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CONTRIBUTION
A L’ETUDE DE LA DIFFUSION
QUANTIQUE DES RAYONS X

EFFET COMPTON MULTIPLE
INEXISTENCE DE L’ABSORPTION PARTIELLE
RAIES FAIBLES I’EMISSION CARACTERISTIQUE

Par II. HULUBEI

AVANT-PROPOS

Depuis ‘plusicurs années, jai poursuivi des recherches
géncrales sur la diffusion de la lumiére avec changement de
longueur d’onde. Les résultats relatifs a I’effet Raman dans
le domaine du visible et de 'ultraviolet, qui ont déja fait I'oh-
jet de notes aux Comptes Rendus, seront publiés dans un

article d’ensemble avec d'autres résultats postérieurs. Pour

‘la cohérence de ’exposé, je me limiterai ici aux études que
j’ai faites relatives a la diffusion des rayons X. La majeure
partie de mon travail a porté sur la recherche spectrographi-
que de la diffusion multiple avec changement de longucurs
d’onde. Ce phénomene, prévisible a priori, par extension du
mécanisme de la diffusion Compton, n’avait, & ma connais-
sance, jamais été analysé spectrographiquement.

J’ai obtenu, dans le spectre de diffusion, sous dilférentes
conditions expérimentales, des bandes que j'ai identifié quan-

titativement avec l'effet de la diffusion double.
4
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La discussion des diffusions d’ordre supérieur sera donnée
ci-dessous.

Dans le méme ordre d’idées, j'ai égélement‘ recherché des
raies de fréquences modifiées, qui, d’aprés les constatations
expérimentales publiées par certains auteurs, devraient étre
pﬁrésentes dans la direction d'un faisceau monochromatique
aprés traversée d’un élément absorbant. Il m’a été impossi-
ble de retrouver les phénoménes annoncés.

Au cours de ce dernier travail, j’ai obtenu quelques raies
d’émission du molybdéne et du rhodium correspondant a des
transitions interdites (quadripoles) ou & des émissions par
atomes multiplement ionisés. Les raies en question sont trés
faibles pour ces éléments et n’ont été qu’exceptionnellement,
ou méme jamais observées. Une étude systématique est
actucllement en cours dans ce laboratoire. |

Je me fais un agréable plaisir d’exprimer & M. Jean Per-
rin, toute I'admiration que je lui porte et la reconnaissance
que je lui dois pour la bienveillance avec laquelle il m’a
accueilli dans son laboratoire et me donne toutes les possibi-
litts de mener & bien mes travaux. Je remercie avec le plus
vif plaisir M. P. Bogdan, mon maitre, qui s'est toujours
intéressé de prés ou de loin 4 mes recherches et m’a offert les
moyens de les poursuivre.

Je suis heureux de pouvoir remercier ici mon ami Fran-
cis Perrin, maitre de conférence, pour tout ce qu'il a fait pour
faciliter mon travail dans ce laboratoire et pour avoir si
aimablement revu ce manuscrit. Je prie Mlle Y. Cauchois,
chargée de recherches, dévouée camarade de travail, de vou-
loir bien accepter mon amical hommage en souvenir des tra-
vaux que nous avons faits en collaboration et pour avoir
revu mon manuscrit,



PREMIERE PARTIE

DIFFUSION GOMPTON MULTIPLE

CHAPITRE 1 ' :

Apercu historique sur la diffusion dé_s rayons X.

On connait trois sortes de rayonnements électromagnéti-
ques secondaires dus a linteraction d’un quantum de
rayons X avec la matiére :

1° Rayonnement de méme fréquence que le quantum inci-
dent ; c’est la diffusion ordinaire, cohérente. ’

2° Rayonnement dont la fréquence est plus petite que celle
'du quantum primaire et dépehd de cette fréquence ; c’est la
diffusion avec changement de longueur d’onde de Comptonq
Debye

3° Rayonnement dont la composition spectrale est caraclé-
ristique de la nature chimique de la matiére irradiée; cest
la lumiére de fluorescence (également de fréquence inférieure
a celle du rayonnement primaire).

A P'aide de la théorie électromagnétique des rayons X, et

en considérant la diffusion par des électroms indépendants,

J. J. Thomson (1) a prévu l'intensité et les caractéristiques
‘générales de la diffusion ordinaire. La lumiére diffusée et la
lumiére primaire ont ici exactement la méme longueur
d’onde tant que le diffuseur est au repos. En'admettant qu’il
n’y a pas de relation de phase bien définie entre les ondes
diffusées, le calcul de I'intensité de la lumiére diffusée dans
une direction faisant un angle 0 avec le faisceau incident, 4
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une distance 7 de I’¢lectron diffusant, conduit, pour une onde
incidente non polarisée d’intensité I; et pour un seul électron
a la relation bien connue :

L = KIy(1 + cos?0) (1)
avec :
- et
T Terimict

Pour n électrons indépendants, I'intensité diffusée sera :
I =nl,; I’énergie totale diffusée par unité de volume, dans
tous les azimuts, donne le coefficient de diffusion :

¢ — 8mnet (2) |

- 3mict

V

La formule de J. J. Thomson ne dépend pas de la longueur
d’onde incidente. Les relations que I'on en déduit ne se sont
montrées valables que si le rayonnement n’est pas trés dur
et si le numéro atomique du diffuseur est petit ; elles furent
incapables de rendre compte d’un certain nombre de faits
d’expérience nouveaux, dont 'explication n’a pu étre amorcée
qu’en faisant état des conditions quantiques qui s'imposaient
de plus en plus dans la physique moderne.

Ainsi C. G. Barkla et R. T. Beatty (2) montrérent que le
rayonnement diffusé est plus absorbable que le primaire.
Pour les rayons y, ceux du RaC par exemple, l'effet est
encore plus net. A. S. Eve (3) en montra I'existence dés 1904.
D’autres chercheurs ont orienté leurs recherches dans cette
direction (4). Les travaux de Kohlrausch et de Compton (5)
ont précisé les caractéres du phénoméne. Leurs études sur les
absorptions des rayons y secondaires, en fonction de I'angle
de diffusion, ont fourni presque tous les éléments qui devaient
servir plus tard a I'édification et 4 la confirmation des nou-
velles théories quantiques de la diffusion. Tous deux ont
montré que la nature du diffuseur influe peu sur le phé-
noméne. Kohlrausch observa que les composantes du rayon-
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nement diffusé, ayant le méme coefficient d’absorption que
le rayonnement primaire, diminuent trés vite d’importance
quand I'angle de diffusion augmente, et disparaissent pres-
que quand celui-ci dépasse go°; par contre, le rayonnement
plus mou existe méme pour 0 = 180° A. H. Compton (loc.
cil.) suivit dans la gamme des longueurs d’onde employées
et avec les différents angles de diffusion, la variation du rap-
port d’intensité du rayonnement diffusé non modifié a.celui
devenu plus mou. Le rayonnement modifié est d’autant plus
prépondérant que la fréquence et I'angle de diffusion sont
devenus plus grands.

On pensa que les composantes molles du rayonnement
incident étaient plus fortement diffusées que les plus dures ;
les travaux avec des faisceaux homogenes ont rendu l'expli-
cation non plausible; de plus, les études de la diffusion des
rayons y montrérent gue les composantes plus molles du
rayonnement diffusé étaient beaucoup plus absorbables que
les composantes les plus molles du rayonnement incident.
On pensa également & un rayonnement « tertiaire » constitué
par le fond continu créé par les photo-électrons produits dans
le diffuseur.

On trouve dans Proc. Nat. Acad. Amer. une série de
travaux soutenant l'existence d’une bande, qui devait étre
précisément le rayonnement mou trouvé dans la diffusion.
Fipalement on dut rejeter cette hypothése.

Les études expérimentales de la diffusion ont apporté,
outre la mise en évidence de la diminution de la fréquence
globale, d’autres faits qui ne pouvaient étre expliqués par la
théorie électromagnétique des rayons X. Ainsi, celle-ci pré-
voit une loi en (1 + cos? ) pour la distribation de I'intensité
diffusée ; or, 'expérience montre, dans certaines conditions,
upe.intensité.anormalement grande pour les petits angles
(entre 0 et 30° environ). Cette anomalie a été attribuée par
Debye, dans le cas du rayonnement X moyen, & des effets
d’interférence, et a donné lieu 4 uné série de travaux trés
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utiles et intéressants ; j'y reviendrai. Cependant, si pour leg
rayonaements moyennement durs cette explication était vala-

ble, elle ne pouvait plus l'étre pour les rayonnements X trés

durs, et les rayons Y, qui montrent aussi une diffusion pré-
pondérante vers I'avant, puisque la théorje des interférences
de Debye ne s’applique plus dans ce domatae.

De méme, la variation du coefficient de diffusion s avec la
longueur d’onde ne pouvait étre expliquée par la théorie de
Thomson. Barkla (6) qui, dés 1911, donna la premiére
détermination du nombre d’électrons par atome a l'aide des
mesures de ¢, montra plus tard (7) que la théorie électroma-
gnétique ne peut rendre compte de la valeur anormalement
petite. du coefficient massique de diffusion ofp, dans le cas
des éléments légers et des rayonnements durs. Plus tard
Hewlett (8) dans ses déterminations du coefficient d’absorp-
tion totale (i = = -+ s) pour le carbone et une série de lon-
gueurs d’onde croissantes, depuis 20 U. X., confirma I'ex}s-
tence de cette anomalie. .

Par la théorie classique et en imaginant un électron ayant
des dimensions de l'ordre des longueurs d'onde y (107?
— 107 cm.), A. H. Compton (g) proposa une explication

~ qualitative de la diffusion anormalement grande vers I'avant

et de la valeur trop petite trouvée expérimentalement pour’s
dans le cas des rayonnements durs. Mais de cette maniére, il
ne pouvait rendre compte du changement de longueur
d’onde. J. A. Schott (10) donna des calculs analogues.

Ce sont 14 quelques travaux plus céractéristiques prélimi-
naires 4 l'interprétation, par A. H. Compton, du phénoméne
qui devait porter son nom, et qu’il a d’ailleurs beaucoup
étudié lui-méme pour cn dégager les caractéres essentiels.
Il fallait trouver une explication cohérente du grand nombre
de faits précis et concordants que I'cxpérience imposait, et
que la théorie classique était impuissante & expliquer et &
coordonner.

L’intervention décisive de A. H. Compton apparait dés
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1922 (r1), lorsqu’il montre, par des mesures d’absorption,
dans un large domaine de fréquences, que la longueur d’onde
du rayonnement diffusé sous goo dépasse d’environ 3o U. X.
celle du rayonnement primaire, quel que soit le rayonnement
et quel que soit le diffuseur.

En 1923 il donne I'explication de ce changement de fré-
quence en faisant appel 4 la théorie quantique (12). La méme
année il mesure (13), pour la premiére fois spectroscopique-
mépt, a la chambre d’ionisation, la variation de longucur
d’onde : 5 ==0,022 A. pour 6 = go®. Suit une époque trés
fertile en expériences concluantes (*). Compton contrdle la
variation de 3% avec I'angle de diffusion; il trouve aussi
I'existence de la raie non déptacée. La valeur de 8 est fixée
4:8) =24 U. X. pour 0 = go°. Ross apportera lui aussi un
matériel expérimental considérable de controle et de confir-
mation du phénoméne; il publia la premiére photographie
d’un spectre de diffusion.

Théorie quantique élémentaire de I'effet Compton. — La
théorie classique, nous 'avons vu, est incapable d’expliquer
le changement de longucur d’onde dans la diffusion. Elle
avait été également incapable de faire comprendre les effets
photoélectriques.

On sait comment Einstein (14) émit 'hypothése des quanta
de lumiére et I'appliqua & Peffet photoélectrique, qu’elle per-
mit d’étudier logiquement et en détail. En faisant appel a
cette méme hypothése-extréme des quanta, Compton (loc.
cit.), et indépendamment Debye (15), donnérent une expli-
cation. simple, &légante et précise du changement de fré-
quence 4 I'aide d'un processus élémentaire d’interaction entre
un quantum et un électron libre.

L’interaction d’'un quantum, denet‘gle hv et d 1mpulsxon

.’ic. » avec un éleclron au repos, est considérée comme un effet

(") Voir (16).
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de choc mécanique. On ne postule rien sur le mécanisme
intime de ce choc, ct on fait seulement I’hypothése hardie :
les lois générales de la mécanique s’y appliquent en toute
rigueur. Quantitativement, le transfert d’énergie entre le
quantum et 'électron est régi par les lois de conservation de
I’énergie et de 'impulsion.

Diffusion sur électron au repos. — Dans ce cas, les lois de
conservation conduisent aux relations bien connues :

v hv .
Vg m————  avec: a== o (3)
1 + 22 sin? -
M= (1 — cos 0) (4)
nge

ou v, et v, sont respectivement les fréquences incidente et
diffusée, AX le changement de longueur d’onde, 0 I'angle de
diffusion.

. La théorie prévoit donc un changement de longueurd’onde
indépendant de la fréquence ‘primaire et du radiateur; elle
donne sa loi de variation avec 'angle, et conduita une déter-
mination expérimentale de A/mc.

De trés nombreuses recherches de contrdle (16) ont con-
firmé brillamment la validité des hypotheses faites par
Compton, sitdt que la technique expérimentale a été tracée
dans ses grandes lignes. 1l nous est impossible ici, et il sort
d’ailleurs de notre but, de donner une bibliographie critique
de tous les travaux qui ont été faits dans cette direction.

On a di tenir compte de I'effet Compton dans tous les
phénoménés ou la diffusion intervenait.

