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RAPPORTS

RAYONS X ET CRISTAUX

Par F. Caxac.

I

Diffraction des ondes a travers
les cristaux!.

Placons un cristal sur le trajet d'un faisceau étroit
de ravons « X » et disposons plus loin une plaque
photographique. Nous aurons une série de taches,
obtenues la premidre fois par Laue, qui montrent que
le faisceau incident s'est dispersé dans plusieurs
directions aprés avoir traversé le cristal.

Dans certaines conditions, un éeran au platinocya-
nure de baryum permettra de voir directement les
taches.

L’arrangement de ces taches qui est régulier,
montre que l'effet dépend uniquement de la struc-
ture du cristal. Plus exactement c’est le type de la
maille fondamentale du cristal, et non ses formes
accidentelles, qui intervient.

Ainsi SO Na? admet un plan de symétrie, et celui-ci
se retrouve dans I'arrangement des taches; de méme
le béryl a la symétrie sénaire qui se retrouve aussi
dans les taches.

Il est alors naturel de penser que les figures de
Laue doivent leur origine & 'interférence d’ondes dif-
fractées par un nombre de centres qui sont en rela-
tion ¢troite avee les atomes ou les molécules du cris-
tal et qui sont arrangés suivant des plans délerminés.

Le cristal est cn effet une espece de grille diflrac-
tante. Il est elair que le probleme est beaucoup plus
compliqué que celui de la diffraction d’ondes par un
réseau ordinaire employé en spectroscopie. Ce der-
nier doit son pouvoir d'analyser un faisccau complexe
de lumiére en ses composantes, au systéme des lignes
parulleles qui sont tracées sur sa surface & intervalles
¢gaux : plusieurs millicrs par mm.

Sile train d'ondes tombe sur un tel systéme,
chaque ligne agit comme un contre, d’olt part un
train d'ondes dillractées, ¢t ¢'est la combivaison de
I'action des trains d'ondes similaires fournis par
toutes les lignes, qui donne naissance aux eflets de
diffraction. Ce genre de grille peut étre appelé « Grille
a une dimension », ou une ranzie. Un cristal ayant
une structure réguliére forme aussi une grille, mais
heaucoup plus compliquée. Une molécule ou un
groupe de molécules forme I'unité du type cristallin

1. Von Bevool Coastals and X Loy~

et cette unité est répétée dans tout le volume du
cristal.

Nous devons donc chercher la solution du pro-
bléeme de la diffraction par une grille & trois dimen-
sions. Les ondes lumineuses de longucur d'ondes
courtes tombent sur la grille, et de chaque élément
est diffracté un train d’ondes identiques. Nous avons
la solution du probléme de I'interférence de ces trains
diffractés.

Dans un papier original! Laue traite le probléme
d'un maniére directe. Il obtient une expression ma-
thématique qui donne l'intensité en tout point duc &
la diffraction des ondes incidentes de longueur connue,
sur une séric de particules arrangées sur 'espace
réseau. L'expérience a donné des résultats en accord
avec la théorie.

Il est commode de se faire une représentation
simple du mécanisme du phénoméne.

Nous allons supposer que nous avons une série de
particul-s (ui toutes sont dans un plan, ces particules
représentant des atomes ou des groupes d’atomes. Si
une pulsation unique passe sur ces atomes, chacun
¢mel une pulsation diffractée qui part sphériquement

Fig. 1.

tout autour de lui. La figure 1 montre le résultat du
passage de la pulsation PP sur les atomes dans le
plan AA. Les cercles représentent les pulsations
envorées par les atomes. Il est évident que toutes les
petites ondes diffractées touchent une onde frontale
PP’ réfléchie; cu fait nous avons répété seulcment
la construction de Iuyghens pour le {ront de I'onde
réfléchie par une surface plane. Peu importe com-
ment les particules sont arrangées dans le plan A\,
tant qu’elles sont exactement dans ce plan.

Ainsi nous vovons (ue si une pulsation passe sur
une série de particules qui sont dans un plan, les

1. Sizungsberichte die Wamahich Baverschen Ahadenne dor
Wissenschztten hum 1912,
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pulsations diffractées se composent suivant une onde
qui obéit aux lois de la réflexion plane.

Considérons maintenant une coupe du cristal dans
ce plan. Les particules v sont alors rangées d'une cer-
taine facon (fig. 2), et c’est cet arrangement naturel
des particules dans un plan qui donne nais<ance aux

Fig. 2.

faces planes du cristal; ainsi la forme du cristal
dans la figure 2 est un polygone form¢ par des lignes
droites.

Les rangées mises en évidence sur la figure 2
appartiennent également & d’autres plans réticulaires
qui sont comme le précédent des plans de réflexion.

Les plans les plus complexes sont évidemment les
moins denses. Les plans les plus simples sont géné-
ralement paralléles aux faces du cristal.

Par suite, si une pulsation tombe sur un cristal,
son ¢énergie émise est concentrée dans des laisceaux
définis, et ces faisceaux peuvent éire regarddés comme
de faibles réflexions de la pulsation sur les faces
possibles qui sont a I'intérieur du cristal.

