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Le sujet de ce tmvail ost l* 6- de la dif fb 

nrion des rayons X par des cristaux dsanffmoine, le voctour de diffusZan 

b t  dirigé d v a n t  ltaxe dtordre 3, 

En praniére partie, nous dirons coc~nont nais avons obtenu des 

monoomstaux d*mtimoiw, Nms décrirons le s p c t r d t r e  o t  l e s  o p b t i m s  

qui aboutfsseslt à son rklage, Puis, nous dWnirons WQoriquement 3s 

facteur de stniuture e t  la distiince interréticulaire pour l e  sys- 

cristall in rhanboéikziqua auquel apparbiant l*ruiLinoine, 

La deuxiène partie traitera de la &&ormination du pouvofr 

diffusant global moyen e t  des dif f Orentes corrections à lui apporter 

pour obtenir lo pouvofr àiffwant d%gitatîon thamique, 

Daas une troisibme partis, nous hluorons le pouvoir dij8fu- 

srist du p-f er ordro à La l i d t e  des sones de Brillauin et nous on dédui- 

rons l e s  coxxstantes aZodques du c r i s b . l d * ~ m o f n e .  





Lsgtude de l a  difîusIon des rayons X par lrMtiœ 

moine implique l n  prépamtion de lilonocrixtaux de ce métal. 

Nous r6diserons ces crixtaux uniques à partir de l"t 

liquide, en refroidissast lentonout l e  u b l  r on utilfse un gradient de 

température, qui provoque Ir, croissrznce du premier genx cristall in SOU- 
difié. 

Il faut em#?cher la  f o m t i o n  de plusieurs g e m s ,  ce qui 

exige a - une Waticm mif onno de la température t l e  four doit  

Qtre convenablement calorifugd et alimenté sous tension conszctnh ; - pour le tub e t  le creuset util isés,  des parois bien pro- 

pres, ex;onq,fos do particules d'oxydes, no présonfcnt QU- aspQ'itd au 

var2ation bnisqve de seotion ; - leisolenent de l~éprourcrette de toute vibration ¶pit pas 

suitcr de l a  surîusian, domerait naissance à de nameaux germes cristal- 

lins. 

BI , S C E P T I O N  DE L*APPJBEIL (Photo 1, 2, 3) 

Nous avons -té un four électrLqua tubulaire. 



Ltearaulem& est  en f i l  de nichrome, mont6 sur iai supp0r-b 

cyliadrique en terre r 6 i h c k i r e  de 20 cm de long, de 50 m de d i d t r e  

int&eur e t  recouvert d8un c h n t  s i l i c ~ l ~ e u x .  Uae QpB;isseur de 

7 an de lairie de verre assure l~isolensnt  thermique de l*enaemble (Fig.1). 

Le circuit d~ûlbentation, mïdntei1ü saus \me tension stabi- 

lisée de 220 volts, compred, dispos& en série avec le four, deux x h b  

fats de 23 Qs un q b m & f r o ,  deux fusibles e t  un inferrupteur (F5g.2). 

Pour obtenir l e  gTadient de Imq&ot\n.o, l e  four peut se 

d cjplacer hor5zonfûlonod à une vitesse très faible, n8cessa2remnt id& 

rieum à l a  vitesse de cristallisation e t  assez rOduite pour quo l a  

leur de solidification so i t  dissipQe par conductibilitb r 5 r;9iheure0 
L3entrafuenent es t  0-4 par w vis mbre, roli6e à un moteur par I*in- 

fenaébicdra dzun système vasiateur de vitt3sse à engrenages, Le foirr roule 

sur ~ C W E  rails rigides, solidalros d b  Wti, de façon à. kitor toirte 

vibmtion pmnsifs (Rg, 1), 

ün couple tbornc+6lectriqws chrmldlimiel repère la fenpércl- 

tum 6 ; il fournit 40 P V  przr degré e t  est re l ié  à un nillivoltnbW qui 

enregistre l a  courbe 8 - f (fonps)(I5go3), Le point ds Aisian de l'anti- 

moine étant de 630,5W, l e  four serc maintenu durast l*opbt5.on à Ir 
tenpérrthre de 650@C, atteùlto pour un courant d%ùltsnaité 1 = 3,4 A. 

Uo creuset en graphite s i l i é  contient l e  néfal. Il se trouve 

& 1tintQrieur d@un Cube de s i l ice  fixe, coaxial au four mobile, fermQ 

d b  c8t 8 par un bouchon rodé, ccmporht 1' enwloppe du therrnocoupie ; 

à 1 L a M  e . x t r ~ t 0 ,  un mbinef & trois voies permet de faire le  vide, 

puis l e  remplissage d*Argon, pour Mter l'oxydation (Fig. 1). 

Lt antimoine présente deux faces de clivage dont les indices 

dans l e  r&eau rhmbo8drfque sont (Ut) e t  (11.3 . 
L*échantillon obfenu c w r t e  plusieurs cristaux* Pour le 

d6couper, cm le  refroidit & l a  tenp&afure de l*ûzofe liquide, de façoar 

à le rencirs plus dur e t  M t e r  ainsf sa déformation, e t  on le  clive avec 

un oiseau, 



fusibles 



Pour quelques cristaux, on a essaye ds les polir chimiq.j- 

ment à Ifaide de ltun des m6lmges sui~a~lts propos& pax Wem$& 

Hobstetter-Lm11 (6 )  r 

HF mP IlWb 

1 3 12 4-101 

1 3 6 %lot 

1 5 3.2. %IO@ 

2 5 6 I@(&mnatia gazeuse) 

W s  on a pr&&é utiliser, pour les expériences, des cris- 

taux fndchement cliv& seulement, donnant des raies de diffra.ctiaa 

convonables a 



II, APPAHEILmE m REGLAGES 

.31i. 

