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INTRODUCTICON

L'important travail dans le domaine de l'anisotropie magnétique réalisé au
laboratoire par G. Aubert en 1966, tant sur. le plan expérimental gue sur ceux de
1'analyse thermodynamique du phénoméne, devait normalement trouver un prolongement.
Il mesurait pour la premiére fois 1'anisctropie de 1'aimantation et 1'on pensait &
1'époque gue cette information supplémentaire devait débloquer la situation dans
laquelle se trouvaient les interprétations théoriques. Malheureusement les rdésultats
expérimentaux étaient obtenus & hautes températures et ne traitalent que du nickel.

Il convenait donc de reprendre 1'étude des métaux 3d aux basses températures.

Dans le cadre de 1'activité du laboratoire dans le domaine de l'anisotropie
nous ne ncus sommes pas limités aux métaux 3d et nous avons Egalement abordé 1'&tude
des isolants. Nog premiers résultats expérimentaux obtenus sur un monocristal de YIG
montrent une nouvelle fois 1'intérdt de 1'anisotropie de 1'aimantation. Nous ne dis-
cuterons pas dans ce mémoire du comportement singulier de l1'anisotropie de 1'aiman-
tation que nous avons mis en évidence & basse température et nous ne présenterons

que les résultats expérimentaux.

L'exposé de ce travall est divisé en cing chapitres.

Au chapitre 1 nous donnons la définition de i'anisotropie magnétocristalline
et apres avoir fait un rappel de 1'analyse thermodynamique, nous présentons les dif-
férentes méthodes expérimentales de détermination.

Le chapitre 2 est consacré & l'appareillage et 3 ses performances.

Le chapitre 3 traite de l'analyse détaillée des informations recueillies sur
la balance de torsion et conduisant aux déterminations de l'anisotropie magnétocris-
talline et de 1l'anisotropie de 1'aimantation.

Nos résultats expérimentaux sont exposés au chapitre 4.

Au chapitre 5, aprds un rappel des situations théoriques, nous proposons une

explication des corrélations existant entre les variations thermiques de 1'anisotro-

pie magnétocristalline et de 1'anisotropie de 1'aimantation.







CHAPITRE 1

ENERGIE D'ANISOTROPIE MAGNETOCRISTALLINE

ANISOTROPIL Dt L'AIMANTATION

DEFINITIONS

1 - Déginition de L'Enengle d'anisotropie

Soit un monocristal magnétique limité par une surface guadrique placé dans un

champ uniforme suffisant pour gqu'il seoilt monodomaine.
L'énergie libre de i'unité de volume du cristal est donnée par:
Fi1 =0 - T8 (1)

o3 U est 1l'énergie interne, T la température et S l'entropie du cristal. Ces gran-
deurs sont relatives au systéme thermodynamique constitué par lféchantillon seul,

en particulier la source de champ appartient au milieu extérieur.

F; dépend de la forme de l'échantillon par l'intermédiaire du terme d'inter-
-
action avec le champ démagnétisant H' soit:

> >
M.H' (2)

1
2

Afin d'introduire des quantités si possible indépendantes de la forme nous al-

. - L i - >
lons soustraire 4 F; la guantité - E-M.H' et poser:
1 > > 1 > >
Ea = F; - (_E M.H'Y = F; + 5 M.H' {3}

Nous appellerons Ea énergie d'anisotropie magnétocristalline.

7 - Anisotrople de £'aimantotion

Le module de l'aimantation d'un cristal peut dépendre de la direction de 1'ai-

mantation par rapport aux axes cristallecgraphiques. On dit dans ce cas qu'il existe




une anisotropie de l'aimantation.

Les deux phénoménes, anisotropie de l'énergie et anisotropie de l'aimantaticn,
sont des phénoménes liés comme le proposailent Callen et Callen [1]. Dans une di-
rection de facile aimantaticn l'anisotropie a pour effet d'aligner les spins et de
ce falt d'augmenter le module de l'aimantation. Au contraire, dans une directicn
de difficile aimantation, l'anisoctropie favorise la dispersion angulaire des spins

et de ce fait diminue le module de l'aimantaticn.

Nous wverrons par la suite que ce schéma, bien gue permettant une représenta-
ticn simple de 1'anisotropie de l'aimantation, ne suffit pas 4 rendre compte de la
rédalité et que l'aimantation peut &tre plus grande dans une direction difficile

que dans une direction de facile aimantation.
Cette anisotropie de l'aimantation est en général trés faible par rapport &
la partie isotrope. Elle a été mesurée pour la premiére fois par Aubert [2] Sur un

monocristal de nickel.

3 - Analyse thewmodynamigue

Aubert [3] a formulé 1l'analyse thermodynamique & laguelle nous avons eu re-
cours tout au long de ce travail. Nous en rappelons ici les principales étapes sous

une forme plus générale qu'il a proposée depuis (non publié).
Nous supposerons le monocristal magnétique limité par une surface du second
degré. L'énergie interne U de 1'unité de volume du cristal a pression constante
>
est fonction de quatre variables indépendantes: l'entropie S et l'aimantation M.
-
Nous définirons M en ccordonnées sphériques, scit M , 0 , ¢.

