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P h y s i c a  XV,  no 1-2 Apri l  1949 

N O U V E L L E  T H E O R I E  D U  C H A M P  C O E R C I T I F  

par M. LOUIS NEEL 

Professeur t~ la Facult@ des Sciences de Grenoble 
(Laboratoire d'Electrostatique et de Physique du M@tal) 

S o m m a i r e  

L a  th@orie du c h a m p  coerci t i f  a c t u e l l e m e n t  admise  repose sur le rSle des 
p e r t u r b a t i o n s  irr@guliSres de la t ens ion  superf ic ie l le  des parois  d e B 1 o c h 
provoqu@es par  lcs tens ions  in te rnes  (B e c k e r) ou par  les inclusions 
(K e r s t e n), mais  les r@sultats ob tenus  par  les au t eu r s  cit6s ne para i ssen t  
pas  va lab les  car  les p e r t u r b a t i o n s  sont  suppos@es planes.  E n  a p p l i q u a n t  des 
proc@d@s de calcul  am@lior@s ~ des p e r t u r b a t i o n s  r6e l l ement  isotropes,  on 
n ' o b t i e n t  plus alors que  des c h a m p s  coerci t i fs  de que lques  oersteds,  b ien 
inf6rieurs  a u x  va leurs  exp@rimentales,  donc  il f au t  rechercher  a i l leurs  la  
v@ritable or igine du c h a m p  coerci t if .  

L ' a u t e u r  propose  de l ' a t t r i b u e r  ~. l ' in f luence  des champs  de dispers ion dus 
la  non-un i fo rmi t6  de l ' a i m a n t a t i o n  spontan@e, r@sultant de la  pr@sence de 

cavi t6s  ou d ' inc lus ions ,  ou a u x  d@viations des d i rec t ions  privil@gi@es d 'a i -  
m a n t a t i o n  p rodu i t e s  pa r  les tens ions  in ternes .  On t r o u v e  alors  que  l'@nergie 
l ibre d@pend de la  pos i t ion  de la  paro i  s u i v a n t  un ef fe t  de v o l u m e  ind@pen- 
d a n t  de l ' ex i s t ence  de l '6nergie  de paroi .  E n  a p p l i q u a n t  ~. ces ph@nom@nes 
une  m@thode de calcul  qu i  s ' e s t  d@j~. r6v@l@e f@conde darts l ' 6 tude  de l ' a i -  
m a n t a t i o n  k sa tu ra t ion ,  on a pu ca lculer  le c h a m p  coerci t i f  en fonc t ion  du 
v o l u m e  des inclusions,  des tens ions  in te rnes  e t  du v o l u m e  affect@ par  ces 
t ens ions :  on ob t i en t  n o t a m m e n t  dans  le cas des inclusions des r~sul ta ts  en 
accord  a v e c  de n o m b r e u x  r@sultats exp@rimentaux relat i fs  ~ des al l iages de 
fer. En f in  on d iscute  le r61e de l'@chelle des p e r t u r b a t i o n s  e t  on m e t  en 
@vidence les diff@rents fac teurs  qu i  d 6 t e r m i n e n t  le c h a m p  coercit if ,  au  voi-  
s inage du po in t  de Curie. 

Introduction. Les th@ories actuellement admises attr ibuent en der- 
ni@re analyse l'hyst6r6sis des substances ferromagn@tiques A des 
variations locales et irr@guli~res de la tension superficielle des parois 
de s6paration ent re  les domaines @l@mentaires. Ces variations pro- 
viennent : soit de la pr@sence de tensions internes et ont 6t6 @tudi@es 
par B e c k e r i) et son @cole, soit de la pr@sence de cavit@s ou d'in- 
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clusions sur l ' importance desquelles K e r s t e n a attir6 l 'attention 
p lus r  6 c e m m e n t  ~). 

