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(4) than in (B) and the length of the C{(phos-
phorin)—C (phosphorin) bond to be conversely closer to
the aromatic value of 1-40 A in (4) than in (B), which
is indeed observed. The C(phosphorin)—C(phenyl)
mean bond length has the same value in (A4) as in (B)
[1-494 (3) vs 1-494 (9) Al.

C—C distances in the phenyl and cyclopentadienyl
rings have normal values.

The CPC bond angle has a shorter value in (4)
(mean value 98°) or (B) (99°) than in (C) (103°) or
uncomplexed phosphorins (ca 102°). The geometry of
the P—metal bond is almost the same in (A4) and in (B)
as indicated by the mean value of the Ca—P—metal
angle: (4) 60-3, (B) 61-2°. Thus, as the overall
geometry of the metal-phosphorin ring bonding ap-
pears to be very similar in (4) and (B), the large upfield
shift observed in the P NMR spectrum of (4)
compared to (B) (ca 50 p.p.m. shielding) could again be
due to overall higher clectron density on the phosphorin
ring and at the P atom, due to the electron-donating
properties of the CpMn group as compared to Cr(CO),.
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Abstract

The crystal structure of [Cr(C,,H,,0,)(CO),] has been
determined by a single-crystal X-ray study (Mo Ka
radiation, 1 = 0-7107 A, 4 = 0-95 mm~"). The unit cell
is triclinic, P1, with a = 8.244 (3), b= 11.240 (4),c =
7-103 (2)A, a = 81-17(2), f = 81.28(2), y =

0567-7408/81/051071-05$01.00

87-77(3)°, V=642.8 A3, Z=2,D,, =1.60 (3), D, =
1.61 Mg m~% The structure was solved by Fourier
syntheses and refined to an R, value of 0-030 for 1598
independent reflexions (# < 31°). The staggered
conformation of the Cr(CO), group [with C—O lengths
close to 1-154 (5) A] results from interactions with the
pentagonal ring and the ester group. The Cr atom is

© 1981 International Union of Crystallography
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slightly displaced (~0-04 A) from the hexagonal-ring
axis and there are three sets of Cr—C(ring) lengths:
2-238 (4),2-218 (4),2-198 (4) A.

Introduction

La détermination de la structure de ce composé entre
dans le cadre d’une étude expérimentale et théorique
entreprise pour élucider divers phénomeénes d’induction
asymeétrique observeés lors de réactions dipolaires-1,3.

En particulier avec des dipolarophiles du type
indénique comportant un cycle benzénique complexé
par le trépied chrome tricarbonyle Cr(CO);, on ob-
serve une régiospécificitt de I'attaque; le dipdle
n’approcherait la double liaison éthylénique que par le
demi-espace non encombré. Une discussion théorique
des résultats enregistrés est possible a I'aide de la
théorie des perturbations de second ordre de Herndon
(1972) déja utilisée pour rationaliser la stéréochimie de
lapproche de dipolarophile par le dipdle (Gree,
Tonnard & Carrie, 1975, 1976). Il peut étre fait appel
aussi a la meéthode de variation—perturbation de
Sustmann, Ansmann & Vahrenholt (1972) ou encore a
des calculs ab initio déja utilisés par ailleurs pour
préciser la structure de I’état de transition (Leroy &
Sana, 1976; Poppinger, 1976). Quelle que soit la voie
choisie, il est indispensable de connaitre avec précision
la géométrie du dipolarophile d’ou nécessité d’en établir
la structure par diffraction de rayons X.

L’obtention des dérives indéne—chrome tricarbonyle
pose quelques difficultés en ce sens qu’il n’est pas
possible de complexer directement les substrats
indéniques par Cr(CO), selon la méthode de Nicholls
& Whiting (1959). L’indénecarboxylate-2 de méthyle,
qui résulte d’une estérification de I’acide correspondant
(Graf, 1963) par le diazométhane en milieu éthéré a
273 K a été soumis a une complexation en atmospheére
controlée (azote ou argon) par action du triammine-
tricarbonylchrome, [Cr(CO),(NH,);l, dans des con-
ditions analogues a celles utilisées par Rausch, Moser,
Zaiko & Lipman (1970) pour complexer le styréne. Le
produit est purifié par chromatographie liquide sur gel
de silice Merck (230-400 mesh) avec le meélange
hexane—Et,0 (6/4) comme éluant. Une cristallisation
lente a 273 K dans le méme mélange de solvants
conduit a de gros cristaux rouges (t.f. 420 K).

