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Diffraction

La diffraction fait référence a divers phénomenes qui se produisent lorsqu'une onde rencontre
un obstacle, une fente, ou un trou.

Le phénomene de diffraction est décrit comme I'interférence des ondes selon le principe de Huygens-Fresnel.

Les calculs de la figure de diffraction ne sont pas faciles (pour les curieux, voir Z 804).

La diffraction se produit avec les ondes sonores, les ondes ¢lectromagnétiques (radio, visible, rayons X, ..),...
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Pas de diffraction Diffraction
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La diffraction s’observe plus facilement lorsqu’une onde est déformée
par un «obstacle» de dimension comparable avec la longueur d’onde.

d=1 ad>A
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Diffraction de Fraunhofer et de Fresnel

b2
Nombre de Fresnel: N, = DA

Diffraction de Fresnel: N, F>% Diffraction de Fraunhofer: N < %
> Diffraction de | Diffraction de
> Fresnel { Fraunhofer
> | !
> | |
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Diffraction de Fraunhofer: observation en champ lointain

Onde de la figure de diffraction par un objet diffractant.

plane . ) :
Diffraction de Fresnel: observation en champ proche

de la figure de diffraction par un objet diffractant.
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Diffraction de Fresnel d’un bord droit Diffraction de Fraunhofer d’un ouverture circulaire

Laser
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Diffraction de Fresnel d’une sphere A AL

1.2
Exemple:

onde plane *

long. d'onde: A =514 nm (lumiere vert)

diametre de la sphere: 5=5 mm

o

ra
R —
|

distance entre la sphere et I'écran: D=10 m
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Diffraction de Fraunhofer:
fente rectangulaire étroite et allongée

Ylewine sereen

Dans la condition de Fraunhofer (h2/DA «1)

et pour une onde incidente normale au

plan d'une fente tres €troite et tres allongée
l'intensité est zéro pour

mA
b

Hmin =~ sin (9min = m = 1, 2, 3,
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Analyse «qualitativey:

Relation déphasage - différence de distance:

A0 Ax 2
ﬁ_TjACD_TAX—kAx
—

Deéphasage au point P (angle 6):
51: O, 52: 7[/2, 53: T, 54 = 372'/2, 55: 27[

bsing
=

05 —O=kbsin 0=2r = 1

0,=0, 0,=m, 0;=2r, 0,=37, Os=4r
bsin®

55 - 51 :kb Sin 9, 55 - 51 :472- — ﬂ, 2
—
L'intensité est nulle pour bsin sz m=123,...

A

-4
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Analyse «plus en détail»:

Relation déphasage - différence de distance:

AS A N5 Ar — kAr = dS=kdxsind =
2 A A

S(x)= I kdxsin@ = kxsin @ =(2zx/ A)sin 6 =
0

- S(b)=a =(27b/ 1)sin 0
&(P)=OP =2psin(a/2)=2psin(zbsin 0/ 1)
EO=0)=O0P = pa =pQ2rbsin0/ 1)

—

I dxsin @ 10)c[&P]  1(0=0)=1,=[&©@ =0T
- Viewing =

screen

_ [sin(zbsing/ )T’
1(0)_10[ zbsin@/ A }

—
1(0)=0 pour (bsin@/A)=m m=123,..

-4 -3 -2 -1

AF582 14.10
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. |, [sin(zbsine /)]
— . | zbsin@/ A
b E#,.-*” p—
;’3' - Condition pour le minimum:
s bsinGy, =mA m=1,2,3,..
\ =
|
| _mA
| emin = T
A
ymm/: mDZ

y=Dtanf mais pour petit & H=sinfd=tanf = y=6D
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N sources ponctuelles N=o0 sources infinitésimales

% |
S3d

!1\\ ‘ _l— X’

So 4 )

s %8 8\ I .
-~ asin @

n
8 o
a &
Q
-—

i

A

Viewing
screen
. . 2 . B . '
I=1, (Sls?ég;asis;n;;/j)‘)j .1 =N2I N—>w;a—0;Na=b;I -»0;1 -1
5 /= lim I, ( sin(zb sin@/ 1) 2:1, ﬂn@d}ﬂn@/l)z
J (sin(me sinH//l)j NS NI\ sin(zb sin0/NAY ) = ‘ol zbsind/A
N2 sin(za sin@/A)

Diffraction

Interférence d’un tres grand nombre de sources «infinitésimalesy

14.12



EPFL

Exemple: Diffraction par une fente tres étroite et tres allongee

Largeur de la fente » =100 um, Distance d'observation D=1 m,

Lumiere monochromatique de longueur d'onde A = 600 nm.

