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La . d i f f u s i o n  des rayons X due à 1 ' a g i t a t i o n  thermiqie d 'un  c r i s -  

t a l  permet d ' a t t e i n d r e  l e  s p e c t r e  de fréquences s i  l e  c r i s t a l  e s t  p a r f a i t  

e t  s i  on prend l a  précaut ion d ' é l iminer  l o s  r a d i a t i o n s  de f luorescence 

exc i t ée s  par  l e  rayonnement i nc iden t  e t  de r e t r anche r  l a  d i f fu s ion  Comp- 

ton. 

Lorsque l e  c r i s  t a 1  e s t  , impar fa i t ,  à l a  d i f fu s ion  due , aux méca- 

nismes précédents s e  superpose d'une manière généralement compliquée l a  

d i f fu s ion  due aux imperfections.  . - 
Dans s a  thèse ,  ?;. HULIN (1 )  a proposé un modèle dynamique s i m -  

p l e  pour l e  p o t e n t i e l  d ' i n t e r a c t i o n  en t r e  l e s  atomes d 'un c r i s t a l  de t e l -  

l u r e .  C 'es t  ce modèle que nous avons u t i l i s é  pour é t u d i e r  l a  d i f f u s i o n  

des rayons à un c r i s t a l  de Tel lure .  

Cs t r a v a i l  cnnprznil : 

1) l ' é t ude  de l a  dynamique d, t e l l u r e .  L 'app l ica t ion  de l a  t héo r i e  

des groupes aux v i b r a t i o n s  c r i s t a l l i n e s  e t  l e  rappe l  du modèle adopté par - 
1:. HüLIP1T. Le c a l c u l  des fréquences de v i b r a t i o n  e t  des cl irections de v i -  

b r a t i ons  a été e f f e c t u é  numériquement your un vec teur  d'onde po r t é  par 

1 'axe d 'ordre  3. 

2 )  .l 'é tude expérimentale e t  théorique de l a  d i f fu s ion  des rayon8 X 

due à 1 ' a g i t a t i o n  thermique pour un vecteur  de d i f fu s ion  por té  pa r  1 'me 

d 'ordre  3. 

Pour i n t e r p r é t e r  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux nous avons ca lcu lé  

à p a r t i r  de l a  dynamique du Tel lure  l e  pouvoir - d i f fu san t  du premier ordre 

e t  du second ordre .  La comparaison avec l ' é t u d e  expérimentale met en  gui- 
+ 

dence l ' e x i s t e n c e  de " r a i e s  i n t e r d i t e s "  (001) ou 1 = 3n - 1. 

3) Nous avons in5erpré té  l ' e x i s t e n c e  de ces r a i e s  i n t e r d i t e s  comme 

dues à des défau ts  du c r i s t a l .  Ceci nous a conduit  à une étude expérimen- 

t a l e  qu i  nous a permis de p r é c i s e r  l e u r  p o s i t i o n  e t  l e u r  symétrie dans l o  

réseau réciproque.  Pour l e u r  i n t e r p r é t a t i o n ,  nous avons 6$udié p l u s i e u r s  

types pcss ib les  dg -disloce-Lion do ' ~ e l l ü s e  6 t - n ~ ~ ~  avcng #:t6 conduits  2' 

un2 intcrpré-Letion quelitet ive dc ' ccz rn i c s .  
. . n  _ .. . . .. - ,. ' 



A - Dynamique d'un c r i s t a l  de Tellure 

- - 
, . 

1 - Rappel de l a  dynamique de Born (-2) (3). , . ,  * ' .  ., -__ .....--. < ....-.. ......-.. - ......... ......-. -. ..-. .. . ..... - 
La oonnaiseance du champ de forces  qui règne dans l e  c r i s t a l  

permet de déterminer l e s  fréqu-ences, los  amplitudes e t  l e s  phases des 

osc i l l a t ions  atomiques . 
La pos i t ion  d'un atome (m,  j) s i t u é  cn p ~ z i t i  n j ('ans un m o t i f  

> 1 . I  

cri:;tlùllin n jst r i f i n i ,  par ) . )  . & '  

-f -+ 3. 
m. - E mi ai où a sont l e s  vecteurs de base du c r i s t a l ,  mi des en t ie r9  i 
r e l a t i f s .  

3 d é f i n i t  l a  pos i t ion  moyenne de l'atome j à 1 ' in t é r i eu r  de l a  maille. 

7 e s t  l e  vecteur  élongation de l ' a tone  a l l a n t  de s a  posi t ion moyenne 

à s a  posi t ion instantanée. 

Par rapport  8 des sxes de coordonnées restangi l la i res  ?ira l ' éne rg ie  po- 

t e n t i e l l e  W dans l'approximation harmonique s ' é c k i r a  r 

a 

On décompose l l o s o i l l a t i o n  globale, accomplie par  un atone (m,  j) en 

, ., ~ s c i l l a t i o n s  harnoniques d~ là forme : 

avec f 

Tr e s t  l e  vecteur d'onde, l~ l a  masse de l'atome j. 
3 

. -. Les composantes harmoniques sont p i lo tées  par des veo teurs  d ' on& sgdux: 
' : 18' 

-.- .'aux t rans la t ions  du réseau da GIBBS (4) : l e s  plus p e t i t s  d ' en t r e  eux r.' ' 
v . ,  . :appelés vecteurs de .propagation fondamentaux (4)  ont l eu r  extrémité ins- 

$i!'$rite à 1 ' i n t é r i e u r  de i a  ,ère zone de Br i l louin .  
,Li-.- d - * i - - 7 d : , , t . . 8 b ; '  .,-:-8 -...'l: 4 -T,;,,l!.l+:LT--- ,, J,.L; <'I1,,;:$.=d8-8>1,,-,'\,'~ .L .T "8 8 

rL I! ,,& -- ,& J-: 7- , - :, L:-- ,, ;;;*lTw".?- ' L:--' - : .,;,7. ,- ,:', ,*-A.;.J- + .> - 
. I  ,- - I .. - 
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Par appl icat ion de l a  r e l a t i o n  f ondauentale de l a  dynamique, on trouve 

avec 

b i 2 n w  b 
1 c exp k jk 

-f 
avec % = m - G  

En c ~ o r d o w é e s  cartésiennes rectangulaires  l e s  termes jk forniont l e s  
hf3 

éléments drune matrice hami t iquo  3g x 3g (matrice de Fourier ; g é t an t  

l e  nombre d'atones drune mail le  élémentâire) l e s  termes ' forment une 
<a 

matrice .colonne d r  ordre ! X % 
(1-3) s ' é c r i t  a l o r s  e 

2 ( E -  Y) 5= O (1-5) . 

