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La diffraction des  lectrons et ses applications 
Par  J . J . T R I L L A T ,  Paris I 

Introduction 

Comme l 'ont  &fi t  MAURICE et Lou i s  DE BROGLIE, 
<,tout le d6veloppement de la Physique depuis une 
trentaine d 'ann6es a dt6 domind par  la lutte des con- 
ceptions ondulatoires et corpusculaires)). Peu ~ peu, 
un peu confus6ment d 'abord,  plus clairement ensuite, 
s 'est d6gag6e l'id6e d 'un  lien profond entre l ' image des 
corpuscules 616mentaires et celle des ondes, lien off le 
quan tum d 'ac t ion joue un r61e essentiel. 

Cette id& a trouv6 son plein 6panouissement dans 
l '&losion de la m6canique ondulatoire due aux magni- 
fiques t r avaux  de Lou i s  DE BROGLIE, et dont  le postu- 
lat fondamenta l  est qu 'Atou te  particule ind6pendante 
de mat i&e ou de rayonnement  dolt ~tre associ6e la pro- 
pagat ion d 'une  onde, l ' intensit6 de cette onde repr~- 
sentant  en chaque point et 5  ̀chaque instant  la proba- 
bilitd pour que la particule associ& r~v61e sa pr6sence 
en ce point  5, cet instant.  La  confirmation cruciale, 
due ~ DAVlSSON et GERMER, et 5  ̀ G. P. THOMSON, a 
6tabli sur une base exp6rimentale solide cette vue de 
l 'esprit, en prouvant  la possibilit6 de diffraction des 
6lectrons par  les cristaux. 

Selon les id6es de Lou i s  DE BROGLIE (1925), tou t  
point mat6riel en m0uvement  est accompagn6 d 'une  
onde qui occupe tout  l 'espace dont  il est une singulari- 
t6; par  consdquent,  toute  particule mat6rielle anim6e 
d 'une  certaine vitesse doit 8tre consid6r& comme lide 
5  ̀un syst6me d'ondes assocides. 

Sans vouloir discuter ici en d6tail cet te  difficile ques- 
tion, bornons-nous/~ dire qu 'en  un certain sens l 'onde 
((guide~ le mouvement  du corpuscule (~lectron par  
exemple), de telle faqon que la probabilitd de t rouver  
le corpuscule en un point  est toujours 6gale 5  ̀l'intensitd 
de l 'onde en ce point.  Si l 'on consid6re non plus un 
seul corpuscule, mais un grand  hombre de corpuscules, 
la r6part i t ion dans l 'espace de ces individus sera donc 
reprdsent6e s ta t is t iquement  par  la r6parti t ion des in- 
tensit6s darts l 'onde. LS~ off l 'onde a un max imum 
d'intensitd, se manifestera la pr6sence d 'un  grand hom- 
bre de corpuscules, tandis que 15̀  oh l ' intensit6 de 
l 'onde est faible ou nulle, il y aura peu ou pas de cor- 
puscules. Cette correspondance stat ist ique entre la 

d i s t r ibu t ion  des intensit6s de l 'onde clans l 'espace et la 
rdparti t ion des particules assocides est exactement  
celle qu'i l  est n6cessaire d ' admet t r e  dans le cas d 'une  

t D i r ec t eu r  d u  L a b o r a t o i r e  de  r a y o n s  X e t  d ' a n a l y s e  61ectrorfique 
du  Cent re  n a t i o n a l  de  la Reche rche  sc ient i f ique,  ,~ Par is .  

onde lumineuse et des photons  associ6s pour rendre 
compte 5̀  la fois de la s t ructure discontinue de l%nergie 
radiante (ph6nom6ne photo61ectrique) et de l 'existence 
de ph6nom6nes d'interf6rences. 

La nouvelle m&anique  ondulatoire,  fond6e sur 
l 'union des id&s d 'ondes et de corpuscules, a 6t6 con- 
duite h associer 5  ̀ un corpuscule - un dlectron par 
exemple -- de quanti t6 de mouvement  p la longueur 
d 'onde : 

h h 
2 = p -- m0v (h = 6,62.10-  27 erg/sec). (1) 

Ainsi la longueur d 'onde associ6e est d ' a u t a n t  plus 
petite que la masse et la vitesse de la particule sont  
plus grandes. En  r~alit6, la formule pr¢~c6dente n 'est  
valable que pour  de faibles vitesses; lorsque celle-ci 
augmente,  il faut faire intervenir  une correction de 
relativit& On a alors '  

oh c - vitesse de la lumi6re, v = vitesse du corpuscule, 
m o = masse de la particule au repos. 

Ces formules sont valables pour  toute  particule en 
mouvement ,  atomes,  ions, protons,  61ectrons. Du point  
de vue exp6rimental,  ce Sont les 61ectrons qui sont  les 
plus faciles/~ produire  et ~ acc616rer, au moyen  d 'une  
diff6rence de potentiel  constante,  en employan t  des 
appareils analogues 5  ̀ ceux q u i  sont d6jh employ6s 
pour  la product ion des rayons X. Dans ce cas, le seul 
que nous examinerons ici, il est facile de mont re r  que, 
si V e s t  le potentiel  accfl6rateur en volts, la loi de con- 
servation de l'6nergie exige que" 

1 Ve  
2 mY2= .~o0 " (3) 

En  por tan t  la valeur de v dans la formule (1), e ten  
rempla~ant e, h et m par  leurs valeurs, on t rouve:  

~, = ] / / - I~0 . . . . . .  I0  -s  cm (4) 

et, en tenant  compte de la relativit6" 

;t 1 / ' .  5° . t A, (5) 
t - v  

(1 A = 10 -s  cm) 

expression qui donne directement  la ]ongueur d 'onde 
associ6e ~t des 61ectrons acc~16r6s par  une chute de 
potentiel de V volts. 
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A titre d'exemple, des ~lectrons acc~ldr~s par une 
difffirence de potentiel de 100000 V auront une 
longueur d'onde associde de 0,037 A; on salt que dans 
les m~mes conditions, les rayons X produits par l ' im- 
pact de ces ~lectrons sur une anticathode ont une 
longueur d'onde limite de 0,124A. 

Puisque la relation qui doit exister entre les corpus- 
cules materiels et les ondes associ~es doit ~tre la m~me 
que celle qui existe entre les photons de rayons X et 
l 'onde associ~e, on est naturellement conduit ~ penser 
que l 'on doit pouvoir obtenir avec des particules ma- 
t&ielles des ph~nom~nes de diffraction par  les cristaux 
tout "a fait analogues ~t ceux que l 'on obtient avec les 
rayons X. C'est la v~rification de cette pr4vision 
toute th4orique, pour les 41ectrons, qui a ~t~ apport~e 
en 1927 par DAVISSON, GERMEI{ et G. P. THOMSON, et 
qui constitue la preuve expOrimentale essentielle sur 
laquelle repose la mOcanique ondulatoire. Depuis ees 
expOriences mOmorables, la confirmation a 6t~ 6tendue 
aux autres particules matOrietles telles qu 'a tomes ou 
protons, de m~me que les formules thOoriques de 
Louis  DE BROGLIE se sont t rouv&s v~rifi&s d 'un bout 

l 'autre de l'6chelle des longueurs d 'onde par de nom- 
breux physiciens (PONTE, TRILLAI, etc.). La diffrac- 
tion des particules matOrielles a enfin 6t6 prouv~e 
non seulement pour les cristaux, mais aussi par les 
r6seaux de traits, les bords d'~crans, etc. permet tant  
ainsi un raccordement complet avec les phdnom~nes 
analogues de l 'optique. 

