie bestimmt bis a d  

n / 5 .  a. 
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den Wert von a, welchen B r a g g  zwischen 0,98 und 1,02 
vermutet. 

6. Eine genauere Bestimmung la& sich dadurch aus- 
fuhren, dab fur eine ausgesuchte Reihe von Flecken der 
Strukturfaktor als Funktion von oc aufgetragen wird. Dies ist 
in Fig, 4 geschehen. Wegen der Kleinheit des Intervalles auf 
der Abszissenaxe erscheinen die trigonometrischen Funktionen 
nls gerade Linien. Als Ordinate ist nicht xz, sondern 1x1 

Fig. 4. 

aufgetragen, da wegen der Unkenntnis des Schwarzungsgesetzes 
doch keine quantitativen Helligkeitsbestimmungen moglich sind. 
Wie man sieht, verandern sich die Amplituden 1x1 inner- 
halb des kleinen Intervalles zwischen oc = 0,975 und a = 1,14 
ganz geharig, so daS von den Strukturfaktoren zweier Flecke 
derjenige, welcher am Anfang des Intervelles der groSere ist, 
am Ende desselben ofters der kleinere geworden ist. An diesen 
charakteristischen Schiebungen der IntensitiLtsverhaltnisse von 
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Flecken benachbarter oder gleicher Wellenlange ist rnit groBer 
Scharfe die Bestimmung von a moglicb. 

Verfolgen wir die oben genannten Flecke im einzelnen ! 
Zunachst iiberzeugen wir uns, da0 die Fleckenpaare 182 

und 812 resp. 372 und 732, welche bei a = 1 gleichen Faktor 
batten, verschiedene Amplitude bekommen , wenn cc geandert 
wird. Und zwar muS, da jeweils die erstgenannten Flecken 
die stiirkeren sind, a > 1 sein. Da 812 uberhaupt uneichtbar, 
so wird der richtige Wert von a jenseits von 1 , l  liegen mussen, 
da  dort der Faktor ftir 812 schon sehr klein ist, wiihrend der 
Faktor fur 732 bereits groBer wird. 

Sehr charakteristiech ist ferner das Paar 52T und 251. 
Der letztgenannte Fleck ist der zweithellste des ganzen Bildes, 
sein entsprechender 521 ist von mittlerer Helligkeit. Mit cc = 1 
kame auf ihn uberhaupt keine Helligkeit; man sieht aber i s  
der Figur, wie sein C stark mit Q wachst. Bei a = 1,12 ist 
sein 2 ungefahr die Halfte des C fiir 25T, welches sich bei 
wachsendem a nur sehr wenig andert; dies Verhaltnis der C 
durfte etwa richtig sein. Lehrreich ist der Vergleich mit dew 
(holosdrischen) Fleck 35T, dessen bei Q = 1 groSer sls dae 
von 251, bei a = 1,12 hingegen kleiner ist. I n  der Tat steht 
die Intensitat von 357 gut in der Mitte zwischen 25T und 52T. 

(Bei dem Vergleich mu0 beachtet werden. daB dem 
Fleck 35T (2a/il = 35) eine geringere spektrale Intensittit zu- 
kommt, als 25T ( 2 a / l  = 30). Das Spektrum fur h, = 1 er- 
streckt sich in 2alL gemesseu etwa von 18-52, mit Maximum 
i n  der Gegend von 28.) 

Auch fur alle iibrigen Flecken werdeq die Intensitaten 
durch die Werte der Strukturfaktoren bei Q = 1,12 (ange- 
nahert) besser dargestellt, als bei cc = l. Um die oben er- 
wahnten Flecken durchzugehen , verfolge man die inderung 
von 2 bei 702, 172 und 462. 462 war bei cc = 1 fur seinen 
hohen Strukturfaktor zu schwach; man sieht, dab sein 2 ab- 
nimmt, und obwohl der Zustand bei a = 1,12 noch nicht vollig 
befriedigend ist, hat er sich gegeniiber 01 = 1 bereits gebessert. 
Die Beurteilung der Intensitaten ist bei 462 nicht so sicher 
wie bei anderen, weil dieser Fleck auch die Wellenlinge 698 
(2a/A = 42) enthAlt. 

Das Fleckenpaar 172, 712 weist ebenfalls mit  m > 1 eine 
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bessere Ubereinstimmung mit dem Photogramm auf: der zweite 
Fleck hat ganz aufierordentlich kleine Intensirat, ist aber noch 
eben wahrnehmbar. L)a sein 2 bei u = 1,l Null ist, erkennt 
man, da6 ein ac > 1,l zu wahlen ist, etwa 1,12. 

Die Priifung an vielen anderen Flecken beweist die Richtigkeit 
eines Wertes von u zwischen 1,115 und 1,125. Demnach zeigt 
die verfeinerte Untersuchung, da6 der Abstand der Schwefel- 
atome auf der Diagonale Fig. 1 niclct genau sondern etwa 
0,223--0,225 des Abstandes der Eisenatorne ist. 