> >
Au = TdS + Hp.aM (4)

Compte teru de la relaticn {4), toute transformation élémentaire faite 4 pression

constante entraine une variation dF; de la fonction F; telle que:
> >
dFy = - S8dT + Hg.dM (5)
-
Le potentiel thermodynamigque F; est caractéristique des variables T et M. En
- - - - a -
général, l'opérateur dispose des variables T et Hy. Effectuons alors sur F; la

transformation de Legendre permettant de définir F; par la relation:

>
Fa = F; — HygoM (6)
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F; est le potentiel thermodynamique caractéristique des wvariables T et H
.
dF; = - 84T - M.dHg (7)

-+
La minimisation du potentiel F» donnera pour T et Hy fixés l'équilibre du

vecteur aimantation. Ce probléme ne peut &tre résolu que si nous connaissons les

variables indépendantes dont dépend la quantité Fy qui s'écrit, d'aprés les rela-

tions (3) et {4), sous la forme:

1 > -+ > >
Fy = E =~ — M.H' - Hg.M (8)
a 2

I1 faut donc déterminer les varlables indépendantes dont dépend l'énergie 4'

anisotropie E .
a

Différenciant la relation (8) en tenant compte de la relation (7), nous cbte-

nons:

5
1

> >

54T + Hi. aMm (9)
> > -+

oft H, = Hy + H' (10)

5
Nous appellerons par la suite Hi le champ intérieur.

> > - >

Désignons par u le vectgur unitaire de M g} par u6 et u¢ les deux vecteurs
o R =+ au - 1 ou
unitaires définis par ue =35 et u¢ = Sind 3%

Exprimons le produit scalaire de l'expression (9} dans le triédre G, Ge ’ 3¢.
-+ > > -
dM = dM u + M (sinf do u¢ + ao u¢) (10
dtol:
dE = - SAT + (H,.0) aM + m (H,.u,) sin d$ + M (3, .n.) a8 12
g Y m i.u¢) sinf d¢ ( i.ue) (12)

L'énergie d'anisotropie Ea peut denc s'exprimer en fonction des guatre varia-

bles indépendantes T, M, O, ¢.

La variable M ne s'avére pas pratique et il est plus commode de faire apparaf-
] > - 03 - a - ] ]
tre la variable Hi.u &= HiM composante du champ intérieur Hi sur la direction de
1'aimantation. Nous effectuons donc une seconde transformation de Legendre et dé-

finissons la fonction G telle que:

=B - M ¥
G Ea HiM (13)




La fonction thermocdynamique G sgera caractéristigque deg variables T, HiM ; 0,
§ et nous avons:
ar - M + M (H..u.) sind db + M (4, .u.) ab (14)
= = - * -1
aG sdT dHiM { i u¢) sin 1"
Cette relation nous permet d'écrire les trois relations suivantes:
(.., -
iMm/ T,0,¢
3G M (H,.u,) sind (15)
e = a4 gin
( a¢> 7,6 By i’
oG ) > -
— = M (H,.u,)
( 39 J T,¢, H i'7¢

Y
Nous pouvons maintenant revenir & la minimisation de Fz & T et Ho fixés. On

obtient en utilisant les relaticns précédentes:

_ le_ &> > Eg _ . > >
dFy, = (88 M Hi-us) a9 + (8¢ M sin® Hi.u¢) dd
soit la conditicn de minimum:
> 1 tle + il . >
Mx B = Sing ( a¢)T e o8 * ( ae)T . Yy, (16}
PRay ! M f¢

Nous voyons ici tout 1'intéret du systéme de variables T, HiM r B, ¢. En ef-
-
fet la premiére des relations (15) donne directement le module de M et avec (13}

conduit & la relation importante pour l'interprétation des résultats:

3E
a _ M
( BH.. ) = HiM( aH, ) (17)

iM a'q),T iM e,(f),T

>
D'autre part le couple |' exercé par l'échantillon sur 1'appareil ayant comme

> > >
fonction de le maintenir fixe dans le champ Hp est f = M x Hy et d'aprés (16):
> > > -+ -> - o >
' =Mx Hy = -Mx H + .1 96 u oYY n (18)
sinf | 3¢ _—_— 6 \ 08 TLH, b ()
,iMl’ liMr
> > . .
Le terme - M X H' représente le couple d'anisotropie de forme et est nul pour un

&chantillon sphérique.

4 - Méthedes de mesuwres

L'anisotropie de l'énergie et de l'aimantation peut 8tre mesurée par guatre



méthodes.

4 - 1 Mesure des counbes d'aimantation du cristel suivant différentes directions
du champo appliqué

Cette méthode consiste & tracer, 4 température et i pression constantes, pour
plusieurs directions du champ appliqué (en général les directions de symétrie du
-
cristal), l'aimantation du cristal dans la direction du champ appligué Hp cholsie,

==
en fonction du champ intérieur Hi.

On calcule ensuite 1l'expression:

is
-
M.dH,
i
C
dans l'intervalle [O,His] ' HiS étant suffisamment grand pour que l'aimantation du
cristal goit uniforme. On peut écrire dans une direction de symétrie:
H, M
is8 5
‘M dH, = M_ H, - H, aM
i 5 iS5 i
0 G

or, d'aprés (9), a4 température constante
dE = H, dM
a i
d'oli 1'expression:

M dH, = MS H - {(E - E )

Ea étant l'énergie libre du cristal dans 1l'état désaimanté et Ea étant 1'énergie
0
d'anisotropie dans la direction choisie. On peut donc par différence évaluer entre

deux directions &Ea et AM,
Cette méthode en apparence simple possé&de néanmeins les inconvénients suivants.
Elle suppose que l'énergie Ea & l'état désaimanté est une gquantité reproduc—
0
tible et que pour les ferromagnétigues, dans la zone de champ oll existent les do-
maines, aucun terme d'énergie supplémentaire n'intervient, ce qui n'est bien st

gu'une approximation difficile & chiffrer.

