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The second part of an investigation of the conditions of X-ray propagation in a crystal for a three 
beam case is described. In the first part, the crystal was supposed to be built of non-absorbing point- 
atoms. In this part, these are replaced by absorbing atoms of finite size described by complex atomic 
scattering factors. The dynamical equations are studied without any restrictions as far as possible: 
at the beginning no limit is put either to the number n of strong rays or to the strength of absorption. 
The theory is then further specialized to the cases of two strong rays and of three non-coplanar strong 
rays under the hypothesis of small absorption. It is then possible to show that, also including absorp- 
tion, a relation holds between the closest approach of the surface of dispersion to the Laue point 
and the extent to which absorption is reduced (Borrmann effect). Finally, the theory is applied to two 
special cases relating to germanium crystals in which the double Borrmann effect has been observed, 
the simultaneous reflexions (111/liD and (111/IT1). For the first of these, the six sheets of the surface 
of dispersion are illustrated as they develop for varying wavelengths. Curves for the six corresponding 
absorption coefficients are drawn. 

Introduction 

Dans la partie I (Ewald & H6no, 1968) de cet ravail, 
nous avons 6tudi6 la surface de dispersion (SurfDisp) 
correspondant au cas off trois ondes 'fortes' se propa- 
gent dans le cristal, en nous plagant dans l'hypoth6se 
off les atomes diffusants sont consid6r6s comme ponc- 
tuels et non absorbants. Dans cette pattie (II), les 
atomes sont consid6r6s comme des entit6s &endues et 
absorbantes et d6crits par l'interm6diaire des facteurs 
de diffusion atomiques dont les parties r6elles f '  et 
imaginaires f "  sont responsables respectivement de la 
diffusion et de l 'absorption. 

Dans le premier chapitre, les cons6quences de l'intro- 
duction de ces facteurs de diffusion complexes sur les 
6quations de la th6orie dynamique sont 6tudi6es. La 
g6n6ralit6 des consid6rations est maintenue aussi loin 
que possible: d'une part, aucune restriction n'est faite 
a priori sur le nombre n d'ondes fortes se propageant 
dans le cristal; d'autre part, du moins au d6but des 
calculs, l 'absorption peut ne pas ~tre tenue pour faible. 
La th6orie est ensuite d6velopp~e plus profond~ment, 
dans l'hypoth~se off la pattie imaginairef"  des facteurs 
de diffusion atomiques est suffisamment petite devant 
la pattie r6elle pour que l 'absorption puisse ~tre con- 
sid6r6e comme faible; il est alors possible de ne con- 
server que la premiere puissance du rapport  f " / f ' .  
Bien que la th6orie puisse ~tre alors d6velopp6e sans 
restriction sur le nombre n d'ondes 'fortes', ce nombre 
est cependant restreint, pour la simplicit6 de l'expos6; 

deux ou trois ('cas ~ deux ou trois rayons'). On peut 

alors montrer que l'id6e intuitive, appliqu6e dans 
la pattie I, du lien de l ' importance de l'effet Borr- 
mann h la proximit6 de la surface de dispersion au 
point de Laue, a un support th6orique aussi dans le 
cristal absorbant, et qu'une construction g6om6trique 
existe pour le coefficient d'absorption. 

Dans les deux chapitres suivants, les ' c a s h  deux 
rayons'  et 'trois rayons'  sont plus explicitement 6tudi6s, 
en ce qui concerne l'6quation de la surface de disper- 
sion et l'expression du coefficient d'absorption. 

Dans les deux derniers chapitres enfin, deux cas 
sp6ciaux relatifs au cristal de germanium, off le double 
effet Borrmann a 6t6 observ6, sont discut6s. 

Dans cette pattie les conventions d'6criture et la 
m6thode utilis6e suivent d'assez pros celles de la pattie I 
(Ewald & H6no, 1968) dont  les formules cit6es sont 
rappel6es sous la forme [I] []. 

1. INTRODUCTION DANS LES EQUATIONS 
DE LA THEORIE DYNAMIQUE DES FACTEURS 

DE DIFFUSION ATOMIQUES 

A. Introduction des grandeurs complexes 

Dans les 6quations de la dynamique [I] [29]: 

Sh" = E O~h'-hrhSh±Kh, (1) 
h 

les param~tres c~h,-n sont d6firtis par (cfl [I], [27], [28]): 

O~n'-n= Ah'-h/A (2) 



Y. H I ' N O  ET P. P. E W A L D  17 

off: 
1 e 2 )t2o 

A h , - ~ -  F~,-~ 
Va m c  2 7~ 

1 e2 20 ~ (2') 
et A -  Fo --- 

Va m e  z 7c J 

Les facteurs de structure cristallins F~,-n et F0 sont 
d6finis ~t partir des facteurs de diffusion atomiquesf~,,_h 
etf~, consid6r6s comme des grandeurs complexes, par: 

Fn,_n= ~ f],,_h e x p { - j ( h ' - h ,  xS)} 

et Fo= Z'fg (3) 
s 

Les param~tres de r6sonance ([I] [16]): 

A~o = 
r n -  K~_ko~ (4) 

et les param&res qui s'en d6duisent ([I] [19]): 

z~= l - 1 / r n  (4') 

sont aussi des grandeurs complexes, ainsi que K~, et 
K d6fini par" 

A -- - - - -k)- -  (4") 

off k0 = 1/2o est suppos6 r~el. 

Par la suite, nous d6composerons toutes les gran- 
deurs complexes en leurs parties r6elles et imaginaires, 
affectant les premi6res de l'indice ' et les secondes de 
l'indice " 

Nous d6composerons enfin Fw-~ en deux parties, en 
g6n6ral complexes, Fd, h et iFg,_h qui contiennent re- 
spectivement les parties r6elle (diffusion) et imaginaire 
(absorption) des facteurs de diffusion atomiques: 

FI~'-I~ = F d k , _ h  + i F ~ , _  h [ ] 

~d _ r ' d  *=Z'f~,_  h' exp{ - j (h '  h, xs)} ~ h "  - -h  ~ X h - - h '  s 

F ~ - F  ~ * = Z  ~:" " e x p { - j ( h ' - h ,  xO} h ' - - h  ~ h--h" s J h ' - -h  

Pour Fo cette d6composition est la m~ne que celle en 
parties r6elle et imaginaire 

Fo= F'o + i F o . 

En utilisant (2) et (2') on d6duit: 

O~/~,-/~ = an a, --h + kXg,--h 

~ _.e ,=[r~'7_* 

h'--h--~h--h" L -F~ 

]/[ 2] F° Faw-h 1 + 
F'o F'o -~o 

f;  F~'7-hl [1+ F°" =] (70) 
d6composition qui satisfait b.: 

F."._h F; 1 4 - ~ -  & +~o~., . ,  

F; F; 

Les parties c~g,_ het  a~,,-h sont d6termin6es principale- 
ment l'une par la diffusion l'autre par l 'absorption si 
nous consid6rons Fo/F' o comme petit. Mais (7)et  (8) 
sont strictes, donc ind6pendants de cette hypoth~se. 

B. Introduction du coefficient d'absorption 

Dans un champ optique 616mentaire qui se propage/ t  
l'int6rieur d'un cristal absorbant, toutes les ondes com- 
posantes doivent diminuer de la m~me mani~re en am- 
plitude. Dans le cas contraire, une condition d'6qui- 
libre entre les amplitudes 6tablie en un endroit quel- 
conque se verrait enfreinte plus loin. Les composantes 
imaginaires K h des vecteurs d'onde, qui jouent le r61e 
de vecteurs d'amortissement, doivent donc avoir la m~me 
grandeur et la m~me direction pour toutes les valeurs 
de h. Nous 6crirons pour ce vecteur commun: 

t,. 
Kh--'K"N (9) 

off N e s t  un vecteur unit6 de direction ind6termin6e 
pour le moment. 

L'amplitude d'une onde plane de vecteur d'onde Kn 
est donc de la forme" 

A exp{j(Kh, x)} = A exp(j(K~,x)} exp{ -  2zcK"(N, x)} 

qui met en 6vidence le coefficient d'amortissement de 
l 'amplitude dans la direction N: 

# =2zcK".  (10) 

Le coefficient d'amortissement du flux d'6nergie cor- 
respondant est" 

f i = 2 # = 4 n K "  ; (11) 

e'est la quantit6 habituellement mesur6e et d6sign6e 
sous le nom de coefficient d'absorption. 

(5) C. Introduction d'une notation condens~e 

Comme dans la premiere partie, nous nous placerons 
toujours dans le cas off la quantit6 A [cf. (2')] peut 
8tre consid6r6e comme trbs petite, ~t savoir IAI de 
l 'ordre de 10 -4 ou moins, donc telle qu'on puisse en 
n6gliger les ordres sup6rieurs. 

(6) Nous 6crirons ainsi d'apr~s (4"): 

K =  k0(1 + ½A') + i½koA" (12) 

qui met en 6vidence que la partie imaginaire de K est 
tr~s inf6rieure 5. sa partie r6elle. Nous n6gligerons done 

(7) dans ce qui suit les carr6s de (K"/K'). 
Nous aurons de mSme [cf. (9)]: 

Kh= K'n + iK" 7~ (13) 

off" Kh= [Kh[, Kn est le scalaire complexe d6fini par" 
2 2 Kn=Kh, et o f  nous avons pos6: 

(8) 7 n = c o s / ( K  h, N) .  (14) 

Sous la m~me hypoth6se, on voit facilement que (4') 
se r6duit h" 

A C 2 4 A  - 2 *  
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K-Kh 
zh-  K - k o '  (15) 

dont la d6composition en parties r6elle et imaginaire 
s'6crit: 

z'n= [T'n+ FgF___~ T n. ] / [ l +  (F°)  ~ ] - ~ o  
(16) 

z h= T~- - ~  T h 1 + 
Fo \F'o] J 

off nous avons pos6: 

• ko(1 + ½A') - Kh 
Th = ½koA' 

(17) 
,, F o ( l _  ffYn ] 

T h = - - ~  --~-0 / Fo 
introduisant: 

/-to = 2r&oA" (18) 

dont nous verrons la signification physique en § H. 
t t t  Nous constatons sur (16) que rh et rh ont des formes 

respectivement analogues ~t celles de ~na,_h et ~'--h [cf 
(7)], v6rifiant d'ailleurs des relations semblables h (8), 

savoir" 
• Fo ,, 

• h = T~, + Y o  ~h 
,, (19) 

,, ,, F o  , 
T h = Th - -  ~ T h  

Fo 

Par la suite, nous utiliserons cette analogie d'6criture, 
pour simplifier les 6quations, introduisant la notation 
condens6e: 

fln'-n =zn= ah,-n Sisi h'=hh' # h } (20) 

et la d6composition: 
f l l ~ ' - - h  - -  R d  ..t_ iBa 

~ l " h ' - - h  ~ P h ' - - h  

h ' - - h - - P  h - - h "  ~ Fo ~Fo] (21) 

fla _t~a * = [b~,_h Fo bd,_h] / [l + ( F!] 
h ' - - h - - P h - - h '  - -  F--~ ~ F o ] 2 I  

] 
qui satisfait ~t: 

f l  d, _ h : b d, _ h-l- --~o f l  h, _ a 

,, (22) 
F o m  

fl~,,-h = b~,'-h - -~o  , , ~ ' - ~  

oD: 
F d ' - - h  h' [ 

b~._ h-  -F- ° si :/=h (23) 

= T~ si h'=h 
et: 

b~,,-h -- F~,_h si h' # h 
F0 
q 

= T h si h'=h 
(23') 

D. R~solution des ~quations de la th~orie dynamique 
dans le 'cas it n rayons', 

i'absorption n'~tant pas suppos~e n~cessairement petite 

Rappelons bri~vement cette r6solution (cf. [I] § 7 et 8). 
Introduisons dans (1)la d6composition: 

S~ = Th + 2ns~ (24) 

off les composantes transversales Tn des amplitudes de 
structure Sn sont reli6es aux composantes En du champ 
61ectrique par: 

1 1 
E n -  rnTn. (25) Va A 

Si l'on pose, pour simplifier l'6criture, h' (ou h)= 
1 ,2 , . . .  n, (1) s'6crit explicitement: 

( r l -  1)T1 + 512r2T2  + . . .  + 5 1 n r n T n - "  ~,lS1 

5 2 1 t i T 1  + ( r 2 - 1 ) T 2  + . . .  + 5 2 n r n T n  = ~,2s2 

• , . ° ° , • • , • ° 

5 n l r 1 T 1  + 5 n 2 r 2 T 2  + . . .  + ( rn -  1)Tn = 2nsn 

(26) 

(1) Si tous les & sont nuls, la condition de compatibilit6 
de (26) s'6crit: 

2" 1 512 . . .  5 i n  

521 2" 2 . . . 52n  
Do-  = 0,  (27) 

, , . , , . . , , , . . 

5 n l  5n2  • • -  "C• 

off nous avons utilis6 (4') et suppos6 la non-annulation 
des ri. Les vecteurs T~, solutions de (26), sont alors 
des vecteurs parall~les; les vecteurs Kt, qui leur sont 
respectivement perpendiculaires, sont donc coplanaires. 
(2) Si l'un au moins des 2~ est diff&ent de z&o, avec 
les m~mes conventions que pr6c6demment, les solu- 
tions de (26) peuvent s'6crire: 

21S1 ~12 . . .  51n  

~2S2 Z2 . . .  52n  
DorlTa = 

• . . . .  . . . . . . . . .  

~ n S n  5n2  • • • l ' n  

271 ).1S1 . . .  5 i n  

521 ~2S2 . . .  52n  
D o r z T 2  = 

. ,  , , , ° . o , ,  . , . .  

5 n l  ~,nSn . . .  Tn 

. , , ° . . . . .  , , , . . . . , . . , . , . .  o .  , , 

T1 512 . . .  ).IS1 

521 T2 . . .  ~,2S2 
DornTn= 

• , , . . . . . . . . .  , , 

5 n l  5n2  . . .  ,~nSn 

(28)  

(28) conduit alors pour les & au syst~me d'6quations 
lin6aires" 
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21,411 - -  22sI2A12 + . . .  + (-- 1)~+n2nSlnAln = 0 
- - ~ . l S 2 1 A 2 1  + 2 2 A 2 2  + . . .  -a t- ( - -  1)2+n,~nS2nA2n = 0 

(29) 
. . , , , . . . . . . . . , . .  . . . . . . . . . .  , . , ,  . , . . . , . , . , , , , . . . .  , , .  , .  , . .  