L’¢tude de la conformation du trépied vis-a-vis du
cycle aromatique dans le but de déterminer I'influence
du coordinat sur le substrat est fort intéressante car de
nombreux travaux récents ont porté sur ce point; par
exemple, ceux par radiocristallographie de Dusausoy &
Protas (1978) et par spectroscopie ESCA par
Azokpota, Limouzin, Maire & Pommier (1976).

Détermination de la structure

La densité mesurée par pycnométrie est égale a 1,60 (3)

Mg m~3 ce qui implique la présence de deux molécules
par maille. Un monocristal de dimensions 0,1 x 0,15 x
0,3 mm a été monté sur le diffractomeétre automatique
Nonius CAD-4 du Centre de Diffraction Automatique
de Lyon I. Les paramétres de la maille triclinique (voir
Abstract) ont été affinés a partir des coordonnées
angulaires de 25 reéflexions. Les intensités de 4248
réflexions indépendantes ont été mesurées (balayage
w—26) dans la demi-sphére de I’espace réciproque (6 <
31°) avec la radiation Mo Ka (1= 0,7107 A) d’un tube
a anticathode de molybdéne avec lame de graphite
comme monochromateur. 1598 réflexions satisfaisant
au test I > 2,50(]) ont été conservées pour la
determination de la structure. Les intensités ont éteé
corrigées des facteurs de Lorentz et de polarisation;
’absorption a été négligée (4 = 0,95 mm~'). Une
synthése de Patterson permet de révéler la position de
I’atome Cr en position générale dans le groupe P1.

La recherche de la structure a été poursuivie dans ce
groupe, le succes final étant une preuve a posteriori de
la centrosymeétrie du groupe d’espace. Une synthése de
Fourier permet ensuite de localiser les trois coordinats
CO et les six atomes de carbone du cycle benzénique.
Un affinement des paramétres de ces 13 atomes conduit
a un facteur R de 0,21. Les sept autres atomes (cing C
et deux O) sont ensuite repérés sur une synthése de
Fourier. L’affinement des parametres de position et des
coefficients du tenseur d’agitation anisotrope de ces 20
atomes conduit a l'indice residuel pondéré R, de 0,045
{R, = 2 WVYYF,— |F.)2 WY*F, avec W"* = 1si
F, < P et WV2 =P/F,si F, > P, avec P, =
[ F}(max)/10]"2}.

Une synthése de Fourier ‘différence’ met en évidence
la position des 10 atomes d’hydrogéne de la molécule y
compris ceux du groupe O—CHj;. Les coordonnées de
ces 10 atomes ont alors été introduites, affectées d’un
coefficient d’agitation isotrope de 4 A? maintenu
constant lors des affinements. L’affinement du facteur
d’échelle, des paramétres de position de tous les atomes
et des coefficients d’agitation thermique anisotrope
{expl—(B), h? + By, k® + Bysl® + 2,0k + 2B,3h1 +
2f3,3kD)]} des 20 premiers atomes conduit & une valeur
finale de I'indice R, égale a 0,030.*

Les facteurs de diffusion atomique utilisés sont ceux
des atomes neutres Cr, O, C, H relevés dans Interna-
tional Tables for X-ray Crystallography (1974).

Description et discussion de la structure

Les coordonnées des atomes relatifs a une molécule sont

* Les listes des facteurs de structure et des facteurs d’agitation
thermique anisotrope ont été déposées au dépot d’archives de la
British Library Lending Division (Supplementary Publication No.
SUP 35892: 18 pp.). On peut en obtenir des copies en s’adressant a:
The Executive Secretary, International Union of Crystallography, 5
Abbey Square, Chester CH1 2HU, Angleterre.
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reportées sur le Tableau 1 avec la valeur du coefficient
de température isotrope équivalent B, Le numéro des
atomes d’hydrogéne commence par Iindice de I’atome
de carbone porteur de ces atomes. Les atomes O et C
numérotes de 1 a 3 correspondent aux trois groupes CO
du trépied Cr(CO),. Le numérotage complet apparait
sur la Fig. 1 qui est la projection d’une molécule sur le
plan moyen du cycle benzénique. La maille étant
triclinique et ne contenant qu'une molécule
indépendante, les diverses molécules se déduisent
réciproquement par des translations ou des inversions.
Les plans des cycles benzéniques sont ainsi tous
paralléles et forment un angle de 76° avec le plan
(001). L’empilement est assuré par des liaisons inter-
moléculaires de type van der Waals ou des liaisons
hydrogeéne trés faibles (Tableau 2).

