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TRAVAUX DES PHYSICIENS SOVIETIQUES DANS LE DOMAINE DU MAGNETISME
DURANT CES DERNIERES ANNEES

Par S. V. VONSOVSKIJ,
Institut de Physique du Métal, Académie des Sciences de 1'U. R. S. 8., Sverdlovsk.

RéSumé. — Dans la premibére partie (paragraphe n° 1) soht exposés les résultats de la théorie
thermodyhamique des transformations ferromagnétiques développée a partir des transitions de
phases du deuxiéme ordre (méthode de Landau) : courbe d’aifnantation de para-processus, évolu-
tion de I’aimhantation spontanée en fonction de la température, discontinuité de la chaleur spéci-
fique, vafiation d’dimantation sous I'influence des tensions élastiques, anomalie du coefficient de la
dilatation thermigue. Dans le paragraphe h° 2 sont exposés les résultats de la théorie thermo-
grynamique du faible ferromagnétisme qu’on observe dans I’Hématite (x-Fe,O;), ainsi que dans
NiF,, MnCOg et CoCO,. Dans cette théorie on utilise la méthode de Landau, les données sur la
difffaétion des rieutrons et les considérations générales sur la symétrie magnéto-cristalline. On a
niontré ainsi que ce faible fefromagnétisime est dit & une modification des orientations antiferro-
magnétiques des sous-réseaux magnétiques. Cette modification s’exXplique par I’influence de intes-
action magrnétique relativiste.

Dans la deuxiéme partie (paragraphe n° 1) sont exposés les résultats principaux de ’interpré-
tation phéneménologiqtie de la théorie quanto-mécanique du ferro- et de I’antiferromagnétisme.
Comme exemniple, on a4 donné les résultats des calculs des caractéristiques magnétiques dans le
cas des cristaux ferro- et antiferromagnétiques uniaxes. Dans la conclusion, on retrouve les résul-
tats obtenus & I’dide du modéle d’échange (s-d) Pinterprétation des propriétés physiques diverses
dans les métaux et semi-conducteurs ferro- et antiferromagnétiques ; temps de relaxation a basse
terpérature et largeur de la raie de résonance ferromagnétique, le facteur-g dans le cas de la réso-
hance ferromagnétique des métaux, conductibilité électrique des métaux ferro- et antiferroma-
gnétiques, les anomalies de la résistivité et des autres caractéristiques des métaux et semi-conduc-
teurs ferro- et antiferromagnétiques au voisinage des températures de Curie et de Néel.

Abstract. — In the first part results are presented of the thermodynamic treatment of ferro-
magnetic transformations, based upon the theory of phase transitions of the second order (Landau
method) : magnetization curve of the para-process, temperature dependence of the spontaneous ma-
gnetization, discontinuity in the heat capacity, effect of elastic stress on the magnetization curve,
magnetic anomalies of thermal expansion. The results of the thermodynamic theory of the weak
ferrgmagrnetism observed in «-Fe,O, (and also in NiF,, MnCO, and CoCO,) are also given. In
this theory Landdu’s method, neutron diffraction data and general considerations of magneto-
crystalline symmetry are used. It is shown that the weak ferrdmagnetism is a result of the pertur-
bation of the perfect antiferromagnetic ordering of the magnetization vectors of the sublattices.
This perturba{)ion depends upon magnetic (relativistic) interdctions in the crystal.

In the second part, the principal results of the phenomenological treatment of the quantum-
mechanical theory of ferro- and antiferromagnetism are presénted. As an example calculations
of the magnetic properties in uniaxial ferro- and antiferromagnetic crystals are given. In con-
clusion results obtained with the help of the (s-d) exchange model for the ferromagnetic metals
and semi-conductors are summarised : relaxation processes at low temperatures, width of the
ferromagnetic resonance absotption line, g-factor of ferromagnetic resonance in metals, electrical
conductivity of ferro- and antiferromagnetic metals, anomalies of electrical resistance and other
properties of ferro- and antiferromagnetic metals and semiconductors near the Curie and Néel
temperatures.

I. Etude thermodynamique et étude expéri-

Dans cette communication, nous exposons
mentale des propriétés physiques et magnétiques

quelques résultats de recherches théoriques et expé-

rimentales sur le magnétisme effectuées ces der-
niéres années en U. R. S. S. Il est évidemment
impossible, dans une courte communication de
faire le tour de tous les travaux effectués en U. R.
S. S. sur cette question. Nous avons accordé une
large place aux recherches qui n’ont pas trouvé de
reflet dans les communications des autres membres
de la délégation soviétique et aux travaux de
I’auteur et de ses collaborateurs. La communica-
tion peut étre divisée de la fagon suivante :

des substances fortement magnétiques au voisi-
nage de la température de transformation magné-
tique (point de Curie 0; ou point de Néel 0O,).

II. Etude par la mécanique quantique, étude
phénoménologique et recherches expérimentales
des propriétés magnétiques et physiques des mémes
substances dans les domaines des basses tempéra-
tures (7 <« O, 0y) et des hautes températures
(T ';J efy eaf).
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1. — Landau [1] en 1937 a développé la théorie
thefmodynamique des changements de phase qui
a 6té appliquée avec suceds aux transformations
magnétiques [2], [3]. Belov et sés collaborateurs [4]
ofif, étiidié, ced defniefs temps, la nature des trans-
formations ferromagnétiques. D’dprés la théorie
dés ¢hangerients de phase desecond ordre [1], [2], [3]
le potentiel thermodynamique @ au voisinage du
point de Curie peut étre écrit sous forme d’une
série én fohction des puissances de aimantation J
et de la tension mécanique 6.

® =& & aJ? -+ bJ* + (¢ + eJY) 6 + do> — HI (1)

-— HJ est I’éneérgie du champ magnétique exté-
rieur H ; a, b, ¢, d, e sont des coefficients thermo-
dynamiques ; d et e sont proportionnels, le premier
au module d’élasticité, le second & la constante de
magnétostriction (en volume). Les valeurs a I’équi-
libre de J et o sont obtenues en écrivant que le
potentiel ® est minimum ¥PfdJ =3P [dc =0.
Belov et autres [4] ont étudié les courbes d’aiman-
tation au voisinage du peint de Curie dans les
métaux, les alliages Ni-Cu ; Ni-Fe ; Fe-Pt : Ni-Mn,
les ferrites (simples et composés), les ferrites-chro-
mites de lithium ayant un point de compensation,
ainsi que dans les sulfures (pyrrothine). L’équation
thermodynamique

«d + BJ=H (2)

(¢ =2a + es, B =4b) décrit convenablement
dans tous les cas I’allure des courbes de vraie
aimantation (paraprocessus) au voisinage de 0,
ainsi que l'influence des forces élastiques sur ces
courbes; La variation des constantes thermodyna-
miques « et § en fonction de la température est dé-
terminée expérimentalement. Ceci permet d’obte-
nir pour les substances étudiées, la variation en
fonction de la température de I’aimantation spon-
tanée (Jg_y = Jo = — o[B) au voisinage immé-
diat du pomnt de Curie. La comparaison des cour-
bes Jo(T') déterminées thermodynamiquement et
par d’autres méthodes (méthode de Weiss par
exemple) permet d’estimer la « queue » de Jy pour
T > 0; dans les alliages et les ferrites, celle-ci est
due aux coneentrations non-uniformes des compo-
santes ¢t aux défauts du réseau cristallin. L’exis-
tence de la « queue » he permet pas de mettre en
évidence dans les matériaux réels, le role de I’ordre
megnétique & courte distance pour T > 6;. Dans
les ferrites et les alliages on a étudié influence des
traitements thermiques sur le coefficient & dans la

formule :
Jg = E(6p — T). (3)

