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L'objet de ce travail est 1 'étude expérimentale de la diffusion 

des Rayons X par un monocristal d'antimoine en dehors des réflexions 

sdlectives de Bragg. 

Cette diffusion est faible et complexe, une partie provient de 

l'effet Compton, une autre des imperfections du réseau cristallin, une 

troisième de l'agitation thermique, C'est cette dernière partie qui fait 

réellement l'objet de cette étude, 

Nous décrirons tout d'abord so-mairement la structure cristalline 

de l'antimoine et nous rappellerons ensuite rapidement quels sont les ap- 

pareils utilisés et les règlages préalables, 

Dans une seconde partie nous exprimerons les résultats de la 

diffusion sous la forme d'un pouvoir global moyen, lequel après quelqut~s 

corrections : corpection de divergence, correction d'effet Compton, nous 

donnera le pouvoir diffusant d'agitation thermique. 

A partir de ce pouvoir d'agitation thermique, on obtient un 

pouvoir diffusant du premier ordre ; celui-ci nous donnera des renseiyne- 

rnents sur la propagation des ondes éiastiques dans le cristal dlAntimoinc. 



STRUCTURE CRISTALLINE DE LJ ANTIMOINE 

-Ui-ii--ii-ii--------------------------- 

L'antimoine appartient au systhme rhomboédrique 

Réseau direct. 
-e 4 La maille élémentaire est construite sur 3 vecteurs a2 al O 

de longueur a = 4,498 A également inclinés par rapport à un axe qui c s t  
2 donc un axe d'ordre 3 ; en effet une rotation de - f f  amène la maille en 
3 

coïncidence avec elle-meme. Fig, nO1 

4% 4% 
L'angle ii( = a2 = e2 a3 = $ 7 vaut 57O6 '6. Le systi?me 

cristallin de l'antimoine est donc à peu près analogue au système à f->ces 

centrées où 4 = 60° . 
-+ Ip. Qi M est un noeud quelconque du réseau on a OM = m = 

9 Im2'9' entiers relatifs, 

Sur la figure n02 qui représente la projection de la maille élémen- 

taire origine sur le plan perpendiculaire à l'axe d'ordre 3 Oz, nous avons 
l 

mis en évidence les autres éléments de symétrie du systbme , 
1 

- 3 plans de symétrie, Oy, représente la trace de l'un d'entre eux. 
- 3 axes d'ordre 2 , Ox étant l'un de ces 3 axes 

Par rapport au trièdre Ox Oy Oz la matrice des composantes des vecteurs de 

la maille élémentaire s'écrira donc : 

- a sin 0 

-9 e étant l'ongle des vecteurs 8, a3 avec Oz 

Cette matrice nous donne immédiatement 8 en fonction ded . il 
2 2 ' i  

suffit de considérer le produit scaloire 3 3 = a cos4 = a (-T s i n 3  + 
--"Ii---.- 

cosle) COSQ J-VI +2cos4 
=vT 

= 33O 29' 3 
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chaque noeud M de ce réseau, sont attachés 2 atomes que nous 

.appellerons u et < et dont les coordonnées numériques dans la maille - - -  - 
consid8rée sont (u, u, u ) et (u, u, a) avec u = 0,233 u = - 0,233 
L'origine de la maille a donc été choisieau milieu des 2 atomes corrcsyon- 

dants . L û  position d'un atome sera alors définie par le vecteur 

3 = P + 3  

L3 dynamique du réseau rhomboédrique dont nous Woulons détcrmincr 

certaines caractéristiques dépend essentiellement de l'action des c.to:.,cs 

sur un ?tome donné. On suppose que l'?ction des atomes est d'autant plus 

importante qu'ils sont plus proches dc l'atome considéré. 

Numérotons les atomes qui entourent ceux qui sont situés dans 

la m~ille origine ; un atome d'une inaille (ml , m2 , % ) sera noté : 

n si ses coordonnées dans la maille sont u u u 
U **.cl- 

n si ses coordonnées dans la maille sont u u u (fig. n03 ) 
C 

les atomes O O appartiennent à la maille origine 
Y 

les atomes 1 1 21 la mdille (1,0,0 ) ; et 23 s'en déduisent par 
symétrie . 

.1) 

les atomes 4 4 à la maille (O, 1 ,  1 ) ; 55 et 66sten déduisent ppr 
symétrie. 

Y 

les atomes 7 7 à la maille (110 ) ; 88 et 9 9  s'en déduisent par 
s yrnékrie 

Les plus proches voisins de l'atome O sont : 
- - C I  - premiers vo,isins 1 2 3 auxquels on fait correspondre les constentes 

atomiques a ,a, ,yl  , $, 
t ,-, - seconds voisins 4 5 6 auxquels correspondent les constantes atomiques 

- troisièmes voisins 7, 8, 9 , 7 '  , 8' 9' auxquels correspondent les 

constantes atomiques 4 3 @ b 3  5 3  - quatrièmes voisins 1 ,  2, 3 , 1 ,  2 ,  3 auxquels correspondent lcs  

constantes atomiques 0( , (3 4 4 - 
Le voisinage de O s'en déduit par l'inversion ppr rapport à l'origine du 

réseau et ses voisins font intervenir les mêmes constantes. 



-4.8 

Ces cons t an te s  atomiques q u i  déterminent l a  dynamique du c r i s t a l  s o n t  

définies à p x t i r  de l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  W due aux déplacements des  

atomes à p ~ r t i r  de  l e u r  p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  

W = W  - E ( w ~  é t a n t  une cons tan te  ) 
t E =  v C v  

où v e s t  un vec t eu r  colonne formé par  12s 3 N composantes des  dépl;l.cei~icn-ts 
2 des  N atomes du c r i s t a l  , C e s t  une mat r ice  à 9 N termes dont  l e s  c o e f f i -  

c i e n t s  son t  a l o r s  l e s  cons tan tes  atomiques . 

Le réseau  réciproque d e f i n i  l e s  vec teurs?  2 2 , t e l s  riuc 
I" i", 1 2 3  
a b .  = 3 i j  
i J ( A i j  = O pour i # j S i j  = 1 pour i = j ) 

1 

s e r a  aus s i  rhomboédrique. S i  on appel le  b  l e  module de ces  t r o i s  vectci l rs  

é lémenta i res  ?t y l ' a n g l e  q u ' i l s  f o n t  avec 1' ~ x o  d 'o rd re  3 l a  mr t r i co  Jc 

l e u r s  composîr t e s  par  r appor t  au t r i è d r e  Ox Oy Oz 

s  ' é c r i r a  don; 
3 -3 -9 

b2 b3 

I 

Les 2 mat r ices  é t a n t  i n v e r s e s ,  on t i r e  l e s  r e l - t i o n s  (B.E.s. H o n n a ~ t  L i l l c  
1 962) 

tg Y = 3p021670 Y = 71 O4I ' 

b = 
1 

-- ---- 
acos ( e - y  1 b = 0,282 884 A - ~  

Le réseau  réc iproque  possèdera l e s  nQmcs éléments de symétr ie  qiic 

l e  réseau  d i r e c t .  Ces éléments de symétr ie  appara issent  irnmédiatemcnt s u r  

l e  diagranme de katle ci-contre  : 
2 

C\%C de r o t a t i o n  de -qperpendicul ; l i re  au d i a g r ~ m c  e t  3 p l ans  dc sy- 

rnétrie . 3 

Le rayon inc iden t  é t z i t  p a r a l l è l e  à l l r ? x e  d ' o r d r e  3 e t  perpcndiculnirc- 

à l a  p r i n c i p a l e  f ~ c e  dc c l ivage  de l ' an t imoine  face  Ill' avec l e s  i nd ices  

d c B  i l l e r  h a b i t u e l s  . 
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Nous avans construit le réseau réciproque des plans Ox Oz,OyOz 

(fig.5 et 6 ) 

Plan Ox Oz, cc plan est constitué par l'ensemble des vectours de la forme 

angles entre les principaux vecteurs et Oz 

, constitué par les vecteurs de la forme 

- rll 3704' 