Nous n'insisterons pas davantage sur ces prblinai- 
naires, puisque notre but est avant  tout de parler des 
applications de la diffraction des dlectrons. Nous lais- 
serons donc de c6t6 toute la partie historique con- 
cernant les exp6riences qui ont permis de mettre au 
point des techniques nouvelles dont,  tr~s rapidement, 
on s 'apergut qu'elles constituaient un nouveau et im- 
portant  moyen d'investigation de la mati~re; son d& 
veloppement constitue une mOthode nouvelle que l'on 
peut appeler 1'(~ analyse 61ectronique,~, employ6e 
maintenant  avec succOs dans de nombreux laboratoires 
scientifiques ou industrielsL Disons tout de suite que 
les rOsultats obtenus grace ~ cette technique ne se con- 
fondent pas avec ceux fournis par la diffraction des 
rayons X; au contraire, ils prolongent et compl+tent 
ces derniers en fournissant des rOsultats particuli+re- 
merit int&essants en ce qui concerne la nature et 
l'Otat de la surface des corps, dont l'Otude est, ~ l 'heure 

actuelle, d 'une si haute importance. Ceci provient en 
particulier du mOcanisme m~me de la diffraction 61ec- 
tronique, faisant intervenir une forte interaction des 
61ectrons et des atomes, ainsi que la grande absorption 
des filectrons par la mati+re. 

I1 convient de remarquer que l 'analyse ~lectronique 
ne nOcessite qu'une d@ense en ~nergie extr~mement 
faible (de l 'ordre de quelques watts); elle n'utilise 
qu'une quantit~ infime de mati+re; les phOnombnes 
observOs sont en g~n~raI trOs intenses, visibles sur un 
ficran fluorescent, et permettent  parfois de suivre in 
situ des transformations m~me assez rapides. 

1 o A ppareillage et technique extS&imentale 

Avant d 'aborder  les applications proprement dites, 
il convient de dire quelques roots de la technique ex- 
pOrimentale, qui est portbe maintenant  A un haut  degr(, 
de perfection. 

Le principe en est le suivant : on produit tout d 'abord,  
dans une enceinte oh r+gne un vide tr~s pouss~, un 
faisceau d%lectrons animOs d'une vitesse constante, 
par exemple ~ part ir  d 'un filament de tungst~ne port( • 
A l'incandescence. Le faisceau 61ectronique est canalis5 
ensuite ~t l 'aide d 'un collimateur tr+s fin de fa~on h 
former un pinceau parall+le de 0,1 mm environ de 
diam+tre; ]es procbdOs de l 'optique 61ectronique peu- 
vent ~tre utilisOs dans ce but. C'est ce pinceau qui est 
diffractd ensuite, en l 'envoyant  soit & travers des cou- 
ches matOrielles, soft h la surface du corps 6tudiO; il 
rencontre ensuite un 6cran fluorescent ou une plaque 
photographique. 

On utilise habituellement, pour communiquer aux 
6lectrons une vitesse bien homog~ne, des sources de 
haute tension constante telles que celles utilisOes en 

Fig. I. Schema d'un appareil destind 5. l'dtude de la diffraction. 

radiologie; les tensions habituelles sont comprises entre 
30 et 60 kV, et les d~bits sont de l 'ordre de quelques 
milliampfires. 

A titre d'exemples, les figures 1, 2 et 3 repr~sentent 
le schfima et la rOalisation des appareils que nous avons 
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construits et qui sont utilis~s maintenant dans de 
nombreux laboratoires. Cos appareils, dont la masse 
mdtallique est au sol, permettent d'examiner les 
dchantillons soit par transmission - et en ce cas ceux-ci 

Fie. 2. Apparei l  pour  la dif f ract ion des dlectrons (J . . | . ' I '~LLA'r ) .  

doivent ~tre r6alis6s sous forme de films tr~s minces 
(20 a 100 m~) soit par <(r6flexion,~ en vue de l'6tude 
des surfaces; des rodages sp6ciaux 6tanches au vide 
permettent de d@lacer les 6chantillons, d'en modifier 
l'incidence, de les explorer en tous points• Un disposi- 
tif de chauffage 61ectrique serf & faire varier la tem- 
perature du corps ~tudi6. L'observation s'effectue sur 
un 6cran fluorescent au sulfure de zinc, et l'enregistre- 
ment sur des plaques ou papiers photographiques; les 
temps de pose d6passent rarement quelques secondes. 
Le vide est obtenu au moyen d'une pomp° mol6culaire 
pr6c6d6e d'une pompe prfliminaire X palettes. 

Nous avons m~me pu r6aliser pour le Palais de la 
I)dcouverte ~, un appareil fonctionnant d'une fa~on en- 

ti~rement automatique et sans pampes (fig. 4); le 
simple jeu d'un bouton montrait l 'apparition de ees 
beaux ph~nom~nes de diffraction ~lectronique. II °st 
/t remarquer qu'un tel appareil constitue en m~me 
temps un voltm~tre absolu pour la mesure des hautes 
tensions continues. 

Los m6thodes d'examen utilis~es en analyse ~lec- 
tronique peuvent se ramener 5, deux principales: la 
m~thode par transmission et la m~thode par rd/lexion, 
qui pr6sentent quelques analogies avec los m~thodes 
similaires de rcentgenographie, mais aussi des diff& 
rences essentielles sur lesquelles il convient d'insister. 
En effet, les ~lectrons, m~me rapides, sont /~ l'inverse 
des rayons X, tr~s absorbables par la mati~re; c'est 
la raison pour laquelle los ph6nombnes ne peuvent ~tre 
obtenus par transmission qu'avec des 6paisseurs tr~s 
faibles de substance. Par cons6quent, los rayons X 
donneront par leur diffraction une vue d'ensemble, 
en quelque sorte statistique, de la structure des corps 
cristallins travers(~s ; au contraire, les 61ectrons, arr~t~s 
par des 6paisseurs tr+s faibles, ne donneront d'indica- 
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l ; i g .  4. Sch(mm d ' u n  a p p a r e i l  a u t o m a t i q u e  a y a n t  f onc t i onn ( ,  au 
Palais de la D(~couver te  (J .  J . T n ~ L L A r ) .  

l:ig. 3. Labora to i re  6quip6 pour  l '6 tude de la diffraction des 61ectrons. 

z j .  j .  TRILLAT, A new a p p a r a t u s  for demons t r a t i ng  Diffraction 
of electrons, Electr ical  Communica t ions  la,  ~ (1937), et  Rewle  
;r6n6rale d 'Eleet r ic i t6  45, 6, 183 (1939). 

tions que sur la structure des couches trbs minces, 
allant de une ~t quelques assises mol('culaires. C'est 
pr~cis('ment ce qui fait le tr~s grand intt~r~t de l'analyse 
~lectronique, grace a qui on peut ddceler la constitution 
de couches extr~mement minces ou de couches super- 
ficielles, totalement inaccessibles ~ la diffraction des 
rayons X. Nous en verrons plus loin de nombreux 
exemples. 

