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LE TRATNAGE MAGNETIQUE

Par Lours NEEL,
Laboratoire d’Electrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.

Sommaire. — On montre qu’il convient de distinguer an moins deux espéces de lrainages magné-
tiques : le trainage réversible ei le trainage irréversible dont on peut décrire les propriétés de la maniére
la plus simple, du point de vue formel, en introduisant deux champs magnétiques fictifs de trainage,
dépendant du temps et superposés au champ magnétique appliqué.

Le champ fictif de trainage réversible provient de la stabilisation progressive avec le temps de
laimantation sponianée snivant la direction qu’elle occupe : cette stabilisation est liée a nne diffusion
matérielle a I'intérieur de la substance ferromagnétique. On remarque que les contraintes de magnéto-
striction ne suffisent pas &4 expliquer la stabilisation de diffusion et 'on suggére d’attribuer la stabi-
lisation aux couplages magnétocristalling, selon un mécanisme qui est déerit.

Ouant au champ de trainage irréversible, il provient des fluctvations thermiques qui interviennent
de différentes maniéres : I'effet le plus important parait di aux fluctuations du champ interne de
dispersion provenant des fluctuations en direction de l'aimantatlion spontanée.

Enfin, on a rassemblé quelques données numériques qui précisent les ordres de grandeur des deux

especes de trainage.

Introduction.

1. Nous englobons ici, sous le nom de {rainage
magnétique, tout ce qui a trait a V'influence du temps
sur les phénoménes d’aimantation des corps ferro-
magnétiques, sous réserve des restrictions suivantes :
nous excluons, en effet :

a. influence des courants induits;

b. les effets des champs magnétiques alternatifs
de fréquence supérieure a 10° Hz (limite donnée a
titre indicatif); .

c. les effets des altérations et des transformations,
d’ordre physique ou chimique, de la substance qui
constitue le support du ferromagnétisme.

En laissant de coté les grains trés fins dont les
propriétés ont été traitées ailleurs [1], I’ensemble des
données expérimentales permet de distinguer au
moins deux catégories de trainages magnétiques, éven-
tuellement superposables, que nous désignerons sous
les noms de trainage réversible et de trainage irré-
versible :

a. Trainage réversible. — 1° La variation d’aiman-
tation, qui suit une variation donnée de champ,
tend vers une limite déterminée lorsque le temps ¢
croit indéfiniment.

22 Ce trainage n’est observable qu’entre certaines
limites de température.

30 11 obéit au principe de superposition.

4° L’angle de perte, dans un champ alternatif,
varie beaucoup suivant la fréquence et la tempé-
rature.

50 La perméabilité initiale diminue 4 mesure que
le temps écoulé depuis la désaimantation augmente.

60 Ce trainage ne s’observe que sur certaines
substances.

b. Trainage irréversible. — 1° La variation d’ai-
mantation est 4 peu prés proportionnelle a log 1.

20 Ce trainage varie peu avec la température.
30 Il n’obéit pas au principe de superposition.

4° L’angle de perte varie peu avec la fréquence
et la température.

50 La perméabilité initiale n’est pas affectée.

6° Ce trainage affecte toutes les substances ferro-
magnétiques.

Connu depuis J. A. Ewing [2], le trainage réver-
sible a été souvent étudié depuis par différents
auteurs, nous citerons H. Atorf [3], G. Richter [4],
C. E. Webb et L. H. Ford [5], J. L Snoek [6],
H. Fahlenbrach [7], H. Wilde [8]. Découvert plus
récemment par F. Preisach [9], le trainage irré-
versible a été étudié par P. Courvoisier [10],
R. Street et J. C. Woolley [11], L. Néel [12],
J. C. Barbier [13], L. Lliboutry [14].

Nous étudierons dans ce qui va suivre ces deux
espéces de trainage, en introduisant la notion
nouvelle de champ magnétique fictif de trainage
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qui permet de simplifier et de généraliser 1’énoncé
des lois du phénoméne, tout en imposant une
distinction directe entre les deux trainages. Nous
proposerons, en outre, un nouveau mécanisme pour
interpréter le trainage réversible et nous exposerons
rapidement une théorie nouvelle de ce trainage en
en réservant I’étude plus approfondie pour une autre
publication. De méme, nous exposerons sommai-
rement la théorie du trainage irréversible, en ren-
voyant pour plus de détails & une publication
antérieure [12].

2. Définition du champ fictif de trainage. —
L’expérience montre que lorsqu’on fait varier d’une
quantité H le champ magnétique appliqué a une
substance ferromagnétique, la variation corréla-
tive J de I'aimantation

J:Jo—i—fl(t) (1)
est la somme de deux fermes dont l'un, J,, corres-
pond a une variation quasi instantanée de I’aiman-
tation, tandis que l'autre, J, ({) est une fonction
du temps {. ,

On peut se représenter le phénoméne comme di
a l'action d’un champ fictif additionnel H (#) super-
posé au champ appliqué a la substance et variant,
d’une facon convenable, avec le temps : nous 'appel-
lerons le champ de frainage. Une telle conception
ne présente évidemment d’intérét que si M (f)
s’exprime d’une facon simple en fonction de I’état
initial et de la valeur de H. Nous montrerons plus
loin qu’il en est effectivement ainsi.

3. Définition des diverses suceptibilités diffé-
rentielles. — Comme le champ de trainage est
généralement tres petit, il convient d’abord d’exa-
miner le comportement d’une substance ferromagné-
tique sous l'action d’un champ trés petit superposé
au champ principal. On sait, qu’aprés avoir amené
Paimantation du corps 4 une valeur .J, moyennant
‘une variation du champ dans un certain sens, une
variation ultérieure trés petite dH du champ dans
le méme sens produit une variation dJ d’aimantation,
tandis qu’une variation en sens confraire — dH
produit une variation —dJ’, plus petite que dJ
en valeur absolue. Nous poserons

(;]T‘;:.aﬂ'—c, %:u (1 bis)
et nous appellerons a + ¢ la susceptibilité differen-
tielle totale, a la susceptibilité différentielle réversible
et ¢ la susceplibilité différentielle irréversible. On sait
que c est susceptible d’une infinité de déterminations
selon le processus suivi pour atteindre la valeur J,
tandis qu’il résulte des expériences de Gans [15]
que a est, en premiére approximation, une fonction
univoque de J seulement.

Lorsque la substance a été désaimantée par un
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champ alternatif décroissant, la courbe de premiére
aimantation s’écrit, selon Lord Rayleigh [16] :

J=acH~+bH> (2)

pourvu que H soit petit devant le champ coercitif H..
Il en résulte qu’au point (J, H) les susceptibilités
différentielles sont

c=20bH. (3)

Sur la branche du cycle d’hystérésis obtenue en
faisant décroitre le champ jusqu’'a la valeur H,
aprés lavoir porté a la valeur maximum H,, on a

c=b(H,—H) (%)

pourvu que | H|< | H,,|. En particulier, pour H=o,
4 la rémanente, on a ¢ = bH,,.

a = a,,

a = ay,

4. Trainage réversible et trainage irréver-
sible. — Ces définitions une fois rappelées, on peut
distinguer deux catégories de champs de trainage
a propriétés bien distinctes.