Depuis I'étude systématique de I'apparence statistique du
phénoméne a l'aide du spectrographe, jusqu’a I'étude du
choc individuel (17), faite & la chambre de Wilson et & 'aide
de compteurs, le phénoméne a été confirmé et précisé.

Par la-méme un fait important est acquis : aux quanta
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d’énergie rayonnante les lois générales de la dynamique sont
applicables; les lois de la conservation de I'énergie et de
l'impulsion régissent aussi les actes élémentaires qui condi-
tionnent les échanges d’énergie entre radiation et matiére.
Un quantum d’énergie peut, suivant les circonstances, soit
dispar_aftre complétement, I'énergie correspondante se retrou-
vant sous forme de force vive de I'électron photoélectrique,
soit céder seulement une partie de son énergie a la matiére,
le reste réapparaissant sous forme d’un autre quantum de
fréquence moindre correspondant a 'énergic qui lui reste.
Le sens méme de la théorie des quanta avait été de postu-
ler des grains d’énergie indivisibles, agissaut intégralement

dans les échanges entre rayonnement et électrons. Il n’était

donc pas évident @ priori qu'un quantum put me céder
qu’une partie de son énergie 4 un électron, et que les lois de
conservation de I'impulsion et de I’énergic s’appliquassent
aussi bien aux photons qu’aux corpuscules. La Science
acquiert, de ce fait, d’autres connaissances sur le mécanisme
intime des échanges & la frontiére de la matiére et de I’éner-
gie rayonnante, et posséde un nouvel élément de travail pour
la coordination et P'explication de faits connus, aussi bien
que pour la prévision et la recherche d’éventuels phénomeénes

nouveaux.

Structure de la raie Compton. — Compton donna la pre-
miére explication de son phénoméne en considérant le cas
simple de ’¢lectron au repos. La raie déplacée devait étre fine
et sa largeur conditionnée seulement par celle de la raie cxci-

tatrice.
Les trés nombreuses recherchies sur I'effet Compton ont

montré que la raie déplacée avait une certaine largeur. On

avait-pensé, avec raison, que cette largeur venait, en partie,
de la mauvaise définition de 'angle ; en améliorant les con-
ditions d’expérience on s'cst apergn qu’elle dépassait encore
celle a laquelle on devait s’attendre vu la définition angulaire

des faisceaux.
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La théorie devait étre complétée pour répondre aux condis:
tions réelles d’expériences, ¢’est-a-dire diffusion de quanta par
les électrons en mouvement et les'éleétrons liés.

En 1924 Louis de Broglic (18) généralisa le calcul de
Compton en considérant la diffusion par une partlcule en
mouvement En appliquant les lois de la dynamique au sys-

téme constitué par lélectron de vitesse B,c et le quantum

incident hvi, on trouve pour la fréquence modlhee vy

v, =, T — B cos B (5)

— 6
1-—-@.005@-{421\/1—?12511}2;

8, étant I'angle de la vitesse de Iélectron avant le choc avec
le quantum incident; ¢ celui de la vitessé de I'électron avant
le choc avec le quantum qui est diffusé dans une direction
faisant un angle 6 avec celle du quantum incident. Pour une
vitesse initiale nulle ou négligeable, la relation (5) donne le
résultat de Compton :

Vo = SN

2T L+ 20 sini_gp '

Pour Deffet Compton négligeable (masse de la partlcule tres

grande par rappmt a celle du quantum), elle donne :

1 — @ cos 8
2= 1 —B, coscp

Cette relation représente I'effet Doppler, calculé . d’apres la
théorie électromagnétique pour les conditions présentes, en
admettant que la vitesse initialep—,f: de I'électron n’est pas
perturbée, ce qui est raisonnable puisque I'effet Compton est
négligé. |

Le quantum incident céde une partie de son énergie a
I'électron mais, d’autte part, le moment initial de I'électron
laisse son empreinte sur la longueur d’onde diffusée. Pour
un angle donné, la répartition spectrale des longueurs d’ onde

'monodlﬂ'usees groupées autour de celle calculée pour un
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électron au repos, sera une preuve expérimentale directe de
Vexistence et de la répartition des vitesses des électrons liés
de P'atome, et des électrons quasi-libres de la conductibilité
électrique.

De multiples et fastidieuses études expérimentales et théo-
riques ont ¢té conduites sur ce sujet (une vue d’ensemble se
trouve dans le livré de A. H. Compton : X rays and électrons).

En particulier, au cours des derni¢res années, J. W. M. Du
Mond (1¢g) donna des considérations théoriques sur la largeur
de la raie Compton en fonction de la distribution des vitesses
des électrons dans les atomes et dans les corps solides, études
théoriques accompagnées de vérifications expérimentales
exécutées en collaboration avec H. A. Kirkpatrick (20).
Du Mond a publié tout derniérement un exposé d’ensemble
de ces travaux (21).

Enfin la distribution de l'intensité de la diffusion avec
I'azimut a fait 'objet d’analyses expérimentales et théori-
ques. Comme la conception corpusculaire adoptée par Comp-
ton ne permettait aucune prévision d’intensité, on eut pri-
mitivement recours a des théories mixtes, quantiques et

classiques. De nombreuses relations ont été proposées

qui rendaient plus ou moins bien compte des faits d’expé-
rience, et particuliérement des anomalies qui étaient com-
plétement inexplicables par la seule théorie classique. Actuel-
lement ‘les mécaniques nouvelles ont permis de traiter la
diffusion quantique et d’aboutir & des vues beaucoup plus
cohérentes (23). 'y reviendrai ultérieurement.
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CHAPITRE I

Spectre de diffusion des rayons X. — Nous avons vu que
I'analyse spectroscopique du rayonnement diffusé, prove-
nant d’une lumiére monochromatique incidente, n'a été faite
que sur les éléments spectraux suivants :

1o La raie non déplacée, correspondant a la diffusion
Thomson et dont'intensité comparée a celle de la raie dépla-
cée est d’autant plus grande que le diffuscur est plus lourd
et e rayonnement plus mou.

20 La raie déplacée, que j'appellerai la raie Compton. Gette
raie présente, nous 'avons vu, unc certaine largeur, témoi-
gnage direct de la vitesse des électrons dans les atomes.

Les difficultés principales de ces recherches tiennent a ce
que :

Le rayonnemcnt diffusé est faible. Ainsi le coefficient de

diffusion du carbone, par exemple, est = = 0,2 ; 20 o/o du
. 0

rayonnement incident est done diffusé par 1 g. de carbone
dans un angle solide dc 4.

Dans les études de la diffusion avee changement de lon-
gueur d’onde, l'angle de la direction du faisceau incident
avec la direction d’observation dcit étre défini aussi bicn
que possible. D'ici la nécessité d’éloigner le diffuscur do
I'anticathode du tube excitateur et du spectrographe, pour
faciliter la délimitation de faisceaux déliés.

On doit donc travailler avec peu d’inteasité primaire. Ov
l'analyse ne porte que sur une proportion minime de
I'énergie diffusée distribuée dans toutes les directions. La
réflexion cristalline fait perdre encore une grande partie de
Pintensité. ’
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Pour des rayonnements aussi faibles, les temps de pose
deviennent trés longs.

Les protections da spectrographe doivent étre ~parfaites
pour que le rayonnement diffus, agissant trés longtemps, ne
finisse par rendre les clichés inutilisables.

Ceci explique pourquoi on n'a probablement pas°cherché
et en tous cas, 4 ma connaissance, pas réussi a étudier
spectroscopiquement d’autres composantes de la lumiére
'diffusée dont on pouvait logiquement prévoir I'existence.

La diffusion multiple. — Puisqu’un quantum lumineux peut
céder une fois une partie de son énergie, il n’y a pas de
motif pour qu’il ne le fasse encore un certain nombre de fois.

Suivons un quantum depuls le moment ot il pénétre dans
un, diffuseur.

a) Il peut en sortir'sans avoir subi la moindre interaction
avec la matiére. '

- b) Il peut rencontrer un électron lié. Ne pouvant pas com-
muniquer une énergie' cinétiqué sensible a la massé énorme
de l'atome, il rebondit, avec son énergie affaiblie d’une
quantité actuellement non décelable, dans une direction
qu’un certain hasard lui impose, pour traverser ensuite le

“diffuseur et en sortir sans eucombre. Si I'angle dont il a été

dévié est justement 'angle sous lequel nous faisons I'analyse
du rayonnement diffusé, nous l’observerbns'spectrographi-
quement avec les autres quanta ayant également subi une
seule déviation sur des électrons liés.

¢). D’autres quanta viendront dans la dlrectlon ‘d’observa-
‘tion aprés avoir subi uniquement un certain nombre de chocs
analogues. Ils'seront d’ailleurs beaucoup moins nombreux
et leur nombre diminuera au fur et & mesure que le nembre
-de chocs augmentera. En effet, si en moyenne, une fraction «
de quanta incidents arpivent dans l'angle solide d’observa-
tion, une fraction o® seulement pourra y retourner aprés n
sauts successifs. '
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IIs viendront collaborer avec les précédents pour former
la raie spectrale de diffusion sans changement de longueur
d’onde appréciable. Ce sera la raie Thomson. '

d) Un quantum peut aussi subir un choc avec un électron
auquel il cédera une partic de son énergie et de son impul-
sion, variable suivant I'angle de déviation fixé par les condi-
tions du choc. Un autre quantum prendra naissance dont
I'énergie, qui détermine sa fréquence, sera égale a I'énergie
du quantum incident diminuée de 1’énergie cédée a I'élec-
tron. Si le diffuseur est assez léger, et la fréquence du quan-
tum primaire suffisamment élevée, ce genre de choc, que
nous appellerons dans ce qui suit choc mou, se produira
presqu’exclusivement.

Ce quantum pourra sortir du diffuseur sans subir un autre
choc de ce genre. Il collaborera a la formation de la raie
déplacée de Compton dont la largeur est imposée par les
conditions d’expérience.

e) Certains des quanta formés aprés un choc mou, au lieu
de quitter le diffuseur, rencontreront eux aussi des électrons
sur leur parcours. Ils donneront chacun naissance a un
nouveau quantum d’énergie moindre. Ceux-ci a4 leur tour
pourront exécuter d’autres chocs et donner donc naissance 4
d’autres quanta, qui finalement quitteront la matiére suivant
une certaine direction. '

[ci aussi le nombre de quanta pouvant arriver dans la
divection d'observation diminue trés rapidement quand lc -
nombre de chocs augmente. Leur enregistrement sera donc
plus délicat. Une autre difficulté se présentera : les quanta qut
résulteront d’une suite de diffusions successives, et qui arri-
veront dans la direction de notre observation, non seulement
seront ‘trés ‘peu nombreux, mais encore constitueront dans
leur ensemble un rayonnement beaucoup moins homogéne
que celui de diffusion primaire. lls arriveront sur une plus
grande surface de la couche photographique sensible et leurs
effets photochimiques s’ajouteront moins favorablement pour
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former 'image spectrale correspondante que ceux des quanta
monodiffusés pour former la raie Compton primaire.

JS) Si le diffuseur est plus lourd et le rayonnement plus
mou les chocs successifs des quanta avec la matiére se distri-
bueront entre les chocs mous et les chocs élastiques. On peut
donc imaginer toutes les combinaisons possibles de ces chocs
avant qu’uh quantum tombe sur le cristal analyseur.

g) Une autre fraction des quanta incidents produira des
photoélectrons ; ils seront complétement absorbés, et c’est le
mécanisme dcg?;l’abéorptian vraie par le diffuseur. Ces chocs
augmentent avec la densité du diffuseur. Ils nous intéressent
ici en ce qu’ils pourront arréter en route les quanta résultant
d’une diffusion multiple; ils constitueront I'absorption dont
il faudrait tenir compte pour prévoir le nombre de ces
quanta, d’une fréquence donnée, qui arrivent jusqu'au spec-
trographe.

L’enregistrement d'un effet de diffusion multiple est une
manifestation du dernier né d’une série de quanta de plus en
plus faibles formés a partir d’un quantum primaire. Nous
obtiendrons de ce fait une preuve spectroscopique directe
de 'identité des propriétés générales des quanta successive-

“ment produits. |

Dans les études fines, comme celles de polarisation de la
lumiére diffusée les expérimentateurs ont dd diminuer autant
que possible I'épaisseur du diffuseur pour que I'effet dépola-
risant de la diffusion multiple ne se fasse pas sentir. Clest la
méme diffusion répétée émise par un bloc de paraffine, de
200 X 200 X 200 mm., qui a permis & Rajewsky (30) d’ob-
server, par des mesures d’absorption, un rayonnement dif-
fusé dont la longueur d’onde efficace était plus grande que

celle exigée par I'effet Compton simple. Le bloc était éclairé

par deux tubes puissants, sans que P'auteur ait cherché a
avoir une bonne définition des angles d’observation.

Apparence spectrale de la diffusion multiple. — Quelques
considérations qualitatives simples montrent immédiatement
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‘que l'apparence sp‘ectralé de la diffusion thultiple sera ujne’

bande continue, s’étendant entre des limites qui pourraient
étre trés bien définies, pour un angle dongé d’observation,
sans lexistence de 'effet Doppler dd a la vitesse des électrons
diffusants ; & l'intérieur de ces limites I'intensité sera distri-
buée suivant une loi qui dépendra de la fréquence primaire,
de la nature et de la forme du diffuseur et de la distribution
de Tintensité avec I'azimut pour une diffusion primaire.
Si l'on disposait de moyens d’analyse trés puissants, qui
permettent de déceler les diffusions d’ordre élevé, le spectre
de diffusion obtenu serait trés complexe et la superposition
des différentes diffusions répétées ayant comme résultat final
un méme changement global de longueur d’onde rendrait
son analyse trés délicate, sinon impossible. '

Avec les possibilités actuelles de la technique spectrosco-
pique, la diffusion primaire est déja un phénoméne faible
dont ’étude est délicate; la diffusion double n’avait pas
encore été étudiée spectroscopiquement. J'ai réussi a la
metire en évidence et & en dégager les principaux caractéres
mais son analyse doit étre considérée comme difficile. 1l ne
saurait pour le moment 8tre question de faire une ctude
compléte des diffusions d’ordres supcrieurs.

