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103.

ÉTUDE A L’AIDE D’HYPERSONS
DU SPECTRE DE RÉSONANCE ÉLECTRONIQUE DU Fe2+ DANS MgO (1)

Par R. BUISSON (2) et C. JACOLIN,
Laboratoire de Spectrométrie Physique (3) et Société Alcatel, Domaine Universitaire, 38-Saint-Martin-d’Hères.

(Reçu le 17 juin 1968, révisé le 4 novembre.)

Résumé. - Le spectre R.P.E. du Fe2+ dans MgO est étudié à l’aide de la saturation de la
résonance par les hypersons. L’excellent rapport signal sur bruit obtenu avec cette technique
permet d’étudier attentivement les formes de raie. Un calcul, sur un modèle simple, explique
qualitativement certains traits caractéristiques des résultats. L’évolution angulaire de la largeur
de la raie 0394M = 1 est mal expliquée. La présence dans le spectre obtenu par cette méthode
d’anomalies est analysée par l’étude de deux processus : transitions à double quanta et satu-
ration par les hypersons d’une autre transition que celle observée en résonance. Les conclusions
de cette analyse sont comparées aux résultats expérimentaux. Enfin, l’évolution du signal en
fonction de l’écart entre la fréquence de résonance et la fréquence des hypersons est discutée.

Abstract. 2014 The E.P.R. spectrum of Fe2+ in MgO is studied by the saturation of the
resonance by ultrasonic waves. Detailed examination of the lineshape is made possible by
the good signal-noise ratio. A calculation based on a simple model can explain qualitatively
some characteristic features of the results. The angular variation of the 0394M = 1 linewidth
is not explained correctly. The presence, in the spectrum obtained by this method, of some
anomalies is analysed. Two processes can lead to these anomalies : double quantum transitions
and saturation by the microwave phonons of the other transition which is not observed by
resonance. The expérimental results are compared with the conclusions of that analysis.
Finally, the evolution of the signal as a function of the difference between the resonance
frequency and the microwave phonon frequency is discussed.

LU JOURNAL DU PHYSIQUE TOME 30, JANVIER 1969,

1. Introduction. - Le spectre R.P.E. du Fe2+
dans MgO a ete detecte par W. Low [1] en 1958.
11 a fallu attendre les experiences de J. W. Orton
et al. [2] pour interpreter completement le spectre,
en particulier pour expliquer, par une transition a
double quanta, la raie fine situ6e au centre de la
raie large.

Shiren [3] et Watkins [4] ont d’autre part mesure
les constantes de couplage spin-phonon de cet ion.
Ces mesures ont montre que le Fe2+ 6tait l’ion le plus
couple parmi les elements du groupe du fer observes
en R.P.E.

Grace a ces resultats, il a ete possible d’interpreter
1’elargissement des raies comme le resultat de la

presence, dans les 6chantillons, de contraintes internes.
E. Feher [5] et Mac Mahon [6] ont montre qu’il y
avait une correlation entre les largeurs des raies des
differents ions d’un meme échantillon, confirmant
ainsi que 1’elargissement 6tait du au meme m6canisme.

(1) Cette etude a ete r6alis6e avec 1’aide de la D.G.R.S.T.
(2) Ce travail fait partie d’une these qui sera soumise

par M. Buisson a la Faculte des Sciences de Grenoble en
vue de l’obtention du doctorat d’Etat es Sciences Phy-
siques (numero d’immatriculation C.N.R.S. A.O. 2317).

(3) Laboratoire associe au C.N.R.S.

Ce fort couplage a incite de nombreux exp6rimen-
tateurs a etudier l’influence du Fe2+ sur la propagation
des hypersons. Shiren [7] et Guermeur et al. [8] ont
mesure respectivement les variations de vitesse de

signal et de vitesse de phase provoqu6es par cet ion.
Shiren [9] a egalement mis en evidence une raie a
double quanta induite par 1’absorption simultan6e
d’un phonon et d’un photon.

Enfin, Lewis [10] puis Lewis et Stoneham [11] ont
6tudi6 la saturation de la resonance electronique par
les hypersons.
Nous avons egalement 6tudi6 1’influence d’une irra-

diation hypersonore sur le spectre R.P.E. par plusieurs
techniques expérimentales qui seront d6crites dans le
paragraphe 2. Le but originel de ces experiences 6tait
de detecter un deplacement des raies induit par les
hypersons [12-13]. Malheureusement, la largeur des
raies et la presence de ph6nom6nes parasites (qui
seront analyses plus loin) ont masque ce deplacement.
Nous avons cependant pu obtenir, avec ces techniques,
d’excellents spectres R.P.E. alors que les m6thodes
habituelles ne permettaient pas d’observer les raies

trop larges. Nous avons ainsi pu etudier la forme des
raies et 1’evolution angulaire de leur largeur. Ce travail
complete celui de Lewis et Stoneham publi6 r6cem-
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ment. Nous avons enfin detecte dans ces spectres des
anomalies qui peuvent s’interpr6ter soit par des tran-
sitions a double quanta (un phonon-un photon) ana-
logues a celles observ6es par Shiren [9], soit par un
processus lie a la saturation de la resonance. Nous
6tudions en detail ces deux possibilités.

2. Appareillage et mdthodes expérimentales. -

L’appareillage que nous avons utilise est illustr6 sur
la figure 1. Il comprend un pont de resonance R.P.E.

FiG. 1. - Schema de l’appareiflage.

et un ensemble pour la production et la detection des
hypersons.

Les hypersons sont produits a 1’aide de cylindres
de quartz dont une extremite est plac6e dans une
cavite r6entrante. L’échantillon de MgO, coII6 a 1’autre
extremite du quartz, est situe entierement dans une
seconde cavit6. La frequence de cette cavite peut etre
rnodifi6e, au cours des experiences, dans une plage
de :1:: 300 MHz autour de la frequence du magnetron.
Le d6couplage entre les cavit6s est de 70 db lorsque
les fréquences sont 6gales.
Nous d6crivons ci-dessous les deux principaux types

d’expériences que l’on peut effectuer avec cet appa-
reillage.

2.1. ATTENUATION DES HYPERSONS. - L’amplifi-
cateur a porte permet de s6lectionner l’un des 6chos
correspondant a une impulsion acoustique qui s’est

propagee dans le cristal de MgO et d’6tudier la varia-
tion de son amplitude en fonction du champ magn6-
tique.