Le specfrdtre qui nous a permis dqtudier la diffusion des 

rayons X par ltantimoins, est un appareil Beauàouin, qui se compose dtun 

.tube B rayons X dhontable 

,monoohroma~ 

,système de Sentes régiables 

pparte-cristal tournant autour d l m  axe c 
,r&epkur (photomul.tiplicateur ou chambre 

dgionisatian) . 
a, .Ls t-0 

Le tub à astZcathods de Molybàène, excit 6 _pz une tension . 

de 30 kV, chet un faisceau divergent, non monochromtique, qui camprond t 

de longueur d'onde moyenne h = 0,710 A 
O 

.les radia%ians K E Ot63 A B 
*un fond conti-' limité du c8té des courtes l0nguew:s 

d* onde, 

b * ~ ~ t e u x  

Constitué par une lame de quartz courbée, le mnoebraai8feu~ 

réflbhit  s6leetivement le doublet Mo Kc$ & KaZ, mis aussi les radia- 
h A fions da fond continu correspordant aux harmanfqu~s , 7 * etc.. .) de 

la longueur deonde moyenas du doublet MoKcC 





Ceperdaat, Is. tension d?oxcitat%on zafilisb (30 kV) e s t  An- 
suff5sante pour donner naissance à ces hamoniques, & sorte que nous 

pouvons affimr que nos mesures on% été sflecfuees avec un myonnment 

mmwhromat iqw, 

C. Les fentes 

A la sortie du monochr-teur, une fente % en pl* antim- 

ai&, de 1,05 mm dtouvorDurs, limite le faisceau en largeur ; e l le  se 

trouve & 115,l mm de ltrure a du speotroaraètre, 

Vne deirribme fente fy réglable, plack 16 où s'effectua Ls 

f oealisatioa, &te l a  diffus2 an parasite par l*air et ar&k les  rayaos 

diffus& par les lbvres de fi ; elle  se tmuvc à 46 mm do c et a OS3m 
lqeu-p, e t  :'. : cfr.. 

t 

Tout c0n.t.e f2, une fente f? de 2,4 rn de hwteur, déternino 2* 
la divergence verticale du faPscoay 

BnOIViblo, il est  contré sur 1%- c du platenu circulaire 

orientable du spectrdtre. 

Mobile autour du n h  axe verb5cal c, elIo reçoit l e  fais- 

ceau diffusé. Ello est remplie d*Jkgon e t  1s courant dviofisation pro- 

duit (1oU9 & lod5 A) est nnpllfi4 e t  nosur4 à l'aide d'une lampe Qlcc- 

trombtxe, relit% à, un gdlvasoliétre earegistreuzi. 

Deux verniers, solidûires ltun du plateau sur lequel est 

oontré l e  p o W r i W ,  l'iuzfre de la  chanbra drioniscltion, percpottent 

de r e p k  respectivement leurs positions à la uirwte près ; Xa lecture 

se fait srfi08 à raio laswbte. 

A lgentr& de la  chmbre, ime double fente rklable fi3%) 

définit le faiscenu diffus6 r f3 en largeur, P 119 rn de c ; f4 en bu- 

tour, & 12û m de cof axe ci 



A p&îr dbne source rectiligne e t  vertide, unifombt 

Qclsirée, 51 s*etgit d@obtenir, à la sortie du nonoc-feur, un fdscoc~u 

h o r i z d a l ,  se focalisant suivruit une rase vertide homoghe et dont le 

rayon noyen passe p x  l'axe c du spectro&tre, 

D @ a t r s  part, il faut quo Irz h o  plane du ncniocristal assu- 

je t t i  sur 1s p o r t ~ r i s k l  so i t  dass un plan vert id passant aussi par 

bot Co 

Cos réglages se contrblont à ltcdde de petits 6 c m  flua- 

mscsnts, plric6s sur le h j e t  du f&csaur 

s, HorizonWit 4 du rayon nayen du faisceau convergent 

incident r 
Uo t m i s q a  ~ O U S  pe-t d * a a ~ ~ ? r ,  druis UZI nâio pl= horizos- 

%al, les centres des diff Srentes parties rciglables en kutow* de l e a p p  

mil, 

b, S w c e  i 

Eh vissant plus ou noiris l e  canon àu .tube, c ? e s ~ r e  en 

r @ h t  la distance w t i c a w h n t ,  ainsi que la verticalité de 

ce dernier, et, d*rzutre put, en chofsissan.f uno valeur convenable ds 

polttmtsation àe ct~thodo, il est  possible d'obtenir une source de lut&- 

nance Mifo~.ae. 

Cependmt, celle-ci présate,  à 1' &mm fluorescent, en pra- 

jecficm conique à trtlvors un petit trou, une section non filiforne, ssiz- 

s ib l e~ î~a t  carrbe, Or, l'optique ghétr ique du nonoch-teur exige t.rnct, 

source rectiîigno vwticdc3, ctest-àldire parallèle aux géubtrices de 

la l m  ca&, Ainsl, app&t un défaut notable, li6 aux c?irrrrct&sti-. 

ques &s du tube & rayaus X Be- ; il nous laisse dOjà pr&oir, 

pour la mie  focdo, une structure mnquont d%oaog&olt6, 



c. M e  focale t 

Lo nono4hromteur étant centrQ et c d 6  sur son support nobile, 

on l e  f a i t  tourner lentamnt 8 l ta ide deune .4is n i c m & t ~ q u e ,  jusquia 

lsappcrition de l a  d e  focale, CeLlecci présante une structure SM&, 

imperfection l iée  ÈI la non ~ ~ i t c ?  de la bchcw-souroe, mis mss5. & la 
cowbwm non u i f  omco ds l a  lm du nonochronateur e t  & l a  quakit6 du c- 

cristal de qw&z la  constituzrrt. 

En conséquence, un syst&ne de fentes réglables, plrzc&s en 

a d  du nonochrcmteurt permet d'une past d * d t e r  los HQRXB qui ne 
rencmtrent .pas la lano, d a d m  PEbFt de s o o t i a w r  la raie focale pri- 

nitive de façon à no oonsemr  que la p1rbie l a  plus honogène possible. 

On procède par tdtonnaaents et. pour um fento d*&& f3 t r è s  fine 

( 0 , ~  m), on enregistre le courant d@ionisatian correspondant à 1' &el'- 

g i s  du fdsceau incidont en fonction & la position aqg;ulrtire du photo- 

i3ultiplicateur t Courbes (A) (BI, 

do Mjso en pltlco du cristal r 
La face plane du cristal Etudié doit  istm placée le  plus 

emctanont possible dûss l e  plcm du porte-cristal, 

En s a i l l i e  picr rapport à ce pkm, on cale l@Qchrrn.tillool cris- 

t a L l h  amc do ln c i re  mlle bus le trou pr6vu à c e t  e f fe t  ; &se on 

appl iqu~~contre  l a  face chotsie du cristal ,  me l m e  de mrre pasfaltoll. 