La réflexion ne doit pas dépendre de I'existence de
quelques surfaces polics @ l'evterienr du cristal, clle
dépend de I'arrangement des plans @ lintericur.

Si nous disons que des ravons \ sont rélléchis par le
cristal, il doit ¢tre bien cntendu que celle expression
est sculement utilisée pour simplifier.

La réflexion des rayons X a lieu sur toutes les
couches, la seule différence ¢tant que siles couches
sont trop profonles i lintéricur du cristal, Pab-
sorption par les couches supérieures réduit Ieffet pro-
duit sur les couches inféricures.

Par rapport & la longueur d'onde de la lumiere
ordinaire les grains sont si serrés que le milien est
pratiquement continu.

Les ravons XL au ¢ mtraiee, son
que le cristal soitassimilable & une

urts pour
particules
sépardes por des vides et réguhirene nt arransoes,
chacune d'elle~ diffractant nne potite: proportion de
l'ﬁnw‘giu

Considérous mamtenant la réflexien produite par

un train régulier d'ondes. Chayue plan réfléchit des
trains d'ondes comme un ~eul train dondes. mais si
les trains réfléchis sontde la méme phase. ¢'est-a-dire
sont arranzés de facon a se présenter de ln méme
facon. l'énergie réfléchie est alors beaucoup plus
arande,

Soit la structure du cristal représentée dans la

Fig. 3.

figure 5 par la série de plans PPP, d élant leur
commune distance ou « espace » A, A,, A,, A, étant
un train d’onde de longueur % s'avancant.

Considérons les ondes qui apris réflexion se rejoi-
guent en se déplacant suivant BC et comparons la
distance de chaque point AA” au point C. Les diffé-
rentes routes sont ABC. A'B ¢, A" B C. ete...

Soit BN perpendiculaire & A'B" ¢ prolongeons A’
jusqu'en D, D est I'image de B a travers le plan I,
Comme B'B=DB'D et A'N = AB la dillérence cutre
A'B'C et ABC est dgale & ND., ¢’est=d=dire & 2 o ~in0.

De méme A" B"”C differe de A B'C de 2 dsin0, ete.

Si DN est égal & une lonzuenr d'onde ou & un mul-
tiple entier d'une longueur d'onde, tous les trains
d’ondex réfléchis par ppp sont dans la méme phase,
et leur amplitade  ~ajoute. Si DN diflere, mais
peu, d'une longueur d'onde (par exemple d'un mil-
licme) les réllexions successives donpent toutes une

)

phase difiérente of Tamplitude eésultante est prati-
quement nulle.

Nous vorons par suile que seoun e d'onde mo-
nochronatique frappe Ta tace d an cristals Cest seale-
ment < angle diacidence a une certaine valeur gue
la réfloxion a licu. Ces valeurs =ont donndes par-

;=2 d sin b,
Q=2 i,
S =22 d «in 9

La véflenton swvant Fancle 9, ost
ordre :

La vetlexton swivant Fancle 90 estdite d -
ardre, et

dite de premier

Jonnis e
I Al . spee e~ o ~

liznes, lec o v Aent oappeldes proer,
'l |

denndeme, troisien,

S le oristal st renteneent tourns de facon

h|IU..‘
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la'ngle d'incidence croisse d'une fagon continue, en
général il n’v a pas de faisceau réfléchi; mais si
I'angle prend les valeurs 6,,4,. 65, il v a rcflexion des
ravons. Passant ensuite a une autre face du cristal qui
a une distance différente lesravons monochromatigues
seront réfléchis quand :

7=12d"sinb’,
2 % = 2d sinb, etc...

Si nous mesurons les angles 6,, 6;, 6;, et si nous
savons & quel ordre de réflexion ils sont relatifs, nous
obtenons une relation entre la longueur d’onde et d la
constante de la grille. En employant la méme face
d'un cristal on peut comparer les longueurs d'ondes
monochromatiques ; en employant la méme longueur
d’onde on peut comparer d pour différents cristaux,
ou pour différentes faces d'un méme cristal. Ainsi
nous pouvons d'un seul coup déterminer la structure
d’un cristal et analyser un faisceau de rayons X.

L'instrument qui servira sera un « Spectrométre »
arayvon X. Afin de donner quelques idécs des ordres
de grandeur des quantités considérées, voici quelques
résultats obtenus avec le spectrométre & rayons X, en
prenant par exemple les rayons du Palladium (c'est-a-
dire émis par une anticathode de Palladium) & travers
le sel marin. Nous verrons que la distance des plans
paralltles aux faces du cube est 2.81><107%. Si les
rayons du Palladium sont réfléchis suivant une série
d’angles (92,9 — 11,85 — 18°%,15) suivant lesquels
la réflexion est exceptionnellement forte, il est clair
que pour une radiation monochromatique, ce sont la
les premier, deuxieme, troisieme spectre de diffrac-
tion; or, nous constatons que sin 5,9°: sin 11,85°
sin 18,15 :: 1:2:3 avec une grande approxima-
tion.

