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A series of new phases, A,BaCuO, (A = Y, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb), has been isolated. These 
compounds are orthorhombic, with a = 7.1, b = 12.2, and c = 5.6 A. The probable space groups 
deduced from the electron diffraction patterns are Pbnm and Pbn2,. The structure has been resolved 
from X-ray powder patterns. The framework can be considered as built up from distorted monocapped 
trigonal prisms AO, which share one triangular face forming A,O,, blocks. The edge-sharing A,O,, 
blocks form a three-dimensional network which delimits cavities where BaZ+ and Cu*+ are located. 
Barium is coordinated to 11 oxygen atoms, while the coordination polyhedron of copper is a distorted 
tetragonal pyramid CuO,. 

Une serie de nouveaux oxydes AzBaCuO, (A = Y, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb) a et& isolee. Ces 
composes cristallisent dans le systeme orthorhombique avec les parametres: a = 7,1, b = 12,2, c = 5,6 
A. Les groupes d’espace possibles, dtduits des cliches de diffraction electronique sent Pbnm et Pbn2,. 
La structure a et& resolue a partir des cliches de poudre. La charpente peut &tre consider&e comme 
cons&trite a partir de prismes trigonaux coiffes AO,, mettant en commun une face triangulaire pour 
former des blocs A,O,,. Ces blocs mettent en commun des a&es pour former un squelette tri- 
dimensional qui dtlimite des cavites oti sont localises les ions BaZ+ et Cu*+. Le baryum a pour voisins 
11 atomes d’oxygene tandis que le polyedre de coordination du cuivre est une pyramide tetragonale 
deform&e CuO,. 

Introduction 

Dans le cadre d’une etude du comporte- 
ment du cuivre dans les oxydes ternaires, 
les resultats obtenus pour le systeme 
La,03-BaO-CuO font apparaaitre deux 
familles structurales inedites: les oxydes 
JaBGu&+, (1) et les oxydes La4+ 
Ba 2+~Cuz--1010-~ (0,15 5 x 5 0,25) (2). La 
structure des premiers derive de celle de la 
perovskite; elle en differe par l’existence 
d’un taux important de lacunes oxygbne re- 
parties de facon ordonnee entrainant pour 
le cuivre trois types de coordination: plan 
cart-&e, pyramidale a base cat-r&e et octae- 
drique. Les seconds presentent une struc- 

ture originale dans laquelle la charpente est 
constituee de prismes trigonaux bicoiffes 
Lao8 joints par les a&es et par les faces 
formant des couches entre lesquelles s’in- 
&rent le cuivre et le baryum; dans cette 
structure les ions cuivre prennent la coor- 
dinence plane cart-&e, les polyedres CuOl 
etant isoles. La possibilite de substitution 
du lanthane dans ces oxydes par un autre 
lanthanide ou par l’yttrium a CtC envisagee. 
Un remplacement total ou ponctuel du lan- 
thane a CtC observe dans le cas de la pre- 
miere phase, avec un taux de substitution 
condition& par la taille de l’ion substituant. 
En revanche, le remplacement du lanthane 
dans le second type structural n’a pu 2tre 
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obtenu pour des ions de taille inferieure a 
celle du neodyme (3); une nouvelle phase 
est en effet observee, de composition A,Ba- 
CuO, (A = Y, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, 
Yb), dont l’etude structurale fait l’objet de 
la presente publication. 

Synthese et Caracterisation 

Ces oxydes ont CtC prepares a partir de 
CuO et des oxydes de lanthanide Lnz03 (Ln 
= Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb) ou 
Yz03 prealablement calcines et du carbon- 
ate de baryum s&he. Les melanges corre- 
spondant a la composition AzBaCuO, sont 
chauffes a l’air, en creuset de platine, a 
900°C quelques heures afin d’assurer la de- 
carbonatation, puis a 1000°C pendant 24 
heures. Les poudres issues de ce traitement 
thermique sont de couleur verte, a l’excep- 
tion du terbium qui fournit une poudre 
brune. Tous ces oxydes, a l’exception du 
terbium, presentent un spectre de diffrac- 
tion X identique, au deplacement des raies 
pres. Aucune isotypie marquee avec des 
composes connus n’a Cte decelee. La deter- 
mination du systeme cristallin ainsi que 
l’evaluation des parametres de maille ont 
et& realides a I’aide de la diffraction elec- 
tronique. Cette etude a permis de retenir 
une maille orthorhombique avec des para- 
m&es a, b et c, voisins respectivement de 
7,1-12,2 et 5,6 A. Ces donnees ont permis 
d’indexer correctement les diffracto- 
grammes de ces oxydes pour les parame- 
tres contenus dans le Tableau I. On peut 
remarquer qu’au fur et a mesure que le nu- 
m&-o atomique de l’element A croit, les 
parametres cristallins diminuent, en accord 
avec la contraction lanthanidique. 

