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Abstract 

The reported experiment is based upon two pheno- 
mena: (1) synchrotron radiation, when observed at 
some tenths of milliradians from the orbital plane, is 
elliptically polarized; (2) the Bragg intensity diffracted 
by a ferro- or ferrimagnetic sample depends on the 
orientation of the magnetization relative to the incident 
and diffracted beams, by a term which is proportional 
to the circular polarization rate. A vertical-axis X-ray 
diffractometer was placed at the beam port D11 at 
LURE-DCI,  the wavelength being 1.804 ,/~. It can be 
moved vertically, so as to receive radiation with variable 
circular polarization. The sample, powdered 
Zn0.sFe2.504, was magnetized in a horizontal direction 
by an electromagnet whose field is reversed every 20 s: 
the difference between the intensities diffracted with the 
field in the two directions was measured for three Bragg 
peaks and three polarization rates. The vertical position 
of the beam center, as well as the width of the source, 
were determined from the variation of the linear 
polarization versus the height; this polarization is ob- 
tained by the measurement of two Bragg peaks. The 
results agree with the theory as regards their signs and 
their absolute values, in the limits of the errors, which 
are about 20%. 

Introduction 

On pr+voit th~oriquement que le rayonnement ~lectro- 
magn&ique 6mis par un 6lectron en mouvement sur 
une orbite circulaire est totalement polaris6 lin6airement, 
si l'on observe dans le plan de l'orbite. Lorsqu'on 
s'6loigne de ce plan, le taux de polarisation lin6aire 
d6croit, en m6me temps qu'augmente le taux de 
polarisation circulaire. Le sens de cette derni6re 
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s'inverse de part et d'autre du plan de l'orbite. D'autre 
part, l'intensit6 d6croit lorsqu'on s'61oigne de ce plan, 

peu pr6s aussi vite qu'6voluent les taux de polarisa- 
tion, soit en quelques dixi6mes de milliradians. Grace 
au d6veloppement des sources de rayonnement syn- 
chrotron, la v6rification exp6rimentale de ces lois est 
devenue possible, et en m~me temps souhaitable. En ce 
qui concerne la polarisation circulaire, cette v6rification 
a &6 faite dans le domains optique (Dagneaux et al., 
1975). Nous pr6sentons ici une &ude de la polarisation 
circulaire dans le domaine des rayons X. 

La polarisation lin6aire d'un faisceau de rayons X 
peut &re d&ermin6e par la mesure de l'intensit6 des 
r6flexions de Bragg d'un cristal, bas6e sur la diffusion 
Thomson (interaction photon-charge); mais cette 
m&hode, rant qu'elle utilise la diffraction par un cristal 
id6alement imparfait, est insensible /l la polarisation 
circulaire; celle-ci peut &re d6tect6e lors de la dif- 
fraction par un cristal parfait, d'apr6s la th6orie 
dynamique (Skalicky & Malgrange, 1972). La polar- 
isation circulaire est encore d&ectable par la dif- 
fraction magn&ique, bas6e sur l'interaction photon- 
spin (Platzman & Tsoar, 1970), m~me si le cristal est 
imparfait; c'est h cette derni6re technique que nous 
avons eu recours dans des experiences effectu6es 
LURE en juin 1979. I1 faut noter que la diffusion 
Compton magn&ique est aussi utilis6e pour mesurer la 
polarisation circulaire des rayons 7 (Stephen & 
Fraunfelder, 1965), ou pour &udier la densit6 de 
moments des ~lectrons polaris~s darts les mat~riaux 
ferromagn&iques (Sakai & Ono, 1976). 

Th6orle 

Lorsqu'un rayonnement polaris6 circulairement est 
diffract6 par un compos6 ferro- ou ferrimagn&ique 
aimant6 parall61ement au plan de diffraction (le plan 
contenant les faisceaux incident et diffract6), l'intensit6 
des r6flexions de Bragg d6pend de la polarisation et de 
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l'aimantation. Pour des polarisations quelconques, le 
calcul de l'intensit6 peut-&re fair commod6ment en 
fonction des vecteurs de Stokes des faisceaux incident 
et diffractS, comme il est expos6 par de Bergevin & 
Brunel (1981).* Dans les experiences pr6sent6es ici, il 
n'y a pas de monochromateur apr6s l'~chantillon et 
comme le d&ecteur est insensible /t la polarisation, 
seule compte l'intensit6 diffract6e. D'autre part, pour 
obtenir les formules ci-dessous, on a converti le vecteur 
de Stokes incident (composantes N 0, N1, N2, N3) en 
taux de polarisation lin6aire et circulaire, P, et r; ces 
quantit6s sont reli6es aux nombre de photons /t 
polarisation parall61e et perpendiculaire au plan de 
diffraction (N, et N_0, et circulaire droit et gauche (N O 
et No). 