L’expérience a montré que la grandeur

£E= (—?E) / B dépend fortement du traitement
DT T=8;
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thermique. Cépetidant, aprés un recuit prolongé
elle prend une valeur constante, caractéristique
de la substance. La comparaison des grandeurs &
pour différents corps, a montré que conformément
aux conclusions de lauteur et Vlasov, dans la
théorie du modeéle d’interaction d’échange (s-d) [5]
(théorie selon laquelle £ = 3 (0¢/044)2, 01t 049 est
I’énergie de I’échange (d-d)), & > 3 pour les métaux
et la majorité des alliages (pour les ferrites £ << 3).
Des mesures magnétiques ont permis de déter-
miner des «sauts» de capacité oalorique
AC == («2[B) 0; pour différents corps ferromagné-
tiques. Les résultats des calculs coneordent bien
avec les valeurs obtenues expérimentalement.

La théorie développée permet de déterminer les
variations de J; sous P’action de forces élastiques
(effet AJy) : de I’équation (2) pour H = 0 on tire :

Je &

AJs - (Js‘a i (Js\c= - (%
- O B aoro & (alemo] |

)

D’aprés [3]1a formule (4) doit admettre un maxi-
mum, pour T = 0, ce qui a été trouvé expéri-

"mentalement. On a également calculé le déplace-

ment du point de Curie sous I'influence de forces
élastiques, d’apreés les données magnétiques et les
données de la magnétostriction, a ’aide de la for-
mule

da

dgar = — 2e / (ﬁ)fl‘=0f.

On a étudié la méthode de détermination de la
déformation spontanée s du réseau cristallin lors
de la transformation ferromagnétique. La condi-

. )

tion %; = O{pour H = 0) nous donne A, == 3 eJz.
L’expérience confirme pleinement cette relation.
Il est possible d’étudier thermodynamiquement
Panomalie du coefficient de dilatation

Y =Yoo + da/dT.

2. — On sait que ’hématite a-Fe,O, ainsi que
NiF,, MnCO,; CoCO, ont un ferromagnétisme trés
faible. La grandeur Jsconstitue la10~24 105 -iéme
partie du moment magnétique maximum possible,
que I'on peut déterminer en faisant la somrme des
moments atomiques des ions magnétiquement
actifs de ces composés. Ge faible ferromagnétisme
est toujours étroitement 1lié & 1’état antiferro-
magnétique de la substance. Au début on a es-
sayé [6], [8] d’expliquer ce phénoméne par D'exis-
tence d’impuretés ferromagnétiques, 1’altération
(irrégularités) de la maille cristalline, ou enfin, par
une structure en domaines de I’état antiferro-
magnétique de ces substances [6].

Cependant en 1951, encore & la Conférence de
Grenoble, Chevallier [7] a émis I’hypothése qgueé cet
effet dans «-Fe,0, était dit a4 la nature méme
de ce composé et non pas a lexistence d’un désé-
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quilibre. Les physiciens russes Borovik-Romanov
et Orlova [8] sont arrivés & la méme conclusion, ce
sont eux qui ont découvert et étudié ce phénomeéne
dans les échantillons polycristallins des carbo-
nates antiferromagnétiques MnCO, et CoCOj3. La
démonstration théorique rigoureuse de cette hypo-

thése a été donnée dans le travail de Dzjalosins-
kij [9] qui a montré que le faible ferromagnétisme
des substances antiferromagnétiques est la consé-
quence immédiate de la thermodynamique et
qu’il est pleinement explicable dans le cadre de la
théorie des changements de phase de deuxiéme
ordre par leur symétrie magnétique. Landau et

Lifshic [1 b], [3] ont été les premiers & montrer, que
lors de I’étude des propriétés magnétiques des cris-
taux il faut connaitre non seulement la symétrie de
répartition des atomes (charges) mais encore la
symeétrie de la densité de courant j (z, ¥, z). Celle-ci
peut étre considérée (avec une précision allant jus-
qu’a Dordre de grandeur des propriétés magné-
tiques des électrons de conduction) comme étant
la symétrie de disposition et d’orientation des
moments magnétiques des atomes isolés (ions)
dans le cristal, s(z, y, z). Du fait que le remplace-
ment du signe du facteur temps par le signe opposé
change le signe du courant j et du moment s on
déduit un nouvel élément de symétrie R qui change
tous les courants et tous les moments en leur

opposé Rs = — s. Si le cristal posséde 1’élément R
en soi il est paramagnétique car dans ce cas
S(zyz) = — s(zyz) = 0. Un moment différent de

zéro peut étre cependant invariant dans une
combinaison d’opérations R, par exemple avec les
opérations de rotation et de réflexion. De cette
fagon, si I’on connait la symétrie de la répartition
antiferromagnétique des spins, pour laquelle
;s =0 (si H = 0), on peut se poser la question
de savoir si cette symétrie admet le ferromagné-
tisme ou non ? En utilisant les résultats de la dif-
[raction des neutrons pour une structure antiferro-
magnétique comme o-Fe,O3 et Cr,0; Dzjalo-
sinskij [9] a montré que le fecromagnétisme est im-
possible pour o-Fe 05 dans P'état I (7' < 250 °K),
quand les spins des quatre ions Fe*? sont disposés
selon la diagonale dans I’espace du rhombocdre,
sont égaux en grandeur, leurs signes étant reliés
par la relation s, = — s, =— 853 = §,, et sont
paralléles a ’axe du cristal. Dans le méme cas le
ferromagnétisme est possible quand ces moments
sont dans une surface verticale de symétrie et
forment un angle petit avec le plan de base (III)
(état IT réalisé pour 250 °K << 7' < 950 °K). Dans
le cas du cristal isomorphe Cr,04 la structure anti-
ferromagnétique est caractérisée par la relation
S; = — 8§, =8; = — §,;. A cette structure corres-
pond I’élément de symétrie IR (I étant I'opérateur
inversion). On trouve immédiatement que le ferro-
magnétisme est impossible car en appliquant I'opé-
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rateur IR au vecteur du moment magnétique on
trouve J; = — J; = 0. On sait évidemment que
les considérations effectuées a 1’aide de la théorie
des groupes ne peuvent que résoudre le probléme
de I’existence ou de lanon existence du ferromagné-
tisme pour une structure donnée antiferrornagné-
tique du cristal mais elles n’apportent aucun ren-
seignement sur la valeur du moment magnétique.
L’explication de la faiblesse de J; dans le cas du
ferromagnétisme « faible » a été obtenue par Dzja-

losinskij, & 1’aide de la théorie des changements
de phase de deuxiéme ordre en utilisant des décom-
positions du type (1) et en tenant compte de la
symétrie du cristal. Dans cette décomposition on
a des termes de nature électrostatique (échange) et
de nature magnétique (relativiste). Le calcul a
montré que la grandeur Jy est déterminée par le
rapport des coefficients des termes relativistes aux
termes d’échange, sa valeur étant-environ 1073-
10-5. Dzjalosinskij a, de plus, étudié le comporte-
ment de a-Fe,03 dans un champ magnétique exté-
rieur. Tout le calcul a été étendu au cas des carbo-
nates et des fluorures des métaux de transition.
L’importance de ces recherches réside dans leur
impeccable exactitude thermodynamique.