Nous discuterons des paramétres intramoléculaires
principalement par comparaison avec la molécule (I)
[Cr(C4Hz0,)(CO);,] dont la structure trés précise a été
déterminée recemment (Saillard & Grandjean, 1976) et
posséde de nombreux points de comparaison avec le
complexe indénique que nous presentons.

Tableau 1. Coordonnées atomiques réduites (x 104,
pour H x 10%) et facteurs de température

Le facteur de température pour les atomes d’hydrogéne est fixé a
B = 4 A2 Les numéros des atomes d’hydrogéne commencent par
I'indice de I’atome de carbone correspondant. Les écarts types sont
donnés entre parenthéses.

X y Z Béq (AZ)T
Cr 1869 (1) 1780 (1) 744 (1) 2,17
c 1809 (5) 268 (3) 2149 (6) 3,28
C(Q) 4098 (5) 1732 (4) 574 (6) 3,88
C(3) 2115 (4) 1094 (3) —1449 (6) 3,25
o(1) 1750 (4) —682(2) 3039 (5) 4,96
0(2) 5511 (4) 1712 (3) 470 (5) 5,77
0o@3) 2289 (4) 673(3) —2852(4) 4,94
0(4) 2601 (4) 5796 (3)  —5863 (4) 5,01
0o(5) 4103 (3) 6436 (2) —3863 (4) 3,58
C4) 1796 (4) 3792 (3) 488 (5) 2,76
C(5) 694 (4) 3442 (3) —652 (5) 2,75
C(6) —532 (4) 2595 (3) 152 (6) 3,11
C(7) —645 (4) 2135(3) 2109 (6) 3,69
C(8) 471 (5) 2478 (3) 3242 (6) 3,86
C(9) 1711 (4) 3292 (3) 2439 (5) 3,26
C(10) 2935 (4) 4712 (3) —742 (5) 2,98
C(11) 2339 (4) 4869 (3) —2612 (5) 2,81
C(12) 1067 (4) 4128 (3) —2590 (5) 3,08
C(13) 3004 (4) 5730 (3) —4303 (5) 3,30
C(14) 4747 (5) 7398 (4)  —5379 (6) 4,29
H(61) —123 (4) 234 (3) —62 (5)
H(71) —151(4) 155 (3) 270 (5)
H(81) 30(4) 209 (3) 448 (5)
HQ1) 247 (4) 357 (3) 314 (5)
H(101) 409 (4) 449 (3) —80(5)
H(102) 292 (4) 546 (3) —14 (5)
H(121) 44 (4) 398 (3)  —348(5)
H(141) 391(4) 778 (3) —586 (5)
H(142) 545 (4) 788 (3) —474 (5)
H(143) 545 (4) 707 (3) —645 (5)

=1
t By =42,2;B,a}ala.a,
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Tableau 2. Distances intermoléculaires (A) les plus

courtes relativement a la molécule x,y,z définie dans le

Tableau 1 (¢ = 0,005 A; 6 = 0,04 A pour les liaisons
ou I’hydrogeéne est impliqué)

O(1)-0(3Y 3,35 0(4)—C(9" 3,37
O(1)-H(61) 2,81 0(4)—C(12"1h 3,36
O(1)—H(81") 2,63 O(4)—-H@O1Y 2,71
O(1)—H(141' 2,56 O(4)—H(121*% 2,62
O(2)—H(61") 2,711 O(5)—C(7"11t) 3,38
0(3)-C(14Y) 3,30 O(5)—H(91™) 2,95
O(3)—H(71Y) 2,58 C(6)—H(102™M) 2,88
O(3)-H(81%) 2,94 C(11)—-H(143Y) 2,87
O(3)—H(142Y) 2,72

Les indices supérieurs sont relatifs aux molécules équivalentes
suivantes:

i) XoPhZ (vi) X, y,z—1
(ii) X0,z + 1 (i) xp+1,z-—1
(ii) xy—1,z+1 (viii) x,p+ 1,2
(iv) x+ 1,p,z (ix) x+ Ly+ 1,z

V)  x+ly+lz—1

Fig. 1. Projection d’une molécule sur le plan du cycle benzénique.
(Distances en A, angles en deg.)

