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TOME 5 - FASCICULE 2

m

THÉORIE DU TRAINAGE MAGNÉTIQUE L:É|®*fg|8||
DES FERROMAGNÉTIQUES EN GRAINS FINS ' ;

<,'M
AVEC APPLICATIONS AUX TERRES CUITES . ' Ü:

par M. 'Louis NEEL
Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble.

SOMMAIRE. On rappelle dans l’Introduction (§§ 1 et 2) les remarquables propriétés magnétiques '
, ^^des briques, des poteries et des laves dans les champs faibles, de l’ordre de grandeur du champ ter- $

restre, mises m relief par les expériences deE.Thellier : notamment l'additivitédes aimantations fit %!'
thermorémanentes partielles (§ 4), ainsi que la très grande stabilité, vis-à-vis des àgents de désai- . . >

, mantation, de Vaimantation thermorémanente comparée à. celle de l’aimantation rémanente iso- - ; UVuïïtî
therme (§ 3). On propose d’attribuer ces propriétés à la subdivision des constituants ferromagnér . ' > X
tiques en grains indépendants, suffisamment fins pour constituer chacun un domaine éUménf&ir&K
unique: v

Dans la lre Partie, on .expose sommairement les propriétés magnétiques d’un grain fin isole, ' ^ ^selon la théorie classique (§§ 5 et 6), puis on envisage la possibilité elles conséquences de passages
spontanés du moment magnétique.d’une direction de facile aimantation à l’autre, sous Vinfluence- ‘
des fluctuations thermiques et dans des champs magnétiques bien inf érieurs au champ aritjque 1 ' • ^Y-,,si*?é.
(§§ 1 à K)). '

'
• . • •

Dans la IIe Partie, on étudie le mécanisme de ces passages (§§ 11 à13) et on montre qu’ils sont ' } ^dus à des couples perturbateurs d’origine magnétoélastique (§§ 1,4 et 1.5) ou apurement magnétique : i 5

(§ 16) produits par les dé formations thermiques élastiques des grains. On calcule ainsi (§§ 17 et , ^19), en fonction du volume du grain, de ladempéràture et du champ magnétique, le temps de rela- « ' X
xation, c’est-à-dire le temps au bout duquel s’établit l’équilibre thermodynamique. On applique ces • \
calculs aux grains fins de fer (§ 18), .

On examine ensuite dans la IIIe Partie les propriétés magnétiques d’un ensemble de grains 's
indépendants de volumes et de champs critiques différents, avec des temps de relaxation répartis 1
sur une large échelle de temps (§§ 20 à 24, 29, 30). On étudie notamment l’acquisition de l’aiman- ’’ " ' ||§
tation rémanente isotherme (§§26,.28), 'de l’aimantation thermorémanente (§ 38) ainsique lewpdÀSpa- :v' " LÎ'iEy&ÉÉÉip
riiion sous Vinfluence du temps (§ 27), de ]a température (§§ 31, 32, 42) et du champ magnétique

f
;

(§ 34). On met en évidence (§§ 25 à 28) l’existence d’un traînage magnétique proportionnel au loga- -, '. . ? -
rilhme du temps et de pertes dans les champs alternatifs selon un terrrie. de Jordan (§§ 35 à 37). On
interprète qualitativement tous les résultats de Thellier, notamment les diff érences de stabilité des ' . ; •
aimantations rémanentes (§§ 33,' 39), la saturation de la thermorémanence (§ 40), les lois d’additivité /
.(§ 41),etc... Enfin on vérifie expérimentalement une relation théorique entre la diminutiondel’ai- • •

mantation rémanente sous Vinfluence du temps et sous l’influence d’un recuit , et on donne l’ordre Kfç fff'bfïÿfêt
de grandeur du volume et du champ critique des grains qui jouent un rôle dans les phénorriènes - ' ,. •

évoqués ci-dessus (§§ 43 et 44). — 99
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THÉORIE DU TRAINAGE MAGNÉTIQUE

2. L AIMANTATION RéMANENTE DES TERRES CUITES. — Il existe deux procédés '
'

pour communiquer à une substance ferromagnétique, une ' aimantation rémanente "à '
/ ,v^Éll

la température T0 et dans un champ nul. / ‘

A) On peut la refroidir, depuis son point de Curie 0 jusqu’à la température T0, ,

dans un champ magnétique /1, puis supprimer ce champ: on obtient ainsi, selon la ' 'WÊÈm
terminologiede Thellier, l’aimantation thermorémanente, en abrégé (A. T. R.). ' ' , ,

' m
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FIG. 1 . - Valeurs, en fonction du champ h qui les a. produitesj de l’aimantation thermorémanente îr,
Gtr et de l’aimantation rémanente isotherme <jH d’une terre cuite eh atmosphère neutre à 870°C' (d’apirès - '\:£
des données de THELLIER). * ' * . ^^£$£8

' . ' i .K ,v
B) On peut aussi, tout en maintenant la température constante et égale à T0) - '

faire agir un champ h, puis le supprimer : on obtient alors l’aimantation' rémanente :/.v-V ,
isotherme, en abrégé (A. R. I.). •• \ •>

Ces deux aimantations rémanentes sont des fonctionsde hd’allures trèsdifférentes
comme le montre la figure 1, tracée d’après Thellier et relative à une terre cuite en ' t

'* * >>
atmosphère neutre à 870°C. En particulier, LA. T. R. tend vers une limite pour un
champ d’une centaine d’œrsteds. Dans un môme champ, TA. T. R., est beaucoup 1 r / /'l i
plus grande que TA. R. I.. MUe Roquet a obtenu desrésultats analogues pouf Fe20^a. - . 1

3. STABILITé DE L A. T. R. ET DE

7 . "

L A. R. I. — La stabilité de, ces deux , espèces .:— ' '
' "'"" ilp

. .
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d’aimantation rémanente èst très différente : l’A. T. R. -est , beaucoup plus stable - que
I A. R.!..

. Stabilité dans le temps. — Considérons d’abord la stabilité dans le temps. L’expe-
, riençe montre,que l’A. X Roçommiiniq.uée- .à une terre cuite reste incapable, même au

: ' bout de plusieurs mois ; elle est Stable. Aq ppntraire, lorsqu’on communique aune terre

A :
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"5:70!dFIG. 2. — Décroissance avec le temps do, 1’aimantationréraanente isotherme d'une terre cuite en at-, mosphère neutre à 870°C (d'après des ,données de Tn.in.LiKR ).

cuite, initialement désaimantée, une certaine A. R. I., cette aimantation rémanente
décroît ’avec .le:temps. L’analyse des résultats cle Thellier montre qub, dans un -inter-valle de temps très'étejidupelle décroît proportionnellement au. logarithme, dutemps

• (fig. .2), l’époque de la fin de l’aimantation étant prise comme origine.
Stabilité thermique. — Examinons maintenant , l’influence d’une élévation de 1cm-

! . pérature. Pour cela, 'partant d’un,échantillon doué à la température T0 d’une certaine
< w, , aim^Ptâtidn rémanente' a;', irçeuisons-lc sucpessivbmpnLà-des températures croissantes

ï*!, 'IL... T,, ... en le ramenant chaque fois, entre deux recuits, à la température Ly et
en,mesurant- à ce moment f aimantation' rémanente. En portant sur un.grapbique, en

j
fonction de T1,, l’aimantation rémanente mesuiéè à To, on obtient les deux courbes de
la figure 3, relatives l’une à.l’A. T. R, et l’autre'à l’A. R. T. On voit que la variation ' '
thermique de l’A.!T.R. est en valeur relative beaucoup plus faible que celle de l’A. R,1,:" • ‘ -
tant -que la température de recuit n’est pas trop -éle vée, la première reste à peu près •

' - 102. -
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constante, tandis que la seconde décroît linéairement avec T;. La courbe tracée se
rapporté à une terre cuite en atmosphère neutre (N*à870°C), maisMU»Roquetaobtenu
des résultatsanalogues pour Fe203ade ^synthèse. .

I

1
I4. PROPRIéTéS DES AIMANTATIONS

THERMORÉMANENTES PARTIELLES. —
L’A. T. R. dont il a été question dans g

. les paragraphes précédents est l’ai-
mantation rémanente <r(T0&9) acquise
par la substance lorsque le champ h
agit pendant tout le refroidissement.
Mais on peut aussi considérer Taimari- 1

l

%

tation thermorémanente 'partielle, en
abrégé A. T. R. P., acquise à la tem-
pérature TQ, lorsque lé champ h agit
depuis le point de Curie 0 jusqu’à la
température TV et qu’il est Supprimé Q
entre la température TV et la tenipé-

:

:

i

I200 ; 400 600 IFIG. 3. — Variations comparées,enfonctionde latem-
rature T0 : nous la désignerons par la pérafcure de recuit, de l’aimantation thermorémanenté air

notation M On peut auri «nsi.
dérer une autre A. T. R.P., que nous nées de THELLIEE).
désignerons par a(T07iTV ), acquise au '

cours du refroidissement lorsque 'le champ est nul dans l’intervalle 0, TV et égal à h
dans l’intervalle TV, T0. Pour les substances énumérées dans le paragraphe1, ces deux
A. T. R. P. obéissent à la relation de Thellier : ,

cr(To à 0) = crfToATx) i d^à O). ! , '

I
f
1'

1
I
?(1)
• '

E. Thellier a montré en outre qu’en recuisant, dans un champ nul, à la température TV,
échantillon possédant l’A. T. R. coniplète e>(Tyi0), cet échantillon ne présentait

plus, une fois revenu à la température T0, qu’une aimantation rémanente égale à

^TV/tQ). .

?
jun

1s
D’une façon encore plus générale, E. Thellier a constaté que les aimantations ther-

morémanentes jouissaient d’unesériede propriétésremarquables qu’onne Saurait mieux
décrire qu’en citant cet auteur (1). « A un intervalle de température quelconque
T\, T2 (% < TV < % < 0) est lié, pourqn échantillon donné et un champ magnétique h
« Constant, un moment magnétique donné, qui est acquis par le corps, quand, se refroi-
« dissant dans le champ h, il franchit l’intervalle T,, T2. Ce moment, dirigé comme

I
' I

.1
i
I
f
è(l) E. THELLIEE, C. B. Ac.8c., 1946, t. 223, p. 319.

— 103 — £
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simplifier, nous supposerons que le grain possède une symétrie de révolution pat? \ .y ÏC: }£

axe A et nous écrirons l’énergie sous la forme t

THÉORIE DIT TRAINAGE MAGNÉTIQUEt. 5, fasc. 2, 1949]

rapport à un

en désignant par H une constante positive et par 6 l’angle de m avec A ; la constante v < s
*

J|tj!
H dépend de la forme du grain et de la constante d’anisotropie K. II nous suffit 'ici 1 *

de savoir que c’est une fonction de la température qui s’annule au pointy de :
Curie : nous désignerons par H - sa valeur à la température^. , , ’ ï lf

En l’absence de champ extérieur, le moment M prend, une position qui corres- l ' , ’
pond à un .minimum de Ea : il s’oriente donc suivant l’axe A, dans un^ens ou dans ”

s
> >||/v!"*

le sens opposé. '

• ' , feiSÉlKl
• '1 •

6. ACTION D UN CHAMP MAGNéTIQUE. — Exerçons maintenant sur lé grain ,G. , J -
un champ magnétique h d’intensité variable mais de direction constantfe. La cqm- 1 Ÿk : ' lq < WÊ
posante m du moment magnétique du grain, suivant la direction du champ apph- ' 1 "

qué h, varie d’une manière qui dépend essentiellement , î . y |
de la direction de h par rapport à l’axe de révolution A.

