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PREMIERE PARTIE

Une installation de mesure des almantations

entre 2 et 1200°K




SCMMAIRE

Nous avons congtruit et mis au point au Laboratoire
d'Electrostatique et de Physique du Métal de Grenoble une
installation de mesure des aimantatlons dans des champs pou-
vant varier jusqu'a 30 000 Oersteds et A toutes les tempéra-
tures comprises entre 2 et 1200°K,

Les aimantations sont mesurées avece une précision de
l'ordre de 0,5 % par la méthode d'extraction axiale & partir
du centre de 1'entrefer d'un puissant électro-aimant. Les mi-
Ses en température sont effectudes 3 l'intérieur d'un vase

isolant ou d'un four,

Nous donnons dans ce mémoire une description compléa-
te de l’installation réalisée, Nous Yy parlons de tous legs pro-
blémes rencontrés et de toutes les solutions gue nous leurs
avons apportés. Nous y parlons aussl de quelques diffioultéds
que nous n'avons que partiellement résolues & ce Jour et des
premiers résultats acquis & leur sujet,




INTRCDUCTION

1) -~ LA METHODE DF MESURE :ses avantages, ses inconvénients

Nous mesurons les aimantations en utilisant la métho-
de désormais classique d'extraction proposée par P. Weiss en
1905 (1)(2), développée avec de nombreuses variantes et mises
au point dans les travaux de Peschard (3), Weiss et Forrer
(4)(5), Sadron (6), Fallot (7), Taglang (8), Pauthenet (9) et
Danan (10), L'échantillon de substance & étudier est placd
dans un champ magnétique uniforme connu et porté & une tempd-
rature blen déterminde. On 1l'extrait brusquement d'un systéme
de bobines induites reliées & un galvancmétre balistique dont
1'élongation est une mesure de 1'aimantation de 1'échantillon

considéré.

Cette méthode posséde de nombreux avantages, ¢'est
une méthode de mesure directe. Elle permet d'utiliser les
champs magnétiques les plus élevés obtenus avec les techni-
ques actuelles. Elle est relativement rapide. Le temps gio-
bal nécessaire & la détermination d'une courbe d'aimantatlon
par 15 & 20 points expérimentaux est d'une heure environ : 30
minutes sont nécessitée par les mesures elles-mémes, 30 minu-
tes par les rédglages et les mises en température préalables.

La méthode est slire - les dtalonnages soigneusement
ef’fectués, 1'appareillage est simple et indéréglable - tous
les organes mobiles sont robustes. La température du labora-
toire seule pourrait modifier la réponse du circuit de mesure
en faisant varier la résistance des conducteurs ou la surface
des bobines induites. “a premitére influence est corrigée par

un é€talonnage avant et aprés chaque série de manipulations.




La deuxléme influence est absolument inapprécilable dans les
sous-sols du b8timent ol est placée notre installition.

Mises & part les incertitudes dues aux champs déma-
gnétisants - qul sont assez souvent du second ordre - la me=-
sure éffectuéde ne dépend en rien de la densité de ia substan-
ce, (n obtlent directement le moment magnétique de l'échan—
tillon dont la masse s=st connue, done, sans aucune correctlon,
le moment de la masse unité. Les dilatations, toujours tras
mal connues et surtout aux basses températures, n'intervien-
nent absolument pas pour déterminer les moments atomiques.

Cette méthode donne enfln, en principe, une précision
constante dans tous les domaines de champs utilisés.

Nous y trouvons néanmoins quelques inconvénients ou
désagréments.,

Sa sensibllité peut &tre trés grande dans son princi-
pe. Une bobine induite convenablement adaptée aux caractéris-
tiques d'un bon galvanométre {ef,.9) permet de travailm.
ler avec & & 10 maxwells par millimétre d'élongation sur une
échelle de lectupe placée & 4 métres, c'est-a-dire avec 1 mil-
iimétre par 1072 u.é.m; d'aimantation environ, Ies possibili-
tés d'investigation seraient donc bien étendues et bien sédul-
santes. Malheureusement, pour des probleémes technigues de
stabllité des champs magnétiques intenses {ef, 10®*), pour
des questions de volume maximum, donc de poids, imposées aux
échantillons (L ef., 12 b ) , on se trouve trés au-dessous
des valeurs précédentes - 1'intér8ét de la méthode ne s!'étend
plus qu'a 1'étude des aimantations fortes, disons des subs-
tances ferromagnétiques en général,




Par ailleurs, les champs magnétiques intenses ne peu-
vent 8tre encore obtenus facilement & 1'aide de bobines sans
fer et dans la plupart des cas on utilise des électro-aimants.
TIci se place alors l'inconvénient essentiel de la méthode :
la perméabllité "apparente" du milieu ol 1'on travaiile varie
avec le champ utilisé; il en est de méme de la sensibilité du
clrcuit de mesure. Les corrections conségquentes sont classi-
quement connues sous le nom de corrections "d'images magnéti-
ques™ { pp. 12 2 ).

Une extraction de 1'échantillon dans une direction per-
pendiculaire au champ magnétique appliqué, solution & priori
la plus simple, condult généralement & des variations de sen-
sibilité de 1'ordre de 100 %. Qui plus est, ces variatlions
présentent un certain flottement, dfi sans doute & ce que la
reproductibilité des distributions de 1l'aimantation dans les
piéces polalres de 1'électro-aimant est irrdailisable parfai-
tement. Dés lors, il faut chercher & réduire au minimum ces
correctlons parasites. Le gain est apprécilable quand on ex-
trait 1'dchantillon dans le sens méme du champ magnétique, en
perg¢ant axialement de part en part l’électro-aimant_ les va-
riations de la sensibilité du circuit de mesure ne sont dans
ces conditions que de quelques %. Mals cebtte solution n'est
pas sans 1nconvénient : la valeur du champ magnétique auv cen-
tre de 1'entrefer se %frouve considérablement limitée par la
présence de l'alésage effectué (ef . 4 ¢) qui doit 8tre suf-
fisament important pour recevoir tous les dispogitifs de mise
en température de 1'échantillon dtudié.

Quoi qu'il en soit, si 1'on peut espérer diminuer les
variations de sensibilité dans une proportion plus ou moins
grande, 11 est pratiquement impossibie de leg €liminer tota—
lement. Un étalonnage préalable, aussi précis que possible




est indispensable pour déterminer correctement les valeurs
absolues comme les valeurs relatives des aimantations.,

2) - LE PROBLEME TECHNIQUE

Le probleme technique est double

a) Placer un échantillon de 1a substance & dtudier
et tout 1l'appareillage nécessité par ies mesures dans un champ
magndétique déterminé et variable de fagon continue jusqu'i
30 000 ocersteds. La non-uniformité de ce champ dans le volume
occupé par 1'échantillon doit 8tre telle qu'elle n'ait pas
d'influence appréciable sur la valeur de son aimantation.

b) Porter cet échantillon & une température quel-
congue comprise entre 2 et 1200°K. Cette température doit &tre
unifiorme au moins dans tout le volume occupé par la substance.
Elle doit rester constante pendant le temps nécessaire i 1la
détermination d'une courbe d'aimantation. Elle doit 8tre con-
nue avec une bonne précision.

Tout 1'appareillage devra permettre des mesures ra-
pides avec le minimum de corrections et le maximum de préci-
slon.

Dans tous ces buts nous avons construit

- Un gros €lectro-aimant pesant tout équipé une vingtaine de

tonnes et pouvant treées largement dissiper une pulssance de
150 Kw.

- Un _vase isolant conservant plusieurs heures de 1'Azote 1i-

quide, de 1'hydrogéne liquide ou de 1'hélium liquide, muni
d'un apparelillage approprié pour obbtenir et mesurer toutes
les températures comprises entre les points fixes d'ébulli-
tions précédents et jusqu'd la température ambiante.




- Un _four électrique permettant d'atteindre 1200°K. Un simple
changement de 1'élement chauffant donne la possibilité de mon-

ter plus haut en température si besoln est.

- Tous les dispositifs de mesure, de réglage et de contrdle de
1'appareillage précédent.
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CHAPITRE T

LE CHAMP MAGNETIQUE : L'ELECTRO-AIMANT (1)

3) - GENERALITES
La seule méthode qui solt rigoureuse pour le calcul des

électro-aimants est une méthode de calcul numérique dite mé-
thode de relaxation (11). Elle consiste & déterminer numéri-
guement de proche en proche les fonctions potentiel et flux
en un nombre fini de points situds aux sommetis d'un réseau
géométrique simple, un quadrillage par exemple, Cn ajuste les
formes géométriques de départ en fonction des résultats obte-
nus et a cbtenir, A notre connaissance cette méthode n'a ras
encore été utilisée, son application restant bien fastidieuse.
La construction des électro-aimants repcse piutdt sur
des méthodes simplifides dont la préeision s'avére suffisante
en pratiqgue.Ce sont les méthodes de calcul approché des cir-
cuits magnétiques sans fuites que 1'on améiiore considérable-
ment en tenant compte de ces derniéres. On y arrive par des
tracés de champ aussi précis gque possible ou par la réalisa-
tion de modeles réduits étudiés et modifids emplriquement.
Pour de grosses unités, les considérations économiques - frais
d'investissement et d'exploitation - fournissent toujours des
données supplémentalres au probléme technique.

(1) I1 a été réalisé suivant les plans et les 1ndicatlons de
M. Pauthenet. La culasse a été coulde aux aciédries ad' Ugine,

1! uslnage effectué aux établissements Neyrpic. Les bobines on%
¢té exécutées par les établissements Massot et Dldler de Gre-
noble. Le montage a été réalisé sur place par l'atelier cen-
tral de la Paculté des Sciences.
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Nous désirions construire un électro-aimant créant un
champ magnétique de 1'ordre de 30 000 ocersteds entre des ple-
ces polaires percées axialement d'un trou cylindrique de 30 mm. -
Ce diasmetre est nécessaire pour y positionner un appareiilage
complet de variation de la température. Mais nous désirions
ausgl construire un électro-aimant pouvant servir & d'autres
usages que celul décrit dans ce mémoire. L'entrefer sera régla~
ble, les nez polalres seront amovibles et pourront &tre rem-
placés pour d'autres utilisations. Sa conception s’'inspire des
différents types construits précédemment au laboratoire. On
aura une idée par la figure 1 de 1'aspect général du montage.

4) - LE CIRCUIT MAGNETIQUE
Le circuit magnétique est réalisé en acier extra-doux

de haute perméabilité. I1 est du type cuirassé. C'est 1la solu-
tion la plus rationnelle pour un électro-aimant vertical de
cette puissance. La culasse en deux parties canasliise correcte-
ment le retour du flux et empéche que 1'on soit géné par un
champ parasite. Elle ne perturbe pratiquement pas la symétrie
magnétique au centre de 1'entrefer. Elle donne surtout & la
construction toute la rigidité nécessaire pour vaincre les
forces d'attractions considérables mises en Jjeu,

Les idées directrices d'un tel projet sont les suilvantes :

a) La densité maximum de flux doit Btre réalisde dans
les nez polaires : pour profiter pileinement des avantages que
procure la présence du fer et des ampéres-tours inducteurs
dont on dispose, il est indispensable de saturer d'abord les
nez polaires., Clest cette saturation qui, toutes choses égales
par ailleurs, limitera la valeur maximum du champ réalisable,
On maintiendra dans le reste du cirecuit magnétigue une induc-
tion n'excédant pas 20 000 gauss.
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Tout au long des noysux polaires, le flux ne cesse de
crofttre, les flux de fuites venant régulierement emprunter
leur passage et rejoindre le flux utlle. Ce dernier n'est, du
reste, qu'une fraction minime du flux total («%ge environ dans
notre électro-aimant). Il ne faut pas s'en effrayer parce que
sa majeure partie circule en paralléle sur 1'entrefer et ne
nécessite aucun apport supplémentaire de force magnéto-motrice.
Le flux total dens les noyaux croissant ainsi au fur et & me-
sure que l'on s'éloigne de 1'entrefer, 11 est nécessaire d'ac-
croftre parallélement leur section pour que leur réluctance
reste faible. Pour ne pas compliquer la construction et la
mise en place du bobinage, on peut utliliser une forme en gradins
convenablement répartis.Il n'est pas avantageux d'exagérer cet
accroissement de section parce qu'il favorise lul-m&me les
fuites qu'il regelt et cela en partle dans une région, pres
de la culasse, ol n'étant pas en paralléle avec l'entrefer,
elles rédulsent 1'efficacité des ampéres-tours disponibles.

b) I1 faut réduire au maximum les fuites susceptibles
de consommer inutilement une partle des ampéres-tours. Ce sont
toutes les fultes entre les noyaux pclaires et la carcasse.

On réduira la hauteur des noyaux en prévoyant au plus Juste

la place du boblnage. On éloignera les branches de la culasse,
leur donnant une section suffisante pour que leur reluctance
reste faible. On rapprochera au maximum les bobines excitatri-
ces de 1l'entrefer, songeant par ailleurs, que le champ direct
de ces bobilnes n'est Jamals négligeable (ef . 5 b ).

Les considérations précédentes nous ont condults & con-
cevoir le circuit magnétique représenté sur la figure 1.

Le dlamdtre des noyaux est de 760 mm & leur sortie de
la culasse. Ils conservent ce diamétre pendant 270 mm puls
diminuent graduellement & 620 et 520 mm pour se raccorder aux
pileces polaires. Le noyeu supérieur est alésé axialement &
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a 200 puls 35 mm, le noyau inférieur a4 100 puis 35 mm. Cette
différence de forme ne proveque aucune dissymétrie sensible

du champ magnétique au centre de l'entrefer. La piéce polai-
re supérieure est directement fixde sur le noyau correspondant.
La pléce polaire inférieure 1'est par 1l'intermédiaire de' cales
gul rendent 1'entrefer réglable entre 0 et 90 mm. La culasse
est constilituée par quatre bloes parallelépipédiques de 180 x

1 120 mm2 de section. Les blocs supérieur et inférieur sont
alésés pour recevoir les noyaux correspondants. Toutes les
surfaces d'assemblage ont été correctement usinédes et ajustédes.
L'ensemble pé&se 15 tonnes environ et repose sur les bords

d'un cuvelage étanche, permettant d'accéder & 1'alésage infé-
rieur de 10C mm,

¢) Les nez polaires sont 1lss parties essentielles du

clrcuit magnétique. Ils seront usinés dans un matériau de hau-
te perméabilité et de forte aimantation & saturation Jgo L'al-
liage fer-cobalt & 33 % de ccbalt est actuellement le plus in-
dlgqué. 4 17 Jg v est voisin de 24 000 gauss. Leur forme doit
8tre correctement étudide, _
Considérons (Figure 2) une piéce polaire en forme de

trone de cBne percé axialement {cette forme est la plus simple
¢ owtenir). Désignons par 2 ( 1'angle au sommet du cBne, par

r

ris Tp les rayons respectifs de 1'alésage cylindrique,

02
de ia ftroncature et du noyau polaire, par 90, Oi’ @2 les an-
gles sous lesquels sont vus les rayons précédents du centre
M de 1l'entrefer. La deuxiéme piéce polaire est symétrique de

celle que nous avons représentée par rapport au point M.

