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OcroBre 1956

LE JOURNAL DE PHYSIQUE

ET

LE RADIUM

PROBABILITES DE TRANSITION DANS UN CHAMP HAUTE FREQUENCE D’AMPLITUDE VARIABLE

Par J. P. BARRAT et J. M. WINTER,
Laboratoire de Physique de I’E. N. S.

Sommaire. — La répartition dans I’espace du champ haute fréquence appliqué aux atomes
d’un jet explique les anomalies observées par Kusch dans la variation de la largeur des raies de
résonance magnétique en fonction de la grandeur de ce champ. L’intégration exacte des équations
d’évolution est effectuée dans des cas particuliers. Des méthodes d’approximation au voisinage
du centre ou sur les ailes de la raie de résonance permettent de généraliser les résultats et de les

interpréter physiquement.

I. Introduection. — Pour induire les transitions
hyperfines des atomes d’un jet atomique [1] [2],
le jet passe dans une région ou régne a la fois un
champ magnétique statique H, et un champ
haute fréquence tournant H, L’amplitude H,
que voit I’atome est variable. Pour calculer les
probabilités de transition on suppose généra-
lement [3],[4] que H, est d’amplitude constante
pendant un temps 7', (pulse rectangulaire).

Aw
courbe theorique
pourun pulse
rectangulaire

- courbe experimentale
dapres Kush

—

HY
Fie. 1.

Des expériences récentes [5] ont montré qu’il
existe un désaccord complet entre les résultats
de ces calculs et ’expérience quand on utilise de
fortes valeurs du champ de radio-fréquence. Ce

une largeur Aew variant proportionnellement &

- 'amplitude yH, du champ haute fréquence (y rap-

port gyromagnétique), sauf pour les faibles valeurs
de ce champ (fig. 1). Le détail de cette variation
dépend beaucoup de la répartition spatiale du
champ haute fréquence.

Nous allons montrer qu’une répartition qui
differe d’un pulse rectangulaire conduit a des
formes de raies qui ont une largeur plus faible
que yH,. Nous aborderons le probléme de trois
fagons. 1) Par intégration directe des équations
d’évolution dans des cas particuliers. 2) En
développant la solution en série, soit au centre, 8>it
sur les ailes. 3) En utilisant le modéle du référentiel
tournant [6] et en considérant le cas ou la variation
de yH,(2) est lente (approximation adiabatique).

I1. Equation d’évolution. — Nous étudierons
le cas d’une transition dipolaire magnétique entre
deux niveaux a et b. (La transition obéissant &
la régle de sélection Am = -+ 1 pour le nombre
quantique magnétique m). L’atome est soumis a
un champ tournant H, perpendiculaire & H,
d’amplitude H,(z) variable d’un point a l’autre
du jet, un atome de vitesse v étant soumis & un
champ d’amplitude variable H,(vt). L’Hamil-
tonien de perturbation s’écrit :

%y = B[S0V + i Hale) o
+ y,(Jse — i (0) et
7

o fréquence du champ tournant.

désaccord porte entre autres sur la largeur de raie. Posons
La théorie prévoit (pour un pulse rectangulaire) < algey|b > = ayH,(t) e—tot,
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Les équations d’évolution de la fonction d’onde ¥
¥ = Colt) da + Coft) dp

sont
S iCy =5 Ca + YH, 1) 0t Gy
( iC, = — 2 Cy + YH;lt) 6ot Cg
Awg = E, — E,.
Posons
ot _ ot 1
Kq = Cye2 Ky = Cype 2 u=—2—(0)0——&)).

Le systéme devient

iK, = a K, + vH,(t) Ky 1)
iKy = — a Ky + yH;(0) Ka.

Supposons yH, réel (Ceci revient & dire que H,
vibre en phase dans toute la région de haute
fréquence). Le systéme (1) se résoud exactement
quand yH, est constant. Ceci donne la solution
dans le cas d’un pulse rectangulaire de durée T',.

On trouve

Y?

H? . —— 5753
P= VHE 2 -li azslnz T,Va* 4 y:H3.

P étant la prcbabilité de transition entre a et b.

Si Pon effectue une moyenne sur les vitesses
(T; dépendant de la vitesse de 'atome) des atomes
du jet et si

YH,AT, > 1

(AT, étant I’écart quadratique de la répartition
des temps de passage par rapport au temps moyen
de passage)

On obtient

La raie a une forme de Lorentz. La largeur Aw
varie proportionnellement & +yH,. Ceci est en
contradiction avec I’expérience (5) lorsque yH,
est trés grand.