II

Beaucoup de publications des physiciens sovié-
tiques sont consacrées & I’étude par la mécanique
quantique de la théorie du ferro et de I’antiferro-
magnétisme, ainsi qu’a I’étude expérimentale des
propriétés a I’équilibre et des propriétés cinétiques
de ces corps, qui nécessitent pour leur étude théo-
rique la connuissance du spectre des énergies et
des fonctions d’onde. Ces recherches sont effectuées
dans la zone des points de transformation magné-
tique et dans le domaine des basses températures.
Dans le premier cas I’étude théorique est effectuée
a Paide de la méthode du centre de gravité énergé-
tique, dans le second cas par la méthode des quasi-
particules. Tout d’abord nous nous intéresserons &
la théoriec de mécanique quantique sous ces diffé-
rents aspects, ensuite nous verrons quelques con-
clusions et quelques résultats expérimentaux.

1. — Les propriétés physiques particuliéres des
substances cristallisées fortement magnétiques
constituées par des atomes des éléments de transi-
tion, sont liées & ’existence de couches incomplétes
3d, 4f, ete... du nuage électronique, ce qui améne
la présence d’un moment magnétique (spin). Il suit
des considérations physiques simples et de ’analyse
des faits expérimentaux, que dans le spectre éner-
gétique des électrons de ces substances, on a deux
types de branches : les branches électron-spin (liées
au role actif des électrons des couches incomplétes)
et les branches électron-charge (dues au mouve-
ment des électrons de conduction dans les métaux
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ou aux excitons a courant ou sans courant du sys-
téme des électrons extérieurs dans les semi-conduc-
teurs). On peut distinguer les cas suivants:

a) METAUX FERROMAGNETIQUES. L’état fonda-
mental des électrons internes posséde la saturation
magnétique, les excitations élémentaires sont les
ferromagnons. A cause de I'interaction d’échange
(s-d) on a un dédoublement des niveaux des élec-

J“e

)
4 S+

> >>>>>->->->-> 3d

Fia. 1.

trons extérieurs (fig. 1) car leur énergie commence
& dépendre de l'orientation de leur spin. Il y a de
nouvelles possibilités pour collisions entre les élec-
trons extérieurs et les excitations intérieures, ce qui
ameéne des changements dans les coefficients ciné-
tiques. Au voisinage du point du Curie, dans un
« gaz » d’électrons de conduction, encore fortement
dégénéré, on a un changement notable de la répar-
tition des vitesses, ce qui explique la brusque appa-
rition des « anomalies ferromagnétiques » au voisi-
nage de 0;. L’aimantation des électrons extérieurs
par les électrons intérieurs peut en principe exph-
quer le fractionnement des moments atomiques
dans les métaux ferromagnétiques [4].

fex—

ex4|

452

> > > > > > 3> > > 3d

Fic. 3.

d) SEMI-CONDUCTEURS ANTIFERROMAGNETIQUES.
Ici également, par suite de la distribution antiferro-
magnétique des spins, on doit observer deux effets :
la variation de I’énergie d’activation des excitations
et le dédoublement des bandes énergétiques des
électrons de conduction et des excitons (fig. 4) et
au voisinage du point de Néel on doit avoir des ano-
malies spécifiques.

2. — Pour I'étude quantitative du probléme on
doit se servir soit de la théorie phénoménologique,
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b) METAUX ANTIFERROMAGNETIQUES. Si l’on
admet, qu’a I’état fondamental correspond une
répartition totalement antiparalléle des spins, alors
le mouvement des électrons extérieurs s’effectue
dans un « alliage » de spins ordonnés, ce qui doit
amener le dédoublement de la bande de conduc-

> €« > €« > € > € > € 3d

Fia. 2.

tion (fig. 2). Ici aussi on a une nouvelle répartition
des ¢lectrons de conduction selon les vitesses au
voisinage du point de Néel, et I’on doit observer
des « anomalies » dans la variation des coefficients
cinétiques en fonction de la température qui sont
dues aux collisions entre les électrons de conduction
et les antiferromagnons.

¢) SEMI-CONDUCTEURS FERROMAGNETIQUES.
I’état fondamental des électrons intérieurs est
caractérisé par une saturation magnétique com-
pléte. Les excitations sont du type ferromagnons.
Les électrons extérieurs dans I’état fondamental
ont la structure d’enveloppes fermées saturées en
spins. Par suite de l'interaction d’échange entre les
électrons intérieurs et extérieurs, la valeur de la
bande d’énergie des excitations des électrons
dépend de orientation de leur spin (fig. 3).

> € > €« > €« > > <« 3(

Fia. 4.

soit d’un quelconque modéle microscopique. Com-
mencons par ’étude phénoménologique en nous
servant aussi peu que possible des modéles. Dans
cette étude nous supposerons qu’un corps magné-
tique, ayant une structure magnétique ordonnée,
peut étre considéré du point de vuemacrosco-
pique comme un milieu compact avec une certaine
classe de symétrie magnéto-cristalline [3]. Chaque
point de ce milieu est caractérisé par les densi-
tés p; () (scalaires, vectorielles ou tensorielles) de
grandeurs physiques déterminées (charge, moment
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magnétique, impulsions, etc...). Pour trouver
le spectre énergétique des excitations élémentai-
res d’un tel milieu, la densité de son Hamiltonien
se représente sous la forme d’une décomposition
selon les invariants les plus simples, constitués
par les densités p; en tenant compte de la classe
de symétrie magnéto-cristalline. Considérons, qu’a
I’état fondamental correspondent des densités
constantes p; = pg; : on peut alors développer
PHamiltonien en série selon les puissances des
petites déviations |Ap;| = |p, — pq| par rapport &
ces valeurs d’équilibre. On peut alors mettre en
évidence les fluctuations des différentes densités et
déterminer leur spectre énergétique soit en résol-
vant le probléme par le procédé pseudo-classique.
soit par la méthode de seconde quantification.
Dans les deux cas on linéarise I’Hamiltonien (a la
condition que I’excitation soit petite : |As;!/|6o,| < 1)
en-mettant en évidence la partie principale qui
donne en premiére approximation le spectre éner-
gétique du systéme sous la forme de la somme des
énergies des quasi-particules. La partie non linéaire
que I'on ajoute correspond aux collisions entre ces
quasi-particules. Il est évident qué cette méthode
n’est valable que si les mouvements réels du sys-
téme autour des valeurs d’équilibre sont petits et si
les longueurs d’ondes et des mouvements sont
grandes par rapport aux distances interatomiques.
Comme exemple, citons I’Hamiltonien pour la
branche ferromagnétique du spectre, utilisé pour
la premiére fois par Herring et Kittel [10] et géné-
ralisé par les physiciens soviétiques Turov, Irkhin,
Savrov [11]4[14]et Akhiezer, Kaganov et al. [15]4
[18]. La partie de cet Hamiltonien qui dépend de
Paimantation J (r) prend la forme [11] du dévelop-
pement :

Hpp = f Aup(t” 1) Jult') Jp(r) dr dr’ (2.1)

—}-fA;BYs(r’ — 1) Jo(r’) Jp(r’) Jy(r) Js(r) dr dr” + ...

