
Acta Uryst. (1948). 1, 57 

57 

Dispersion des Vitesses des Ondes Acoustiques dans l'Aluminium 

PAR P m  OLMER 

Laboratoire de Mindralogie ~ la Sorbonne, Paris V, France 

(Repu le 27 octobre 1947) 

Intensi ty measurements of X-ray diffuse scattering by single crystals of aluminium at ordinary 
temperatures give information on the mode of propagation of transverse and longitudinal elastic 
waves in the crystal. 

Using monochromatic radiation each intensity (measured by an ionization chamber) can be 
expressed in terms of an average total scattering power (including Compton scattering) which has to 
be corrected (a) by a divergence factor corresponding to the resolving power of the spectrometer; 
(b) for the Compton effect associated with an atom-forming part  of a crystal; (c) for second and 
third order scattering due to simultaneous scattering on two or three acoustic waves; and (d) for 
the true quantized energy distribution among the acoustic waves. 

From these results the phase velocities of longitudinal and transverse elastic waves in aluminium 
are obtained as functions of the elastic wave vector S = 1/A. For very small values of S (long 
acoustic waves) the velocities found correspond to those quoted in the literature for static measure- 
ments. Otherwise a remarkable curve of dispersion, v = f  (S), is established for the elastic waves, 
which for transverse waves makes f (S) very nearly a sine function such as would be expected if 
only the twelve nearest neighbours about each atom interacted with it. For longitudinal waves 
this is definitely Sot the case. 

Appareillage et mesures 

Les mesures sont effectudes avec le rayonnement  quasi- 
monoehromat ique  du doublet  Mo K~ (Kccx = 0,7093 A., 
Koc~=0,7135A.) obtenu par un  tube a ant icathode de 
molybdbne et un  monochromateur  M a lame de quartz 
courbde de 1,180 m. de rayon (Fig. 1). L 'apparei l lage 
est tout  a fai t  analogue/~ celui utilisd par Laval  (1939) 

v 
Fig. 1. Sch6ma g6n6ral de l'appareillago: A, anticathode; 

M, monochromateur; f~, f~, f3, f4, fentes; PC, porto-eristal; 
0, axe du speetrom6tre; Ch, chambre d'ionisation; V, V', 
verniers de lecture. 

et comprend un  porte-cristal, une chambre  d ' ionisat ion 
et un  dlectrom~tre de Lindemann.  Diffdrentes fentes et 
d iaphragmes l imi tent  les faisceaux incidents et diffusds, 
et rdduisent au m a x i m u m  l 'entrde dans la chambre  des 
faisceaux parasites dus ~ la diffusion par l 'air. 

Les mesures se font par  une mdthode de zdro et 
permet ten t  d 'obtenir  le rapport  de l 'dnergie diffusde 
dans une direction ddterminde et dans un  angle solide 
choisi, i~ l 'dnergie du faisceau incident.  Ce rappor t  qui 
peut  deseendre jusqu 'a  des valeurs de 10 -5 est mesurd 
avee la mSme prdcision que le rapport  de deux capacitds. 
Cependant,  lors des mesures du faisceau diffusd, des 
causes parasites in terv iennent  dont  les deux prineipales 

sont l ' ionisation causde par  le rayonnement  cosmique 
et la ddrive des accumulateurs.  I1 en est dvidemment  
tenu compte dans l 'dvaluat ion du flux diffusd, mais ceci 
a pour effet de rdduire la prdcision des mesures qui ne 
ddpassent gu~re en ddfinitive 4 ~ 6 % suivant  les cas. 

T o u s l e s  ddtails techniques relatifs ~ cette dtude 
para i t ront  prochainement  dans un mdmoire plus dd- 
tailld (Olmer, sous presse). 

Monocris taux 

Les monocris taux d ' a lumin ium ont dtd prdpards par la 
mdthode de Lacombe et Beaujard  (sous presse) ~ part i r  
d ' a lumin ium extra pur  ~ 99,998 %.  L 'dprouvet te  est 
taillde en cylindre ayan t  1 cm. de hauteur  et 1 cm. de 
diam~tre. Elle subit  alors les t ra i tements  suivants:  

(a) Recui t  d 'homogdndisation d 'un  quar t  d 'heure 
550 ° C. 

(b) Ecrouissage critique, consistant en une com- 
pression de 1,8 a 1,9 % selon son axe. 

(c) Recuit  tr~s lent  de 430 ~ 530 ° C. en 6 jours. 
La proportion de monocris taux ainsi formds ddpasse 

80 %. Ceux-ei sont exempts  de tensions, comme on 
peut  s 'en assurer par  la finesse des taches qu'ils donnent  
aux elichds de Laue, ou aux diagrammes de cristal 
tournant .  Ce f a r  est impor tan t  quand on sait que toute 
irrdgularitd du rdseau majore considdrablement la pro- 
port ion de rayons diffusds. 

