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TOME 5 FASCICULE 9

 THEORIE DU TRAINAGE MAGNETIQUE
 DES FERROMAGNETIQUES EN GRAINS FINS -
- AVEC APPLICATIONS AUX TERRES CUITES

par M. Loms NEEL

" Professeur & Ia Faculté des Sclences de Grenoble.

)

: SOMMAIRE — On mppelle dans z’Immductwn (§§ 1et 2) les remarquables po‘opru{tes magnéﬁqu
« " ey des brigues, des poteries et des laves dans les ckamps faibles, de Vordre de grandeur du’ e]wt/m‘p~ te
. resire, mises en ‘relief par les expémences de B. Thellier : notamment Ladditivité des mzmantatzo
£ thermoremanentes ;partzelles (§ 4), ainsi que la trés gromde stabal@te ms-d—ms des agents de é'S'"

Dans lo 1re Pame on expose sommazremem les propo ze‘tes magnenques i grain fin isolé;
' selon la tkeorze cZassaque (§§ 5 et 6) pms on enmsage - posszbmte el les consequences de’ 7 ,a&sages i

19); en fonctzon du volume du gmm de la/tempemtm‘e et clu champ magng’tzque le tem
L - xation; ¢ est-d-direle temps aw bout duquel 8’ établis l’eqmlzb?e thermodynamzque On a,pph_qu (12
vy Ha om calculs oux grains fins de fer (§18). i
" © On examine ensuite doms lo I11¢ Partw les propmetes magne’tzques d’un ensemble.de gra
indépendants de. volumes et de champs critiques dzﬂ"e’rents avec des’ temps de rela/vatzon répartis

sur- ume Zarge échelle de temps ( §§ 20 ¢ 24, 29, 30). On étudie riotamment Z’acqmsztzon de l’mmzm
tatwn rémanente isotherme (§§ 26, 28), de l’mmanmtzon thertorémanente (§ 38) ainsi que Zew;d/wja ‘ ;

, rifion sous: Vinfluence du temps (§ 27),-de Ja température (§§ 31; 32;:42) et du. champ: mgnéizg 2
I ) §34) -On, met en évidence (§§ 25 4 28) Uewistence d'un tratnage magnehque proportwnnel aul
rithme du temps et de pertes dans les champs alternatifs selon un terme de Jordan. (§§ 35 & 37)..

- tnterpréte qualitativement tous les résuliats de Thellier, notwmment les di ﬁerences de ‘stabzhte’
" aimantations rémanentes (§§ 33, 39), la saturation de la tkermorémanence (§ 40), les lots d’addztht
(§ 41), etc... En fin on véri i fie: expérimentalement une relatw'n théorique enire la dzmmutw. del
mantation. rémanente sois Linfluence du temps et sous l’mﬂumce d’un recuit, et on donne ord e
de grandeur du volume et du champ cmtzque des grains qui 7ouent un role doms les pkénomé
. dvoqués ci- olessus (§§ 43 ef 44) ‘ ; ; : : T

i
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pour commumquer a une Substance ferroma,gnenque, une almantatlon remanent
la temperature T et dans un champ nul.

o«»-a, ‘7oo R 2005'}”

falre aglr un champ h, puls le supprlmer on’ obt1ent a,lors l’a,lmanta,tlon. 61
zsotherme, en abrege ( R. I) T e e
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consta,nte, tandis que la seconde décroit linéairement avec T, La courbe tracée se
rapporte & une. terre cuite en atmosphére n eutre (N, 48700C), mals Mue Roquet aobtenu
des résultats analogues pour Fe,O;0de - : ;
synthése.

4. PROPRIETES DES AIMANTATIONS
THERMOREMANENTES PARTIELLES. —
I’A. T. R. dont il a été question dans
les paragraphes précédents est I’ai-
mantation rémanente o(T,/8) acquise:
par la substance lorsque le champ &
* agit pendant tout le refroidissement.
Mais on peut aussi considérer Paiman-
tation thermorémanente partielle, en
‘abrégé A. T. R. P.; acquise & la tem-
pérature T, lorsque le champ A agit
“depuis le point de Curie § jusqu’a la , _
température T; et qu’il est supprimé 200 - 200 | 600
* entre la température T, et la tempé- Fi6. 3. — Variations comparées, s itinon daTalamis

rature To “nous la demgnero ns par la pérature de recuit, de ’aimantation thermorémanente oy,

et del’ aimantation rémanente isotherme a,; d’une terre
notation o(T;46). On peut aussi consi- cuite en atmosphére neutre & 8700. C, d’apres des don-

dérer une autre A. T. R. P., que nous nées. de THELLIER)

désignerons par o(T,AT,), acquise au :

~ cours du refroidissement lorsque ‘le champ est nul dans l'intervalle 0, T, et égal & h
~ dans Tintervalle T, T,. Pour les substances enuméreeq dans le paragra,phe 1, ces deux
A. T. R. P. obéissent & la relation de Thellier : :

m (Tohe)—dTole);La(lee)

E. The]her a montre en outre qu’en recuisant, dans un champ nul, & la temperature T,,
un echantlllon possedant IPA. T\ R. conipléte o(T'h0), cet échantillon ne presentalt
plus, une fois revenn & la température T,, qu une alma,ntatlon remanente egale a
o(Th8). - ‘ : &
 D’une fagon encore plus générale, E. Thelher a constate que les aamant&tmns ther-
- morémanentes jouissaient d’une série de propriétés remarquables qu’onne saurait mieux
" déerire qu en citant cet auteur (1) « A un intervalle de température quelconque
Ty, T, (T»o <, < T, < ) est 1ié, pourun échantillon donné et un champ magnétique A
~« constant, un moment magnétique donné, qui est acquis par le corps, quand, se refroi-
~ «.dissant dans le champ &, il franchit l’mterva}lle T;, Ts. Ce- moment, dirigé comme

O] E THELLIER, C’ R. Ac. Sc., 1946, 1. 228, p. 319. -
— 103 —







" comprises entre deux discontinuités aux abscissesh = H 7
et h = — H. La constante H est donc égale au chomp -

Lo

” champ h selon 1a formvle L s
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pond é un. mlmmum de E, :ils orlente donc suwant I? a,xe A d&ns Un o
1esen30ppose ’ by . s

que h, varie d’une manlere qui depend essentlellement :
de la dlrectlon deh par rapport & 'axe de revolutlon A 1 P T

1) Le ckamp appliqué est pa/tallele d A Lev. 3
moment observé varie avec. b suivant un cycle d’hys-
térésis rectangulaare représenté par la figure 4, compose §
- de deux bra,nches horizontales d’ordonnée -+ m, et — im,

critique qul provoque le retourn ement de l’alma,ntatlon.‘{

2). Le champ appliqué’ est perpendiculaire a A = A
.Le moment observé varie alors llnealrement a,vec le ; Aok

S » ' ka ; ¢ FIG. 4.,.— Gycle d.;)_y
(4) . m‘=-—.”' ", SRR d’ungramlsolé dontla.xe

N

pourvu que le champ h smt oompns entre —- H et —|— H
En dehors de ces hrmtes. m est ega,l A la, saturatlon m‘,. .

