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macht die Erdatmosphédre elektrisch leitend und
schafft so die Moglichkeit, mit Kurzwellen die ganze
Erde zu umspannen. Wihrend einer Eruption tritt
noch die W, _Strahlung hinzu, welche die Atmo-
sphdre bis auf 80 km herunter elektrisch leitend
macht, wihrend normalerweise die Leitfahigkeit in
100 km Héhe endigt. In dieser tieferen Schicht wer-
den aber die von einem irdischen Sender ausgehen-
den Wellen vollstdndig absorbiert; wéhrend einer
Eruption sind alle aufdervon derSonne beschienenen
Halbkugel verlaufenden Kurzwellenverbindungen
vollstandig unterbrochen.

Die solaren Partikel der P, Strahlung haben Ge-
schwindigkeiten bis zu 2000 km /sec, so daB sie fir
die Zurilicklegung der Distanz Sonne-Erde rund
einen Tag bendtigen, wahrend die langsamere Py _
Strahlung zwei, vier oder gar sechs Tage benotigt. Die
Partikelstrahlung macht sich hauptsachlich als ma-
gnetischer Sturm und als Polarlicht bemerkbar. Ma-
gnetischer Sturm bedeutet ein schnelles, unregel-
miBiges Schwanken der Magnetnadel, das durch das

Auftreffen der solaren Korpuskeln bewirkt wird, die
wegen ihrer Bewegung und elektrischen Ladung am
Erdboden ein zusdtzliches Magnetfeld erzeugen.
Duzrch das irdische Magnetfeld werden die geladenen
Partikel vornehmlich gegen die Polargebiete abge-
lenkt, treffen dort auf die Atmosphére auf und brin-
gen deren Sauerstoff- und Stickstoffbestandteile zum
Leuchten. Am 25. Juli konnte in der eigangs erwdhn-
ten groBen Fleckengruppe zwischen 17 h und 19 h
gleichsam das Miindungsfeuer des Abschusses solarer
Korpuskeln in Form einer gewaltigen Sonnenerup-
tion beobachtet werden und in der Nacht vom 26. auf
den 27.Juli erreichten die solaren Geschosse die
Erde und die Atmosphire leuchtete unter deren
Bombardement zu einem Nordlicht auf.

Die solar-terrestrischen Beziehungen sind heute so
weit geklirt, daB die.Eidgendssische Sternwarte in
der Lage war, einen Prognosendienst fiir die Mog-
lichkeiten der Kurzwellentelephonie und -telegraphie
einzurichten. '

30 Jahre Debye-Scherrer-Methode

Vom physikalischen Experiment zum allgemeinen Hilfsmittel der naturwissenschaftlichen Forschung

und materialtechnischen Priifung

PROF.DR. E. BRANDENBERGER

Bereits in ihrer ersten Arbeit vom Jahre 1912 be-
richten die Entdecker der Beugung der Réntgen-
strahlen an Kristallen, M. von Laue, W. Friedrich
und P. Knipping von einem Versuch, derartige In-
terferenz-Erscheinungen nicht nur an groBeren Kri-
stallstiicken, sondern auch an fein gepulverten Kri-
stallen zu erzeugen, dazu allerdings bemerkend, dal3
an einem solchen Pulver keine Beugung des Ront-
genlichts festzustellen sei. Erst drei Jahre spiter

Bild 1: Eineder Pulver- Aufnahmen aus der ersten Veroffentlichung
von Debye und Scherrer tiber Rintgeninterferenzen an regellos
orientierten. Teilchen (Lithiumfluorid). Allgemein zeigt die
Pulver-Aufnahme ein System von Schwirzungslinien, deren
Lage durch die Grgfde der Masche des den einfallenden Rontgen-
strahl beugenden Kristallgitters bestimmt wird, wihrend die
Intensitdt der “verschiedenen Linien von der Anordnung der
Atome innerhalb der einzelnen Gittermasche abhingt (aus dem

1916 erschienen Band 17 der Physikalischen Zeitschrift).