" IIL. Solutions dans des cas particuliers. —

1) REPARTITION EN ECHELONS : La répartition
réelle de yH (t) étant une courbe continue, on peut
penser se rapprocher de la réalité en utilisant une
répartition yH,(t) en échelons (fig. 2).

T2 T Tl

H
T YH,

Fic. 2,
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Les résultats du calcul sont les suivants:
si
YH,AT;>1
YH,AT, > 1
YH, < vH,

on obtient une forme de raie au voisinage immé-
diat de la résonance (« petit) ne dépendant que de
YH,.

Ce sont les régions de faible intensité de radio-
fréquence (aile de la répartition) qui déterminent
la forme de la raie au voisinage du centre. Nous
verrons d’autres exemples analogues d’affinement.

2) REpARTITIONS EXPONENTIELLES : Nous ferons
le calcul dans le cas de la répartition suivante :

pour t < 0 <~H,(t) = yH,el*

t>0 yH,t) = yH e Tt (Fig. 3)-
T,
TH [AN
) YH'/e
t
Fre. 3.
Le systéme (1) se raméne a
(2)
. YHI() &) H L YHA(] _
K — g 5+ B[+ (e + i ]
Si .
YH,(t) = yH, et t <0
K, —T K} 4+ Ky(a® + y*H? e+2Tt  joT) = 0.
Cette équation a pour solution
e H
K,—e? [(A_) Jiz (Yr 1 )
YHy )],
+ (B )J—;Hf‘f( T ° )]

De méme pour
t>0 YyH,= YH,e—T?
on a la solution

Tt H
Ky = o™ [(A+) J1 e (lee—r‘)
+T

yH
+ (B+)J—%—t%( I\l

)
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A_, B_, A,, B, étant des constantes.
J, étant la fonction de Bessel d’ordre v.
Prenons comme conditions initiales :
pour
t=—o0 Ky=0 |Kq|=1.

Ceci détermine A__ et B_

— — .—Yﬁl ___l_a 1)[
B_ =0 A__\/“,( )

Nous allons calculer
Pt = + oo) = |Kp(t = + oo)|

Quand ¢t tend vers P’infini

DANS UN CHAMP HAUTE FREQUENCE
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elat
to 1

—— )]

(—F—3)!

a —=

YH, e—I‘t)-;+if e 2
2T 1 Lo,
(3+i7)!

Le deuxiéme terme tend vers zéro, donc

H 1l e
K — (B (53T

+ (4 (

etod

(==
(_ T 2

11 ne nous sera donc nécessaire que de connaitre
la valeur de B,. B, se calcule en ajustant les
K, et K pour t = 0. On trouve.

1 o
YHl)"E_‘F

Kyt— + o) — (B4) (57

T

2T

o .
mYH, (YH,\—iT el YH, YH, YH,)\ 4,
Ky= "—( ) [Jl ia( )J'l ( )+J1 &a( I‘)J
el g—p\ I +p\ T 2t T

PR
ChI‘

'YHl) _L i YHl) R (Yﬂl)]_
(%7 +~{H1J;—’—°~‘(I‘ TielT

La valeur de K, ainsi ‘obtenue I’a été sans aucune
approximation.
Si nous supposons

YH,
T >!

ce qui revient & dire que la valeur maximum de
vH (t) est grande devant linverse de la largeur
de la répartition

et

« < YH,

(on ne s’intéresse qu’a la zone centrale de la raie),
on peut remplacer les fonctions de Bessel par leurs
YH,

T grand.

développements asymptotiques pour

On trouve alors
oo YH 1)
B sin (2 T
2 (T
ch ( I‘)
I' dépend de la vitesse - des atomes et si I'on fait
une moyenne sur les vitesses

A(er‘ll) >1

donc

1 1

ch2 2‘
T

(T' étant la valeur moyenne de’ T).

Nous constatons que < P > est complétement
indépendant de yH, et que la largeur de raie Aw
est de I'ordre de I'. La largeur de raie pour vy H,
grand demeure constante.

i .
II‘—I est grand devant 1, le calcul précé-
dent demeure valable pour « de 1’ordre de I', car

sia ~ T on a «a <yH, La formule précédente

Comme

donne la forme de raie pour des o qui s’étendent
au dela de la demi-largeur. Ceci est en accord avec
"les résultats de Kusch [5].