Nous considérons, comme le faisait déja Stéphan en
1889 (12), que le métal est partout saturé ce qui permet de
falre 1'approximation que 1'intensité d'aimantation Jy est
uniforme et paralléle & 1'axe. Le champ au point M est prodult
par les masses magnétiques fictives équivalentes réparties sur
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le cBne et sur la partie plane avec les densités Iq sin™ et

J L]
s

Le champ crée par 1la couronne circulaire plane a pour
gXpression

Hy = 411Jy (cos 64 - vos 0,) [1]
celul crée par le tronc de cBne :
i tgX -6,
H, = 4TTJ, sinx | sino{cds{ Log —e + sin (X + 6,)
te—> - sin(&(+ 6,)

Le champ tetal H = Ho + H1 est non seulement une fonc-
tlion de rgs T'ys Ty et & mals aussi de la position du point M,
c'est-d~dire de la valeur de l'entrefer. La recherche d'un ma-
ximum est blen longue dans le cas général. Le probléme se com-
pligue encore si des conditions strictes d'uniformité de champ
doivent 8tre obtenues (29). Souvent les besoins précis d'une
manipulation fixent un certain nombre de paramétres. On résou-
dra le probléme avec eux,

Les rayons rg, r, et r, étant choisils, étudions le cas
particulierement simple ol le point M vient en 0, 1'entrefer
ayant pour hauteur e = gri//thQ . Dans ces conditions

91 = 8, = X . Les expressions [1} et {2} s'écrivent
Hy = 4TTJS (cos 8, - cos 0; )
, 2 2
Hy = QTTJS sin"oX cos o Lg FI

Pour des valeurs données de ry et ry, le champ Hy, pro-
duit par la surface conique est maximum quand Of{= B4°ij! '

I1 varle comme le logarithme du rapport des rayons 1*2/1"i et
1'accroissement de r, pourrait le rendre aussi grand qu'on le
désire, Malheureusement les frails d'investissement et d'exploi-
tation croissent de leur ¢8té infiniment plus vite que ce
logarithme.......
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Ajoutons au champ H1 le champ produit par un disque

plein (eo = 0)
HI‘

]

Le maximum de cette expression est obtenu pour

COSQC%= % (1 - ———iF——m
Log 2/r
1

avee r, = 5 ecm et r, = 26 cm.

X = 68° 45!
on s'écarte notablement de la valeur précédente.

17T (s1n7X cosX Log Tofry + 1 - cos X))

Tencens compte du trou eylindrique de 1,5 em de rayon

[ re2 2] -4
cos 8y = |1 +(u—) tg X
r
_ ﬂ i ~ 1
et i 5 . r, o o 2
H" = 4TTJS sin“xcos X Log E/Pl + {1 +‘;—) tg - cos
’ 1

L'inclinaison optimum est

X = 60°50"

En réalité, les piéces polaires ne sont jamais tout &

fait saturdes et 1'on peut adopter un angle un peu plus grand.

De plus, cette dernidre valeur est un maximum relatif au point

O et comme nous allons le voir, un entrefer de hauteur

e = 21n.i/thi n'est pas généralement celui de plus grand champ.

Nous avons choisl en définitive

re = 1,5 em ; ry=5¢m; r, = 26 cm ;

et X = R°

2
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Avec des pieces polaires pleines le champ magnétique
au centre de l'entrefer est d'autant plus grand que celui-ci
est plus étroit. Avec des piéces polaires trouédes axialement
il existe un entrefer optimum gue nous allons déterminer.

Reprenons les expressions générales [1]_et [2] des
champs H, et Hy avec X = 68°, Nous avons représenté sur la
figure 3 les variations de HO/ 4TTJS (courbe 1) et H1/4TTJS
(courbe 2) pour différents entrefers compris entre 0 et 100 mm,
Le champ total : H/#TTJS est représenté par la courbe 3. Il est
maximum pour e = 52 mm et on 1lit H/4WJS = 0,975. Sont portées
sur la méme figure, les possibilités de notre électro-aimant
si 1'on comblait 1'alésage central de 30 mm. La courbe 4 re-
présente les variations du champ H6/4TTJS, la courbe " la va-
leur & AFrJS prés du champ total. Le méme champ maximum serait
obtenu avec un entrefer de 82 mm., Pour € = 52 mm le gain se-
rait de 13,4 %.

Avec nos hypothéses de départ et pour obtenir une
valeur numérique approximative du champ global 11 faut encore
tenir compte des masses magnétiques fictives se trouvant sur
tous les décrochements intérieurs et extéricurs des noyaux
polaires., A 1'aide de la formule 1 on trouve

By

—E = 0,1%0
bt ag .

Le chawmp total sera de 1'ordre de
H = 1,105 x MFTJS soit 26500 ocersteds

I1 sera majoré du champ propre des bobines (gf 5 b) et sa va-
leur globale approchera 30 000 oersteds.
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Nous avons choisi pour nos études e = 54 mm. Nous vé~
rifierons expérimentalement que la non-uniformité du champ
dang cet entrefer ne nuit pas a la précision de nos mesures
(cf 11 a).

5) - LE CIRCUIT ELECTRIQUE

a) Le bobinage : 500 000 Ampéres-tours ont été prévus
sur les noyaux de 1'électro-aimant. Faute de conducteur carp-

ré, occupant au mieux le volume disponible r.ous avons utilisgé
du tube de culvre rouge, recuit, de 9 x 15 mm de diamétres.
Ce tube est isolé par deux zuipages de toile vernie et proté-
g¢ par une tresse extérieure de coton. Le bobinapge est réali-
sé en 28 sections. Chaque section constltue une galette plate,
formée de deux spirales joiptives enroulées en sens inverses
& partir du centre, olt le conducteur passe par un arc d'héli-
ce d'une spirale & l'autre. Les extrémitds du conducteur sont
donc apparentes a la périphérie de la section. 14 sectlons
contiennent chacune 32 spires, 14 autres en contiennent 40.
Leurs longueurs respectives sont de 95 et 105 métres environ.
Une telle dilsposition facilite non seulement le montage mais
encere le refroidissement des bobines dont nous parlerons en
Sc. Le conducteur, fourni en longueurs de 30 métres, a été
soudé plusieurs fois dans chaque section. Tes soudures ont
été effectudes 4 1'argent fin pour éviter toute possibilité
de fendillement au cintraze. Des manchons de culvre de 9 x 12
mm ded’amdtres évitent 1'obstruction du canal central. Chague
Jjonction a été soigneusement essayée & la traction et & la
pression. L'ensemble des sections est réparti en 4 bobines
montées symétriquement sur ies noyaux polalres. Elles vy sont
mailntenues par de larges plaques de laiton bloquées intérieu-
rement et extérieurement sur le circult magnétique. Les fixa-
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tions ne doivent supporter que le seul poids de 1'enroculement
du fait des forces compensatrices des flux de dispersion cana-

1isés a la jonction noyau-culasse.

b) Caractéristlgues électriques

Toutes les entrées et les sorties des sections sont
Tixées derriére 1'appareil le long de deux génératrices voisi-
nes du bobinage, Les galettes sont connectées en série pour
le passage du courant électrique. La résistance & chaud de
1'enroulement, toutes connections comprises, est de 0,6 ohm.
Avec une différence de potentiel de 300 volts, 150 kilowatts
peuvent 8tre dissipés. Au courant nominal de 500 Ampéres cor-
respond une densité effective dans le cuivre de 450 ampéres/
cm2 et une densité apparente de 125 ampéres/cm2 dans ta méri-
dienne des boblnes. Le rapport élevé de ces deux densités tient
& la forme tubulaire de notre conducteur.

Calculons le champ direct produit par 1l'enroulement.,
Cet enroulement (figure 4) est constitué par 2 paires de bobi-
nes successives a creux cylindrique dont la méridienne est
formée de deux rectangles : a b c d, a'b'e'a’.
S1 1'on désigne par
a le rayon du creux de ces bobines exprimé en cm,
¥ a leur rayon extérieur
Qﬁﬁla la distance entre les faces extrémes
2 f%za la distance entre les faces voilsines

AT la densité apparente du courant exprimé en ampdres

par cmgo

A+ (B2 ?)
1+ (B%+4)7

= PO

En posant : u =




// // e // 4 /
//// / /// yd / 4 a ;/ ,///{’/ /
S x S S
// / p P / ///
/ /
d c Tk d’ c’
a

2f3,a
23

figure 4

figureS figure o)
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le champ H au centre des bobines est donné par

It
B = %6 (JSl Log uy —j32 Log ue) a Al oersteds

L'ensemble des deux bobines qui sont le plus prés du
centre de l1l'entrefer donne 2 300 oersteds. L'ensemble des
deux bobines qui touchent la culasse fournit 900 oersteds.
Le champ direct total est donc de

H = 3 200 cersteds
Cette contribution n'est pas négligeable devant celle du cir-
cult magnétique lui-méme. C'est que nos bobines sont relati-
vement bien positionnées par rapport a4 1'entrefer.

Considérons en effet une spire circulaire de rayon a
(figure 5). D'un point 0 situé sur 1l'axe & une distance d du
plan de la spire, le rayon a est vu sous un angle 6, On cal~-
cule que le champ en O est égal a

singe cos @
d

Ce¢ champ crolit toujours quand la distance d dimilnue.

n=2r171

Nous trouvons 1la une deuxiéme ralson (cf U4 b) pour rapprocher
au maximum les bobines de l'entrefer. Mais si d est constant
et que le rayon a de la spire change, on peut chercher parmi
toutes les spires constituant les bobines celles gul donnent
le plus grand champ (3%0).

¢h

En écrivant que 35 = 0 on retrouve la condition
8 = 54°44°

on peut aussl chercher, parmi toutes les spires, celles qui
donnent le meilleur champ pour une puissance dissipée w (30).
On trouve gue

. 2
ho= AL W1/2 (08 g sin® )3/

est maximum pour © = 45°




- 20 -

Or les droites inclindes & 45° et B54°4L' traversent :

o

peu prés par ile milieu iles méridiennes de nos bobines.

¢) Le refroidissement des bobines

Le refroidissement des bobines ne va poser aucun pro-
bleme important & cause des faibles densités de courant adop-
tées. Toutes les galetbes sont connectées en paralldle pour la
circulation de 1l'eau. Les différentes arrivées et sorties sont
isolées les unes des aubres au moyen de tubes de polivgnile
transparents. L'eau est un liquide réfrigérant extrémement
commode. Elle présente une falble viscosité, une grande cha-
leur spécifique, une masse spécifique assez importante et une
bonne résistivité lorsqu'elle est pure. Son emploi est trés
simple, économique et sans danger. Nous avons utilisé directe-
ment l'eau des canalisations urbaines peu chargée en sels dis-
sous., L'électrolyse n'=2st pas & craindre avec du conducteur tu-
bulaire parce gue le potentiel varie trés lentBment le long
de l'enroulement.

Désignons par

Bo s la masse spécifique, la chaleur spécifique
et la viscosité dynamique de 1'eau.
vV sa vitesse
D le diamétre hydraulique (dans notre cas 1le
diametre intérieur réel du conducteur)
1 la longueur moyenne d'une galette
Ot 1'élévation de température de 1'eau entre

1'entrée et la sortie.
J 1'éguivalent mécanique de la calorie.
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Pour dissiper la pulssance P le débit U dolt 8&tre au

moing égal a
P

U= FUTcat

avec P = 150 kilowatts et At = 40°C

On a besoin de 0,9 litre d'eau par seconde circulant
a une vitesse V de 50 cw/sec. environ. Ce déblt est suffisant
pour rendre 1'écoulement & travers le tube fturbulent, le nom-
bre de Reynolds R = E—¥¥2 étant voisln de 4550, .

La perte de ohérge AP conséguente est admissible

puisgue (13) 5
0,32 v
AP = =2 JH = 1
Ril-f- i 2 D
est voisine de 0,62 Kg/omg.
Les canalisations urbalnes admsttent aisément cette

perte de charge sous un débit de 0,9 1/sec.

Vérifions qu'aucun point de la masse du métal conduc-
teur n'est porté & une température exagérée. Un cylindre élé-
mentaire (figure 6) compris entre les cylindres de rayons r et
r + dr est traversdé par toute la chaleur produite dans les oy~
lindres de rayons supérieurs a r,

L'élévation dt de température entre ses deux faces
est dt = E dr, ?) représentant le flux de chaleur passant par
seconde & travers 1l'unité de surface du cylindre élémentaire

et k le coefficlent de conductibilité thermique du cuivre.

La différence de température entre la face externe

et la face interne du métal s'obtilent en intégrant de ry & o

Cn trouve :
P 4° 2 r Tg - ri_
t2 - ti = T (r2 Log 2/?1 - Ty

f résistivité du culvre, i densité de courant dans le conduc-

teur.
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I'é1lévation de température t,-t, est de 1'ordre de 0,005 degré

1
done tout & fait insignifiante.
Calculons pour déterminer le saut de température qui
se prodult au contact liquide-métal comme dans tout échange
thermique par convectlon forcée. Ce saut est donné par (13) :

_ b
= 7

P est la pulssance dissipée par unité de surface de contact
entre le cuivre et 1'eau. Sa valeur, trés faible dans notre
installation, est de 1'ordre de 0,2 watts par em® - h est le
coefficient d'échange thermique entre les surfaces en présence.

