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IHTRODUCTION

On admet généralement que les propriétés d’une substancs
ferromagnétique doués d’'hystérésis sont définies au voisinage '
d'un point quelcongue d’aimantation J dans un champ H par deux
guantités seuvlement : les susceptibilités différentielles réver-
sible et irréversible. L'aimantation J dépend non sesulement de
la valeur ectuelle du champ magnétique, mais da toute 1'histoire
magnétigue antérieurs de 1'échantillon. Les susceptibilités peu-
vent--avoir uneg valeur non nulle dans n'importe quelle direction
de l'espace. De ce falt, ls phénoméne d'hystérésis qui est ca-
ractérisé par la susceptibilité irréversible n'existe pas seu-
lament dans la direction du champ magnétisant, ot 11 est habituel-
lement observeé, mals aussi dans d'autres directions de 1’espace.
C'est pour cela gue nous parlerons d' "hystérésis & plusieurs

dimensions”. Cette expression est due & NEEL {17}. Les grandes

ey

lignes de ce travail découlent neturellement de ce quil précéde
d'abord définir un état initiael reproductible d'aimantation
macroscoplique nulle nous psrmettant de contrdler l'histoire ma-
gnétique de l'échantillon : c'est la désaimantation et, ensuite,
mesurer les susceptibllités dans diversaes directions,., Nous nous
bornerens au domaine de Rayleigh car, dans ce cas, 1'aimantation
a une expression simple, Nous avons alers accés aux susceptibi-
lités, soit par le méthode classique d'application d’un champ

additionnel, soit par 1la courbe de premié&re aimantation.

La premiére partie de ce travall a 8té consacrée a
1'étude de 1'état de référence et plus particuliadrement & 1'ani-
sotropie de cet état. L'expérience montre que la désaimantation
par un champ alternatif d'amplitude lentement décroissante d'un
gchantillon possédant plusieurs axes da facile aimantation,
conduit & un état désaimanté anisotrope. L'aimantation dépend,
pour un processus déterminé d'application du champ magnétisant,
de l’angle gue fait celui-ci avec la direction du champ de
désaimantation. La connaissance apnrofondie de cet seffet ast

indispensable pour l'interprétation des mesures relatives &

e




1" "hystérésis & plusieurs dimensions”, Dans tout ce travail
nous nous sommes limités au cas ol, ls ou les, champs magnéti-
sants, le champ de désaimantation et la direction de mesure sont
dans un m@me plan. Nous avons Ffait ume €tude expérimentale dans
laguelle nous avons obssorvé l1l'influsnce do la direction et de
l'amplitude du champ de désaimantation sur les valeurs de la
susceptibilité initiele et du coefflcient de Rayleigh. Nous
avons également montré 1'influsnce de l'anisotroplie de désai~
mantation sur le tralnage de fluctuations thermiques, Nous avons
anfin développé un modéle nous permettant d'interpréter nos

fésditéfsuexpérimehtéﬁx.

La deuxiéme partie de ce travaill est consacrés & la
vérification expérimentale d’un modéle de NEEL (17) reletif &
la susceptibllité irréversible des moetérliaux polyeristallins
isotropes, dans le domainc de Rayleigh. Cette théorie permst
de celculer les valeurs de l'aimantation irréversible provoguies
par l'action de champs magnétiques additlonnels, appliqués dans
diverses directions, par rapport & celle d’un champ de polari-
gsation constant. Nous expossrons d'abord cette théorie qgui n'a
pas 6té publiée ; nous présanterons ensulte des expériences quil

confirment sa validité,.




1. DPI1SPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental que nous avons construilt
est adapté aux mesures des petites valeurs de 1'aimantation.
[l doit aveir une grande sensibilité et permettre une précision
rigoursuse. Le dispositif est composé de deux circuits princi=-
paux {fig. 1) : le circuit primaire qui fournit les champs ma-
gnétisants et le champ alternatif de désaimentation et le circuit

sgcondaire qui sert & mesurer le flux magnétigue.

1.1. CIRCUIT PRIMAIRE

Le circuit primaire se compose :

d’Helmheoltz
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d'un ensem

. des alimentations en courant continu nécessairss pour
la production des champs magnétisants

. d'une source de courant alternatif adaptée a la
déseimantation

. de dispositifs divers.

Ensemblfe de bhobines d'Helmholiztz

Nous avons uUtilisé un systéeme comportant deux couplas
de bobines d'Helmholtz, 1'un & 1'intérieur de 1'autre, gqui pro-
duisent deux champs magnétiques homogénes dans une méme réglon
suffisamment grande par rapport aux dimensions de 1'échantillon.
Il s'agit du systédme décrit dans les notes inédites de J. COVD,
gue nous avons adapté aux besoins de notre travail (fig. 23J.

Les bobines sont montées sur un axe de rotation commun et chague
couple peut tourner autour de cet axe indépendamment de 1'autre.
On peut ainsi donner aux deux champs une direction guelconque

dans le plan perpendiculaire & l'axe. Le groupe extérieur de bo-
bines d'Helmholtz est utilisé pour la création du champ magnéti-

sant principal H tandis que le groupe intérieur de bobines sert




a4 la désaimantation de 1'échantillcon.

Au cours des mesures décrites dans le chapitre 3, nous
employons egalement les bobines intérisures pour créer des champs
additionnels conetants qui sont appliqués dans différentes di-
rections par rapport au chemp H. Un couple auxiliaire do bobines
fixées sur 1lss bobines H sert & la compensation du champ megné-
tigue terrestre. Le tableauw I donne les caractéristiques de ces

diverses bobines,
Nous avons calculéd cat ansemble, puls nous 1'avons
ajusté au mieux & 1'aide d"un geussmeétre ; enfin, nous 1'avans

étalonné de facgen précise,

. . . Champ
Bobins Champ H Désaimantation terrestre
@ intéricur (mm) 240 140 270
I
B sxtérizur 270 182 278
largeur {mm) 15 18 8
nombre ds spires 758 1318 80
résistance () _ 53,4 55,1 5,2

constante de champ K

I (A) = K.,H (H(ge)” 50,9 64,0 5,0
variation maximale du

champ au centra dos

bobines sur lao distance 0,6 1,48 a,7

de § cm {en %)

distance entre

behines (mm} 118 79 132 !

diamétre du fil {(mm} 0,5 0,5 0,5




Alimentation en courant

Nous avons climenté les bobines d’Helmholtz a 1'aide
de sourcocs stabilisgos un courant. En raison de la précision des
mesuras, la stebilits doveit &tre 3'10-4. Pour tracer les cour-
bes da premiére eimantation, ncous evons fait une montéde lente
du champ & vitesse constante, Pour cela nous avons piloté 1'ali-
mentation des bobines magnétisantes & l'aide d'une source auxi-
lieire fournissant une tension linéaire en fcnetion du temps

dont la vitesse &tait réglabls,

Jource de courant alXeanatid adapitée a4 La désatfmantation

Pour la désaimantation par le champ alternatif o'am-

1)
et R. GARIOD. 'L

et dure environ 40 s ; le rapport

s . , ; .
eriences un gppareil dc mbéme type gue celul décrit par G. BONNET
a c

désaimantatlion se fait & la fréquence de 50 Hz
Vmax
Vmird
L'emplitude meximale est suffisante pour les besolns de nos

est de l1'ordre de 104.

@tudes sur l'hystérdédsis (effacement dos ailmantations résidusliles,
création des conditions initiales repreductibles) mais la puis-
sance de 1'appareil est insuffisante pour 1'8tude de 1'influence
de l'amplitude de déseimantation sur l'anisotropie de 1'état
désaimanté. Pour les désaimantations de grande amplitude, nous
avens utilisé un transformatour réglable & 1l'aide dugucl nous
avons effectué les désaimantations do durée semblables 3 celles
gue 1l7on obtient avec 1'apparcil précédent. Lors du tracé des
courbes d'aimantation correspandant agux désaimantations complétes
et partielles, nous avens contrdlé par de nombreux essais 1la

perfecticon et le reproductibilité de la désaimantation.

Autres panities du cdrcult

n trouve é&galement dans le circuit des résistances
gtalon et un potentiométre permettant une mesure précise des
courants magnétisants. On y trouve également l'enroulement pri-

malire d'une mutuelle inductance dont le rfle sera précisé

e




dans le § I,2. Dans certains cas, au cours de 1'études du tral-
nage de fluctuatiocns, cn emploie des résistances et capacités
auxiliaires afin d'empécher l’apparition des pscillatlons non
souhaltables qui se formeraient & la suite des changements brus-

gues du courant magnétisant.

1.2. CIRCUIT SECONDALRE

Fluxmiire Zlectrondque

.. .. Le fluxmetre utlilisé est essentiellement constitue

d'un amplificeteur galvanoméirigue intégrateur, L'appareil a

été construit au lLaboratoire par MM, R. VERGNE et J.L. PORTESEIL
(2) {31

et 1l est décrit en datail en et . Le principal avantage

gt ur a4 treés bas niveau consiste an san excellente

[

e

nt & des ftensions

moyennes ramenées A& l'entrée sont de 1l'ordre de quelgue 10 =11 v

Ues corresponde

c i e
abilité. Les dérives intrinsa
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pour des durées d’une hedre. M8me & cette stabilité, la bande
passante de l'intégrateur reste trés acceptable (moins de 20°
déphasage a 1100 Hz et un temps de montée de 100 WYsl). Il a permis
de réaliser un fluxmetre extrf8mement sensible, Afin d'exploiter
les gualités de l'intégrateur, 1l Ffallait éliminer soigneusement
diverses influences perturbatrices qul atteignent le circult de
mesure (voir § 1.3,)., Le fluxmétre est éguipé de circuits &lec-
troniques auxiliaires permettant une compensation automatigue de
la dérive avant la mesure. Il est également possible de régler

la position de zérc., Nous avons Fait un enregistrement graphigue

de nos résultats.

Méeandsome de fixation de L'échantillon et des bobines
de mesure,

L'&chantillon en Fforme de disque se trouve dans un
beitier gui est fixé sur un arbre au cantre des bobines d'Helm-
holtz. Il est possible d'accoupler cet erbre a un moteur et de
falre tourner 1’échantillon au cours de la désaimantation. Un
ensemble de bobines B placé sur le boitier précédent permet de
capter un flux proportionnel & l'intensité d’'aimantation de

1'échantillon.




Hutuefle niglabl

On met en série opposition avec les bobines de mesure
le secondaire d'une mutuelle inductance dont les valeurs sont
ajustables de 10 - 11110uH. L'’enroulement primaire est traversé
par une fraction connue du courant alimentant les bobines d'Helm-
holtz., Ainsi, le flux connu provenant du secondaire de la mutuelle
se retranche du flux & mesurer, On peut de cette manidre mesurer
avec précision l'aimantation et ses variations dans des champs
magnétiques élevés ol le fluxmétre serait normalement déja saturs.,
Pour los mesures dans les champs faibles, nous aveons nettemant
~omélioré la précision avec laguelle on trace les courbes d'ai-
mantation., Par 1’ajustement d'une valeur convenable de la mutuslle
nocus compensens toute le partie 1linédaire de 1'aimantation qui est
réversible dans le domaine de Rayleigh et an enregilstre dirscte-
ment la partie irréversible, La figure 3 montre I'"importance de
cette compensation., La courbe 1 repréasente le cycle d'hystéresis
dans le domaine de Rayleigh gquand on mesure l'aimantaticn totale,
La courbe 2 représente ce m8me cycle aprds compensation de 1lea
partie réversible de 1'aimantetion. La pertie irréversible de
1'aimantation est environ 2,2 % de 1'aimantation totale. Pour
les mesures des susceptibilités irréversibles nous avons égalsment
augmenté considérablement la précision en compensant & 1'aide de
la mutuelle inductance la contribution de 1l'aimantation réversi-
ble au flux magnétigue. Nous mesurons directement la partie drré-

versible en utilisant unae sensibilité élevée du fluxmiétre.

Nous avons mis dans 1le circuit des résistances et des
capacités auxiliaires convenables pour que le signal provenant
des bobines de captation et celui gui lui est Opposé aient apprao-
ximativement la méme allurs, Cela est important avant tout dans
le cas de variations rapides de courant dans le circuit primaire,
par exemple pendant la mise en circuit ou la coupure du courant.
Nous effectuons des variations rapides pendant les mesures de
susceptibilité irréversible et de tralnage de fluctuations ther-
migues. S5i les deux signaux opposés n'avaient pas des constantes

de temps comparables, la compensaticn serait raompue pendant un




al
certain intervalle de temps st le fluxmétre travailiant & haute
senslbilité seralt saturé., Nous avons veérifigé & 1’'woscilloscops

ue le courant magnétisant s'établissait sans dépassement.
p

1.3, CARACTERISTIQUES DU DISPOSITIF

L'appareillage construit permet de mesurer des effets
d'hystérésis dans les champs feibles avec une précision jusqgu'ici
inacoessible, MNous donnons, comme exemple, les mesures de trail-~
nage magnétigue de fluctuyetions thermiques dans le domaine de
Rayleigh. La figure10 montre les courbss que nous avons obtenues
en enregistrant directement l1'évolution de 1l'aimantetion en
fonctlen du temps. Dans cette expérlence, le champ constant ap-
pliqué est H = 1,5 0Ce et l'aimantation correspondante est enre-
gistrée dans l'intervalle de temps allant de 5 & 90 secondes
aprés application du champ. La wvarlation totale de 1'aimantation
dans cet intervalle vaut environ 13.10_3 gauss, Las dérives du
fluxmadtre, gui limitent la précision de la mesure, sont de l'or-
dre de + 1,2 1070

variations d'aimantation de + 1.40_4 gauss (minute)hq. Il est

Weber [minute)q1, ce gul correspond & des

méme possible d'enregistrer les trés petits tralnages qul appa-
raissent aprés l'application ou 1a coupure des champs addition=-
nels. Ces derniers scnt petits devant le champ principal, gui

gst lui-mé&me faible (domaine de Rayleighl.