Leur orientation est ddterminde avec soin par des 
d iagrammes a la chambre  de Weissenberg. 

Une  lois le cristal formd, sa surface est ddbarassde de 
la ldg~re couche d ' a lumine  qui le recouvre par  un 
polissage dlectrolytique de quelques minutes  (Jacquet,  
1937). Les monocris taux ainsi polis gardent  leur 
br i l lant  spdculaire pendant  plusieurs amides. 
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Pouvoir diffusant global moyen 

Soit E l '6nergie du faisceau incident que nous sup- 
poserons ici parallble. 

Les fentes de la chambre d ' ionisation ont des ouver- 
tures suffisantes pour que, lots de la mesure du courant 
d ' ionisation I,  correspondant au faisceau direct, celui- 
ci puisse p6n6trer int6gralement dans la chambre.  

Dans le cas d 'une diffusion, soit a l 'angle de rencontre 
des rayons incidents avec la surface du cristal, et b 
l 'angle moyen de d6part  des rayons diffus6s ent rant  
dans la chambre d ' ionisat ion (Fig. 2). 

-V-- 

Fig. 2. D~finition du pouvoir diffusant global moyen: 
E, 6norgio du faisceau incident, de section droite s; a, anglo 
do rencontre avec la face cristallino; b, angle do d6part du 
rayon diffus6 moyen. 

L 'angle de diffusion 2¢ = a + b. 
Soit s la section droite du faisceau incident.  Le 

volume irradid & la profondeur z et d'dpaisseur dz est" 

dv=sdz/sin a. 

Si n reprdsente le nombre d'~lectrons contenu dans 
1 cm. 3, le nombre dn d'dlectrons contenus dans ce 
volume dv est: 

dn = ns dz/sin a. 

Soit E '  l 'dnergie i r radiant  le volume dv et de' l 'dnergie 
diffus6e suivant  la direction de d6part, dans l 'angle 
solide d~o. 

Cette 6nergie diffusde est proportionnelle au nombre 
d'dlectrons diffusants, & l 'angle solide do~ et au flux 
d'dnergie incidente au niveau z, E'/s. On peut donc 
6crire: 

de' =pE '  dn dw/s, 

dans laquelle p repr6sente la fraction d'~nergie dif- 
fusde par un dlectron du cristal. 

Avec Laval  (1939) nous rapporterons cette fraction 
diffus~e ~ celle qui le serait par un dlectron libre de 
Thomson, w, diffusant dans les m~mes conditions. 

On ddfinit ainsi un pouvoir diffusant global moyen 
Pgm, 'g lobal '  car il se rapporte aussi bien £ l'effet 
Compton qu'~ des r~flexions d'ordre multiples sur les 
plans d 'ondes acoustiques, ' m o y e n '  car nos faisceaux, 
t an t  incident que diffuses sent divergents, et qu 'aux  
diffdrents couples incidents-diffusds qui contr ibuent  
une m~me photomdtrie correspondent des pouvoirs 
diffusants diff~rents. 

Ce pouvoir diffusant global moyen Pgm =p/w.  
Chaque dlectron du cristal diffuse en moyenne comme 

Pgm dlectrons libres. 
Les dprouvettes sent  de dimensions suffisantes, et les 

angles a et b ne descendent jamais  au-dessous de cer- 
taines limites, pour que la proportion du rayonnement  
incident t raversant  l 'dchantil lon et perdue pour la 
diffusion ne ddpasse pas 1/1000. 

Dans ces conditions, si ~ est le coefficient d 'absorpt ion 
lindaire de l ' a luminium pour la radiat ion Me Ks ,  et 
sachant  que les courants d ' ionisat ion enregistrds sent  
proportionnels aux dnergies des faisceaux qui leur ont 
donnd naissance, on trouve f inalement  pour expression 
de Pgm 

i x 1 ( s i n a i  rhrl 
P o m = i  ~/~0.1  + s-~bn b] 4h l '  (1) 

dans laquelle i x reprdsente le courant d ' ionisat ion 
correspondant au faisceau diffus6, I le courant d'ionisa- 
tion dfi au faisceau direct, ~0 le coefficient d 'absorpt ion 
par dlectron =l~/n, r h e t  rz les distances des fentes en 
hauteur  et en largeur qui l imitent  le faisceau diffus6 au 
point  O, centre de la surface du cristal irradi~, 2h et 21 
leur hauteur  et leur largeur respective. 

En  prenant  pour valeur de i~/p la valeur indiqude par 
les Internationale Tabellen soit 5,30, pour nombre  
d 'Avogadro 6 ,02x 10 ~a et pour masse a tomique de 
l ' a luminium 26,97, on trouve/~0 = 1,82 × 10 -2a cm. -1. 