En r~sum6, le ph~nom~ne essentiel utilis6 dans 
l'analyse ~lectronique °st la diffraction des ondes as- 
soci~es. Au moment ofa les ~lectrons p~n~trent dans 
la mati~re, ils oublient en quelque sorte qu'ils sont 
corpuscules; los ondes associ~es se diffractent de la 
m~mes faqon que la lumi~re ou les rayons X, en don- 
nant lieu/t des maxima et des minima qui sont en re- 
lation avec la structure du r~seau ou de la molecule. 
A la sortie, les 61ectrons, pilot,s par ces ondes, se con- 
centrent dans los maxima et sont absents dans les 
minima; ils viennent alors impressionner l'~cran ou 
le papier photographique. 
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Les diagrammes obtenus, dont nous donnerons de 
nombreux exemples, s ' interpr6tent d 'une fa~ion sem- 
blable 5, ceux fournis par les rayons X, et permettent  
l '6tablissement de structures cristaltines, le calcul de la 
position des atomes, l '6tude de structures mol6culaires 
et de ph6nom6nes d'orientation, la d6termination du 
potentiel interne des r6seaux cristallins, etc. Toutefois, 
il existe d ' importantes  diff6rences dans les modes de 
raisonnement et d ' interpr6tation qui sont dues au 
m6canisme particulier de la diffraction des 61ectrons 
et au fait que ceux-ci correspondent/~ un rayonnement  
rigoureusement monochromatique; nous ne pouvons 
insister ici sur ces questions d 'ordre th6orique, et nous 
nous contenterons de donner au cours de cet expos6 les 
principaux r6sultats obtenus. 

Mais ce n 'est  pus tout:  l 'analyse 61ectronique nous 
donnera aussi des indications pr6cieuses sur l '6tat  plus 
ou moins cristallin du corps 6tudid - atlant de l '6tat 
amorphe jusqu'/t l '6tat  cristaltin parfait  - ,  sur la fagon 
dont sont orient6s les cristaux 616mentaires qui le cons- 
t i tuent  et sur leurs d6formations, par exemple h la 
suite de trai tements thermiques ou mficaniques - sur 
les modifications de structure pouvant  r6sulter de 
l 'adsorption de gaz divers, de l 'oxydation superficielte, 
de la corrosion, du polissage, etc. On volt par cette 
simple 6num6ration quel champ d'exploration presque 
illimit6 s 'ouvre ~t cette m6thode que nous allons mainte- 
nant 6tudier avec un peu plus de d6tails. 

2 0 Applications de la diffraction des declrons 

Nous ne parlerons pas ici de toutes les applications 
d'ordre purement  physique qui dfcoulent de la dif- 
fraction des 6Iectrons; il s 'agit  t/t en effet de questions 
th6oriques, telles que l'6tude de la polarisation des 61ec- 
trons, ou la d6termination du potentiel p6riodique in- 
terne des r6seaux cristallins, etc.L Nous envisagerons 
seulement les applications d'ordre physico-chimique 
ou chimique, pour lesquelles on peut consid&er l 'ana- 
lyse 61ectronique comme un moyen nouveau d'investi- 
gation de la mati~re, au mfime titre que les rayons X, 
la spectroscopie, l 'effet Raman.  

Les probl~mes abord6s par cette m6thode sont des 
plus divers et touchent ~ une quantit6 de phfnom~nes; 
la diffraction des 61ectrons constitue en effet un pro- 
cfid6 d'investigation puissant qu'il  convient d'utiliser 
pour beaucoup de recherehes rest6es sans rdsultats 
avec d 'autres  proc6d4s. 

Nous ne pouvons avoir la pr6tention de traiter en- 
ti6rement un sujet aussi vaste dans le cadre de cette 
article; aussi nous nous contenterons d'indiquer par  
quelques exemples les possibilit6s de l 'analyse 61ec- 
tronique, esp6rant qu'ils suffiront ~t montrer  l ' intfr~t 
de cette nouvelle m6thode. 

1 Le l ee teur  que ces quest ions  in t6ressera ient  pourra  consul te r  
les ouvrages  g6n6raux ment ionnds 5~ la page 86. 

3 0 Ddtermination de structures cristallines et de leurs 
modifications 

La diffraction 61ectronique a 6t6 utilis6e 5, de nom- 
breuses reprises en rue  de recherches sur la structure 
cristalline; d'une faqon g6n~rale, les r&ultats obtenus 
sont moins complets que ceux donn6s par  les rayons X. 
La technique est plus d61icate que pour les rayons X, 
aussi n'a-t-elle 6t4 utilis6e duns ce but que duns des 
cas exceptionnels, comme par exemple celui des corps 
ais6ment obtenus en lames tr6s minces comme le mica, 
le soufre, certains m6taux ou corps organiques. La 
figure 5 montre un diagramme de mica; les taches de 
diffraction, extr~mement nombreuses, repr&entent  la 
figure r6ciproque du plan r6ticulaire du cristal plac( ~ 
perpendiculairement au faisceau d'61ectrons. Si la 
lame de mica est extrSmement mince, de telle sorte que 
son 6paisseur puisse 6tre consid6r6e comme n6gligeable, 
le diagramme.obt6nu est celui d'un r6seau 5, deux di- 
mensions oh n ' interviennent que deux conditions 
d'interf6rences. Un tel diagramme est inobservable 
avec les rayons X (fig. 5). Lorsque l '@aisseur de ]a 
lame augmente, et ne peut plus 6tre consid6r6e comme 
n6gligeable, il intervient une troisi~me condition d'in- 
terf6rence qui se traduit par la disparition ou l'affaiblis- 
sement d'un grand hombre de taches; on se rapproche 
ators du cas des rayons X (fig. 6). 

Le soufre obtenu en lame mince par 6vaporation 
5, partir  d'une solution de CS~ donne lieu /~ de trbs 
beaux clich6s (fig. 7), d'ofl Yon peut d6duire la topo- 
graphie atomique des divers plans r6ticulaires~; en 
outre, le chauffage progressif duns le vide permet de 
suivre la transformation brusque du soufre orthorhom- 
bique en soufre monoclinique. Le ph6nom6ne, parti- 
culibrement brillant, est visible sur l'6cran fluorescent 
d'une fagon parfaite. 

Mais ce sont surtout tes modifications de structure 
des m6taux qui out donn6 lieu 5, des nombreuses 6tudes, 
parc~ qu'il  est ais6 de pr@arer  ces corps sous forme de 
feuilles tr6s minces dormant lieu 5, des diffractions 
in tenses 2. 

S! ~!e film est constitu6 de trbs fins cristaux pr6sen- 
tant toutes les orientations possibles, on obtient un 
diagramme compos6 d 'anneaux c0ncentriques (fig. 8" 
or 61eytrolytique), d 'oh i'l est facile de tirer la structure 
cristalline - ici cubique A face centr4e - ainsi que la 
dimension d e  la maille 616mentaire, r6sultats qui con- 
firment d'ailleurs ceux .qu ' appor ten t  les rayons X. 

Dans te cas oh la feuille m6tallique a 6t6 9btenue par 
laminage ou martelage, ces derni6res op6rations ont 
eu pour effet d'6crouir le, m6tal, c'est-A-dire de pro- 

1 j ,  j .  TRILLAT et  S. OKETANL E t u d e  de la s t ruc tu re  du soufre 
au moyert  des rayons  ca thodiques ,  Z. Kris ta l logr .  A 98, 334-34a 
{1937). 