22

haben P. Debye und P. Scherrer das an feinkristal~
linem Material auftretende Beugungsphdnomen ge-
funden und zwar bemerkenswerterweise bei Unter-
suchungen, welche im Grunde ein anderes Ziel ver-
folgten, ndmlich der Absicht entsprangen, aus der
Streuung der Rontgenstrahlen an Materie Riick-
schliisse auf die Anordnung der Elektronen in den
Atomen zu ziehen. In ihrer ersten ausfihrlicheren
VeroffentlichungvomMai 1916, illustriert mit Pulver-
aufnahmen an Lithiumfluorid, Silizium und Graphit
(Bild 1), heben sie bereits hervor, da3 ein Stoff auch
dann Beugungslinien von einer derart ausgezeichne-
ten Schérfe liefern kann, wenn er duBerlich und eben-
falls unter dem Mikroskop keinerlei Anzeichen einer
kristallinen Struktur aufweist und «sogar in der
Chemie als amorph gilt.» Unabhdngig von Debye
und Scherrer legte im Oktober 1916 A. /7. Hull an
einer Sitzung der Amerikanischen Physikalischen Ge-
sellschaft eine Mitteilung vor, wonach er Réntgen-
interferenzen nicht nur an einzelnen Eisen-Kristallen,
sondern ebenso an sehr feinem Eisenpulver feststellen
konnte, und lieB dieser ersten Anzeige Ende 1917 seine
groBere Arbeit «A new Method of X-ray Crystal Analy-
sis» folgen mit Aufnahmen an Aluminium, Eisen, Sili-
zium, Magnesium und Graphit (Bild 2).
Gleichzeitig mit der Bekanntgabe ihrer experi-
mentellen Beobachtungen haben Debye und Scherrer



Bild 2: Die von Hull zu seinen ersten Untersuchungen der
Rontgeninterferenzen an Pulvern beniitzte Versuchsanordnung:
links die Rontgenrohre, F ein vorgeschaltetes Filter, um mog-
lichst einwellige (monochromatische) Rontgenstrahlung zu
erzielen; S, und S, Blenden zur Erzeugung eines feinen Strahlen-
bundels, welches auf das Pulver-Priparat C gerichtet wird; P
die photographische Platte zur Aufnahme der am Pulver C sich
ergebenden Interferenzstrahlenkegel p,, py, ps, ... und H ein
Bleistiick zur Ausblendung des direkten Rontgenstrahls (aus dem
1917 erschienenen Band 10 der Zeitschrift «The Physical Re-
view»).

wie [Hull die endgiiltige Deutung ihrer Befunde ge-
geben und zudem den Weg gewiesen, wie sich aus
solchen «Pulver-Interferenzen» die Anordnung der
Atome in den Kristallen des fraglichen Pulvers er-
mitteln 1dBt. Damit aber war die bereits zuvor von
M. von Laue, W.H. und W. L. Bragg am Einkri-
stall entwickelte Methode, aus den Rontgeninter-
ferenzen der Kristalle ihre Feinstruktur (also die be-
sondere Art der ihnen zugrunde liegenden Atom-
gitter) zu bestimmen, auch der Anwendung auf fein-
und feinstkristalline Stoffe zugdnglich geworden. In
der Tat sind die auf den Pulver-Diagrammen wahr-
nehmbaren Schwérzungslinien nichts anders als eine
Abbildung der Kegel von Interferenzstrahlen, wie sie
sich aus der Beugung des einfallenden (monochro-
matischen) Réntgenstrahls an einer groBen Zahl von
Kristallen des Pulvers ergeben, wobei eine solche
Pulver-Aufnahme in einem die simtlichen, mit der
Wellenldnge des verwendeten Réntgenlichts an dem
betreffenden Kristallgitter tiberhaupt moglichen In-
terferenzen enthalt.

