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Diffraction par les Antiphases  P6riodiques h une et deux 

Directions du Type AuCu~ 

PAR P. PERIO ET M. TOUI~NARIE 

Centre d'Etudes nucldaires de Saclay, France 

(Re~u le 26 mars 1959) 

A theory is presented describing the diffraction by periodic antiphase structure in ordered AuCua 
type alloys. 

The treatment is rigorous and allows for non-integer periods. The general shape of the amplitude 
distribution in any 001 reciprocal plane can be determined without any computation and is given for 
the six possible configurations of two direction antiphase structures. 

Notion d'antiphase 

Dans les structures des alliages cubiques de type  AB3, 
le motif  61~mentaire de la m aille cubique est un  t~tra- 
~dre form~ d 'un  atome de type A e t  de 3 atomes de 
type  B. L 'a tome A a 4 positions possibles qui d6fi- 
nissent chacune une orientation du tdtragdre. 

A l '~tat  ordonn6, t o u s l e s  t6tragdres ont la m6me 
orientation. Mais il peut  se faire que les domaines 
ordonn~s soient plus peti ts  que le cristallite* de sorte 
qu' i l  existe plusieurs domaines dans un cristallite. Ces 
domaines di f f ractant  de fa~on coh6rente mais avee un 
dgphasage d~fini consti tuent des antiphases.  

Lorsqu 'aucune loi ne r~git la forme des frontigres 
et le type  d 'or ientat ion des t4tragdres £ l ' int6rieur d 'un  
m6me cristallite, les domaines sont dits incoh~rents. 
Cet 6tat est, en g6n6ral, at tr ibu6 au processus de 
format ion de l 'all iage ordonn~: les atomes A initiale- 
ment  r6partis en des emplacements  d~sordonn6s s'or- 
donnent  en plusieurs r6gions du cristallite de manigre 
ind6pendante.  Apr~s nucl6ation, les diffgrences r~gions 
ordonn6es croissent jusqu'& se recontrer. L'ordre ne 
peut  s 'aehever que par  dispari t ion de certains domaines 
au profit  des autres. Ce processus est trgs lent  et la 
s i tuat ion intermgdiaire  peut  subsister longtemps. 

Ceci se t radui t  sur les d iagrammes de diffraction 
par un  4largissement isotrope des raies de surstructure 
compar~es aux raies normales. 

Antiphases periodiques 

Si la dimension des domaines est sensiblement  uni- 
forme, si leurs fronti~res sont 6galement r~guli~res et 
si le passage de l ' un  ~ l 'autre  se f a r  selon une loi 
dSfinie, l ' an t iphase  est dite antiphase pdriodique. On 
peut  envisager des lois de p6riodicit6 binaires, ter- 
naires, quaternaires selon l 'op6ration mise en jeu au 
passage de la frontigre et ceci dans une, deux ou trois 
directions. Ce sch6ma qui parai t  a priori fort arbi traire 

* Nous appelons 'cristallite' tout domaine de diffraction 
coh6rente, c'est ~ dire off les amplitudes diffus6es s'ajoutent. 

s 'est av6r~ n6cessaire pour l ' in terpr6tat ion d 'observa- 
tions exp~rimentales.  

Nous ne trai terons que les ant iphases p6riodiques 
binaires ~ une ou deux directions, les autres types 
n ' a y a n t  pas 6t~ observ6s. Le cas ~ch~ant ils pour- 
ra ient  faire l 'objet  d 'un  d6veloppement  ais6 du traite- 
ment  pr~sent~ ici. 

Representation des modeles d'antiphases 
periodiques 

Nous ne nous int~ressons qu'~ l ' ampl i tude  diffract~e 
en dehors des noeuds normaux.  Nous pouvons donc 
considgrer la s tructure comme la superposition d'ato- 
mes fictifs (A-B) aux sites r6ellement occup6s par  
l'espgce A, sur le r6seau c.f.c, infini, p6riodique, des 
atomes B const i tuant  la matrice.  Celle-ci ne con- 
t r ibuan t  ainsi qu 'aux  nceuds normaux,  nous la n6gli- 
gerons dans le t ra i tement ,  en cont inuant  cependant  

utiliser les indices et coordonn6es de ce rdseau. 
Les fronti~res ~tant toujours suppos6es parall~les b~ 

l 'axe Oz direct (antiphases £ 1 ou 2 directions) l 'ampli-  
tude diffractge n 'a  de valeurs non nulles dans l 'espace 
r6ciproque que dans les plans ~ cote entigre. I1 suffit  
donc de dgcrire la dis t r ibut ion dans un plan de cote 
nulle, c'est £ dire la transform6e de Fourier  de la 
projection de la structure sur le p lan z = 0 .  