Celte étude serait cependant trés utile afin que l'on puisse
tenir compte des diffusions successives dans tous les cas ou
elles interviennent. ‘

Considérations générales sur la diffasion multiple. — Pour
une direction faisant un angle 0 avec le rayonnement incident,
un diffuseur et un rayonnement primaire donnés, le rapport
entre le nombre de quanta plusicurs fois diffusés et le
nombre de ccux provenant d'une diffusion unique est fonction
du volume et dela forme du diffuseur. En cffet, la chance pour
qu’un quantum exécute un nombre donné de chocs, avant de
quitter la matiére dans un certain azimut. croft avec le
volume diffusant. Si le rayonnement ne subissait pratique-

4 KSR
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ment pas d’absorption vraie, on aurait avantage & augmen-
ter le plus possible le volume du corps diffusant balayé par
les deux faisceaux d’observation et d’incidence.

Largeur spectrale des bandes de diffusion multiple. — Soicnt
maintenant (Hg 1) (¢, B,, Yo) les cosinus direcleurs de.Ja
direction du faisceau primaire, (z,. 8,, v,) ceux de la direc-
tion d’observation.

,(Ofr,@rr'r)
\&z ,/

/ Y
ﬁl,//.j
-2 (opos)

0 Yy

x 'S
(xngnyn)

Fig. 1.

La condition : ay, + BB, + YoY, = cos O fixe I'angle
d’observation. Supposons que le quantum, avant de sortir
suivant la direction (a,, B,, v, ait exécuté une série de n

T2
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bonds successifs ; (a;, §;, v;) définit la direction du quantum
aprés le s¢me choc.
Admettons que tous les chocs entrainent une diminution

de fréquence.
Le changement total de longueur d’onde sera donné, dans

le cas des électrons libres au repos par :

1

' n' i=n k n
h h
oA = 2 A}:Zm(x — cos §;) = s <n-—-—v; cos 0,->

myc

i=n .
8,0 = — I’l _Z'(“"'x"“ + Bl + i M)]
i=0.

avec la condition :
7
2o, + BoB, + Y1, == cos 6.

DiTusion double. Electron au repos. — Pour simplifier je
choisirai la direction d’incidence suivant Ox et la direction
d’observat on dans le plan 20z ; alors :

%do_-:'i, B, =0, y,=0
a,=cos0, PB,=—o0, Y,=sinb

30 = s [2— (% + %, 008 0 + 7, sin )]
h T : , B . 8 ]
= [2 — 20, cos® — — 2y, S0~ COS —2-]
h 9 0 .0
== s [2 — 2.¢0S Y (ai cos — + Yy SN ;)]
\ h

] ]
— 2 cos i
o [2 2.€08 - €OS 2 1,

’ ] g . f
¢ étant I'angle des directions (a,, 8, v,) et (cos-;, 0,

.6 . . . . . o
smk7>, donc de la direction de diffusion intermédiaire et de

la direction fixe qui bissccte I'angle fait par Ie rayonnement

incident et la direction d’observation.
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Comme ¢ est.arbitraire, les variations de longueur d’onde
seront donc comprises entre les limites :

N . 8
0,A max. = %ﬂ;cos” T
et: (6)
. 4h
OoA MIN. W 2 -[I- .
AX
h/mc

fid ad 3 T
4 2 7 6
Fig. 2.

On voit que le maximum et le minimum du déplacement
ont lieu quand la directron. de diffusion intermédiaire est
respectivement la bissectrice de 'angle 6 ou la direction
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opposée. Les trois directions d’incidence, de premiére diffu-

‘sion et de-deuxiéme diffusion sont donc coplanaires dans ces
~deux cas.

Les positions de la raie de monodnﬂusxon et des hmxteq de
la bande de diffusion double, pour les différents angles
d’observation entre O et 7, se déduisent facilement du graphi-

que ﬁgure 2.

Pour un angle d’observation déterminé, toutes les lon-

‘gueurs d’onde dont la différence & la longueur d’onde inci-

dente est comprise entre les deux valeurs correspondantes
lues sur les courbes II et IIl, seront observables dans le spec-

tre par suite de la double diffusion.

Les considérations simples données cizdessus ne sont vala-
bles que si 'on négligeé la vitesse de I’électron.

Extension au cas de I'électron en mouvement. — Si la diffu-
sion se fait sur un électron en mouvement la relation simple
de Compton n’est plus suffisante. J’ai rappelé plus haut que
la vitesse des élecirons est responsable de la largeur de la
raie Compton de monodiffusion. On doit donc attendre un
étalement ‘correspondant de la bande de diffusion double.

"Un calcul simple nous donncra l'ordre de grandeur de cet

étalement. | -
Les relations générales de L. de Broglie (loc. cit.) sur le

- changement de l\onguéqr ‘d’onde di & ladiffusion sur élec-

tron en mouvement, nous"permettent d’avoir facilement, en
premiére approximation, la largeur d’une raie Compton de
monodiffusion. En effet, 'équation (5) exprimée en X donne,
pour la varlatlon de longueur d’onde :
h Tl
A)\ pl(cosﬁl—-—coscp))\ + 2w \/I—pssm:%,
1 — Bj cos 6 0.

1 — Bicos B

ot b,, est ici P'angle de la direction du faisceau incident-avec
la vitesse initiale de I'dlectron, ¢ 'angle de-la vitesse initiale
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de 'électron et Ju quantiuin difusé sous angle 6, et )y la lon-
‘gueur d'onde incidente.

En premiére approximation, cette relation devient :
Ak = B, (cos 0, —cos @), + 2 L _sinz 2
=P 1 P40 g 2

si I'on néglige les termes en {3]’ et 8 cos 0, devant s.

Le deuxi¢me terme représente le changement de longueur
d’onde AX; sur I'électron au repos. Le premier est dd a l'effet
Doppler.

0, et ¢ peuvent prendre toutes les valeurs entre o el 2m, ce

qui revient & considérer une distribution homogéne des

directions des électrons de vitesse ';)Tc—

La largeur totale dec la raie Compton s’obtient en ajoutant
& Ak les valeurs maxima et minima du premier terme, res-
pectivement. On voit facilement, en -faisant intervenir P'an-
gle o fait par la vitesse de 1’électron avec la bissectrice du
supplément de 6, que

N . .6
B, (cos By — cos )k, = 2[,) sin  cos w.
N . limi e )
L’expression varie entre les deux limites extrémes :
. . B
2p,), sin % et — 2P} sin—.

La largeur totale de la raie spectrale due aux électrons de

vitesse 8,c¢, est donc :

.6
4B¢X, sin 5 -

La variation de I'intensité dans la hande de monodiffusion
dépendra de la loi de distribution des électrons entre les

vitesses 3,c. La courbe de distribution de ces vitesses donne
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un maximum assez aigu pour une vitesse caraclerlsant le
corps considéré.

Soit &,c la vitesse des électrons correspondant a une com-
posante de la bande Compton encore suffisamment forte pour
que I'on puisse espérer retrouver son effet dans la diffusion
double. ‘

On adra, en premiére approximation, le changement total
de la longueur d’onde incidente, en considérant le déplace-
ment maximum par effet Doppler, relatif & chacune des deux
diffusions successives, pour le cas de I’électron au repos.

Pour le cas général on aura : '

~

2h L,
sin® —
myc 2

ho. ‘

A= AI)‘ + Ax =2 s Sll’l2 = 4+ ?@)\0 sin — +
.8 ah . 0, .0
RPN =2 B I 2 1 e L

- 283 sin ()\0 + e sint + 2{, sin )

Pour le maximum de déplacement correspondant a I'électron
au reposon a: ’

et le déplacement total sera :

‘ o h g 9 | 6
N max = (I -+ B cos 7'-’)[2 - (x + co$—2—_>:+-_ 482, cos —A-J

Un calcul analogue donne, pour le cas du minimum de dépla-
cement dans la diffusion double ;

Ami‘n=<li53i’?«%> [z—li._(l—-cos—)"l—l;ﬁ)\ sin 4]

mye

Enfin une approximation analogue a celle faite plus haut,
donne pour ces valeurs :

(]

i& max — 82)‘0 max _'__l_—_ [}5)0 éOS —
' 0 NG )
4

A min =— 8 7‘0 min '+‘ 4?1 Sln
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Les limites supérieure et inférieure de la bande de diffu-
‘sion double seront donc trés floues. On peut en évaluer,
approximativement la position en prenant pour $ la valcur
qui correspond & la plus grande densité d’électrons.

A 8 =0° I'effet Doppler n’influe pas sur la valeur du mini-
mum, ce qui d’ailleurs était évident a priori.

L’effet Doppler aura une influence ‘de moins cn moins
importante sur le maximum quand on :e dé’plgce vers les
grands angles de diffusion.

Cas de la diffusion triple. — Pour le cas d’une diffusion tri-
ple, la relation générale sera :

©oi=3 o
I . .
Oh= -mL“c- [3 - E %1+ Bifivs + ’ri'l’z'+1] '

=0

= (3—A0)

me

Rappelons de suite, pour simplifier lcs calculs, que dansle
cas du minimum ct, du maximum de déplacement, donc
“pour le maximum et le minimum de £8), les directions des
sauts intermédiaires doivent se trouver dans un méme plan
avec les rayons incident et diffusé. Pour le cas du maximum
de f(0), il faut ausssi que les deux directions intermédiaires
divisent P'angle 6 en 3 parties égales, et alors :

3,0 min =3 (l -—ﬁ‘c-::—-e).

(8)
Des conditions géométriques simples nous montrent que,

" pour le cas du minimum, c’est 'angle (x — 6) qui doit étre
divisé en 3 par les deux rayons intermédiaires alors :

8,1 max=3(1 + cos(ﬁ:0)>. (9)

M. Frangis Perrin a trés aimablement attiré mon attention
sur ce.qu’on peut généraliser simplement ce calcul par des
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considérations géométriques qui donnent, pour le cas de
n diffusions, la relation générale :

3

N ' f
3,k max =n <1 + cos ;—), pour n == 2n’,

f

3, min =n (t — cos —3—) ’ (10)

et :

3, max.=n (1 + cos (;—;—--6-)> pour n=2n"+4 1.

On voit donc que dans le cas d’une radiation monochromati-
que tombant sur la matitre, sa diffusion doit donner lieu & des
apparences spectrales trés compliquées et qui constituent un
véritable spectre de diffusion. Les recherches expérimentales
doant je parlerais plus loin, montrent que les composantes de
ce spectre sont suffisamment intenses pour qu’on puisse en
faire I'étude aun spectrographe. L’analyse spectrographique
avait révélé jusqu’a présent les deux composantes plus ou
moins prédominénfes, suivant le cas d'expérience : la raie
de diffusion normale et la raie Coiﬁpton. Cette derniére est
prépondérante, c’est pourquoi elle a pu étre étudiée a peu prés
indépendamment, des autres composantes de la diffusion. Les
plaques photographiques, quand il s’agit de deux rayonne-
ments faibles d’intensités assez différentes en fait elle-méme
un triage partiel grice a son seuil de sensibilité.

Dans ce qui suit je décrirai ce que j’ai pu observer de ce
spectre, en particulicr la contribution de la diffusion double
et dans les limites des possibilités je confronterai les résultais
de 'expérience avec les prévisions théoriques.
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Etude expérimentale de la double diffusion
avec changement de longueur d’onde.

Quelques considérations préliminaires sont nécessaires
pour faire connaitre les meilleures conditions d’étude de la
diffusion multiple.

La diffusion multiple avec changement de longueur d’onde,
donnera toute une bande spectrale, s’étendant entre les limi-
tes mentionnées plus haut. L'énergie totale diffusée plusieurs
fois est distribuée entre toutes les fréquences de la bande
totale de diffusion suivant une loi difficile & connaitre avec
précision.

On sait qu'avec les moyens spectroscopiques ordinaires et
de bonnes définitions de I'angle de diffusion, des poses de
~ quelques centaines d’heures sont déja nécessaires pour bien
enregistrer Peffet d’'une diffusion simple. Cependant cette
premiére diffusion est beaucoup plus forte que les effets
secondaires dont nous nous occupons et a encore l'avantage
de concentrer presque toute son énergie sur un domaine
spectral plusieurs fois plus étroit que la diffusion multiple.
Pour celle-ci 'énergie totale est répartie entre les différentes
longueurs d’onde dela bande spectrale correspondanteetil est
plus difficile de franchir le seuil de la plaque photographi-
que. Son observation ne sera possible que si 'on dispose
’expérience de maniére & avoir assez d’énergie dans le fais-
ceau a analyser et si l'on choisit un dispositif d’analyse
spectroscopique suffisamment lumineux ; il faut en outre
conserver, aux dépens de la luminosité, une définition assez
précise de I'angle d’observation. .

Les diffuseurs doivent étre disposés de maniére a offrir
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suffisamment de matiére dans le trajet des fdisceaux inci-
dent et d'observation. En effet, la diffusion multiple croit
avec le volume du diffuseur.