( -  1)n+121sn1A nx + ( - 1)n+222sn2A n2 + . . .  "]- ( - -  1)n+n2nA nn = 0 
off" 

s~ = %, se), 

et off les A~e sont les d&erminants obtenus h partir du 
d6terminant Do, en supprimant respectivement l a j  T M  
ligne et la k lerne colonne ('mineurs'jk de Do, moyennant 
la convention de signe indiqu6e). 

La compatibilit6 des 6quations (29) conduit h la con- 
dition: 

A l l  

- -  8 2 1 A 2 1  

- s 1 2 A I 2  . . .  ( -  1) t+ns~nA,n 
A 2 2  . . .  ( - -  1) 2+nS2nA2n 

. . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

( -  1)n+~sn:Anl ( -  1)n+2sn2An2. . . ( -  1)n+nAnn 
----0. (30) 

D--- 

E. Etude de la condition de compatibilit6 des 6quations 
de la tMorie dynamique 

Les expressions Do et D, d6finies par (27) et (30), sont 
des fonctions homogdnes par rapport d l'ensemble des 
variables z~ et param~tres cge (n variables z~ et n(n-  1) 
param&res ej~) respectivement de degrds ne t  n (n-  1). 

1 (Zfi~ k 8D)(v) p---( = D(fl~k ) 
\ ( j k )  

1 (X/3,] e O_O__~?,]k)fv-O l ( z . / 3 f k  OD) 
(p -1 ) t  \(jk) -- 1-T \(jk) 

, ,2 ) 
D(fiJe)- D(fl~k) + T-f( "S fl~k + - - [  .S ,6 ~k ~? D (2) 

iv ( Z fl~ k O~[,) (v) = 0 ,  (33) 
"~ "'" "-~ -~. \(jk) 

off nous avons utilis6 la notation" 

8D _ [ 8D(fi:e) ] (34) 

constatant d'ailleurs que: 

[ OD(fl:z) ] _ OD(fl~]k) 
---~flj--~lfl:~:flfk- Ofl¢~- (34') 

Rappelons d'autre part que: 

( z~. ~ ,  k 8D ) (m) 

correspond h la m~me expression off les puissances des 
d6riv6es sont remplac~es par des d6rivations partielles 
d'ordres sup&ieurs de m~me degr6. 

On vSrifie facilement qu¢: 

(35) 

1 (Z f l~  k OD)fv-m' 
(p-m)!  \(jk) ~ - - - -  

-m!l(zfl:k\(:k) 8-~7k) (m) , (m <p). 

Nous r6unirons les deux 6quations (27) et (30) dans 
la notation unique: 

D(r~; ~j~) =0 (31) 

ou encore, en utilisant la notation condens6e (20): 

D(flje)=0, (31') 
off D est une fonction homog~ne de degr6 n ou n(n-  1) 
par rapport h l'ensemble des fljk. 

L'expression D reste inchang6e si l'on permute les 
indicesj et k de tousles fl~e (la valeur d'un d6terminant 
ne change pas si l'on permute les lignes et les colonnes): 

D(fljk)-- D(flkj) . (32) 

1 (Zfl~ n OO)(z) D' =--D(,Sfk)---~. " \Uk) 

En utilisant (32) et tenant compte de (21), on constate 
que les (p+  1) diff6rents termes en lesquels D se d6- 
compose sont, au facteur i m pros, des expressions 
r6elles. (33) se d6eompose done facilement en ses parties 
r6elle et imaginaire: 

D= D' + iD"=O , (36) 

off D' et D" sont r6elles, 6tant 6quivalente aux deux 
6quations qui doivent ~tre satisfaites simultan6ment: 

D' = 0 et D" = 0.  (37) 

Dans le cas oft p e s t  pair, par exemple, cas d'ailleurs 
le plus fr6quent [c'est toujours celui de (30)] on a: 

+...+'"++ ( -  1)v/2 P! (XflTk flTk ~ 0D ) ( ' )!  =0  ! 
\Ok) (38) 

(-1)p/2- '  ( X OD ~ ( v - 1 )  

( p -  1)! \ ( jk)  ~ = 0 .  

Introduisons dans (31') la d6composition (21). Un 
d6veloppement en s6rie de Taylor autour de fl~k s'arr&e 
et contient (p+  1) termes off pest  le degr6 de D en fljk: 

Sip est impair, on a des 6quations analogues. 
Enfin, remarquant que D(fl]k ) est aussi une fonction 

homog~ne par rapport h fl~k, on peut 6crire, en utilisant 
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le th6or~me d'Euler, que dans le cas particulier o~t 
D(fl']k)=O: 

~n(fl~k) 
Z fl dk Off']k-- = 0 ,  (39) (jk) 

d'ofi l 'on d6duit, en tenant compte de (22)" 

c~D c~D 
Z flTk - Z bja k 8fl~k" (40) 

(jk) ~ (jk) 

F. Repr6sentation g6om6trique 

Comme dans la partie I, le point  caract~ristique T, 
point de d6part des n vecteurs K~,, parties r6elles des 
vecteurs d'onde Kh, qui se terminent aux n points: 
(1 ) , . . . ,  (n) du r6seau r6ciproque, est d6crit par une 6qua- 
tion vectorielle de la forme: 

T = L o + ½ K ' A ' v ,  (41) 

off v est un vecteur r6el, d'ordre de grandeur unit6, et 
off le point Lo a 6t6 d6fini dans le cas off n = 3. 

Pour d6finir (41') plus g6n6ralement, nous distin- 
guerons deux cas: 

(1) T o u s l e s  vecteurs K'h sont coplanaires. 
C'est toujours le cas si n = 2  ou, quel que soit n, 

si les coefficients 2~ des 6quations de la dynamique sont 
tous nuls (cf. § D); il peut se produire accidentellement 
quand, l'un au moins des 2i 6rant diff6rent de z6ro, 
n>~3. 

S i n  = 2, Lo est d6fini comme le point situ6 5̀  la mSme 
distance K'  des deux points (1) et (2) du r6seau r6ci- 
proque. De (41) on d6duit facilement, en introduisant 
les deux vecteurs unit6s st et s2 dirig6s respectivement 
suivant Lo(1) et Lo(2): 

K~ = K'[s l -½A'v]  / (42) 

K'[s -½A'v] J " 

Soient tl et t2 les deux vecteurs r6ciproques 5̀  Sl et s2, 
done d6finis par: 

(s~,t~) = Ji~ (43) 

Rapportons le vecteur v aux axes t~, posant: 

v=  T~h + T2t2. (44) 

On en d6duit que: 

• K ' - K ~  _,  K ' - K 2  (45) 
T I =  K ' - k 0  et T2 = K'--k0 ' 

sous r6serve de l'approxin~ation toujours faite jusqu'ici 
que [A'[~I .  D'apr~s (15) et (17), les coordonn6es T~ 
d6finies par (44) coincident donc avec les variables T~ 
qui entrent dans les 6quations de la th6orie dynamique. 

Si  n > 2, Lo  6tant d6fini 5̀  partir de deux points du 
r6seau r6ciproque, par exemple (1) et (2), et tousles  
vecteurs K~, 6tant d6crits 5. partir des vecteurs sx et s2, 
il est facile de montrer que les n variables T~ qui en- 

trent dans les 6quations de la th6orie dynamique s'ex- 
priment, sous r6serve 6ventuellement d'un terme con- 
stant, comme des combinaisons lin6aires de T~ et T;. 

(2) Tous les vecteurs d'onde K'n ne sont pas  coplanaires 

Ce cas ne peut se produire que s in  ~>3 et que l'un 
au moins des coefficients 2i n'est pas nul. 

Si  n = 3, c'est le cas trait6 dans la partie I off Lo a 
6t6 d6fini. Les trois vccteurs K~, K 2, et K~ satisfont h: 

Ki = K'[sl-½A'v] ] 
K2=K'[s2-½A'v ] ] . (46) 

K =K'[s3-½A'v] 

Le vecteur ves t  rapport6 aux vecteurs tx,t2,t3, r6ci- 
proques des vecteurs sl, s2,s3, done d6finis par (43); il 
s'6crit: 

v=  T~tl q- Z2t2 q- Z~t3, (47) 

d'ofl l'on d6duit faeilement" 
• g '  ' 

, K ' - K ~  , K ' - K  2 , - K a  (48) 
TI= tr(~----k 0 ; T2- K ' - k 0  ; Ts= K ' - k o  ' 

toujours sous l'approximation: IA'I ~ 1. 
D'apr~s (15) et (17), les coordonn6es T~ d6finies par 

(47) coincident done, comme dans le cas n=2 ,  avec 
les variables T~ qui entrent dans les 6quations de la 
th6orie dynamique. 

Si  n > 3, comme dans le cas des vecteurs K h copla- 
naires, Lo 6tant d6fini h partir de trois points du r6seau 
r6ciproque, par exemple (1), (2) et (3), et tousles vecteurs 
K~ 6tant d6crits h partir de s~, s 2 et $3, les n variables 
T~ qui entrent dans les 6quations de la th6orie dyna- 
rnique s'expriment, sous r6serve 6ventuellement d'un 
terme constant, comme des combinaisons lin6aires de 
Ti, Ti, 

Remarque:  Dans la suite du pr6sent travail, nous 
serons amen6s h nous limiter au ' ca sh  deux rayons' 
et au ' c a s h  trois rayons' non coplanaires, r6servant 
le cas 5. trois rayons coplanaires et le cas 5. plus de 
trois rayons 5. une autre publication. Nous traiterons 
donc seulement le cas off les variables T~ qui entrent 
dans les 6quations de la th6orie dynamique sont des 
variables inddpendantes. 

G. Interpr6tation de l'6quation D = 0  - Cas g~n~ral 

D'apr~s les 6quations (20), (21), (7), (8), (16), (17), 
nous voyons que les conditions de compatibilit6 des 
6quations de la th6orie dynamique (37) peuvent ~tre 
consid6r6es comme des 6quations par rapport aux va- 
riables T~ et p, d6pendant des param&res yi, F0 et Fjk. 
Plus pr6cis6ment, les variables T~ et les param&res y, 
n'6tant pas n6cessairement ind6pendants [cf  § F],* 
nous pouvons 6crire: 

* Dans le cas off les variables T( ne sont pas ind6pendantes, 
il enest de m6me pour les y~ qui d6pendent lin6airement de 
deux ou trois d'entre eux. 
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D' - -~ '  (T;, ~; ?,~, F o, Fo, F~k, FTk)=0 / 

D" =~"(T~, ~; ?,~, F'o, Fo, FIg, rTk)=0 l (49) 
Off: i = 1,20U 1,2, 3 suivant le cas de rayons tous 
coplanaires ou non.  

Si l 'on reporte dans la premi&e 6quation l'expression 
de fi en fonction des T~, tir~e de la seconde, l'6quation 
ainsi obtenue" 

I. Remarqne sur les points Lo et La 

Dans la partie I, off l 'absorption n'6tait pas consid6r6e, 
les points La et Lo ont 6t6 d6finis comme les points 
caractdristiques T correspondant respectivement au cas 
cin6matique et au cas dynamique h rayons d6coupl6s, 
c'est-h-dire sans couplage entre eux. 

Dans nos nouvelles notations, ils correspondent ~t: 

-~'(T; ; 7,, Fo, Fo, F~k, F~k)=0 

permet de d6crire la position du point caract6ristique 
T [eft § F]; c'est l'dquation de la surface de dispersion 
(corrig6e 6ventuellement de l'absorption). Cette sur- 
face est du pieme degr6 [n ou n(n-  1)]. 

(49) permet done, en principe, m~me si l 'absorption 
est forte, d'obtenir d'une part le lieu g6om6trique du 
point caract6ristique T, et d'autre part le coefficient 
d'absorption ~ correspondant h chaque position de T. 
Nous verrons plus loin que l'61imination de ff entre 
les deux 6quations (49) s'obtient ais6ment dans le cas 
off l 'absorption n'est pas trop grande. 

H. 'Cas A un rayon'. 
Introduction du coefficient d'absorption ordinaire 

Dans le 'cas ~t un rayon', il existe un seul vecteur d'onde 
K: auquel correspond le param&re y: = cos / (K~,  N), une 

K-K1  
seule variable z~= K--It0- ' et seulement les param~tres 

F o et F o. 
L'6quation D = 0 se r6duit h l'6quation (27), ~ savoir" 

T I = 0  

d'ofl" 
• H 

h =0  Tl=0 

OU encore d'aprSs (19): 
• # 

T I =0  T 1 = 0. (50) 

Le coefficient d'absorption correspondant ff s'6crit 
done, d'apr~s (17): 

~--- -  ~//0h)l 

et le coefficient d'absorption suivant la direction d'in- 
cidence K~ est: 

~cos (K i N) =~7, =/z0. (51) 

L'expression/z0, d6finie par (18), est donc le coefficient 
d' absorption ordinaire. 

Par la suite, nous exprimerons le coefficient d'ab- 
sorption ~ par rapport au coefficient &absorption 
ordinaire/to, posant: 

~--~/m. (52) 
L'6criture de T~ se r6duit ainsi ~t [cf. (17)]" 

. F; ( 1 - m h )  (53) Th-- ~ 
Fo 

Lo" v = 0, K~ = K';  done T~ = 0 (pour i=  1,2 ou 1,2, 3) 
2ou3 

L a : K ~ = k o p o u r i = l , 2 o u  1,2,3; d'ofl" v=  Z" t~, 
i = l  

c'est-h-dire" T~ = 1 (pour i=  1,2 ou 1,2, 3). 

Si l 'on tient compte de l'absorption, Lo et La sont 
d6finis respectivement par: 

Lo" z ,=0 ;  &off K~=K ( i= 1,2 ou 1,2,3). 
I1 lui correspond bien" K~ = K ' ;  T~ =0  et ~ = / z 0 ;  
le coefficient d'absorption est bien celui du 'cas 
un rayon'. 