Remarque. Le raisonnement  prdcddent est simplifid. 
En fait  le faisceau incident n 'est  pas parall~le et les 
fentes de la chambre d ' ionisation ont des dimensions 
finies. I1 en rdsulte que les diffdrents rayons incidents 
et diffusds correspondent ~ des angles d 'arrivde et de 
ddpart  diffdrents, et que le pouvoir diffusant corres- 
pendan t  g ces diffdrents couples incidents-diffusds 
varie. 

Enfin les distances rh et rz doivent 6tre comptdes non 
pas ~ part ir  de O, centre de la surface du cristal irradid, 
mais ~ part ir  d 'un  point O' intdrieur au cristal qu 'on 
peut ddfinir comme le centre de gravitd des diffdrentes 
contributions. 

Les corrections pour rh et r z sent faites pour chaque 
mesure. Elles peuvent  entralner  pour Pg,, des cor- 
rections de 5 ~ 6 °/o pour les cas les plus ddfavorables. 

Les autres corrections sent  dvaludes au cours du 
calcul du facteur de divergence. 

Facteur de divergence 

Dans le rdseau rdciproque, ~ chaque couple de rayons 
incident et diffusd correspond un point X, le pSle de 
diffusion (Fig. 3), si 2¢ reprdsente l 'angle de diffusion: 

I X  = 2~ -1 sin ¢. 

Pour une photomdtrie donnde, le porte-cristal et la 
chambre d ' ionisation dtant  fixes, les diffdrents points X 
se rdpartissent, par suite de la divergence du faisceau 
incident et du faisceau diffusd, autour d 'un  point moyen 
X 0 dans un volume que nous appellerons le domaine de 
divergence. 
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Par une dtude gdomdtrique des faisceaux tant  in- 
cidents que diffusds, on peut construire ce domaine de 
divergence dans le r~seau r~ciproque (01mer, sous 
presse). 

On peut dgalement construire en position et grandeur 
la surface-source, origine des rayons incidents. Cette 
surface est pla~de ~ la distance 1/~ du point I .  

x 

~/~ " ~  
I 

Fig. 3. Vectour de diffusion: I ,  origine du  r6seau r6ciproque;  
S I ,  direction des rayons incidents;  S X ,  direction des rayons  
diffuses; 2~b, angle de diffusion. On a: I X = 2 h  -z  s in  ~. 

Une dtude prdliminaire de la rdpartition dnergdtique 
du faisceau incident, t an t  en largeur qu'en hauteur, 
permet d'obtenir en chaque point de cette surface- 
source la densitd d'dnergie qui lui correspond, rapportde 

la densit4 d'dnergie moyenne du faisceau tout  entier. 
Or, pour un point X donnd du domaine de divergence, 

les seuls rayons incidents ayant  pu contribuer ~ la 
diffusion ne peuvent se trouver que sur la droite A, 
intersection du plan mddiateur de I X  avec la surface 
source (Fig. 4). Tousles points de cette droite ne jouis- 
sent cependant pas de cette propridtd. Seuls seront pris 
en compte les points S de la droite A qui correspondent 

des diffusds S X  pouvant  effectivement rentrer dans 
la chambre d'ionisation. 

\ ........... Plan m~diateur .~f 

I 

Fig. 4. Points-sources relatifs & un  vec~eur do diffusion doIm6: 
X0, p61o de diffusion moyen ;  X, p61e do diffusion consider6 
dans lo domaino de divergence. 

Les mesures effectu6es sans corrections ayant  donn6 
une certaine valeur du pouvoir diffusant global moyen, 
cette valeur est affect6e au point moyen X 0 du domaine 
de divergence. On peut ainsi tracer dans le r6seau r6ci- 
proque les surfaces d'isodiffusion correspondant aux 
diff6rentes valeurs de Pgm- 

En repdrant alors la position du point X considdr6 
dans le r6seau r6ciproque, on peut connaltre quelle 
valeur du pouvoir diffusant global moyen lui est affect6. 

L'dvaluation du facteur de divergence f~ d~coule des 
considdrations que nous venons de ddvelopper. 

On divise le domaine de divergence en 48 petits 
domaines dldmentaires et l 'on affecte ~ tousles points X 
d 'un de ces domaines le pouvoir diffusant global moyen 
Pgm (xi) qui correspond ~ son point moyen Xi. 