Le premier, H, (f) est un champ qui s’oppose a la
variation imposée d’aimantation et qui décroit en
valeur absolue et tend vers zéro, tout en gardant le
méme signe, quand { tend vers linfini (fig. 1). La

RO

Hp. (o)

Fig. 1, — Variation
avec le temps du champ de trainage réversible H, (f).

valeur initiale H, (o) de ce champ est finie. La varia-
tion instantanée J, de I’aimantation se produit
donc sous 'action du champ H + H, (o), H et H, (o)
étant de signes contraires, tandis que la variation
ultérieure J; (¢) est liée au champ de trainage par la
formule

Ji(t) = (a+c)[Hr(t)— Ur(0)], (3)

ol a + ¢ est la susceptibilité différentielle totale.
Nous disons alors qu’il s’agit du frainage réversible,

On peut aussi concevoir le champ de trainage
comme un champ fluctuant, tantdt positif et tantot
négatif, dont la wvaleur absolue maximum pro-
bable H,;(f) croit avec le temps (fig. 2). Il résulte
des considérations développées dans le paragraphe 3
que la variation d’aimantation associée a un tel



N° 3.

champ I, (),
s’écrit

changeant constamment dc sens,

Ji(8) = cHi(2), (6)
ou ¢ est la susceptibilité différentielle irréversible :

nous disons donc qu’il s’agit d’un frainage irréver-
sible.

Hi (v R

Nl R |
ol V VVU w V\/ t
\\\
\\
\\\\\
Fig. 2. — Variation

avec le temps du champ de trainage irréversible H,({).

Nous nous proposons de montrer que des expres-
sions trés simples de H, (f) et de H, (f) permettent
de représenter le trainage magnétique des substances
réelles dans tout le domaine du cycle d’hystérésis.

I. — Le trainage réversible.

5. La stabilisation de l'aimantation spon-
tanée. — Nous supposons que lorsque l'aiman-
tation spontanée J,, en un point, a séjourné pen-
dant longtemps suivant une certaine direction,
définie par ses trois cosinus directeurs o', B, v' par
rapport a trois axes rectangulaires (les trois direc-
tions de facile aimantation), elle s’est stabilisée.
A ce moment, si I'on fait varier trés rapidement la
direction «, B, v de J, il faut ajouter a4 1’expression
habituelle de I'énergie un terme supplémentaire,
Iénergie de stabilisation F,, donnée pour 1 cm3, par

Fy=— W (a2a24 B2 524 y2y72), (1)

ou W est essentiellement positif.

L’aimantation une fois stabilisée suivant la direc-
tion o, B, ', faisons maintenant passer instan-
tanément, 4 l'instant f = o, "aimantation J, suivant
une autre direction o”, B”, v” et laissons-la séjourner
dans cette position pendant un intervalle de temps ¢.
A ce moment, I’énergie 4 dépenser pour amener
rapidement J, suivant une direction quelconque o, 3,y
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se déduit de I’expression

!"V—_—AII'(ﬂa.'Q ﬁg-z{g'z_,_],ﬂ«‘,’z)(,‘([)
23 1= G(D], (8)

.

—JF(22a"2 4 3273
ou G (f) est une fonction convenable du temps telle
que G(0) =1 et G(x) =0. _

‘A la suite de G. Richter [4] et de R. Becker [17],
entre autres, nous poserons

avec f»g(T)dT:I. (9)

0

G(t):fmg(t)e_%dr

0

Une bonne représentation des phénomenes s’ob-

. 1 y.
tient en prenant ¢(7) = —— dans TPintervalle
~log Jmax

° Tiin

Tmin << T << Tmav et q (T) =0 e¢€n
intervalle.

dehors de cct

6. Galcul du champ de trainage réversible. —
Considérons maintenant une paroi & go° ayant
longtemps séjourné dans une certaine position x = o
et déplacons-la brusquement, a linstant ¢ = o,
jusqu’a Pabscisse x. Cette opération a comme consé-
quence d’écarter, dans certaines régions, I’aiman-
tation de sa direction de stabilisation : il faut donc
fournir du travail. Tout se passe comme si un champ
fictif A, (o), dirigé de manieére & ramener la paroi
dans sa position initiale, agissait sur le systéme.
Soit, par exemple, une paroi paralléle au plan yOz,
se déplacant suivant Ox et séparant deux domaines
dont les aimantations spontanées, d’intensité J,,
sont dirigées 'une suivant Oy, l'autre suivant Oz.
En utilisant une théorie des parois donnée antérieu-
rement [18], on trouve que le champ fictif, dirigé
suivant Oy, est une fonction de x telle que
Wy 0 (m

B ) A
Js dx \d, oy

fir(0) =— (10)
Dans cette formule, d, est une longueur, de I'ordre
de grandeur du tiers de 1’épaisseur de paroi, égale
4 165 A pour le fer pur, donnée par

—a
“o= 6K’

ot a est la distance de deux atomes voisins, E ’énergie
d’aimantation de Weiss-Heisenberg et K la constante
d’anisotropie.

Quand z est petit devant d,, la formule (10) se
réduit a

(11)

o W

— 12
5T (12)

fip(0)=—

tandis que pour les grandes valeurs de x, k, (0) tend
vers une valeur constante

/z,(o):M% T 13)

pratiquement atteinte pour x =4 d, La courbe
23
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h, (0) = f (x) est représentée en trait plein sur la
figure 3.

— Js b0
w

e e e e e e e e e e

[oY:
X
do

1 1 1 | i il 1 R
o) 1 2 3 4
Fig. 3. — Varialion, avec le déplacement x, du champ de

trainage réversible qui s’oppose, a Tinslant ¢ = o, au
mouvement d'une paroi a goe.

Quant aux parois a 180° on peut les considérer
comme deux parois & go® juxtaposées: la courbe h,.(0)
correspondante est représentée schématiquement par

la courbe de la figure 4 son allure est trés
hr(0)
X
o]
Fig. 4. — Variation schématique, avec le déplacement =z,

du champ de trainage réversible qui s’oppose, 4 Tlins-
tant ¢ = o, au mouvement d’'une paroi & r8o°.

différente de celle de la figure 3. Dans ce cas,
h, (0) commence par croitre, passe par un maximum,
décroit et tend vers une limite nulle, pratiquement
atteinte pour x égal a 5 ou 6 d,, c’est-a-dire pour
I’épaisseur de la paroi & 180°. Ce fait est aisé a
comprendre, car la stabilisation ne peut avoir d’effet
qu’a Vintérieur de la paroi puisque les deux domaines
que sépare la paroi, aimantés antiparallélement,
possédent toujours la méme énergie quel que soit
I’état de la stabilisation.

Lorsqu’on maintient la paroi a I’abscisse x pendant
un intervalle de temps #, une nouvelle stabilisation
se produit dans cette nouvelle position et le champ
fictif h, (), qui presse sur la paroi, tend vers zéro
selon la loi

Io(t) = hpe(0) G(2). (14)

Il faut bien remarquer que 1. (f) ne posséde cette

NEEL A\° 3.

valeur qu’a position constante : si la paroi se déplace
sous l'action méme de ce champ, h,. () variera de
ce chef. Cependant, lorsque le déplacement est petit
devant I'épaisseur de paroi, on peut admettre en
premiére approximation, que h, (f) est toujours
donné par I'équation (14).