; LL;T 
2 

,,A a- - -- . .7;t,rC 

Lréquatio* de compAtibiïit6 de (1-5) det ( w  E - y ) = O dét&zbine pour 

un vecteur drondo 3 3g fréquences r ée l l e s  e t  pos i t ives  pour un ci- is ta l  

s t a b l e ,  

II - Ap.pplicetion de l a  théorie  des groupes aux v ibra t ions  atoniques du --- - - - _. - - _- -- - _--- -------- ---- _- 
t e l l u r e .  

10) Le symétrie de l a  matrice de Fourier - Nous u t i l i s e rons  l e s  ré- 

s u l t a t s  obtenus par  $treitwolf(c>)Soit un c i i s t a l  admettant l e  groupe spa- - 

t i a l  de symétrie G dréléments de s ~ m é t r i e  a t e l s  que - 2' -4 
, ' - S .  L;bb 

a = (S /%(s) + F?) ( 11-1) 

S e s t  un opérateur orthogonal de ro ta t ion ,  Zn une t r ans l a t ion  du réseau ; 
-+ 

- V(S) um t r ans l a t ion  f rac t ionnai re  compatible avec l a  s t ruc tu re  du réseau. .-.- 
l+ 

La matrice de Fourior y(;) pour l e  vecteur d'onde w e s t  116 à 7. 

matrice de Fourier pour l e  vecteur dhide S%, par l a  ro l a t ion  

-+ 

( 11-2) 



-b 

où D(S,,X~) e s t  une matrice diéléments 

-b -b -b 

3 ( s , )  = 6 S exp -i 2 n w?c: i 2 a  S; a k . (II-3) 
or6 . jok or6 

e*P 

jo e s t  l'atome de l e  mail10 Glémentaire qui par l t opé ra t ion  a E,G e s t  
-+ 

transformé en j, 2% l e  transformé do k par 2, 
-b . .. 

Si  a E ~ ( ' w )  c i e s t  2 di re  au. groupe dont 1 topérateur de ro t a t ion  S 
A 

l a i s s e  invar ian t  w à une t r m l a t i o n  près du r6sesu réciproque, l e s  h a t r i -  
-% 

ces D j k  ( ~ , r r )  l a i s s e n t  inveriante  l a  matricc de Fourier y 
a B 

-+ 
e t  forment une représentat ion des groupes G(w). 

Pour réduire  l a  matrice de Fourier r e l a t i v e  .au vecteur d'onde 
j. 

w on chois i ra  une base adaptée à l a  symétrie : dans c e t t e  base, l e s  ma- . 
A 

( t r i c e s  D(S,TT) se  présenteront sous forme dtune somme di rec te  de leurs  ) 

représentat ions i r réduct ib les  ,J.U groupe 

où n représenta le nombrc lo rcpprdeentatian DI'(s) contenu dans 
2 

D(S, T;) . 
D i  après l a  théorie générale 

1 où h e s t  1 'ordre du groupe ~(17)  (s) e s t  l e  carac tére  do La représenta- ', -+ 

t i o n  i r roduct ib le  d ( ~ ) ,  X ( S )  e s t  1. caractère  de l a  représentat ion D(S?V) 

Chaque représentat ion i r réduct ib le  appara i t  n fo i s .  On note 
1: 

ces d i f fé rentes  représentat ions ideritiques à m e  équiv-alence près p a i  

9 P ) où Lcs vecteurs de base adaptés à l a  symétrie seront  eppelés 

i var ie  do 1 à k k degré de l a  représentat ion ûn obtiendra l a s  r r 



- 5 -  

vecteurs de.base adaptés à l a  s r n é t r i e  en appliquant à un vecteur arbi-  
-+ 

t r a i r e  u 1 'opérateur de pro ject ion 

s o i t  

2 0 )  Application au c r i s t a l  de Tellureo 

Lo c r i s t a l  do Tellure appart ient  au groupe s p a t i a l  P3121. -11 
3 -+ 

es  t déc r i t  su r  un réseau hexagonal dont l e s  vebteurs a  e t  b ont- même 
O -b -f 3 

module a = 4,44 A, l ' angle  e n t r e  s e t  b  ce t  de 2 , c e s t  perpendicu- 
-+ -+ O 

l a i r e à a e t b  ~ = 5 ~ 9 1 . A  3  

La maille élémentaire oomporte 3 atomosrepérls par l e s  indices  1, 2  
O 

3 disposés s u r  une hé l ice  v e r t i c a l  de pas c ,  do rayon p =  1,19 A. Los dis- 
e tances v e r t i c a l e s  des atories sont  - . Cette s t ruc tu re  e s t  expliqués sur 
3 

l e s  f iguros (1)  e t  (23. I 

Le groupe f ac teu r  du groupe s p a t i a l  comprend z 

(E, 8) l ' i d e n t i t é  

a 3  
autour  de 1 'axe d 'ordre 3  m i o i o  de l a  = (s3 $1 ro t e t ion  de - 

0 t r ans l a t ion  . - 
3 

-1 a3 = (si1,- 5) opération inverse de l a  précédente. 

+ -b 

a = (s2.,0) ro t a t ion  de n autour  de b  
2 

< - b  
. - 

-f 3 

"h = ( s ,  ) ro t a t ion  do y autour  de (a + b )  su iv ie  de l a  t r ans l a t ion  
2 

-3 -t -+ C 

a$ (s;,:) ro t a t ion  do n autour  de a. su iv ie  de la. t r ans l a t ion  - 3 

3 

.Par l a  mult ipl icat ion modulo c, l a  t ab le  de mul t ip l ica t ion  du groupe 

fac teur  e s t  identique à c e l l e  du groupe ponctuel 32. 





r - 6 -  . . 
- 

-f 
1 

-+ 

a)  l e  vecteur d'onde w e s t  or ien té  suivant  b - Le groupe du vecteur  dl onde 

e s t  isomorphe à C 2 ' 3 11 
3 

Los éléments non nuls  de ~ ( a  9 sont r paB(a2w) = SeaB 
23 

2 ; Dxg (a2w) 
32 + D ( e2w)  = 
ai? S2 af3 -. . 