APPAREILLAGE ET REGL !GE% 

----I-I-U--.II-I-.-ll--.-r.l--.l---.------ 

Toutes nos mesures ont é t é  e f f e c t u é e s  avec l e  rayonnement 
O 

quas i  monochromatique 

de  longueur d'onde moyenne 

SPECTRO,' iETRE 

L'ensemble du spectromètre  a é t é  d é c r i t  dans l c  dip~Ômc de 

HONNART ( ~ i i i e  1 % ~ )  

Rappelons-en l ' e s s e n t i e l  : Tube à R<-yons X - monochromctcur - 
systèmes de  f e n t e s  r è g l a b l e s  - por t e  c r i s t a l  e t  p h o t o m u l t i p l i c a t ~ u r  

Le tube  à rayons X Beaudouin démontable a é t é  remplacé par  .,,n tube  s c e l l é  

P h i l i p s  , Ce changement nous a donné une amél iora t ion  dans l a  s t a b i l i t é  

du f l u x  inc idcn t  en é l iminan t  l e s  v r r i ~ t i o n s  de  pression à l ' i n t é r i e u r  du 

tube  démontable. Le tube  Beaudouin é t a i t  un tube à foyer ponc-Luel, l e  

tube  Ph i l i pps  est l u i ,  à foyer  r e c t i l i g n e  ; c e  foyer  2 é té p l acé  horizon- 

ta lement  . 
REGLAGES PRELIXINAIRES 

Ces r èg l ages  comportent t r o i s  é t3pes  

- amener un p o i n t  du por te  - c r i s t a l  en  corncidence avec l ' a x e  

dG r o t a t i o n  de l a  p l a t i n e  du spectromètre  r C e t t e  premiére pc7rtie assez  

d é l i c a t e  à r é a l i s e r ,  a é t é  améliorée pa r  l ' emplo i  d 'un microscope muni 

d 'une  chambre c l a i r e  ; l l * ~ x e  de ce microscope e s t  v e r t i c a l  donc parc!llèlc 

à l f ? x e  d e  r o t a t i o n  du p o r t e - c r i s t a l  . Lorsque nous f ~ i s o n s  tou rne r  l a  

p l a t i n e ,  l ' i m ~ g e  du p o i n t  v i s é  d é c r i t  en  e f f e t  un c e r c l e  que nous pouvons 

t r a c e r  grâce  à 1 2  ch,-mbre c l ? i r e ,  l e  c e n t r e  de  ce c e r c l e  m a t é r i a l i s e  

l ' a x e  de r o t a t i o n ,  i l  s u f f i r a  donc d'amener l ' i m ~ g e  du p o i n t  du porte- 

c r i s t a l  nu c e n t r e  du c e r c l e .  

- f n i r e  passer  l e  rayon moyen du fc!iscenu pPr c e t  axe d e  r o t a t i o n  

On r epé re ra  pour c e l a  une r é f l ex ion  s é l e c t i v e  du fa i sceau  i n c i d e n t  
de s u r  un c r i s t a l  c a l c i t e  . Ce règlage assez  p r é c i s  peut  s e  f n i r e  à 

O minutes près. 



-7- - mettre enfin en place le cristal d'>ntimoi-ne, Un système de 

3 vis à 120° l'une de l'qutre permet d'assurer ce règlcge, elles nous 

permettent de translater horizontalement le cristd ou de le faire tourner 

autour d'un axe. Le repérage d'une réflexion sélective de l'mtimoine nous 

indiqucra tout d'abord si le cristal p2sse par l'axe de rotation du spêctro- 

mètre . 
Le cristal passant par l'axe, il s'agira ensuite de l'amener dans un plon 

vertical ou encore d13mener le centre de ln raie obtenue par la réflexion 

sélective dans le meme p l ~ n  horizontal que le centre dc 17 raie incidintc. 

Cc règl~ge s'effcctuer~ par la photo. 

FAONOCRIST AUX D ' ANTIhiOINE UTILISATION 
--------------*-----.-------- --.- -, - *.A- " . a -  .- 

Les monocristûux ont été obtenus en refroidissnnt len-kenlcnt 4:: 

l'Antimoine liquide spectrographiquemcnt pur. 

On dispose de plusieurs moyens pour vérifier si ces rnonocris':2ilx 

sont convenables pour des études de diffusion. 

- le diagramme de LaMe ; l'examen das t~ches nous donne une 

idée du degré de perfection du cristal. Plus le cristal cst déformé 

plus les taches seront larges ; on dit qu'il y a astérisme 

- le domline de réflexion . Pour mesurcr celui-ci on fait tourw'r 
le criçtah devent le photo-rnulti~licatcur posté sur une réflcxion 

sélective. Tout cristal 3yant plus ou moins une structure mosaïque 

(agrégation de petits blocs de dimensions de l'ordre du micron ) 

on Alesure alors, non p ~ s  l'intervalle dans lequel la réflexion se fait 

sur un bloc mris l'écart angulaire entre les plans les plus désorient6s 

des blocs . Théoriquement si le cristal était pxfait on devrait avoir 

(*= @ -p(Q,,- &,)rotation du cristal, f ouverture du faisceau incident 

0% &, angles di. réflexion sélective pour K 4 ,  et K d2 . NOUS a v o r ! ~  

rencontré des cristaux présentant une laraeur de réflexion sulérieurc 

de I o  à cette largeur théorique ; ils ont été éliminés . Le monocristal 
utilisé dans les mesures ui ont été faites présentait dans le deuxièj-c 7 
ordre une lcrgeur de réflexion dépassant dc 4 à 5 minutes la lprgeur 

théorique. 
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- On peut aussi examiner à 12 loupe la photo donnée par réflexion 

sélective . L'aspect peut aller de la txhe étalée à la tache plus ou 

moins rectiligne . Les figures N O 8  et 9 nous donnent un exemple dc raic 
obtenue dans le meme ordre par deux cristaux différents. 

Lorsqu'il suffit pour les mesures de diffusion de s'en tenir 

à 17 face dc clivnge (1 1 1  ) , ces difficultés sont assez facilement lcvccs ; 
on coupe plusieurs cristaux et on choisit le meilleur . Si on veut par 
exemple avoir une face perpendiculaire à l'axe d'ordre 2 , la technique 
n'est pas aussi simple ; il est alors nécessaire de recourir au polissage 

mécanique, , lequel introduit souvent un dédoublement du réseau cristnl- 
lin (figure N O 1 2  ). 



PRINCIPE DES iMESURES - RESULTATS 

Nos mesures comparent directement l'intensité du faisceau diffusé 

dans une certaine direction à l'intensité du faisceau incident. 

Le récepteur est un ensemble scintillateur - photomultiplicateur. 
La mesure de l'intensité 1 du faisceau incident se fera après inter!3osition 

d'un écran d'aluminium , car la réponse du photo-multiplicateur n'est 
pas linéaire dans ce domaine de mesure. Le coefficient de transmission 

de cet écran a été mesuré à l'aide d'une chambre d'ionisation. 

Dans la mesure de l'intensité diffusée interviennent des 

causes pmasites : 

- diffusion par l'air qu'on diminue en interposant des diaphrognes 
- rayonnernent cosmique ; on mesure alors le flux diffusé par 

différence. 

L'erreur expérimentale principale provient de cette mesure du flux 
1 d diffusé . On peut considérer que lc rapport - peut-être détermin6 &v& 

une précision allant de quelques % pour r 
O des diffusions asçcz 

fortes, à 1 VA pour les cas les plus défavorables, 

Pouvoir diffusant global moyen. 

Laval a défini le pouvoir diffusant global moyen Pgm (DES ~onnart) 

Id 1 Pgm = - - sin a 
re(1 + - ) d" 

I W  
O 

sin b 4h 1 

- W fraction d'énergie di.ffuséedans les mêmes conditions par un 
1 m2c4 1 7 c o s 2 2 ~  électron libre de compton t :  - = -- 

W c 1 + cos2 243 C O S * ~ ~  

- 
$ angle de Bragg pour 1 s réflexion K du b110byHdè~e sur 1c plan 1 01 1 

de la lame du quartz du monochromateur ; Y) angle de diffusion (figure13) 
1 

-22 - /Je coefficient d'absorption par électron 1 ,39902 x 10 

- a ct b angles dcs rayons incident et diffusé moyens avec la surfacc 

du cristal. 