De plus si AEa et AM dépendent du champ appliqué, la méthode ne peut donner




qu'une valeur moyenne de ces quantités dans l'intervalle [O’His]'

Cette méthode permet, 5i la sensibilité est suffisante, de déterminer correc-
tement et directement l'anisctropie de l'aimantation mais le probléme de la déter—
mination de AEa est plus délicat. COn peut citer les expériences de Rebouillat [4]
dont les résultats sont en parfait accord avec ceux présentés dans ce présent tra-

vail.
4 - 2 La xnésonance

Soit un cristal magnétigue soumis a un champ magnétique continu Eo suffisam—
ment intense pour gque l'aimantation scit uniforme. Appliquons aleors, perpendicu-
lairement & go: un champ magnétique hyperfréquence de fréquence f et de faible am-
plifude devant Eo. Le champ magnétigue résultant oscille d'un petit angle autour de
la direction de EO. On opére & fréguence fixe et on &tudie 1'abscrption de puissan-—
ce du champ alternatif en fonction |Eo[. Le maximum de puissance absorbée a lieu
pour une valeur de Eg et se caractérise par un pic appelé raie de résonance dans
la courbe de puissance absorbée. Dang ces conditions, les meoments magnétigues ont

un mouvement de précessicon 4 la fréguence £ autour de leur position d'équilibre.

On démontre que la pulsation wy du mode uniforme de Kittel est donnée par [5]:

2 2 2 2
A°F 3°F A°F
w? = Y 2 2 _q 2

)
M sin?8 382 3p* 3639 ]ec,%

Fp étant défini par la relaticn (8), 8; et ¢y définissant la direction d'équilibre

=
de M a la température considérée et pour le champ Hy appliqué.

g étant le rapport gyromagnétique.

L'interprétation des expériences de résonance est toujours délicate surtout
dans les échantillons conducteurs étant donnée la non-pénétration du champ hyper-
fréquence. Seuls les moments superficiels sont mis & contribution, ce qui a pour
effet, compte tenu des déviations angulaires entre spins faisant intervenir 1'éner-
gie d'échange, de déplacer la résonance vers les champs plus faibles et d'élargir

la raie de résonance car chagque spin n'est pas soumis au méme champ d'é&change [6].

Les résultate obtenus en résonance sont donc fonction de 1'état de surface des
échantillons. Depuis les expériences de Rodbell [7], confirmées par Infantes [8],
d'autres travaux toujours exécutés surx des whiskers, en particulier par Frait[9],

ont abouti en ce qul concerne l'anisotropie de l'aimantation & des résultats qui



aiffarent d'un ordre de grandeur de ceux présentés dans ce travail.

On ne peut donc pas dans 1'état actuel des choses espérer falre des mesures

précises d'anisotropie par cette méthode.

4 - 3 Le magn@tomithe & Echantiflon Zoumnant

IL'échantillon monocristallin sphérigue tourne i vitesse constante autour d'un
axe cristallographique normal au champ magnétique appliqué. Un gsystéme de bobines
dont 1'axe est orientable par rapport au champ, permet de capter les variations de
flux induites par la variation de ﬁ. Cette variation est causée par le changement
continu de direction de ﬁ (dfi & 1'anisotropie magnétocristalline) d'une part, et

>
ies variations de lMI (dfies & 1'anisotropie de l'aimantation} d'autre part.

La position de l'axe des bobkines, paralléle au champ appliqué, permet de dé-
terminer l'anisotropie de 1l'aimantation tandis que 1'orientation perpendiculaire

ermet de déterminer 1'anisotropie de l'énergie.
P g

L'analyse harmonigue du signal recueilli permet de déterminer las différentes
composantes de 1'anisotropie de l'énergie et de 1'aimantation. Cependant cette mé-
thode n'est techniguement pas avantageuse guand le matériau €tudié doit étre dé—

crit, pour ce qui est de scon anisotropie, par un grand nombre de constantes.

De plus, l'effet des courants de Foucault constitue une limitation de l'ex-
périence. Pour diminuer ces derniers, on est amené & limiter la gamme de tempéra-

ture et A diminuer la fréquence de rotation, ce gui pose des problémes de détec-

tion puis de traitement du signal.

Enfin cette méthode est sensible & 1'état de surface de l'échantillon puisgue
suivant le traitement subl on trouve [10] des variations d'anisotropie de l'aiman-
tation allant jusgqu'a 10 %. Cette méthode fut employée par Frazao [11] au sein de
notre laboratoire et les résultats auxquels il a abouti sont compatibles avec ceux
exposés dans le présent travail. Avant lui Flanders [12} utilisa un magnétométre
4 &chantillon tournant mais il utilisa une vitesse de rotation (90 Hz) beauccup

trop grande pour que l'on puisse négliger 1'effet des courants de Foucault.