Le champ fictif que nous venons de définir n’est
autre que le champ de trainage réversible relatif a
une paroi isolée, d’orientation particuliere : c’est
pourquoi nous l’avons désigné par la notation A, (f).
Pour obtenir le champ de trainage macroscopique
(défini dans le paragraphe 4), il faudrait faire la
moyenne pour les différentes parois. Dans la suite
et pour la simplicité de 1’exposé, nous supposerons
que toutes les parois a go° de la substance sont iden-
tiques aux parois a go° décrites plus haut et nous
désignerons par S, leur surface totale équivalente,
dans 1 cm?® : nous confondrons donc h,. () et H,. (1).

Toujours pour simplifier, nous supposerons que
la substance ne contient que des parois a go©.
Seul, en effet, comme nous le verrons, ce type de
paroi permet d’interpréter les phénomenes liés a
des variations d’aimantation supérieures a quelques
unités C. G. S. : le rdle des parois & 1800 est, le plus
souvent, négligeable.

7. La désaccommodation ou vieillissernent
réversible. — Désaimantons une substance ferro-
magnétique, a l'instant { = o, de maniére a effacer
les effets des stabilisations antérieures. On peut
alors effectuer deux types principaux d’expériences.
Dans un premier type, on effectue des mesures
magnétiques, par exemple des mesures de perméa-
bilité, dans des conditions telles que la durée de la
mesure soit petite vis-a-vis des temps de relaxation
qui figurent dans l'expression de G (f). On prend
alors comme parametre I'époque { de la mesure.
Dans le second type, on laisse s’écouler, aprés la
désaimantation, un temps suffisant pour que la
stabilisation soit compléte. On applique alors un
champ magnétique constant et I’on étudie I’évolution
de Vaimantation en fonction du temps. Nous étudie-
rons d’abord, au cours de ce paragraphe, la théorie
des expériences du premier type.

Lorsqu’on produit, a linstant ¢ une variation
brusque J d’aimantation, les parois se déplacent
d’une quantité moyenne x donnée par l’expression

J=zS8,/,, (13)

dans laquelle S, désigne la surface des parois qui
existent dans 1 cm? de substance. Il convient alors
de distinguer deux cas suivant que x est petit ou
grand devant 1'épaisseur de paroi, c’est-a-dire
devant 3 d,.

Lorsque x est petit devant d,, le champ de trai-
nage se déduit des équations (12) et (14) et s’écrit

2 W1 — G(1)]

) =="5as,

J. (16)
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Ce champ proportionnel a4 l'aimantation peut étre
considéré comme un champ démagnétisant. Il en
résulte que la susceptibilité initiale a’ de la substance,
a I'instant ¢, est liée a la valeur a, de la susceptibilité
initiale, & I'instant { = o, par la relation

1 2 ' [1— G(2)] -
w TGS S

! —
a T ap
Ainsi la susceptibilité initiale a’ décroit conti-
nuellement avec le temps depuis la valeur a, jusqu’a
une valeur asymptotique a;, correspondant a la
valeur de a' donnée par l'équation (17) ou l'on
fait G (f) = o. 1l s’agit du phénoméne bien connu
de la désaccommodation de la perméabilité (cf.

H. Atorf [3], C. E. Webb et L. H. Ford [5],
R. Becker [17], J. L. Snoek [6]).
J o

'

O H

Iig. 5. — Variation de % en fonction de H,

pour des mesures rapides effectuées aprés slabilisation.

Quand le¢ champ appliqué est assez grand pour
que x soit supérieur a I'épaisseur de paroi, le champ

de trafnage se réduit a M : il est indé-

pendant du champ H. Si I'on ndéglige les termes
en bH? de la loi de Rayleigh, la susceptibilité
moyenne, entre H = o et H, qui est égale a «a,
at = o, prend, a I'instant £, la valeur a” donnée par

Wlr— G(1)]

YN y. (18)

a’ = «y—

Cette formule montre que la susceptibilité moyenne,
entre o et I, s’écarte hyperboliquement de la
droite de Rayleigh - = a, + bH, du coté des
champs faibles. Au total, compte tenu de l'exis-
tence du terme en bH?2 la variation avec le champ
de la susceptibilité moyenne est représentée par
une courbe ayant lallure dessinée sur la figure 5,
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ou l'asymptote, tracée en pointillé, représente aussi
la droite de Rayleigh que I’on obtiendrait, en I’ahsence
de stabilisation.

Des expériences de Pawlek [32], relatives a des
fer-silicium a 3 pour roo Si chargés d’azote dans des
atmospheres contenant des quantités variables de ce
corps, de 1 & 1o pour 100 en volume, illustrent
d’une maniére extrémement remarquable I'allure du
phénomene (fig. 6). Tandis que le fer-silicium pur

4
1=
H
3000
2
1000
o 0,025 0,050 0,075 0,100
H
Fig. 6. — Variation de la perméabilité en fonclion du champ,

pour des échantillons de fer-silicinm a différentes teneurs
d’azote (d’aprés Pawlek [32]).

obéit a la loi de Rayleigh, les courbes de perméa-
bilité des fer-silicium chargés en azote, mesurées
a 5oc:s, aprés stabilisation, présentent, dans les
champs faibles des anomalies du type de la figure 5,
d’autant plus accentuées qu’ils contiennent plus
d’azote. H. Wilde et G. Bosse ont observé [19] une
courbe de méme allure pour une tdle de dynamo
contenant du carbone (figure » de leur Mémoire,
p- 215).

Dans le méme ordre d’idées, les écarts a la loi
de Rayleigh mis en évidence par Sixtus [21] dans
certaines substances trés perméables proviennent
probablement de ce phénomene.

D’apreés les données de ces différents expérimen-
tateurs, il est possible d’évaluer le champ de trai-

nage pour différentes

substances, d’aprés les écarts entre ’hyperbole et
son asymptote. D’autre part, connaissant a; et a,,
il est possible d’en déduire la valeur de 3 dy S, qui
représente le volume occupé par les parois dans 1 cm3
de substance. Nous avons rassemblé ces résultats
dans le Tableau I, avec le seul but de fournir ’ordre
de grandeur du trafnage réversible dans quelques cas
assez variés.

réversible — H,.(0) = 7{ R
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TasrLeau I.

Ialeurs du champ de trainage récersible.

Substance.

Fer 0,006 pour 100 €l.... ... o o
Fer ex-carbonyle - X pour 100 C

1

Les résultats qui se traduisent par la formule (18)
peuvent encore s’exprimer sous une autre forme :

B8 10000

+7 500

-5 000

r2 s00

1
o 0,25

Fig. 7. — Courbes d’aimantation d’'un fer & 0,006 pour 100
de carbone, mesurées aussitét aprés la désaimantation (A),
ou aprés slabilisation (C) (d’aprés les données de
Snoek [20]).

pour obtenir, longtemps apres la désaimantation,
la méme aimantation que dans une opération faite
aussitdt aprés la désaimantation, il faut utiliser un
champ magnétique plus intense : la différence est
précisément égale au champ de trainage réversible

— H, (0) = y Les deux courbes de la figure 7,

relatives a un fer a 0,006 pour 100 de carbone, tracées
d’aprés les données de Snoek [20] [(fig. 3 et 4),
p- 8o1], se déduisent en effet approximativement
I'une de I'autre par une translation —H {(0) =0,035 (E:
cette valeur correspond a une énergie de stabili-
sation d’environ 6o ergs : cm3. Pour ce méme corps,
Snoek trouve ay, = 110 et a; = 16; I’équation [17]
pourt = =, donne 35, d, = 0,8.1073, soit un ordre de
grandeur tout a fait raisonnable, voisin du chiffre
obtenu pour la tole dynamo (cf. Tableau I).