me& b s s &  e t  l'on amuie d 6 l i c ~ t e m n t  de façcni, B la riettro en co!bci~ 

denw avec l e  plan du porteerisfal, 

h n s  lo  ccrs de 3.û ci-aïcite, 1' obterPtion de franges pornot àe 

contrBler la  précision atteinte : l ~ i n t e r î r q e  3 é-t;Emt sensiblenent 
h égrLL à 1 1s3, ltangle A 3 - entre les  deux p h  est d*eiwiron 1'. 
2 1 

e+ h - s  du porbe-&stal : 

Il es t  assuré pas trois vis à 12ûo l'une do l*autro, qui font 

saillis dans une rainure circulaire, dtaxs c, e t  où vient stemboiter le 
porkw3ristal. Sur la face plam de celui-ci e t  sensiblement en co5bci- 

dence avec c, on grava un pe t i t  t d f  dont cm vise la section avec me 





lunette daaxe vePtical ; puis on règle l e s  t ro is  vis jusqu'à ce que 

ltiriago t o m  sur el le-due pwmd on fa5t t o w r  l e  po-ristcll* 

f, Oantrage du m m  nayen du faiscesu incident t 

1. Un pmmîer r8glage approch6 u t i l i s e  un écran fluorescent plac6 sur 

l e  porte-cristal e t  maqué d'un p e t i t  trait vertical qui nat6rlalise 

ltaxe c o 1s n h e  do la section du falEsceau incident par œt 

ocrra doit  rester  confondue m a  l e  trait tmcb, quelle quo soit la 

positian angulaire du parfe=-crfsfol autour do c, 

Sinon, pour l e  r b l i s o r ,  os tourne l%nser?lblo tubeaonochr~teur ,  

S, Le réglage précis sreffectue a repérant les  réflexions sOlectives du 

faîsooau incident sur un cristrzl de sfructurs connue, dont on s c a L  

cul6 en pzrticulier les mgles de Brûgg û,,, Q2,..e POW l a  d e  T a  dtt 

Molybdène. 

Nous avons choisi la mlcite, 

% c r i s t a l  étant uîs en pboo, nous déten?;anans suocessiv8nent, pour 

ehnque ordre $ - l e  a b  du cr is ta l ,  c*esb&dire l a  position angulaire du porte- 

cr%stal pour laquelle le rayon noyen e s t  dûns son plan ; - l e  z&o du récepteur (photonul%iplica.~eur ou chanbre dfionisntion), 

cbs-re la posf tion @aire pour laquelle l e  rayon noyen 

passe p u  l e  centre O de la fente d*ontrée f3. 

3. -wkk ~ou-x-Lc, -W-c&$g i Nous avons u t i l i s6  une f m t e  f j  t r è s  fine 

(0,W m) e t  canne rOCeptem le  pho td t ip l i ca f swr .  

Faisteau dired, r la o m b  (BI, tracée pr&&o-nt, e s t  
.---L---..-.l 

pltmimétrde t e l l e  nous d o m  la  position angulaire du photodifipli- 

c a k u r  quf reçoit l e  rayon noyen du faisceau incident, soif  t 

a = 109006s. 

Faismau diffus4 r le photomiltiplic~1teur $tant p h c d  la 
.11-1--...11.- 

position 4 = a - 2 81, nous enregistrnÿi l e  cownnt obtenu en f o w  

%on de l*anglo de rotation du porteccristcll r nous observons Lc 

réflexion sélective diordre 1 (naxim d@intensité) pour une c e r k i n ~  

p~leur tlngulaire s* 



e cite 2 ler ordre. 

Rot. Calolte 







Calcite t 40 ordre 

Rot, &Lc$te Rot. PM 



Lo partx+eristal étant mintenant -6 en f, la rofation àu p h o b  

nultiplicatem conduit à un mxbm d'intensit6 pour l'angle PL. 
De cos ~ S U J - G S  exp&ùx,nfaleso il os t  alors possible da déduire la. 

vcleur 8' do l ? q l ~  quo fa5t l o  rayon incident avec l e  plan du 1 
crlsfrrL pour la r&loxion s&ectivo du p d s r  mdil.e : si l e  ccmtrag;e 

e s t  csrmct, cet ongle et1 nesur6 doit  Gtre 6gol à ltangle % thdori- 
1 

que. Ainsi, la  diff hrrmoe 14 - pell ou 1% @XI nous nmtre l e  

décentrage du won noyen du faisceau par rapport h lr sure c du speo- 

trorlè t r e  , 
Nous opérons de façon analogue pour ch-qu8 ordre, se, s'il y a lieu, 

c'est-à-dire si les d i f f h n o e s  aquïafres  dépassent 2 rdnufes, on 

parfait l e  centrage en nodificmt la position du tube, 

Pour chaque ordre, les zdros respectifs du p h o t o a u l t i p l i a  ot du 

cr i s ta l  s' &rivent dow t 

p'1+2el  > p' +2e*, .o....., 2 
(pour l e  photoriultipli- 

cateur) 
"d p + €$ * , + e, , *..*W.., (pour le mb4=1). 

Les courhs (11, (II), (III) et (IV) rassemblent les  résuita* poux 

le cristal. de Calcite, Elles nous nmtrent, drune part que l e  m v  

nvyen du faisceau passe par Ilaxe c, d b t m  pasct qua la fczco plaas 

du cr i s ta l  ét;udi6 se  trouve bien b n s  un p h  vertical p s a n t  aussi 

par ce% axe ; la  précision obtenue atteint environ l a  nlnute:Tablem 1. 

4, R6sulta-k pour lS ûnt3noh.e t pour v&f ier si la rvise en plam e t  los ----- ------- 
raies do diffraction de ce cris tal  s h v è d  conveaables, on rapère 

los réflexions sélectives e t  on dEton;iuie ses z&os, en opérant corne 

pour la  CalcSfo t n.ws avons obtenu les courbes (v), (VI), (VIX), 

(VTII) o t  (IX), qui nontrent que l o s  r0su lh t s  sont concardsLnts r 
Tabloau II, 





Rot, Sb Rot, PM 











III. LFI SY- CRISTALLIN ~ O E D R I Q U E  - 

L ~ a n t f m b  appartient au s y s t h  rhoiliboodriqtoo 

carw-b&iso par un axe de rcF"~;i.tian d'ordre 3. 

A* sCiEiiU DIRECT 

La nail10 prinitlve la plus shple est  construite sur -&ois 
4 -4 --P 

vecteurs égaux al, a2, a,, faisant entre eux des angles égaux (Pig. 5 )  1 

4-9 + 
Ctest le réseau de points bdti sur les mcteurs bl, b2, b3 

tels que r 

le - 4 e s t  p c m a l a i m  au p h  

f -6 par < et 4 (Fig. 6) et O pnir intcii. 

sitO t 

..-- ......... ..." 