4 - 4 Mesures de couple

-
Soit un échantillon monocristallin placé dans un champ magnétigue Hp suffi-
sant pour le saturer. La méthode consiste & mesurer le couple exercé par 1l'échan-
>
tillon sur le dispositif gqui le maintient fixe par rappeort & Hp. Nous appellerons

ce dispositif balance de torsion, conservant ainsi 1l'appellation des premiers sys-




témes réalisés.

On mesure donc pour différentes directions du champ par rapport au cristal le
- >
couple M X Hg. Nous montrerons par la suite que l'étude des couples pour différen-—
5
tes valeurs de |H0{ 4 une température donnée nous permet de déterminer 1'énergie

=

d'anisotropie et l'anisotropie de l'aimantaticn & cette température.

Cette méthode n'est tributaire ni de 1'état désaimanté, ni des déplacements de
parois puisque nous opérons toujours & saturation. Ce qui constitue un avantage

certain sur la premidre méthode.

Elle ne présente pas non plus les difficultés d'interprétation rencontrées dans
la méthode de résonance puisque dans ce cas la quantité mesurée est parfaitement

définie et l'anisotropie en fournit la partie prépondérante.

De plus cette méthode est une méthode statique et de ce fait ne présente pas

les difficultés présentées par le magnétométre & échantillon tournant. Enfin les

mesures mécaniques de couple peuvent atteindre une grande précision.

Ces raisons, ajoutées aux falts gue le laboratcire [13], et principalement
Monsieur Aubert [3}[14], ont une grande expérience des balances d'une part, et gue

se construisait un magnétométre & échantillon tournant d'autre part, ont fait que

nous avons cheisi cette dernidre méthode.



CHAPITRE 12

L'APPAREILLAGE DE MESURE DE COUPLE

1 - Principes

La méthode de mesure de couple gue nous avong utilisée dérive du principe des

balances de torsion.

L'&chantillon, fixé & un Systéme susceptible de tourner autour d'un axe ver-
tical, est situé cdans l'entrefer d'un électroaimant produisant un champ horizontal.
L'électroaimant peut tourner autour d'un axe paralléle & l'axe vertical du systéme.
TLe champ magnétique tourne donc dans un plan horizontal perpendiculairé 4 l'axe du

systéme.

Les couples exercés par l'échantillon sur l'appareil sont déduits,dans une mé-
thode de zéro,du courant envoyé dans une bobine de compensation placée dans le

champ d'un aimant permanent.

On mesure le couple pour plusieurs orientations équidistantes du champ appli-
qué par rapport au cristal. Il existe plusieurs types de balances qui se différen-—
c¢ient par la maniére de centrer le systéme par rapport aux piéces polaires de 1'é-
lectroalmant. Ce centrage nécessaire est d'une réalisation délicate si on veut évi-

ter les couples parasites. On peut envisager pour la réalisation de cette opération

trois solutions:
- un fil de torsion et une masse de centrage [3];
- un fil de torsion et deux paliers "sans frottement" [15];
- un systéme tendu entre deux fils de torsion.

En fait notre choix n'a pas seulement &été guidé par des considératlons m&cani-

ques mais aussi par des considérations thermiques.

Il était en effet intéresgsant pour l'étude de 1l'anisotropie de couvrir la gam-
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me de température allant de 1l'ambiante & celle de 1'hélium liquide. La partie du
systéme portant 1'échantillon et devant Btye soumise aux trés basses températures

doit, afin d'éviter les courants de convection, &tre la partie basse du systéme.

Cette condition impose pratiquement le choix d'un systéme tendu entre deux

fils de torsion.

2 - Schima de princdpe (figure 1, photo 1)

Dans ce schéma la partie fixe du systéme ezt hachurée.
2 - 1 Partie mobife

L'échantillon E est fixé par l'intermédiaire d'un perte-échantillon au bas d'un
tube Tl. Ce dernier est sclidaire d'un cadre galvanométrique C gue surmontent gua-
tre tiges t portant chacune un ressort R repoussant vers le haut la piéce annulai-

re A, La partie mobile porte un miroir m.

7 - 7 Partie fixe

Elle est constitude pour 1l'essentiel d'un tube T2 solidaire 4 da partie supé-

rieure d'un aimant permanent M.

La partie mobile est suspendue en P1 & une extrémité du fil de torsion F1

lui-méme fixé par son autre extrémité P2 4 la partie fixe. Le second fil de tor-
sion F2 fixé a la partie mobile en P4 et 4 la partie fixe en P3 est maintenu tendu

par l'effet des ressorts R sur la piéce annulaire A.

La position d'éguilibre de l'éguipage mobile ne correspond pas obligatoire—
ment au zéro mécanique de chacun des fils de torsion. Chacun de ces derniers exer-
cera donc sur la partie mobile des couples Ty et ', tels gque I'; + I's = 0. Les
constantes de torsion dépendant de la température, il s'ensuit que le fil infé-
rieur sublgsant de grandes variations thermiques exercera sur 1'éguipage rnicbile un
couple I's fonction de la température dont dépendra le zéro mécanique de la balance.
51 1l'on veut obtenir un zéro mécanique trés peu variable avec la température, il
faudra rechercher la position du f£il supérieur facilement accessible qui rendra T,

et I'y les plus petits possibles. Ce réglage est toutefois délicat & cbtenix.