4h 1 - d a  = _. angle solide définissant l'ouverture du faisceau dif- 

d2 
fusé (2h , 2 1 hauteur et largeur de la fente, d sa distance nu cristnl) 





On représente facilement les résultats de la diffusion à l'aide 

du rdeeou rdciproque . Supposons le faisceau incident parallèle et ayant 
comme direction celle du rayon moyen. Faisons les mdmes suppositions sur -+ 
le réseau diffusé. Portons dans l'espace réciproque un vecteur 50 parallèle 
aux rayons incidents de longueur' ( longueur d'onde de la radiation 

A 
utilisée ) tel que son extr&inité coïncide avec l'origine du réseau 

réciproque, un vecteur 3 parallèle aux rayons diffusés de longueur 
I égale aussi à - (figure NO11 ) 
h 

X est appelé pôle de diffusion 
2 est le vecteur de diffusion /2[= siny' 

Mesures effectuées et résultats 

Nous avons fait deux séries de mesures avec le même cristal, le 

rayon incident moyen et l'axe d'ordre 3 sont constamment dans un plan 

perpendiculaire à l'axe de rotation du spectromètre. 

Dans la première série, le pôle de diffusion X s'est déplacé le 

long de l'axe d'ordre 3 depuis le noeud 222 jusqu'au noeud 888(figure 13) ; 

la variation du pgm a été représentée graphiquement en fonction de la 

position du pôle : courbes no? et 2 , les résultats sont indiqués dans 
le tableau Nol dahs lequel n + k est défini par la relation suivante 
E?= (n+k) $ +T?~ +T ) 

Dans la seconde série, le pôle de diffusion s'est déplacé le 

long dtunc rangée réciproque parallhle à l'axe d'ordre 2. Cet axe d'ordre 

2 a donc été repéré et amené horizontal. La région du plan Oy Oz du réseau 

réciproque utilisable a été indiquée sur ln figure n013 , cette région 
est limitée p2r trois cercles ; un cercle de centre O de rayon 

2 

Tl 
longueur maximum du vecteur de diffusion ; deux cercles de rayon T; dont 

1 
les centres sont situés sur l'axe Oy une distance - de l'origine 0, 

ceux-ci correspondeht aux positions du pôle de diffus1 n pour l'incidence 

et l'énergencc rasante. 

a 
A deux positions symétriques du pôle de diffusiop , par rapport à Oz , 
donc à 2 pgm identiques, correspondent 2 positions du cristal ; l'une 

pour laquelle a< b et la seconde a ) b. Il est évident que si noiis 

voulons ? le plus grand possible il est necessaire d'avoir a ( b 
1 

(expros si on0 du pgm page 9 ) 
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Toutes ces restrictions limitent donc les mesures aux noeuds 

-555 à 564 - 666 à 6&e8 - 777 à 795 

Nous remarquerons qu'en réalité la longueur maximum réelle du 
2 vecteur de diffusion cst inférieure à - 
X 

d'une part 13 rotation du photomultiplicateur est limitée à 70° 

d'autre p ~ r t  les vecteurs de diffusion trop grands limitent 

l'interprétation des résultats. 

Les courbes n03 et 4 correspondent à cette seconde sCrie ; les valeurs du 

pgm sont indiquées dans le tableau II. 

Pour toutes les courbes obtcnucs, le pgm est maximum qumd le pôle X 

coïncide avec un noeud du réseau réciproque : la condition de réflexion 

sélective sur les plan (hkl ) est alors satisfaite. 

Nous n'avons interprété les résultats que pour la première série 

de mesures. Tout ce qui suit, y compris les différentes corrections sur 

le pgm ne conccrne donc que celle-là. 

Correction de divergence. Pouvoir diffusant global vrai. 

Les faisceaux incidents et diffusés n'étant pas parallèles et l(;s 

fentes ayant une ouverture finie, à chaque couple incident diffusé corrcs- 

pond un pôle X de diffusion. Les valeurs du pouvoir diffusant précédc-rxnt 

déterminées ne sont donc que des valeurs moyennes relatives à un ~ ô l e  dc u 

diffusion moyen Y il faut donc les corriger (DES ~ o n n ~ r t )  . Ayant 
O '  

déterminé la forme des domaines de divergence, nous eqBoyons la méthode 

de Ha CURIEN (~éférence : Thèse H.CURIEN 1952 ) 
-2 Divergence du faisceau incident : horizontale 2 do = 0,62 x 10 rad. 

vertic ale 70 = 1 ,22 x 1on2 rad. 

Divergence du f2isceûu diffusé : horizontale 2 a = 3,34 x 1on2 rad. 

verticale 2 30 = 2,64 x 1 0 - ~  rad. 

Les valeurs des pgv sont indiquées dans lc tableau nO1 , cette correstion 
est de l'ordre de 1 à 2% aux limites des zones de Brillouin. 

Correction d'effet Compton 

Le rayonnement diffusé par un cristal comporte en plus du 

rayonnement dQ à l'agitation thermique un rayonnement incohérent du à 

l'effet Compton. D'après la courbe Pc = f @) (DES Honnsrt p.58) 

déterminée à partir des valeurs calculées par James et Brindley 
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(~ornpton et Allison 1935 - X rays in théory and expériments ) , nous avons 
d6duit les v?.leurs du pouvoir diffusant Compton Pc pour chaque vecteur 

de diffusion (tableau N O 1  ) 

Aymt retranché Pc du Pg , il nous rcste le pouvoir diffusant du à l'agita- 

tion thermique Pa 

Pa = Pgv - Pc 
Agitation thermique ----.---------.------ 

Les atones d'un cristal ne sont pas immobiles ; ils oscillent cons- 

tamrnent autour de leur position d16quilibre . A cause des forcm de liai- 
son interatomiques le déplacement d'un atome entraîne le déplacement dk? ses 

voisins : le phénomène élémeritaire est donc , non pas la vibration d'un 

atome isolé , mais l'existence d'ondes parcourant tout le cristal et 
déplaçant l'ensemble des atomes. 

Ce mouvement complexe des atomes du cristal peut toujours être 

d6cornposé en ondes planes h,-rmoniques tel que le déplacement d'un ator,ic 

(Ï? 7) (C F page 3 ) sous l'action de l'onde harmonique soit 
-3 
dmj = COS 217 

où - 3~ est 13 fréquence dc vibration dc 1 'onde dc vecteur de proprigation -+ du 

,& normal plan d 'ondc et de aod ale -4-. ( étant la longueur d'onde 

de la vibration ) A4 

'j d le vecteur dmplitudc dc l'citone j pour la fréquence $d 

9jd un facteur de phise n~cessairc pour tenif compte de 13 propagation 

non uniforrAc de l'onde à l'intérieur du motif cristallin. 

du r6seau peririct de limiter les vcctcurs de 
-9 e 4  - -+  

propagation . En effet, à2vect-urs de proprgationS4 et S4 + i ( 4  
-2 - 7 

différant cntre eux p-r 1 translation ivl du réseau reciproque corrcspon<;cnt 1% 
memes fréquences $d et 13 m&mc vibration (1 ) . On peut donc se borner 

-+ 
à qe considérer que les vcctuurs Sd les plus petits possibles , 
appelés vecteurs de propagation fondamentaux . Si à p?rtir d'un noeud . 1  

du réseau rdciproque, on mène tous les vecteurs dc prop3gntion fondarncn- 

taux , leurs extrEmités s'étendent à l'intérieur d'un polyèdre fermé 

centré sur M obtenu en nenznt lcs plans m&diatcurs des segments joinnant 

le noeud 1 1  aux noeuds les plus voisins . Ce polyèdre fermé constitue 13 

Ièrc zone de Brillouin centréesur M . 