Pour am6liorer le rapport signal sur bruit, nous
avons a 1’aide de la diode P.I.N. module par tout ou
rien la puissance d’excitation. L’echo se trouve lui
aussi module par tout ou rien et le signal de sortie
de l’amplificateur a porte peut ainsi etre trait6 par

une detection synchrone. Cette m6thode s’est montr6e
plus int6ressante que l’int6gration directe, car elle

permet d’61iminer les bruits a basse frequence.

2.2. DETECTION DIRECTE DE LA SATURATION PAR
LES HYPERSONS. - Lorsque la puissance acoustique est
suffisante, les hypersons saturent la transition et dimi-
nuent ainsi la puissance hyperfr6quence absorb6e dans
la cavite de resonance. Si la puissance acoustique est
modul6e, la puissance absorb6e sera aussi modulee et
donnera lieu, a la sortie du pont R.P.E., a un signal
module qui pourra etre trait6 par une detection syn-
chrone. Pour que le signal detecte ait sa plus grande
amplitude, il faut que la p6riode de modulation soit
grande devant le temps de relaxation T1.

Cette m6thode apporte un moyen puissant pour
Fetude des raies larges. En effet, si la puissance des
hypersons est suffisante, la saturation est complete :
l’amplitude du signal detecte est voisine de l’amplitude
de la raie. Par contre, avec la technique habituelle-
ment utilis6e en R.P.E. (modulation du champ magn6-
tique), l’amplitude du signal depend de l’amplitude
de modulation et il faut que cette derniere approche
la largeur de raie pour que le signal soit maximum.
Pour des raies de 1 500 a 2 000 gauss comme nous en
avons trouve dans certains 6chantillons de MgO dopes
au Fe2+, une modulation aussi grande est pratiquement
irr6alisable. Aussi pour ces raies tres larges, et avec

une modulation d’une dizaine de gauss, le signal est
invisible. Par contre, avec la m6thode propos6e, le

rapport signal sur bruit atteint largement 100 avec les
memes conditions quant a la puissance d’interrogation.
D’autre part, cette m6thode permet d’enregistrer
directement la forme de raie, au lieu de sa d6riv6e,
ce qui pr6sente quelquefois un avantage. De plus, la
ligne de base est obtenue tres ais6ment.
Dans le cas d’une raie de largeur inhomogene,

comme celles qu’on trouve par exemple dans le sys-
t6me Fe2+ IMgO, les hypersons monochromatiques
creusent un « trou » dans cette raie. La largeur de
ce trou depend de la largeur des « spin-packets ».

Cette m6thode permet donc, par variation de 1’ecart
entre les fréquences des hypersons et de resonance,
d’obtenir la largeur et la forme de ce « trou ».

Lewis et Stoneham [11] ont utilisé pour leurs exp6-
riences un second r6cepteur superheterodyne leur

permettant de suivre toute modification de la puis-
sance absorb6e dans la cavite r6sonnante. Si cette

m6thode donne probablement un rapport signal sur
bruit moins bon, elle permet par contre d’6tudier les
ph6nom6nes transitoires.

3. Rdsultats expérimentaux. - Nous avons travaille
avec deux types d’echantillons que nous appelons I
et II.

Les deux 6chantillons du type I, qui nous ont donne
des resultats identiques, proviennent de la Compagnie
Norton. Ils presentent des raies tres larges.
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L’6chantillon du type II nous a ete aimablement
donne par M. Muller (IBM-Zurich) et pr6sente des
raies plus fines.

3.1. FORMES DES RAIES. - L’excellent rapport signal
sur bruit obtenu par la m6thode d6crite au para-
graphe 2.2 nous a permis d’6tudier attentivement la
forme des raies AM = 1. Les constatations sont les
suivantes :
- Pour tous les 6chantillons examines, la raie est

dissym6trique, plus large vers les bas champs. Cette
dissymetrie, qui varie avec l’orientation du champ
nlagnétique, est plus marquee pour les 6chantillons
de type I.
- Pour les 6chantillons de type I, la raie est voisine

d’une lorentzienne vers le centre mais la d6croissance
est plus rapide dans les ailes. 11 semble y avoir une
modification de la forme vers les ailes avec l’orien-
tation du champ magn6tique cote haut champ.
- Pour 1’echantillon de type II, la raie est plus

proche d’une gaussienne dans le centre. Dans les

ailes, la d6croissance est plus rapide que pour les
6chantillons de type I, mais moins rapide que pour
une raie gaussienne.
La figure 2 montre ces differents résultats. Sur ces

courbes, toutes les raies ont ete normalis6es au centre
et au point d’intensité moiti6 cote haut champ. Nous
avons trace une gaussienne, une lorentzienne et une
raie dont la forme a ete pr6vue par Stoneham [14].
Bien que deux formes soient repr6sent6es dans cette
publication, elles deviennent, apres normalisation, pra-
tiquement identiques. Les points sont nos resultats

experimentaux extraits des spectres tels que ceux de
la figure 5.

FIG. 2. - Formes expérimentales de la raie AAf = 1 :

Nous n’avons pas fait d’etude syst6matique de la
raie AM = 2 quant a 1’evolution de sa forme avec
l’orientation du champ magn6tique. Notons cependant
que nous avons observe une modification tres marquee
de sa forme pour nos 6chantillons de type I avec la

puissance acoustique (fig. 3).

FIG. 3. - Modification de la forme de la raie AM = 2
avec la puissance acoustique (6chantillon de type I) :

a) Forte puissance acoustique.
b) Faible puissance acoustique.

FIG. 4. - Variation angulaire de la demi-largeur de raie :
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3.2. LARGEURS DES RAIES. - La figure 4 repr6sente
1’evolution de la demi-largeur des raies AM = 1.
Ces largeurs ont ete normalis6es pour a = 0 afin de

comparer les 6volutions. Puisque les raies sont dissy-
m6triques, nous avons port6 la demi-largeur cote haut
champ. Pour les 6chantillons de type I, le minimum
de la demi-largeur est de 600 gauss, et pour 1’echan-
tillon de type II il est de 155 gauss.

