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to two inverted pyramids then contains the positions 
of 8 octahedral holes (Fig. 11). 

At T< To at least part of these holes should be oc- 
cupied by excess oxygen atoms displaced from the 
centres of the holes by a vector Ar which lies in the 
corresponding {112} plane. At T> Tc these oxygen 
atoms should be displaced by small amounts out of 
these planes creating crystal volumes containing dis- 
ordered oxygen whose dimensions are roughly given 
by the pyramid ABCD in Fig. 11. The point D is the 
position of a uranium ion lying at d=  ao//3 above the 
plane ABC, i.e. above the (111) plane. The mean dis- 
tance of these disordered volumes in the [111] direction 
is given by relation (2). 

4.5. Conclusion 

Any model for the distribution of oxygen in U409 
of space group 1-43d should be in agreement with the 
three conditions (1) to (3), the directions and magni- 
tudes of the oxygen displacements as deduced by Willis 
(1964) and the complete reciprocal lattice as given in 
Table 2. 

These conditions might finally lead to an approach 
to the correct model of the structure from the point 
of view of lattice geometry. But it is not yet known 
if these conditions are sufficient to find this model 
without ambiguity. 
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Cr6ation de Nouveaux Champs d'Ondes Dus h la Pr6senee 
d'un Objet Diffraetant h l'Int6rieur d'un Cristal Parfait. I. Cas d'une Fente 

PAR F. BALIBAR 

Laboratoire de Mindralogie-Cristallographie, Sorbonne, Paris 5 e, France 

(Recu le 20 mars 1968) 

Green's functions are used to calculate the amplitude distribution on the exit surface of a perfect crystal 
in which a wave field, travelling according to the dynamical theory (Laue case), is diffracted by a slit 
lying inside the crystal. It is shown that this diffraction process induces interbranch scattering and that 
two wave fields are excited, belonging to both branches of the surface of dispersion. The fine structure 
of both beams is found to be identical with that obtained by Takagi's theory when the slit lies on the 
entrance surface of the crystal. 

Introduction 

La m6thode des topographies aux rayons X par trans- 
mission permet d'obtenir des images de dislocations 

dans des cristaux presque parfaits. L'6tude du con- 
traste de ces images a fair l'objet de plusieurs travaux 
et il est maintenant possible de donner une interpr6- 
tation des diff6rentes parties qui constituent ces images. 



F. BALIBAR 667 

(Authier, 1967; Balibar & Authier, 1967; Taupin, 
1967.) En particulier, on explique l'existence de 1'image 
dynamique et surtout des images que nous avons con- 
venu d'appeler interm6diaires, en disant qu'un champ 
d'ondes entrant dans la zone fortement perturb6e en- 
tourant la dislocation, se d6compose enses deux com- 
posantes le long des directions ineidente et r6fl6chie, 
de la m~me fa~on qu'5 la surface de s6paration entre 
le cristal et le vide. En rentrant dans une zone de 'bon 
cristal', ces ondes excitent de nouveaux champs d'ondes 
dont les points caract6ristiques se trouvent sur les deux 
branches de la surface de dispersion. Ces nouveaux 
champs d'ondes se propagent dans de nouvelles direc- 
tions, donnant ainsi naissance aux images interm6di- 
aires. De ce fait, une certaine portion de l'6nergie qui 
se propageait le long de la direction correspondant au 
champ d'ondes initial est d6vi6e hors de cette direction, 
ce qui contribue ~ la formation de l'image dynamique, 
qui apparait ainsi comme Tombre port6e' de la dis- 
location. 

Cette explication est insuffisante car, au tours du 
raisonnement pr6c6dent, on est oblig6 de supposer que 
tout se passe comme s'il existait entre les r6gions de 
'bon cristal' et les r6gions de 'mauvais cristal', une 
fronti6re nette que l'on pourrait mat~rialiser par une 
mince couche de vide entourant la zone perturb6e; 
c'est ~ la travers6e de cette r~gion que les composantes 
du champ d'ondes initial reprendraient leur individua- 
lit6. Le raisonnement pr6c6dent ne permet donc pas 
de se faire une id6e du m6canisme physique de la cr6a- 
tion des nouveaux champs d'ondes. 

Or, nous avons, par ailleurs (Balibar & Authier, 
1967) calcul6, la r6partition d'intensit6 sur la face de sor- 
tie d'un cristal contenant une seule dislocation, en tenant 
compte dans la th6orie de Takagi (1962) des d&orma- 
tions 61astiques entourant le coeur de la dislocation et 
sans faire aucune autre hypothbse sur la zone perturb6e 
et ses fronti~res. Nous avons montr6 que cette r6par- 
tition est analogue ~ celle obtenue exp6rimentalement 
sur une topographie en pose fixe. Des calculs sembla- 
bles ont 6t6 6ffectu~s par Taupin (1967) dans le cadre 
de sa propre th6orie (Taupin, 1964). Ceci prouve que 
la th6orie de Takagi, ou celle de Taupin, purement 
dlectromagndtiques, puisqu'elles reposent enti~rement 
sur les 6quations de Maxwell, tiennent compte impli- 
citement de la cr6ation des nouveaux champs d'ondes 
au cours de la travers6e de r~gions fortement pertur- 
b6es. I1 doit donc 8tre possible d'expliquer ce ph6no- 
m~ne de r~cr6ation des champs d'ondes dans le cadre 
de la th6orie g6n6rale des ondes 61ectromagn6tiques. 

L'objet de cet article est de montrer que ce ph6no- 
m~ne peut 8tre expliqu6 de fagon tout ~ fait g6n6rale 
par la th~orie de la diffraction. Par diffraction, nous 
entendons ici non pas la diffraction des rayons X par 
les atomes du cristal, mais l'effet des modifications 
subies par une onde 61ectromagn6tique rencontrant un 
obstacle de dimensions grandes vis/t vis de la longueur 
d'onde, mais faibles vis/~ vis des distances d'observa- 
tion; une dislocation, par exemple, constitue un ob- 

stacle ~ la propagation des rayons X; les dimensions 
de la zone perturb6e efficace sont de l'ordre de quel- 
ques microns; la longueur d'onde est de l'ordre de 
l'Angstr~Sm et la distance qui s6pare la dislocation de 
la face de sortie est en g6n6ral de l'ordre de 100 mi- 
crons. 

Plus pr6cis6ment, nous nous proposons de montrer 
qu'un objet diffractant situ6 h l'int6rieur d'un cristal, 
parfait par ailleurs, a pour effet de d6multiplier un 
champ d'ondes se propageant dans le cristal en deux 
champs d'ondes dont les points caract6ristiques se 
trouvent chacun sur une branche diff6rente de la sur- 
face de dispersion. 