26. - -3 

De n&x, les nictapa b2 et  b3 sont mspootiveneat perpondi- 
4 -\ 

I \ 

4 4 4 e 
un V Q C ~ ~ W  M = a + ir b2 + 2 a, du r h u  récip~apu~ d m -  

nit iai ensemble de plans r4ticulaîros, pnmll8les, d't5quidista.n~ dhkC 

kllo quo t 
2 I 

Q g P q  
/H l  

--*+ -4 
Il suffit donc de d&miner les vecteurs bl b2 b3. Conside 

rons IID. triBiire t r i ~ ~ c - l e  QlYB, ûz d h t  selon ls~lf) dtordis 3 ef 

sOx contenmf so i t  0 lemgle (5, OZ) .  Il vient (Pig. 7 et 8) 1 2 

/- 0 sin 0 \ /&s in  e \r \ 
/ : / 2 i - i - a 5  

a 3 = \ -  2 sin 0 

\c cas e i 
#, axe d'orCirQ 3 



Par dofinition du réseau réciproque, nous avons t 
t 

\ / b b b I  j e ~ 3 ~  ly h !  
! i b b b j  

"ly % a* 2x a :! = 1 

b b b  
I ~ Y ~ a c 3 E i  / 3E/ 

Qu S (a)(b) = 1, 1 étant i.a natrice d t 4  
e t  r (a) = (a)". 

Déterninons la mtrico inverse de (a) ; nous obtenons s 

1 
1 3 .  6 tg e 

fb) = - 3 s su1 e O 

1 
tg 8 (21 

1 lw2 -fi %*, / 
La relûtion ont re les -les 8 et a s i  écrivant 8 

2 a 2 2 2 - = a  cos a; . - - s in2e+s  COS e 
al ' 'Lz 2 

1 / 2 soif t cos a = (3  c o s  8 ,  

nous dddu.isons des OQuatiaois (X), (2) 0% (3) 8 

E t  pour les plans (lu), on vérifie pua l'un a bien, cmptie tenu de (3) a 

?lue d'ordre 3 
2 i 



Msapcs3s los o d e s  difFusQos par deux afonos O e t  JI et 

soit 2 <p 1'ana;lo & dfFArsian, 

Les vect01.11~ t s n i t d m s ~ e t  3 reprdsentant respectiivwwrb 

- 
d6finit lo v e a ~ u r  3 app~ld vecfaur de diff0sim9 de directtition (3 -a, 

2 d n  de nodale Iq = -7. 8 son origine est en 1, point & la dirootian du 
--P - al 

rayon incident tci <ioe 01 r X (ai 01 =X ) ; SCP e ~ f r u t é  x telle pue 

QX= a*appolïe ~e de dif~aiai. h 

X 

4 
Drins le réseau roaip~gue, oe voctow X steqmhe par 8 

si h, k, 4!, sont  entier^, son exbvkîté X coïncide alors a m  un noeud 

de ce r &a 

Il est dc&M par la relatian t 

3 
-a 

f es$ le fauteur de difArsion atazîque, et j tm vooCeur qui dQPin2.t 3 
la position de l'atome j de la naille ; en prentui.t pour axes les c8t& 



JI, 32, j3$ c q x i s  entm O o t  1, Otant las coorào~cbes nioori<pies des 
2 atones àe ln mnillo Ql&1~!nfaire, soit S d g  

e t  en supposthnf que les dsux atones de la d l l e  aient l e  r h  fat- 

de diffusion f, il vient 8 

Suivant 1" dtordro 3, les indices corrospondmt au ler 

plan r6tidoiro h t  h n 1, k ;r 1, e n  l, si on envîsage la rePlexfon 

dt&ordrs n rur ce plcm ( l , l v l ) o c ~ o s ~ i r O  la sofloxim sur la. Paçrills 

& plat3 In&, la facteur do stmc2;uro s~é0xYi.m 8 

Fm - 2 9 . cos (6 n a u) 

Pour l o  facteur do diffusion atonique f, nous avons p i s  les 

valeurs que donnont los +ables (IO), 

Le Tableau III sui-% rassemble l e s  valeurs de !pl2 e t  de 

8 pour chaque ordre de r6flexian a 



~ e a ~ d e  âim~s étmt  ~ 0 d u ï 6 ~  en intensit~ pnr le c-6 P 

du facteur ch structure, l t ~  de ae tablecru de valeurs nous U s e  
?ressentir me diff'usion faible pour la. zone de MllaS3 relative 

au n d 4 4 4  de 1s- de synetrie d@oràre 3 t 

4 4.44 Zone de BrSllouin relative au 
I - - - - - -  - - -  - - - -  noeud 444 t 



LE POWBIR DI~mkm GLOBAL 1M)PEN 

LES DIPPERWTES COBIZEGIONS 



LAVAL (7)  o dQFZni le powoir diFfusnnf global 

noyen P canmo la Wtion p dlOnsrgie diffusde par un 6leatroxa du cris- 
gn 

tal, dcros un petit angle solide dip, mpport6e b ltbrgie mdiFPus& par 

un electron l ih  de Thmm dtuis les &s conditions r 

Oe pouvoir diffusadi ooxprcmd la àiffusian Cmpton et la d9P- 

won tSierniqu0, puUr bsqllelles il a &4 dEfW r o s p £ m t i ~ r r t  un pou0 

mir diffusont Conp.ton PG 0% un p m k  difftminiit drngitatioi thcrrbque 

Pa, celubai c ~ ~ t  un powoir diffusanf du preder ordro Pa, un 

powofr diffuseab du &dbm ordre P2 e t  dcs uidres sup&ieun P3, P4,... 