3.3. SIGNAUX NEGATIFS. - Nous avons constate la

presence de deux signaux « negatifs » ( fig. 5). Le
premier, present pour les deux types d’£chantillons,

FIG. 5. - Spectres obtenus :
a) fchantillon type I (faible puissance acoustique

et ð.f = 22 MHz).
b) Échantillon type II (ð.f = 5 MHz).

est situe au centre de la raie AM = 1. Ce signal
disparait lorsque 1’ecart Af entre la frequence de
resonance et la frequence des hypersons s’annule et il
subsiste lorsque cet 6cart est de 300 MHz. 11 existe
encore meme si les puissances acoustique et radio-

frequence sont grandes.
Le second signal n6gatif, observe seulement dans

les 6chantillons de type I, est situe au pied de la
raie AM = 2, cote haut champ. 11 disparait lorsque
la puissance acoustique ou la puissance radiofr6quence
est grande. Par contre, il subsiste, m6me lorsque
Af - 0, et disparait plus rapidement que le premier
lorsque ð.f augmente.

3.4. L’ÉVOLUTION DU SIGNAL NORMAL au centre de
la raie AM == 1 en fonction de la difference des

fréquences Af est representee sur la figure 6 pour deux
puissances acoustiques. Aux erreurs expérimentales
pres (± 2 MHz), la d6croissance est la meme pour
tous les points du spectre.

FIG. 6. - Variation du signal avec A/ :
-}- : Raie AM = 1. Att. acoustique 7 db.
A Raie AM = 2. Att. acoustique 7 db.
0 : Raie AM = 1. Att. acoustique 20 db.
: Forme de Lorentz.

3.5. COMPARAISON AVEC D’AUTRES RÉSULTATS DEJA
PUBLIES. - Mac Mahon [6] a trouve, pour ses échan-
tillons, que la forme de raie 6tait voisine d’une
lorentzienne. Mais les mesures etaient faites en R.P.E.
ordinaire et, a moins de travailler avec des grandes
concentrations, il est difficile d’étudier avec precision
les formes de raies. E. Feher [5], pour le Fe3+ et

le Mn2+, a aussi observe des raies sensiblement lo-
rentziennes. Lewis et Stoneham [11] ont constate que
1’ecart avec une lorentzienne etait tres faible pour les
orientations (100) et (110), mais qu’il devenait notable
pour l’orientation (111) ou la largeur de raie est

minimum.

Pour 1’evolution angulaire de la largeur de raie, les
seuls resultats comparables sont ceux de E. Feher pour
le Fe3+ et le Mn2+ ou l’accord eXpérience-théorie est
assez bon, meilleur en tout cas pour les raies fines

(Mn2+ ) que pour les raies plus larges (Fe3l).
Enfin, seul le travail de Shiren, deja cite sur

les raies a double quanta resultant de l’absorption
simultanee d’un photon et d’un phonon, peut etre
compare a I’apparition des signaux « n6gatifs ».

Lewis et Stoneham, travaillant pourtant dans des
conditions comparables aux notres, n’ont rien
observe.

4. Discussion. - Nous allons discuter ces r6sultats

experimentaux et tenter de les interpreter : certains
qualitativement, d’autres quantitativement.
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Que ce soit pour les interactions des ions avec les hypersons ou pour l’influence des deformations cris-
tallines sur les largeurs de raies, nous utiliserons 1’hamiltonien spin-phonon habituel :

E(ra, f3) est la combinaison lineaire des composantes
cart6siennes z,l du tenseur deformation qui se trans-
forme selon la ième ligne de la representation ra
du groupe 0,.

Gil et G44 sont les deux parametres n6cessaires pour
d6finir le couplage spin-phonon. Ils ont ete mesu-
r6s par Shiren [3] et Watkins et Feher [4]. Les valeurs
moyennes de leurs resultats sont G,, = 720 et

G44 = 460 (en cm-1 par unite de deformation).

4.1. FORMES ET LARGEURS DES RAIES. - Plusieurs
m6canismes ont ete proposes, depuis quelques ann6es,
pour expliquer les largeurs inhomogenes des raies :
deformations cristallines al6atoires (sans precision des
causes) [5], [6], deformations cr66es par des disloca-
tions [14] ou des defauts ponctuels [16], gradients
electriques cr66s par des defauts de charge [17].

L’6tude de ces m6canismes conduit tout d’abord à
6tablir une forme de raie puis a 6valuer la largeur.

4.1.1. Forme de raie. - Si 1’elargissement est du
aux deformations, il est possible, en traitant l’hamil-
tonien (1) comme une perturbation devant l’effet

Zeeman, de trouver le deplacement des raies de reso-
nance d’un ion qui voit une deformation donn6e. Au
premier ordre, on trouve que la raie est d6plac6e de :

11 faut tenir compte du fait que la deformation varie
d’un ion à l’autre.

Sans entrer dans 1’examen des causes des d6forma-

tions, en supposant que les differentes composantes
sont ind6pendantes et en choisissant une loi de distri-
bution, il est possible de trouver la forme et la largeur
de la raie AM = 1. C’est la m6thode utilis6e par
Mac Mahon [6] et Feher [5].
Stoneham [14] au contraire suppose que les d6for-

mations sont cr66es par une distribution homogene
et isotrope de dislocations, et calcule la loi de distri-
bution d’une combinaison lin6aire des eij qui, dans
1’hypothese ou le calcul de perturbation au premier
ordre est valable, donne aussi la forme de la raie. 11
trouve :

A et B dependent de la combinaison lin6aire des eij
(forme (2) ou (3)) consid6r6s, oc est proportionnel a
la densite de dislocations. Si B = 0, cette distribution
est gaussienne. Si B 0 0, cette expression n’a plus
de sens puisque l’int6grale ne converge pas. Mais cette
anomalie provient des approximations faites au cours
du calcul. En realite, pour y ), 1’exposant reste bien
n6gatif mais sa forme analytique est plus compliqu6e.
Comme la valeur I(x) pour x  depend de la valeur
de l’int6grant pour y &#x3E;&#x3E; (et réciproquement), il est

possible de conclure que I(x) doit d6croitre plus rapi-
dement dans les ailes qu’une gaussienne.

Si les deformations sont cr66es par des defauts ponc-
tuels [16] ou si 1’elargissement est du a des defauts
de charges [17], la methode statistique conduit a des
raies de forme lorentzienne.

Il est important de revenir sur le fait que toutes
ces m6thodes sont bas6es sur la validite du calcul de

perturbation au premier ordre. Or, lorsque les lar-

geurs de raie sont de l’ordre de 500 gauss (ou de
2 000 gauss comme dans nos 6chantillons de type 1),
cette approximation est discutable.