1. Position du probl~me 

Bien qu'un champ 61ectromagn6tique doive ~tre d6firti 
par les deux vecteurs champ 61ectrique et induction 
magn6tique, nous supposerons que nous pouvons le 
repr6senter par une fonction scalaire unique ~ pour 
une direction de polarisation donn6e (la th6orie clas- 
sique de Ia diffraction repose sur une hypoth~se sem- 
blable). En effet, dans le cas dit h deux faisceaux (cas 
off seulement deux noeuds Oet  H du r6seau r6ciproque 
se trouvent au voisinage de la sphere d'Ewald), nous 
savons (Authier, 1961) que le champ 61ectromagn6tique 
peut ~tre repr6sent6 par un champ d'ondes ~, (scalaire) 
compos6 de deux ondes ~'o et ~'h, de vecteurs d'onde 

Ko=OP et Kh=HP, P 6tant le point caract6ristique 
de ~u sur la surface de dispersion 

~u = ~Uo + v/h exp ( -  2~zih. r) (h = OH).  

Nous savons en outre que l'6quation de propagation 
du probl6me 

1 c~ZD 
AD+ r o t r o t x D =  c~ -Ot ~ 

[D induction magn6tique, X susceptibilit6 61ectrique 
X= Z'):' h exp ( - 2 ~ i h .  r)] se r6duit alors ~ l'6quation" 

h 

~,(r) +k:(1 +Z)~,(r)=0 

off k est le vecteur d'onde dans le vide. C'est une 6qua- 
tion du type '6quation de Helmholtz', dans laquelle le 
coefficient de g est fonction de r. 

Cette 6quation ne suffit pas ~ d6terminer eompl6te- 
ment qt. I1 faut en outre connaitre les conditions aux 
limites impos6es par les donn6es physiques du pro- 
blame. Dans l'6tude qui nous int6resse, ces conditions 
aux limites sont impos6es par le fait que ~' doive 
prendre certaines valeurs (que nous pr6ciserons ult6- 
rieurement) au niveau de l'objet diffractant. 

Le probI6me ainsi pos6 est un probl6me classique 
de th6orie du potentiel, ~ savoir: trouver une fonction 
solution d'une 6quation diff6rentielIe donn6e et v6ri- 
fiant certaines conditions aux limites. Ce probl~me peut 
~tre r6solu par la mdthode des fonctions de Green. 
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2. M6thode des fonetions de Green 

Rappel g~n&al 
D'apr6s la th6orie des fonetions de Green (Morse & 

Feshbach, 1963), la valeur ~u(r) que prend la fonction 
cherch6e, au point r, peut 8tre ealcul6e h l'aide d'une 

int6grale faisant intervenir les conditions aux limites 
et une fonetion auxiliaire G, appel6e fonetion de Green 
du probl~me. Cette fonction est d6termin6e de la fa~on 
suivante. 

(i) Elle est solution de l'6quation inhomog~ne de 
Helmholtz 

AG(r) + k 2 G ( r ) = -  4rc~(r-r0) (fi fonction de Dirac). 

Autrement dit G(r) repr&ente le champ cr~  au point 
r par une source unit~ plac6e en r0; pour cette raison 
on la note G(r/r0). 

(ii) On finit de la d6terminer d'apr6s le type de con- 
ditions aux limites qui sont impos6es/~ la fonction 
ehereh6e. 

(a) Si on impose ~ V de prendre certaines valeurs 
v0(r s) non nulles sur une surface donn6e So (conditions 
de Dirichlet), on choisit G de faqon que G(r/r0) prenne 
sur So des valeurs non nulles G(r/rg). On montre alors, 

l'aide du th6or~me de Green, que V prend en r la 
valeur 

v(r) = - --.!- 11 v°(r°S)[grad G(r/Vo)]dA0 (I) 
4n So 

off dAo est le vecteur unitaire port6 par la normale 
So au point ro s orient6e vers l'ext6rieur de So (si So 
n'est pas ferm6e, on peut toujours la fermer ~ l'infini). 

(b) Si on impose ~ V d'Stre telle que son gradient 
prenne certaines valeurs sur So: grad v = N 0 ( ~ )  (con- 
ditions de Neuman), on choisit G de faqon que 
grad G(r/ro s) = 0. On montre alors, de la m~me fa~on, 
que ~, prend en r la valeur: 

1 
~u(r) = -f~-$1soG(rlrS)No(rS)dAo. (2) 

G est donc d6term/n~e: 
par l'6quation diff~rentielle que doit v~rifier V,  
par les conditions aux limites impos6es ~t V • 

C'est une fonction sp~cifique du probl~me pos6, mais 
il est 6vident que la fonction G intervenant dans (1) 
et celle intervenant dans (2) ne sont pas identiques. 
Elles peuvent n6anmoins l'une ou l'autre servir ~t r6- 
soudre le probl6me pos6. 

D~termination de la fonction de Green du probldme de 
la diffraction des rayons X par un objet diffractant, 
l'int&ieur du cristal 

(a) G(r/ro s) doit repr6senter le champ er66 au point 
d'observation P(r) par une source unit$ ponctuelle 
plac6e en O(ro s) (Fig.2). Comme G(r/rS)=G(rSo/r),* 

* Cette relation traduit le principe du retour inverse de la 
lumi~re ou plus pr6cis6ment, le principe de r6ciprocit6 (cf. 
Kato, 1968). 

G est aussi le champ er66 en Q (done sur la surface 
de l'objet diffractant) par une source ponctuelle plac6e 
en P (done sur la face de sortie du eristal). Kato (1961) 
a calcul6 le champ produit en un point int6rieur au 
cristal par une source ponctuelle situ6e dans le vide et 
6mettant une onde sph6rique. En plaqant cette source 
~t la surface de s6paration du vide et du eristal, nous 
obtiendrons la fonetion chereh6e. Kato (1961) a montr6 
qu'en un point Q situ6 h une grande distance de la 
source P d'ondes sph6riques, l'amplitude complexe 
6tait la somme des amplitudes complexes de quatre 
ondes, que nous noterons (Ool,9o2,q)hl,gh2. Ces quatre 
ondes se propagent le long de la mSme direction 
• . ) .  

PQ(r s - r ) ;  leurs points earaet6ristiques sur la surface 
de dispersion sont les extr6mit6s d'un mSme diam&re; 
les ondes qnl et ~0h2 forment champ d'ondes avee les 
ondes tpOl et tpo2 respectivement. Les amplitudes et les 
phases de ces quatre ondes ont 6t6 ealcul6es par Kato. 

(b) G d6pend en outre des conditions impos&s ?t ~, 
sur l'objet diffractant. 

Nous introduirons iei deux hypotheses simplifiea- 
trices permettant de d6terminer G plus facilement. 

Nous supposerons d'abord que l'objet diffractant est 
un 6cran plan So, opaque aux rayons X, perc6 d'une 
fente. Cette hypoth~se ne restreint pas la g6n~ralit6 de 
notre calcul, puisque nous nous proposons d'&udier 
l'effet de la diffraction sur un champ d'ondes et non 
une situation physique particuli~re. 