-+ 
Connaissant la valeur du vecteur de diffusion IX i ,  sa 

position dans l'espace rdciproque et le volume dVi du 
domaine ~ldmentaire qui lui correspond, on en ddduit 
successivement: 

(a) la portion dSi de la surface-source d'ofi provien- 
nent les seuls rayons incidents pris en compte dans cette 
photomdtrie dldmentaire; 

(b) le rapport  de l'dnergie de ce faisceau dldmentaire 
incident i~ celle du faisceau total dE~/E; 

(c) les angles a i e t  bi qui correspondent aux rayons 
moyens incidents et diffusds; 

(d) l'angle solide da, i du faisceau ~ldmentaire diffusd; 
(e) l'dnergie diffusde dans cette photomdtrie dldmen- 

taire, donnde par la formule gdndrale (Laval, 1939)" 

n 1 
dee i ° d e i -  Pg,n(xi~dEi wi sin a i 

1 + si--n b~ 

En faisant la somme des dei et en la comparant ~ la 
valeur e correspondant au faisceau diffus~ total, on en 
d~duit facilement la valeur du facteur de divergence. 

On n'affectera donc plus au point X 0 moyen d'une 
photom~trie le pouvoir diffusant global moyen Pgm 
mesur~, mais le pouvoir diffusant global vrai Pg~ donn~ 
par la relation: 

Pg,~ = f  ~ . Pgm. 

La valeur de ce facteur f~ d~pend de la position du 
point X 0 dans l'espace r~ciproque, de la forme du 
domaine de divergence et de l'allure des surfaces 
d'isodiffusion. Seule une d~termination soigneuse de 
celles-ci permet de l'~valuer avee quelque pr4cision. 
Suivant les cas, f~ oscille entre 0,745 et 1,325. On voit 
que cette correction est, dans la majeure partie des cas, 
loin d'etre n~gligeable. 

Ceci ne constitue en toute rigueur qu'une premiere 
approximation. I1 faudrait recommencer les calculs en 
repar tant  des nouvelles surfaces d'isodiffusion corrig~es 
comme nous venons de le faire. Un tel raffinement est 
inutile dans nos mesures qui ne sent en moyenne 
connues qu'~ 5 % pr~s. 

Tous les d~tails de ces calculs fastidieux seront 
donn4s dans une prochaine publication (01mer, sous 
presse). 

Correction de l'effet Compton 

L'6nergie diffus6e entrant  dans la chambre d'ionisation 
provient en partie de l'effet Compton. On ~valuera sa 
contribution sous forme d 'un pouvoir diffusant d'effet 
Compton Pc. 

Pour ~valuer Pc nous avons tout d 'abord pris une 
formule d~duite par Waller (1927, 1928, 1929, 1930) 
et Heisenberg (1931) de considerations th~oriques et 
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dont Bewilogua (1931, 1932) a dress6 un tableau en 
fonetion de A--x sin ¢. Los valeurs de P~ ainsi ealeuldes 
sont port6es sur la eourbe I de la Fig. 5. 

0 . 7 5  

I 

II 

0-50 

0.25 

0 - 200 ' 460 600 80 ° 1 0 0 o - - 2 ~  L' 

Fig. 5. Pouvoir  diffusant d'effet Compton pour AI et 31o hT~: 
eourbo I, d'apr~s une formulo do Waller ot. Hoisonberg: 
eourbo I I ,  d'aprbs Laval.  

Ces valeurs song eer tainement  trop fortes, a t te ignant  
presque dans eertains eas la valour du pouvoir diffusant 
global, et eonduisant i~ des vitesses tout '~ fitit, in- 
admissibles. 

Laval  (1942a, b) a montr6 qu 'un atome engag5 dans 
un eristal produisait un effet Compton moindre que s'il 
6tait libre, par suite de la pr6senee de bandes d'6nergie 
interdites 5~ l'51eetron de reeul. Cet effet est. d ' au tan t  
plus important  que l 'angle de diffusion est petit. 

Los valeurs de Pc d6duites par Laval  pour l 'alumi- 
niunl sont donn6es sur la eourbe II  de la Fig. 5. Ce sont 
elles que nous avons finalement adopt6es. 

On retranehe du pouvoir diffusant global vrai la 
valour de Pc et l 'on obtient ainsi le pouvoir diffusant 
eorrespondant ~ l 'agitat ion thermique seule. 

Dans le eas de l ' a luminium oh la diffusion par 
agitation thermique est faible 5~ la tempdrature ordi- 
naire, surtout dbs que le point X s'61oigne des noeuds 
du r6se ~ ,6eiproque, e'est eette incerti tude sur l'effet 
C~,mpton qui limite le plus la prdeision de nos mesures. 
Celui-ei var iant  peu avee la tenlpdrature, alors que 
l 'agitat ion thermique et la diffusion qui en rdsulte 
eroissent en gdn6ral rai)idement avee elle, des mesures 
ult6rieures, faites h diffdrentes tempdratures permet- 
tront de d6duire la part  qui revient ~ l'effet Compton 
et d'am61iorer ainsi nos rdsultats. 