Afin d’etablir une comparaison avec les 
resultats obtenus dans le cas du lanthane 
(2) et du neodyme, une non-stoechiomttrie 
sur le cuivre a Cte envisagee. Cette etude 
revele effectivement l’existence d’un petit 
domaine d’homogeneite correspondant a 
une formulation Ae-zBa1++Cu1-2,205-z et 

oti x est au plus Cgal a 0.2. Nous ne notons 
aucune evolution sensible des parametres 
cristallins a l’interieur de ces domaines. 

Contrairement aux oxydes de lanthane de 
mtme formule (2), il n’a CtC remarque 
aucune degradation de ces oxydes due a 
l’humidite atmospherique. 

Etude Structurale 

L’absence d’isotypie des cliches de dif- 
fraction X de ces oxydes avec ceux de com- 
poses connus laissait entrevoir pour ceux-ci 
la possibilite d’existence d’une structure 
originale dont la r&solution permettrait 
d’apporter un Clement nouveau a l’etude du 
comportement du cuivre dans ces syste- 
mes. 

Les mesures des densites (Tableau I) im- 
pliquent 4 motifs A,BaCuO, par maille Cl& 
mentaire et les conditions de reflexion, de- 
terminees a partir des cliches de diffraction 
X et Clectronique--hOI: h + 1 = 2n; 0 kl : k 
= 2econduisent a seulement deux 
groupes d’espace possibles: Pbn2, (non 
centrosymetrique et Pbnm (centrosymetri- 
que). Le nombre relativement restreint d’a- 
tomes par maille, et le nombre d’informa- 
tions eleve, dans ce cas, sur poudre, nous 
ont incite, en l’absence de monocristaux, a 
Ctudier la structure a partir des diffracto- 
grammes . 

La demarche utilisee pour cette determi- 
nation structurale est la meme que celle an- 

TABLEAU I 
PARAMi?TRES CRISTALLINS ET DENSIT.BS DES OXYDES 

A,BaCuO, 

Oxydes a b c d, L 

Y*BaCuO, 7,132(Z) 12,181(2) 5,6X3(2) 6,22 6,20 
Sm,BaCuO, 7,271(2) 12,398(3) 5,759(l) 7.46 7,44 
Eu*BaCuO, 7,243(2) 12,356(4) 5,740(3) 7,52 7,56 
G&BaCuO, 7,226(2) 12,321(2) 5,724(l) 7,75 7,75 
Dy,BaCuOll 7,154(2) 12,220(4) 5,680(2) 8.08 8,ll 
Ho*BaCuO, 7,125(3) 12,165(5) 5,655(3) 8.36 8.28 
ErsBaCuO, 7,107(2) 12,141(4) 5,646(3) 8.42 8.39 
Yb,BaCuO, 7.0542) 12,059(4) 5,61X3) 8.78 8.72 
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terieurement employee pour l’etude des 
oxydes La4-2xBaz+z=Cu2-tOlo-2, (2) et 
Ln4-2;cB~+2,Zn2-A0-~ (4) (Ln = La, 
Nd), c’est-a-dire l’utilisation des fonctions 
de Patterson et de Fourier. 

Les calculs ont et& effectues a partir des 
intensites, mesurees par planimetrage, des 
pits des diffractogrammes enregistres a la 
vitesse de l/4’ en 28 par minute sur un dif- 
fractometre de poudre Philips travaillant 
avec la raie KaCu. 

Notre etude a port& sur deux composes: 
Y,BaCuO, et Gd2BaCU0,. L’oxyde a l’yt- 
trium a et& choisi en raison du facteur de 
diffusion de ce dernier, plus faible que celui 
des Lanthanides, et qui doit permettre une 
meilleure localisation des atomes d’oxy- 
gene. Celui du gadolinium a CtC choisi arbi- 
trairement pour verifier dune part la struc- 
ture et d’autre part confirmer la position des 
atomes metalliques. 