P , , = -  N t / N  o *:= N , / N  o NI = N ± -  N, 

N3= N D -  N o No= No + N o =  N, + N±. (1) 

Dans les conditions de l'exp6rience, il n'y a pas de 
polarisation /l 45 o (composante N2). Si la structure 
magn&ique est centrosymm&rique et si l'aimantation 
est dans le plan horizontal, l'intesnit~ d'une r~flexion t: 
est, au premier ordre, en 2J;t,  rapport de la longueur de 
Compton/t  la longueur d'onde du rayonnement 

I(~) = Nor2e[ IF(~)I2[(1 -- P,) + (1 + Pit) cos 2 20]/2 

-- r ($c/~,) F(~)S(~:). (It I cos 20 + lcf) (1 -- cos 20)]L 
(2) 

avec r e rayon de Lorentz de l'61ectron, O angle de Bragg, 
l~t, l~f vecteurs unitaires port6s par les faisceaux 
incident et diffract6, L facteur de Lorentz, F(x) et S(~) 
facteurs de structure Thomson et magn&ique. On a 

S(~) = ~j(gj/2)fm, j ,~j exp 2n/~. xj (3) 

off g1 est le moment en magn&ons de Bohr de l 'atomej, 
en position xj, orient6 selon le vecteur unitaire ~j, et 

fm.j son facteur de forme magn&ique. 
Darts le cas d'un 6chantiUon non magn6tique, seul le 

premier terme de l'expression (2) existe. On voit que 
le taux de polarisation lin6aire P, peut &re obtenu par 
le rapport de deux r6flexions ~t O diff6rents. Pour 0 petit, 
l'intensit6 I e s t  ind6pendante de la polarisation, alors 
que pour 0 ~ 45 °, elle est proportionnelle ~t l - P,, 
taux de polarisation lin6aire perpendiculaire au plan de 
diffraction. 

Dans le cas d'un 6chantiUon ferro- ou ferrimagn6ti- 
que, l'aimantation intervient dans le deuxi6me terme. 
Le rapport de celui-ci au premier est proportionnel au 
taux de polarisation circulaire r, et ~t 

($~/~, ~ 0,015) x ( S / F  ~ 0,1). 

* L'appendice B de cette r6f6rence comporte une erreur, apr6s la 
formule (B - 3): Nt/N ° est le taux de polarisation perpendiculaire 
(et non parall~le) et vaut + 1 pour un rayonnement totalement 
polaris6 perpendieulairement au plan. 

L'effet est donc assez faible, de l'ordre de 10 -3. On 
rappelle que si de faisceau est non polaris6 circulaire- 
ment on peut observer un effet analogue, pour une 
aimantation perpendiculaire au plan de diffraction (de 
Bergevin & Brunel, 1981); dans le terme magn&ique, 
F est alors remplac6 par la partie imaginaire du facteur 
de structure Thomson, g6n6ralement faible et due /t 
la diffusion anomale. Si la structure magn&ique est 
colin6aire, tousles moments Sj(3) peuvent &re rendus 
parall61es fi une m~me direction par l'action d'un champ 
magn6tique ext6rieur H. En particulier, le terme 
magn&ique de (2) peut &re rendu maximum ou mini- 
mum par un champ colin6aire/l 

1~, cos 20 + ~r 

En r6alit6, pour diminuer le champ d6magn&isant tout 
en respectant la g6om&rie usuelle de la diffraction, on 
dirige le champ H dans la direction ~t + ~f, pas tr6s 
diff6rente de la pr6c6dente et parall61e /l l'6chantiUon 
auquel on donne une forme de plaquette mince. La 
variation relative de l'intensit6 diffract6e, lorsque le 
champ H est invers6 de paraU~le fi antiparall61e fi ~l + 
~fest: 

A/(g) 2 c I S(g) l cos O sin 2 20 
- - - 4  ~'. 
I(~) 2 F(K) ( l - - P , ) +  (1 + P , ) c o s 2 2 8  

(4) 

F et S sont calculables d'apr~s les structures cristal- 
lographique et magn&ique; P, peut &re mesur6e 
comme indiqu6 ci-dessus; donc la mesure de A I / I  
permet en principe de d&erminer le taux de polarisa- 
tion circulaire. 