\




magnethue d un gra,m sur l’axe de revolu‘olon A 8 ecrlt

'{4’5)" o) ' ‘ ' .m_moe T“,’ ';

7 est'une constante que nous appellerons 1e temps de 'relaxa,mon. i

~ Pour I’ observateur, les propriétés du grain’ G dependent ‘essenti
‘valeur du temps T, de relaxatlon, dans les conditions de 1’ experlence,' '
dfuree de. 1’exper1ence. Il eonv1ent de dlstmguer quelques cas 1mportants :

l’eta,t lnltlal d’alma,nta,tmn du graln G n est pas modlﬁe. 2

¥

' 2) Le temps de relammon est frés. petzt ms—a-ms de la dm‘ée des
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_Pour écrire cette relation, nous avons negllge les petites oscﬂlatmns thermiques du

moment magnethue du grain autour des deux positions d’equlhbre cette approxima-

‘tion est légitime dans les cas qui nous intéressent (*). La formule (6) montre que 1’ai-

mantgtion moyenne du/graln depend rever31blement du champ & : 1’hysteres1s a. dis-

paru. - ‘ : o

3) Daﬁ;’s'le cas o le champ appliqué est perpendiculaire a Uaxe du g}din, les phéno-._ '
ménes, déja reversﬂoles lorsque le temps de relaxation était grand devant la durée de -

Pexpérience, ne se modlﬁent pas lorsque le temps de relaxatnon dev1ent 1nfer1eur a'la
durée. de r experlence. ‘ :
&

9. LE ROLE DE LA TEMPRRATURE. — Conmderons un. gram G d’axe A parallele
au chanlp h et dont le temps 1, de relaxation soit, a1a température ordmalre, bien supe-

- rieur aux durées des expériences poss1b1es La théorie montre et c’est d’ailleurs assez
évident que le temps de relaxation diminue continuellement & mesure que la tempera- :

ture s’éléve et tend vers zéro au point de Curie. Il existe donc une température T,

nécessairement inférieure au point de Curie, & laquelle le temps de relaxation du grain :

considéré devient de l’ordre/de grandeur de la durée d’une expérience: nousl’ appellerons
la température de relaxation. ‘ :
A strictement parler, il s’agit plutot dun 1nterva,11e ﬁn1 de tempera,ture plutot

~ que d’une température determmee puisque les durées des expériences possibles varient

de quelques secondes & quelques heures, mais comme le temps de relaxation varie
trés rapidement’ avec la tempera,ture, cet intervalle est trés étroit de sorte qu'il est,

‘non seulement commode, mais légitime, de parler d’une température de relaxatlon sans

spécifier la durée de Pexpérience & laquelle elle se rapporte.

La température T, de relaxation joue un réle extrémement 1mportant pmsqu au-'

dessus de cette temperature le grain est tou]ours en: equﬂlbre magnétique, dans le

champ h, tandis qu’ au-dessous l’actlon de ce mérme champ est 1ncapable d’en modifier
- Détat lnltla,] ®). : : '

.
b

\

10. LE MECANISME DE L’AIMANTATION DU GRAIN. — ‘Supposons. par. exemple que

“nous refroidissions, depuis le point de Curie jusqu’a la température ordinaire, un grain
_ dans le champ magnétique A, éventuellement variable avec la température. Tant que
- la température T reste supérieure & T, il y a équilibre magnétique dans le champ %

et le moment, tagnétique du grain est donné par la formule (6) ot m, et k doivent étre

les données numérigues. dit pa,ragraphe 44. 11 est done permis de négliger ce terme.
(2) Tl faut remarquer ici que la température de relaxa,tlon est une fonction du champ Ik (cf. § 10, ir fine).

() Un calcul élémentaire de mécanique statlsthue, ba.sé sur les formules du pa.ragmphe 11, montre
‘que le moment réel s’obtient en multipliant par (1 — kT /205H) l’expressmn de w donnée en (6). Or
kT /205H est égal, d’aprés la formule 48,3 1 :4 (Q + log %), quantlte qui est voisine de un pour cent d’aprés

R R R







‘ Velume"v Sufﬁsamment peti‘b pour"_f_Ormer un. domaine é‘lémen’oa;ire _-u‘n-i,qu 3

ol B est une constante posmlve et el’angle du moment a,vec Ox.. T

. ce qui'. do‘hne‘ finalement :
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v '

spins sont eouples rigidement entre eux et fourmssen‘b urie reSultante @ inten
riable-égale & vJ, ou ' désigne la. Valeur del’ almantatlon spOntanee e, la tempera’o
considérée, Par suite de Pexistence.du champ demagnetlsant de forme et: des:
de couplage entre le moment magnétique et le résean crls‘oa,lhn,l energle ‘du gra
~ de Porientation du moment par rapport a des axes. liés au graln. Dans 1o cas
sumple d’une Symetrle de révolution autour d’un axe Ox, le terme E, de ’énergie
systeme qul depend de l’onentatlon du moment g ecrlt pour 1 ema sous la‘form

: _‘(.8); o 1 e : E., -—Bsm26 s = el T ’-

Nous' rapporterons le grain & trois axes ‘de coordonaées rectangula,lres Om
d.lrectlon Ox, oula dlrectlon opposee Ox correspondant al’ nerglé nummum,‘,

moment magnethue. Ala tempera,ture T, 1orsque lethbre thermodyhe nig
réalisé en l’absence de forces extérieures, la proba,blllte g (0) dﬁ de trouver B6o
~entre §et i3 —]— 6 est donnee par 1a, formule de Boltzmann : :

TN Y | B'usm 9.

(9) e g(e)de_Cexp e ;nﬂde

compns entre O et n:est etrale A 1. SR I ‘

~Nous nous bornerons ici & etudler les cas dans lesquels Bv /kT est‘s :
grand pour que les directions pra,thuement occupables par, 1o momenﬁ _'f‘y""""gn
‘soient concentrées dans de petits angles solides centres autour de. Ox ou de Ox
que dans le caleul de Con pulsse confondre gin 0 avec 6 On trouve alors 3

R A R R T - R S R

(11)

de Ow est 1 /2 de méme- pour Ox . » o




ment, dans lequel la, probablhte
0+ db est donnee par v

(12)

;-des deux formules :

quantlte S =
ment de (15). On trouve P

(16)

. hbre prov1501re 8 etabllt d.ans lequel le ﬂombre dN de'
‘ mantafcmn spontanée sont compnses entre 6 et »6;

2P — N solutlon d une equatlon dli"ferentlellev

B)d@ de trouver Ie momen compris

,,'2 Pg(e)de S

(Ne P) (e_) a0,




: thue c égal &

do-
angulalre e dont la valeur absolue moyenne

46 tase, 9, 1940 - THEORIE DU TRATNAGE MAGNATIQUE .

en désignant par S; la valeur initiale de Sautempst = 0. Ainsi, ‘au bout 'd’un”temps o5
la,lma,nta,mon initiale du systéme est divisée par e. Nous avons déja donné & T, le;

“nom de temps de relaxation. C’esb une caracterlshque fondamentale du systeme qu’il
s aglt de ca,lculer. -

13. LE ROLE DES FOROCES PERTURBATRIOES. — La constante %, dépend du nombre .

des moments magnétiques qui traversent, dans 'un ou ’autre sens, le plan équatorial :
ces passages seraient impossibles sans 'action de forces perturbatrices capables de

- transférer, au systéme des spins couples lenergle d’agitation thermique du réseau

cmstallm. En effet, ce systeme de spins est equlvalent & un gyroscope de moment ciné-

(pour 1 cm ) g est le facteur de La,nde ici égal 4 2, tandis que e et m. ...

. repreSentent la charge et la - masse de lelectron. D autre pa,rt les forces de couplage

aveo le résean equ1va] ent & un couple 1" situé dans le. plan equatoma,l et perpendlcula,lre
& 3 dmtensute - | | .
(17) el P i=“—2B31n9<3036
Le théoréme général du moment cinétique . Co
N "‘\‘ - . . . . :: _) ' . . -
,(;18)~ , T %;:_P . S

montre que 16 moment magnethue du gram decrlt un mouvement de precessmn au’rour

~«de Oz, qui conserve & 'angle O valeur initiale, et dont la, vitesse angulaire wautour
de Ox (thSSe a,ngulalre du pla,n rlemdlen qui oontlent 1’a,1mantat10n) ost donnee par

(19 e - i m—,m.cosﬁ.