De plus, comme en th6orie classique de la diffraction 
[th60rie de Kirehhoff (Stratton, 1941)], nous suppose- 
rons que les conditions impos6es/~ V(ro s) sont les sui- 
vantes • 

~u(rS)=0 et 3~,/3n(roS)=0 sur les parties opaques de 
l'6cran (O~u/On est le gradient de V normalement h So). 

Sur la fente, le champ est identique ~ eelui du champ 
d'ondes incident ~,i non perturb6: 

3~ (roS)= OVi (rg) v(ro s) = ~/~(r s) et on - P-n- " 

Cette deuxi~me hypoth~se est analytiquement absurde 
car si V et OV/~gn sont nuls sur une partie de So ils le 
sont obligatoirement en tout point de l'espace enferm6 
par So. En d6pit de cette objection, la th6orie de Kirch- 
hoff conduit ~t des solutions satisfaisantes dans le do- 
maine de l'optique; nous conserverons donc cette hy- 
poth~se. 

Grace ~t cette hypoth~se, (1) et (2) deviennent: 

I I OG (r/rSo)dAo dA0=ldA0[ (3) 1 ~,~(rg) Dn- ~u(r)= - 4~ s0 

si G est choisi de fa~on que G(r/ro s) = 0 sur So et 

1 I I  OV' (rSo)G(r/rSo)dAo 
v(r )=  4zC So c~n- 

OG 
si G est ehoisi de faqon que 3n  (r/r°S)= 0 sur So. 

(4) 
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z To 

I I 

4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 

Fig. 1. L~ et L~2 sont les points caract6ristiques des deux champs 
d'ondes tombant sur la fente diffractante et excit6s par la 
m6me onde plane dans le vide, de point caract6ristique M. 

P 

s/ 

Z 

so 

Z" 

~ Onde plane 
incldente dans 
le v/de 

X 

Fig. 2. Pes t  rep6r6 soit par r = OP, soit par ses coordonn6es 
(x, z) dans le syst6me (Oxz), soit par ses coordonn6es (X~, Z~) 

) 

dans le syst~me (OXZ). Q est rep6r6 soit par re = t0 s = OQ, 
soit par ses coordonn6es (xQ,zo) dans le syst~me (Oxz), soit 
par ses coordonn6es (Xe, ZQ) dans le syst6me (OXZ). 

La premiere hypoth~se simplificatrice va nous per- 
mettre de d6terminer ais6ment G, ~ l'aide de la mdthode 
des images. D'apr6s cette m&hode classique (Morse & 
Feshbach, 1953), G est la somme ou la diff6rence des 
ondes envoy6es par P e t  par un point S sym&rique de 
P par rapport  au plan de l'6cran So (S est l"image' 
de P dans So). Au point Q(ro s) situ6 sur So, ces deux 
ondes ont mSme valeur et leurs gradients normalement 

So sont de signes oppos6s. Si done nous voulons 
avoir G(r/ro s)  = 0 sur So, nous prendrons leur diff6rence; 
si au contraire nous voulons avoir OG/cgn(r/rSo)=O sur 
So, nous prendrons leur somme. 

Parcequ'il est plus facile de calculer cgg~/0n(r s)  que 
cgG/cgn(r/r s) nous choisissons de prendre comme repr6- 
sentation int6grale de g(r) la formule (4). G(r/ro s) sera 
alors la fonction: 

G(r/r s)  = 2[~0ol(r/r s)  + ~Oo2(r/ro s)] 
+ 2[qThl(r/ro s)  + ~on2(r/roS)] exp (-- 2zdh. r) 

que nous noterons: 

G(r/ro s) = (Gol + Go2) + (Ghl + Gn2) exp ( -  2zdh. r ) .  

3. Calcul de l'amplitude en un point de la face 
de sortie du cristal 

Nous 6tudierons le cas off la source de rayons X 6met 
des ondes planes. Soit donc une onde plane tombant  
sur le cristal et M le point caract6ristique de cette onde 
sur la droite To de l'espace r6ciproque (Fig. 1). En p6n6- 
trant dans le cristal, cette onde donne naissance ~t deux 
champs d'ondes ~u~ et ~u~ (Authier, 1961; Laue, 1960) 
dont les points caract6ristiques L~ et L~ se trouvent ~t 
l 'intersection de la normale Mz ~ la face d'entr6e et 
des branches 1 et 2 de la surface de dispersion, et dont 
les trajets dans le cristal sont sym6triques par rapport  

Oz.* Ces deux champs d'ondes sont diffract6s par 
la fente So plac6e dans un plan parall~le aux faces 
d'entr6e et de sortie du cristal, ~t la profondeur zr de 
la face d'entr6e et ~ la distance zn de la face de sortie 
(Fig. 2). Nous cherchons ~ d6terminer la vibration g/(r) 
arrivant au point P (de coordonn6es x, z = zi + zn) sur 
la face de sortie. 

Chaeun des champs d'ondes ~'I et ~,~ 6tant la somme 
de deux termes ~} = ~utoj + ~u~,j exp ( -  2nih .  r), g(r) sera 
la somme de 2 x 2 x 4 soit 16 termes. Si maintenant 
nous nous int6ressons uniquement aux ondes recueil- 
lies dans le faisceau r6fl6chi ~ la sortie du cristal (car 
le faisceau transmis est rarement 6tudi6; il serait d'ail- 
leurs ais6 de faire un calcul analogue pour le faisceau 
transmis), ces 16 termes se r6duisent ~ 8: 

I I I  'O~°'(rS)Ghl(r/rS)dAo ~(x,z)= 4~- so-&- 

1 cgq/o 1 (rSo)Gha(r/rS)dA ° 
+ 4rt l lSo  On 

* Nous nous limitons b. l'6tude du cas sym6trique. 



670 CRt~ATION DE N O U V E A U X  CHAMPS D ' O N D E S .  I 

1 8~ao2 
+ -4~ l lSo -a-if- (rS )G~l(r/rS )dA° 

1 + -~- S fSo SVt°2 (rSo )G~(r/rS) dAo 

1 ee  8g,,~ 
+ 4-~-llSo - ~ -  (rS°)G°'(r/rS)dA° 

1 
+ -4-~- f Iso O~/~l - a n  (rS)G°dr/rS)dA° 

+ -4-~- so--an-- (rS)G°~(r/rg)dA° 

+ ~ I fSo _OV~,z (rSo)aoz(r/rS)dAo. 

Soit en num6rotant ces 8 termes de 1 & 8: 
l=8 

Vn(x,z)= X (l).  
I=1 

8~vJ, j k = o ou h 
Expression des termes ~ (ro s) j =  1 ou 2.  

Nous utilisons un double syst6me d'axes de coor- 
donn6es de m~me origine O (Fig. 2) sur la face d'entr6e, 
h l'aplomb du milieu de la fente: 

le syst~me Oxyz: Oz parall61e aux plans r6ticulaires, 
Ox le long de la face d'entr6e, dans le plan d'incidence; 

le syst~me OXyZ tel que OZ soit parall61e h la direc- 
tion de l'onde incidente dans le vide et que Oy coYncide 
avec l'axe Oy du premier syst~me. 