Sur une telle projection, les 4 sites c.f.c, forment  un  
r~seau earr6 de pdriode ½, avec 2 cotes ___ ¼ (Fig. 1). 
Pour une composition AB8 un seul site sur 4 est 
occup6 darts chaque domaine d 'ant iphase.  

Les frontigres des domaines sont des plans {100}; 
le passage d 'un  domaine au domaine contigu se 
t radui t  par  une opdration de rotat ion de 180 ° des 
t6tragdres dl6mentaires autour d ' un  axe x, y o u  z. 
Cette op6ration est symbolisde 2x, 2y, 2z. Chaeune de 
ses trois modalit6s conserve la coordonn6e de chaque 
atome ~crite en indiee (ainsi 2x conserve la coor- 
donn6e x) et change le signe des deux autres. 

II y a ainsi selon chaque direction trois op6rations 
distinctes possibles plus l 'op6ration identit6 (sym- 
bolis6e 1). Nous symbolisons un  type d 'an t iphase  
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X 

Y 

1 
1 3 1 3 1 3 1 - 1  

0 0 1 - 1 1 3  

i - i  i-! 13~F- I  

(o) (b) 

= 

= 

(c) 

Fig. 1. (a) Vue des t~tra~dres su ivan t  la direct ion z. (b) Pro-  
ject ion des a tomes  sur  x, y. (c) E f fe t  des operat ions de 
sym~trie.  

plusieurs directions en ~crivant successivement l'opd- 
ration £ effectuer lorsqu'on franchit ]es fronti~res 
dans la direction x, puis la direction y etc. Ainsi 
2z, 2y signifie que les lois de passage d 'un domaine 
l 'autre sont 2z duns la direction x et 2y duns la direc- 
tion y. 

On distingue ainsi parmi les antiphases pdriodiques 
binaires, du point de rue  de la diffraction dans un 
plan de cote nulle, 

l '6tat ordonn6 

3 antiphases 
une direction 

6 antiphases 
deux directions 

10 antiphases ~ 
trois dimensions 

x 

2y 
2, 
2=, 2x et 2y, 2y 
2x, 2y 
2x, 2~ et 2z, 2y 
2y, 2= 
2u, 2z et 2z, 2x 
2z, 2z 
etc. 

Allure  du d i a g r a m m e  de diffraction 

Nomenclature: 
x, y sont les coordonn~es continues de la projection 

dans l'espace direct, 

I 
4 3 4 I 3 4 3 4 

~I 2 2 2 
711//I,I 

4 3 4 I 3 4 3 4 
m 

4 3 3 4 3 4 

2 2 7~/~1~// 2 / ~ f l / ,  

VI//,, 

(o) 

f, (x) ou f, (~) 

f~(x) o, f~(x) 

r 
, , 1 unit~ 

Pattie Partie r~elle 
imaginaire de FI (x) 
d~ r, (x) ou ~ (~) l 

ou ~ (x) o,s 

I13~: I 
m . . . .  = 1/5a: =i= 

I - 
ml X X 

Partie Partie r~elle 
imaginaire de F z (x) 
de F z (x) ou F 3 (x) 
o. 5 (x) 

X 

(b) 

Fig. 2. (a) Quadril lage en domaines.  E n  grist ,  le domaine  I. 
(b) Les deux  fonct ions cr6neau h uno dimension.  



1034 DIFFRACTION PAR LES AIqTIPHASES PI~RIODIQUES. TYPE AuCu~ 

n, m des valeurs enti~res de x et de y, 

I!11 h, k sent les valeurs enti~res de X et de Y . . . .  