D6compte des pouvoirs diffusants des deuxi~me 
et troisi~me ordres 

On salt (Laval, 1941) que pour une position donn~e du 
__+ 

veeteur de diffusion IX  dans le r(,seau polaire, h~ 
diffusion par les ondes d 'agi ta t ion thermique est non 
seulement due aux rdflexions du premier ordre des 
rayons X sur les plans d 'onde aeoust iques ayant  eomme 

-+ 
vecteur de propagation S le veeteur M X  (Fig. 6c~) et 

eorrespondant g ee que nous appellerons le pouvoir 
diffusant du premier ordre, mais encore aux r6flexions 
sueeessives sur 2, 3 . . . .  n ondes aeoustiques dont les 

veeteurs d'ondes, men6s de M, ont M X  eomme r6sul- 
ta.nte gdomdtrique. On d6finit ainsi un pouvoir diffusant 
du deuxibme ordre P~. qui correspond a.ux r6flexions 
sueeessives sur deux ondes aeoustiques (Fig. 6b), un 
pouvoir diffusant du t.roisibme ordre qui correspond g 
trois ondes, et ainsi de suite. 

5(, 

X X 

/ I 

a b 

Fig. 6, a. Pouvoir  diffusant du premier ordre: I ,  origine du 
rdseau r6ciproque; M, n~vud du rdsoau r6ciproque; X, p61o 
do diffusion; S = M X ,  veeteur  d 'ondo acoust ique ( S = I / A )  
sur laquelle los rayons X so rdfl6ehissent s61eetivement. 
b. Pouvoir  diffusant  du douxi~,me ordro: 1, M o t  X m6me 
signifieat.ion quo pour a; S~ et St~ deux veeteurs d 'onde 
aeoustiquo dont  la somme ggom6trique est M X .  

II est. indispe~sable d'5valuer avee soin ees diverses 
contributions, tout au moins les deux premieres, pour 
pouvoir les retraneher du pouvoir diffusant total et 
obtenir ainsi la valeur du pouvoir diffusant du premier 
ordre qui nous permet t ra  de ealeuler les vit.esses des 
ondes aeoustiques. 

Alors que 1)1 varie, toute ehoses dgales d'ailleurs, 
_->. 

eomme IX 12 (I X I=IX),  P2 varie eomme IX 14 et P8 
eomme I X 16. Si P2 rest e faible vis&-vis de P1 pour des 
valeurs tie I X I petites, il devient important  au fur et fi, 
mesure que le veeteur de diffusion eroit. C'est ainsi que 
dans la zone 006 (I X I var iant  entre 123,45 x 106 et 
172,83 x 106 em.-1), P2 a des valeurs qui sont ~. peu prbs 
le tiers de cellos de P~. On voit done qu' i l  ne saurait  
6tre question de le n4gliger, eomme Born (1942-3) le 
faR. dans sa t.h6orie. 

Le pouvoir diffusant du troisibme ordre est beaueoup 
plus faible. 

Los ealeuls de P.., et. Pa se font par approximat ions  
sueeessives. Par tan t  ~ priori des vit.esses des ondes 
aeoustiques ddduites de mesures m6eaniques, et ndgli- 
geant done toute dispersion, on pout obtenir leurs 
valeurs grace i~ eertaines hypothbses simplifieatriees. 

Dt!duites du pouvoir diffusant total, elles permet tent  
d 'obtenir  une vMeur approeh6e pour P~ et, par voie de 
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consdquence, les diffdrentes valeurs des vitesses des 
ondes acoustiques et leur variation avec le vecteur 
d'onde S. On reprend alors ces nouvelles vitesses pour 
une dvaluation plus correcte de P2 et de Pa. Ces culculs 
sont longs et ddlicats. Nous en donnerons le ddtuil duns 
un mdmoire plus ddtaill6. 

R6sultats.  Calcul des vitesses des ondes trans- 
versales et longitudinales clans l 'aluminium 

Par raison de simplicit6, nos mesures n'ont portd que 
sur l'dtude de lu dispersion des vitesses des ondes 
longitudinales et transversules dont le vecteur d'onde 
1/A est confondu uvee un axe quaternuire. 

Cas des ondes longitudinales. La muffle de l'aluminium 
vaut 4,04 A. I1 en rdsulte que les distances des noeuds 
001 uu point I duns le rdseuu rdciproque sont" 

1-002 = 49,38 x 106 cm.-1; 1-004 = 98,76 × 10 e cm.-1; 

1-006 = 148,14 x 106 cm.-L 

Les positions du porte-cristal et de la chambre 
d'ionisation sont choisies de telle mani6re que le pSle 
de diffusion X se ddplace sur cet axe depuis le nceud 
002 jusqu'au nceud 006. 