J .  J. "f~ILLAr et  T. yon  HrRSC~, Diffract ion des 61ectrons pa r  
des c r i s t aux  uniques,  J .  Phys ique  185 (mai 1932), e t  Z. Phvs ik .  
13 7,5, Hef t  111"2 (193~). - J .  J .  TmLLA'r, D6mons t r a t ion  op t ique  
de la d i f f ract ion des dlectrons, J .  Phys ique  11, 465 (1939), 
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voquer la brisure des cristaux m~talliques et leur orien- 
tation suivant une ou plusieurs directions privildgifies, 
et ceci d 'autant  plus que le traitement m6canique a 
~td plus pouss6. Si l'on fait traverser une telte feuille 
par un fin Iaisceau d'dlectrons monocindtiques, le dia- 
gramme obtenu refl6tera cette disposition orientde des 
petits cristaux dldmentaires; on obtient alors un clich6 
(fig. 9) sur lequel figureront des arcs de cercle plus ou 

qui n'est pas le cas lorsqu'il prdsente une structure 
fibreuse. Le diagramme (fig. 11) montre l'aspect de la 
diffraction dlectronique pour une Ieuille mdtallique re- 
cuiteX; ce clieh6 se rapporte/ t  un gros grain provenant 
de la recristallisation et diffractant le faisceau d'dlec- 
trons. Entre les deux 6tapes marqudes par les elich6s 
prdcddents, existe toute une gamme de structures inter- 
m~diaires; l'analyse dleetronique permet de suivre 

Fig, 5. Mica-feuillet extr~mement 
mince (rdseau ~ 2 dimensions). 

Fig. 6. Mica-feuillet nfince (KIRCI-IN'e:R) 
(rdseau h 3 dimensions). 

Fig. 7. l .ame de soufre (TRILl,AT et 
OKI~2TANI), 

Fig. 8. Or ~'lectrolytiqtw 
(TRIM.AT}. 

Fig. 9. Or battu'(structure Iibreusc) 
(TRIH.AI"). 

Fig. 10. Platine, cristal unique 
('I'mI.L.~,T). 

moins 6tendus, et la mesure de ta longueur et de Ia 
position de ces secteurs permet de ddterminer le degrd 
de fibrage du mdtal examine, ainsi que le mode d'orien- 
tation des cristallites; renseignement intdressant, car 
il est en relation directe avec les propridtds mdcaniques 
du m~tal. 

Si le mdtal est peu plastique et plus dur, ccmme le 
platine, I'analyse 6lectronique met en 6vidence la pre- 
sence de cristaux uniques (fig. 10). 

On sait que le recuit a pour r61e de Iaire disparaitre 
les phdnom~nes d'orientation privildgide des cristaux 
r&ultant d'une action mdcanique prdalable telle que 
Ie laminage, l'dtirage l'amboutissage, Ie martelagc. 
A mesure que la tempdrature s'dl~ve, les cristaux often- 
t6s se disposent au hasard, en mSme temps qu'ils gros- 
sissent; et, de ce fait, Ia structure du m6tal redevient 
homog~ne, c'est-~t-dire que sa rdsistance prend une 
valeur comparable dans les diff6rentes directions, ce 

directement cette dvolution, en effectuant par exemplc 
le recuit de l'dchantillon /~ l'intdrieur m~me de l'ap- 
pareil, gfftce ~t un petit four dlectrique fonctionnant 
dans le vide. Dans ces conditions, on peut suivre sur 
l'dcran fluorescent et ~ chaque instant la rdorgani- 
sation des cristaux et teur 6volution. Pour la premi+re 
fois, on arrive ainsi ~t voir en quelque sorte ~,vivre,~ 
sous nos yeux le m6tal avec ses atomes et ses cristaux ; 
,~m peut 6galement suivre le passage spontand en 
fonction du temps de l'6tat colloidal ~t l'dtat cris- 
tallisd. 

I1 est (wident que cette technique peut rendre de 
grands services au mdtallurgiste qui pourra ddsormais 
dtudier d'une fa¢on extrfimement prdcise toutes les 
modifications, m~me los plus minimes, apport~es au 

1 j .  j .  TRILl.AT et S. OKI~TANI, Modifications et transformations 
de mdtaux par chauffage dans le vide ou dans diffdrents gaz, J. Phy- 
sique 2, 57 (1937) et 3, 93 (1938). 
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m6tal par des traitements thermiques divers; en 
disant cela, ie pense particuli~rement aux ph6nom~nes 
de durcissement structural des alliages 16gers. 

orient6s au hasard, mais tendent tt former un seul 
cristal tr~s plat dont un axe est normal au plan du film 
(fig. 12). 

4 ° Etude de la structure des d@dts mdtalliques 

I1 e~t intfiressant de connaltre la structure de d6p6ts 
m6tatliques effeetu6s par les divers proc6d6s tels 

5 0 Etude de l'oxydation super/icielle et de l'adsorption 

Suivant que le recuit d 'un m6tal s'effectue dans l 'air 
(cu dans un gaz inerte, azote, argon), il peut y avoir 

Fig. 11. Or recuit (TRILLAT et 
OKETANI), 

Fig. 12. Bismuth (K1RCItNER). Fig. 13. Oxydation d'un alliage d'or 
(TRILLAT et OK~TANI). 

" 9 :i: 

Fig, 14. Diagramme par r6flexion 
d'alumine (TRILLAT). 

Fig. 15. Diagramme par r6flexion de l'oxy- 
dation d'un acier inoxydable (TRILLAT). 

Fig. 16. Or chauif6 darts le vide 
(TR1LLAT et OKI~:TANI). 

qu'~lectrolyse, pulv~risation cathodique, pulv~risation 
thermique, etc. II est en effet certain que, suivant Ies 
conditions opfiratoires, la cristallisation s'effectue de 
fa~on diff6rente et que les proprifit~s du d@6t en sont 
affect6es. L~ aussi, l 'analyse ~lectronique apparai t  
comme ta m~thode de choix - la seule d'ailleurs lors- 
qu'il  s 'agit  de d@6t trfis minces - et elle pr~sente un 
int~rSt considerable pour nombre d'industries comme 
celle des d@6ts ~lectrolytiques. 

Supposons par exemple que l 'on produise par va- 
porisation thermique une mince couche d 'antimoine ou 
d'arsenic sur un film de nitrocellulose servant de sup- 
port, et qu'on examine aux ~lectrons la lame ainsi 
obtenue. Le d@6t frais est amorphe; en observant la 
figure de diffraction sur l'ficran fluorescent, on cons- 
tate que des plages cristallines apparaissent au bout de 
quelque temps, et apr~s quelques heures le d6p6t en- 
tier est cristallis6; les cristallites ne sont d'ailleurs pas 

fixation de gaz, par suite d'une oxydation superficielle 
ou encore d 'une adsorption. 

C'est ainsi par exemple qu'une feuille d 'or m~tat 
r6put~ pourtant  inoxydable - recuite une heure 
500 o C ~ l 'air donne naissance ~t un diagramme ~lec- 
tronique provenant  d'une oxydation superficietle ab- 
solument ind6celable par tout autre procfid~, et qui 
est en r~alit~ due ~ l 'oxydation des traces de cuivre 
contenues dans le m6tal (fig. 13) 1 en op6rant par  rfi- 
flexion, sous incidence presque tangentielle, on peut 
suivre aussi la formation d'oxydes sur des m~taux di- 
vers et en d~terminer la composition et la formule 
chimique, en particulier pour l 'aluminium et les aciers 
au chrome nickel, ce qui ouvre la voie /t l '~tude du 
probl~me si important  de la corrosion (fig. 14 et 15). 

On peut aUer encore plus loin dans ces applications. 
Ainsi, en chauffant dans des gaz inertes ou dans le vide 

1 j ,  j .  TR1LLAT et S. OKETANI, IOG. ¢~t;t. 
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des m6taux divers, bien au-dessous de leur point de 
fusion, on constate l 'apparition de diagrammes 61ec- 
troniques d'un type nouveau (fig. 16), qui indiquent 
que, par suite de l 'agitation thermique, les atomes 
superficiels du m6tal moins li6s que les autres se sont 
d6tach6s de la masse pour venir se regrouper en un 
r6seau hexagonal superficiel, h la fagon de billes roulant 
sur le drap du billard. Et  ceci en relation directe avec 
les ph~nom~nes de catalyse h~t&og~ne, puisque l'on 
salt qu'un chauffage mod&6 de eertains catalyseurs 
les rend inactifs; l 'analyse 61ectronique montre que ce 
chauffage, en d6tachant les atomes superficiels les 
moins li6s et par cons6quent les plus actifs au point 
de rue adsorption, et en les regroupant en un r6seau, 
diminue l'6nergie superficielle et par suite l 'activit6 
catalytique ~. 