3 - Assenvissement de position balance

Nous avens dit plus haut réaliser la mesure du couple par celle du courant

envoyé dans une bobine de compensation placée dans le champ d'un aimant permanent.
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fig.1
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Nous devons donc asservir la balance & rester dans sa pesition de zéro méca-
nigue pour toute valeur et toute position du champ magnétigue appliqué. On peut en
principe réaliser en toute rigueur cette condition si le gain du gystéme est infi-
ni & fréguence nulle. Or de tels systémes sont trés difficiles a stabiliser, c'est
pourquol la méthode employée laisse subsister pour chaque valeur de couple mesuré
un écart de positien par rapport au zéro mécanigue. Cet écart, proportionnel au

couple, peut faire l'cbjet d'une correction sur la mesure.

En effet, soit par exemple une position du champ appligué pour laquelle le
-
couple mesuré est nul. Le champ appliqué H coincide alors avec une direction de
: - -
symétrie du cristal que nous prenons commeé référence, solt Ry (figure 2). R; repé-

>
re aussi le zéro mécanigue de la balance. Si nous faiscons tourner H d'un angle ¢

> >
par rapport & R; , sous l'effet du couple, 1'équipage mobile, donc R; , vient en
> > > >
R; défini par (Ri1,Re) = £. H fait donc un angle ¢ - € avec la direction cristallo-
graphique.

On a la relation:

Ta:I‘M+CE
ol FM est le couple mesuré, Pa le couple d'anisotropie et C la constante de tor-
sion du fil. Si on ne prend pas les précautions nécessaires, on peut commettre
deux erreurs systématiques. La premiére résulte du fait que l'on ldentifie le cou-
ple mesuré au couple d'anisotropie alors qu'ils différent du terme Ce. La seconde
provient du fait que le couple d'anisotropie est mesuré pour une position du champ
magnétique faisant un angle ¢ ~ € avec la direction cristallographique et non un
angle &.

Nous allons, dans un premier temps, imposer 4 1l'asservissement de position de
la balance de tolérer pour les couples maxima 3 mesurer (del'ordre de 3,108 dynes.

cm) une déviaticn € telle que la premiére erreur soit trés inférieure & la seconde.

Etant donnée la grandeur des couples mesurés, une erreur de positionnement du
champ de 6" entrafne dans les plus mauvaises conditicns (pente maximum de la cour-
be de couple}, une incertitude maximum sur la mesure du couple d'environ 100 dynes.
cm. Si nous imposons & l'asservissement de maintenir 1'équipage mobile dans la po-
sition de zéro mécanique avec une précision de 6" d'arc, nous devrons pour remplir

la condition énoncée plus haut é&crire:

Ce << 100 dynes.cm
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fig. 2
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relation qui impose des conditions sur le choix des fils de torsion.

Nous avons cholsi des fils de torsion en bronze berryilium de 60 mm de long
et de 0,6 mm de diamétre conduisant 4 une constante de torsion C de 16° dynes.cm
/rd. Le terme correctif maximum Ce vaut alors 3 dynes.cm, grandeur tout & fait né-

§  Nous n'aurons

gligeable introduisant une erreur relative maximum égale a 10”
donc pas & corriger la premiére erreur systématique. La seconde est au maximum de
1'ordre de l'erreur de positionnement de l'électroaimant et de plus n'intervient

absolument pas dans certains cas.

Nous verrcns en effet au chapitre sulvant que la gquantité significative & par-
tir de laquelle s'articule le présent travail est 1'intégrale du couple d'anisotre-

pie calculdée entre deux directions de symétrie.

Nous relevens donc I (¢-€) et nous calculons
¢2
T'(¢-€) a9
$1
$1 et ¢» repérant devx directions de symétrie du cristal pour lesquelles €7 = €3

= (0 et F]_:Fz:o-

En toute rigueur nous devons calculer

b2
T (p-£) d(¢-€)
¢:

¢z P2 . 0
Fig-e) ap = [(¢p-£) d{¢-e) + [ TI'(p-g) de
$1 $1 0

Or la seconde intégrale du second membre est toujours nulle, quelle que soit

Or:

la forme de T considéré comme fonction de £. On voit donc gque l'asservissement n'
introduira aucune erreur sur l'intégrale de la courbe de couple calculée entre deux

ZEYOS.

La figure 2 met en évidence les trois fonctions de 1'asgservissement de posi-

tion balance.

La partie A réalise la fonction détection & partir d'une photo résistance dif-
férentielle. Un éclairage symétrique des deux branches de la photo résistance en-
traine des résistances de branches égales et de ce fait aucune tension ne sort du

systéme de détection. Toute variation de résistance d'une branche entraine 1'appa-
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rition d'une tension de sortie soit positive soit négative.

La partie B représente le filtre correcteur permettant d'obtenir ies marges
de gain et de phase nécessaires 4 la stabilité du systéme. Il se caractérise par
sa fonction de transfert (figure 4). Cette derniére représentée dans le plan com-
plexe et paramétrée en @ (pulsation) fait apparaltre une importante diminution du

gain pour les fréguences voisines de la fréguence propre de la balance {2 secondes).

La partie C représente la fonction amplification. Cette derniére est composée

d'un amplificateur & courant ceontinu sulvi d'un amplificateur de puissance.

4 - Champ magnétique: positionnement

La source de champ dont nous disposons est un électroaimant Tekelec connecté
4 une alimentation Drusch régulée en courant. Cet ensemble nous permet d'obtenir

un champ magnétigue maximum de 20 000 ocersteds. Ce champ est homogéne a 10" % dans

un volume de 3 cm®.