Malheureusement, le calcul complet est tres com-
pliqu6 puisqu’il necessite la diagonalisation simultan6e
de 1’effet Zeeman et de 1’hamiltonien H sp. 11 est

impossible de le traiter analytiquement et, meme sur
machine, le probleme est loin d’etre simple puisque,
dans le cas ou 1’elargissement est da aux deformations,
HsP depend de cinq parametres al6atoires. Aussi, nous
allons estimer les effets a partir d’un modele.
Ce modele consiste a supposer que seules les compo-

santes En sont differentes de zero et qu’elles sont

ind6pendantes. Cette hypothese d’indépendance, utili-
s6e aussi, nous 1’avons vu, par Feher et Mac Mahon,
a ete critiqu6e [14]. 11 semble en effet que, si la d6for-
mation est due a des dislocations, toutes les compo-
santes sont grandes au voisinage d’une ligne de dislo-
cation. Cependant, il est bien connu, que, meme a
1’extr6me voisinage d’une ligne, certaines composantes
sont nulles et que les autres, bien qu’affect6es du

meme facteur 1 r ( r = distance a la ligne de dislocation),r

varient 6norm6ment le long d’un cercle r = Cte. Ces
considerations viennent donc, sans la r6habiliter, justi-
fier partiellement I’hypoth6se d’ind6pendance qui
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garde pour elle 1’avantage de simplifier les calculs.
L’hamiltonien total prend, dans ce cas, la forme :

11 est tres facile de trouver les valeurs propres et
les vecteurs propres et de calculer, pour une frequence
donn6e, l’intensit6 de la raie en fonction du champ
magnetique. Si nous supposons que la largeur dipo-
laire est petite devant les largeurs des distributions
P(eii) des composantes eii, suppos6es gaussiennes et de
meme largeur 2A, l’intensité de la raie s’écrit :

les indices + --&#x3E;- 0 et 0 --* - indiquent que les d6for-
mations sont reli6es entre elles pour que, le champ
magn6tique 6tant fix6, les niveaux d’un ion soient s6pa-
r6s de hco. Ces relations sont :

Elles permettent de determiner une composante (Ezz)
en fonction des deux autres (Ho et hm 6tant fixes) .
En posant :

l’intensit6 de la raie s’6crit :

Cette forme redonne bien une gaussienne si la lar-
geur 8 est petite (calcul de perturbation au premier
ordre) .

FIG. 7. - Courbes th6oriques :
X = 2 (demi-largeur 860 gauss).
+ : x = 1,5 (demi-largeur 1 130 gauss).
El a = 1 (demi-largeur 1 800 gauss).

2013201320132013 : Forme de gauss.

Les courbes de la figure 7 repr6sentent les formes
obtenues pour differentes valeurs de X et une gaus-
sienne (X &#x3E;&#x3E; 1). Ces courbes ont ete normalis6es pour
l’amplitude du maximum et a mi-hauteur cote haut
champ.
Leur examen montre que :

- Lorsque la largeur est assez grande, les raies sont
tres dissymétriques.

- Cote haut champ, la forme des raies change peu
avec leur largeur.

Ces remarques signifient que, puisque la largeur
des raies change avec l’orientation du champ magn6-
tique, il en r6sulte une modification de la forme cote
bas champ, ce qui est en accord avec nos resultats
experimentaux.
Stoneham a explique qualitativement cette d6for-

mation par le fait que, pour deux orientations diffé-
rentes du champ magnétique, les constantes A et B
de I’équation (4) doivent etre differentes. Cependant,
a partir des courbes donn6es dans la ref. [14], cette
deformation n’apparait pas.

11 faut noter egalement que les resultats exp6rimen-
taux de la r6f. [11] semblent indiquer une deformation
de la raie aussi bien cote haut champ que cote bas
champ, contrairement a nos r6sultats pour 1’echan-
tillon de type II ( fig. 2). Une legere deformation cote
haut champ apparait cependant pour les 6chantillons
de type I, mais elle peut sans doute etre reli6e aux
ions situ6s tres pres des lignes de dislocation.
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Le resultat exact donne par la formule (6) montre
que le maximum de la raie est deplace d’autant plus
que la raie est large. Nous n’avons pas tenu compte
de ce deplacement pour le trace des courbes de la
figure 7.
En conclusion, nous pouvons dire que pour le Fe2+

la comparaison entre une forme th6orique de raie

(telle que celle indiqu6e dans la ref. [11]) et les r6sul-
tats experimentaux n’est plus possible puisque le calcul
de perturbation n’est plus valable. Une telle compa-
raison serait preferable pour le Ni2+ (largeur d’envi-
ron 50 gauss) ou le Fe3+ (largeur d’environ 20 gauss).
Par contre, le calcul que nous avons fait a partir d’un
modele explique bien la dissym6trie observee et la
variation de la forme avec l’orientation du champ
magn6tique. La dissym6trie calcul6e est plus faible que
celle observ6e : cet 6cart est attribu6 au fait que nous
avons neglige des elements de matrice dans 1’ha-
miltonien (5).

4.1.2. Largeurs de raies et variation angulaire. -
Les deux calculs th6oriques cites plus haut peuvent
etre invoqu6s pour expliquer les largeurs de raies obser-
v6es. Si elles sont dues a des dislocations, les resultats
de Stoneham permettent de situer a 2 X 107 et

2 X 106/CM2 les densites de dislocation pour nos

6chantillons des types I et II. La premiere densite
correspond a un cristal de tres mauvaise qualite.
Nous avons essay6, avec diff6rents traitements ther-
miques, de diminuer cette densite.

L’efficacite des traitements, vérifiée sur les raies

larges du Fe3+ r6siduel, a ete n6gligeable. Deux hypo-
theses sont possibles :
- L’élargissement n’est pas du aux dislocations.
- Les dislocations sont pi6g6es (peut-etre par les

impuretes) .
La premiere est certainement a rejeter car les autres

processus connus d’élargissement n’expliquent pas les
r6sultats experimentaux (voir plus loin). La seconde
est plus plausible. Elle expliquerait que l’intensit6 des
raies d6croit tres lentement dans les ailes et que
Joffrin et al. [18] ont trouve un effet sur la vitesse de
phase jusqu’a 12 000 gauss : un assez grand nombre
d’ions Fe 2+ serait au voisinage imm6diat des lignes de
dislocations.