Les majuscules d~signent les transform~es de Fourier 
des minuscules d6finies par 

Le plan de projection dans l'espaee direct est divisg 
en un quadrillage reetangulaire infini de p6riodes 3t'1 - ~ ~ 
selon x et M~ selon y. Ce quadrillage d~limite les 
4 types de domaines pgriodiques altern~s possibles 
selon x et y. Nous d6finissons alors 4 filtres fi (x, g) 
va lant  I ~, l 'int~rieur des domaines i, 0 ~ I'ext~rieur. 
Un tel filtre est le produi~ de 2 fonctions 'cr6neau' ~ 
une dimension 

fl(x, y)=fi(x)f~(y) (1) 

avec dans le cas de la Fig. 2 

f l ( x ) = {  0 } si { 2pM~<x<(2,+l)M1 
1 (2p-- 1)M1 < x < 2pM1 

f~(y)={ O } si { 2qM~<y<(2q+l)M~ 
1 (2q -  1)M~. < y < 2qM~. 

10 et q 6rant des entiers. 
La transform6e de Fourier d 'une telle fonction 

p~riodique est une distribution, produit des transfor- 
m6es des cr6neaux 

a v e e  

F~(X, Y)=F~(X)F~(Y) 
F~(X) = [½a + i~1] (X) 

1 +~ 1 [ 2 m +  1~ 
~ I ( X ) = - -  ~7 - - a  X 

~ m = _ c o 2 m + l  \ 2-M1 ] 

R~seau direct 

I I I  I_I 
l- X i-I 

11 !11 
-1 k I - k 

I 
partie r~elle ~0 (x) partie imaginaire el (×) 

Transform(~e du r(~seau direct 

Fig. 3. Positions possibles du r~seau h une dimension suivant 
le domaine d'antiphase. 

Le signe _+ est £ prendre suivant que l 'on d6orit 
un cr6neau ou son compl~mentaire. 

M~me processus pour Fi(Y) avec Me au lieu de M1. 
Done 

FI(X, Y)=[½(~+iq)](X)[½(~+i~](Y) 
(2) F2(X, Y)=[½~-i~](X)[½~+i~](Y) 

Fs(X, Y)=[½~-i~](X)[½~-iq~](Y) 
F4(X, Y)=[½~+i~](X)[½~-i~](Y) (4) 

Chacun des 2't a insi d6finis d6coupe dans le plan 
des fen~tres ~ travers lesquelles on verra un r6seau 
d'atomes A-B ordonn~s suivant line des 4 positions 
possibles. La structure r6elle s 'obtient alors en juxta- 

(3) posant les 4 domaines i d~eoup6s par les ft. On peut 
choisir l'origine de l'espace direct pour les 4 r~seaux 
d'atomes A - B  de fagon que, en projection, ils se 
d~duisent les uns des autres par des r6flexions. Leurs 

[e°, m,] (r) 

[~, • ~ , ]  (y) : 

[e, * (~] (v) o 

[eo- a] (Y) 
Q 

• O 0 • 

• 010  • 

m I I • 

• el I • 

• ° o 

o valeurs r~elles positives 

• valeurs r~elles n~gatives 

o valeurs imaginaires positives 

• valeurs imaginaires n~gatives 

• o • • o | ,  • o .  • • o 

leo*  a] (x) [e,* ~] (x) [~,, ~,] (x) [e0* ~,] (x) 

Fig. 4. Table de multiplication des distributions des amplitudes. 
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Type 
2x 2~/ 

2 z 2y 

2y 2y 

Amplitude 

[~o + ~1] * [ t6 + ~1] (x). [~o + ~1] * [ t6 + ~ ]  (y) 
+ - _ + 

- + + - 

[0o + 01] $ [16 + ~1] (x). [~o + 01] $ [ t6 + ~ ]  (Y) 

- -  + + - -  

[~o + 01] * [ t6 + 9~1] (x). [Qo + ~1] $ [ t6 + ~2] (Y) 
_ _ + + 

+ -- + - -  

- -  + + - -  

m 

4-÷ 

4 . -  
4--" 

I : : ]  . . . .  

- - - 4 .  