Pour un é d i f i c e  c r i s t a l l i n  comportant N m a i l l e s  e t  g atomes p a r  

m a i l l e ,  on p e u t  r é s o u d r e  l e  mouvement dos  atomes e n j g ~  ondes harimoniqucs 

( 1 )  . Ces ondes cor responden t  à N v e c t e u r s  d e  p ropaga t ion  fondamentaux --+ _4 Sd à chaque v e c t e u r  d e  p ropaga t ion  S4corrcspondent donc 3 g  f réquences  

e t  3g d i r e c t i o n s  de  v i b r a t i o n s  . S u r  c e s  3g  f réquences ,  3 s o n t  du genre  
C3 

a c o u s t i q u e  : l e u r  f réquence  t e n d  v e r s  z é r o  avec  S4 , e l l e s  s e  confondent  

pour  les grandes  longueurs  d 'onde avec l e s  o s c i l l a t i o n s  sonores  qu'on 

p e u t  imprimer au c r i s t a l  en  l e  f a i s a n t  v i b r e r  mécaniquement . Les (3g-3 ) 
-+ 

c u t r e s  d o n t  l a  f réquence  ne t end  pas  v e r s  z é r o  avec So( sais v e r s  une 01-1 

p l u s i e u r s  v a l e u r s  f i n i e s  non n u l l e s  ( f réquences  p r i n c i p a l e s  ) s o n t  d i t e s  

du g e n r e  op t ique .  

Our t o u t e s  l e s  ondes é l a s t i q u e s  p a r c o u r a n t  l e  c r i s t a l ,  l181onga-  

t i o n  3 
m j 

de  l ' a t o m e  m , j s e r a  l a  somme d e s  3 g N déplacements  

ana logues  à (1 ) 

Dans l e  c a s  d e  l ' a n t i m o i n e  d o n t  l a  m a i l l e  comprend 2 atomes 

n o t é s  u e t Ü  . A un v e c t e u r  de  propagat ion fondamental  S correspond 

3 f réquences  du t y p e  " a c o u s t i q u e  e t  3 du t y p e  "op t ique  

Lorsque l e  v e c t e u r  d e  p ropaga t ion  S c o ï n c i d e  avec 1 axe de  

s y m c t r i e  6 levé  (axe  d ' o r d r e  3 p a r  exemple ) les d i r e c t i o n s  d e  v i b r a t i o n  

s o n t  s o i e n t  l o n g i t u d i n û l e s  p o r t é e s p à r l ' n x e ,  s o i e n t  t r a n s v e r s a & e s  perpen- 

d i c u l a i r e s  à l ' a x e .  

Pouvoir  d i f f u s a n t  d ' a g i t a t i o n  thermique 

Pour un c r i s t a l  i r r a d i 6  p a r  un f a i s c e a u  de  RX p a r a l l è l e s  nonochro- 

n a t i q u c  de frCquence 3 , on p e u t  c a l c u l e r  1 ' ampli tude du rayonnement d i  f-  

f u s é  dans  une c e r t a i n e  d i r e c t i o n  p a r  l ' ensemble  d e s  atomes. On a 
-*- -4 

~ = f m E  j & f . e  i 2 R  ( 3  t + OPv!.X ) -- .+ 4 4 -+ avec ûd = m+j + ?lmJ 
J 

ampli tude d e  l ' o n d e  q u i  s e r a i t  d i f f u s s e  p.r un d l e c t r o n  li';?c 

( d i f f u s i o n  J. J. ~ h o m s o n )  

f  . d t a n t  l e  f a c t e u r  de  s t r u c t . r e  d e  1 ' atome j, -.+ -.+. 
J :2rylG<) eil,rg, k a ~ l n ~ ~ d t - - ~ ~ ( m ~ ~ +  ljd) 

4.. Ir A = c  
9 J at,+ 

Lava l  d6veloppcint c e t t e  ~ x p r e s ç i o n  sous  formes d c  f o n c t i o n s  dc  B e s s e l  
O .  \ . ( è R. . i \  - 0  M .  A t n . * r , n  L I . \  
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Une r a d i a t i o n  fondamentale d e  même f réquence  9 que l e s  RX 

i n c i d e n t s .  C e t t e  r a d i a t i o n  ne prend une i n t e n s i t é  mesurable  que lo r sque  

l e  p ô l e  de  d i f f u s i o n  X c o ï n c i d e  avec  un noeud du r é s e a u  r é c i p r o q u e  g 

c e  q u i  r e v i e n t  à é c r i r e  l a  formule d e  Bragg. 

C e t t e  r a d i a t i o n  correspond au r é s e a u  non p e r t u r b é  , l ' i n f l u e n c e  de 

l ' a g i t a t i o n  thermique ne se f a i s a n t  s e n t i r  que s u r  son i n t e n s i t d  q u i  c ç t  

modulée p a r  un f a c t e u r  , f a c t e u r  de  Debye - Wal le r .  

Des r a d i a t i o n s  d e  f réquence 9*q4, r a d i a t i o n s  du  premier  o r d r e  

c o r r e s p o n d a n t  au g a i n  ou à l a  p e r t e  d ' u n  quantua é l a s t i q u e  p a r  l e  photon 

i n c i d e n t .  A c e s  r a d i a t i o n s  correspond un c e r t a i n  pouvoir  d i f f u s a n t  P, ? 

d i t  pouvoi r  d i f f u s a n t  du premier  o r d r e  

Des r a d i a t i o n s  d ' o r d r e  s u p é r i e u r  , de f réquence 31 ?4+?1& 
Ces r a d i a t i o n s  s e r o n t  d i t e s  du deuxième o r d r e  l o r s q u e  l a  somme p  + q = 2, 

E l l e s  f o n t  i n t e r v e n i r  l ' é c h a n g e  de  2 quanta  s o i t  p a r  l a  même onde P l a s t i -  

que s o i t  p a r  deux ondres  d i f f é r e n t t a s .  A c e s  r a d i a t i o n s  cor respondra  un 

p o u v o i r  d i f f u s a n t  du 2ème o r d r e  P2 

E l l e s  s e r o n t  du 3ème o r d r e  s i  p  + q + r = 3 

Les e f f e t s  de  l ' a g i t a t i o n  thermique s o n t  donc doubles  . D'une p a r t  l ' i n -  

t e n s i t é  d e s  r d f l e x i o n s  s é l e c t i v e s  e s t  diminude, d ' a u t r e  p a r t  i l  s e  pro- 

d u i t  une d i f f u s i o n  g é n é r a l i s é e  en dehors  de  c e s  r d f l e x i o n s  s é l e c t i v e s .  

Dans c e t t e  d i f f u s i o n  i l  y a  changement de f r é s u e n c e  d e s  RX , l a  v a r i a t i o n  

r e l e t i v e  de  f réquence é t a n t  de  l ' o r d r e  de Iow7 e t  p a r  consi 'qucnt impos- 

s i b l e  à mesurer d i r e c t e m e n t  , on a t t e i n d r a  l e s  f r é  uences d e  v i b r a t i o n  'I 
d e s  atomes p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  mesure du f l u x  d i f f u s é .  