Nous introduisons le param&re g~ caract6risant 
l'6cart ~t l'incidence de Bragg de l'onde plane incidente 
dans le vide; si ct} est l'angle entre Oz et la normale 
au point L} de la surface de disperison, Y~ est d6fini 
par (cf Authier, 1961) 

yi _ tg ct~ tg ~t~ 
t g ~  - tg 0 nous poserons ~ = cd. 

Au point Q de la fente So (de coordonn6es xo, zi ou 
XQ, ZQ), 1'amplitude des 4 champs d'ondes incidents 
s'6crit alors" 

~o~= ½(1 + g*) exp [-2zti(K(o ") . r~+  MPJz~)] 
V~ = +- ½V1 - y,z exp [-2z~i(K(o ") . rQ+ MP~zI)] 

O" off: rQ= Q, 

K~ ~) est le vecteur d'onde de l'onde incidente plane dans 

le vide = OM dans l'espace r6ciproque, 

+ p o u r j = l  et - p o u r  j = 2 .  

Soit: 

~uto t _- 2-1 (1+ gO exp {-2zri [[k'Z°zI+KzZQ270 

1 ( 1 yi XQ\q] 
+ -¢-i-" )]/ 

1 { -  2zri [_kXo gto2 = ~- (1 - Y*) exp [ 2?'0 zI+KzZo 

- - -2A ¢1 -- ~ 2  z1 ¢1 - yl2 tg 0 

-21 { L27o[kX° V~l = V1-  Y~iexp -2rci zi+KzZo, 

+ . . . . .  z i+  
2A 1/1-- r i ;  i / i : -  g,2 tg 0 

1 i /1_ y~iexp{_2zri [kZo V~a = - ~ [ 27o zi + KzZQ 

+ 21"1 ~ _  ri-----~ 2I V1 -_y~2 tg 0 

off: 

k est la longueur du vecteur d'onde dans le vide, 
Zo est le premier terme du d6veloppement en s6rie de 

Fourier de Z 

Z=Zo+Zh exp ( -  2~zih. r ) ,  
70= cos 0, 

Kz est la composante le long de OZ de K(o a), 

A -  70 est la longueur d'onde d'extinction, 
klcl Iznl 

Icl est un coefficient qui d6pend de la polarisation et 
vaut 1 ou cos 20. 

Comme ~3V~j co~v~j (re)et compte tenu des re- 
--~n - (V°) = 8~zi- 

lations liant XQ et ZQ ~ xe et zi, nous obtenons 

8~v~o, _7ri (l + yo [ kZo_ + 1 1 ] 
On 270 -2~4 [ / i -  Y i2 + Kz7o 

xexp{_2ni[kXO_zi+KzZo+ 1 ( 1 

)]} x ZI + ---~I~_Z_ y~ 2- tg 0 , 

expression dans laquelle nous pouvons n6gliger kZo 
270 

1 1 klcl [xhl 1 
et . . . . . . . . . . . . . . . . .  devant Kz7o. 

2A 1/1- Y¢2 2y o l / l - -  i/~2 

En effet, Zn et Zo &ant de l'ordre de 10 -6, cette approxi- 
mation est 16gitime tant que 1 -  Y~ est sup6rieur ~t 
10 -12, c'est/~ dire rant qu'on exclut les champs d'ondes 
se propageant le long des bords imm6diats du triangle 

a~u~,j 
de Borrmann. Les quatre expressions -~n-- (V°) devi- 

ennent alors: 

Og,'~l e2rci(Kzyo)g~a an 
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ag~o2 ,,, 2rci ( Kzg)o)V~o2 
an 

~g~x ~2xi(Kzyo)V~ 
On 

OVa2 ~- 2zci ( Kz?o) V~2 . 
On 

Expression des fonetions Gkj(r/ro s) k=o ou hij= 1 ou 2 
Elles sont donn6es par les 6quations (37a), (37b), 

(38a), (38b), de Kato (1961). Dans notre syst~me de 
coordonn6es, nous obtenons" 

1 1 1 - Y  
Gol = -iA-~/~-Z-(Zp-ZQ) (1-  y2)1/4 1 + r 

{ r kZo ZlI + K z ( Z p -  ZQ)+ 1 Vi - Y2Zli] x x exp -2~i [-2yo -2-A- 

1 1 ~ / 1 - Y  
Goz= - A  VKz(Zp--ZQ) (1-  y2),/4 1 + Y 

{ r , ] xexp -2zci [ 2y0 ZlI+Kg(Zp-ZQ)-~,~1 - YZzn x 

1 1 { 
0~1=-~/:~e~-:z~) o -  rV '4exp -2,i 

f kXo 1 ]/1 - y2zii] × [ ~ o  zn + K z ( Z p -  ZQ) + 2A x 

1 { 
Gn2=A v'-Kz(Zp=£Z-~ (1-  y2)t/~ exp -2zci off 

[_k_Xo 1 /f.._~ ]T2ZII x l 2y0 Zli + K z ( Z e -  ZQ) -- ~ 

off: 
A= (~A) 1/2 1 1 X--XQ 

sin 0 Vz-uH et Y . . . . . . .  zn tg 0 " 

Expression des huit termes eomposant Vn(x, z) 

i+ l 2 1 (1)= B(-  i)(1 + YO-~Kz(Zp_ZQ) 
-co y, 

1 
x (1 - y2),/4 exp ( -  2uiKzZp) exp (i¢l)dydY 

l+~ IY~ 1 
( 2 ) = -  B(1 + Yg--'/KZ-'-z~-z-)v ~ ,~ 

-- c~ Y1 

1 
X (--] _ y2)i/4 exp (-2~ziKzZp) exp (iq)2)dydY 

1 
(3)= B( - i ) (1 -  Y9 V~z-(Z~-2zQ~ 

--co Y1 

1 x -(~--,--y2)f/-4- exp ( -  21tiKzZp) exp (iqb3)dydY 

I+co I r,- 1 
(4 )= -  B(1- Y') ~?K~z;-  ZQ) 

--co Y1 

1 x (~-_-I/2)f/a exp (-- 2rdKzZp) exp (i¢4)dydY 

l+oo iy~ _ 1 (5)= B(-  i) l / i  yi2.. 