— H,(0) 380,

(OErsted). (em®). Autear
0,006 ? Pawlek
0,0075 0,43.1073 Wilde et Bosse
0,0003 ? Sixtus
0,00036 1,2.1072 Sixtus
0,035 0,8.1073 Snoel
0,008 ? Richter

8. L’évolution de l'aimantation avecle temps.
— 11 s’agit maintenant des expériences du second
type dans lesquelles, aprés avoir laissé la substance
se stabiliser aprés la désaimantation, on applique,
par exemple, a un instant donné choisi comme origine
des temps, un certain champ H. La aussi, il convient
de distinguer deux éventualités suivant que le dépla-
cement total x des parois, produit par le champ H,
est petit ou grand par rapport a I’épaisseur de paroi.

a. Cas des petits déplacements de paroi. — Nous
supposons donc x petit 4 cété de dy. Le probleme
est aisé a résoudre quand le champ de trainage est
toujours petit devant H, c’est-a-dire quand a,
(défini dans le paragraphe 7) est voisin de a,.
On trouve alors

;i:ag+((114510)6'(t): (19)
I’aimantation J croit avec le temps depuis la valeur
initiale a;H jusqu’a la valeur a,H.

LorsqueY ay— a; est de lordre de a;, ou plus
grand, le probléme devient difficile, sauf lorsqu’il

n’y a quune seule constante de temps, G (f) se
. A

réduisant alors & e *. On trouve alors, comme ’a
déja montré J. L. Snoek [6],

agl

— = g+ (1 — o) e “T,

I (20)

ot

La nouvelle constante de temps est égale a

elle dépend de a,, c’est-a-dire de la force qui rappelle
la paroi dans sa position d’équilibre. Par suite de
la diversité des parois qui existent dans une substance,
il peut ainsi fort bien arriver que le trainage de
I'aimantation dépende de plusieurs constantes de
temps, quand bien méme la stabilisation ne dépen-
drait que d’une seule.

Quand le champ de trainage est petit et I’équa-
tion (19) applicable, le principe de superposition est
valable a cause du caractere linéaire de I’équation (19)
et des équations différentielles dont G (f) est la
solution. On peut ainsi calculer la valeur J,, a U'ins-
tant 1 4 t, de 'aimantation rémanente obtenue en
appliquant un champ H de T'instant o & l'instant .
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On obtient

v (ao— a) [ G() — G(t+ )]

3 (21)

11 semble bien que ce formalisme rende compte des
expériences dans les champs faibles : notamment des
expériences de G. Richter [4].

b. Cas des grands déplacements de paroi. — Il s’agit
des déplacements pour lesquels x est plus grand que
I’épaisseur de paroi. Dans ce cas, H, (o) est prati-

] . N 4
quement constant et égal a 5
Paimantation qui dépend du temps prend donc,
au bout d’un temps infini, la valeur suivante déduite

de I’équation (D) :

La fraction dos

Ji(x)=—(a+c)H (o). (22)
Elle est donc simplement proportionnelle a la
susceptibilité différentielle totale au point (J, H).

Dans le Mémoire de G. Richter [4] [(fig. 12),
p- 626], on trouve, portées en fonction de AB,
c’est-a-dire de 4=J,, les valeurs de B, c’est-a-dire
de 47J, (=), correspondant & la variation totale
avec le temps de aimantation rémanente créée par
l'action prolongée d’'un champ H,. En divisant g
par la susceptibilité différentielle totale corres-
pondante, égale & a, + bH,, on doit donc trouver
une constante. La figure 8, ou l'on a repré-

Fo,01

He() .

o 5 19 15

Fig. 8. — Valeurs du champ de trainage réversible en fonc-
tion de la variation instantanée d’aimantation, pour un
fer ex-carbonyle étudié par Richter [4].

8
ay+ b H,,
en est bien ainsi. Dés que la variation d’aiman-
tation dépasse 5 u. é. m., le champ de trainage —H (o)
reste pratiquement constant : sa valeur 0,008 (E
correspond a4 une ¢énergie de stabilisation
de 13,5 ergs : cms.

Naturellement, il convient de rapprocher Ila

senté en fonction de J, montre qu’il
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courbe expérimentale de la figure 8 de la courbe
théorique donnée par la figure 3.

Cet exemple, ainsi que celui du fer de Snoek
cité au cours du paragraphe 7, montre que ce sont
les parois & go° qui sont responsables du trainage
réversible, puisque les parois & 180° donnent tou-
jours une valeur nulle de H,(o) pour les grands
déplacements de paroi (fig. 4). Ils montrent aussi
tout lintérét du formalisme proposé dans ce Rap-
port, puisqu’une méme valeur de H,.(o) permet de
rendre compte du trainage dans la majeure partie
du domaine d’hystérésis.

L’allure méme de la variation d’aimantation en
fonction du temps peut se déduire des équations ()
et (14), mais ces équations ne sont valables que
dans le cas ou 'amplitude J; (x) du trainage corres-
pond a un déplacement de paroi nettement plus
petit que I’épaisseur de paroi (ne pas confondre
Pamplitude du trainage avec 'amplitude totale du
déplacement de la paroi qui comprend aussi le
déplacement instantané). Pour les plus grandes

amplitudes de trainage, les caleuls sont plus
compliqués.
9. Le trainage anomal. — Diverses particu-

larités expérimentales du trainage réversible s’inter-
prétent aisément dans le cadre proposé ici : prenons
par exemple le trainage anomal dont A. Mitke-
witch [22] a donné de beaux exemples. Une paroi
s’étant stabilisée dans un champ nul a la posi-
tion x = o, appliquons & linstant { = o un champ
positif H qui améne la paroi en x, puis a Iinstant ¢
donnons au champ une valeur plus faible H’, mais
toujours positive, qui raméne la paroi en z,. Si x,
et x, — x, sont tous les deux plus grands que !’épais-
seur de paroi, le champ de trainage qui agit sur la
paroi, en x,, & linstant { 4 ¢, s’obtient en appli-

“quant le principe de superposition et est égal a

;—V[g G(@+1)—G({)]. Ce champ est positif et

tend vers zéro quand £ est trés grand : le trainage
se produit donc dans le méme sens que la variation
d’aimantation qui 'a immédiatement précédé. Au
contraire, quand ¢ est petit, le champ de trainage
tend vers zéro en partant d’une valeur négative :
le trainage se produit donc en sens inverse de la
variation d’aimantation qui I’a immédiatement pré-
cédé, c’est le trainage anomal.

10. Effet de la température. — Naturellement,
les résultats établis par G. Richter [4] restent
valables dans la présentation adoptée ici. Pour
passer d’une température T, & une température T},
il faut multiplier toutes les constantes de temps
¢lémentaires « qui figurent dans I'expression de G (f)
par le méme facteur

(5-3)

f=ec* .