En pa,rtlcuher, lorsque lo moment est dlnge dans le plan equa,tonal sa vitesse de pré-
~cession st nulle et il conserve 1ndeﬁmment son orxentatlon 1n1t1a1e en l’absence de per-

\ ’

turbatlons. :
Supposons mamtenant qu’il ex1ste des coup]es perturbateurs hes aux deforma,tlons

' 'therrmques du réseau cristallin, et désignons par |P] la valeur absolue moyenne de la

composante de ces couples: suivant une direction quelconque du plan équatorial. I

en résulté que les. moments ma,gnethues, qui sont, orientés dans le voisinage du plan
» equatomal sont alors animés, dans le plan memdlen qul les contient, d une Vitesse

ol@
dt

est donnée par

 <2/;>5 ' el ] -‘
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akT/? ceqm donne.- R g e gl

[~

(28 }I"‘—' —QG)‘%T
) AT T T

i

elle est mdependante de P .

a la deforma,tlon s ecrlt pour 1 om? .
(30) a iy E = - DJZ[(Agg = ‘A33) 0082 CP + 2A23 COS (P Sln CP],
o 41-: ."

ou D ecst un coefﬁmen‘ﬁ numerlque qu1 varle depuls la valeur ?

Ia valeur n:pour un cylmdre en moyenne on peut prendre D = 3 :

Ed posséde la méme expressmn analthue que E,; le calcul du couple m

(4 Cf. BECKER et‘]‘DBR_I'Né, Fermmugnétismds,ﬁ‘P.vv‘1_32;,‘ Ghllb B / it




17 CALOUL DU TI‘MPS DE::RELAXATION"
mules (22 et (31) et en se ra,ppelant que '

(1) L. NfzL, L. WEIL et J AUBRY Brev Fr. dép C’hambery,v
C.R, Ac. 8c.; 1947, t. 224, P 1488 ; 1. WEIL C. R. Ao.f c 1947 +. 225 p 229 ‘
3 25508 L me,o R Ac 8¢., 1947 t 224, p 1488 . ey

el 114 —-
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. un dlametre inférieur & 320 A pour constituer les domaines &lémentairos uniques qul

sont nécessaires pour obtenir un champ coercitif élevé. Il semble donc que, pour étre

apte & la fabrication de bons aimants perma,nents, la poudre de fer doit étre formée de
grains de diamétres bien déterminés compris entre 160 et 320 A. Eq fait, F. Bertaut (*)

a montré que les diamétres des | grams des me111eures poudres étaient compris entre 200

¢ b 300A

Y 19. ]NFLUENCE D'UN CHAMP EXTERIEUR A SUR LA VALEUR DU TEMPS DE

 RELAXATION. — Par action sur le gram d’un champ magnétique h constant paral-
lele & Oz, Iénergie devient : :

- [ . A '
(35) \ ‘ o Ele=~= vé;I—I cois? 6 -—v.ﬁ'h cos 6

Pourvu que % soit inférieur en module & H les posmons 8 == 0 et 0 = 7t 8ont.encore |
- deux positions d’équilibre, mais les barriéres de potentiel & franchir pour passer de

I’une & l’autre: dépendent du sens du passage. Un calcul élémentaire montre que la

- barriére E (0, w) & franchlr pout passer de 6 = 02 6 = west donnée par

o S EOm = _«ﬁljﬁ_w
; Onbbﬁﬁ;‘nt de méme e | ,
(37) | . ." E(n, . —-m“—-@f
i Toe de Cétte dlssymetme, il faut donc rempiacer la formule (15) par la formule
. plus generale | ' | . M | /'
(38) : “ o | .‘.le(lj(—’—ol)?‘) il r(oP )dt

avec deux oonstantes de temps différentes © (0, ‘) eb T ('n', 0) qui correspondeﬁt respec-
tivement. au passage de B = 034 § = met au passage inverse. Des raisonnements et

des ca]culs tout & fait semblables & ceux qui font l’ob]et des §§ 11,12 et 13 permettent

de ea,lculer ces constantes. On 0bt1ent ainsi. \ -

ST L i B (1o Yy | IO ﬂrﬁ)w
(39») G G my ( +ﬁ> (1, ﬁ) e ; TTRHT Y
- ‘ SR (T _7»_ L hE\112, | e d(H -hk)"’
#0 7. 0) -_C<1'_H>_ '(_1 ’Iﬁ) R 2H/c'r |
avec: . - . S :
“(41) i | C——-]3G>\+DJz|\/ﬂGIcT

(1) B BER’I‘A‘UT These, & paraitre, 1949 (Grenoble) ;o
— 115 —
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proportlonnel Al champ a,pphque h:

(46) =v5h'

® of. Nfimn, Annales de Physique, 1049, -




L. NEEL

Cette decomposmon du plan (H,, v) en- deux reglons blen tranchees est 3 ‘a,bur ’
ment trés schématique : en réalité la région des gra,lns qui prennent. leur équilibre
- au bout du temps ¢ est séparée de la, région des gralns dont l’almanta,tlon ne: Se odifie
pas durant cet intervalle de temps par une région de transition d’une cer e
et noh pas par une hgne geometrlque. Neanmoms cette a,ppromma,tlon' st precl
par sa simplicité : une discussion serrée montre d’ailleurs qu’elle fournit de sultiats
assez exacts sauf dans le cas d’un champ h vamable et fwbble. Nous l’utlhserons dono pour

semble E.

q

Remwrgue . Nous sommes amends ici & etudler les propnetés d’un | ]
grains avec des temps de relaxation. repartls dans une échelle de plusieurs dlz
d’octaves. F. Prelsa,ch *), 1nsp1re par la theorle des dlelectmques, »avalt C

et ses relations avec l’angle de perte : nous retrouverons donc el deux u trom
déja établis par cet auteur. “En fait, la théorie proposée ici va beaucoup plus oin
- elle précise I’origine du phénoméne et la valeur du temps de relaxation. Au surplus e]le
differe profondément de la théorie de Preisach en ce que le temp “de relaxation n'es
- pas une constante mais dépend de la temgpémt'wre et du champ magnétigue ;- on
ams1 do nombreuses et 1nteressa,ntes rela,tlons entre des phenomenes :

“ordinaire To, il est avant&geux de poser » " oyt g :
@7 ) TH = FHO T I T

ol F est une fonction de T, 1ndependante de v, egale & 1 pour T =]
variable avec T au voisinage de T, et tendant vers zéro lorsque

point de Curie 0. :
~~ On peut alors transformer Tes expressmns qu1 donnent le temp'_vd

et écrire, sulva.nt les V&leurs de 'th JET =

Q + lOg Th

(48) o - o vH, _..,..__-_RF ,»
, , : P R
L T H, T RE

() . Prmisacs, Z.7. Ph/ysuc 1935, $. 94, p. 277 ; of. égalemont Broxzx St DoniNa, Ferromaj
P 244 et suivantes. o R e el O Sl
(?) Cf. BEckER, loc. c@t ' ERE SRR

TR | JRURG & | Y



‘pondant 3 des grains de temps de

" et une température Tdonnés; lors-
qu’ilimportera de préciser les para-

COURBES J¢. —I1 conv1ent de dis-

b5 fase. 2,1080] THREORTE DU TRAINAGE. MAGNETIQUE

ou R, Q'_et‘ Q’ sont donnés par les relations :

) 8 ) . J i ,‘ N
By  Q=1log _—-—-|3G)\+DJ|\/ T %
, B\3/2 AR
(52) Q'=Q+log?§<l——ﬁ) (1 +ﬁ> %

' Les coefficients Qet Q’ sont des fonctions de v, T, H et h, mais par Uintermédiaire d’un
logarithme, de sorte que leurs variations sont négligeables vis-a-vis des autres termes

des relations (48) et (49). En premiére approximation, on pourra donc supposer que
Q et Q’ sont égaux et constants. Nous verrons plus loin (§ 43) que cette valeur commune
est voisine de 22 quand il §’agit des terres cmtes et des grains qul interviennent dans

les phenomenes étudiés ici.