G. I. Fi~ccn a montr6 que des gaz m~me inertes 
peuvent aussi se fixer par adsorption ~ la surface des 
m6taux o/1 ils viennent en quelque sorte cristalliser; 
c'est-A-dire que leurs atomes se disposent d'une fa9on 
tout A fait r6guli~re et p&iodique au sein du r6seau 
du m6taI, en formant une sorte de combinaison ins- 
table d6truite par la chaleur. I1 est certain que ce 
ph6nom+ne pr6sente un grand int6r6t quant au pro- 
cessus de l 'adsorption des gaz par les m6taux. 

Du m~me point de vue, il convient de signaler les 
travaux de G. P. THOMSON qui s'est attaqu6 ~ ce 
probl~me si important de la structure superficielle des 
m6taux en relation avec leur activit6 catalytique. 
THOZ~tSON a pu montrer, en ~tudiant des d6p6ts de pla- 
tine obtenus par pulv6risation cathodique, que l'activi- 
t6 du m6tal d6pendait de la m6thode de pr6paration 
et done de la structure cristalline de celui-ci; il apparait 
qu'une grande activit6 catalytique s'accompagne d'une 
structure cristalline impar]aite, r6sultat que nous avons 
Ogalement mis en 6vidence, et dont nous verrons plus 
loin une autre cons6quence. 

6 o Etude du polissage et de l'dtat superficial 

Quelle est l'influence du polissage d'un m6tal sur sa 
structure ? On peut r6pondre ~ cette question en en- 
voyant un pinceau d'61ectrons ~ la surface d'6chan- 
tillons m6talliques plus ou moins polis, et en 6tudiant 
les ph6nom~nes de diffraction qui d6pendent essen- 
tiellement de la structure superficielle. 

En op6rant de cette fa~on, on montre qu'un m6tal 
d~cap~ poss~de en g6n~ral une structure superficielle 
polycristalline; ~ mesure que le polissage augmente, 
les, anneaux de diffraction deviennent graduellement 
diffus et sont remplac~s finalement par deux larges 
anneaux ou halos indiquant la formation d 'une couche 
amorphe, dite ~couche de BEILBY~. La surface du m6tal 
n'est plus alors cristallis6e, mais analogue ~ celle d'un 
liquide monoatomique; de plus, cette couche super- 
ficielle poss~de des propri6t6s remarquables comme 

1 j .  j .  TRILLAT et  S. OKETANI, lOC. cir. 

celle de dissoudre les films cristallins m6talliques qui y 
sont d6pos6s. 

Une application pratique int&essante a 6t6 tir6e de 
ces recherches. Le Minist~re de FAir anglais a fait 
examiner Ies surfaces internes de chemises pour cy- 
lindres de moteurs d'avion; certaines de ces chemises 
~taient neuves et prates ~ 6tre mises en service, les 
autres avaient d6j~. des temps de service de 40 
140 heures. Aprbs ~limination de la couche d'huile pro- 
tectrice, les surfaces des chemises neuves fournirent 
toutes des diagrammes correspondant ~ une structure 
cristalline de fer 0t; mais les surfaces des chemises 
usag6es donn~rent, apr~s d~graissage, le diagramme 
caract6ristique de la couche amorphe de BEILBY dont 
l'6paisseur 6tait telle qu'il fallut plusieurs abrasions 
successives au papier 6meri fin pour retrouver la 
structure normale du m~tal sous-jacent. I1 apparalt 
done ainsi que la raise en service d 'un moteur h 
explosion provoque la formation, A l'int6rieur du 
eylindre, d'une couche amorphe, analogue A une sur- 
face liquide dont la profondeur peut ~tre consid6rable. 

C'est grace en partie aux 6tudes et au contr61e par 
diffraction 61ectronique qu'a pu ~tre mise au point 
en Am6rique, durant cette guerre, le proc6d6 dit de 
<,Superfinb~ des surfaces grace auquel on obtient la 
suppression de la p&iode de rodage dans Ies moteurs 
et une lubrification bien meilleure par adsorption d'un 
film d'huile. 

7 0 Etude des corps gras et applications ~ la lubri/ication 

L'analyse 61ectronique permet, comme nous l'avons 
dit au d6but, d'avoir ace,s aux couches superficielles 
les plus minces, m~me si celles-ci ne comportent qu'une 
ou quelques assises mol6culaires; elle est done tout  
indiqu6e pour l'6tude des ph6nom~nes d'adsorption 
des mol6cules organiques, adsorption qui s'accom- 
pagne le plus souvent d'une orientation caract6ristique 
conf6rant ~ la couche ainsi form6e des propri6t6s 
particuli~res. 

L'un des cas les plus int6ressants est celui des corps 
organiques ~ longues chatnes tels que les hydrocar- 
bures, alcools, acides gras, graisses, cires, etc. Les re- 
cherches aux rayons X avaient d~j~t permis de d~- 
terminer la longueur et la forme de ces diverses mole- 
cules et la structure cristalline de leurs cristaux, et de 
montrer qu'elles se fixent sur les surfaces m6talliques 
ou autres d 'autant  mieux qu'elles poss~dent un mo- 
ment 61ectrique permanent plus 61ev~ (cas des acides 
gras, des alcools); cette adsorption est accompagn6e 
d'une orientation, normale en g6n6ral & la surface du 
support, et cette orientation se r~percute de proche en 
proche jusqu'~ des distances parfois assez consid6ra- 
bles de la surface. Chaque couche mono ou bimol6cu- 
laire forme ainsi un feuillet, et ces divers feuillets, 
empil~s les uns sur les autre ~ la fa~on de cartes 
iouer, jouent un rSle essentiel dans la lubrification. 



9 2 .I .J .  TRI1.LAT; La diffract ion des 61ectrons ct  ses application.~ [ EXm.:R~:N r~A Vo)~. l I I/3J 

On voit par ce rapide r~sum6 l'int~rSt 5̀  la lois th~o- 
rique et pratique qu'il y a /~ approfondir ces ph6no- 
refines. 

La diffraction des ~lectrons, grs`ce t~ ses propri~t~s 
particuli+res, a pr~cis~ment permis non seulement de 
confirmer et de pr~eiser les r~sultats obtenus par 
rayons X, mais encore d'aller beaucoup plus loin. Je 
laisse de c6t6 les vfirifications relatives aux structures 
cristallines de ces corps; elles sont relat ivement ais6es, 
car il est facile d 'obtenir  des films tr~s minces de ces 
substances et d'op~rer par transmission, ce qui est 
pr~f6rable pour l 'analyse cristalline a. 

ne permettent  pas les rayons X qui donnent seule- 
ment  la longueur totale de la mol6cule. 

Les clich6s 17 et 18 sont relatifs ~t une surface ainsi 
contamin6e par un corps gras et observ6e par trans- 
mission; outre le diagramme du m~tal servant de 
support  (peu visibles sur les clich6s), on aper~oit des 
taches tr+s fines dues pr6cisfiment 5̀  la diffraction pro- 
voqu6e par cette touche de graisse invisible et que 
l 'on peut consid6rer comme eristallis6e suivant deux 
dimensionsk 

I1 r6sulte de 15̀  qu'iI est presque impossible de savoir 
vraiment ce qu'est  une surface m~tallique, puisque, 

: : 2 ~ Z  ! , 

\ ?  - 

\ 

Fig. 17. Cr is ta l l i sa t ion orient6e de 
corps gras  ( T R I L L A T ) .  