Pour exposer ces th6ories, nous n'adopterons pas la m6thode des 
auteurs cit6s plus haut, mais une m6thode plus g6n6rale et plus 
f6conde, d6jA employ6e pour d'autres probl~mes 3), qui aura en 
outre l 'avantage d'introduire la nouvelle th6orie que nous proposons. 
Soit une substance, uniaxe magn6tiquement, rapport6e ~ trois axes 
rectangulaires OXYZ,  off O)(estl 'unique direction de facile aiman- 
tation et off l'6nergie magn6tocristalline F c s'exprime sous la forme: 

Pc = K sin 2 0 (1) 

0 d4signant l'angle avec OX de l 'aimantation spontan~e I,. Soit en 
outre deux domaines ~14mentaires aimant4s l 'un suivant OX, l 'autre 
en sens inverse, s4par4s par une paroi P parall~le en moyenne au 
plan XOY.  D.ans un cristal irr4guli&rement perturb4, l'4nergie super- 
ficielle y d 'un 4l~ment de paro! centr~ autour d 'un point (x, y, z) peut 
s'4crire: 

sin px sin qy sin rz 
= y , , ,  + z '  - -  - -  ( 2 )  

#,q,, cos L cos L cos L ' 

off les Ym, doivent ~tre consid6r~s comme des variables al~atoires et 
off L d~signe une longueur, grande vis-a-vis de l'6chelle des perturba- 
tions, comparable par exemple aux dimensions des domaines 616men- 
taires. On obtient une perturbation irrgguli~re type en supposant que 
les carr~s moyens ?~q, poss~dent une m~me valeur commune lorsque 
tous les  entiers positifs p, q, r sont inf~rieurs ~ une limite N e t  sont 
nuls dans le cas contraire. Le d6veloppement (2) sera alors compos6 
de 8 N 3 termes et on aura *): 

1 
YL, = ~ (r - -  rm) ~. (3) 

Puisqu'il s'agit de perturbations de la tension superficielle de paroi, 
la longueur L/N, qui est de l'ordre de grandeur de l'6chelle des per- 
turbations, doit ~tre au moins 6gale ~ l'6paisseur de paroi, soit de 
l'ordre de 10 -s cm; N e s t  alors de l 'ordre de quelques centaines 
d'unit6s. 

*) A u  cours de tout  cet exposd, la valeur moyenne  de toute  quant i t6  q sera reprdsen- 
t~e par ~. 
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Origine des perturbations du rdseau. Elles proviennent d 'abord de 
tensions internes irr6guli~rement distribu6es, d'intensit6 a, affectant 
une fraction v du volume total. Au terme d'anisotropie magn6to- 
cristalline K sin 2 0 il faut alors ajouter un terme d'anisotropie mag- 
n6to61astique + ~ ;ta sin 2 0 off ~t est la magn6tostriction longitudinale 

saturation suivant OX.  Comme la tension superficielle est propor- 
tionnelle A la racine carr6e de l'6nergie d'anisotropie, la tension super- 
ficieUe & l'int6rieur du volume perturb6 est donc 6gale 

i a ~ / K ) ,  ?,.(1 4 - ~ . ~  
d'ofl on tire: 

9 ,~.2 0"2~) 
( ? _ _ ? = ) 2 =  16 K (4) 

Les perturbations peuvent aussi provenir de la pr6sence de cavit~s 
ou d'inclusions occupant une fraction v' du volume total & l'int6rieur 
duquel ? sera nul. On obtient alors: 

(? _ _  ? ~ ) 2  = v ' ( 1  - -  v ' )  y o  2, ( 5 )  

en d6signant par ?0 la valeur de ? pour la substance pure. 

Les hypotheses de B e c k e r et de K e r s t e n. Ils supposent que 
les aimantations spontan6es des.deux domaines adjacents sont uni- 
formes et que la paroi P est plane. En outre leur traitement analytique 
du probl~me revient A r6duire le d6veloppement (2) au type suivant : 

sin rz 
? ---- 7,,, + 27 ?, cos -L  (6) 

off r e s t  un entier positif inf~rieur ~ N,  et & d6finir concurrement 7, 
par la relation : 

- -  1 
= K (? - -  (7) 