Dans le domaine intermédiaire des va,leurs de vJ b JET, l’cxm'essmn dela fonctlon
f(H,, v) est beaucoup plus compliquée. ' M

Nous désignerons sous le nom de courbe 3¢ le lieu des pomts du plan (H 05 v) COTTes -
relaxation égal & ¢, pourun champ V

métres, nous emploierons la nota-

24. ALLURE 'GENERALE DES

tinguer deux cas :

a) Le champ wappliqué h est
nul. — Dans ce cas, lequatlon du
lieu I est ’équation (48). Les cour-
bes #¢ sont des hyperboles équi- |93
latéres dont les asymptotes sont = O
les axes de coordonnées. Le second. ‘
. G 207 \ : . Fie. 6. —_Allure schéma,thue des courbes 4, en fonctlon
embre de I’équation (48) est une de la. tempelature réduite T/ﬁ :
fonction comphquee de la tempé- ;
rature qui commence par croitre lentement avec la temperature au’ voisinage de la
température ambiante, puis de plus en plus. vite pour devemr finalement infinie au
pomt de Curie, comme le. montre schemathuement la ﬁgure 5 dans la,quelle ont été-

tracéesles courbes & relatives a différentes temperatures les chiffres qui accompagnent

les conrbes representent les températures réduites T' /6, ot 0 est la, température de Cume

o 119ﬁ, ,



~au bout du temps ¢ 1état 1n1t1a.l qu 1ls possedalent avant l’apphoaftlon fodl

i equatlon (49) et represente une courbe @ allure
Csy Cas Cy) asymptote 3 la droite . - . R

confon dre avec elle.

A des grams dont le 'ﬁemps de relaxa;tmn est superleur

. L. NE}&L

Tous les points 'situés & g.auuche d’une ‘courbe JC. quelconque, g est a,ld,lr
région comprise entre la courbe 5€ et lesaxes de coordonnées, correspbnden a
dont le temps de relaxation est inférieur &1, ‘Au bout du temps £les: gram_
& cette région ont pris I'équilibre ma.gnéthue correspond&nt au cha,mp’ h"
leur moment magnethue individuel moyen m est: donne par la formule 4

o e T v_thhEﬂ”.J

le temps de relaxa,tlon est supeneur a tet par consequent & des' grams qu"

hyperbohque (ﬁ 6

¥

(54) , P, T HomF

" De méme qu’en a), les pomts s11:ues Y dro1te de la courbe 9(’, (T

tel que le moment magnethue probable de chacun de ses gra,ms s011: nu] A;te npe
constante T, appliquons un champf;, & l’mstant ti= O 3 1’1ns1:a,ntl 4 tous 1
situés & gauche de la courbe zfe (T, ko, t(,), tra,cee en 01 sur la ﬁgure 6 e

3, ko
W,

o mvath
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* des courbes JC montre que laire oomprlse entre les eourbes 96 (To, 71,0, t) et 14 (To,
est: proportlonnelle a log t — log t,. Dans ces condltlons, la,lmanta,tlon o de‘ B 8%
e ' ‘G“‘A+B(logt-——logto), S fl i R

B étant petit devant A'; elle depend dw temps, ilya tmznge magnemq'ue.
108 1nterva,11e de validité de cette formule depend de la, ma,mere selon Iaquelle la, d
n (Ho, v) des grains varie au voisinage ' W : EER I

des courbes 4¢ en question. Si cette
densité varie suffisammentlentement,
.comme dans certaines terres cuites
étudiées par Thellier, log, # peut
varierde 0 & 10 ou 12 sans que la
formule (56) cesse d’étre valable.

~

o 26. ACQUISITIOI\ DE L’ AIMANTA- ;
TTON REMANENTE ISOTHERME. —
Aprés avoir ainsi aimanté Pensemble
" E dans un champ %,, pendant une
duree ¢, maintenons toujours cons-
tante la température T, et faisons O :
decrmtre le champ depuis k, jusqu’s
, " F1a. 6 — Pour 1llustrer le mod_ d q
zéro. L& coprbe ‘%(TO’ h, <) correspon- r anmantatmn remanente lsotherme.
dant & une valeur h de ce champ - v

04 sur la figure. 6 se sta,blhse a ]a Valeur

IcTo

(57) G o m—vd th

sur la ﬁgure 6, restent almantes avec un moment donne par léqua,tmn 5_'

le champ correspondant & la courbe ¢ (To, h, =) qui passe par . le-point repté
~du grain considéré : on obtient ainsi Paimantation rémanent wotherm)e' (A

Pour un champ %, suffisamment mtense, la grande major te des grains situ

g (To, ho, ) t)et o (To, 0, 'r:) restent a,lma,ntes dla sa.tura,tlon ':)J » ca,r Wy h /kT St
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27 INFLUENOE DU TEMPS SUR 3 VY AIMANTATIO\T REMANENTE ISOTHDBME..‘:_

“des grains aimantés dépendent la premiére de t et la seconde de t' un’ ra,lso nem
‘analogue & celui du paragraphe 25, montre que l’almantatlon rémanente o
‘semble E prend la forme : R S BN

(58) o = A +B (log t — log tn) — C (log t 4— log t'o)

sulvant les valeurs de hg.

" (*) Thése, loc. cit., § 73.
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a) ho est assez petit pour que, damns-la pfesque totalité des n grains, le prodmt vJoh,

- s0it petit ‘devant KT,. — On obtient alors en demgnant par v* le carré moyen du volume
des » grains : - - : L : : L
; o —3' g LS ! i ‘
(60) ; ' o = kJ {ak + bhy <10g L log t—)] ‘
; ; To L

b) hy est assez gmnd pour que, dans le presque totahte des n grains, le produit vJyhg
- sott grand devant kT ,. Dans ces conditions, chagque gram possede un moment 8, dirigé
dans le sens du champ ho et on obtient :

{61) Ort = 2, [ah —i— b (log— —«ilog ; )]

" ot v est le volume moyen des grains. Les termes qul d.epend.ent du teraps sont 'alors.

!

mdepend&nts de k. . .
Lorsque. f, croit & partir de zéro et lorsqu on fait abstra,ctmn des termes de trai-

~nage, 'A. R. L. ¢ croit d’abord, comme h,? puis ensuite comme g, conformément
aux observations de Thellier (*). Naturellement si les valeurs deh, deviennent suffisam-
ment grandes pour que les conditions preclsees au début dece paragraphe ne soient pas
satisfaites, il faudra tenir compte de la variation de la densité des grains dans le plan
- (Hy, v) et les formules donnant o,; se comphqueront

- 29. DESCRIPTION D’UN CYCLE D’HYSTERESIS. — Apres avoir ramené le champ'

R aimantation & zéro, apphquons maintenant un champ negatlf -hopendant une duree 2
- tous les graings situés a gauche de &€ (’1‘0, b, t”) doivent &’ a1man- ‘

ter négativement. Aprés suppression du champ -ho et t” secon~ Cy” :
des aprés cette suppression, les grains situés entre #¢ (T,, 0- ') e
et 5 (T, hy, t") Testent aimantés négativement, ceux qui ‘sont
situés & droite de ¢ (T, h,; ") conservent leur eta,t a.ntérleur .
Si nous négligeons effet du temps en posant ¢ =1’ = ¢’ = ",
on voit que I’ almantatlon acquise dans le. champ -k est egale 4
et opposee & celle qui est acquise dans le champ hg. -
+ Ilest intéressant de tracer le cycle &’ hystérésis de l’mmanta— |
. tion rémamente : ce cycle différe d’un cycle- ordinaire d’ hystere-‘

"8i8 en ce. que, pour chaque valeur du champ, on mesure non
pas Daimantation prise dans ce champ, mais Paimantation i
qui- subsiste . apres suppressmn de -ce champ. En supposant .
réalisée la condition b) du § 28, on obtient ainsi un cycle paral-- = Fug. 7. —~Cycle d’liys-
,-leleplped.lque, composé de deux branches horizontales. et de térésis de Iaimantation
deux branches latérales de pente égale & 2a05, (cf. fig: 7), qui Peente it ietie:
‘présente les plus grandes a,na,logles avec les cycles determlnes par Thelher (2)- et
~ Mle Roquet (%).. . : i
—ma,mment Thésé (loc. cit.), §71

(2) Thése loc. i § 71; fig: 35.
- ()ORAcSc 1047,’t, 224, p. 1418.

