
 

Date:  9/1

 

Notice: I

clear  an

checks o

provide 

indicate 

Otherwis

1.1 Ho

Let us co

base and

1. T

 

a

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ܽ
	

 

 

10/2014  

In solving the

nd  compact 

of  the expres

a  numerical

a parametre

se specified, 

oneycomb

onsider the 

d the top of t

The honeyco

Bravais prim

[The corresp

atom basis. I

ܽଵ ൌ ൫√3ܽ,
	ܾଶ ൌ ሺ0,െܽ

WS1

Exerc

   

e proposed e

notation  is 

ssions and  r

l  evaluation 

er whose exp

all the evalu

b lattice.    

2D honeyco

the vertical s

omb lattice i

mitive vectors

ponding Brav

If a is the AB

0൯ and ܽଶ ൌ
ܽ 2⁄ ሻ.] 

dr. M

4/15 Cond

ise 1. Crys

exercises clea

greatly  enco

results. When

of  the  expr

plicit numeri

uations are to

omb  lattice  (

side of the h

s a Bravais w

s (a1 and a2).

vais lattice is 

 distance the

ൌ ൫√3ܽ 2⁄ , 3ܽ

1 

Matteo Mon
 

densed M

stal Lattic

 

arly motivat

ouraged,  as

n you are as

ression.  In  th

ical value is n

o be given w

 

see Figure 1

exagon as A 

with basis. W

the triangul

en the Brava

ܽ 2⁄ ൯; the tw

A 

B 

a

a
2

b
1
 

b
2
 

II.
tagnese, pro

Matter Phy

es & diffr

e the passag

s well  as  the

sked  to “eva

his  case,  at 

not provided

with 3 signific

1). Let us  ind

and B. 

Which Bravais

ar lattice wit

ais primitive 

wo‐atom bas

a
1
 

Unive
 Physika
of. dr. Paul H

ysics I  

action 

   H

ges to reach 

e  systematic

aluate”  some

times,  it mi

d, i.e. ߱௖ ൌ 1
cant figures. 

   

dicate the at

s is that? Cho

th a particula

vector is: 

is is ܾଵ ൌ ሺ0

ersität zu
alishes In
H.M. van Loo

Handover: 14/

the result. T

c  use  of  dim

ething  this m

ight  be  nece

Gaus) ܪ	1.76

      (

tomic positio

oose and ind

arly symmet

0, ܽ 2⁄ ሻ, and 

u Köln 
nstitut
osdrecht 

/10/2014 

The use of 

mensional 

means  to 

essary  to 

ss) Hertz. 

10 pts) 

on at the 

dicate the 

ric two‐



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. G

 

w

 

3. C

 

 

w

 

4. G

v

 

 

5. C

t

T

Give the rec

[the  rec

we obtain ܏ଵ

Calculate  th

ࡳ ൌ ݊ଵgଵ ൅
numbers). 

[from the de

 

where ܊஺,஻ a
lattice basis 

Give the gen

value of the 

[Clearly  has

ሺ݊ଵ ൅ ݊ଶሻ ⁄ߨ

Consider now

them on the

[In this case 

The conditio

rotated and 

iprocal of th

iprocal  l

ଵ ൌ
ଶగ

௔
ቀ ଵ

√ଷ
, െ

e  geometric

݊ଶgଶ. Indica

efinition the 

are the basis

vectors we o

ሻࡳሺܨ ൌ ݂

neral express

ratio  ஺݂ 	 ஻݂⁄  

  to  be  exp
3⁄ ൌ w ,ߨ݉

w  ஺݂ ൌ െ ஻݂.
e reciprocal la

the structur

on is the sam

double perio

e Bravais latt

attice  is

െ
ଵ

ଷ
ቁ and ܏ଶ

c  form  facto

ate with  ஺݂ a

geometric fo

ሻࡳሺܨ ൌ ஺݂

s vectors def

obtain 

஺݂ expሾ݅	ሺ݊ଵ

sion of the v

. 

ሾ݅	ሺ݊ଵ ൅ ݊ଶሻ
with m intege

		Are there a
attice. 

e factor redu

ሻࡳሺܨ
e ݊ଵ ൅ ݊ଶ ൌ
odicity.  