L’oxyde Y2 BaCuO, 

Dans l’intervalle 0 < 8 5 50”, 86 intensi- 
t&s ont CtC mesurees, auxquelles il corre- 
spond 210 reflexions parmis lesquelles 46 
sont totalement independantes. Les intensi- 
t&s de ces 46 reflexions, corrigees de la 
multiplicite et du PLG ont CtC introduites 
dans un calcul de fonction de Patterson 
pour la symetrie du groupe de Laue corre- 
spondant aux deux groupes d’espace possi- 
bles. En retenant dans un premier temps, et 
afin de ne pas multiplier les variables dans 
une etude sur poudre, le groupe le plus sy- 
metrique; l’analyse des pits de Patterson, 
dont les plus intenses sont situ& soit en z = 
0, soit en z = &, permet de proposer pour 
les elements metalliques les positions 
suivantes: 

Groupe Pbnm: Y en 4(c): 0,lO; 0,28; f, 
Y et 4(c): 0,42; 0,08; a, 
Ba en 4(c): 0,90; 0,92; f, 
Cu en 4(c): 0,67; 0,67; a. 

Des calculs de Fourier difference realises 
sur cette base n’ont pas permis dans un pre- 

mier temps de localiser les atomes d’oxy- 
gene, mais ont fait apparaitre au voisinage 
des positions metalliques des pits qui lais- 
saient penser a une mauvaise position des 
atomes lourds. Une tentative d’affinement 
sur les positions metalliques a done Cte en- 
treprise. Les metaux, etant supposes h l’e- 
tat d’ions, leur facteur de diffusion (5) cor- 
rig&s de la diffusion anomale (6) ainsi que 
les intensites brutes des 46 reflexions indi- 
pendantes ont CtC introduits dans un pro- 
gramme d’affinement sur les intensites mis 
au point au laboratoire (7). Le facteur de 
confiance calcule sur les intensites se fixe 
apt-es plusieurs cycles d’affinement a la va- 
leur de 0,33 pour les coordonnees variables 
contenues dans le Tableau II. Dans ces con- 
ditions, un nouveau calcul de Fourier differ- 
ence montre, au niveau des atomes metalli- 
ques des residus assez faibles et des zones 
de densite Clectronique nettement plus im- 
portantes compatibles avec des positions 
d’atomes d’oxygene. Trois familles d’oxy- 
gene peuvent ainsi 2tre propokes: 2 
familles en g(6) (5 (x, y, z; X, y, 3 + z; 3 + x, 
4 -y, 4 + z; 3 -x, * + y, z)) et une famille en 
4(c), avec les coordonnees suivantes: 

O#(d)): x = 0,14; y = 0,44; z = -0,03, 
02(8(d)): x = 0,39; y = 0,22; z = 0,49, 

0,(4(c)): x 2: 0,06; y = 0,07; z = f. 

Le facteur de confiance, calcule apres 
avoir introduit ces oxygenes est voisin de 
0,16. L’ensemble des 210 reflexions a alors 
CtC introduit dans le programme d’affine- 
ment. Apt-es plusieurs cycles portant suc- 

TABLEAU II 

COORDONN~ESVARIABLES DES IONS M~TALLIQUES 

OBTENUESAPRI?SAFFINEMENTLORS DIJPREMIER 

ESSAI DE MINIMISATION DE R(B = 1 AZ) 

Atomes 

Y1 
YZ 
Ba 
cu 

Sites X Y 2 

4(c) 0,116 0,282 a 
4(c) 0,398 0,074 
4(c) 0,933 0,914 : 
4(c) 0,710 0,659 a 
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cessivement sur les positions des atomes 
mitalliques, les positions des oxygenes, 
puis les facteurs d’agitation thermique iso- 
tropes, le facteur de confiance se fixe a la 
valeur de 0,072 pour les valeurs des dif- 
ferentes variables contenues dans le Tab- 
leau III. 