I1 en résulte qu’en représentant les variations d’ai-

(23)
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mantation en fonction de logt, les deux courbes
d’aimantation, relatives aux températures T, et T},
se déduisent I'une de l'autre par une simple trans-
lation paralléle a I'axe des temps. Par exemple,
la température d’activation 0 du fer-carbonyle
étudié par G. Richter est d’environ 11 0o0° K.

L’existence de cette dépendance thermique ne
permet d’observer le trainage réversible que dans
Iintervalle de température ou les constantes de
temps élémentaires tombent dans I’échelle de temps
accessible aux mesures : de quelques secondes a
quelques heures, par exemple, s’il s’agit d’'un magné-
tométre. Au-dessous de cet intervalle de tempé-
rature, la stabilisation ne se produit jamais : la
substance conserve son état initial. Au-dessus, la
stabilisation est si rapide qu’elle est achevée avant
la premiére mesure possible. L’expérience montre
ainsi que le trainage réversible n’est observable que
dans un intervalle de température de I'ordre d’une
centaine de degrés.

Les expériences de 1. Fahlenbrach [7] montrent
que certaines substances possédent plusieurs « bandes»
de trainage. C’est ainsi que, pour un domaine d’obser-
vation compris entre 1 et 3o mn, un fer-silicium
présente deux bandes, I'une centrée autour de 50° C,
lautre autour de foo° C, tandis qu’'un ferro-nickel
en posséde également deux, l'une & 1500 C, l'autre
a foo° C.

T

% des temps

extrémes de relaxation a adopter pour rendre
compte des résultats expérimentaux, il parait tres
variable. Pour le fer ex-carbonyle, G. Richter [4]
trouve —* = 30, tandis que H. Wilde [8] trouve

des rapports de 'ordre de 500 pour la tole de dynamo,
ainsi que le « trafoperm 35 M 2 » d’Herdus, et de
Pordre de 3’000 & 5 o000 pour I’ « hyperm I » de
Krupp.

En ce qui concerne le rapport

11. L’angle de perte dans le trainage réver-
sible. — Lorsqu’on opére en courant alternatif,
le trainage réversible se manifeste par l'existence
d’un angle de perte 6 qui mesure le retard de phase
de linduction par rapport au champ magnétique.
En principe, de telles expériences n’apportent rien
de plus que les expériences quasi statiques décrites
plus haut, mais, en pratique, elles permettent
d’explorer plus aisément le domaine des petites
constantes de temps. G. Richter [4], J. L.
Snoek [6, 23], R. Becker [17], H. Wilde [8] ont
ainsi calculé 1'angle de perte en fonction des carac-
téristiques du trainage quasi statique dans le cas des
champs trés faibles.

Remarquons qu’a une température donnée, I'angle
de perte n’est notable que dans un domaine de fré-
quence bien déterminé, d’autant plus large que le

“max

rapport —— est plus grand. Quand ce rapport est
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treés grand, Pangle de perte peut rester constant dans
un domaine étendu de fréquences (cf. par exemple les
calculs de H. Wilde [8]).

H. Jordan [29] a montré depuis longtemps,
qu’aprés déduction des pertes par courants induits
et par hystérésis, certaines substances présentaient
des pertes résiduelles correspondant a un angle de
perte indépendant du champ et de la fréquence.
En fait, des recherches plus récentes [33, 34] ont
montré que les choses étaient plus compliquées, que
P’angle de perte dépendait souvent de la fréquence
et de la température et qu’il y avait aussi, dans de
cas nombreux, superposition de deux phéno-
meénes [8]. Il s’agit donc probablement de pertes
par trainage réversible et de pertes par trainage
irréversible (¢f. § 17) éventuellement superposées :
les données expérimentales actuelles ne permettent
pas de les séparer et sont encore trop fragmentaires
pour donner lieu & une discussion utile, aussi ne
dirons-nous rien de plus sur ce sujet.

12. Origine physique de la stabilisation. —
C’est J. L. Snoek [24] qui a découvert que la diffu-
sion d’atomes de carbone ou d’azote, 4 'intérieur du
réseau cristallin, donnait naissance au tratnage réver-
sible du fer. Il a montré que le trainage disparaissait
par purification ‘compléte du fer et réapparaissait
lorsqu’on introduisait & nouveau du carbone et de
Pazote. Des travaux plus récents de Falhenbrach [7]
et de Wilde [8] ont confirmé les conclusions de Snoek
qui, au surplus, sont étayées par les relations étroites
qui, comme I’a montré G. Richter [25], unissent le
trainage magnétique au trainage mécanique, di,
lui aussi, a la diffusion du carbone et dont la théorie
est quantitativement vérifiée. On pourra, a ce sujet,
se référer & un exposé récent de Snoek [23].

Si lattribution du trainage a la présence de car-
bone ou d’azote parait ainsi indiscutablement établie,
le mécanisme méme de laction de ces atomes est
beaucoup moins bien connu. Snoek part du fait que
la diffusion des atomes de carbone interstitiels se
produit de maniére & relacher les contraintes élas-
tiques auxquelles le réseau est soumis et attribue le
trainage magnétique au reldachement des contraintes
de magnétostriction qui régnent dans les parois
& 180°. On sait, en effet, qu’il existe, dans ces parois,
des contraintes dues a la magnétostriction, corres-
pondant a une densité d’énergie supplémentaire P
qui est de lordre de

P="2G33,,, (24)

(6

2
et 7., la magnétostriction longitudinale & satu-
ration. Or, a la suite de la redistribution des atomes
de carbone parmi tous les sites interstitiels qui sont
a leur disposition, tout se passe (cf. Polder [26]),
lorsque la déformation est lente vis-a-vis du temps
de changement de place des atomes de carbone,

=[O

ou G est un module de glissement
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comme si le module de glissement prenait une valeur
plus faible G — g, telle que
2VC G2 k>

8= 37’

SRT (23)
ol V est le volume atomique, C le nombre des atomes
de carbone par atome de fer, R la constante des gaz
et k une constante égale a 0,86. La densité d’énergie
supplémentaire P diminue donc d’une quantité W,
qui n’est autre que Dénergie de stabilisation,
donnée par

L 3VCGR R,
W= e, (26)
Dans l'exemple cité par Snoek, avec C = 2,8.107%,
on trouve ainsi 8 ergs : cm3.

Malheureusement, comme il ressort de l’analyse
des phénomeénes donnés plus haut, la stabilisation
des parois & 180° ne donne du trainage que lorsque
les déplacements de paroi sont inférieurs a leur
épaisseur, c¢’est-a-dire lorsque les variations d’aiman-
tation ne dépassent pas quelques u. é. m., tandis que
les expériences de Snoek, comme celles de Richter,
montrent qu’il existe un trainage considérable pour
les grandes variations d’aimantation. Il est donc
nécessaire que la stabilisation se produise a l'inté-
riear méme des domaines élémentaires et soit mise
en évidence au cours de déplacements de parois
a go° : cette explication de Snoek est donc insuf-
fisante.