La: z~=l ;  d'ofl K,=ko ( i=1,2  ou 1,2,3). 
I1 lui correspond bien" K; = k0 et f i= 0.  

J. Interpretation de l'~quation D = 0 
Cas d'une absorption faible 

Jusqu'ici nous n'avons pas fait usage de l'hypoth~se 
d'une absorption faible; dans ce qui suit, nous suppo- 
serons que: 

F; F~ 
~ 1 et --7- ~ 1 . (54) 

Fo Fo 

En n6gligeant ~ et \ Fo ] et les termes d'ordres 

sup6rieurs, D' et D" se r6duisent h leurs premiers ter- 
mes respectifs [cf. (38)]: 

D' - D(fl]k)----0 ] 

~D l (55) D"=- X bjak =0 
(jk) ~ , 

off nous avons utilis6 (40). 
D'autre part, d'apr~s (22), flja k se r6duit ~t big; (55) 

peut donc encore s'6crire: 

D' - D(b]k)=O ] 

OD(b]a) l (56) D ''=- Zb~k -- =0 
( m  Ob~k , 

off bak et b% sont donn6s par (23) et (23'). 
Les deux 5quations (56) donnent respectivement 

l'~quation de la surface de dispersion et l'expression 
du coefficient d'absorption. Elles s'~crivent plus expli- 
citement: 

(a) D' -D(T~ ; aak)=0 ] 

,, ~D(T~ ; Oak) Fj~ ~D(T~ ; aak) 
(b) D " -  Zi T, OT~ + (jk)Z -F] k- @' . . . . .  Oa~k 0 

(57) 
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off nous avons pos6" 

4 ~ -  ~¢~ (58) 
Fo" 

Nous rappelons que l'expression D(T~; a~k) s'obtient 
partir de l'expression D(ri; age) donn6e par (30) ou 

(27) en y rempla~ant z, par T~ [eft (17)] et age par afk 
[cf. (58)1. 

A partir de maintenant, nous nous limiterons aux 
'eas d deux rayons' ou 'it trois rayons' non eoplanaires. 
Les variables T~ sont done ind6pendantes ainsi que 
les ~i qui interviennent dans les T~. 

(57a) est l'6quation de la surface de dispersion rap- 
port6e aux axes t, 

(57b) s'6erit, en explicitant T~' [eft (53)]" 

OD 

12= cOD 

Fj~ d cOD 
, ,.S ---~d-aik ~--~k] (59) Fo (jk) l~]k 

1+ Fo -- -cOD " ' ] 

off les sommations sur i portent sur i = 1,2 ou i = 1,2, 3. 
Si l'on tient compte de (32) et (5), on constate que: 

Z F ~  cOD F~k cOD 
(jk) --fffk afg -Oa]2 -- ,.ik) 27 F-~2-- alk ~ k  + * '  

j<k 

(60) 

relation qui peut permettre de simplifier le calcul de/t. 
Nous remarquons que le crochet [] qui intervient 

dans l'expression de / t  ne d6pend pas de la direction 
N, perpendiculaire aux plans d'6quiamplitude, mais 
d6pend seulement de l'6quation de la surface de dis- 
persion que, pour simplifier l'6criture, nous 6crirons 
par la suite: D = 0. 

K. Coefficient d'absorption 
dans la direction du flux d'6nergie 

Les composantes suivant les vecteurs si de la normale 
unit6 nb. la surface de dispersion au point (T~) sont 
respectivement proportionnelles b. cOD/cOT;; en effet: 

cOD 
Grad D (T~; a],)=S~-~-~ s~. (61) 

D'autre part, le vecteur N, perpendiculaire aux plans 
d'6quiamplitude, satisfait 5.: 

N = Z ytti. (62) 
t 

Enfin, mesurant les distances en unit6s de ½K'A' 
(quantit6 n6gative) on voit que: 

LoLa = - 27 t~ (63) 
i 

et: 
LoT = - Z T l t i ,  (64) 

i 

off Test  un point caract6ristique quelconque, done un 
point quelconque de la surface de dispersion. 

De (61) h (64), on d6duit facilement: 

et" 

~D 
E -  
l cO T~ ( -  LoLa, n) 

cOD 
E. ),~-B-~ cos/_(N,n) 

(65) 

cOD 
~'z 7 T~ cOT~ (LoT, n) 

c~D - (LoLa, n)" (66) , 
Le coefficient d'absorption/Zn mesur6 suivant la di- 

rection de n, est reli6 ~/z par: 

/zn=/z c o s / ( N , n ) .  (67) 

Done, d'apr~s (59) et (65): 

/ zn=( -LoLa ,  n)[ ] ,  (68) 

qui met en 6vidence que, dans le cas d'une absorption 
faible, le coefficient d'absorption mesur6 selon la di- 
rection de la normale 5. la surface de dispersion, ne 
d6pend pas de l'orientation des plans d'6quiamplitude, 
mais d6pend seulement des caract~res de la surface de 
dispersion au point consid6r6*. 

D'autre part, nous savons que le flux d'6nergie S 
correspondant 5. un point caract6ristique donn6 de la 
surface de dispersion est tel que (Batterman & Cote, 
1964): 

S = Z IEnl2sn (69) 
h 

off les lEvi sont les modules des n composantes du 
champ 61ectrique correspondant. 

De plus, Kato (1958) et Ewald (1958), en faisant 
intervenir respectivement le vecteur de Poynting et la 
vitesse de groupe, ont pu montrer ind6pendamment 
que ce vecteur S avait, dans l'hypoth~se off l'on ne 
tient pas compte de l'absorption, la direction de la 
normale n h la surface de dispersion au point eonsid6r6. 

En cons6quence, le coefficient d'absorption mesur6 
selon la direction du flux d'6nergie, n'est autre que/zn, 
pourvu que l'on choisisse la direction de n telle que 
toutes les directions Sh forment des angles aigus avec 
elle. 

L Coefficient d'absorption 
dans le cas du cristal semMnfini 

On salt que, dans le cristal semi-infini, les plans d'6qui- 
amplitude sont parall~les h la surface du cristal. La 
direction de Nes t  donc bien d6termin6e, 5. savoir celle 
de la normale unit6 int6rieure fi h la surface du cristal 
(Fig. 1). Par cons6quent, le coefficient d'absorption cor- 
respondant #nest donn6 par (59) off les y~ sont tels que: 

y~=cos/_(K;,fi).  (70) 

Dans le cas du cristal semi-infini, on est amen6 h 
particulariser l 'un des vecteurs d'onde, eelui que nous 
caract6riserons par l'indice 1, ~t savoir K~, comme cor- 

* Ce r6sultat reste vrai dans le 'casb. n rayons'. 
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respondant ~t la continuation 5. l'int6rieur du cristal du 
vecteur d'onde ext6rieur K0 (cf. Fig. 1). Nous appel- 
lerons le coefficient d'absorption mesur6 suivant la 
direction d'incidence #)eyy [cf. le #o)ely de Batterman 
& Cole (1964); M)ejY est reli6 h t~n par: 

06: 

lt)eff = YlP'n , 

~'1 = cos/(K~,fi)  ~ cos/_(Ko,fi) • 

(71) 

Dans le cas particulier off la face d'entr6e du cristal 
est parall~le au plan des vecteurs b2 et !13, on a 

71=y2=Y3=7; 

nous d6signerons ce cas sous le nom de ddcoupure symd- 
trique du cristal, pour lequel nous d6duisons de (59) 
et (70)" 

1 

On a de mame 
#)e~'1 sym=[] • (73) 

M. Interpr6tation g6ometrique 
du coefficient d'absorption (absorption faible) 

La parenth6se qui intervient dans l'expression des dif- 
f6rents coefficients d'absorption [cf. (59)] peut encore 
s'6crire" 

8D [ Fo F~k] 8D 
ZaJk aalk ,S' 1 ,, -afa 

[] = 1 + (jk) _ (jk) Fo F $  -Sa~k 
8D 8D 

/ I ] / / /  [ {  [ [ / ~ ] ' 

Fig. 1. Particularisation du vecteur d'onde K'~ dans le cas du 
cristal semi-infini. 

I 

La I . " "  

T 

82 
81 S3 

Fig. 2. Interpr4tation g6om4trique du coefficient d'absorption 
(absorption faible an - ( - TLa,n). 

dont le second terme est, d'apr6s le th6or6me d'Euler, 
6gal a [cf. (39)]" 

8D 
Zi T; ST; 

,gD 
z or; 

ou encore, d'apr6s (66), ~t 

- (LoT ,  n) 
(LoLa, n) ' 

On a par consequent: 

ou encore" 

off: 

, 8 D  

[ ] = 1 -  ' 
8D 

z or; 
- B  (74) 

[ ] _  (TLa, n) B "" (75) 
(LoLa, n) 

Z 1 a% 
B= (,k) Fo Fik ] aa~k 

8D 
s or; 

Remarque: Dans la partie I, nous avons vu que si, 
dans le c a s h  trois rayons, le point caract6ristique T 
s'61oigne ~t l'infini sur l'une des couches de la surface 
de dispersion dans une direction t,(T~-~oo), on re- 
trouve le cas h 2 rayons. On voit de m~me que si le 
point caract6ristique T s'61oigne ~ l'infini sur l'une des 
couches de la surface de dispersion dans la direction 
de plan (tj, t~) (T~ -+oo; Tk---~ oo), la parenth6se [ ] tend 
vers l'unit6, n tend alors, en effet, vers le vecteur st; 
(LoLa, n) et (TLa, n) tendent vers - 1  et B tend vers 
z6ro, ce dernier r6sultat &ant obtenu en consid6rant 
les infiniment grands d'ordres sup6rieurs par rapport 
/t l'ensemble des T~. I1 s'ensuit que/zn tend vers l'unit6 
et/z vers [cos Z(N,s0]-a=l/?~; on retrouve done bien 
le 'cas ~t un rayon'. 

Si les diff&ents rapports ° a FjdFjk peuvent ~tre con- 
sid4r6s comme suffisamment voisins de Fo/Fo pour 
que l'on puisse n6gliger, en premi6re approximation, 
les diff6rentes parenth6ses qui interviennent dans B, 
on a: 

(TLa, n) 
(LoLa,n) 

d'ofi: 

/z= [COSL/_(N,n)]-I ( -  TLa 'n)  / 
~n ~_ ( - T L a ,  n) 

1 [ (LoT, n) ] 
1 

(77) 

Sous r6serve de l'approximation mentionn6e, le co- 
efficient d'absorption est done reli6 direetement b. la 
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distance ~ laquelle la surface de dispersion passe du 
point de Laue. En particulier, le coefficient d'absorp- 
tion mesur6 suivant la direction du flux d'6nergie, est 
6gal 5. la projection sur la normale ~ la surface de dis- 
persion au point caract6ristique consid6r6, du vecteur 
joignant ce point au point de Laue (Fig. 2). 

D 'aut re  part, pour les points principaux, ~ savoir les 
points d'intersection de la surface de dispersion avec 
l'axe principal (T; = T' quel que soit i), on a: 

1 (78)  
~n)sym ~ 7- [1 - T'] 

et /0e~7 s~m"~ 1 - T ' ,  (79) 

relations qui permettent de calculer, en premiere ap- 
proximation, l'importance de l'effet Borrmann (simple 
et double) (Borrmann, 1951 ; 1965) et justifient l'hypo- 
th~se plus intuitive faite ~t la fin de la partie I. 

Nous verrons dans le paragraphe qui suit que l'hy- 
poth~se" B n6gligeable est beaucoup plus justifi6e si le 
cristal ne comporte qu'un seul type d'atomes que dans 
le cas g6n6ral. Nous constaterons aussi que dans ce 
dernier cas une interpretation g6om6trique plus cor- 
recte que (77) et (78) devient possible. 

N .  Cr i s ta l  c o m p o s ~  d'un seu l  type  d ' a t o m e s  

F~,_ het F~,_ h se r6duisent h: 

Fah'--h -Fd- h--h'*--F'--ah'--h 278 exp{--j(h'--h, Xs)} ] 

F~,,_h=F~_h,*=f'~,_h 27 e x p { - j ( h ' - h ,  xs)} / (80) 
s 

off nous avons utilis6: 

f'W-h =f'n--h" et f~,,_h=J'~_h , . (81) 

Introduisons le 'facteur cristallin': 

27 e x p { - j ( h ' - h ,  xs)} 
* * . . . . . . . .  ; (82)  Gw-n = Gh_ h,= " 27 1 

$ 

a~l, et aj~ peuvent s'6crire [cfi (8)]" 

J O  • (83) t t  

En particulier: 

aft,=a ?- f e  " (84) 

D'une mani~re g6n6rale, les hombres complexes n'inter- 
viennent maintenant que par l'interm6diaire des 'fac- 
• curs cristallins' G:~. 

Dans le eas d'une absorption faible l'6quation de la 
surface de dispersion se r6duit done ~ [cf. (57)]: 

D(T; ; afk)-- D \ ( (Ti ;-~o GI~ = 0 ,  (85) 

et dans l'expression des coefficients d'absorption [ef. 
(59)], la sommation Z se r6duit h: 

(jk) 

• " f ; ,  O D  F° Z F']t, O D _ f o  27 ~ aft,--Oafk 
ro (]k) ff ~k a]k Oa~k f o (jk) 

f'o .f~'% ( O D ) (86) 
= -~- 27 a']t, +* /;  2f, " 

j<k 

Consid6rons successivement le 'cas ~ deux rayons' 
et le 'cas ~ trois rayons non coplanaires'. 