I : : l i :  + -  

4- .1-~ ÷ + 
=- 4- . . . .  ] + +  
4 - -  4-÷  4-4-J 

4 - 4 -  
+ + + - 4 - - -  

4 - . I - - I - -  4 - -  
- +  ~ + ] ÷  

+ -  4-+ ÷ -  4- + 
+ ÷ ÷ ÷  
- I - -  4- .I- . i - -  + 4 -  
4-~ ÷ ' - - - -  ÷ - -  

- -  + -  - - I .  - 4. 
+ ÷ .~. .I. 4 - -  

~. + I . -  ÷ ÷  + -  

4 . +  ÷ -  ÷ ~. + -  

• "1. - + , - -  ÷ - 
4. + i $ - "l. .~ ÷ - 

2z 2z 

2y 2 z 

2y 2 x 

[eo + e~] * [16 + ql] @). [Qo + el] $ [ t6 + q~] (y) 

+ - + - 

[Qo+ Q1] * [½(~ + ~1] (x) • [Qo+ ~1] *[½~+ 9°2] (Y) 
_ _ + + 

[Qo + ~1] * [ t6 + ql] (x). leo + Q1] * [½d} + ~2] (Y) 
_ _ + + 

+ + - _ 

4- + ÷ ' 1 "  '1" - -  

÷ -  ; f .*:  
4- - + +  

÷ + ÷ - -  ÷ ÷  
+ -  

# - - 4 - 4 - 4 -  

+ + ÷  4 - -  
/ j . . , - +  . . . .  + _  
14-+1 . I - - - + @ 4 - - -  

4- - - ~ + ÷  - - 4 "  
4 - 4 - +  - 1 " 4 - -  

• I-4- 4 - - -  + ~- . t - -  

. . . .  ,j. + 
+ + 4 -  4 . + + -  

" - I X : l : -  
. . . .  4,. . . . .  -I- 
+ 4 - 4  --  + 4 -  4 " - -  

4--b -~ 4 - -  

- . I - ' . "  
o l • 0 

. 0 ] • o • 0 

Fig. 5. Bflan des signes e$ diagrammes de diffraction pour les 6 antiphases A B  s b~ deux directions. M~mes symboles que Fig. 4. 

t r a n s f o r m g e s  se d d d u i r o n t  d o n e  p a r  c o n j u g a i s o n  so i t  
d u  t e r m e  e n  X ,  soi t  d u  t e r m e  e n  Y, soi t  des  d e u x  
(Fig.  3). 

E n  e x p l i c i t a n t  les p a r t i e s  r6el les  ~o e t  les p a r t i e s  
i m a g i n a i r e s  Q1 des  p r o d u i t s ,  les t r a n s f o r m ~ e s  d e  
F o u r i e r  des  4 r~seaux  s ' ~ c r i v e n t :  
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a v e c  

[50 _+ i@~] (X) [50 _+ i@i] (Y) 

50(X) = ~ ( -  1 ) - a ( X - 2 n )  

(5) 

-~oo 

@~(X) = ~ ( - 1 ) n ~ ( X - 2 n - 1 )  
n ~ - - O O  

les 4 sites ( - ¼ , - ¼ ) ,  ( -¼,  ¼), (+¼, +¼) et (¼,-¼)  
@rant repr@sent@s respect ivement  par  les signes + + ,  
- - + ,  - - - -  et + - .  

Si Mz, M2 ne sont pas entiers on dispose par  le 
ehoix de l 'origine, d ' un  param@tre libre qui permet  
d 'ut i l iser  l 'effet  de coupure pour modifier la r@parti- 
t ion des ampli tudes.  I1 y a coupure lorsque la fronti~re 
tombe sur un  atome. Ceci correspond phys iquement  
une probabilit@ de pr6sence inf@rieure & 1 pour l ' a tome 
int@ress6. Certaines raies sont part icul i~rement sen- 
sibles £ cet effet de coupure, n o t a m m e n t  celles 
indices entiers, somme nous le verrons dans un  article 
ult@rieur. 

La projection totals  est la somme de quatre termes 
form@s ehacun du produi t  de f i (x ,  y) par  le r@seau 
correspondant au domaine.  L ' ampl i tude  diffract@e est 
done la somme des quatre produits  de composition £ 
2 dimensions des transform@es correspondantes soit 

4 

A ( X ,  Y ) = _ ~  {[½~+i~](X).[½-(~+iq~](Y)} , 
i = Z  

x {[5o+is~](X)[@o+_is~](Y ) . (6) 

A (X, Y) @tant l ' ampl i tude  r@duite, c.-&-d, l 'ampli-  
rude divis@e par  le facteur de forme de l ' a tome fictif 
A - B .  

