La diffraction des rayons X}

Les rayons X sont des rayonnements électromagnétiques dont les longueurs d’onde sont
de I'ordre de 1 A (= 10719 m)*. La figure 7.25 montre la production de rayons X lorsque
des électrons qui s’échappent d’un filament chauffé F sont accélérés par une différence
de potentiel V et frappent une cible métallique M. o
Un réseau de diffraction optique conventionnel ne permet pas de faire la distinction
entre des longueurs d’onde de I’ordre de celles des rayons X. Dans le cas od
A =1A(=0,1n0m)etd = 3000nm, par exemple, I’équation 7.22 indique que le
maximum de premier ordre se produit &
9 = sin-t ™ = gip-1 (DO 1 nm)
Ty 3000 nm

Cet écart avec le maximum central est trop petit pour &tre discernable. Un réseau ou
d = ) serait idéal, mais comme les longueurs d’onde des rayons X sont approximativement
€gales aux diamétres atomiques, il est impossible de construire un tel réseau de fagon
mécanique. . ] ‘
En 1912, le physicien allemand Max von Laue constata qu'un solldc? cnstz}llm,
composé d’un réseau régulier d’atomes, pouvait former un «réseau de dlffractxgn »
tridimensionnel pour les rayons X. Ce phénomene est di au fait que, dans un cristal
comme le chlorure de sodium (NaCl), un motif d’atomes de base (nommé maille
élémentaire) se répéte dans I’ensemble du réseau. Dans le NaCl, quatre ions de sodium

= 0,001 9°.

* L’angstrom (&) est une unité de longueur utilisée en physique atomique.

et quatre ions de chlore sont associés 2 chaque maille élémentaire. La figure 7.26 a)
représente une coupe transversale d’un cristal de NaCl qui permet de distinguer cette
unité de base. La maille élémentaire forme un cube mesurant a, de chaque coté.
Lorsqu’un faisceau de rayons X entre dans un cristal comme le NaCl, les rayons
sont dispersés - c’est-a-dire qu’ils sont dirigés dans toutes les directions par la structure

du cristal. Dans certaines directions, les ondes « redirigées » subissent une interférence

destructive, qui produit les minima d’intensité ; dans d’autres directions, !’interférence
est constructive, ce qui produit les maxima d’intensité. Ce processus de dispersion

- et d'interférence constitue une forme de diffraction, méme si cette derniere differe de la

diffraction de la lumigre sortant d’une fente ou rencontrant un obstacle, dont on a
discuté précédemment. ’

Méme si le processus de diffraction des rayons X dans un cristal est complexe, les
maxima se trouvent dans les directions oi les rayons X agissent comme s’ils étaient
réfléchis par un ensemble de plans réfléchissants paralleles (ou plans cristallins) qui
seraient créés par les atomes dans les cristaux et qui comporteraient des réseaux
réguliers d’atomes. (Les rayons X ne sont pas réellement téfléchis ; on utilise ces plans
fictifs pour simplifier I analyse du véritable processus de diffraction.)

La figure 7.26 b) montre trois ensembles de plans, ayant un espacement interpla-
naire d, sur lesquels les rayons incidents illustrés sont censés 8tre réfléchis. Les rayons
1, 2 et 3 sont respectivement réfléchis sur le premier, le deuxidme et le troisiéme plan,
Relativement 4 chaque réflexion, I'angle d’incidence et I’angle de réflexion sont représentss
par 9. Contrairement a ce qui est habituellement admis en optique, ces angles sont définis
par rapport  la surface du plan réfléchissant, et non par rapport 2 la normale de cette
surface. Dans la figure 7.26 b), I'espacement interplanaire est égal a la maille élémentaire
de dimension ay.

La figure 7.26 ¢) montre une vue de coté de la réflexion sur deux plans adjacents.
Les ondes des rayons 1 et 2 sont en phase lorsqu’elles atteignent le cristal. Apres leur
réflexion, elles doivent étre encore en phase, puisque les réflexions et les plans
téflechissants ont été définis uniquement pour expliquer les maxima d’intensité dans
la diffraction des rayons X par un cristal. Contrairement aux rayons lumineux, les rayons X

ne sont pas réfractés en entrant dans le cristal ; de plus, on n’a pas spécifié d’indice de
réfraction pour cette situation. Il s’ensuit donc que la phase relative entre les ondes des
rayons 1 et 2 au moment ol ils sortent du cristal est uniquement déterminée par la dif-
férence de marche entre ces rayons. Pour que ces rayons soient en phase, la différence
de marche doit étre égale 4 un multiple entier de la longueur d’onde A des rayons X. Le
tracé des perpendiculaires (les lignes pointillées) de la figure 7.26 c) indique que la dif-
férence de marche est 24 sin 6. En fait, cela s’applique 2 toute paire de plans adjacents
dans I'ensemble de plans représenté dans la figure 7.26 b). On arrive donc au critére
suivant relativement aux maxima d’intensité dans la diffraction des rayons X :

‘ 2d sin g'= mA, lorsquem =1,2,3,.. l(la condition de Bmgg),‘ (7.31)

ol m est I’ordre d’un maximum d’intensité.