Des calculs effect& dans le groupe d’es- 
pace non centrosymetrique n’ont pas per- 
mis d’abaisser le facteur R de facon signifi- 
cative (R = 0,069) compte tenu du nombre 
plus Clew? de variables ainsi introduites, par 
la presence de deux familles d’atomes 
d’oxygene supplementaires. Les positions 
atomiques a l’issue de ces affinements res- 
tent d’ailleurs voisines des prkedentes, en- 
trainant seulement une deformation legere- 
ment plus grande des polyedres de 
coordination. 

L’oxyde Gd,BaCuO, 

Dans le meme intervalle d’angle de re- 
flexion, 77 intensites ont Cte mesurees; il 
leur correspond 192 hkl dont 32 sont totale- 
ment independantes. Un calcul de fonction 
de Patterson a foumi des vecteurs intera- 
tomiques identiques a ceux obtenus prece- 
demment, aux intensites pris. Dans ces 
conditions, nous avons suppose que les Cl& 
ments metalliques occupaient dans la maille 
des positions voisines de celles obtenues 

dans le cas de l’yttrium et nous avons pris 
comme point de depart des affinements les 
resultats de Y,BaCuO,. La valeur du fac- 
teur de confiance au depart est ainsi de 
0,105. Apres plusieurs series d’affinements 
portant sur les positions atomiques et les 
facteurs d’agitation thermique, la valeur de 
R se fixe egalement a 0,072 pour les valeurs 
des differentes variables contenues dans le 
Tableau III. 

Des essais de calcul dans le groupe non 
centrosymetrique n’entrainent, la encore, 
pas de variations significatives. 

Description de la Structure et Discussion 

Les distances interatomiques sont don- 
&es dans le Tableau IV. Ce tableau montre 
que les ions lanthanide ou yttrium sont en- 
tour& par sept atomes d’oxygene quel que 
soit le type de site A( 1) ou A(2). Les dis- 
tances A-O sont tout a fait compatibles 
avec les rayons ioniques (8). La coor- 
dinence des ions A( 1) et A(2) correspond en 
fait a un prisme trigonal monocappe et de- 
forme (Figs. la et b). Un tel polyedre de 
coordination pour des lanthanides de taille 
voisine ou indrieure a 1 8, de rayon a deja 
CtC observee, notamment dans l’acetylace- 
tonate d’ytterbium monohydrate (9). Cet 
environnement des elements A est done dif- 

TABLEAU III 

PARAMBTRES VARIABLESOBTENUSAPR~SAFFINEMENT,POURLESOXYDES Y,BaCuOS. ET Gd,BaCuO, (GROUPE 

D'ESPACE Pbnm) 

Yttrium Gadolinium 

X Y Z B X .Y Z B 
Atomes Sites (AZ) (A7 

YouGd; 4(c) 0,121(l) 0,2891(5) 
: 

0,1(l) 0,118(l) 0,2917(5) a 0,1(l) 
4(c) 0,3958(9) 0,0749(6) 0,X1) 0,3959(9) 0,0726(6) b 0,39(9) 

Ba 4(c) 0,9293(6) 0,9055(4) a 0,45(7) 0,9284(7) 0,9069(5) a 0,5(l) 
cu 4(c) 0,718(l) ‘-V-W a 0,X2) 0,731(l) 0,66q 1) a 0,4(3) 
01 8(d) 0,159(3) 0,444(2) -0,014(3) 0,4(6) 0,173(5) 0,447(3) -0,023(3) O&9) 
02 8(d) 0,372(5) W3W 0,467(3) 0,8(7) 0,399(6) 0,229(2) 0,462(3) I ,2(9) 
03 4(c) 0,082(4) 0,090(3) t &l(6) 0,088(5) 0,083(5) t W(7) 
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TABLEAU IV 

DISTANCES INTERATOMIQUESCALCUL~ES DANS LES 
OXYDES Y,BaCuOS ET GdeBaCuOS 

M-O 
Y,BaCuO, 

d(h 
GdZBaCuOS 

d(h 

A( 1)-O( 1) x 2 
A(l)-O(2) x 2 

A(l)-O’(2) x 2 
A(l)-O(3) x I 
A(2)-O(1) x 2 

A(2)-O’(1) x 2 
A(2)-O(2) x 2 
A(2)-O(3) x 1 

Ba-O(1) x 2 
Ba-O’( 1) x 2 
Ba-O(2) x 2 

Ba-O’(2) x 2 
Ba-O(3) x 2 

Ba-O’(3) x 1 
cu-O’(1) x 2 
cu-O’(2) x 2 
cu-O(3) x 1 

2,42(2) 
2,27( 3) 
2,40(3 
2,44(4 
2,22(2) 
2,31(2) 
2,30(2) 
2,24(3) 
3,33(2) 
2,98(2) 
23X3) 
3,17(3) 
2,831(l) 
2,50(4 
2,ou-a 
2,18(2) 
2,-W 3 