Les variables  de (6) @tant s@par@es le produit  de 
composition peut  s'@crire 

4 

A (X, Y)= ±'  {[½a + i ~ ] ,  [so_+ ie~]} (x) 
1 

x {[½a + i~] • [½~0+ is , ]}(y) .  (7) 

Chaque crochet repr@sente 4 produits  de composition 
& une dimension. L 'a l lure  des termes de ees produits  
est facile & reeonsti tuer & par t i r  des Figs. 2 et 3. 
Les produits  selon les deux dimensions fourl~issent 
ensuite 16 termes diff@rents £ sommer pour les 4 
domaines:  Fig. 4. Dans les 6 types d 'ant iphases  p@rio- 
diques binaires ~ deux directions cette derni~re som- 
mat ion  ne laisse subsister que 4 termes. Leur  com- 
binaison fournit  imm@diatement l 'a l lure de la distri- 
but ion des ampli tudes.  

D i s p o s i t i o n  p r a t i q u e  

Pour effecteur p ra t iquement  le brian des 16 termes 
pour une ant iphase  donn@e, on dresse la table  de 
mult ipl icat ion des distr ibutions qui les donnent  (Fig. 4). 
Puis  on dispose 16 cases dans la m~me g@om@trie que 
la table de mult ipl icat ion (Fig. 5). Suivant  chaque 
direction, les diff@rents facteurs sont @crits, de fagon 
h ce qu' i l  subsiste toujours un facteur commun entre 
deux termes cons@cutifs. Done en al lant  d 'une  case & 
une case voisine de la table, on aura  seulement un  
faeteur de chang@ sur les 4 facteurs de chaque terme. 

Dans  chacune des 16 cases, on inscrit  le signe des 
termes correspondant £ cette case. 

Chaque domaine apporte un signe que l 'on place 
dans la case £ la position @quivalente & celle du 
domains  dans la maille de surstructure (en bas 
gauche pour le domaine 1, en bas £ droite pour le 
domaine 2, etc.). 

On inscrit  successivement t o u s l e s  signes apport@s 
par  le domaine 1 (qui par  le choix de nos conventions 

o o [] Io o o 

o m 

o [] 
0 0 0 0 [] 0 

o [] o O o o 
o o 

: o 0 

O [] 0 0 O O 

i [] o 

o ol o o o o 
o o 

O 0 0 0 0 [ ]  

O 0 
0 [ ]  0 ,0 0 0 

O 0 0 
0 [O [] 0 O 

(o) 

I I 

1 un i t~  

ii1  - 
M 
T:::I;:::T 

I 
• O I Q  • 

1 2 x 2 z 2y x 

:Fig. 6. (a) Seh@ma de la projection des atomes dans chaque domains et (b) diagrammes de diffraction 
des antiphases binaires p@riodiques ~ une et deux directions. 
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sont positifs) puis par le domaine 2, etc. Pour chaque 
domaine on calcule l 'alternance des signes sur une 
ligne, ce que l'on volt facilement: le signe change si 
le facteur qui change en passant d 'une case £ l 'autre 
est affectd du signe ndgatif. Puis on remplit  les 3 lignes 
restantes aussi facilement, les signes d'une ligne 
n '6tant  changds qu'en bloc, pour la  m~me raison. 

La Fig. 5 donne le rdsultat du brian des signes pour 
les 6 types d'antiphases pdriodiques binaires £ 2 direc- 
tions, d'oh se dgduit la distribution des amplitudes 
regroup6bs et compl6t6es par les antiphases pdriodiques 
binaires £ une direction sur la Fig. 6. 

Calcul  des ampl i tudes  diff ractees  

Apr6s avoir 6tabli ]'allure du diagramme de diffrac- 
tion, nous allons calculer les amplitudes diffractdes. 
On se rend compte que les taches faibles peuvent ~tre 
tr~s sensibles £ la nature arithm6tique de Mi et de Me. 