L'électroaimant peut tourner autour d'un axe vertical défini avec grande pré-
cision par deux roulements & rouleaux coniques, ce qui permet d'assurer la rota-
tion du champ magnétigue dans un plan horizontal. Une pompe tournant en méme temps

gque 1l'électrcaimant assure son refreidissement.

Le probléme principal est celui de 1'orientation du champ magnétique. L'élec-
troalmant est sclidaire d'une couronne métallique portant 36 miroirs réglés par
approximations succegsives pour faire entre eux un angle de 10° * 6" (voir photos
d'ensemble n®2). Ces miroirs réfléchissent sur une régle graduée transparente 1°'
image d'un réticule. On peut donc relever les valeurs du couple pour 36 positions

équidistantes du champ magnétigue repéré a * 6" d'arc prés.

Nous verrons au chapitre 3 gue le traitement de 1l'information contenue dans la
courbe de couple passe par la décompositicn en série de Fourier de cette derniére.
Or 36 valeurs ne permettent de déterminer que les coefficients des 18 premiers har-
monigues. Nous verrons au chapitre 4 que dans certains cas, et notamment 4 trés
basse température, le dernier harmonique ainsi déterminé est significatif. Il con~-
vient alors de relever un nombre supérieur de points de mesure permettant de déter-

miner tous les harmoniques significatifs.

C'est pourquoi nous avons mis au point moyennant un réglage délicat et labo-
rieux une technique optigue conduisant au relevé de 72 valeurs de couple équidis-

tantes tout en ne disposant gue de 36 miroirs.
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Soient sur la figure5:

C la trace de l'axe vertical de la balance dans le plan horizontal;

M1 et M2 les axes optigques de deux miroirs consécutifs (M1CM2 = 10°);

L1 et L2 les axes des deux lampes portant chacune un réticule;

B la bissectrice de 1l'angle formé par les axes M1 et M2.

Les lanmpes L1 et L2 sont réglées de telle sorte gque leurs plans de mise au

point respectifs se trouvent pour le premiére sur le miroir M1 et & sa droite, pour

la seconde sur le mircir M_ et & sa gauche.

2
La lampe L1 et le miroir M1 permettent d'obtenir un spot dans la direction Si'
La lampe L2 et le miroir M2 permettent d'obtenir un spot dans la direction 52.

A quelle condition une rotation de 5° de l'délectroaimant ne change pas dans

son ensemble les directions S1 et 52 dans lesquelles nous trouvons les spots ?

Au cours de la rotation M1 vient en B. Les lampes é&clairent alors simultand-
ment les miroirs M1 et M2. La condition sera remélie guand le spot d4fi a L1 et M1
sera dang la direction 82 et quand le spot di & L2 et M2 sera dans la direction Sl.
Des considérations angulaires é&lémentaires nous montrent gue cet impératif sera sa-
tisfait si ﬁ;giz = Mzgﬁz = 10°. I; suffit donc que les axes optigues des deux lam-
pes fassent un angle de 10°. Ce réglage se falt par approximations successives et

11 suppose que les miroirs sont déja réglés de 10° en 10°.

La réalisation pratigue du positionnement da 1'électroaimant peut se faire de

deux fagons:

= le moteur entrainant 1'électroaimant peut &tre alimenté au
choix de 1'expérimentateur, soit de fagon permanente, ce gquil en—
trafne une xotation qui peut &tre rapide ou lente, soit de fa-

gon discontinue, pas & pas, ce qui permet de parfaire le réglage.

- le positionnement peut également se faire de fagon automatique.
Schématiquement, la procédure est la suivante: au cours de la
rotation rapide de 1'électroaimant le spotlumineux excite une
cellule gqui coupe l'alimentation du moteur de rotation rapide,
le spot tombe alors dur une seconde cellule qui détecte 1'&cart

bar rapport au positionnement choigi. Ce signal d'erreur, filtré
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et amplifié, commande un amplificateur push-pull qui alimente
le moteur d'asservissement de position. La difficulté rencon-
trée au cours de cette automatisation fut introduite par le Jjeu
inhérent & tout systéme d'engrenage. Théoriquement [16] la so-
lution réside dans la linéarisation de 1'élément non lindaire
introduit par le jeu mais il faut bisn avouer qu'en pratique
c'est une succession de retouches qui fait peu & peu converger

le systéme vers la solution finale.

Dans les deux cas, nous pouvons positionner le champ magnétigue en commettant

une erreur au maximum égale & 6" d'arc.

Si nous relevons, comme nous l'avons dit, la courbe de couple I'(¢) de 5° en
5° nous cbtenons en réalité P[¢ + €(¢)] expression dans laguelle €(¢) est une
fonction aléatoire d'amplitude maximum 6". On peut grossiérement majorer 1'effet
de cette erreur sur 1'intégration de la courbe de couple.

En effet:

Tlo + e@] =T + e(d) I ()

d2 $2 $2
rle +ey] a0 =/ Tras + | e(¢) I (¢ya
P1 1 $1

Dans le cas le plus défavorable, rencontré dans 1l'étude du nickel & la tempé-

donc

rature de 1'hélium liguide, le maximum de la pente des courbes de couple observées

est de 1'ordre de 3.10° dynes.cm/radian rapporté 4 1 cm® de matiére.