Le calcul peut s’étendre au cas d’une distribution
comprenant un palier de durée 7', entre les deux
exponentielles. On trouve alors :

sin (2YH1

+ vyH 1T1)

11°A

chT

|Ky| =

ce qui conduit & la méme valeur de < P >.

Ici encore la forme de raie ne dépend que de TI',
c’est-a-dire de la maniére dont yH; varie au cours
du temps.

“ TH, II

__/ K/a. —
a b
' t
Fie. 4.
1 ..
3) DISTRIBUTION EN i Nous prenons ici la

répartition suivante
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(>0 yH, = k o(t < 0) = Vafa—1)
t+a - P A(z) @)
t<0 YH1=aiz - %Hk («la —1) + Hl s (o1
(1) (2) ’
a donne une idée de la largeur de la répartition, H et,H” foncuoﬂs de Hin ]881 @ordre v
k de son amplitude (fig. 4). Ce n’est pas valable si « = 0.
Pour résoudre le systéme (1) posons Si I’on prend comme conditions pour { = — oo
u=Ka+Kb v—u =20 lU—i—u|=2
v = K, — K. 1’on obtient
AOn vérifie que u et v satisfont aux équations A® — g AN — \/ E e_%‘.
zu + p(a? + YRH(t) — ivH () = 0 ) 2
u' + u(a® + Y2HE(1) + iyH(t) = 0.

Pour ¢t > 0.
Dans le cas de la repartltmn actuelle et pour ;> 0) = Vala + 1)
t < 0 I'équation (3) s’écrit W @ @

. A Hy (ala +8) + 4 Hi (ala + 1))
" k2 k + ik - —ik .
v +D(O(2+(a_t)z+ - )2)=0 R g~ tos

Elle a pour solution

Le raccord des solutions pour ¢t = 0 détermine
AP et AP

/'n:ﬂ:aa kr( (1) (2) 18 (2)
- — H a) H a) —

4y —\ 2 ez %——-«zk(a ) %——-ik(a )

A®@)

T maa __km (1) 2 e 2
Tt e—= —Km
+ 57 © 2 ; [H1 ik(cxa)] + e lH1+ik(“a)]

Pour calculer u(t > 0) il suffit de changer k en — k. Nous nous intéressons & la valeur de P pour

t— + co. On trouve en remplagant les fonctions de Hankel par leur développement asymptotique
pour

ale + 1) > k (4)
(u—v) maa ( (2) (2
Ky, = 5 = eiala+t) H%—ik (xa) H%—ik (xa) — H1 ik (aa) H; ik (oa)t- (5)

Supposons £>>1, L; > le » ceci revient & dire que

P>
la valeur maximum de yH, est plus grande que 'ér\
I'inverse de la largeur de la répartition. Supposons
aussi a a < k, c’est-a-dire « inférieur & la valeur
maximum de yH,. On peut alors utiliser pour le

calcul de K, les développements des fonctions de
Hankel pour « ¢ < k.

On trouve alors

= == extra polée
—— CalCulée

2kt
<pP>= (2k2)2. (6)

!
1
[}
)
[}
]
[l
]
1
1
1
1
1
1
[
a i
o
— ]
Ky = }
)
[}
1
[}
1
\
[}

Nous voyons que < P > croit avec « mais dans

la zone ot a a < k, < P > demeure trés faible
(fig. 5, zone II).

e >
, A Zonel’ Zone II
Il faut étudier & part le cas a = 0. De fagon kT one K/q Lonell
trés générale les équationss’intégrent alors exacte-

Fie. 5.
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ment. On trouve

Ky(t) = isin

f_tooyHl(t) dtz.

. s 1
Dans le cas présent (repartltlon en »i) nous ne

pouvons supposer que la perturbation commence
a — oo car l'intégrale divergerait. Nous suppo-
serons que I'intégrale s’étend de — 7" & + T et
que T > a, ceci signifie que nous coupons la
répartition & une distance trés grande devant sa
largeur. On trouve

|Kp(T)| = sin{ 2k Log(i_:—T) .

Si I’on moyenne sur les vitesses les écarts de
T
kL (_“_'_Z_)

seront grands devant 1,

car k> 1 et L (a—_l;ﬂ est aussi trés grand

devant 1. On trouve alors
< Pla=0)>= %

Pour « trés petit d’aprés (6) < P > est trés petit
(T étant supposé infini) ; poura = 0 < P > = %
(ceci est aussi valable pour T infini). Dansce cas
la raie comporte une pointe infiniment fine pour
o = 0.