- Les carac tères  des représentat ions i r réduct ib les  du groupe e t  

de l a  représentat ion ~(a,;?) sont  

b .  

l 'équat ion ca rec té r i s t ique  de l a  matrice de Fourier  se d6aompoee en une A , 

équation du 4e degré e t  une 4quat ion .d~ 50 degré. Par act ion des pro jic--- 

t eurs  F'(nl) = D(E) + ~ ( a ~ ) ~  p(k2) D(E) - I)(a2)> on trouve c~nnne matslo6 - ' ., 
\ - : 

de ohangement' de base assurant  l a  ddcompo'sition de la  Inatsice de F~uriai: 



-f 
b) le vecteur d'onde est porté par l'axe c. Le groupe du vectour d'onde 

4. 

est isomorphe à C La représentation D est formée par les matrices D(E w) 
-1 -.. 3 3 

~ ( a  g ) ,  ~ ( a  II) ; les éléments non nuls de ~(a,, ir) sont 
3 3 - 

13 + 

2n k i- 2 1 -f i2,k 
D (a3g) = e n  3 s 9 D (a3 v) = exp 3 s 
aB 3,a B ' 

32 " .2nk 
D (a w) = exp1-3- s -1 + 

3 ~ e  
; la matrice ~ ( a ,  w )  est la matrice inverse 

a6 3 3 1 

-f 
. Los carac-tères des représentations irréductibles de C et de D(a mr) 

3 
sont : 

, i 1 I 1 
i i l  ! 

---.- ' - ------- --p--- .2n 

i 
j 1- 

j E 
E = exp 3 

-.- .-. . . .-. 4 
î ~2 

et par conséquent : 

l'équation caractéristique de la matrice de F0urier.s~ décompose en 3 

équations du 3e degré. ,ks projecteurs permettant d'obtenir la base adap- 

tée à la symétrie sont : 

La matrice de changement de base assurant la. décomposition en blocs de la 

matrice de Fourier est en posant - .  





Lléquation caractéristique' de la matrice de Fourier se décompose en une 

équation du- le degré, une équation du 2e degré, deux équations du 3e do- 

gré. 

=lu centre de la zône de Brillouin, la décomposition de la matrice 

de Fourier est donnée par I:l, Hulin (1). . ,, ,. #. 4, .. ..3 
' 1 .  . > ,?  

L'application de la théorie des groupes nous a servi de guide' da@'* 
J 

la vérification de 'nos calculs. . a '1. i.(: 
* '. . L ..?%>?k 

. !  

III - Le modèle de 3:. Hulin 

Nous admettrons que le potentiel d'interaction entre les atomes 

est la somme de deux termes 

\Y est le potentiel d'interaction par forces centrales ; Co potentiel ne r -F 

dépend que des distances separant les atomes j si X 7 R est le vecteur 

joignant 1 'atome (m j) à 1 'atome ( 2  B) on peut écrire 

III, 1 

VI est le potentiel dû à la raideur des angles de liaison ePkm jql entre a 
un atome (m j) et les atomes voisins de la, même chaine (pk) et (ql) 

Pour la commodité du calcul on net l'énergie Via due aux forces angu- 

laires sous la forme r . .  

III. 2 

Les déplaoements étant faibles, on développe en série de Taylor 1'énergi.e 

radiale et l'énergie angulaire. Pour le potentiel radial on ne fait in- 

tervenir que les interactions entre premiers et seconds voisins et el 
\ 

posant : 

III. 3 

représente la dérivée seconde de $ pour l1interaction entre. premiers 
I I  

voisins et $8 la dérivée seconde $ pour les seconds voisins. 2 



Nous aboutissons aux coefficients de couplage : 

pour l'interaction radiale entre premiers voisins 

pour l'interaction radiale entre seconds voisins 

m P .Am P 
C j k  = Bm j k  x j  k 

FI 
poùr m j + pk 

"a B cf. 

- II! - 

.- 

Pour l'interaction angulaire entre premiers et seconds voisins on a : 

On posera po.ur la suite 

A partir des coefficients de couplage on écrit les 6lémsnts dc la matrice 

de Fourier, L t  équation aux fréquences est du 9e degr6, ,,en.k- 

IV - Courbes de fréquences et d t  amplitude pour un vecteur aconde porté 
---.---p. . -. --- . . ... . .. .. -.-....-----A 

par l'axe d'ordre 3. ---- - 
Pour le calcul numérique des fréquences de'vibration et des 

3 
directions de vibration, pour IV port6 par 1 'axe d 'ordre 3, nous avons 

effectué. seulement le changemnt de base suivant qui rend la matrice - 



j de Fsurier y symétrique. S i  5 e s t  l a  composantec< de llar;lplitude, rédui te  
a 

de l'atome j e t  s i  a a Z 9  a3> b1 bZ9 b3> cl  ca9  c3 sont l e s  composantes 

des vecteurs propres à l a  matrice transformée nous avons posé 

.2rk 
1- 

<2= (b, + ici) oxp 3 ; 
1 

- .2rk 
1- 

<2= $- (b2 + i c 2 )  exp 3 
2 2.: 

f i  .2nk 
-1- J2 .2 rk 

53, , - (bl - i c l )  exp 3 5 c3= - - -1- 

1 2 2 2 (b2 - io2)  OXP 3 

Nous avons pu a i n s i  grâce à un programme m i s  au point par 3e Centre de 

Calcul de l e  Faculté des Sciences do L i l l e  déterminer l e s  fréquences 
a t  1i.s U r w t i o n s  i e  vibrat ion.  

+ .  

Les direct ions do v ibra t ions  ne sont pas en général susceptibles d l i n t e  

pré ta t ion  simple 4 seules  l e s  vibrat ions au centre  de l a  zono de B r i l l o  

conduisent à des mouvements simples expliqués par  11. Rulin. , , - ;a(  :? 
13: -  !! 

Les r é s u l t a t s  sont donnés sur  l o s  courbes Fig. 3 à - 7 5 .  
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B - Etude .de l a  .d i f fus ion  des rayons X 

suivant 1 axe d ' ordre 3. 

\r - &sure de pouvoir d i f fusant  global moyen. 

L'appareillage u t i l i s é  a ins i  que l e s  réglages u t i l i s é s  ont é t é  

déc r i t s  dans 4 6 ) .  

Le montage comprend t r o i s  p a r t i e s  e s sen t i e l l e s  : l a  source de 

rayons X, l e  c r i s t a l  diffusant .  l e s  récepteurs servant  à l a  mesure de 

l ' i n t e n s i t é  des rayons X. 