En effet en explicitant on obtient par exemple 

b0 • ~] (x) 
1 +~ +~ ( - 1 ) ~  [ 2 m + l  / 

= - -  .,~ .~, ~ X - 2 n  . (8) 
7~ n=-~ m=--~ 2m + 1 \ ~ ] 

Si M1 est incommensurable par rapport  ~ la maille 
prise comme unit6, chaque couple de valeurs n e t  m 
ddfinit la position d 'une mesure de Dirac et aucun 
autre couple ne d~finit la m6me position. Autrement  
dit un point de l 'axe X ne peut supporter qu'une 
seule des mesures de Dirac d6finies par (8). On a done 
dans ce cas une infinit6 ddnombrable de taches de 
diffraction dans chaque maille r6ciproque, l 'allure 
g6n6rale du diagramme dtant cependant conservd. 
Cette hypoth6se n 'a pas de sens physique dvident. 

J , , I  ...... I 
,,,i,i.:.l.i,,..... ". ~" p=O 

,l..,.,i 

J 
i'i'!l "] i '  '1 
Z 

i | 

.I,,;,I.] 
i ' l ' t , , I  

I p = O  

Fig. 7. Exemple de r6partition en deux sous r4seaux lorsque 
v = 2 (M = 2,75). 

Mais si Mi est commensurable avec la maille, une 
infinitd de couples n et m, n '  et m' etc. peuvent 
d6finir une m~me position de mesure de Dirac. I1 
faut et il suffit pour cela que 

2n + 2m + 1/(2M,) = 2n' + 2m' + 1/(2M1) 
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OU 

2 ( n - n ' ) M i = m ' - m  . 

Autrement  dit il faut  et ri suffit que n - n '  soit 
multiple d 'un entier v~ ddfini comme le plus peti t  
entier qui rende 

2vl Mi entier. (9) 

l~lous avons les chevauchements de position qui 
cr66ront des interfdrences, en divisant ~0(X) en vi 
sur-rdseaux (Fig. 7). On dolt done rdgcrire: 

n = p + v l q  

e0(X) = ~S ( - 1 ) ~ ' q o ( x - 2 v ~ q )  , 2 2  6 ( X - 2 p )  
q=--oo p = i  

d'oh 

[~0 * ~](X) =--1 22+°~ .S+~ ( -  1)~'q 
~rq=_~ m=--~ 2 m + l  

2m + 1 / vl 
x (5 X - 2 v ~ q  ~ - ~  / . ~ ( ~ ( X - 2 p ) .  (10) 

p = l  

Tenons compte de ee que 2v~M~ est un entier en 
ddfinissant un entier r tel que 

r = m + 2qvi  M i  

ce qui regroupe les termes tombant  au m~me point. 
Cette transformation conserve la proportionnalitg des 
limites de la s6rie semi-convergente en m. Alors 

+~ ( 2 r + l ~  b o , ~ ] ( x ) = ~  2 : 6  x -  
~,=_~ E ~ /  

X ~ (-- 1)v'q Vl 
q=-o~ 2r + 1 -- 4qvi  M i  * "~ ~ ( X -  2p) .  (10) p = i  

La s~rie semi-convergente dolt ~tre sommde avee des 
limites ddpendantes, c'est-~-dire qu'on dolt la rd- 
6crire: 

+~ ( - 1 y ,  q 1 
.s 

q=_~ 2r + 1 - 4qvi  M i  -- 2r + 1 

(_l)V,q 
-- 2 (2r+ 1) 22q=i (2r + 1) e - (4qvi-M1) e" 

En posant 

(11 ) donne : 

0 ¢  - -  

2 r +  1 

4 vl Mi 

v _  2 ~  [ 1 ~ !--1) ~q] 
2 r + l  ~ -  ae_q2./ " q = l  

(11) 

Suivant la paritd de vi on trouve d'apr6s Todhunter 
(1921) 

7~a cotg xa- ~ cotg (2r+ l) 7~ 
~ '  = 2r +-----1 4 ?]1 .i--1 4 ~1 M1 

pour vi pair 
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-- cosec 7~a = - -  cosec 
2r ~- 1 4 ~  ~I~ 4v~ M~ 

F ina lement  

1 
[e~ * ~ ] ( x )  = 7~,___~ 

pour v~ impa i r .  

{cosec~ (x~ 2r + 1 

cotg J 4 v~ M~/ 

2Mi ] 4 vi Mi 

* ~T, d ( X - 2 p - j ) .  (12) 
p = l  

On prend cotg ou cosec suivant  que vl est pair  ou 
impair .  