Deautre part, les fdstmaux iaofdents ou diffus& ne sont pas 

p a r a l l b l o s  1 ils m-b rais awerture finie autour drun mgcm incidont cru 

diffus4 noyen, da sorfo qut8 uzm ndhe photanéfrie corrospoindont nnn wa 

p8lo taiiquo de diFPusioit aoSs autant de pie.las qu'il y a de couples i n d m  

den%-&-& Las valeurs aosur&s du powoîr diffusant global smt dom 

des valeurs ncryesnes wxqmiïes il comïerrt d*apprter r 

a. uas correctîon de divergence coriduismt w pouvoir ài* 

sanf globl lm-d t P 
$va 

bc une correcrüon dreffet C a n p h  



A partir de la ddflnitfon do LtGvàl (7) et sous certnines 

hypotMses a l a b l e s  do sormtim, cm trouve pour expression du pailopoiic 
diffusant global nayen 8 

P g ! 3 " $ ' J e h i ' + ~  d 1 ( sin 4 h 4  

id - est le rapport des fnteasittk dos courants d@ionisatian proportion- 
8 

m la fraction d*-ie diffb& dans les &a coladitfons p r  un 

dleatran libre de Thons- 

a et b les mgles dos wyoss incidents! e t  dîffus& myena amer la sum- 

~ M P O  du cristal, tels que a + b Ü 2 q : mgMgle de diffusion, ano, 

ici,  a = b. ' P q 1 e  solide d&inis-f l*ouverbm du fniso- diffus6 

adnis dnns le rhpCeur : 



Or, par suite de la réfiexion sur les plans de la lane ds 

quartz du nonochrocp~tem, le faisceau incident issu de ce dernier est 

pole.13~6 ; on a, draprés J,J,Thqra r 

i3 éijaut lemgle do Bragg pair catfo réfl~xion sur le  qucrtz et 2 Q 18nn- 

gle de diffusfan, 

Soit, Pinalenent 8 

P EI e6 2 id "Y- gn 1 + 0,95535 cos 2 ip O 

Pour une fente d'enk6e f t r è s  f h  (0~04 ml, nous onn>- 

gistroas lo cour=% on fonction de l * q l s  do rofa'tim de la c-re 

autour do 19- o s naw obtenons la courbe tout B fait sinilczIre 
aux courbes (A) e t  (B) précéd~ntes. Elle repr&en2e Irs r0pwbition  brie^ 

g&ique en largeur du fais- àirect et nous pemet, en outre, ilo con,- 

tr81er qu3aucun d0r6gla.p ne seest p3ioduit (naximtn pour la posiWon 

angulalxrs de 109006*). 

Nous damians dono à la fante f3 une ouvert- 2 4 = 4 EEI* 

synétriqwment par rapport à sa posf tiion préc&nte, 

b* *pl hcLut%wC 

La c b b r e  h t  plaoéo à la valeur mgulaire correspcavZaat 

& son e h  (109006@), nous e n r c g i s ~  alors le courant pour diff b 

tos h- h de la fente fq d<owerbo  0,W m. NW b~~ wrti- 

caleuent fout l e  %sceau incident e t  nous obtenons la c m b e  (V) s elle 

nous donne la rOpzbitIon en hauteur de 1' baoxgie du fa;iswau e t  naus 

nontre que lbuplitudo du d&lauenent damif à Ic fente f4 est de 4,8 m ; 





puis, en la p * r i i n h t ,  nais d é t e d n a .  la hauteur ho à doansr 8. f4 

pjur obtenir M naci- d*intensit& Nous ouvrirons donc f4 de ZIP8*02 rn 

synétr5qu~mt de 4,01 m par rcpport cette position ho. 

1, A m  la chanbr~ dtionisation à Bpgon carslie r&apteurt 

nous ownç 6%-& é cq&inenklle~11ont la diffusion des rayons X pas ua 

c r i s t a l  ds tmt ia~ ins~  l e  mxteur de diffusion dtant orienfo suivant leaxe 

d'ordre 3. 

c-& à colle du faisceau inaidolit 30 en roauisont l a  sensibillté du 

e t  où h e t  ho smt les Eéviations du p l m d t m ,  k une c w w t e  de d 
proportionnalit 6. 

Lt blusticm du 3 m i r  diffusa* est donc absolue, Sa prG 

oision d m  de cella de la rasme do ces r&istmcos elevbes, 

Nous avons orienté 1s c b b r e  e t  le  cristal  de façon que l e  

pbkt X de ~sI2is3.m se déplace le long de ltae dJmàm 3 ü e w s  le noeud 

222 jusquiau noeud 666, 

Les r&ultnts fieurrjnt &as l e  Tableau rOcapitUtrrtif V of 

l u ,  variation du poavoir diffusant global noyen IP a ét6 ropr&olit6 
fP 

graphiquomnt en fonction de la position du p8le t courbos (a), (b), ( c )  

e t  











Nous rencisquozls que co pouvoir difArsant es* maxjlrau3 qucrsd 

l e  p8le X c o b d d e  avoc un noeuà du r0seau r6ciproquo a la conrlition de 

r&lcxim s6lective sur  les  plon. (h kk e s t  alors satisfaite. Ws, 

très vite, il s'affaciblit, p s d  plr un rjiniinici à la l i m i t e  cïe La zone 

de B r i  llouin c o r r e s ~ t e o  

2. Mesure du pouvoir diffusant avec le photat;niltiplicateu~~ 

Daas le dorkcine de oorrespdanf au f lwr incident, 

l a  réponse Gu scintil lbteur n* st  pas linéaire et, psu: cons&wmt, il Z e s t  impossible de déteminer - 
3, 

6 

La. mesure de l~iokmsit6 go du faiswau incident se  fera par 

llinterpositicm dbme certaine épaisseur d'altminium pur, de sarte qw 

nous obtenons uue palcm Po correspondant à 18 b r g i e  transmise pax 

l*écnui d~altmbium, s o i t  1 3 8  = T e, OÙ T e s t  le facteur do trens- 
O .  

mission. 

Pour en dQduire 'JO, -leur qui sera i t  donnée sass écrsu3 

( c ~ e s W r e  pour d6terminer T), nous avons adopté la  m 6 W e  suivante t 

a* Pour une certaine position du $le X de difihsion, un mesure à la 

chambre d'ionisation, l@iartensit6 du faisceau incident % e t  celle du 
foisceau W f b 6  5%. 

b, Awc l e  photomultiplicafow? e t  pour la mihe position du p%ls, on 

mesura l*intensité diffus6 id cm If absencm dt écrw d a a l a m  

co Avec l e  photmuitipl2~zttou. e t  après interposition de 1' 6craa, on 

détenuino l ~ i n t e n s i t 6  incidente W0 = T 'JO. 
Sons &ma, I@inl ica t ia i  s emf t  dono go t e l l e  que : 

d, On oriente alors Io crisW QZ le pho td t ip l i c i r t eu r  pour que le 

p81e X explore 1'- d'ordre 3 e t  on mesure le pouvoir diff'usant, 

Pour chaque oxp&ence9 on vériffe que l t l n t m s i t 6  incidente es t  res- 

t& cons- e t  on 18ajuste au besoin, 





Les mesures effectu& concernent la zone 333444 r courbe(b*). 