1 ] / ] -  Y exp ( -  2zdKzZp)exp (iqbs)dydY 
× (--1- y2)1/4 } ' 1 +  Y 

1+~ I Y2 (6 )= -  - B /  1-YiZ 
--co Yz 

1 

l/i~z(Z:;-Z~i- 
1 ~]- Y 

_ -1Sr_-y 
(1 yz),/4 exp (-2rciKzZp) exp (ig)6)dydY 

i+oo I¥2 (7)= B (i)[/--]- y~2 
--oo Y1 

1 

1 ] /1  _--_Y exp (-27tigzZp) exp (i~7)dydY 
(1 - y 2 ) 1 / 4  [ 1 + Y 

I+co lrz 1 
(8 )= -  B/  1 -  yl2 

- ~  Y, i /Kz(Zp-  ZQ) 

1 VTZ-Y (1 - y2)~/4 1 + Y exp (-2rdKzZp) exp (i¢8)dydY 

B =  _ _ 
1 i / Z I I  KZ 1 

4~ zn tgOAKzyoig= -4 72-A ' 

X -- X 1 X -- X2 
Y1 . . . . .  Y2 = - - zn tg 0 ' zn tg 0 

(xlet x2 6tant les abscisses des extr6mit6s de la fente) et" 

_2=/__k_Zo 1 [ 1 
~ I ( Y )  = z + (zI + zii) 

L 270 2A . -~-]:y~2 

Y* x____+Zli(V~_y,2 + YYI-1 ] ]}  
+ -V-f-'-r ~2 tg 0 -~1" ~'-fi] 

~2(y)=_2zc{kZo 1 [ 1 ..... Z "at- ( Z I -  ZII) 
27o 2A- I/~=2-Y '~ 

Y~ __ __x__ + z I I  - - / 1  -- y l 2 +  / 1 . 2 .  ~_] 
+ V 1 - Y  ~ tg0 

-2= / -kZ° 1 [ 1 
~3(Y) = z + ( z i i -  zi) 

[ 2yo 2A- ,. -V1-C-ff i2 

y, x____ + zii (l/l-L- y,2+ YY' - I  ~]1 
+ ? i ' - - }  ;'2 tg 0 1 / ~ - ]  
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f f )a(r)=_2n{kZo 1 [ 1 
g + . . . . . .  (Z I  -4- Z I I )  - - -  

2?0 2A U 1 :-': yi2 ( 1)]} 
r i  X "a t- Z I I  - - ¢ - f  - -  Yz+ ]/1-25-~- ~ 

+ V 1  _ y l 2  t g  0 

¢5(Y) = ~I(Y) #6(Y) = #2(Y) 

¢7(Y) = ~3( ~ ~[)8(Y) = ¢~4(r). 

Chaque int6grale double se s6pare en deux int6grales 
simples: 

L'int6grale en y est la m~me pour les 8 termes com- 
posant, Vn(x, z), h savoir: 

i+oo 1 I =  -oo V-KZ(Z-; . Z-~-) exp (-2rciKzZe)dy.  

En appliquant la m6thode de la phase stationnaire 
(Born & Wolf, 1959), on trouve que la contribution 
principale h I provient des points y = 0  (plan d'inci- 
dence) et que I vaut: 

1 e -in/4 exp ( -  2rciKzZp). 
Kz 

L'int6grale en Y d6pend, pour chacun des 8 termes, 
des limites d'int6gration Y1 et I72, c'est h dire de la 
largeur de la fente et de sa position par rapport h P. 
Nous envisagerons d'abord le cas d'une fente de lar- 
geur infinie (ealcul qui a l e  caract~re d'un test) et en- 
suite celui d'une fente de largeur finie e = xz-x~ .  

4. Cas d'une fente de largeur infinie 

Nous nous attendons h retrouver ainsi la propagation 
des deux champs d'ondes V~ et ~u~ non perturb6s. 

L'int6gration en Y peut se faire dans ce cas par la 
m6thode de la phase stationnaire. Ainsi pour (1), la 
phase est stationnaire lorsque 

• 0~ _ 0 soit: 2~ ( 
- -  - -  Z I I  

OY A 

Y 
[/1_ y2 

+ = 0 

VI 
c'est ~t dire lorsque Y= yi. 

Comme 

02~ 1 (y~) = n 1 
0 y2 X g l I  - -~-  - - y~2)3 /2 -  > 0 .  

{ r 1 (1 + Yi)[/1 - yi2 exp - 2 h i  l 2?0 z + K z Z v  (1)= 4- 

z + • 
+ 2 A  [/1= ---= } "~ ~ / 1 - Y  i'2 tgO 

Un calcul analogue montre que q~z est stationnaire pour 
y =  _ yi. De faqon g6n6rale, on montre que 

( Y 0 = 0  et -~?; '  ( - Y 0 = 0  3 y  

D'ofi les r6sultats" 

{ [k_z0 
1 (1 + Y01/1- yi2 exp -2•i [ 2?0 z + K z Z v  ( 2 ) = -  -~ 

1 1 Y' x ' l /  
-'[" (Z I  - -  Z I I )  . . . . .  -[- 

2A /1 - y,z 2 A V I - - Y  'z t-g- O I/ 
[ kZo 

1 (1 - Y0I /1-  yiz exp - 2 h i  2?0 z + K z Z v  (3)=~ 

1 1 Y* x l ]  
+ - ( Z I I - - Z I )  " -Jr" 

2A 1/1 _ yiz 2AI/1--" Y '2 -~g 0 l/ 
[kz0 

1 (1 - Yi)V~l -L YiZexp -2z~i [ 2?0 z + K z Z p  ( 4 ) = -  -~ 

1 (z i+zn)  1 Y' x _ _ ] [  
- 2 A  l/1 _ y,--i + 2AVi:.-y-i2 tg 0 J J  

(5) = ¼ ( 1 -  Y0I / (1 -  yiz exp i Ca 

(6)= - (2 )  (7)= - (3 )  

(8 )=-¼(1  + Y0 l /1 -  Y~Zexpiq~4 • 

Et par cons6quent: 

1 { [kz0 z+K z  
Vh(X,Z) = y V ~ - yizexp -2•i [ 2Co 

1 1 1 Y' x ' l ]  
+ z +  - 0 II 2A / 1 -  Y'2 2A Vl  y , z  tg 

1 V 1 - r n e x p { - 2 n i  [ kZ°- 2 [ 2?0 z + KzZp 

l 1 1 Y' x ' l ]  

2A V ~ - Yiz z + 2A ]/5 - Yi~ t g0  l/ 
~,h (x , z )  = ¢ ~ ( x , z )  + ~ , ~ ( x , z )  . 

La vibration en P e s t  done la vibration qu'y produi- 
raient les deux champs d'ondes initiaux non perturb6s, 
e'est h dire non diaphragrn6s. 

5. Cas d'une fente de largeur finie e = x 2 - - x l  

(1) Consid6rons d'abord un seul champ d'ondes initial, 
le champ ~I par exemple, et 6tudions l'effet de la dif- 
fraction sur ee champ d'ondes. Ce n'est plus tout ~ 
qui contribue h 1'amplitude en P, mais seulement sa 
partie non diaphragrn6e, c'est h dire celle pour laquelle 
XQ est compris entre x2 et Xl. L'amplitude en P due 
au seul champ ~ ,  que nous noterons ~ ( P ) =  V(x,z), 
sera la somme des int6grales (1), (2), (5) et (6), avee: 

x--x1 x--x2 
Y1 = YI(P) . . . .  et Yz = Yz(P)# 

Z I I  tg 0 zii tg 0 " 

Pour un Y~ donn6, eherchons quelle est la r6partition 
de l'amplitude ~,(P) aux divers points P de la face de 
sortie du cristal. Compte tenu de ce qui a 6t6 dit au 
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paragraphe pr6c6dent, (1) ne sera # 0  qu'aux points 
P tels que Y* soit compris entre les deux limites d'int& 
gration YI(P) et Y2(P); c'est ~t dire aux points du seg- 
ment MN (Fig. 3). De m~me, pour (5). Par contre, 
comme #2 et #6 sont stationnaires pour Y= - Y*, (2) 
et (6) ne seront # 0 qu'aux points P '  du segment M'N', 
tels que - Y* soit compris entre Y~(P') et Yz(P'). 