Ces résultats ont &té obtenus gréce a4 la haute sensi-
bilité du fluxmétre. Mais, pour pouvoir exploiter pleinement cas
qualités, 11 &teit nécessailre de limiter au maximum les influ-
ences perturbatrices provenant d'eutres partiss du circuit de
mesure, Une &tude systématigue nous a permis d’'éliminer l'’essen-
tiel des signaux parasites. Pour cela, nous avons particuliére-
ment solgné le circuilt de mesure, tant du point de vue des con-
tacts électrigues gue de son isclement thermique. Nous avons
@¢liminé les boucles, La salle de mesure & été malntenue en per-
manence a température constante. L'élimination des parasites
et 1l'amélioration de la stabilité ont occupé la majeure partie

du temps consecrg a la mise au point du dispositif expérimental,.

l/l




1.4, ECHANTILLON

Nous avons effectué les mesures de l'anisotropie de
désaimantation et les mesures des susceptibilités irréversibles
sur un é&chanitillcn ayant la forme d’un disgue mince de diamétre
6C mm et d'épaisseur 1,2 mm. En 1l'assimilant & un ellipsoide
aplati on obtient un facteur de champ démagnétisant dans le

plan du disque Ng # 0,2.

Nous aveons utilisé comme é€chantillon un acier ayant
le composition suivante : C = 0, 3 %, Ni = 4,3 %, Cr = 1,5 %, .
Mo = 0,5 %, Fe = tout le reste. Ce matériau a ét& recuit sous
atmosphére d'hydrogéne pendant une houre & la température de
B50°C et refroidi lentement pendant 24 heures. Nous avons con-
trflé 1'isotropie de 1'échantillon en effectuant des mesures

directions du plan. Le champ co

(UM

+
rentTt

24 2

o

W
o

P .
magnétigues dang dif¥f

citif vaut 14,7 0Os.

2. A4 TSO0TROPIE DE PESATUAHTATION

2.1+ INTRODUCTIGN

Pour mesurer et interpréter le courbs de pramiére
aimantation, %1 2st nédcessaire de partir d’un état désaimanté
bien défini et reproductible. Dans ce travail, nous utiliscns
la déseimantation usuelle par un champ alternatif d'amplitude
lentement décroissante. On sait gue pour définir complétemant
cette aimantation, 11 est nécessaire de préciser lz direction
d'applilcation de ce champ. On a montré cxpérimentalement que
de naombreux matériesux ferromagnétiquess et ferrimagnétigues ont
des courbas de premigre aimantation sensiblement différentes
guand on change la direction du champ de désaimantaticn par
rapport 8 la direction du champ magnétisant. Il nous falleit
étudier cet ceffet on déteil si nous voulions coemparer les résul-
tats de 1l'hystérésis mosurée dans des directions différentos.

Le but de ce traveil sst d'étudior 1'influence de la direction

I/I




10.

de désaimantation sur la susceptibilité initiale et la constante
de Rayleigh (et par conségquent sur les termes réversible et
irréversible de l'eimantation) et de trouver des relations
permettant de calculer les contributions de 1'anisotropie de
désaimantation aux valeurs mesuréss. Il sst avantageux d'atudier
la susceptibilité initiale et la constanie de Rayledlgh car ces
grandeurs sont étroitement liées & la structure magnétigus et

8 la répartition des domaines ferromagnétiques dans 1'état

désaimanté,

Pour désaimanter une substance ferromagnétique, on
utilise couramment 1'action d’un champ magnétique alternaotif
dont 1'amplitude décrolt lentement, d'une valeur élevée vis-a-
vis du champ coercitif, jusqu'a zéro (pour simplifier, nous
i'appellerons "la désaimantation alternaetive”). COn utilise
fréquemment la désaimantetion thermique (réchauffement au-dassus
de la temperature do Curie et rafroidissement en champ nul) et,

raremant, l'application daz chocs mécaniques ou ds vibrations.

On sait gue ces diverses méthodes ne produisent pas
le méme état désaimanté perce que les courbes de premidre ail-
mantation sont différentes aprés chague type de désaimantation.
On peut citer plusieurs travaux, surtout sxoérimentaux, qui
traitent ces problémes. La plupart des auteurs dtudient 1la
différence entre la déseimantation thermique et la désaimanta-
tion altarnative faite dans la direction de mesure. C'est, par

(4 éa)o

exemplae, le cas deos travaux 0 1'on étudie le fer et lzs

matériaux & base de Fe. 0On mesure surtout les varistions de la

perméabilité initiasle y et 1’on trouve qus By <, (T = désai-
m
mantation tharmique , A = désaimantation alternative dans la

direction de mesure) aussi bien pour les matériaux polycristcllins
que pour les monocristaux. On explique cette différence en sup-
posant [QJ, par example, gue pour une désaimantation thermigue

les aimantetions spontanées sec répartissent de facon isotrope
sulivant les diverses directions de facile aimantatiaon, alors

gue dans la cas d’une désaimantation alternative unidirecticn-

S




11,

nelle les directions de facile aimantation volsines dy champ de
désaimantation sont privilégiées., Les résultats dos mesures des
courbes de premid&re aimantation tracécs aprés les désaimantations
alternatives qui sont faites dans des directicns différentes de
la direction du champ magnétisant semblent confirmer cette hypo=
thése, Dans son mémcire théorigus sur ls magnétisme des roches,
L., NEEL (10) fait des remarques sur l'état initial obtenu aprés
locs déseimantaticns thermigue et altsrnative dans les cas des
gros grains. En employant un modéle analogus a celul gui lui a
servi & 1'explication des lois de Rayleigh {28), l'auteur trouve
gue ces deux types de-désaimantation deoivent provoguer les dif=-

férences entre les courbes de premiere aimantation correspondantes,

Nous allons menticnner plus en détail les publications
ol 1'an étudie les désaimantations alternatives faites dans dif-
férentes directions parce que notre travail prend ces résultats
pour point de départ,

J.€. BARBIER et 0O. FERLIN-GUION (1]

f{rouvent une dif-
férence importante entre les courhes de premiédre aimantation
d'un &chantillon de Fe-Ni polycristallin quil sont tracées d'une
part apres une désaimantation paralléle {(désaimantaeticn alter-
native appliquée dans la direction paralléle & la direction du
champ magnétisant)} et, dTautre part, aprés une désaimantation
perpendiculaire., L'aimantation obtenue aprés une désaimantation
perpendiculaire est plus faible, La plus grande différence ap-
parait pour un chaemp dont 1'amplituds egt d'enviran 75 % du champ
coercitif, Le rapport des aimantations 3L atteint alors 1,6
(1'indice || se rapporte a la désaimantation paralléle, l'indice
1l 3 1a désaimantation perpendiculaire}. Les auteurs ont cbsorve
un effet semblable sur de nombresuses autres substances cublgues
gqul possédent trois axes de facile aimentation. Mels, dans le
cas du cobalt hexagonal qui est wuniaxial, le changement de la
directicn de désaimantation n’a eucune influence sur la courbe
de premiére aimantation. En conséquence, les auteurs supposent
que dans le cas des substances cubliques possedant trois axes

de facile aimantation, cos axes ne sont pas égquivalents au cours

o/




12,

de la désaimantation et gyue leur orientation respective par
rapport au champ de désaimantatlion est impertante dans la for-
mation de la structure en domaines., 0On a étudis également 1'in-
fluence des tensions internes et on & trouvé gue leur appari-
tion dans le matériau failit diminuer ou méme fait disparaitre
1’anisotropie de désaimantation., Il en est de méme lorsqu’an
fait apparaltre dans le matériau un caractére uniaxial marqué
par l’application de contraintes, L'anisotrople de la désaiman-
tation disparait au fur et & mesurs que le caractére uniaxial
s'accentue par rapport au caractére cublgue. Cet sffet est

gtudié en détail dens le travail de J.C, BARBIER, H, RUBY et
(12)

R. VERGNE . Des résultats analogues se trouvent dans les
theses de H. RUBY 190 et B, puzon (147,
(15) . s o4
J. COVO a mesuré en 1960 la susceptibilité irrée-

[N

varsible & 1a limite du domaine de Rayle

gh aur un &chantillon

N

d'acier "nichro" (C = 0,4 % , Ni = 4,2 , Cr = 1,4 % , M = 0,6
Fe = tout le restel et elle a constaté que sa valaur est plus
basse aprés la désaimantation perpendiculaire gu'aeprés la clas-
sigue désaimantation paralléle., Dans un travail ultérieur (16)

elle a élargi son étude aux cas de désaimantations faites dans

o’

plusieurs sutres directions par rapport & la directicn de mesure.

Cependant, e2lla2 a obtenu des résultats peu reproductibles,
vralsemblablement & cause de la sensibilité et de la précisiaon

insuffisantes du dispositif expérimental utilisé pour ces ma-

sures (les valeurs absolues de Y'aimantaeticn irréversible mesursde

sont extr@mement pstites). On trouvse dans 1ls travail de J, COVOD

(17 hasés sur

les résultats des calculs théorigues de L. NEEL
1'hypotheéss de la répartition anisctropz des directions des
almantaticns spontandes dans l'état désaimanté obtenu aprés une

désaimantation par un champ alternratif unidirectionnel. M.L.

MOISSON, dans une etude sur la reptation {18], a db &galement
considérer le role de la direction de désaimantation sur l1'aétat
de référence. V.R. ABEL'S & étudié, en 19361 E19], l1"influence

de la direction de désaimantation sur la structure magnétigue
des cristaux dans un acier au silicium laminé, Il a trouvé,
pocur la perméabilité, relative aux courbes de premigre aimanta-

tion, des valeurs nettement plus basscs dans le cas d’uns

o/
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désaimantation perpendiculaire. Cette diminution atteint 40 %

pour la perméabilité maximale et selon les estimations de l'auteur,
10-20 % pour la perméabilité initisle. L'auteur a observé les
domaines dans 1’état désaimanté par la méthode de diagrammes de
poudres apr2s des désaimantetions dans différentes directions,

Il n'a constaté pratigusment aucune différence dans la structurs

maghétique superficiclle.

Jusqu'ieci, nous avons cité les travaux étudiant les
matériaux & base de Fe, Cos résultats sont particulid&rement in-
téressents pour notre trevail car nous utilisons des échantillons
en acigr contenant 83,5 % Fe. Nous présentons ci-dessous la
bibliographie concernant des Fferrites et d'autres maetériaux fer-
romagnétiques.

Y. ANGEL (207 a ttudié le c

h
n

7\
]

mportement des ferrite:
dans des champs magnétigues croisés et il a aussi constaté que

la désaimantetion altcrnative indult une anisotropie créant une
direction pré&férenticlle d'aimentation parelléle ~u champ de
désaimantation. Sur 1'échantillon ds ferrite Ni-Zn polycristal-
lin, il & trouvé des valeurs différentes de la perméabilité
initiale et de constantcoc de Rayleilgh aprés des désaimantations
paraligéle st perpendiculaire. Mais ces résultats n'ont permis

gque des estimations assez grossierss. J. BONNEFOUS (qu,dans

son etude sur les propriétés directicnnelles de guelques substances
ferromagnétiques polycristallines, a confirmé et partiellement
complété les résultats de Y. ANGEL. Il a chservé des différences
sur la perméabilité initiale et la constantoc de Raylieigh entre
les désaimantations parallale et perpendiculaire sur les &échan-
tillons de ferroxcube, do ferroxdure, de nickel et d'acisr au Co.
Il a utllisé aussi la désaimantation dite "tournante”, pendant
lagqualle 1'échantillon est soumis & l'aoction du champ magnétigue
alternatif tournant dent 1’amplitude lentement décroissante tand
vers zéro. Il ns semble pas gue, compts ténu de la méithode de
mesure utilisée ot de la précision des résultets obtenus, 11 soit
possible d’en donner une intecrprétation slre. K,H, KLITZING et G.
ZENTGRAF (22) ont examiné la différence entre la désaimantation

thermiquz et la désaimantatien alternative paralldédle sur le

l/l
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ferrite Mn-Zn gui possége la température de Curie de 188°C. Ils
ont constaté gue la susceptibilité initiale X1 < Xa a la tempé-
rature ambiante mais ils ont trouvé 1'inégalité inverse pour la
température de 138°C. Enfin, notons gu'll a é%é observé sur le

nickel Xt > Xp Par JuL. SNOEXK a2t J.F. FAST (23]

a eté confirmé par E. KNELLER [24}_

et ce résultat

Il résulte da cet apergu de la bibliographie gque 1'ani-
sctropise due & la désaimantetion alternative unidirectionnelle
a &té prouvée expérimentalement sur de ncmbraux metériaux ferrc-
et ferri-magnétigues qui possédent plusieurs axes de facile ai-
mantation. Cependant, jusgu’ici, ncus n'avens pas de résultats
expérimentaux suffisamment détailllés st précis qul pourraient
servir de base a une interprétation du phénoméne. Dans la grande
majorité des cas, on n'a pratigquement gue la différence entre
les désaimantations parell2le st perpendiculaire. Nous manguons
d'un medeéle théorique vérifié. Ainsi, les connaissances actuslles,
gui ne sont pas satisfaisantes, et le besoin d'expliquer 1'influ-
ence de l'anisotropile de désaimentation sur les divers effets de
1'hystérasis, motivent largement 1'utilité d'une étude plus prao-

fonde du phénoméne,

2,.3. METHODE DE MESURE

Nous avons &tudié expérimentalement les variations de
la susceptibilité initiale a et de la constante de Rayleigh b
en foncticon de divers processus de désaimantation par un champ
alternatif lentement décroissant. On salt (voir §2.5.1. gu'on
peut deécrire la courbe de premiére aimentation d'un grand nombre
de ferromagnétiques dans des champs petits vis-&-vis du champ
coercitif par la relation

1 = aH + bH’ (1)

ol J est 1'aimantation, H le champ magnétisant. Cette loi n'est
valable gue pour un faible intervalle de champ., Nous appellercns
limite du domaine de Rayleigh la borne supérisgure de cet inter-

valle,.

l/l
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Nous avons d'abord vérifie la validité de la loi de Ray-
leigh pour notre échantillon en mesurant la courbe ds premiézre
aimantation et nous avons déterminé la limite du domaine de
Rayleigh., Pour cela, aprés avoir relevé la courbe de premigre
aimantation, nous avens tracé la courbe J/H en fonction de H.