Ici Aup, Aspys sont des tenseurs phénoménolo-
giques, o, B,v, 8 =z, ¥, z ; on suppose la sommation
par rapport & deux indices identiques. Dans le cas
le rlus général, on a dans le milieu deux types
d’interaction : a faible distance (interactions
d’échange) et & grande distance (« pseudo-coulom-
biennes »). Dans le premier cas les tenseurs A et A’
décroissent trés vite en fonction de la distance
|#" — 2| = Ar et I’on peut développer J(») en série
selon les puissances de Ar en se limitant aux pre-
miers termes. On peut alors mettre (2.1) sous la
forme (aux termes quadratiques pres) :

(2.9)
Vo DJQ] dr |

Jechy [[ ' JAr) Julr I'J J
N J|'vede ) Jplr) LI

dans laquelle A,p et A5 ne dépendent plus des
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coordonnées. Le nombre de ces coefficients est
déterminé par le type de symétrie cristalline. Ainsi
la partie relative aux interactions 3 faible dis-
tance (2.2) peut étre étudiée dans le cas le plus
général sans faire aucune hypothése sur le carac-
tére de Dinteraction. Pour les forces agissant &
grande distance le développement en série selon les
puissances de Ar n’est pas légitime, on doit savoir
la véritable forme des fonctions A.p et Agps, ce
qui nécessite I’emploi de modeles.

On peut supposer que la partie de (2.1) agissant
4 grande distance se présente comme un dévelop-
pement selon les interactions magnétiques multi-
polaires. Avec I'approximation dipolaire on a :

o 1
aefp [ 30r) Hulr) ar. (2.3)

Ici Hy est le champ magnétique agissant sur le
moment J(r) dr du cdté de tous les autres éléments
du volume et déterminé par ’expression :

B div I(r') dr’ f% Jr) nfds
A A T R e ol B

La premiére intégration est faite dans tout le
volume de 1’échantillon, la deuxiéme est faite sur
lasurface extérieure. S’il existe un champ extérieur
H,, I’'Hamiltonien sera d’aprés (2.2) et (2.3)

Hy

Ay — ALy aegmasm f J(r).Hy(r) dr.  (2.5)

En remplacant les vecteurs classiques J(#) par des
opérateurs qui doivent vérifier les relations de
commutation :

Jy(r) Jo (") — J,(r) J,T) v /) 3(r — 1) ele...  (2.6)

{p. = g8, g étant le facteur de Landé et 11 le magné-
ton de Bohr) on peut aborder la résolution du pro-
bléme par la mécanique quantique.

Ce schéma peut étre généralisé au cas des milieux
ayant plusieurs sous-réseaux magnétiques avec des
aimantations J, (») différentes. Dans le cas d’un
corps antiferromagnétique, dans I’état fondamen-
tal, avec une répartition uniforme de densité J;,
ona:XJ,, =0 {siH,=0). Dans le cas des corps

7
ferrimagnétiques I’6tat fondamental correspondant
A Péquation X J,y # 0. (Dans une telle étude on

7
n’a pas les difficultés que ’on rencontre d’habitude
dans les calculs sur des modéles lors du choix de
I’état fondamental). Grace a cette étude phéno-
ménologique on a pu étudier plusieurs problémes
concrets de la théorie. Par exemple, Turov et
Irkhin [12] ont étudié, dans le cas d’un cristal
ferromagnétique uniaxial Ja relation entre I’aiman-
tation J, le champ J7 et latempérature T lorsque le
champ est perpendiculaire i ’axe de facile aimén-
tation. Méme dans ce cas, qui semblait étre un cas
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banal on a pu obtenir un nouveau résultat inté-
ressant ;

(a) JL(T, 1) ﬁJOl{P + 0,06 (_f)
0]

3/2
HY — Hy [1 — o012 (”) ]
s\

3/2 /
] < 5,

,H >

(6) Ju(T, H) = J, [1 — 0,06 % ( HE, (2.7)

Ici J, est la saturation absolue du corps ferro-
magnétique, H, le champ effectif d’anisotropie
magnétique et A ~ kb; I'intégrale d’échange.

La valeur du champ effectif d’anisotropie H%
distingue les cas (a) et (b) dans (2.7) et dépend de
T. Ceci donne une variation en fonction de la
température de la position d’ equilibre de I’axe de
quantlﬁcatlon du vecteur J, liée a la variation
aveclatempérature I'dela constante d’anisotropie.

Le cas de lantiferromagnétisme dans un cristal
uniaxial ayant deux sous-réscaux a été étudié
phénoménologiquement par Turov et Irkhin [12]
ainsi que par Kaganov et Tsukernik [15]. L’Hamil-
tonien de 1’état fondamental est dans ce cas [12]:

3, = const + 2A4(ny My + &4 L) Jp + 2B, G C Th (2.8)
+B(C2 t2) Jg (N2 "}""))J Hy— (Cy 4 Co) Jo Hy

Ici A est I'intégrale d’échange ; B et B, sont les
constantes d’anisotropie magnétique a ’intérieur
et entre les sous-réseaux, v, = sm 0,et £, = cos 0,,
0, étant 1’angle entre J,, et 'axe OZ qui comncide
avec ’axe d’antiferromagnétisme naturel quand
H = 0. S1 H # 0 cette direction est trouvée avec
la condition : A||Jy — J .. La condition d’existence
d’antiferromagnétisme est A >0 et B, — B> 0.
Dans la théorie on emploie trois champs caracté-

téristiques: Hyy =2J gV (B, — B) (24 + B,— B);

24+ B, + B
Hy = ::m,ﬂ—zfo(2A+Bl+B)
I1 convient de distinguer les cas: H jOZet H | OZ
et Bs 0.

1I".H||OZ, B> 0 cest-a-dire Hy > Hy) (T = 0).
a) 0< H<Hyp; Gi=—08 =1,

Cet état sera appelé (Z, jj) le premier indice
indjque la direction de H, le deuxieme la disposi-
tion relative de H et A.

H—Hj

b Hy < H ==
) I} T

< Hj sin? ¢ =

Ve
sin? @ = sin? 97—

{ étant ’angle entre A et OZ ; ¢ étant ’angle de
déviation de 'axe de quantification J,, par rap-
port & A. Dans ce cas (Z, ¢) :
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J. — oy ~— ) Hy 2J o Hy 1
= 2o lhy, —Hy H,' * T (HL —Hy) He  uh
) Hy <H <H,, ¢ =2 = H|He;
ho= = V1 — U,
cet etat est (Z, 1) car Ay HJ, =2J, H[H,
2y 1
T He 24+ B, + B
d) -II;I{e Cl':Cg:fl 7]1:7]2::() JZ:2J0

saturation selon OZ.
17.H||04 B <0 clest-d-dire Hy < Hy.

Pour les états thermodynamiquement équi-
librés on a :

a) pour 0 <

(Z, 1) ;
b) pour My - Ul <l on alétat (%, 1) ;

¢) pour 1/ > ]Ic on a I’état de saturation selon
I'axe OZ.

De cette fagon, pour un champ magnétique cri-
tique H yon a une variation par sauts J, et la direc-
tion A. Si I’on tient compte des positions métas-
tables trouvées par Néel [19], pour H croissant, le
phénomeéne apparait pour H;, > H, et pour H
diminuant H; << H,, c’est donc dire c{) wil y a
hystérésis. Le phénomeéne a lieu dans une bande de
valeurs des champs (H;; — I, ) relativement étroite

< Hy =+/11;; 111 on a Détat

car |Hy — H,|/Hy ~§ <1. Donc le fait quel’en

n’ait pas observé d’hystérésis jusqu’a présent peut
étre expliqué soit parce que l'intervalle est trop
petit (pour B <C 0) soit parce que dans les corps
étudiés B = 0.