Jai fait 'analyse du rayonnement avec un spectrographe &
focalisation de Y. Cauchois (29). Cest I'un des appareils les

> =S
L7t

Fig. 3.

plus puissants qu'on connaisse actuellement. Sa luminosité
dépasse de beaucoup celle des appareils & cristaux plans. On
a I'avantage d’avoir des raies spectrales exirémement fines,
donc pouvoir résolvant trés grand. sans employer une fente
qui diminue beaucoup l'intensité du faisceau incident.
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Il s'agissait ici de mettre en évidence et d’analyser un phé-
nomene non encore ohservé spectroscopiquement, dont exis-
teu e a trés souvent cté négligée mais dont il faut pourtant
ceitainement tenir compte dans un grand nombre de recher-

ches sur les rayons X,

Géométrie des montages. — La figurc 3 donne le schéma
général des montages employés. Les conditions particuliéres
seront données & part pour chaque cas étudié.

Voici quelques indications sur les principes qui m’ont
cuidé pour la disposition géométrique de ces montages.

Le premier souci, dans ce genre d’études, est de tacher de
definir aussi bien que possible 'angle d’observation. 11 faut
cependant conserver assez de luminosité pour que la mise
en ¢vidence de ces phénoménes, d’intensité en général trés
faible, so1t possible avee des temps de pose encore raison-
nables.

Dans la majorité de mes expériences. je n'ai pas diminué
Pouverture du faisceaun incident au-dessous de 27, ce qui me
donnait une bonne précision sur les détermination< ‘1o la
distribution spectrale des phénomenes secondaires que j «vais

a etudier. Dans certaines expériences de contrala j'avais

1éduit cette ouverture & environ 1°.

Position du diffuseur par rappert au spectrographe - La
position du diffusenr par rapport au spectrographc est déte:-
minée par les deux considérations suivantes :

1" Il faut que les conditions géométriques de formation
des spectres soient réalisées ;

2° L’ouverture du faisceau d'observation doit - avoir la
valenr qu’on s'est donnée d’avance.

Ces deux exigences déterminent les dimensions du diffu-
scur cl sa position par rapport au spectrographe, ou micux
celles des diaphragmes intc: médiaires.

Fo particulier, il faut que le diffuscur nenvoie pas de
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rayonnement direct sur la région ot se font les spectres. Si
P est le point de convergence des plans réflecteurs et si a
partir de A vers G, on doit avoir du rayonnement réfléchi, il

T4 (;'

Fig. 4.

est nécessaire qu’aucun rayon n'arrive d’un point situé a
droite de AB. 1l faut que des faisceaux analogues a M'M"
puissent donner tous les angles o dont on a besoin pour
enregistrer le domaine spectral a étudier,
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Position de [a source. — Une fois fixée la position du diffu-
seur par rapport au spectrographe, I'angle 6, conditionne la
position de la source.

Il est commode, pour mes expériences, de régler le spec-
trogrephe par rapﬁort au diffuseur de telle maniére que la
raie Cumpton corresponde & la valeur moyenne des angles de
Bragg a enregistrer. Soit C (fig. 4), le point d’incidence du
rayonnenient qui se réfléchira pour donner sur film % en N.

La source S doit étre disposée de telle sorte que les rayons
moyens SS; et CC| fassent I'angle 8 . On observe de suite

que la géométrie de la figure demande que la source S, les
points a, et le point de convergence C se trouvent sur l'arc
de- cercle Sa,C coanstruit-sur le segment SC et capable de
I'angle n — 6, ‘

L’éclairement du diffuspur. — Dans la disposition relative
de la source par rapport au diffuseur, je me suis arrangé
pour que les faisccaux ipcidents et d’observation aient leur
région commune dans la partie du diffuseur qui éclaire le
spectrographe pour toujes les longucurs d’ondes a enre-
gistrer.

Jai trouvé qu’il est avantageux dJd’éclairer le diffuseur
comme sur la figure 3, car on évite ainsi d’affaiblir une trop
grande partie du rayonnement diffusé par absorption dans
la matiére.

Considérations géométriques sur la définition de
Pangle de diffusion.

Diffusion primaire. — Soit P le point de convergence des
plans véflecteurs internes, considérés normaux aux faces du
cristal, C I'endroit ol convergent les rayons diffusés qui don-
neront naissance & la raie Compton primaire, correspondant
a I'angle de diffusion 6, qu’on s'est fixé d’avance (Figure 4). g}
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Soit 3'SS” le faisceau incident d’ouverture 2y. Admettons-
que sur son trajet il y ait partout de la matiére diffusante
depuis le sommet jusqu’a la droite R'R, déterminée par la
plus courte longueur d’onde que I’'on veut observer, et au deld
de laquelle le spectre ne doit pas-étre voilé par du rayonne-
ment direct. ;

Cest dans la région commune des faisceaux SS'S" et
CC'C" que se trouvent les seuls points qui puissent envoyer
un rayonnement diffusé primaire de longueur d’onde X sus-
ceptible d’étre réfléchi par le cristal, sous I'angle de Bragg
correspondant ¢.. Mais tous les points de cette région com-
mune ne pourront pas contribuer & la formation de cette raie
spectrale ), puisque, pour qu'un rayonnement Compton pri-
maire soit réfléchi par le cristal, il faut que sa longueur
d’onde vérifie A la fois les deux relations :

@ he =12 + 77,:? (1 = cos 0,)

de = 28 sin g

ou 1, est la longueur d’onde incidente et ¢ la distance réticu-
laire relative aux plans réflecteurs en jeu.

On peut calculer quelle sera I'incertitude sur I'angle d’ob-
servation pour des ouvertures données 2y et 20 des faisceaux
incident et d’observation; nous chercherons une relation
qui donne l'incertitude & = X — ¢ sur la définition de la
longueur d’onde de la raie Compton que I'on veut observer
dans la direction 0.

On voit sur'la figure (4) que les seuls points du diffuseur

‘qui puissent envoyer du rayonnement X susceptible de subir

la réflexion de Bragg, c’est-a-dire vérifiant les deux relations
ci-dessus, sont situés exclusivement sur la portion AB de
I'arc de cercle s’appuyant sur SC et capable de l'arc = — 0.

C’est avec un radiateur trés mince, disposé suivant un arc
de cercle, que Kirkpatrick et Du Mond ont constitué leur
source dans les ‘rechgrches trés difficiles qu’ils firent sur
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Ieffet Compton primaire avec leur spectrographe a quarante
cristaux.

La définition de I'angle 0 ne peut étre rigoureuse, avec un
spectographe a focalisation, que si la source est ponctuelle et
le radiateur infiniment mince.

On voit facilement sur la figure 4 que si le rayon incident

moyen tourne de dy, tandis que le rayon d’observation pas-
sant par le milieu du cristal, tourne de dw, I'angle d’obser-
vation varie de :

db = dy + do — do

si dg représente la variation de l'angle-devﬁBragg compatible
avec la variation de 6. On en déduit par intégration depuis
les faisceaux médians jusqu’aux faisceaux extrémes

0 —0 =o 4+ y—(2— ¢c)

On voit que l'incertitude sur 0 est plus petite de ¢ — ¢ que
celle que I'on aurait sans la compatibilité des variations
de 0 et ) exigée par la condition de Bragg.

Des relations (a) et des relations similaires relatives 4 un
angle 6 quelconque et aux X et ¢ correspondants, on déduit
les valeurs de 8 et de ¢ en fonction de z, qui portées dans
la relation précédente donnent :

. . X 9 -
® 4 v == arc sin AT — 08 8, (rr1),

Ac
+ arc sin — 4; ’1;:' —(8 + ¢c).

Cette relation détermine pour chaque v et y adoptés I'incer-
titude x sur la largeur de la raie Compton primaire par
suite de la largeur des faisceaux incident et d’ observatlon

La définition des angles pour le cas de la diffusion multiple.
— Pour observer la diffusion multiple? il est avantageux de
travailler avec beaucoup de matiére. '
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Tous les points du diffuseur, méme extérieurs au faisceau
incident, peuvent enveyer du rayonnement de diffusion mul-
tiple sur le spectrographe. Ce rayonnement se réfléchira
pourvu que I'angle de Bragg soit compatible avec les lon-
gueurs d’onde possibles sous I'angle d’observation respectif.

Les conditions expérimentales déterminées dans le para-
graphe précédent entrafnent ici ane incertitude sur 6 facile &
cxprimer. Si Ap représente la variation maxima de l'angle
de Bragg possible a partir de ¢, 6 variera au plus entre
B, + Ap + (0 + v) et b + Ao — (0 + 7).

Dans le cas général la variation de ) reste trés faible. Ainsi
pour le plus grand déplacement par double diffusion : 4 T“/_‘"—
(environ g7 U. X.) A7, pour RhKx par exemple, est de
Pordre de 12 degré, donc tout a fait de 'ordre de 'impre-
cision courante dans l'observation de leffet Compton, et
faible par rapport & w + y. Remarquons que ce déplacement
supplémentaire A¢ serait évité si l'on avait diaphragmé le
faisceau et fait osciller le spectrographe.

" Le domaine de variation de 6 est déterminé unc fois fixées
les positions des diaphragmes placés devant la source (déli-
nition de y) et devant le spectrographe (définition de o et ). ‘
Il est ensuite avantageux d’étendre, autant que possible, le
volume diffusant, afin d’augmenter la proportion de lumicre

“polydiffusée. Ceci ne nuit pas alors @ la définition des angles,

ni a la possibilité d'obscrvation des spectres.

Pour la diffusion double, on remarquera que seuls inter-
viennent les points du diffuseur présents soit dans le lais-
ceaun incident, soit dans lc faisceau d observation. La matiépe

_extérieure a ces faisceaux ne fait gu'aflaiblir I'émission cor-

vespondante, par absorption du rayonnement intermédiaire
monoditfusé.

Par contre, toute la maticre intervient quant a I'émission
de lumiére diffusée d’ordre supériear. 1l est spécialement
indiqué de remplir completement Je matiére la région com-
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mune des deux faisceaux, qui contribue pour la plus large
part & I'émission de lumiére modifiée.

Dans mes expériences, ou la plus grande dimension du
diffuseur parallélépipédique n’a pas dépassé 5 cm., je n’ai
pas enlevé la mati¢re inutile pour la diffusion double, les
absorptions étant négligeables.

Analyse des résultats expérimentaux.

Jai fait 1'étude de la diffusion multiple pour toute une
série d’angles d’observation comprise entre o et 135° paur
_des rayonnementé et des diffuseurs différents, afin de ras-
sembler le plus possible de renseignements sur les apparen-

ces spectrales auxquelles elle donne lieu.

Je voulais en outre vérifier la concordance entre I'expé-
rience et les prévisions théoriques que l'on peut faire a
priori.

Diffusion double avee changement de longueur d’onde pour
0=10. — Pour 6 = o la diffusion simple ne donne pas d¢

raic déplacte (Ak = o); en échange la lumiére émisc dans’
cette direction par double diffusion donne la bande la plus

étalée. En effet elle varie de 8,1 = o0 4 §,k = ¢7,28 U. X

Son étude est d’autant plus intéressante, que, dans cette
direction, le rayonnement émis vers avant par le diffuseur
peut géner, dans certainess expériences générales, par sa
superposition au rayonnement direct.

Jai analysé le spectre de diffusion, dans cette leLCthﬂ, :

par un bloc de lithium métallique, quand le rayonnement
incident est le spectre K du molybdenc.

Comme dans toutes ces expériences, le lithium était protégé
cqhtre les agents chimiques par une couche trés mince de
pa‘rielfﬁ‘ne

Le dispositif est celui de la figure 5.

Un fin pinceau de rayons X venant d une anticathode trés

3
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étroite passe & travers 3 fentes avant d'arriver sur le diffu-
seur dont elle est éloignée de 4o cm. ; I'ouverture ab est un

Q°
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rectangle de 1 cm. 5 X 1 cm. L’ouverture maxima du faisceau
incident est de 'ordre de 20.

Le diaphragme cd est un rectangle de 1 cm. 5 X o cm. 5.
L’ouverture du faisceau arrivant en P est aussi de lordre
de 2°. L'incertitude maxima sur les angles est :

YT+ 0 Ap oo 40410

Le spectrographe a été réglé de maniére & ce que le point P
corresponde & l'incidence relative 4 la raie Ka du Mo.

Le temps de pose a été de 35 heures.

Letube &4 Mo a fonctionné sous 4o KV et 15 mA.

Le spectre K du molybdéne, enregistré en rayonnement
direct du tube excitateur sur une petite région de la plaque,
sert de référence.

-L'expérience est difficile dans ce cas, car, pour éviter le

rayonnement direct, j’ai été obligé de me mettre tout & fait
~en dehors du faisceau excilateur. Je n’avais donc pas de
région commune aux deux faisceaux incident et d’observa-
tion. L’éclat de la source pour le rayonnement plusieurs fois
diffusé est de ce fait plus faible. ' ‘

Aprés 35 heures de pose la bande de la diffusion ‘double
est trés nettement enregistrée sur mon cliché.

Le spectre de diffusion est composé des raies MoK8, et
MoKa,,, et de la bande de diffusion double.

La limite de la bande de diffusion double, mésurée sur

cliché (dispersion environ 25 U. X./mm.) et sur microphoto-
gramme, donne la valeur moyenne inscrite dans le tableau 1.