Quant a l’élargissement du a des defauts de charge,
il est facile de 1’evaluer par une adaptation du calcul
fait par Ayant et Belorizky. 11 conduit a une largeur
de 2 gauss par ppm d’impuret6s trivalentes. Une
concentration de 100 ppm (qui est compatible avec
l’analyse chimique d’un cristal typique de la Cie Nor-
ton) conduit a une largeur de 200 gauss. Ce processus
n’est donc probablement pas n6gligeable. Mais il ne

peut expliquer la variation angulaire de la largeur
de raie puisqu’il est presque isotrope (a 5 % pres).
S’il s’ajoute a 1’elargissement par les dislocations,
l’anisotropie de ce dernier sera augment6e. Mais

quelle est l’anisotropie théorique? Stoneham, avec
I’hypoth6se d’une distribution isotrope et homogene

des dislocations, pr6voit un rapport de 1,4 entre les
largeurs pour HIlI 00 et pour H II 111. Les valeurs
expérimentales sont plus importantes : de 1,9 a 2,1.
Pour le Fe3+, le rapport th6orique est de 3,6 et le

rapport experimental de 6,2. La contribution 6ven-
tuelle des defauts de charge augmenterait le d6saccord
théorie-expérience. La tres bonne correlation trouv6e
par Mac Mahon entre les largeurs de raies pour le Fe2+
et le Mn2+ semble minimiser l’efficacité de ce m6-
canisme.

L’évolution angulaire de la largeur de raie n’a pas
ete 6valu6e par Stoneham qui a seulement calcul6 la
largeur pour Ho II ( 111 ) et Ho II (100). Nous avons
determine cette evolution dans I’hypoth6se ou les

deformations eii sont ind6pendantes en ajustant s6pa-
rement les largeurs des distributions Eii et eij [5]. Les
courbes trac6es sur la figure 4 montrent les resultats
obtenus. L’accord est bien meilleur pour les distri-
butions gaussiennes, surtout pour 1’echantillon du

type II pour lequel nous avons justement observe une
forme assez proche d’une gaussienne.

4.2. SIGNAUX NEGATIFS. - Nous allons tout d’abord

justifier plus en detail le terme « negatif » qui est

purement conventionnel et n’a aucun rapport avec
une 6ventuelle emission de puissance. Avec la m6thode
experimentale utilis6e (voir § 2.2), nous appelons
signal « positif » un signal qui correspond a une dimi-
nution de la puissance radiofr6quence absorb6e par
le cristal en presence des hypersons. Un signal n6gatif
correspond a la situation inverse, c’est-a-dire que la
presence des hypersons augmente la puissance absor-
b6e. Ils sont ainsi d6nomm6s puisque (voir fig. 8),

FIG. 8. - Variation de la puissance absorbee pour une
raie normale (Pl) et pour une raie a double quanta (P2).
T est la periode de la detection synchrone.
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ayant des phases opposées, ils produisent, a la sortie
de la detection synchrone, des signaux opposes.

11 est clair que, dans le cas general, le signal que
nous obtenons est « positif » lorsque (00 et top (pulsation
de resonance et pulsation des hypersons) sont proches
l’une de l’autre puisque la puissance acoustique est
suffisante pour saturer la transition. Cela est vrai tant

que n(Op + hmo n’est pas voisin d’un ecart AE entre
deux autres niveaux d’un ion Fe2+. En effet, si pour
un ion dont les niveaux ont les energies El  E2  E3
la relation E3 - E, - %o0o + hcop est satisfaite, une
transition a double quanta correspondant a 1’absorp-
tion simultan6e d’un photon et d’un phonon est

possible. La puissance radiofr6quence absorb6e est

alors augment6e en presence des hypersons et le signal
est « n6gatif ». Une autre situation peut aussi se pre-
senter. Si E3 - E2 = hco,, :A hmo = E2 - E,, la satu-
ration par les hypersons de la transition 2 --&#x3E; 3 va

augmenter la difference de population entre les ni-
veaux 1 et 2, donc augmenter la puissance absorb6e
et creer un signal n6gatif.

11 existe donc deux processus qui conduisent a

I’apparition d’un signal n6gatif dans le spectre. Nous
allons les discuter quantitativement et comparer les
resultats de cette etude a nos resultats experimentaux.

4.2.1. Transitions à double quanta. - Nous allons
calculer la probabilite de ces transitions par la m6thode
des perturbations dependant du temps. Nous ferons
tout d’abord le calcul pour un ion quelconque et nous
sommerons ce resultat sur tous les ions du cristal.

Consid6rons donc un ion (repere par l’indice i)
dont les trois niveaux ont des energies centr6es sur

El &#x3E; E &#x3E; Ei . Ces niveaux ont une certaine lar-

geur due a l’interaction dipolaire avec les ions voisins.
Nous supposerons que cette largeur est la meme pour
les trois niveaux. Ce n’est pas rigoureux [19], mais
1’adoption de largeurs differentes ne changerait rien
aux conclusions.
Nous allons, pour simplifier I’ exposé, considerer que

les champs qui induisent les transitions sont classiques.
11 est facile de verifier que le calcul quantique intro-
duit des termes supplémentaires qui, soit se d6truisent
deux a deux, soit sont n6gligeables. Nous notons donc
Hl = 2A cos mt + 2A’ cos ü)’ t l’hamiltonien qui in-
duit les transitions.
La probabilite de transition d’un etat du niveau 1

(d’energie Eli) vers un groupe d’etats du niveau 3

(d’énergie moyenne E3! = E1 + lí( Ü) + oo’)) est, pour
des temps d’irradiation assez longs [20] :

ou A,,,p est 1’616ment de matrice de l’op6rateur A entre
les 6tats a et P et prx(E) est la densite d’6tats du

groupe (X.

L’integrale est une int6grale le long de 1’axe reelc

Lorsque les trois niveaux sont à peu pres équidis-
tants, A32 ^’ I A2l1 et A§ ) - ) A§i ) . En choisissant
pour les densites d’etats des formes de Lorentz de

largeur 2%s, Inequation s’ecrit :

Dans le cas particulier ou H, = 2A cos wt (un seul
champ d’irradiation), on obtient :

11 faut ensuite sommer sur tous les 6tats de depart
et d’arriv6e pour obtenir la probabilit6 totale pour
l’ion consid6r6, c’est-a-dire calculer :

On montre ais6ment que la formule (8) donne aussi
la probabilit6 inverse W,_,.