II. H OZ Dans ce cas, le systéme ge com-
porte uniformément quel que soit le signe de B.

@) 0< H < H, =2J, (24 + B, — B), (T =0)

Ny = Me = H [He,

(= —C = \/1 — i1z C-a-d. Petlat  (y, 1)
Jy = Ty« Sy = 2/ H|H,
’ 1
L lJolHe —_ o :1 a
b) H>H, Ny ="ny =1 ¢ =, =0,

Jy, =2J,, avec saturation suivant OY.

En plus de cela on a calculé [12] 1es énergies des
antiferromagnons pour les états (Z, j1), (Z, 1) et
(Y, 1). 5i 'on tient compte de 1a petitesse du
domaine de transition des champs entre les états
(Z,11) et (Z, 1), on peut considérer pour la plupart
des cas, que ces états sont tout SImplement réunis
quandH Hy ~ 2J,[24(B; — B)]'2, ¢’est-a-dire
quand nous mettons H” =H, = H,. Alors, pour
les ehamps ZI #. H,, nous pouvens donner 1’appro-
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ximation suivante pour le spectre énergétique des
ondes de spin (si nous négligeons 1’énergie d’aniso-
tropie magnétique par rapport a ’énergie d’échan-
ge) :
(Z, ) —HnOZL H < H,

e (o) = [(WHy)? | 1222V xu Il
(Z, 1) — My Oh U - H,

eM () = In, &2 (%) = [ui(H?* — H,) + 12422
(Y, 1) —H 1 0Z

e () = [(n Ho) + I x?]Y?

@ () = [p(H> — 1) + 12 2]

lci I est la constante de I'interaction d’échange,

% la quasi-impulsion des antiferromagnons. Pour
% = 0, les formules suivantes ont été obtenues pour
les fréquences de la résonance antiferromagnétique
sont (la précision est égale aux termes dipolaires) :

(Z, ) B one=wHy + H) (2.9
H2 1/2
7 1) T on = 0, 80y = 2o [Als— B) (- —1)]
(2.97)
H2\U2
(Y, 1) hw1=u11n(1——u,_) ,
e
_ 2 21{1. 2 9 i
hoos = (i + 12 5E) L 20

Les expériences s’accordent bien avec ces for-
mules mais malheureusement les mesures n’ont été
faites que pour des champs H << Hj;: pour vérifier
(2.9”) 1l faudrait étudier le cas H > II,,. A Taide
dela formule (2.9) Kaganov et Tsukernik [16] ainsi
que Turov [13] ont obtenu la variation en fouction
de la température de la susceptibilité et de la capa-
cité calorique. En méme temps ils ont aussi indiqué
Panisotropie de ces quantités. Dans les travaux de
Kaganov et Tsukernik [16] on a calculé les temps
de relaxation dans un diélectrique ferromagnétique
et ces temps dépendent des chocs entre ferroma-
gnons. Les résultats concordent avec les travaux
antérieurs de Akhiezer [20] mais pour les obtenir
onn’a pas fait d’hypotheése sur ’aimantation nomi-
nale dans I’état fondamental. Une question inté-
ressante est 'interaction des vibrations de spins
avec les vibrations élastiques. Si dans 1’Hamilto-
nien (2.1) on tient compte des termes d’énergie élas-
tique et de magnétostriction, on a, comme Turov
et Irkhimn [14] ’ont montré les premiers pour une
valeur quelconque de I'interaction magnéto-élas-
tique, un « enchevétrement » des branches acous-
tiques et de spin de I’ensemble des vibrations du
milieu magnéto-élastique. Akhiezer et al. [17] ont
développé la théorie phénoménologique des ondes
magnétoacoustiques dans les corps ferromagné-
tiques. On a montré que la vitesse du son dans un
corps ferromagnétique dépend de I’aimantation et
du champ extérieur. L’interaction entre les ondes
magnétiques et élastiques crée une absorption
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supplémentaire du son dans un corps ferromagné-
tique, absorption qui dépend de la conductivité
électrique et de la relaxation de I’aimantation J.
Ce mécanisme d’absorption du son ne doit pas étre
confondu avec un autre, également caractéristique
des corps ferromagnétiques et qui est dit & ce que
le champ sonore extérieur fait dévier la fonction de
répartition des ondes de spin de sa position d’équi-
libre. Laliaison entre les ondes magnétiques et élas-
tiques permet d’exciter celles-la & I’aide du son,
cette excitation sera surtout intéressante lors de la
correspondance des fréquences et des vecteurs
d’onde des ondes magnétiques et sonores (réso-
nance).

3. L’étude phénoménologique exposée plus haut
peut étre généralisée au cas ou I'on considére en
méme temps que le systéme des spins, les branches
du spectre correspondant aux électrons de conduc-
tion (dans les métaux) ou aux excitons de types
divers (dans les semi-conducteurs). Dans ce cas la
formule (2.1) devient :

Hoq — f Ag(t’ — 1) Jo(r’) Ja(r) dr dr’

— i— f J(r) Hy(r) dr

+ f Agyslt — T) Jo(r') Ja(r') Jo(r) Js(r) dr dr’
%fl)’ag(r’ —T, 1" —T) Jg(r) Mg(r’, r”) dr dr” dr”

| fé'aa(r’ 1) Ja(t)) Pg(r) dr dr’

— f Mir, 1) Haglr) dr ——5- / An(r) P(r) dr. (2.10)

Ici J(r) est la densité du moment magnétique ;
M(r, r') est la densité du moment, tenant compte
des processus de transport dans le systéme des
spins. P(r) est la densité de 'impulsion. Hy (r) et
Ay (r) sont relativement ’intensité et le potentiel
vectoriel du champ magnétique, créé par I’aiman-
tation et les courants, dans le corps. A.p, Azpys,
Byg et Cop sont les fonctions de corrélation macro-
scopiques (leur forme véritable n’est pas nécessaire
pour obtenir des résultats qualitatifs relatifs aux
mleractions & faible distance), toutes les actions
a grande distance sont contenues dans le champ
Hy, An. Le calcul montre qu’avec (2.10) on peut
obtenir toutes les conclusions données parla théorie
du modéle d’échange (s-d) dont I’idée fut proposée
en 1935 par Sub.n [21] et dont les résultats fonda-
mentaux sont exposés dans les travaux [22],[27]
ainsi que dans la communication de I’auteur & la
conférence du magnétisme & Moscou en 1956 [28].
Nous n’exposerons ici que les résultats les plus
intéressants obtenus a I’aide de cette théorie.
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A. — Processus de relaxation aux basses tempé-
ratures.

a) TEMPS DE RELAXATION ET LARGEUR DE RAIE
DE LA RESONANCE FERROMAGNETIQUE.