TaABLEAU 1

8\ bR

S i ’ r_ e
MoKa., A maximum | Shservé | max. théorique

710,0 U. X. (8064 =3 U. X.| ¢6,6=3 U. X.| g¢7,3 U. X.

a7
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La valeur maxima du lmu qui peut étre enreglstree est
celle correspondant 4 8, = 5° donc :

3

"~ 2h
mye

8N max == —— (l + cos 2°30) = 97, 4U.X.
L’écart par rapport a la valeur correspondant a o° est de
Pordre de 0,04 U. X. Il est beaucoup plus petit que I’erreur
faite dans la mesure de la limite floue qu’on a & déterminer.
La concordance est trés bonne. . L

Plusieurs mlcrophotogrammes, pris & des hauteurs diffé-

rentes pour éliminer le grain trés facheux des films a
rayons X & double émulsion, donnent la courbe moyenne de

la figure 7. La distribution de I'intensité & I'intérieur de cette
bande sera discutée dans un autre paragraphe, comme d’ail-
leurs les résultats correspondams pour les autres cas d’expé-

4 rlenc“.

Spectre de diffusion pour 8 = 40°. — Diffusion de% raies K

‘:du Mo sur Li métallique. Temps de pose 43 h. Le tube & Mo

a fonctionné sous 15 milliamp. et fo K. V.
Les dxmensmm du diffuseur étaient 3 >< 4 X 2cm,
Distance cristal diffuseur 30 cm. .
Distance diffuseur anticathode 35 cm. :
Le faisceau excitateur partant de I'anticathode ponctuelle

~ traversait un dlaphrao“me en plomb de 1 X o cm. 8 qui défi-
_nissait un angle ayant une ouverture maxima de 10/,

Le bloc était éclairé comme.sur fig. 6.

Une preuve de la bonne définition de I'angle est la trés
faible largeur des raies diffusées primaires; elle dépasse &
peine celles ‘des raies « du spectre de comparaison, ce qui
permet de distinguer assez clairement les deux maxima

- correspondant aux excitalions des raies a, et a,,et cela malgré

la pose trés longue qui a sufti pour enregistrer la diffusion

“double avec une intensité suffisante pour que le cliché soit

reproductible. Il fant remarquer que 'on est dans une région
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ou le cosinus varie trés rapidement. Une série de micropho-
togrammes du cliché, pris a différentes hauteurs dans une
région de la plaque ou le spectre de diffusion scul a été
enregistré, donnent la courbe moyenne fig. 8.

Fig. 6.

La moyenne de plusieurs mesures sur cliché et micropho-
togrammes figure dans le tableau 2 :

TABLEAU 2
B . AX A CCa |4 Bgh
MoKz Ca AN moyen | moyen 8 % obs. calculé
a, 707,8 713,6 5,8
w1 | 7.8 | By 5,75 806 96 | 94,35
|

La valeur moyenne de AA = 5,7 U. X. fixe la direction de
l'angle 6 a :

0 — [|0°.
Les limites calculées pour la bande sont :

2h
myc

h
8,A max. =:1+oe(x + cos 20°) = 94,35 U. X.

8,k min, = (1 — cos zo“)-: vz,'.g3 U. X.

La précision des mesures a été de =+ 0,5 U. X. pour les ban-
des de monodiffusion et de 4= 2,5 U. X. pour la bande a
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bords trés flous de la diffusion double. Lalimite inférieure est
noyée dans la largeur de la bande de monodiffusion ajoutant
a leur élargissement natarel et a celui dd aux conditions
d’expériences (voir plauche I).

Diffusion double pour 6 = 93°. — Diffusion des raies K du
Rh sur du Lithium métallique.

Temps de pose 30 heures avec 15 MA.

Comme dans les expériences précédentes, jai délimité
par des diaphragmes appropriés des faisceaux incidents et
d’observation d’ouvertures respec(ives t2y=23% 2w =3°

Les conditions de I'expérience ont été trés favorables et on
distingue trés nettement sur le cliché :

Les trois bandes de mono-diffusion dues aux raies
Ba, (5, 3% 9. Les deux bandes dues aux raies 8153 et By sont net-
tement séparées, quoique les raies excitatrices ne différent
que d’environ 12 U. X. A

La bande Compton due a la diffusion primaire est sur-
exposce et dans ce cas je ne puis en distinguer les deux com-

‘posantes. D’ailleurs le spectre de la diffusion double se

superpose & ’émission primaire.
Le doublet excitateur «,4 est également paru. Nous som-
mes dans le cas ou le spectre de diffusion est presque inté-

gralement constitué par des raies ayant subi le.déplacement

Compton. Je ne sais pas si la raic «, enregistrée vient du
diffuseur ou d’une diffusion parasite par les protections dt,
plomb,

La bande de diffusion double est trés nette et montre
admirablement bien, Pexistence dans le spectre de diffusion,
des composantes dues & la diffasion répétée.

Les résultats de plusicurs mesures, faites sur cliché L(. sur
mlcrophotogrammes sont donnés dans le tableau 3.

(Voir aussi fig, a et fig. b, planche II).
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TasLeav 3
[ i
! Double Double
I diffasion diffusion
. . Limite Limite
Haies ot LY
By . Monn- N supérieure inférieure
Ry K cxcita- fliﬂ'-lsiun A,
tric.es E k TN A et TN A e
obser- |caleu-{ obser- |calcu-
vée lée vée lée
Bs H34,0 5’59.1; } 25,4
Bis | 544,8 570,06 = 0,b] 2b,7 i
a1, | Gth,2 |639,6 == 0,5 25,4 (87 i 3] 82,1 Jrr,2b 3] ab,1
i moyenne
i 25,5

Spectre de diffusion pour 8 = 95°. — Diffusion des raies K

du Mo sur paraffine,

Temps de pose 30 h. Le tube & Mo a fonctionné sous
15 maetfoK. V.

f.es dimensions du diffuseur étaitent 3 X 4 X 2 em.

Distance du cristal au diffuseur 25 cm.

Distance du diffuseur a 'anticathode 30 cm.

Comme dans. U'expérience précédente, le faisceau envoyé
par Panticathode ponctuelle était défini & l'aide d’un dia-
phragme placé contre le diffuseur. L’ouverture du faisceau
était par suite de 3°30’ au maximum.

La pose a été suffisamment longue pour que Cﬁ appa-
raisse aussi trés distinctement.

La bande due a la double diffusion se distingue asscz bien
daos la reproducuon et trés netternent sar le cliché orwmai
et sur les microphotogrammes (voir fig. 9.

Nous sommes dans un cas ot la diffusion se fait avec une
proportion considérable de iumiére sans changement de
longueur d’onde. Le ph(nomeue devient plus (.ompllquc a
cause des diffusions doubles dont une au moins peut se faire
par choc élastique. L'effet se traduit dans la distribution
d’intensité & I'intéricur de la bande (voir plus loin).
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L.es moyennes des mesures faites sur film et microphoto-
gramme sont données dans le tableau 4.

TaBLEAU 4
Raies : Diffusion (Ca
MoK excita- |[Monodiffusion AN double (‘a‘k:u'I,éze
trices CCay,g obs. |77

\

By 619,7 CB; 646,5 26,8

By 630,98 CB, 657,3 26,3
ay 707,83 Coy 734,1 26,3 {5* A=825 + 3| 8.5
a 712,10 I ! ’
' moyenne
26,46

Les bandes de monodiffusion ont ¢té mesurées sur micro-
photogramme & +- 0,5 U. X. prés, la limite de la bande de
diffusion double & 4 3 U. X. prés.

La limite inféricure est difficile a repérer car elle se super-
pose a l'¢tlargissement.de Ca, ;.

Spectre de diffusion & & — 146°. — Spectre obtenu par
diffusion des raies K du Rh sur du Li métallique.

Temps de pose 4o h. 15 MA daus le tube & Rh.

Les faisceaux d’incidence et d’observation etalent ouvcrts
a environ 2°. )

Le cliché contient :

La raie RhKa, diffusée sans changement de longueur
d’onde. Les raies Compton de mono-diffusion correspondant
a By, B et oy,

Le spectre de dlﬁ'u%lon double avec ses limites qerrees
autour de la raie Compton de mono-diffusion.

Des indications de la diffusion triple.
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TaBLEAU b
Double
Raies : : AN Sah
. Mono- | diffusion B
RhK excita-| 4igucion Ax Limite : ;)nax.' rr;axi,
trices supérieux‘e observce calcule
B 534,0 569 35,0
B | 544,8 | 580,20 | 35,4 _
[« 23%) 61[},2 649 %’8 68[}77 72,7 4= 3 7474
moyenne| - :
¢« 35

-Ge cliché présente de l'intérét par la présence de la bande
de diffusion double serrée autour de la raie de mono-diffu-
sion dérivée de RhKa,,.

Des soins partiéuliers avaient été pris pour éviter que le
moindre rayonnement étranger vienne voiler la plaque pen-
dant la pose trés longue. On devine la présence de la diffu-
sion triple. Une copie agrandie est donnée dans la planche I11.

- Spectre de diffusion pour 6 = 130°. — Spectre obtenu en
diffusant les raies K du rhodium sur du lithium métalli-
que. '

Les faisceaux incidents et d’observation étaient ouverts a
20 — Témps de pose 60 heures, le tube fonctionnant sous
10 milliampéres. Ce cliché contient :

La raie RhKa, diffusée sans changement de longucur
d’onde. Les trois bandes de mono-diffusion Compton dues
aux raies primaires du Rh : B,, 8,3, ;5.

La bande de diffusion douhble dont les limites sont trés
serrées autour de la raie Compton primaire.

Le spectre K du tube excitateur et qui sert de référence.

Les résultats de plusieurs mesures faites sur cliché et sur
microphotogramme sont réunis dans le tableau 6.
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-

TABLEAU 6
Rai Diffusion .’)\
Rb K al¢ | Mono- A double ER G2
excila-| giffusion § Limite | max. obs. ‘“;"“xi-,
trice supérieure calcule
B2 534,0 574.,3 4o,3 _
1,5 | 544,8 | 584,3 39,5 _
Ay, | B14,2 654 39,8 | 681,2 =3 | 67 =3 69,2

Javais refait un spectre pour un grand angle de diffusion

‘& cause du double intérét qu'il présente.

Trés souventdes études ont été faites avec. de grands angles
de diffusion, pour avoir suffisamment de séparation pour la
raie Compton et que 'étude en soit facilitée. Avec cet angle,
la bande Compton de diffusion double se resserre.

On la voit nettement sur le cliché ; le microphotogramme
en donne I'allure. On distingue I'élargissement asymétrique
de la raie Compton, élargissement di a la superposition des
deux diffusions. Il prouve clairement que si I'on ne prend pas
les précautions de rigueur, on risque d’avoir des apparcnces
faussées de la raie Compton. Dans les études sur la largeur
naturelle de cette dernitre, la deuxieme diffusion peut inter-
venir d’une maniére trés facheuse

La diffusion double étant tres serrée autour de la raic
Compton, on pouvait espérer enregisirer aussi la diffusion
triple car 'autre diffasion pourrait paraftre presque exclusi-
vement sur ccrtaines régions du film.

Le cliché a été posé trés longtemps, dans l'espoir d’en
avoir une indication. En effet, on y voit nettement la mani-
festation de la diffusion triple, sa limite supérieure doit se
trouver a :

83)\:'3‘_’;.1’?(: -+ cos ﬂ;B ): 142,8 U. X.

0




ETUDE DE LA DIFFUSION QUANTIQUE DES RAYONS X 43

A cet endroit 32 =140 U. X. on voit sur tous mes micro-
photogrammes, une bosse qui témoigne de celte émission.

Une reproduction agran'die et un calque moyen de micro-
photogrammes de ce cliché sont donnés a la fin du mémoire
(planche 1V ; fig. 10).

D’autres clichés ont été faits. J’cn ai choisi ici une série qui
caractérisait bien le phénoméne dans ses lignes générales.
Ceux-ci sont aussi ceux dont la reproduction typographique
est plus aisée. '

Je donne plus bas un tableau d’ensemble des mesures
détaillées rapportées ci-dessus (Tableau 7).

TaBLEAU 7
o . g s S| 4| S| @ <
3 .2 o 2 2 > Sl =|.38 s | 8 <
w2 < o 3 R Fo R I I S U Sl I s
E:Q'Ué 35 < < B |88 |8y S |Su| S
< & < < < R0 « o] « o
= < E| 8| E g 8 g
[ ) 0 o o o) o |96,4197,3
boo | .| 5,73{ 5,73 96 94,35
930 25,4 | 25, 25,4 |25,b |11,2{15,1(87 (82,1
gbe 26,8 | 26, 26,3 126,46 82,5(81,5
1160 35,0 | 35,4 | 34,8 [35,0 72,7\74,4
1300 ho,4 | 39,5 | 39,8 {39,9 67,0(69,2 | 140]|142,8

On y voit une trés bonne concordance avec les prévisions
théoriques, vu I'imprécision des mesures surles bandes spec-
trales, mesures faites dans un ordre ou je n’avais qu’environ

25 U. X/mm.

Distribution de 'intensité 4 l'intérieur
des bandes de diffusion multiple.

.La variation de l'intensité a l'intérieur d’une bande de
diffusion multiple dépend de la maniére dont I'intensité de
la diffusion primaire est distribuée suivant les azimuts.
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Malheureusement cette distribution est loin d’étre bien con-
nue.

La relation en (1 + cos?6) de J. J. Thomson n’est vérifiée
que pour un domaine restreint de longeurs d’ondes et quand _
les diffuseurs sont trés légers. :

On connait deux sortes d’anomalics principales :

Pour une longueur d’onde moyenne, et pour des petits
angles de diffusion, on obtient une diffusion beaucoup plus
grande que celle prévue par la loi de Thomson ; en général,
dans ce cas, I'intensité diffusée approche de la loi de Thomson
pour les grands angles.