Fig. 18. Cr is ta l l i sa t ion non orient~e 
d 'un  corps gras  (TRn,L~T). 

Fig. 19. D iag ramme  par  r6flexion d' une 
huile de graissage ( T R I L L A T ) .  

Consid6rons maintenant  une surface m6tallique 
rigoureusement propre2; examinee aux 61ectrons, 
sous incidence rasante, une telle surface fournit seule- 
ment le diagramme de l '6tat superficM du m~tal dont 
nous avons d6js` parl6. Touchons-la l~g~rement avec 
le doigt, ou mieux d@osons en l 'un de ses points une 
trace infinit6simale d 'un corps gras (huile, acide gras, 
carbure, etc.) on constate qu'au bout d'un temps 
variable, qui peut ~tre de quelques heures ou de quel- 
ques jours, la surface m6tallique enti~re est envahie 
par le corps gras. Ainsi donc, le corps gras <(marche,~ 
littfiralement sur le m6tal et le contamine peu h peu; 
et, ce faisant, il s 'enracine profond6ment en orientant 
ses mol6eules perpendicutairement tt la surface du m6- 
tal qui se trouve ainsi recouvert d 'une v6ritable forSt 
de molecules organiques, dress~es parall+lement les 
unes aux autres et qui lui donnent un peu l 'aspect d 'un 
tapis brosse. L'analyse ~lectronique permet  de suivre 
dans tous ses d6tails ee ph6nom+ne qui se localise dans 
des couches d'une extrSme t6nuit6, puisque leur 
6paisseur ne d~passe pas quetques eentaines dYmg- 
str6ms, soit quelques cent milliemes de mm;  I1 est 
m~me possible de tirer de 15̀  la distance entre les atomes 

de earbone qui constituent le lubrifiant, r6sultat que 

I J .  J .  TRILLAT und H. MOTZ, Unte r suchungen  fiber die KristalI- 
s t r u k t u r  e x t r e m  dfinner  Fe t t sch ich ten  mi t t e l s  E lek t ronenbewegung .  
Z. Krist . ,  A 91, 248 (1935). 

z j .  j .  TRILLAT, Molecular Layers  of f a t t y  Substances  on Metals, 
Trans.  F a r a d a y  Soc. 172, 1127 (1935). 

malgr6 t o u s l e s  soins, cette surface se souille spon- 
tan~ment par  le moindre contact accidentel en un seul 
de ses points. De plus, on a 15̀  un moyen nouveau et 
trb.s prficieux d'6tudier la propagation et l'adh6sion 
d'huiles de graissage sur des m6taux; en effet, l 'exten- 
sion et l 'orientation ne se font pas de la mfime faqon ni 
5̀  ta m~me vitesse, suivant Ia nature du lubrifiant et 
suivant celte du m~tal. Les diagrammes 61ectroniques 
obtenus / t  part ir  d 'une huile de graissage sur une sur- 
face m~tallique permettent  de d6finir la valeur de cettc 
huile au point de vue de sa facult6 d'adsorption sur le 
m~tal, renseignement tr6s important  gr~tce auquel on 
peut classer les tubrifiants suivant leur valeur; cettc 
m6thode est utilis6e en Angleterre pour le contr61e. 
La figure 19 repr6sente un diagramme d'huile tech- 
nique obtenu sous incidence rasante; l 'dtude dc 
ces diagrammes, comparat ivement  aux propri6t6s des 
lubrifiants, a permis 5, MURISON de montrer  que des 
m61anges d 'hydrocarbures sont pr5f6rables h des hydro- 
carbures tJurs, et qu 'une huiIe de graissage est d 'autan t 
meilleure que ta longueur moyenne de ses molecules 
est plus grande. 

Dans le m6me ordre d'id6es, la diffraction des 61ec- 
trons permet de suivre le m6canisme de Faction des 
(,dopes,~ incorpor6s aux huiles pour accroitre leur one- 

t j .  j .  TRILLAT und H. MOTZ, Unte rsuchungen  i iber  die K r i s t a l l  
s t r u k t u r  e x t r e m  dt inner  Fe t t sch ich ten  mi t t e l s  E lek t ronenbewegung .  
Z. Krist .  A 91, ~4S (1935). - J .  J .  TRILLAT, Molecular Layers  of f a t ty  
Substances  on Metals, Trans.  F a r a d a y  Soc. 172, 1127 (1935). 
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tuositfi, ainsi que du graphite colloidal que t 'on m~- 
lange souvent pour am~liorer le coefficient de frotte- 
ment  et diminuer l'usure. 

Enfin, le frottement prolongfi fait ressortir ~ l '~tat 
de graphite le earbone contenu en solution solide dans 
le fer; si l 'on prend une surface polie d'acier moul6 
de la qualitfi employee pour lds cylindres de moteurs 
combustion interne, et si on la frotte 16g~rement avec 
du papier fimeri extr~mement fin (0000), on obtient, par 
oxamen aux filectrons sous incidence rasante, un dia- 
gramme de graphite, sans la moindre trace de dia- 
gramme de fer. L'acier doux, au contraire, trait¢} de la 
m~me faqon, fournit le diagramme ordinaire de fer e; 
donc, dans le cas de l 'acier moul6, le frottement fait 
<~ressuer, ie graphite oeclus et l'fitale sur Iasurface, off 

a AgBr id6but de l'exposition) b AgBr + Ag c 
apr~s quelques instants d'exposition 

Fig. ~20. Transformation de AgBr en Ag (TRII.LAT et 

il agit comme une couche lubrifiante prot6geant le fer 
de Fabrasion. La fonte agit de m~me, et cela explique 
les propri~t~s plus <~onctueuses, de ee m~tal; i les t  
ainsi possible de pr~voir qu'un jour l'on arrivera ~t 
pr@arer  des m6taux dont la surface sera en quelque 
sorte autolubrifiante, tout  en conservant cependant 
une dur6e suffisante. 

Nous n 'avons indiqu6 ici clue les applications de 
l 'analyse 61ectronique ~ une cat6gorie spfciale de corps 
organiques, les corps gras; mais la m6me technique 
s 'applique ~ un grand hombre d 'autres  compos~s or- 
ganiques, non seulement 5~ l '6tat  pur, mais aussi /t 
l '6tat de films provenant  de l '6vaporation de solvants. 
Dans ce domaine, le champ est A peine d6frich6 et l 'on 
ne peut  encore prf juger  des eons6quences ~ at tendre 
de ces recherches, no tamment  dans le cas de la poly- 
m6risation des hauts polym~res organiques. 

8 0 Etude de certains phdnom~nes physicochimiques 

Par  sa puissance d'investigation, l 'analyse 6lec- 
tronique permet aussi l 'examen de certains ph6no- 
m~nes physicochimiques, principalement lorsqu'il 
s 'agit de suivre des transformations rapides et super- 
ficielles qui 6chappent aux rayons X. Nous en donne- 
rons deux exemples relatifs ~t la photographic, que 
nous avons 6tudi6s dans notre laboratoireh 

1 j .  j, TRILLAT et H. MOTZ, Action de ta lumi~re et des 61cottons 
sur les halog~nures d'argent. J. Phys. 89 (f~vrier 1936).- J. J.Tmt.LAT 
et R. M~RmOUX, Recherches sur la liberation d'argent dans l'6mul- 
sion photographique, J. Phys. 7, 497 (1996). 