, m " ' ^
1) Le champ appliqué est parallèle à Â. — Le ,

'

f$é\
moment observé varie avec , h suivant un cycle d’hys- lf 3”; ' ‘
térésis rectangulaire représenté par la figure 4, composé j v - ^• de deux branches horizontales d’ordonnée + m0 et — m0

' - V'
comprises entre deux discontinuités aux abscisses h, =? ,H. T£F ' ~Q Jf
et h ' = — H. La constante H est donc égale au champ > • . ; • . ;V . 'ft-
critique qui provoque le retournement de l’aimantation. ' r, A,(£ ' [ X

2) Le champ appliqué est perpendiculaire à A. — '? • ; _ .;'-ÏM )c&
.Le moment observé varie alors linéairement avec le

. champ h selon la formule :

h
- , FIG. 4. - Cycle d’hystér^j %

^
. , d’un grain isolé dpnt

U- , lution esfc parallèle au champ^ppli-

pourvu que le champ h soit compris entre — H et + H. q

En dehors de ces limites, m est égal à la saturation mn. / \ ^Ainsi, aussi longtemps que le champ magnétique varie en restant inférieur àf H'/
(

en module* le moment magnétique reste invariable dans le premier cas et varie propor- " ' J‘§ ^tionnellement au champ dans le second cas. : / - ‘ ? fV: ' ' ' 'W0ÙÊMiÊÊÊ

E«

(4) . m

i V.

7. INFLUENCE DES FLUCTUATIONS THERMIQUES. — Les propriétés que: nous vçnon%>vv.^— 105 —
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de décrire schématiquement se rapportent, à dés grains dont le moment magnétique m, , fc.
une fois dirigé dans un certain sens de la dirèction privilégiée, conserve indéfiniment § * 1
cètto orientation aussi longtemps qu’un" champ magnétiqueextérieur ne vient pas l’en
écarter-En réalité, pour de très petits grains, il ne saurait en être ainsi, car les fluctuations -

x thermiques viennent troubler la répartition initiale. Lorsque &T est de l’ordre de gran- *$
v

deur de l’énergie vHJ /2 à dépenser pour atteindre le sommet de la barrière de poten- -
tiel qui sépare les deux positions d’équilibre du moment magnétique,,ce dernier peut ,
se renverser spontanément, de sorte que l’équilibre thermodynamique s’établit rapide-, ï jgÆÊ
ment. Si par exemple, le ckanip extérieur est nul, les probabilités de trouver le momept ;
m dirigé dans un sens ou dans l’autre de A deviennent égales au bout d’un certain 1 • 1 V%||
temps, indépendamment des conditions initiales. Si le grain ne contient que quelques r '

atomes, l’intervalle de temps qui sépare deux renversements doit être de l’ordre,de * £
grandeur des périodes d’oscillation des atomes dans les solides, mais il doit ' croître pft'fiM1
très rapidement avec les dimensions des grains. -

8. LE TEMPS DE RELAXATION. — Par suite
valeur probable m, dans un champ nul et à l’instant t, de la projection du ntfomënt
magnétique d’un grain sur l’axe de révolution A, s’écrit : • . . '

« 1 ,
'

'

,

en désignant par m„ la valeur initiale de m à l’instant t = 0,par exemple la saturation ; - ,

T0 est une constante que nous appellerons le temps' de relaxation. 1 ‘L 'Jh
Pour l’observateur,, les propriétés du grain G dépendent essentiellement de la|É|É|1I

valeur du temps T0 de relaxation, dans les conditions de l’expérience, comparée à la f /t
durée de l’expériencè. Il convient de distinguer quelques cas importants. ;

1) Le temps de relaxation est très grand vis-à-vis de la durée des expériences possibles. • ^4
Nous sommes alors dans les conditions de la théorie classique et nous avons décrite

dans le paragraphe 6 les propriétés du grain G. En particulier, après action d’un champ|*|||J|
magnétique h, parallèle à A et inférieur en module à la valeur du ’champ critique H, -1|l’état initial d’aimantation du grain G n’est pas modifié. ’ f!|

2) Le temps de relaxation est très petit vis-à-vis de la durée des expériences possibles-.J-
Dans ce cas, le grain atteint complètement l’état d’équilibre thermodynamique

Supposons par exemple le champ appliquéA. parallèle à la direction de l’axe du grain ; / v; '$
le moment magnétique du grain possède deux positions possibles d’équilibre : l’une
dans la direction du champ, l’autre en sens inverse. L’application de la statistique de
Boltzmann montre que le moment magnétique moyen m du grain est donné pgr ' ’ , •’ * >v>

[ANNALES Dé

, , mnh= rft0 th ^jr - ;

— 106 —
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THÉORIE DU TRAINAGE MAGNÉTIQUE

Pour écrire cette relation, nous avons négligé les petites oscillations thermiques du
moment magnétique du grain autour des deux positions d’équilibre î cette approxima-
tion est légitime dans les cas qui nous intéressent (r). La formule (6) montre que l’ai-
mantation moyenne du ^ grain dépend réversiblement du champ h : l’hystérésis a. dis-
paru.

!t. 5„fasc. 2, 4949]

I:
i
l
s3) Dans le cas où le champ appliqué est perpendiculaire à l'axe du grain, les phéno-

mènes, déjà réversibles lorsque le temps de relaxation était grand devant la durée de
; l’expérience, ne se modifient pas lorsque le temps de relaxation devient inférieur à la

durée de l’expérience.

9. LE RôLE DE LA TEMPéRATURE. Considérons un grain G d’axe A parallèle
au champ h et dont le temps T0 de relaxation soit, à la température ordinaire, bien supé-
rieur aux durées des expériences possibles. La théorie montre et c’est d’ailleurs aësez
évident que le temps de relaxation diminue continuellement à mesure que la tempéra-
ture s’élève et tend vers zéro au point de Curie. Il existe donc une température Tr,
nécessairement inférieureau point de Curie, à laquelle le temps de relaxation du grain
considéré devient de l’ordre de grandeur de la durée d’uneexpérience:nousl’appellerons
la température de relaxation.

A strictement parler, il s’agit plutôt d’un intervalle fini de température plutôt
que d’une température déterminée puisque les durées des expériences possibles varient
de quelques secondes à quelques- heures, mais comme le temps de relaxation varie
très rapidement’ avec la température, cet intervalle est très étroit de sorte qu’il est,
non seulement commode, mais légitime, de parler d’une températurede relaxation sans
spécifier la durée de l’expérience à laquelle elle se rapporte.

La température T,, de relaxation joue un rôle extrêmement important puisqu’au-
dessus de cette température le grain est toujours en. équilibre magnétique, dans le
champ h,tandis qu’au-dessous l’action de ce même champ est incapable d’en modifier
l’état initial (2 j. '

I’
. i

I
11:

t
'1

1
1
1;

v

§
|

i10. LE MéCANISME DE L AIMANTATION DU GRAIN. :— Supposons par exemple que
nous refroidissions, depuis le point de Cürie jusqu’à la température ordinaire, un grain
dans le champ magnétique h,éventuellement variable avec la température. Tant que

. la température T reste supérieure à Tr, il y a équilibre magnétique dans le champ h
et le moment magnétique du grain est donné par la formule (6) où m0 et h doivent être

I
ï

t
(1) Un calcul élémentaire de mécanique statistique, .basé sur les formules du paragraphe 11,

que le moment réel s’obtient en multipliant par (1 —- kT /2v3'H.) l’expression de ïïi donnée en
kT /2̂ JH est égal, d’après la formule 48, à 1 :4 (0, + log T). Quantité qui est voisine i

I, montre
donnée en (6) . Or

..T /2?jH est égal, d’après là formule 48, à 1 :4 (Q log T), quantité qui est voisine de un pour cent d’après
les données numériques dü paragraphe 44. Il est donc permis de négliger ce terme.

I
innées numériques dû paragraphe 44. Il est donc permis de négliger ce terme.

(2) Il faut remarquer ici que la température de relaxationest une fonction du champ h (of-.§ 10, in fine ). tî!— 107 —V
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DEUXIÈME PARTIE

DéTERMINATION DU TEMPS DE RELAXATION é UN GRAIN

11. DISTRIBUTION D éQUILIBRE DU MOMENT MAGNéTIQUE, — Soif un grain de f " v ,J ,V
volume v suffisamment petit pour former un domaine élémentaire unique : tous les * '

spins sont couplés rigidement entre eux et fournissent une résultanted’intensité inva-
riable égale à vâ , où 3 désigne la valeur de l’aimantation spontanée ^ la tempérât
considérée. Par suite de l’existence du champ démagnétisant de forme et des forces
de couplage entre le moment magnétique et le réseau cristallin,l’énergie du graindépend >

de Torièntation du moment par rapport à des axes liés au grain. Dans le eas le plus ’

simple d’une symétrie de révolution autour d’un axe Ox, le terme Ea de l’énergie-du , •* "

système qui dépend de l’orientation du moment s’écrit, pour 1 cm8; soùs la forme vi - ' ' ;

(8) K -Bsin’e : :

où B est une constante positive et 0 l’angle du moment ayec Ox. . r ' sf , ' /4
Nous rapporterons le grain à trois axes de coordonnées rectangulaires Oxyz, 1 LA i > ï (l ^

direction Ox, ou la direction opposée 0x\ correspondant à l’énergiè minimum,est dite ' I,'' '‘

la direction de facile aimantation : c’est la direction occupée au zéro absolu /par lé";
moment magnétique. A la température T, lorsque l’équilibre thermodynamique est 4^|lpréalisé en l’absence de forces extérieures, la probabilité g ( 0) d 0 de trpuver 0 compris- /

entre 0 et 0 -f d % est, donnée par la formule de Boltzmann 1 ’ 1 \

il#are

mm

g(0) d0 = C exp J —
dans, laquelle on détermine le coefficient C en écrivant que la probabilité de trouver 0.