Les puissances absorb6es par le spin i aux fr6-

quences w et (ù’ sont donc :

En ajoutant les contributions de chaque spin, nous
trouvons les puissances totales P et P’ absorb6es par
le cristal aux fréquences m et co’ :

Q,(Eio) dE10 par exemple est la probabilite de trouver
un ion dont le niveau inferieur ait une energie com-
prise entre Eio et E10 + dE,!,.
Nous supposons ces probabilités ind6pendantes (ce

qui constitue une hypothese suppl6mentaire dont
l’effet est probablement d’augmenter l’intensit6 de la
transition) et nous choisissons tout d’abord des distri-
butions lorentziennes :
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Les deformations ayant une influence plus grande
sur le niveau central, , ces largeurs sont telles que
a &#x3E;&#x3E; a &#x3E;&#x3E; S.

Pour calculer l’int6grale (9), nous remarquons tout
d’abord que l’int6grant n’est notablement different de
zero que si :

De plus, lorsque ces conditions sont satisfaites et
I 

pendant de i. On suppose enfin que co 2013
Apr6s un calcul sans difficulte, il vient :

N, et N, sont les populations des niveaux extremes.

Si une seule frequence est utilis6e :

Dans ce dernier cas, la puissance maximum absor-
bee (ù = eo) vaut :

Si le systeme considere avait eu des raies homogenes
de meme largeur, la formule (10) aurait ete remplacée
par :

resultat identique a celui de Y. Ayant [22] pour une
raie a double quanta dans 1’eau z6olitique deut6r6e.
Nous voyons que l’inhomog6n6it6 des raies favorise
6norm6ment les transitions a double quanta, dans un
rapport a/z qui peut valoir plusieurs centaines.

Les formes de raie obtenues dans les expressions
ci-dessus sont lorentziennes puisque au depart nous
nous sommes fix6 des distributions lorentziennes. En

fait, les niveaux extremes ont des distributions tres

dissymétriques. Le calcul complet est alors beaucoup
plus compliqu6. Mac Mahon [6] a 6tabli la forme de
raie en se donnant les distributions des deformations.
La puissance absorb6e au maximum de la raie est

cependant donnee par nos formules avec une bonne
approximation.

Pour calculer les valeurs de ces probabilités de
transition, il faut expliciter les op6rateurs A et A’
de H1.

L’interaction avec le champ radiofr6quence est

simplement HRF = gphl. Sx. cos tot dont les elements
de matrice sont faciles a trouver. Le couplage avec le
champ acoustique s’ecrit : H,,p(E:,j) ou les eij sont des
fonctions p6riodiques du temps.

Si les transitions sont induites par des ondes longi-

tudinales se propageant suivant une direction (100),
les elements de matrice a considerer sont : 

’

ou 0 est l’angle entre le champ magnétique ext6rieur
et le vecteur d’onde; I est l’intensit6 du faisceau ultra-
sonore (en W fcm2); p la masse spécifique du cristal;
v la vitesse des ondes acoustiques.

Plutot que de calculer les puissances absorbées, nous
allons calculer leurs rapports avec les puissances
absorb6es dans les transitions a un quantum. Pour la
transition mixte, un phonon plus un photon, il faut

distinguer si elle est observ6e par l’absorption radio-
frequence ou par l’absorption acoustique. Nous note-
rons P2 (a -- r ) la puissance acoustique et par P2 (r -p a)
la puissance radiofr6quence absorb6e au cours de la
transition. Les autres notations sont evidentes. En

n6gligeant 1’effet de la saturation, nous trouvons :

Pour notre 6chantillon de type II (raies fines)
E f"t..I 7t X 107 et a N 8Tc X 107 rad/s, ces rapports sont

égaux a l’unit6 pour respectivement HI f"t..I 3 gauss
et 1 - 100 mW/cm2.

Ces chiffres montrent que pour pouvoir observer
une transition a double quanta les champs d’irradia-
tion doivent etre intenses et qu’il n’est pas possible
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de negliger la saturation. Nous discuterons cette ques-
tion dans le paragraphe suivant.
Nous allons voir maintenant que le second signal

n6gatif (celui qui est situe vers 1 000 oersteds) peut
lui aussi etre le resultat d’une transition a double

quanta. 11 suffit pour cela de considerer que le niveau
central (d’6nergie E2o) appartient a l’état I - 1 &#x3E; et

que soit le niveau 1 soit le niveau 3 appartiennent a
l’état 0 ). Pour nos 6chantillons a raie large, cette
hypothese est tres plausible. La puissance absorb6e
s’6crit encore selon la formule (9) mais ou Q(Eio)
et Q(E2o) ont des largeurs 2hcT et sont centr6es sur - Eo
et Eo, et Q(E3o) a une largeur 2h 8 et est centr6e sur
l’origine. Le calcul est le meme que ci-dessus et les

puissances absorb6es (pour to + (ù’ I"0o.I 4eo) deviennent :

qui, pour e, N 2 3 (nous avons observe des raies dont
la demi-largeur exc6dait 1 000 gauss), donne un

resultat 40 fois plus petit que celui obtenu pour la
raie a double quanta normale. De plus, cette raie a
une largeur deux fois plus grande que pour la raie
normale.

4. 2. 2. Influence de la saturation. - Pour étudier le
second processus conduisant a un signal negatif (voir
§ 4.2), il faut examiner en detail la saturation.

Consid6rons a nouveau un spin dont les trois
niveaux 1, 2, 3 (E3 &#x3E; E2 ] El) sont tels que :

(cOp et wo sont les pulsations du champ acoustique et
du champ radiofrequence) . Supposons tout d’abord
que le champ radiofrequence a une faible valeur. Les
equations d’evolution des populations sont (dans le

ou W est la probabilite transition induite par les
ultrasons.

Wl et W2 sont les probabilités de transition AM = 1
et AM == 2 dues aux phonons thermiques (re-
laxation) et :

Lewis et Stoneham ont mesure les temps de relaxa-
tion du systeme Fe 2+ dans MgO et leurs resultats

experimentaux permettent d’evaluer le rapport W21W,.
Pour Ho11100, ce rapport vaut 3,4; pour Holllll,
il vaut 5,3.