(a) Dans le 'cas gt deux rayons" la sommation sur 
(jk) se r6duit h u n  seul terme, h savoir: 

t t  

qui, d'apr~s le tMor~me d'Euler, est ~gal h: 

• " ~D 
f~) f,2 27 T; ST; 
f0 t=,,: 

Le coefficient d'absorption s'6crit done [eft (59)]: 

, OD 

, 20-T; 1 -  ' f '= ,=,.2 ~ (87) 
. . . . . . . . .  eD oh--- , 

i =  1,2 i =  1,2 

l'6quation de la surface de dispersion 6tant: 

D(T1,T2; - G,2)=0.  (88) 

Etant donn~es les propri~t~s de sym6trie de l'6quation 
D = 0, le changement de variables: 

T~ T~ f;2 (89) 
. . . .  t 

f ;  
conduit ~t: 

( "  9 ~  ) (f!?~aD(T1, T2"G12)--O ( 9 0 '  D T I,T~; • G l Z  - -  \ 7 o - ]  ' " 

Pour simplifier l'6criture par la suite, nous 6crirons 
pour l'6quation de la surface de dispersion, exprim6e 
dans les variables Tl: 

D(T~,T2; GI2)=-F(T~,T2; G~2)=0, (91) 

sans oublier que F(Ta,/'2; G12) s'obtient formellement 
partir de D(Ti; cgDen y remplagant z~ par T~ et cgk 

par Gjk. 
En utilisant les relations 6videntes: 

Z T~ ~-2;~- = - 27 T~ .... (92) 
i = 1 , 2  i = 1 , 2  aTi 

et: 
0D = (f!,2] X OF 

X a T e -  ~'fo ]i=1.2 c3T~ ' i= 1,2 
(92') 
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on peut 6crire" 

X ~3F [ , Z TI 0F 
/x= '="2 ~ -  1 -  _f!=. '=',2 ~ 

OF [ fo OF Z' ,~' . _ _  7, -~ i  i= l,2 O T, i =  1,2 

(93) 

L'introduction du point ~'a tel que T, = 1 (done T; = 
flz/fo) quel que soit i, permet d'6crire (93) sous la 
forme" 

f0 ( - L o ~ ° a , n ) [  f;z (LoT, n) ] 
/z = f~-  cos Z_(N, n) 1 + fo ( -  Lo ~°a, n) ' 

(94) 

ou encore: 

/;  r ( -9;,) f l =  -Tr- 
f12 

/o [cos / (N,n)]  -I (-T&fa, n), (95) x f r L o ,  n) ___ - , -  
f12 

J'~Jfo &ant g6n6ralement tr~s peu diff6rent de l'unit6, 
du moins pour les bas ordres de r6flexion. 

I1 s'ensuit en particulier: 

~n=/t  cos/_(N,n) 

,,, f0.  ( _  TL~'a,n). (96) 
- fl2 

• (95) et (96) mettent en 6vidence que c'est la distance 
de la surface de dispersion au point .oq~a, homoth&i- 
que du point de Laue La par rapport au point de 
Lorentz Lo, dans le rapport f~2/fo, qui est reli6e au 
coefficient d'absorption (cf. Fig. 3). 

Dans le cas de la 'd6coupure' sym&rique du cristal, 
on a en particulier [cf. (72), (73), (93)]: 

1 1  ~',~ i=Zl'2T+'~-; ] 
p,,&ym= -7-- 1 . . . .  / T P -  (97) 

I 
I 
I 

llo -- 

77" 
Fig. 3. Interpr6tation g6om6trique du coefficient d'absorption 

(absorption faible) dans le 'casb. deux rayons' si le cristal 
est compos6 d'un seul type d'atomes, l t n ~ - ( f ' o / f ' 1 2 ) (  - 

Toil'a, n). 

Les points principaux d6finis par: T~ = T' satisfont 
done, d'apr~s (89), ~ T,= T = - T'.f'o/f~2, les valeurs de 
T &ant solution de: 

F(T, T; G12)=0. (98) 

Les coefficients d'absorption correspondants sont done, 
d'aprbs (97): 

fi, n)sym ---- -~- '~g- . (99) 

Ix)at sym = 1 -  T 

Notons que, moyennant l'hypoth~se d'une absorption 
faible, (97) et (99) sont des relations rigoureuses. 

(b) Dans le 'cas d trois rayons', la sommation sur 
(jk) se r6duit ~t trois termes, d'ofl l'expression du co- 
efficient d'absorption [cl: (59)]: 

/ l  --= 

3 c3D [ f!?_ af 2 ~ a  + | + ( . ~ + G  
Z OT; fo f;2 aa,2 I i=1 [1+  ---~, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
s OD fo s OD 

i----1 - ~ /  i----1 

(100) 
l'6quation de la surface de dispersion &ant: 

# 

D(T~;a~t,)=_D(T~;~,oGJ~)(ioujouk=l,2,3 ) . (101) 

Comme dans le 'cas tt deux rayons', un changement 
de variables ad6quat permet de simplifier (100) et (101). 
Pour celui-ci, nous distinguerons toutefois deux cas, 
selon que tous les cq~ sont diff6rents de z6ro, ou que 
l'un d'entre eux est nul (le cas off deux sont nuls &ant 
sans int6rSt). 

(i) Tousles o~jz~ sont diffdrents de zdro 
Posons: 

f~Jfo =f ; ;  G ;  G ;  (102) 

et introduisons le changement de variables: 

r'~ = 7"1 f~f~ - - , - - ; O ;  O.  (103) 
f l  

Etant donn6es les propri&6s de sym6trie de l'6qua- 
tion D = 0, on a: 

D (T;;  GIe =(f~f~f;)zD(r*; GIQ=0.  (104) 

Pour simplifier l'~criture, nous poserons comme dans 
le 'cash deux rayons': 

D(T~; Gjk)=F(T~; Gjk) 

et 6crirons l'6quation de la surface de dispersion, expri- 
m6e avec les variables T," 

F(T,; G:~) =0  (105) 
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sans oublier que F(Ti; Gjk) s'obtient formeUement b. 
partir de D(ri; ajk) en y rempla~ant zi par Tl et cqe 
par Gg~. 

Exprim6e en fonction des variables T~, (100) s'6crit: 

I t= 

OF f~ + © + G  
aT1 . /~f;  

OF J'~ + © + ©  
71 OT 1 A f ;  

1( ) 
1 + ,/o f~ G12 "a t-* "~'~J+~) 

OF f~ + 0 + ~  
OT1 f ~ f ;  

(106) 

(1) Si l'on ndglige la correction due gtla diffusion, 
posant: 

f" f ; = f "  t = l  et k 0 ,  

les variables T~ coincident avec les variables Tl; l'ex- 
pression de It se r6duit b." 

lt= 

3 OF X 
X (jk) 

i< 1 0 1 i  j<k 
3 OF 

X Y~ 
i~l - ~ i  

1+ 

( ) 
3 OF Z 

i=I OT,: 

c'est-h-dire d'apr6s le th6or~me d'Euler: 

d'ofl: 

It 

3 OF 3 OF 
S [ X T ¢  

i=1 ~ 1 - i = l  
3 OF 3 OF 

X 7~ X 
i=1 ~ i----I-~i  

(107) 

It = [cos/_.(N, n ) ] - l ( -  TLa, n),  (108) 

d'interpr6tation g6om&rique 6vidente. 
Notons que ce cas peut correspondre en particulier 

b. celui d'une 'base 6croul6e' ('collapsed' base). 
(2) Si l'on introduit une correction moyenne de dif- 

fusion, posant: 

f ; k = f  ' = ½ ( f ~ 2 + © + © )  } (109) 
f~k=f"= ] ( f  l"2 + ~ + 0 )  

le changement de variables (103) devient: 

.f' 
T;= Too T, (11o) 

et le coefficient d'absorption s'6crit: 

3 OF 3 3 F  

i=, ~ 1 " i = 1  ~ (111) 
It= 3 OF f o 3 OF 

X 7~ X 

apr6s utilisation du th6or6me d'Euler. 
Comme dans le 'cas ~t deux rayons', l'introduction 

du point ~?a tel que Tl= 1 (donc T; =f'/J"o) permel 
d'6crire (111) sous la forme: 

J0 [cos/(N,n)]- l[(  - T£°a,n)+(1 - f " / f  o)( TLo, n)] I t ~ T  " " 

- "-~ [cos / (N, n)]-a(TZt'a, n), (112) 
J 

d'interpr&ation g6om&rique 6vidente. 
Pour une 'd6coupure sym6trique' on a en particulier: 

3 OF 
1 f , , S T ~ - -  

#n)sym = ~ 1 3'o --~- --~- (113) 
2," - -  
i=~ 0T~ 

,//)e$$ sym = ~/2n)sFm • 

Les points principaux: T~ = T' (d'ofl Tt= T -T ' f o / f ' )  
satisfont h" 

F(T,T,T; G~k)=0, (114) 

et les coefficients d'absorption correspondants sont, 
d'apr~s (113): 

/2n)sym= 7 1 -  ~ T 

f "  
It)elf sym= 1 - ~ T.  

./o 

(115) 

(3) Dans le cas particulier oit S12=S13, cas d'esp~ce 
• • • , , t  / t  

consid6r6 dans les applications, on a :] 12 =fa3 etf12 =f13. 
Posons: 

fl~_ f13 = f , ,  Jo = -fo- conservant la notation f]-J"23fo 

Le changement de variables (103) devient: 

(116) 

, f , z  . T'2 = Tzf~; T'3 = T3f~ T1 = T1-77- , 
f l  

(1173 

La droite 7"1 = Tz = T3 = T n e  coincide plus avec l'axe 
t principal" T~ = T~ = T 3 = T'  comme dans le cas (2). 

Le coefficient d'absorption s'~crit: 

It 

OF f~ 
07"1 f , 2 + ~T~z + -~3 ~ 1+ - 

- - - - - +  (72 OF OF 1 OF f~ 
71 OT1 f , 2  

[G12 ] *]1 f12 ~ + G13 ~ a t -  * -}- - , -  ~23 - -  • A 3  [ 0G23 + 
OF f'l + (OF OF) 1 -] (118) 

OT1 f '2 ~T~z + - ~ 3  f~ 
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Si l'on fait ' " . . . . .  1 approxlmatlonf12=f~3 e t fn=f~3 ,  on re- 
trouve 6videmment une expression analogue ~t (111) 
et ses consequences. 

(ii) L'un des c9~ est nul; par exemple (X23 

Introduisons le changement de variables: 

• " r l ~ f 3  . ' T i =  T , ~ ;  T2= ~ 2~s 2./3 ~ T , =  T3 f~V-~ fl ""7" • 
' f 3  

(119) 
On constate ais6ment que: 

"2 "2 D(T~ ; GJk)==-f'2 f3 D(T,; Gilt ) . 

Nous poserons encore: 

D(T,; G~)=F(T,;  G~,) 

off F(T,; Gj~) s'obtient h partir de D(z,; a~e) en y rem- 
pla~ant z, par T, et a~e par G~e. 

L'6quation de la surface de dispersion s'6erit done: 

F(T~; G~e)=0. (120) 

Exprim6 en fonction des variables T~, (100) s'6crit: 

OF f~ OF f ;  OF 
- -  + - - - - - t -  - -  - -  
aT1 f; aT~ fi aT, / t=  

OF 3'~ OF f ;  OF 
Yl ~ f  +Y2f; 60T2 -{-~3j2 0T3 

f~2fq + j'~ aT2 + f i  c9T3 
(121) 

(1) Si l'on ndglige la correction due a la diffusion, 
on retrouve (107) et ses cons6quences. 

(2) Si l'on introduit une correction moyenne de dif- 
fusion, posant: 

f ~ 2 = f ~ 3 = f  ' " + " = ½ ( f  ,2 f u) 
fh =fh =f"= ½(fh +fD, 

on retrouve (111) et ses cons6quences. 
(3) Dans le cas particulier oft &2=s13, cas d'esp~ce 

consid6r6 dans les applications, on a: f l2=f l a  et 
s t  t t  

fn=f13.  Posons: 
f ' 2= f ;= f '  . 

Le changement de variables (119) se r6duit h: 

r;  =f" r~ . (122) 

L'expression de/z s'6crit [cf. (121)]: 

3 c3F 3 OF 

i=1 ~ 1 f12 i=I ~ (123) 
/ t=  3 8F f0 -3~_--~- ' 

27 7~ 2; - -  
i=1 ~ i=1 OT~ 

"apr~s utilisation du th6or~me d'Euler. 

Comme dans les cas pr6c6dents, introduisons le 
point £~'a, homoth6tique de La, par rapport ~t Lo dans 
le rappor t f ' .  (123) s'6crit: 

# =  f r  [cos/_ (N,n)l -~ ( - T L a ,  n)+ 1 - (TLo, n) 

(124) 

1 
- ~-  [cos / (N,  n ) ] - l ( -  TLa,  n) ,  (124') 

fl"2/fo 6tant g6n6ralement tr~s peu diff6rent de l'unit6. 
II s'ensuit en particulier: 

/tn =/z cos/_(N, n) 

1 
f r ( -  T .~ 'a ,  n ) ,  (125)  

d'interpr6tation g6om6trique 6vidente. 
En eas de 'd6coupure sym6trique' on a" 

3 OF 
,, XT~ ] 

= 1 f12 i=I 
,, 3 OF (126) #n)srm -7  1 f o  27 

i = l  - ~  

d'ofl: #)af sym-- ~P-n)sy,- • 

Les points prineipaux d6finis par T~ = T' satisfont, 
d'apr~s (122), ~t T,= T - T ' / f '  et sont done solutions 
de: 

F(T, T, T; Gjk)=0.  (127) 

Les coefficients d'absorption eorrespondants sont, 
d'apr6s (126): 

#n)sym = 7 1 - T 
,, (128) 

/0at  sym = 1 - ~ T .  

Sous l'hypoth~se d'une absorption faible, (123), (124), 
(126) et (128) sont des expressions rigoureuses. 

2. 'CAS/~, DEUX RAYONS' 

Les 6quations (26) se r6duisent h 

( r , - 1 ) T l +  r2a12T2=21Sx [ (129) 

rla21T1 + (r2-1)T2 = 22s2 ] 
i 

qui eomportent les deux solutions. 