Le cycle benzénique

La planéité du cycle est trés bien respectée (Tableau
5), ’écart des atomes de carbone au plan moyen étant
inférieur a 0,015 A. Les longueurs des liaisons C—C
(Tableau 3) sont comprises entre 1,395 (5) et
1,411 (5) A; leur dispersion est donc trés faible, mais
on peut noter que les deux liaisons C(6)—C(7) et
C(8)—C(9) qui sont en meta du cycle pentagonal sont
significativement plus courtes que les quatre autres ce
qui traduit donc une densité électronique supérieure. La
valeur moyenne de 1,405 (3) A est identique a celle
observée dans le composé (I). La valeur moyenne des
angles du cycle est égale a la valeur idéale de 120,0°;
néanmoins, les deux angles relatifs a C(6) et C(9) sont
légérement inférieurs a 120° [118,4 (2) et 118,5 (2)°]
(Tableau 4); ces deux atomes s’écartent par ailleurs du
plan moyen du cycle en direction du chrome (Tableau
5). Cette distorsion en toit du cycle est néanmoins trés
faible, les écarts étant a la limite de 3¢. La longueur
moyenne des liaisons C—H est de 0,94 (3) A comme
dans le composé (I); les atomes d’hydrogéne sont
quasiment dans le plan moyen des atomes de C du
cycle (a moins de 0,05 A).
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Tableau 3. Distances interatomiques (A) caractéris-
tiques de la molécule

Les écarts types sont donnés entre parenthéses.

Cr—-C(1) 1,833 (4) Cr---O(1) 2,986 (3)
Cr—C(2) 1,823 (4) Cr---0(2) 2,978 (3)
Cr—C(3) 1,823 (4) Cr---0(3) 2,978 (3)
C(l)—O(l) 1’153 (5) Cycle benzénique
C(2)-0(2) 1,155 (5) C(4)—C(5) 1,410 (5)
C(3)-0(3) 1,155 (5) C(5)—C(6) 1,410 (5)
C(6)—-C(7) 1,397 (6)
Cr—C(4) 2,240 (4) C(7)—C(8) 1,411 (5)
Cr—C(5) 2,235 (4) C(8)—C(9) 1,395 (5)
C(9)—C(4) 1,406 (5)
Cr—-C(6) 2,219 (4)
Cr—C(9) 2,218 (4) Moyenne 1,405 (5)
Cr—C(7) 2,199 (4) Cycle pentagonal
Cr—C(8) 2,197 (4) C(4)—C(10) 1,504 (5)
C(5)—-C(12) 1,466 (5)
C(6)-H(61) 0,94 (4) C(10)—C(11) 1,469 (5)
C(7H—H(@D 0,99 (4) C(11)—-C(12) 1,361 (5)
C(8)-H(81) 0,91 (4)
C(9—H(91) 0,94 (4) Groupe ester
C(11)-C(13) 1,471 (5)
C(10)—H(101) 0,97 (4) C(13)-0(4) 1,196 (5)
C(10)—H(102) 1,00 (4) C(13)-0(5) 1,329 (4)
C(12)-H(121) 0914 0(5)-C(14) 1,458 (5)
C(14)—-H(141) 0,88 (4)
C(14)—H(142) 1,01 (4)
C(14)—H(143) 1,00 (4)

Tableau 4. Angles de liaisons (°) dans la molécule

Les écarts types sont donnés entre parentheéses.