Dans ces conditions:
¢,
e{(d) T () dd < B0 ergs/cm®

P
1'intégration étant faite entre les directions [100] et [111]. Compte tenu des or-

dres de grandeurs des énergies mesurées i cette température, l'erreur relative qui

en découle est inférieure & 10 %,

5 - Température

La gueue de la balance portant 1'dchantillon plonge dans un cryostat (voir

photos n° 2). L'amplitude de 1a rlage de température & couvrir &tant importante (de
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4 K & l'ambiante), nous avons eu recours 4 un systéme de deux enceintes indépen-—

dantes connectées chacune 4 un systéme de pompage (figure 6).

L'enceinte intérieure A enveloppant la balance contlent de 1'hélium dont nous
pouvons failre varier la pression de la pression normale & celle du vide primaire
(quelgues microns de Hg). Par contre, 1'enceinte extérieure B contient de 1'hé-
lium dont on peut faire varier la pression de la pression normale & celle d'un vi-

de secondaire de quelques 10 ®

mm de Hg.

La partie inférieure de l'enceinte B est immergée dans 1l'un des trois fluides
cryogéniques: hélium, hydrogéne, azote. Sur la partie inférieure de l'enceinte in-
térieure A est enroulé un fil de constantan permettant l'apport d'énergie néces-
saire pour assurer une température constante. Afin d'éviter les gradients de tem-

pérature, l'élément chauffant est enroulé sur une longueur de 30 cm environ.

Au dessus de 1'échantillon et en contact avec celui-ci par 1l'intermédiaire @'
un bloc de cuivre, se trouvent deux résistances permettant la mesure de la tempé-
yature. De 1l'ambiante 4 la température de l'azote, nous utilisons la résistance de

platine. En dessous et jusgu'ad 4 K nous utilisons la résistance de carbone.

Chacune de ces résistance peut &tre insérée dans un pont de Wien alternatif.
Toute perturbation de la température ilmplique une modification de la résistance
insérée, ce qui entraine un déséquilibre du pont. Le signal de désiquilibre est
analysé & l'aide d'un systéme de détection synchrone et commande par l'intermédi-

aire d'un circuit correcteur l'alimentation du fil de constantan.

Cette technigue, mise au point au Laboratoire des Trés Basses Températures, n'a
&té modifiée que dans sa partie circuit correcteur. En effet, les pressions par-
tielles admises dans les enceintes B et B sont ajustées de telle sorte que la
puissance apportée par le fil de constantan soit falble. A chaque réglage de pres-
sion partielle, il correspond une correction proportionnelle dérivée et intégrale
faisant intervenir différentes constantes de temps. Nous pouvons faire varier ces
derniéres jusqgu'd 800 secondes.
Cette technigue permet de maintenir la température constante & gquelques 1073k

prés pendant plusieurs heures.

6 - Mesure

La mesure du couple se fait par celle du courant de compensation dans le cadre

de la téte de balance. Ce courant circule au travers d'une résistance étalon et
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nous pouvons mesurer la différence de potentiel correspondante de deux fagons.

6 - 1 Mesure pofentiométiique

Nous avonsg utilisé pour la moitié au moins de nos expériences ce type de me-
sure, attendant de trouver sur le marché un voltmétre numérique ayant au meins les
mémes performances. Le potentiométre MECI utilisé nous a permis d'obtenir 5 chiffres
significatifs. Cette méthode est cependant fort lente et extrémement fastidieuse.
Elle peut poser, par sa lenteur, certains problémes quand les exigences thermiques

nous imposent une assez grande rapidité d'expérimentatiocn.

6 - 2 Mesurne au volimétre numdiique

La principale limitation de 1'appareillage est dfie aux vibrations mécaniques
du laboratoire. Les tensions & mesurer comportant un bruit basse fréguence sont di
4 la non-élimination compléte des vibrations. Le probléme est de mesurer ces ten-
sions, positives, négatives, parfois voisines de zéro et méme nulles, en &liminant

leur bruit basse fréguence.

Le voltmétre numérique intégrateur est la seule technique permettant de réa-
liser cette élimination,dans la mesure potentiocmétrique c'est le galvanométre de
détection a longue période gui rdalise cette fonction. Compte tenu de la fréquence
des vibrations il fallait intégrer le signal sur un temps minimum de 2 secondes.
Nous avons employé le SOLARTRON LM 1490 (Schlumberger) dont les caractéristiques

sont les suivantes:
- temps d'intégration: jusgu'd 4 secondes;

- résolution: 200 000 points donc 6 digits qui nous permettent de

mesurer les tensions avec 5 ou 6 chiffres significatifs;
- sensibilité maxima: 0,1 pv.
Ces appareils, bien gue sensibles au parasites &lectrigues,sont en général fa-

cilement programmables. C'est pourguoi nous avens rendu l'installation entiérement

automatigque.

7 - Awtomatisation du processus de mesure

L'horloge utilisée est un programmateur Crouzet & fermeture et ouverture de

contacts commandant a4 des instants donnés l'étalonnage du voltmétre, l'unité de
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transfert des données (UTD) et la rotation de l'électroaimant.