D'apr~s 10, on a, suivant  une direction de l 'espace 
r6eiproque, vl sous-r6seaux infinis de taches distantes 
de 1/M1, soit M~ taches par  unitg de longueur en 
moyenne.  I1 y a v~ r~seaux imaginaires et au tan t  de 
rSels (provenant  de ~ .  ~ ) ,  il y a donc 2vzM~ taches 
si les rdseaux rdels et imaginaires ne se superposent pas 
(M~ non entier) et uxM~ taches si M~ est entier. 

Les conditions de non ext inct ion ne sont donc pas 
X=h+_2m+l/(2Mz)  mais X=h±n/(2~,~M~). Ce r~- 
sul tat  a dchapp~ £ l ' analyse  de Fuj iwara  (1957) 
au cours de son ~tude th~orique d 'un  cas d 'an t iphase  
(2~) p~riodique ~ une direction et p~riode non enti~re 
pour laquelle il avai t  d~j~ int rodui t  une fonction 
cr~neau. 

Cet auteur  a aussi trait~ sa fonction de modula t ion  
comme une fonetion continue, au lieu de tenir  compte 
de son dchanti l lonnage aux positions A, c'est-£-dire 
sans la mul t ipl ier  par  le r~seau direct des atomes 
fictifs. Apr~s t ransformat ion  de Fourier, il manque  
donc la composition avec la dis t r ibut ion en r~seau 
~0_+i~, r~ciproque de celle des atomes fictifs. Les 
contributions,  ~ l ' int4rieur d 'une  maille, des nceuds 
ext~rieurs ~loign6s ont donc ~td oublides, ce qui alt~re 
surtout  les intensit~s des taches faib]es et ceci d ' au t an t  
plus que v e s t  plus petit .  I1 se trouve que pour les 
exemples trait~s par  Fuj iwara  ( M = l , 8 ,  v~=5) cet 
effet n 'es t  pas tr~s important ,  mais nous avons trouv~, 
un  exemple off l 'dtude des taehes faibles a constitud 
la clef de la structure. 

Exemples :  

La diff6rence entre le calcul de Fuj iwara  (1957) et 
le notre appara i t  sur les exemples suivants  pris avec 
M1 = 2,5 et M1 = 2,75. On obtient  pour les ampli tudes:  

Fujiwara 
3/----2,5 et 2P/-----2,75 

r ~o*~ 
0 1 
1 0,333 
2 0,200 
3 0,143 
4 0,111 

Perio et Tournarie 
M=2,5 3/=2,75 

~o*~ ° ~o*~ 
1,017 0,993 
0,398 0,313 
0,314 0,170 

0,092 
0,042 

C o n c l u s i o n  

Nous avons trait~ le cas g~n~ral des ant iphases p~rio- 
diques binaires ~ deux directions de pdriode quel- 
conque. Chacun des 6 types possibles poss~de des 
caractgristiques qui permet ten t  de l ' identif ier  sans 
ambiguit6 par  l ' examen d 'une  section X YO du rdseau 
r~ciproque. Une telle section s 'obt ient  imm~dia tement  
en intensit6 dans un  d iagramme de diffraction d'dlec- 
trons sur un  monocristal  convenablement  orient6. 

Lorsque les p~riodes des ant iphases sont des mul- 
tiples entiers de la maille, on retrouve les r~sultats des 
auteurs Japonais  pour les types de structure ~tudi6s 
par ceux-ci. 

Lorsque la pdriode est non enti~re mais rationnelle,  
on montre  que le d iagramme est caractgris6 par  des 
pics fins dont la dis t r ibut ion a la mSme allure, en ce 
qui concerne les taches les plus intenses, que pour les 
p6riodes enti~res, mais  qul peuvent  presenter  de nom- 
breuses taches plus faibles £ des positions h _+ n/(2vlM~), 
k + n/(2~2M~). 

~,~ et v2 ~tant entiers et 2~M1,  2v2M2 les plus peti ts  
entiers compatibles avec M~ et Me. Un seu] type  
d 'ant iphases  pdriodiques £ une direction et deux types  

deux directions, semblent  avoir dtd mis en ~vidence 
exp~rimentalement  £ ce jour (0gawa & Watanabe ,  
1954; Watanabe ,  1958). 
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