Calcul du champ coerciti/. C'est le champ H c qui est n6cessaire 
pour faire parcourir A la paroi une distance qui soit de l'ordre de L/2.  
On le d6duit de la condition classique d'6quilibre 2 H I ,  = ~?/Oz, et 
on trouve • 

H,  = 2 I ,  - - \ ~z  /"  ' (8) 
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off k est un nombre qui est de l'ordre 4) de x/log 2N. Finalement, 
compte-tenu de l'dquation (7), on obtient: 

Hc ~-~ N ~/(7__ 7~) 2 ]/iog 2 N  
I , L  r 12 " (9) 

Avec les valeurs moyennes: a = 100 kg/mm2 ~-~ 101° baryes; 
X = 2 0 . 1 0  -6; v---- 1;I,---= 1 . 0 0 0 ; N / L =  10 s; N = 500; K -- 2.105; 
on obtient ainsi un champ coercitif H~ de tensions internes de 57 oe. 
De m~me avec v' = 0,1 et Y0 = 1, on trouve un champ coercitif H~' 
d'inclusions de 30 oe. Bref, les ordres de grandeur obtenus paraissent 
convenables pour interprdter les faits expdrimentaux. 

Critique des thdories de B e c k e r et de K e r s t e n. Malheureuse- 
ment, ces rdsultats reposent sur la reprdsentation de 7 par un ddve- 
loppement du type (6) qui est inadmissible car les perturbations ne 
peuvent ~tre inddpendantes de x et de y et ne ddpendre que de z. II 
faut alors adopter le type (2), mais alors, si la paroi est plane et 
parall~le ~ X O Y ,  les termes du ddveloppement correspondant A des 
valeurs non nulles de p ou de q correspondent A une dnergie toujours 
nulle de l'ensemble de la paroi P e t  n'interviennent pas dans le calcul 
de H c. I1 ne faut donc tenir compte que des termes en 700,, comme 
prdcisdment B e c k e r et K e r s t e n l 'ont fait implicitement, 
mais il faut alors calculer Y020, au moyen de l'dquation (3), et non pas 
au moyen de l'dquation (7). I1 en rdsulte que le champ coercitif est 
N fois plus petit que la valeur calculde en (9), de sorte qu'avec les 
valeurs numdriques donndes plus haut les champs H~ et H~ prennent 
respectivement les valeurs de 0,11 oe et de 0.06 oe incompatibles 
avec les rdsultats expdrimentaux. 

Ainsi les hypotheses de B e c k e r et de K e r s t e n, appliqudes 
une reprdsentation analytique plus rigoureuse des perturbations, 

donnent des champs coercitifs miUe fois plus faibles que les valeurs 
observdes. 

! 

Hypoth~se des parois dd/ormables 5). En fait, il faut abandonner 
l'hypoth&se de la paroi plane inddformable et tenir compte des ddfor- 
mations : ~ cet effet, on dcrit l 'dquation de la paroi sous la forme: 

sin px. sin qy 
z = h a + X hpq (10) 

#,q cos L cos L ' 
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et on cherche, pour chaque valeur de ho, les valeurs de hpq qui rendent 
minimum l'6nergie libre totale du syst~me. Des densit6s de charges 
magn~tiques apparaissent alors sur la paroi puisqu'eUe n'est plus 
parall~le A l 'aimantation spontan6e des r6gions voisines et les champs 
magn6tiques cr66s par ces charges d6vient Aleur tour l 'aimantation 
spontan6e de la direction O X :  un 6quilibre s'6tablit. Compte-tenu de 
ces diff6rents ph6nom&nes, on trouve qu'il faut remplacer l'6quation 
(9) par la suivante : 

H c  " ~  3--6 L I , r , , ,  8 _ -- " 
(11 ) 

Avec les donn~es num~riques admises plus haut, les valeurs du 
champ coercitif H: de tensions internes et du champ coercitif H : '  

d'inclusions deviennent respectivement de 3,7 oe et de 0,6 oe encore 
bien inf~rieures aux valeurs exp~rimentales. 