31 la substance suit la loi de Rayleigh, nous devocns obtenir

une droite d'ordonnéc & 1l’origine a et de pente b. En effet,

nous avons trouvé la droite dans un intervalle Hwin < H < Hmax'
, .
Les valeurs numérigues approximatives sont Hmin £ 70mOg, H #

mea <
2,2 0e, goit treés sensiblement 15% du champ coercitif. La

figure 4 montre l'allure des courbes en exagérant beaucoup les

anomalies signalées. Pour les champs H < Hm' , hous avons trouvé

in
gue la susceptibilité décroit plus vite que ne le prévoit la loi

de Rayleigh. De tels résultats ont déjad été signalés par plusisurs

{f = - ~ A%
auteurs “7*“"7, Cette anomalie peut &tre attribuée, entre autres

choses, au trainage de diffusion et au trainage de Fluctuations
thermigques. Au del& de Hmax eh chsarve le phénoméns habituel,
c'est-a-dire une remontée plus rapide gque celle prévue par la loi.
La divergencs est trés progressive et pour des mesures moins pré-
cises on peut encore la négliger, m@me pour des chemps plus éle-
vés. Dans nos calculs, nous avons considéré le deomaine de Rayledigh
défini par Hmin < H < Hmax' Pour déterminer les coefficients a

et b, nous avons utilisé les mesures relatives & cet intervalle

et nous les avons ajustées sur une droite par une méthode de
molndres carrés, Les écarts & la droite étalent toujours infé-
risurs a 10_3 et la repreoductibilité était excellente. Nous avons
également constaté gue la validité de l1a 1leoi de Raylelgh dans le

cmalne o< < @8 andc g i lves de .
demain Hmln H Hmax et les grandeurs approximativ d Hmln,

Hmax restaelent inchangées guells que soit la direction du champ
de désaimantaticon,

Nous avons tcujours effectué des désaimantations d'une
durée d'environ 40 secondes & la fréguence de 50 Hz. Elles ont
été faldtes & la température ambiante, comme l'ensemble de nos

mesures.
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2.4, RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous présenterons d'abord les résultats expérimentaux
puls le modeéle théorigue. Cela nous permet de faire un meilleur
classement des données gul apportent de ncocmbrsuses notions nou-
velles sur l'état désaimenté obtenu par la désaimantation altsr-

native,

Nous avons obtenu ces résultats en mesurant un polycris-~
tal cubique cdu type fer {voir 1.4,), Nous ne pouvons les appli=-
~quer sans modlfigation-aux ferromagnétigques possédant un autre

type de structure magnétique ou un auire mécanisme d'aimantation,

2.4,1, Pésadimantation tournante

Comme nous l'avons montré dans 1’étude bibliographigue,
la désaimantation par un champ alternatif unidirectionnel crés
un état désalmanté anisotrope. Afin de pouvoilr étudier cette
anlsotrople, sa dépendance en fonction de l'amplitude et de la
direction de désaimantation, nous avons besoln de savolr créer
un état désaimanté 1sotrope et reproductible pouvant servir
d'état de référence. 11 est nécessaire que la désaimantation
isctrope correspondante effac=z chaque fols les £tats anisotropes
gréés par les désaimantations précédentes. Comment ferons-nous
une désaimantation isotrope ? Nous ne pouvons pas faire de
désaimantation thermigue car la température de Curie &tant assez
eglevée, 1F risguerait de se produire des changements de structure
dans le matériau. DOe plus, certaines expériences montrent gue
la loi de Rayleigh n'est pas valable aprés ce type de désaiman=-
tation., Dans ce travail, nous employons la désaimantation tour-
nante. Nous eppligucns un champ alternatif d'amplitude lentement
décroissante, comme dans g cas de la désaimantation unidirec-
ticnnelle courante mais, cette fois, 1'échantillon tourne pen-
dant la désaimantation. Notre échantillon a la forme d'un disgue
aplati. I1 tourne aveec une vitessse constante autour d'un axs
de rotaticn perpendiculaire au plan du disgue alors gque la dirsec-
tion du champ alternatif appligué se trouve dans le plan du

disgue. Ce procédé permet de crécr un état désaimanté quil est

-/
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isotrope dans ls plan du disgue, mais gqul est anisotrope dans
une dirsction perpendiculaire, comme nous le montrercns au § 2.5,
Comme nous nous bornons & 1'étude d'un probléme plan, cetts iso~

tropie est suffisante,.

2.4.2. Ingluence de L'amplitude de désaimantation

Faisons en premier lieu 1a désaimantation tournante
et mesurons la courbe de premi@re aimantaetion et les constantes
a et b correspondantes,Si nous faisons ensuite des désaimantations
unidirectionnelles dans une directicn donnée, nous ecréons une
anisotropie de désaimantation dont 1'ampleur dépend de 1'ampli-
tude maximale du chemp alternatif de désaimentatiaon appligué.
La figure 5 montre la dépendance des valeurs des constantes a et
b en fonction de cette amplitude ot i'on voit nettement comment

te du champ de

]

av

ot
@
vl)
1]

i $ 1 ¥ - -1 4 'y ~ et o
1'anisotropic augmen ¢ 1l’amplitude crois

o]

désaimantation. On remarque que pour les amplitudes élevées on
arrive a la saturation et 1'on constate qu’a partir d’une certeine
valeur critigue Hkr de l'amplitude du champ de désaimantation,
l'anisotropis mesurée n'augmentz plus,

Faisons une désaimantation alternative dans une direc-
tion donnée. Lo degré cd’'anisotropie est alors déterminég par
1'amplitude du champ de désaimantaticon (amplitude maximale du
champ alternatif pendant le procsssus de désaimantation). Consi-
déroneg une amplitude infariecure A Hkr et I'anisotropie ainsi
créée. Nous pouvons augmenter cette anisctropie en faisant une
désaimantation de plus grande amplitude. Si nous faeisons ensuite
des désaimaentations d'amplitude inférieure, 1'anisctropie gui a
gté atteinte précédemment reste conservée. Nous ne pouvans pas
diminuer 1l'anisotropie acquise en faisant des désaimantations
d’amplitude plus faible dens la m@me direction, Nous pouvons
l1'abaisser ou 1'effacer en faisant une désaimantatian tourrante
ou la modifier en faisant une désaimantaeticn unidirectionnells
dans une adtre direction. Nos expéricnces mentrent également

que 1l'échantillon qui a été désaimenté per un champ alternatif

unidirectionnel garde son anisciropie au cours du temps. Les
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mesures faltes apr&s plusieurs jours ont confirmé aue le degreé
d'anisotropie ne change pas avec le temps & condition que 1'échan-
tillon ne soit pas soumis 3 des dinfluences perturbatrices axté-
rieures, & des changements de température cu & des vibrations

par exsmple,

Rappalons gue dans la grande majorité des mesuras
magnétigues on utilise, en pratigue, la désaimantation par un
champ alternatif unidirectionnel. On peut alors constater que
pratiguement dans tous ces cas on se réfere & un &tat désaimanté
anisotrepe. La reproductibilité des résultets sera assurés a-
condition que l1'échantillon soit, au moins une fois, désaimants
par un champ d'amplitude supérigure & Hkr' Les désaimantations
ultérieurss foltes dans la mBme direction, quelle gue spit leur
amplitude, ne changent pas le degré d'snisctropie "saturée”
ainsi acquis.

L'allure des courbes sur la figure 5 est un peu diffé-
rente de 1'allure gu’on obtient si 1%'an part d'un état désaimanté
parfaitement isotrope. Comme nous 1'avons indigué plus haut, 1a
désaimantation tournante conduit & un état isotrope dans le plan
du disgue mails anisctrope dans une direction perpendiculairec &
ce pian et le degré de cette anisotiropie dépend de 1’amplitude
maximale de la désaimantation. Ce fait se traduit par une potite
augmentation des valeurs a et b en fonction de l'amplitude de la
¢ésaimantation tournantz quand on part d'un état désaimanté com-
pilétement dlsoctrope. Si 1'on réelise une désaimantation tournanteo
d'ampliitude supéricure 3 Hkr' 1'anisotropiec dans la direction
perpendiculaire au plan du disgue se sature. Dans la figure 5 ,
nous avons pris comme éfat de référence cet état "saturéd” de la
désaimantation tournante. Las varisations de A et b sont données
en valeurs relatives. Quant aux veleurs absolues, on les obtient
en prenant pour a et b les valeurs initiales suivantes : a =
4,405, b = 0,112, La reproductibilité des mesures est supéricure
a4 + 1.107° pour a ot + 2,5.10_2 pour b, Ce fait est intéressant
pour la mesure des varlations relatives dc ces valeurs., Quant
aux valeurs absclues, nous scmmes limités par la détermination
dit coefficient de champ démagnétisant st de la surface active

des bobines,

e
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Ll résulte de la figure 5 que les valeurs de & et b
dépendent considérablement de 1'amplitude do 1a désaimantation.
Pour la désaimaentation parallale a et b augmentent avec 1'ampli-

tude de celle-ci. A amplitude édpgale ou supérieure H ia

kr’
différenca entre la désaimantatilon perall2le et tournante atteint

B % pour a =t 33 % pour b.

Les figures B, 7 donnent les résultats expérimentaux
relatifs aux angles ¢ compris entre 0 et 1/2., y est 1'angisa
entre la direction de désaimantaticn et la direction du champ
magnétisant. L'augmentation des valeurs_g et b, provoguée par

" 1'accroissement de i’aﬁplitude.de désaimantation et gul est 1la
plus forte pour la désaimantation parallle (¢ = 0), diminue
pour les valeurs de ¥ croissantes jusqu'a ¥ étant environ 47°,
Pour y supérieur, on oberve par contre le diminution des valeurs
a et b avec l'amplilitude de désaimantation croissante., Cette di-

minution devient de plus en plus importante guand on fait croi-
tre l'angle ¢ et atteint son maximum pour la désaimantation ner-

pendiculaire {(yp = g).

Ajoutecns encore qu'en falsant des aimantations upidi-
rectionnelies d'amplitudes situées dans le domains de Rayleigh,
nous n'avons observé aucun changement mesurable des valeurs a et

b par rapport aux valeurs correspondant & la désaimantation

tournante précédente.

2.4.3. Infiuence de La dinectdon de désaimantation

Falsons les deésaimantations par un champ alternatif
unidirectionnel d’amplitude supérieure a Hkr dans diverses di=-
rections par rapport au champ magnétisant de mesure. Les fligures
8 et 9 montrent les variations des valeurs a et b en fonctien
de l'angle ¥, On voit que a et b diminuent lorsgue ¢ crolt, b
& peu prés 4 fols plus que a en valeur relative, On remarque
aussi gque l'allure des deux courbes est différente. Tandis gue
b, par exemple, diminue dane 1’intervalle 0 < % < % nettement

G

plus rapidement gue dans 1'intervalle L Po< la diminutiaon

u
3 2°
est pour a presque la méme dans ces deux intervalles. Nous

v
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donnons une interprétoation de ces courbes dans le § 2.5,

Nous aveng examineg épgalement les résultats ohtenus
aprés avoir fait plusisurs désaimantations successives dans
diverses directions, avant d'appliguer le champ de mesure. Nous
avons mesuré la suspeptibilité initiale a. Pour des raisons de
simplicité, nous n'avons fait gue trois types de désaimantation :
désaimantation parallgle, désaimantation perpendiculaire et
désaimantation tournante. Nous avons noté a'h al, a® les suscep-

tibilités initinmles correspondantes. Les résultats donnés plus

haut s'écrivent. donc

a-L < ao < all [2]
Notus désigrnerons d'une fagon analogue les désaimantations
successives., ULI | par exemple, signifie la susceptibilité initiale

gsuréc apres lg désaimantaticon paralléle gqul a é%té précédée par
la déseimantaticn perpendiculaire. Chague fois, la premlére désal-
mantation unidirectionnelles est précédée par une désaimantation

tournanto compléte qgul nous sert d'état de référence.
p a

Il faut distinguer les désaimantations d'amplitude su-
périsure & Hhr gt les désalmantations d'amplitudes inférisures.

Nous pouvons constater gue les désaimantations d'ampli-
tudes supérisurecs 3 Hkr effacent les influences de toutes les
désaimantatlions précédontes. Nous obtenions toujours des résultats
bien reproductibles =t correspondant & ce type de désaimantation,
indépendamment de la direction ou de 1'amplitude des désaimanta-

tions précédentes. On peut écrire :

AL _ L el Ll L el (3

l.La situntion est plus compliguée pour les désaimantations

d?’amplitudes inférieuras 3 Hkr' Faisons des désaimantations de

méme amplitude, infériesure A Hkr’ mais suffisante pour créer une

anisctropie mesurahle. L’état Initial est toujours la désaiman-

. Nous trouvons

tation tournente d'amplitude supérieure & Hkr

a / -
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all < gll L VR I [ (4)
allle gL {51

Les relations (4) montrent gque la désaimantation uni-

w

directionnclle d'amplitude inférieurs a H ne suffit pas 3§

kr
effacer completement les influences des désaimantations précé-
dentes. La relaticn (5) confirme gue c'est la derniére désaiman-
tation (avant lo mesure) dont l'influence est prépondéranta,

. Les mBmes relations (3 &5) sont valables pour la cons- ..
tante b. Nous avons failt également des désaimentations d'une
durée prolongée de 3 minutes 2%t nous avons trouvé lgs mémes re-

lations,

Il faut necter ici, tout au moins bridvemsent, nos résul-
tats concernant le tralnage magnétigue de Fluctuetion. Nous nar-
lerons plus loin (§ 3.3.2.} en détail de ce type de tralnage qui
joue un rdle notaeble dans les mesures d'hystérésis en champs

faibles.