7
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decronssance du champ, par pemode, est tres fa,1b1e le% ban'_

“sorte quun élément queloonque SH, 8 du plan- (Ho, v) c.h'(jig_‘
; ot

extrémes J¢ (T, hy, 1) et J€ (TO, 0, 1) sera tra,verse par plus1eur

PR
%

»,

|
[
|
|
|
!
|
|
|
|
g
|.
|
j
|
1
!
!
h,

o P ENEE T QH;‘

Fia. 8 — Effet d’un recuit sur l’mm&nta.tmn ‘rérma-
nente - isotherme ; il désaamante les grains mtues entre
03 et Cj. : .

— Dans un champ nul, I equatlon des courbes éf(i s ecnt

(%) La constante t rel&tlve a o est le temps penda.nt la,quel aglt la: v&lmlr max
¢’est donc un temps qu1 est de 'ordre de gra,ndeur du quart de la pérlode du cha,mp alternatif

2124 =

2 wedl
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‘zwec '
; ' §" ‘ ZkT
~(63) j ’ , : - K= IF Q@+ 108 t)

"En donnant A K un accrmssement dK nous desalmantons les 'ndK grwlns sutues entre
- les courbes vH, = K et vH, = K + dK et en. des1gnant par m le moment ma,gné
tique MOYen, de ces grams la, variation do, de la remanenoe 8 ecrlt EMAETEL

(64) I ; - oy =— 'nde ‘ ‘ v |
‘Le facteur K dépend du temps et de la temperature on a donc 1™
o . K K oo o A
@>>‘; gt
Du rapprochement des equatlons (63) et (64), on 131re - » ‘
‘ A e AR T
] (66) ’ o Jlogt T "™3logt el i
| R - e K |
(67) o W ——nmﬁ-
rela,tlons preeedentes - ‘ % e
, | ,'rb&; SR f'rf 5
. : o o dlogt .y dlogt IR RN AR T SRS
(68) R alat R LL SMENORL o
| o, an

_ susceptlble de verlﬁcations numerlques, d. ou son 1mportance (cf §44). . B

33 STABILISATION DE L’ AIMANTATION REMANENTE PAR RECUIT. Ams1 une meme
dlmmutlon de remanenee, provenant des memes gmms, peut etre produlte 501{7 p

_ perature initiale T, et en attendant un temps tSufﬁsa.nt Les valeurs de ¢ dowen é
o les mémes dans les deux cas et en négligeant les varlatlons thermlques de J et'de
" cette égalité se traduit par la rvelation : I O TR S e b
(6} - Cm@eega-m@emen

0 . . Flogt 4 log HT; — To).
T TO.,

" Dans un exemple etudle plus lom (§ 44) nous ‘Verrons que (Q + log /To, ' Ia
temperature amblante, pour T = 5m, est voisin de 1 /9 Avec T To = 900 on obtlen

e R 125-—'
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| log ~ =10d'out = el = 22 0007,s0it sensiblement 76 jours. Un recuit do 5m & la

temperature mdlquee est donc equWalent & un weﬂhssement de 76 jours. Au heu d’at-
tendre la stablllsatlon d’une aimantation rémanente par vieillissement naturel, il est
beaticoup plus avantageux de provoquer un Vlellllssement artificiel en effectuant un
recuit. : ’ :
: Inversement un vieillissement prolonge prodult les mémes effets qu'une éléva-
tion de‘temperature sur une substance non vieillie. A cent millions @’ années corres-
pond log, ¢ = 35,6. Sila formule (70) était encore valable, un tel vieillissement effectué
ala temperature amblante (300°K)) produirait le méme effet qu'un chauflage de 5m &
650K, en admettant toujours Q = 22. Un recuit & temperature aussi élevée détruirait
une grande partie de l’almantatlon rémanente. On congoit ainsi que certaines roches
trés anciennes ne possédent actuellement selon Koenigsberger (1), qu'une aimantation
permanente bien plus faible que celle qu elles devraient normalement présenter, & la-

smte de leur refroldlssement dans le champ terrestre : il n’est: pas nécessaire de suppo-
b ser pour cela, qu’au moment du refr01d.18se-

~ ment' de la roche Pintensité du champ
. magnemque terrestre alt été plus f«.uble qu’d
1 epoque actuelle.

34 STABILISATION DE % AIMAN‘T}ATION

CHAMP MAGNEHTIQUE. -~ Les graing d’ou
- provient le trainage magnétique & la tem-
pérature T, sont situés au voisinage de la

courbe € (T'y, 0, ) (cf. fig. 9). Pour stabi-
liser 'aimantation rémanente, i) faut par

un moyen quelconque désaimanter " ces -
grains, tout au moins en’moyenne, afin

' Fra. 9. — L aimantstion rémanente isotherme
acquise ‘dans le champhcorrespond&ux grains situés ue la eourbe ac (TO’ 0 t) balaye, quandt '
entre les ourbes Cy et Cy ; les grains susceptibles de Varie, des l‘eglons déja desa,lmantees du

. Z;aédexs.auma,ntel: en fonction du temps ou d’une faible plan (H,, »). 11 suffit poeur cela, comine nous
vation de temperature, sont situés da,ns la région 1,
hachurée. &« _ } Pavons montré antérieurement (cf. § 30),
' @ apphquer un champ alternatif lentement.
“‘decrmssa,nt a part1rd une Va,leur maximum A, les grains situés A gauche de 8 (T'y, ki, 1),
ou test de Tordre. du quart de.la période du champ appliqué, sont ainsi pratique-
“ment désaimantés. Natureﬂemont il faut donner & %, une valeur suffisante pour-que -
la bande balayée soit assez large;mais pas trop large cependant afin de ne pas désaiman--
ter tous les grains ot Ialsser submster une certaine aimantation remanente

(1) Betr. angew. G'eopkys 1935, t. 5. p. 103 ; Terr. Magn. Aim., Elect., 1935 t. 43, p. 119 et 299.
i 126 —

‘REMANENTE ISOTHERME PAR ACTION D’UN - »




t. 5, fnse. 8, 19491 THEORIE DU 'I‘RAINAG‘E MAGNFTIQ’UE

35. SUSCEPTIBILITE DE L ' ANSEMBLE DANS UN CHAMP MAG\IETIQU’L ALTERNATIIJ
— Tl résulte de I’analyse des phénoménes qui se produlsent au cours de la desamptlon
d’un cycle d’hystérésis (cf. § 29) que les grains situés & gauche de la courbe ¢ (4, 0, 1)

gaimantent réversiblement dans le champ variable & appliqué. Ces grains ne constituent
 pas d’ailleurs la source unique de I’ aimantation réversible de Pensemble E : nous avons

montré en effet antérieurement (cf. § 21) que tous les grains dont les axes de revolutmn
étaient perpendiculaires ala direction du champ appllque presentalent aussi une alman-

_tation variant réversiblement avec k.

Revenons maintenant aux grains situés & gauche dedt (To, 0, 7); nous supposerons h
assez faible pour qu'aucun de ces grains ne soit saturé. Dans ces conditions, en désignant
par N leur nombre total et par v? le carre moyen. de leur volume, r almantatlon induite

vcorresPondante o; 8'éerit : . . o .