Cr—C(1)=0(1) 179,1 3)  C(1)-Cr—C() 88.9 (2)
Cr—C(2)-0(2) 1794 3)  C(1)-Cr—C(3) 88.9 (2)
Cr—C(3)-0(3) 1789 3)  C(2)-Cr—C(3) 87.6 (2)
O(1)—Cr—0(2) 89.4 (1) C(5)—C(4)—C(10) 108,5 (2)
O(1)-Cr—0(3) 89.3(1)  C(4)-C(5-C(12) 108,0 (2)
0(2)-Cr-0(3) 87.5(1)  C@)—-C(10)-C(11) 1033 (2)
C(5)-C(12)=C(11)  108.4 (2)
CO-C@A)—-C()  1207(2)  CUO-C{NH-CU2)  1116(2)
CW)-C(5)-C(6)  1205(2)  CU0-CUID-C(13) 124.7(2)
C(5)-C(6)=C(T)  1184(2)  CU2-C(1)-C(13)  123.6(2)
CE)-C(N-C®B)  121.0(2)  C(ID-C(13)-0(d)  124,6 (2)
C(N—C®)-C(9  1208(2) CUN-CUN-0() 11102
C(®)-C(9-C(@)  1185(2)  O4)-C(13)-0(5) 124.3 (2)
CUI)-0()—C(14)  116.2(2)
Moyenne 1200 Carbone C(10) sp?
Carbone sp? H(101)-C(10)—C(4) 1140 (1.7)
H(61)=C(6)=C(S)  1200(1.7)  H(101)—C(10—C(11) 114,2(1.7)
H(61)-C(6)-C(T) 1214 (L7) H(102-C(10)-C(4) 1109 (1.7
H(ID)=C(I—=C(6) 1194 (L.6) H(102-C(10)-C(11) 115,1(1.7)
H(TD)=C(D-C(8)  119.5(L6) H(UI0N—C(10)—H(102) 99.7(3.6)
HED-C®)-C()  112.5 (1.7
H(81)—C(8)=C(9)  126,7(1.7)  Groupe O—CH,
HOD—C(9)-C(]) 1244 (L.7) H(141)=C(14)-0(5)  108.4(1.5)
HOD=C(9)—=C(4)  117.0(1.7)  H(141)—C(14)=H(142) 116.7(3.7)
H(121)—C(12)=C(5) 1348 (1,8)  H(141)~C(14)—H(143) 107.3 (3.8)

H(121)-C(12)-C(11) 116.8 (1.8) H(142)—C(14)-0(5)  104.,6 (1.6)
H(142)-C(14)—H(143) 108,7 (3.6)

H(143)—C(14) O(5) 111,0(1,7)

Tableau 5. Distances (A) des atomes au plan moyen
défini par les six atomes de carbone du cycle
benzénique

Equation du plan: 0,5633X — 0,7907Y — 0,2396Z + 2,5469 = 0;
X, Y et Z sont les coordonnées en A relatives aux axes orthogonaux
a,c* Aa,c*

Cr 1,7245 (6) C(4) —0,011 (3)
C(1) 2,747 (3) C(5) —0,003 (3)
C(2) 2,834 (3) C(6) 0,013 (4)
C(3) 2,852 (3) C —0,010 (4)
o 3,378 (3) C(® —0,004 (4)
0(2) 3,527 (3) C© 0,015 (4)
0(3) 3,565 (3)

H(61) 0,05 (4)
C(10) —0,050 (4) H(71) —0,01 (4)
can —0,109 (3) H(81) 0,02 (4)
C(12) —0,059 (4) H(91) —0,01 (4)
C(13) —0,228 (4) H(101) 0,69 (4)
C(14) —0,667 (4) H(102) —0,82 (4)
O4) —0,177(3) H(121) —0,05 (4)
O(5) —0,416 (3) H(141) —1,29 (4)

H(142) —0,88 (4)

H(143) 0,15 (4)

Le plan moyen défini par les cinq atomes de carbone du cycle
pentagonal a pour équation: 0,5766 X — 0,7697Y — 0,2740Z +
2,4483 = 0 (planéité a moins de 0,012 A) et forme un angle diédre
de 2,5° avec le plan du cycle benzénique.

Le cycle pentagonal

La planéité est excellente (2 moins de 0,012 A); le
plan moyen défini par les cinq atomes de carbone
(Tableau 5) fait un angle diédre de 2,5° avec le cycle
benzénique de telle sorte que les atomes C(10), C(11) et
C(12) soient de P'autre c6té du plan benzénique par
rapport au trépied. Cette répulsion du trépied est
sensible puisque I’atome C(11) est & 0,11 A du plan
benzénique. La liaison C(11)—C(12) a une longueur de
1,361 (5) A, typique d’une double liaison (1,34 A dans
'indéne: Palmer & Kennedy, 1974).