Obwohl nun diese Abweichung von dem Braggschen 
Wert 0,2 nicht sehr gr06 ist, erscheint es doch von prinzi- 
pieller Wichtigkeit, festzustellen, daS die Interferenzaufnahmen 
eine Bestimmung der Struktur erlauben, die die Methode der 
Reflexion an den Hauptebenen erganzen und unter Umstlnden 
an Genauigkeit iibertreffen kann. Dies gilt ganz besonders fiir 
Kristalle, welche, wie Pgrit, hemiedrische Bilder liefern, da bei 
ihnen kein Mangel an Flecken von gleicher Wellenlitnge und 
verschiedenem Strukturfaktor ist. Diese Methode la6t sich 
bei Kenntnis des Schwarzungsgesetzes der X-Strahlen durch 
Photometrieren erheblich genauer machen und gleichzeitig ab- 
kiirzen, da dann ein oder zwei Fleckenpaare zur Bestimmung 
schon geniigen. 

7. Besonderes Interesse bietet der Vergleich der Bilder 
von Pyrit und Huucrit. Letzterer, MnS,, ist mit FeS, isomorph 
und unterscheidet sich von diesem nur durch das Abstands- 
verhaltnis auf der Diagonale. In der Tat ergibt sich aus der Auf- 
nahme (Taf.XX1, Fig.2), da6 diestruktur die gleiche ist, bis auf die 
iiberraschende Tatsache, da6 bei Hauerit das Abstandsverhaltnis 
von Schwefel- zu Manganatomen mit auSerordentlicher Genauig- 
keit ist - so wie es B r a g g  fur Pyrit gefunden zu haben 
glaubte. Ein einziger Punkt der Haueritaufnahme zeigt dies 
bereits mit der gr66ten Deutlichkeit: der Punkt 52T, welcher 
- i m  Gegensatz zur Pyritaufnahme, sowie zum Punkt 255 
des Hauerit - vollkommen fehlt. Trotz der gro6en Intensitat, 
von 251 mit dem Faktor 2 = 2,2 ist auch auf dem Original 
von 52T keine Spur zu entdecken. Dies heiBt aber, da6 a! fiir 
Hauerit um nicht mehr als etwa &0,005 von dem Wert 1 ent- 
fernt sein kann, bei dem C fur 52% Null ist. 

Auch alle anderen Punkte stimmen gut zu dieser Wahl 
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Jn a. Interessante Vergleiche sind z. B. die Punkte 347 
:esp. 437 bei Hauerit und Pyrit. Pyrit zeigt beide mi t  ge- 
ringer Intensitiit, 43T sogar recht schwach; bei Hauerit ist die 
Intensitiit von 437 gegen Pyrit nicht vie1 verandert, wiibrend 
34T ein recht krilftiger Fleck geworden ist. Man vergleiche 
hierzu in Fig. 4 die zugehorigen Strukturfaktoren. 

8. In Figg. 6 u. 6 ist ein Modell des Pyritgitters re- 
produziert , gesehen llngs der zweiziihligen resp. dreiziihligen 

Fig. 5. Pyrit lllnge dcr zweiziihligen Achse. 

Achse. Die Eisenatome waren dunkel lackiert und sind 
auf den Bildern an  dem Glanzlicht zu erkennen. Sie 
bilden ein flachenzentriertes Gitter, dessen Kubus, in der 
Figur hell eingetragen, sich in Fig. 5 durch Vorder- und 
Ruckfliiiche abzeichnet, wahrend man in Fig. 6 die Projek- 
tion liings der Diagonalen sieht. Der bequemeren Orientie- 
rung halber sind die Achsen dreizahliger Symmetrie, welche 
wie Fig. 2 besetzt sind, in ihren langen Teilen zwischen 
Schwefel- und Eisenatomen hell gestrichen worden. Bei den 
Atomen am Rande geben die herausetehenden kurzen Driihte 
die Richtung der dreizlhligen Achse, die durch das Atom geht. 
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Uber die Art der firbindungen der Atome ist folgendt 
zu sagen. Jedes Eisenatom hat in gleicher Entfernunk 
(a.0,425) sechs benachbarte Schwefelatome, die symmetrisch 
in bezug auf die durch das Eisenatom gehenden Diagonalen 
angeordnet sind. AuSerdem geht i m  Modell vom Eisenatom 
noch die weiSgestrichene Diagonale selbst aus , welche in 
gro8erer Entfernung (a - 0,693) auf ein Schwefelatom trifft. 
Diese Verbindung ist fiir die Stabilitit des Gitters unniitig 
und dient, wie gesagt, nur zur Orientierung. Wichtig ist aber 
der andere Teil der Diagonalen, der je zwei eng benachbarte 
Schwefelatome verbindet. Seine Lange betriigt nur a-0,346. 

Fig. 6. Pyrit liiaga der dreiztihligen Achae. 

Im ganzen gehen von jedem Schwefel drei Verbindungen 
zu Eisen, eine zu Schwefel; von jedem Eisen sechs Ver- 
bindungen zu Schwefel. Hierbei sind die wei6en Verbindungen 
fortgelassen. 