Unmittelbar an die Entdeckung der «Pulver-Inter-
ferenzen» fand das auf ihnen beruhende, neue Ver-
fahren der réntgenographischen Feinstrukturunter-
suchung nicht allein allgemein im physikalischen,
sondern gleichfalls im mineralogischen und chemi-
schen Laboratorium Eingang, und wurde auch sehr
bald dessen eminente Bedeutung als Hilfsmittel bei
materialtechnischen Untersuchungen aller Art, zu-
nichst vor allem auf dem Gebiet der metallischen
Werkstoffe und der Faserstoffe, erkannt. Die Tech-
nik der Debye-Scherrer-Methode erfuhr ihrerseits
Hand in Hand mit solch vielseitigem Einsatz eine
stindige Verbesserung: so wurden Formen derselben
entwickelt, welche die Aufnahme der Réntgeninter-
ferenzen an vielkristallinem Material ohne jeden
zerstorenden Eingriff an einem Objekt gestatten,

Bild 3: Neuzeitliche Form des Pulver-Verfahrens: Vor der
senkrecht stehenden, hinreichend strahlengeschitzten Rontgen-
rohre R befinden sich zwei zylinderformige Aufnahmekammern.
Links die Kammer K zur Aufnahme bereit, rechts eine Aufnahme-
kamera mit abgenommenem Deckel, so daf3 die im Innern der-
selben angebrachte Blende B und der gleichfalls zylindrische
Filmstreifen F sichtbar sind. Am Deckel D ist das stibchen-

formige Priparat P und das Uhrwerk U zur Drehung des

Praparats wihrend der Aufnahme zu erkennen. Belichtungs-
zeiten von Pulverdiagrammen betragen im allgemeinen einige
Minuten bis einige Stunden, je nach der Leistungsfiahigkeit der
Rontgenrohre, der gewdhlten Strahlung und der Art des zu
untersuchenden Stoffes. (Aus E.Brandenberger, Rontgenographi-
sch-analytische Chemie, Birkhiuser Basel, 1945.)

wurde an Stelle der Registrierung der Interferenzen
mit dem photographischen Film die noch empfind-
lichere mit dem Zahlrohr erprobt, auBerdem das Ver-
fahren dahin ausgebaut, daB es auch Untersuchun-
gen bei hohen und tiefen Temperaturen, unter ho-
hen Drucken oder umgekehrt im Vakuum erlaubte.
Dariiber hinaus ergab sich je linger je mehr, dal3
an Hand der «Pulver-Interferenzen» eines Stoffes
noch zahlreiche weitere Aussagen iiber dessen spe-
ziellen Aufbau mdglich sind als die beiden zunachst
hervorgehobenen, der Nachweis der kristallinen Na-
tur und die Bestimmung von Kristallstrukturen: So

Bild 4: Pulver-Diagramme an zwei Formen von SiOy: oben von
Quarz, unten von Cristobalit. Jede Verbindung hat ihr eigenes,

fiir sie charakteristische System von Rontgeninterferenzen. Be-

stehen von ein und derselben Verbindung mehrere sogenannte
Modifikationen, wie es sehr héufig der Fall ist, so zeigen diese
gleichfalls verschiedene Pulver-Diagramme. An IHand der
Pulver- Aufnahmen 1if3t sich somit nicht nur angeben, welche
Verbindung, sondern dariiber hinaus, in welcher ihrer verschie-

denen Modifikationen die betreffende Verbindung auftritt.
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kann auf diesem Wege auch eine Kennzeichnung der
Kristalle hinsichtlich ihrer GréBe und Form, ihrer
Giite und Anordnung im Verband des Kristallhauf-
werks erfolgen und zwar selbst dann, wenn die ein-
zelnen Kiristallindividuen submikroskopisch klein,

also einer Untersuchung im Mikroskop und hiufig

auch einer solchen mit dem Ubermikroskop nicht
mehr zuginglich sind. Sodann gelingt es, mit dem
Rontgendiagramm eines Pulvers aus mehrerlei Kri-
stallarten die verschiedenen Bestandteile eines sol-
chen Gemenges zu bestimmen, das Auftreten neu-
artiger chemischer Verbindungen nachzuweisen, eine
Bildung von Mischkristallen festzustellen und dazu
diese inbezug auf ihre spezielle Bauweise und Zu-
sammensetzung nidher zu charakterisieren.