Si T est fini la fermule (6) n’est valable que si
o T > k compte tenu de la condition (4). Sinon
nous ne pourrions pour ¢ = — T et t = T rem-
placer les fonctions de Hankel par leur dévelop-
pement asymptoptique.

En résumé la formule (6) n’est valable qu’entre
les limites suivantes

k
aT > k> aa ou,%<<a<<a.

(Ceci limite la zone II de la validité de la for-
mule (6)).

Nous donnerons dans le paragraphe IV une
méthode qui permettra de calculer < P > au
voisinage du centre. )

Nous pouvons également calculer la probabilité
de transition dans la région III pour a « > k> 1.

Dans ce cas nous remplacerons dans (5) les
fonctions de Hankel par les développements
asymptotiques (« @ grand devant I'indice). II est
nécessaire de pousser le développement jusqu’au

terme en W’ tous les termes inférieurs étant

nuls. On trouve

PROBABILITES DE TRANSITION DANS UN CHAMP HAUTE FREQUENCE

par rapport & sa valeur moyenne
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k
(xa)®

=il

Notons que si dans les formules (7) et (6) nous
faisons k¥ = « a, nous trouvons dans les deux cas

1
Kb——é‘

d’ou

1 .
P = AL Ceci donne une valeur maximum que P

ne dépasse probablement pas. Comme & >> 1 cette
valeur est trés faible.

L’intégration de cas conduit donc & une raie
trés fine. Les ailes présentent une remontée mais
demeurent trés faibles.

IV. — Solution générale prés du centre. — En
posant

u=Kg + K,
V= Ka b Kb
le systéme (1) devient :

v = yHu + av 8
w = —yHp + au. (8)

Sous cette forme il est clair que les équations
s’intégrent quand « = 0.

- U= e—i8
2
v=otis 5= [ yH (.

En adoptant comme conditions initiales
K, =1
Kpy=0 t=—T.

On en déduit
P'= |Ky|* = sin® §

et si AS > 1 la moyenne sur les vitesses conduit a
la probabilité moyenne

< Pla = 0) > =%.

L’intensité au centre ne dépend donc pas de la
répartition du champ haute fréquence. (Ceci est en
accord avec les résultats de Kusch.)

. Dans le cas général on peut trouver une solution
sous la forme d’une série entiére en «. Posons

o
‘u=2 Un Uy = anU,
n=0

o0
Vo= 3 Uy Uy = oanV,.
n=0

En résolvant le systéme (8) par approximations
successives on trouve

ult) = e—i8 [1 F (—ia) f ‘T

¢ ’ t - n—
+o 4+ (——ioc)“’ﬂfTez‘S(“dt’fTe—z’S(‘)dt” o

£
28 At 4 (— i) f
T

’

¢
e2i8(t") d¢/ f Te—zisu') de”

" e—2is(im) deen ]
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v(t) s’obtient en changeant S en — S§.
Cette série est toujours convergente car

1 , tn—1 t -+ T\»
[%l<a”/;-Tdt_/;Tdt”....LT dt"=an( — )

terme général d’une série convergeant quel que

soit «
Choisissons 1’origine des temps de telle fagon
que si T’ est le temps ou cesse la perturbation :
S(T")

S8(0) = —5—

S.

I

Nous calculerons u, v, K,
xiéme ordre en « et pour ¢ = T

t P jusqu’au deu-

JOURNAL DE PHYSIQUE
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Posons
- T
s'=2s—s=ft YH, (1) de

.z [0 . . L= [T Lo
u, = (—ia) e—2'sf Tems dt + (— ia) e2'Sf e—2i8" dg,
- 0
Posons

-
Sy= [ sinzsde s = [*sin 25" a

-7 )

0 T’
Cl=chos2Sdt C =‘/0' cos 2.5 ‘dt
Uy = (— o) =28 (Cy 4 iSy) + (— i) 25 (€} —isy).
On en déduit

Kp1 = asin 28(C; — C}) + xcos 2.5 (S; — Sy).

On calcule de méme le terme du second ordre en
séparant les intégrales en intégrales pour ¢ positif
et pour ¢ négatif.