La longueur d’onde étant donnée par I'équation :

nh=2dsnb

nous avons par suile cn considérant le premierspectre :
A =2>< 2,81 > 107 sin 59 == 0,576.107 ¢m.

[l est important de noter la grandeur relative de la
constante de la grille d et de la longueur d'unde. La
premicre quantilé peut étre assez petile comparée d
la derniére pour (u'aucune valeur de 0 ne satisfasse &
%= 2d sin O puisque sin 6 st toujours plus petit
que Lunité. Dans ce cas, il v a un vide. La valeur
de d cst quelquefois plus grande que la longueur
d'onde. Les plans yne nous avons choisis sont de ma-
tiere simple et les espaces entre eux sont larges. En
considérant la réflexion sur des plans plus complexes,
les distances deviennent de plus en plus petites. et
finalement « est trop pelit pour quil soit possible de
trouver un angle satisfaisant aux conditions.

Les conditions de réflexion sont done limitées. La
réllesion est possible sealement @ 10 «i la distance des

plans est suffisamment grande, et 2* si les plans son
convenablement inclinés sur le faisceau incident.

En résumé, si une pulsation tombe sur un cristal,
elle est plus ou moins réfléchie par les plans du cristal
suivant lesquels on peut grouper les particules. L'éner-
gie émise peut étre concentrée dans certaines direc-
tions. Si le rayonnement est formé d'une série de
longueurs d'onde, chacune d’elles peut étre diffractée
suivant une direction de réflexion.

Pour une série nombreuse de pulsations, le rayon-
nement est comparable & une [umiére blanche. Si le
cristal est orienté, Ja radiation blanche est réfléchie en
une série de pinceaux étroits et ¢’est ce qui donne les
spots dans les photos originales de Laue. Chaque plan
réfléchit quelque chose, mais en général plus les plans
deviennent complexes, moins ils réfléchissent et la
réflexion peut devenir trop faible pour étre percgue.

Mais si la lumiére qui tombe sur le cristal est mo-
nochromatique, I'effet est beaucoup plus restreint.
Pour chaque série de plansil va seulement les angles
satisfaisant a la formule :

nih=2d sin 6

qui produisent la réflexion. C'est cette condition qui
distinguc la grille de cristal du réseau ordinaire. Ce
dernier quel que soit 'angle d’incidence, donne une
série de spectres. Le crislal doit élre exactement
maintenu sous I'angle convenable et ne peut donner
gqu'un spectre d'un seul ordre en méme temps. La
réflexion d'une vibration monochromatique par ce
moyen donne plus d'information sur la structure du
cristal qu'une radiation blanche. En observant 'angle
de réflexion, nous avons une relation entre X et d, et
en répétant ceci pour les différentes faces du cristal,
nous avons un renscignement séricux sur sa struc-
ture. Le spectrométre & rayons X a déjiv déterminé
les & des divers Lypes de rayons X et l'arrangement
des atomes dans chaque cristal.

1l

Spectrométre i rayons de Bragg.

Principe. — L’apparcil comprend : I° 'am-
poule & rayons X5 — 20 un plateau mobile sur lequel
on place le cristal ; — 3° une chambre d’ionisation
reliée & un électroscope Wilson.

Les rayons dillractés par le cristal sont recus dans
la chambre d'ionisation ¢t leur densité est mesurée
par la déviation de I'¢lectroscope Wilson.

Détails pratiques. — L'ampoule est dans une
boite en bois recouverte de plomb (5 mm. d'épais-
seur pres de Tappareih. Une fente percée dans la
hoite permet d'avoir un pinceau tin de rayvons. Une
deusitnie fente que Fon peut plus ou moins appro-
cher du cristal permet de dimiauer 'ouverture de ce
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pinceau. Les déplacements du plateau et de la
chambre se lisent sur un cercle gradué vernier, et
vis tangentielle pour les tous petils déplacements).

La chambre, en acier (15 ecm. de long et 5 cm. de
diamétre) est fermée par une plaque de plomb por-
tant uné fenéire d’aluminium (1 ¢cm. de diamdtre).
Le gaz A ioniser employé est : 1° de I'air pour les
rayons peu pénétrants; — 2° SO? dix fois plus absor-
bant que I'air, employé pour les ravons plus péné-
trant; — 5° le bromure de mdthyl encore plus ab-
sorbant.

Une bonne réflexion doit faire abaisser les feuilles
d’or de I'électroscope de 15 divisions environ en une
seconde.

Modes d’emploi : 1° Cristal immobile. Chambre
d’ionisation mobile et Spectre. — Les bords extrémes
du faisceau tombent sur le cristal sous des angles
différents. Il leur correspond deux faisceaux rélléchis
A et B relatifs & deux longeurs d’onde différentes
données par

A=24dsin0.

La radiation est donc analysée suivant un spectre
A B. On peut le reconnaitre avec la chambre d'ioni-
sation, ou encorc avec une plaque photographique.
Cette derniére méthode a été employée par Moseley!
qui faisait d'ailleurs tourner le cristal d’une manicre
uniforme au moyen d'un mouvement d’horlogerie.
M. de Broglie a employé une variante de celte mé-
thode?.