(1) 21=22=0 

TI et T2 sont parall61es, done aussi E1 et E2. C'est 
le cas de la polarisation a. (27) se r6duit ~t: 

Do =- zlz2- 0~12(~21 = 0 
e t :  

E2---- Zl E1 = t~21 E1, 
0f12 2" 2 



28 D I F F R A C T I O N  DES RAYONS X DANS LE 'CAS DE TROIS RAYONS FORTS ' .  II 

d 'o f  
IE212/IEd 2= Izll/Iz21 • 

(2) L'un au moins des & est diff&ent de z&o 
(30) se r6duit ~t: 

2 ~ 0  D ~ "~l't'2 -- S12~120~21 

et (28) conduit b.: 

D0rlTx = z2[Ss- 52/s~212~ 

J D0r2T2 = a21[S12S2- $1]/~2 • 

E~ et E2 sont donc des combinaisons lin6aires de 51 et 
52. C'est le cas de la polarisation re. On v6rifie facile- 
ment que: 

[E212/IEd 2 = I~11/1"r21 • 

Les deux solutions peuvent se grouper en une seule: 

D(g'¢,; O~flc) ---~ ~'1~'2-- P2a12~21 = 0 / 

IE212/IEll 2 = Izll/lz2l. ] (130) 
P =  1 (polarisation a) 

of  p =s~2 (polarisation z0 

Dans le cas d'une absorption faible, l'6quation de la 
surface de dispersion s'6crit done [cf. (57)]: 

; T ~ T 2 - P  lax21 =0  (131) D(T; adk) -- " " 2 d 2 . 

Sous la mSme approximation, Izxl/Iz21 = T'~/T2, T~ et 
T[ &ant toujours de m~me signe. Les composantes 
suivant s1 et s2 de la normale n b. la surface de disper- 
sion &ant, d'apr~s 1, § K et (131), respectivement pro- 
portionnelles h T[ et T~, on v6rifie bien que le vecteur 
flux d'6nergie S a la direction de n [cf (69), (130)]. 

D'autre part, d'apr~s (59), on a pour le coefficient 
d'absorption: 

T i +  Ti 1 -  Fo P2laf212 \-F~2- + (132) 
/.t= ~,,T[ + 72T i F-I T[ + T i 

qui peut encore s'6crire: 

/t = 7, T[ + y2TI T[ + T~ F o 

Remarquons que l 'on a: 

IT[Is, + I Tils2 
n - -  

VTI2+ ,2 , , -" T2 +2T1T2s12 

Si le cristal est compos6 d'un seul type d'atomes, 
l'6quation de la surface de dispersion exprim6e dans 
les variables Ti [cf (89) et (90)] s'6crit: 

D(T,; G~e)=F(T,; G~)=T~T2-P21Gx212=O, (133) 

et 1'expression de/x se r6duit h [cf (93)]: 

T2-I-T, [1 f ~ 2 2 T ,  T2 ] (134) 
P=  ylT2 + ~2T1 - - "  f o T2 + Tx " 

Dans le cas of  7~ = }'2" 

1 [ f~'2 2T, T2]  (135) 
#n)sym = ~ 1 Jo T1 + T2 

of  
7=cos ½ /_(Sl,S2) ; (135') 

d 'of  pour les points principaux solutions de: 

T 2 -  P2 IG12I 2 = 0 ,  (136) 

7 2; " 

3. 'CAS A TROIS RAYONS NON COPLANAIRES' 

La condition de compatibilit6 des ~quations de la 
th6orie dynamique (30) se r6duit ~t (cf. [I] [39]): 

D(z,; ~ )  =- ~123-- 2"123{2710C23~32(1 + s22s) +.O + G } 
-- T1232C(s123 --  Z S2k) dr" 2S123{T120C23310~1332 -~ O + G } 

+ {T12(X2331~1332(1 -- S~2 ) -'l" G + G } 
"]" {T21~I,(XI2SI3 "Jr" 0 "]'- G } -- 2 C  {~710C23~32($123 "]'- S13 ) -']" G 
-t- O } "at" (2 C)2S123 -- ~123~321b~s = 0  (137) 

off: 
2C= cq23 + 6321, (137') 

et dans l'6criture de laquelle nous avons utilis6 les 
m~mes conventions que dans I. 

Dans le cas d'une absorption faible, l'6quation de la 
surface de dispersion s'&rit done [el (57)]: 

D(T~ ; a~k ) -  T12a_,2 TI2s{T21a231, , d 2(1 +S223)+O + G }  
--  Z ~ 2 3 2 C a ( s 1 2 3 -  ,Z S~k ) + 2S123{ Z~21a2a33tl 2 + G + ~)  } 
+ {T~21a2as3112(1-s~2) + O + 0 }  + {Z121ad2slas223 +G+G} 
- 2C~{T~lags12(s123 + s~3) + © + O} 
q- (2 Cd)2S123 --laf2sl2v~ =0 (138) 

off: 
2Ca= ad23 + aaa21; (138') 

et le coefficient d'absorption/z est donn6 par [cf. (59)]: 
3 8D 
27 

i=1 8T~ 
/1"~ 3 8D 

i=1 

F; -e.- +* --2s ..... (139) 
1 + ..... ,,-- 3 8D 

F° 27 8T~ 
i=l 

of" 

~D . . . .  a 2 ] ~3T~- =2T123T23- T2s{T'Ia2s[ (1 + s223) + C ,+O}  

[ T232C (s123 --27 S2k) - -  Z~2sla2dsl2(1 + s223)-- ' a 
+ 2aEa{T[la¢s3212+ T;la'%l~}+ T[la¢33212(1-Fi2) (140) 

+2Tlla231 s2• + Talaa22312(1 - s~3) , d 4 2 

-- 2Calags12(s123 + s~3) 
8D 8D 
8T2 =0; ST; - O .  
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et: 

0D 
ads Oaa3 - [aa312(T~2-1a~212)(T~3-1aa312 ) 

d _8123{a123T123+ d " d 2 a123(T1[a23] + ~  + ~ )  
+2CaTlladal 2_ " d 2 d 2 " 2T11a231 (la,21 T3+ la~xl2T~) 
_2(a623)2} 2 a 2 '2 a 2 a ' +s23(1a231 IT1 lausl - 2 C  T1 
+1aa11212]+[T23_ d 2 a • d 2 t2 ' la231 ][a123T~-Ia231 T1]) 

2 • "}- $31( T3, --[a3ax 12)(a1323 T2 - ]  a~3223 ] 2) 
2 • . .1_$12(T12-  d 2 d ' 1a121 ) ( a m T 3 -  la~33d 2) 

OD OD = ©  ; =©. 

(141) 

Si le cristal est compos6 d'un seul type d'atomes, 
(138) et (139) se r6duisent ~t (101) et (100) faciles ~t 
expliciter. 

(1) Si tous les ~ sont diff&ents de z&o, l'6quation 
de la surface de dispersion s'6crit [cf. (105)]: 

F(T~; 6 j k ) -D(T t ;  G ~ ) = 0  (142) 

et peut donc s'obtenir facilement h partir de (138) en 
y remplagant T~ par Tt et a~k par Gjk. 

Le coefficient d 'absorption/t  est donn6 par (106) off 
les d6riv6es partielles OF/OTI s'obtiennent ~t partir de 
(140) en y remplaqant T~ par T~ et a~k par Gj~. Les 
termes contenant les d6riv6es partielles OF/OGje s'ob- 
tiennent de m~me ~t partir de (141); plus pr6cis6ment: 

613 O F  +*] 
= ,21 G2312(T12 - 1G1212)(T31-1G3112) 
--8123{2C'[T123 "4- 31G2312T1 -b I G3112T2 

• q-[Gx212T3]-4T1[G2312[IGa212T3 q-]G3112T2] 

+ 41 G12312- 2(2C') 2) + 2s23{IG2312(T21G2312 
-- 2C'T1 + [ G3112l 2) + (T23 --[G2312)(½2C'Tx 
--[ G2312T2)} + s321(T31- [G3xl2)(2C'T2- 21G122312) 
+ s22(T12 - IG1212)(2C'T3 - 2162331[ 2) ; 

[G31 oF [G,2 OF +,]--o. 

(143) 

off: 

2 C ' =  6123 + 6321 • (143') 

(2) Si l'un des c9~, par exemple ~23, est nul, l'6quation 
de la surface de dispersion exprim6e avec les variables 
Ti [ef. (119)] s'&rit: 

F(Zi; Gjk)=-D(Zi; Gjg)= T22s-T123[TzIG3112(1 +s],) 

+ T31G1212(1 -I-$22)]-I - 2s123T231G311212+ T231G3H212(1-s223) 
+ T~163114321 + T21G1214822=0, (144) 

et le coefficient d'absorption/z est donn6 par (121) off" 

OF 
OT1 - Zz3[T2(Z33-163112) + T3(T12- ]G1212) 

- -  s~21G1212T3 - s211G3112T2] 
OF 
0T2 - T3(T31-[ G3112)(T12--1G1212) -I- T123( T31 

--1G3112) -t- 2 8 1 2 3 ] G 3 1 1 2 1 2 T 3  - s221G1212T3T31 
- s2231G311212T3 - 2s211G3112T2( T31 -1G3112) 

OF OF 
~T-33- s'obtient b. partir de -~-T2 en permutant les 

indices 2 et 3 

(145) 

et: 

(G12 0F , )  ] ff-~-z + =-21G1212T23(T13-[G1312) 

+4s1231G311212T23 -2s231G311212T23 

- 2322161212T]( 1"12- 2I 61212) 
(146) 

(63, 0F * ) 0-G3i + s'obtient h partir de 

Gi2 ~f2-  +*  en permutant les indices 2 et 3. 

Dans le cas particulier oi~ s~2=s~3, l'~quation de la 
surface de dispersion se r~duit h: 

F(Ti; Gig)-- T223 - T123(1 + 32)[T21G3112+ T31G1212] 
+ T23(2s2s ' + 1 - s'2)1G311212 + s2[Z2l G31I 4 

+ T3216M4]=0, (147) 

off nous avons pos6: 

S 1 2 ~ S 1 3 ~ S  ] 

323 =s '  l (148) 

et le coefficient d'absorption est donn6 par (123), off 
seules interviennent les d6riv6es partielles OF/OT~" 

0F 
cOT1 = TE3[TE(T31- IG3112) + T3(T12-1GlzI2) 

-sZ(IGMZT3 + 1G3112T2)] 
OF 
0T2 - T3(T31-163112)(T12 - 1G121 z) + Z123(Z31 

- 1G3112) + 2323'1 G311212T3 - s21 G1212T3 T31 
- s'21631,212T3- 2321 G3112 Z2( T31- IG3112) 

OF OF 
~T3- s'obtient ~ partir de -~2  en permutant les 

indices 2 et 3 .  

(149) 

Les points principaux satisfont ~t: 

F(T; 6jk)= T2[T4-  ZZ((1 + s21)163112 + (1 + s22)16121 z) 
+ (23123 + 1 -s223)16311212+ 163~14s321+ 161214322] = 0 ,  (150) 

qui, dans le cas particulier off s12 =s13, se r6duit h: 

T2[T 4 -  Tz(1 + s2)(163112 + [G12[ 2) 
t2 2 2 4 ~ • +(2s23 '+1-s  )1G~1121 +s([G3a[ +IGlz[4)] 0 (151) 
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4. PREMIER CAS PARTICULIER DES CRISTAUX 
DE SILICIUM ET GERMANIUM 

Les trois points en jeu du r6seau r~ciproque sont ca- 
ract6ris6s par les trois vecteurs h~,h2,h3 dont les valeurs 
sont sch6matis6es ci dessous: 

000 hl 111 h2 1T1 h3 020 h z - h 3 .  (152) 

D'apr~s [I] § 10.1, nous sommes dans le cas off: 
C~z3 = C~3z = 0. D'autre part, on voit facilement que: 

512=S13 = 1 __3f l2  $23 = 1 --2fl  2 , (153) 

si l 'on introduit: 
f l= 2/a= 1/aK , (154) 

o f  a est le param~tre du r6seau cristallin. 
L'6quation de la surface de dispersion et l'expression 

du coefficient d'absorption sont done donn6es, sous 
l'hypoth~se d'une absorption faible, par (147), (123) 
et (149) off: 

S = 1 - -~ f l  2 s ' =  1- -2f l  2 . (155) 

1G1212 = IG131E = ½, (156) 

ce qui met en 6vidence que les expressions d6pendent 
du seul param~tre f12. 

Equation de la surface de dispersion- 
Expression du coefficient d'absorption 

L'6quation de la surface de dispersion exprim6e en 
fonction des variables Tl s'~crit done: 

F(T,; f12)= T223_ (1 + s2)T123 

T2 + T3 + s2s ' 1 - s'2 s2 
~ T23 + 4 - -  T23 + ~- ( r  2 + r 2) = 0,  

(157) 
ou, sous une forme 16g~rement diff6rente: 

$2S' $2 
F(T,; p2) -  Tz3(T.-½)(T12-½)+ - f  T23 2 

$2 S'2 
T2(T3,-½) - -~ -T] (T ,2 -½) -  ~ T23=0. (157') 

On en d6duit facilement: 

OF = T23 T 2 ( T 3 1 - ½ ) +  T3(T12-½)-"-~(T2 -t- T3)] 
0T1 
OF 
OT2 = T3(T31-½)(T12-½)+ T123(T31-½) , 

.~2~ t ~2 .~ 2 
+ ±~--2 T3- ~2 T2T1-s2T2(T31-½)-~4 T3 ] 

] OF , OF 
- -  s obtient/~ partir de ~ en permutant les 0T3 

indices 2 et 3 ,  

(158) 

d 'o f :  

3 8F 
S Ti = TE3[Tl(T2 + T3)-  1 ] -  2s2s'T23 

i=1 

+ s2T2(T31 - 1)+ s2T2(T,2 - 1) +s '2T23 (159) 

3 gF 
Z (T2+ T3)(T13-½)(TiE-½)+(T1 

i _ _ i ~ -  ~ ---- 

+ Tz)T23(T~2- ½)+ (T1 + T2)T23(r~3 - ½) 
s 2 

s2s' (r~+ r3)-s~T~(T13-½)- - f  T~(TI+T3) 
+-2- -  

s2 
-s2T3(T12-½) - --~ T](T1 + T2) 

$t2 
-- -~-- ( T 2 +  T3),  (160) 

qui permettent d'obtenir facilement l'expression de/z  
[cf. (123)]. 

Rappelons que les variables Tt sont reli6es aux va- 
riables T~ qui caractdrisent la position du point carac- 
t6ristique T par" 

T; = T , f '  (161) 
off" 

f '  =fi~/f o = f h / f  o . 