+%(S1 + Si)2£—~ (R + R’ + 8,C; + C.5}) cos 25]

0 0 0
R = f . sin 25(t') dt’[l cos 28(t") de” —fOT cos 2.5(¢) d¢’ [, sin 2.5(") d¢”

Lo [T
U = (— ta) e*msf r €248 d¢.
K Y P =(1 7\ 2
b2 = — ta?|sin 2.5 5(01— C1)
avec
T’ v
R = A sin 28(¢) 4’ fo cos 25(¢")de
d’out

’

T ¢
”—fo cos 28(t') dt’ﬁ sin 28(t") d¢”

Py(T") = sin? 28 (1 — a2(S; + S1)2) — 202 cos 28sin 28 (R + R + §;C; + 8,Cy) + o2 cos? 28 (S; — §})2

Dans le cas important des distributions symé-
triques.

§y = 'S;
sin? 2.5(1 — &a?S2)
—4a?cos 28sin 28 (R + C,8)).

Appliquons cette formule a la répartition (déja
étudiée) formée d’un palier entre deux exponen-
tielles. Avec les notations déja utilisées :

Si

C,=C, R=FR

-pz (T/)sym =

YH,
T >1
on trouve

R+ C.S, = rz

(g constante indépendante de yH,).
Nctons tout de suite que d’apres le calcul exact

la largeur Aw =~ 1
8y
"'_YHl YH,T,
S = T + 7 "

On trouve
- 2
P, =5in%22§ (l - RP“ ) — 4 o? cos 2.5 sin 2SI‘2
d’out

< P>

1 72 o?
-2 (1 - T2 ) .
résultat en accord avec les calculs precedents

Si

H
Y 1<<1<<YH1T0,

ce qui revient a dlre que yH, est plus grand que
Pinverse de la durée du palier, mais que yH, est
inférieur & I'inverse de la largeur des exponentielles

(en dehors du palier la répartition décroit trés vite),
on trouve

< P> _—(1

. .
2H2) <':S,—1'>=2YH1.

C’est le développement de la solution pour un
pulse rectangulaire.

. - 1
Si dans ce cas particulier on porte g en fonc-
. 3 . 1 A
tion de yH, ses variations présentent les mémes
caracteres que celles de la largeur Aw en fonction
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de yH, dans les expériences de Kusch.

Le calcul peut s’appliquer a d’autres exemples.
a) Un palier complété par deux courbes décrois-

sant en —

3

Dans ce cas =
S,

grand et < P, > est indépendant de yH,.
b) Appliquons cette méthode aux répartitions

1
ou plus généralement en i >3).

est constant poui‘ YH, trés

en — calculées au chapitre précédent. Oa trouve

1 T
< P2> =§'<1—‘412P>’

Le développement poussé au deuxiéme ordre ne
nous permet pas d’avoir la largeur de raie. Dans
. . |
tous les cas envisagés jusqu’ici 5 < yH, moyen.

1l en résulte que la raie décroit plus vite prés du
centre que dans le cas d'une raie qui aurait pour
largeur yH, (pulse rectangulaire).

Calculons enfin 5 pour des répartitions qui ne
1

s’étendent pas a l'infini.

a) le triangle
yH,
T,

YHI(z>=*§f;‘(z+To> Ty <1< 0
v yH,(t) =0 t< —Toout>T,

( YHq(t) = (To—1) 0<t< T,

PROBABILITES DE TRANSITION DANS UN CHAMP HAUTE FREQUENCE
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" b) la répartition.

Tt

— T, <it< T,
T,
1< —Ty t> T,

YH,(t) = YH, cos
YHt) =0

On trouve dans les deux cas

1 _ \/Y_HI
8§ VT,

Dans tous les cas examinés, chaque fois que la
répartition s’étend jusqu’a I'infini on trouve une
largeur trés inférieure & yH, maximum et qui tend
vers une largeur limite (saturation) comme I’a
observé Kusch. Le résultat pour un pulse ou pour
une répartition ne s’étendant pas  I’infini donne des
largeurs de raie qui n’admettent pas de saturation.
Elles demeurent plus fines que yH, sauf pour le
pulse rectangulaire. Il est probable que les résul-
tats expérimentaux de Kusch s’expliquent par les
considérations précédentes. I1 semble que la quan-
tité Ei— puisse étre interprétée comme une largeur

1
de raie.