(71) - . ci;_N_%‘.},
La susoept1b111te Y = O; /h depend. de la température d’une manieére eomplexe non
seulerent par le terme en T mais aussi par le nombre N qui varié avec T puisque la
courbe # se déplace avec T. En outre, la susceptibilité y, provenant des grains & axes
de révolution perpendiculaires au champ doit se superposer & y;, et cette susceptibi-
lité y, est aussi une fonction de T par 'intermédiaire du champ or1t1que H (cf équ. 46,

-§ 21) Le phénomeéne total est donc comphque.

Plus intéressante est la variation de y; avee'la pulsatlon w du champ alternatlf _
h = hy sin @ ¢ appliqué, car la susceptibilité y, ne dépend pas de w: Tinterprétation
est donc plus simple. En gros, les grains qui suivent les variations du champ sont ceux

‘dont le temps de relaxatlon + est inférieur & 1 /w. Lorsque. la, pulsation varie de w a
e+ d &3, Paimantation subit une variation do; due & ce que les grains dont le temps de .

ne pa,rtlclpent plus a l’almantatlon En se

rela,xa,tlon est compris entre — et

A
‘ reportant au - paragraphe 32 on constate que lo nombre de ces grams ‘est égal &
K-
— -n‘a ] 7:d log T, avee — d log v cl log o Jn de&gna,nt par m le moment ma-
og _

gnétique moyen que prennent.ces gralns dans le champ constant ho, on obtlent

(72) o ‘ -—clc‘-——nm K dlogo) s‘nmt

0
dlog ¢t
En mtrodulsant la variation clx, de susceptibilité correspondant adg; et en compar&nt
avec la formule (66) relative & la perted’ aimantation partrainage magnétique, on trouve

‘finalement l’lntereSSante relation suivante qui parait susceptlble de vérifications numé-

. Tiques : .
: s - L dar
3 dlogw _hydlogt = -

— 32—
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‘ce qui d01t faclllter & eventuelles Verlﬁcatlons de la, formule (73) '

Dans une substa,nce etudlee pa,r Thelher (1) :
! 0. .

chaque fois que la frequence est mulnphee pa,r 10 Comme la, Susceptiblll
de 18.107¢ I’effet devralt facllement se mettre en eVldence, -y

36. PFBTES DE T ENSEMBLE E paxs Um CHAMP ALTFRNATII‘
‘constante de temps 7,, soumis & un champ a,lternafnf hio=ihy s1n co.t,_
‘amplitude, prend un moment 7 donne par la solutlon permanente de I’é
rentielle, .. LT T S jg S gt

o d
(I o -rod?+m m.,smmt

- tant 710. On trouve ainsi : ‘ SR AT A NS F N ot
. © O my, sin A m.,co-r(, cos o)t' PR £

. . m *, . b = . '

(75) L N R a)"ro

Le systeme d’almantatlon d0113 done fourmr au gra,ln G ane certalne 'energle
se retrouve sous forme de cha.leur, donnee, en- ergs par seconde, par laj formule '

-~ moko 0)21'0'.

il == S

o +m*1'0 s
Pour l’ensemble E, I’energle totale W ainsi- transformee en chaleur o "est:
‘pertes, s ecmt en ergs par seconde, en utlhsa,nt les nota,tlons du pa.ragra,phe 3

(76

(77) , B W f mudK
m&ls ¢ i o v' :
(78) E dK; = locr = d log o

[

(1) I $’agit de I’échaﬁtﬂlo,n C 25. " , : .
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Or il résulte de l’expressmn (76) que ‘wne posséde une valeur. notable que dansle cas. ou“ o
test de 'ordre de grandeur de ¢ ; dans un tel domaine, n est & peu pres mdepend&n
de T;on peut donc intégrer la relation (77), ce qul donne O I i

¥
N .

. L o womo . 3K e _
(79)< N . _‘b4nm°mh°alogt o \
Les pertes, par cycle, ne dépendent de la frequence que par 1’1ntermedla,1re de n Sl
~ les variations de » avec T sont négligeables (1), les pertes. par cycle sont. 1ndependantes-.
de la fréquence. 11 fallait d’ailleurs s’attendre & ce résultat qui est classique pour: towit

Systeme comportant un. spectre e‘oale de constantes de temps, eomme l’ensemble .IE

de Jordan, dans les pertes maunet1ques. TLEr T : . T
11 est intéressant de relier ces pertes au tra,mage magnethue. En tenant compte
de la relatlon 66, 11 v1ent v :

A ! ; mohy - d6, . L o
’(80). | 3 W‘=—"—'Tblogt : o
ol o, est l’azmanta’olon rcmanente acquise. dans le champ 710.. Pour que cette. formule
" goit rigoureuse, il faut que la pulsation © & laquelle se rapporte la mesure degW smt.
de 'ordre de grandeurde 1 : ¢, ¢ étant le temps a,uquel se ra,pporte la mesure de Ia den-.
vée de o, smon cette formule n’est qu appromma,twe. R

37. FORMULES FATSANT INTERVENIR L ANGLE DE PERTE, — 11 est souvent ava,n-' :
tageux dans Pexpression des pertes, de faire intervenir l’angle de phase 3, th a,ngle'
de perte, quie fait induction avec le champ A. Appelons p.la perméabilité conserv.
tive, c’est-a-dire le rapport ayant comme denommateur le champ magnéthue ot conime} :-
numérateur la composante de l’mductlon qui est en phase avec le chéimp. Lepertes W,
en ergs par seconde et par centlmetre cube, sont alors données par LT AR

1

I g L M S LR
“En comparant avec la formule (8_0)',' on ob tienﬁ . ‘
.(82) <0 o th uh alogz

€

(*) I agit maintenant de vamatmns de +© 9étendant sur plumeurs octa.ves tandls que pour l’mtégra--
“tion 77 soit 1égitime, il suffit que n reste & peu prés constant qua.nd T varie dans un domalne de un' octa.ve‘
centré autour de 1 /(o. : - :

.

— 129 ;.. '
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champ constant kb, et par B 1’1nduet10n remanente corresPOndante, on a appromma—'
. tlvement d’apres le § 28 : .

g R 3]3 g @ ; DB,- s N
(83) : Jlogi., . dlogt : - :
On peut donc écrire : : ‘
S ' ' e w1l 2B
GO B R e,

Oette formule n'est rigoureusement valable que dans le cas o la pulsa,tlon w, pour
laquelle est mesuré 3, est de I'ordre de grandeur de 1/t, ¢ étant le temps, compté en
. prenant comme origine l’mstant d’apphcatmn du champ &, auquel se ra,pporte la mesure
B dela dérivée de B. < A P :
D’autre part en rapproehant les equatlons (7 3) et (82) on eorlt

: ‘, _ - op?: 3)(1 N ‘
(85) , _vtg,s =T % ilge
Mals d’apres Ie paragra,phe (52) on ai /
(86) o u—1+4ﬂ(x»+xm

ot ¥xp €St indépendant de la frequence, On peut donc écrire l’equatlon (85) sous la formes:

¢n - BT Nga - _

. Les deux formules (84) et (87) se pretent blen a des vérifications numerlques Elles
: s’appliquent & tout systéme degrainsdont

- les temps. de relaxation sont étalés dans

. une large bande, quelle que soit la nature -

du mécanisme de la relaxation. Elles géné-

ralisent deux résultats de Preisach (*).