Comparées à celles ob-tenues amc la chambre dtionisntim (oourbe (b)), 

elles nous montrent que la sensibilité se trouve nettemed am6Uoré0, 
8 -1 

eIlviran d f i p l i é e  par treize i pax example, pour 17 = OS93257rU> cm 

(n P 3,5), now avions pau id avec ln chambre d'ionisation, une déviafion 

du spot de 4 m ; elïo est do 54 mm pour l'inbensité i'd nesur& aneo le 

photonultiplicafeur. Pour la zonrs (333-444), nous retiendrons daric ces 

valeurs de pouvoir diffusant global nnyen    able au v), 



Les faiswwx incidents e t  difnisés ne&ant pas 

pwailèlos et los fentes ayant uril3 owcrture finie, à &quo corrplo 

incidont-diffbsé corzocspcPld un pCle X de diffusion,, Les v a l c m  du  pou^ 

voir diffûsmt global pr&-nt d&rninées no sont donc que des 

valeurs nqrmmes rclativos à un p8le de diffusiun ~ayon  . 

Iles photogmphios du fdsceau dirsct, prises à averses disi- 

tances x du centro du M m o n o ~ t e u r  (Fig,lO), naus peniottent d* 6-b- 

dior sa g b é l r i e .  

*-.-.--.----..---.--.-- 
-... ............... " .....--..---,- 

règle gradude 

Ff@;* 10 

h s   ions des traces recfangula;iros p q r s du fais- 

ceau diroct, obterntos sur les d ï f f  h t e s  photographies, ffgurent dam 

10 Tableau (IV) t ollos nous nontrsnt qutil s'appuie sur deux droitos 

forneira (%) et (v~) (Fig. 11) dcot les  distonces H l'rue o du spectro. 

nètre sont t 

< 4 D = a 6 9 L n  < ~ ~ 0 = 5 9 r n  

Ef,, du fa i t  de leur accroissement bien Siin* en hwhtrr et es. le trge~,  



nous avons d6ternriné OPIM une bcunm prMsfarr, sa divergence hodzaiytale 
2 a. et sa divergence WrtiDale 2qo (W. 13) I 

B* 

Le facisceau diffus6 es8 d&ini par l ? o u v e m  des fentes 

f3 et f4 et por leur distanoe au point o, 

Nous appollercws a b c d la. trace du fdeamu incidant sur 

la faoe cristalUne 8 au s e c d  ordre prh, c'est un rectangle, 



a+ Divergence horî~ronble 

fente f3, d~ centre O, de largeur 2 & = 4 mmS sc tr- B 
la d i s k m  d t = 119 CEI de l e m  C. 

Soit 2 Po leangle sarr lequel an voit du point c la lrzrgour 

2 f. et 2 ï t ~ g ï e  sow lequel on voit de O la lasgeur iai' passant pu. o 

a@ 15 & ~ C Q  Cristcrl& irradih. 

ti-mmrrl; les angles des rayons nay@iis incidcmts e t  diffus& avec le p h  

du cristal ( ic i  a 5 b). 

Appelons 2 l*mgle sous lequel on voit, du oentrs Oi de 
O 

la fente fqz la htl* w9 passant par o de la trwe a b c d du faisceau 

incident et 2p0 ltangle sou, lequel on voit de c la hauteur 2 h = %,O2 m 

e-b la fonte f4 (Hg+ 14). La distance CO* 6 h t  i$ = 120 m, il pien. I 



P -2 
2v0P2q0 

= 2,%,10 rad, 

~ p p o 3 ~  la d6îinition du veCtOlp do diffusion t si u e t  

p~oteurs iiaitoires, repbsonfont r~spectivtoent les directions du rrryoe 

ncmnt incident (S v) et àiffusQ (S 4, le mcteur de d i f f b i o .  est ce1u;L 
2 direction (ut - u) àe nocide IX = I;Xi = X s k i  'p (W. 15). 

rcryoImernjnt incident 

Ilta fait de iD aivergence dcs faSsoeom incidents et ciiffis&, 

il existe autoDt de #les de difnlrion I que de coupies incidenCldifIUs6. 

Cos p&s f a w n t ,  dnns le réseau reCiproqw un v o l s ,  appel4 daniDe 
de divergence et  dmt le centre est le pûle de diffusion myen $ . 

BUIS 10 réseau r8dprque d'origine 1, les pointa S O~~ZTUSI 

ponàant ou foieceeu incident f o w n t  un é l b n t  de surf~18 8phQmtq~e quil 



'si m oonfmd kr sphère avw son p h  kagcmt en So (IS -rayan moyen àu 
O 2 Cb 2Tio foisoenu), est o s s ~ b b l e  à un rectmgle de d h m m i ~ ~ ~ .  t et . 

Le plan ilu ruym incident nayon e t  du myon dif'fusd moyen ( p h  

horizontnl de synQtri8) coup oette surface source suivant 10 segment gS2, 
2 %  

de centre So, &al X . Ck plan ne contient que des incidente issus mi 

BY mym fncidsnt 1 So, 5% correspond, dans le r a  

rckiproqw, de- prt le raym diffus6 n ~ a n  représat6 w lo vieo- 

T k r l  que S 9 = X e  d*wtre partt les autres diffus& qui.coe 
O O O 

du5sen-t à des veateurs pWés dans le plan de synOtrie de duque ~6158 de 

s IP daas un angle 2 &= (S x', s $1, ïmrs  ortr~th  se trouvon+ 
O O O 0  O 0  

6 J 
sur M nro de cemle assimilable iai se@ = 

De fwon r u l a l w ,  l e s  $les de diFAts5032 corrwpondwt aux 

poix& souroea sa Q t  g so ~ s s e n t  respecw-t sur les llmgm&s << et $<; w è l e e ~ ~ ! g  bl O* d e o ~ > e l o n g m ~ ~ , l e o e n f r e f e t $ .  



Wb, il mss, qw l*m~gle (< O ,  2$ O) ~ d p ~ t  pour bie. 

soatrioe I $ e t  qutiï kt Qgsï B ï*wgïe de dif~ilsim 8 

!S 1, S 9 1  u 2 1 p  . i (Pig.17) 
i O 0 O /  O 

h i ,  la seot2on du domab do divergence par le plan de- . 