Apres l'appliication d'un champ magnétique constant H,
ce tralnage se manifaste par une augmentation de 1'aimantation
avec le temps, Cette augmentation est proportionnelle (28) au
log t, t étant le temps mesuré 2 partilr de 1'application de H,
et & la susceptibilité différentielle irréversible, gui est

égale a 2bH dans le domaine de Rayleigh,

Nous avons mis en évidence axpérimentalemsnt la varia-
ticn du tralnage dans le domaino de Rayleigh en foncticn de la
direction de désaimantation. Ncus avons enregistré directement
17évolution avec la temps dans un champ constant gui sst égal a
1/10 du champ coercitif. Il est & noter que du point de vue expé-
rimental ces mesures présentent des diffiecultés, Il faut mesurer
avec précision les variations d'aimantation de 1'ordre de 1.18—2

Gauss/minute, ce qui correspond 3 des variations de flux de

v
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1,2.¢o'5 Weber/minute.

La figure1d montre 1'sffet de tralnage enregistréd aprés
une désaimantation paralléle et aprés une désaimantation perpen-
diculaire. L'allure logarithmigue des courbes, prévue par la

théorie de NEEL [Zgj,eat parfaitemant suivie deans 1'intervalle

d'observation gui est ici de 5 & 60 secondes oprés 1l'applicaticn
du champ H. En tracgent 1l'accroissement de l'aimantation en fonc-
tion de lcg %, nous obtenons des droltes parfaites. On voit net-
tement la varlaticn provoguée par le changement de la direction
ces résultats et d’obtenir de nouveaux renseignemonts sur le
champ fictif du trainage, en utilisant notre modéle d'anisotropie

de désaimantation (§2.5. .3, est actuellement &n cours.

2.5. MODELE THEORIQUE

2.5.1. Les Lois de Rayledgh macroscoplgue oX microscopique

Les lois de Rayleigh

On seait depuis lgngtemps gu'un grand nombre de substances
magnétiques suivent, apréds avoir été désaimantées par un champ
alternatif, les loils découvertes expérimentalement par Lord
Rayleigh £25]. fes lois, valables dans des champs faibles vis=a=-vis
du champ coercitif sont représentéss par les équations suivantes
(28] : lorsgue le champ a atteint par valeurs décroissantes uns

valeur H, et l'aimantation une valeur J,, l'aimantaticon J produite

1 1
par le champ croissant H & paortir de H1, s'écrit
- - by - 2
J - Jq = al(H H1] + 2[H H1] ) H > H1 (7]

De mé&me, lorsgue ls champ magnétique a atteint per

valeurs croissantes unse valeur H2 et l'aimanietion une valesur JZ’

lorsguton fait alors décrceitrs le champ, 1l'aimantaticon Js'écrit

b 2
J - JZ = a (H - H2] - §[H - HZ] H < H2 (8)
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Le domaine de champs ol ces lois (7,8) sont valebles est coennu

seous le nom de domaine de Reylelgh, sa limite supéricure est

H .
max
. . (35,24) .
Certains auteurs ont mentré gue ces lois ne
sont plus valebles dans les champs trés Teibles. L. NéEL{EE)a donné

une interprétation thécrique de ces lois, E11e repose sur l'ana-
lyse préclse daes déplacements d’uns parei de Bloch dans un milieu
irrégulierement perturbé., G. BONNET t27) a pu justifier et com-
pléter cc modéle en appliquant la thécrie des fonctions aléa-
toires aux déplacements de parois. Dans une premiérce partie de
son mémoire, NEEL montre qu'une parcl lsolée oheit & une loi

du type Raylelgh. Dans la seconde partie, i1 appliguc les résul-
tats obtenus & une substance réelle & domaines multiples. I1
traite complétement ig cas d'un polycristal parfait d'une subh-
stance magnétiguement uniaxe. Il donne dans ce cas 1l'expression
des constentas macroscopigues an fonction dos peramétres intro-
dults, Il esquisse égalemenlt le calcul dans lg cas d'une sub-
stance cubique. Il a calculé par ailleurs [1715 propos de
1'étude de 1a suysceptibilité différentielle irréversible, les
coefficients macroscopiques de la lol de Rayleigh dans 1le cas
d'une substance isotrope ne comportant gu'un seul type de parois
moyennes de constantes microscopiques a et b. Il a supposé que
l'état désaimanté était également isotrope. Nous reprcduirons

ce calcul avaent de présenter celui de l'anisotropie de 1'état

désaimanté,.

Coaefficients de Rayleigh microscopigques et macroscopi-

guzs dans le cas o0 l'état désaimanté est isotraopsa.

La constant: a correspond & ls partic réversible de
1'aimantation et on 1'appelle susceptibilité initiale. La cans-
tante b, nommée habituellement constante ds Rayleigh, corres-
pend a la partie irréversible. A partir des expressions (7,8)
on tire l'équatlon d&ja citée, de la courbe de premiére almanta-

tion

J = aH + bH? (1)
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Spit. un &chantillon ferromagnétigue polyeristallin

Isotrope et privé de tensions infternes. Supposons le désaimanté
gt en champ nul. La substance est divisée en domalnes Fferroma-~
gnétigues séparés par les parols de Bloch st les aimantations
spontanées sont orientées sulvent les directions de facile ai-
mantation, Nous supposerons gua dans le demaine de Raylelgh les
variations de l'aimantation sont provoguées par les déplacements
des paroils de Bloch 2t nous considérercns que la centribution
des rotations est néglipgeable. Cette hypotheése est légitime dans

le caes du fer & cause de sa grande constante d'anisotropie {26].

[24)'nous permzttent de penser qu'elle

Plusigurs publications
l'est &galement pour notre échantillon, Nous considérerons par
la suite qgue lors d'un déplacement de parois entre domaines les

aimantations spontanées gardent une direction invariable.

Cansidérons maintenant une paroi de Bloch gul sépare
deux dcmaines avec les aimantations sponta?éas 31 et 32. Apres
application du champ magnétigue extérieur H 11 se produit 1le
déplacement de paroi (fig.11)., La variation correspondante de
l'aimantation est &gale a AJ = (J, = 3,08V = p.AV. On introduit
ainsl un vecteur E = (32 - 31] quehnous appellerons simplement
"pularisation”. La contribution des rotations &tant négligeable
nous admasttone gue dans le domaine de Rayleigh les polarisations
gardent leurs directions fixées pendant le processus d'aimanta-

tion.

- >
La disposition des vecteurs p, H gt des angles corres-
pondants nécessaires pour le celcul est donnée sur la figure 12,

- b
Nous désignons par p' la projectiocn du vectour p dans le plan
kil

Z0X, ¢(0 < ¢ < Z) 1'angle entro p ot 1'axe OV, 6(- 5 < 6 <

l'angle entre g'et ﬁ, ﬁ dtant appliqué dans la direction de

N

1'axae 0OX.

Le champ magnétique extérieur H agit sur la paerol par
=5
sa composante H_ dans la direction p qui représente le champ

magnétigue effectilf

Hp = H.cos8.s5ind (93
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Au déplacement de la parci correspond une variaticn d'aimantation

-5 -
parallele &8 p. La courbe de premidre aimantation suivant p s'ecrit :
— L ] .. 2
= a' Hp + b' Hp (10)

o
k. - o = ~ . -

o a' et k' &tant ramenés & 1om” de perci représentent les coef-
flcients de Reyleigh microscopigues. Nous ne fsiscns pas de dis-

tinction entre les divers types de parois et nous affectons a

chague parci deux coefficlents moyens a’ st b',
Nous suppcsons de plus gus

» la substance contient un trés grand nombre de parois
dont le surface reste constante {111

» 8t dont les déplacements sont ind&pendants.

B
En outre, nous supposcns gue les vooteurs p sont répar-
tis de fagen isotrope dans l*espace. De (9) et (10) con tire 1a

3
valeour de 1'aimantation élémentaire suivant p

jP = a'Hcoshsing + b'Hzcoszesin2¢ {12)

Projaetons l'aimantation sur la direction du champ

magnétigus

jH = jP.sin¢cose {13}

L'aimantation macroscopique JH dans la direction du champ exté-
rieur g'obtlent en faisant la somme des composantes &lémentaires

jH pour toutes les directions de la polarisatdion.,

(a'HeosOsing + b’H20052851n2¢]sin¢cosesin¢d¢d8

0= N3
= N

T/2

(143 J,, =

eI

[ sin¢dgde

O
M= NIs
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En intégrant, 1l vient :

(18)

o
I
LI
I
+
By juy
X

Four les cosefficients de Rayleigh macroscopiques, suscaptibilité

lnitiele a et le ceoefficilent b, on obtiesnt les relations

_ b :
b = 7 (16)

2.5.2, Modele dé caloul de L'anisothopie de désaiman-
Lardon. Polyonisial cubdgque du Lype fex,

L'état désaimanté anisotrope

Dans la suite, & l'exception des cas gul seront précisés
dans le texte, nous considérerons toujours des désaimantations
alternatives completes, c'est-a~dire dont 1'amplitude maximale
gst supdriesure 2 Hkr {veir résultats expérimentaux).

Dans le cas de la désaimantation alternative unidirsc-—
tionnelle, nous ne supposons plus la répartition isotrope des
polarisations dans 1'espace. Dans l'historigue nous avaons cité

les travaux de L., NEEL (173 et de J.C. BARBIER st 8. FERLIN-GZUION

) cit leg auteurs formulent 1'hypoth&se que cette cdésaimanta-

tion crée une répartition anisotrope des aimantations spontanées
Jg,oen faveur de la direction d'application du champ de désaiman-
tation.

Rappelons que dans le fer [ZBJ, l'aimantation d'un
domaina a six orisentations possibles selon les trois axes de
facile aimantation, de sorte qu’'on distingue deux espéces de
parois les parcis & 180° qui séparent deux domaines dont les
aimantaticns sont dirigées en sens opposés, et les parais & 80°
qul séparent deux domaines dont les directions d'aimantation
font entre elles un angle de 90°. Dans un cristal idéal, les
trois asxes quaternaires sont équivalents énergétiquement meais,

en fait, les dlverses conditions locales fdéfauts, interactions,

l/l




27,

impuretés, etc ...} peuvent falre gu'd un de tes axes corrasspond

gne énergle plus faible. Ils ne sont plus égquivalents,

Nous considérons le polycristal comme un ensemble de
cristallites dont les axes sont répartis au hasard. Nous suppose-
rons gu'lil y a des régions du polycristal ol les directions des
aimantations spontanées occupent, dans l'état désaimanté,
des positions conduilsant toujours & une répartition isotrope
des directions des polarisetions, dans l'espace. Nous appelle-
rons l'ensemble de ces régicns "la partie non orientable” =t
l*autre partie du cristal- "la partie-orientable"; groupe d'en--
semble des rédglons ol l'aimantatieon spontanége peut s’orienter

dans 1'état désaimanté suivant 1'un guelcongue des trols axes,

Lfaimantation de 1'é&chantillon décrit au cours de la
désaimantation des cycles d'amplitude décroissante., Aux grandes
amplitudes les aimantaticns spontangss se tournent vers la direc-
tion du champ de désaimantetion. On peout admettre qu'a la fin
de la désaimantation, les aimantations spontancdes dans la partie
orientable se stabilisent dans les directions de facile aiman-

tation proches de la direction du champ de désaimantation.

Nous suppcscns qu'apries la désaimantation unidirsc-
tionnelle les almantations spontanées dans la partie crientable
du polycristal occupent les directions des axss de facile aiman-
tation les plus proches possible & la direction du champ de

désaimantation.

Caloul de 1l'anisotropie de désaimantation

Nous considérons la partie orientable du polycristal.
Caractérisons les trois directions de facile aimantation d'un
cristallite par un indice 1 prenant les veleurs 1, 2, 3. Ces
axes forment un triddre trirectangle et font des angles &1, 32,
B. avec la direction d de désaimantation (fig.12z). Classons las

3
axes dans l'ordre 1, 2, 3 de sorte gue B8, < B8

1 2 < Bge

L] / -
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Nous cherchons d'abord les probabilités P (Bi] carac-
térisant l'crdre des axes par rapport & la direction d pour
toutes l2s orientations possibles du triédre 1, 2, 3 dans l'es-

pace. Soit

n
. P1Ew

direction d ;

1) la probabilité gue 1'axe 1 scit le plus proche de 1la

. 92[82) la probabiliteé gue l'axe 2 nc soit pas le plus éloigné
guand 1'axe 1 sst le plus proche ;

‘ PQ{BBJ la probabllité gue 1'axe 3 soilt le plus éloigné,

Un calcul de géométrie permet d'obtenir pour ces probabilitss

(nen normées) les résuliats ci~decsous ¢

7 w
0< B, <% ;s <q 2§ B, <35
24¢
1 1 - = 0
P,]{B,]} pe
24 -
P, (8,) 0 7 - flol
0 0 1-Fla)
P3£BS)
~ - o ]
ol @ 547 38 g ~ Arc caslcotgp]
o = 2 Arc ces (cotues) Fla) =
1
Arc cos {§~ETF~E]

La figure 15 montre 1'allure de ces trois proebabilités.