13. Généralisation de linterprétation de
Snoek. — On peut généraliser l'explication de
Snoek en remarquant que la magnétostriction
donne naissance a des contraintes élastiques &
Pintérieur méme des domaines élémentaires et non
pas seulement a l'intérieur des parois. Considérons
par exemple deux catégories de domaines, composées
de feuillets plans empilés les uns sur les autres,
aimantés alternativement suivant deux directions de
facile aimantation supposées situées dans le plan
des domaines. L’¢énergiec de magnétostriction est

alors de l'ordre de {:7 ou P est donné par l'équa-

tion [24], soit finalement une ¢énergie de stabili-
sation égale a la moitié de celle qui est donnée par
I'équation (26], soit 4 ergs:cm?® dans le fer étudié
par Snoek. Cette ¢nergie parait cependant trop
faible pour interpréter les résultats expérimentaux,
puisque, dans cet exemple, la différence entre les
énergies d’aimantation, déduite graphiquement de
la figure 7, avant et aprés stabilisation, est de
I'ordre de 29 ergs : cm3. Si 'on admet que les dépla-
cements de parois a4 go° contribuent pour la moitié
a la variation totale d’aimantation, ce qui est une
¢valuation plutét optimiste, la valeur théorique
calculée atteint & peine 2 ergs:cm3. Ainsi, méme
amélioré, le mécanisme invoqué par Snoek reste de
beaucoup insuffisant.
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14. Stabilisation de diffusion par lintermé-
diaire des couplages magnétocristallins. — 11
convient donc de rechercher si le carbone ne serait
pas susceptible de provoquer la stabilisation par un
autre mécanisme que la magnétostriction. Il semble,
en effet que les couplages magnétocristallins soient
susceptibles de jouer a4 cet égard un réle beaucoup
plus efficace que la magnétostriction.

Considérons dans le réseau du fer « les couples A-B
de deux atomes voisins, situés a 2,86 X l'un de
Pautre, c’est-a-dire les couples constitués par un
atome A et ses six voisins placés sur les axes quater-
naires passant par A : la ligne des centres A-B peut
ainsi étre paralléle & I'un des trois axes quater-
naires Oxyz. On sait que les atomes de carbone
s’insérent au milieu des couples A-B : il existe trois
positions différentes d’insertion suivant I'orien-
tation du couple A-B des deux atomes de fer qui
sont les voisins de 'atome de carbone considéré.
Supposons que tous les atomes de carbone soient
situés dans la méme position, les couples A-B des
voisins ¢étant, par exemple, paralleles & Ox : on
obtient ainsi une substance, qui est une martensite,
cristallographiquement et magnétiquement aniso-
trope, méme si nous supposons que l'insertion des
atomes de carbone s’effectue en laissant invariables
les dimensions de la maille. La direction Ox n’est
plus magnétiquement équivalente aux directions Oy
ou Oz et, pour faire passer 'aimantation spontanée J, -
de la direction Ox a la direction Oy, il faut dépenser
une certaine énergie qui, en premiére approximation,
est proportionnelle au rapport € du nombre des
atomes de carbone au nombre des atomes de fer,
soit CK par atome-gramme de fer : la constante K
est ainsi la constante d’anisotropie magnétocristal-
line d’'une martensite idéale saturée en carbone.

11 en résulte que les trois positions d’insertion du
carbone ne sont pas équivalentes lorsqu’il existe une
aimantation spontanée. Les atomes de carbone,
supposés répartis initialement au hasard, vont avoir
tendance a occuper des sites tels que 1’énergie du
systéme soit plus faible : une fois placés de cette
maniére, ils stabilisent 'aimantation spontanée dans
la position qu’elle occupe en créant une anisotropie
magnétique. Un calcul élémentaire montre que
Iénergie de stabilisation W a laquelle ce processus
donne naissance vaut

K2C

W=smmv:

(27)
Pour obtenir, avec une concentration C des atomes
de carbone égale a 2,8.10~", une valeur de W égale
a 6oergs:cm?, il faut donner 4 K une valeur
de 3,4.10% ergs, pour une molécule gramme de la mar-
tensite idéale FFeC, valeur trés raisonnable, compa-
rable a la constante d’anisotropie moléculaire du
composé MnBi qui, d’aprés Guillaud [27], est égale &
3,8.10° ergs.

Ce mécanisme est donc susceptible de donner une
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énergie de stabilisation d’un ordre de grandeur
convenable. Il doit s’appliquer aussi bien a l'action
de lazote qu’a celle du carbone, mais il parait
malbeureusement difficile d’apporter une preuve
formelle de son existence. Il faut d’ailleurs remar-
quer que la stabilisation par couplage magnéto-
cristallin coexiste avec la stabilisation par magnéto-
striction mais la seconde, en ce qui concerne le
trainage magnétique, est négligeable vis-a-vis de la
premiére. Au contraire, pour le trainage mécanique,
la stabilisation par magnétostriction est seule en
cause.

Une interprétation du méme genre est susceptible
de s’appliquer aux ferrites mixtes de manganése et
de zine, contenant un exces de Fe,O,, qui présentent,
d’aprés Snoek, un gros trainage réversible. Il s’agi-
rait alors de Ia diffusion de places vacantes, de irous,
dans le réseau du spinelle et le mécanisme serait
analogue a celui que nous venons de décrire. On
s’expliquerait alors pourquoi, suivant Snoek [23],
ce. frafnage magnétique n’est pas associé & un tral-
nage meécanique, puisqu’il n’existe aucun lien néces-
saire entre la stabilisation due aux couplages
magnétocristallins et la stabilisation par magnéto-
striction : la seconde peut étre nulle sans que la
premiere ne le soit.

I1. — Le trainage irréversible.

15. Expression du champ de trainage. —
Nous attribuons le trainage irréversible a l'action
des fluctuations thermiques qui aident les parois
de séparation entre les domaines élémentaires a
franchir les obstacles s’opposant a leur propagation.
I’ensemble des résultats expérimentaux s’interprete
d’une maniere satisfaisante en donnant au champ
de trainage irréversible, défini plus haut (§ 4),
la valeur

Hi(2) = S(Q -+ log?), (28)
ou S et Q ne varient que lentement en fonction
de logt et sont sensiblement les mémes dans tout
le domaine du cycle d’hystérésis. On suppose natu-
rellement que ¢ n’est jamais assez petit pour
que Q -+ logt puisse s’annuler. Nous donnerons
ultérieurement une justification de Pexpression [28].

Nous avons montré (c¢f. § 4), que le trainage .J; (¢)
associé a H; (f) s’écrivait

J1(l>:CHi<t), (‘2")
ou c désigne la susceptibilité différentielle irré-
versible.

On sait que ¢ possede une trés grande valeur au
voisinage du champ coercitif, dans la partie la plus
raide du cycle d’hystérésis limite. C’est la que
P. Courvoisier [10] a observé, pour la premiére fois
semble-t-il, le trainage irréversible sur un acier dur
au carbone et montré que J; (f) était proportionnel

N¢ 3.

& ¢. C’est aussi dans cette région que, d’une facon
indépendante, R. Street et J. C. Woolley [11] ont
observé, a nouveau, le trainage irréversible sur un
alnico de 350 (¥ de champ coercitif et ont constaté
que J; (f) et ¢ variaient paralléelement, tout le long
de la branche descendante du cycle d’hystérésis
limite. Les valeurs de S, calculées d’aprés les
données de ces différents auteurs, sont données dans
le Tableau II.