Distances Cr—C(cycle)

Les valeurs des distances Cr—C(cycle) sont com-
prises entre 2,197 (4) et 2,240 (4) A. La valeur moyenne
estde 2,218 (2) A et estidentique a celle du composé (I)
mais les écarts par rapport a cette valeur sont beaucoup
plus grands que dans (I) (0,02 A au lieu de 0,01 A).
L’examen du Tableau 3 montre qu’il y a trois groupes
de distances Cr—C allant de 2,238 A pour les atomes
de carbone communs aux deux cycles jusqu’a 2,198 A
pour les atomes de carbone les plus éloignés du cycle
pentagonal. Compte-tenu de ces écarts systématiques,
nous avons calculé que I'atome Cr est déplacé de
0,04 A de I’axe perpendiculaire au cycle passant par le
centre de gravité de celui-ci.

Le trépied Cr(CO),

Ce trépied est presque symétrique par rapport a un
axe ternaire passant par l'atome de Cr. Les trois
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liaisons C—O sont équivalentes [entre 1,153 (5) et
1,155 (5) A} et sont légerement supérieures aux liaisons
C—0 de Cr(CO), (1,137 A) (Whitaker & IJeffery,
1967). Il en est de méme pour les trois distances Cr—C
[comprises entre 1,823 (4) et 1,833 (4) A]. La conser-
vation de la distance Cr---O est remarquable comme
cela a déja été signale dans d’autres molécules [entre
2,978 (3) et 2,986 (3) Al.

Les angles Cr—C—O (Tableau 4) ne sont pas
significativement différents de 180° [compris entre
178,9 (3) et 179,4 (3)°]. On note une trés légere
déformation de la symétrie ternaire au niveau des
angles au sommet du trépied car [Iangle
C(2)—Cr—C(3) de 87,6 (2)° est plus petit que les deux
autres angles égaux a 88,9 (2)°. Cette déformation a
été observée également dans (I), et de fagon similaire,
puisque dans les deux cas, le plus petit angle est relatif a
deux groupes C—O voisins du substituant du cycle
benzénique.

La conformation du trépied est exactement décalée
vis-a-vis des atomes de carbone du cycle benzénique;
les angles d’éclipse de 30,1, 29,9 et 30,2° par rapport
aux atomes C(8), C(4) et C(6) ne sont pas signifi-
cativement différents de la valeur théorique de 30°. Le
plan des atomes O(1), O(2) et O(3) forme un angle de
2,8° avec le plan du cycle benzénique, I’atome O(1)
étant le plus proche de celui-ci [3,377 (3) au lieu de
3,54 A pour les oxygenes O(2) et O(3)]. L’influence du
cycle pentagonal et du groupe ester a donc pour effet de
repousser le trépied qui se place en position décalée de
telle sorte que les branches CrC(2)O(2) et CrC(3)0(3)
soient les plus éloignées du cycle (Tableau 5) et il
semble bien que le déplacement du Cr de 0,04 A de sa
position centrale habituelle résulte également de la
présence de ces substituants. Cette conformation
décalée du trépied se retrouve dans les diastéréo-
isomeéres endo et exo du tricarbonyl(indanol)chrome
(Gentric, 1976) dans lesquels un cycle pentacarboné
saturé semble également repousser au maximum les
branches du trépied sans que dans ces deux cas on
puisse mettre en évidence un déplacement de I’atome de
chrome de ’axe du cycle aromatique.

Le groupement ester

Les atomes C(13), C(14), O(4) et O(5) du groupe
ester sont coplanaires et forment un angle de 11,0°
avec le cycle benzénique et de 9,3° avec le cycle
pentagonal de telle sorte que ces atomes soient de
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I’autre c6té du plan aromatique par rapport au trépied.
La liaison C=0 est en syn de la liaison C=C du cycle
pentagonal. Les longueurs et angles de liaison de ce
groupe sont comparables aux grandeurs observées dans
le compose (I).

Conclusion

L’interaction répulsive entre le trépied Cr(CO), et les
substituants du cycle benzénique se traduit par
Iinclinaison et le décalage du trépied de sa position
apicale habituelle et par un effacement du cycle
pentagonal et du groupe ester par rapport au plan du
cycle benzénique.

Les programmes d’affinement ont été fournis par M.
Marsau du Laboratoire de Cristallographie et de
Physique Cristalline de I’Université de Bordeaux, les
programmes relatifs aux synthéses de Fourier ayant été
fournis par Immirzi (1973).
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