Nous appliquons ces résultats & la répartition des
vectesurs polarisation g, definis en 2.,5.2., par la relation
D= 32 - 31 {les indices 1, 2 n'ont ici aucune liaiscn avec les
directions 1, 2 cu avec les probabilités définies dans notre
trigdre). Nous cherchons les expressions caractérisant leur
répartition anisotrope aprés une désaimantation faite dans lea
direction d dans le cas oll nous supposons que les aimantations

spontanées occupent les directicns les plus proches paossible
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de la directlon de désaimantation. Les conditions géométrigues
sont différentes pour les parols a 180 et & 90°. Nous allons

traiter cas deux cas.

Parois & 180°

Les vectsurs 31 et 32 sont antiparalléles et appartisn-
nant chacun a une répartition caractérisée par la preobabilits
P1[81]. En vartu des symétries de P1(B?}, le vectaur E, corresg-
pondant & un tel couple, appartient égalemsnt & la répartition

PaOB e L

Parois & 90°

Les vecteurs 31 et ?2 ¢tent perpendiculaires ne peuvent
pas 8tre orientés tous las deux selon 1'axe le plus proche de d,.
Dans ce cas, nous admettrons que 1'un des vecteurs est suilvant
l'axes le plus proche de d et que le deuxiadme n'est pas suivant
l'axe le plus &leigné. Dans ces conditions, nous cherchons la
probabiiité P (8) que la direction ds ; fagse un angle B avec d,
Nous obtenons tous les vecteurs ayant une diresction donnée an
faisant tourner la figure autour d'un axe AH; (fig.14). Les
extrémités des vecteurs unitaires 1, 2, 3 décrivent trois cer-
cles ayant d pour axe et dont les plans sont paralléles. Pour
faire le celcocul de la prebabilité, on remarque que si 1 et 2 sont
les directions les plus proche et moygnnamént proche de d, 3
est la plus éloignée et clle est caractérisée par la probabilité
PBIBBJ. Nous nous intéressons au cercle K décrit par 3 (fig. 18).
B est l'angle de A avec d, o repére la position du vecteur 3
dans le gercle par rapport &8 la projection d' de d dans ls plan
du cercle. La probabiliteé PB g5t une fonctien de l'angle §, gui
est 1ié a B par la relation cosé = sinB.cosa. Pour un £ donné,
on falt verier o et on calcule le § correspondant., On cbtient
PLB} en faisant 1l'dintégration pour tous les o compris asntre les
limites 0 ¢ o £ 2m. Le calcul numérique de P(R) s'effectuse pecint

par point, ta figure 1g donne 1'agllure de cette probabilitsé,

I/!
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2 5.3. Les Lods de Rayledlgh apris fa désadimaniaiion
aLiennalfive

Pour caiculer les lois d’aimentation correspondant &
ces mécanismss, nous conduirons le calcul comme 1’a fait NEEL[17]
en intreduisant les nouvelles répartitlons des polarisations.

La figure 412 sera complétée par le vectsur d (f1ig.17).0n intro-
duit 1'angles y entre d et H st l'angle 8 entre d et p. Le tableau
donne la&s cosinus dirscteurs correspondant aux projections des

vecteurs H, P, d, sur les axes X, Y, Z.

d H P
cos ¥ 1 sing¢cosd
Y D 0 coed
z sin v 0 singsin®
J
B a pour expression : 8 = Arc cos[sin¢coa[y-8)]. Pour simplifier

le ecalcul, nous nous limiterons au cas ol la mesurec de l'aiman-~
tation est falte suivent H. Les relations (12) et {13) restant
inchangées, on introduit dans (14} la répartition P (B} = P(¢,8,v)

caractérisant l'anisoctropie

T
Ty = f2 2P’(¢,G,Y][a'Hcos@ain¢+b'Hzcoszesin2¢]Sin2¢mosed¢d8 (17)
=]
ki)
2
od
PY(6,6,y) = . Pld,8,v]
I2 2P(¢,6,y] singd¢de
T
2
Pour la répartition isctrepe des polarisations on a P(B) = 1,

PT(B} = % et on obtient le résultat (15).
Dens le cas d'une répartition anisotrope, il faut
distinguer les deux types de parois, & 1060° et a 90°, parce gue

la répartition P(f) est différente pour chaque type. Il faut

n/r
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leur attribuer également les coefficients microscopiques diffa-

)
2

(26)

rente {voir par exemple

las coef

L'aimantation macroscopigue aprés

deuxiéme partie,

p.18). Soit

ficlents pour les parois & 180°

une désaimantation faisant

l1'angle vy avec H, s'fcrii & partir de (17) :
Parols & 180°
n I v I
J§H=Ha% fzcoszede IZP4{¢,8,Y]sin3¢d¢+H2b% f200538d6 I2P%[¢,8,y)sin4¢
T 0 T (a3
2 2
{ : v "
\4 N
r ir
37 oy oar gy o« péopr gY
1H 1 "1r 1 1 ir {18 a)
en posant
Y T
Y1oir = 12 coseder, . (6,y)
. 1 dir
"2
Parcis & 80° :
Avec les mémes notations, on a :
Yoo Hat oY 2 aY
JZH al er + H bZ QZ ip (18 b))
Désaimantaetion tournante
L'échantillon, en forme de disque, tourne & vitesse
angulaire constante autour de l'axe 0 Y, perpendlculalre 3 son
plan., Les 0 prennant alors leur valeur moyenne et 1'on a une
répartition isctrope dans le plan Z 0O X,
s At 2 ., .t s o
J1H Ha1 G1r + H b,l Q1 iy Parois a 180 (18 e
t 't 2 ., .t L. 0 .
JZH = H52 G2r + H b2 Q2 4, Pparols a 90 {18 dJ

I/I
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by
t 2 2
avec Q1r m ! m’lr ay

0

t
ir? QZ r’
montre les valeurs des 0 en fonction de vy.

et les valeurs anologues pour Qg @; spt oL@ figure 19

2.5.4. Cas du polycndistal niel

Nous posons gue pour une valeur du champ de désaiman-
tation suffisant £>Hkr] la fraction du cristal gqui s'ocriente gst
e, et celle qui est insensible gy type de désaimantatiocn (1-s).
Dans la partie du cristal gqui s'orisente, les parois & 180 et 90°
contribuent & l'anisotropie de la désaimantation dans les propor-

tions respectives (1-k] et k. Dans la partie du cristal qui ne

~

participe pas & l'anisotropie de la désaimantation, nous ne dis-

[
type de ¢
< r

"

tingueraons

I
i}
i
[oed
sl

T
[

rols et nous affecterons chagus
paroi de constantes moyennes. Nous supposerons pour cette partis
du cristal une répartiticn isotrope des polarisations. Nous sup-
poserons enfin gue l'aimantation du polyecristal =st la somme

des aimantations de ces diverses fractions,

La loi de Rayleigh e'écrit alors :

Y oo ) Y - ' Y - 3
JH H {ek a) Q1r + e(1-k) a 5 QZr + (1=g) 3 }
b )
2 1Y - roaY - 3
+ H™ {ek bj @1 ir * e(1-k) bl G ip ¥ (1-€]) "Z_}
4 ! = = - ! = 5 bl ! = 5
Posons £k aj a, e[ k]az a, (1 e}aB a4
v T - [, _ " L R
ek b b, e (1 kb b, (1 e]b3 b,
I1 vient
Y R Y Y 2 Ba - Y T Y
Jg = Ml rap Qp v a, 050+ HY U= v By0p y *+ b, 0, 3

a¥ B o+ bYn%,

I
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Bésaimantation tournante

3 2
a, }

ot . + H® {B

. ~ % “3 ¢
J H fa, Qqp * or 73 1 84 4n

= g H + b~ H

Pour un champ de désaimantation d’amplitude suffisante
(>Hkr] tout se passe comme 51 la lci de Rayleigh macroscopigus
étalt une combinaison linéaire de 3 lois de Raylelgh &lémentaires,
deux ayant trailt & certaines parois & 180° et & 90°, et l'autre
a la distribution isotrope des autres parcis , ces derni2res
n'étant pas individualisées et &ébtant affectées de constantes
moyennas. Nous allons maintenant voilr dans guelle mesure il est

pessiblie de déterminer & partir de l'expérience ces constantes.

]
1818

Pour cela npus allons faire une anal lus

§ e
uuuuu 13

]

nac
(= 2=1

nn o
Hid [

[
T

L%

de la ferme des courbes donnant la variation des constantes
macroscopiques a at b en fonction de 1'angle da le direction

du champ de désaimantation et de la direction du champ de mesure.

Nous adoptercons les notations de la figure 20, Avac

ces notations J s'écrit

H
a Zey ey
Y _ q.3.= 2 r - 2 2.
I H{ zrva, [ cos"ly-6) dqur[B} + 4, f7 cos” ly GJdGFZPEGJ
==ty —--+'Y
2 2
(13)
b T T
2,73 — Y43 3, - Yz 3.
+ H {Z_ * b, S HZCOE (y-81doF,, (8)+b, i,ﬁz cos” {y-6]doF, . (6]}
~ 2

LN

pld les fonctilens F sont sculament fonction de 6.

Les fonctions F &tant parfeitement définies dans 1'in-
tervalle 0O - 27 peuvent Etre développées on ssrie de Fouriler,
Comme slles sont paires et de période m & cause des syméitrias

des P(3) leur développement sst de la forme :
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=]
F(el = Fo + J F2 cos 2pé
1 =
Il suffit de repcrter cette expression dans {19) et

d'intégrer terme & terme pour ohtenir la vaeriaticon en fonetion

de l'angle vy . Tous calculs faits on obtient :
Y 53, = 3
Iy = H{§~ *oa, (AD1 * Ay, cos 2 y) + a, ( Ayp * A,y cos 2 v}
2 EB -
+ H {—4- + b1 ( BD'] + 821 cos 2y + 641 cos 4y + L aead (0]

Pour les termes réversibles, il ne reste gu'un terme
constant et un terme on 2y , alors gue pour les termes irréver-
sibles il subsiste lu terme constant ot tous las harmonigues
palrs.

lLes coefficients Ao1 P 801 srwera S'obtisnnent 3
partir des harmoniques des F ; pratiguement, on les calcule an

développant les Q an série da Fouriler.

L'expérience donne aly), bly), at et ht. Dévelaoppons
gn  série de Fourler alyl) et b(y). (Nous avons vérifié expéri-
mentalement la symétrie per rapport & un axe et par rapport &

un pointl,

alyl = A_ + A_ cos 2y + A4 cos 4y + ...

0 z
Blvy) + Bz cos 2y + 84 cos 4y + ...,

0

Identifions terme & terme; 11 nait

,
a
- Ry ot
Ag = 3t Ay Agqg e, Aoz ; Ag = &
9 Ag = 8g Ay roay Ay,
'1 —_—
A4“01-|-lni
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4
| o |
T3 - ot
BD =3 by Bor * By B2 3 B, =8B
< B, = b, B + b, B
i 72 7 1 P21 2 22
By = by Byy * by 0y

LI N R DN I R N B )

La seule connaissance de aly), bly) pour une désaiman-

. . t . .
tation uniaxiale et de a et bt ne suffit pas & déterminer toutes
les constantes ihffddﬂités.”Elie”bebﬁet”Hemdé%efmihéf'Ed; Eé; Eé
c'est-&~dire la partie irréversible de 1'aimentation. Pour

déterminer 31, 8,5 EB’ 11 faudrait gue ncus disposiocns d’une
aimantation isctrone produite par un mécanisme analogue a celui
utilisé pour la déseimantation uniaxiale {champ alternatif len-

tement décroissant].

Remarque

Pour interpréter l'influence de l'anisotropie de la

désaimantation sur les susceptibilités irréversibles dans le

< 15
domaine de Rayleigh, L. NEEL t1>) avait propocsé de remplacer la
répartition isctrope des polarisaticns par une répartition ani~

sotrope de la forms

li 1 2
P fg) = = { 1 +x (cos“p - 1} (21)

-

A uneg telle répartition correspond une partie isotrope & laguelle
s'ajoute une partie purement anisotrope en coszﬁ caractériaée

par le paramétre A. Dans un tel mod@le, on considdrs un seul

type de parcis. Ce modela s'appligue aussi bien au cas dos cour-
bes de premiére aimantation ; 1l conduit & des variatiocns angu-
lalres de méme forme pour a (y) st b (y). Dans le développement
en sérise de Fourier, il subsiste ssulement le terme en 2y, On
passc facllement de notre modéle au "mod&le en A" en dévelop-
pant en polyndmes de Legandre les P'(8) et en se bornant soule-
ment aux termes PD et PZDDSBJ. l.La forme de la variation angu-

laire est la méme pour a dans les deux mod2les, mais olie différe
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pour b. L'avantage du modéle en A" consiste dans le fait gu'il
n'introdult qu’un seul paramétre pour caractériser 1'anisotropie
de la désaimantaticn, mais 11l n'est pas, en général, vérifié

par l'expériénce, En particulier, dans le cas des désaimanta-
tions totales, 1’'allure de la variatiaon angulaire de b est assez

différente de ce gue prévoit ce modéle,.

Far contre, nous avons trouvé expérimentalemsnt gue
pour des désaimantations partielles, 1'allurs de bly) varie avec

l'amplitude de désaimantation et il est possible de trouver une

par un terme constant et 1l'harmonigque 2 (dans noire cas c'est
l'amplitude de 15 Oe environ). On peut alors utiliser 1le moddle
en A gul conduit & des calculs beaucoup plus simples. C'est ce

que nouds avens fait dans 1'étude des susceptibiliteés,

2.6, VERIFICATION EXPERIMENTALE DU MODELE

Le modéle conduit & des variations susceptibles de
vérification expérimentale. La mesure des courbes de premiérs
aimantatiocn apreés des désaimantations faites dans diverses di-
rections donne aly) et h{y] pour diverses valeurs de ¥. Nous
pouvons comparer ces variations avec celles déduites de la
théorie. Il en est de méme pour la désaimantation tournante.
ta méthode de décompositicn en série de Fourier nous permet
d'obtenir des informations complémentaires et de faire une ana-
lyse plus fine des courbes théorigues et expérimentales. Comme

pour la présentation des résultats expérimentaux au § 2.4., nous

emploierons les indices I, L, 9 pour les désaimantations,

paralleéle, perpendiculaire 8t tournante.