M6thode exp6rimentale 

L¢ but du pr6sent travail est de v6rifier que les 
observations exp6rimentales sont correctement d6crites, 
/t la lois par les formules ci-dessus et par les lois qui 
expriment la polarisation de l'6mission synchrotron 
(Dagneaux et al., 1975). Le calcul de cette polarisation 
ne pr6senterait pas de difficult6 si les 61ectrons circu- 
laient sur une trajectoire bien d6finie, mais en r6alit6 les 
positions et les pentes des trajectoires sont dispers6es. 
L'6mission peut &re d6crite comme provenant d'une 
source &al6e en hauteur suivant une r6partition 
gaussienne; celle-ci n'est d'aiUeurs pas la r6partition 
r6elle des 61ectrons, mais celle d'une source fictive qui 
d6pend du point d'observation. I1 faut donc d&erminer 
la largeur r6elle de cette r6partition. Pour cela, nous 
utilisons la mesure de polarisation lin6aire en fonction 
de la cote h au-dessus du plan 6quatorial de l'anneau; 
rappelons aussi que la connaissance de P, est directe- 
ment n6cessaire pour l'application de la formule (4). On 
d&ermine la variation de la polarisation lin6aire en 
fonction de la cote, suivant le principe indiqu6 au 
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paragraphe pr6c6dent, par la mesure de deux intensit6s 
de Bragg; par comparaison avec les polarisations 
ealeul6es, on peut alors d&erminer la largeur de source. 
Ces mesures et la discussion des questions li6es ~t la 
largeur de source, font l'objet d'un autre article; les 
formules utilis6es sont d6crites en Appendice. 

Les mesures sont routes effectu6es en rayonnement 
monochromatique et sur des poudres: 

- poudre de cuivre pour la mesure des polarisations 
lin6aires au moyen des r6flexions 111 et 220; 

- poudre de ferrite de zinc Zn0.sFe2,50 4 (spinelle 
ferrimagn&ique) pour la mesure de reffet magn&ique. 
Ce eompos6 a &6 choisi car le facteur de structure 
magn&ique est fort, grfice aux moments magn&iques 
des ions Fe 2+ et Fe 3+ (4 et 5 ga), alors que le facteur de 
structure Thomson de certaines r6flexions est affaibli 
par la soustraction des termes octa6driques et anioni- 
ques; ceci renforce le rapport S/F. Les mesures portent 
sur les r6flexions 222, 622 et 440, et sont faltes ~ trois 
cotes: dans le plan 6quatorial et en deux points 
sym&riques par rapport h ce plan. Dans le premier cas, 
on doit trouver la polarisation circulaire nulle, alors 
que dans les deux autres les polarisations doivent &re 
de signes oppos6s. 

La longueur d'onde, 1,80A, est choisie peu dif- 
f6rente de Co Ka = 1,790 A, utilis6e pour les &udes 
pr61iminaires; elle est au-dessus du seuil d'excitation du 
fer, h 1,743 A. 

La mesure de AI (4) s'effectue en inversant p6riodi- 
quement le champ qui aimante r6chantillon, selon un 
cycle de 40 s. Ce temps n'est pas assez court pour 
61iminer l'effet de la d6croissance lente du faisceau 
(dur6e de vie de rordre de 15 h), que l'on corrige selon 
une proc6dure d6crite plus loin. Une teUe correction 
nous a sembl6 pr6f6rable fi l'utilisation d'un compteur 
moniteur, qui demande beaucoup de pr6eautions pour 
donner des r6sultats stars. 