16. Le trainage irréversible dans le domaine
de Rayleigh. — Aprés avoir désaimanté la substance
dans un champ alternatif décroissant, appliquons un
champ H a linstant { = o. I’aimantation J a
Pinstant ¢ s’écrit, d’apreés les équations (1), (2), (3), (6)
et les considérations du paragraphe 4 :

J=JoJi(1) =yl +bH>+ b HH (). (30)

C’est une fonction linéaire de log¢.

On peut aussi calculer 'aimantation rémanente J,
obtenue a linstant { 4- 7/, apres avoir laissé agir le
champ H jusqu’a l'instant 7. Elle est égale a 'aiman-
tation obtenue en faisant agir le champ H 4 H; (%),
en supprimant ce champ et en prenant 'aimantation
moyenne due au champ fluctuant == H, (). Comme
le terme réversible en «a, disparait, il vient

Jr=b[H+ Hi(t)]2— ? [H + Hy(t)+ H;(£)]

b ,
- [2 ()], (31)
4
soit, aprés simplification,
Te= S bLH + Hy(t) — H(£)). (32)

Le trainage irréversible dans le domaine de
Rayleigh a été découvert en 1947 au laboratoire
de Grenoble, indépendamment des travaux cités
plus haut (§ 15), et étudié systématiquement depuis
par L. Lliboutry [14] et surtout J. C. Barbier [13]
qui ont notamment vérifi¢ la validité des for-
mules (30) et (32).

TasLEAU I1.
K] H,

Substance. (cersted). (cersted). Auteur. Domaine.
Ferrite Ni-Zn... 0,002 0,29 J. C. Barbier R
» ... 0,0009 0,35 » R
Ferpur....... 0,0005 0,57 » R
Acier doux.... 0,0009 1,7 L. Lliboutrv R
» mi-dur... 0,0014 5,3 » ) R
» dur...... 0,116 1 P. Courvoisier H,
Ni(poudre).... 0,52 123 J. C. Barbier R
Ferro-colbat... 0,15 155 » R
Alnico recuit... 0,31 200 » R
1,7 350 » R
»  traité... { 3 350 < R. Street et * H
’ J. C. Woolley ¢
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Quand H;(f) et H; () sont petits devant H,
on peut écrire notamment

J = const. + 26 SH logt. % (33)

J,= const. — bSHlogt — bSH logt'. N
On voit que le trainage, mesuré par le coefficient
du terme en log f, est deux fois plus grand sous le
champ H qu’a la rémanente correspondante. Les
valeurs de S ainsi obtenues ont été indiquées dans
le Tableau II, en méme temps que le champ coer-
citif H,, pour des échantillons variés. Nous avons
indiqué, par les lettres H, ou R, si les mesures ont
été effectuées au voisinage du champ coercitif ou
dans le domaine de Rayleigh. On remarque que
pour l'alnico, on obtient les mémes valeurs de S
dans les deux régions. L’introduction du champ de
trainage irréversible, sous la forme (28), permet
donc d’expliciter d’une maniére particulierement
simple les lois du trainage irréversible.

Signalons que, pour détecter le trainage, L. Lli-
boutry a utilisé soit un petit champ magnétique
additionnel h [14], soit méme un petit choc qui joue
le méme rdle qu'un champ [28]. Lorsque h est de
lordre de grandeur de S, les phénomenes se com-
pliquent. On peut, par exemple, montrer [12] que
I'action successive d'un champ H pendant une
durée { et d’'un champ H 4 h pendant une durée ¢,
H et H + h étant voisins, équivaut a l’action d’un
champ H , fictif donné par la relation

H H~h
5 ]

IIf:SQ+Slog[leS+t’e (3%)

17. L’angle de perte dans le trainage irréver-
sible pour le domaine de Rayleigh. — Au trai-
nage irréversible sont associées, dans un champ
alternatif, des pertes d’énergie supplémentaires qui
se traduisent par un angle de perte ¢, indépendant
de lintensité du champ magnétique et également,
en premieére approximation, indépendant de la fré-
quence. On montre aisément [12] que

»__=bS ax
tg6 = R (33)
b, , s
Comme ——= est de Iordre de l'unité [31],

I'angle de perte est de l'ordre de S, Ces pertes

H,
par trainage se superposent purement et simplement
aux pertes par hystérésis qui, elles-mémes, restent

3

égales a soH ergs par cycle et par centimeétre

3
cube, quelle que soit la fréquence. II est facile,
en effet, de vérifier que les termes en bH*, dans
I'expression des lois d’aimantation, ne dépendent
pas du temps et conservent la méme valeur que dans
la théorie classique; seuls, les termes du premier
degré en H dépendent du temps et fournissent ainsi
un angle de perte indépendant du champ. En outre,
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si S est indépendant de log ¢, cet angle de perte est
indépendant de la fréquence.

18. Non-validité du principe de superposi-
tion. — La formule (33), qui donne la variation avec
le temps de l'aimantation rémanente et qui est
convenablement vérifiée par l'expérience, fait bien
ressortir que le principe de superposition ne s’applique
pas ici, puisque le terme en log f est indépendant du
terme en log #’. Il ne saurait d’ailleurs s’appliquer
puisque ce trainage est lié aux seuls termes irré-
versibles de la loi d’aimantation. F. Preisach [9]
a trouvé la signification physique de l’é¢chec du
principe de superposition dans le fait que les domaines
élémentaires qui jouent un rdle dans le trainage a la
rémanente ne sont pas les mémes domaines que ceux
qui interviennent dans le trainage sous le champ H.

19. Le mécanisme des fluctuations ther-
miques [12]. — Il existe certainement plusieurs
mécanismes par 'intermédiaire desquels les fluctua-
tions thermiques aident les parois & franchir les
obstacles qui s’opposent a leur déplacement. Ils
posent tous des problemes difficiles : le plus efficace
d’entre eux semble Paction des champs magnétiques
internes de dispersion produits par les oscillations
thermiques de 'aimantation spontanée autour de sa
direction moyenne [12].

Nous admettrons que le champ de fluctuation
qui aide une paroi & franchir un obstacle, corres-
pondant a une discontinuité Barkhausen de volume v,
est égal a la valeur moyenne H,, de la composante
du champ de dispersion suivant une direction
donnée, dans un méme volume v pris a lintérieur
d’un domaine élémentaire. Cette valeur moyenne H,,
est clle-méme une fonction aléatoire du temps ¢
dont le carré moyen, par rapport a f, s’obtient en
écrivant que l’énergie moyenne est de l'ordre de

k
grandeur de Tj; on trouve plus exactement

kT
’UH,'Z,L:

87 6

(36)

Nous supposons, en outre, que les valeurs possibles
de H,, sont réparties suivant une loi de Gauss et
nous désignons par 0 le plus petit intervalle de
temps qui doit séparer deux observations pour que
les valeurs correspondantes de H,, puissent étre
considérées comme pratiquement indépendantes.
Ceci posé, nous écrivons que le champ de fluctua-
tion h, relatif & un intervalle de temps f, posséde

une valeur telle qu’il existe une probabilité i de

voir H, dépasser cette valeur au moins une fois
pendant cet intervalle de temps. On obtient alors
approximativement

b /A f__* (37)
t N\/Qzllzexpa 2[7,"_

Iw
S
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Cette relation montre que h est une fonction de logt

qui, au voisinage de f =< se développe sous la
forme
h=S(Q +logt) (38)
avec
. AnkT
T 6o (Q -~ log=)’ (39)
et
, 1 I N 1, 2kT
Q._E(Q—lobt)—#locﬂ—i—:lnb.svhz- (40)

Il est difficile de calculer le temps 0 de réorgani-
sation : on peut lestimer de l'ordre de 10— s,
correspondant a des valeurs de —log 0 de I'ordre
de 20 a 23. Dans ces conditions, la comparaison
des trois équations précédentes montre que %i—g) est

Q' est donc voisin de 20. Si

v

E I .
de Tordre de o

ne varie que de quelques décades autour d’une
moyenne géométrique =, le champ h est en premiére
approximation une fonction linéaire de log {, confor-
mément a Iexpérience.