V. Solutions générales sur les ailes. — Le sys-
téme (1) peut aussi se résoudre si yH, = 0.

Ka=e—‘ia‘
Kp =0

et & partir de cette solution on peut résoudre (1)
par approximations successives On trouve :

t t , {4 ” ¢ "
Ky = (—i) e+ict f LYHL) et Y (i) it f LY H(Y) et dy f Y HA) ot a [ Y Hue e

Cette série converge toujours car

1 ¢ , 2n+1
| Ks, 2,.+1| < '(2—n_—|:—T)—! [,/—‘-TYHl(t,/) dt]

Comme f tTyHI(t’)e"z"“" dt’ tend vers zéro

quand « tend vers I'infini, plus « est grand, plus
la série est rapidement convergente.

Si on calcule K, en selimitant au premier terme,
on trouve dans le cas des exemples déja traités
que la raie décroit plus vite sur les ailes qu’une
raie ayant la forme de Lorentz. Par exemple dans
le cas de la répartition exponentielle

Y HiT*
a‘

<P>~

(sur les ailes).

VI. Interprétation physique de I’affinement des
raies. — Le systéme peut étre décrit par le modéle
classique d’'un moment cinétique portant un

>

moment magnétique M soumis aux champs H, et
H (). Dans un systéme d’axes R, tournant autour
de 'axe Oz portant H, & la méme vitesse angu-
laire  que H,, le mouvement est le méme que si

—

M était soumis & un champ effectif Hy, de compo-
santes H °——22 sur Oz et H,(t) sur un axe Ox per-
pendiculaire & Oz (6) (avec nos notations, la défi-
nition de y différe d’un facteur 2 de celle adoptée

dans la référence (6)). SipB(t) est 'angle de M et
de Oz, K, et K, sont respectivement égaux 2

cosg et sing; la condition initiale K, = 4,
K, = 0 correspond a4 § = 0, et la probabilité

s .o B(o0) 7> .
de transition de ¢ & b est sin2 3 Hgest porté
par Oz hors de la région ou agit le champ de radio-

fréquence H,. Dans cette région il tourne dans le
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-
plan z0z. S’il tourne assezlentement, le vecteur M,
qui lui est paralléle avant la perturbation, lui
restera pratiquement paralléle, B(c0) = 0 et la
probabilité de transition sera pratiquement nulle.

X

Heﬁ'

o
2

0 H, x

Fic. 6.

Une formulation plus précise de la condition
imposée & la variation de H(t) s’obtient en consi-
dérant un référentiel R, tournant autour de
I’axe Oy perpendiculaire au plan xOz en méme

— . —
temps que Hey. Soit 6 1'angle de Hyy avec Oz.
—_
Le champ effectif auquel est soumis #/ dans R,
—
est la résultante de H,y et d’une composante de

grandeur 2—i (%) portée par Oy. I se réduit a

_+ . . .
Hy, et a par suite une direction fixe dans R, si

—
L d—e < IZ:,I (9). Dans ces conditions, M,
2[y| | dt

— '
paralléle & Hy avant la perturbation, restera fixe
par rapport & R, et suivra adiabatiquement le

mouvement de IZ:,.
L’angle 0 est défini par :

— 1o YH,

6 = Arc tg——

La condition (9) s’écrit alors :
o] ,(% (YHI)I < 2(at + (vHy)Ys quel que soitt. (10)

Une condition plus restrictive et plus commode
sera : .

Ia% (YH,)| < 2(«® + (yH,)?) quel que soit ¢

ot az>> (%ld% (YHI)I — (vH,) )

2
max

(11)
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_Dés que a satisfera a cette condition, la proba-
bilité de transition sera trés faible. La valeur

maximum de 1 dZiItL' — (yH,)? doit donc étre

2
de I’ordre du carré de la largeur de la raie. Les lar-
geurs ainsi trouvées sont en accord avec celles que
Pon déduit soit des méthodes d’approximation
précédentes, soit de l'intégration exacte du sys-
téme (1). Ainsi pour le cas d’une répartition expo-

nentielle, la condition (11) s’écrit « > i—‘ pour

H
et oc>>\/(y2 L P——-(YHI)Z) pour

T

YH 1 = Z,
r
Z.
La largeur de raie croit donc avec yH, quand
vH, est faible, pour atteindre une limite lorsque
YH, devient trés grand. De méme, la répartition
i,
2T,

YH, <

triangulaire déja étudiée conduit & « >
résultat déja obtenu.