‘wsae slit

—

La condition de Fraunoufer

b2
—=0017«1/2
DA

est vérifiée.

Premiere zéro (m=1):

sin@=A1/b

—

@=arcsin(A/ b) =0.34°
—_—

y(I =0)=Dsinf =6 mm

Narrow slit
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. (sin(zbsin@/ )Y . masin@
[(‘9)‘]0( 7b sm07 A JCOS 7

T T

diffraction interférence
d'une fente des deux fentes

AF587

Diffraction de Fraunhofer et interférence
de deux fentes étroites et allongée (exp. de Young)

Interference pattern .

. Diffraction pattern

2 bsin g/

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

1 2 3 4 5 6 7 oasnf/x
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a: ----
b: 0.1 mm
A: 633 nm (laser rouge)

b

a: 0.7 mm — |l
b: 0.1 mm L
A: 633 nm (laser rouge)

Single-slit pattern

Double-slit pattern

. ) 7 .
sin(zzb sin@/ A) wasiné
1) :[0( Zhsn@/4 ) O 7
1r 1r
diffraction interférence
d'une fente  des deux fentes
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Diffraction de Fraunhofer d’une ouverture circulaire

| Airy
/ //*' dis
/_#,,- disque d'Airy
.,flif" &,
- ﬁ = F’_-'r._____.___._.--"

Lorsque la lumiére passe par une petite ouverture circulaire, elle ne produit pas un point lumineux en tant qu'image, mais plutot un disque circulaire diffus
connu sous le nom de disque d'Airy entouré par des anneaux circulaires concentriques beaucoup plus faibles.

Cet exemple de diffraction est d'une grande importance car l'oeil et de nombreux instruments optiques (microscopes, télescopes, appareils photo,... ) ont
des ouvertures circulaires.

Si cet «étalement» de I'image de la source ponctuelle est plus grand que celui produit par les aberrations du systéme, on dit que le processus d'imagerie est

limité par la diffraction et c'est le meilleur qui peut étre fait avec cette taille d’ouverture. Cette limitation de la résolution des images est quantifiée avec le
critere de Rayleigh.

14.16
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Fente rectangulaire
¢troite et allongée

S
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d : diamétre de l'ouverture
0: angle d'observation sur I'écran

A longueur d'onde de la lumiere

0
d }- |

- D P>
I
i 1 [ i
o8 L | point X E(x)/ E,
Premier zéro: _ ] E;’I‘:tl; l‘j‘rml' 0.514497 0.5
dsin@,; ) A
———=12=sinb,, =1.2— e } premier zéro 1.219670 0
A d S
1 i maximum local 1.634719 0.017498
Pour 0, petit =0, = 1-23 0.4 - . deuxiéme zéro 2233131 0
) I ] maximum local 2.679292 0.004158
Vi = Dtan @,,, = Dsin 0,,, = DO, = I.ZDE 02 - troisiéme zéro  3.238315 0
1.22
0 | e | | | I e |
3 -2 1 0 1 2 3

dsinf/ A 14.18
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Pouvoir de résolution (critere de Rayleigh)

Figure de
Ravon venant diffraction
de la source de S,
S

i <

Rayon venant
de la source
"~

Figure de
| diffraction

N

de S,

Pouvoir de résolution:

Angle minimum sous-tendu par deux ondes
provenant de deux sources ponctuelles
¢loignées tel qu’il permette a leurs figures

de diffraction respectives d’étre distinguées.