On voit done qu'un faisceau parall~le d'inclinaison 
~*, donne naissance dans la seeonde partie du cristal 

deux faisceaux d'inclinaison ~* et -c~ *, dont les traces 
sur la face de sortie sont MN et M'N'  respectivement. 
Ces deux faisceaux se s6parent ~t la distance z0 = e/2 tg cd 
du plan de la fente diffractante. 

Comparons la structure fine de ces deux faisceaux aprOs 
leur sOparation 

Pour eela, consid6rons deux points P(x,z) et 
P ' (x '  = - x, z' = z), sym6triques par rapport ~ oz; et 
appartenant aux segments MN et M'N'  respective- 
ment. 

(a) Calcul de l'amplitude v(P) 
v(P)  est la somme des termes (1) et (5), ealeul6s au 

point P. Posons Y1 = YI(P) et Yz = Y2(P). Comme e est 
suppos6 petit devant Zli, Y varie peu lorsque xQ varie 
de x~ h x2. On peut done faire un d6veloppement limit6 
des phases ~x et q55, autour de la valeur yi pour laquelle 
ces fonctions sont stationnaires. 

qh (y )=gs~(y0+  ( Y -  Y 0  2 c32~b 1 
2 O y2 (Y0 = #I (Y0 

( Y - Y 0  2 zc 1 
+ " - -  ZlI  - -  2 A ( 1 -  yi2)3/2 

I 

N P 

o 

/ 
'tr 

' (%~%) Z /- 

Fig. 3. U n  champ d 'ondes  ~ui2, se p ropagean t  dans la premiere  
par t ie  du cristal, donne  naissance, dans la seconde part ie  du 
cristal, ~t deux champs  d 'ondes  don t  les trajets sont  sym6- 
triques par  r appor t  h Oz. 

¢5(Y)=~5(Y0+ (Y- r0  2 " 
2 A 

1 
× ZlI (1 - y~2)3/2 = ~ I ( Y ) .  

(1) s'6crit alors, l'int6gration sur y &ant la m~me que 
pour une fente de largeur infinie: 

1 
(1)=B(--i)e-°T/4 Kz (1 + Y*) exp [iqh(Y0] 

f Y2 1 [ (Y-Yi)2  zc 
x r~ ( 1 - y 2 ) l / ~ e x p  i - - 2  A zn 

x ( 1 -  yi2)3/2 dY. 

On suppose que la variation du terme d'amplitude 
(1 -- y2)-U4 au voisinage de y i  est petite devant celle 
du terme de phase, et on le remplaee par (1 - y i 2 ) - 1 / 4  

En posant: 

z =  ( 1 -  y i2 ) -3 /4 (y_  y o = z ( y )  

on trouve qu'en P(x,z), (1) vaut: 

1 e_,~/4 1 (1)= -~- V2 (1 + ri)l/1 - V *2 exp (iqh) ri[F(v2) 

-- F(Vl)] =(1)oo ( 1--i2 ] [F(vz)-- F(vl)] 

off: (1)~o est la valeur en P du terme (1) lorsque le 
champ d'ondes n'est pas diaphragm6, c'est h dire celle 
obtenue au paragraphe 4. 

? F(v) est l'int6grale exp ire 2 dr (cf. Sommerfeld, 
o 

1964) 
v,=~(Y1), 
v2 = ~(  Y z )  . 

On trouve de m~me" 

(5)=(5)00 ( 1 - i )  • 2 - -  [ F ( v 2 ) -  F(vl)] • 

L'amplitude v(P)  en P, due au champ d'ondes initial 
VI diaphragm6 par la fente de largeur e est done" 

{ r v(P)  = V1 - y~2 exp - 2 ~ i  [ 2y0 z+KzZv 

1 ( z i + z l i  Y*x 1 ) ] }  

+ 2A ~/1-~Y-~-Z + V~-YI2 t g 0  

x ( -~J-)  [F(vg-F(vm)] . 

(b) Calcul de l'amplitude ~,(P') 
v(P ' )  est la somme des termes (2) et (6) calcul6s eette 

fois au point P '  ( x '=  - x ,  z ' =  z). Le ealcul est analogue 
au pr6c6dent. A chaque 616ment dydx de la fente dif- 
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fractante centr6 en Q(x), on fait correspondre son 
sym6trique centr6 en Q' (x '=  - x ) .  L'onde 616mentaire 
envoy6e par Q' en P '  s'obtient ~ partir de celle envoy6e 
par Q en P en changeant Y e n  - Y ,  ce qui a pour 
effet de modifier les amplitudes des fonctions Goz et 
Gnz sans en changer la phase. On obtient ainsi: 

f 
Y, 1 

( 2 ) = - B e  -in/4 1. (1 + yi) _~_1~_.y2)1/4 
Kz Y, 

x exp [iq)z(Y)]d Y 

(6)=Be-,,~/4 .... !. /1 y,2 1 r' 1 
Kz r_, (1 --  y2)+1/4  

/? x Y exp [i¢6(Y)]dY 
Y 

De la m~me mani6re que pr6c6demment, on d6ve- 
loppe ¢2 = ¢~ en s6rie limit6e au deuxi~me ordre autour 
de la valeur - Y* qui est la valeur de Y pour laquelle 
la fonction q~2 est stationnaire: 

~2= ~2(_ y 0 _  ( Y2Yi  )2 ~z 1 - - - -  -~- ZII ('--i--- riz)3/)- 

et on pose: 

z = ( 1 -  yiz)-3/4(y+ YO • 

On trouve ainsi: 

(2)= -¼(1 + Y*) 1/1- Y-i~ exp [i~2(- YO][F(vz)-F(v,)] 

(6)= ¼(1 - Yi) 1/1 - yi2 exp [ i¢2(-  YO][F(v2)-F(Vl)] 

D'ofi 

{ r 1 yi V1 - y~2 exp -2zri [ 2y0 z+KzZp' v(p ' )  = -- -~- 

1 ((zI--ZiI) Y* x' ) ] }  + . . . .  + .... 
2A V1 _ yiz VI---Y i2 tg 0 

x [F(vE) F(vl)] ( l - i )  
• .... - - 2 - -  

Nous pouvons donc 6noncer un premier r&ultat: &ant 
donn6 un champ d'ondes ~,i dont le point caract6risti- 
que sur la surface de dispersion est Li (Fig. 1), et qui 
se propage dans la direction c~ i, il donne naissance dans 
la seconde partie du cristal, apr6s avoir subi la diffrac- 
tion, ~t deux champs d'ondes se propageant dans les 
directions e~ et -cd,  sym&riques par rapport/~ la nor- 
male ~ la fente diffractante; nous venons d'en calculer 
les amplitudes• La question est maintenant de savoir 
quels sont les points caract6ristiques de ces deux champs 
d'ondes. Dans les phases des amplitudes complexes 
~u(P) et v(P') que nous venons de calculer, nous voyons 
que les termes 

1 Y~ x 1 Y~ x '  
- et 

2A V 1 - Y  *z tgO 2A / I - Y  *z tgO 

sont tousles deux affect& du signe + ; nous en d6dui- 
sons: 

que le point caract6ristique du champ d'ondes arri- 
vant en P est L~, 

que le point caract6ristique du champ d'ondes arri- 
vant en P '  est L~, et non pas L~ (auquel correspond 
aussi la direction de propagation -M).  