Zusammen mit seiner Eigenart, an die Qualitdt
der Kristalle (speziell an ihrer GréBe) recht geringe
Anforderungen zu stellen, hitte ‘allein schon diese
auffallende Vielseitigkeit dem Pulver-Verfahren eine
ausgezeichnete Stellung unter den verschiedenen
Methoden der réntgenographischen Feinstruktur-
untersuchung verschafft. DaB3 die Debye-Scherrer-
Methode indessen mehr und mehr zu einem wniver-
sellen. Untersuchungsverfahren wurde, das heute im
Gesamtbereich der Naturwissenschaften, nicht weni-
ger aber auch im Rahmen der medizinischen For-
schung und der materialtechnischen Priifung laufend
zur Anwendung gelangt, beruht auf einer Reihe fun-
damentaler Erkenntnisse, welche sich eben aus Un-
tersuchungen mit der Debye-Scherrer-Methode er-
geben haben: .

So einmal auf der Feststellung, daB feste Stoffe,
organische und anorganische, in weit iberwiegender
Zahl kristallinen Charakter besitzen und dabei be-
vorzugt Haufwerke mikroskopisch kleiner oder sehr
héufig noch kleinerer Kristalle darstellen, wihrend
eigentlich amorph-feste Zustdnde auf einige wenige
Stoffgruppen beschrinkt erscheinen.

Des weitern auf der Tatsache, daB3 insbesondere
Elemente und einfach zusammengesetzte, chemische
Verbindungen nur recht selten in groBern Kristallen
herstellbar sind, umgekehrt aber gerade die an ihnen
durch das Pulver-Verfahren méglich gewordenen
Strukturbestimmungen die Grundgesetze der Kri-
stallchemie erforschen lieBen. Erst deren Kenntnis,
vor allem den Arbeiten von P. Niggli, V. M. Gold-
schmidt und L. Pauling zu verdanken, schuf indessen
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Bild 5: Pulver-Aufnahme an einem Ge-
menge aus zwei verschiedenen Kristall-
arten (oben ), darunter die Aufnahme an
reinem Eisenoxyd Fe,O,. Samtliche ILi-
nien des untern Diagramms sind im
obern enthalten, woraus folgt, daf3 in
dem fraglichen Gemenge als wesentlicher
Bestandteil Eisenoxyd vorhanden ist.

jene Grundlagen einer allgemeinen Stereochemie,
welche heute die Konstitution der simtlichen chemi-
schen Verbindungen unter einheitlichen Gesichts-

.punkten betrachten laBt.

Und endlich zeigten in erster Linie Untersuchun- '
gen nach dem Debye-Scherrer-Verfahren, dafl in
festen Korpern und zwischen festen Stoffen mannig-
fache Umwandlungsvorgange und chemische Reak-
tionen ohne jede Mitwirkung fliissiger oder gasformi-
ger Medien moglich sind, so daB} die frithere Vor-
stellung von der Unwandelbarkeit der festen Stoffe
endgiiltig aufzugeben war.

Bei alledem darf nicht iibersehen werden, daB3 in
etner Beziehung sich trotz vieler Bemithungen eine
entschiedene Beschrankung in der Anwendbarkeit
des Pulver-Verfahrens ergeben hat: darin namlich,
daB es zwar gelingt, aus Pulverdiagrammen die
Struktur hochsymmetrischer Kristallarten zu er-
mitteln, diese indessen zu einer Bestimmung niedrig
symmetrischer Kristallstrukturen nicht ausreichen,
so daB hierzu nach wie vor réntgenographische Un-
tersuchungen an Einkristallen erforderlich sind (eine
Tatsache, welche insbesondere fur die Analyse der
Kristallstruktur organischer Verbindungen mit ihrer
allgemein geringeren Symmetrie von Bedeutung ist).

Laboratorium fiir technische Rontgenographie
und Feinstrukturuntersuchung an der E. M. P. A.
und am Mineralogischen Institut der E.T.H.

Bild 6: Verschiedene Zustinde von Kristallen und thre Aus-
wirkung auf die Beschaffenheit der Interferenzlinien im Pulver- .
Diagramm: oben die Aufnahme an sehr fein zerteiltem Kohlen-
stoff, nur schwache Andeutungen breiter und verwaschener Inter-
ferenzlinien zeigend, darunter derselbe Kohlenstoff nach erfolg-
ter Graphitisierung mit nunmehr weit intensivern und schirfern
Linien. Die vorgenommene Graphitisierung hat die urspring-
lich auferordentlich kleinen Kristallkeime zu grifBern Kristallen
wachsen lassen.
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