: compris entre 0 et TTEST égale à 1. '
1

, ~
Nous nous bornerons ici à étudier les cas dans lesquels BV /éT est suffisamment, , \\ u

^

grand pour que les directions pratiquement occupables par le moffieni magnétique
soient concentrées dans de petits angles solides centrés autour de Oæ ou deOx',de sorte ' 4 & j
que dans le calcul de C on puisse confondre sin 0 avec 0. On troflvç alors: v < ‘ ‘ V - / ’ • ”

i; / : '

(9)

Bv
(10)

ce qui donne finalement :

. ; (11) ; : N -
5

- - ; ;
Naturellement, la probabilité de trouver le moment magnétique au voisinage

de Ox est 1 /2 ; de même pour Ox\ • •

0 < 0 <>.. m
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llgg_ fiSupposons maintenant qu’on dirige initialement le moment magnétiqueSuivaht 0.æ, ' * ^faisant agir par exemple suivant Oa? un champ magnétique d’intensité suffisante, que l’on supprime ensuite. Un premier état d’équilibre provisoire s’établit très rapide-' r

ment, dans lequel la' probabilité g'(0)eü0 de trouver le moment compris entre 0 et.,,'-' *V|̂|0 + d0 est donnée par ' < . , , 'A' *J]L

'3111811où 0 est compris entre 0 et La probabilité de trouver 0 compris entre ^ et ''TC est
négligeable puisque le moment doit, pour se rendre dans cette région, franchir la bar-
rière de potentiel correspondent à 0 = —. Nous nous proposons de.rechercher:!^d’établissement de l’état final d’équilibre, caractérisé par l’équation 11, avec 0 compris, * , 8

V •; • . ' .... v' ^12. L éTABLISSEMENT DE L éQUILIBRE. — D’une manière plus générale, conside- f. -||f|rons un,système de N grains identiques dans lequel P grains sont, à l'instant t, aimantés < *
dans le voisinage de Ox et N-P grains dans le voisinage de Ox'.Un premier'état ,dléquîft >'i'Vfyllibre provisoire s’établit dans lequel le nombre dN des grains dont les directions,^.’an- - f

8*’ ?

mantation spontanée sont comprises entre 0 et 0 + ^0 est donné pat ï’üne dùTàtilrè > V-A

(H) S g
suivant que 0 est compris entre 0 et ou entre ^ et n. ' . 1 ^Le système tend ensuite vers une répartition symétrique selon lé mécanisme
vant : pendant l’intervalle de temps dt, le moment magnétique d’üh certain' npnfbrê ^ 'l
de grains passe de la région Ox à la région Oæ' en traversant le plan éqüatoj’iàl yO.zJ uV ' J/
Ce nombre est évidemment proportionnel à l’intervalle de temps dt et au nombre P v/ &
des grains situés dans Ja région Ox. t)e même le moment de certains autres grains passé' ' 1 ,p
de la région Oæ' à la région Ox. Le bilan des grains perdus et gagnés par la région Oi» ’ 1§f|

en

(12) •

dm= 2g(0),

TC

peut- donc s’écrire sous la formé mmimm
, où r0 est une constante homogène à un temps. ) »

Macroscopiquement, l’aimantation résultante du système est proportionnelle à la ||||
quantité S = 2P — N, solution d’une équation différentielle qui se déduit immédiatè-’
ment de (15). On trouve : v i ] ’

S sagMB
mmËIËm

5_ p
*. -dV

S = So e(16)

110 —
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en désignant par S0 la valeur initiale de S au temps t 0. Ainsi, au bout d’un temps.T0,
l'aimantation initiale du système est divisée par e. Nous avons déjà donné à T0 le
nom de temps de relaxation. C’est- une caractéristique fondamentale dii système qu’il
s’agit de calculer.

13. LE RôLE DES FORCES PERTURBATRIOéS. — La constante T0 dépend du nombre
des moments magnétiques qui traversent, dans l’un ou l’autre sens, le plan équatorial:
ces passages seraient impossibles sans l’action de forces perturbatrices capables de
transférer, au système des spins couplés, l’énergie d’agitation thermique du réseau
cristallin..En effet, ce système de spins est équivalent à un gyroscope de moment cinc-

2m
‘ tique a égal à (pour1cm3); g est le facteur de Landé ici égal à 2, tandis que e et me? " . . .

représentent la charge et la masse de l’électron. D’autre part, les forces de couplage
avec le réseau équivalent à un couple F , situé dansle plan équatorial et perpendiculaire
à ô , d’intensité

• (17)

Le théorème général du moment cinétique

t. s. fasc. 2, 1949]

I
t
3:

4:
!
1
%:>
I
î

I
i

r-S* 2B sin 0 cos 0. I20
*
I
I

dt 1

montre que le moment magnétique du grain décrit un mouvement de précession autour
de Ox,qui conserve à l’angle 0 sa valeur initiale, et dont la vitesse angulaire co autour
de 0« (vitesse angulaire du plan méridien qui contient l’aimantation) est donnée par

(18) (. • !
I

2 eB

^ COS 0- I
En particùlier, lorsque le moment est dirigé dans le plan équatorial, sa vitesse de pré-
cession est nulle et il conserve indéfiniment son orientation initiale en l’absence de per-
turbations. . /

'/• ' " * '

! Supposons maintenant qu’il existe des couples perturbateurs, liés aux déformât!

î
3

IIons
thermiques du réseau cristallin, et désignons par |T| la valeur absolue moyenne de la
composante de ces couples; suivant une direction quelconque du plan équatorial. Il
en résulté que les moments magnétiques, qui sont orientés dans le voisinage du plan
equatorial, sont alors animés, dans le plan méridien qui les contient, d’une vitesse

d0 fÏ0Î
angulaire — dont la valeur absolue moyenne — est donnée par

ï
ï
1I
î
I

(20)
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. . . . ... :

où G est le module de glissement. La valeur moyenne de chacun de ces termes est égale “||
à AT /2, ce qui donne :

r* T r2 W , ' 1 ’ > Vv ^
T~i _ kT ' ''\wrn

” Jr,i
• S i i ‘ h§M

15. COUPLES DUS A L éNERGIE MAGNéTOéLASTIQUE. — Dans une substance à ' ’ ‘4FM
magnétostriction isotrope dont la direction de l’aimantation spontanée est située danàs „ ‘ ^
le plan yOzei fait un angle <p avec Oy, l’énergie magnétoélastique Ee s’écrit (!) ï . '|'/|||i||fS

; . (26) • E« — — 3GX[(Aïa-A33) COS* 9 + 2 A*cos ;9 sin 9], . ‘ ; '
'J>' ** Vj?-£

en désignant par X la magnétostriction longitudinale à saturation. On en déduit comme \ ®|Ĵ|
1 expression de la composante T du couple qui s’exerce de.ce chef sur raimantation spoh^ > "

tanée-: '

r = 6GX[(A28 — Aas) cos 9 sin cp — A23 .(cos2 9 ~ sin* 9)]. , fl ' ' '

Compte tenu des équations (24) et (25) et de ce que les fluctuations de A„ son^.indé- - '

pendantes de celles de A22 — A33, la valeur du carré moyen . P ce ce couple s’écrit :| ' . ' ’
_ 9 GX2 &T ' ' '

. v

(24)

(26) i

(27)

(28) i

elle est indépendante de <p. .
’

1 »

Comme les valeurs de F sont probablement réparties suivant une loi d,e Gansa,!
on en déduit finalement la valeur moyenne cherchée | F| des valeurs positivés

ÿ f?MêÊÊiWW
16. COUPLES DUS AU CHAMP DéMAGNéTISANT. — Pour obtenir l’ordre de grandeur ' \ (

de ces couples, supposons au grain une forme d’ellipsoïde de révolution allongé suivant
Ox, avec un moment magnétique dirigé dans le plan équatorial et soit <p l’angle de ce |ijjipi
moment avec Oy. L’énergie Ed provenant des variations du champ démagnétisant liéeâ (

^
{ Mflif

à la déformation s’écrit pour 1 cm8 : - •
(
. _

• * , 'f c '
r
'

i ^ r
>

f

' (30) ‘ ES = — DJ2[(A22 — A33) COS2 9 + 2 A23 COS 9 sin 9], ' ' f ' T.'• ' 1 f 4?

/2GkT|F| = 3X(29) -,
TZV

'

où D est un coefficient numérique qui varie depuis la valeur -^pour une sphère jusqu’à/ .
i

la valeur 7rpour un cylindre : en moyenne on peut prendre D = 3.
f

, 1

Ed possède la même expression analytique que E^
; le calcul du couple moyen est x

(i1) Cf. BECKER et BOEING, Ferrûmagnetismus, p. 132, oh. il b.
— 113
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donc identique. En tenant compte des deux effets que nous venons d’analyser, on
obtient en définitive pour le couple moyen la Valeur 11

- ,iJrf -|3 Q X -
En général le terme en DJ2 est petit devant 3GX : à moins que la magnétostriction ne , : 1^soit nulle, l’effet magnétoélastique est bien plus important que l’effet de champ dénia- “ ' > x'
gnétisant de forme. . ‘

, ,v - /
' ' '

m

n
17. CALCUL DU TEMPS DE RELAXATION. — Finalement, en rapprochantes for-

mules (22) et (31) et en se rappelant que, d’après les formules (3) et (8) il faut poser - :Q $
m - B = M,

où H est le champ magnétique qui est nécessaire piour retourner l’aimantation du gpain - ‘|
en l’absence de fluctuations'thermiques; on obtient : •

~1

il

\ m I ,

2 v1
exp !J 3 G r X + D.(33) TtGAT

18. APPLICATION AUX GRAINS PINS DE PER. — Appliquons la formule (33) aux
grains fins de fer obtenus par réduction à basse température d’un sel organique : ces i N
grains possèdent un champ critique H élevé, voisin de 1 GOO oersteds (* ). En adoptant :||||
les valeurs numériques suivants : J = 1 700; H = 1000 ; e/«4 = l ,76;i07 ; X 9= 20.10-'6 ;’y
G = 0,77.10** ; Je ^ 1,38:10~16. la formule (33) à’écrit, en négligeant le terme«n

(34) log10 T? = , 2,68.10^.- _ 19,80 — 0,5 . log10 ~ . •. ,i

Le tableau I donne les valeurs de - v /T correspondant à quelques val nffs de T . f

I

. • ?$TABLEAU I , ;

a
Pour que des grains conservent au bout de plusieurs années l’aimantation qui

leur a été communiquée initialement, il faut que v /T soit au moins égal à 7.10-81. A la / Ü
température ambiante T = 300°K, leur volume doit ainsi être supérieur à 2.10̂ 18om3, < ,

i qui ept le volume d’une sphère d’environ 160 A de diamètre. A-|É.Nous avons d’autre part montré antériéurement (*) que les grains devaient ayoir At f

(x) L. NéEL, L. WEIL et J. AüBRY, Brev. Fr. dèp. Chambéry, le 7 avril 1942, n°. pv4 323 ; L. NfciL, 1 ~

C. R. Ac. Sc\, 1947, t. 224, p. 1488 ; I . WEIL, C. R. Ac. Sc., 1947, t. 225, p. 229. / . * ' î »,
( *) L. m*L ~p: B. Ac. 86., 1947, t. 224, p. 1488. " ' • . ’

.
' " ‘| *** ****
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diamètre inférieur à 320 Â pour constituer les domaines élémentaires uniques qui
sont nécessaires pour obtenir un champ coercitif élevé. II semble donc que, pour être x

apte à la fabrication de bons aimants permanents, la poudre de fer doit être formée de
grains de diamètres bien déterminés compris entre 160 et 320 Â. En fait, E. Bertaut p)
a montré que les diamètres des grains des meilleures poudres étaient compris entre 200
et 300 A: ,

' /
' 19. INFLUENCE D UN CHAMP EXTéRIEUR Â SUR LA VALEUR DU TEMPS DE

RéLAXATION. — Par action sur le grain d’ùn champ magnétique h constant paral-
lèle à 0», l’énergie devient

;U. iasC. 2. 1949]

%
un

I
?

!
I
%
ï

%cos2 0 — vif h cos 0.EV =

Pourvu que h soit inférieur en module à H, les positions 0 = 0 et 0 = 7t sont encore
deux positions d’équilibre, mais les barrières de potentiel à franchir pour passer de
l’une à l’autre dépendent du sens du passage. Un calcul élémentaire montre que la
barrière E (0, 7t) a franchir pour passer de 0 = 0 à 0 ==, xest donnée par

(35)

|II
f

l(36)

1On obtient de même :

(37) ;

I-
Par suite de cette dissymétrie, il faut donc remplacer la formule (15) par la formule
plus générale • 1

-guÉ- dt
T(rt, 0)

deux constantes de temps différentes x (0, TT) et T ( TC, 0) qui correspondent respec-
x(0, TC)

dt IdP(38)
%

avec
tivement au passage de 0 — 0 à 0 === 7t et au passage inverse. Des raisonnements et
des calculs tout à fait semblables à ceux qui font l’objet des §§ 11, 12 et 13 permettent
de calculer ces constantes. On obtient ainsi v ,

I!
Ii

(30)
T(0, 7r)

I
) 2H *Tèxp(40) . i

• ' ' Iavec : I
. i(41)

1(*) I1. BERTATJT, Thèse, à paraître, 1949 (Grenoble).