Le tube à rayons X e s t  un tube s c e l l é  Phi l ips  à anticathode de 

molybdène. La r a i e  e s t  rendue monochromatique par réf lexion du faisceau 

s u r  une lame de quertz courb&quiisole l e  doublet IC du molybdène du 
a . . 1 '  

fond continu .v 1 

Les cr i s taux  de Tel lure  u t i l i s é s  ont une pureté minimale de 99,999"/"0 ; ils 

sont  fabriqués par l e  labora to i re  de 112cole  Normale Supérieure e t  par 

l a  maison Wacker Chemie de Elünich. . 

Le récepteur e s t  s o i t  une chambre d ' ion isa t ion ,  s o i t  un photosc in t i l la teur  

dont l e s  signaux son t  comptés à l ' a i d e  .diune ba ie  de comptage classique 

(comprenant amplificateur , sé lec teur  d amplitude, échel le  de compt age) . 
10) liléthodes de mesure. . . .d,,i~,j- 

Les mesures comparent à 1 ' i n t e n s i t é  incidente, 1 ' in tons i t é  

qui  e s t  diffusée dans un s o l i d e  da2 autour d'une d i rec t ion  donnée par l e  

c r i s t a l .  

Pour l a  mesure de 1 ' i n t ens i t é  incidente  1 nou8 avons interposé. + 
O 

devant l e  s c i n t i l l a t e u r  une plaque d'aluminium de 6 mm d 'épaisseur .  Le 

fac teur  de transmission de lralwninium a é t é  mesuré à l ' a i d e  de l a  cham- 

b re  d ' ion isa t ion  j s i  $do e s t  le f lux inc ident ,  gT l e  f lug  transmis . - 
' -  . 



Les r é s u l t a t s  des mesures ont  é t é  exprimés sous forme d'un pouvoir diff+u- 

sant global moyen def in i  p a r  à 

. ' 
P = 

s i n  a  Fie 1 - 
15m A n  

Fi e s t  l e  coe f f i c i en t  d 'absorption du c r i s t a l  rapporté à un électron 
e  -22 2 

Fie = 1,426 10 cm . 
1 a :  

- 
w e s t  l a  f r a c t i o n  d i f fusée  par un é l ec t ron  l i b r e  de Thomson dans l e s  

. ' a  

mêmes conditions -, 1 ..I. 

4hl 
- iLr': 6 

A f l  = - 2h hauteur de l a  fen te  de s o r t i e ,  21 la rgeur  de l a  f e n t e  
d2 de s o r t i e ,  d dis tance de l a  f en te  de s o r t i e  au c r i s t a l  

.Y 8.' b 
A n  = 1,3589  IO-^ s té radian .  ,, , ~ ‘ 3  

a e t  b  sont l e s  angles  des rayons moyens inc idents  e t  d i f fusés  avec l a  . 

surface du c r i s t a l  - i c i  a  = b 

jd e t  jd f l u x  d i f fusé  e t  f l u x  incident reçus  par l e  récepteur. 
0 

2 0 )  Résul ta t s  des mesurûs effectuées.  

-L 3 + Nous avons ef fec tué  deux s é r i e s  de mesure - 
S '  ,-  S X = é t a n t  l e  vecteur  2e d i f fus ion  por té  à p a r t i r  de l ' o r i g i n e  

X 
du réseau r6ciproc~ue ( h longueur d'onde de l a  rad ia t ion ,  2' e t  S v s c -  

t eu r s  u n i t a i r e s  po r t é s  dans l a  ' ireetion du rayon d i f fusé  e t  (lu rayon 

incident)  ; clans chacune de ces  mesures le ps le  de diffusion,  extréinitB . 
3 

de X é t a i t  sur 1 'axe d'ordre 3. 

Le  pouvoir d i f fusant  global moycn P e s t  donne dans l e  m 
tableau 1, de 2 = (n + k) 6 où ? est  l e  vocteur réciproque de c$ 

V I  - Obtention du pouvoir d i f fusant  du prarnior orc?re. 

10) Le souvoir diffusant  global  rnoyen e s t  r e l a t i f  à un 

faisceau incident e t  d i f fusé  ayant une ouverture déterminée. NouB avons 

calculé  l o s  c7rrect ions dues à l a  divergence clu faisceau incident  e t  

diffusé e t  nous avons constaté  que ces  correct ions é t a i e n t  n,égligeablos 

sauf au voisinage des pôles de d i f f r ac t ion .  Nous avons donc décidi  de ne pas 

t e n i r  conptci de c e t t e  correct ion e t  nous avons p r i s  l a  précaution cl 'u t i l isc~i .  . 8 *j >L;-,!w4 
I I 

1 

- r - .L. -t:-'FLH 





dos fa i sceaux  da t r è s  f a i b l e  divergence. 
.. ,.f 

Pour o b t c n i r  l e  pouvoir d i f fu san t  P dû à 1 ' a g i t a t i o n  .- a 
thermique il f a u t  retrancher l e  pouvoir d i f fusan t  dû à 1 ' e f f e t  Compton. 

Celui-ci a  Gté ca l cu l e  d ' ap rè s  l e s  données fou rn i e s  par  l e s  Tables In- 

t e r n a t i o n a l e s  de Cr i s t a l l og raph i e  V01 .111  ( 7 ) ,  Il e s t  donnj pa r  l e  tables lu '+  - 
' ,t . 

1. 

20) Calcul du pouvoir d i f fu san t  du second ordre .  

Laval d6compose l e  pouvoir d i f f u s a n t  dû à 1 ' a g i t a t i o n  ther-  

mique en s c r i e :  

P = Pl + P2 + ... a 

Nous l i ~ i t e r o n s  c e t t e  & r i e  aux deux premiers t e rne s ,  

P e s t  appelé l e  pouvoir d i f fu san t  drz l e r  o rdre ,  Il e s t  dû à l l i n t é r a c t i o n  
1 

e n t r e  Un photon X e t  un shonon du c r i s t a l .  

P e s t  appelé l e  pouvoir d i f fu san t  du 2e o rdre .  Il e s t  dfi à l t i n t é r a c t i o n  
2 

on t r e  un photon X e t  d e u  phonons du c r i s t a l .  

Se* P a une expressilsn simple e t  permet d '  o b t e n i r  des  renseignements 7 
s u r  l e s  friiquences de v i b r a t i o n  du c r i s t a l .  , ' 

Nous avons ca l cu l é  P en u t i l i s a n t  l e  modèle ciynamique de lvi. 
2 

HUL IN. 