Dans le cas le plus défavorable c'est-a-dire & 1l'entrée des
galettes, h est voisin de 0,25 watts par omget degré et le saut
de température au plus égal & 0,8 degré.
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CHAPITRE II

LA TEMPERATURE

6) - LE VASE 180LANT (1)
Le service des basses températures de notre labora-

toire est en mesure de nous fournir réguliérement de 1'azote,
de 1'hydrogéne ou de 1'hélium liquides, bouillant respective-
ment sous 1a pression atmosphérique normaie 2 77, 20, 4 et
4,2°K. Nous avons constrult un vase isolant capable de conser-
ver ces liquides quelqgues heures. Ils nous fournissent les
points fixes de température cités. Une installation de pompage
et de mesure de la pression nous permet de les faire bouillir
respectivement a 65, 15 et 2°K environ. Toutes les autres tem-
pératures et jusqu'a la température ambiante sont obtenues en
réchauffant 1'échantillon et en le maintenant en équilibre
thermique pendant le temps nécessalre au tracé d'une courbe

d'aimantation.

a) Conception et description du vase
Nos laboratoires utilisent une tras grande varidté
de vases isolants dits "Dewar". Un modile antérieurement décrit
(14) est constitué d'un ensemble de réclpients isolés indivi-
duellement par des chemises de vide et rigidement assemblés les
uns dans les autres. Nous avons préféré, pour notre usage un

vase entlérement démontable de fagon & pouvoir atteindre le

(1) Ce vase a été construit sulvant les indications de MM,
Well et Lacaze.
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rlus simplement possible toutes les parties soudées et faci-
liter toutes les modifications, adaptations et réparations
éventuelles. Dans ce but, les chemises de vide entourant cha-
que récipient sont supprimées. Ceux-ci sont suspendus au cou-
vercle amovible d'une encelnte étanche guil constitue la parci
extérieure du vase lui-méme. On vide solgneusement cette en-
ceinte pour réaliser 1'isolement. Toutes les traversées des
sorties sont démontables et permettent de séparer immédiate-

ment les différents réservoirs.

On se reportera a4 la flgure 7 pour sulvre le détail
de la réalisation. L'enceinte extérieure ol régne le vide gé-
néral d'isolement (2] est en acler cadmié de 2 mm d'épaisseur
Elle se termine & la partie inférieure par un tube de laiton
de 30 mm de dlamétre gui descend jusque dans 1'entrsfer de
1'électro-aimant. Un disque de 1€ mm [1] également en acler
cadmié forme la partie supérleure du vase. Il repose par 1'in-
termédiaire d'un joint torigue sur une embase clrculaire sou-
dée & l'enceinte d'isolement. Il comporte toutes iles sorties
etanches et démontables du reste de 1l'appareiliage. Le détail
d'une tetlle sertie est représentde en [5] . Les portdes de
Joints ont été solgneusement rectifides pour tenir le vide
secondaire.Deux récipients sont suspendus & ce couvercle.
L'un, annulaire, [4] est une chemise d'azote llquide mainte-

nue par trois tubes & 120°. I1 se termine dans la partie bas-
se du vase par un écran en culvre de 1 mm d'épaisseur.

Cet écran, tout en réservant le maximum de volume
utile, diminue suffisament les pertes par rayonnement du ré-
cipient central.
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Ce derniler [3] , contenant le liguide principal, est
constitué par une sphére de 125 mm de diametre soudée & un tu-
be de laiton de 17 x 18 mm., Une sortie centrale regoit 1'appa-
reillage de notre manipulation. Entretcisée avec elle, une sor-
tie latérale sert A4 remplir le vase. Toutes ces sorties sont
en alliages de nickel-cuivre peu conducteurs de la chaleur
constantan ou monel de 0,2 mm d'épaisseur. Les soudures ont
été effectudes, selon leurs emplacements relatifs, en laiton,
argent ou alliages & bas point de fusion type Castollin. L'é-
tain dolt &tre complétement proscrit aux basses températures.

Dans un tel vase la majeure partie des pertes s'ef-
fectue par conduction, le long des sorties et par rayonnement
a travers les encelntes de vide. En argentant trés légére-
ment toutes les parols en regard, on timite les pertes par
rayonnement a quelques milliwatts. Nous les évaluons & 30 mil-
liwatts : 20 pour la sphére, 10 pour le tube en laiton gul 1la
prolonge. Les pertes par conductlion sont bien plus importantes.
Urn tube de constantan de 10 cm de long et de 1 mm2 de section
dissipe 35 mw entre 4 et 300°K. L'ensemble de nos sorties con-
duira ainsi de 1'ordre de 120 miliiwatts. La perte totale de
150 mW vaporise 0,25 litre d'hélium liquide & 1'heure. La con-
tenance du vase, voisine de 1 litre, permet de manipuler qua;mwﬂ
tre heures environ. L'hélium est siphoné sur place, le vase
étant en position de travail dans 1'électro-aimant. Il est ré-
cupéré dans un gazom2tre au fur et A mesure de son évaporation.
On conserve de la méme facon 1'hydfogéne 1igquide de 1'ordre de
vingt-~cing heures. Ces temps sont largement suffisants pour
les études que nous effectuons. Les mesures & partir de 1'azo-
te liquide ne posent plus de probleémes importants, le vase
pouvant €tre trés facilement réalimenté en cours de manipula-

tion.
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b) Le dlspositif de variation de la *“empérature.

L'appareillage principal est reprécenté sur lec fi-
gures 8. Sur un tube de culvre de 20 cm de longueur [6} Pro-
longé par un tube de constantan [3] nous avons kobliné en dou-
ble hélice, sur 16 cm environ, la réslstance ce cuauffe [7] .
Nous 1'avons choisisen fil de constantan de 0,25 mm de diamé-
tre pour obtenir une résistance totale da 1'ordre de 200 chms
variant peu avec la température. Ce fi1l1 est isgolé par uﬁ dou~
ble guipage de nylon ce qul facilite beaucoup le mcntage. Leg
sorties montent dans une double paroi étanche [5] et traver-
sent 1'enceinte par deux perles de verre [1] montdes comme
1'indique la figure, La substance & étudier est plocde dans un
support en plexiglass fixé & l'extrémité infdérieure d'un en-
semble de deux tubes [4] :1'un en plexiglass d2 magndtismo ni-
gligeable évite le plus souvent les correctlions désagrdéables
de porte-échantillon ; 1'autre en constantan limite au mieux
ies pertes par conduction., Cet ensemble EM] couliszz dans lor
tubes [6] et [3] o 1'étenchéitd est réalisée par un presse &~
toupe & Jjoint * rigue [2] .

Le systéme de mesure des températures dolt répondre
aux exigences suivantes : €tre simple et commecde, robuste, re-
nooduntible, insensible aux champs magnétiques intenses, I1

notre disposition et se trouver le plus prés possible de 1'é-
chantillon. Pour toutes ces raisons, nous avons préféré le
~couple thermoélectrique dont la facilité d'emploi et la rocbus-

tesse nous sont indispensables.

Le couple culvre-constantan est utilicsable s2ns dio-
positif spéeial jusqu'a 1'hydrogéne iliquide, c'est-a-dire
20°K environ. Sa sensibilité de 38 microvolts par dzgré & 1a







- 27 -

température ambiante diminue linéairement jusqu'ad 16 micro-
volts par degré a la température de 1'azote liquide. Cette
sensibilité est suffisante ; elle est du méme ordre de gran-
deur que celle des couples platine - platine rhodié utilisés
en haute température. Malheureusement elle décroit plus vite
au-dessous de B0°K et tombe & 7 tmicrovolts par degré & la tem-
pérature de 1'hydrogéne liquide, & 3 microvolts par degré i
celle de 1'hélium liquide ol sa "saturation™ est & peu preés
atteinte. llous nous sommes servis d'un tel couple avec satis-
faction jusqu'ad 25°K en mesurant sa force électromotrice avec
un potentiométre portatif MECI permettant d'épprécier 4 micro-
volts environ. Le galvanometre intérieur, peu sensible, étalt
court circulté et le réglage des zéros effectué sur un galva-
nomatre de table ou mieux sur une échelle de lecture placée

a4 deux métres d'un galvanométre mural suramorti et suffisa-
ment sensible. Au dessous de 20°K on peut encore utiliser lc
couple culvre-constantan pourvu de dispositifs amplificateurs
appropriés - on peut aussi se servir de la soudure or-cobalt
dont la sensibilité conserve & toutes les températures une

valeur bien supérieure a celle du thermo-couple précdédent.

I1 n'est pas possible de maintenir le couple fixe
et d'extraire simplement 1'ensembhle [6] 1'expérience nous
ayant montré que sauf au voisinage immédiat des points fixes,
les gradients de températures sont suffisament importants |
pour &tre la cause d'erreurs inacceptables, Le couple thermo-
électrique entre done dans 1'ensemble des tubes L6] A travers
une perle de verre bifilaire étanche et descend jusqu'a 1'é-
chantillon,

La mesure des températures n'est qu'un aspect du
probleme que nous devons résoudre. Une autre difficultd est
de malintenir un équilibre thermique aussl parfait que possi-

ole pendant le temps nécessalre au tracé d'une courbe d'aiman-

1
i
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tation, 30 minutes environ.

La résistance de chauffe est alimentée en courant con-
tinu par une batterie de grande capacité ce quil assure une
excellente stabilité du courant. L'équilibre une fols attelnst,
la température reste stable pour autant que le niveau du 1li-
gqulde réfrigérant ne descend pas beaucoup plus bas que le col
inférieur de la sphére de 125 mm. Mais cette température peut
varier de quelques degrés le long de l'axe vertical bilen gque
la résistance de chauffe solt bobinéde sur un tube de cuivre
et sur 16 cm environ. C'est que 1'isolement radial n'est pas
homogeéne, la faible épaisseur et la qualité du vide sdparant
la résistance de la parol froide variant inévitablement 1le
long de 1l'axe. '

Des frigorles sont de plus constamment apportées par
la partle supérileure du porte-édchantillon. Dans ces conditions,
chaque extractlon emporte la substance dans une région plus
fraiche ol elle se refroidit. Ayant noté la déviation du gal-
vanometre, on revient en position basse mals la température
ne reprend sa valeur initiale qu'au bout d'une minute environ.
Ce phénoméne s'accentue au fur et & memure que 1'on s'éloigne
de la température du liquilide réfrigérant. Il est préférable
aprés chaque extraction d'opérer une légdre surchauffe pour
accélérer le retour au zéro du galvanométre et d'arr8ter celle
ci & temps pour ne pas dépasser 1'équilibre primitif. On abou-
tit en somme & un véritable essal de régulation. Un tel régia-
ge assujétit 1'opérateur a4 des contrdles et corrections multi-
ples. Tl est toujours fastidieux de 1l'effectuer manuellemens.
Nous 1l'avons rendu entidrement automatique en équipant le cir-
cult de chauffage comme 1'indique la figure 9.

La résistance de chauffe peut &tre alimentée par trois
gircults différents. Le circuit Ri réglé au courant moyen Im
permet d'atteindre 1'dquilibre de température désiré. On
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travaille ensuite sur les circuits R, et R3 réglés a I, + I
et Im - I, Ces circuits sont commandés par le thermo-couple
T agissant sur le galvanom&tre G et un relais électronique a
deux positions stables d'un modéle déjia utilisé dans notre
laboratoire (15). La figure 10 en donne le détall de montage.
Deux cellules au germanium, impressionndes par le galvanome-
tre, sont montées dans les circults grilles d'une double trio-
de avec leurs potentiométres de réglage séries et paratléles.
Dans tes circuits plaques sont connectées la bobine du relais
et une résistance de charge dquivalente. Gréce & une polari-
sation des cathodes en deux étages et aux llailsons croisdes
grilles-plaques, 1'éclairement d'une cellule déblogue une
trlode et bloque 1'autre irréversiblement jusqu'a ce que la
deuxieéme cellule, & son tour éclairée, fasse basculer le sys-
teme. On obtlent ainsl une régulation certaine, sans risque
de pompage. L'amplitude des variations de la température se
régle par 1'espaoement des cellules et les écarts I adoptés.

Le mode opératoire est alors le suivant : les enceintes
[5} et [8} {(figures 8) contenant un gaz d'échange de bonne con-
ductibilité thermique (de 1'hélium en général), 1'échantillon
prend la température du liqulde réfrigérant et 1'on trace la
courbe d'aimantation correspondante. Puis on vide soigneuse-
ment 1'enceinte [5] peur isoler la substance de 1la parol fTroi-
de. 0On alimente la résistance de chauffe par le circult Ry
Des que 1'équilibre thermique est atteint on passe en comman-
de automatique sur les circults Rg et R3' On effectue une
mesure chague fols que le spot du galvanometre se trouve dans
la plage de température désirée. Pour obtenir la gamme com-
plete des températures comprises entre 4 et 20°K, 20 et B0°K,

30° et 290%K, les pulssances maxima dépensées dang la rdésis-
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tance de chauffe sont respectivement de 1'ordre de 0,2, 0,4
et 10 watts.