Un métal ferromagnétique (pour 7' < 0y) est
un ensemble de trois systémes de quasi-particules :
les ferromagnons, les phonons et les électrons de
conduction. Si le systeme de spins est déplacé de
son équilibre, alors, du fait qu’il y a des collisions
entre les quasi-particules, il reviendra & 1’équilibre.
Pour un corps ferromagnétique le temps total de

relaxation est T, avec = = 2@ oun® est la fré-
T %

quence moyenne de relaxation du i-ieme type. Les
relaxations spin-spin (wss,) et spin-réseau (ws..) ont
été calculées par Akhiezer [20], Kaganovet Tsuk r-
nik [16] dans le cas d’un diélectrique ferromagné-
tique. Le modéle d’échange (s-d) permet [23] de

calculer la relaxation spin-électron wi,.. Turov [29]

a calculé wy) pour les processus dans lesquels le
moment magnétique change, |Am| =0,1,2. 1l a
montré que dans l'intervalle des températures

By <«r<t, @~ a~1675cm)

X < O, ( N AN cm) on a
i, < &, w et parsuite, la principale influence
est due aux collisions du type Am = 0 (échange
(s-d)) et m =1 (interaction spin-orbite). L’esti-
mation donne 7. ~ 107?/7T: ce qui est infé-
rieur de plusieurs ordres & 7, d’aprés [20] et pour
n’importe quelle relation en tonction de 7'. On peut
donc s’attendre & ce que les métaux et les diélec-
triques ferromagnétiques se conduisent différem-
ment quand on a la relaxation spin-réseau. Comme
Pont fait remarquer 'auteur et Turov [29], [30] le
mécanisme de relaxation étudié peut étre I'une des
causes de l’élargissement des raies d’absorption
ferromagnétique de résonance dans les métaux,
caractérisée par une grande largeur de raie (de
Pordre de 10%-10° s™) et par son allure pratique-
ment indépendante de la température.’

b) FACTEUR g DANS LE CAS DE LA RESONANCE
FERROMAGNETIQUE DANS LES METAUX. — Comme
I’a montré Turov [31], [32] I’échange (s-d) crée un
champ effectif H;. S’1l existe un champ extérieur
H, H, est égal 4 [32] :

b.!

[/
H, :'élio -| E‘E-M — Hyy | Hy,.

Iei b est le parameétre de 1’échange (s-d),
M =JpN, C = %%0,
gie de Fermi des électrons s pour M =0 et vleur
nombre par noeud. Pour des champs H, faibles
(bM > BHy) on a H, ~ H,y =2 M 1 dépend

Qe

<o

(2.11)

N ~10%, gyétant]’éner-
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essentiellement de l'aimantation M et donc
aussi de 7. Au voisinage de 0; (M — 0), H;, dispa-
rait en méme temps que la correction de

2
g (Ag2 = %() qui dépend du champ & la réson-

nance, il ne reste que la correction Ag; = b/c qui
ne dépend pas de H,. Il suit des valeurs observées
Ag =(g — 2) — (2 — g')(gest le facteur de décom-
position spectroscopique, g’ est lerapport magnéto-
mécanique) que H, ~ (1-5)10% Oe. Ceci est en
concordance avec la supposition [22], [23] d’apres
laquelle I’échange (s-d) est petit par rapport a ¢,
et a I’échange (d-d). La disparition de H;, pour 0,
est en accord avec le travail [33] dans lequel on a
trouvé un saut de g dans le nickel pour 6;. On doit
remarquer que le champ effectif trouvé par Kittel
et Mitchell [34] ne dépend pas de M et donne une
autre relation en fonction de la densité des élec-
tromns s.

¢) CONDUCTIVITE ELECTRIQUE DES METAUX
FERRO ET ANTIFERROMAGNETIQUES. — Les colli-
sions des électrons s avec les ferromagnons et les
antiferromagnons définissent une résistivité spéci-
fique supplémentaire. L’idée de I’existence de cet
effet 2st due & Subin et & Pauteur [21], [35], [36],
des calculs plus détaillés furent effectués par
Rezanov [37], Turov [38], ’auteur et Berdysev [39].
Il a été montré [38] que 1a résistivité supplémen-
taire dans un métal ferromagnétique varie en fonc-

tion de la température selon la loi :
pm~ C; T+ C, T (2.12)

ou le membre en T est déterminé par les chocs du

type |Am| =1 et Je membre en I par les chocs
du type |[Am| = 0. On a un terme en 7 [36] déter-
miné par les chocs |Am| = 1, maisil est 1ié a I'inter-

action spin-spin (s-d). Le membre en 7® «inter-
fere » avec la résistivité (~ 72 elle aussi [40]) qui
est due aux chocs entre les électrons s. Le membre
en 1" est caractéristique des chocs avec les ferro-
magnons. Sudovcov et Semenenko [41] ont trouvé
expérimentalement que dans le fer et le nickel, a
des températures comprises entre 1,23 °K et
4,2 °K, on a une singularité dans la relation don-
nant la résistivité en fonction de la température,
qui se manifeste par ’existence d’un terme linéaire,
ce qui est en accord avec (2.12). Turov [42] a
essayé avec la méthode phénoménologique d’obte-
nir une valeur approchée du coeflictent C dans
(2.12), sa méthode consistait a essayer de résoudre
Péquation cinétique en la ramenant & I’équation
de diffusion des points de ph:se sur la surtace de
Fermi ; cette méthode proposée par Landau [43]
a été développée par 'auteur [36] et Toda [44]. Les
valeurs approchées obtenues ont été de deux ordres
de grandeur inférieures a celles déduites des expé-
riences [41]. Pour les métaux antiferromagnétiques
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Je calcul de la résistivité a été effectué [39] seule-
ment pour les processus du type Am =0, (échange
(s-d)) on a obtenu pum ~ €3 T2+ C;T4 La
comparaison avec l’expérience est impossible par
manque de valeurs expérimentales.

B) Anomalies des propriétés magnétiques et
physiques des métaux et des semij-conducteurs
ferro et antiferromagnétiques au voisinage des
points de Cyrie et Néel. ¢) METAUX FERROMAGNE-
71QUES. En utilisant la méthode du centre de gra-
vité des énergies [45], on a pu montrer que la
susceptibilité des métaux ferromagnétiques par
suite de I’échange (s-d) n’obéit pas a la loi de Curie-
Weiss mais a une allure plus compliquée :
X =% T Az OU Yo = C/(T — 6). x, ne dépen-
dant pratiquement pas de 7. Sans échange (s-d)
x§ ‘est égal & la susceptibilité paramagnétique du
type de Pauli et & celle de Curie-Weiss. Dans ce cas
la constante C@ est déterminée par les valeurs des
moments magnétiques d’atomes jsolés et 6 est
déterminée par ’echange (d-d). L’existence de
I’échange (s-d) modifie les valeurs des grandeurs y 4,
0 et C en les rendant fonction des paramétres
d’échange (s-d). Ceci est I'une des raisons pos-
sibles de la différence des moments atomiques
ferromagnétiques et antiferromagnétiques calculés
expérimentalement. Les résultats de la théorie sont
confirmés par I’étude de Néel qui a montré que
dans les alliages y, est différent de zéro et par les
expériences de Volkov et Cecernikov [46].

La masse effective, le potentiel chimique et le
temps de relaxation des electrons s dépendent de
T (par l'intermédiaire de l'aimantation Jg); au
voisinage de 6; on peut donc avoir des singularités
brutales de la résistivité. Cet effet a été prédit par

Subin [21] et calculé pour la premiére fois par
lauteur [22]. Le calcul plus exact effectué par

Rodionpov et Savrov [47] en tenant compte de
P'interaction magnétique lors du calcul de I’énergie
des électrons « aimantés » (Turov [21]) a permis
de cajculer I’anisotropie de la singularité de conduc-
tivité o d’un métal ferromagnétique. Ainsi pour la
mesyre relative de ¢ en mesurant selon Jy et per-
pendicylairement on a :

(Aj) BRI (&f) L%
Go/ll Gy O Go/ L G9 O

ol 6, 65 et o, dépendent de T, JZ et des paramétres
d’échange (s-d). D’apres (2.13) on voit que la régle
des effets pairs de Akulov [48]est violée par’appa-
rition des termes supplémentaires o, et o, qui sont
liés & 1’anisotropie fixe « de volume » (voir [49]). Ce
comportement de o a été expérimentalementdécou-
vert par Drozzina et Sur [50] dans du fer silicium
et dans des alliages a grand champ coercitif et dans
ces derniers aussi par Bates [61].