Soient  $ e t  $ 1  l e s  voctours  d'onde r e l a t i f s  à 2 phonons du typo r e t  r ' , 
d ' éne rg i e  E(%, r ) ,  (Y(@, r t  ) ; r e t  r '  repéran t  pour un vec teur  d'onde 

l a  branche de l a  courbe dc frequence. Pour un pôle  do d i f fu s ion ,  extrémité 
? du vec teur  de d i f fu s ion  h, l e s  phonons in te rvenant  dans l n  d i f fu s ion  

du second o r d r e  ont  des  vec t eu r s  d'onde qu i  v a r i f i o n t  l a  condi t ion  : ~ 

h e s t  un noeud du réseau reciproque e t  1 'on a : 

P2 = 
2ZN 'm 2 

no cuds w, 



Z e s t  l e  nombre t o t a l  d 'é lec t rons  d'une mail le ,  N1  l e  nombre' de mailles 

m l a  masse d'un atome, f l e  f ac t eu r  de d i f fus ion  atomique, H l e  fac teur  

B X ~  
A = e x p - T  avec B = 1,655 i2 ( 7 )  ~ ( 5 r )  énergie moyenne de l 'onde 

-% 

é las t ique  (w,r). 

Les noeuds M qui interviennent dans l e  pouvoir d i f fusant  du second ordre 

s c n t  cgiu: s i t u é s  à l ' i n t é r i e u r  de l a  seconde zône de Br i l louin  centrée 
+ 

s u r  X : dans l e  cas p a r t i c u l i e r  é tudié ,  ce sont  l e s  noeuds (00n) e t  

La contribution du pouvoir diffusant  du socond ordre r e l a t ive  à, un noeud 
3 -b -b 

Bi s ' o b t i e n t  en considérant l e  point $ t e l  que ZiQ w e t  03 = 8' ; Q s e  

trouve dans l a  p a r t i e  commune aux zanes de Br i l lou in  centrées sur-FI e t  

s u r  X. Pour e f f ec tue r  l e  ca lcu l  numérique, on décompose chaque z8ne en 

10 tranches de même épaisseur perpendiculaires 5, l ' axe  dlodre 3 e t  cha- 

que tranche e s t  décomposée en54 éléments de volume suivant l e s  f ig.  16 e t  77 
Le point Q e s t  placé au centre de gravit6 de 1 'élément de volume. On cal- 

cule  a lo r s  l e s  valeurs  propres e t ,  l e s  vecteurs propres des matrices de.. 
-+ -f -f 

Fourier  pour i = I!IQ e t  W! = ÇfX t à ce t  e f f e t  un- p r o g r m e  de ca lcul  en 

arithmétique complexe a é t é  m i s  au point par l e  Contre de Calcul Numéri- 

que de l a  Faculté des Sciences de Li l le .  La  ontr ri but ion d'un point Q au 

pouvoir diffusant  du second ordre e s t  a lo r s  : 

après assemblage des t e m s  on obt ient  l e s  résultats-pojrrtés d m  l e  Ta- 

bleau 1. 

V I 1  - Calcul du pouvoir d i f fusent  du premier ordre.  

Nous wons calculé l e  pouvoir diffusant  du premk ordre on Y t i -  
l i s a n t  l e  modèle dynamique de Pl. Hulin. Laval (4) e montré que pour une 

pos i t ion  donnée du pale de d i f fus ion  X dans l e  réseau réciproque, l a  

diffusion du premier ordre devai t  8 t r e  a t t r ibuée  aux ondes é l a s  t iquos 
-it 

p i lo t ées  par l e  vecteur  d'onde EX 5 P[ é tant  l e  noeud l e  plus proche de X, 

( i c i  à 8 corrospond 9 ondes é las t iques) .  Le pouvoir diffusant  du premier 

ordre a pour expression t 

2 2 )  E ( ~ ~ ~ s ' )  , - 
2 +  

v ( w 9 4  V 2 +  ( w ' ~ T ' )  

+ 2 1x1 f 2  E2 

108(Xm2 

, . -t+ 

C x x <j (-;, r )  2j.c' r ) exp i2nTtij 
jaf3 n 1 3 a  







avec Vi = 

*? 
Dans l e  c a s  précédent X & tan t  po r t é  p a r  1 'axe d 'o rdre  3 

a39 b39 C3 son t  donnés par  l c  c a l cu l  des  v a l e u r s  propres  e t  vec teurs  

propres de f a i t  précédemment. Les r é s u l t a t s  pour Pi  sont  donnés 

t ab leau  1. 

Sur un même geaphiquo nous avons repor t6  l c  pouvoir d i f fu san t  

au premier o rd re  mesuré e t  l c  pouvoir d i f f u s a n t  calcul6  (pig .  18 e t  19). I 

La  comparaison des  doux courbes nous permet de f a i r e  l o s  r m a r q u e s  sui- 

van tes  r 

- l e  pouvoir d i f f u s a n t  du premier o rd re  exp6rimental passe  par  

un maximum pour 002,  004, 005, 007, a l o r s  que pour ce s  noeuds du réseaq 

rGciproque l e  f a c t e u r  de s t r u c t u r e  du c r i s t a l  e s t  nu l  p nous appel lerons  

ces  r a i e s  observées de s  r a i e s  i n t e r d i t e s .  Ceci ne peut s ' i n t e r p r é t e r  

quo par  l ' e x i s t e n c e  de de fau t s  dans l e  c r i s t a l ,  i n t rodu i san t  une su r s t ruc tu r c  

de période c suivant  l ' a x e  d 'o rdre  3. 

- l a  l a rgeu r  expErimentalc des r a i e s  do d i f f r a c t i o n  (003) (006) 

mesurée dans l e  p ied  des  r a i o s  e s t  p lu s  f a i b l e  quo c e l l e  que l ' o n  ob t ien t  

pa r  l e  c a l cu l .  , . ' c  
: 1,' 

On cons ta te  que le défaut  obs s rv i  s u r  002, 004, 005, OC)$, n ' a f f e o t c  

pas  l a  l a r g e u r  des  r a i e s  de d i f f r a c t i o n .  