7.
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. , Évolution en fonction du temps du moment magnétique résultant de N grains G dan s

imc/ia^corwtanf. Si vJ 'est la grandeur du moment d’un gràin G, le momont résultant
'

de N ?ralns ést M à Sv.Xa\ ec S = 2P-N. En intégrant liquation (38), on trouve / ; '

yy- <«> . " ; : + 4. - _

: où S, ot S, bontles valeurs intiaK (( = 0) ot finale (t - c*o) de S. Le lomps T. de rela- '

la fom °Xpnme “ fon0‘ion dcs <ieux C(,,,blf"lea do temps calculées plus haut sous

~1ËIÊB

m ; L. NEEL' ’ ' '
;y ;/•

ft
«MH

fi

8*8*S
• II . ' /vç :

'
(M> ' •; _ i

On ne commet pas une .grande- erreur en supposant, égaux.les coefficients des exponen-
tielles des formules (39) et (40), .puisque .ce sont les variations de ces'exponentielles , yy
elles-mêmes qui jouent un rôle prépondérant. On trouve dans ces conditions • - ;

(45)
„

Sl' -~* thV~W •

%

en .accord avec la relation (6) •

s t Pçijl Quand je champ h tend vers 'zéro, ou pins préqisémènt lorsque vùh jUt cleyieht |\
petit devant Funité, rk tend vers la valeur T0 calculée plus haut. Au contraire, quand , . y,y;

K étant' positif , vùhjlcT. dépassé quelques unités, ^ devient pratiquement égal à .la
valeur x( TC, 0) donnée par la relation (40). '

TROISIEME '

r; :. . , . , : \ ' ' • • • y - y ; v5;
. PROPRIéTéS MAGNéTIQUES D UN E\SEMBLE '

.DE GRAINS.
:

. 1
.

.
. , q . ; ;

. 20. L ENSEMBIAI DiiS.citATNS G.; — Eludions maintenant le-s propricl.cn d'une sub-
• •
"
/ y stance, composée d’un ensemble Edetgrains G, indé pendants , x\.o même aimantation . .

spontanée J mais . de volume, v eti .de champ , critique H. différents. L’ensemble É . est ' v>;

v. - r ' défini par le nombre w{H0, v ) d’B. çdv des grains -dont, -le- volume .est. compris entre v et
v H- dp et dont le champ critique H0, à la températ ure ordinaire, est compris entre H0

: -d -v et H0 :4- ..dH0. A chaque: grain- correspond un point du plan (H0, •?;). ' • : y :
Pour simplifier la question de l’orientation des: grains, nous admettrons que les yiy

. . , . axes de révolution du tiers des grains sont parallèles au champ h d’aimantation et. que . '

les axes des deux tiers restants sont perpendiculaires à ce champ. .
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THÉORIE Dû TRAINAGE MAGNÉTIQUE

21. PROPRIéTéS MAGNéTIQUES DES GRAINS DONT LES AXES DE RéVOLUTION SONT
PERPENDICULAIRES A LA DIRECTION DU CHAMP. — Nous avons indiqué plus haut ( § 6) , . '

' ;

que chaque grain contribuait à l’aimantation totale par un moment magnétique m ;
proportionnel au champ appliqué h : ' v

.111

t. 5, {asc. ï, 1949]

vâh \h\ < M .

C’est là l’une des origines de la grande susceptibilité magnétique que les terres cuites
et les laves possèdent dans les champs faibles. Dans les champs forts, supérieurs aii .

champ critique H, la saturation des grains G est atteinte et la susceptibilité tend vers
zéro : il ne s’agit donc pas d’un paramagnétisme au sens propre du terme.

Naturellement, si la substance contient Fe208a, la susceptibilité due à l’antifèrro- Il
magnétisme de cette substance (1), qui est de l’ordre de 20.10-6 par gramme* doit aùssi 1 ' V
se manifester. Cependant, dans l’argile de Noron, qui contient 7,4 % tde Fè203, la , '||
contribution de ce constituant à la susceptibilité spécifique n’est que de 1,5*10-6 : ' , .

elle est négligeable devant la susceptibilité des terres cuites qui est au minimum de
18.10"6. , • ’ |

Nous n’insisterons pas davantage sur les propriétés relativement peu intéressantes . < • , %p|§
des grains aux axes de révolution perpendiculaires au champ et nous étudieïons main- ;
tenant les grains dont l’axe de révolution est parallèle au champ A. ^

22. LES GRAINS DONT LES AXES DE RéVOLUTION SONT PARALLèLES A LA DIRECTION / \

(46) m = ir ’ I

S*

DU CHAMP. Les propriétés des grains G dépendent essentiellement de leur temps de : - ' / \
relaxation TA que nous venons de calculer (équations 33, 39, 40 et 43) en fonction de,

1
. > 1 • i ’é:|

leur volume v, de leur champ critique H, de la- température T et du champ appliqué h. >

Ce temps connu, il est possible en principe dé calculer exactement le moment magné- ^tique probable d’un grain, connaissant les conditions expérimentales auxquelles il,

a été soumis, puis de calculer les propriétés de l’ensemble E connaissant la répartition ; ' , y j|||Jl
des grains dans le plan (H0, v ). Pratiquement de tels calculs ne peuvent être développés
qu’avec des répartitions particulièrement simples et restent pénibles même lorsque
la température et le champ agissant varient d’une manière très simple. \

Il importe cependant de se faire une idée générale des propriétés de tels ehsèhibjes : . ,. ... . . ..

pour cela nous classerons les grains du plan (H0 , v ) en deux catégories suivant 4é&' v;,v
valeurs de leur temps de relaxation TA par rapport à la durée t d’une expérience, con- ’ ,V
sist'ant par exemple, à appliquer, pendant cette durée, un champ h à la température,T.

Nous supposerons que les grains dont le temps de relaxation est inférieur ai pren- f y>

nent leur équilibre thermodynamique parfait dans le champ h au bout du temps t '

tandis que ies grains dont le temps de relaxation est supérieur à t conservent l’état |
magnétique qu’ils possédaient avant le commencement de l’expérience considérée. ' *

(l) Cf . NéEL, Annales de Physiques 1949. iiil117 •
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Cette décomposition du plan (H0, v ) en deux régions bien tranchées est naturelle- W|!-
ment très schématique : en réalité la région des grains qui prennent leur équilibre "iBl
au bout du temps t est séparée de la région des grains dont l’aimantation ne se modifie spîi
pas durant cet intervalle de temps par une région de transition d’une certaine. largeur
et non pas par une ligne géométrique. Néanmoins cette approximation est précieuse *

par sa simplicité : une discussion serrée montre d’ailleurs qu’elle fournit des résultats ,

assez exacts sauf dans le cas d’un champ h variable et faible.Nous l’utiliserons donc pour - ;

débrouiller dans leurs grandes lignes les principales propriétés magnétiques de l’en- '

sembleE. |§J . > J
Remarque : Nous sommes amenés ici à étudier les propriétés d’un ensemble‘dé

grains avec des temps de relaxation répartis dans une échelle de plusieurs dizaines £
d’octaves. F. Preisach 0), inspiré par la théorie des diélectriques, avait déjà utilisé'

un tel ensemble, donné à priori, pour interpréter formellement le traînage magnétique “ ^et ses relations avec l’angle de perte : nous retrouverons donc ici deux ou trois résultats : , V,’

déjà établis par cet auteur. En fait, la théorie proposée ici va beaucoup plus loin, car < y
elle précise l’origine du phénomène et la valeur du temps de relaxation. Au surplus, elle ,|
diffère profondément de la théorie de Preisach en ce que le temps de relaxation n*est, ; > Vjç
pas une constante mais dépend de la température et du champ magnétique : on établit ' \

ainsi de nombreuses et intéressantes relations eiitre des phénomènes très variés et. on 0
lève les difficultés relatives à l’éventuelle non-validité du principe de superposition ?(? ).: / ”

23. LE TEMPS DE RELAXATION ET LES COURBES 3t. —. Comme.les grains de pen- ;

semble E ont été classés d’après les., valeurs H0 de leur champ critique .àdà:téii^^tu|ei^^;ÿ|S^ordinaire T0, il est avantageux de poser ,

JS®!
où F est une fonction de T, indépendante de v, égale à 1 pour T =» T0, lentement •

variable avec T au voisinage de T'a et tendant vers zéro lorsque T tend vers ,le

point de Curie 0. ’
On peut alors transformer lès expressions qui donnent le temps de relaxation

et écrire, suivant les valeurs de vJh /ÆT : ' ,

L. NiEL

?

«

! '

nImH - VE0(47)

i\‘F/ _ Q' + fog

(48)

^ H0 — vÔ h%h '

(49) vr > 4 ;
H. BF

— . ’ • , , > < l , g
-P) F. PREISACH, Z. f . Physik, 1935, t. 94, p. 277 ; cf. également BECKER et DôKING, Fenomagnetimw, .

p. 244 et suivantes. , *

(*)‘ Cf. BéG^BR, toc. cit. • iÀ
— 118 —
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où R, Q et Q' sont donnés par les relations :

Q - l o g j:S|8 G X +M.|V' T̂ l ' ,

t. 5, faso. 2, 1949]

(50) ;

2 v
(SI)

(52)

Les coefficients Q et Q' sont des fonctions de t?, T, ÎI et À, mais par l’intermédiaire d’un

logarithme, de sorte que leurs variations sont négligeables vis-à-vis des autres termes
des relations (48) et (49), En première 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 s’agit des terres cuites et des grains qui interviennent dans
les phénomènes étudiés ici.

Dans le domaine intermédiaire des valeurs de v3h jkT, l’expression d e la fonction

/(H0, v ) est beaucoup plus compliquée.
Nous désignerons sous le nom de courbe 3t le lieu des points du plan (H0, v) corres-

pondant à des grains de temps de
relaxation égalà t,pourun champTi Y
et une température Tdonnés; kus-
qu’il importera de préciserles para-
mètres, nous emploierons la nota-
tion ^ (%:h, t ).

