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Methods of correction are described and  attention is drawn to the particular importance of the  
effect of finite s~mmation. 

Nous avons r~cemment montr6 (Bertaut, 1949 a, 1950) 
comment, grace ~ la transformation de Fourier, on peut 
passer de la forme d'une raie non seulement i~ la dimen- 
sion moyenne, mais encore ~ la r6partition des dimen- 
sions crista]lines. Le probl~me d'isoler de la raie r6elle- 
ment observ~e---ou ce qui revient au m~me, de sa 
transform~e de Fourier--la part due ~ la dimension 
finie des cristallites est au mieux r~solu par la m~thode 
de Stokes (1948) dent nous d6crivons bri~vement 
l'application (§ A). Nous d6veloppons ensuite le prin- 
eipe d'une m6thode absolue (§ B) permettant de pr6voir 
l'importance de chaque cause d'~largissement parti- 
culi~re. Nous y raisons ressortir l'influence de la dis- 
persion (largeur spectrale) sur laquelle Ekstein & 
Siegel (1949) ont d6j~ attir6 l 'attention dans un autre 
probl~me (limites de pr6cision dans la d6termination de 
param~tres). Enfin nous discutons l'effet particuli~re- 
ment g~nant que produit la sommation finie sur la 
transform6e de Fourier d'une raie Debye-Scherrer et 
la fonction de r6partition des dimensions qui en 
d6rive (§ C). 

A .  L a  m~ithode de  S t o k e s  

La m~thode de Stokes (1948), m~thode relative, 
g6n6ralisant ceUe de Jones (1938) est bas6e sur les 
propri6t~s des produits de composition (' folding') et de 
leurs transform6es de Fourier. Soit Ho(x ) la forme vraie 
de la raie de diffraction, K(x) la fonction d'~largisse- 
ment ' instrumental '  et H(x) la forme de raie r6elle- 
ment observ~e. On a 

H(x) =.IHo(x-y) K(y) dy. (1) 

Entre leurs transform~es de Fourier respectives h0(m), 
/¢(m) et h(m), on a la relation. 

h(m) = h0(m) ~(m). (2) 
La forme vraie d'une 'raie de r~f~irence', produite par 
des particules de dimensions 'pratiquement '  infinies, 
est une fonction de Dirac et la forme observ~e de la 
raie  de r~if~rence, soit H~ (x) se r~duit 

H~(x)=K(x), (3) 

* Chef de Travaux ~ la Facul~ des Sciences de l'Universit4 
de Grenoble. 

On a par cons6quent aussi 

h~(m) =~(m), (4) 
de sorte que le quotient des transform6es de la raie 
~tudier, h(m), et de la raie de r6f~rence, h~ (m), fournit 
la transform~e de la forme vraie de la raie, ho(m ). 

En l'absence de perturbations de r6seau, ho(m ) repr6- 
sente la transform6e 

P 
he(m) =JdM g(M) (M-  I m I), (5) 

de la forme vraie Ho(x ) de la raie 

j'dM g(M) sin 2 ~MX/(~2X2), (6) He(X) 

fonctions que nous avons 6tudi~es (Bertaut, 1950). 
g(M) est la fonction de r6partition des diam~tres 
cristallins M dans la direction perpendiculaire au plan 
r6flecteur. X est la variable de l'espace r6ciproque, 
reli6e ~ la variable angulaire x = 2(8-00) par 

X = ax, off a = d cos 0o/A (7) 

(00 angle de Bragg; d distance r6ticulaire; A longueur 
d'onde). 

Proprigt~s de symdtrie 
Notons par S(X) la partie sym6trique et par A(X) 

la partie antisym6trique de H(X), par s(m) et ia(m) les 
parties r6elles et imaginaires de h(m): 

S(X)=½(H(X)÷H(-X)), A(X)=½(H(X)-H(-X)), 
(8) 

h(m) =J H(X) e x p -  21rimX dX 

-- f s(x) cos 21rmX dX-i f A(X)sin 2rrmX dX, 

(9) 

a(m)S(m)=fS(X)_ (X) } (10) 
cos 2TfmX dX, 

= IA sin 27rmX dX. 

Par une simple identification on reconnait que s(m) est 
n6cessairement une fonction sym6trique et a(m) une 
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fonction antisymfitrique. Une consfiquence imm4diate 
est que pour la d6termination de h0(m), fonction 
sym6trique, il su~t de transformer la partie sym6trique 
de la raie h gtudier et de considdrer pour sa correction la 
partie rdelle de la transformge de la raie de rgfdrence 
~e[h~(m)]. Nons ne considtrons pas la pratique des 
transformations, d~crite en d~t~il par Stokes. 