I 0 0 0  

Finalement, l e s th6or iesde  B e c k e r  et de K e r s t e n ,  fon- 
d6es toutes deux sur les variations de la tension superficielle de paroi, 
ne rendent compte que d'une petite fraction des champs coercitifs 
observ6s. 

• ,~ ? ,oo 

" / ~  ,o 

Fe3No a Fo~C 
Cu 

I o  -3 10 .2 1"0 "~ v 

Fig. l. Champ coercitif H c de quelques aciers doux recuitsq, en fonction du 
volume relatif v des inclusions non znagn6tiques; points exp~rimentaux et 

courbe th~orique. 
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Les e]]ets de volume du champ de dispersion 5). Les th6ories propo- 
s6es jusqu'ici n6gligent un fait fondamental: les d6viations de l'ai- 
mantat ion spontan6e autour de sa direction moyenne, ~ l'intdrieur 
des domaines 616mentaires. Ces d6viations sont dues, soit aux petits 
changements de la direction de facile aimantation li6s A l'existence 
des tensions internes irr6guli~res, soit aux champs magn6tiqueS de 
dispersion cr66s par les cavit6s ou les inclusions. L'6quilibre final est 
caract6ris6 par l 'apparition de densit6s volumiques de charges mag- 
n6tiques, n~gatives ou positives, irr~guli~rement r6parties ~ l'int6- 
rieur des domaines. Lorsque l 'aimantation spontan6e d'un domaine 
a chang6 de sens, apr&s travers6e d'une paroi d'inversion, les r6gions 
positives sont devenues n6gatives et vice-versa. Lorsque la paroi 
vient bissecter une r6gion A primitivement positive, on obtient alors 
darts une moiti6 de A des charges positives et dans l 'autre moiti6 
des charges n6gatives: le rapprochement de ces charges de nom con- 
traire diminue l'6nergie libre. L'6nergie libre du syst~me d6pend 
ainsi de la position de la paroi suivant un effet de volume absolument 
ind6pendant de l'existence d'une 6nergie de paroi. 

Formulation mathdmatique de la thdorie des. e]/ets de volume. La 
th6orie rigoureuse du ph6nom~ne est tr~s cOmpliqu6e. Pour la simpli- 
fier, on suppose d'abord qu'en tout point l 'aimantation d6vie peu de 
sa direction id6ale de sorte qu'en d6signant par a, fl, y les cosinus 
directeurs de I, par rapport aux axes de coordonn6es, fl et y seront 
alors tr~s petits. Afin de conserver aux 6quations un caract~re link- 
aire, on repr6sente l'6nergie magn6to61astique de perturbation sous 
la forme : 

3 ta  [r0(fl 2 + y 2) - -  2 (tiff' + yy')], (12) F c ~ 

off ro est un nombre et fl', y' des d6veloppements de F o u r i e r du 
type (2) sans terme constant, et on prend le champ coercitif H~ de 
tensions internes 6gal A la moyenne des diff6rentes valeurs H.~. m 

t obtenues en supposant que dans les d6veloppements tous les tim, et 
t 

Ym, sont nuls ~ l'exception de ceux qui correspondent ~ un jeu 
possible des valeurs de p, q, r. Dans chaque cas, les valeurs de ro, 

t t 

tim, Ypq, sont d6termin6es de mani~re Ace que la loi d'approche A la 
saturation de cette substance fietive coincide avec la loi d'approche 

la saturation, d6j A connue par ailleurs, d:une substance dans laquel- 
le une fraction v du volume serait perturb6e par des tensions internes 
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a, orient6es au hasard. On proc~de de m~me pour les cavit~s ou les 
inclusions en consid~rant l 'a imantat ion spontan~e comme une fonc- 
tion de x, y, z, repr~sent~e par un d~veloppement du type (2). On 
repr~sente la paroi par l '~quation (10) dont  les coefficients sont d6ter- 
min~s en ~crivant que les charges magn~tiques port6es par la paroi 
sont nulles et on n6glige l'~paisseur et la tension superficielle de paroi 
comme autorisent h le faire les r~sultats cites plus haut.  Enfin, on 
~crit~qu'en chaque point l 'a imantat ion est en ~quilibre sous l 'action 
des forces magn~tocristallines, des forces magn~to~lastiques et du 
champ de dispersion provenant  de la non,uniformit~ de l 'aimanta- 
t ion spontan6e des domaines et on calcule l'~nergie du syst~me en 
fonction de la cote moyenne ho de la paroi, d'ofl finalement H '  c,pqr 

et H" c,pqr" 