Ces valeurs nous permettent de determiner les

populations en regime stationnaire sous 1’action de
la saturation par les ultrasons. Des que W est assez
grand (WI WI &#x3E;: 3), le regime d’équilibre est peu
sensible (5 % pour les valeurs extremes cit6es ci-des-
sus) au rapport W21W, et conduit a une augmentation

de 30 % environ de la difference de population entre
les niveaux non satur6s 1 et 2. Donc le signal « n6ga-
tif » devrait avoir une amplitude trois fois plus faible
que le signal normal.
Ce resultat est valable si le champ radiofrequence

a lui-meme une amplitude suffisamment faible pour
ne pas perturber les populations. Si, au contraire, il
est intense, les populations seront toutes 6gales et le
signal n6gatif disparaitra. La connaissance des temps
de relaxation permet d’6valuer la valeur de la puis-
sance radiofr6quence pour laquelle W N Wl. Pour
une cavite de surtension propre de 3 000, on trouve
environ 1 mW. 11 est possible aussi d’évaluer la

puissance acoustique n6cessaire pour que W N Wl.
On trouve environ 3 X 10-3 MW/CM2 . Nous voyons
donc que les puissances acoustiques utilis6es (de 1 a
10 MW/CM2) sont tres largement suffisantes pour
saturer.

Bien que nous ayons suppose que 6)0 ’" 6)p, le calcul
fait ci-dessus n’est valable que si 6)0 =1= 6)p. Plus

pr6cis6ment, il est valable tant que la saturation par
les hypersons de la transition 2 -* 3 n’affecte pas la
transition 1 --* 2, donc tant que o)o - cop I &#x3E;&#x3E; Z,
e 6tant la largeur dipolaire. I1 est clair, en particulier,
que si coo = cop, toutes les populations seront 6galis6es
et que le signal « negatif » sera annul6.
Examinons maintenant 1’influence de la saturation

sur l’intensit6 des transitions a double quanta. Pour
cela, nous nous contenterons de considerations quali-
tatives. Les formules (11) montrent que lorsque Hl
(ou I) augmentent, les rapports augmentent puisque
1’effet de la saturation sur les populations est le meme
pour les deux termes du rapport (du moins tant que la
probabilite de la transition a double quanta n’est pas
trop grande). Cette remarque, jointe au resultat de
la section pr6c6dente, montre que le signal n6gatif
vers 1 000 gauss ne peut pas etre attribu6 a une tran-
sition a double quanta : en effet, ce signal disparait
lorsque Hl et I augmentent. Par contre, le signal
negatif situe au centre de la raie AM = 1 subsiste
meme pour Hl et I tres grands. 11 est donc du, pour
une part au moins, a une transition a double quanta
faisant absorber par le systeme de spin un photon et
un phonon. Nous avons voulu confirmer ce fait en
observant cette transition sur le spectre acoustique.
La figure 9 a montre le spectre acoustique normal avec
une forte puissance acoustique : la transition a double
quanta (deux phonons) est tres visible. La figure 9 b
montre le meme spectre mais avec en plus un champ
.

radiofrequence tres intense et un ecart ((Oo - WI.)ZTT
de 300 MHz. A cote de la raie a double quanta
normale, la raie a un phonon + un photon est tres
nettement visible. Cette seconde raie pourrait cepen-
dant aussi s’interpr6ter comme nous avons interprete
le signal n6gatif : le champ radiofréquence, en saturant
une transition, augmente la difference de population
entre les deux autres niveaux. Mais cette hypothese
est facilement rejetee dans ce cas par deux arguments.
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FIG. 9. - Spectre de resonance acoustique :
a) Sans radiofréquence.
b) Avec radiofréquence.

Le premier reside sur le fait que, la puissance acous-
tique 6tant tres grande, les populations des niveaux
entre lesquels on observe la transition AM = 1 sont

presque egales et le champ radiofr6quence ne peut
que modifier faiblement la difference entre ces popu-
lations. Le second argument est base sur la constatation
experimentale suivante : 1’attenuation de la puissance
acoustique modifie tres peu l’intensit6 de la raie
AM = 1 (qui 6tait fortement satur6e) et modifie
6norm6ment et sensiblement de la meme maniere les
deux raies a double quanta.
En conclusion de cette etude sur les signaux n6ga-

tifs, nous pouvons dire que nos r6sultats experimentaux
sont bien expliqu6s. Le signal situe au centre de la
raie AM = 1 est, pour des champs radiofr6quence
faibles, constitue a la fois par une transition a double
quanta et par une augmentation de puissance absorb6e
due a la saturation par les hypersons de 1’autre tran-
sition. Pour des champs radiofr6quence intenses, il est
du principalement a la transition a double quanta.
Par contre, le signal situe au pied de la raie AM = 2
ne peut pas etre attribu6 a une transition a double

quanta, l’intensit6 de celle-ci 6tant trop faible.
Nous pouvons egalement expliquer pourquoi la

raie AM = 2 se d6forme lorsque la puissance acous-
tique change ( fig. 3). En effet, le signal parasite situe
au pied de la raie AM = 2 a une forme analogue a
cette raie, plus précisément sa forme est celle de la
raie acoustique AM = 2, raie plus fine que la raie
observ6e en radiofréquence. Ce signal vient donc se
soustraire, pour des faibles valeurs de Hl, a la raie
normale, ce qui modifie sa forme. Si ces deux raies
avaient absolument la meme forme, nous n’aurions
observe ni le « trou » ni la deformation, mais plutot
une modification de l’amplitude.

4. 3. VARIATION DU SIGNAL AVEC 1/EGART Mo2013Mp.
- La variation du signal obtenu par notre technique
experimentale en fonction de 1’ecart entre la frequence
des hypersons et la frequence de resonance représente

en fait le « trou » creus6 dans la raie. La transposition
des id6es de Portis [23] a notre probleme conduit a
pr6voir un 61argissement de ce trou lorsque la puis-
sance de saturation augmente, ce qui est en contra-
diction avec nos resultats (voir fig. 6). D’autre part,
la theorie de Provotorov [24], qui decrit bien la
saturation d’une raie homogene, n’a encore pas 6t6
g6n6ralis6e th6oriquement au cas d’un 61argissement
inhomogene.
Nous allons choisir un modele de raie inhomogene

pour lequel la theorie de Provotorov sera applicable
et etudier la saturation. Nous discuterons ensuite les
differences entre le modele choisi et le probleme reel.
Nous prenons pour 6chantillon un ensemble de

petits cristaux contenant des impuret6s paramagn6-
tiques de spin 1/2 et nous imposons les conditions
suivantes :

- La frequence de resonance des centres est la
meme pour chaque cristal mais varie d’un cristal a
l’autre. La loi de distribution des cristaux selon leur

frequence de resonance coi i est h (w - (,,)*) où (ù 
* 

est

la pulsation centrale de la distribution.
- Tous les cristaux contiennent le meme nombre

de centres qui est suffisamment grand pour creer une
largeur homogene. La forme de raie pour un cristal,
observ6e en radiofr6quence a la pulsation 0)0, est

not6e go(coo - coi); elle est la même pour tous les
cristaux.
- Les interactions dipolaires inter-cristaux sont

nulles.