- si  on admet que l e  dQfas t  cons t a t é  n ' i n t r o d u i t  d ' i n t e n s i t é  qu 'au 

vois inage des  r a i e s  i n t e r d i t o s ,  on cons t a t e  que l e s  courbes P, expérimen- 

t a l  e t  P i  c a l cu l é  on t  l a  même a l l u r e .  LR f a i t  1 0  p lu s  f rappant  o s t  
. . . , 8 . . - r ' ;  8 %  r 8 ;  

8 ,  ' , 1-11 i: - . ' --. il. 8 ; 
.. - 4:'. 7 ' , ,., -. .S.-. , = , - 2 ; .  ',. ?. ,:;: !,.L >, , ,. : . 8 ";.; - 1  " -;= h - 

1 '. 
2 '. *ll! 







que e n t r e  (003 )  o t  (006)  l e  pouvoir d i f fu san t  mesui.é e s t  n o t t e m n t  plus 

f a i b l e  que 10 pouvoir d i f f u s a n t  ca lcu lé ,  a l o r s  que par tou t  a i l l e u r s  c ' e s t  

l ' i ~ ~ v e r s e  qu i  s e  produi t*  Il est  i~possible d 'c jus te r  l e  facteur  de ?ebye- 

%.llex pour que les courbes se çunernosent, 
8 



C - iitude des r a i e s  interdites- , 

L'existence des r a i e s  i n t e r d i t e s  n ' a  jamais jusqulà main-. 

tenant é t é  signalée pour l e  Tellure.  i2llos sont d ' a i l l e u r s  t r è s  f a i b l e s  

e t  no peuvent a t r e  d6colées sur  un c l iché  classiquo de d i f f r ac t ion ,  

VïII - I%tude oxpdrimontale des r a i e s  ini;erilites, -- 

7 0 )  Les r a i e s  i n t e r d i t e s  in-lroduisen-k l a  pér iodic i té  %, ,,,- -+ 
C vant l ' a x e  d 'ordre 3 au l i c n  do l a  por iodic i té  -- 
3 " 

On pouvait d'abard penser que l e s  r a i e s  i n t e r d i t e s  obsolv6es é ta iont  

dues A l ' e x i s t e n c e  do microcristaux su r  I n  surface dq p i s t a 1  produisant 

des f r ac t ions  d'mneaux de Debye-Scherrer, 

lin e f f e t  l e s  niesuros dô p ~ u v o i r  cliffusant s o n t f a i t e s  avec une f e n t e  

l a rge  devant l e  récepteur e t  ne pe-rmettent pas des meslxres précises  de 

posit ion. A .pr ior i ,  " los  r a i o s  i n t e r d i t e s "  pouvaient provenir de r a i e s  

Debye-Scherrer dont l ' a n g l e  de d i f f r ac t ion  4 e s t  vois in  de ce lu i  diune 

r a i e  (001) (1 = 3n 2 1) 

Nous avons ef fec tué  a l o r s  une détermination précise  

de l a  posi t ion &es r a i e s  (001) en p l a ~ a n t  l e  c a i s t a l  sur  un diffractv-  

mètre Siemens p'ossédant un cerc le  d f f h l o r  (Fig,  20)- 

Des ri?glagcs préal-ables nous ont ponnis de p lacer  1 'axe x suivant l' 'axe 
d'ordre 3, l o s  axes w e t  ili , dans l e  plan 6-u c r i s t a l ,  de f a i r e  passer  

l e  rayon moyen du faisceau incident  par  l !axe w . On mesure pour chaqce 

r a i e ,  4 8 en prenmt  l a s  rCflsxions pour deux pos i t ions  du c r i s t a l  

symétriques par  rapport au faisceau incidont.  On observe un écar t  

en t r e  Qm e t  Qc ; 8 angle cle Bragg mcsuré, Qc angle de Bragg calculé  m 
O 

à p a r t i r  do c = 4,91492 A fourn i  par Crystal  Data (81, 

Sous avons f a i t  l o s  d iverses  oorrections sur 9 un p a r t i c u l i e r  l ' e r r e u r  m 9  s i n  28 
qui e s t  i c i  Za plus grande, due à l ' absorp t ion  (lu faisceau. Soi t  ----- 

l r i  R 

c e t t e  e r reur ,  avec R rayr:n du riiffractomètre, ri coef f ic ien t  d 'absorpt ian 

du t e l l u r e  pour l a  racliatbon Ka du Molyb?èrle. 

Ln diffèrcnce 8 - gc sst a l o r s  m 
d cos 8 

dus à une e r reu r  de centrage du c r i s t a l  s R ( d  é t an t  l a  dis tance 

de l a  face  du c r i s t a l  à 1 'a:re de r o t a t i ~ n )  , 2.t à une er reur  sur  l a  
A c 

. valeur  admise du papamètre C e - tg 8 -- fi 



que nous avons trou-réa expér! ~2nt&'lemaïIC e s t  ccnr,idérab;e. 

m- ec = 
d cos O - .  t.@ 2 ,  --. 

PL C 

8 - 0 m c Pour déterminer 1 iexcvntremen-t d e t  Ac on t r a r e  l a  courbe ---- 
r o s e  en 

3%. 
- 

fonction de cos O + OY! obt ien t  l a  courbe Fig. 21 I nt ,?,. tir-! d= 8,10-3 
e t  LG = 00,012 1. La bifférencc on-tre r  admise g&néra..ement e t  l a  valeur  

Nous avons a l o r s  r é a l i s é  un diagrar-72 dc poudre rie t e l l u r e  pour v g ~ i f i e r  
+ O 

l a  v:l~ur de top, N O - a  arvoi-23 trouvé c = ' j 9 9 2 7 6  - 10.. A va leu r  qui ' 

colncide avec l a  val-our que no~xs itV2n.c: m e ~ w é e  expériment~?.-?(3;:$;t.t s u r  un 

monocris t a 1  . 
En consultant l e  mémoire de Straim?.~~~.s  (9! qui a déterminé l e s  

paramètres du t e l l u r e  doiuïés dans Crystal  Data, :TOUS ayron-: cons ta té  que 

bien q u i i l  a i t  donné l e s  r é s u l t a t s  en angstrom 11 ' J - ~ ~ ~ ~ Ü Q ? ' ?  en f a i t  l a  

valeur  de l a  lcngueur d'nnde I(, du ,qr en Im9 ~i bien qus l a  va leur  c 
O O 

déterminée pax Stra~niarils en A e s t  en r é t ~ l i t é  c - 5,9269 A ce qui coPn- 

c ide  avec l a  va leur  que nous avms 66 ceminée à l a  températura de 20°C. 