Principe B. M 6 t h o d e  abso lue  

Dans une mfthode absolue de correction on doit 
pouvoir prfivoir la dfiformation de la raie en fonction 
de chaque cause particulibre d'filargissement. Une 
m6thode absolue est figalement utile dans la pr~vision 
de dispositifs exp~rimentaux. Soit H~(Y~.) l e '  poids' de 
la diffusion parasite de param~tre Y~ (reli~ au para- 
m~tre de diffusion angulaire y~--2A~ par Y--ay, 
analogue/~ (7)). La forme de raie, r~ellement observ6~, 
it(X) est donn~e par 

2 n (11) 
J i 

Si he(m), h(m) et  h¢(m) sen t  les transform~es de 

He(X), H(X) et He(X), on a 

h(m) = ho(~) II  ~(m). (~2) 

Ces relations g6nfralisent (1) et (2). Dans le produit (12) 
il correspond ~ chaque cause d'61argissement un 
facteur bien d6termin6, s6par6ment calculable h¢(m) 
que nous appelerons 'facteur de distorsion'. Suivant 
que l'61argissement de raie est sym6trique ou asym6- 
trique, le faeteur de 4istorsion correspondant est 
r~el ou complexe. Supposons les fonctions H¢(Y) 
norm~es. On a alors: 

I " ~r /x )gX=l ,  ~/0)= ~. (13) 

I.,es faeteurs h~(m) sont en g~n~ral des fonctions d6crois- 
santes. La d~formation de h(m), done l'erreur sur 
h0(m ) eroit avee m. I1 s'ensuit qu'il faut rechercher des 
conditions exp6rimentales dans lesqueUes les facteurs 
h¢(m) restent aussi voisins que possible de 1'unit6 dans 
l 'intervalle off ho(m ) cliff, re de z6ro. Nous avofis donn6 
dans notre thbse (/~ paraltre) et ailleurs (Bertaut, 
19495) quelques exemples de caleul de h/m) et la 
eomparaison d'une courbe de correction exp6rimentale 
(m6thode de Stokes) avec celle calcul6e d'apr6s la 
m6thode absolue. Notons ici seulement que s'il est 
relativement faerie de maintenir voisins de l'unit6 les 
faeteurs de distorsion gfiomfitriques (largeur de la fente, 
divergence du faisceau, absorption), il n 'en est pas de 
mgme des facteurs spectraux (dispersion, doublet). 
Ainsi la courbe de dispersion qui est de la forme 
[l'+(A-~0)~/w~] -~ a pour transformfie de Fourier la 
fonction 

h~(m)=exp-(2~nwlm I/Ao), (14) 

d4eroissanco exponentielle. La transform~e du 
doublet* Ka est une fonction sinusoidale 

ha(m) -- ~(1 +½exp 2~im8). (15) 

Le graphique de la Fig. 1 repr~sente ces fonctions et 
leur produit dans le cas de la radiation K~ du cobalt. 

Notations: n ordre de l'interf6rence; w moiti6 
de la largeur moyenne de la raie spectrale (valeurs 
publi6es chez Compton & Allison (1935, pp. 740-50)); 
S =  n ( ~  z -  ~ ) / ~  s~paration du doublet. 
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Fig. 1. Factmurs spectraux de dispersion. - . . . .  , faef~ur de 
dis~rsion due ~, la dispersion: h(m). - - - ,  pa~t~ie ~elle du 
facteur de dist~rsion du doublet: hs(m ). , produit des 
deux facteurs. 

La d6croissance exponentielle du facteur de dis- 
persion (14) limite s6rieusement la pr6eision de la 
m6thode. L'61imination des facteurs spectraux a regu 
des solutions partielles (focalisation simultan6e de 
Ka  1 et a9 par Ekstein & Siegel (1948), s6paration de 
K ~  et a~ par Rose (1948)). 

C. Effet de s o m m a f i o n  finle 

Dans route photom6trie on est  oblig6 de choisir deux 
points limitant un intervalle en dehors duquel l 'inten- 
sit6 est consid6r6e comme nulle ou n6gligeable. L'effet 
de ' sommation fmie', impos~e soit par les fluctuations 
dues ~ r6mulsion photographique, soit par la sensibilit6 
de l'appareil enregistreur ou encore par  la pro~mit6  
d'autres raies ne peut se ranger dans les cat6gories 
pr6c~tentes. Cet effet m6rite une attention parti- 
culi~re pour les ph6nom~nes paraslt~s accessolres qu'il 
entraine et dent l'61imination fair l 'objet de ces lignes. 