2.8.1, Vardalion de la suscoptibilitd inditiale et du
coepftedent de Rayfedgh en fondiion de La
direcdion de desatmantalion,

Pour canfreonter la théorie aveso l'axpérience, nous

comparerans les courbes donnant les variations relatives

Y‘“CJ‘ ¥~ i -
a-a. fly) et LRzl nly) avec les courbes théorigues calculdes
all-a] bll-b
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a partir des relations (18e,18b)LEn ce gui concerne la partie
réversible de 1’aimantation, les parois & 180° ot les parols &

90° donnent la méme variation relative,

L il
Y . Y .
“i1r Yp U 2

Zr Zr
H L L
Q1r Q1r QZF Z2r

Il n'en est plus de méme en ce qui concarne la partie dlrréver-

sible de l'aimantation. Il faut comparer gly) séparément avec la

E;]’IY:LP - Q1ir
I L

Oﬂir - L—‘]’l:'Lr‘
¥ _ L

ot » poe -2ir © 2ir
[l L

Dir f’}2311“

La figure 8§ relative & la partie révorsible montrs
un écart systeématique faible [ 7% au maximum pour vy = 45° ) antra
la théoric ot l'axpéricnce. Nous l1'attribusons & 1'influesnhce des
petites rotations des aimantaticns spontanées ot nous rovien-

drons ultérieurement sur ce point.

La figurce g relative & la pertie irréversible montre
gue la courbe expérimentale sse situe antre les deux courbes théo-
riguas mails est nettement plus pros de celile ayant treit aux
parois & 80°. Ce fait nous laisse penser que lo rf&le des parois

A4 80° serait prépondérant dans l'anisotropie deo désaimantatien.

En général, nous pouvons constator un bon accord cntre

la théoric ot 1l'expdérisnce,.

2.6.2,Resultals nelatifs aux développements en séries
de Fouliek,

Apres avoir vérifié expérimentalement que aly) et bly)

avalent un axe st un centre de symétric, nous avons utilisé les

/e
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résultats relatifs & l'lntervalls O - /2 complétés par symétrie,

Nous considérerons ssulement Ios résultats rolatifs &

des champs de désaimantation d’amplitude supéricure a H Nous

kr'
disposons de deux séries de mesurass de aly) et bly) en fenctiaon

de l’'amplitude du chemp de désaimantation., Pour la premiére série
nous n'avons pas dépassé des champs intcrnes de 50 Oe, alors que

nous avons atteint plus ds 100 Oec pour la seccnde.
Nos résultats sont résumés dans le Tableau 2.

Tableau 2

HDB Aa AZ A4 BG BZ 84
(1) 47 | 4,418 | 0,248 | 0,014 || 0,1175 | 0,026 §i 00,0041
(2) 50 4,425 | 0,252 | 0,020 | 0,1415 | 0,027 | 0,004n
(3) 100 4,430 | 0,258 | 0,021 | 0,118 | 0,029 | ©,0058%

(1) et (2) proviennent dec deux séries de mesures ayant été faites
a4 plusicurs mois d'intervalle ; slles permettent de juger de la
reproductibilite. Compte tenu d'autres mesures, la valeur de BD
relative & 47 0Oe, nous semble aberrante. I1 sst difficile de
comparcr (2) 2t (3) car, méme & ces amplitudes, Ie phénoméns peut

encore 2voluer lentement,

L'examan du Tableau 2 montrs que la reproductibilité
sur AO ct AZ gst bonna2 (v 1,6 18“3]. Elle est un pau meins bonne
sur BD et Bz, ce gui est normal car on moesure b avec une moins
bonne précision que a, La reproductibilité du torme 84 est
nettement meoins bonne : ~ 18%, ce qui est égalemant normal compta
tenu du fait que ce terme est déjaéd trés sensible aux imprécisions
de mesure. Au-dela de 1l'harmonigue 4 les termes ne sont plus

glgnificatifs. On constate également 1'apparition d’un terme A4

/e
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non nul et bilen reproductible (v 1,8%), ce qui est en désaccord
avec la théorie. La majeurc partie de ce termi ast dlo tres pro-
bablioment aux petites rotations des voctaurs JS gous 1'influence
du champ magnétigue appligué. L'appaerition de ce terme traduit
1'écart constaté sur la figure & . Le calcul de la contributian
des rotations das vescteurs 35 a l'anisotrople de désaimantation

A
@st en cours. Remarquons cepandant gue le ragport ﬁﬂ est plus

o A
petit d'ug ordre de grandour gque le rapport Eﬂ Lﬂi v o3 a4
5.1077 5 52 v 4 4 6,1077), 0 °
.o L
- . . . T t
La théoric prévoit gue Ao = a’ 3 Bo = b, Le tableau 3

montre gue cette conséquence est particulidrement bion vérifide,

Tableau 3

HDe ‘ Ao At ; Bo . Bt

47 4,418 4,417 C,1175 [1],“1‘12,l
50 4,425 . 4,418 0,1115 0,1122
1G0 4,430 4,425 0,1118 0,1124

Determination des constantas Eq’ EZ’ Eﬂ ayant trait respective-
hel
ment & une parol & 180°, 20° ou une paroi moyenne de la partie

isotropa.

I1 faut s'attendre ici & une certaine dispersion des résultats
relatifs a Eq et EZ due au falt gue l1l'incertitude sur les harmo=-
nigques de b s répercute do fagon notable sur ces valsurs &
ceuse do le forme des éguations, Le tableau 4 donne lss résul-

tats obtenus.
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Tableau 4 _

HDG E1 EZ i E3
47 0,038 | 0,130 0,176
50 0,027 0,133 0,174
100 . 0,070 0,472 0,184

Nous dcvons seulement comparcr les valeurs obtesnuss
pour 47 et 50 Oe, une évolution de b en fonction de H n'étant
pas @Xclue. Nous faisons les réserves d’'usage sur ces chiffres,
Seules des moysnnes sur un grand nombre d'expéricencass permet-

traient de conclure.

2.6.3. Ingluence de £'amplitude de désaimantation

Considérons maintenant les désaimantations dont les
amplitudes n'atteignent pas la saturation. Pour simplifier nous
les appellerons partielles. Las figures B gt 7 donnent les résultaots
des mesures des coefficients & et b pour ces désaimantaticns.
On voit 1'évolution des valsurs de a et b en fonctien de 1'am-
plitude de la désaimantation, peour divers angles y. On prend
pour état initial la désaimantation tournante complate., Ces
résultats permettent Sgalement de tracser les variations de a et
de b en fonction de y & amplitude de désaimantation donnée,
Cela est d'autant plus difficlle gue les amplitudes sont faibles;
les variations dues & 1'anisotropie étant petites, elles devien-
nent comparables aux imprécisions de mesures. Néanmoins, les
résultats obtenus permettent de tirer des conclusions assez
nettes. DOn remarque d’abord gue les allures des courbes de a,
b en fonction de v sont différentes de celles correspondant &
la désaimantation compléte et, de plus, varient en Ffonction de

I'ampliitude. Le modéle présenté en § 2.5.3.,, gqui est vaiabile
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pour les désaimantaticns complétes, n’est plus applicable aux
désalmantations de faible amplitude. Four ces désaimantations,
nous devons modifier 1'hypothdése relative au mécanisme d'orien-
taticon des vecteurs 35: dans la partie orientable, les aimanta-
tions spontanées ne se placent plus seulement sulvant la dirac-
ticn de facile aimantation l1a plus proche du champ de désaiman-

tation.,

Nous supposons le mécanisme suivant dans la partie

orientable. Dans 1’état désaimanté les parois de chacun des

-

& 180° caractérisées par les directions des aimantaticns spanta-
nees (fig., 13) 1,-1 ; 2,~-2 ;3 3,~3 et parois & 80° 1,2 ;5 1,3 ;
2,3. Apreés une désaimantation isotrope, la répartition des
polarisations étant isotrope dans l'espece, las parois sont
réparties réguliérement dans toutes les catépgories, Cet éguili-
brg est perturbé apres une désaimantation unidirsctionnelle.

Une telle désaimantation défavorise d'autant plus les domaines
gue leur orientaticn différe de celle du champ de désaimantation,
Plus 1l'amplitude augmente, plus le déséquilibre est net et 1'ani~
sotropie s'accroit. Finalement, 3 la saturation 1i n'y a plus,
parmi las parois gqui psuvent s'orlenter, que das parcis du

type 1,-1 gt 1,2.

Mous représentons le mécanisme d'aimantetion dans la
partie non orientable par des déplacements de parols moyennes
et nous supposons gue la répartition des polarisations y est

isotrope.

Revenons a la partie orientabls, L'hypothése gue nous
avons développée suppose gue, aprés une désaimantaticn partielle,
les parois y restent divisées en plusisurs catégoriss, selon
leur orientation vis-&-vis de la direction de la désaimantation.
Pour chague catégorie, on peut calculer, dans le cadre de notre
modeéle de l’anisotropie, les courbes donnent la variation de a,
b, en foenction de y. Nous supposons gue la courbe donnant 1la
variaticn résultante, gui est mesurée sur l'échantillion, est

une combinaison linéaire des variations qui correspondent 3

e
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chague catégecrie isolge, L'allure de cette courbe varie avec
1"amplitude de désaimantation, ccocnformément aux changements ds
preportion des différentes catégories. Afin de mieux expliguer
cet intéressant phéncméne, nous faisons actusllemsent une étude
plus détaillée, On peut déja constataer gue les résultats expéri-
mentaux gue nous avons obtenus jusqu'ici confirment bien les

hypothéses gue nous avons faites,
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5, . SUSCEPTIBILITES IRREVERSIBLES DANS LE DOMAINE DE RAYLEIGH

3.1, INTRODUCTION

C'est en 1358 que L. NEEL a praéasenté son modéle
d'hystérésis a4 plusiesurs dimensions dans le doemaine de Rayledigh
(17}. Ce modéle est besé sur les déplacements de parols dans
une substance isotrope. Il permet de calculer la varlation
d’aimantation irréversible dans n'importe quelle direction de
1’espace quand, aprés avoir dappligué 'un champ princigal, on
appligue un petit champ additionnel de direction guelcongue par
rapport au précédent. Le modéle présente un intérét plus général
narce gu’il peut Btre appiigué & plusieurs effets 1iés & 1’'hys-
térésis, par exempls & l’actlion du champ fictif de tralnage
dans l’espace, Mais cette théorie n'a pas encore regu de véril-
fication expérimentale satisfaisante, Le travail de J. COVO a
apporté beaucoup & ce sujet (15) mais ses recherches ont &té
interrompues, De plus, 2lle mesurait l1'aimantation par une
méthode balistigue ce gui ne lui permettait pas d'accéder aux
trés faibles variaticens d'aimantation gu’il sest nécessalre de
mesurer peour mener & bien cette étude. La principale difficultsé
do ces expériences est due au fait gqu’'il feut mesurer les va-
riations de l'aimantaticn irréversible, 0Or, dans les champs
falbles, l'aimantation dirréversible nc représcnte souvent plus
que quelgues pour cent de l'aimantation totale : 5 % dans les

expériences de J. COVO at moins dans les nbtres,

l.La méthode balistigue utilisée par J. LCOVO gui consiste
4 mesurer les variations de 1'aimantation totale n'a pas permis
de faire des mesurcs préciscs du terme irréversible & 1'inté-
riecur du domaine d& Rayleigh., Cela parait &tre & 1'origine des
gcarts trouvés par rappoert &8 la théoric. En faisant les mesures
avec un fluxmétrs, nous pouvens facilemsnt compenser les varia-
tions réversibles on utilisant une mutwelle inductance en cppo-
gsition €% 1.2.), Nous avons alors accés directement aux varia-
tions irrdversibles d'aimantation, ce gui asugmente notablement

la précisicn des mesures.
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On trouve dans la littérature un grand nombre de tra-
vaux consacrés aux problémes de l1’almantation dans le domaine de
Rayleigh., Mals on n'en trouve pas gui sglent directement consa-
crés au sujet de ce travail. Parmi les travaux &tudiant des
guestions wvoisines, nous citerons la thése de L. LLIBOUTRY [34]u
Gans 1a 3éme partie, 1'auteur présente des résultats trés Inté~
ressants sur l'action des champs croisés. Il étudie par sxemple
la superpeosition de champs transversaux dans le domaine de Ray-
leigh, Le résultat en est étroitement 1ié 3 la variatlon des
susceptibilités irréversibles,

Nous décrirons d’ebord le moddle de NEEL et nous pré-
sgnterons ensuite le vérificetion expérimentale. Dans cette vé-
rification, nous tiendrons compte de la contribution du trei-
nage magnéiigue de fluctuations thermigues et de 1l'anisotrepie

de désaimantation.