7) - LE_ECUR
Avec une cavité cylindrigue de 30 mm de diamefre, nous
disposons de suffisament de place pour construire un four a
enroulement bobhiné. En régle générale, on peut dire gue pour
des températures ne dépassant pas 1200°K la prefiérence sera
donnée aux résistances 4 base de nickel-chrome peu coliteusas
et pouvant s'obtenir en fils de tous diamébtres. 91 1'on ne
s'écarte pas trop de la composition habitueile, nicliel 80
chrome 20, ces alliages ne sont pas magnétigues et leur résic-
tivité varie trés peu avec la tempdrature. A cause des ¢xtrac-
tions rapides de nos dchantillons et de leur support, la sur-
face intérieure du four d-it &tre lisse, ce gquil nous cmpéche
de confectionner un enroulement rayonnant directement vers la
substance. Par allleurs, la température dolt rester uniforme
sSur une longueur au moins égale & la course d'extraction pour
que les phénoménes que nous avons rencontrés aux bassges tem-
pératures ne nous génent pas {cf 6 b). Ces deux probleémes ont
été résolus en bobinant une longueur suffisante d'enruulement
sur un support métallique répartissant uniformément les échnn-

ges de chaleur le long de 1'axe,

La figure 11 montre le détail de la réalisation. Un
tube [4] d'Inconel (Ni 80, Cr 14, Fe 6), ou d'acler inoxyda-
ple (C 0,07, Ni 10, Cr 18 ou C 0,03, Ni 13, Cr 17, Mo 2,5)
de 8 x 10 mm de diamdtres supporte 1'enroulement. Celui-ci
en nichrome (Ni 80, Cr 20) est bobiné sous perles de stéatite
suivant une double hélice sur une longueur de 40 ¢m envircen.
Ces extrémités, ainsi que 1la bouclé inférieure sulvant la-

quelle le fil passe d'une hélice & 1'autre, gont maintenuc:s




‘figure 11 - echelle ]71 - demi-coupes a 90°
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par des colliers d'acier inoxydable [6] serrés sur le tube [{
pour éviter 1'écrasement des perles et emp&cher le bobinage
de se dérouler, Les amenées de courant [1] traversent 1'en-
ceinte par une piéce isolante réfractailre en stdatite frittde
[2] . L'isolement thermique sur la faible épaisseur qui nous
est offerte, est assuré efficacement avec du nolr de fumée cal-
cinde trés finement divisé [5] . La parol extérieure, en lai-
ton [5} , est maintenue A4 la température ambiante par une cir-
culation d'eau dont l'arrivée et le départ s'effectuent sur
ta partiec supérieure du four. IL'eau descend et remonte en sui-
vant une dcuble hélice au pas de 25 mm environ. Cette disposi-
tion emp&che la formation de bulles d'air. Ce four est ex-
trémement robuste. Son montage et son démontage rapides et
simples permettent le remplacement immédiat de la résistance
de chauffe.

Compte tenu de la grande longueur et de la faible
épaisseur de calorifuge, plus de 90 % de la pulssance consom-
mée est perdue par conduction & travers 1'isolant. L'évalua-
tion de ces pertes nous fournit un ordre de grandeur suffisant
de la puilssance P & prévolr pour maintenir entre les parois
chaude et frolde 1'écart de température T,-T5 désiré, Dési-
gnons {figure 12) par r, et r, les rayons de ces parois, par
1 la longueur de l'enroulement (que 1'on peut majorér du dia-
métre du bobinage pour tenir compte des pertes latérales),
par k le coefficlent de conductibilité thermique du calori-
fuge.

L'dcart de température entre les eylindres de rayons
r et r + dr est |

e £ . dr
dT”‘Qﬁk 1 T
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figure 12
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1'écart total T, - T, s'obtient en intégrant entre r, et r,
1

P 2
BT srwrT M8 T
Faisons apparaltre la puissance p dissipée par uni-
té de surface " rayonmante" S = 2T, 1,
i1 vient ( )
w(m, - T
> 172
r, Log Yo/r
1 1
avec r, = 8 mm, ry =11, 5 mm
Ti - TE = 900 degrés

et k = 1070 watts par cm degré (noir de fumée & la température
de 700°K environ)

p = 3,1 watts/cm2
La surface S est veisine de 210 cm2 et nous dissiperons de

t
1'ordre de P = 650 watts

Prévoyons 700 watts pour tenir compte des pertes résiduelles.
Nous désirons alimenter le four par une batterie d'accumula-
teur de 80 volts trés stable et de forte capaclté. I1 absor-
bera 8,75 ampéres et la résistmnce de son enroulement & chaud
devra &tre volsinede 9,15 ohms. En utlilisant des perles de

3 mm de diamétre nous pouvens bobiner jusqu'id 145 spires,
c'est-h-dire 6 métres de conducteur. Le fil choisi doit avoir
une résistance de 1,5 ohm au métre . Ce sera du £11 de nichro-
me de 1 mm de dlamétre environ. Chaque cm2 de la surface de ce
fil doit dissiper 3,5 watts. Cette valeur, quoigue légérement
forte, ¢st acceptable pour un usage de laboratoire, parce que,
noy¢ dans le calorifuge et compte tenu de son diametre, un

tel il résistera blen aux risques d'oxydation.
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A titre indicatif nous donnons sur la figure 1% la wour-
be de consommation du four tel gue nous l'avons déecrit. Nous v
avons joint ses courbes de consommation quand 1'isolement ther-
mique est réalisé avec des poudres réfractaires telles que
1'alumine ou la magnésie et quand il est assuré simplement par

1'air contenu dans la double paroi.

Nous ferons enfin remarquer gue la plus grande partie
de 1la pulssance étant, comme nous l'avons dit, perdue par con-
duction radiale, la densité apparente du calorifuge entourant
le bobinage dolt rester constante tout le long de 1'axe. Si
L'on ne prend pas soin de 1'homogéné¥ser parfaitement, il ne
faudra pas s'détonner, malgré la grande longueur du four et son
support conducteur, d'obtenir des répartitions de températures

les plus curileuses et les plus inattendues.

Le porte-échantillon utillisé est trés simple : la subs-
tance est placde dans un support en cuilvre relié au dispositif
d'extraction par une tlge de nickel-chrome de 2 mm de diamdtre.
Un deuxiéme porte-échantillon entidrement en silice de magné-
tisme absolument négligeable a été congu pour les substances
de trés faible almantation. Les températures sont mesurédes au
moyen d'un couple BTE~CTE d'Imphy qul descend jusqu'a 1'échan-
tillon.
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CHAPITRE IIX

LE CIRCUIT DE MESURE

8) - GENERALITES
Le clreult de mesure se compose essentiellement d'un

ensemble de bobines induites reliées & un galvanométre balis-
tique. La sensibilité de ce galvanométre et son amortissement
sont réglables par des résistances en sérle et en dérivation,
Un interrupteur de court circuit le shunte toftalement guand
on fait varier le courant d'excitation de 1'électro-aimant.

L'extraction d'un dchantillon du centre de 1l'entre-
fer, ol son moment magnétique est M , indult dans le circuit
de mesure une variation de flux A ¢ qul, moyennant les condi-
tions que nous indiquerons au paragraphe 9, est proportionnel-
le a M , soit

A= KoM

La constante K ne dépend pas du galvanoméfre utllisé. Nous
t'expliciterons plus iloin et meontrerons qu’eile est suscepti~
ble d'une détermination définitilve.

Recevant l'impulsion précédente le galvanometre dé-
vié d'un angle =X tel que
o = & AD
6 senslbilité en flux du galvanométre utllisé, ne dépend
gue de cet appareil et de la résistance ohmigue branchée a ses
bornes. On la medifie pour conserver sur 1'échelle de lecture
des élongations commodes et 1'on détermine sa valeur au moyen
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d'une mutuelle inductance dont le secondaire est inserré a
demeure dans le clrcult de mesure.

Le systéme des bobines indultes se compose :

- d'une bobine de mesure proprement dite

- des bobines dites "de compensation”.

9) - LA BODINE DE MESURE

Considérons un moment magnétique M placé au centre 4'
une bobine cylindrique creuse dont les dimensions sont grandes
par rapport & celles de notre échantillon et désignons par B
1'induction propre de cette bobine, au point considéré, si
elle était parcourue par le courant unité. Au moyen de 1'équi-
valence entre les masses magnétiques et les courants électri-
ques, 11 est facile de montrer que la bobine est traversée

-

par un flux & tel que @ =M . B . Quand les deux vecteurs M
et B sont collinédaives on a simplement @ = MB, Si nous dépla~
¢cons brusquement le moment magnétique, d'une position 1 a une
position 2, il induit dans la bobine une varlation de flux

&ﬁ:MiBi“Mng

Cette variation n'est porportionnelle au moment initial Ml

que dans la mesure ol 1'une des deux gquantités M 5 ou B, est
nuzlle. On n'est pratiguement pas maitre de la valeur de Mg quil
dépend en partie de 1la substance étudide. Il est préférable de
s'arranger pour gue B2 solt nul, Cette condition peut &tre réa-
lisée par une construction appropriée de la bobine ou plus
simplement en choisissant une longueur d'extraction suffisan-
te. Dans le cas des substances 4 falble almantation rémanente,
la décroissance de M ne sera gu'une contribution supplémentai-
re,

Ecrivons donc & présent A g =MB
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8i la bobine de mesure se trouvalt placée dans un mi-
lieu magnétiquement homogéne et indéfini de perméabilité Po s
1'inductlion B s'exprimerailt en fonetion du champ magnétique H
par la relation habituelle B = i H. En réalité, notre bobine
gst placée au volsinage d'imporfantes masses de substances fer-
romagnétiques.

La répartition des lignes de force du champ de cette
bobine et la valeur de ce champ $'en trouve profondément mo-
difiées. En désignant toujours par H le champ produit dans
1'air, toiln de toute substance magnétique, 1'induction B s'ex-
prime par une relation de la forme

B = k]p{ixj H

dans laquelle %%yj joue le rble d'une perméabilité '"apparen-
te", Cette perméabilité "apparente" dépend de 1'état magnéti-
que des différents milieux et varie en méme temps gue leurs
perméabilités, Nous en reparlerons quand nous aurons juste-
ment besoin de connaitre ses variations (cf 12},
Compte tenu de ™ = & AP il vient :

% = Y rs
expression caractérisant la sensibilité du circult de mesure.
Cette sensibilité est maximum en méme temps que le prodult
H & . Par ailleurs toutes choses égales, elle ne varie pas
pour autant que le champ H reste 1l¢ wéme. Nous aurons intérét
4 le rendre uniforme dans le plus grand volume possible, sl
nous ne voulons pas effectuer un centrage par trop préecis
de nos échantillons dans leur positicn de départ et pour’que
la sensibilitd ne dépende pas trop de leurs dimensions (cf.12)

Telles sont les deux condltlons que dolt satisfalre la
bobine de mesure,
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a) Obtention de HEC maximum
La sensibilité & du galvanometre choisi n'est

fonction que de la résistance ohmique du cirecult branché a

ses bornes. Il est facile de mesurer expérimentalement cette
fonction & (R). Nous 1'avons failt pour quelgues galvanométres
fabriqués par différents constructeurs : Kipp, Cambridge,
AQTP. Nous donnons & titre indicatif sur les figures 14 le
résultat de ces mesures. Nous avnns tracé 1l'inverse de la sen-
sibilité 145‘ en fonction de la résistance extérieure R du
circult de mesure. Dans un trés large intervalle de résistan-
ce la courbe obtenue peut &tre représentée avec une trés bon-
ne approximation par une droite d'équation

%_ - 1 + YR
5 50

%4§ et V ne dépendant plus que des constantes de construction
du galvanométre (16).

Nous remarguons & présent que le rayon intérieur
a2y de la bobine de mesure est déterminé par 1'usage gue nous
nous proposons d'en faire. Nous avons intérét 5 le choisir
minimum c¢'est-a-dire de 1'ordre de 15 mm (rayon de trou cy-
lindrique percé dans 1'axe de 1'électro-aimant). Nous définis-
gons les.formes de la boblne, comme 11 se falt habltuellement
(17)(18), par 1la longueur ay exprimée en cm et les deux para-

métres
a .
A = 2 }3:-——-}’
a, y ay

a5 rayon extérieur de la bobine de longusur 2b. Le champ ma-
gnétique H au centre de la bobine traversée par un courant
unité est donné par

H =0 V/Eﬁf\ ) ocersteds/Ampére
1 alg
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o A est le coefficient global de folsonnement du bobinage
(A <1),
E la résistivité du cuivre en ohms -cm,
R 1la résistance de la bobine en ohms,
G, un paramétre qul ne dépend que de ses dimensions géomé-

triques

2)1/2

emi/er 3 1/2 X+ ([P
Gi = 5 . | 3 «  Log
-1 1+ (p 1) 2

on trouve ses valeurs numérigues dans des tables a4 double en-
trée en fonction de X et [ (17)(18).

Nous devons donec réaliser le maximum de la fonection

g6 - q A ] Jin
1 V/aif3 i.+ J R

&
VE% est obtenu avec RO = 1
~ SA N

. £}
et vaut % é{f . Cette conditlon nous donne la régistance HO
de la bobine. Il est important de montrer qu'elle n'est pas
tres oritique.'Caloulons en effet les deux. valeurs de R cor-

1 6% -
‘é\/T C1-8)
On trouve R = Ro (1 4 4f§i \/E;E;. )

Si 1'on désire & < 1 %, R doit &tre comprise entre 0,76 Ry
et 1,32 RO' Nous ferons remarquer gue cet intervalle ne con-

sl

Le maximum du rapport T

respondant &

tient pas forcément la wvaleur RC de la résistance critigue du
galvanométre et qu'il aurait donc été incorrect de cholsir &
priori RO = Rc.
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Le probléme se pose a présent alnsil : construlre
une bobine de résistance donnée qui produlse le champ maximum
pour un courant d'intensglté égale & 1'unité. La valeur du foi-
sonnement A varie avec une extrfme lenteur pour des flls dont
les diamétres sont compris entre 0,1 et plusileurs millim2tres.
Nous réaliserons donc le maximum de la fonctlon Gl’ Le calcul
montre que ce maximum a tieu pour

X = 3,09 P = 1,88
et gqu'il correspond & G, = 0,179

Mais nous ferons encore remarquer que cette valeur de G1 n'est
pas trés critique. Elle vakie trés lentement au volslnage du
maximum (17). Compte tenu de condlitions que hous examinerons
au paragraphe 10. Nous avons cholsi
A = 2,%0 fﬁ = 1,73
clest-a~dire
G, = 0,175

La perte n'est que de 3,3 %.

R, X et ﬁ étant connus, la bobine est parfaitement
déterminde., Le diamétre de fil nu & utiliser est donné par

i 23 2 _ 4
Y . N
le nombre de spires a bobiner est
_2A o K~ 1
N = 1 (‘J al R JAS o 41

la longueur de fil a prévolr est telle que

1° = glléa% R ﬁ%(ag_ 1)

b) Uniformité du champ magnétique

Nous pouvons déterminer la valeur du champ en cha-
que point de 1l'axe de symétrie distant de x du centre de la
bobine,
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avec U o=

on trouve

2w 4 $
H-_:l?.-((.,i 1+u

Cetbe expression permet entre autres de prévoir 1la distance

Log u » Log ug).A 8y

d'extraction si 1'on désire par exemple gue le champ au point
d'arrivée soit cent fols plus falble que le champ au centre.

Autour du centre de symétrie c'est-a-dlre dans 1la
position de départ de nos échantillons, il est préférable de
caeractériger 1'uniformité du champ par sa courbure.