Express ion  du pouvoir  d i f f u s a n t  du premier  o r d r e  

Laval a  montré a u s s i  que l ' o n  p o u v a i t  c o n s i d é r e r  c e s  d i f f u s i o n s  

comme d e s  r é f l e x i o n s  s u i v a n t  l a  l o i  d e  Bragg s u r  l e s  p l a n s  d t o n d e c 6 1 a s t i -  

que d e  v e c t e u r  do p r o p a g a t i o n  ; pour une p o s i t i o n  dé te rminée  du p ô l e  

de d i f f u s i o n  X , ne c o n t r i b u e r o n t  à l a  d i f f u s i o n  du premier  o r d r e  que 

l eshondes  cor respondan t  à c e  v e c t e u r  ( f i g  ~ 0 1 4 )  é q u i v a l e n t e s  aux ondes 

d e  v e c t e u r  d e  p ropaga t ion  fondamental  3, M É t a n t  l e  noeud l e  p l u s  

proche , 
On t r o u v e  a l o r s  comme i n t e n s i t é  d i f f u s é e  p a r  lesbondes  

( d l  a p r è s  Laval  ) 

-r - --- 
-3 - 



à p a r t i r  de  l a q u e l l e  on d é f i n i t  un pouvoi r  d i f f u s a n t  du p remier  o r d r e  P, 

H f a c t e u r  d e  Debye , f . f a c t e u r  d e  d i f f u s i o n  atomique, 
j J z. numCro atomique de  l ' a n t i m o i n e  , Y masse d ' u n  atome 

d e  c e  métal  

- Eltd e n e r g i e  a s s o c i 6 e  à l ' o n d e  d e  f réquence 3d 

Pour un v e c t e u r  d e  d i f f u s i o n  p o r t e  p a r  l ' a x e  d ' o r d r e  3 ,  l e  vccl(:ur 

de  p ropaga t ion  fondamental  des  ondes é l a s t i q u e s  e s t  lui-même o r i e n t é  

s u i v a n t  c e t  axe. S e u l e s  i n x r v i e n n e n t  a l o r s  dans  l a  d i f f u s i o n  du I e r  

o r d r e  l e s  ondes l o n g i t u d i n a l e s  o p t i q u e s  e t  a c o u s t i q u e s  cor respondan t  à l n  

p r o p ~ g a t i o n  s u i v a n t  c e t  axe  . 
L ' e x p r e s s i o n  d e  Pl d e v i e n t  a l o r s  (DES Honnart  page : 

A u x  l i m i t e s  d e  zones d e  B r i l l o u i n  on peut encore  s i m p l i f i e r  c o t 9 e  expri.s- 

s i o n  (DES Honnart  ) 

Express ion  du pouvoir  d i f f u s a n t  du 2ème o r d r e  

Les r a d i a t i o n s  du 2 O  o r d r e  c o r r e s p o n d e n t  à l16change  d e  2 qu?ntu  

p a r  l e  photon i n c i d e n t  . Pour une p o s i t i o n  donnée du p ô l e  d e  d i f f u s i o n  , 
s e u l s  c o n t r i b u e r o n t  à l a  d i f f u s i o n  du  second o r d r e ,  l e s  d i f f o r c n - t s  cou.lcs 

d 'ondes ,  don t  l a  somme géométrique d e s  v e c t e u r s  d e  p ropaga t ion  f o n d a c ~ n t a u x  

Nd +ox) = iJb . D'après  l a  d i f i n i t i o n  d e s  v e c t e u r s  d 'onde fondamentaux 

t o u s  l e s  coup5es d 'ondes  pouvant i n t e r v e n i r  dans  l a  d i f f u s i o n  au p o i n t  X 

a u r o n t  l e u r  p o i n t  Q s i t u é  dans  l e  volume conmun 'd (m ) à une première  
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zone centrée sur 1\11 à une zone centrëe sur X (fig': 14 et 15 ) L1intensit3 

correspondant à tous les points Q du volume u (ND() sera 

L'intensité totale du 2 O  ordre correspondant au p61e X sera obtenue 

en faisant la somme des contributions apportées par les points Mfqui seront 

tels que leur zone aura un volume commun avec la zone centrde sur X. 

Les points ivl sont situés à l'intérieur de la 2ème zone de Srillouin 
4 

centresur X et sont en conséquenteau nombre de 8 

On en déduit alors un pouvoir diffusant du deuxième ordre Pz 

celui-ci a pour expression (~.~ouret Etude du pouvoir diffusant de 

second ordre pour un rCseau rhombo6drique 

' "J v = volume he la maille Slémcntaire 

y fonction de Q , (M,X ) 

f 
'30s - ï  Vouloir calculer le pouvoir diffusant du 2ème ordre revient à su-. 

le problème rGsolu, il faut en effet connaître pour chaque vecteur 
-$ -", 

d'ordre S les fruquences'i)& , les amplitudes aL,d et les 

déph~sages T ) L t ~  3s4. Le calcul est inextricable si on ne fait pas . 

certaines hypothèses simplificatrices qui sont plus ou moins justifi6cs. 

- assimilation des zones de Brillouin à des sphères de même 

volume et de rayon R. 

- équipartition de l'énergie pour les ondes acoustiques E = !: 

- fréquences optiques constantes qO 
- rapport des amplitudes des oscillations atomiques constant ct 

dga1 à la valeur correspondant à?= O 

- reste le facteur de ddphasage 3jd+)j+ , Tout d'abord on ?eut 
poser =- (?UA+ ~ U P )  

I 

Nous supposïrons TIL\&+ f; T) 
= constante quelle que soit la direction 

.. 9 --+ 
et la grandeur du vcctcur de propagation Sh et du vecteur S 8 
qui lui est associé. Cette propriété est vraie en toute rigueur si On 

suppose que les ondes élastiques ont des d9phasagcs qui suivent les 
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l e s  m@rneç l o i s  que c e l l e s  co r respondan t  A \ S  1 t e n d a n t  v e r s  zé ro ,  

On p c u t  a l o r s  c a l c u l e r  l e  pouvo i r  d i f f u s a n t  Pz (00 ) combincison de  

t e r m e s o p t i q u c s )  P 2 ( ~ 0 )  e t  P 2 ( ~  A ) 

A ( i d n ~ )  B ( M ~ X )  C (hinx) é t a n t  d e s  i n t é g r a l e s  q u i  ne  dépenden t  que du 

volume corunun aux deux s p h è r e s  . Les deux d e r n i è r e s  o n t  dQ e t r e  c a l c u l ( k s  

p a r  l a  méthode d e s  t r a p è z e s  . 
-> 

Pour d e t e r m i n e r  l a  v a l e u r  d e  7 à a d o p t e r ,  nous avons o o n s i d 6 r 6  que SA 

6 t a i t  d i r i g i '  suivant-et nous avons c a l c u l 6  pour  chaque v n l o u r  d c  % l n  

v a l e u r  de  1 . On c o n s t a t e  q u ' e l l e  v a r i e  c n t r c  une v a l e u r  naxiri~um e t  

une v a l e u r  minimum . En c o n s i d é r a n t  l a  v a r i a t i o n  d e  P e n  f o n c t i o n  de  2  3 
on cn  d é d u i t  que P2 4 t a i t  compris e n t r c  une v a l c u r  msximum c t  unc v a l e u r  

minimm , 
Ce pouvo i r  d i f f u s a n t  du 2ème o r d r e ,  n ' e s t  é v a l u é  q u ' à  t i t r e  de  tcrme 

c o r r e c t i f  g on l c  r e t r a n c h e  du pouvo i r  d ' a g i t a t i o n  thermique Pa pour 

o b t e n i r  P s u r  l e q u e l  s e  b a s e r o n t  l e s  c a l c u l s  d e  f rdquences ,  1 
On remorquera que P  v a r i e  avoc/?14 t a n d i s  que Pl v a r i e  2  
on p c u t  donc p r b v o i r  que pour  l e s  v e c t e u r s  d c  d i f f u s i o n  d c  p l u s  en  p l u s  

g r m d s ,  P2 p rendra  de  p l u s  en  p l u s  d ' i m p o r t a n c e  9 t o u t  e n  r e s t a n t  

i n f b r i e u r  à P 1 ' 
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INTERPRETATION DU POUVOIR D'AGITATION THERPIIQUE 
-------------------------------.,--------------.-,*-.-- 

Pouvoir  d i f f u s a n t  du l e r  o r d r e  aux l i m i t e s  d e  zone - Températ ture  de  Debyc. 

Dans l e s  e x p r e s s i o n s  d e s  pouvoi r s  d i f f u s a n t s  du premier  o r d r e  c t  du 
8 Y' 

second o r d r e  i n t e r v i e n t  l e  terme H = e -7 f a c t e u r  d e  Oebye 

W a l l e r  . r 
($8 -+$) =h 8 

Qp tempéra tu re  de  Debye , 6 ternpiirature d e  l l & x p é r i e n c c  en  deg.r&s 

S i  nous c o n s u l t o n s  l e s  d e r n i è r e s  p u b l i c a t i o n s  concernant  c e t t e  tcrnpératiwc 
~ ~ Q U W O W ~  

c a r a c t é r i s t i q u e  de Debye, nous rws-urons-plusieurs v a l e u r s  a s s e z  diff&r:?n- 

t e s  l e s  unes  d e s  a u t r e s  dans  l e  c a s  d e  l ' a n t i m o i n e .  