Critere de Rayleigh:

On peut résoudre les deux sources si

le maximum de la premicre image de
diffraction tombe sur le (ou au dela du)
premier minimum de la deuxieme, i.e.,:

9>127

d
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Résolution spatiale:

La résolution angulaire peut étre convertie en résolution spatiale par
multiplication de I'angle (en radians) par la distance a 1'objet:

Feran

Figure de
r=D0= Ravon venant diffraction
y) de la source de S,
Vinin = ngin ~1.2D— ‘52
d I/, -
Tmin - T€SOlution (limitée par la diffraction)
Rayon venant v
de la source Figure de V
. . . . .\l . gegy " . ,v
Objets Condition Objets 4 ' . GIEERC o | .
. . r . . | " . ’ (l(‘ l%-‘!
distingués limite non-distingués D .
J-"' \'I J'f "-ll rf-"'\l ,l'r-""gl
s

. @@
o| T
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Note 1:

i, €St ausst le diametre du plus petit point auquel un faisceau collimaté de lumiere peut Etre focalisé.

S1 une lentille focalise un faisceau de lumiere d'une étendue finie (par exemple un faisceau laser), la valeur de d correspond
au diametre du faisceau lumineux, et non au diametre la lentille. Comme la résolution spatiale est inversement
proportionnelle a d, un faisceau de lumiere large peut €tre focalisé a une tache plus petite qu'un faisceau de lumicre étroite !!

_ Focusing Lens
o

14.21
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Exemple : Appareil photographique

Pour un petit capteur d'imagerie d'un sujet a l'infini, la résolution angulaire peut étre convertie en résolution spatiale
sur le capteur en utilisant f comme distance du capteur d'image. Ceci relie la résolution spatiale de 1'image au nombre
f/# (f-number) de la lentille avec:

Vinin ;1.2f§;1.2/1(f/#)

Example: (f/#)=14 = rnn=21
(f/#H=8 = nin=104
(f/#)=22 = ry, =304

(fI#efld J
d : diameétre effectif de l'ouverture —_—>
f Sensor
=>d=———
(f/#) d

Example: /=50 mm, (f/#)=1.4 = d=35 mm
f=200mm, (f/#)=2.8 = d=71 mm

Focal length f 4)|

14.22
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Exemple: Microscope
Pour un microscope, la distance effective a 1'objet est proche de la distance focale f de l'objectif. Dans ce cas, le

critere de Rayleigh est:
A A
Foin =1.2D—=1.2f —
d
.. f : : L. 1
Le minimum ] pour un microscope optique est d'environ B =
A S
Vinin = 3 d
Note 1 :
La résolution d'un microscope souvent s'écrit comme: Note 2:

Une résolution en-dessous de la limite théorique

~

Foin = =~ avec NA = nsin @ : ourverture numérique de la lentille ) _ .
2NA peut étre obtenue avec un microscope optique

La limite pratique pour & est d'environ 70°. "a balayage a champ proche" ou avec

Dans un objectif sec (i.e., n=1), ceci donne une N4 maximum de 0.94. un microscope optique "a super-resolution”.

Dans une lentille & immersion dans l'huile, le N4 maximal est typiquement de 1.43 (huile avec n=1.52). Des objets aussi petits que 30 nm ont été
Donc la résolution limite est: résolus avec les deux techniques.

A : A :
Viin = 5 (dans l'air) et 7y, = 3 (dans I'huile)
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NA=nsmnd =0.3 NA =nsin @ = 0.45 NA=nsmn@ =0.95
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Exemple: Oeil humain. r=De=
: : C : A
L'oeil humain a une "ouverture" de diamétre "effectif" d =1 mm:; Fnin = DOy = 1.2D3
Pour la lumiére verte (A =500 nm) = 6, =100 prad =10x107" deg Fmin - TésOlution (limitée par la diffraction)

Distance d'observation D entre 0.1 m et 10000 m

VIEWING DISTANCE

Résolution limite: PAIR OF LINES
D=10000m = r, =D60_. =10m

D=10m = r..=D6_. =10 mm

D=1lm = r,. =D0_. =1mm

D=0.1m = r.. =D0 . =0.1 mm

Eve
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10 Ci?ﬂq Very b:u"n‘gBaselln e Afray r&ax.baselme (8611 km:pM
/ 228 =R
B Sie 2
1 SR NGag
A"')(\o)q? ? 8 % = :J_J
%, Oﬁ%-\ Jb,’.. FD'-E
NN \@«%?9@ Tz
100 km < %b 2
N <
s N Very Large Array max.baseline (36 km)