Pour des photons durs, U'intensité, tout en approchant de
celle p-révile par Thomson pour les petits angles, passe en
dessous de la valeur classique quand les angles de diffusion
sont O'ran(is

La premiére anomalie a été expliquée par Debye (23).
Dans le cas ou la distance des électrons dans un atome n’est
pas grande par rapport a la longueur d’onde incidente, des
phénoménes d’interférence interviennent, pour certains azi-
muts, entre les ondes diffusées par chaque électron. Pour un
corps donné, si la longueur d’onde ‘est petite et Pangle de
diffusion grand, les diffusions élémentaires sur chaque élec-
tron s'ajoutent‘%implement d’ou proportionnalité du pouvoir
diffusant au nombre atomique Z; pour les petits azimuts et
les.grandes longueurs d’onde, la diffusion est, en gros, pro-
portionnelle a Z2. _

La deuxi¢éme anomalie n’a pu 8tre expliquée qu’aprés que
Gompton eit donné sa théorie de la diffusion quantique.
Depuis lors de nombreuses formules ont été proposées pour
corriger la relation de Thomson pour le cas ol la diffusion
quantique intervient.

Retenons la relation de Breit (24) :

vi3
\JQ =y classique (T)
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(ou v' représente [a fréquence modifiée par la loi de Comp-
ton), relation confirmée par les caleuls de mécanique quanti-
que nouvelle par Dirac et Gordon ; et celle de Klein et Nis-
hina :

3 2 gint ,_9
. 2a® sin' —
Jﬂ = Jy classique ¢ I+

., 8 ]
1 + 2a sin? " cos?f ( I+ 22 sin’—z-)

3

qui apporte un correctif a la relation de Breit.

Pour’ calculer la distribution de P'intensité & l'intéricur
d’une bande de diffusion multiple il faudra prendre en con-
sidération la formule la plus appropriée au cas considérd.

Jesse W. M. Du Mond (28) fit un calcul qui doit donner
I'allure générale de I'intensité dans une bande de diffusion
double. 1l admet pour la distribution de I'intensité primaire,
la loi de Thomson avec le correciif de Breit. Ses relations
ont un caractére d’information trés utile pour I'apparence
générale du phénomeéne.

En réalité les choses sont beaucoup plus compliquées :
pour les rayons X moyennement durs, comme I’émission K
caractéristique du molybdéne, la diffusion se partage entre
les effets Compton et Thomson suivant une loi fonction de la
longueur d’onde, de 0, et de la nature du diffuseur, encore
trés mal connue. Cela signifie que les chocs pour chaque
quantum seront, suivant une loi de probabilité inconnue,
soit tous les deux mous, soit I'un mou 'autre élastique. 11
s'ensuivra une distribution d’intensité encore plus difficile a
- prévoir dans ses détails.

Les effets d’interférence pour les petits angles intervien-
dront aussi. Des résultats plus nets pourraient étre obtenus
avee des rayonncments plus durs; dans ce cas il faudrait
appliquer la formule de Klein et Nishina pour avoir unc
représentation correcte du phénoméne.

Du Mond (loc. cit.) donne, pour le cas d’un électron
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placé & Uintérieur d’une sphére diffusante, comme rapport
entre I'énergie doublement diffusée et celle une fois diffusée :

1= 3/8e.r.R(0) = ¢(r, 0),

- ott g est le coefficient de diffusion de la matiére employée, rle

rayon de la sphére, et R(0) une fonction de 6 dont la varia-

‘tion reste trés faible.

" Le rapport varie peu avec 0 et est maximum pour § = go°.

Ces relations ne sont valables que pour les corps d’absorp-

tion négligeable pour le rayonnement employé; on n’a pas
tenu compte de I'absorption dans les calculs.

La diffusion multiple n’est pas un phénoméne négligea-
ble ; elle croit trés vite avec les dimensions du diffuseur et il
faut en tenir compte chaque fois qu'on a affaire & une déter-
mination ayant trait & la diffusion.

L’analyse de la diffusion dans une direction 0 ne donne pas
1(6) mais la fraction 1 — ¢(r, 6) en lumiére de monodiftu-
sion, et ¢(r, 0) pour I’éncrgie doublement diffusée. Si la
faute commise n’est pas trop grande dans I’évaluation de la
distribution relative des intensités avec 0 c’est parce que (7, 0) .
varie peu avec 0, donc que dans les recherches de la distribu-
tion de I'énergie la proportion relative de double diffusion
varie peu avec 'azimut. :

- D’habitude I'évaluation de I’énergie est faite & I'aide d’une
chambre d’ionisation ; c’est ici que I'on risqule le plus d’étre
gtné par la diffusion secondaire. Elle offre, nous I’avons vu
avec certitude par photographie, un spectre trés étalé ; I’éner-
gic est distribuéde entre les fréquences limites qu’on calcule
d'aprés les données qu’on posséde sur le déplacement Comp-
ton. Si I'on est dans un domaine de fréquences ou I'absorp-

tion vraie varie trés vite avec la longeur d’onde, on risque

beaucoup de ne pas avoir des indications comparables. Vers
les petits angles de diffusion, Pétalement spectral de la

lumiére de diffusion multiple, nous I'avons vu dans les spec-
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tres obtenus, est de I'ordre de g7 U. X. Cet ¢talement diminue
lentement pour ensuite trés vite se resserrer et se superposer
4 la raie de diffusion simple & 180°. Si I'on travaillait avec un
faisceau de rayon v du RaC () e~ 20 U. X.) & 0°, le faisceau
contiendrait une forte proportion de longucurs d’onde autour
de 115 U. X. et & go® on aurait encore du rayonnement de
103 U. X.

On risque donc de surévaluer I'énergie vers les petits angles
par rapport a celle pour les angles plus grands si 'on ne
tient pas compte de l'accroissement de Pionisation qui pro-
vient du spectre de diffusion multiple.

Il faut également tenir compte de la diffusion multiple
pour les déterminations de ¢, par la méthode de I'absorption
pour les rayonnements ou la diffusion quantique est consi-
dérable. Ici on est dans le cas de l'observation en bout
(6 = 0°). Le spectre de diffusion s’étend depuis la raie inci-

. 7 } I . g
dente %y jusqu’a h =12%, + [;-;n—la . On évite les effets pertur-
. 0

bateurs de la diffusion en laissant passer dans la chambre
d’ionisation des faisceaux trés étroits. Il ne faut pas oublier
que la lumitre de diffusion multiple ne parvient alors que de
la région commune des faiscecaux incidents et d’observation
(confondus dans ce cas). Des traces de rayonnements de
grande longueur d’onde dus & la diffusion multiple peuvent
facilement fausser les résultats lorsqu’on utilise la chambre

d’ionisation.

~ Distribution de l'intensité dans les bandes. — Je donne
ci-dessous une série de microphotogrammes représentant les
allures moyennes des différentes courbes obtenues avee un
microphotométre de Moll, & différentes hauteurs dans les
spectres. Un microphotogramme original a été reproduitavec
les clichés.

Dans toutes ces expériences, j'ai cherché spécialement a
obtenir avec plus d’intensité le maximum de la bande de dif-
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fusion double, plus facilement mesurable. La limite minima
de la bande est généralement noyée dans la largeur de la raie.
Compton de monodiffusion. On en devine I'existence sur les
microphotogrammes. Je n’en ai donné la mesure que si elle
a pu étre faite avec une précision suffisante.

o f
CClo¢ ‘

Fig. 7
La ﬁgure 7 représenle un mlcrophotogramme moyen pour une
diffusion & 6 = o. La bande de diffusion double est nettement
visible ; son allure suit qualitativement la distribution deman-
dée par le calcul de Du Mond. ‘

Coty,0

Fig. 8 — Diffusion & § = joo.
On y remarque spécialement Pétalement de la bande de diffusion
double vers les grandes ondes, étalement du a I'effet Doppler et
trés probablement a la diffusion triple.

Cette série de spectres montre bien et pourla premitre fois,
la complexité de la lumicre X de diffusion, pour une lon-
gueur d’onde incidente unique. On pouvait concevoir que la
diffusion multiple puisse se produire, et méme calculer gros-
sicrement, a priori, d’aprés les connaissances déja acquises
dans l'étude de la diffusion primaire, l'aspect g général des

jog  apparences qu’elle devait prcduire dans le spectre du rayon-
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nement diffusé. Mais il était bon d’avoir une preuve spectro-
scopique directe de son existence; ¢’est pourquoi j'avais décidé

Cxy, 2

o/

c
IV AR
- e \/L
‘ Fig. 9. — Diffusion a § = g5o.
(Raies K du Mo diffusées sur la paraffine).
On y distingue bien le maximum de la bande de diffusion
double. L'effet est moins net dans ce cas. 1l doit provenir du
_fait que la diffusion Thomson, considérable dans ce cas, peut

influencer sur la distribution d'intensité a Pintérieur d’une
bande de diffusion multiple.

Cx g2

Fig. 10. — Diffusion pour # = 1300.
On y distingue trés clairement la superps:ition de la diffusion
double & la bande Complon primaire.
Les limites inféricures et supérieures de la diffusion double y
sont aussi visihles. On a pu aussi identifier 'apport d'une troi-
sieme diffusion.

4
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de soumettre ce phénoméne prévisible au contréle direct de
expérience, malgré certaines difficultés prathues de ce
genre d’études. N

L’ensemble de I’étude faite ne laisse aucun doute sur I'exis-
tence de diffusions d’ordre supérieur en proportion notable
par rapport & la diffusion primaire.

Les processus élémentaires successifs peuvent ou non don-
ner chaque fois lieu & la formation d'un quantum d’énergie
de plus en plus faible. |

Les rapports d’intensité ne pouvaient dtre prévus simple-
ment a priori. L’expérience montre que la lumiére X poly- ’
diffusée a une importance non négligeable dans bien des cas:
Pour les rayonnements trés durs et les rayons y ou, aprés dif-
fusion, le rayonnemeanayant la fréquence primaire est prati-
quement inexistant, la diffusion multiple sera trés largement
représentée dans le spectre. de diffusion. Il serait intéressant

-de poursuivre cette étude dans ce domaine, ot les résultats

seraient cerlamement plus nets, et ou en parhcuher la dlsirl-
bution de I'intensité diffusée avec 'azimut peut étre calculée
avec une bonne précision & 'aide des mécaniques nouvelles.

Mes expériences montrent, je crois, dés a présent, qu’il y a
lieu de tenir compte de la diffusion multiple dans beau-

coup d’études expérimentales et théoriques.



DEUXIEME PARTIE

RECHERCHE DE « L’ABSORPTION PARTIELLE »

Mécanismes divers pouvant changer la fréquence des pho-
tons. — L’expdérience a révélé un certain nombre de modes
{’interaction entre rayonnement et matiére. Des théories uni-
taires ont permis de les mieux comprendre et de les coordon-
ner. Dans le cadre de ces théories on peut imaginer des
mécanismes dont il est intéressant de rechercher expérimen-
talement P’existence.

1° On peutainsisonger a étendre au domaine des rayons X
le schéma bien connu représentatif de Peffet Raman et, &
partir d’une fréquence incidente v, chercher une fréquence '
telle que :

vy — ' =W

W représentant une énergic d’activation de 'atome. W serait
I’énergie nécessaire pour faire passer I'électron d'un niveau
interne 4 un niveau supérieur, par exemple du niveau K au
niveau L, en tenant sans doute compte de régles de sélection.
Dans ce cas particulier on aurait :.

' = Iy — (WK — WL) = hs — hvg,

Si vk, est 'unc des 2 fréquences des raies Ko, = KL,

Ko, = KLjy. On aurait ici affaire & un effet Raman électro-
nique. Ce mécanisme ne semble possible que si le niveau
extérieur ou I'¢lectron doit étre rejeté posséde an moins une
place libre; il scrait & attendre surtout par passage du rayon-

103



104

" Ba H. HULUBEI

nement kv dans un-élément léger, ot les couches L par exem-

- ple ne sont pas encore remplies. Le rayonnement modifié.

‘serait dxstnb\{é dans les différents azimuts d’aprés une cer-
taine loi.

‘Quelques av*eurs ont cru observer des effets représentés
par c‘e\'gschémav, ‘mais les’ résultats sont contradictoires ;
aucune preuve décisive n’a été faite jusqu’a présent.

Au cours des derniér_és années B. B. Ray (i) annongca
Pexistence de ce phénoméné, avec cette étonnante particula-

Tité : le rayonnement modifié ne serait observable que

dans la direction méme du rayonnement incident. Ce fait
est actuellement inexplicable théoriquemént, et la réalité de
Peffet décrit n’en serait que plus intéressante 4 confirmer.

2% Il a été admis Jusqu a présent que, dans Peffet photo-
électrique, le quantum incident se. partage intégralement
entre I’ énergx@ nécessaire & |'extraction du photo-électron du
niveau ou il se trouvait et I'énergie cinéfique initiale commu-
niquée 4 ce photo-électron. Il n’est pas déraisonnable d’ima-
giner au contraire que I’énergie cinétique du photo-¢lectron
puisse prendre toutes les valeurs entre O et Av — W, si W,
représente I’énergie nécessaire a son extraction. La diffé-
rence :

hv— W, — 1/2 mo?

se relrouveralt sous forme d’un rayonnement de fréquence. -
v' < v, distribué dans tout I'espace avec :

Y = hv— W, — 1/2 mv?,

ou v peut prendre, & partir de zéro toutes les valeurs compa-
tibles avec cette équation,

- L’analyse spectroscopique devrait révéler 'existence d'une
bande continue qui s’étendraii'depuis v'max telle que :

: h\"’"m‘ax = hV“'—. \Ve

jusqu’a une fréquence nulle, avec une certaine distribution -
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d'intensité. Le phénomeéne devrait se manifester également
dans le spectre magnétique des photo-électrons, sous forme
d'un spectre continu accompagnant chaque raie du spectre
corpusculaire, du c6té des vitesses faibles. On aurait égale-
ment affaire ici & un effet Raman électronique, mais relatif
au fond continu.