Si la largeur de la raie go (ù) est petite devant la
distribution h(co), une experience de resonance ordi-
naire conduira a une raie de la forme h( (ù).

L’influence de la saturation a une pulsation cop est
caract6ris6e par la probabilite de transition :

w - W,, - g, (co , - to i)
ou gp(ù) peut etre diff6rente de go(m) comme c’est le
cas dans nos experiences puisque la saturation est

faite par des hypersons. Notre signal, comme nous
l’avons vu dans le paragraphe 2.2, est proportionnel
a la difference entre les puissances radiofr6quence
absorb6es a la pulsation 0)0 en presence et en l’absence
de saturation. 11 est alors facile, en transposant les
calculs de Provotorov [24], [25] et de Khutsishvili [26]
a notre cas, de montrer que le signal du au cristal i
est [13] :

ou 7B et T’ sont les temps de relaxation des reservoirs
Zeeman et dipolaire de chaque cristal. Le signal total
vaut :

L’int6grale (12) peut etre calcul6e si l’on prend
pour g,(w) et gp(co) des formes de Lorentz, de demi-
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largeur s, et ep. L’expression obtenue est un peu
compliqu6e [13], mais son analyse montre que :
- Le signal a une forme et une largeur ind6pen-

dantes de la puissance de saturation des que celle-ci
est assez grande.
- La largeur du trou est de l’ordre de grandeur

(mais pas 6gale) des largeurs de g, (co) et gp (ù).
T

Ces resultats sont obtenus en prenant T( - 2013 car,

dans notre cas, aucun m6canisme efficace ne peut
relaxer le dipolaire seul. En prenant T’ = 0, nous

retrouvons le modele simplifi6 de Portis pour lequel la
largeur du trou augmente avec la saturation. Ainsi,
ce modele permet d’expliquer qualitativement nos

resultats experimentaux.
Nous allons discuter maintenant les differences entre

le modele et le probleme reel du Fe 2+ dans MgO :
1. Le spin est 1 au lieu de 1/2. Cette difference

n’entraine pas, formellement, de difficultés sinon une
complication des equations par la necessite de s6lec-
tionner (par des op6rateurs projection par exemple)
les transitions.

2. L’inhomogénéité est provoqu6e par un hamil-
tonien quadratique en spin. Si l’hypothèse d’ind6-

pendance entre les petits cristaux subsistait, cette

difference ne limiterait pas non plus l’extension des
resultats precedents, mais compliquerait les calculs.

Cependant, si I’hypoth6se d’indépendance est sup-
prim6e, une complication plus essentielle va appa-
raitre (voir plus bas).

3. Existe-t-il dans nos 6chantillons des zones (6qui-
valentes aux petits cristaux) ou la deformation est

presque uniforme ? Les experiences de Shiren [7] sur
la variation de vitesse de signal des ondes acoustiques
ont montre que les inhomogénéités etaient a grande
échelle : c’est donc qu’il existe des zones contenant
un assez grand nombre d’ions Fe 2+ et soumises ap-
proximativement a une deformation uniforme. II est
a noter que ce resultat n’est pas en contradiction avec
l’id6e que les deformation sont provoqu6es par des
dislocations. En effet, pour une densite de dislocations
de 2 X 106/cm2, la separation moyenne entre deux
lignes est de 70 000 A. Pour des ions pas trop pres
d’une ligne de dislocation, donc pour des ions dont
la pulsation de resonance est voisine de la pulsation
centrale co*, la pulsation de resonance varie peu sur
une distance X (longueur d’onde des hypersons).

4. Les interactions dipolaires entre deux zones

spatialement voisines ne sont pas n6gligeables et c’est

6videmment le point le plus d6licat. Les flip-flop entre
spins situ6s dans de telles zones ne sont pas interdits
puisque la faible balance d’energie peut etre fournie
(ou absorb6e) par les reservoirs de chaque zone. Ces
flip-flop rendent tres difficile la definition des v6ri-
tables reservoirs du probleme. Faut-il en particulier
envisager un seul reservoir dipolaire pour tout 1’echan-
tillon ? Du fait de la remarque 2, la partie s6culaire
des interactions dipolaires risque alors d’etre reduite a
une tres faible valeur.

Le seul element positif dont nous disposons pour
d6brouiller ce probleme est que, dans les experiences
de mesure du temps de relaxation Tl, aucune diffusion
n’a ete detectee [11]. Cela prouve qu’elle est assez

lente et qu’il existe des ions assez couples entre eux
mais relativement decouples d’ions ayant pourtant
des fréquences de resonance voisines; cela prouve
aussi que des zones analogues a celles envisag6es dans
le modele existent, bien que leur definition exacte soit
delicate.

L’accord qualitatif entre les conclusions d6duites du
modele et les resultats experimentaux montre qu’une
etude plus approfondie sera tres int6ressante. Notons
enfin que, pour éviter les difficult6s signal6es par la
remarque 2, il serait int6ressant de traiter aussi le

probleme d’une raie elargie par l’inhomog6n6it6 du
champ magn6tique.

5. Conclusion. - La technique experimentale uti-
lisee, qui examine la saturation par les hypersons, nous
a permis d’étudier expérimentalement les formes de
raies tres larges cr66es par des deformations cristal-
lines. Les propri6t6s les plus spectaculaires des raies
obtenues (telles que la dissym6trie de la raie AM = 1
du Fe 2+) ont ete expliquées par un calcul complet sur
un modele. Ce calcul montre aussi que le Fe 2+ ne

peut etre utilise pour la comparaison entre les formes
théoriques et les formes expérimentales des raies.
L’étude des transitions a double quanta et des effets
de la saturation a permis d’expliquer la presence des
signaux « negatifs » dans les spectres. Les resultats
obtenus quant a la variation du signal avec 1’ecart
entre la frequence de resonance et la frequence des
hypersons sont compares aux previsions d6duites d’un
modele. L’accord qualitatif est tres int6ressant et

conduit a envisager une etude plus approfondie.
Nous remercions les professeurs P. L. Donoho,

J. Jeener, MM. M. Goldman et M. Minier pour
d’intéressantes et utiles discussions et M. M. Merlin

pour son aide dans le travail experimental.
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