Oﬁ montre que
_ 2
dQH) _ohm A > - 1

x=0 -

On pourra annuler la derivée seconde, sl besoin
est, par des bobines additionnelles ou par la suppression de
spires Jjudlicleusement choisies.

10) - LES BCBINES DE COMPENSATION

Si nous placons la bobine de mesurse précédente au
centre de l'entrefer de 1'électro-aimant excité, nous consta-
tons que toute mesure est impossible parce que le galvanometre
est en perpétuel mouvement. C'est que le courant d'excitation
n'est pas absolument constant et que les variations de flux
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traversant la bobine sont incomparablement plus grandes gue
ceiles qui proviendront de 1l'extraction de nos échantillons.
Tl emt facile de calculer gu'avec un galvanométre trés clas-
sique travaillant & 250 maxwelles par mm de déviaticn, le spot
resteralt au repocs a 1/10e de mm., prés si le courant d'execi-
tation était constant & 1077 ampdre prés environ ! Un tel de-
gré de constance est irrdalisable, L'expérience nous a mon-
trée que des variations de courant inducteur de 1'ordre de

0,5 % pouvaient le plus souvent &tre compefisées directement

sur le circult de mesure.

Lorsgue la pulssance utilisée est faible, disons
de quelgues dizaines de kilowatts, une batterie d'accumula-
teurs de grande capacité et en trés bon état constitue la meil-
leure source d'aiimentation qui soit. Pour des pulssances su-
périeures & 100 kilowatts 1'installation et 1l'entretien tou-
Jours ingrat, la durée de vie toujours limitée d'une batterie
aussi pulssante ne militent pas en faveur de son utilisation.
Aussi nous sommes nous orientés vers 1l'acquisltion d'un grou-

pe convertisseur tournant stabilisé.

Malheureusement nous n'avons pu cobtenir gu'une
alimentation régulée en tenslon & 8,5 % pré&s environ .

Cette installaticn comporte
- Un moteur asynchrone de 245 cv entralnant
- Deux génératrices de courant continu & excltations indépen-
dantes de 75 KW (150 Volts 500 Ampéres) et un volant d'iner-
tie.

Les excitations sont alimentées par
- deux génératrices amplidynes & grande rapildité de réponse
controlées par
-~ deux stablilisations électroniques pilotées par la tension
de sortie des machines principales.
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Quoigu'il en solt, les fluctuations résiduelles
du champ magnétigue sont inévitables. On ne peut les supprimer
mals on peut combattre sur le circuit de mesure les variations
de flux induites. Avec un électro-~aimant, ia seule méthode ef-
ficace consiste & placer dans l'entrefer des bobines supplé-
mentalres dites "de compensation” qui embrassent le méme flux
gue la bobine de mesure et qui sont connectées en série avec
elle de fagon que les quentités d'électricitéd induites se re-
tranchent.On s'arrange pour que cette compensation "en volume"
ne s'étende gqu'd une petite partie de la variation de flux &
mesurer, c'est-a-dire celle induilte par 1'extraction des échan-
titlons. Dans un milieu homogéne de perméabilité constante,
une telle compensation se réalise assez facilement et de fagon
définitive aprés quelgues essals. La présence du fer, au con-
traire, complique notablement le probléeme. Sa perméabilité va-
rie avec le courant d'excitation tout le long de la courbe
d'aimantation de 1'électro-aimant : les différentes parties du
circult magnétique n'atteighent pas simultanément le méme ébat
de saturation. Il en résulte gue la répartition des lignes de
force du champ magnétique dans l'entrefer ne reste pas identi-
que & elle-mdme et qu'on est obligé d'ajuster la compensation
pour chague valeur du courant inducteur.

On opére habltuellement en deux étages. Une bobine
principale fixe annule les variations de flux d'un champ ma-
gnétique moyen. Une bobine secondaire mobile présente a ce
champ une surface réglable par rotation et ajoute ou retranche
une force électro-motrice d'appoint & celle de la bobine prin-
cipale, Pour gue cette bobine mobile ait un volume minimun il
faut utiliser pleinement sa surface dans les deux orlentations
horizontales opposées et dans ce but, réaliser la compensation
fixe en un polnt convenablement cheisl de la courbe d'aimanta-




T

tion. L'ensemble est réglé expérimentalement.

Four ne pas réduire de fagon prohibitive la sensi-
bilité du circuit de mesure, on est tenté d'éloigner aubant
gue possible les beblnes de compensation de la bobine de mesu-
re. On s'apergoilt alors trés vite qu'une variation brusqgue de
1"intensité du courant inducteur produit deux déplacemsents ra-
pides et opposés du spof du galvanomdtre. Pour réduire 1'un _
d'eux on accroit 1'autre d'autant et la compensation exacte est
impossible. C'est que le circuit magnétique oppose une trés
grande inertie aux variations de champ qu'on lul demande. Des
courants de Foucault trés intenses se développent dans les mas-
ses polaires, leur constante de temps est grande (et change
avec la perméabilité). La variation du flux progresse lentement
de la périphérie des pi&ces polaires vers 1e centre, Elle at-
telnt les bobines de compensation quelques instants avant la
bobine de mesure, on réduit ce "déphasage" en regroupant 1l'en-
semble des bobines induiftes et, comme la sensibilité du circuit
de mesure s'en trouve diminude on adopte finalement le cCompro-

mis acceptable,

Faisons enwore remarguer que la période propre 4
osecillation T, du galvanometre utilisé n'est pas indifférente
a ces problimes. La sensibilité d'un galvanométre varile beau-
coup avec la fréquence de la force électro-motrice qu'on lui
injecte. Elle diminue rapidement de part et d'autre de la fré-
gquence de rdésonance 1/TO. Chaqﬁe impulsion du courant sera plus
ou moins enregistrée, quant 4 son amplitude, selon 1la fréguen-
ce fondamentale de son spectre de décomposition. La valeur de
cette fréquence ne peut gudre dépasser, comme ordre de gran-~
deur, 1'inverse de la constante de temps de 1'électro-aimant.
Mals 1l n'est pas possible, le plus souvent, d'utiliser en
balistiqgue un galvanométre de »nériode suffisamment inférieure
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a cette constante de temps. Il faut, d&s lors, choisir au con-
traire un apparell de trés longue période propre en remarguant
qu'il n'est pas génant que sa résonance s'effectue aux basses
fréquences pulsque les bobines de compensation annulent Juste-
ment beaucoup mieux les variations lentes que les variations

rapides du flux.

L'ensembie de nos bobines a été monté, comme 1'indi-
que la figure 15, sur un plateau de travail en duralumin fixé
sur la plece polaire inférieure. La bobine principale, cylin-
drique, y est centrée et sérrée par quatre mors 2 90'degrés.

Nous avons contrult, en wéalité, deux systémes de
bolines adaptées & deux galvanométres de caractéristiques

tres Aifférentes

Kipp~-Zernicke ZO TO = 7 Bec, RO = 200 ohms

AQIP TO = 15 sec. RC = 15000 ohms
les sengibllités en flux de ces appareils sont donndes par

les courbes 2 et 3 de la figure 14,
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CHAPITRE IV

LES ETALCNNAGES

11) -~ L'BELECTRO-AIMANT

a) Topographie du champ dans 1'entrefer

La présence du trou cylindrique de 30 mm de diamdtre
dans 1'axe de 1'électro-aimant incurve le trajet des lignes de
force dans 1'entrefer. On a besoln de déterminer la non-unifor-
mité conséquente du champ magneétigue entre les pidces polaires
et plus partlculiérement au voisinage du centre de symétrie.

Sa connalssance permet de calculer les bobines de compensation
et, surtout, de fixer les dimensions maximales a ddnner aux
échantillons pour gue l'erreur due &4 la varidation en volume de
leur aimantation reste négligeable,

Nous avons effectué les mesures avec une petite bobi-~
ne, relide & un galvanométre balistique et reperde par la posi=-
tion de son centre. Cette bobine étalt retournde brusguement
dans le champ de 180 degrés. Les positions O et 180, d'ailieups
stationnaires, étaient réglées avec le galvanomitre placé au
meximum de sensibilité., Nous avons encore effectud des mesures
par translation rapide de la bobine déterminant ainsl directe-~
ment les /i H successifs. Les deux méthodes ont toujours donné
des résultats concordants. Mais ces résultats ne sont pas ror-

cément corrects,

Considérons en effet une hobine de forme guelconque
comportant n tours de fil par unité de longueur comptée 1le loeng
de son axe Z. Chaque spire de surface S ebcercle un flux
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S

en désignant par H, la composante du champ magnétlique suilvant

Z
1'axe %. Si n est constant, le flux total embrassé par la bo-

birie est :

ﬁ:%szv

La valeur moyenne du champ H, dans le volume V du bobinage

Z
étant défini par

H == H a v
m v v 2

Il vient @ =nV Hm et 1'on mesure par retournement brusgue
de la bobine la valeur de Hm.

Avec une bobine de forme cylindrigue, la valeur de
H, s'€loigne souvent notablement de celle du champ exact H
au centre géométrigque. Les corrections sont difficlles a éva-
luer. La formesphérique est la seule pour laguelle on vérifie
rigoureusement 1'égalité i, = H (propriéts des fonctions har-
monigques).

Cette propridété valable pour tout enroulement & n
constant, bobiné sur une sphére, reste vraie pour un assem-
blage concentrique d'enroulements de ce type. 81 1'on utillise
un il de diameétre suffisament petit devant la dimension de
la sphere définitive, une telle bobine est équivalente & une
série de solénofdes coaxiaux de différentes longueurs mais de
méme nombre de spires par unité de cette longueur ; la cong=-
truction s'en trouve possible (19).

Nous avons essayé pour nos mesures de réallser une
bobine de ce type. Elle devait &tre de petite dimension (de
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1'ordre de 8 mm de dlameétre) et nous awons réparti au mieux
du fil de cuivre de 1/10% de mm. G e diamdtre & partir d'un
mandrin constitué par une fine tige de nylon. L'expérience
nous a montré que nous étions suffisament prés de la condition
H. = H pour qu'll ne solt plus ndcessaire de corriger nos ré-
sultats.

Nous avons ainsi tracé la variation des écarts re-
latifs H - Ho/HO s
de 1l'entrefer, pour différents points de 1'axe longitudi-

Ho champ magnétique au centre de symétrie

nal et d'un axe transversal de 1'électro-aimant. Les résultats
sont indiqués sur les courbes de ta figure 16. On y trouve 1°
allure d'ensemble de cette variation sur une grande distance
et, & plus large échelle, les valeurs au volsinage du centre
de 1l'entrefer gul nous sont plus particulidrement utiles. Les
courbes 1 sont relatives a HO volsin de 25 Q00 oersteds, les
courkes 2 & HO volslin de 10 000 Oersteds.

On peut d'ailleurs calculer, au voisinage du centre
de symétrie 0, 1l'allure relative des variations de H le long
de 1'axe longitudinal 0Z et d'un raycn Or (29). Le potentiel
V du champ magnétique satisfait & 1'égquation de Laplace AV=0.
Passant, en coordonnées cylindriques, aux eXpressiocns des
champs développables en série, on'montre, pres du centre O,
qu'aux points de edtes Or = 0Z
(Ho - H) le long de 1'axe longitudinal est égal a —Q(HO—H)
le long d'un axe transversal.

) Etalonnage du champ magnétigque de 1'électro-aimant

Le courant fourni par les deux génératrices de 75
KW est réglé & distance depuis 1la salle de manipulation. Un
shunt 500 A de précision, classe 0,2, est inséré & demeure
dans le circult d'alimentation. On mesure la différence de
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potentiel & ses bornes au moyen d'un millivoltmétre de table
4 plusieurs sensibilités étalonnées, dont on a vérifié la fi-
délité,

L'étalonnage du champ magnétique a été réalisé par
comparaison avec un champ définl & 10—5 prés par des mesures
de résonance nucléailre. Une petite bebine cylindrique, reliée
a un galvanomeétre balistique, était retournée raplidement de
180 degrés dans le champ ¢talon puis dans le champ de 1'élec-
tro-aimant. Les deux opérations ne pouvant s'effectuer ni dans
la méme piéce ni avec la méme sensibilité, une bobine de mu-
tuelle inductmnce nous permettalt de connaitre, dans les deux

cas, la constante du galvanometre.

I1 est important de définir au mieux 1'état d'aiman-
tation des piéces polaires pour chague excitation afin de tou-
jours retrouver les m&mes ° conditions expérimentales. Pour
eela, nous prenons soin d'effectuer chague mesure dans le
champ obtenu par diminution réguliére du courant & partir de
sa valeur maximum,

Nous donnons ci-aprés un tableau des résultats de
1'étalonnage relatif & la branche descendante de la courbe
d'aimantation de 1'électro-aimant. Ces résultats sont portés
sur la figure 17. Nougs y avons Jjolnt la drolte représentant
le champ propre des bobines pour avoir une idée de sa contril-
bution et de 1'état de saturation du circuit magnétique. Sa
pente est de 6,4 ocersteds par Ampare ( cf. 5 b)
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12) - LE CIRCUIT DE MESURE

a) Le probléme de 1'étalonnage du circult de
- mesures :

Nous avons vu au paragraphe 9, guand nous avons
parlé de la construction des boblnes, que la sensibilité du

circuit de mesure était donnée par 1'expression

TP Es

oti o est la déviation du galvanométre produlte par 1'extrac-
tion d'un échantillon de moment M et & la sensibllité en flux
de ce galvanométre. Le prodult Bm :Cf(p)H représente la valeur
moyenne, dans le volume occupé par 1'échantillon, du champ
d'induction propre du systéme de bobines induites si elles
étaient parcourues par un courant d'intensité égale A4 l'unité.
Les étalonnages du circuit de mesure consistent a déterminer
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la valeur absolue de ce produit selon 1l'excitation de 1'élec-

tro-aimant.