0, = i40° K donnée ~ û r  Mott e t  J o n e s  

a, = 203O K t r o u v é e  rdceinacnt pa r  N.M.Walcott (1 ) 
& = 207O K p a r  Ramanathan and T.M. S r i n i r a s a m  

Nous a l l o n s  f a i r e  p l u s i e u r s  e s s a i s  d 1 i n t e r p r 4 t a t i o n  du pouvoi r  d ' a g i t a t i o n  

thermique,  e n  e s s a y a n t  p l u s i e u r s  v a l e u r s  d e  ; c o t t e  i n t e r p r o t a t i o n  

s e  f e r a  à p a r t i r  des  mesure des  Pgm f a i t e s  à l n  l i a i t e  d e s  zones d e  

B r i l l o u i n  pour  lesquelles l c s  e x p r e s s i o n s  d c s  Pl e t  P s o n t  beaucoup 
2 

p l u s  s imples  

Nous avons vu  que nous pouvons & r i r e  Pa = 
+ P2 

A e s t  un terrile c a l c u l  a b l e  pour chaque l i r n i t e  d e  zone 
2 

Pa e s t  ob tenu  en  r e t r a n c h a n t  des  Pgv , l e  pouvoi r  d i f f u s a n t  

Compton 
- : - : - : - : - ~ - : - : - : - : - : - ~ - ~ - : - x - ~ - : - : - + - : - ~ - : - : - . - . - : = ~ ~ - e - : - * - . - e - . - * - : - - - *  e 0 e o s o a  O .  

(1 ) N,!JI. WOLCOTT B u l l .  Ann. Phys. Soc. I I  - 1 - 289 - (1 956) 

(2) KG RAi'L4NATHAN 2nd T.ftdl. SR1NIRI"ISEiN (;lath. Phys. l ab .  New D ~ h l i  ) 
Proc? I n d i a n  Acad. S c i e n c e s  (1 959) 



On pcut donc écrire, 

HZ t y  

si nous posons x = 

l'expression deviendra 

y seul dépend de Q p  , le second terme de y qui est du à PÎ est lui inci(:- 

pendant de G p  

A chaque limite de zone correspond donc une valeur de x et une 

valeur de y expérimentale, les 6 points obtenus à partir des 6 mesures 

faites doivent donc théoriquement se placer sur une droite puisque lcs 

ternes E ~ Q L  .- E30L . sont identiques pour ces 6 ~nesur(is. 

Nous avons fait 4 essais 

Les r6sultats trouvés sont indiqués dans le tableau ci-dessous, 

les ordonnées sont à multiplier par Iow3* pour avoir leur valeur dans le 
système C.G.S. ; par ailleurs la valeur du terme correctif dû à P2 , 
indiquée dans le tableau, correspond à la moyenne des valeurs obtenues 

en djaisant 7 minimum et maximum ; cette imprécision de l'ordre de 

0,576 pour 2,5 - 4,5 - 5,5 et 2% pour 3,5 s'ajoute à l'erreur expéri- 

mentale. 



Pour O> = 140°K il es t  manifes tement  imposs ib le  d e  f a i r e  p a s s e r  une 

d r o i t e  p a r  3 de  ces  p o i n t s ,  op a p p - r a î t  beaucoup t r o p  djaible.  Fig.16 - 
Pour 0% = 204OK on p e u t  f a i r e  p a s s e r  une d r o i t e  p a r  l e s  4 p o i n t s  en ton-n t  

compte d ' u n e  impréc i s ion  s u r  l e s  ordonnées d e  l ' o r d r e  de  4 à 5% . 
Pour op = 210° K 5,5 p a s s e  en dessous  de  l a  d r o i t e  moyenne ; c e c i  e s t  

ne t t ement  accentué pour  220°K 

En ne c o n s i d é r a n t  que 2 , 5  - 3 , 5  - 4,5-, 5,5 - il p ~ r a î t  donc p o s s i b l e  d e  

t r o u v e r  une va leur  d e  op comp-t ih le  avec l e s  mesures. 

aux e r r e u r s  d ' e x p é r i e n c e  p r è s  l ' o l i g n e m c n t  e s t  r é a l i s é  pour  G= 204OK 
Nous n ' a v o n s  pas t e n u  compte d e s  mesures f a i t e s  pour 6 , 6  e t  7 , 5  dans 

c e t t e  d é t e r m i n a t i o n  ; c e c i  p e u t  s e  j u s t i f i e r  : 

L e  t a b l e a u  indique d a n s  l a  5ème colonne l a  c o r r e c t i o n  s u r  l e s  ordonndes , 
due  au pouvoi r  d i f f u s a n t  du 2èine o r d r e  j avec 0) = 2 0 4 O  K ou210°1< 

e l l e  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  25% de l a  v a l e u r  b r u t e  pour 5,5 g pour 6 , 5  

e t  7 , 5  l e  c a l c u l  nous a c o n d u i t  à d e s  termes d e  l ' o r d r e  de 30% e t  .lus. 

C e t t e  c o n s t a t a t i o n  a p p e l l e  quelques  remarques g 

- d ' u n e  p r r t  c c t t c  c o r r e c t i o n  a é t é  f a i t e  avec beaucoup d ' approx i -  

mat ions  . 
- d ' a u t r e  p a r t  son importance montre que pour d e s  v e c t e u r s  de 

d i f f u s i o n  a u s s i  g r a n d s ,  l e  pouvoir  d i f f u s a n t  du t r o i s i è m e  o r d r e  n ' e s t  

p a s  n é g l i g e a b l e  ; o r  l e  c a l c u l  de  c e l u i - c i  n ' e s t  pas  chose simple.  

Remarquons que dans l e s  6 t u d e s  exp6r imenta les  analogues  q u i  o n t  é t é  f a i t e s .  

Etude des ondes é l ? s t i q u e s  dans  l e  f e r  p a r  H.Curicn ( t h è s e  1952) 

D i f f u s i o n  des  R.X. dans  1 'Aluminium p a r  P.orner ( t h è s e  1948) 

l e  b e c t e u r  d e  d i f f u s i o n  n ' a  jamais dépassé  1 ,55 A-' ; a l o r s  que dans 

n o t r e  s é r i e  de mcsurcs , pour  6 , 5  1 q= 1 ,7331 A-' pour 7 , 5  \y\ = 1 ,9997 A- 1 
f 

En c o n c l u s i o n ,  il  p a r ~ î t  donc normal de  ne pas  t e n i r  compte d e s  mesurcs 

f a i t e s  pour  6 , 5  e t  7 , 5  , l ' i n f l u e n c e  du P2 é t a n t  t r o p  impor tan te .  Pour 

l o s  a u t r e s  mesures, nous  avons dé te rminé  une v a l e u r  de$ compat ible  avec 

l e s  e x p é r i e n c e s ,  e t  e n  bon accord avec l e s  mesurcs i n d i q u é e s  p a r  l a  l i L i 6 -  

r a t u r e  ; c e t t e  é tude v a  nous p e r m e t t r e  d e  c a l c u l e r  l e s  t e rmes  acoustiques 





et  optique aux limites de zone et  en dédu i r a  c e r t a i n e s  cons t an t e s  

atomiques. 

C a l c u l  d e s  cons t an t e s  atomiques G4 e t  & 
On cons idère  donc l a  d r o i t e  y = :A&) x + O obtenue avec 

= 204OK ; e l l e  passe par  les p o i n t s  2,5 e t  3,5 . Un c a l c u l  rap ide  

nous donne : 

A terme acoust ique 4 = 0,742 x 10 -38 C.G.S. 

O terme opt ique  0 = 0,207 : 1od8 C.G.S. 