Dans cet ordre d’idées certains auteurs (2) ont annoncé,
dans le spectre de rayonnements X ayant traversé un absor-
bant, 'existence de bandes qui débuteraient précisément a la
‘fréquence v'max correspondante. Mais d'aprés eux les fré-
quences modifiées ne seraient présentes, comme dans « I’ab-
sorption partielle » de B. B. Ray, que dans la direction
méme des quanta incidents.

L’importance de ces phénoménes serait d’autant plus
grande qu’ils seraient a la. fois concevables dans leurs
mécanismes et inconcevables dans la distribution spaciale
de leur émission, d’aprés les théories physiques actuelles

De nombreux expérimentateurs en ont fait I'éprecuve,
les uns avec succes, les autres sans pouvoir les confirmer. Il
m’a paru intéressant d’en rechercher moi-méme 'existence a
I’aide de moyens expérimentaux puissants.

Dispositif expérimental. — La source de rayonnement a été
un tube a anticathode de molybdéne, fonctionnant sous
ho KV. avec un débit de 10 a 20 milliampéres ; dans certai-
nes expériences, j’ai augmenté la tension appliquée jusqu’a
50 KV. (tension constante), afin d’accroitrc le rapport d’in-
tensité entre la raie excitatrice et le fond continu de son voi-
sinage.

L’analyse spectroscopique a été faite avec un spectrogra-
phe a focalisation, de 20 cm. de rayon, dont la luminosité
dépasse de beaucoup celle des spectrographes a fente.

~ Comme cristal j’ai employé le mica ; son pouvoir réflecteur
s’est montré meilleur que celui d’autres cristaux que nous

avons pu courber,
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J’ai choisi comme absorbants les éléments suivants :

Carbone sous forme de noir de fumée,

Aluminium en plaques,

Bore en poudre.

Le pouvoir séparateur de I'appareil, pour des raies fincs
d’¢mission, est de ordre de 1 unité X dags 'ordre employé.
Admecttons que les raies déplacées aient une largeur telle que
le pouvoir séparateur tombe & 4 U.X (ce qui représente I'er-
reur donnée par B.-B. Ray sur ses pointages, ce qui corres-
pond, au voisinage de MoKa, & environ 100 volts, toutcs
les raies déplacées prévisibles auraient ¢té séparables. En
effet les fréquences des raies Ko du bore, du carbone et de
l'éluminium, qui donneraient lesyvdis‘tancesvdes raies cher-
chées & la raic non modifiée, correspondent respectivement a
182, 277 et 1.483 volts. ' .

La difficulté était d’avoir un contraste suffisant sur la pla-
que photographique entre la raie recherchée et le noircissc-
ment continu du voisinage. 1l fallait donc protéger du mieux
possible le dispositif spectrographique de tout rayonnement
diffusé : Le spectrographe a été complétement enfermé dans
une bofte de plomb.

"¢paisseur d d’absorbant donnant le maximum d’intensité
pour un rayonnement secondaire, produit dans la direction du

faisceau primaire, cst donnée en premicre approximation par

la formule :

ou p et w4 Ay sont respectivement les coefficients d’absorp-
tion pour le rayonuement primaire ¢t pour le rayonnement
modifié. ' | ‘ :

A partir de cette valeur optima, d, on peut augmcnlérpfd- '
gressivement U'épaisseur de I'absorbant, dans Iespoir de
faire croitre le rapport Iv'/i/entre le rayonnement modifié et
le fond continu l'avoisinant. Dans certaines expériences jai



ETUBE BL LA DIFFUSION QUANTIQUE DES RAYONS X B

LY

pris jusqu’a cinq fois la valeur calculée pour ; on est limité
par des questions pratiques de temps de pose.

J'ai travaillé aussi avec des épaisseurs plus petites que d.

Plus tard, j'ai employé comme absorbants des composés
chimiques en pellicules trés minces, composés choisis d’aprés
le critérium suivant : 'un des composants devait, par absorp-
tion nettoyer le fond centinu dans la région ot 'on devait
s'attendre a avoir le rayonnement modifié¢ d’un autre compo-
sant, vu les valeurs des niveaux K respectifs.

Sur la méme plaque, dans des régions différentes, j'enre-
gistrais le rayonnement du tube sans absorbant, dans une
pose de méme durée que celle avec absorbant, et une pose
trés courte, variant de 5 & 4o millis/sec. pour avoir une idée

de la luminosité des montages.

Lecture des clichés. — Apreés 2 heures de pose, I'énergie
sur la plaque était suffisante pour que certaines raies d’étin-
celle et de quadripdles (interdites) du spectre K du Mo soient
parfaitement enregistrées.

Leur parution peut servir de critérium pour I'intensité de
’excitation et la luminosité de I'analyse, dans ces recherches
de controle.

D’aprés les auteurs cités, les raies du rayonnement modifié
auraient une intensité environ b5oo fois plus petite que celle
des raies excitatrices.

Je n’ai pas réussi & avoir la moindre indicalion d’un tel
rayonnement, sur ancun de mes clichés, quoique les éner-
gies arrivant sur la plaque eussent été suffisantes pour avoir,
dans certains cas, des raics beaucoup plus faibles que celles
présumées.

Mes clichés n’ont également montré aucune bande du type
de celles annoncées par Mukherji en particulier, dont, jel'ai
dit, la conception serait plus plausible dans le cadre des
théories actuelles, sauf quant & la distribution spaciale de

I’émission.
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Il n’est cependant pas interdit de penser qu'une technique
expérimentale différente pourrait mettre cn évidence des
rayonnements de ce genre.

Depuis ma derniére note sur ce sujet (3) deux autres tra-
vaux ont été publiés, dont I'un confirme I'existence de I'ab-
sorption partielle (4), tandis que l'autre, paru tout dernié-
rement, infirme P'existence des bandes de Mukherji (5).



TROISIEME PARTIE

RAIES FAIBLES D’EMISSION

Ja1 dit que, lors de mes recherches d’un éventuel rayonne-
ment modifié par « absorption partielle », j’avais obtenu, dans
le spectre K du molybdéne, quelques raies beaucoup plus
faibles que les raies normales de diagrammes, qui parais-
saient toujours aprés des poses suffisantes, que 'absorbant
soit ou non présent dans le trajet du faisceau. La raie B,
déja obtenue par Leide (1) paraissait trés neltement sur tous
mes clichés aprés une pose d’environ 1/2 heure. Quant aux
autres, vu I'imperfection des dispositifs spectrographiques
dont je disposais alors, ou en particulier les positions rela-
tives de la plaque et du cristal étaient mal définies, je ne pus
en déterminer les longueurs d’onde avec une précision suffi-
sante pour décider de leur nature.

Jattendis de pouvoir reprendre cette ¢tude avec un bon
appareil. Entre temps Carlsson (2), & l'aide d’un spectro-
graphe du méme type, donna la mesure de certaines de
ces raies pour le molybdéne et 'argent. Mes propres obser-
vations se trouvaient confirmées. Je portai alors mes efforts
plus spécialement sur ’émission K du rhodium, oa furent
mesurées les longueurs-d’onde de 2 raies-interdites : £, attri-
buée & KNy, v, By attribuée & KMIV,V, d’une raie d’étincelle
satellite de 3, vers les courtes ondes et d'un trés faible satel-
lite de 3, vers les grandes ondes que j’ai provisoirement
dénommé B, et sur I'interprétation duquel je reviendrai ulté-
rieurement. Les premiers résultats de cette étude ont déja
été publiés (3) en collaboration avec Y. Cauchois,
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Quelques considérations générales sur la nature des raies
faibles. — Une fois connues toutes les raies a prévoir pour
un élément donné d’apres le diagramme des niveaux et les
régles de sélection, rates dont les intensiiés relatives sont
daillears souvem trés différentes, on observe en outre par-
fois, dans le spectre X caractétistique d’un élément, un nom-
bre plus ou moins grand de « raies faibles ». Ce sont soit
des raies que I'on ne peut placer dans le diagramme des
niveaux qu'en faisant abstraction de l'une au moins des
régles de sélection, soit des raies qui ne correspondent a
aucune des variations d’énergie prévisibles pour les diffé-
rents passages, p‘ermis ou interdits, entre les niveaux nor-
maux.

Les premiéres sont appelées « raies interdites »:

Les secondes sont appelées raies « hors diagrammes » ou
« raies d’étincelle » pap'suite de l'in’terprétalion que Yon est
amené a en donner. »

Raies interdites. — La possibilité. de parution dans les
spectres X de raies de diagrammes interdites par I'une au
moins des régles desélection : | k

Al=-+1, Aj=o0,+1

Y

a dd étre admise a partir de constatations expérimentales
dans le spectre L d’émission. La valear de v/R calculée pour
certaines raies (B,, B,, et 3, en particulier) concordait trop
bien avec les valeurs de certaines transitions interdites et
s'¢loignaient trop de toutes différences normales, pour qu’il
ne semble pas légitime de les attribuer a ces transitions.
Toutes les raies observées jusqu’ici avec certitude corres-
pondent aux transitions A/ = 2 qui rentrent dans les émis~

sions permises par quadripoles.

La raie interdite K3,. — Idei (4) fit la remarque qu’une
raie, ohservée sur les éléments légers et attribuée par ana-
logie avec les éléments plus lourds, & la transition permise
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KNy, 11, doit étre plus vraisemblabiement attribuée 4 KMy, «,
pour les éléments de numéro atomique inférieur a 29 (Cui-
vre), c'est-a-dire étre émise par une transition interdite. Pour
cette gttribution Idei tint compte des faits suivants :

1° La concordance entre la valeur de v/R pour
raie respective el la'valeur de la transition interdile ici
KMy, v (calculées exclusivement & partir des spectres d’émis-
sion).

2° Le comportement des courbes de Moseley modi fiées
pour toutes les raies autrcfois désignées KB, et pour
Kai + L.tz1 = KMV

30 Considérations d'inlensité. — Dans le spectre L
d'émission on observe les raies interdites co;respondantl au

passage nS —-mD avec une intensité notable. Or, dans I'en--

semble, 'intensité relative d’un type de passage déterminé se
retrouve a travers les spectres d'émission K, L, M, etc... On

doit donc s’attendre & des raies du type nS — mD relative--

ment intenses dans le spectre K, donc & ce que la transition
KM,y, v soit observable méme pour les éléments lourds.
Idei trouvait remarquable I'absence de raies KMy, v au
dela de 3o Zn. Il notait d’ailleurs que le doublet optique
interdit (1S — 3D) qui ‘correspond a la raie X KM,y, v avail
élé observé pour 11 Na et 19 K et qu'il est trés fort.
A partir de ces remarques il semblait intéressant de recher-

“cher KBy = KM,y, pour les éléments plus lourds que le

cuivre

Beuthe (5) 'observa pour les éléments 30 Zn & 3gY; il la
désigne comme P, mais il est facile de I'identifier.

Duane (6) la trouva le premier pour le molydéne, aprés une
pose de gt heures dans le premier ordre de réflexion de la
calcite, a I'aide d’un spectrographe de 3ragg de 4 m. 72 de
rayon.

Ultérieurement Ross (7) la mesure pour la premiére fois
pour Mo, Rh, Pd et Ag & Tlaide d’un spectrométre &
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2 cristaux et de la chambre d’ionisation (il la désigne par
K38,), et I'identifie avec KMy, v.

Récemment E. Carlsson (2) la mesure au spectrographe a
cristal courbe pour le molydéne et 'argent.

Nous I'avons mesurée pour le rhodium.

Dans le tablecau 8. on trouve les données numériques
qui s’y rapportent, d’aprés les différents expérimentateurs
pour 42 Mo & 47 Ag, avec les valeurs correspondantes de
KM,y et KMy déduites des spectres d’émission.

TaBLrau 8
o K8,
al?(‘)lrlrlx]il:]rﬁc e ; v/R des passages corrcspondants
A v/R
R - - Ka; L
A2 Mo | 625,66 Ko + Loy = KMy Kai p'g“]‘“”
h2 Mo [ 625,75|1 456,28 1 456,33 1 466,14
R ‘ ,
45 Rh  [539,81|1 688,13
. (H ‘
45 Rh [bBho,12|1 687,16 1 687,57 1 687,2)
R
46 Pd  [515,65 1 768,75. 1 768,37
R . ) :
h7 Ag ftga,_lj ) .
47 Az |hy2,00|1 852,18 1 832,09 ' 1 851,66
R = Ross; G = Carlsson ; H = Hulubei, Cauchois.

La raie interdite K3, . — Cette raic fut observée pour la pre-y
miére fois par Leide (1) pour le molybdéne et le palladium.

Il lattribua tout d’abord & KOy 11, qui est unc transition
permise, puis ultérieurement & KNyy v. C'est une transition
1S — 4D, prévue assez intense, et qui fut observée par
Datta (8) pour 19 K dans I’émission et dans I'absorption.

Allison et Armstrong (g) I'avaient recherchée sans la trou-
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ver, mais Larsson (10) en obtint une nouvelle indication pour
le molybdéne.

Du Mond et Hoyt (11) ont observé cette raie & l'aide d’un
spectrométre & deux cristaux de calcite, dans le premier
ordre, mais ils ne 'ont pas identifiée avec celle de Leide ct
onl supposé qu’elle serait due au passage, sur le niveau K,
d’un électron de conductibilité.

Duane (6), au cours d'un travail déja cité, a observé a la
place de KB,, une bande et non une raie fine ; il adopte I'in-
terprétation de Du Mond Hoyt, mais suppose que sa bande
contiendrait, de plus, une émission due & un passage KO.