Le probleme dans son ensemble est assez complexe. Tl
se résume ainsi : la valeur de Bm dépend & la fois des valeurs
intrinseques du champ et de la répartition de ces derniéres au
volsinage du centre de symétrie. Selon un autre point de wvue
nous dirons que 1'expression(?(E)H dépend d'abord de la forme
géométrique des bobines ; puls, pour un état magnétique donné
du milieu de mesure, elle vakrie, en tant gue valeur moyenne,
selon l'espace occupé par 1'échantillon. Elle verie enfin,
dans un volume donné, gquand 1'état magnétique précédent change.
Cet état magnétique est lui-méme défini non seulement par les
masses polaires de 1'électro-almant mails encore par la présen-
ce de 1'dchantlllon étudié au centre de 1'entrefer. La valeur
du produit(F(p)H, pour une bobine donnée, dépend ainsi de trois
parametres. Il apparait utile d'effectuer une infinité de
mesures pour obtenir un tableau d'étalonnage & trois entrées
qui seraient

- le volume de 1'échantillon étudié

- Sa perméabilité

- la perméabilité du circuit magnétique}

c'est-a~dire le courant d'excitation.
Mais une étude aussi compléte n'est pas nécessaire parceque
les influences précédentes ne sont pas d'un méme ordre de
grandeur. On peut aisément négliger la premiére en jousnt sur
la forme des bobines-et en utilisant des échantillons de di-
menslions limitées. L'influence du second paramdtre est du mé-
me ordre de grandeur gue la variation relative de réluctance
magnétique qu'il proveque, guelques % au maximum. Le para-
metre essentlel est d & 1a présence des grandes masses polai-
res de perméabilité variable au volsinage immédiat du systeéme
de mesure.
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Sous une forme complete, la détermination de Bm
est inabordable par le calcul. On peut tout au plus donner un
ordre de grandeur de 1la valeur de la fonetion C?(P) dans deux
cas extrémes et particuliers, en calculant le champ magnétigue
au centre des bobines, sans tenir compte de 1'influence de
1'éechantillon étudié,

- les bobines étant placées dans l'air, de perméa-
bilité unitéd, loin de toutes substances magnétiques.

- les bobines étant placdes dans 1'alr, entre deux
plans qui limitent deux milieux indéfinis doués d'une perméa-
bilité infinie.

Les phénoménes réels tendent vers le premier cas quand on sa-
ture le circult magnétique, vers le second au contraire quand
1'dlectro-aimant n'est pas alimenté. Les bobines étant placées
dans 1'air le champ magnétique se calcule par les formules don-
nées en 9 a ou r et l'on a évidemment

Y =1

Les boblnes étant placées entre deux milieux de
perméabilité infinie, le champ magnétique dans 1'espace com-
pris entre ces milieux est en tous points le méme que celui
produit par un ensemble de bobines composé des bobines réelles
et de leurs images magnétiques par réflexions simples et mul-
tiples dans les faces du dioptre magnétique plan. Les courants
fletifs doivent circuler dans le méne sens et avoir la méme
intensité que le courant rdéel. On s'apergolt ainsi tout de
suite que le champ magnétigue est généralement supérieur & ce-
lui du premier cas et la nouvelle valeur de la fonction CP(P)
plus grande que 1. La sensibilité du circult de mesure se trou-
ve augmentée par la présence du fer, Si la hauteur des bobines
~est peu différente de celle de 1l'entrefer le champ obtenu est
du méme ordre de grandeur que celui d'un solénofde infiniment
long compar tant le m&me nombre de spires efficaces par cm gque




._.55..

tes bobines réelles. Il est ainsi facile d'édvaluer le nouveau
C ' ﬂ
produit {J(F) H et 1'on trouve q/(p)nj i,1.

Ce sont 1& les deux valeurs extrémes de la perméa-
bilité ”apparente"%ﬂ(p). On ne peut pas déterminer aussi sim-
pilement toutes les valeurs intermédiaires mais on peut tou-
Jours exprimert?(p) par une expﬁfssion commode de la forme

Cf(p)=i}—(ﬁl—
1+ &

et déterminer au mieux expérimentalement les valeur de & .

Les considérations qui précédent nous indiquent,
en passant, les moyens dont nous disposons pour minimiser

1'importance des corrections.

L'influence essentielle est celle des piléces po-
laires qui COCupent de part et d'autre de la bobine des volu-
mes lmportants. Leur partie la plus ¢fficlente est celle si-
tuée immédiatement dans le prolongement haut et bas du creux
eylindrique de la bobine. On gagne facilement un facteur 20,
en évidant le volume correspondant ¢'est-a-dire en pergant
axialement les nor~ux povlaires de 1'électro-aimant.

La dimension des bobines est aussi trés importan-
te, Si elles ont, en effet, la forme d'un solénoide de faible
diam2tre et de grande longueur, le solénoide de mfme diametre,
et de longueur infinile que constitue 1'ensemble des 1lmages
magnétiques ne modifiera pratiguement pas le champ initial et
& sera trés volsin de zéro. Les condltions d'expériences ne
permettent pas en général d'adopter une telle forme de bobines
mails tout au plus d'en limiter, aubtant que la sensibllité le
permet, la surface en regard avec les places polaires.
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Reprenons 1'expression compléte de la sensibilité

du circuit de mesure

>~  Gwon &

M7 1+ &
%%(P)H est la sensibilité dans un champ magnétique nul,
1 + & corrige la consbante précédente quand 1'électro-aimant

est alimenté.

b) Détermination de la sensibililité dans un champ

magnétigque nul

Le champ d'induction des boblneg n'est pas exacte-
ment uniforme au voisinege dc leur centre de symétrie, mais
nous avoms vérifié, qu'il est possible de négliger les varia-
tions de sa valeur moyenne & 1'intérieur d'un certain volume
"utile™. Pour cela, nous avons mesurd au moyen d'une trés pe-
tite bobine 1a topographie du champ le long de deur axes de
symétrie perpendiculailres. |

Les résultats sont portés sur la flgure 18. On vy
constate que, jusgu'd des dimensions de 1'ordre de + 6 mm sur
1'axe longitudinal et + 5 mm sur l'axe transversal, la valeur
moyenne du champ ne varie pas de plus de 3 %.. Compte tenu
de 1'uniformité du champ inducteur de 1'électro-aimant lul-
méme (cf 11 a) nous n'utiliserons Jjamais des échantillons de
dimensions supérieures aux précédentes. Il s'ensuit que ncus
pouvons adopter une seule et méme valeur du produit q%(y) H
pour toutes nos manipulations. Nous 1'appellons habituellement

la constante absolue du ¢ircult de mesure.

Nous avons mesuré cette constante au moyen de mo-
ments maghétiques parfaitement connus, ceux de petites bobi-
nes cylindriques de dimensions comparables 2 celles de nos
échantillons. Les surfaces de ces boblnes ont été détermindes
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en mesurant au galvanométre balistique les flux coupés par
leur rotation de 180° dans un champ étalon trés uniforme crée
par un électro-aimant a entrefer cylindrique de grand diame-
tre. Nous avons ainsi étalonné guatre bobilnes de 10 mm de hau-
teur et de diamétresrespectifs 3, 4, 5 et 6 mm environ. Puis
chacune d'elles a é%é placéde, & son tour, dans un baln de pé-
trole au centre des bobines indultes montées dans 1l'entrefer
de 1'électro-aimant non excité. En inversant un courant connu
au moyen d'un potentiomdtre, on notalt la déviation du galva-
nometre.

L'opération a été répétée avec plusleurs intensités
pour vérifier que 1'échauffement des bobines n'entrainait pas
de modification sensible de leurs surfaces. Nous avons bien
constaté que la constante (¥L(H) E ne dépendait pas des dimen-
sions précédentes entre 3 et 6 mm.

La sensibilité maximum obtenue est de 1'ordre de 107~
u.é.m. de moment magnétigue par mm de déviation & 3 mdtres
avec un galvanometre Kipp—Zernicke Zce travaillant & 10 max-
wells par mm.environ., Mais cette excellente valeur n'est pas
utilisable sous champ & cause des varlations résiduclles de

celul-ci.

¢) Détérmination des variations de la sensibilité en

fonetion du champ magnétique :

Nous remarquons que 1'ordre de grandeur des corrections
4 effectuer est de quelques %, 10 au maximum. Si ces cor-
rections sont connues avec une préqision de 1l'ordre de 2 %,
1'incertitude qui en résulte sur la valeur des aimantations
est de 0,2 % dans les champs forts. Cette incertitude sera le
plus souvent meilleure et par conséquent bien acceptable pour
dés mesures courantes.
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Pour connaitre le facteur & & quelques % prés seu-
lement, nous pouvons négliger 1'influence de quelques paramé-
tres secondaires en utilisant simplement un momert magnétique
dont on connait la loi de variation avec le champ appliqué. La
méthode consiste alors &  prendre les différences relatives
entre la loi de variation théorique et la lol apparente mesurée.

Un moment magnétique constant, indépendant du champ,
peut tre réalisé au moyen d'une petite vobine analogue & celles
que nous avons fabriguées pour mesurer la constante absolue du
circuit de mesure. Son moment magnétique est de 1l'ordre de 1
4 2 u.é¢.m. cgs. Compte tenu de la sensibilité requilse, les
fluetuations du champ inducteur de notre installatlon rendent
les mesures trbp imprécises. On peut encore utiliser un mowment
magnétique variant lindairement avec le champ c'est-a-dire une
substance paramagnétique étalon tel que le phyrophosphate de
manganeése, Mals son moment reste toujours failble et 1'inconvé-
nient précédent subsiste. Nous n'avons pas pu, pour 1l'instant,
nous gervir deux méthodes précédentes, la stabilité de 1!

_éiimuntation édtant suffisante.

Nous avons utilisé, en nous basant sur des travaux
antéricurs, la lol d'approche & la saturation d'une substance
de trés forte aimantation, le fer. Cette lol d'approche, hyper-
bolique, de la forme J = J_ (1 - 3’H) a été établie par de
nombreux auteurs Jjusqu'ia des champs de 1'ordre de 20 000 oers-
teds (5)18)(9) avec une précision de l'ordre de 2 %.. Ce ré-
sultat est sufflsant pour nos mesures habltuelles. Nous avons
méme admis que la loi hyperbolique restalt valable dans des
champs plus élevés, Jjusqu'a 30 000 oersteds. Nous avons taillé
dans un morceau de fer de Yensen trés pur (20) des édchantiilons
comparables & ceux de nos études successives. Nous avons mesuré
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leurs aimantations en fonction du champ appligué. On s'aper-
colt que les corrections & varient trés peu tant que le vo-
lume des échantillions reste dans les 1limites @éfinies en 12 a.
Nous donnons, & tire indicatif, la courbe des variations de
sensibilité optenue avec un ellipsoTde de révolution allongé
d'axes 3,5 et 8 mm (figure 19)}.
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CHAPITRE V

LE SYSTEME D'EXTRACTION - TES ECHANTILLONS

1%) - LE SYSTEME D'EXTRACTION

Nous avons déja déerit les différents modéles de
portes-échantillions utilisés. Quand on faiy varier la tempé-
rature, leur dilatation n'est pas négligeable et 1'on doit
régulidrement vérifier le centrage de la substance. Ce cen-
trage, mis en évidence par le sens de déviation du spot du
galvanométre, est corrigé trés simplement en agissant sur un
ensemble vis-dcrou 4 pas fin définissant la course d'extrac-
tion. Le porte-échantiilon est extrait du centre de 1'entre-
fer par un simple ressort & boudin travaillant & la traction,
0'est un dispositif robuste, indéréglable, gqui s'adapte ins-
tantanément & toutes les conditions d'expériences.

Lo cmurse dlextraction est de 1l'ordre de 12 a 15
cem. selon 1'aimantation rémanente des échantillons. Au dela
de 15 cm, la substance n'a plus aucune action sur les bobines
induites. Le temps d'extraction doit &tre suffisament petit
devant la périlode propre d'oscillation TO du galvanometre
utilisé pour que les érongations de ce dernier soient bilen
proportionnelles aux quantités d'dlectriecitd indultes. Co
temps doit &tre au plus égal a T0/50 pour que la proportion-
nalité ne varie pas de plus de 0,5 %o .

14) - LES ECHANTILLONS

Nous pouvons donner aux échantillons des dimen-
slons quelconques comprises dans les limites fix8es au para-
graphe 12 b, Leur forme sera cholisie selon
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- les nécessités théoriques

- 1la gquantité disponible et 1'état physigue de la
substance & étudier.

- 1la valeur tolérée du ccefficient de champ déma-

gnétisant,

Le plus souvent, nous avons besoin de connaltre
la valeur du champ magnétique agissant effectivement sur 1'é-
chantillon Hi' -Pour cela, nous soustraycns au champ appliqué
Ho le champ démagnétisant de forme Hy = XN J proportionnel a

1'intensité d'aimantation J.

H, = Ho- N J

1
Quand le volume de 1'échantillon est 1limité par une surface

du second degré, le coeffilclent N ne dépend que des dlmensions
géométriques et peut se calculer (21), (22). Des tables numé-
rigues trés compleétes ont été établles par J.A. Csborn pour
les é1liipsoldes (23), (24). Avec une forme guelcongue, le
champ démagnétisant n'est plus uniforme et 1'on utilise une
valeur moyenhe apprcchée du coefficlent N. R.M. Bozorth et
D.M. Chapin ont étudiés les formes cylindriques (25), M.A.
Rosenblatt et Sternberk J. les formes parallélépipédiques a
base carrée (26)(27). Dans tous les cas, n'oublions pas la
méthode de mesure de N proposée par M. Peschard (3)(28) :

pour des matérilaux de grande perméabilité initilale et loin de
la saturation, le champ magnétigue appliqué est trés peu dif-
férent du champ démagnétisant. ‘
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CONCLUSTIO OGN

La mesure des almantations est en magnétisme le
moyen d'investigation ou de preuve le plus précieux et le plus
indispensable. Les technigues de mesure dans des champs va-
riant jusqu'd 20 000 ocersteds et aux gquelques points fixes des
basses températures fournies par les gaz liquéfiés habltuels
sont actuellement parfaitement connues et milses au point. Mals
nos connalssances s'élargissant chaque jour, il devenait vite
nécessaire d'élargir parallilement les domalnes de températu-
res et de champs utilisés. C'est dans ce but que nous avons
équipé le laboratoire d'Electrostatique et de Physique du Mé-
tal de Grenoble de l'installation compléte que nous venons de
décrire, |

Des améliorations prochaines nous permettrons
d'étendre notablement le domalne des aimantations mesurables
et d'accrolitre la précision des mesures de température dang
la zone comprise entre 5 et 15°K.

Si 1'étude que nous avons faite peut ftre de gquel-
gue utilité aux laboratoires s'occcupant de queations analogues,
nous y trouverons simplement la meilleure récompense de notre
travail.