20 La chambre tourne avec une vitesse uniforme
double de celle du cristal. — Le rayon réfléchi est
ainsi toujours recu par la chambre d'ionisation.
La méthode a ¢té utilisée pour déterminer les
spectres des diverses anticathodes el la constante du
cristal.

o0 Le cristal tourne, la chambre est immobile,
mais a une f[enétre large. Le pincean incident est
rendu trés fin au moven de deux fentes paralldles
éloignées. Quand le eristal tourne, des longueurs
d’onde voisines sont réfléchies dans la chambre d'io-
nisation, on met ainsi en évidenee Jes « doublets .

Précision des mesures. Pour deux positions treés

R P

[T
voisines du eristal on peut trouver deay points ~ur ~a
face. pour lesquels unravon issu de [ source Ntombe
sous le méme angle. En eflet, =0it N Lo ~ouree. D la

L. Phal. Mag.. decembre 1915 ot aril 1914,
20 be Browtir. Radivm 1915,

fente de la chambre d’ionisation et PR le cristal duns
sa position initiale SP = PD.

Tracons 'are de cerele NPD ot <oit PR une nou-
velle position du cristal. 11 ot tucile de voir sur la
figure que le ravon S se réfléchit suivant IWh. 1l
fait avec la nouvelle position PR du cristal le méme
angle que SP avee PR. Il est done relatif & la inéme
longueur d'onde. Ainsi la position de la chambre est
micux définie que celle du cristal. Celle-ci Test
d’autant micux que le pinceau est plus fin.

Irregqularités des surfaces réfléchissantes. — Ni
la face du cristal n'est pas plane, le faisceau réfléchi
s'élargit. Il y a avantage & ce que le faisceau incident
soit alors le plus aizu possible; on peut arriver ainsi
facilement & tripler 'intensité du Fayonnement ré-
fléchi.

Pour juger de la planéité d’une surface cristalline,
il suffit de considérer la courbe de l'ionisation cn
en fonction de l'angle d'incidence, autour d'une lon-
gueur d'onde. La courbe présente une pointe d'autant
plus aigué que la surface est plane.

Powvoir seéparateur. — La formule :

nrn="2dsin0.

montre que pour deux longueurs d’onde trés voisines
les différences correspondantes de sin 6 sont propor-
tionuelles & I'ordre du spectre. De plus.

do n

g0
dn

QdcosO0 &

e .
devient infini si 0 = 5

I1'y a done avantage & étudier les réflexions d'ordre
élévé. On pourra mettre ainsi en éidence des « dou-
blets ».

Il
Analyse de la structure d'un cristal.

Iy a trois Iy pes de Taces qui sonl |>Il|\ L|1"\1'|np-
pées dans le o ceistal cubique qae dans tout autre, Si
le eristal crvoit réoubiorement avee les faces dun de
ces types. nous obtenons e ewbe e dodecacdre rhom-
bique ou Loctaedres suivant que les faces ot pour
indece 100 L0 ou TEHE Les

faces sont tees raves dans e sostéme cubiques et en

cristony aver dantres

faisant des recherches avec Beospecteam ™ tees o santdes
faces ~tmples que Tonenehie el bem -
micr lieu.

ol d s Tovame ol

La tizure O donue deun

cristavy cubigques h Lo reseomblin

fait supposer gquils <o sinnits de e facon,
Ce o sont deun ovenmplos v eristauy isomorphes [N
(B Lithinm. K. \a. N =11 .

Les spectres rel NESTNET SN
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ont une grande ressemblance, nous pouvons ainsi en
déduire une stracture identique.
Pour chaque face J et d sont réunis par :

nr=2d ~in. 6.

Considérons la premicre réflexion sur la face 100
dans chaque cas. Nous avons :

sin 10v 45

2d, — 5 =2 d,=295,48%
d’ott
sin 11> 8 . .
2d, —_— = dy="4,85)

Donc KCI. est & une échelle plus grande que NaCl.
ou encore: la molécule de KCl. occupe plus de vo-

W

KCl

(100)

(110)

L
Y

[Q11D]

Sel Mari
Na Cl

(100)

(110)

nn Y N

0° 5° 10° 15° 20°  25°

30° 35°  &0°
Fig. 5.

lume que celle de NaCl. Le rapport des volumes esl
égal au rapport des deux volumes moléculaires des
cristaux, le volume moléculaire étant le poids molé-
culaire divisé par le poids spécifique,

dy?  Vol. moléc. de K Cl _ M,/z,

ou encore la quantité :

- )
5)
d £
M
est la méme pour les cristaux ou pour tous les
membres d'une méme série. En effet :

Kl ,/\"/.)il::.(s:;. K Br \/

— | 5%

=lo)

Ainsi les structuresde KC1. de NaCl et ae hor sont
analogues.