Nous pouvons donc dire que du fait de la diffraction, 
un champ d'ondes est d6multipli6 en deux champs 
d'ondes dont les points caract6ristiques se trouvent sur 
deux branches diff6rentes de la surface de dispersion. 
Nous retrouvons ainsi un r&ultat obtenu par Penning 
(1966) de faqon diff6rente. 

(2) Si maintenant, nous consid6rons les deux champs 
d'ondes V~ et ~,~ excit& par l'onde plane incidente, 
nous obtenons" 

[1 { 
v h ( p ) =  I/1 _ y i z  exp --2za [2y0 z+KzZp 

1( z )]} +----  + .... 
2A I/If_ yi2 V 1 -  Y~tgO 

1 ~/1-_-yi2exp {-2~i  [ -k.~0 2 [ 2y0 z + KzZp 

2A ]/1 2 I1 /2 -  1/1 " yi2 tg 0 

[ -21Y'/i--Syi2exp{-2rci[ kZ° Vh(P') = -- 270z-t-KzZP' 

1)]} + + 
2A \-V1 _ ~ 2  1/1 --I~ ~2 tg 0 

_ _ { [ k z 0  
1 y¢ ]/i1- - yi2 exp -2za  [ 270 z+KzZp, 
2 

1 [ ZI-- ZII 
- ? A  [, 1/1 - y,z t / 1 - y i 2  tg0  

x ~ i )  [F(v2)-F(vl)] . 

1--i 
C'est le facteur ~ - -  [F(v2) - F(Vl)] qui d&ermine la 

figure de diffraction. 
Ce coefficient F(v2)-F(vl), difference entre deux 

int6grales de Fresnel, est analogue ~t celui que l'on 
obtient en optique classique lors du calcul de la dif- 
fraction de la lumi~re visible par une fente (Sommer- 
feld, 1964; Bruhat, 1959)• En effet, si on consid~re une 
onde plane incidente de lumi~re ordinaire, tombant 
sur une fente de largeur e, l'amplitude s de l'onde dif- 
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fract6e en un point S situ6 dans l'air h une distance 
l de la fente, compt6e perpendiculairement au plan de 
la fente, est: 

S=So( - l ; i ) [F(v2) -F(v , ) ]  

off vz = I f  x2 et vt = 12  xx , 

x2 et xl &ant les abscisses des extr6mit6s de la fente 
diffractante, compt6es & partir de l'intersection du 
rayon parall~le & la direction incidente et de la fente. 
So est l 'amplitude en S de l 'onde non diaphragm6e. 
On montre en optique classique, que l'allure de la 
figure de diffraction d6pend (par l'interm6diaire de la 
longueur de la corde joignant les deux points de la 
spirale de Cornu eorrespondant aux valeurs v2 et vx), 

du param&re w = v2-  Va = e 12 " 

Si wes t  inf6rieur & 0,5, on est dans les conditions 
de diffraction de Fraunhofer; la figure de diffraction 
pr6sente alors une tache centrale intense, plus grande 
que la zone d'~clairement g6om&rique et entour6e de 
franges d'intensit6 moins intense. Si wes t  sup6rieur & 
2,5, on est dans les conditions de diffraction de Fresnel; 
la largeur de la tache de diffraction est comparable & 
celle de la zone d'6clairement g6om6trique et son aspect 
d@end des valeurs de w (voir Bruhat (1959) & ce sujet). 

Si nous revenons maintenant au calcul de la diffrac- 
tion des rayons X par une fente situ6e/~ l'int6rieur d 'un 
cristal, nous voyons que ~uh(P) et vh(P ' )  s'expriment 
de la marne fagon que s. La figure de diffraction autour 
de P ou de P '  dans le cristal est done la m~me que 
celle obtenue, pour la mSme valeur de w, dans le cas 
d'une onde lumineuse se propageant dans l'air. 

37,5~ 
Faisceau r6fl6chi ~ Double r6fraction 

Si 220 .__ // \ Fente: 37,51 a 
M°Ka IO0~/L~ A Ae=8,2x10-6 

200Sj.~k L-') A w=5'8 

300/~/U A ~ 

4 0 0 % f  L---------~ A'~W= 4,1 

...... - ' Z  

8 0 0 ~ ' ~  . . . . . . . . . .  ~ w = 2 , 9  

9 0 0 I~,:~.__...,,-~ 
Fig.4. [Extraite de l'article Authier, Malgrange & Tournarie 

(1968)1. Profils, & diverses profondeurs, des faisceaux se 
propageant dans le cristal, apr6s diffraction par une fente 
plac6e sur la face d'entr6e du cristal (onde plane incidente 
clans le vide). 

Remarquons que w dans le cristal peut encore s'ex- 
primer sous la forme (cf. Malgrange, 1967): 

1 /2  cos Ocos ~i 
w=e Ill Ar)£ 

off r en la distance fente-point d'observation et off 
A=dei/d(AO) est appel6 coefficient d'amplification 
et varie entre 1 et 10 4. 

On voit ainsi que si e et 2 gardent la m~me valeur, 
on obtient & une distance r dans le cristal la m~me 
figure de diffraction que dans l 'air ~t une distance 
Ar/cos cd cos 0, c'est & dire & une distance 104 ~t 105 
plus grande. 

Nous retrouvons ainsi des r&ultats d6j& obtenus (Au- 
thier & Malgrange, 1966; Authier, Malgrange & Tour- 
narie, 1968; Malgrange, 1967). Ces auteurs ont 6tudi6 (/~ 
l'aide de la th6orie de Takagi) l'effet sur une onde plane 
incidente dans le vide de la limitation impos6e par une 
fente plac6e sur la face d'entr6e du cristal; ce qui cor- 
respond au cas zi=O, Z I I = Z  de notre calcul. Comme 
eux, nous trouvons que deux faisceaux se propagent 
alors dans le cristal et que leur structure fine d6pend 
du mame param&re w. 