DEUXIEME PARTIE

Les lois d'aimantation des monocristaux ferromagnétiques
des substances unlaxes

Etude magnétique d'un monocristal de 6F920 .Pb0O

3
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SOMMATRE

On montre, en prenant 6Fe203.PbO comme exemple,. que
les lois de variation de l'almantation d'un monocristal fer-
romagnétique de substance uniaxe, sous 1'action d'un champ
progressivement croissant, s'interprétent par le mécanisme

1"

d'aimantation de deux puis une "phase" de domaines éidmentail-

res,

La varlation isotherme de 1'aimantation sulvant le
champ, lorsgue celuil-ci est appliqué perpendiculairement a
1'axe de facile almantation, permet de déterminer les valeurs
des deux constantes d'anisotropie K1 et K8 et de 1'aimantation
spontanée Jg. I'étude a été faite de 2,3°K Jusqu'au point de
Curie.




- INTRODUCTION

L'hexaferrite de plomb 6Fe203PbO se sltue de par
sa constiltution et ses propriétés magnétiques dans le groupe
des matériaux appelé Ferroxdure . Les Ferroxdures. sont des
oxydes magnétiquement durs et de forte résistivité, ne conte-
nant pas de cobalt ocu de nickel comme la plupart des autres
matériaux & almants permanents et présentant, de ce falt, un
grand intérét économique. Ils se distinguent du groupe des
Ticonals par leur almantatlon a saturation et leur induction
rémanente relativement basses, par leur champ coercitif compa-
rativement trés édlevé. Le Ferroxdure: le plus connu, actuel-
lement commerclalisé, est le ferrite de baryum de composition
6Fe203BaO. Il constitue un ingrédientlde base dans la fabrica-
tion des aimants permanents (1).

Le ferrite de plomb 6Fe203PbO posséde la méme struc-
~ture cristalline que ce dernier composé, & savolr une struc-
ture & symétrie hexagonale. Adelsksld (2) a montré qu'il est
isomorphe de 1la magnétoplombite natureile dont la composition
est approximativement Pb (Fe, Mn)l2 019.

Les ions oxygenes, les plus denses, forment un
empllement hexagonal dans les cavités duguel se trouvent
répartis les ions Pb>T et les ions ferriques Fe-'. Ces der-
‘niers sont situés sur cing sites cristallographliques différents.
Le réseau comporte des "blocs" entiers dont la configuratlon
est ldentique & celle du réseau spinelle. Les couches séparant
ces blocs contlennent les ions Pbt et des sites "bi-pyrami-
daux" d'ions ferriques assez partlculiers. Les paramétres de

la etructure sont a = 5,877 A et ¢ = 23,02 A.
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Les propriétés magnéticues de la magnétoplombite
s'interpretent dans le cadre de la théorie du ferrimagnétisme
(3).

La valeur du moment & saturation absolue se déduit
de la répartition des ions fer et des sens respectifs de leurs

moments schématisés ci-dessous (1){4)

site octaddrigque 12 k . 6 Fe”T
gite octaddrique 2 & ~ 1 Fe-T
site octaédrigue ) k fr <« 2 FeB+
site tetraédrigque 4 r, < .2 Fe;i
site "bi-pyramidai" 2b 3 1 Fe

Pour chaque moldécule, on trouve 8 moments orientés "vers la
droite" et 4 moments orientéds "vers la gauche". Comme chague
ion ferrique a uncmoment de 5 magnétons de Bohr, l'almantation
spontanée est de 20 pp par moldeoule gramme c'est-a-dire 483
u.é.m. cgs d'intensité d'aimantation environ.

~

Les valeurs des aimantatlions & saturation en fonc-
tion de la température peuvent se calculer en généralisant la
théorie du champ moldculaire local (3) au cas de cing 8sous -
réseaux moyennant des données expérimentales suffisantes pour
connaitre l'intensité des diverses interactions.

Sous la forme polycristalline, 1'aimantation réma-
nente est égale % la moitié de 1'aimantation & saturation. Les
grains de treés petites dimensions sont monodomaines. Les va-
riations d'almantation sont uniquement dues au mécanisme des
rotations. L'étude du ferrite de baryum 6F6205B80, qui ne dif-
feére de la magnétoplombite que par la substitution de 1'ion
non magnétique Pb par un autre ilon non magnétique Ba, montre
que 1'aimantation macroscopigue s'approche de sa valeur & la
saturation en variant comme 1'inverse du carré du champ magné-




tique appliqué (5).

Sous la forme monocristalline, tout le comportement
magnétique de la magnétoplombite est intimement 1ié a ses
deux caracteres essentiels a savolr
- c'est un oxyde & structure hexagonale qul comporte une seule
direction privilégide d'aimantation, la déviatlon parallele a
1'axe de 1'hexagone {(6)(7).

- c¢lest un oxyde dont le cristal unlaxial possede une trés
grande anisotropie magnétique, 1'anisotropie magnéto cristal-
iine fournissant, dans la plupart des cas, la contribution es-
sentielle.

I1 nous a paru intéressant d'étudier cette anisotropile
5 toutes les températures inférieures au point de Curie ferro-
magnétique c¢'est-a-dire 725°K environ. L'étude des variations
de l'aimantatlon en fonction du champ pour différentes orlen-
tations de celui-ci par rapport & 1l'axe ¢ de facile aimanta~-
tion est également trés instructive. Les formes de courbes ob-
tenues s'interprétent de facon trés satisfalsante en utilisant
le concept des "phases" introduit par L. Néel en 1944 pour ren-

dre compte des propriétés magnétiques d'un monocristal de
fer (8},
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CHAPITRE T

LES VARTATIONS DE L'AIMANTATION EN FONCTION

DU CEAMP (9)

e

A - ETUDE EXPERTIMENTALE

1} - GENERALITES

on salt gue l'énergile d'anisotropie magnétocristalli-
ne d'un monoecristal uniaxe & structure hexagonale peut &tre
représentée & une consgtante additive prés par une expression

de 1la forme

2 4 6 6

- . . 1 .
FK = Kl sin~e + K2 sin A+ stin 8 + K5 sin

© étant 1'angle du vecteur aimantation spontanée J, avec 1'axe
de 1'hexagone,<? son azimut dans le plan de base par rapport

8 cos6k?+...

4 une directlon d'énergie extréme, Kys Kpevosoeltonaans Les

constantes d'anilsotropie.

Fn se limitant aux deux premiers termes c'est-a-dire
en ne consldérant que les constantes Ki et KE d'anisotrople,
J.S8mit (1@8) a cherché les positions d'équililbre du vecteur
aimantation spontanée, lorsque le champ magnétique intérieur
est nul et en négligeant 1'énergie magnétoélastique. Il ob-

tient ces directinns préférentielles 6. en écrivant que

0
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4 FK
a e
le champ d'anisotropie correspondant étant donné par

2
d“F
e (____rg

A JS a 92

=0

Q

c'est ainsi que selon les valeurs respectives de K1 et K2 on
peut trouver un axe, un plan pu un c¢bBne de faclle aimantatien.

On verra plus loin qu'avec la magnhétoplombite
6Fe205PbO, K, et K, sont positifs, X, étant de 1'ordre du
centiéme de Ki’

Pour ce composé o, =0 , Hy = —=

L'axe ¢ de 1t'hexagone est de facile aimantation.
Le plan de base est de difficile aimantation. Il peut &tre
considéré comme isotrepe au point de vue magnétique, pour les
champs importants, supérieurs a 102 Oersteds, milis en jeu dans
nos expériences (K. = 0),.

3

Nous avons utillsé pour nos études quelgues uns
des nombreux monoeristaux de 6Fe203PbO gul se forment lors
de la préparation de monoccristaux de ferrites grenats par la

méthode de Nielsen (11).

Notre premier échantiilon a été talllé en forme
de sphére d'environ 5,5 mm de diamétre. I1 est en effet sou-
haitable, et nous en verrons la raison au paragraphe 5, que
le coeffilcient de champ démagnétisant de forme reste le mé-
me dans toutes les directions.
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2} - LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Désignons par (f l'angle du champ extériecur appll-
gué He avec 1'axe ¢ de facile ailmantation. Nous avons mesuré,
a4 la température ambiante de 19°c, dans des champs extérieurs
variant Jusqu'ad 30 000 cersteds et pour différents angles C?
o, /12, TU/6, TU/4, 11/3,57/12, /2, la variation de la compo-
sante JH sulvant le chawmp appliqué He de 1'intensité d'aiman-
tation résultante J de 1a substance. Nous avons porté sur la
figure 1 les varilations expérimentales de 1'aimantation réduil-
te 1 = JH/JS en fonction du champ rédult h = He/HA ’HA repré-
sentant le champ d'anisotropie EK1/JS , ¢'est-a-dire le champ
intérieur Hy nécessaire pour amener 1'aimantation spontanée
JS de 1'axe ¢ dans le plan de base. Les résultats expérimen-—

taux peuvent &tre résumdés comme sult

Pour { = 0, 1'aimantation Jy commence par croitre

proportionnellement & H avec une susceptibllité égale & 1'in-
verse du coefficlient de champ démagnétisant n = l“/3 de notre
échantillon sphérique. A partir d'un champ de 1l'ordre de 1350
oersteds 1'aimantation e8t constante et dgale & 1'aimantation

5.

spontanée Jg - Sa valeur numérigque est de 320 u.¢.m. par cm

Pour CF =T/2, on peut considérer en premidre ap-

N

proximation que la variation de J., est proportlionnelle a celle

H
du champ intérieur jusqu'a une valeur de celul-ci de 1'ordre

de 15 500 ocersteds, a partir de laquelle Jﬁ reste constante

et égale & U Cette allure de courbe est caractéristigue de
la varlation d'aimantation d'une substance uniaxe, pour un
champ appllqué perpendiculalrement & l'axe de facile ailmanta-
tion, lorsque dens lexpression de 1'énergle magnétocristalli-
ne K, £1n°6 + K, sin "3, 1e terme K, est négligeable devent

Ki.
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On peut connaitre du reste Ki et Kg par une métho-
de déja utilisée par Sucksmith et Thompson (12). Portant sur
un graphique (figure 2) la varlation de He/J en fonction de J°¢,
on montre (cf.6) que, si 1'on néglige 1'énerpgie magnétoélasti-
que, la courbe obtenue est une drolte dont 1'ordonnée & 1'ori-
gine et la pente permettent de déterminer Ki et Kg. On trouve
5 la température ambiante (T = 292°K)

K, = 2,2.10i ergs/cm-

et K2 = %,1,10 ergs/cm5

On vérifie que K, est de 1l'ordre du centiéme de K,.

2

Pour les valaurs intermédiaires de %), 1'aimantation
JH est nulie dans un champ nul ; elle croit propeorfiocnnellement
avec H, jusgu'd une valeur Hg de celul-ci, Au dela, aprés un
changement de pente, la courbke de variation a 1'allure d'une

loi d'approche & la saturation.

Ce comportement pariiculier ne peut &tre interpré-
té complétement par le mécanisme simple de rotation de 1'ai-
mantation spontenée. L. Néel nous suggéra d'essayer d'expli-
guer ces résultats en utilisant le concept de "phases" qui
1ui permit de rendre compte avec succds des propriétés magné-
tiques des cristaux de fer (8) et de pyrrhnotine (13).
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B - INTERPRETATION THEORIQUE

%) - LES MECANISMES ELEMENTATRES D'AIMANTATION DES CORPS
FERROMAGNETTQUES .

On sait gu'un erlstal ferromagnétique, de dimen-
siong suffisantes, en l'absence de champ magnétique extérieur,
est subdivisé en plusieurs régions ou "domaines élémentaires”
aimantées individuellement & saturation, mails dans des direc-
tions différentes, sous 1'action d'un "champ moldculaire',
Cette hypothése fondamentale, formulée par P.Weiss en 1907
est aujourd'hui vérifide de fagon trés slire par les nombreuses
expériences de Bitter, Elmore, Bozorth, Barkhagsen, les tra-
vaux de Bloch et de Heisenberg. On peut alors envisager deuX
mécanismes principaux pour rendre compte des variations de
1'aimantation sous l'action d'un champ extérieur

a) Une rotation, généralement réversible, de

1'aimantation spontanée & 1'intérieur de chaque domaine éié-
mentaire dont les parois restent flixes.

b) Un déplacement, réversible ou irréversible,

des parois de séparation entre domalnes contigus dont les di-

rections d'almantation restent fixes.

Des considérations énergétiques montrent que ces
deux processus correspondent bien & une diminution de 1'éner-
gle potentielle du cristal. L'état d'équilibre stable s'ob-
tient en cherchant le minimum de cette énergie libre. Cette

énergie libre se compose de
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a) L'énergie magnétocristaliline F.,

Elle est sufrfisamment bien représentée pour un
cristal uniaxe, d'ame OC , par une expression de la forme

2

. 4 =
B, = K, sin“® + X, sin'& + .... o = (0C, JS)

K 1 2
Tres souvent le premier terme fournit une approximation aceep-

table.

b) L'énergle magnétodélastigue Fg

Elle résulte de l'existence des tensions internes
et de la magnétostriction . On 1la représenie habltuelle-

ment par 1'expression simplifiée
3 & sin? o
Fo = 5 A5 sin“o 8 = (Js’ &)

c) L'énergie de champ démagnétisant moyen i
2 .
_/md
Fa =/ ga - @
Dans le cas d'une sphére, surface du second de-
gré, dont le coefficient de champ démagnétisant n est le méme

dans LToutes les directions

1 2
Fd=§-l’1-J

J représentant la valeur de 1'aimantation moyenne de la subs-

tance per unité de volume.

d) L'énergie de champ appliqué Fo

Son expression est classique

—
Fy =~ JH, cos 6 = (He, J)

¢) L'énergie des parois Fp

Cette énergie se compose de 1'énergie pgropre
des parols que 1'on néglige ici et de 1'énergie superficielle
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due & la présence possible de charges fictives reparties sur
les surfaces de séparation des domaines élémentaires.La valeur

de cette derniére peut 8tre considérable.