Notre déterminaticn n ' e s t  pas auss i  psécFss à oause du manque de p lané i té  

de l a  surface d crieLa,l 

Le défaut constaté in-krociuit donc une surs t ruc ture  de periode 

c e t  sur tout  ne déplaco pas 10s p ics  de d i f f r ac t ion -  

20) R%ude du défsut en fonctioii de x . 
.Nous avons ensuite é tudié  l ' i n t e n s i t é  des ra ies  i n t e r d i t e s  

lorsquv 1 ' angle 8 en-t;rc l e  rayari in3idont e k 1 'axe d ' ordre 3 r e s  t e  . c o ~ s -  

t an t  e t  que 1 on f a i t  J~ournsr  ?.e c13-L s- ;?il dans sgn plan autour de 1 'axe 

d'ordre 3 ( r o t a t i m  x > 
Contrai-ermt à cc que nous atJmdiona (uariat ion l e n t e  de l ' i n - ,  

t e n s i t é  en fonct ion de x 2  ~ospec ta i i t  l a  ~ ~ é t ~ i e  d o r d r r ,  3  LI ci3.s ta11 

l e  c r i s t a l  e t  ï o  récoptem é t a n t  réglés  9ur l e s  réflexions 002, 004, 005, 

00T9 0Oss 0010, nous avons constzté que l t l n . t e m i t é  var ie  t r è s  rapidement 

en fonction de x : e l l e  passe ;.r des maxima e:i t i " a  granil nombre de - 

l ' o r d r e  de 300 à 400 pou? une ro ta t ion  t o t a l e  de 360° p l l i n t e m  i t é  des 

maxima e s t  de 20 à 400 coups/;i pour d m  in-Lemités ainimales de 5 5 I O  

coups/s. Tableau II, jusquà U. Le y ~ p ~ 0 z . t  : I n t e n s i t 6  d ' u n e  r d e  f o r t e  097 

sur Intensi t i :  ?e l a  raie  0116 est 1/35 c ~ v i r c n .  En noyenne l/lnn, 













1 Ta b l a o u  V I  

?oa:?& /.:= L7,7rua;td A m r  sllw;tr,., '?os,tw,~ 1 at,,,; td 



P,L~~; Pt; I J Q ~ ~ <  A i r  +il& ?ot.r+atr P..c 1 hir* 



1 T a b l e a u  VIII 





, . - 2 0 -  

Nous avons pointé l e s  maxima pour l e s  réf lexions 004, 005, 007? 

008, O010 e t  nous avons coas ta té  qut il n t y  a v a i t  pas de r e l a t i o n  simple 

en t re  l e s  posi t ions des maxi22 pou? 15s d i f f é ren tes  r a i e s .  

Cependant 7 - : - , d ~ ~ ~  - s0a-t l a  réflexion envisagéû 004, 005, 007, 

008, 0010, pour une mhe xéflexion le;'. nôxima s e  correspondent .dans. l a  

symétrie par rapport  à 6 plans de s y r ~ é t r i e  passant par  l ' a x e  d 'ordre  3 

e t  f a i s a n t  en t re  eux des angles égaux de 30°. Nous avons v é r i f i é  par  

diagramme de L ,uc . e t  en ~epéra-r i t  l a  ré f lex ion  (0 i7)  e t  (019) s u r  l e  dif-  . . 
-+ fractomètre que l ' u n  de cee plans contient l ' a x a  a  . Donc t r o i s  de ces 

plans de symétrie coïncident avec ihs plans de clivage du c r i s t a l .  

Nous .avonc ensui te  exploré 1s surface du c r i s t a l  a f i n  de vo i r  

s i  ce défaut n l i n t é s e s s a i t  qu'une région de s a  surface.  Nous avons pho- 

tographié su r  l e  m$me f i lm 12- r a i e  006 e t  une r a i e  i n t e r d i t e  pour diî-- 

fé rentas  posi t ions de x en -i;ransiatant à chaque f o i s  légérern9n-t l e  f i lm 

de fsçon à év i t e r  l e s  superposi;ions Dans l e  cas étudie ,  seule  l a  par- 

t i e  supérisure du c r i s t a l  pr-rduisait l a  ré f lex ion  i n t e r d i t e  (3?ig.22). 

Nous avons a lo r s  l imi t é  l e  fa i sceau  incident de façon q u i i l  i l lumine 

seulement l a  p a r t i e  supérieure du c r i s t a l  e t  nous avons constaté s u r  l e s  

r é f  laxions permises 003, OO6? 009 una vc.riation de 1' i n t s n s i t é  d i f f r ac t ée  

en fonction de x analogue à c e l l e  que l ' o n  observe s u r  l e s  r â l e s  in te r -  

d i t e s .  Ceci nous permet Ce penser que l e s  maxima. observés en fonction de 

x sont l i é s  à certaines  régions 6u c::ïstal e t  à des c o n d i t h s  géo- 

métriques pa r t i cu l i è re s .  Le phénomène s e  reproduisant identiquement pour 

l e s  r a i e s  permises etintsj:dites. Idais toute  c e t t ~ ;  rhgion e s t  concernée 
de l a  m h e  manières, 

M - In terpré ta t ion  dss r a i e s  i n t e r d i t e s .  - 
03 s a i t  que l ' o n  observe des raios i n t e r d i t e s  su r  l e s  c r i s t aux  

du type carbone diaxant (diarcan.:, Ge, si) ; on l e s  ;:2 Lc, i ï~è te  en montrant 

que l a  p a r t i e  du f ac teu r  de s f r ~ ~ c t u r e  due a u  électrons ~ L Q  valence - n 4 0 s t  

pas nu l l e  sur  ces r a i e s  i n t e r d i t e s .  

La qw. l i t6  des c r i s t aux  u t i l i s é* ;  i c i  n t e s t  pas su f f i san te  pour pouvoir 

mettre en avant de t e l s  arguments pour expliquer l e s  r a i e s  i n t e r d i t e s .  

Ctes t  pourquoi nous avons sssayé d 'analyser  l e s  défauts qui pouvaient 

in t e rven i r  daps l e  t e l l u r e .  Nous avons ::I~ï:clzé deux ixpl ica t ions  d i s -  

t i nc t e s  pour s 



I i i tensi t ;  d i f f r n c t é e  non nulLe s u r  l e s  092 (L = 3 n t 1 )  ; 
i n t ens i t ;  er. fo: ict im dc 17 r o t a t i o n  suivant  x . 
1")  Exis t tnce des r a i e s  i n t e r d i t e s  - -  

L@ fac teur  de structul*c pour ' l e s  r e i e s  On!?, 

thécriquement r.ul ?. cause de 1s ?>i.r iodici té  c/? des n l m s  d9 
\ ciilc.ires i l'?xo dlordTc 3.. Iicus rvons envioaqé l e s  p ~ s s i b i l  

noiir que cc-';.tc  riodi di cité s o i t  p c n r t i e l l c ~ e n t  d é t r u i t e  : 