10 kmﬁié \d = :3%\ Diagramme logarithmique du diamétre de
El g%g\@(;% By 'ouverture d par rapport a la résolution
El'm_ﬁ =) ED:"D '06“9’0 i’ 'y 97,.:% OQ ° Y ° ° ° °

Lim—marT8R3 e %% N angulaire a la limite de diffraction pour
3 S8 i ) .\
d T diverses longueurs d'onde de lumiere par

2 PONER Ve LarGe elscops Gpprox 100 1) rapport a divers instruments astronomiques.

European|Extremely Large Telescope (39.3 )
Large Binocular Telescop)?:\QzB m)
10m —a5 %5 Gran Telescopio Canarias (104 )
3706 . /s Mebbepace Teksiope (6547) Exemple:
i %7 Hubbl Telescope (2.4 1) , . . .
1 m | b i le télescope spatial Hubble est diffracté dans le
36-inch telescope : . .
16-inch telescope Iy SpeCtI‘e VlSlble a 01 arcscecCs (28 Mdeg)
8-inch ftelescope
100 mm 4-inch ftelescope
60 mm lens
Galileg's 1620 telesct
10 mm /%557 —
%) o |@9mm)
1 mm

0.001 0.01 0.1 1 10 100
arcsecs  arcsecs  arcsecs  arcsec  arcsecs arcsecs
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Transmission Scanning
Electron Microscopy Electron Microscopy

— lehtSource —— Electron Source ————
(Lamp)
E Condenser Condenser @
Lens @ Lens
Scanning Coil

— Specimen ____ g ~ (Beam Deflector)
(Tissue Sections)

Objective Condenser
Lens % Lens %
— - P4

Eyepiece Projection
— Lens . Lens

Light Microscopy

Detector

Electrons

3-Dimensional
Specimen

Image Viewed Image Viewed on Image Viewed
Directly Fluorescent Screen on Monitor
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Resolving power of microscopes
1m 1dm lem 1 mm 100pm 10 pm 1ym 100nm 10 nm 1nm 0.1 nm
1lm 10t m 102 m 103 m 10~ m 105m 105 m 107 m 109m 10-% m 10 m

Electron microscope

BT QOW @gel:

( whifh | thickness
of a of human
ﬁnger_ | hair

size of a
DA
molecule

size of a size of a size of a
red blood bacterium virus
cell ; particle

width
of a
hand _

| helght of )
a b year
old child _

| size ofa || atom |
glucose d
malecule

CURIOSITY

Visible light microscope:
A= 04to] um

min

v ;%;O.Zto 0.5 um

Electron microscope:

(1/2)mv* = eV, where V is the accelerating voltage = A = e =
my 2melV

A= 0.04 nm
A= 0.004 nm

=1 keV electron — v =0.06¢
100 keV electron -» v=0.5¢
En pratique:
Scannnig electron microscope (SEM): Energy: 1 keV to 30 keV,
Fon = 0.5 nm

Transmission electron microscopes (TEM): Energy: 100 keV to 300 keV

r.. =0.05 nm

14.28
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Diffraction de Fraunhofer d'une fente rectangulaire

al2 B2

<[>;Lsin(a/z)jz(sin(ﬁ/Z)jz

a=kb,sm@ ; p[=kb,sinl

Ouverture circulaire Ouverture rectangulaire Ouverture triangulaire
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Réseau de diffraction en transmission

white light

somrce

diffraction

grating

A 4

2ymzl

mA =asin@

. , D
(pourpetlteﬁ:smé?;%" — ymém%)

700 400 700 400 Both A 400 700 400 700
nm nm nm nm nm nm nm nm
(a)
m=2 m=1 m=0 m=1 m=2

Rainbow Rainbow White Rainbow Rainbow
(fainter) (fainter)
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Exemple 1: Réseau de diffraction pour la lumicre visible
Réseau de N=10'000 lignes/cm (i.e., distance entre les lignesa =L/ N =1 um).