2 %  cide- noyen est un ~ ~ ~ o g r a m s  CIO wtre f , de hautsur s W o t  O - __+ 

te1 quo Os Os so i t  équipollent à SIS2 r 

Fbb L'indOce inférieur 
(irii. 

uhe que celui diu point 

co~spondanf. 

Ltindice supérieur est relatif aux 
points e x t d b a  des lèvres (1) e t  (2) 

d~ la fente f3 qu'atteignent les ampm. 

En oonsfd8;rant les  rayons inciderifa contems Qns lo pltrP 

vertical passu& pnr le rayon des- - .  les rqyons issus du 

point a, nous déduisons que le daiaZPe de divergence est assimilable 



Da (=ALCITL W 10WOIR DIZRJSANT GMW VRAI 

Nous a .  dopt6 la notbhade utilisk par H. Câm&~n (9). 

niss lo r&wu rédpraque, les différents damirPes de di- 

gence 6kmt aplatis sur l a  droite explorOs (axe d'ordre 3) e t  leiirs 

projûc%ions sur celle-ci &mt sensiblement & &e longueur, le problène 

se rmèm à -m calcul do noyom a une variable ; d&fgnons celle-ci par 

z, of soif p (2) 10 pouvoir d i m n n t  global vrai correspondant au pale 
gv 

de diffusion 1; de l k ~ e  d*ordrs 3. 

p* (a) 4 u i ' ~ ~ u t  donc au P nemf exp-atalement pour & 
€P 

p81o 1;. 

2 * 4 4p~lom G p (a) ,  A P'fz)l.eBt les a i f f k e n ~ ~  aeuxlem~, 

q~~~t~èmos,***. j l  11 dont t 

di, an ns xwtamrt que l e s  deux prders  termes r 

Nous a o ~ ~ s o n s  a pas c o n s ~ t i o n  des p a r r a l l & m s ,  

sections droites des dcai&ass de àimrgenoe, que nous avons fait figurer 



sur les &ra,phiquos (a) (b*) (c )  et (d) ; c e w i  nous doment les ~aleurs * * 
expdrioentoles r p (z), p*(zi-~) e t  p (-1. De la  relation prdeédente, 

naus deduisans dom le pouvoir global Prni relatif à chaque position du 

pale X sur 1ta.x~ dtardss 3. 

Zss rbltats  sa% consQnés dans 1o Tablew CVjr . Naus l e s  

avons mprésentés par les oaurbes te), (f)@ fg# (hl, IPautne par%, en 

traçant celles-ci en pointill& ssw: les graphiq11~)s pr&&nts (a), (bt)* 

(c) e t  Id), nous pouvons coqpimer directenent les vmiations du pouvoir 

diffusant glo7a1 uoyen et du pouvoir diffus& global vmi. 

Dans l?onsombîe, la correction apport& n'est pas n6gligoablBt 

de quolqges pour cent (O à 6,5) aiur limites des zoms de Brill~uLn~ olle 

mgmate mpidei30n.t, quand l e  p8lo X s%n &oigne, dettenant ilXusoire au 

voisizmgo des noeuds du r&sau r8ciproq.de où olle atteint 10 à 30 O/,, 

Dono, si an d o a f t  utililsor les qwsures prbs de cos points, il faudrait 

r&uiro la 1azgour de la fenk do façon à dinimer le damine do dipor- 

gencs et à n*avoir rwlnsi qu@unu om~?Ction de quolquas pour cent. 
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Zs yayonnawnt dif-8 par un cristal c w ,  

on plus du nyomwmt dtl à ltagifcyticm tiherniqus t lo rayonnement do 

flunrescenco et le nz-msnt incohO?enf dû à l@offet 

Ir! rayonnenent de fluorescence est Qidné par interposition 
dam Qcran d)alminiuta. ni l*absenw d'une thoorie sur la diffusfm 

CcQptcol des ata?ies engagée ilans un crishl, on utilise ïa  formite de 
Wdlllcr Ibctrw, qui d&nit un pcuvoir dffftvlDnt Conptcm Po relatif k 

roi ah30 libre t 

les femes r Ifii/ 
autours, dorrt Jaws et Brinàley, les temes 

pa;rfr du temps nc?gligéls, 11 en résuliait des diff&ces notables entre 

les ~ O V P S  csrpérbeIrtales e t  les valeurs calculb, 

Le calcul a repris par Freenan en utilisant des fonctions 

d'onde à un élcotiron de ~ ~ e e  t les ternes II h i2 obto- die& ; $21 d cl 12 

rent de ceux colciil& par ~noes trt ; les tsm )- Fiji 
I d 3  

ne sont pas négligeables r leur ordre de @;mnàeur mgmark &&c le a i u r ù b  

atomique Z de l *&lbnt+  La ~Oafrmtatia des calcule de Proesrian amo 
l*exp&ience dans le cas de 1~rrlWurn e t  ile la fluorine montre qurikp 

constituent une boinre approximMaia. 



le  cas de ltastinoine, % notre ûo~olafssance, le calcul 
! 12 d o  pas &6 refait 8 nous s a m ~ s  donc obligé. dvutiliser lea 1 if it 

r 
orrlcuïés par ~ a e s  et Briidley (Canpton et ~llison (10) r r nous 

!"; omns -cé In courbe (Cl % n f i Xi et nars en ornas d&uit les vcùeuni 

du pouvoir diffW3an.L hspton en dehors des r&loxlw sélectives ; elles 

figmen% dam le Tableau (y), 

Pour connaître l'ordre do grand- do l*emur connise, 

avons cûrqaré les valeurs obtenues par Janos s t Briml loy  et colles o b b  

~aos par I.co0r.w pour quelques atoaos de r r u a b  atosxique relatirnnarrt 

élevé t Cu (2 = 29), Fe (2 r 26) ; le pouvoir dif'f'uçaxif Cmpbm est au 

Clo 0,2 u.ii+B plus f d b l e  par l e  calcul do Frccuan que par celui 

de Janss et Br5ndl.e~. 

Corme le pouvoir diffusant global vPai 1liosur6 est toujours 

supérieur à 2 unit&, l*errem est au mxûnun ds 10 o / ~ ,  ce qui nkest prrs 

négligmblo, d s  quo nous pou~cms sdnottre ilam un prder calcul approchéA 
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du pouvoir global vfflS P il msto le pawoir di fmant  da à l*a&-b 
gp' 

t im thernSqu0 Pal c@oatedirs WC m-nts des atones du cristal. 