3,2, MODELE THEORIQUE Df NEEL

3.2.0. SusbceplAblidtis diffinentieclles ndvensible of
Aanevensibie,

Le comportement magnétigque d'un ferromagnétingue autour
g a g 9

d’un peint A sur la courbe d'aimantation peut &tre défini par
1'intermédiaire de deux grandeurs (33) : la susceptibilité diffée-
rantielle réversible SAr gt irvéversible SAir. Suppecsons, pour

simplifiler, gu'apres désaimantation, 1’aimantation JA au point A

ait été etteinte par un champ magnétigue creissant de zéro jus-

gu'a la valeur H ce dernier rastant constant par la suite. La

AJ
variation d'aimantation provoguée paer un petit champ additionnel
& se compose de deux termes : un toerme réversible, toujours é&gal
& S5,réH guel que sgit le sipgne de 6H et un tarme irréversibls

A

Zgal 4 SAirGH pour SH > 0 gt égal a zéro si 8H < 0. Les suscop=-
tibildités Sr et Sir sont, du point de vue expérimental, définiaes
par les expressions

JiH, + dH) - J(HA]

A 5. ir}dH  SH>O

A A

il
—
w2
1

+

-~ 5 rdH dH<O

il

J[HA - §H) - J[HA)

v
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On admet (58] que Sr ne dépend que de 1'aimantaticn

instantanée J . S5, ,
A ir
guée guli dépend de l1'histopire de 1'échantillion et qui peut avoir

par contre, est une foncticen trés compli-

des valeurs trés différentes pour une méme valeur de 1l'aimanta-
tion ou cdu champ magnétisant. £n général, elle est maximale au

volsinage du champ coercitif,

Bans le domaine de Raylsigh, la courbe de premiére
aimantation est caractérisée par la relation (1). Il en résulte
gque la susceptibilité Sir prend la forme simple

L'action d'un petit chemp additionnel h superposé au champ
principal K, et du m8me signe gqus celui-ci, provogue un accrols-

sement irréversible de 1'aimantation jir = ZbHh,

3.2.2, Caleul des suscopfiblilfis inntvensibles i
plustourns dimensions dans Lo domaine de Rayleloh

Neous supposons une substence ferromagnétigue polyeris-
talline lsotrope caractérisée par les conditions (11). Pour ne
pas compliquer le calcul, nous supposerons dfabord 1'état dé-
salmanté isctrope. Nous ferons les m@mes hypothéscs gue pour 1ls
caicul des coefficients de Rayleigh macroscopigues (§ 2,5.1,)

dont le résultat nous servira de point de départ.

Considérons maintenant l7action d'un petit champ
additicnnel h formant 1'angle ¥ avec le champ principal H appli-
gué précédcocmment., La valeur ¥ = 0 correspond a la susceptibilité
longitudinale classigue, La figure 21 montre la disposition dos

>

vectours H et h dans le plan Z 0 X. Ce plan est divisé en deux

régions par 0 Z et par la perpendiculaire & A (fig. 23). Dans
la région I1I les projoctions de ﬁ at de ﬁ sur ; ont le méms
sens., Elles sont de scns contraires si ; se trouve dans la
riégion I. Nous ne nous intéressercons gu'aux varlaticns irréver-
sibles d'eimantation. Ellss sont nullees pour les directicns de

- -
p dans la région I, car on se déplace, sous 1'influence de h,

e
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sur une courbe de racul. Dans la réglon II, la susceptibilite

différentielle irréversible dans la diresction E 28t 2b'Hp.
Mous allons calculer l'aimantation drréversiblec ma-

croscopigue 8t sa dépendance an fonction de la dircetion de ﬁ.

Le tablesgu ci-dessous donne les cosinus directeurs de H, h, p.

A h 0
X 1 cosiy cosBsing
Y oo R S L IO ¢ R casé. . e
Z 0 sing sinésing

e -+
Les projections de H, h sur la dirsction p sont
Hp = H cosf@sing

hocos ($~8) sing

o
It

On peut aclculer ainsi los varietions irréversibles d’eaimanta-

ticon suivant ntimporte guelle directilon. Nous cherchons 1l'aiman-
Y

tation irréversible Ji |Imesurée dans la direction de h. La pro-

Jection de 2bHphp sur h étant
2 b'H_ h cos($~6} sin
oo b J

Nous intégrons sur lta région IT :

~

w kil
f2 [% 28 hrsingcos(¢~0)ainddddo
=] __+w D IJ
J. =
ir|| T

£% ?sin¢deds
[o]

i

2

Apregs 1'intégration, nous obtenons

FHK

2
ir‘” = -—8——(1"‘0(35[‘!)]

J
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et le susceptibilité irréversible correspondante

L4

hH 2
3 |~ 22
Dir” 8[1+c05w] (22)
U =0 S R TNy susceptibilité longitudinale
ir“,u 2 ’
. - - b'H= bH " .
U] 5 airH'g —5 " transversale

La susceptibilité transversale est donc quatre fois

plus petite que la susceptibilité longitudinale couramment mesu-

‘rée. Nous nous intéresserons encore aux composantes JirL mesurées

dans la directicn perpendiculaire & [ (fFig. 24) :

T ™
r% 1% 28h K singsin(y-8)sinodéds
o I,y PP
2
J' =
1T |
- ToT
f2 ST osingdedd
° T
iz
_ BhH_, . . BH .
Jir—L = =3 sinyg(cosy + 1) 5irl_" .y sing(caosy + 1) {23}

3.3. METHODE DE VERIFICATION EXPéRIHENTALE

3.3.1. Héthode de mesdurne

Nous avons utilisé le procédé suivant : 1'échantillion
est désaimanté par une désaimantation alternative. On applique
ensuite le champ principal H, Il détermine un certain point A
sur la courbe de premiére aimantation (fig. 25) et une valesur
correspondante de la susceptibilité différentielle irréversible,
Le champ H étant maintenu constant, on applique un petit champ
additicnnel h de méme signe que H, puis on le coupe. L’applica-
tion de h correspond sur la courbe d'aimentation au passage de
A da B : la suppression de H nous fait passer de B en C. A cause
de la présence d'un terme irréversible plus ou moins important,

C differe plus ou moins de A,
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Calculons ce processus dans e domaine de Rayleigh.

Les lois de Rayleigh donnent :

Aimantation au point A : JA = agH + bH2
o
» ” g Iy = alH+h) « b (H+h)“
, g Jo = alteh) v b(Heh) = ah - % bh?
Nous mesurcns la différence J, = J - J
] . 1” g TR T e
JC JA = 2bHh + 5 h h (724)

Afin d'ebtenir une valsur précilse de la susceptibillits
différentielle i1 faut donoc déduire le douxléms tsrme de la ro-

lation (24). Nous gn parlerons plus cen détail dans le § 3.3.3.

Pour une valeur donnée de H, nous avons mesureé Jir

pour plusiceurs directicns d'application de h., Nous avens utilisé

dix valeurs différentes de h., Dans chague graphigus Jir[h] nous

avons ainsi dix points gui, aprés déduction du terms %bhz,

se placent sur ung droite. La pente de cette droite représente

ia valeur de la suysceptibilité différentislle irréversible.

3.3,2. Contrdibuidion du trainage de fLuctuations
Lheamiquesd.

Aprés la désaimantaticen altefnative ncus appliguons
un champ H & 1'instant t = 0, L'aimantation J & l'instant t

s'éeorit (28}

ol JT[t) gest l'aimantation proveoguée par lc trainage de fluc~
tuations termigues. Dans ce travaill, nous ne parlerons gue de
ce type de trafnage et nous 1l'appellerons simplement tralnage.

La théorie du phénomidne a été faite par NEEL (28] gt 2lle a

gt verifiée, notamment, par J.C. BARDBIER EBD,S?]. On en trouve

un exposé et une mise au point bibliographique dans 1l’article

l/n
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de P. BRISSONNEAU (327

forme

» La contributiaon J1[t] s'dorit sous la

JT{t) = BHT[t] HT[t] = S(Q+logt) (25}

ol ¢ est la susceptibilité différentielle irrévsrsibls, HT est
le temps fictif du tralpmage. S et § peuvent &tre considérés
comme constants. Ils ne varient aoue trés lentement en fonction
de log t et sont sensiblement les mé&mes dans tout le domaine
du cycle d'hystérésis, S, gui est homogeéne & un champ magnétique,
peut 8tre mesuré directement en enregistrant 1'évolution de
1'aimantation avec le temps. Sa valaur dépend du volume moyen
des discontinultés ds Barkhausen et différe considérablement
suivant les substances. Quant & § 11 varie psu d'une substance
a8 l'autre et sa valsur estimés e=st comprise entre 40 et 50. Les
expériences ont confirmé gue ls tralirnage se produit dans toutes
les substances ferromagnétiguss, partout ol la susceptibilits

irréversible est non nulle,

Il est importent de souligner la différsnce entre H
et HT car 8lle est importante pour 1'étude de 1'hystérésis 3
plusieurs dimansions. Tandis que H est un champ directionnel,
H,. est considéré comme un champ isotrops ; son intensité est 1a

T
méme dans toutes les directions de polarisation,

La valeur totale de l'aimantation mesurée dans le
domaine de Rayleigh s'obtient par un calcul analaogus 3 celui
du § 2.5.2, En tenant compte du trainage (on applique H & 1l'ins~
tant €t = 0 et on observe l1'aimantation & l'instent t), la rela-
tion pour jp s'écrit maintenant

.= a'H_+ b'HZ + 2 b H_H 26 )

P P p p T

En faisant les intégrations, on obtient pour 1'aiman-
tation macroscopigus
b,

HZ

a’ b 2
JH = 3H + 2 + 3 bH H (271

l/ L]
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Influence du trainage sur nas mesures

Nous rencontrons l1l’influence du trainage dans trois

phases

a) aprés 1'application du champ H
b} aprés i'application du champ h

¢) apres la coupure de h,

En falsant les mesures nous avons pu observar le tral-
tation en fonction du temps, les champs magnétisants étant cons~
tants, Nous avons pu aeinsi constater que la contribution du
trainegs aux valeurs mesurées de Jir est loin d'8tre négligeable,
notamment dans le cas de champs h trds petits, Afin d'ohtenir
des résultats précis, il est nécessaire de mesurer la durde
d'application de chague champ et de suilvre un programme de tamps.
Afin d'éviter des calculs assez compliqués relatifs aux contri-
butions du trainage, il est avantageux de chercher un programme
de temps permettant de réduire 1l’influence du trainags & une
contribution négligeable., Examinons successivement chaque phase.

On considére une direction de polarisation.

al aprés l1'applicetion de H

Nous appliquons H a 1'instant t = 0, L'aimantation jp1

& l'instant t est donnée par la relation (1)

>
j = a'H + H5'H”  + 2h' H H_(t)
Jp1 p p p T(

b) aprés l'application de h

L. nEeL (29)

champ Hp pendant une durée t et d’'un champ Hp+ hp pendant une

a montré que 1l'aection successive d'un

durée t', équivaut & 1'action d'un chamn pr fietif donné par la

relatiaon

H H + h
- =B ~P__B
Hyf = 88 + S log [teS + t'e 8

)
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Cette formule montre quses lorsque hp ast au molns &gal
& 4 5, le résultat de l'expérience est pratiguement déterminég
par l'action du champ HB hp. 51 nous voulons mesurer l’accroisse-
ment de l'aimantation proveguée par l'action du h sans la contri-
bution du traeinage (plus précisément avec une contribution négli-
geable) 11 faut remplir la condition t = t'. Notre méthode de

mesure de la suscepiibllité ne nécessite pes de mesurer 1'aiman-~

tation dens cette phass.

...c]...ApréB la.coupure du-h o o e

Dans ce cas, nous observons un tralinage nettement
plus petit que dans deux premiéres phases, qui diminue 1'aimanta-

ti

O
|

résultante. La formule mentrant la contribution du tralnage

= !
=]

ent en faisant le raisonnement & partir du modéle graphi-

[
ot

L
L

Q
or

que de Preisach (J.C. BARBIER, communication personnellel. On
obtient exactement 18 méme résultet en utilisant la méthode de
calcul que montre NEEL sur la page 348 de san mémoilre (28)

dans le cas de la rémanence, t et t' étant définis (phases 1,2},
solt t” ie temps passé de la coupure du h jusgu'au moment de la
mesura. On calcule done l'aimantation jps gul résulte de 1'ap=-
plication du champ qj+ ﬁ]+ H (t'), de la coupure du % + M (t'}

gt de l1’addition de 1'aimantation moyenne due au champ fluctuant
+H (t"). On obtilent J 3= aﬂ;b%}+2bﬂﬂ;2bﬂy [t'}+-rq;H [t') -H [t"]|2
Nous mesurons J,-d,¢ J 3-3 1= 2bqﬂ;2bqu (t')-H (t]|+~Lh+H (t”)-

H [t"]] = 2bﬂﬂf2bq§{log t'-log t)+z [W;S[log t'-log t"JJ (251

Gn voit gue si nous réalisons la condition t = t' = %,

nous €liminons pratiguement la contribution du trainage, Dans ce
: . 1 2
cas - = Z2b'H h  + =b'h",
Tpa 7 dp1 PP 2 'p

3.3.3. Infdluence de L'andsoZropie de désaimantation

L'anisotropie de désaimantation joue un réle particu-
ligrement important dans 1'étude des susceptibilités mesurées
dans diverses directicns. Son influence sur les variations
d’aimantation varie avec l'orientation des champs magnétisants.

Il est nécessalre de savoir caleculer la contribution de cette

-/-
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anisoctropie pour pouvoir comparer les résultats des mesures faites
dans les différentes directions. Dans le chapitre précédent, nous
avons etudié en détail l'anisotropie de désaimantation. Le résul-

tat de cette étude nous laisse le choix entre deux sclutionsg :

1. Faire une désalmantation unidirectionnelle ou tournante
compléte et calculer la contribution de 1l’anisotropie dans 1le
cadre de notre modele théarigue ;

2. EXploiter le résultat expérimental mentionné au § 2.6.3.
mantrant gue la courbe de variation de b en feonction de ¥ est
“trés bien représentée par une fonction de forme simpls dans ie
cas particulier ou 1'amplitude du champ de désaimantation est

volsine de la valeur du champ coercitif,

Nous evons fait précisément de telles désaimantations.
Cette solution, quoique n'étant pas valable en général a ici 1le
mérite d'@tre plus simple st d'éviter notammsnt les calculs com-
pligués de 1'influence de 1'anisotropie sur les composantes des
susceptibilités quand H st h sont appliqués dans des directions
différentes. Nous avons seulement & calculer les termes correc-
tifs relatifs acux formules (22),(23) qui ont été établies dans
le cas d’un état désaimanté dsctrope. Nous donnerons par 1la
suite les relations nécessaires pour exploiter notre méthode de

mesure.