Examinons les relations qui existent pour les trois
faces d'un méme cristal KCl. Imaginons un point &

chaque sommet du cube.
Les plans 100 sont paral-
leles & OBDC et leur distance
est égale & OA (fig. 6 a).

Les plans 011 sont paral-
leles A CBFE et leur dis-
tance est OP. Les plans 411
sont paralléles & ABC et leur
distance est OQ perpendi-
culairc de O sur ABC.

Pour le simple espace cubique, nous avons la rela-
ti‘(in :

L | ___1.1_1_1, 5. =
00 I d 08 0P 0 — V2o

Or, avec KCl. nous obtenons la relation :

1 1 1
d 100°d 110 4 111

Fig. 6 ta).

— 5in 5" 22 :sin 7° 30 : sin 9° 05

0,0910:0,1272:0,1570
1 1,40 1,74
W2 iya.
La structure de K.Cl est donc un cube simple.
Cube a face centrée. — Nous avons dessiné un cube
avec une ¢échelle deux fois plus grande pour desraisons
que nous allons dire plus haut. d100 et d110 sont

égaux aux valeurs précédentes, mais d111 est double.
Le plan 111 passe en effet par DEF ou A'B'CY (fig. 6b).

[

Cube centré. — d 100 et d 111 sont les mémes
cl
C E
D
G
0 A A’
B
F
Bl
Fig. 6 (c).

que dans le simple espace cubique et d 110 est le
double.
En Resumé:

Espace cubique :

l . l . l ..
d2 100 @ TI0 " 701l

Cube centré. . . . . . 111t =5 W
\ Z
Cube & faces centrees . ol 2 l/;;-)
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KCl est un espace cubique simple.

NaCl 11 y a & premiére vue une difficulté & voir a
quel systéme son réseau appartient.

Le spectre suivant le plan 1 11 est d'unnouveau type.

il y a une premiére réflexion faible,

seconde. forte,
troisiéme faible,
quatrieme . forte.

KCl ne donnait pas ces irrégularités.

Enjugeant d’aprés la forte rétlexion 21° de NaCl dans
le plan 111 (fig. 5) nous assignerons & NaCl un réseau

cl
S
! N
1 N\
[ N
1
/ N
1
1 N\,
h C “dE
! =
DL )-—-17~ IS
. /I
] N H N
N
II AN l’ \,
i \ ]
! 0 N ,I A \\
! \ ’
!
/|8 N e A
/ RV e
N a— el
B’
Fig. 6 b.

cubique simple comme pour KCl, mais en jugeant
d’apréslapositionde la réflexion du premierordre(11°),
nous lui assignerons un réseau a face centrée (fig. 6 b).

La différence entre NaCl et KCl suggére que les
centres diffractants qui sont rangés suivant un espace
cubique dans KCI ne sont pas les molécules, car si
c'étaient elles, NaCl donnerait la méme chose. Dans la

E ' e jF
hoY F
H 19 G
N7 P ’5}7
A |- % M
ILT* N Aﬂ m
d ) A
—{
D T c
Fig. R.

série: Nath RCL RBro KL KCE weul donne un speetre
simple.

Stonous nous rappelons que Peffet des atones sur
I'émission des ravons X est supposé proportionnel an

poids atomigque, on peut expliquer Ia condaite ~pe-

ciale de kCl. Les atumes de Cl et de K ont des masses
égales el sont des centres de diffraction identiques.
Nous supposons ainsi gue la structure est celle
de la figure 8 A.

Les deux ~éries de particules représ
ries métal (K et Na et halogéne (Cl, Br. ! o onts
blancs forment un espace a face centré (NaCl. Si
les atomes sont identiques au point de vue de la pro-
duction de ravons X, la structure se réduit directe-
ment & un cube. Considérons le diagramme suivant
(fig. 8B).

Les plans 100 contiennent des atomes de deus
sortes; comme nous comparons KCl et NaCl appe-
lons le métal R. Le plan 100 contient R et Cl. Les
plans 110 sont construits de la méme maniére, mais

NG

. . 1
leur distance est plus petite dans le rapport 7

Lesplans 111 sont de nature différente et contiennent
alternativement des atomes de Cl et de m¢étal R.

Si nous rélléchissons les Ravons X par le plan 111
et si la distance d 111 est celle d'un plan d'une espéce
A un plan d'unc autre espéce, la premiére réflexion
est donnée par:

A=2d1lsinb,

A mi-chemin des plans Cl sont des plans R. Consi-~

(100) B o am
] [
| | ;
NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl NaCl Na CI Na Cl Na
 (10g)= dyy=alvy  dyyp=2afv-

L, R

dérons le systeme formé unigquement par les plans Cl
etsoit d'==2d, la distance de deur plans (1 conséen-
tifs. La premiére réflexion de ce systtwne anra licu
pour I'angle 0’ tel que :

h=2d sint/
. . ., b

cteomme d' =12« on a sensiblement "= ;-

Mais & mi~chemin des plans €1 sont Tes plains B
qui donnent pour lear premier svsteme dereflovion
des ondes en opposition de phase avee les preced-
dentes, Lear elfet tendra done 3 supprimer l'eflet de
Lo premicere réflevion des plans. 11 en sera de meéme
[ s

d ordr it au coutraire ~cront renforcoes, cost=-

pour les réthovions dordee fmpain réflovions
dire les reflenions obtenues en considerant deay plans
conscoulits Chet By Car Pancle 5 dotei par:

sinh

est leméme o détmi porey = 2dsin?