A p p a r e l l l a g e  et c o n d i t i o n s  e x p 6 r i m e n t a l e s  

L'exp6fience a &6 entreprise sur la fen&re D l l  de 
LURE-DCI  6quip6e d'un monochromateur ~ lame de 
germanium h courbure variable (Lemonnier, Fourme, 
Rousseaux & Kahn, 1978). Le goniom&re, h axe 
vertical (Fig. 1), porte une fente de s61ection hori- 
zontale, plae6e avant l'6ehantillon, qui d6finit une 
ouverture dh pour les rayons arrivant sur celui-ci. La 
description en h du faisceau est r6alis6e en d6plaqant 
verticalement le goniom&re, par un v6rin h coins 
Micro-Contr61e. Le v6rin est actionn6 par un moteur 
pas h pas. Le goniom&re est port6 par un plateau 
circulaire serr6 entre trois roulements b. bille, et 
l'ensemble est pos6 sur la table ~ coussins d'air, mobile 
en translation horizontale, qui 6quipe la fen&re D 11; 
ceci permet un r6glage facile du goniom&re, en rotation 
et en translation. 

L'6chantillon est une plaquette de poudre agglom6r6e 
par de la colle. I1 est aimant6 (dans le cas du ferrite) 
parall61ement ~ son plan par un 61ectroaimant pos6 sur 
le goniom&re, qui produit un champ H de l'ordre de 0,2 
T. Cette valeur &ant trop faible pour saturer l'6chantil- 
Ion, la correction h effectuer, environ 10%, a &6 
d&ermin6e par des mesures d'aimantation. La plupart 
des pi/~ces du goniom&re et des fentes sont amagn&i- 
ques. Nous avons n6anmoins v6rifi6 que rinversion du 
champ ne produisait aucun d6placement sensible 
(<0,01 mm) des parties essentieUes. Le d&ecteur est un 
compteur proportionnel Xe-methane, insensible lui 
aussi au champ magn&ique. 

Les mouvements 8, 20, h, rinversion du champ et 
l'6chelle de comptage sont pilot6es par un micro- 
ordinateur situ6 ~ environ 5 m de la sortie du faisceau, 
ce qui permet d'op6rer hors de la zone d'irradiation. 
Une commande permet d'interposer dans le faisceau un 
6eran d'aluminium att6nuant rintensit6 d'un facteur 5. 

Conditions expdrimentales 

Pendant toutes les exp6riences, l'6nergie des 
61ectrons stock6s est 1,72 GeV. La fente de s61ection dh 
est h 17 m de la source, c'est-/t-dire qu'elle d6coupe 
dans le faisceau 0,06 mrad par mm. La largeur 
apparente de la source, d&ermin6e d'apr6s les mesures 
de polarisation lin6aire, report6es en Fig. 2, est de 3,4 
ram. Le maximum de cette polarisation fournit 
6galement la position du centre du faisceau, ou 

Iv) 

Fig. 1. Le diffractom6tre ~i poudre, place devant le monochro- 
mateur (M). Une fente horizontale (dh) s61ectionne une tranche 
du faiseeau, qui a une polarisation circulaire d6finie. Un v6rin 
plat6 en (V) permet de changer la polarisation en d6plaqant 
l'ensemble. L'6chantillon est soumis hun champ (H), invers6 
p6riodiquement. Le sens de rotation des 61ectrons dans l'anneau 
DCI d&ermine le sens de la polarisation circulaire au-dessus et 
au-dessous du plan 6quatorial. 
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r6f6rence h = 0. A cette distance de la source et pour 
cette largeur, le calcul (voir Appendice et Dagneaux et 
al., 1975) montre d'une part qu'une fente d'analyse de 
dh = 1 mm ne d6grade pas trop la polarisation 
circulaire, et d'autre part qu'une cote de 2,5 mm permet 
d'obtenir une polarisation assez ~lev6e en m~me temps 
qu'une intensit6 encore suftisante: on trouve en effet: 

N(2,5 mm)/N (0) = 0,67 r(2,5 mm) = 0,53 

P,,(2,5 mm) = 0,77 P,(0 mm) = 0,90. 

Les mesures sont donc effectu6es ~ h = -2 ,5 ,  0, et 2,5 
mm, pour trois raies du ferrite de zinc, avec une 
ouverture dh de 1 mm; toutefois, lors des mesures fi la 
cote 0, dh est augment~e jusqu'fi 1,65 mm puisque dans 
ce e a s r  = 0 quelle que soit l'ouverture. Dans ces 
conditions, les intensit~s accumul~es pour chaque 
mesure varient selon la raie et la cote, de 3 x 106 fi 40 
× 106 photons en des temps de rordre de 45 fi 90 min. 
Dans aucune mesure l'intensit6 reque ne d6passe 
15 000 coups s -1 s-l: compte tenu de la pr6cision des 
r6sultats, il n'est pas n6cessaire de les corriger du temps 
mort du syst/~me (2/~s). 