-> 
Pour une valeur du vecteur de diffusion I X  donnde, 

-> 
et pour la valeur du vecteur d'onde acoustique S = M X  
qui lui correspond (Fig. 7a), le pouvoir diffusant du 
premier ordre est donnd par l'expression (Laval, 1941)- 

P~= Ix I Ef Hg/ qmv , (2) 

formule dans laquelle IX I reprdsente le module du 

vecteur de diffusion I X ,  E l'dnergie de l'onde acousti- 
que, f le facteur de structure de l'atome, Hle  facteur de 
:Debye, V le nombre d'dlectrons contenus dans la maille 
dldmentaire, m la masse de celle-ci, vz la frdquence de 
l'onde acoustique consid6rde. 

En effet dans ce cas seule l'onde longitudinale de 
frdquence vz contribuera ~ la radiation diffus6e du pre- 
mier ordre. Les ondes transversales d'amplitude a t et 
a~, correspondant ~ des ddplacements perpendiculaires 

__> 
au vecteur de diffusion I X  ne donneront lieu g aucune 
diffusion. 

Ainsi, sur les 3N ondes d'ugitation thermique que 
comprend un cristal comportant N atomes, nous 
isolons la contribution d'une et d'une seule onde. 

On tire de la formule prdc6dente V~, valeur de la 
vitesse de l'onde longitudinale de vecteur d'onde 

S=MX V,=IXIH/{p=E] 
I S l (3) 

duns laquelle Pa reprdsente le pouvoir diffusant atomi- 
que, p,~ =ff/V. 

Nous avons calculd Pa a' partir des valeurs de f calcu- 
ldes par James & Brindley (1931). 

Connuissant Pl  par nos mesures, IX[ et IS[ par les 
conditions gdomdtriques de la photomdtrie, donnant 

E une premi6re valeur dgale/~ kT  en supposant l'dqui- 
partition de l'dnergie entre les diffdrentes ondes, on peut 
uinsi dvaluer Vt. 

On obtient alors vz par la relation vt = Vz. ] S I. 
Ceci permet d'umdliorer lu valeur de Vt en donnunt au 

terme E non plus la vuleur kT,  mais su vuleur rdelle: 

E = hv [1/(e a~/kT- 1) + ½]. 

S 

M(oo4) H Is ~a, (o24) , 
x (o-~) 
- ) "  at  

(002) (002) 

I ! 

a b 

Fig. 7, a. Mesure des vi tesses  longitudinales:  M (004), nceud 
004 du  r6seau r6ciproque;  I ,  origine du  r6seau r6ciproque;  
X,  p61e de diffusion; M X ,  vec teu r  d 'onde  acoust ique ,  corre- 
spondan t  aux  trois v ibra t ions  longi tudinale  a t e t  trans- 
versales a t e t a  t, ces deux  derni6res 6rant  perpendiculai res  
au  vec t eu r  de diffusion, b. Mesure des vi tesses tran~ver- 
sales: M (004), I ,  e t  X,  m6me signification que dans a. Le 
vec teur  d 'onde  acous t ique  M X  correspond aux  trois ondes 
longitudinale a~ et  t ransversa les  a t e$ a~;  duns ce cas, seule 
la v ib ra t ion  t ransversa le  a t cont r ibue  ~ la diffusion. 

La courbe de la Fig. 8 donne lu dispersion des vitesses 
longitudinules en fonction du vecteur d'onde S. Les 
points expdrimentaux, obtenus duns diffdrentes zones, 
se groupent relativement bien autour d'une courbe qui 
a 6t6 tracde. 

4 

.... ~ s 

o 
s lo  15 20 25-- 

s.  1 o -t, cm.-~ 

Fig. 8. Dispersion des vi tesses  des ondes longitudinales  
dans  l 'a luminium.  

On ne suuruit s'dtonner de la dispersion de ces points 
quand on songe aux corrections multiples dont ils ont 
dtd l'objet. I1 est m~me remarquable que lu courbe, 
extrapolde pour la valeur S = 0, correspondant aux trbs 
grandes longueurs d'onde ucoustiques, cuructdristiques 
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des excitations m6caniques, redonne une valeur de 
Vz en excellent accord avec la valeur 6 ,30x 105 
cm.sec. -1 donn6e dans la l i t t6rature (Goens, 1933). 

I1 ne saurait  6tre nature l lement  question de chercher 
ici une d4cimale suppl6mentaire.  

On remarque d 'aut re  part  sur cette courbe de la 
Fig. 8 la d iminut ion de la vitesse avec S e t  son effondre- 
ment  rapide quand on arrive aux limites de la zone, soit 
pour S = 24,69 x 106 cm. -1. 

Pour cette valeur qui correspond g une longueur 
d 'onde acoustique ~gale g la maille de l ' a luminium,  soit 
4,04 A., la vitesse des ondes longitudinales n 'a  plus 
eomme valeur que 1,0x 105 em.sec. -x, soit moins de 
6 fois eelle qui correspond g u n  A infini. 