lvlli\lllltﬁ d =2l b ~ },'Llh\ loet des ltl.llh I
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ont méme pouvoir réfléchissant, la premicre réflexion

faite sous I'angle 6" = 5 n’aura paslieu. Mais ¢'ils ont

des pouvoirs rélléchissants diflérents, on observera une
réflexion. Son intensité sera la différence des
intensités des deux réllexions composantes des
plans 1% et CL.

L'effet est apparent dans le spectre (111)
NaCl qui contient des plans de Na 25) alter-
nant avec des plans de Cl (35). >

Dans KCL(111) les poids atomiques (59 et
55.5) sont voisins pour que les spectres d'ordre A
impair soient absolument coupés. Le cristal se
conduit comme si la distance d 111 était celle
entre le plan R et le plan Cl et nous obtenons
des résultats (avec ce que l'on observe d’autre
part pour 100 et 110) tendant & donner & KkCI
un réseau cuhique simple.

En résumé : Si les plans successifs parallcles
4 la face sont idenliques au point de vue de
I’émission des Ravons X t la réflexion diminue
régulicrement en intensité, quand l'ordre croit, et s1l
0’y a pas cette régularité, c'est que les plans ont des
constitutions différentes.

ZnS :

La blende cristallise dans le systeme cubique. Le
diagramme du spectre ¢st donné dans la figure 9.

Diampnd
(100) 1

(110) | '

) 1 1 M

0° 10°  20° 30° 4p0° 50° 60° 70° 80° 90° 100°
ZnS
(00! |

(110) l 1 ™

(1
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

100°

Fig. 9.

o Les spectres du [ ordre ont pour les trois
faces la méme position relative que dans NaCl;

20 Le rapport des sinus des angles est :
| \/5:3/;;—) : donc cube & face centrée.

o == 4,06
M=97
6100 = 19+20

d \3/%:1,431;.

il y a done autant d'atomes de zine et de soufre dans

o¢ De plus, avee

1. Soit qu'ils contiennent une seule sorte ’atome. soit parce
qu’ils en conticnnent deux ou plusieurs <ortes. wais également
répartis dans les deux plans.

'unité cubique de la structure que d’atomes de Na et
Cl dans I'unité cubique de NaCl. L’'arrangement des
atomes dans les deux cas peut étre identique.

1¢ Le spectre indique un espaced face centrée;

E e F
7
2 \ R _~
T (7
~| N 7 \ 7
= 7
o ﬁ\\\ \ /", G
P N 4
~
’ SN -
, ’I ‘\ S \P\ P . Z,Z’
A NP7 AN 7 '
L P \ ’/’” \\\\ ~ G O S
A —~
\ N0~ NN 7 "M
A Z N N\
SN %
oo\ 7 7 NS
~ 720 R N
e . \ S
PN A7 \ ~ B
7 \ N Z \
) 22N N
d K 0 (4
2 Ay
D e c
Fig. 10.

20 La comparaison avec NaCl montre qu'une mo-
lécule est associée & chaque point du réseau. Nous
placerons les atomes de ZnS sur un espace cubique
a face centrée.

O placerons-nous le zinc?

Dans ZnS le spectre de 110 décroit régulicrement ;
donc les atomes de S doivent étre dans les plans
de 110 comme ceux de Zn.

Les plans (100) ont un premier spectre faible
comme les plans (111) du sel marin.

Done les plans (100) de S doivent alterner avec ceux
de Zn et tendent & supprimer le premier speclre.
Ainsi un atome de S est dans le plan 110, mais &
mi-chemin des plans (100) (fig. 10 A.); il doit étre
placé au centre d'un des cubes éléméntaires suivant
lesquels le cube peut étre décomposé.

La structure du sel marin, donnde figure 8 A peut
étre regardée comme composée de l'intersection de
deux espaces cubiques & face centrée. Les alomes de
Na sont rangés suivant l'un et ceux de Cl suivant
'autre, et ils s'emboitent comme il a été dit.

De méme supposons un espace & face centrée pour
le zinc et un autre pour le soufre, mais de fagon que
les atomes de soufre soient au centre des cubes élé-
mentaires dont nous avons parlé. Nous avons la
figure 10 (A). La représentation de la figure 50 45 di-
mensions est si compliquée que I'on n’a pu montrer
que 4 atomes de N dans la figure. Dans la figure 10
(B), I'arrangement des plans paralléles & (100), (110),
(114) est montré. Le zinc et le soufre sont dans le
méme plan (110) et la structure simple de ce plan
donne une série régulicre de spectres (fig. 9). L’'ar-
rangement des plans 100 est semblable 4 celui des
plans 111 du sel marin (Voir fig. 8).