Eour une onde de fréquence$, l ' é n e r g i e  moyenne a s soc i ée  à c e t t e  onde 

peu t  s ' é c r i r e  : 

h cons t an t e  de Planck 6,62 x 10 -27 erg. s e c  - 

k Constante  de Boltzmann 1,380 x 1 e r g  degréw' 

T température  de 1 'expériencc cn deg ré  ~ e h r i n  

- Pour une onde acoust ique ; en première  approximation E = k T 

E kT e t  A -  - = -.-.-.. - = 0,742 x 10 
-38 

'd2 AL 9 AL 24 -2 ~ ) ~ ~ = 5 , 4 6 7 9 ~ 1 0  soc 

E - Pour une onde opt ique  on peut  e s s a y e r  d ' o b t e n i r  - p a r  approximatio;is 

succes s ives  q2.0 c 

d'où l ' o n  t i r e  

ce q u i  condui t  à x = 0,739 . I l  es t  i n u t i l e  de poursu ivre  l l a p p r o ~ i m a -  

t i o n ,  en e f f e t  cn c a l c u l a n t  l a  v a l e u r  de  O = 
E 

3iOfl- donnée p a r  

x = 0,739 , on t rouve  O = 0,2066 x 10 -3 8 

a l o r s  que l a  courbe expérimentale  nous donnai t  0,207 x 10 
-38 
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é t a n t  donné l a  p r é c i s i o n  e x p é r i m e n t a l e ,  l ' anprox i rna t ion  f a i t e  s u r  x 

é t a i t  donc s u f f i s a n t e ,  

En résumé 

1 2  -1 
AL = 2 , 2 4  x 10 s e c  2 4  -2 d 2 ~ L = 5 , 4 6 7 9  x 1 0  sec 

q = 4,53 1 2  -1 x  10 s e c  

c e s  f r9qucnces  é t a n t ,  rdp6tons41c,  l e s  f r équences  a c o u s t i q u e  c t  o p t i q u e  

aux l i m i t e s  de  zone.  

On p e u t  a l o r s  t i r e r  l e s  v a l e u r s  d c s  c o n s t a n t e s  a tomiques& e t  6L (CF p .4)  

à p a r t i r  d c  3 AL e t  3 OL 

ce  q u i  donne '6, = 2,73 x 1 0  4 

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  de  comparer c e s  v a l e u r s  cxpdr i ,nen ta les  aux v a l c u r s  

données p a r  l e  c a l c u l  à p a r t i r  d e s  constantes d c  ~r&rnann  (2) 

Le c a l c u l  t h é o r i q u e  nous donne 

a l o r s  que  l e s  v a l e u r s  e x p é r i ~ n t a l e s  t r o u v 6 e s  p l u s  h a u t  c o n d u i s e n t  

à une v a l e u r  é g 7 l e  à 5,76 XI O 
g c c  q u i  représente un G c a r t  r e l a t i f  

de  1 ' o r d r e  d e  6% 

Ces n a l c u r s  de g4 e t  -d, v o n t  nous p e r m e t t r e  d e  c a l c u l e r  l a  

c o n t r i b u t i o n  due  au pouvo i r  d i f f u s a n t  du 2ème o r d r e  pour chaque photofii6tric 

C a l c u l  du pouvo i r  d i f f u s a n t  

Rappel d e  1 9  formule 

............................................ --=P=-=.-=-=-=-=-=-=-=~=-=-=-=-=-==-=- 

(1 ) R.FOURET - Etude  de  l a  dynamique d ' u n  r é s e a u  

(2) P . W . B R I D G , A N N -  Proc.  Nat.Acad. Sc .  U.S.A. 10-411 - 1 9 2 4 .  



\/6 (-DI - 4 2  ) 
Y 

12 -1 O L = 5 , 1 0 x 1 0  sec 

- énergie associée à cette onde 

- Vitesse moyenne de propagation des ondcs acoustiques (1 ) 

1 1,386 1 2 f +  - = ----- 1 ..-..- ) = 2,891 x 10 -" C.G.S. 
v2 3 \z-4; C 33 

(cq4 et C33 constante atomiques dont nous avons adopté lco valeurs 

données par Bridgmann , 
---- kT =1,1709 x I o ~ ~  
\ /  2 

C.G.S. 
v 

-23 3 7 -1 - Vol ine de la maille v = 6,0045 x 10 cm R = 1,5842 x 10 cm 

Les résultats des calculs sont consignés dans Ic tableau nO1 ; 
/ 

nous en déduisons Pl , ou plutôt une valeur maximum et une valeur minimuil 
de Pl qui sont déduites, rappelons-le des variations de 3 
Comme nous l'avons fait remarquer dans l'interprétation des pouvoirs 

diffusants du Ier ordre aux limites de zone, cette correction sur P 1 
augmente très rapidement avec 13'1 ; dans la première zone e lle es: 

de l'ordre de 5 à 6% ; dans la zone 444 à 586 : 20 à 25% et 
toujours supérieure à 30% au-dessus de 5,5 

Spectre des Fréquences des ondcs Longitudinales 
4 

Les calculs des P et P nous ont donné les valeurs expérimenta- 2 C 

les des pouvoirs diffusûnts du premier ordre ; ces valeurs vont nous 
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p e r m e t t r e  d e  t i r e r  que lques  rense ignements  concernant  l e s  f rdquenccs  

d c s  ondes ojbtiqucs c t  a c o u s t i q u e s  d o n t  l e  v e c t e u r  de p r o p a g a t i o n  e s t  d i r i -  

g é  s u i v a n t  l ' a x e  d ' o r d r e  3. 

Nous pouvons en e f f e t  c a l c u l e r  pour  chaque p o s i t i o n  du p ô l e  de  d i f f u s i o n  

c t  e n  d é d u i r e  l e s  t e r x e s  A e t  O . Ccyx-ci ne  dépendent que du v e c t e u r  

de  p r o p ~ g a t i o n  fondamental?  , M noeud l e  p l u s  proche du p ô l e  de  

d i f f u s i o n  X ; o r  d a n s  chaque zone , sauf  aux l i - l i t e s ,  nous avons 2 

p o s i t i o n s  pour  l e s q u e l l e s  l e  module du v e c t e u r  de  p r o p ~ g a t i o n  fondamental  

e s t  i d e n t i q u e  (ex : k = 0,2 e t  k = 0,8) c c  q u i  nous f a i t  e n  c o n s i d é r a n t  

l e s  4 p remières  zones ,  h h i t  v a l e u r s  q u i  s e  r a p p o r t e n t  à d c s  tcrmes A c t  

O i d e n t i q u e s  . Ce s o n t  p a r  exemple, l c s  tcrmes q u i  c o r r c s p o n d c n t  aux 

p o i n t s  exp4rimentaux : 2,2 - 2,8 - 3 ,2  - 3,8 - 4,2 - 4,8 - 5,2 - 5,8 - 
Pour checun d e  ces  p o i n t s  nous pouvons a u s s i  c a l c u l e r  

Y h n e t  & t a n t  d 6 f i n i  é t a n t  t o u j o u r s  compris e n t r e  -- c t  + - 
p a r  l a  r c l ? t i o n  2 2 

Le t r a c é  d e  l r  d r o i t e  y  = ... 1 ........ z~ = x ( ~ 0 )  + O nous donn\;r.ii 

X* f 2  H~ A e t  O 

A chaque mesure correspond d ' a i l l e u r s  cn ordonnees  un 

domaine d e f i n i  pa r  les  v a l e u r s  mr;ximum e t  ai ioi  rum de  Pl ; c e  domaine 

ne s c r a  pps confondu avec  l e  domaine d ' c r r z u r  ( i m p r é c i s i o n  exp6r imenta la ,  

approxirnations s u r  P  ) qui  ~ s t  beaucoup p l u s  d i f f i c i l e  à c h i f f r e r .  2 
Nous avons donc tram4 l e s  t r o i s  d r o i t e s  moyennes q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  

-1 9 ) d e  d é t e r m i n e r  (courbes  nO1 7 - 1 G 1 

D e l l c  que nous p o u r r i o n s  d é d u i r e  d e s  mesures f a i t e s  aux l i m i t e s  de  z0n1.s 

a é t é  é t u d i é e  dans l ' i n t e r p r d t a t i o n  du f a c t e u r  Eiebye - Ldaller. 