- 3 ~ 2 t u r e  d'uilc chaîne ou 6" ensenblc dr chcpines de t e l l c  

v a r i a t i o n  de c e t t e  

( t  = ? n * 1 )  e s t  

~~t one s p e ~ ~ e n d i - -  

";tom2 ou wi pl eii d'stomes np~iquent ( f i g  83). Il f e u t  d o r s  supposer, s o i t  q u ' i l  

n'y n i t  prî  %u%wt d'~.ttomes n?nqucwt des 3 tyncs, s o i t  que I V ~ b s e n c e  d q m  &orne 

OU d'un plen d'ntones provoque Ic .  d.6pllzcenent des p.temes ou des plLuis vo i s ins  
1 2  suivant  une l o i  en 11'2 ou l / r  . Cet te  2ernièro hypothPse n ' i n t r o d u i t  que des 

v~ t r i r i t ion ï  fc.'-ble:: i serlblent inconpnt ib l fs  cvec l e  r ? ~ p o r t  d ' i n t e n s i t é  d'une 

r ~ i e  i n i e r d i t e  yrr. in.pport .I l a  m i e  nomnle  de d i f f r e c t i o n .  

- Rot~a.tion d'un morccr,u Ce c h a b  Cie fnçon que l n  succession 1, 2,  3 des atones 

ne s o i t  p lus  respcc-i6e !fi@ 24). Cc irodèle ne d é t r u i t  pcs directement l a  péric-  

dici t ,é ,  v a i s  ]>Cr ï i i i t e  d? l a  v;?ri?tion des l i - i s o n s  n.ngul;ulr.ires du riiven.u de 

ln. perturbrLion, ii y o d F p l ~ r e ~ i e n t  des ?tomes environn?ntç. Co-t e f f e t  seni?le 

6gnicxr)nt i'qir)l_i , 
Ir- - Coxrbu:.~ dos p l m c  r é t i c u l c i r e s .  On s a i t  q,u'un c r i s t a i n i s  dan-, un grndiect  

de t e q S r e t u r e  n h e t  des courbures dcs p lzns  r F t i c u l o i r e s  (10)  ( f i g .  25 1. On 

. peut süppnser que l e s  c o ~ ~ r b u r e s  se  font  l o r s  de l n  fornat ion  du c r i s t ç l  (11). 

.fi Il est probable que 16 rrqron rlc courbure e s t  assez v n ï i i b l e ,  1- tens6rrrture 
F "  - .  

- 
- l o r s  da I r  i 'omntion n ' é t ~ n t  pss  r é p u l k e ,  nGme poiu un ?lm r é t i c u l a i r e  vu F. :L- 

. -  t. I les dirrcnsionr Cie Z q  6chuit i lLcn.  Zn t e l  e f f e t  in t e rv iendra i t  p r t o u t ,  n~ p u t  
h- r - 

en apprErier  l n  jirciideii: en supposmt un rayon d~ courbure unifoime. Il fnu t  

si@-i-C.er quc ie ",rjct di.s rcvonr li 2 l v i i t i . r i e u ~  (?U c r i s t ~ l  e s t  ' i lors  co~rbbé 
l 

(12).3 



A F iI n 2 ( ~ / 3  + AR) -- z= --- 2 
F 3 C  " - - -=Ax  LE vsleur moyenne sur  

n2 n 
une m i e  ae lon,rr;ueur R 

Prenons un e x e ~ p l e  nw6rique poil? f i xe r  l e s  idges, 

ccrrespond sur  une 6~n.isscw^ de 1 nm Cie c r i s t s l  3 une v8riat ion . 
' 

ae r, de 205, 
A F D'autre p r r t  -- 

F e s t  proportionnel 5 n ,  c e l ~ , p , r r n i t  expliquer l e  

peu d' sffSib1issemen-L des rn i e s  i n t e rd i t e s  qunnd n ~.ugmente. 

2O) Variation de l t i n t e n s i t k  des r ~ . i e s  i n t e rd i t e s  - - - 
De t e l l e s  vc,riations d'  intecsi . té  pourrzient ê t r e  dues 5. des courbures 

3 3 3 
dcs plans r é t i c u l c i r e s  eutour dtpxes p e r r l l è l e s  4 al , ,  P.^ (f iR.  1). D'cprèe 

Je D I  PEIISIO, J.Ce DOmW9 G e  S_&4Dl! (13 7 c;? pr6prirztion), une t e l l e  déformation 



3 -P 3 
de vecteur de Burgcrs z1 , ne , 2?. 

sont é tudigs  d m s  ce panier. 

l ' ? ide  dvun r6se~lu  de d i s l o c a t i o n ~ p e r f a i t e s  

D'autres types dc d6fnuts d ~ n s  l e  Tellure 

S i  on t i e n t  com>tz de l a  s u ~ e r ? o s i t i o n  de ces courbures e t  de 

c e l l e  Ftudiéc ?récF3ement, il pourr2i t  y ?,voir des vcr ic t ions  l o m l e s  de 

courbures I ~ p o r t m t e s  e t  t-ryriat 11 sym6trie du résezu, 

1 :Conclusion 
-W.-- 

' 

p :~  . - ,. 
Après avoir  Chudi6 l e  syectre de fréquences du Tellure h n a r t i r  du 

,' I 
J " ,  7 

modEle de Y. E-iTJLIB, nous avons mesur6 l e  nouvoir d i f f u s m t  du c r i s t a  suivant 
- - ' 3 -  y 
7 87 
8 ,  

l'axe d'ordre 3, et nous e,vons com?aré celui-ci  2 ce lu i  sue l 'on calcule à 
. 8 ,  

fi%-.-. p ~ r t i r  Gu speci;re de f r é ~ u e n c e  pr'éc6dent. mous avons m i s  en évidence l ' exis ten-  
, L n  - ,  1 

h i  " -t- 
' , ce de " ra ies  interdi1;es" ( c o l )  1 = 3 n - 1 e t  nous avons donné une in ter -  . ' ,i. 

- ~>réi-ation de ces,  r a i e s  c.ci d e ~ m d e  ?i ê t r e  confirm6e par une étude oxsérimentale :'C 
Cl . , '3 .  : , a 

ii -- a u  ~ i c r o s c o p e  flec-bronique, 
- ' I -' ' 1 Yb' a ,- D h u t r e :  &tudes ont  é té  réalis6c.s cn pri.rticuliei- l ' é tude  de l a  
, ; . ' d i f fus ion  suivant l ' m e  dqor&e 2, na i s  ccl1.c~-ci ne sont pas achevées e t  il 
,. 

B: 

s e r a i t  prCmntur6 dvcn donner l e s - r 6 s u l t a t s ,  
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