Cos m m - b  sozrt dtbonposablos en d e s  plûnes progressi- 
ves,, Dans le o u  de l*ilaitiç1021~ 11 y a dUns uno m311e 6lQiJsnfaire 

~uelconpu0 (n= q < + n2 0; + 3 5) deux otaws u et Ü definis Zi 
4 - * 3  

l*int&ieur de celle-ci Fr le s  vecteurs j = u (5 + n2 + a3) et 
-+ + -  4 

ju P - u (4 + o + 03)? les crides prog~ssfves,  pilotoes p wl  vecfeur 2 1 
â*a&eQnolool ou plcui dimde,de uodiile - ( A a  a longu~ur dso1~3.0 à~ Am 

(* 

In vibmtion) ont pour exjgessian t 
--3 -+ r -+-+ 4 7 

hla ia- 
. cos 2 n !Y, L- t - s (n + jU) +quai 

-1 

-5 Lj 
l- 

- 3  -+ 7 
= e  . cos 2 n ' v , + - s  (n+k) +qWi tüa ucx L. 

4 

ces PB v5brafio.n Va (a = 1, 2. ..., 6 )  t 3 sont du typo ac0~8tiqw~ 3 

sont du type optique. 

Ipml d60onpose le powoir diPPusant Pi, ezï plrmiours t e ~ ~ 8  t 

a = PI + P2 + . .. CA Pl est  le pouvoir diffusont du ler ordre, P2 le 

powof r di-& du 28 ordre, etio* rr 

--* -4 
Soi t  OX E X le veoZour do diffusion correspoldast à une 

4 4  
photmOtrîe et M, d&ini par 086 t Mt le noeud le plus pmhe de lie*& 



s&otLm dos mqms X sur les p1 .w  d'onde QrisMqe aamct&s& pa;r - -  
le vecteur dtoode S = MX ; Z b t  le m i n b  tzfoniqw de l*anf530iae, 

ji la nasse deun afokle de ce m b l ,  rai. a t 

Si C et C- sanZ les coefficients d*anplitudo dQfinis pax ua ua 
'O' 1 C*a is,,-o. e t  
j - d  

f Io fcw-beu;~ de diffhsion atomique, H le 
: a  i B fndaur de IIobye-lYa;Usr : 

f- i 

i 

Dans les uosures que nous avai~  faites, le vecteur de àiffol 

sicm. Mt mirnt6 s u i d  l t a ~ r o  deordre 3 g il en est dono ds d n a  du 

wofo,ur d4 propagation, Dasbs s e  oas, dowt ondest lfum optique, 1twtkl.e 

acaustiquet sont longflaibabs, los puafre autres sont tmp~rsaw, 

Pour l e s  ondes longifiidina3es s 

144 t 3 - 9  
0- 1 x r 1 = 1 608 x = 1 a*autM port, on aev~rtre que (16) i 

ua . - pour leonL, ~oiistique de Préqua~o Vu * - ---.----...- " ...- -----.-- c... 



a &tant lgorùre de la réfidan de Bragg suivant 1,- dsordro 3* 

le pouvoir diffusant du dovxièm ordre P2 fait intei7iEmir Les 

photone ayant Ochangd de l?$iorgio aïroc doux ondes élastiques p son 

eqpressicai est plus cqliquée ; P2 est proportionnel B z3 nous 
8 z pz 

le n&ligemns dans notre colcul e t  nous caf'ondrons P1 avec Pa = P A .  



II* CALCUL DE3 coNsTmTEs ATOAmQUEs ax m 8 
2 - 

sl, 
Nous u'tlliserons 1s relatgon précédente (6) à ïa 

détetamination de - , puis conptd tenu de (4) et ( 5 ) .  nna colculomns Y 
v2 

et en ddmiirans les deurs  aes ooefPiciurts 5 et 5. 
Nous avons 8 
r* 7 



8 
où 8 = 1404((t- c s m c t ~ t i q u e  ùe ï*ontimoj.ne) et x = p t les 9aleum 

a d o p t b  pour B sont celles deB Tables 31iferpa%i~0~1es. 

VAL Soit, en posant a; =- 
4 L  

Cos 4 ~ t i ~  sunt do la forrie 1. PourvMffer 2x+T= l a c  c-tibilit6, nous a- tcood LO caurbe (N), 0 = f e), qui dennit 

8tze une droSte a c e t h  c d t i a n  est assez bien satisfaite pour l e s  pre- 

mières dations,  mais le quctrS.b point s't5cwia sensibhmnt de la.  

amib noyie- adDptee (N). 

Naus pmndraaia dme m x m  valeurs de x e t  de y, les p a r a h  

tres de (NI, soit  r 





'AL 

k T O, 820.10~~~ 3 - 
2 

'AL 

Pour estinor l~orrour ccrnlsc, il est intéressant de remas- 

quor que nous d e e o n s  avoir, dtaprbs i e  calcul t h h i q u e  : 

soi t  o 
P 6,09 



Or, nous truwons, pour ce ram WC los valeurs exp&- 

uenhles t 6,56+ ce qui oorrosponii à une incertitude relatim de 8 O/@ 

exmiron, 
Blon qu@asasz notable, celle& est  en rapport avec la p r b  

cision ob- pour les r&ultFzts prbodüents, entaoh& dtermurs du fait 

des valeurs approltimtives trdopt&s pour le pouvoir diffusant Conpton P 
O 

et àe Lfihy-goth&tm sinpWicafrice conceniant le pouvoir deagitation the* 

rdquo Fi Pa 2 Px. 



1 4 1  157 
0,z 5,47 

1 0,3 4,66 
, O,L: 4,55 

Oy5 4930 
0,6 6,lO 
O,? 12,30 
0,8 Z2,OO 
Os9 47,50 



Nous avons &budi4 a x y & h d l ~ t  In diflksian 

des ~ayo11~  X par un cristal d~mtinoiae suivant l'axe cb synBtrie deordre 

3 et nous on nnas doduit las  valeurs de. ocmsbntes atomiques et 3 
qui dkriilinent les frbquonc~es dos odes ê l ~ ~ ~ t 2 q w s  dt@%tion tàlsdque 

LWmertitde relative c d s e  sbcaorde avec le &cul 

approchb que nous ûvaos effectiud, 

CepondÛst, une &budo   fus précise nbssiterait une d&& 
~ î & o n  safisf&santo du powofr diffusant C-n et surfout un0 M u a -  
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