LYy ~ LES PRINCIPES FONDAMENTAUX DE LA THEORIE -~ (8)

Nous considérons un monocristal ferromagnétigue
parfait, de grandes dimensiong, sans défauts, inclusions ni _
tensions internes (Fg = 0) done ne présentant pas d'hystérésis,
Ce monocristal est limité pér une surface du second degré ct
placé dans un champ uniforme, Sa subdivision en domalnes élé-
mentaires est teille que les charges intérieures libres sont
partout nulles. Cette configuration rend nulle 1'énergie su~
perfickelle des parols I et correspond déja a un état d'éner-
glie particuliérement faible. Le champ démagnétisant Hd est uni-
forme ainsi gue le champ intérieur Hi on a partout

Hi = He + Hd'

Dans ces conditions, les domalnes élémentaires,
sauf gquelques domaineé superficiels spéclaux dits de fermetu-
re, peuvent 8tre rangés en un nombre fini de familles, appe-
lées "phases". Chague phase est constitude par 1l'ensemble des
domaines dont les aimantations spontanées sont égales et pa-
ralleles entre elles.

Tn 1l'absence de champ extérieur, dans les états
d'ailmantation nulle, le nombre de phases est égal au double
du nombre des directions de facile aimantation. En présence
d'un champ extérieur, 1l'aimantation du cristal croit de zéro
Jusqu'ad 1la saturation suivant une succession de "modes" carac-
térisdes par le nombre de phases en présence. Dans chague état
d'éguiiibre, toutes les phases doivent posséder le méme po-
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tentlel thermedynamigue. Tl en résulte que le champ intérieur
Hi est toujours disposé de fagon'"symétrique'par rapport aux
axes du réseau crilstallin (sauf dans les périodes finales A
une phase, naturellement). Dans le domalne de champ correspon-
dant & chague mode les varilations d'aimantation s'effectuent
selon les mécanismes classiques rappelés au paragraphe 3.

5) - LES SUBSTANCES UNIAXES (13) : 6 Fe,05Pb0

Pour les substances uniaxes ol 1l'axe est de facille
almantation la théorle précédente est notablement plus simple.

Il est probable et les premidéres expdériences & ce
sujet semble le confirmer {14) qu'ad 1'intérieur du eristal non
déformé, les domaines élémentaires ont 1la forme de feulliets
plans paralléles & 1'axe ¢. En 1'absence de champ, les aiman-
tations spontanées de deux domaines contigus scnt le long de
1'axe ¢, mals dans des directions opposées, Les domalnes &1é&-
mentaires peuvent ainsi &tre rangés en deux phases distinctes
seulement. Leurs proportions A et g ont la valeur commune 1/2.
Ainsi, & l'application du champ, l'aimantation s'établi dans
le eristal suivant un mode initial & deux phases, avec un
champ intérieur perpendiculaire & 1'axe ¢, puls un mode final
a une phase dans laquelle la direction du champ 4ntérieur n'a

pas de relation simple avec la direction de 1l'axe.

Désignons respectivement (figure 3) par %9 et 8 les
angles du champ exterieur He et du vecteur intensité d'aiman-
tation spontanée J, avec l'axe ¢ de faclle aimantation (0Y),
rar 0X un axe de difficile aimantation dans le plan de bagse,
parallele & la projection du champ extérieur sur ce plan.
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Les expressions générales de différentes énergles

s'éerivent

FK = Kl singg + K2 sin4@
By o= % n Ji [( A+ P)gsingg +(>\—P)20032@J [1]
Fiy = - H Jd ' A cos (P-8)- p cos (4 +8) :

1'énergie potentielle totale du cristal est

F o= FK + Fd + FH

En écrivant que F est minimum et compte tenu de 1'égalité

A+ po=1

1'dquilibre magnétique du systéme est parfaltement définie
par la connalssance d'un seul paramétre O, A ou B

La méthode n'est pas trés élégante., Il est beau-
coup plus simple, dans notre cas, de raisonner, comme le fait
L. Néel (13), sur les champs rédels ou équivalents correspon-
dants aux énergiles précédentes. Mals il est important de re-
marguer que la nature physique des forces mises en jeu ne per-
met pas une généralisation totale de ce procédé ce gul limilte
considérablement son intérét.

Le systéme contenant initialement deux phases,
faigons croltre le champ He & partir de zéro et toujours dans
la méme directionip. Par déplacement de parois, le volume de
1'une des phases augment® aux dépens de 1l'autre. En mBme temps
par rotation, les aimantations spontanées s'écartent de fagon
continue de leur dilrection initiale 0Y. L'aimantation résul-

— ——

—
tante J dolt &tre telle que le champ intérieur Hi = He - n J

solt parallele & OX. Les aimantations spontandes des deux
phases font alors, & chaque instant, le méme angle © avec




xSH

figure 4

Sr(Nfu)

figure 3
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1taxe ¢ et possedent la méme projection JX sur le plan de base.
81 1'on admet que les couplages magnétocristallins sont suffi-
samment blen représentés par le terme d'énergle Ki singe, leur
action est équivalente & celle d'un champ structural (15), dé-
magnétisant, paralléle a 0X, d'expression - NJ, avec

N = 2Kl/JE . Les équations d'équilibre de 1'aimantation s'é-
crivent ‘

H, = n Jd

Y =0 ]

! 2]

HX -1 JX - NJX =0

Jy eb Jy sont définies par les égalités
Ty = (/i + H)JS sin® [5]
Jy = (A - p)JS cos &

Avec la condition A+ B 1, les éguations [2] et [3] permettent
de calculer A, B et 0, Les deux phases coexistent danz la subgs-~
tance jusqu'ad ce que A=1 et w o= 0. Le champ seuill Hy
correspondant & la transition est défini par

st = 1 JS cos Qs {4]
Hyy = (n+N)JS sin o
1
I1 vaut ¢+ H, = J . - - 1/2
s 5 oosgﬁ”+ sin® ¢ /
n® (n+N)2

Les égalités [41 représentent les déguations paramétriques d'une
éllipge de centre 0, de petlt axe nJg paraliéle a 0Y, de
grand axe (n+-N)JS raralléle & 0X, L'almantation sponbanée Jg
correspondant au champ seull OM est placé, comme 1'indigue




la figure 4, selon OP. Quand le champ appliqué diminue en con-
servant la directionip, 1'aimantation meyenne J diminue pro-
portionnellement en congervant la direction \V’z OS définie

par les éguations [2]
~ n S
tg |‘+f — __m._._. . tg “I)

on définit une susceptibilité parallele JH/He égale & JsH/H
S

“%‘ _ n + N cos EQP

n (n + N)

Cette susceptibilité prend les valeurs partlculiere de 1/n

pour f = 0 et 1 N pourCP =12, Les proportions A et | n de

chacune des phases en équllibre sont données respectivement

par

PO
4+
Mj -

I 2J2 '1/2
S

| 12 - ;2)

COS%P ! THe <

Pour les valeurs de Hj supérieures ou égales a
Hs’ 1'ensemble des domaines ne formant plus gu'une seule
phase. La variation de i'aimantation JH est alors unlguement
due & la rotation de 1'aimantation spontanée J . Te champ
démagnétisant - ndg constant et paralléle & J, ne joue plus
sucun r8le. L'aimantation spontanée s'aligne sur la résultante

du champ appliqué Hy, et du champ structural - NJ, on a
NJ
s

. . s8in @
tg & = tgf - cosq 2|
e
H.J
ou _Te’s . o
sin 2 8 = K, sin (Y 9)

et 1'on mesure

Ty = J, ©os (%J— e)
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Ces éguations relativement simples définissent la 1oi d'appro-

che & 1la saturation.

Sur la figure 1, oh l'on a représenté les varia-
tions expérimentales de 1'aimantation réduite 1 en fonctilon
du champ rédult h, les courbes en trait fort sont celles cal-
culées par les méthodes exposées cl-dessus. On s'apercgolt que
1'écart maximum entre les deux courbes est inférieur & 4 %.
T1 est meilleur que le pour cent dans un grand intervalle de

champ.

Le concept des phéses et les mécanlismes corres-
pondants rendent donc compte de fagon tres satisfailsante du
processus d'aimantation d'un monocristal ferromagnétigue unia-
xe. Notre résultat est vral & toutes les températures a la
seule condition gue le terme d'anisotropie K2 sin49 reste pe-~
tit devant le terme Klsinge. Mais notons que le concept des
phases est encore valable guand K2 n'est plus négligeable de-

vant K1 _ les calculs sont un peu plus compligqués.




- 78 -

CHAPITRE IXI

ILES VARIATIONS THERMIQUES DE L'AIMANTATION
SPONTANEE ET DES CONSTANTES D' ANISOTROPIE K1 ET K2 (16)

6) - LA DETERMINATION DES CONSTANTES D'ANISOTROPIE

Nous avons vu gue 1'énergie magnétocristalline est
suffisamment bien représentée par 1'expression

F, = K, 5in0 + K, sin*a
Expérimentalement nous pouvons déterminer K1 et K, en éva-
luant les travaux vréversibles d'aimantation eridJ par la
mesure des surfaces comprises entre les courbes d'aimantations
correspondant & deux directlons cristallographlques différen-
tes. On & par exemple:

]

=
“+
o

Pour ¢ =il/2 Fye 4

t
+A
=

e
+
ol
=
rn

P=3 Ry

)= 1 - 4 1

G="/% Fp=3K 7%
.........’eto....-'..

Par allleurs, partant de 1'énergie 1libre F, on
trouve pour le champ d'anisotropie, c'est-i-dire le champ

intérieur nécessaire pour saturer le monocristal dans la di-
rection %}: /2,

H, = =— (K1 + 2 KE)
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Toutes ces relations permettent de déterminer K1 et K2 &4 chague

température.

Nous avons préféré utiliser la méthode proposée en
1954 par Sucksmith et Thompson (12).

Utilisons les expressions géndrales des énergles [1].

PourCF=fT/2 clest-a-dire A = B o= % elles s'éerivent

.2 Lo
FK = Kl sin - & 4+ K2 sin’ @
1 2 .. 2
Fd = 5 n JS sin- &
FH = - He JS sin ©

1'énergie totale doit &tre minimum

d

g5 (Fx +Fq +Fy) =0

1'expression nous donne par aillieurs J = Jy 8in @ on trouve

ainsi gque
He/ = ( AKE ) J2 + ( Eﬁ; + n)
J I J.2

La courbe représentative des variations de He/J en
fonetion de J° est une drolte de pente égale A 4K264 et
d'ordonnée a4 1'origine égale a gKié 2 +n * Une telfe droite
b déjh été tracde sur la figure 2. ° I s'ensult que la con-
nalssance de la courbe d'ailmantation pour un champ appligué
perpendiculalirement & 1'axe de facile aimantation est suffi-
sante pour déterminer Ky » Ky et aussi Jg 4 chaque températu-
re. Par ailleurs, dans cette direction, le vecteur almantation
moyenne J = JH est toujours dirigé sulvant le champ appliqué
et le coefficilent de champ démagnétisant n Intervenant dans
tout 1'intervalle de champ est celul correspondant & la dilrec-
tion fixe de ce dernier, Il n'est plus nécessaire d'utiliser
un échantillon sphérique.
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de 1'aimantation & saturation absolue rapportée & 6Fe205PbO

est égale & 18,6 magnétons de Bohr. Elle est inférieure de

7 % & la valeur de la saturation absolue théorique de 20 magné-
tong de Bohr. Les constantes K1 et K2 sont toujou:s positives.
K, est au plus égal a Ki/SO. I.'axe ¢ reste axe de facllie alman-
taticn. Les valeurs de Ki 5 K2 et Js aux trés basses tempéra-
tures, nous permettent d'établir les loils d'approche au zéro
absolu pour chacune de ces grandeurs. Il serait valn d'en ti-
rer, dés maintenant, des conclusions sans connhaitre les va-
riations thermiques des aimantations spontanées de chacun des

cing types d'ions ferriques.
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TABLEAU I
T T Ky x 076 ik, x 1070 1 H,
* uém/gr ué'm/cm5 zergs/cm3 ergs/cm3 Oersteds:
2,3 87, 0 450 2,81 6,2+ 13 400
k,2 1 87,0 150 2,84 6,2 13 hom
9,5 86,9 849, 5 2,84 6,2 13 400
15 i 86,8 49 2,84 6,2 13 400
20,4 1 86,7 b8 2,83 6,2 1% 400
48 i 86,2 W5, 5 2,82 6,0 1% 400
67 85,8 45 2,80 6,0 13 400
78 85,2 o 2,78 5,8 13 hoo
121 82,0 423 2,70 5,4 13 450
160 77,7 4ot 2,62 b5 1% 630
203 72,8 376 2,50 4,0 13 800
248 67,2 3L7 2,35 3,9 14 050
277 63,5 328 2,25 355 14 160
291 62,0 320 2,20 3,1 14 200
3%0 57,2 295 2,07 2,6 . 14 350
368 5%,0 273 1,973 2,0 14 40
N1 47,8 247 1,77 1,5  ° 14 520
: g 4,5 2350 1, 6l 1,1 14 410
: 486 39,5 204 1, 44 0,7 14 210
526 35,2 181,5 1,25 0,4 13 82¢
565 30,8 159 1,04 0,1 . 13 100
601 26,7 138 0,85 ;12 320
647 21,5 111 0,58 . 10 450
672 17,4 90 0,40 8 900
693 1%,2 68 0,2% 6 800
: 710 7,16 37
o723 2,71 14
725 . 0
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CONCLUSION

Nous avons exposé les mécanismes d'almantation d'
un monocristal ferromagnétigue de substance uniaxe, 1'axe
étant une direction de facile aimantation. Les domalnes é1é-
mentaires peuvent &tre rangés en deux catégories ou "phases"
qui correspondent chacune &4 une direction bien déterminée de
1'aimantation spontanée. Les premilers diagrammes de poudres
observés sur la magnétoplombite, 6Fe203Pb03 semblent bien
confirmer cette hypothése. La varlatlon de l'almantation ré-
sultante se fait suivant deux "modes" correspondant au nombre
de phases en éguillibre pour un champ donné., Le calcul de la
courbe d'aimantation dans ces deux mecdes rend compte des ré-
sultats expérimentaux relatifs & un monocristal de magnéto-
plombite,

Sous une forme plus cempléte, la méthode a déja
été appliqude avec succés aux monocrlstaux de fer et de pyr-
rhotine. Elle rend compfe, en somme, de facgon ftreés satisfal-
sante des lois d'aimantation des monocristaux ferromagnéti-
ques en général,
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