Si l 'on pr@are un film tr~s mince d'une 6mulsion 
photographique au bromure d'argent,  et qu 'on le fasse 
traverser par un jet d'61ectrons monocin6tiques, il se 
produit deux choses; tout d'abord, les 61ectrons, 
dou~s d'une action photographique intense, agissent 
sur l'~mulsion en rfiduisant le bromure d 'argent  en 
argent: l~t, c'est teur aspect corpusculaire qui inter- 
vient. Ensuite, les ~lectrons, pilotfis par leurs ondes 
associ6es, se diffractent au sein du film sensible sur le 
bromure d 'argent ou sur l 'argent auquel lcur propre 
passage a donn6 naissance; ici, c'est l 'aspect ondula- 
toire qui prfivaut. Les faisceaux (qectroniques dif- 
fract& viennent ensuite illuminer l'~cran fluorescent 
ou impressiQnner les papiers photographiques; il est 
done ainsi possible d'6tudier directement en chaque 

point d'une pr@arat ion 
sensible, et d 'une faqon en 
quelque sorte cin6matogra- 
phique, Faction photogra- 
phique des 61ectrons. 

Le ph6nom~ne est tr~s 
. . . . . . . . . . . .  "~  brillant, et l 'on assiste sur 

l'('~cran ~ la transformation 
Ag apr~s transtormation plus OU moins rapide du 

totale de AgBr bromure d 'argent  en argent 
M~RIGOUX). mfitallique (fig. 20), d'ofl 

l 'on peut d~duire les r~gles 
de sensibitit~ maxima. En particulier, on constate que 
la lib6ration d 'argent  est d ' au tan t  plus rapide que le 
microcristal de bromure d 'argent est moins bien cris- 
tallis6. Plus le cristal est d6form~ et imparfait,  par suite 
par exemple de tensions internes, et mieux il se r6duit 
en argent;  il y a done int~rSt dans l'6mulsion ~ ce 
que les halog~nures soient aussi real cristallis6s que 
possible. Ce %sultat a des cons6quences pratiques 
importantes pour la fabrication sur lesquelles je ne 
peux insister ici; mais je dirai seulement que, 1/~ aussi, 
comme pour l 'adsorption et la catalyse, c'est encore la 
structure imparfaite du cristal qui est la cause d'un 
maximum d'activit6. Ceci parait  ~tre une loi g6n6rale 
et dont l ' importance pratique peut ~tre grande pour 
nombre d'industrie. 

Le second exemple a trait  5, t '6tude des cyanines 1, 
colorants sensibilisateurs de l'6mulsion pour les 
rayons infrarouges. Des t ravaux effectu~s en Am6rique 
laissaient supposer que ces colorants sont adsorb6s 
par  les cristaux de bromure d'argent,  et qu'ils s'orien- 
taient en feuillets mono ou bimol~culaires. L'analyse 
~lectronique nous a permis de confirmer d 'une fa~on 
eertaine cette hypoth~se, et de mesurer Ia dimension 
de la mol6cule de cyanine; d'o/~ encore une application, 
peut-Stre plus th6orique que la pr~c6dente, pour l'6tude 
du m~canisme de la sensibilisation de l'6mulsion photo- 
graphique. 

I j .  j .  TRILLAT et R, MI~.RIGOUX, Etude, par diffraction d'61ec- 
trons, de la structure des colorants sensibilisateurs h l'infrarouge. 
C. r. Acad. Sci. 4, 180 (1941); J. Phys. 3, II  (1941). 
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Je n 'a i  cit~ que ces deux exemples, mais l 'on pour- 
rait dire que c'est presqu'affaire d ' imagination et 
d 'exp6rimentation que d'en concevoir d 'autres,  sui- 
r a n t  les probl~mes qui se posent aux chercheurs, n e s t  
fort probable que, durant ces ann6es de guerre off 
nous n 'avons pu recevoir que trbs peu de documen- 
tation sur les t ravaux effectu~s A l'6tranger, d 'autres 
applications nouvelles de la diffraction des ~lectrons 
aient pris naissance dont je ne peux parler encore. 

9 0 Etude de la structure interne des rnoldcules libres (gaz) 

De tr~s int6ressantes recherches portant  sur l 'arran- 
gement des atomes ~ l'int&ieur d'une mol6cule, ainsi 
que sur certains problbmes importants  de la chimie 
organique (isom&ie, rotation libre, nature des liaisons, 
etc.) ont 6t~ effectu6es durant  ces derniSres ann6es. 
I1 s'agit 1A d'une branche sp6ciale de l 'analyse 61ec- 
tronique, qui fait appel ~ la diffraction des 61ectrons 
par les gaz ou vapeurs. 

Si l 'on envoie un faisceau d'61ectrons monocin6- 
tiques ~ travers un mince jet d 'un gaz Oll d'une vapeur, 
on constate que les 61ectrons sont diffract6s par  les 
atomes qui constituent les molecules ~tudi6es. I1 s'agit 
donc lh d 'une diffraction intramol6culaire, chaque 
mol6cule agissant pour son propre compte, et sans qu'il  
y ait une r6partition ordonn6e des mol6cules les unes 
par rapport  aux autres, comIne cela a lieu dans les 
r6seaux cristallins. Pour les diagrammes de rayons X, 
ce sont les 61ectrons des atomes qui interviennent darts 
la diffusion ; pour les diagrammes 61ectroniques au con- 
traire, l 'influence du noyau l 'emporte  de beaucoup. Ce 
fait explique qu'il  soit possible d'observer des ph6- 
nom~nes d'interf6rences 61ectroniques intramoldcu- 
laires, alors que les rayons X ne donnent avec les 
gaz ou vapeurs que des diagrammes pr6sentant un 
noircissement g6n6ral sans max imum apparent.  Ces 
consid6rations, bas6es sur des th6ories dues en patti-  
culler ~. DEBYE, ont donn6 l'id~e d'essayer de diffracter 
les faisceaux d'61ectrons par  les mol6cules isol6es d 'un 
gaz, et de d~duire des diagrammes obtenus des con- 
clusions sur l 'arrangement  des atomes darts la mot6- 
cule 6tudi6e. 

Du point de rue exp6rimental, on utilise le dispositif 
suivant (fig. 21): le faisceau 61ectronique traverse un 
mince jet de gaz ou de vapeur  issu d 'un orifice de 
0,1 mm, jet qui est ensuite imm6diatement condens6 
sur le fond d 'un r6cipient refroidi ~ Fair liquide pour 
6viter une augmentation de pression dans l 'appareil. 
Malgr6 cette pr6caution, il faut op6rer tr~s rapidement 
et enregistrer le diagramme en une fraction de se- 
conde; le ph6nomSne est cependant visible sur l'6cran. 

Le clich6 22 montre ce que l 'on obtient ainsi; le 
diagramme consiste en un ou plusieurs anneaux assez 
diffus, d'ofi l 'on peut tirer par  le calcul la valeur des 
distances intra-atomiques. Par  exemple, on mesure ainsi 
directement les distances C .... C1 = 1,82 A et C1 - C1 

=~ 2,96A dans le CC14; la structure t~tra6drique de 
cette moI6cule se trouve ainsi enti&rement confirm6e, 
et il est aussi possible de d6terminer Ie rayon atomique 
de I 'a tome de carbone situ6 au centre du t~tra~dre 

vase  de 
D e w a r  p o u r  ' 

la comlen.  

du| gaz ~ "" 2~ 
.~ co~imaleur 

• . M  ..... canal .", canaliaation 
merit d~t ~az ~ 

Fig. 21. Sch(~ma de la diffraction des ~lectrons par des gaz ou vapeurs 
(MARK et WIERL). 