2,50(3 
-L@(4) 
23x3 
2,586) 
2,25( 3) 
2,40(3) 
23X2) 
2,2X4 
3,31(3) 
2,8X3 
23X3) 
3,33(3) 
2,87(3 
2,46(6) 
1,98(3) 
2X3 
2,4%4 

f&rent de celui observe pour le lanthane et 
le neodyme (2, 3) pour lesquels now avons 
observe une coordinence de 8: prisme trigo- 
nal bicappe. La diminution de taille s’ac- 
compagne done, comme il est normal, 
dune diminution du nombre de voisins. 
Deux prismes A(l)O, et A(2)0, dont la de- 
formation est d’ailleurs legerement dif- 
ferente, s’associent pour former des blocs 
A,O,,. Cette association s’effectue par mise 
en commun dune face triangulaire form&e 
d’une a&e du prisme trigonal parallble a 
I’axe c et de l’atome d’oxygene qui coiffe 

FIG. 2. Bloc A,O,, realist par l’association de deux 
prismes coiffes AO, qui mettent en commun une face 
triangulaire (hachures). 

une face laterale de ce prisme (Fig. 2). Dans 
la maille, ces blocs se situent aux totes f et 
# et sont relies entre eux. A la meme tote, 
ils mettent en commun l’arete parallble a c 
et n’appartenant pas a la face coiffee pour 
former des files (A,O,), en zig-zag dont 
l’axe moyen est parallele a b (Fig. 3). A des 
totes differentes, chaque bloc est relic a 6 
autres blocs-3 a la tote superieure et 3 a 
la tote inferieure-par mise en commun 
d’aretes, paralleles au plan (001) et n’ap- 
partenant pas aux faces coi%es (Figs. 3 et 
4). Si les distances oxygene-oxygene, a 
l’interieur de ces blocs sont en general su- 
perieures a 2,65 A, il est a noter cependant 
que la distance 0(2)-O(2) entre atomes 
d’oxygene appartenant a la face mise en 
commun par les polyidres AO, pour former 
un bloc AzOll est particulierement courte 
puisqu’elle est de 2,46(2) 8, dans Y,BaCuO, 
et 2,43(2) A dans GdzBaCuO,. Elle est ce- 
pendant du meme ordre de grandeur de 

a b 

FIG. 1. Polytdres de coordination des atomes A( 1) (a) et A(2) (b). 
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FIG. 4. Vue schkmatiske, en perspective, de l’en- 
chainement des blocs A,O,,. 

FIG. 3. Projection sur le plan (001) de l’enchaine- 
ment des blocs AzOll; en traits pleins: blocs B la tote 3; 
en pointill&: blocs & la tote a. 

celle que l’on peut rencontrer dans des ox- 
ydes ou il y a associations d’octaedres 
(10, II) lies par les a&es ou par les faces. 

La charpente de la structure, constituee 
de l’enchainement des blocs AzOll, pre- 
sente des cavites dans lesquelles sont si- 
t&es les ions baryum et cuivre. Comme l’il- 
lustre la Fig. 4, ces cavites sont de deux 
types: 

tote que le baryum et qui coiffe la grande 
face du demi-prisme. La valeur &gale a 2,50 
8, est pratiquement identique a celle obser- 
v&e pour une distance BaO dans l’etude sur 
monocristal de BaCuOz (22). Ces polyedres 
BaO,, sont relies entre eux. Perpendicu- 
lairement au plan (001) cet enchainement 
est rCalisC par mise en commun des faces 
constituees par les atomes d’oxygene O(3), 
et les atomes O(1) du polyedre BaO,, 
comme le montre la Fig. 5. 11 en resulte des 
files (BaO,) s’etendant parallklement a l’axe 
c. Dans le plan (OOl), ces files sont reliees 
entre elles par mise en commun de sommets 
(Fig. 6). 