Etude quantigue : Guidés par le modéle classique
précédent, nous prendrons comme axe de quanti-

. . . -—> .
fication la direction de H,y, ce qui correspond au
changement de variables

0 . 0
K, = cos§ A+ Smi("

0 (12)
Ky = sinz—)\—cosép..
Le systéme (1) conduit & :
i%‘—“ ¥ Hett 3 —%%?P-
. dp ;d0 )
T — YHettt + g7 M

Si la condition d’adiabaticité (9) est remplie le
systéme se réduit a

dx

= Y Hott A

.d

L_d% = — Y Hegt ..

L’intégration de ce systéme est immédiate.
Portée dans (12), elle conduit, avec les conditions
initiales 6=0 K,=1, K, =0 a
P=|K,(+o0)p=0.

Pour évaluer I'ordre de grandeur de Ierreur

. - de
commise en négligeant le terme en 5 " peut
résoudre le systéme (13) par approximations succes-
sives. La résolution au 1er ordre conduit a :

P = |Ky(+ oo)ft = 2
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avec (n +1)2 o d ;
P< 2 j («® + (Y Hy)2)¥2de (rHy) max. )

I = f”"ﬂ?e—-zw(t) dt
—r d¢

t
o) = [ vHenlt) ar.
En remplagant 6 par sa valeur, on obtient :

- f T ® d H.) e—2ion §
Jer “2+(YH1)2E(Y e !

= f +r ___“____‘1( H,) e—2io do(t)
~r [ HTEEG '
Séparons I'intervalle (— 7, 4+ 7”) en r inter-

. o
valles dans lesquels la fonction @ T H )"
d(yH,)

—a est monotone. L’application de la seconde
formule de la moyenne (7) dans chacun de ces

intervalles permet de majorer |Z|, ce qui conduit a:

<Vl ) |G e 1),

La correction du 1€r ordre a l’approximation
d’ordre O est donc effectivement tres faible si la
condition (10) est satisfaite et si la variation de
vH, est assez réguliére pour que n ne soit pas trop
grand.

VII. Conelusion. — En résumé, cette étude
montre le role trés important que joue la répar-
tition du champ haute fréquence sur la forme de
raie.

Dans de nombreux cas la raie présente prés du
centre une sorte de saturation ; sa largeur dans
cette région ne dépend pas de yH,. Les ailes de
la raie dépendent de yH, mais restent trés faibles.

Les études théoriques faites avec I’hypothése de
répartition H,(t) en pulses rectangulaires ou avec
des répartitions qui introduisent de brusques
discontinuités dans yH;, donnent des largeurs
incorrectes pour les grandes valeurs de vH,.

Manuscrit regu le 3 avril 1956.
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INFORMATION

Union Internationale de Cristallographie. — 4me Assemblée
Générale et Congrés International.

L’Union Internationale de Cristallographie, ayantaccepté
I’invitation du National Research Council of Canada, orga-
nise la 4¢ Assemblée Générale et le Congrés International
au Canada, du 10 au 17 juillet 1957. Le Congrés sera suivi
de deux symposiums les 18 et 19 juillet. Au Congrés seront
présentées des communications sur tous les aspects de la
recherche en cristallographie. Les symposiums porteront sur
les techniques physiques d’intérét cristallographique et sur
la-diffraction électronique. Grace 4 la coopération de Mc
Gill University et de I’Université de Montréal, le Congrés
se tiendra dans cette ville. Des excursions techniques sont
prévues dans les provinces de Québec et de 1’Ontario.

Le Comité Canadien National de Cristallographie fait
fonction de Comité local pour I’organisation du Congres. I1
a préparé une brochure donnant les détails sur le pro-
gramme etles formalités. Cette brochure peutétre demandée
a M. H. CurieN, secrétaire de I’Association frangaise de
Cristallographie, Faculté des Sciences, 1, rue Victor-Cousin,
Paris (5¢), France ; ou au Secrétaire Général de I’Union
Internationale, Dr D. W, Smits, Laboratorium voor Anor-
ganische en Fysische Chemie, Bloemsingel, 10, Groningen,
Hollande ; ou au Secrétaire du Comité canadien, Dt W.
H. BarnEs, Division of Physics, National Research Council,
Ottawa 2, Ontario, Canada (porter sur I’enveloppe la men-
tion «personal») ; ou au Président du Comité du Pro-
gramme, D* W. N. Lipscoms, School of Chemistry, Univer-
sity of Minnesota, Minneapolis, U.S. A.