De nombreux t ravaux se sont appuy6s sur cette 
technique pour mesurer les distances atomiques et d6- 
terminer la structure dans l 'espace de beaucoup de 
mol4cules. Parmi  les r~sultats les plus int6ressants, 
mentionnons t '6valuation de Ia distance entre atomes 
de carbone dans les liaisons aromatiques et alipha- 
tiques, ainsi que la d6termination des angles que font 

Fig. 2~. Diffraction d'~lectrons par un gaz (CC14) (MARK et WIERL). 

entre elles ces liaisons. Ainsi, pour la liaison C - - C  
aromatique (benz~ne), on trouve C - - C - - 1 , 4 A ;  les 
atomes de C sont r~partis suivant un hexagone plan 
r6gulier, ce qui confirme la formule d6velopp6s bien 
connue. Pour la liaison aliphatique, on trouve C- C -~ 
1,54A identique aux distances des atomes de C dans 
le diamant ;  mais certaines formules doivent 6tre con- 
sid6r6es comme planes (cyclopentane), d 'autres  comme 
gauches (cyclohexane). Ces recherches montrent  en 
outre que les longueurs caract6ristiques des liaisons 
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aliphatiques et aromatiques, ddtermin6es indirecte- 
ment  duns la maille cristalline par les rayons X, sub- 
sistent encore duns ta mol6cule libre, et qu'elles dif- 
ferent dans les deux s~ries. 

Enfin, la diifraction d%lectrons par des moldcules 
isoldes peut apporter encore certains renseignements 
sur des problSmes de stdrdochimie. L'isom~rie cis et 
trans duns le cas de la double liaison peut se recon- 
naltre au fait qu 'on dolt obtenir des distances diffd- 
rentes entre atomes; c'est par exemple ce qui a lieu 
pour le dichlordthyl~ne. Le probl~me de la rotation 
tibre ou g~nde peut ~tre 6galement abordde avec succbs 
(dichtor6thanol-2) par cette m~thode. 

Par  ailleurs, des mesures sur les benz~nes disubsti- 
tubs ortho-mdta-para ouvrent la possibilit6 d'dtudier 
les petites ddformations que le noyau benzdnique subit 
par l 'apport  d 'a tomes plus lourds, ddformations qui 
sont 6galement indiqu6es par quelques anomalies du 
moment  du dip61e. On pent  esp6rer 6tudier 6galement 
le m~canisme d'une r~action gazeuse homog~ne, en 
dirigeant par exemple le faisceau 61ectronique au point 
de rencontre de deux jets de vapeur diff6rents, et dd- 
duire du diagramme de diffraction l 'existence et la 
structure du produit de la r6action. 

Conclusion 

Nous arr~terons l~t ces quelques exemples, volon- 
tairement limitds 5. un choix forcdment un peu arbi- 
traire. Bien d 'autres applications sont encore ~ envi- 

sager, dont nous n 'avons pu parler ici; j 'aurais dfl 
6galement vous indiquer une technique un peu diffd- 
rente qui utilise, au lieu d'dlectrons ,rapides,~ de 30 ~t 
60000 V, des 61ectrons dents,~, accdldrds seulement par 
quelques centaines de volts, et qui, 6tant bien moins 
pdn6trants encore que les prdcddents, peuvent  8tre 
utilisds avec succ~s duns l'dtude de l 'adsorption et des 
6tats de surface. 

Quoiqu'il en soit, mon but a 6t6 surtout  de montrer  
aux lecteurs d ' ,  Experientia ~) ce que l 'on pouvait  at ten- 
dre d'une d6couverte d 'abord purement thdorique, 
puis entrde progressivement dans la pratique; cette 
ddcouverte - la mdcanique ondulatoire - a conduit 
de nouveaux moyens d'investigations de la mati~re, 
comme l 'analyse 61ectronique et le microscope 61ec- 
tronique, dont il est bon de connMtre les possibilitds 
lorsque se posent certains probl~mes tant  scientifiques 
que techniques. 

Summary 
The diffraction of electrons, based on the theories of 

undulatory mechanics (Louis DE BROGLIE), has grown 
now to a method of investigation into the structure of 
matter, complementing the analysis by X-rays and elec- 
tronic microscopy. 

I ts  use is developing every day in the most hetero- 
geneous fields: study of crystalline structures, of met- 
allic layers, of oxidation, corrosion, adsorption, cata- 
lysis, of polishing and of the conditions of superficies. 
as also of lubrication and of isolated molecules, etc. 

The article gives some instances of the diverse applic- 
ations. 

0ber die Reservestoffbildung in landwirtschaftlichen Kulturpflanzen 
Von R. K o B L E T, Zfirich x 

Einleitung 

Die Reservestoffe, welche die Pflanze in ihren Samen, 
Friichten und vegetativen Speicherorganen einlagert, 
bitden die wichtigste Grundlage der menschlichen Er- 
n~ihrung; die Gewinnung dieser Stoffe ist ein Haupt -  
ziel des landwirtschaftlichen Pflanzenbaues. Im  Endo- 
sperm und Embryo  des Getreidekorns, im Embryo  des 
Rapses und der Hfilsenfrfichte, in der Knolle der Kar-  
toffel finden sich Kohlehydrate,  Fet te  und EiweiBstoffe 
yon Natur  aus in konzentrierter Form, mit  wenig un- 
verdaulichem Ballast vermischt,  vor. Der Pflanzen- 
bauer seinerseits sucht durch Schaffung gfinstiger 
Wachstumsbedingungen und durch Zfichtung lei- 
stungsf~ihigerer Sorten die Reservestoffbildung nach 
Menge und Qualitiit zu fdrdern. Die vertiefte Kennt-  
nis der Stoffumwandlungs- und Einlagerungsvorg~inge 
bildet eine wesentliche Grundlage fiir die weitere Vet- 

1 Mit t e i lung  aus der  Eidg.  l andwi r t scha f t l i chen  Versuchsans ta l t  
Zfirich-Oertikon. 

besserung der Anbaumethoden und die Zfichtungs- 
arbeit. Wit befassen uns im folgenden etwas eingehen- 
der mit  der Reservestoffbildung im Getreide. Ver- 
gleichweise soll auf analoge Vorg~inge in vegetativen 
Speicherorganen, vor allem in der Kartoffelknolle, hin- 
gewiesen werden 1. 

Die Speicherung der Kohlehydrate 

Eine Besonderheit des Kohlehydratstoffwechsels der 
Getreidearten und der meisten tibrigen Gramineen be- 
steht darin, dab die zeitweise fiberschfissigen Assimi- 
late in den vegetativen Organen nicht als St~irke, son- 

I Die in der  Arbei t  ve rwer t e t en  Ergebnisse  eigerter Unter- 
suchungen s ind zum Tell frfiheren Pub l ika t ionen  (Ber. schweiz, bot. 
Ges. 41, 199-283 [1932], 50, 99-232 [1940], 53A, 369-394 [1943]), 
en tnommen ,  zum Tell  hande l t  es sich um unverSffent l ichte  Re- 
su t t a t e  yon ira Gange bef indl ichen Versuchen fiber den  EinfluB yon 
Ern teze i t  und Dt ingung aut  die Zusammense t zung  und die Speise- 
qual i t i i t  der  Kartoffel .  Der  Verfasser is t  seinen Mi ta rbe i te rn  URs 
PVENNI~GER ~f, Dr. F. BACHMANN und Dr. A. STETTBACUER ffir ihre 
ana iy t i sche  Arbei t  zu D a n k  verpf l ichte t .  