L'axe principal LoLa a donc pour 6quation: 
TI= T2= T3; et les composantes de la normale h la 
surface de dispersion sont donn6es par (158). 

D'autre part, on voit facilement que le plan T2= T3 
est un plan de sym6trie pour la surface de dispersion. 

Intersection de la surface de dispersion 
avec son plan de sym~trie. Composantes du champ 
~lectrique et coefficient d'absorption correspondants 

Posons: T2 = T3 = T (= ou ¢ 7"1). 

L'intersection de la surface de dispersion avec son 
plan de sym6trie a pour 6quations: 

TE= T3= T 

Elle se d6compose donc en une droite double et deux 
hyperboles. 

Composantes du champ dlectrique 

Elles s'obtiennent facilement ~ partir des ~quations 
S' 

(25) et (28). Si T 1 T -  ½-  -~- = 0 (l'une des hyperboles), 

off" 

r l T l f T ( T 1 T -  1) = 23~*T(s2- s3) 
r T 2 f T ( T I T -  1)----/~3(~*)2(--S'$2-1-$3) 

r T 3 f T ( T 1 T -  1) =,~,3½(--S2+S'S3) 

f=f12/fo; r=rz=r3; ~=(1/1/2)exp(iTr/4). 

(163) 
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Les trois vecteurs de polarisation sont donc alors dans 
le plan d6fini par les vecteurs sz et s3. 

De (163) on d6duit" 

lEE] 2 IE312 Ti 
IEll ~ = IEI~ ~ = -2T" (164) 

S' 
Si" T1 T -  ½ -  S 2 + y = 0 (l 'autre hyperbole), 

[ 1 1 ]  
r lT l fT (T ,T-  1) = 21T 2 s l -  ~ -  s z -  ~ -  s3 

s 2 -  2s' 
r TzfT(T1T- 1)= -2xe*T  sl 2s 

[ 1 
r T3fT(T1T- 1) = -21oc T sx - ~ -  Sz 

1] 
- -  S 2 - -  ~ -  $3 

S 2 - 2 s '  ] 
2 ~  s3 l 

(165) 
d'ofl l 'on d6duit encore (164). 

Si T 2 = 0  (la droite double) , on obtient enfin: 

IE212 IE312 . . . .  co. (166) 
IEx[ 2 IEll 2 

Composantes de la normale dt la surface de dispersion 

On obtient facilement tt partir de (158): 

aTl  = - T3(s2 - -  S') S' 

OF a F  s2_s  ' si T I T - ½ -  - f  = 0  
aT2 - aT3 - T2T1-- -g- -  

aF 
0T1 --  T 3 ( s 2 - - s ' )  s '  

OF aF s2_s ' si TIT-½-s2+ -~ = 0  

a T 2 -  aT3 - T2T1 ~ 2 -  

donc, le long de l 'une et l 'autre hyperbole: 

OF/aT2 OF/aT3 T1 
aF/aT1 aF/OT1 2T ' 

r&ultat  en accord avec (164). 
Notons que, sur les hyperboles: 

(167) 

Enfin" 

n oc sl + b (s2 + s3). 

OF OF OF 
01"1 aT2 aT3 

mais: 

OF~aT2 aF/aT3 
OF~at, OF~aT, 

= 0 ,  si T = 0  

(167') 

- o o ,  en accord avec (166). (168) 

On v6rifie donc bien que le flux d'6nergie est dirig6, 
pour chaque point caract6ristique T, suivant la nor- 
male n. 

Coefficient d' absorption 

D'apr& (123) et (167), on a facilement pour les 
points de la surface de dispersion situ6s sur les hyper- 
boles intersections avec le plan de sym6trie: 

2 (T+ T1) [ f ~ ' 2 2 T T 1 ]  (169) 
lt= 2ylr+ TI(Y2+ Y3) 1 -  fo 2r+---T7 " 

Pour la 'd6coupure sym6trique' de la face d'entr6e 
du cristal, on a de m~me: 

1 [ ,  _f~'2_ _._2__T__T1 _] } 
/2n)sym = 7 1 fo  T +  T1 J . 

fl)eff sym = y # n ) s y m  

(170) 

Pour les points intersections sur la droite double, on a 
enfin: 

2 
/ z -  

Y2 + 73 
1 (171) 

~.)sym = 7 

fl)eff sym = 1 

Cas particulier des points principaux 

Ils satisfont b.: 
T,=T2=Ta=T; 

d'ofl, d'apr~s (162), ils correspondent aux solutions de: 

=0, 
c'est4t-dire: 

1 +s' 
T z = 0 T 2 = - -  

2 

= l - - f l  2 

en utilisant (155). 

T 2 = s 2 +  1 -- s_____~' } 
2 (172') 

=(1--f12)z+¼fl 4 

Pour les points principaux, correspondant ~t T # 0 ,  
on obtient facilement h partir de (164), (169), (170)" 

et 

IEel 2 IE31 z . . . . . . .  ½ (173) 
IExl 2 [Ell 2 

f l =  271 + 7 2 + y  3 

d 'o f l /Oaf  sym = 1 - ]';2 -);- r ,  

(174) 

en accord avec Hildebrandt (1966). 
Pour les points principaux correspondants h T 2 = 0, 

on a de m~me: 

A C 24A - 3 
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IEEI 2 IE3[ 2 ] 
IEI~I~-= iE--~i i =oo 

2 . /2n)sy m 1 (175) 
,U = 72-l-7~---~ ' = -~--, d'ofi/-/)eft s y m  = 1 . 

On retrouve donc bien (128). 
Remarquons que dans le cas de la 'd6coupure sym6- 

trique' de la face d'entr6e du cristal, le plan surface 
du cristal est perpendiculaire au plan (111) et au plan 
(1T1). On a: 

et 

s =COS 20111=COS 201T 1 ] 
S' = COS 20200 
sin20200 =~  sin20nx 

= 1/1 - } sin20m = 1/1 - 9/72. 

(176) 

Pour les points principaux pour lesquels T #  0, on a: 

1 
n =  __ c 7 - - - _ ~ - [ S 1  + ½ ( $ 2 + $ 3 ) ]  , ( 1 7 7 )  

21/1---// 

d'ofi dans ce cas: 

cos/_(n, f i ) -  7 (178) 

d'ofl l'on d6duit, d'apr~s (174): 

fin-- (178') 

Pour les points principaux pour lesquels T=  0, on a" 

n -  
1 

21/i-S~flz (s2+s3) ; 

(178) et (178') sont donc conserv6s. 

Comparaison des valeurs des coefficients d'absorption 
relatifs aux points principaux dans les 

'cas h 2 et 3 rayons' 

Le ' cash  deux rayons' limite du cas 6tudi6 [cf. (152)] 
est: 

000 hx} 000 h i }  
ou _ (179) 

111 h2 111 h2 ' 

Dans l 'un et l 'autre cas, l'6quation de la surface de 
dispersion s'6crit, exprim6e en variables Tt: 

' T t T 2 -  ~ =00l~l" p 2 =  1 (180) 
ou s 2 . 

T~ est d6fini h partir de T~ par la m~me relation (16i) 
que dans le 'cas it trois rayons'. 

Les points principaux sont donn6s, d'apr~s (180), par: 

T2=½ } 
T2=½(1 _3fl2)2 " (181) 

D'apr~s (136), les coefficients d'absorption qui leur 
correspondent dans le cas de la 'decoupure sym6triqu6,' 
satisfont it: 

1 ( f;2 T) d ' 0 5 # ) e f f = l -  T #n)sym -- 7 1 -  ?;-- , (1 82) 

o5: 

) '=COS= 1/1 -- ¼f120111 = C O S  0 1 T  a } (183) 

Sous l'hypoth~se d'une absorption faible, dans le 'cas 
deux rayons' et dans ce 'cas b. trois rayons', les co- 

efficients d'absorption/t)erf sym sont, pour les points 
principaux, r i g o u r e u s e m e n t  donn6s par la formule: 

~e # 

fl)eff sym= 1 - J!,2 ~ ; - r ,  (184 / 

off T s'exprime respectivement par (181) et (172'). 
Sur la Fig. 4 sont repr6sent6es les variations avec f12 

[e l  (154)] de P)eff sym pour les diff6rents points princi- 
paux, dans les cas it deux et trois rayons, sous l'ap- 
proxlmatxonf12 ~ " • " " - fo .  Les courbes s'arr~tent respective- 
ment aux valeurs f12 = 4 valeur it laquelle les 2 vecteurs 5-, 

I't)eff sym 

, ! 

s~SS~l 

, I 
t / J 

I I 
i 

s / 
X.\ t 

,/,X 
i/ N 

/ X\ 
/ 

/ x x / 

I II / / \ xx  x 
/ / ", 

l i i 
0 1 2 3 4 5 6 .7. 8 1 10 11 12 

9 9 9 9 9 9 9 "9 9 9 9 9 

. . . . .  Cas & 1 rayon 

. . . . .  Cas & 2 rayons. 

~ C a s  ~ 3 rayons 

p2 

Fig.4. Variation de P)eff sym avec/t2 dans le cas des r6flexions 
simultan6es (Ill/IT1) dans Ge et Si. 
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d'onde deviennent colin6aires et f12 = s, valeur ~t laquelle 
les 3 vecteurs d'onde deviennent eoplanaires. Dans le 
' eash  un rayon', le point caract6ristique est confondu 
avec Lo (T=  0) et/Z)err sym = 1. 

Dans le 'cas ~t deux rayons' et dans ee ' cash  trois 
rayons', l'6quation de la surface de dispersion expri- 
m6e en fonction des variables T,, coincide rigoureuse- 
ment avec l'6quation exprim6e en fonction des variables 
T~ qui d6finissent la position du point caract6ristique 
que l'on obtiendrait si l 'on n6gligeait l'influence du 
facteur de diffusion atomique [f~z--f~3= 1; e f  (161)], 
e'est 5. dire l'6quation consid6r6e dans I. En cons6- 
quence, l'expression (1 - f ' ; J f o T )  repr6sente, au facteur 
f ~ z / f ; ¢  1 pr6s, la distance du point principal en jeu 
au point de Laue, dans l'hypoth6se faite dans I; et les 
nombres donn6s /t la fin de I, pour cette distance, 
coincident effectivement avec les valeurs de /Z)ere s~m 
eorrespondantes. 

Remarquons que [ef (161)]: 

(1_ f!2 T)=I f!,2 
-f-f f r ( f ' -  -f~- ) T ' ,  (185) 

off, au facteur fl2/fo pros, la parenth~se repr6sente la 
distance du point principal en jeu au point Laa, d6fini 
plus haut, qui est le point homoth&ique du point de 

/.a 

T 

Lo 

Fig.5. Interpr6tation g6om6trique du co6fficient d'absorption 
(absorption faible) pour les points principaux, dans le cas des 
reflexions individuelles et simultan6es 111 et lI1 dans Ge 
et Si./t)etf. sym=(1/f')l,,~a T[ off: f'=f'lz/f'o=f'13/f'o. 

T1 = T'I / f" 

./r\.o, 
t2 ~ t l  

Fig. 6. Syst6me d'axes auquel est rapport6e la surface de dis- 
persion dans le cas des r6flexions simultan6es (111 / 1 i 1) dans 
Ge et Si. 

Laue par rapport au point de Lorentz dans le rapport 
f ' .  On a donc (cf. Fig. 5) 

1 i&~OaT I fl)eff sym ~' ~-F 

Construction de la surface de dispersion 

L'6quation de la surface de dispersion est donn6e par 
(157) od [cf (161)]: 

T~ = T ; / f ' .  (186) 

Nous construirons la surface de dispersion en 
T1, T2, T3; il nous sera toujours possible, b. l'aide de 

I • (186), de revenir aux vraies variables Tx, T~, T3. 
Les points La et Laa sont d6finis respectivement par: 

T~ = 1/f' et T~ = 1, quel que soit i (cJ: Fig. 6). 
Les tri6dres sl, Sz, S3 et tl,t2, t3 ayant 6t6 choisis droits 

par hypoth~se (c f  I), le tri~dre des coordonn6es 
T~, T;, T; (done aussi T1, T2, T3) est n6cessairement 
gauche, l'unit6 de longueur choisie ½K'A' 6tant n6ga- 
tive. 

D'apr6s (157) et (155), l'6quation de la surface de 
dispersion d6pend du seul param&re f12 qui varie entre 
0 et 8/9. 

Le plan bissecteur de l'angle LOT3: LoTz est un plan 
de sym&rie pour la surface et contient l'axe LoTa. 

L'origine Lo est un centre d'inversion pour la surface. 
I1 suffit done, par exemple, de construire la surface 
pour les valeurs positives de T~; une sym6trie par rap- 
port h l'origine donnera la surface pour les valeurs 
n6gatives de 7"1. 

D'autre part, l'origine est un point double et le c6ne 
des tangentes ~t l'origine est constitu6 par l'ensemble 
des deux plans d'6quation: 

()" T2 + (1 + 2s2s ' - s' 2) T2 s2 -~3 ~ +s~=0. (187) 

(187) est done aussi l'6quation des tangentes h l'ori- 
gine des courbes intersections de la surface avec les 
diff6rents plans: T1 = constante. 

Enfin, (187) est la eourbe intersection de la surface 
avee le plan 7'1 = 0, courbe qui se r6duit done b. deux 
droites. 

Si l 'on suppose T1 diff6rent de z6ro, on peut 6erire 
l'6quation de la surface de dispersion (157') sous la 
forme: 

S2S' $2 
T12T13(T13-½)(T12-½) +--2-- T12T13- T T22(T13-½) 

S2 T23(T12_½)_ s'2 2 -~- T12T13 = 0 ,  (188) 

qui met en 6vidence que l'6quation peut s'exprimer en 
fonetion des seules variables T12 et T13: 

T2F(T1,T2,T3; flE)-G(T12,T13; f12)=O . (189) 

A C 24A - 3* 
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La construction d'une seule courbe suffit donc pour 
avoir la surface de dispersion pour chaque valeur de f12 ; 
b. savoir la 'courbe universelle' construite en coordon- 
n6es 7"12,7"13, repr6sentant les variations de (189). Elle 
d6crit l'intersection de la surface de dispersion avec 
tout plan T1 = constante. 