A 

B 

Figure 1: Hon

2 

tice and its p

s  again 

ܑ܉ ∙ ܑ܏ ൌ

ൌ
ଶగ

௔
ቀ0,

ଶ

ଷ
ቁ.

or ܨሺࡳሻ  rela
and  ஻݂the at

orm factor fo

expሺ݅ࡳ ∙ ஺܊
 

fined in the a

൅ ݊ଶሻ ߨ 3⁄ ሿ

vector ࡳ for 

ሻ ߨ 3⁄ ሿ  real. 
er. 

any ࡳ for wh

uces to 

ൌ 2 ஺݂ sinሾሺ
ൌ 3݉. It is a t

neycomb lattice

primitive vec

triangula

૛࢐࢏ࢾ࣊ 

] 

ative  to  the 

tomic form f

or the two at

ሻ ൅ ஻݂ expሺ݅

answer to po

൅ ஻݂ expሾെ

which ܨሺࡳሻ

Therefore  s

ich ܨሺࡳሻ ൌ

݊ଵ ൅ ݊ଶሻ ⁄ߨ
triangular lat

e.

ctors (g1 and 

ar;  using 

generic  reci

factors (cons

tom basis is 

ࡳ݅ ∙  ஻ሻ܊

oint 1. By ins

݅ሺ݊ଵ ൅ ݊ଶሻ ߨ

  is real, ind

sinሾ	ሺ݊ଵ ൅ ݊

૙? If so, indi

3⁄ ሿ  
ttice of point

x 

y 

g2). 

g  the 

iprocal  lattic

sider them t

serting the r

ߨ 3⁄ ሿ.] 

dependently 

݊ଶሻ ߨ 3⁄ ሿ ൌ 0

icate which a

ts with 90 de

x 

formula  

ce  vector 

o be real 

reciprocal 

from the 

0,  that  is 

and draw 

eg 



3 
 

1.2 Powder diffraction on C60 crystal.                                                              (15 pts) 

The solid C60 lattice is a face‐centered cubic with conventional unit cell of side a. 

1. Which is the corresponding reciprocal lattice? What is the side of its conventional unit cell? 

 

[The reciprocal lattice is a bcc with side  4ߨ ܽ⁄ . ] 

 

2. In  a  powder  diffraction  experiment  a  C60  polycristal  is  placed  at  a  distance  L  from  a  flat 

photographic  film,  and  a monochromatic  X‐ray  beam  of wavelength  λ  is  directed  to  the 

sample with an initial wavevector k0 perpendicular to the film (See Figure 2). The projection 

 of the back‐diffracted beams of wavevector k´ are recorded on the film and can be easily ࢞∆

measured. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

We know that the diffraction condition prescribes ∆࢑ ൌ ´࢑ െ ૙࢑ ൌ |૙࢑| and that ࡷ ൌ ૛࣊ λ⁄ . 

Consider the approximation  in which	∆࢑  is parallel to the film. Give the formula  linking ∆࢑, 
ߨλ and L.  Verify that 2 ,࢞∆ λ⁄ ࢑∆ ൌ ࡸ ⁄࢞∆ . 

 

[By analyzing the similar triangles in figure 2 we get  2ߨ λ⁄ ࢑∆ ൌ ࡸ ⁄࢞∆ . Here we approximate 

the Ewald sphere to the plane. 

 

3. The diffractogram of the sample of C60  is recorded  in Figure 3.   We see they form a square 

lattice. Assume that it records the diffraction spots relative to the ࡷ ൌ ሺ݄, ݇, 0ሻ plane of the 
fcc reciprocal  lattice, with h and k even.  Indicate ݈௄బ  as the spacing of the observed square 

lattice, corresponding to the reciprocal lattice spacing of  ܭ଴ ൌ ߨ4 ܽ⁄ . Use the result found in 

the preceding point to obtain a relation linking  ݈∆࢑ and a. By directly measuring on Figure 3 

the value of 8݈௄଴ with a ruler evaluate lattice constant a with its uncertainity. Compare your 

result with the accepted value of a=14.11±0.02 Å. Consider L=6 cm, λ=1,542 Å and that the 

diameter of the film in Figure 3 is 12 cm.  

 

[By  direct measurement  the  diameter  and  the  8݈௄బ   lenght with  a  ruler  and  rescaling we 

obtain  a  value  of  8݈௄బ ൌ 10.4 േ 0.4  cm.  The  total  uncertainity  is  the  double  of  the 

measurement  uncertainty  for  each  of  the  experimental  uncertainities  of  the  two 

measurements.  In  turn,  that  is  given  by  the  sensitivity  of  the  ruler  (1  mm)  and  the 

experimental uncertainty associated to the width of the diffraction spots (about 1 mm).  
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Figure 2 : Powder diffrraction setup (schematics)
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The reciprocal lattices are both square, each 45 deg rotated with respect to the direct lattice. 

Upon reducing the distortion the periodicity is reduced (increased) by a factor sqrt(2) in the 

direct (reciprocal) space. By comparing the two lattices is easy to see that the white dots will 

disappear. It  is also possible to come to the same conclusion by calculating the geometrical 

form factor and imposing the same form factor for both + and – atoms. This mimics the limit 

of vanishing distortion.] 