Figure 7.26 a) La structure cubique du cristal NaCl, qui montre les ions de sodium et de chiore, X
et une maille élémentaire (colorée). b) Les rayons X incidents sont diffractés par la structurf
de a). Les rayons X sont diffractés comme s’ils étaient réfléchis par un ensemble d? plaﬂses
paralléles, suivant un angle de réflexion égal & I’angle d’incidence, les deux angles Ftant mest i
par rapport aux plans (et non par rapport a une normale, comme c’est le cas en opnqu'e)‘en,w«
c) La différence de marche entre les ondes effectivement réfléchies par deux plans ad.li'ce

est 2d sin 6. d) Une orientation différente des rayons X incidents par rapport 2 la structur

Un autre ensemble de plans paralléles réfléchit maintenant effectivement les rayons X

Figura 7.25 Des rayons X sont générés
lorsque des électrons qui s’échappent
du filament chauffé F sont accélérés
par une différence de potentiel V

et frappent une cible métallique M.
L'ouverture O dans la chambre

d vide C Iaisse passer les rayons X.
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L’équation 7.31 se nomme la conditio .
e ld n de
19 —
0 = mh

Bragg en Ihonneur du ici P )

A la dériver. (Lui et son ggﬁ;s:;/lé]?- britannique William Lawrence Bragg. qui fut le premier

leur usage des rayons X dang /illiam Henry Bragg ont partagé le prix Nobel en 1915 pour ele,

dincidence et do réﬂex;cl)r:]ss étude des structures cristallines.) Dans I'équation 7.31, I'angle S

rayons X entrent dans un cﬂsfa?qlm me angle de Bragg. Peu importe I'angle auquel des

réfléchis, et on peut donc appliqu 11y a toujours un ensemble de plans sur lesquels ils sont

Ia structure de cristal a la nlz}é’mquer.la COI:ldlthﬂ de Bragg. Notez que, dans la figure 7.26 d) .

le faisceau entre dans cette S[:umenlat.lor} que dans la figure 7.26 a), mais I'angle aquCi Enveloppe Fenétre Faisceau Fenétre en

nouvel angle doit impliquer la g:lffe_ dlffe're de celui illustré dans la figure 7.26 b). Ce enveme  enveme \ 9 béryllium

» comportant un espacement int lean?n d’un nouvel ensemble de plans réfléchissants min¢
veut expliquer Ia diffraci erplanaire d différent et un angle de Bragg différent, si or; ’ I b7

La figure 7.27 ilfi:t[;:?jdes rayons X par la condition de Bragg. ’
a la dimension de la mai]]: gll{elle fagon I’espacement interplanaire d peut étre relié
le théoréme de Pythagore donneementalre ay. Pour I'ensemble de plans illustré ici,
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€lémentaire, une foilsn ::ﬁ:uf’ :se quelle fagon on peut trouver les dimensions de la maille
rayons X. pacement interplanaire a été mesuré par la diffraction des Figure 29.9 Un tube moderne de rayons X: Un faisceau d'électrans
~ entre en collision avec une cible métallique et produit des rayons X.

La diffractio

rayoms X et de l'argle(rjx:’:se I:layox:is X est un outil important dans I'étude des spectres de ‘
choisit un ensemba art'eml‘ es atomes dans les cristaux. Pour étudier les spectres, on "
connu. Ces plans réﬂgch-lcu fer de plans dans le cristal, séparés par un espacement 4 |
angles. Un détecteur ouissentfeffecn\/emem différentes longueurs d’onde 2 différents I
3 déterminer Ia long lf; - :llflt edfectuer des mesures 3 différents angles peut alors servir i
&tre étudié A 'aide d’un faiscon e des rayons qui I"atteignent. Le cristal lui-méme peut {
miner non seulement l,espa::::‘nglotngctl:rolrnatique de rayons X, lequel permet de déter- I
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Exemple 29.2 Un faisceau de rayons X presque mono- mA (1)(0,15 nm)
2sin g, 2sin 16,0°

chromatique de longueur d’onde 0, 15 nm tombe sur un cris-
tal. Quelle est la distance entre deux plans atomiques si le

maximum de diffraction du premier ordre a lieu pour
& Vérification rapide : La réponse a le bon ordre de gran-

6,=16,0°7
deur (quelques dixiémes de nanométres). 2d sin 6, =

Solution : [Données: A = 0,15 nm, m = 1, et 6, = 16,0°. 149 % 1010 1 = mA
A trouver : d ]. L’équation de Bragg donne: Lo m = ma.

vits lorsque des électrons de grande vitesse viennent frapper
I'énergie rayonnante (rayon-

Les rayons X sont prod
29.9) les électrons sont

une cible matérielle et décélérent rapidement en émettant de
nement de freinage). Dans un tube moderne de rayons X (Fig.
émis par un filament chauffé en un processus appelé émission thermoionique (découvert
par Edison pendant qu’il travaillait avec des ampoules électriques). Ces €lectrons sont
ensuite accélérés dans le vide sous uné différence de potentiel allant de 104V 2 108V,
avant de venir frapper une anode métallique, décélérer et émettre des rayons X.

La diffraction des rayons X est devenue une technique courante pour étudier la struc-
e des molécules, surtout

ture des cristaux. Elle est devenue aussi un outil puissant d’étud
dans le cas de grandes configurations répétitives comme les protéines et I’ADN. Ainsi ce
ue J. D. Watson et F. H. C. Crick purent déterminer en 1953 la

e |

fut grice aux rayons X g
structure en double hélice de I'ADN.
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