Pour un point quelconque M de la 'courbe univer- 
selle', les produits T1T3 et TxTz sont constants (cf. 
Fig. 7). I1 enes t  de m~me de la distance O M  joignant 
le point M b. l'origine O, donc du produit T~z, si l 'on 
d6signe par z la distance joignant le point MTx cor- 
respondant dans un plan donn6 T~=constante, au 
point Nmx intersection de ce plan avec l'axe LoT~. II 
s'ensuit donc que le lieu du point MT1, quand T~ varie, 
est une branche d'hyperbole situ6e dans un plan pas- 
sant par LoT1 et de directions asymptotiques 6videntes. 

Les figures (8) h (18) repr&entent la 'courbe univer- 
seUe' donnant les variations de (189) pour une suite 
de valeurs defl2: 0,074; 0,10; -~; ½; ~; 0,5; ~; sz; -~; ~; 
0,84. La premiere de ces valeurs correspond ~t 2Cu 
Kc~ dans le germanium (a=  5,65A). 

Sur chaque figure est indiqu6e, en particulier, la po- 
sition du point Lea: elle est obtenue en faisant T~2= 
T13 = 1 sous r6serve que, dans l'6chelle, on suppose 
T I = I .  

Sur chaque figure est aussi sch6matis6e la position 
respective des axes LoT~, LOT2, LOT3, caract6ris& par 
les angles 0 et ~0, dont les figures (19) et (20) donnent 
les variations avec f12, sous r6serve que ~o soit consid6r6 
comme positif ou n6gatif suivant que LoTI fait avec 
LoTz et LoT3 un angle aigu ou obtus. 

0 et q~ sont d6finis par: 

Enfin, on repr6sente dans la Fig. 21 comment se con- 
struit dans l'espace r6ciproque la surface de dispersion 
pour la valeur f12 = 1/3 b. partir de la Fig. 11. 

5. DEUXIEME CAS PARTICULIER 
DES CRISTAUX DE SILICIUM ET GERMANIUM 

Les trois points en jeu du r&eau r6ciproque sont main- 
tenant caract6ris~s par: 

000 hi 111 h2 111 h3 220 h2-h3 (191) 

qui met en 6vidence que ~23 #0 .  On a toujours s~2=s13. 
Nous poserons: 

S12:S13= 1--3f12=S } 
S23 = 1 -- 4fl2 = S'. (192) 

Equation de la surface de dispersion. Expression 
du coefficient d'absorption 

L'6quation de la surface de dispersion exprim6e en 
fonction des variables T~, s'6crit, d'apr6s (142): 

F(Tt; f12) ~-~ (T23-1)(T13-½)(T12-½) 

s2 
+sZs'(1 - 7"2)(1- T3) (½- T , ) -  -~- (T13-½)(1 - T2) 2 

$2 
2 ( T , / - ½ ) ( 1 -  T3)Z-s'Z(Tz3 - 1)(½- T,)Z=0 (193) 

cos ~0_ fl I/~-9fl2 { q > 0  sift2> ~} 2 ~ -  avec ~2 (190) 
_f12 ~,<0 si < ] 2] 

cos 0=  1/3 [/ '4-3fl 2 

sin O= 8 ~ -  9fl 2 
(190') 

off les variables Tt sont reli6es aux variables Tt, ca- 
ract6risant la position des points caract6ristiques par 
[cf . (117)]" 

• f ,2 
T l= 7"1 -Tz ; T2 = TEf~; T's = Tafl (194) 

f ,  

f0 -  et J, . 

off: 

(194') 

___~~M T~ T2 
~-o = T1 Ta 

,,,,:c,. \ .,,,. j \ 

Fig. 7. Repr6sentation sch6matique de la construction de la surface de dispersion dans le cas des r6flexions (111/1 i 1) dans Ge et Si. 
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p 2 = 0,0740 p2=2L9 

=I) 
S~ 

T11=I) 

• 7"1 I 
,,,,/ / r ~  

/ ' -T3 

Fig. 8 

i p2=0,10 

,(7"1T3) r~U 

/ ~ ~ O =  p0°46 ' 

Fig. 10 

I p2=1/3 

I 
I 

li 
i . 

(r~ 7-3; 

(T1 

=1) 
S~ 

7,:1) 

3 ~  e=37o46,~ ~ ' I , = 6 3 o 3 8  • T2 / 1 7 " 2  

, x / , ~ 8  ( o 7 ' o11, 
/ - ' '-T3 -T3 

Fig. 9 Fig. 11 

(r~ r3) 

Figs. 8 & 11. 'Courbe universelle' relative au cas des r6flexions simultan6es (111/1T1) dans le germanium, repr6sentant l 'intersection 
de la surface de dispersion avec tout plan T1 = constante pour ,82 = 0,074; 0,10; 2/9; 1/3. 



36 DIFFRACTION DES RAYONS X DANS LE 'CAS DE TROIS RAYONS FORTS' .  II 

p2=4/9 (T~ 132=5/9 
I ! 

I 

,i I 

(T~ 

~=1) 

~ ~=~= 26°34/~'T2 

Fig. 12 

f ~=o,5 

(7"17"3) 

(7"1 

~=14°29'~ / j ,  T2 
/ . X 

/ /  ~ o 5 3 '  
/ ,r~ 

Fig. 14 

132=2/3 

I 

tl 

(7"17"3. 

(7"17"2 

)._____. 
(T~ =1) 

T1 

/ ~  i T 2  
=20°' 7 

/ 
Fig. 13 

( T1 Ta~ ~ T 1  (T1 Ta) ~ / ~ -T2 

/f --0° 
Fig. 15 

Figs. 12 & 15 'Courbe universelle' relative au cas des refl6xions simultan6es (l 1 l/IT1) dans le germanium, repr6sentant l'inter- 
section de la surface de dispersion avec tout plan Tz =constante, pour fl2=4/9; 0,5; 5/9; 2/3. 



132=7/9 

$ = 2 0 ° 4 2  ' I,[7"1 7"2 

(7~ r2) 

1 

(7~ T3) 

Fig. 16 

! 
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p2=4/5 
I 

( T~ T2) 

p2=0,84 

¢=26034' 

T 6 3 '  "T3 

Fig. 17 Fig. 18 

Figs. 16 & 18. 'Courbe universelle' relative au cas des r6flexions simultan6es (111/1"i"1) dans le germanium, repr6sentant l'inter- 
section de la surface de dispersion avec tout plan Tl=COnstante, pour f12 = 7/9; 4/5; 0.84. 
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De (193), on d6duit facilement: 

OF 

OF 
(195) 

- T a ( T a z - ½ ) ( T 2 3 - 1 ) +  T2(T23 -- 1)(T13- ½) 

S 2 
- s 2 s ' ( 1 -  T2) (1 -  T3) - ~ T3(1- T2) 2 

S 2 
2 T2(1-- T3)2+ 2s'2(T23 - 1)(½-T1) 

- -  T 3 ( T 1 3 - ½ ) ( T 1 2 - ½ ) - - ] -  T I ( T 2 3 - 1 ) ( T 1 3 - ½ )  
OT2 

- s2 s ' ( 1 -  Z3)(½- T1)+ s2(1- T2~(T13-- ½) 
S 2 
2 TI(1-  T3)2-s'2T3(½ - TI) 2 

OF OF 
0--~3 s'obtient h partir de ~ en permutant 

les indices 2 et 3; j 

(197) 

d'ofi, d'apr6s (194), les grandeurs respectivement pro- 
portionnelles aux composantes de la normale 5. la 
surface de dispersion: 

OF i f : \ =  OF OF 
OTx [%)f ' - ~ 2  et ~-~3" (196) 

Le plan T2=/'3 (d'ofi T2 = T;) est encore un plan 
de sym6trie pour la surface de dispersion, mais l'axe 

/ 

principal (T~ = T2 = T3), n'est plus confondu avec l'axe 
T I =  T2= T3 . 

Le coefficient d'absorption est donn6 par (118) ot~: 

[G12 OF OF + 6 .  0 - ~  ~ +*]  =(r23-1)( r l~-½)  
L 

+(I"23-- 1)(T13--1)--2S2S'(1 - T2)(1- T3)(½- 7'1) 
- s Z s ' ( 1 -  Tz)(1- T3)+ s2(1- T2)Z(T13-½) 

S 2 
2 (1-- r2)2+s2(1 - T3)2(TI2-½) 

S 2 
- -~- ( 1 -  T02+ 2s'2(½ - T1)(T23- 1) 

-[G23 OF *] =2(7'13 + -½)(r l~-½) 

--S2S'(1- Z3)(½- T 1 ) - s 2 s ' ( 1 -  T2)(½- 7'1) 

+ s 2 s ' T I ( 1 -  7"2)(1- T3)+ s2(1- T2)(T,3 -- ½) 

+ s2(1- T3)(TI2-½)-2s'2T2(½ - T1)(T23 - 1) 

- 2s'2(½- T1)2. 

1 2 4 7 -[]2 

Intersection de la surface 
de dispersion avec l'axe principal 

r l ;  r i - -  r ;  = r ' ,  

donc, d'apr~s (194): 

/ • 7'1 ~1 = T 2 =  T3= T -  f l (198) 

Les points d'intersection satisfont donc h: 

( T -  1)[(T+ 1)(aT2-½)2+ s2s'(T - 1)(½- aT) 

- s2(T- 1)(~T2-~)-s'Z(T+ 1)(½ - ~T)21 = 0,  (199) 

off nous avons pos6: 

o~ = ( f ; / f ' )  2 , (199') 

qui met en 6vidence que la surface de dispersion coupe 
l'axe principal en particulier au point: 

T'~ = T2 = T'3=f~ . (200) 

On d6duit facilement de (195) qu'en ce point: 

OF OF tgF 
- - - = 0  e t - - - - -  ¢ 0 ;  
0T1 0T~ 0T3 

d'ofl, d'apr~s (196), (69) et § 1, K: 

IE2I 2 IE3I 2 
lEvi 2 IEll 2 

- ~ .  (201) 

D'autre part, d'apr~s (118), le coefficient d'absorp- 
tion en ce point est donn6 par: 

_ 2 1 1 _  f23]__._ (202) 
,U ~)2 -[- Y3 fo ' 

e(degr6s) 

Fig. 19. Variation de 0 avec f12. 

,(degr~s) 

I I I I I p= 

Fig. 20. Variation de tp a v e c  f12. 
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T a b l e a u  1. Les valeurs de T et les valeurs de It)ell sum correspondantes 

limite de lt)eyf 8yra 
T flO)eSf 8ym* (f12"'--f23"" =fo")  

1 1 -  f23" 0 . . . . . . .  
f0" 

f12'" f23"' 
0,6359 1 -- 0,8987 --fo,~- " + 0,2719 ~ - , -  0,3732 

1,3392 1 +0,8137 "1 t2" f23" - - =,7-- +0,5185 
0 f 0 "  

0,7521 1-0 ,2352  J'12;" f23;" - ¢--~- - 0,5155 ~0--  

0,5383 1--0,5877 j 2" J23[[. -- =,7 +0,0730 fo" 

- 1,5864 1 +0,7975 .t'12" f23" - f o , ~  +0,7808 fo----,7- 

1 - T  

0 

0,3641 

2,3322 2,3392 

0,2493 0,2479 

0,4853 0,4617 

2,5783 2,5864 

* Pour d6terminer la valeur de ~, nous avons utilis6 les valeurs des facteurs de diffusion atomiques calcu16es par Freeman 
(1959), dans lesquelles nous avons introduit la correction de diffusion anomale de H6nl (James, 1950). 

j f 

r, j j / 

x 

i 

I Lo 
t . ._-----  o 

I 
plan de sym&rie / f [ ' [ ~ 7 1 ; l ~  \ 

Fig. 21. Repr6sentation sch6matique de la surface de dispersion dans le cas des r6flexions simultan6es (111/1il)  dans le germanium 
pour f12 = 1/3. La moiti6 inf6rieure montre le point Lo, d'olh sont issus les trois vecteurs unit6s sl, s2, s3 et leurs vecteurs r6ci- 
proques tl, t2, t3, en tenant compte qu'il y a un plan de sym6trie contenant sl. Dans la moiti6 sup6rieure, on r6p~te le point 
Lo et construit les axes T1, T2, T3 de sens inverses des t~, ainsi que le point ~ ' a  (T1 = T2= 7"3 = 1). Deux intersections de la 
surface de dispersion avec des plans T1 = Constante sont figur6es: T1 = 1 ; Ta = 2. I1 n'y a qu'une diff&ence d'6chelle entre elles. 



40 D I F F R A C T I O N  DES R A Y O N S  X D A N S  LE ' C A S  DE TROIS  R A Y O N S  F O R T ' .  II  

d'ofl: 

P,n)sym = 7 1 -  fo-  et /Oar sym----1-- ~- - ,  

avec: 

(203) 

(203') 

Intersection de la surface 
de dispersion avee la droite:T2= T~= T t ( f t l f '  " ")2 

Cette droite satisfait ~t: 

7"1 = Tz= T3. (204) 

Elle diff~re cependant de l'axe principal, avec lequel 
elle se confond seulement si l 'on peut faire l'hypoth6se" 
f~2=f'23, d 'of l f ]  = f ' .  D'apr~s (193), les points d'inter- 
section satisfont donc h" 

( T -  1)[T2- ½-s'(½ - T)][(T2-½)(T+ 1) 

+s' (T+ 1 ) (½-T) - s2 (T -1 ) ]=O (205) 

Pour terminer, nous donnerons les r6sultats num6ri- 
ques relatifs au cas du cristal de germanium et du rayon- 
nement Cu Kc~; nous avons utilis6 pour 2 e t a  les valeurs 
donn6es dans la partie I. Dans le Tableau 1, nous don- 
nons successivement les valeurs de T solutions de (205) 
et les valeurs de P)eft svm correspondantes; dans les 
deux derni6res colonnes nous donnons les valeurs de 
f l )e f f  s y m  SOUS l'approximation f jk=fo,  puis SOUS l'ap- 
proximation suppl6mentaire: f~2=f~3 . 