24. ALLURE GéNéRALE DES

COURBES 3t.— Il convient de dis-
tinguer deux cas :

a) Le champ appliqué h est
nul. — Dans ce cas, l’équation du
lieu 3t est l’équation (48).Les cour-
bes 31 sont des hyperboles équi-
latères dont les asymptotes sont O
les axes de coordonnées. Le second
membre de 1 equation (48) est une de la température réduite T/6
fonction compliquée de la tempé-
rature qui commence par croître lentement avec la température au voisinage de la
température ambiante, puis de plus en plus vite pour devenir finalement infinie au
point de Curie, comme le montre schématiquement la figure 5 dans laquelle ont été *

tracéesles courbes3t rèlàtives à différentes températures: les chiffres qui accompagnent
les courbes représentent les températures réduites T /0, où 0 est la températuredeCurie.
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v
Tous les points 'situés à gauche d’une courbe 3t quelconque, c’est-à-dire dans , la, '

région comprise entre la courbe31et lesaxes de coordonnées, correspondent à 'des grains
dont le temps.de relaxation est inférieur à f, Au bout du temps t les grains appartenant’ -4
à cette région ont pris l’équilibre magnétique correspondant au champ à de sorte que
leur moment magnétique individuel moyen m est donné par la formule :

Y , i v J h

Au contraire, les points situés à droite de la courbe 2C correspondent à des grains dont ‘ 7,

le temps de relaxation est supérieur à t èt par conséquent à des grains quixconserverit ,

au bout du temps t l’état initial qu’ils possédaient avant l’application du^çhamp «7 7.
b) Le champ h n’est pas nul. — L’équation générale de la courbe 3t (T, ài ^ est, ' 3*

alors très compliquée. Quand vûh /tfH est supérieur à quelques unités, elle seérêchjif ;à\ : s
l’équation (49) et représente une courbe d’allure hyperbolique (fîg. 6 ; courbes 0t,’ j
C2, C3, C4) asymptote à la droite

I

rh =(53)

h
' Hfl =r

Quand vôh/ FV devient petit, c’est-à-dire quand H0 devient Q fois plus grand
(Q. voisin de 20), la courbe 3i (T, h, t ) se rapproche de la courbe 3i (T, o,t ) et vient 'se1' ^ ) .<3

confondre avec elle. . - ‘ ' * f '1 , ‘-$g
De même qu’en a), les points situés à droite de la courbe 3C (T, h, t ) correspondent

à des grains dont le temps de relaxation est supérieur à t et qui, par suite, conservent
leur état antérieur un temps t après application du champ à. Aù
situés à gauche de la courbe possèdent un temps de relaxationinférieur à t et se mettent,
en équilibre thermodynamique dans le champ à, au bout du temps t. %

25. AIMANTATION DE L ENSEMBLE E DANS UN CHAMP A0, A LA TEMPéRATURE1 TV i(
'

— Partons initialement d’un ensemble E vierge de toute aimantation, c’est-à-dire
tel que le moment magnétique probable de chacun deses grains soit nul. A.température,

', f Ml
constante T0, appliquons un champ h0 à l’instant t = 0 ; à l’instant <3, tous les 'graiiîsv .4$p
situés à gauche de la courbe 3C (T0, h0> t0 ), tracée en Cx sur la figure 6, se sont aimantés.
Le moment magnétique moyen m d’un de ces grains est donné par la formulé

(54)

(55)

Le moment magnétique moyen des grains situés à droite de là courbé 3i (T0, i0 )
resté nul. / " *$£!

A un instant ultérieur t, tous les grains situés à gauche 'dé Ia 'eôurbe.^':^é>>.^|^i::|-/^tracée en C2 sur la figure 6, se sont aimantés. L’aimantation dé E ést donc une fpn'ciibn'

du temps. Si la différence log t — log t0 est petite devant' Q, l’examen de l’équation,

. . • — 120 , — «
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des courbes 3C montre que l’aire comprise éntre les courbes 3C (TV h0 , t ) et0C (T0, h6»t9 ) , >

est proportionnelle à log t — log t0 . Dans ces conditions, l’aimantation a4q ,E s’écrit ;:

a - A : B (log log l0 ), --
B étant petit devant A ; elle dépend du temps, il y a traînage magnétique. ' "I
L’intervalle de validité de cette formule dépend de la manière selon laquelle la densité
n (H0, v ) desgrains varie au voisinage y
des courbes 3Ç en question. Si cette . . . . . . . . , , , v < - - .
densité variesuffisamment lentement, j j [ 1 __ . ' ; ^4^. comme dans certaines terres cuites I ! i l 1 * ,

r f Lvli
étudiées par Tfiellier, loge t peut j ! ! j I - ’
varier de 0 à 10 ou 12 sans que la \ • j il ; \\ ' '

formule (56) cesse d’être valable. \ j H j U -,
26. ACQUISITION DE L AIMANTA- \ ! A \ ! \\ >

r - "/n " • ‘

TION RéMANENTE ISOTHERME. — CA. 1 'A y ] C'V\2 , j

Après avoir ainsi aimanté l’ensemble \! | V \ f \V ' v V-' J

E dans un champ h0 , pendant une , v \V '

durée t , maintenons toujours cons- I , V, ’|f||||||
tante la température T0 et faisons 0 h-d 'h h

'

ho ^ * W0,^1
décroître le champ- depuis K jusqu’à ^ _ P(mt ffluitor „ mode *̂ | -É|g
zero. La courbe^(T0, T) correspon- raimantationrémanente iaotherme<

. ,^,'sA
dant à une valeur h de ce champ « |$|||||)^|fj|||gK
décroissant est représentée en C3 sur la figure 6. Le temps T auquel se rapporte cette * l %

courbe X est en relation avec la vitesse de décroissance du champ : il est d’autant.plus' .

petit que cette vitesse est plus grande, mais il n’est pas utile ici de préciser autrement -
Lorsque le champ décroît de la valeur h à la valeur h-dh, le moment magnétique ' >

des grains situés entre les courbes 3C (TV h, T) et 3C {T 0 , h-dh, T) représentées -ep Ç* et-
G4 sur la figure 6, se stabilise à la valeur , JrajgH
>V m - vê.tk' jg: ,

qui ne varie plus désormais, tandis que les grains situésà gauche de SC.(T*f
librent dans le nouveau champA-dA Finalement quand h est devenu nul, tous les grains - ,

situés entre les courbes 3C (T0, h0 , t ) et 31 (TQ,0, T) représentéesrespectivementenCaetCj $[
sur la ‘figure 6, restent aimantés avec ùn moment donné par ,l’équation
le champ correspondant à la courbe 3t (TV h, T) qui passe par le point représentatif
du grain considéré : on obtient ainsi Vaimantation rémanente isotherme { A. ït. J.).

Pour un champ h0 suffisamment intense, la grande majorité des grains rntué^éfitr'e.,

31 (T0, h9 , t ) et 3C (T0,0, T) restént aimantés à la saturation i)30, car vJ „ h jlcT est presque y > * fh|A

partout bien supérieur à l’unité. , - V"

Mil*

' (56) ,

'\V:

I
;

i
:

I
I , ‘

9
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27. INFLUENCE DU TEMPS SUE L AIMANTATION RéMANENTE ISOTHERME. —-Il res- l>
sort de la fin du paragraphe précédent que lorsque h0 est assez grand, la plupart des ' . y|
grains qui restent aimantés conservent après la suppression du champ h0 le moment à • jtjfï
saturation vÔ a qui leur avait été communiqué par l’action de ce champ:ils ne changent » $V
pas d’état et par suite la vitesse de diminution du champ ne doit pas avoir d’influence »

sensible sur la valeur de l’aimantation finale de l’ensemble. . A ^p|
Nous ne tiendrons donc pas compte de la durée de décroissance du champ et. nous 1.

supposerons que nous mesurions le moment de l’ensemble 11 un instant t' après la dup^/' -.' :î ;,|r-|p
pression du champ h0. Les courbes 91 (T0, h0, t ) et 91 (T0, 0, t' ) qui limitent la région
des grains aimantés dépendent la première de t et la seconde de t' : un raisonnement
analogue à celui du paragraphe 25, montre que l’aimantation rémanente, . oC .'de.Feh-.>.
semble E prend la forme „ - ' ^(Tri = A I B (log t — log ta ) — G (log f' — log ro) ' ' ^dans laquelle A, B, C sont des quantités positives indépendantes de t et de t' et f 0, t' 0 ^des temps-de l’ordre de grandeur desquels doivent rester t et t' pour que la formule. 1 i ' clis
reste valable. ' '' " Vis#Certaines expériences sur les terres cuites rapportées dans la thèse de .^hellièr (t);
conduisent à une formule du type 58, en ce qui concerne les variations de <rri avec t\ "

Une telle formule représente bien les faits quand t' varie dans le rapport à 1 à 104 et < 4
peut-être même dans le rapport des 1 à 10®. ' . 1

' > (i
Remarquons que le terme B de la formule (58) provient des variations d’aiihanta- ^ -1g

tion des grains situés dans le' voisinagede la courbe 91(T^, t ) tandis que le terme efi C ' /;Ç
est dû aux grains situés dans le voisinage de la courbe 91 (T0, 0, t' ). Ces courbes S’écar- ‘ ^tent d’autant plus et traversent des régions du plan (H0, v) où les densités
diffèrent de plus en plus, à mesure que h0 croît. 11 en résulte que B et C doivent avoir . , ‘ j'ë
des valeurs d’abord voisines quand fi0 est petit et s’écartant ensuite quand aûgiûêûte,:./'

28. INFLUENCE DU CHAMP h0 SUE LA VALEUR DE L A. R. I. — Si la densité des '

^ vff
grains dans le plan (H0, v ) varie doucement, si' h0 est assez petit et si log-, log ne .. . Ivl

\. • * « '
dépassent pas quelques unités, le nombre' n des grains compris entre leé courbes - ' , ,;V

-loeh jj§j||
. , . . . . . . . . .. . . . . , ,JlÉilflSlLes nombres a et 6 sont indépendants de h0, t et t\ Il faut alors distinguer deux' cas ïèÆ

ilii

(58)

I

ii

91 (T0, 0, t' ) et 9t (T0, k0 , t ) varie linéairement avec h0 et avec log —v to
(59) ; ; n = ah0 + 6 ^og -̂ — log^j-

suivant‘leS valeurs de hQ.

ilC1) Thèse, foc. cit., § 73.

.i122 v
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à) h0 est assez petit pour que, dan»la presque totalité des n grains, le produit vJ0h0

soit petit devant kT0. — On obtient alors en désignant par v* le carré moyen du volume
Ides n grains :

= W[aV + bK { i0ël ~ logfj}
b) h0 est assez grand pour que, dans le presque totalité des n grains,le produit vJ0h0

soit grand devant kT 0.Dans ces conditions, chaque grain possède un moment vJ 0 dirigé
dans le sens du champ h0 et l’on obtient :

Ori = vd0|^oA0 + b hûg^— logt)]

(60)

- I
I:

'!
(61) :

îoù v est le volume moyen des grains. Les termes qui dépendent du temps sont al
indépendants de h0. . >

Lorsque h0 croît à partir de zéro et lorsqu’on fait abstraction des termes de traî-
nage, l’A. R. I. aH croît d’abord comme h02 puis ensuite comme h0, conformément
aux observations deThellier (x ). Naturellement si les valeurs de deviennent suffisam-
ment grand.es pour que les conditions précisées au début de ce paragraphe ne soient pas
satisfaites, il faudra tenir compte de la variation de la densité des grains dans le plan
(H0, v ) et les formules donnant <jri se compliqueront.

ors

•
'!