Y. Cauchois (12) I'a nettement obtenue par transmission &
travers des cristaux courbés, mais la mesure publiée est cer-
tainement entachée d’une erreur, due sans doute a la mau-
vaise définition des montages. Nos déterminations ultérieures
concordent bien avec celle de Carlsson (2), aux erreurs d’ex-
périence prés.

Carlsson I'a en effet mesurée pour Mo 42 et Ag 47. D'aprés
la concordance des valeurs de v/R il conclut & la vraisem-
blance de l'attribution au passage interdit :

KB, = KNyy, v avec Al = 2

en écartant hypothése de Du Mond et Hoyt, que dailleurs
aucun autre effet ne justifie.
Voici le tableau des résultats obtenus :

N . v, R
uméro e i g,
atomique A ViR
K Niy,v=Ka; + LB,
(Leide 618,8)
4a Mo HC. 1 618,73 I 472,81 1 473,01
45 Rh 533,11 1 709,35 I 710,00
. a .
L1 Ag 484,86 1 879,45 1 878,068
C = Carlsson; H = Hulubei, Cauchois.
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Remarquons que les deux raies K, et K@, correspondent
aux transitions A/ = 2. Il est raisonnable de les attribuer a
une émission par quadripdles. On sait que dans ce cas les
¢missions dues & A/ = o, Al == - 2, sauf la transition 0 — o,
sonl permises. |

La raie KB,. — Nous avons pu observer pour le molyb-
déne et le rhodium une raie tres faible, satellite de KBy ; vers
les grandes ondes avec les valeurs :

. KM = Koy - LI
A v/R = Koz + Lo

1663,96
1663,99
L2 Mo 635,65 1433,60. . . 1435,84

45 Rh 548,23 1662,20. . .

Cette raie semble réellement attribuable au spectre du
rhodium et du mobyldéne respectivement, par suite des recou-
pements faits pour divers ordres et divers plans réflecteurs,
qui ¢liminent les raies normales dues aux plans en zone.
[’autre part, unc impurcté donnerait des raies parasites
différemment placées sur les deux spectres; deux impuretés
pourraient venir respectivement souiller les deux spectres a
I'endroit voulu — ceci parait imprdbable, car d'autres raies
de 14 méme famille devraient aussi apparaitre. De plus on
ne connait pas de raies intenses suffisamment voisines.

Par contre, il était nécessaire de prendre en considération
le spectre du tungsténé, qui aurait pu provenir du filament
projeté sur l'anticathode, et dont'les raiecs d’¢mission Ly,
(% =1 090,30 U. X), LB, (1 259,92), L&, (1 279,17), dans l'or-
dre n, sont, la premiére trés voisine Rh K3, et les deux autres
voisines de MoK3,, ces derniéres dans 'ordre 2n. L’obscrva-
tion des deux raies 8, annoncées, égalé’ment dans des ordres
impaires de réflexion écarte cette coincidence.

Sil'on rapproche la valeur des v/IR pour K&, et KM, on va
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“trés fortement a 'encontre des régles de sélection car [ est
nul pour K et M;. C’est un passage trés rigoureusement
interdit et qui n’a jamais été observé sauf WKa; = KL:
annoncé par Davis ¢t Majumdar seulement. D'ailleurs ici la
concordance est mauvaise. G'est presque une circonstance
heureuse, car alors on peut imaginer un mécanisme plus
plausible pour la parution de K3;: En particulier une pre-
miére ionisation de I'atome pourrait lever la régle de sélec-
tion pour ! et rendre possible le passage KM;. Mais alors les
niveaux de I'atome respectif ionisé doivent se rapprocher des
niveaux de Patome de numéro atomique immédiatement
supérieur. En effet, si K est ionisé, l'effet d’écran du noyau
est diminué de 1 et I'action du noyau sur I'électron M en
jeu dans le passage considéré est augmentée de une unité.
On peut donc former :

v/R = K(Z) — My(Z + 1)

et comparer a la valeur de v/R pour K3,.

Inversement on peut calculer la différence v RK ahs. —
v/RKB8, pour I'élément de numéro atomique Z et la comparer
a My(Z) et My(Z + 1). Pour les deux éléments étudiés nos
valeurs pour cette différence se placent entre M(Z) et
M,(Z+ 1) ce qui pourrait se justifier théoriquement.

Kpo
Elément| ———r—— KMI:%EZ; T lff\ %/?{)Skp_; M, (2)| My (s 4 1)
A v/R |
4a Mo |635,65{r 433,60 1 435,84 39,8 | 37,5] (40,2)
45 Rh [548,23|1 662,20 1 663,97 47,4 45,6 49,9

Beuthe (5) a enregistré pour 23 V 4 32 Y un satellite de B,
vers les grandes ondes, pour lequel il cousidére comme
plausible 'interprétation suivante :

v/R = KM, = v/RKe, + v/RLI
ou 2= v/RKa, + v/RLy.
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Les valeurs de M, obtenues & partir de cette raie seraient
celles du niveau M; perturbé, et étaient toujours plus gran-
des que celles de M; normal, ce qui donne une raie de fré-
quence inférieure & KM; comme pour notre raie &,.

Les raies « hors diagramme ». — On désigne ainsi
toute raie qui ne trouve pas place dans le diagramme des
niveaux, méme abstraction faite des reégles de sélection.
Comme on les attribue 4 une ionisation multiple de I'atome,
on les dénomme souvent, improprement d’ailleurs, mais par
analogie avec les spectres du domaine optique, « raies d’étin-
celle ». Diverses théories ont ¢té proposées pour en donner
une interprétation quantitative (18), et en prévoir éventuelle-
ment de nouvelles. Le recoupement avec l'expérience est
souvent trés satisfaisant, mais les théories sont encore trop
insuffisantes dans bien des cas.

On sait que les raies d’dtincelles connues avee certitude
sont surtout nombreuses pour les éléments légers, ct les
grandes longueurs d'onde. Il s’en trouve cncore dans le
spectre L des éléments de numdéro atomique élevé et dans
le spectre K des éléments légers.

Jusqu’aux tout derniers temps on n’avait observé, dans les
spectres K des ¢léments lourds, que les quelques raies de
diagramme normales. Les récents progreés de la technique
spectroscopique ont laissé pressentir, méme pour ceux-ci
quelques raies hors diagramme. ‘ '

Des poses trés longues pour l’analysé spectrale de I'émis-
sion du molybdéne et du rhodium m’ont donné trés netle-

~ ment dans la région K8 des raies nouvelles qui ne trouvent
plus place dans le schéma des niveaux respectifs puisque

toutes les raies K de diagramme possibles, permises ou de
quadripdles, y sont également présentes.

Une mesure de longueur d’onde a pu étre faile avec une
précision suffisante pour une raie située entre g, ct 2y, qui
sembi- analoguc pour les deux éléments étudiés. 11 faut
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peut-8tre rapprocher les valeurs obtenues de celles publiécs
par Ross (14) pour une'raie d’étincelle qu’il aurait observée
dans la méme région au spectrométre a deux cristaux :

) /R
R. 629,4 1 447,70
b2 Mo § gy 628,95 1 448,87
E R. 542,87 1 678,61
45 Rh g H. 542,92 1 678,46
R = Ross, H = Hulubei, Gauchois

L’étude des raies faibles d’émission X présente un indis-
cutable intérét par les renscignements qu’clle pourra appor-
ter quant a4 la mécanique de 'atome. Les premiers résultats
rapportés ci-dessus permettent d'espérer que leur recherche
systématique pourra étre abordée avec succés, méme pour les
éléments lourds. '

Résumé. — Ce mémotire condense les résultats obtenus
dans le domaine des rayons X, au cours d'une étude plus
générale de la diffusion avec changement de fréquence.

L’analyse spectrographique de rayonnements X moyénne-
ment durs (MoK, RhK) diffusés sur des éléments légers
(lithium, paraffine) a été faite dans des conditions expéri-
mentales choisies pour que 'on puisse espérer mettre en évi-

dence D’effet de diffusions multiples avec changement de lon-

gueur d’onde, ce qui est nécessaire pour une étude quanti-
tative de ces phénomeénes. J'al travaillé avec des faisceaux
assez peu ouverts (2°). J'ai employé un volume important
de diffuseur directement éclairé ou non ; les régions du diffu-
seur situées hors du faisceau incident regoivent, en effet, du
rayonnement diffusé une premicre fois et peuvent contribuer
4 I'émission de rayonnement diffusé secondaire, tertiaire, etc.,

dans la direction d’observation globale.
5
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J’al pu ainsi obtenir des spectres ol la contribution des
rayonnements diftusés d’ordre supérieur est indiscutable.
Dans une note préliminaire (31) qui relatait les premiers
résultats de ce travail j'avais déja publié des spectres ol la
bande due & la diffusion double avec changement de fréquence
était nettement visible. A ma connaissance on n’avait alors
obtenu aucune confirmation spectroscopique de la diffusion
multiple, dont 'existence pouvait étre présumée a priori.

J'ai poursuivi mes expériences et étendu linvestigation &
différents angles d’. bservation entre o’ et 130" environ, pour
différentes dispositions géométriques des montages. Apris
des temps de pose suffisamment longs, tous les clichés obte-
nus montrent le spectre de diffusion double; dans certains
cas la diffusion triple commence & se manifester. Sous un
trés petit angle d'observation, la diffusion primaire ne produit
qu’'un changement de longueur d’onde inappréciable ; la dif-
fusion double se manifeste pratiquement seule, sous I'aspect
d’une large bande étalée vers les grandes ondes. Pour un
angle d’observation donné par rapport-au faisceau incident, -
on peat déterminer par calcul les limites entre lesquelles se
répartira, suivant une certaine loi, le spectre dii & une ditfu-
sion multiple. Pour la diffusion double, I'extension de la
bande vers les courtes ondes se traduit en général par un ren-'k
forcement et un étalement de la raie de monodiffusion; le
maximum vers les grandes ondes est toujours trés nettement
visible sur tous mes clichés. Sa mesure pour différents angles 6
m’a donné des valeurs en trés bon accord avec les prévisions

-théoriques, aux crreurs d’expéricnce pres. Les limites ne

sauraient étre trés bien définies & cause de 'effet Doppler di
aux électrons en mouvement; leur étalement est de P'ordre
de deux fois la largeur naturelle de la raie monoditfusée.

Mes (ravaux donnent la con firmation specirographique
de la diffusion multiple et prouvent que ces effets d’ordre
supéricur ne sauraient étre négligés dans 'analyse de la
steucture de la bande primaire, dans les études spectrogra-
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phiques de rayonnements X secondaires, ni non plus dans
un certain nombre de mesures : détermination du coefficient
de diffusion, polarisation des faisceaux diffusés, etc..., prin-
cipalement dans le domaine des hautes fréquences X et y.
Parallélement & ces travaux, j’ai tenu & rechercher d’éven-
tuels changements de fréquences de rayonnements X mono-
chromatiques, par passage  travers un absorbant léger, effets
annoncés par certains expérimentateurs. On sait que ces
expérimentateurs auraient observé des équivalents d’un effet
Raman électronique dans la direction du faisceau X pri-
maire (« absorption partielle ») Par une analyse puissante,
Je nai retrouvé aucune indication de ce phénoméne. Au
cours de ces recherches jai par contre énregistré sur mes
clichés quelques raies d’émission Xfubles, pour le rho-
dium et le molybdéne. J'ai donné la mesure des plus nettes.
Ce sont les raies interdites correspondant aux ' passages
KM,v, v et KNy, v pour lesquelles A/ — 2 (émission par qua-
dripoles), une raie d’étincelle satellite de KB, vers les courtes
ondes, et une raie dont la fréquence peut étre rapprochée de
la transition strictement interdite KM, ({ = o, & [ = 0) qui
pourrait paraitre dans I’émission de certains atomes per-
turbés, '
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Thése Huruner Planche 1

MoKg, //Wo/(o‘cg
MoKg2 MoK,

Spectre de diffusion & 5 = 4o0.
Diffusion des raies K du Mo sur Li métallique.

Csiet Ca, . les raies Compton de monodiffusion.

CC, limite supérieure de la bande de diffusion double.
a) bande de diffusion double.
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Thése Hurusgl ' Planche Il-a

Fig. a. — Spectre de diﬂ'u_éion pour § = g3o.
Diffusion des raies K du Rh sur Li métallique.

Cﬁz’ bB: et C,, , les raies Compton de monodiffusion.
CC,, limite supérieure de la bande de diffusion double,

a) I'ensemble de la bande de diffusion double.
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Thése HuLuskl

Planche 11-5

Cx

CCx \

IW ’ll \!x
. ’M‘r M | ‘;f "‘w
" Wi

Fig. b. — Microphotogramme du cliché
de la diffusion du Rh K, sur Lia § = g3o,

C C@,bandes de monodiffusion ; CC, bande de diffusion double.
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Thése Horeprr ‘ ~ Planche III

Ce2Cpr .
/5'1, ,

| ;
RhKRx a3 Clo

Spéclre de diffusion y;bur 6= 1160,
Diffusion des raies K du Rh sur Li métallique.

Cayr G Gy,
Cc, limite de la bande de diffusion double.

, raies Compton de diffusion primaire.

«) 'ensemble du spectré de la bande de diffusion double.
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Thése HuLuser Planche IV

Spectre de diffusion pour 6 = 130°.
Raies K du Rh diffusées sur Li métallique.

Ca,, CB‘, Cy, , raies de diffusion Compton primaire.
CC, limite supérieure de la bande de diffusion double.

a) I'ensemble du spectre de diffusion double. -
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