De plus notre calcul permet d'expliquer la diff6rence 
qui existe entre les profils des deux faisceaux, diff6rence 
qu'on peut constater sur la Fig.4, extraite de l'article 
(Authier, Malgrange & Tournarie, 1968). En effet, ces 
profils sont calcul6s pour un cristal absorbant. Pour 
tenir compte de l 'absorption dans notre calcul, il suffit 
de supposer que la partie imaginaire de A est # 0; nous 
voyons alors que l 'absorbtion intervient dans ~(P)  par 
le facteur: 

exp{_2~zi 1 ( z Y~x ) 
A- ] / 1 - y , 2  + -  ]/l~-_ y(2 

et dans ~,(P') par le facteur: 

A 1/]1 - yiz g l - yi2 ] 

( x ' = - x  et z i=0 ,  zxi--z).  

A une m~me profondeur z dans le cristal, west le m~me 
pour les deux faisceaux; le nombre de pies des deux 
profils est done le m~me; mais, alors que la variation 
en x de v (P)  est en 

A]/I~_~_ ~ ; elleesten exp 2~i ]/]-z--_y~ 

pour v/(P'); comme la fonction exponentielle n'est pas 
sym6trique, la r6partition de l 'amplitude en fonction 
de x n'est pas la mame dans les deux faisceaux; d'ofi 
la diff6rence constat6e sur la Fig. 4. 

Conclusion 

Nous venons done de montrer qu'un champ d'ondes 
donne naissance & deux nouveaux champs d'ondes 
lorsqu'il est diffract& Cette cr6ation de nouveaux 
champs d'ondes apparait dans notre calcul, comme le 
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r6sultat de l 'application de la th6orie math6matique 
g6n6rale de la diffraction des ondes 61ectromagn6tiques 
aux champs d'ondes de rayons X se propageant dans 
un cristal parfait. Cette th6orie g6n6rale nous impose 
d'introduire, dans le calcul de l 'amplitude des champs 
d'ondes diffract6s, la fonction de Green du probl~me; 
et c'est la forme mSme de cette fonction, elle m~me 
impos6e par les 6quations de propagation des rayons 
X dans les cristaux qui conduit au r6sultat de la cr6a- 
tion des nouveaux champs d'ondes. Le fait que nous 
ayons 6tabli ce r6sultat pour le cas d'une fente diffrac- 
tante n'enl~ve rien ~ la g6n~ralit6 du calcul, cette hypo- 
th~se ayant pour but uniquement de permettre un cal- 
cul plus ais6 de la fonction de Green. Des calculs plus 
compliqu6s, mais semblables du point de vue th6orique, 
doivent permettre de r6soudre des probl~mes de dif- 
fraction ~ g6om6trie plus compliqu6e. 

C'est ainsi, que pour expliquer le contraste des ima- 
ges de dislocation, il faudra adapter ce calcul aux con- 
ditions physiques impos6es par la dislocation. Le 
module de la fente ne convient certainement pas ici, 
et il faudra le remplacer plut6t par celui d 'un fil plong6 
dans un milieu transparent aux rayons X. Comme le 
th6or~me de Babinet ne peut ~tre appliqu6 ici sans 
pr6cautions, il faudra donc reprendre le calcul. De 
plus, pour ~tre dans les conditions physiques des ex- 
p6riences de topographie aux rayons X, il faudra sup- 
poser, comme le fait Kato (1968), que la source de 
rayons X emet non pas une onde plane, mais une onde 
sph6rique. 

Je remercie Monsieur Authier qui a suscit6 et dirig6 
ce travail. Ses suggestions, son aide constante et ses 
nombreux conseils m'ont  permis de la mener / t  bien. 

References 

AUTHIER, A. (1961). Bull. Soc. franf. Min~r. Crist. 84, 51. 
AUTHIER, A. (1967). Advanc. X-ray Analysis, 10, 9. 
AUTI~ER, A. & MALGRANGE, C. (1966). C.r. Acad. Sci. 

Paris, 262, 429. 
AUT~ER, A., MALGRA~GE, C. & TOURNAPaE, M. (1968). 

Acta Cryst. A24, 126. 
BALIBAR, F. & AtrrI-nER, A. (1967). Phys. stat. sol. 21, 413. 
BORN, M. & WOLF, E. (1959). Principles of Optics. London: 

Pergamon Press. 
BRUHAT, G. (1959). Optique. Paris: Masson. 
KATO, N. (1961). Acts Cryst. 14, 526, 627. 
KATO, N. (1968). Acta Cryst. A24, 157. 
LAUE, M. yon (1960). R6ntgenstrahlinterferenzen. Frank- 

furt am Main: Akademische Verlagsgesellschaft. 
MALGRANGE, C. (1967). Th6se, Paris. 
MORSE, P. & FESnBACn, H. (1953). Methods of Theoretical 

Physics, ch. 7. New York: McGraw Hill. 
PENNING, P. (1966). Th6se, Delft. 
SOMMERFELD, A. (1964). Optics, p. 239. New York: Aca- 

demic Press. 
STRATTON, J. A. (1941). Electromagnetic Theory, ch. 8. 

New York: McGraw Hill. 
TAKAGI, S. (1962). Acta Cryst. 15, 1311. 
TAUPIN, D. (1964). Bull. Soc. fran9. Min~r. Cryst. 87, 

469. 
TAtreIN, D. (1967). Acta Cryst. 23, 25. 

Acta Cryst. (1968). A24, 676 

Optical Activity in a Non-enantiomorphous Crystal: AgGaS2 

BY M.V. HOBDEN 

Royal Radar Establishment, Malvern, Worcestershire, England 

(Received 19 April 1968) 

There are no symmetry properties in the theory of optical activity that forbid optical activity in the 
four non-enantiomorphous crystal classes m, mm2, ~I and ;g2m, but the existence of such a phenomenon 
has not, until now, been experimentally verified. This work describes the first positive observation 
of optical activity in a non-enantiomorphous crystal, silver thiogallate (AgGaS2). Measurements of the 
refractive indices of this crystal show that it is accidentally optically isotropic at 4974 A, although it is 
of class :g2m. At this wavelength the rotation of the plane of polarization has been measured for propaga- 
tion along both diad axes. The optical rotatory power is 522 deg.mm -1, the sense of rotation being 
opposite for the two diad axes. There was no rotation along the c axis. These observations substantiate 
the theory of optical activity and show that there are no unsuspected conditions forbidding optical 
activity in these classes; the previous absence of experimental verification of this phenomenon has 
been due to the lack of crystals with suitable optical properties. 

Introduction 

Optical activity has been observed for the first time 
in a non-enantiomorphous crystal, silver thiogallate 
(AgGaS2) (Hobden, 1967). The experimental details 
of this observation are described and considered from 

a historical and theoretical viewpoint. It is shown 
that the observation verifies the theory of optical ac- 
tivity based on the gyration tensor. 

Optical activity was first observed in quartz as a 
rotation of the plane of polarization of light propa- 
gating along the optic axis. This was explained by 