29. DESCRIPTION D UN CYCEE D HYSTéRéSIS. — Après , avoir ramené le champ
d’aimantation à zéro, appliquons maintenant un champ négatif -hapendant unedurée t”:
tous les grains situés à gauche de 3C (T0, h0, t" ) doivent s’aiman-
ter négativement. Après suppression du champ -h0 et t"' secon-
des après cette suppression, les grains situés entre Si (T0

, o.t"' )
et 3t (To, h0,t" ) restent aimantés négativement, ceux qui sont
situés à droite de 3C (T0, h0, t" ) conservent leur état antérieur.
Si nous négligeons l’effet du temps en posant t — t' — t* = t1" ,
on voit que l’aimantation acquise dans le champ -h0 est égale
et opposée à celle qui est acquise dans le champ h0. *

Il est intéressant de tracer le cycle d\hystérésis de Vaimanta-
tionrémanente : ce cycle diffère d’un cycle ordinaire d’hystéré-
sis en ce que, pour chaque valeur du champ, on mesure non
pas l’aimantation prise dans ce champ, mais l’aimantation
qui subsiste après suppression de ce champ. En supposant
réalisée la condition b ) du § 28,pn obtient ainsi un cycle parai- ; pia. ‘7. -̂Cycle d’Hys-
lélépipédique, composé de deux branches horizontales, et de térësis de l’aimantation
deux branches latérales de pente égale à' 2av30 (cf. fig: 7), qui rémanento isotherme,

présente les plus grandes aiïalogies avec les cycles déterminés par Thellier' (2 ) et
Mlle Roquet (s). ,

t

. f'vrl - , / :t
|

1
:
1:
1
I
;

-:
0) Cf. notamment, Thèse (loe. oit.) , § 71.
(2 ) Thèse /oc. cit . § 71 , fig* 35.
(3) O. R. Ac.8c., 1947, t, 224, p. 1418.

|
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30. DéSAIMANTATION PAR UN CHAMP , ALTERNATIF DéCROISSANT. — Dès Wsorni©- , plfl

ments analogues aux précédents permettent de déterminer l’action d’un champ alter-‘
natif décroissant sur l’aimantation de l’ensemble E. Désignons par h0,< -Th, h2, -hz,etc!.'.'\$jk
les maxima et minima successifs du champ et par 3C .la Courbe 31 (T0, ht , T) relative (^) f|jj|
au maximum (ou au minimum) Tit. Le plan (Hd, v ) est alors décomposé en bandes'/^;!
successives 3C0 —,3Cly3Cl — 312,3l 2 — ^e3,etc...aimantées alternativement,Japremière^positivement, la seconde négativement, la troisième positivement, etc... Si le taux- de
décroissance du champ, par période, est très faible, les bandes
sorte qu’un élément quelconque, SH0 Sw du plan (H0, v ) choisi entreJes deux coiirbès
extrêmes 3C (T0, h0, T) et 31 (T0, 0, T) sera traversé par plusieurs1'bandes et posséderai' ^ainsi un moment magnétique résultait ^nul. On aura- ainsi désaimanté la subsw f j

' tancé, à condition d’avoir donné à la - |$

des champs magnétiques ayant ant'é-; $|
rieuremerit agi sur la substance. y * ;V*

31. EFFET D UN RECUIT SUR LW
MANTATION RÉMANENTÊ ISOTHERME.
Soit un ensemble ayant acquis à ' <la ,/ )i '
température T0 une certaine aimanta-

’ tion. rémanente.
' sous . d’àctibh-;4i^iinl^é|

”XteïïSSSSSli
pérature à la valeur initiale T0. > Ce,' ; y\

recuit provoque la désaimantation des grains encore aimantés situés à galichV dè^ la* ^
courbe 3C (%, 0, f ) représentée en C2 sur la figure 8,

Si nous négligeons l’effet du temps, on vérifie aisément que la diminuifaon;:d^i^h||f$0é
tation rémanente est proportionnelle à T1

!— ï0, tout au moinsah début
quantité n’est pas trop grande. On s’aperçoit aussi que tousles rèchits ültérieür^|É^i^||||^tués à des températures inférieures ou égales à ^n’altèrent plus raimantafiQjfci ' f "

' ,hente : il y a eu stabilisation.

L. NÉEL

V

Q .

; 32. EFFET COMPARé DU TEMPS ET DES RECUITS SUR L AIMANTATION— Dans un champ nul, l’équation des courbes 3C s’écrit :
(62) .«H0 = K

füima— 124
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avec
OZ-TK “TÈ (Q + Iog t] -

En donnant à K un accroissement dK , nous désaimantons les ndK grains situés entre
les courbes uH0 = K et i>H0 .,= K + dK et, en désignant par m le moment magné-
tique moyen de ces grains, la variation dar de la rémanence s’écrit

dar ~ — nmdK.
Le facteur K dépend du temps et de la température ; on a donc :

Du rapprochement des équations (63) et (64), on tire :

(63)

(64)

(65)

3K'for
2 log t = — nm(66) 3 log t ’

3(Jr —.3K

Il existe ainsi une étroite relation entre la diminution de l’aimantation rémanente
produite par le recuit et la diminution produite par le temps ; on déduit en pffet des
relations précédentes :

(67)

3K3crr
3 log Z V 3 log Z

(68) k
3K

3Ï 31

Cette relation est indépendante de la valeur initiale du moment rémanent.. Elle est ' •V,
"

' , v-
susceptible de vérifications numériques, d’où son importance (cf. § 44); 1

• •

33. STABILISATION DE L AIMANTATION RéMANENTE PAR RECUIT. Ainsi une.même

diminution de rémanence, provenant des mêmes grains, peut être produite soit par un

recuit de durée xà la température Tx, soit en maintenant la température égale à la. tem-
pérature initiale T0 et en attendant un ternes t suffisant. Les valeurs de t doivent être
les mêmes dans les deux cas et en négligeant les variations thermiques de 3 et de F,

cette égalité se traduit par la relation :

TX(Q - log T) - T„(Q + log t )(69) i .

d’où :

j t (Q + log T)!^-To)

Dans un exemple étudié plus loin ( § 44), nous verrons que (Q + log, T) /T„, à la ", //
température ambiante, pour T = 5 m, est voisin de 1 /9. Avec Tj —-T0 = 90°, on obtient • ' -

125 — - '
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(ii. NéEL

log- = 10 d’où i = xe10 = 22 000 x,soit sensiblement 76 jours. Un recuit de 5 m à la

température indiquée est donc équivalent à un vieillissement de 76 jours. Au lieu d’at-
tendre la stabilisation d’une aimantation rémanente par vieillissement naturel, il est
beaucoup plus avantageux de provoquer un vieillissement artificiel en effectuant un
recuit.

Inversèment, un vieillissement prolongé produit les mêmes effets qu’une éléva-
tion de température sur une substance non vieillie. A cent millions d’années corres-
pond loge t = 35,6. Si la formule (70) était encore valable, un tel vieillissement effectué
à la température ambiante (300°K) produirait le même effet qu’un chauffage de 5 m à
650°K, en admettant toujours Q = 22. Un recuit à température aussi élevée détruirait
une grande partie de l’aimantation rémanente. On conçoit ainsi que certaines roches
très anciennes ne possèdent actuellement, selon Kcenigsberger l1), qu’une aimantation '|
permanente bien plus faible que celle qu’elles devraient normalement présenter, à la
suite de leur refroidissement dans le champ terrestre : il n’est pas nécessaire de suppo-

ser pour cela qu’au moment du refroidisse-
ment de la roche l’intensité du champ
magnétique terrestreait été plusfaible qu’à
l’époque actuelle.

[ANNALES DE GéOPHYSIQUE
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?

l
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34. STABILISATION DU L AIMANTATION
RÉMANENTE ISOTHERME PAR ACTION D’UN

CHAMP MAGNéTIQUE. -- Les grainy d’où
f provient le traînage magnétique à la tem-

pérature T0 sont situés au voisinage iie la
X. courbe 9C (T0, 0, t ) (cf. fig. 9). Pour stabi-— liser l’aimantation rémanente, il faut par

moyen quelconque désaimanter ces
1 grains, tout au moins en’ moyenne, afin

que la courbe 9C (rP0, 0, t ) balaye, quand i

!& ï!i

ï

î
i

O h !K un

FIG. 9. — L’aimantation rémanente isotherme
acquise dans le champ^correspondaux grains situés
entre les ourbes Ca et Ca ; les grains susceptibles de varie, des régions déjà désaimantées du
se désaimanter, en fonction du temps ou d’une faible plan (H0, v ).Il suffit pourcela, Commenous

ravons montré ant£eurement (of. J 30),
d’appliquer un champ alternatif lentement

décroissant à partird’une valeur maximum hQ,: les grains situésàgauchede 91 (T0, h0,x),
où xestde l’ordre du quart de la période du champ appliqué, sont ainsi pratique-
ment désaimantés. Naturellement, il faut donner à h0 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 et laisser subsister une certaine aimantation rémanente.

I
i

?
•1
I

I
l1) Beitr. angew. Geophys., 1935, t. 5. p. 193 ; Terr. Magn. Aim,:, Elect., 1935, t. 43, p. 119 et 299.
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35. SUSCEPTIBILITé DE L ENSEMBLE E DANS UN CHAMP MAGNéTIQUE ALTERNATIF.
-— Il résulte de l’analysé des phénomènes qui se produisent au cours de la description
d’un cycle d’hystérésis (cf. § 29) que les grains situés à gauche de la courbe 91 (tn, 0, -x)
s’aimantent réversiblement dans le champ variable happliqué.Ces grains.ne constituent ;

pas d’ailleurs la source unique de l’aimantation réversible de l’ensemble E : nous avons
montré en effet antérieurement (cf. § 21) que tous les grains dont les axes de révolution
étaient perpendiculaires à la direction du champ appliqué présentaient aussi une aiman-
tation variant réversiblement avec h.

Revenons maintenant aux grains situés àgauchede31 (T0, 0, T); noussupposerons 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 carré moyen de leur volume, l’aimantation induite
correspondante s’écrit :

t. ê, iasc. â, 1949]
• ?!

\
*
1
Ï
!

Nv*â* h
ai ~ kT(71) Y

'

La susceptibilité yc = ojh dépend de la température d’une manière complexe, non
seulement par le terme en T mais aussi par le nombre N qui varié avec T puisque la
courbe 9t se déplace avec T. En outre, la susceptibilité /^ provenant des grains à axes

de révolution perpendiculaires au champ doit se superposer à yif et cette susceptibi-
lité yp est aussi une fonction de T par l’intermédiaire du champ critique H (cf. équ. 46,
§ 21). Le phénomène total est donc compliqué.

Plus intéressante est la variation de yi avéc'la pulsation o> du champ alternatif
h = h0 sin coi appliqué, car la susceptibilité yp ne dépend pas de w: l’interprétation
est donc plus simple. En gros, les grains qui suivent les variations du champ sont ceux
dont le temps de relaxation T est inférieur à 1/ co. Lorsque la pulsation varie de to à
oi + dtâ,l’aimantation subit une variation due à ce que les grains dont le temps de .

ne participent plus à l’aimantation. En se

*' 1

I

!
1 1

relaxation est compris entre - et
, to ci + nco tIreportant au paragraphe 32, on constate que le nombre de ces grains est égal à

— ri— - d log T, avec — d log x
t) log Z

d log oi. En désignant par m le moment

gnétique moyen que prennent .ces grains dans le champ constant h0, on obtient, :

ma* I

— dài — nm t d log w.am Cû Z.