38. T AIMANTATION  THERMOREMA-
g 'NENTE — Son acquisition. — Choisis-

et le point de Curie 6, deux temperatures
T, et Ty, T, étant inférieur & T, et aprés
avoir-porté Pensemble E & une tempéra-
~ture supérieure & 0, refroidissons-le dans
' ' hamp magnétique, nul & extérieur

v Fie. 10. —Pour il 1s i @ iti un 9 Q9o
de I’a,lmanta,tlon thermo-rémanente. e_ a,cq'mm ¥on de Pintervalle T, T, et égal & By Vinté-
L oL "rieur de cet intervalle: Pour s1mp].1ﬁer_
-nous supposerons % fa,lblle. Tragons en C; et C; (ﬁg. 10) les deux courbes g (T, by 1)
() ¥. Prutsacy, Z. f. Physik, 1935, t. 94, . 277, B

— 130 —

sons, entre la temperature a,mblante Ty




et 3 (T, A », 7) qu’on peut d’a,llleurs confondre avee 5€ (Tl) 0, 1) et de (T%, 0, 7) puis-

- En admettant’ pour Q + log ~la valeur 27, on voit que Treprésente le temps nécessaire
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que & est petit. e S
‘Lorsque.la température s'est abaissée & la Valeur T, l applioatioh du ‘champ A
aimante tous les grains situés a gauche de Cs, puis lorsqu on atteint T, le retour du

~ champ & la valeur zéro désaimante tous les grains situés & gauche de C, : finalement

seuls restent aimantés les grains situés entre C, et C,, dans la zone hachurée de la
figure 10. Lorsque le systéme est revenu a la température. T,, il posséde donc une cer-
taine aimantation rémanente gque nous noterons cr(’[’ k T'y), pour rappeler les circons-
tances de son acquisition.. : : e o

b4 o7‘dre de grandeur du temps T — L 'ordre de gra,nd.eur du temps T, teI qu’il figure.

par exemple dans I'équation de la coarbe €,, peut s’estimer de la fagon suivante :

c est le temps qui est nécessaire pour que le temps de relaxation d’un grain, situé dans

le voisinage de la courbe 4€. (T, 0, ), soit multiplié par e par Peffet du refroidissement.

~.pour que la substance se refroidisse de T /27 degres, soit 25° pour T =.675°K. En effet,

un grain dont le temps de relaxation est notablement supérieur & t ne peut s ’aimanter
que fa1b1ement puisque, wsecondes aprés I’établissement du champ 4, le temps de rela-

, ‘xatlon de ce grain est déja multiplié par e. Inversement: si le tenr ps de relaxation du
~ grain considéré est notablement 1nfe1'1eur & 7, le grain considéré aura pris son aimanta-
tlon d’equlhbre bien avant que. son. temps de relaxation <301t multlphe par e.

E fet des recuits. — I est important de noter que Jes recuits dans des champsnuls, -

effectués & des températures inférieures ou égales & Ty, n ‘altérent pas la valeur-de

- Iaimantation rémanente & la tempera,ture ordinaire, puisque les ‘courbes J€ corres-
pondantes restent toujours & gauche de C,, Poyr provoquer une diminution de réma- -
’ "nence, il faut que la temperature de recuit T” dépasse. la température T, ce qui désai- -
mante les gr'alns situés entre J¢ (T’ 0, 1) et élﬁ (Tl, 0, 7). Un recult au dela de T, fait -
 complétement dlspa,rmtre la, remanenoe SR ;

- Dé ﬁmtwns — Un cas partlcuher lmportant est celu1 ou les temperatures T, et T,

coincident respectivement avec Ty et 6: le. champ magnétique % agit alors pendant _
“tout le refr01d1ssement et n’est supprimé qu’au moment ou la- temperature devient.
. "ega,le a Ty Tous les grains situés & droite de 9 (T, 0, 7) sont intéressés dans ce phéno-

- mene puisque la courbe J¢ (6 0, 1) est a infini. L’aimantation rémanente o(T, 16)

ainsi acquise constitue Vaimaniation thermorémanente compléte, en abrégé A. T. R.

. 39. ProprIfTES OOMPAREES DELA T R. BT DE L’A R. 1. — I’A. T, R. acquise
dans un champ h modéré est beaucoup plus grande que I’ A. R. I. acquise dans le

méme champ : la, premiére correspond en effet’ & tous les grains situés & droite- de

T

" Géophyaique

,Lorsque T, est supérieur & TO, ou lorsque T, est inférieur & 6, nous pa,rlerons d’avmanta-
- tiom thermoremwnente parmelle, en abrege A, T R.P. . N
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se (T, 0, 1) tandis que la seconde correspond seulement aux grains situés entre .
,ZIC(TO,O‘,T)etHC‘(TO,k,T). ' o : ‘ ‘ g
La diminution d’aimantation rémanente produite par un recuit & la température T”
est en valeur absolne sensiblementla, méme qu'’il sagisse d'une A R.T. ou qu’il gagisse
d’une A. T. R., pourvu que ces aimantations aient 6té acquises dans le méme champ:
en eftet, les grains qui sont responsables de cette diminution, situés au voisinage de
de (Ty, 0, 1) entre I (To; 0, ) et 8¢ (17,0, 1) sont aimantés dela méme facon dans les
' deux processus. Mais comme A, T. R. est, & champ d’aimantation égal, beaucoup
plus grande que I'A. R. L, la diminution relative de I'aimantation due. au recuit est
* bien plus faible pour 'A. T. R. que pour PA. R. L. : Paimantation thermorémanente
“compléte est done bien plus stable thermiquement que l’aimantation rémanente iso-

" therme. Des raisonnements analogues montrent que la stabilité en fonction du temps,
ou vis-d-vis de champs magnétiqups négatifs, est également bien '>meilleu,r'e/pou_1?
PA. T. R. que pour VAL R. I. .~ = . . e et
TL’ensemble de ces_éonolusions est entiérement d.’accofd,ax}ec les résultats expéri-
~ mentaux de Thellier. ' . ’ | o
40. T/EFFET DE SATURATION. — Le moment magnétique moyen mpris, dans ex-
périence décrite dans le paragraphe 38, par un grain G situé entre les courbes C; et Cy
‘est donné, & la température ambiante Ty, par la. formule . | .
8 m.:ivaoth”—-;f%,.
éq désignant par T la température correspdndeﬁt a la courbe 4¢ (T, 0, 7) qui passe par
les coordonnées Hy, v de ce grain G, et par Jla valeur de P’aimantation sl)onfoa,née &
. cette température T. Ce moment reste proportionnel 7 aussilongtemps que vJ% [ET est
petit devant I'unité, puis tend vers une limite égale & v quand vk JET dépasse I'unité.
Il en résulte que I’A. T: R. commence par croitre proportionnellement h'puis tend vers'
une limite conformément aux observations de Thellier. 11 est. natui‘elleme‘nt possible
d’atteindre la méme limite par aimantation isotherme mais les champs nécessaires -
sont- bien plus grands. ' - ‘ k .
- 41, ADDITIVITH DES ATMANTATIONS THERMOREMANENTES PARTIELLES. —— Toutes"
les propriétés si curieuses d’additivité des A. T. R. P., acquises-dans des intervalles
de température extérieurs I'un & Uautre, mises en évidence par Thellier sur les terres -
cuites (cf. § 4) et confirmées par Nagata sar les laves, 8’interprétent immédiatement
en se reportant au 'mféca,ﬁisme d’aimantation déerit dans le pa,ragraphé 38, Erf‘parv
ticulier PA. T. R. P. & (Ty % 0), acquise par refroidissement dans un champ h agissant
depuis le point de Curie jusqu’d la température T4, est due & tous les grains situés &
droite de ¢ (Ty, h, ) tandis que IA. T. R. P. ¢ (T, hTy), acquise en ne faisant agir le
champ que depuis la température T, jusqu’d la température ambiante T, est due aux
- 132 —
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graln% situés entre 3¢ (Ty, 0,7) et 8C (Tl, R, 7). La somme de ces deux almantatlons est

~done ega]e a A T. R. complete o*(To kﬁ) due a tous les gralns situés a dr01te de -

Z‘C (Tg, 0 T) b i : . :
-89 .- L o o(T,h0) —O‘(Toth_) +c(T1k6) ; AR

On montre de méme que PA.T. R. acquise dans un refrmdlssement de T1 4T, est
pre01semen’t egale 4 la diminution d’A.T. R produlte par un reemt & Tl, ete...