Les mesures de polarisation circulaire sont faites /t 
compteur et 6chantillon immobiles, au sommet des pies 
de Bragg; ou peut admettre que l'inversion du champ 
ne produit pas de d6placement de ce pie. Dans le cas 
de l'6chantillon de cuivre, le rapport pie de Bragg sur 
fond continu (explor~ en 0--20) est du m~me ordre que 
celui obtenu avec un tube ~ anode de cobalt et un filtre 
de fer. Pour l'6chantillon de ferrite de zinc, ce rapport 
est beaucoup plus faible; environ 3 pour la r6flexion 
622 mesur6e dans le plan de l'orbite compar6 fi pr6s de 
20 avec le rayonnement du tube. I1 est tenu compte de 
ce fond continu dans le calcul de A1/L 

Correction de la durde de vie du faisceau 

La dur6e de vie du faisceau d'61ectrons varie de 8/L 
20 h, c'est-~-dire que la d6croissance est de l'ordre de 
10 -3 par min, comparable avee la variation attendue 

P,, 

.0.9 

.0.8 

_0.7 

0.6 
3, , ,2 , o , 2 , , hmm 

Fig. 2. La polarisation lin6aire horizontale P, ,  en fonction 
de la cote h. Les croix repr6sentent les valeurs exp6rimentales, 
obtenues par le rapport des intensit6s 111 et 220 du euivre; 
le trait continu est la courbe th6orique. 

AI/L La correction de cet effet est donc importante. A 
champ magn&ique appliqu6 constant, l'intensit6 
recueillie par le compteur varie dans le temps approxi- 
mativement comme: 

exp -- t/t o. 

La valeur de la dur6e de vie t o au moment de 
l'exp6rience est d&ermin6e d'apr6s le spectre de 
fr6quences P ( f )  de rintensit6 I(t). Le calcul du spectre 
pour des valeurs defsous-multiple de la fr6quencefo du 
champ magn&ique, et le calcul de ,41/1, sont effectu6s 
par le microordinateur de pilotage, au fur et/~ mesure 
de l'exp6rience. Le r6sultat est imprim6 p6riodique- 
ment, et lorsque la pr6cision est jug6e suffisante, 
l'exp6rience est arr&6e. Lorsque le faisceau est jug6 
trop instable, ce qui se produit darts quelques cas, les 
mesures sont 61imin6es. 

R6sultats et discussion 

Le Tableau 1 donne les valeurs AI/ I  mesur6es ainsi que 
la valeur absolue calcul6e; ceHe-ci est bien stir nuUe 
pour h = 0. Le calcul est fait en tenant compte des taux 
de polarisation ci-dessus; les facteurs de structure 
Thomson et magn&ique sont ceux obtenus pour les 
ions oxyg6ne en position id6ale. D'autre part les 
aimantations des deux sous-r6seaux sont suppos6es 
proportionnelles /t l'aimantation macroscopique, et les 
facteurs de forme magn&ique utilis6s sont ceux de 
Brockhouse, Corliss & Hastings (1955) pour Fe 3+, et 
Scatturin, Corliss, Elliott & Hastings (1961) pour Fe 2+. 

Le signe des r6sultats exp6rimentaux est significatif, 
car le sens du champ est le m~me au d6part de chaque 
mesure (il est visualis6 grfice/l une boussole). Dans la 
formule (2), S est un spin, oppos6 au moment 
magn&ique. Le signe attendu pour le taux de polarisa- 
tion est d&ermin6 de la mani6re suivante: le sens de 
rotation des 61ectrons dans l'anneau DCI, vu au-dessus 
du plan orbital, soit pour h > 0, est le sens 
trigonom&dque; ce doit &re 6galement le sens de la 
rotation des photons, qui emm6nent le moment 
cin&ique des 61ectrons (Fig. 1); leur polarisation est 
done positive pour h > 0. 