-Les ions baryum sont entoures par 11 
atomes d’oxygene. Le polyedre BaOll (Fig. 
5) peut 2tre consideri comme construit a 
partir d’un demi-prisme hexagonal consti- 
tue par les seuls atomes d’oxygene O(1) et 
O(2). Trois atomes d’oxygbne supplemen- 
t&-es O(3) viennent alors coiffer les deux 
faces de ce prismes qui sont normales a c, 
ainsi que la face la plus grande qui est paral- 
lele a c. Les differentes distances Ba-0 
sont contenues dans le Tableau IV. Une 
seule distance est courte par rapport a 
celles habituellement observies; elle corre- 
spond a l’oxygene O(3) qui est a la m2me mise en commun est hachurke). 

FIG. 5. Vue schbmatiske, en perspective, des polyb- 
dres BaO,, et de leur enchainement suivant c (la face 



LES OXYDES AZBaCuO, 79 

FIG. 6. Projection sur le plan (001) de l’enchabe- 
ment des polykdres BaO,, (en pointilk L = 4; en traits 
pleins 2 = 8. 

-Le cuivre est entoure par cinq atomes 
d’oxygene formant approximativement une 
pyramide. Une maille elementaire com- 
Porte quatre pyramides CuO, isolees (Fig. 
7). Elles sont tres deform&es. Les positions 
des atomes d’oxygene etant probablement 
plus precises dans le cas de l’etude de 
Y,BaCuO,, du fait de l’importance relative 
des facteurs de diffusion, nous n’avons re- 
presente sur la Fig. 7 le polyedre de coordi- 
nation du cuivre que dans le cas de l’yt- 
trium. La base de cette pyramide a la forme 
d’un trapeze isocele constitue par les ato- 
mes oxygtne O(1) et O(2). Les quatre an- 
gles 0-Cu-0 dontla somme est voisine de 
360” montrent que le cuivre est situ4 pres de 
ce plan de base. Cependant, le cuivre n’est 
pas au centre de la base puisque l’on ob- 
serve deux distances courtes (2,Ol A) et 
deux longues (2,18 A), mais a &gale distance 
des deux cot&s du trapeze 0(1)-O(l) et 
0(2)-O(2). L’oxygene O(3) qui coiffe cette 
pyramide n’est pas situ& sur la normale au 

b ’ V 3 

2 

2 

,d 

,4 , 

1- ,'---- 

a 

\ 
:3 

FIG. 7. Projection sur le plan (001) des pyramides 
CuO, (en pointilk z = a; en traits pleins z = a). 

plan de base passant par Cu, puisque les 
angles 0( l)-Cu-O(3) et O(2)-Cu-O(3) 
sont differents de 90”. Cette deformation 
supplementaires de la pyramide est impo- 
see par la presence, a la meme tote, que 
l’oxygene O(3), d’un atome de baryum 
voisin, distant de 2,50 A. 

L’Ctat d’oxydation du cuivre dans ces ox- 
ydes est + 2; l’analyse thermogravimetri- 
que des reactions de reduction par l’hydro- 
gene n’a en effet pas permis de deceler de 
traces de Cu III. Ce resultat est confirme 
par l’etude magnetique de l’oxyde Y2Ba- 
CuO, oti le seul ion paramagnetique est le 
cuivre. Dans l’intervalle de temperature 
etudie: 80-300 K. La susceptibilite mag- 

FIG. 8. Polybdre de coordination du cuivre dans 
I’oxyde Y2BaCu0,. 
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nktique, ramenke B 1 ion cuivre, suit une 
loi de Curie-Weiss X = C/(T + A) avec 
C = 0,57 et A- - 60 K. Le nombre de 
magnktons de Bohr dCduit de ces mesures 
est 2,l; bien que supkrieur B la valeur 
thkorique de 1,9, il se situe dans les limites 
I,8 k 2,2 couramment observkes pour les 
ions Cu2+. Cette valeur mesurke & partir 
d’khantillons pulvkulents n’est de plus en 
fait qu’une moyenne, car ktant donnCe la 
sym&ie du site du cuivre, sa susceptibilite 
magnktique doit ktre profondkment aniso- 
trope. 
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