(2.13)

S. V. VONSOVSKIJ

No 2-3

b) METAUX ANTIFERROMAGNETIQUES. — Le cal-
cul & I’aide de la méthode du centre de grayjté des
énergies, effectué par Irkhin [52] a montré que la
bande d’énergie des porteurs de courant goit s’élar-
git, soit accuse en son milieu une grande diminytion
de la densité des états lors de ’apparition de la
distribution antiferromagnétique. En conséquence
de cette particularité du spectre on doit avoir une
relation supplémentaire en fonction de la tempé-
rature pour la résistivité p des métaux antiferro-
magnétiques, par suite de quoi on peut avoir des
singularités de p au voisinage de 0. Dans le cas on
le niveau de Fermi est proche de la bande de con-
duction, dans I'approximation de la masse effective,
on a:

T
9=90+CT+B(1_6_‘1)T pour 8y >3 0p
&

p— po + CT5 + (1 ——67—-) 7
af.

i+ BT pour 8y & 0p

ou 0Op est la température de Debye, g4 est la résis-
tivité résiduelle, les termes CT et C’'T® corres-
pondent & la résistivité par le mécanisme normal
des phonons, les derniers termes de (2.14) soat
liés & la variation du spectre des énergies des élec-
trons s dans le corps antiferromagnétique. B, B’ et
B” dépendent du parameétre de l’échange (s-d). De
(2.14) on voit que pour de grandes waleurs de
B/C, p peut croitre sy T diminue, au voisinage de
Ba¢. Dans le cas ol le niveau de Fermi est au milieu
de la bande de conduction, ’existence du crenx
(ou d’une densité plus faible) se répercutera encore
plus nettement sur la résistivité qui peut alors
prendre le caractére de semi-conducteur (comine
cela a été prédit par Smirnov [53] pour les alliages
qui peuvent s’ordonner) avec une énergie d’activa-
tion proportionnelle & la largeur de lazone interdite,
c’est-a-dire au parameétre de I’échange (s-g). Expé-
rimentalement, la singularité de p, prévue dans
(2.14) a lieu prés de 0, dans « - Mn {54] ainsi que
dans Dy et Er [53]. De plus, si dans MnAs I’anti-
ferromagnétisme existe effectivement, I’anomalie
que I’on observe pour p [56] peut étre expliquée par
Papparition d’un creux d’énergie ou par une varia-
tion brusque de la densité, dans la bande de conduc-
tion au-dessous de 0.

(2.14)

¢) SEMI-CONDUCTEURS FERROMAGNETIQUES, ——
Irkhin et Turov {26] ont effectué le calcul de la
conductivité pour ce cas et ils ont obtenu :
ooy M
261"

o — C(M)exp [ ﬂi%,] ch

ler ag, ) sont respectivement les énergies d’acti-
vation pour M = 0 et pour M = 0; C(M) est un
coeflicient qui dépend peu de T'. Sil’on suppose que
« Z kb, ona:
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(2.15)
M

ne=tn() =—mopn + 2LBE (T

Inp=—InClO +55%,  (TZ6) (2.16)

Des équations (2.15) et (2.16), on voit que lors du
passage par 0; on a une variation de la pente de la
la droite In p =f (1/7) dont la valeur dépend du
rapport entre «, et k0; : cette variation est d’autant
plus grande que I’échange (s-d) est important. Dans
le cas limite ol a; ~ oy ’énergie d’activation peut
devenir tellement petite que le semi-conducteur
passe dans un état dégénéré avec une variation du
type métallique de la conductivité au-dessous de 0;.

La diminution de 1’énergie d’activation pour

T < 0; a été observée par Komar et Kljusin [57]
dans les ferrites de nickel, cuivre, magnésium,
nickel-zine, par Foéx [58] dans MgFe ,0,. Des résul-
tats trés intéressants sont ceux de Jonker, van
Santen et Folger [59] qui ont observé le passage des
semi-conduceurs a 1’état métallique pour T' < 6
sur des composés du type [La;_Sr,] MnOs.

d) SEMI-CONDUCTEURS ANTIFERROMAGNETIQUES.
— Dans ce cas, Irkhin [60] a obtenu pour p la for-
mule

g + —12- DM
Inp=In C(M) + —F—. (2.17)
Ici D est une constante déterminée par I’échange
(s-d). Comme dans le cas (c¢) nous devons avoir une
diminution de I’énergie d’activation au-dessous de
0.¢. Nous obtenons un tout autre résultat dans le
cas de la conductibilité par les impuretés. Comme il
est possible que les niveaux d’impureté se dédou-
blent pour T' < 6, ’énergie d’activation peut aussi
bien diminuer qu’augmenter lors du passage par
le point de Néel :
o 1 a1 — (T
Epet = ¢ "‘é M[IDI‘!D]i__*_L()]

(7] (2.18)

Ici D' est 1’énergie d’échange (s-d) d’un électron

—M IDI)

kT

dans le cas de I’équilibre thermique. La différence
caractéristique par rapport aux semi-conducteurs
ferromagnétiques est que, dans les mémes compo-
sés, en fonction des conditions d’expérience et dela
qualité de I’échantillon, on peut observer aussi bien
une augmentation qu’une diminution de 1’énergie
d’activation. On peut observer cet effet dans
NiO [61] et Cr,0, [62]. Les anomalies de p dans
MnTe [63] et CrSb [64] sont intéressantes, dans ces
composés on a un changement de signe du coeffi-
cient de température de p pour 0, et une transi-
tion & la conductivité métallique au-dessous de 0.
Du point de vue de la théorie exposée on a ici le
passage & un état dégénéré.

sur le niveau d’impureté ; ¢(I) = exp <
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Pour conclure notre exposé, énumérons sommai-
rement quelques travaux intéressants des physi-
ciens soviétiques dans la branche étudiée. Dans les
travaux de Kondorskij et Pakhomov [65] Berdy-

sev et Izjumov [66], [67] on a effectué la générali-
sation de la théorie des ferro- et antiferromagnons
dans le cadre du schéma de Bogoljubov-Tjabli-
kov [68] dans le cas de plusieurs électrons d par
atome. On a obtenu des branches supplémentaires
dans le spectre d’excitation qui dépendent peu de
la pseudo-impulsion et qui sont liées & 1’échange
«interne » dans les noeuds isolés.

Vlasov et Ismukhametov [69] ont montré I’exis-
tence de I’anisotropie du point de Néel en utilisant
I’approximation du centre de gravité des énergies.
La conséquence de cette anisotropie est le fait que
0. dépend du champ magnétique, résultat des
expériences [70]. On a prédit les particularités de
la variation avec la température et de ’anisotropie
de D'effet magnétocalorifique dans les corps anti-
ferromagnétiques. Tjablikov et Amatuni [71] ont
généralisé le schéma de Bogoljubov-Tjablikov dans
le cas de ’antiferromagnétisme. Une telle généra-
lisation fut effectuée dans le cas des ferrites par
I'auteur et Seidov [72], Kondorskij et al. [73],
Tjablikov et Jakovlev [74]. En particulier dans
le travail [72] on donne la conclusion générale de
I’échange indirect dans le cadre de la théorie rela-
tive & plusieurs électrons entre J; et T pour les ~
ferrites [73, 74].