Tableau 1. Les valeurs AI / I  mesurdes ainsi que la 
valeur absolue calculd 

h k l  2 2 2  4 4 0  6 2 2  
O(°) 21,80 37,19 45,15 

(A// /)  × 103 
h = - 2 , 5  mm + 1,82 _+ 0,3 +0,8 _+ 0,2 +4 ___ 0,5 
h = 0 mm +0,26 _+ 0,3 +0,13 _ 0,17 +1,8 __ 0,6 
h = 2,5 mm -0 ,84  _ 0,3 -0 ,64  __ 0,25 - 4  _ 0,5 

IAI/II x 103 
/t h = 2,5 mm 
Exp6rimentale 1,33 _ 0,2 0,72 _+ 0,15 4 _+ 0,35 
Calcul6 1,44 0,40 3,30 
(r = 0,53) 
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Conclusions 

Malgr6 l'impr6cision des r6sultats due, d'une par /t la 
dur6e limit6e des exp6riences, d'autre part aux in- 
stabilit6s du faisceau, nous avons pu montrer l'int6r& 
de la diffraction magn&ique pour r&ude de la 
polarisation cireulaire d'un faisceau de rayons X de 
longueur d'onde voisine de 1 A. Les r6sultats sont 
eoh6rents, fi la lois avec les calculs de polarisation 
circulaire du rayonnement synchrotron, et avec les 
calculs de diffraction magn&ique des rayons X. 
L'utilisation du rayonnement synchrotron pour des 
&udes de structure magn&ique pourrait &re compl6- 
mentaire de la diffraction neutronique, en particulier 
dans le cas des corps absorbant trop les neutrons (Gd 
par exemple) ou dans le cas o/1 l'effet du moment 
orbital est difficile/L s6parer de celui du moment de spin 
(ces deux effets ne se combinent pas de la m6me faqon 
pour les rayons X et les neutrons); toutefois elle semble 
limit6e par la faible pr6cision que ron peut atteindre 
actuellement. 

Nous remercions MM Blond et Mouget, qui ont 
pr6par6 le mat6riel et le logiciel pour cette exp6rience. 
Nous remercions 6galement les membres du labora- 
toire de l'Acc616rateur Lin6aire d'Orsay, grfice /~ qui 
nous avons pu disposer du faisceau. 

DCI elle vaut 22,4/E). En pratique les fonctions de 
Bessel sont obtenues par 

x 

Kn/3 (x) = f exp (--x cosh t) cosh (nt/3) dt. 
i t /  
0 

Les composantes circulaires, toujours pour un seul 
61ectron, sont donn6es par 

No(c) = [N~/2(~) + Ny2(~,)12/2 

et la m~me formule avec le signe - pour N~ (le signe est 
encore invers6 quand on traverse le plan 6quatorial). 

La deuxi6me &ape du calcul consiste /t faire le 
produit de convolution de ces quatre fonctions de ~t par 
une fonction gaussienne repr6sentant r&alement de la 
source, et par un cr6neau repr6sentant la fente 
d'analyse. Enfin les nombres de photons obtenus 
doivent &re modifi6s pour tenir compte du mono- 
chromateur; nous avons constat6 que celui-ci (lame de 
germanium courb6e) se comporte comme un cristal 
parfait, c'est-/l-dire qu'il affecte la composante hori- 
zontale par un facteur cos 2a (a l'angle de Bragg) plut6t 
que cos 2 2o. 

I1 est important d'effectuer les convolutions apr6s le 
calcul des nombres de photons circulaires N o, No 
plut6t qu'avant, car les diff+rents points de la source 
n'6mettent pas en coh6rence. 

APPENDICE 

Le calcul des polarisations, lin6aires et circulaires, 
repose sur les formules suivantes (Dagneaux et al., 
1975), qui d6crivent r6mission d'un seul 61ectron dans 
une direction faisant rangle ~ (rad) avec le plan 
6quatodal 

2 2 2 N,(g/) =A[1  + (),~,) ] K2/a(X ) 

N l ( g/) = a [ 1 + ( rl/I)2 ] (y~l)2 K2/3 ( x ). 

Dans ces formules, A est un coefficient ind6pendant de 
g/; y, suivant la notation usuelle, exprime l'+nergie de 
l'61ectron (? = 1957E; E en GeV); K , ( x )  d~signe les 
fonctions de Bessel modifi+es de seconde esp6ce; x 
vaut 

x = (2cr/22)[ 1 + (~1~/)2] 3/2 

01~1 ~Cr est la longeur d'onde critique de l'6mission (~ 
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