Observation sur écran a distance x=2 m

asinf =mA =sinf@=mAl/a

—

pour m=1 (premier ordre)

pour A =0.76 um (rouge) = 6, = 49.5°
pour A =0.38 um (violet)= 6, =22.3°
—

v, =xtand, =0.815m
Y, =xtanf, =2.338 m
—

Yo=Y, =152m

Application du réseau de diffraction: spectrométrie
monochromateurs

Screen
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Réseau de diffraction en réflexion

Grating
Normal to Normal Diffraction
Groove Face | Radiation

"0" Order
Radiation

Incident
Radiation

LN
-7 Blaze Angle

-

GRATING ANGLES & TERMS

Soit n; I'indice du milieu de propagation de l'onde incidente (de longeur d’onde A). Soit @ I'angle d'incidence et ' 'angle
de réflexion pour lequel on a une interférence constructive. Soit d le pas du réseau et m un nombre entier.

Il y a des interférences constructives si (sans demonstration):

nlsine':nlsinﬁ—mg Dans le viden, =1 = sin¢9'=sin¢9—m§
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Note 1:
Exemple de réseau de diffraction.

Specifications
Substrate Material: Schott B270
Thickness: 3mm Nominal
Dimensional Tolerances: +0.5mm
Thickness Tolerances: +0.5mm

Gratings Available:

* 300 grooves/mm, 17.5° blaze angle
* 600 grooves/mm, 28.7° blaze angle
* 830 grooves/mm, 29.87° blaze angle
* 1200 grooves/mm, 36.9° blaze angle

Note 2:

Les pistes d'un disque compact (CD) agissent comme un réseau de diffraction
en réflexion, produisant une séparation des couleurs de la lumiere blanche. La
séparation de piste nominale sur un CD est de 1.6 um, ce qui correspond a
environ 625 pistes/mm. C'est dans la gamme des réseaux ordinaires de
diffraction de laboratoire.

300 grooves/mm = d =3 um
1200 grooves/mm = d =0.75 um

Grating
Normal to Normal Diffraction

Groove Face | Radiation

"0" Order
Radiation

Incident
Radiation

S
-~ Blaze Angle

Hn

GRATING ANGLES & TERMS
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Avantage du réseau de diffraction par rapport au prisme:
Le prisme et le réseau de diffraction permettent de répartir les spectres lumineux en plusieurs couleurs.

Le verre d'un prisme est transparent a la lumiére visible, mais il absorbe et bloque la lumiéere dans les parties infrarouge et ultraviolette du spectre. L'analyse
chimique dépend souvent de I'identification de couleurs particuliéres du spectre de 1'échantillon qui se trouvent au-dela du domaine visible (infrarouge et

ultraviolette).
Un réseau de diffraction comportant quelques centaines de lignes par pouce peut dévier la lumicre au milieu du spectre visible d'au moins 20 degrés. L'angle

de déviation d'un prisme de verre est généralement beaucoup plus petit que cela.

diffraction grating prism

R G B BE G R B G R
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AF595

Diffraction de Fresnel d’une ouverture circulaire

Diffraction de Fresnel:

La source et/ou le point d’observation sont a distance «finie» de I’ouverture o de I’obstacle.

Nombre de Fresnel: N, =

a?

DA

Diffraction de Fresnel: N> !

2

CURIOSITY

14.35
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Diffraction de Fresnel d’une ouverture carrée

2
Fresnel number: Ny = %

Geometrical «shadowy

Fresnel Fraunhofer
pattern pattern

2". i

Ll
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Diffraction de Fresnel d’une arréte rectiligne

EREEEREEE

[

1yt {\j\/\/\/\/\z\/\»\/\«“—w (a)

(b)
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Diffraction et Diffusion
Nous avons jusqu’a présent implicitement admis que les objets interposes sur le trajet des ondes jouent en rdle passif.
Raole passif = pas de création de nouvelles ondes = diffraction due exclusivement a I’onde incidente déformée.
Réle actif = création de nouvelles ondes = diffraction due a 1’onde incidente déformé et aux ondes diffusées.
Exemples:
1. Onde sonore sur sphere €lastique: diffraction de I’onde sonore mais aussi déformations de la sphere €lastique,
produisant a leur tour de nouvelles ondes acoustiques.
2. Onde ¢lectromagnétique sur sphere conductrice: les champs €lectriques et magnétiques de 1’onde induisent des
oscillations des charges libres de la sphere. Ces charges oscillantes produisent de nouvelles ondes

¢lectromagnétiques.

Les nouvelles ondes produites sont les ondes diffusées et le processus est appel¢ la diffusion.