Warrent  & Averbach (1950) ont montr6 qu'en 
pr6sence de perturbations de r~seau la forme initiale- 

* I1 est int6ressant de remarquer que le probl~me de la 
s6paration d'un doublet (ou d'un multiplet) on ses eomposantes 
est rigoureusement r6solu par la m6thode de Fourier ~, con- 
dition do connaltre l'origine d'uno raie composante, leur 
s6paration et rapport d'homoth6tie (intensit6). Le facteur 
est ajout~ pour que hs(0 ) = 1. 

~f Je tiens ~ remercier Monsieur le professeur Warren de 
m'avoir communlqu6 ce r6sultat avant sa publication. 
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merit reetiligne que nous avons pr6vue pour la trans- 
form~e d'une raio de Debye-Sehorror (Bortaut, 1949, 
1950) est remplac~e par uno forme courbe. Or l'effot de 
sommation finie produit lo m6mo ph~nom~ne. 

1 ° Effet produit sur ho(m ) 
La courbe repr&sontative de l'intensit~ de diffraction 

du r~seau lin~aire, 

R(X)=sin~MX/(rTX~), r (m) - -M- Im] ,  (16) 

poss~do uno infinit~ do boueles; la boucle principale 
( M I X  ] <1) ropr~sente 90,9 %, los deux premieres 

1,0 "~ 
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00 0,50 1,0 

Fig. 2. 

'1,0 ~ 

0,50 \ 

0,50 1,0 

Fig. 3. 

m/M 

Figs. 2, 3. Effet de sommation finie sur la transform6e de 
Fourier de sin 2 rrMX/~2X ~. ~ ,  intervalle de sommation: 
M I X I  <1  (sur la Fig. 2), M I X I  < 2  (sur la Fig. 3). 

, intervalle de somm~tion: influX. 

bouclos secondaires (1 <~ M [ X ] < 2) 4,7 % et los deux 
boueles suivantes (2 < M ] X I < 3) 1,6 % de l'intensit~ 
totale. La Fig. 2 repr~sente la t ransforms de Fourier 
de la boucle principale seule (] X ] < M-l).  On remarquo 
la forme initiale franchement eourbo. Un autro effet, 
bien connu par ailleurs, qui ajoute k la transform~e des 
maxima et minima secondaires est peu marqu6 (fl a 
St~ exag~r6 sur la Fig. 2 on multipliant los ordonn~es 
par quatre ~ partir du trait vertical). La Fig. 3 montro 
la sensible amelioration obtenue lorsque le domaine 

d'int6gration est doubl6 (] X]  < 2M-1). Enfin lorsque 
X d6passe trois fois la largeur de raie, ici 6gale g M -x, 
l'erreur sur r(m) n'exc&lo pas 1% sur la presque 
totalit6 de la courbe. 

Done avant d'interprdter une courbure i~zitiale de la 
transform& comme indice d' une perturbation de rdaeau, il 
faut dtre certain que l'intervalle d'intdgration est sufflaam- 
ment dtendu 19our que l'effet de aommation finie soit 
nggligeable. 

Au point de vue analytique tout se passe comme si, 
au lieu do l'intonsit6 He(X), on onrogistre le produit de 
la fonetion Ho(X )-He(X1) et d'uno fonction, 6gale 
l'unit6 dans l'intervalle - X1 < X < X 1 et hullo partout 
ailleurs. La transform~e de l'intensit6 observ6o, h(m) 
est alors le produit de composition des transform~es de 
ces deux fonctions. On obtient ais6ment 

h(m) = - Ho(X 0 D(m) +,f  ho(m' ) D(m-m' )  gin', (17), 

oh l'on a abr~g& 

D(m) =sin (2rrXlm)/(~m), (18) 

- f e e s  (21rMX~) g(M) dM). (19) H0(X1) (2~2X~)-~ (1 

Lorsquo X 1 est snffisammont grand, cos2~MX 1 est 
n~gligeable ot He(X1) so r~luit  k (2~XI~)-L Nous 
supposons dans la suite que h(m) est corrig~ de ce terme. 
(Notons d'aiUours que dans l'exemple des ]~igs. 2 et 3 
le terme Ho(X~) est nul.) 

2 °. Effet 19roduit sur lafonction de rdpartition des dimen- 
sions 

La d6riv6e seconde de ho(m ) fournit la fonction de 
r6partition des dimensions cristallines (Bertaut, 1949 a, 
1950). Or uno formo initiale do ho(m ) analogue g uno 
courbe do Gauss impliquerait l'oxistence d'un point 
d'inflexion, done d'une r6gion pros de l'origine oh la 
premiere d6riv6e serait d6croissante et la d6rivc~ se- 
eonde n6gative, co qui est incompatible avec le caract~ro 
ossentiellement positff d'une fonetion de r6partition. 