Nous avons montré (fig., 22) que la désaimantation
d'amplitude 15 De crée une anisotropie gui est bien représentée
par une probabilité de forme 1 - % + A 0052 f. Cette probabilité
caractérise la répartition des polarisations sans tenir compte
du type de parci. 8 est 1'angls entre la polarisation st la di-
rection de la dé&saimantation d., A est un coefficient numérique

caractérisant le degré d'anisotropie.

Pour des raisons expérimentales, nous avons ftoujours

falt les désaimantatians dans le direction de h.

Calculons d’abord la correction au taerme 2bH.

* .
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1. Composante dans la direction de h

f = cos ($-8) sing

T T
] 5 5 . -
a¥ 2O 22 c0s% (y-0)c0s0sinte [1-2 +1 cos?(y-6)sinZ¢] dédo
ir| w o ) -3
-g+¢
d'oi
c¥ _ b'H 2 r A LA - 2
oir]]— 5 (P+cosy) [1 t 3 5 (1~-cogy) J {(2q9)
2. LComposante dans le direction persendiculalire 4 h
r n
L] - -
J?rL =2bWHh f2 fz sin[¢—6)coa(¢—8]aos@sin4¢L1- %+A0052[w-8)sin2¢]
Q
—§+w d¢ds
Sw - b sing (1+ ) [1 0« A { i |
i pL = cosy L : cosy 1~DDSwJJ (301}

On voit immédiatement que 1'influence de l'anisctropie

s2 traduit par les termes entre crochets dans les formules {(29)

(30). Ces termes s'ajoutent aux relations (22)(23) valablaes paur
1'état désaimanté isotrope. Nous pouvons calculer de la m8me
fagon 1'influence de 1'anisotropie dans le cas ol le champ de

désailmantaticn a d'autres directions.

On paut détarminer expérimentalement le coefficient A.
Pour cela, on mesurers la susceptibilité dans une direction
donnée et on fera variler la directleon de désaimantaticn. On
obtient alers des exprossions dont les rapports permettent de

déterminer simplement A,
Une méthode avantageuse consiste & mesurer la suscep-

tibilité longitudinele une fols aprés une désaimantation paral-

idle et une autre fois aprés une désaimentatlon perpendiculaire

v
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& h. La susceptibilité mesurée dans la direction de h aprés une
désalmantation foaite dans la dirsction perpendiculaire & h s'éerit,
en utilisant toujours le méme mode de calcul :

SU*s . b'hH

Li}:"” i}

2 A A 2
(1+cosy) [1-5 cosy + = cos Vi .

A partir de cette relation et de celle qui donne Sz (29,

r |
nous trouvons dans le cas de la susceptibilite longitudinale

Y=0, le rapport suilvant

sl aed
El A
. ==
ir 5
) Br-6
Ceci entraine pour 2 la valeur : A =
gh 2+
N i I
ol r = ir” est le rapport des valsurs cxpérimentales des sus-
Sir”

ceptibilités,

Toutes ces relaticons sont calculées pour la suscepti-

bilité irréversible différentielle 2bH. Etant donnsé que Nous me-
1

surons 1’aimantation irréversible ZhHh + > hhz, il faut examiner

aussi le terme % bh2 gui, pour des mesures préciscs et des h
plus élevés, n'est pas négligeable. On calcule 1la variation de
ce terme en fonction de ¢, de la mdme maniare que celle du terme
2bHh, Nous cbtenons respectivement les expressions sulvantes :
pour la composante paralldle & h et pour la composante perpendi-

culaire a h :

b'h2

3
75 {(3coay cos P o+ 21

b'h?

32

sinaw .

Nous pouvons également calculer 1'influensce de 1'ani-
sotropie de désaimaentation dans le cadre du modadle on A. Mails,
dtant donné gue la velesur absolus de ce terme est déja tras

etite ot Ue l’anisotropie de désasimantation erdééa ar une
8]
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désaimantation d’amplitude &égale au chemp coercitif est feible,

ces variations sont négligeables, Elles ne dépassent Jamals dans
. o P . .

nos expériences, 1 /oo des valeurs maesurées ds l'aimantation

irréversible.

Notons gue ncus pouvons également calculer XA en utili-
. . 2 . . .
gant la variation du terme bH™ déduite des sourbes de premierc
almantatlen tracées dans diverses dirsctions aprés des désai-

mantaticons d'amplitude convenable,

3.3.4. Résultats expnirimeniaux

Avant d'abecrder les mesures de susceptibilités, nous
avaons mesuré l'aimantation de notre échantillon dans le

faibles. Nous avons tracé les courbes de premi

. .
& &
fi8 la validité des lois de Rayleigh et déterming les limites

- 1
4 -k L v w '

)

K]
A,

N

W
du domaine do Rayleigh., Ncus avons déterminé les valeurs de 1la
susceptibilité initiale et du coefficient de Rayleigh. lLes ré-
sultats da coes mesures sont donnés dang les paragraphes 2,3. 8t
2.4, Nous avons égalemant étudié, toujours sur ce méme échan-
tillon, l'anisotropie de désaimantaetion et le trainage de fluc—-
tuation dans le domaine de Rayleigh. Nous avons vérifié que les
formules présentées dens ls § 3.3.2, sont valables dans les
limites de la précision de nos mesures. Laes résultasts des mesures
préliminaires nous ont permis de préciser les conditions dans
lesquellss nous devions nous placer pour falrs des mesures cor-

rectes de susceptibilitécs.

Nous présentons lss résultats cobtenus pour un champ
prinecipal H de 1,5 De. Cette valeur, guoigue assez élevée pour
obtanir des mesures précises, reste largsment & l'intériesur du
domaine de Rayleigh, Elle permet également d’'utillser des
champs h suffisamment grands. Pour ces mesures, nous avons
adopté un programme dz2 temps résultant de la relation (28],
Nous avons cheisi & = t£' = £" = 30°, Nous avons mesuré les ai-
mantations irréversibles pour les valeurs de ¢suivantes : 0°,
15°, 39°, 45°, B60°, 75° et 90° en utilisant une dizaine ds

valesurs différentes de h pour chague angle. Aprés avolr déduit

v
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les termes %bhz, nous avons obtenu des droltes parfaltes pour

la variation des tormes ZioHh en fonction de h (Pig. 26). Cela

nous a permis d’obtanir une bonne‘précisiaﬂ (généralement meil-
leure gue * 1%) sur la détermination des susceptibilités gud
correspondent aux pentes de ces droites. Les droites passent

par 1'corigine ce gqul justifie la méthode préconisée pour rendre
négligeable la contribution du trainage de fluctuations thermiquaes,
Nous comparcons les résultats expérimontaux avec les velesurs
calculges d'apri2s laes relations (29){30D), la désaimantation

étant toujours faite daens la direction de h. Pour XA nous avons

...................

Dansg le tablesau 5 nous donnons les résultats expéri-
mentaux et las wvaleurs théorigues correspondantes. Nous présen-
tons les valcurs relatives, exprimées en pourcentage do la sus-
geptibilité longitudinale classigue. Les valours expérimentales
absolues de Jir correspondent parfaitement oux valesurs calculées,
sn connaissant H, h, ¥, et en prenant b, A déterminés & partir

des courbes de premiére aimantation.
TAGLEAL 5

Susceptibilités drréversibles différentielles pour
divers ¢ exprimées en pourcentage de la suscoptibi-
1ité longitudinalec

Composante HE Composanto lF
] Théorie Expérisnce Théorie Expérience
a 100 1680 0 0
15° 96,6 86,1 11,7 13,4
30° 87,0 86,8 21,5 21,3
45° 72,6 73,5 27,48 28,2
BO° 55,7 54,6 30,1 31,2
75° 38,8 g, o 28,1 27,3
an*” 24,0 24,8 22,8 23,3
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ts tableau meontre un trés bon accord de la théorie avec
l'expérience. A 1’exception d'un seul point (¢ = 15°, composante
Lﬁ]. les différences nz dépassant pas 4%, tandis gue les valeurs
absolues des susceptibilltés examinées varient dans 1le rapport

da 1 a B,

Nous pouvons donc conclure que 1’expbérience a vérifié

l1'excellente validitd du modele,.
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4, COMNCLUST O

[ %)

Dans la premiére partie de ge travail, nous avons
effectud une étude théorigue et expérimentale de 1'anisctropile
de désaimantation. Nes expériences,relatives & un ferrocmagnéti=-
gue polycristallin du type fer, apportant de nombraux résultats
crigineux en montrant ls variaticn de 1la susceptibilitéd initiale
a et du coefficient de Rayleigh b en fonciion de l'amplitude et
de 1o direscticn du champ eltornatif ds déseimantation, de l'effet
de 1a désaimantation tournants et de Ia combinalison des diffé-

‘rontes désaimantaticons slcecessives,

Nous avons d'abord fait une étude expérimentale gui
nous a permis de mieux définir cette anisctropie. En collabora-
ticn avec M. VERGNE et PORTESEIL, nous aveons ensuite développé
un mcdéls théorigue basé sur la répartition anisotrope des di-
rectiaons des aimantations spontanées dans 1'état désaimanté,
résultant d'hypethéses simples sur le mécanisme de désaimantaticon.
Afin de migux vérifier la velidité du modéle, nous avons sffec-
tué da nombroeuses expériences complémentalires et nous avons cons-
taté partout un bon accord avece l'expériencec. Notre modéle permat
de calculer les variations de a et de h en fonotilon de la direc-
tion de désaimantation. Nous pouvons décrire avec une bonne
approximation les variations de a par une relation simple. I1
n'en 2st pas de méme pour celles de b gui nécessitent un calcul

numérigue point par point.

Ce modéls apparait comms un ceos particulier d’'un modéle
plus général gui permet d’interpréter les variations de 1l'aniso-
tropie do désaimantation en fonction de l'amplitude du champ de
désaimantation ainsi guc 1'influsnce des déseimantations partiel-

les.

l.L'étude des constantes a ot b parait trés intéregsante
pour 1'interprétation de 1l'anisctropie de déseimantation car
leurs valeurs sont étroitemant liéocs & la configuration en do-
maines dans 1'état désaimanté. De plus, nous trouvons gus la

répartition anisotrope de certaines parcis & 180° et & 50°

l/l
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affecte lss variations de chacune dz ces constantes de fagon
assez différentce, ce qui permet d'obtenir des renseignements
complémentaires sur le rdles de chasuna dec ces catégoeries de

paroils

lLes résultats da 1’'étudc de l1l'anisctropie de désaiman-
taticn préssentont un intér&t pretique. Ils contribuent & la so-
lution du probléme do 1'étet désoimanté bilen défini et a la
cempréhensieon des influences du changement de le directicn et
de l'amplitude de désecimantation altarnative sur 1'état désai-
menté. Mails ces.résultats. sont . également intéressants pour
i'étude générale du mécanisme d’aimantation st d'hystérésis,
gtant donné gue le mécanisms de désoimantation passe par le
mécanisme d’aimantation. L'effet d'augmaentation de 1'anisotropie

gn fonction de 1'amplitude de désaimantaticn permet d'observer

la diminution progressive du nombre des domalnes corientés sui-
vant les axcs de facile aimantation &lcignés de la dircction du
champ do déseimantation. Cette &tude sst an cours.

Nous avons mis expérimentalement on évidence la varia-
gicrn du trainage de fluctuatlons avec la dircction de la désai-
mantaticn, Les mesures ont été faitos dans le domaihe da Rayleigh,
T1 s'agit 13 d'expériences eassez délicates car 1l faut mesurer

avec précision des variatione d'aimantation extrémement faibles,

Au départ, nous avons sntrepris 1l'étude des 1l’aonisctro-
pie de désaimantation dans Ie but de trouver 1'influsnce do
cette darnidre sur les cffeis de l'hystérésis dans le domalne de
Rayleigh, Au cours de cette étude nous avens cbtenu des résultats
intéressants qul nous ont amenés & faire un travail plus complet,
Il semble maintenant gue pour aller plus loin 11 faills passer
3 1'étude des subetances dont la structure maegnétigue est bien
connuc et définie. Cela permetirait d’avancer dans 1'explicaticn

physique du phénoméne
Dans la deuxiéme partie de ce travaill, nous avons failt
une vérification expérimentale de la théorie de NEEL relative

aux susceptibilités irréversibles dans lo domaine de Rayleigh.

n/I
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Ce travall a exigé de mesurer avec précision des varietions
d'aimantation trés petites, Il nous a fallu édgalement résoudre
lgs problémps concernant 1l'influence du trainage de fluctuetions
gt de l'anlsctropie de déseimantation. Pour ce dernisr pecint
nous avons pu utiliser les résultats précédents. Nous avaons
mesuré la susceptibilité dans guatorze directions différentss
et nous avons constat® un excallent accord avec la thégrie. Le
modéls pout &tro considéré comme vérifié et il peut 8tre utilise
pour des &tudes relatives & divers effets d'hystérésis dans les
champs faibles.

Il faut enfin noter guc la plupart de ces mesures
n'ocnt &té possibles gue parce gue nous disposiocns d'un fluxmétre

tre2s sensible et particuliédrement stable. Gr&ce & un montage

appreprié, 11 neus a permis de mesurer avec précision de treés
faibles variations de flux gul, jusqu'ici, &taient Inaccessibles,
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