R&ultats 5). Le champ coercitif de tension H~ est donng par une 
expression compliquge qui se simplifie dans les deux cas extremes off 
ha est tr~s peti t  ou tr~s grand devant  la constante d'anisotropie K;  
on obtient : 

H : ~ - ~ 0 , 1 9 1 ~  1 ,386+1og  - -  

~.av [ ]/:4,5/~] ~2a>~K (14) H : ~ 0 , 4 6  ~ - -  1 , 3 8 6 + 1 o g v  ha ] 

La derni&re formule montre  que lorsque les tensions internes de- 
viennent  tr~s g r a n d e s e t  affectent toute la substance (v = 1), HI 
devient voisin de 32a/2I s, soit sensiblement la valeur obtenue pour 
des domaines glgmentaires indgpendants soumis & des perturbations 
a orientges au hasard et dans lesquels les variations d 'a imantat ion 
ne proviendraient que de rotations. 

De mgme, le champ coercitif d'inclusions H~' est donng par la 
formule: 

2Kv' [0,386 + '  l]2~2s2] 
H:' - -  log V-K--J" (15) 

Avec les donnges numgriques admises plus haut,  on obtient : 

H: = 192 oe; H:' ---- 27 oe; 

soit des ordres de grandeur tout  ~ fait satisfaisants. 
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L'application des m6mes formules au fer et au nickel perturb6s par 
des tensions internes de 30 kg/mm 2 affectant un volume relatif v e t  
par des inclusions occupant un volume v' donne: 

Fer: H c ---- 2,1 v + 360 v' 

Nickel: H c = 330 v + 97 v', 

et montre que dans le nickel l'effet des tensions internes l 'emporte 
sur celui des inclusions tandis que c'est l'inverse dans le cas du fer. 

Le r6le de l'dchelle des perturbations. Les r6sultats pr6c6dents sup- 
posent que l'6chelle des perturbations soit convenable: il ne faut pas 
qu'elle soit trop grande, de l'ordre de L par exemple car il se forme- 
rait a/ors de nouveaux domaines 616mentaires; il ne faut pas non 
plus que la dimension moyenne ~ d'une perturbation soit franche- 
ment inf6rieure t~ l'6paisseur ~ de la paroi. En effet, si c'6tait le cas, la 
paroi int6grerait et ferait disparaitre les effets de ceux des termes des 
d6veloppements du type (2) correspondant aux valeurs de L/p, L/q, 
L/r, inf6rieures ~ & La fraction ~ conserver du nombre total  des 
termes dans de tels d6veloppements serait a/ors de l 'ordre de (~//(~)3 
et c'est par cette quantit6 qu'il conviendrait de multipher les seconds 
membres des 6quations (13), (14) et (I 5) pour obtenir des valeurs 
correctes de H~ et H~'. 

Une telle 6ventualit6 se produit n6cessairement par 616vation de la 
temp6rature car ~ est de l'ordre de 6): 

¢5 ,~ V 4NOI~ (16) a v ~  

off N O est le coefficient du champ mol~culaire de W e i s s, sensible- 
ment constant, e t a  la distance entre atomes proches voisins. Or on 
sait que K diminue beaucoup plus r i te  que ~ quand on se rapproche 
du point de Curie O, donc ~ augmente aussi ind~finiment~ On en d6duit 
qu'au voisinage de0, H: et H:' devraient respectivement varier comme 
]tavK"12/I~ et comme v'KSI2/I~, mais la va/idit6 des ca/culs devient 
tr~s douteuse puisque la notion de domaine 61~mentaire perd toute 
signification. N~anmoins ces demi~res formules montrent  que pour 
obtenir des substances magn~tiquement douces et neutra/iser l 'effet 
des in~vitables inclusions et tensions inter0es r6siduelles il faut non 
seulement que la magn~tostriction ~t soit nulle, ce qui est connu 
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depuis longtemps, mais aussi que la constante d'anisotropie K soit 
nulle, et cela aussi bien en ce qui concerne les inclusions que les ten- 
sions internes. 