Pour expliquer la provenance do cette r6gion n6ga- 
tive, nous doyens reconsid6rer la signification do la 
deuxi~me d6riv~e ho(m ). Rappolons g cot effet que 
l'intensit6 de diffraction d'un r~seau lin6airo R(X) (16) 
a pour transform6o de Fourier r(m) l'ensemble do doux 
segments de droites M - ] m ] ,  compris entre les 
abscisses m = - M  et m = M. r(m) ost nul ailleurs ainsi 
que sos d6riv~es. Aux points m=O ot m =  _+ M la 
premiere d6riv~e est discontinue. Par cons6quent, la 
deuxi~me d6riv6e r"(m), nullo par ailleurs, prend des 
valeurs infinies positives en m = _+ M e t  infinie n6gative 
on m = 0. Elle pout done 8tre d6crite par la somme de 
trois fonctions de Dirac. 

r"(m)=3(m+M)+~(m-M)-3(m) .  (20) 

Rappelons aussi (Bertaut, 1949a, 1950) que l'intensit6 
d'une raie de Debye-Scherrer ost 6quivalonte ~ celle 
d'uno r6partition de r~seaux lin~ires. Si g(M) est la 
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fonction de r~partition, la d6riv6e seconde de la trans- 
form~e ho(m ) est donc la fonction 

hg(m)= f r"(~)a(M)dM=g(m)-~(~). (21) 

Comme g(M) est une fonction d~finie positive, nulle 
l'origine, la relation (21) se r6duit k ho(m ) =g(m) par. 
tout saul d~ l'origine oh h0(m ), i n f in i  n~gatif, peut ~tre 

parasite de sommation finie et d'obtenir une fonction 
approch~e de r6partition gz(m) reli6e ~ la r~partition 

vraie par f 
~z(m) = g(m ' )D(m-m ' )dm ' .  (23) 

Illustrons l'effet de sommation finie, produit sur la 
'courbe de r~partition exp~rimentale' ~ l'aide d'une 
r6partition rectangulaire (hypoth~tique), s'~tendant de 

°° M, \ 0 "¢ / ", .¢.~..,~ m/M1 

Intervalle de sommation: infini; / ",../ 
repartition rectangulaire / 

/ 
Fig. 4. i 

-1 i 

2 i 
] Intervalle de sommation: M1 ~([< 1 / / 

1 2 3 4 

l 
i 2...,11, '~ .', 

o il ~TV ~/ " "~" v ~iil l  f I 
~,, I 

I I  

I~ i! ' " " k m/M, I '~ ._  A A  
- I  l 0 : : [ i T , i /  ! ! ~ / v v v  " 

Intervalle de sommation: M,]IX [ Intervalle de sommation: M, IXI<4 

I I , 
1 2 3 -20 1 2 3 4 

Fig.  6. Fig.  7. 

Pigs.  4-7.  Effot  do s o m m a t i o n  finie sue la courbe  de r 6 p v ~ i t i o n  des d imensions .  - - - ,  D ( m ) ,  effet paras i te .  
. . . . .  , h"(m), n o n  corrig6 de l 'effet paras i te .  , g1(m), courbes  de r6par t i t ion  ' e x p e r i m e n t a l s ' .  

d6crit par une fonction de Dirac. Lorsque l'intervalle de m = M z ~ m = M s oh ron  a choisi M s = 2M z (Fig. 4). 
sommation estfini, on observe h'~(m) (22) ~ la place de Dans les Figs. 5, 6 et 7 les ]imites de sommation sont 
ho(m ) (21); l'infinit$ n~gative h l'origine de ho(m ) est alors respectivement M~ z, 2M~ 1 et 4M~K Cell correspond 
remlglac~e par une r~ion continue nggative dans h~(m), ~ un domaine d'int6gration de part et d'autre du 
laquelle n'a aucunrapport avec lafonction de r$partition, maximum de la raie d'environ 1,5 lois, 3 lois et 6 lois 

f la largeur B de raie (iei B=M/M~=9/(14Mz)) .  Dans 
h~(m) = ho(m' ) D ( m - m ' ) d i n '  le premier cas (XI= 1,5 B, fig. 5) l'effet parasite de la 

f r6gion n~gative s'6tend jusque dans la r6gion utile de 
= - D ( m ) +  g(m' )D(m-m' )d in ' .  (22) la courbe de r6partition. La courbe h~(m), corrig6e de 