Cas des ondes transversales. Pour les vitesses des 
ondes transversales, les mesures n 'ont  6t6 effectu6es que 
pour des positions du p61e de diffusion X situ6es dans le 
plan 001 du r6seau polaire sur l 'axe 010 passant  par le 
nceud 004, c'est-g-dire (Fig. 7b) suivant  la droite 
004-024 ou 004-024. 

Dans ce cas en effet, pour une position donn6e du 
-> 

p61e X et un vecteur d 'onde acoustique M X ,  la vibra- 
t ion longitudinale az ne donne pra t iquement  lieu g 

-+ 
aucune diffusion, l 'angle qu'elle fait  avec I X  dtant  
voisin de ½rr; de m~me la vibrat ion transversale a', 
perpendiculaire au plan de la figure. 

Seule contribuera h la diffusion la vibrat ion trans- 
versale a~, et, par une formule analogue g (2) dans 
laquelle v~ est ici remplac6e par ~,, .on obtiendra l 'ex- 
pression de la vitesse transversale. 

Les points marqu6s sur la courbe de la Fig. 9 repr~.- 
sentent  les moyennes de deux mesures effectu6es dans 
des positions sym6triques par rapport  au noeud 004, 
chacune des mesures 6tant  6videmment  corrigde pour 
son propre compte des diff6rents facteurs que nous 
avons indiqu6s. 

0 S 10 15 20 25 

S . 10 "~' cm. -1 

g 
~ 2  
5 

Fig. 9. Dispersion des vitessos dos ondes t ransversales  
dans l 'a luminium. 

La fr6quence des ondes transversales 6tant  moins 
grande que celle des ondes longitudinales, le pouvoir 
diffusant qui en r4sulte est plus important .  C'est dire 
qu'ici, l ' influence des termes eorrectifs comme ceux de 
l'effet Compton se fera moins sentir, et les r4sultats 
seront moins dispers6s. 

La courbe de la Fig. 9 extrapol~e pour la valeur 
S = 0  redonne, ici encore, une valeur pour la vitesse 
des ondes transversales Vt en tr&s bon accord avee 
les rdsultats donn4s par la lit t4rature, V=3 ,25  x 105 
cm.sec. -1, et obtenus g part ir  de mesures m4caniques. 

Dans les deux cas, ondes longitudinales et ondes 
transversales, on retombe done pour les ondes de tr~s 
grandes longueur d 'onde sur les constantes dlast.iques 
c n et c44 classiques, chacune 4rant obtenue par la 
relation 

c n = p V ~ = 1 0 , 7 x  10 n,  Q 4 = p V ~ = 2 , 8 4 x  l0 n, 

p 4tant  la densit6 de l ' a luminium,  2,69 g.cm. -a. 
I1 est plus int~ressant de consid4rer les courbes 

v = f (S )  pour ces deux types de vibrations. Ces courbes 
sont repr4sentdes sur la Fig. 10, la l imite de la zone 
6rant indiqude par la droite L d'abcisse 24,69 x l06 
c m . - 1 .  

100 

T 
o SO 

h 

I L 

L im i te  de 
la zone 

5, 
5 10 15 25 

S. 10 -6 cm -~ 

Fig. 10. Dispersion des fr6quences aeous t iques  dans l 'alumi- 
n ium:  courbe  I, cas des ondes longitudinalos;  courbe  I I ,  
cas des ondos transversales.  

Pour un vecteur d 'onde S donnd, eorrespondant g u n  
point N sur la courbe, la vitesse de phase de l 'onde est 
donnde par la pente de la droite ON, alors que la vitesse 
de groupe correspond g la pente de la tangente  g la 
courbe au point N. 

I1 est 6vident qu 'au passage d 'une zone g la suivante,  
c'est-g-dire pour la valeur de S limite, SL,  la vitesse de 
groupe doit s 'annuler.  Cette courbe v = f ( S )  est p4riodi- 
queen  S, nous n 'en avons donc repr4sent6 qu 'une demi- 
p4riode, de S = 0 g S = S n. 

La courbe relative aux ondes transversales (courbe 
II,  Fig. 10) s'accorde r emarquab lement  bien avec une 
loi de dispersion sinusoidale, de la forme: 

vt=48,1 x 1011 sin ½rrS,/Si. , 

dans laquelle S L repr~sente le vecteur d 'onde limite 
soit 24,69 x 106 cm. -1. 

On peut en conclure que, dans la propagation des 
ondes transversales dans l ' a luminium,  tout sc passe 
comme si les seules forces agissant effeetivement sur 
un atome provenaient  uniquement  des douze voisins 
immddiats  (Brillouin, 1938, p. 315). 
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Au contraire, la courbe relative aux ondes longi- 
tudinales (courbe I, Fig. 10) est intdressante/~ plus d'un 
titre. 