Vdri/ications expdrimentales. Les formules (13) et (14) ne parais- 
sent pas susceptibles de v6rifications exp6rimentales directes, sur- 
tout darts la r6gion int6ressante ou a est petit, en l'absence de m6tho- 
des ind6pendantes capables de donner v e t  a. En ce qui concorne 
l'effet des inclusions (form. 15), la situation est plus satisIaisante car 
K e r s t e n a rassembl6 un nombre consid6rable de valeurs de v' et 
de H~' relatives ~ des alliages de fer avec inclusions. La formule 
th6orique est alors bien v6rifi~e, comme le montre la figure 1 off 

la courbe th6orique est compar6e aux r6sultats exp6rimentaux. 

Remark  F.  R.  N .  N a b a r r o: I am not entirely convinced by 
Professor N6el's demonstration that  a correct application of Becker's 
method of calculation leads to much smaller coercivities than those 
originally estimated by B e c k e r. He expands the energy of unit 
area of the Bloch wall in a triple Fourier series. 

sin 2~px sin 2~qy sin 2~rz 

r=   ,7,,rPq'cos z cos L cos L 

He neglects all the coefficients rpq, for which p, q or r is greater 
than N, the number of Bloch walls which could be packed into one 
domain, because variations of y on a finer scale wouldlbe smoothed 
out by the finite thickness of the wall. H e  then assumes, and this is 
where I think his demonstration breaks down, that  all the remaining 
ypq, are numerically equal. This leads to the result that  each Ym, is 
proportional to N -3, and in particular the ~00, are each proportional 
to N -a . If we apply the same method directly to Becker's one- 
dimensional model, each Y0o, is proportional to N -I, and therefore 
N6el's r0o, are much smaller than Becker's. 

A Fourier series in which the coefficients are all equal represents a 
very jagged distribution: a smoothly-varying distribution of stress, 
even with occasional sharp discontinuities, is represented by a series 
in Which the terms rapidly diminish. If we wish, as an approximation 
to consider a certain number of coefficients equal and the rest zero, 
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the best approximation will be obtained by cutting off the series 
when p, q or r exceeds some fixed number M, which may be 1 or 2 or 
perhaps 4 or 5, but is in any case much smaller than N. Each coeffi- 
cient is now proportional to M -3 in the three-dimensional model and 
to M -1 in the one-dimensional model, so that  even in the approxi- 
mation in which we assume the Bloch wall to be a rigid plane the two 
treatments do not lead to grossly different results. If we allow for the 
flexibility of the Bloch wall, coefficients of the general form ?p,q,, 
with p and ~/ not zero are no longer negligible, and the coercivity of 
the three-dimensional model is increased towards that  of the one- 
dimensional model. 

Remarque de M. L. N d e l: I1 n'est pas du tout  certain qu'une 
s6rie de F o u r i e r limit6e A 2 ou 5 termes repr6sente mieu-x les 
perturbations irr6guli~res d'une substance ferromagn6tique qu 'une 
s6rie comprenant N 3 termes. Les cristallographes se repr6sentent 
parfois les perturbations d 'un r6seau cristallin sous la fo rmed '  une 
agitation thermique fig6e: or l 'adaptation de la th6orie des chaleurs 
sp6cifiques de D e b y e Ace probl6me montre qu 'une telle pertur- 
bation correspond A une s6rie de F o u r i e r dont les coefficients 
sont tous du m~me ordre de grandeur et dont le nombre des termes 
est de l'ordre du nombre des atomes dtf cristal. L'approximation 
propos6e par M. Nabarro consisterait ~ utiliser la th6orie des cha- 
leurs sp6cifiques d 'E i n s t e i n qui, comme on le sait, est moins 
satisfaisante. 
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