14.38
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Diffraction (et diffusion) des rayons X par un cristal

LY ﬁﬁi‘l " ":""'1;" % "':F} h? iﬂ{ﬁ LY ‘;Q' "'l-‘;:h
!I‘““WHN"LWWHPFHupurnwln[-'“' O TN { B
I m Il:illl" Ill |Ii||'||'i|llll||| 111 ||||.|. IR RR
Rayons y Rayons X [SAY L.LR. Micro-Ondes Ondes radio

En cristallographie on utilise, typ., des rayons X avec longueur d'onde comprise entre 0.05 et 0.25 nm (ordre de grandeur des
distances interatomiques).

Les rayons X, comme autres ondes ¢lectromagnétiques, provoquent un déplacement du nuage €lectronique par rapport au noyau
dans les atomes. Ces oscillations induites provoquent une ré-€émission d'ondes €lectromagnétiques de méme fréquence (diffusion
cohérente ou ¢lastique).

Les interférences des rayons diffus€s vont étre alternativement constructives ou destructives. Selon la direction de I'espace, on va
donc avoir un flux important de photons X, ou au contraire trés faible; ces variations selon les directions forment le phénomene de

diffraction des rayons X. Le cristal est, pour les rayons X, un réseau de diffraction 3D.

La diffusion inélastique (modification de la structure électronique de 1’atome avec rayonnement diffusé non cohérent, donc pas
d’interférences) et 1’effet photo¢lectrique (€jection d'un électron) sont aussi possible avec les rayons X.
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Loi de Bragg:
Si A est la longueur d'onde de la radiation X et
d est la distance inter-réticulaire du plan cristallin diffractant,

les directions 28 del'espace dans lesquelles on aura des pics d'intensité

(le zero pour 26 est la direction du faisceau incident) vérifient :
2d sin = nA

avec @ l'angle de Bragg, soit le demi-angle de déviation

plusieurs familles de plans cristallins (moiti¢ de l'angle entre le faisceau incident et la direction du détecteur).

n l'ordre de diffraction (nombre entier).
/.//.//// \ \\ Maximum d'intensite p(Eur: )
/// c e o N\

4,2 o g o e o 0 o nA

sinf=—-—=60= arcsm( ) =20 =2 arcsin(Z—d

..//......{df 2
Y /AR EEEE

Les cristaux sont des réseaux réguliers d'atomes. Les atomes diffusant les ondes de rayons X, principalement a travers les électrons des atomes. Un rayon X
frappant un ¢électron produit des ondes sphériques secondaires émanant de 1'¢lectron. Ce phénomene est connu sous le nom de diffusion élastique, ou 1'électron
est le diffuseur. Un réseaux régulier de diffuseurs produit un réseau régulier d'ondes sphériques. Bien que ces ondes s'annulent dans la plupart des directions par
interférence destructrice, elles ajoutent de manicre constructive dans quelques directions spécifiques, déterminées par la loi de Bragg. Ces directions spécifiques
apparaissent comme des taches dans une image 2D.
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Note 1: Montages expérimentaux pour la diffraction des rayons X

X-ray diffraction i
technique (" xeray tube
spots from 0

ﬂi_F:;!:;td lead screen

crystalline solid
like DMNA

spot
from
X-ray
beam

EHE“WEP“'C Mesure en transmission

X-ray
tube

Collimators

L

N

rystal

"t\
Matchad

filters

Detector

Mesure en réflexion

Dans une mesure de diffraction de rayons X, le cristal est monté sur un goniometre, utilisé pour positionner le cristal selon des orientations choisies. Le cristal est
éclairé par un faisceau monochromatique focalisé de rayons X, produisant une diagramme de diffraction de spots réguliérement espacés. Les images

bidimensionnelles prises a différentes orientations sont converties en un modele tridimensionnel de la densité d'électrons dans le cristal en utilisant la méthode

mathématique des transformées de Fourier.

Note 2: Sources de rayons X
Les rayons X peuvent étre obtenus a partir de :
- transitions ¢électroniques dans les couches internes atomiques

- dans le spectre du rayonnement électromagnétique émis par accélération ou décélération de particules chargées relativistes.
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Note 3: De I’'image de diffraction a la structure de la protéine.
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