En introduisant la variation dŷ de susceptibilité correspondant à dat et en comparant
avec la formule (66) relative à la perted’aimantation par traînage magnétique,ontrouve
finalement l’intéressante relation suivante qui paraît susceptibledévérifications numé-
riques : '

(72) ;I

I
I

„
_ __ doy

d log co h0 7) log t •
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Dans cette formule, ar représente l’aimantation rémanente acquise dans le champ h0. Yv:Pour que cette formule soit rigoureusement valable, il faut. : <

1) que les valeurs des dérivées de & et de or se rapportent à la même valeur de K,- ||||kc’est-à-dire que le,temps t, au bout duquel on mesure, après la fin de Paimantation^ Y^ll!la dérivée de ar, soit de l’ordre de grandeur de1/ co :
2) que soit mesuré dans un champ de l’ordre de grandeur de h0. \

Fort heureusement, il ressort des expériences de Thelüer que —°r ne varie que ' CÉ|
â l o g i

,
' ’

lentement avec log t: il doit en être de même pour les variations de ^ avec log to, v
, • ' s log <n

ce qui doit faciliter d’éventuelles vérifications de la formule (73). "

Dans une substance étudiée par Thelüer (»),' quànd h0 est petit, esttfiepsi-^ ^blement égal à 0,5.HT*. Tl en résulte quela susceptibilité devrait diminuer de1,15.1Q-6 , ; ï ’Jp
chaque fois que la fréquence est multipliée par 10. Comme la susceptibilité totale.eSt
de 18.10-6 ,l’effet devrait facilement se mettre en évidence. . ;

36. PERTES DE L ENSEMBLE E DANS EN CHAMP ALTERNATIF. . Un ,grain $ deconstante de temps T0, soumis à un champ alternatif h = h0 sin at, de très faible \ mamplitude, prend un moment m donné par la solution permanente de l’équation diffé- < ‘P/£|rentielle. YiSIYt
, . .. . . . . . ..... Ysoù m0 désigne le moment pris par le grain au bout d’un temps infini dans le champ côns-Vr- '

'

}$t$Mtant h 0. On trouve ainsi : ,
‘ \ \ ;_ m„ sin « < m„MT, COS WT - r

n̂ v;—r+w ‘ , ;tlfi
Le système d’aimantation doit donc fournir au grain G une certaine énergie w, qui YvYf||se retrouve sous forme de chaleur, donnée, en ergs par seconde, par la formule . ;

T°^+ TO = TO° Sin £0 t,(74) -

Y'11 \moh°
J (-0 l

Pour l’ensemble E, l’énergie totale W ainsi transformée en chaleur, c’est-à-dire lespertes, s’écrit, en ergs par seconde, en utiüsant les notations du paragraphe 32:. •

W - rnvd K

rs(76) W -—
mm(77)

mais :

‘ / rli

. YJ
. . .Y;..;

(78)

(!) Il s’agit de l’échantillon C 25. — 128 —
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Or il résulte de l’expression (76) que VJ ne possède une valeur notable que dans lé cas ou
rest de l’ordre de grandeur de to ; dans un tel domaine, n est à peu près indépendant '

de T ; on peut donc intégrer la relation (77), ce qui donne

'W = 1 ô <ofc0 ~!y

t. 5, fasc. 2,' 1949] '

.4
’311

; ; •

(79)

Les pertes, par cycle, ne dépendent de la fréquence que par l’intermédiaire de %. Si
les variations de n avec T sont négligeables Ô), les pertes par cycle sont indépendantes ' ^de la fréquence. 11 fallait d’ailleurs s’attendre à ce résultat qui est classique pour tout
système comportant un spectre étalé de constantes de temps, comme Fensemble E, > »

Du point de vue expérimental, on reconnaît là ce qu’il est convenu d’appeler le terme 443$
de Jordan, dans les pertes magnétiques.

11 est intéressant do relier ces pertes au
de la relation 66, il vient :

traînage magnétique. En tenant compte , ||
" IlsW =

_.!^A., :
4 a ïog *

où ar est l’aimantation rémanente acquise dans le champ ha. Pour que cette formule
soit rigoureuse, il faut que la pulsation a à laquelle se rapporte la mesure de W soit
de l’ordre de grandeur de 1: t , t étant ie temps auquel se rapporte la mesure de la déri-
vée de ar ; sinon cette formule n’est qu’approximative.

(80)

3111

îia37. FORMULES FAISANT INTERVENIR L ANGLE DE PERTE. — Il est souvent avan- j v >
' "

,

tageux dans l’expression des pertes, de faire intervenir l’angle de phase 8, dit angle . y , -3^de perte, que fait l’induction avec le champ h. Appelons p. la perméabilité conserva- > '

tive, c’est-à-dire le rapport ayant comme dénominateur le champ magnétique et comme ï
numérateur la composante de l’induction qui est en phase avec le chàmp. Le-pertes W, * -j
en ergs par seconde et par centimètre cube, sont alors données par

w = ü^.
8îC

ii '

'

. /> ,3
(81)

i$#§En comparant avec la formule (80), on obtient

2n2 3oy

\LJIO à log t

Cette expression prend une forme plus élégante lorsque h est très faible. Dans çe.ça§
en effet, en désignant par B la variation, d’induction consécutive à l’application du , ~

' ism
l1) H s’agit maintenant dé variations de x s’étendant sur plusieurs octaves tandis que pour l’intégra-

tion 77 soit légitime, il suffit que n reste à peu près constant quand T varie dans un domaine de un octave
centré autour de I /w.

(82) . tg S = -

III3«K
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champ constant A0 et par Br Production rémanente correspondante, on a approxima-
' tivement d’après le § 28 :

(83)

On peut donc écrire :

‘i[ANNALES DE OéOPBVSIQüè
S i

I
I

ABrAB iS log t . 2) Jog t

)
7t 1 5B

.
tgS = 2 ;rnsp'

Cette formule n’est rigoureusement valable que dans le cas où la pulsation co, pour

laquelle est mesuré S, est de l’ordre de grandeur de 1 jt, t étant le temps, compté en

prenant comme origine l’instant d’application du champ h,auquel se rapporte la mesure
de la dérivée de B.

D’autre part, en rapprochant les équations (73) et (82) on écrit :

*» — T ïf e'

(84)

I

I
i
1
1(85)

Mais d’après le paragraphe (52), on a :

[x = 1 + 4jc(xi + Xv ),

où Xp esf indépendant de la fréquence, On peut doncécrire l’équation (85) sous la forme:
(86)

S 2 (JL 0 log «

Les deux formulés (84) et (87) se prêtent bien à des vérifications numériques. Elles
s’appliquent à tout système de-grainsdont
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 (1).

(87)

V \

1

38. L AIMANTATION THéRMORBMA- I

NBNTE. Son acquisition. — Choisis- ; J
sons, entre la température ambiante T0 f
et le point de Curie 6, deux températures
Tx et T8, Tj étant inférieur à Ta, et après
avoir porté l’ensemble E à une tempéra-

" H ture supérieure à 0, refroidissons-le dans

de l’aimantation thermo-remanente. , de l’intervalle Ti, Ta et égal à A a 1inté-
rieur de cet intervalle; Pour simplifier

•nous supposerons h faible. Traçons en Cx et Ca (fig. 10) les deux courbes X (I\, h, T)

(*) ï*. PREISACH, Z . f . Phyeik, 1935, t. 94, p. 277. V
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et 31 (Ta, h, T) qu’on peut d’ailleurs confondre avec 3C (T,, 0, T) et <?C (T2, 0, r) puis-
que h est petit.

Lorsque la température s’est abaissée à la valeur T2, l’application du 'champ h
aimante tous les grains situés à gauche de C2, puis lorsqu’on atteint Tlt le retour du
champ à la valeur zéro désaimante tous les grains situés à gauche de Ci : finalement
seuls restent aimantés lés grains situés entre Cx et C2, dans la zone hachurée de la
figure 10. Lorsque le système est revenu à la température Tu, il possède donc une cer-
taine aimantation rémanente que nous noterons <r(Tt 'h Ta), pour rappeler les circons-
tances de son acquisition.

L'ordre de grandeur du temps x. — L’ordre de grandeur du temps x, tel qü’il figure , .

par exemple dans l’équation de. la courbe C2, peut s’estimer de la façon suivante :
C’est le temps qui est nécessaire pour que le temps de relaxation,d’un grain, situé dans
le voisinage de la courbe 3t (T2, 0, x), soit multiplié par e par l’effet du refroidissement.
En admettant pour Q + log xla valeur 27, on voit que xreprésente le temps nécessaire
pour que la substance se refroidisse de T /27 degrés, soit 25° pour T -- 675°K. En effet,
un grain dont le temps de relaxation est notablement supérieur à x ne peut s’aimanter
que faiblement puisque, rsecondes après l’établissement du champ h, le temps de rela-
xation de ce grain est déjà multiplié par e. Inversement si le temps de relaxation du
grain considéré est notablement inférieur à x, le grain considéréaura pris son aimanta-
tion d’équilibre bien avant que soh temps de relaxation soit multipliépàr é.

Effet des recuits. — Il est important de noter queles recuits dansdeschamps nuis,
effectués à des températures inférieures ou égales à Ti5 n’altèrent pas la valeur de
l’aimantation rémanente à la température ordinaire, puisque les courbes 3C corres-
pondantes restent toujours à gauche de Cv, Pour provoquer une diminution de réma- .

nence, il faut que la température de recuit T' dépasse, la température T3, ce qui désai-
mante les grains situés entre 3t (T', 0, x) et 91 (Tx, 0, x). Un recuit au delà de T2 fait
complètement disparaître la rémanence. . v.

Dé finitions. — Un cas particulier important est celui où leè températures Tt et T2

' coïncident respectivement avec T0 et 0 : le champ magnétique A agit alors pendant
tout le refroidissement et n’est supprimé qu’au moment où la température devient

. égale à T0. Tous les grains situés à droite de {T0, 0, T) sont,intéressés dans Ce phéno-
mène puisque la courbe ( 0, 0, x) est à l’infini. L’aimantation rémanente ç(T0 à0)

1 ainsi acquise constitue Y aimantation thermorémanente complète,̂ en abrégé A. T. R. .
Lorsque Tx est supérieur à T0, ou lorsque T2 est inférieur à 0, nous parlerons d’aim,anta-
lion thermorémanente partielle, en abrogé A. T. R. P. "

39. PROPRIéTéS COMPARéES DE L A. T. R. ET DE L A. R. I. •— L’A. T. R. acquise
dans un champ h modéré est beaucoup plus grande que l’A. R. I. acquise dans le
môme champ : la première correspond en effet à tous les grains situés à droite de

— 131 —
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SC (T0, 0, T) tandis que la seconde correspond seulement aux grains situes entre

SC (T0, 0, T) et SC (T0, h, T) .
La diminution d’aimantation rémanente produite par un recuit à'la température T'

est en valeur absolue sensiblementla même qu’il s’agisse d’une A. R-.I. ou qu’il s’agisse

d’une A. T1. R., pourvu que ces aimantations aient été acquises dans le même champ:

en eftet, les grains qui sont responsables de cette diminution, situés au voisinage de

SC (T0, 0, T) entre SC (T0, 0, T) et SC (T', 0, T) sont aimantés dela même façon dans les

deux processus. Mais comme l’A. T1. R. est, à champ d’aimantation égal, beaucoup

plus grande que l’A. R. I., la diminution relative de l’aimantation due. au recuit est

bien plus faible pour l’A. T. R. que pour l’A. R. I. : l’aimantation thermorémanente

complète est donc bien plus stable thermiquement que l’aimantation rémanente iso-
therme. Des raisonnements analogues montrent que la stabilité en fonction du temps,
ou vis-à-vis de champs magnétiques négatifs, est également bien meilleure / pour

l’À. T. R. que pour l’A. R. I.
L’ensemble de ces conclusions est entièrement d’accofd avec les résultats expéri-

mentaux de Thellier. ,

40. L EFFET DE SATURATION. — Le moment magnétique moyen rapris, dans l’ex-
périence décrite dans lé paragraphe 38, par un grain G situé entre les courbes Cj et C2

est donné, à la température ambiante T0, par la formule

m=.vJ0 th^ ,

en désignant par T la température correspondent à la courbe SC (T, 0, T) qui passe par

les coordonnées,H„, v de ce grain G, et par J la valeur de l’aimantation Spontanée à

, cette température T. Ce moment reste proportionnelà h aussilongtemps que vJh /fcTest

petit devant l’unité, puis tend vers une limite égale à vS quand vSh /kÜ dépasse l’unité.
Il en résulte que l’A.T: R.commence par croître proportionnellement à hpuis tend vers
une limite conformément aux observations de Thellier. H est naturellement possible

d’atteindre la même limite par aimantation isotherme mais les champs nécessaires

sont bien plus grands.