D(m), a la forme d'une courbe en cloche, rappelant 
Fort  heureusement, puisque l'on connait X 1 et D(m) vaguement la forme de la r~partition rectangulaire. 
(18), fl est possible de corriger h'~(m) de cet effet L'effet parasite s'affaiblit au fur et ~ mesure que 
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l'intervaUe d'int6gration s'accroit. Comme les oscil- 
lations de D(m) deviennent alors tr~s rapides (Figs. 6 
et 7) et que, exp6rimentalement, on ne peut observer 
qu'un effet moyen, voisin de z6ro pour X~ assez grand, 
la r6gion n6gative reste alors eo~fin6e au voisinage de 
l'origine et n'affecte plus sensiblement la eourbe de 
r6partition approch6e g~(m). 

Quoique l'exemple d'une r6partition rectangulaire 
ne soit peut-4tre pas particulibrement heureux,* les 
Figs. 4 ~ 7 iUustrent bien que l'effet de sommation 
finie est un effet important  et que pour obtenir une 
courbe de r6partition se rapprochant de la r6partition 
r6elle, l 'intervalle dans lequel on enregistre l 'intensit6 
de la raie, dolt 4tre le plus grand possible. 

m~nes parasites tels qu'une courbure initiale de la 
transform6e de Fourier qui ne doit pas 6tre confondue 
avec la courbure provenant d'une perturbation de 
r6seau (Warren & Averbach, 1950), et une r6gion 
n6gative dans la courbe de r6partition de dimensions 
exp6rimentale. La photom6trie dolt couvrir un inter- 
valle d 'au moins trois lois la largeur de raie B pour la 
d~termination de ho(m ) et d 'au moins cinq lois B pour 
celle de la r6partition approch6e des dimensions. 

Dans l '6tat actuel de la question il serait pr6matur6 
de discuter clans quelle mesure fl est possible de dfi- 
limiter la raie de Debye--Scherrer du 'fond continu',  
produit par l 'agitation thermique, lequel n 'est  pas 
uniforme. 

Conclusions 
1. Lorsque l 'on applique la m6thode relative de 

Stokes (1948) a la mesure de dimensions et r6partitions 
de dimensions, il suffit de transformer les parties 
sym6triques de la raie a 6tudier et de la raie de r6f6rence. 

2. Dans une m6thode absolue, la transformfe de 
Fourier de la raie exp6rimentale est un produit de 
facteurs dont chacun, s6par6ment calculable, repr6- 
sente une cause d'61argissement d6terminfe. Les con- 
ditions exp6rimentales parfaites correspondraient/~ la 
constance de ces facteurs. La d6croissance exponen- 
tielle du facteur de dispersion (largeur spectrale) est 
un obstacle s6rieux a des mesures pr6cises. 

3. L'effet de sommation fmie introduit des ph6no- 

* Une s6rie de Fourier repr6sente moins fidblemenb une 
fonction discontinue (r6partition rectangulaire) qu 'une 
fonction continue (r6par~ition r6elle); l'effet de sommation 
finie d6pendra encore de la r6par$ition. 

ge remercie Monsieur le professeur Charles Mauguin, 
membre de l ' Inst i tut ,  et Monsieur Andr6 Guinier, 
maitre de conferences ~ la Sorbonne, pour leur bien- 
veillante critique. 
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Interpr6tation de la Diffusion Anormale des Rayons X par les Alliages 
Durcissement Structural 

PAR A. G u x m ~  

Conservatoire des Arts et Mdtiers, 292 Rue St.Martin, Paris 3 ~me, France 

(Re~u 1¢ 11 avril 1951) 

Experimental results on diffuse scattering of X-rays by age-hardening alloys are considered in 
terms of the hypothesis of the segregation of atoms into 'zones' retaining the structure of the 
matrix and also in terms of the precipitation of small inclusions which grow progressively. Neither 
hypothesis adequately explains the observations. 

I t  is concluded that the zones of segregation have an irregular structure departing progressively 
from that of the matrix and tending towards ;a crystalline structure different from that  of the first 
precipitate. At higher temperatures the zones are unstable and true precipitation occurs by germina- 
tion and growth. Thus the process of precipitation comprises two stages. 

Les transformations des propri4t~s d 'un alliage durcis- 
sant se produisent avant  que le microscope optique et 
mgme 61eetronique ne r6vble une h6t6rog6n6it6 r6- 

soluble ~ l'4chelle de ces instruments. Les m6thodes 
usuelles de diffraction des rayons X sont aussi in. 
efficaces. Le seulph6nombne qui soit en relation directe 