R~sum~ 

Dans cette seconde partie de nos 6tudes sur les condi- 
tions de coexistence de plusieurs (n) ondes planes de 
rayons X dans le milieu cristallin, nous avons introduit 
des facteurs atomiques complexes fs ,  dont la partie r6- 
elle fs ,  r~gle la diffusion et la partie imaginaire fs, ,  
l 'absorption, pour l 'atome de sorte s. Beaucoup de quan- 
tit6s telles que les vecteurs d'onde, les coefficients de 
r6sonance, etc., qui sont r6elles pour le r6seau de dipoles 
consid6r6 dans la partie I, deviennent complexes, tandis 
que le formalisme reste peu chang6. Toutefois, la dis- 
cussion ne se r6duit pas simplement ~t la r6solution des 
6quations en parties r6elles et imaginaires; on sait en 

off nous avons appel6 T la valeur commune (204). 
Si flz tend vers z6ro, s et s' tendent vers l'unit6 et 

(205) se r6duit ~t: ( T -  1)E(T2+ T -  1)z=0. 
Les trois racines de la troisi~me parenth~se de (205) 

tendent vers les racines des deux premieres parentheses. 
De (118), (195) et (197), on d6duit ais6ment l'expres- 

sion des coefficients d'absorption, dont la forme ana- 
lytique se simplifie dans le cas des trois premi6res ra- 
cines: 

Si: T - l = 0  

/'/-- 72+73 jeo- 

Si: T2 -½-s ' (½  - T) = 0  

(206) 

It= 

T o ~ + - - .  
T+s '  

oc71 + 72 q- Y3 T 
2 T+s '  

I i__f~  "2- l/a(1 + s ' ) -  f-/~-s'T] 

(207) 

d'ofl l 'on d6duit facilement/tn)sym et/-Oaf sym. 
Si l 'on suppose f'~s ~f12 et fl2--f~a, on v6rifie facile- 

merit que les parentheses [] se r6duisent/t 1 - f ~ 2 / J o T  
[ef. (115)]. 

Sur la Fig.22 sont repr6sent6es, sous cette approxi- 
mation, les variations avec f12, de ~t)af sy= pour les 
six points principaux. On a aussi repr6sent6 les varia- 
tions correspondantes pour 'le cas ~t deux rayons': 
(111) et (]-11), et le 'cas ~ un rayon'. 

~)eff syn 
. . . . . .  Cas ~ 1 rayon 

. . . . .  Cas ~ 2 rayons 

- - C a s  ~ 3 rayons 

Z 
/ 

/ 
/ /  

/ 
/ 

/ /  
/ 

/ 
\ / /  

\ / 
\ \  / 

\ / /  
. . . .  lff----- - - - -  

/ \ 
/ /  \x. 

/ \ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

• 25 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9  ~13a. 

Fig. 22. Variation de/./)effsym a v e c  f12 dans le cas des r6flexions 
simultan6es (11 l/]-rl) dans Ge et Si. 
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effet que, pour lesff individuels, g6n6ralementf s'' ~fs , ,  
mais on n'en d6duit pas n6cessairement, pour le facteur 
de structure Fh, F~ ~ F~,, puisque F~, peut s'annuler. Afin 
de pr6parer une approximation pour le cas d'une ab- 
sorption faible, nous avons s6par6 Fh en deux quantit6s 
complexes, F d et F~, [(5)], dont la premiere r6git surtout 
la diffusion, et la seconde surtout l 'absorption. De 
m~me, les coefficients de couplage des ondes, ~h'-h', 
ont 6t6 s6par6s de la mame mani~re [(7)]. Cependant, 
jusqu'au paragraphe 1.J, on n'a pas encore suppos6 
l 'absorption faible, ni d'ailleurs restreint le nombre n 
des ondes consid6r6s. 

Le paragraphe 1.G montre comment s'obtient en 
principe le lieu g6om6trique du point caract6ristique 
T ('tie point') d 'un champ optique permis et le coef- 
ficient d'absorption pour ce champ. Par la suite, les 
coefficients d'absorption sont mesur6s en multiples de 
/a0, le coefficient normal pour un rayon isol6 (§ 1.H). 
La d6finition des points Lo (Lorentz) et La (Laue) est 
revue dans le paragraphe 1.I. 

A partir du paragraphe 1.J, on traite l 'absorption 
comme un effet faible compar6 5. la diffusion, et on 
se limite aux cas '5. deux rayons' ou 'trois rayons non 
coplanaires'. On d6duit (§ I.K) une construction g6o- 
m6trique pour/an, le coefficient rapport6 ~t la direction 
du flux d'6nergie d'un champ repr6sent6 par un point 
quelconque T; /an ne d6pend que des caract~res de la 
surface de dispersion au point T en jeu. 

Pour un cristal semi-infini, limit6 par une surface 
plane ~t normale fi, on rapporte (§ 1.L) le coefficient 
d'absorption ~t cette direction (#n) et h la direction du 
rayon primaire [/a)erf] ; on trouve les expressions de ces 
deux coefficients ~t partir de celle du coefficient fonda- 
mental/an, et montre (§ 1.M) que des valeurs appro- 
ch6es se laissent envisager par construction g6om6trique 
sur la surface de dispersion. 

Dans le paragraphe 1.N, le cristal est suppos6 ne 
contenir qu'une seule sorte d'atomes (comme Ge et Si). 
Cela permet encore de raffiner la construction g6om6- 
trique de/an en introduisant un point £taa, situ6 entre 
Lo et La, qui tient compte de la decroissance du pou- 
voir diffusif de l 'atome avec l'angle de diffusion. 

Les sections 2 et 3 sont respectivement consacr6es 
aux cas '~t deux' et 'trois rayons non coplanaires', en 
vue d'expliciter et pr6ciser les simplifications venant de 
valeurs particuli~res des coefficients de couplage. 

Enfin les sections 4 et 5 du m6moire traitent des 
syst~mes de rayons simultan6s 11 I/IT1/020 et 111/TT1/ 
220 des cristaux de germanium et silicium, syst6mes 
tous deux sym&riques. Pour le premier, on discute en 
d6tail la surface de dispersion ~t six nappes. Puisque, 
pour un cristal cubique, un seul param&re: fl=2/a, 
d6termine les angles entre les rayons et la forme de la 
surface de dispersion, on montre, dans une s6rie de 
'courbes universelles', le d6veloppement de la surface 
avec f12 (Figs. 8-18). Le cas fl2=0.0740 correspond aux 
rayons Cu Kc~ dans Ge. Chaque courbe montre l'inter- 
section de la surface de dispersion avec un plan normal 
au plan de sym6trie des vecteurs s2 et s3 qui contient 

les directions parall~les h leurs vecteurs r6ciproques t2 
et t3. Pour des plans parall~les, l'intersection ne change 
que d'6chelle et d'origine. Sur la Fig.21, on montre la 
construction dans l'espace r6ciproque de la surface de 
dispersion, ~. partir de la 'courbe universelle' de la 
Fig. 11 (fiE=.}). D'autre part, sur les Figs.4 et 22 sont 
repr6sent6es respectivement pour les deux syst~mes de 
rayons simultan6s, les variations avec f12 des diff~rentes 
valeurs de/a)emsym, correspondant aux six points prin- 
cipaux. Sur ces diagrammes, sont aussi indiqu6es les 
valeurs prises par/a)eff.sym, pour un 'seul' ou' deux' 
rayons simultan6s. /a)emsym. est le rapport au coeffi- 
cient ordinaire/to d'un rayon isol6, du coefficient d'ab- 
sorption, mesur6 dans le direction du rayon incident, 
dans le cas off la surface du cristal est parall~le au plan 
des vecteurs ]l 2 et ha. Ces diagrammes mettent en 6vi- 
dence le comportement des six valeurs de /a avec la 
variation de la longueur d'onde, et son influence sur 
l'effet Borrmann. 

Nous tenons ~ remercier vivement Mademoiselle Y. 
Cauchois, Professeur, Directeur du Laboratoire de 
Chimie Physique de la Facult6 des Sciences de Paris, 
pour avoir rendu possible notre collaboration et faci- 
lit6 ce travail. 

Liste de quelques symboles et d6finitions 

Les d6finitions contenues dans la premiere partie sont 
d6sign6es par [I, ( . . . ) ] .  
A =densit6 optique [I,(1)], (2'). 
A h =coefficient Fourier de la distribution de pola- 

risabilit6 [I,(25)], (2'). 
a~ = axes du cristal, b~ = axes r~ciproques. 
afk ( 5 8 )  ; bik bi ka (23), (23'). 
2C [I,(38)1, (137'); 2C d (138'); 2C'  (143'). 
D 0 = 0 , D = 0  Equations de dispersion cas coplanaire, 

cas g6n6ral (27), (30). 
dOcoupure symdtrique (72) 
E h =amplitudes des champs 61ectriques (25), (69), 

(129), (130), (164). 
Fh, Fo Facteurs de diffusion complexes de la maille 

(3). 
d a Fh, F h Parties de F h d'importance surtout pour la 

diffusion et l 'absorption (5). 
f s  = facteur atomique complexe de l 'atome de type 

s (5). 
f ; , f~ , f ;  (102) ; f ' , f "  (109)" ' " , f  ,J, (116). 
Gh = ' facteur  cristaUin' (82). 
j = 2hi= 2n ] /~  1. 
k0 =nombre  d'onde dans le vide. 
Kh = vector de l 'onde d'ordre h. 
K =nombre  d'onde d 'un seul rayon dans le cristal 

[I, § 41, (4"). 
La, Lo points de Laue et de Lorentz. 
~t°a =poin t  de Laue r6duit (94), (112), (125). 
N = vecteur unit6 arbitraire (9). 
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n = n o r m a l e  unit6 5. la surface de dispersion (61). 
fi = normale unit6 int6rieure/t  la surface du cristal 

(70). 
r h = coefficient de r6sonance [I, (16), (28)]; (4'), (15). 
S h = moment  61ectrique effectif de la maille [I, (22"), 

(29)1, (1). 
S = vecteur flux d'6nergie (Poynting) (69). 
sh =vec teur  unit6 du rayon d 'ordre  h. 
s,~ = p r o d u i t  scalaire (s~sk); s ,s '  pour  Ge 111/111 

(155); 111/]-11 (192). 
T = ' t i e  point ' ,  point  caract6ristique. 
TLa = T--> La = La - T 

m6me convention pour:  LoT, LoLa, . . .  
T~, T~, Ti Coordonn6es r6duites rempla~ant les 1"~ (17), 

(89), (103), (119) etc. 
T12, T13 . . . = TI T2, TI T3 . . . (188). 
T = t3 - -  t2 [I, (49)]. 
th =vecteurs  r6ciproques aux Sh [I,(10)], (43). 
V =vec teur  L o - ~ T  ~ un facteur pros [I,(14)], (43). 
v a, v, Volumes support6s par  les a~ et s~, respective- 

ment.  
c~ s = polarisibilit6 de l 'a tome s [I, (24)]. 
%' -h  = %'h coefficient de couplage [I, (27)]; (2), (26). 
%,d %, Parties de %d6pendantes  surtout  de la diffusion 

et de l 'absorpt ion (7). 
31223 =~12313 [I,(39)], (137); ~123=t~12~230~31 [I,(38)], 

(137). 
fl = 2/a [I, (69)], (154). 
fl~ = axes r6ciproques r6duits [I, (57)]. 
fl~,_h Variable g6n6rale dans D = 0 (20). 

)'h =cos/_(K~,, N) (14); appel6 ), pour  une 'd6coupure  
sym6trique'.  

F]I,Y/2, t~3 [I,(8), (57')]. 
/z Dans I: indice de r6fraction; dans II:  coefficient 

d 'absorpt ion:  
/z0 d 'un  seul rayon 'coefficient ordinaire '  

(18), (51). 
/ z . . .  rappor t  d 'un  coefficient d 'absorpt ion au 

'coefficient ordinaire '  (52). 
/.tn,~Zn pris dans les directions de n ou de fi 

(67), (71). 
/Z)sym pour  une 'd6coupure sym6trique'  du 

cristal. 
/t)eff pris selon la direction du rayon pri- 

maire (71). 
zt =composan tes  du vecteur v [I,(19)]; rh (15). 
1"12,1"123 produits  [I,(38)] (137). 
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FeoMeTpHqecKaa nHTepnpeTauH~ TOqeqHbIX 3HeMeHTOB CHMMeTpHH 

H pemeToK Bpaa3 13 qeTb~pexMepHOM npocTpaHCTBe 

T. C. KymlenHn H H. B. Be.aon 

Fopt,tcoectcuft Focyc)apcmeennbtft Ynueepcumem uMenu H.  14. ~o6aueectcoeo, FopblcU~t, C C C P  

(Ilocmynuao 20 utona 1967 e.) 

Twenty-four operations of symmetry in {4} are considered as being generated by a primordial (on 
Wulff's lines) operation of a mirror reflexion in the hyper-plane; the Bravais lattices in {4} are derived 
from 14 three-dimensional lattices by a synthetic method, account being taken of the new (24) elements 
of symmetry. A new Bravais lattice is added to Mackay & Pawley's list revised by A. M. Zamorzaev 
and B.V. Cekinovskij. 

1. OnepannH CltMMeTpHH B (4} 

Bt,me~leHm,ie Fypca  (Goursat ,  1889), FepMaHOM (Her- 
mann,  1949), XapJIn (Hurley, 1951) MeTO~aMri Teop~In 
rpynn  24 onepamm CttMMeTpnH (rpncTasIsmrpaqbn~e- 
crne) B qeTupexMepHOM npocTpancwBe MO~rHO no- 
ay'mTb reoMeTpnqecrn, npmtaB B raqecTBe OCHOBHOH, 

nopo>rjIaIomefi onepattrIrI CltMMeTpttlI 3epI~am, noe OT- 
pa~enne  B rnnepnstocrocTn.* B npocTpaHCTBe 4-X 
n3MepeHnfi (o6o3HaqaeMoM ~.aa rpaTrOCTn {4}) qepe3 
mo6yro TO,ary A (pnc. 1) Bne rnnepnJIOCrOCTH npo- 

* Cor~acHo 'npnHuI~ny Byabqba' (Be~IoB, 1951a); reoMe- 
Tpnqecrne TepMrIHbI BBnTbX npeHMymecTBenno n3 rnarH 
Mannrmra (Manning, 1956). 