4L ADDITIVITé DES AIMANTATIONS: THERMORéMANENTES PARTIELLES. — Toutes"

les propriétés si curieuses d’additivité des A. T. R. P., acquises dans des intervalles

• de température extérieurs l’un à l’autre, mises en évidence par Thellier sur les terres
cuites (cf. § 4) et confirmées par Nagata sur les laves, s’interprètent immédiatement

en se reportant au mécanisme d’aimantation décrit dans le paragraphe 38. En par-
ticulier l’A. T. It. P. <7 (Tx h 0), acquise par refroidissement dans un champ Tl agissant

depuis le point de Curie jusqu’à la température Tj, est due à tous lès grains situés à

droite de SC (Tî} h, T) tandis que l’A. T. R. P. c (T„ h TV), acquise èn ne faisant agir le

champ que depuis la température Tx jusqu’à'la température ambiante' 1T0, èst 'due aux

- 132 — ''
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grains situés entre X (T0, 0,T) et SC (T,, h, T). La somme de ces deux aimantations est
donc égale à TA. T. R. complète cr(T0 A0) due à tous les grains situés à droite de
SC (T0, 0, x) .:

(89)

•t. 5, faso. 2, 1049] )

Il

;o(ToA0) = iqToMy + 0(1^0). ' . . ,

On montre de même que l’A. TV R. acquise dans un refroidissement de Tx à T0 est
précisément égale à la diminution cl’A. T. R. produite par un recuit à Tlf etc;..

42. VARIATION THERMIQUE RéVERSIBLE DES A. T. R. P. — Soit par exemple
l’A. T. R. P. h 0) acquise au cours d’un refroidissement dans un champ agissant
depuis le point de Carie 0 jusqu’à la température Tj. Au-dessous de Tl5 cette A. T,R. P.
est une fonction réversible de la température. En effet, à la température T' < Tj,
chaque grain situé à droite de la courbe SC (Tx, h, T) possède un moment magnétique

•ri IL vùh . '
m- — yO th

H
'*

ï
1

' 1
1(90)

1 Où Aet T sont complètement déterminés pour chaque grain et Caractérisent les condi-
tions dans lesquelles le grain en question a acquis son aimantation rémanente. Au con-
traire «T est la valeur de l’aimantation spontanée à la température T' d’observation
de l’aimantation rémanente du système : c’est une fonction réversible de la tempéra-
ture. Ainsi au-dessous de T, l’aimantation rémanente du système Varie proportionnel- .
lement à l’aimantation spontanée. Xagata a observé cette variation dans quelques
cas particuliers. • '

1
9
/

î
5

I
i
|43. CALCUL DE LA VALEUR DE Q. — Nous avons montré antérieurement

qu’à la température T les grains responsables de l’influence du temps et de là tempé-
rature sur l’aimantation rémanente étaient situés au voisinage dé la courbe Si (T, 0, T)
d’équation

I• y

I
*H -^(Q | log T) ; ; •

où T est un temps de l’ordre de grandeur de la durée de l’expérience. D’autre part, Q
est en réalité une .fonction lentement variable de v et de H donnée par la formule 51. J

En éliminant v entre ces deux équations, on trouve entre R et Q une relation de la
forme T.

"
>

(91)

-' log H ï= aQ — b log (Q + c) . . ' : ' :; '

telle qu’à des variations considérables de R, de100 à5.000 oersteds, couvrant l’ensemble
des valeurs vraisemblables, les variations correspondantesde Qnedépassent pas 5% de
part et d’autre de la moyenne : il est donc possible de déterminer à Cette approxima-
tion la valeur de Q. * ,

Nous supposerons que les grains sont constitués d’une substance de. propriétés

. — 133 —
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voisines de celles de la magnétite.Nousprendronsdonc : 3 = 500, G —- 1012, X = 10.10^, r v 0
T = 300°K, et nous négligerons les termes en DJ2 de la formule 51. Les valeurs mimé- * :
riques ainsi choisies seraient-elles fausses de 50% qu’il n’en résulterait d’ailleurs qu’une
erreur de quelques % sur Q. Pour xnous adopterons 100 secondes, ordre d.e grandeur ,
de la durée d’une mesure au magnétomètre.

Après substitution des valeurs numériques, la relation 92's’écrit
Iog10 H = 0,868 Q - - 14,86— log10 (Q + 4,6).

Voici les valeurs de Q correspondant à quelques valeurs de H :

TABLEAU H

WM(93)

«iï
10 io2 . . . ioà 104

22,2 . 23,4
H

21,019,9Q

22- % '^wwiwî
44. VÉRIFICATION NUMÉRIQUE. — Il s’agit du rapport entré la variation de l’ai- -

mantation rémanente en fonction du temps et sa variation thermique. Si l’on pose: W
7)(TT ï>Gr

Il paraît raisonnable d’adopter la valeur Q

(94)
/ -Vv *

nous avons montré (§ 32) que
.. î>K ôK

P “W*
: ^T -

En prenant la dérivée de K. par rapport à T, il faut noter que Jet Fsont des fonctions %
de la température. En l’absence de données plus précises, nous supposerons que F, qui ,

caractérise la variation thermique du champ coercitif, varie proportionnellement à '

l’aimantation spontanée. On trouve ainsi finalement :
1

(96)

' De l’étude de la variation thermique de l’aimantation spontanée de la magnétite (*) . Æ
on déduit, au voisinage de la température ambiante, ^^ = 0,29. Comme la subs- 1 1

tance ferromagnétique qui compose les grains possède un point de Curie à 675°C, lége-: : . '

rement plus élevé que celui de là magnétite qui est à 590°C, nous- multi plierons cette ; }’%$|lf
valeur de 0,29 par le rapport inverse des températures absolues de Curie, ce qui donhç "Â
0,2'6. Nous prendrons x, qui en l’espèce est la durée deséjour à la températureTldrsde ' .

la mesure de ^, de l’ordre de 5 m, soit finalement : < ù

- 8,6.

t1) P. WEISS et R. POBRTCB, Ann. de Phys., 1929, t. 12, p. 279.
1
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Il n’existe malheureusement qu’un seul cas où des,déterminations simultanéesde

- et de —, faites sur le même échantillon permettent une détermination expéri-
mentale du rapport p. Il s’agit de l’échantillon C.25 de Thellier, constitué d’argile de
Ndron cuite dans l’azote à 665°C et aimanté q la températureambiante dans un champ
de 470 œrsteds. Les figurés 2 et 3 indiquent respectivement, d’après cet auteur, les
variations de l’aimantation rémanente spécifique en fonction du temps t et de la tem-
pérature de recuit.

On en déduit :

t. 5, (asc. 2, 1949J

* ; 3
<> <Tr 1,43.10—6(98)

£) lOg t

d’où un rapport :
(99) P = 8,95 -

en excellent accord avec la valeur théorique donnée plus haut. - ;
Volume moyen des grains. — Le même échantillon permet d’obtenir quelques pré- '

cisions sur le volume moyen v des grains auxquels Sont dus le traînage magnétique et
la variation de FA. R. I. après recuit. Il suffit pour cela de comparer, après un même
recuit, la diminution de l’A. T. R. à celle de l’A. R. I. Dans les deux cas, la courbe
balaye la même portion du plan (H0, v ) : la seule différence vient de ce que dans le
second cas, lés grains de cette région ont été aimantés à saturation par un champ impor-
tant de 470 oersteds, tandis que dans le premier cas FA. T.R.est acquise dans un champ
h trop faible pour produire cette saturation. Le rapport des deux aimantations est

vôh
égal à ih — . On doit donc; avoir :

fcT

Nous avons donné déjà plus haut la valeur de ~ ; quant à on tire d’expériences

de Thellier sur l’échantillon C.2l, sinon identique à C.25 mais cependant très voisin :

(m
On en déduit :

(102)

(100) kT

Mtr = 0,84.10-« avec h= 13 de."1T

f., v*h 0,84
.

th1^ = M3 ==:0’587*

Finalement, avec J = 500, on obtient ;

v = 3,4.10-1* cm3
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Champ critique. — En reportant cette valeur dans l’équation 91 qui donne vH
en fonction de quantités connues, on en déduit finalement

H = 1300 oersteds m(1°3)

qui représente le champ critique moyen des grains intéressés dans les phénomènes de .
traînage et de désaimantation par recuit. En substituant cette valent dans la'rëla*

tion (93) on obtient : t '
, v‘ ' 4̂!

(1M)
.

Q = 2 2'3 ; , |U|®i
valeur effectivement voisine de celle que nous avions adoptée.

m

45. CONCLUSIONS. — En résumé, les propriétés magnétiques de l’ensemble E,
exposées notamment dans les paragraphes 25 à 32 et 38 à 42, s’accordent qualitative- v V4îf
ment dans leurs moindres détails avec les propriétés si remarquables des terres cuitèà > - Jfj
et des laves mises en évidence par Thellier, Roquet et Nagata : il semble donc bien
qu’on tienne là l’explication générale de ces phénomènes, Au surplus, les paragraphes ’ ' '4;
43 et 44 donnent un exemple de prévisions théoriques quantitativement vérifiées > '

H fM
par l’expérience. '

. , . / I / ' V ; ! ; /4 '
• y

Les phénomènes de stabilisation et les propriétésdans un champ magnétique alter- \ ,

natif, traités dans les paragraphes 33 à 47, n’ont jusqu’ici fait l’objet d’aucune etudè -
^

particulière èn ce qui concerne les terres cuites etJes lavés : ily aurait là d’intéressantes
i possibilités de vérifications quantitatives de la théorie. ’ ' t - '||

Pour achever de mettre celle-ci à l’épreuve, il faudrait maintenant déterminer, '

pour un échantillon donné, là fonction n(H0,v) qui règle la distribution des grains et ' . Êm
comparer soigneusèment les prévisions théoriques aux résultats expérimentaux,, Mah
heureusement, il existe beaucoup trop peu de données expérimentales et trop,de para-;
mètres à notre disposition pour que ce problème présente de l’intérêt : il n’y aurait :
pas de vérifications possibles. En outre, de graves difficultés se présentent 1) nous’ ,

ignorons l’exacte variation thermique de l’aimantation spontanée A ét du champ cri- 4 -- ‘«y
tique H de la substance qui constitue les grains. Si les erreurs introduites de ce chef $'|f
sont faibles au vpisinage de la température ambiante, il n’en serait plus de même près , §j|&
du point de Curie; — 2) les terres cuites et surtout les laves sont des mélanges de subs- , ;‘ *
tances à points de Curie différents (L). 1

t

Il semble néanmoins qu’en tout état de cause il n’y ait, pour chaque
aucune difficulté à trouver au moins une distribution n(ïL0,v ) qui rende compte de
l’ensemble des propriétés expérimentales. . \<

%m

%m(a) R. CHEVALIER et J. PIERRE, Ann. de Physique, 1932, t. 18, p. 383 ; cf . aussi NAGATA loc: cit.,
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