Diese Verbindungen empfehlen sich durch ihre Einfach- 
heit nnd weil es bei der Lage der Atome die naturlichsten 
sind. Ihre Rechtfertigung durch Spekulation fiber die che- 
mischen Krilfte erscheint verfruht. Es darf aber zu ibrer 
Bewertung vielleicht die Spaltbarkeit herangezogen werden. 
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Diese ist bei Pyrit langst nicht so ausgesprochen wie bei 
Diamant, wo sie in gutem Einklang mit dem Strukturmodell 
steht.1) Mittelmaf3ige Spaltbarkeit zeigen Pyrit und Hauerit 
langs den Wiirfelflachen. 

Am Model1 ist dementsprechend keine so ausgesprodhene 
Gliederung in Atomschiohten zu erkennen wie bei Diamant.a) 
Die einzigen Ebenen, die sich iiberhaupt zn Schichten zu- 
sammenfassen laseen, sind die Wiirfelebenen. Bei ihnen folgt 
auf eine aus Eisen bestehende Ebene oben und nnten (vgl. 
Fig. 5 )  je eine Schwefelebene im Abstand 1 (= a/10) ,  80 daS 
von den drei Ebenen eine Scbicht von der Dicke 3 gebildet 
wird. Derartige Schichten liegen im Abstand 5 voneinander. 

- 1  s 
0 Fe 
1 s  

4 s  
5 Fe 
6 .‘J 

Fig. 7. 

Nennen wir die Netzebenen . .. - 1, 0, 1 ,  4 ,  5 ,  6, ..., 
so gehen von den zwei Eisenatomen (Ecke und Flachen- 
zentrum des Elementarwiirfels), welche innerhalb u2 der Ebene 0 
liegen, vier Verbindungen zu Schwefelatomen der Ebene - 1, 
ebenao vier zu solchen der Ebene + 1 ;  ferner zwei Ver- 
bindungen zu Schwefel in - 4 und zwei nach + 4, im ganzen 
12 Verbindungen, d. h. sechs pro Eisenatom, wie oben gesagt. 
Diese Verbindungen sind gleich lang. AuBerdem gibt es zwischen 
den Schwefelebenen - 1, + 1; 4 ,6  je zwei kiirzereverbindungen; 
in Fig. 7, welche diese Verhaltnisse ohne Riicksicht auf Rich- 
tung und Lange der Verbindungen schematisch wiedergibt, 
sind die Schwefel-Schwefelverbindungen zum Unterschied der 
Schwefel-Eisenverbindungen gestrichelt gezeichnet. 

1) P. P. Ewald,  Ann. d. Phys. 44. p. 257. 1914. 
2) Vgl. die Abbildung dee Diamantmodells, Phys. Zeitschr. 14. 

p. 1304. 1913. Die Schichtung wiirde dort noch mehr zutage treten, wenn 
die Aufnahme gennu senkrecht zur dreiziihligen A c h e  gemacht wiire. 
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Aus der Figur ist zu sehen, wie die parallel der 
Wiirfelflliche verlaufenden Schichten in sich durch viele Ver- 
bindungen versteift sind, so da6, wollte man etwa das Model1 
zwischen den Ebenen 0 und 1 auseinander spalten, sechs Ver- 
bindungen zwischen Eisen und Schwefel und zudem zwei 
zwischen Schwefelatomen zerstbrt warden. Geschieht hingegen 
die Spaltung zwischen den Schichten, d. h. zwischen den 
Ebsnen 1 und 4, so sind nur vier Verbindungen von Schwefel 
zu Eisen zu durchtrennen. 

Es moge dahingestellt bleiben, ob es bei der Spaltung 
ausschlieSlich auf die Anzahl der zu zerstarenden Ver- 
bindungen ankommt ; jedenfalls scheint aus den Verhliltnissen 
hei Diamant und Pyrit hervorzugehen, dap fur  die Spaltbar- 
keit wesentlid ixt, dap die Netzebenen sich zu Schiehten zu- 
sammenfassen iassen, die in sich fest, untereinander lose ver- 
bundm sind. 

Zuaammenfaeeung. 

1. Die Aufnahmen an kubischen Kristallen verschiedener 
Klassen bestiltigen die Folgerungen von G. F r i e d e l  uber die 
Symmetrie der Interferenzbilder. 

2. Die von W. L. Bragg  angegebene Struktur des Pyrit 
ist der Hauptsache nach richtig, in dem Zahlenwert eines Ab- 
etandes jedoch ungenau. 

3. Es  wird eine Methode angegeben, urn aus dem Inter- 
ferenzbild des Pyrits diesen Abstandswert zu verbessern. 

4. Anwendung der Methode auf Hauerit. 
5. Bemerkungen fiber das Pyritmodell; Spaltbarkeit. 
Miinchen, Inst. fur theoret. Physik, Ostern 1914. 

(Eiogegangen 10. April 1914.) 