.

42, VARIATION THERMIQUE REVERSIBLE DES A. T.R. P. — _ Soit par exemple

| l’A T. R. P. o(T; % 0) acquise au cours d’ua refroidissement dans un champ agissant

depuls le polnt de Carie 6 jusqu’d la température T Au-dessous de T, cette A. T.R. P.
est une fonction réversible de la température. En effet, & la temperature T < T,
chaque gram situé & droite de la courbe J€ (Tl, h, ©) possede un momen‘o magnethue

%Y )
ET _

ou J et T sont eompletement déterminés pour chaque grain et c&racterlsent les. OOIldl--

00 SR '_vJ'th

“tions dans lesquelles le grain en question a acquis son aimantation rémanente. Au con=
~ traire J’ est la valeur de Paimantation spontanee ala temperature T d’observatlon

de l’almantatlon rémanente du systéme : ¢’est une fonction réversible de la tempéra-
ture. Ainsi au-dessous de T, 'aimantation rémanente du systéme varie proportlonnel- \
Iement l’a,lmantatlon spontanee. Nagata, a observe cette varla,tlon dans quelques
cas partleullers. ST - '

)

43 CALCDL DE LA VALEUR DE Q — N ous avons montre anterleurement
qu’a la temperafnure T les grains responsables de l’mﬂuence du temps ‘et de la tempé-
rature sur ’aimantation remanente eta,lent sﬂ:ues au vmsmage dé la courbe 2¢ (T, 0, 'r)

L

d’équation

wn‘,r,»7'-“ H—e4Q+Mﬂ

%

ot 7 est un temps de l'ordre de grandeur de la duree de l’experlenee. D’autre part,.Q

_est en réalité une fonction lentement va,rmble de v et de Hdonnée par la’ formule 51.

En éliminant v entre ces deux equatxons, on trouve entre H et Q une relatlon de la N

’forme’, ‘

o2 logH*—aQ—-—-blog(Q—l—c)

-telle qu’a des variations conmderables de H, de 100 45.000 cersteds, couvrant l’ensemble

des valeurs vraisemblables, les vana,tlons corresponda,n‘nes de Qne dépassent pas 59, de

- part et d’autre de la moyenne : il est donc possﬂole de determmer a cette approx1ma-

tlon la valeur de Q. . - " 4 . . ‘
Nous supposerons que les grains sont constltues d’une substance de proprletes ‘

—m—
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voisines de celles dela magnetlte. Nousprendrons donc J =500, G = 1042, N 10' )

T == 300°K, et nous négligerons les termes en DJ2 de la formule 51. Les valeurs numé

rlques ainsi choisies seraient-elles fausses de 509, qu Yikn’en’ resulte!‘alt d’allleurs qu_ ne.

erreur de quelques 9, sur Q. Pour < nous adopterons- 100 secondes ordre de, gr&n,deu

de 1 durée d’une mesure au magnetometre. , i

o Aprés suhstitution des valeurs numerlques, la relatlon 92 ecnt aa e
(93) . logy H —0,868Q-—1486—logo (@ + 46). [T
V0101 les valeurs de Q correspondant a quelques valeurs de I-l i

. TABLEAU II
CeE e A0 01 e e
Q 199 2,0 222 L s34

1 parait raisonnable d’adopter la valeur Q= 22 B

44, VERIFICA’I‘ION NUMERIQUE. — 11 Sagit- du I'apport entre la, Va,rlatlon de=l’
’mantatlon rémanente en- fonctxon du temps et sa vanat]on therrmque Sl Yon'po

5 o R = j 07 bcr,-
.04 i L L= blogt bT ¥k
nous avons montre (§ 32) que ' o P ¥y ‘g
5 . S blogt i e

" En prenant la dérivée d_e K ‘par ra,pport aT,il f.a,ut noter que J et F son‘l deiton

'i‘l’a,lma,nta.tlon spontanee. On- trouve alnsi ﬁna,lement o g el 2
‘ . R S Q Flogr, 2T\
o8 ot (1 JaT) PRy

‘ ~la Inesure de ﬁ . de l’ordre de 5 m, smt ﬁnalement

v - 300.: c '
ogtem o S0 = 8,6,
(97) Lt S, TRE B2+ 57126

(M P Waiss et R. FORRER Ann. de Phys., 1929 t. 12 p 279
SRR 7 RO
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-+ Tl n’existe. malheureusement qu’un seul cas ou des determmatlons mmulta.nees de
bc ' “

20,
g tet de ﬁ faites sur le meme echantlllon permettent une determmatlon experl-
2 log |

mentale du rapport p. Il's aglt de l’echantlllon .25 de Thelher constltue d’arglle de
Noron cuite dans 'azote & 665°C et aimanté 3 la temperature ambiante dans un champ

‘de 470 cersteds. Les ﬁgures 2et 3 1nd1quent respectlvement d’aprés cet auteur, les

variations de I’aimantation remanente spemﬁque en fonctlon du temps t et de la, tem-
pérature de recuit. ‘ S :
On en dedult _

d’out un rapport : , e !
mm " . o ]_'9_8%

'en exoellent accord aveo la valeur theorlque donnee plus haut

Volume moyen des gmms —- Le méme echantlﬂon permet d’ obtemr quelques pré- =

cisions sur le volume moyen v des’ grains auxquels sont dus le trainage magnétique et

la variation de’A, R. I, aprés recuit. Il suffit pour cela de comparer, aprés un méme
recuit, la diminution de A, T. R. & celle de PA. R. L Dans les deux cas, la courbe 4
balaye la méme portion ‘du plan (H,, v) Ta seule différence vient de ce que dans le

second cas, los grains de cette région ont ét6 aimantés & saturation par un ¢champ impor- |

 tant de 470 cersteds, tandis que dars le premier cas I’A. T. R. est acquise dans un champ
-k trop faible pour produlre cette saturamon Le rapport des deux aimantations. est

4

: aUt,- ao'm - trh 'th

.-‘100) ' T aT FT

36, 36, ' .
Nous avons donne de]a plus haut la valeur d.e — qua,nt & —=, on tire d’experlences |

T 21T

‘de Thelher sur l’eohantﬂlon C. 21 sinon. 1dent1que a C. "5 mais cependant trés v01sm

(101) g ‘--—%‘%_ 0,84, 10—6 ~avee B ='13 oe. . -
, On en dedult s vl R /
(10%) = ph T = 1—43 - 0587 . ,

Finalement, avec J = 500, on ob’rlent
v = 3, 4 10"18 cm’

— 135, -'~.'
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‘ Ohamp mnque. — En reportant cette valeur dans l’equatlon 91 qul d'
en fonction de quantltes connues, on en ded.ult ﬁnalement et

(103) v :.‘ 'I-I = 1300 oersteds

tion (93) on obtlent E
oy f'f' Q=223

~ valeur effeotlvement vmsme de ce]le que nous av10ns adoptee ;b st

A 45 CONCLUSIONS. — En resume, Tes propmetes magnethues de Pense
KA exposees nota,mment dans les par&graphes 25 & 32 et 38 42 8 acoordent qua

natif, tra,xtes dans les pa,ragra,phes 33 a 47 n ont jusqu’ici falt r obJet d’
_ : partlcuhere én ce qui concerne les terres cuites et les laves : 1ily. auraﬂ: la da’

.« possibilités de vérifications quantltatlves de la théorie. s

i Pour achever de mettre celle -ci: l’epreuve, 11 faudra,lt malntenant déter Ti¢

aucune difficulté & trouver au moins une dlstnbutmn n(Ho, )

qul rend‘é comp A
I’ensemble des propriétés expérimentales. O

8 T