Elle est carac~risde par une frdquence maximum 
VM=93,5× 10 ~I, correspondant au vecteur d'onde 
S M = 18,88 x 10 e cm. -~ soit approximativement ~S L. 

La frdquence limite v L , correspondant/~ la limite de 
la zone, a comme valeur, v n = 24,5 × 1011 soit approxi- 
mativement le ¼ de la frdquence maximum. 

Enfin sur la branche descendante, comprise entre 
v M et v L il est int~ressant de remarquer que les vitesses 
de phase de ces ondes longitudinales ont un sens oppos~ 
aux vitesses de groupe. 

On ne peut dvidemment plus parler ici de dispersion 
sinusoidale. 

Dans le cas des ondes longitudinales tout se passe 
donc comme si l'on devait faire intervenir dans le 
calcul de l'~nergie d'interaction des diff~rents atomes 
entre eux, non seulement les douze premiers voisins, 
mais encore les voisins imm~diatement suivants et 
peut-~tre m~ne les autres. 

Conclusions 
Notre dtude est incomplete car l 'examen de zones im- 
portantes comme 111 n'a pas dt4 fair, par suite de la 
difficult4 que nous avons eu £ obtenir des monocristaux 
ayant une orientation permettant ces mesures. I1 faut 
ndanmoins insister sur le fair remarquable que ces 
mesures de diffusion de rayons X nous permettent 
d'explorer, sans aucune ddformation du cristal, tout le 
domaine des longueurs d'onde acoustiques compris 
entre l'infini et la valeur limite 4,04 A. correspondant 
l'ar~te de la maille. 

Les Figs. 8, 9 et 10 r4sument les rdsultats obtenus; 
elles donnent respectivement la dispersion des vitesses 
des ondes longitudinales (Fig. 8) celle des vitesses des 
ondes transversales (Fig. 9) et les courbes de dispersion 
des frdquences pour ces deux types d'ondes (Fig. 10). 

Ces deux derni~res montrent bien la diffdrence qui 
existe dans l'aluminium entre ces deux types de pro- 
pagation, les ondes transversales correspondant ~ une 
interaction entre les atomes oh seuls les douze voisins 
• • ° ° " " t lmmedlats mtervmndramn , les ondes longitudinales au 
contraire faisant intervenir les voisins plus dloignds. 

I1 n'est pas douteux que dans le cas de cristaux 
ioniques oh les actions entre ions sont tout ~ fair 
diffdrentes de celles que nous avons ici, entre les atomes 
du cristal mdtallique, on obtienne des courbes de dis- 
persion diffdrentes. 

Une dtude th~orique, bas~e sur des rdsultats dxpdri- 
mentaux tels que eeux que nous avons obtenu, per- 
mettra d'amdliorer notre connaissance de l'dtat solide 
cristallisd e t  de la dynamique des vibrations qui s'y 
propagent. Par contre-coup, il n'est pas impossible de 
penser qu'elle puisse apporter sa contribution ~ la 
question des chaleurs spdcifiques. 

Bibliographie 
BEWILOGUA, L. (1931). Phys. Z. 32, 740. 
BEWILOGUA, L. (1932). Phys. Z. 33, 688. 
BO~N, M. (1942-3). Rep. Phys. Soc. Progr. Phys. 9, 294. 
B~ILLOUr~, L. (1938). Les tenseurs en mdcanique et en 

dlasticit~. Paris: Masson. 
GOENS, E. (1933). Ann.  Phys.,  Lpz., 17, 233. 
I~ISE~ERO, W. (1931). Phys. Z. 32, 737. 
JACQ~ET, P. (1937). C.R. Acad. Sci., Paris, 205, 1232. 
JAMES, R. W. & BRI~DLEY, J. (1931). Phil. Mag. 12, 104. 
LACOMBE, P. & BEAVJ~D, L. (sous presse). J. Chim. 

phys. 
LAv~, J. (1939). Bull. Soc.frang. Mindr. 62, 137. 
LAv~, J. (1941). Bull. Soc. fran~. Min6r. 64, ~0. 
LAv~, J. (1942a). C.R. Acad. Sci., Paris, 215, 279. 
LAvAL, J. (1942b). C.R. Acad. Sci., Paris, 215, 359. 
0L~R,  PH. (sous presse). Bull. Soc. franp. Min6r. 
WALLER, I. (1927). Phil. Mag. 4, 1228. 
WALLER, I. (1928). Z. Phys. 51, 213. 
WALLER, I. (1929). Z. Phys. 58, 35.' 
WALL~.~, I. (1930). Z. Phys. bl, 837. 