I l  a p p ~ r a î t  une c e r t a i n e  s i l , ? i l i t u d e  e n t r e  l e s  t r o i s  d r o i t e s  d:ms 

1~ d i s p o s i t i o n  des  dornaincs, nous remarquerons p? r  exemple ciuc 2,2 - %,3 
d ' u n e  p ? r t  c t  2,3 - 2,7 d ' a u t r e  ~ ; r t  s e  p l a c e n t  au d e s s u s  d e  l a  d r o i t e  

moyenne ; p a r  c o n t r e  5,8 - 5,7 - 5,5 s e  p l a c e n t  en d e s s o u s  de  l a  d r o i t - .  









32% 

On peut  suppaser qu'une d i f f u s i o n  p a r a s i t e  e s t  venue su re s t imer  l e s  

rnesures pour l a  zone 222 à 333 ; ces  mesures s e  f o n t  en e f f e t  avec un 

angle de  d i f f u s i o n  a s s e z  p e t i t  . Pour 5,6 - 5,7 - 5,8 il y a t o u t  l i e u  

de  c r o i r e  que P a é t b  suréva lué  ; pour ces  po in t s  ce f a c t e u r  c o r r e c t i f  e s t  2 
d é j à  t r o p  important pour p o u v l i r  ê t r e  c a l c u l é  avec l e s  approximations 

f a i t e s ,  

A p a r t i r  des quat re  d r o i t e s  moyennes nous pourrons donc en dédui re  l e s  

termes A e t  O e t  l e s  fréquences 9, e t d Q  

mesuré 
QOL s e c  -1 

mesuré 

Nous pouvons a l o r s  compmer l e s  va leurs  d e s  fréquences dbterminSes exp4- 

rimentalemcnt aux v a l e u r s  données pa r  l n  t h é o r i e  à p a r t i r  des  constan-tes  

atomiques. 

On montre e n  e f f e t  (R.FOURET Etudo de l a  dynmique d 'un réseau  Aoqbo&dri-  

que d 'ant imoine 
"........-.....------.-.----- 

+ i jr -qJ\ 4 X )'- 4 6\52 \{hl .D>!..&! 

---T - --------W. - -- -- 
; ~ b r k ~ - [ x \  + ' z + \ / G O L ) - 4  $ 1 ' 6 ~  si$ n b L o \ q  

&ri. L ---n Jb - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . _ _  
k  AL sec-1 3 O ~ e e c - 1  ~ A L U . ~ E C - ~  + o L S ~ C - I  

mesuré mesuré c a l c u l é  c a l c u l é  



4 6 -  

Les valeurs expérincntales ont Ct4 placées sur la courbe dc dis- 

pers; a n  obtenue à partir de ln théorie ; chaque point a 6t6 affect6 d'un 

domaine d'incertitude qui n 6té déterniné empiriquenent à 9artir des 

droites noycnnes y =  ( A - O ) x + o  

Si la précision est satisfaisante pour les fréquences ûcouçtic~ues cllc 

l'est beaucoup moins Four les frCquences optiques. Ceci pcut s'cxpliqu~r 

les termes O sont nettement inférieurs aux termes A (pour k = 0,2 

a .-.-=IO , k = 0,4 k = 0,5 -- 4, 4 ) cte,t à dire que 
O 1 O 
la contribution des ondes optiques dans la diffusion est net-tcmcnt 

moins importante que celle apportée par les ondes acoustiques. 
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CONCLUSION 

Toute  c e t t e  é t u d e  nous montre  comment l a  d i f f u s i o n  d e s  Rayons 

X c o n s t i t u e  un moyen d ' é t u d e  de  l a  dynamique d e s  c r i s t a u x .  

On a  pu d i r e  que l e s  r ayons  X e f f e c t u e n t  une s o r t e  d ' a n a l y s e  harmonique 

de  l ' a g i t a t i o n  thermique d ' u n  c r i s t a l  ; e n  e f f e t  s u r  l e s  6 N ondes 

é l a s t i q u e s  q u i  p a r c o u r e n t  n o t r e  c r i s t a l  d ' a n t i m o i n e ,  nous avons pu 

d é t e r m i n e r  l e s  f r é q u e n c e s  de  c e l l e s  q u i  s e  propegent  s u i v a n t  l ' a x e  d ' o r d r e  3 

GMELINS (HANDBUCH) nous donne un c e r t a i n  nombre d e  v a l e u r s  ,de 

f r é q u e n c e s  c r i t i q u e s  t rouvdes  à p ~ r t i r  de  méthodes d i v e r s e s  . 
F.A. LINDEMANN ( P ~ ~ s . z .  11-1910 - p.612) 

12 -1 12 -1 12 -1 
2 , 3 x 1 0  s e c  - 2 , I O x l O  s e c  - 2 , 9 x 1 0  s e c  

Les v a l e u r s  indicjuses ne s o n t  que d e s  v a l e u r s  ri:oyen.?cs c o r r e s -  

pondant à t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s  de  p r o  aga t ion .  On p e u t  c o n s t a t e r  que l cs  

r é s u l t a t s  d é d u i t s  d e  t o u t e  c e t t e  5 t u d e  s ' y  r a c c o r d e n t  de  facon  s a t i s f a i -  

s a n t e  . La comparaison ne pour ra  d ' a i l l e u r s  se f a i r e  complètement que 

l o r s q u e  nous c o n n a î t r o n s  l e s  f r é q u e n c e s  d e s  ondes t r a n s v e r s a l e s  d e  l ' a x e  

d ' o r d r e  3 e t  de  c e l l e s  s e  r a t t a c h a n t  à l ' a x e  d ' o r d r e  2. 
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TABLEAU No 1 

P2 Pl Pc m i n i ,  max blax. Min. 



-30- 

TABLEAU No 1 bis 
-------------II."--.-- 

-----------------------------------------------------------------------*---- 

n+k . l q e n  . Pgm . Pgv Pc Pa 



------------------_.----------------------------------------------------- 
~ o n e  8 en AI\-~ pgm zone .pl en ~ - 1  . p g m  - .......................................................................... 

444 675 
4 1  1 ,0681 4,02 Otl 1,6801 3,54 
o t2  1 ,071 1 3,40 0,2 1 ,6959 3,30 
Ot3  1 ,0765 4,28 0,3 1,7115 

1 ,0833 
3 , 84 

094 6,69 0,4 1 ,7284 4,91 
095 1 ,0923 7,55 0,5 1,7464 6,32 

0, 6 1 ,1021 5,54 O,6 1,7657 6,05 
4 7  1,1157 3,48 0,7 1,7860 4,65 
O, 8 ---- --- 0,8 1,8069 ---- --- 3 , H  
O, 9 O, 9 3,94 

453 6 84 
555 777 

091 1 ,3347 15,57 021 1 ,8666 ---- 
092 1 ,3369 6,55 0,2 1 ,8684 7,@ 
op3 1 ,34 2 4,23 0,3 1,8708 4,51 
0, 4 1,3470 3,76 0,4 1,8751 3,81 
O,5 1 ,3542 3,74 015 1,8803 3,82 
O,6 1 ,3628 3,78 0,6 1 ,8867 3,30 
097 1 ,3736 4,52 0,7 1,8940 3,61 
0, 8 1 ,3850 6,64 0,8 1,9024 4,40 
0, 9 1,3985 16,16 0,9 1,9124 9,52 

564 7 86 
666 7 86 

0,' 1 ,6016 3,70 091 1 ,9348 9,60 
092 1,6036 3,48 0,2 1 ,9477 5,16 
O?3 1 ,6070 4,46 0,3 1,9615 4,23 
0 4  1,6117 5,91 0,4 1,9764 3,86 
O,5 1 ,6177 6,96 0,5 1,9922 3,66 
O,6 1 ,6251 5,68 0,6 2,0090 4,06 
O,7 1 ,6338 4,42 0,7 2,0267 3,20 
0, 8 1,6438 3 0,8 2,0453 3,81 
0, 9 1,6550 3,88 0,9 2,0648 6,64 

675 7 95 
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