Quant a lordre de grandeur de S, étant donné
que le volume moyen v des discontinuités de Bark-
hausen varie de 10=* cm?® pour Pacier doux a 1o~ cm?
pour les meilleurs aciers 4 aimants (valeur estimée
du volume d’un cube d’aréte égale a I’épaisseur de
paroi), on doit s’attendre a des valeurs de S éche-
lonnées, & la température ambiante, depuis 0,002 (B
pour les substances douces, jusqu’'a 2 (E pour les
substances dures : c’est bien 'ordre de grandeur
donné par 'expérience.

Il est certain que v est aussi une fonction de la
température 7T et il est probable qu’il décroit quand T
augmente. Si, néanmoins, nous supposons v cons-

-1
tant, la formule 39 montre que S varie comme 77,
Les expériences de P. Courvoisier [10] montrent
que S varie comme T pour l'acier, mais J. C.
Barbier [30] trouve, pour l’alnico, une variation
3

qui serait plutot en 7. Pour cette méme substance,
R. Street et J. C. Woolley [11] trouvent que le
produit de S par la susceptibilité différentielle
irréversible ¢ varie comme 7T, entre 86 et 5230 K.
La question n’est donc pas encore éclaircie.

La formule (39) montre aussi que S u’est pas
indépendant du temps, mais doit, en réalité, croitre
4 mesure que ! diminue. L’intervalle de temps
pendant lesquels les mesures de trainage ont été
effectuées n’est pas suffisamment étendu pour dire
avec certitude si cette prédiction est ou non en
accord avec l'expérience. Remarquons que 1’angle
de perte étant proportionnel a S, on déduit de la
formule (39) que ¢ devrait devenir infini pour
log 7 =— 20, ¢ étant de 'ordre du quart de période.
Peut-&tre faut-il attribuer a ce phénomeéne 1’énorme
accroissement des pertes que subissent les ferrites
aux fréquences élevées, de Vordre du mégacycle.

L. NEEL

N° 3.

Remarque de M. Snoek. — 11 faut distinguer les
phénomeénes affectant la valeur de la perméabilité
initiale de ceux qui affectent la perméabilité aux
hautes inductions. II semble hors de doute. que les
expériences de Webh et Ford peuvent s’expliquer
en faisant seulement intervenir I’énergie de magnéto-
striction dans la paroi. L.e mécanisme proposé par
M. Néel est probablement actif aux inductions
élevées, mais sans que cela soit définitivement
prouvé : de nouvelles expériences paraissent néces-
saires.

Réponse de M. Néel. — Les expériences de Richter,
comme celles de M. Snoek, sont en faveur du méme
mécanisme aux hautes et aux basses inductions,
mécanisme qui, énergétiquement, ne peut étre
attribué a la magnétostriction.

Remarque de M. Roberts. — 1 would like to suggest
tentatively a mechanism for weak-field after effect
which does not require the presence of impurity
atoms. If the change of magnetization is small
enough, then, for a given average size of domain,
the average number of spins that must reverse
will be less than the average number contained in
the domain wall. This would seem to result in
the appearance of irregularities in the domain wall
and to require an additional field H to supply the
extra exchange energy involved.

Demande de M. Becker. — Comment peut-on
distinguer expérimentalement entre H, ({) et H, ({) ?

Réponse de M. Néel. — Ces deux champs agissent
de maniéres trés différentes sur les propriétés magné-
tiques. Par exemple, la perméabilité initiale est
affectée par H, (f), mais ne l'est pas par H; ().
De méme le rapport entre le trainage sous le champ H
et le trafnage a la rémanente (acquise sous ce méme
champ H) est trés différent dans les deux cas.

Demande de M. Kurti. — Quels sont les ordres
de grandeur des constantes de temps du trainage
magnétique et la théorie reste-t-elle applicable
quelle que soit la valeur de la constante de temps ?

Réponse de M. Néel. — Dans le trainage réver-
sible, ou de diffusion, tous les ordres de grandeur
sont possibles selon la température, mais il est peu
probable que la théorie simple proposée ici puisse
s’appliquer lorsque les constantes de temps des-
cendent au-dessous de 1o a 107'S d’autres
phénoménes doivent alors entrer en ligne de compte.

Remarque de M. Forrer. — Des expériences en
cours sur le déplacement du point de Curie dans
des ¢chantillons de fer contenant des gaz occlus
peuvent étre interprétées par la diminution de
Pintensité d’interaction suivant un seul axe : le fer
devient donc dans certaines parties quadratique.



N° 3.

Remarque de M. Michel. — 11 serait intéressant
de confirmer les résultats obtenus dans un réseau

-
-
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Fig. 9. — Caractéristiques perméabilité-champ magnétique
a4 8ooc:s dune tole en ferro-silicium laminée a chaund
(échantillon I) ou recuite (échantillon II). Les courbes en
trait continu correspondent anx mesures effectuées en pré-
sence de trainage tandis que celles en traits pointillés sont
relevées en son absence, en effectnant des mesures dans un
temps négligeable par rapport a la constante de temps de
trainage.
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relatifs au réseau cubique a faces centrées : Bernier
a montré a cet égard que le nickel pouvait admettre
en insertion, dans une lacune octaédrique, du car-
bone ou de 'azote.

Remarque de M. Epelboin. — 11 me semble que
la notion de champ fictif de tralnage réversible
proposée par M. Néel peut étre matérialisée par la
comparaison de la caractéristique de perméabilité
en fonction du champ magnétique alternatif obtenue
en présence de ce trainage, avec la méme caracté-
ristique relevée dans un intervalle de temps suffi-
samment court pour éliminer cette perturbation.
Récemment, de telles courbes ont été obtenues
dans notre laboratoire par A. Marais, avec une tole
de fer-silicium (cf. fig. 9).

Remarque de M. Gorter. — Comme thermo-
dynamicien je distingue entre des phénoménes
réversibles et des phénoménes irréversibles : les
tralnages sont toujours irréversibles. L.’expression

trainage réversible me semble malheureuse : il fau-
drait trouver une autre expression.
Réponse de M. Néel. — Je suis d’accord avec

M. Gorter : on pourrait appeler frainage de diffusion
le trainage réversible et appeler frainage de fluctua-
tion le trafnage irréversible. Il n'y a a cela qu’un
inconvénient : celui de préjuger de I'explication de
ces phénomeénes.
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