Le premicr spectre correspond & la distance
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A 100 entre le zine mais est plus faible comparée an
seeond. La dilférence entre le pouvoir réflecteur du
7ine (651 et du soufre 5271 est plas forte quientre le
CL (35,00 et Je Na 251, Pour le premicr spectre de
ZnS: 100 est plus forte comparativement a celle du

B
(100) (110) [Q11D)]
| -
ZnS ZIn S Zn  InS ZnS ZnS ZnS ZnS  ZnS  ZnS

Fig. 10.

sel marin (111). Autrement, les deux cas sont sem-
blables. i

Les plans 111 sont d’un nouveau type ; les espaces
entre les plans S étant tels que la distance Zn-Zn est
4 fois la distance de Zn-S.

Il n’est pas difficile de voir I'influence de cela sur
le spectre. Quoique les plans de S soient entre les
plans de Zn, il n'y a pas de raison pour qu'ils sup-
priment la réflexion de premier ordre. En fait, la pre-
miére réflexion est intense. Mais pour la scconde,
les ondes des plans de Ssont exactement en opposition
de phase avec celles des plans Zn.

Pour ces angles, le train d’ondes réfléchi par un plan
7n est de 2) en retard sur le train suivant, c'est-a-
dire leur phase diffcre 4=. La dilférence de phase
entre Zn et S cst du quart de ceci, ¢'est-d-dire de
=, ¢'est-d-dire que les deux Lrains sont en opposition
de phase. Nous prévoyons donc que la deuxiéme
réflexion est faible par rapport & la premiére et i la
troisieme.

Le diamant' est du carbone ecristallisé dans le

(100) | T i
1 | .
(110) | VT | vz vz
(1”) 1 A Y
V372 3Vaje”  2V3 sV3/2
Fig. 11.

systeme cubique. Le spectre des faces 400, 110 ¢l
111 o<t donné fizure 11.

Le sinus des angles des premicrs specires ~oul
entre cux comme :

9., 0\
2oy 2 5
1. A . Dy 4. Noc.. 89-277,

Co n'est paslerapport connn Cependar 1 <ot
refle hiopar la face 11 puahle Uil
iy pas de teaee e spe e e denvoie dree,

mais le premiee ef le teoisifie, be quateiime et e
cingquieme ~ont hien formes.

On explique ceel par un arronzcement spéeial des
atomes. Dans Zn S, le second speetre 111 était taible
par suite des plans de S qni Sintercalannt au gquart
des plans de Zn. muis le deuniéme spooire netait pas
tout & fait annulé & cause des poads atomiques
92 (soufre) et 65 ziner. Niles plans avaient dre
parfaitement identiques, Te deunitme specire aurait
été parfuitement dissipé. be plus, Tes premiers spec-
tres 10O <ont annuls i tous Tes plans 100 <ont
identiques cvoir fig. 9,0 ¢fest e cas du didmant.

Substitnons du G & Fatome de Znet de so Les
plans paralléles & 100 ~ont ~creés ot rejettent e pre-
mier spectre plus loin que les autees sévies de plans,

£
Les plans (110) sont /2 fois et les plan~ 111 \7}_ lois
5

moins serrés ue les plans 100.

Notre arrangement explique les trois positions des
premiers spectres de chaque face et le fait que la
face 111 n’a pas de sccond speetre, L';n'mngemvnl
montre de plus un point important : doit-on assizner
un nombre exact d’atomes & chague unité cubique de
la structure?

Si nous remplacons par un atome de G les atomes
de 7Zu et de 8, le diamant doit sati~faire & la relation
entre . pyoet Mo Comparons le diamant avee 7nS,
nous devons comparer I masse de deax atomes de G
avee eelle de la moléeule de ZnS si I'échange se fait
par atome.

Prenons alors M== 24, d =5,51. Pour ZnS la dis-
tance d dtait calealée d'apres la position da premier
spectre. Cecl nous mangue dans e cas du diaamant.,
Pour le diamant la distance correspondante o et
double de celle des plans successils @ elle est donnde
par :

Q5 =2 sin {Y°

d ==5,0067.

d'on

5 ~
dy/Z—1.623
M

comme plus haut. Done Lo blende et le diamant ont
le méme nombre datomes dans eh

La ~tractare ik st
scaun o fac

du rdseau boese o

~ar A arran_es en

gt Hies
d
i

. Ll R
deérer la stractu:

dia ot
ual-
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pons d’atome a atome, de facon (ue chaque atome
de C soit lié aux 4 atomes de C qui I'entourent.

Ca F*. — Spectreidentique A celui du diamant. Le Ca
est suivant un réseau a faces cubiques centrées ol le
Fluor occupe le centre comme le S dans la blende
(fig. 10). Dans ce cas, nous avons deux fois plas
d’atomes de Fluor que de Calcium.Nous pouvons alors
placer les atomes de Fluor au centre de tous les
petits cubes au lieu de la moitié des cubes comme
dans le cas de la blende.

Les arrangements des atomes donnent la vraie
valeur du volume moléculaire du spath Flnor comme
dans le cas des autres cristaux (fig. 11).