Tjablikov [75], Tjablikov et Gusev [76] Potap-
kov [77] ont effectué dans le cadre de la théorie de
Bogoljubov-Tjablikov le calcul des constantes de
I’anisotropie magnétique considérées comme fonc-
tions de T et H. Tjablikov et Tolmacev [78] ont
donné des précisions sur la théorie des ferroma-
gnons semblables au travail de Dyson [79].

Gusev [80] a appliqué le schéma de Bogoljubov-
Tjablikov au calcul des constantes de magnéto-
striction. Bong-Bruevic [81] a étudié le spectre des
ferromagnons dans un cristal ayant des défauts de
structure, il a montré que ces défauts jouent le role
de « centre de désaimantation », au voisinage des-
quels se placent les spins orientés en sens contraire
de 'aimantation.

Kondorskij et Ozegov [82]. Belov et Ped’ko [83]
ont expérimentalement étudié les propriétés galva-
nomagnétiques des corps ferromagnétiques dans la
zone de températures de ’hydrogéne et de I’hélium

liquides. Volkenstejn Fédorov et auteur [84] ont
étudié Deffet Hall dans le nickel dansla zone de
température de I’hélium liquide et ont trouvé une
augmentation de la constante anormale de Hall
a ces températures.

18
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En outre, il y a encore beaucoup de recherches
de physiciens soviétiques sur les ferrites, la réso-
nance ferromagnétique, différentes questions sur la
courbe d’aimantation technique et d’autres ques-
tions que I’auteur ne peut pas présenter dans cette
communication et qui seront partiellement présen-
tées dans les communications des autres membres
de la délégation soviétique.
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DISCUSSION

M. Néel rappelle un travail récent de M. Ber-
taut sur le ferromagnétisme parasite de Fe,05-a.

M. Bertaut. — Pour expliquer le faible ferroma-
gnétisme superposé & l’antiferromagnétisme de
I’hématite, Dzjalosinskij a développé une théorie
essentiellement thermodynamique. :

Dzja]oginsky choisit une représentation dans
laquelle les parameétres sont certaines combinaisons
linéaires des spins ou des moments magnétiques
des 4 atomes dans la maille rhomboédrique. Un de
ces paramétres est le moment total, soit m.

Dzjalosinsky montre ensuite que I’énergie libre
doit contenir non seulement des termes quadra-
tiques, mais aussi linéaires en m pour que m puisse
étre différent de zéro et donner lieu & un faible
ferromagnétisme.

L’énergie d’échange ne donne lieu qu’a des termes
carrés en I ; Dzjalosinsky suggére alors qu’un
terme linéaire pourrait provenir soit du couplage
spin-réseau, soit de 1’énergie dipolaire.

Je n’ai pas examiné le premier mécanisme. Quant
au deuxieme, j’ai pu montrer (C. R. Acad. Sc.,
1958, 246, 3.335-7) que I’énergie dipolaire dans
la représentation paramagnéthue de DZJalosmsky
ne donne lieu qu’a des termes quadratiques dans
tous les paramétres et en particulier pour le para-
métre m.
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L’énergie dipolaire seule ne peut donc expliquer
le faible ferromagnétisme de «-Fe,0,.

M. Vonsovskij. — La théorie de Dzjalosinkij
donne D’allure générale de la décomposition du
potentiel thermodynamique selon 1 et m autorisée
par la symétrie magnéto-cristalline. Les valeurs des
coefficients qui entrent dans cette décomposition
peuvent seulement étre déterminées avec une
théorie microscopique. Le cas peut se présenter ou
quelques-uns de ces coefficients seraient nuls pour
tel ou tel type d’interaction magnétique (relati-
viste). Vraisemblablement, ceci a lieu pour l’inter-
action magnétique dipdle-dipOle dans les calculs
du Dr Bertaut.

Mr. Bacon (Comment.). — Neutron diffraction
measurements with certain powders of a-Fe,O
have shown that there can be a direct connection
between the parisitic ferromagnetism and the detail
of the antiferromagnetic arrangement. The ori-
ginal measurements of Shull showed a change of
phase below 0 °C, corresponding to a change of
magnetic moment direction — from type I to
type II.  Our measurements show that these two
types may occur together and that there is simply
a change in the relative proportions of these, as
the temperature is changed. Samples with diffe-
rent proportions of I/II have different remanent
magnetizations. This suggests that, under certain
conditions at least, the paramagnetism depends on
thhe detailed stacking arrangement of two types of
sheet.

M. Hulliger. — 1) Le carbonate de nickel
NiCO,, isomorphe avec CoCO;, montre un moment
ferromagnétique de 0,3 magnétons de Bohr. Est-il
possible d’expliquer ce moment relativement grand
(15 9% du moment maximal) par une déviation de
symétrie de D’arrangement des spins selon la
théorie de Dzjalosinskij ? Parmi les pérovskites
NaNiF; semble se comporter comme le a-Fe,O,
« ferromagnétique » tandis que le KNiF3 ne montre
aucun moment net, comme Cr,0O3. D’autres fluoro-
perovskites a ferromagnétisme faible ont été
trouvés par Riidorff et Tiibingen ( communication
privée).

2) Selon votre communication, ’existence d'un
semi-conducteur ferromagnétique est donc pos-
sible en contradiction avec R. R. HEikEs (Phys.
Rev., 1955, 99, 1232-4). Son probléme était de trou-
ver expérimentalement un semi-conducteur réel-
lement ferromagnétique (c’est-a-dire non ferri-
magnétique) et je crois que cette condition est
satisfaite dans le cas du CrO, et peut-étre CoS,.
Malheureusement, il est presque impossible d’obte-
nir les substances stoechiométriques. Un mélange
de CrO, (70-80 %) et de Cry0; (20-30 %) obtenu
par décomposition de CrO,Cl, a 360° C, montre un
changement de I’énergie d’activation au point de
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Curie (~ 115 ©C), la propriété semi-conductrice
est donc due au CrO, aussi, non seulement au Cr,0;4
antiferromagnétique CrO, pur devrait donc étre
un semi-conducteur, ce que nous attendons aussi
comme conséquence de son moment magnétique et
de sa structure (rutile).

M. Vonsoveskij. — 1) Le mécanisme du « faible »
ferromagnétisme, prévu par Dzjalosinskij peut
expliquer méme des valeurs du moment magné-
tique plus élevées, comme celles que I’on observe
dans les cristaux de NiCO,. Ceci a lieu dans le cas
ou il y a dans le corps une interaction spin-orbite
(magnétique !) suffisamment grande. Par exemple
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si énergie de cette interaction est 10—15"&’ et
atome

Pénergie d’échange (électrostatique) 10~ aiiise !

alors le moment atomique, d’aprés la théorie de
Dzjalosinskij peut atteindre une valeur voisine de
10—'15

o= = 10— magnéton de Bohr.

2) Je pense, contrairement a R. Heikes, que les
semi-conducteurs ferromagnétiques peuvent exis-
ter (et non pas seulement ceux qui sont ferrimagné-
tiques). A causede ceci, les expériences avec CrO, et
Cr,0,4 présentent un intérét certain pour la théorie.