Le spectre du Fluor a un intérét par suite des rai-
sons suivantes. Il faut noter que dans ce cas, comme
dans celui du diamant, le premier spectre 100 et le
deuxiéme spectre 111 sont absolument éteints. Dans
le diamant les plans 100 appartenant aurésean A sont
intercalés entre les plans appartenant au réseau B
(de nature identique) et le premier spectre disparait.
Dans le cas de Ca 2, lesplans de Ca s’intercalent entre
les plans contenant 2 fois autant d’atomes de Fluor,
etla disparition observée du premier spectre provient
du fait que les plans de Ca et de Fl ont méme pou-
voir réfléchissant, on peut comparer de la méme
facon le carbone au carbone dans le diamant, K et Cl
daus KCl, et Ca et ? dans Ca F2. K et Cl. s’équivalent
4 peu pres comme poids. De méme Ca=40 équivaut
i F4+F=19+19=38. Ceci suggére que le pouvoir
réllectear des plans est proportionnel & la masse par
unité de surface.

D’autres exemples corroborent cette fagon de voir,
ce qui simplifie beaucoup l'analyse des structures
compliquées.

Dans la série de cristaux que nousavons considérés,
nous avons lié les angles de réflexion de la face 100

5 -
de chaqueecristal avec la quantité d \/% - Celte quan-

tité a la méme valeur 1,62 X pour chaque membre de
la série. La constance de cette quantité montre que
la forme du cristal d'une série continue est la méme.
Il est & croire que lu structure est intimement liée &
la disposition des atomes dans le cristal.

Il peut y avoir dans le cristal une légdre distorsion
que le spectre ne montre pas, mais 'ordonnance des
atomes est bien comme nous 'avons présentée.

Ceci posé, nous pouvons calculer la longaeur d’onde
de la radiation considérée. Soit un espace cubique a
face centrée. 1. unité cubique de ce résean, qui est
représentée parla tig. 6 b, a qualre points associes
avec lui, c'est-d-dire que dans un volume donné de
I'espace il y a quatre fois plus de points que le
volume contient de cubes élémentaires. Le cube entier
a en effet 8 points aux 8 sommets, chacun
est commun cependant & ¥ cubes en tout, ce qui
fait que ces 8 points comptent pour un finalement.

d’cux

Les 6 points des faces sont communs & 2 cubes.
Ils sont donc réduits & 5 et le nombre total de points
associés avec le cube est de 4.

Chacun des 8 petits cubes de la fig. 6 b peut étre
associé avec 1/2 point. Nous avons étudié ensuile la
structure de divers cristaux et avons trouvé associé
avec les petits cubes.

l_\'_Cl NaCl ZnS

Ca Fe
2779779 )

7C, T

Si m est la masse de l'atome d’hydrogene en
gramme, M le poids moldculaire de la substance, la
masse associée avec 1'unité cubique de la structure
est

m. M.
B

D’un autre ¢o'¢ le volume du cube élémentaire est
égal & (d 100)5 sixA=2d 100 sin 6. Si la densité du
cristal est g, lamasse de 1'unité cubique est p (d 100)°.
Nous avons donc :

S Min = (d100)°

('est naturellement par simple coincidence que pour
4 de ces cristaux la 1,2 de la molécule est associée
avec le méme cube.

Prenons le cas du sel marin, Na Cl., et substi-

Luons :
1

9

M =29,25 111:1,64.10—jS grammes p—=2,17.

Nous obtenons :

d100==2,80><10" cm.
r=0,576. 10>

d’olt

=
et puisque d \/ l\ﬁl est approximativement constant

pour tous ces cristaux, tous donnent la méme valeur
pour A.

Supposons (ue nous ¢étudions un nouveau cristal
cubique dont la structure nous est inconnue, par
exemple : NH*Cl. Le premier spectre de la face 100
apparait pour I'angle 4°25, d’on

0,576.10"°= 2 d 100 sin 425
d100=75,88><10"" cm. ;
¢ (d100)° _=88,2 107" grs.
Or la masse de la molécule NH*Cl est égale A :

1,64. 107%. 55,5=87.8. 107" grs.

Il est done clair que chaque unité cubique de la
structure contient une molécule (et non 1'2 comme
plus haut) et ceci est la premiére chose a considérer
lersqu’on arrange les atomes d’aprés le spectre.

Ainsi, une fois déterminde la valeur absolue de la
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longueur d'onde des rayons X emplovés nous pousons
mesurer 'espace eristallin que nous voulons. Nous
~sommes capables de mesurer la cellule élémentaire
et de trouver la masse contenue dans celle-ci, en
multipliant le volume par la densité du cristal. In
comparant avec la masse moléculaire connue on voit

<1 I molécule tout
volnme de o el

Gt o cantenme dans e

e dn \I.rl‘ll'r'

pour diftérentes Locs onme Loduspesttrons des atonn <

dan~ Tunité cellulaire of nous aurons ainsi la <true-

ture du eristal.

Oanuserit reeu le 5 oaont 19191