L'éxécution de la mesure et son écriture sont assurées par une UTD gqul a pour

réle:

- de mettre en forme 1'crdre de mesure venant du programmateur

et de le transmettre au voltmétre;

- scruter la sortie digitale en fin de mesure et de transmettre
le résultat & la perforatrice qui traduit et perfore sur bande
dans le code de l'ordinateur du laboratoire la valeur de.la ten-

sion mesurée.
Le schéma fonctionnel est représenté figure 7.

L'immense avantage de l'automatisation vient du fait que notre travail, comme
nous le verrons dans les chapitres qui suivent, nécessite la mesure d'un trés grand
nombre de tensions. Ces megures devaient étfe lues puis perforées manuecllement par
1'opérateur. Ce travail, extrémement fastidieux, entrainait des erreurs de trans-
cription difficiles a &viter étant donné le nombre d'opérations élémentaires 3 ef-

fectuer.

Notons qu'il est possible,si on le désire,d'enregistrer de fagon continue la

courbe de couple, perdant de ce fait beaucoup de précision.

8 - Etafonnage

§ - 1 Eiaﬂonnqge en couple

Il se fait en deux temps.

On commence par déterminer la constante de torsion d'un fil analogue & ceux
utilisés dans la balance de torsion. Pour cela on utilise deux masses de grandeurs
voisines dont les wvaleurs ont éfé déterminées par le Service des Poids et Mesures
grenocblois avec une précisicn de 3,10 °%. Ces masses cylindriques, polies, ont une
géométrie parfaitement définie ce gui conduit & une précision relative de quelques
10 *sur la détermination de leur moment d'inertie. Chacune de ces masses assoclée
au fil constitue un pendule de torsion dont on détermine la période par déclenche-
ment optique d'un chronométre. La mesure se falt sur plusieurs milliers de périodes
avec une précision relative égale a 10 et méme 10" *. on obtient alors la constante

de torsion C du fil par 1'expression:
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I, - Iy
¢ = 4r?
3 - 13
avec
Ac 3
— = 3. 10
C

dans laguelle I;, Iz, T; et T; sont respectivement les moments &'inertie at les

péricdes des pendules associés aux deux masses.

Dang un deuxiéme temps, ce fil est couplé par un dispositif mécanique approprié
4 la téte de balance tandis que son autre extrémité est solidaire d’un plateau
tournant micrométrique. Ce dernier permet, connaissant C, d'appliguer des couples
connus & la balance. On mesure alors pour chague couple appliqué le courant ce com-
pensation nécessaire. La tension mesurée aux bornes de la résistance &talon est une
fonction linéaire du couple appligué. Sa pente déterminée par moindres carrés nous

donne la constante d'étalonnage de 1'appareil qui dans notre cas s'exprime par:
15,076 % 0,045 dynes.cm/10 2 mV

sur une résistance étalon de 10 f.

8§ - 7 Etalonnage en températune

Le probléme posé est celui de 1'étalonnage de la résistance carbone. On wtilise
trois fluides crycgéniques, hélium, hydrogéne et azeote, dont on connait les tensions
de vapeur en fonction de ia température. Cn réalise alors troig points fixes. Cha-
cun de ces points est déterminé avec une précision relative de 10 ?. Les principales
corrections envisagées pour la détermination de la pression de vapeur du fluide aun
niveau de la résistance, ramenée dans les conditions normales, sont au nombre de

trois:
— correction de température au niveau du barométre;
- correction de gravité fonction de 1la latitude;

= correction de pression hydrostatique dfie & 1'immersion de 1la

sonde carbone dans le fluide.

En général [17J on prend pour l'intervaile 4,2 K » 78 K une loi de variation

4 trois coefficients de la forme:
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1 o]
= = + R +
T a b log TogR

oit T est la température, R la réssitance et a, b, ¢ trois coefficients caractéri-

sant cette résistance.

15 détermination de a, b, ¢ par la connaissance des troig points fixes permet
alors de dresser la table donnant la correspondance résistance température d'une
part, et la sensibilité de la résistance pour tout point de 1'intervalle d&'autre

part. Ce travail [18] est exécuté sur le calculateur du laboratoire.

§ - 3 Etalonnage en chawp

Les mesures sont toujours effectuées pour des valeurs du courant d'alimenta-
tion ol le champ a été déterminé par résonance magnétique nucléaire du proton. Le

champ est ainsi connu en absolu a mieux que 10 .
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CHAPITRE 3

INTERPRETATION DES MESURES DE COUPLE

COEFFICIENTS D'ANISOTROPIE

1 - Intenprétation des mesures de couple

i -~ 1 Forme et tallle de £'échantiflon

Nos &chantillens sont sphérigques et remplissent de ce failt les deux importantes

conditions sulvantes:
~ ailmantation uniforme dans un champ uniforme assez grand;
~ relative simplicité de fabrication.

Par électroérosion, nous découpons un échantillon sphérique ayant un écart a
la sphéricité de l'ordre de 1/100 de mm. Cette sphére subit ensuite, par la méthode
du lapidaire, une suite de polissages mécaniques avec des pates diamant dont la
taille du grain décroit jusqu'a 0,1 . Cette technigue nous permet d'cbtenir des

échantillons dont l'écart & la sphéricité est de l'ordre du micron.

Aubert [3] a fait le calcul du couple introduit par l'anisotrodpie de forme de
1'échantillon en supposant que ce dernier est assimilable & un elliipsolde de révo-
lution dont le rapport des axes est 1 £ £ avec € = %% , § étant le diamétre de 1!
échantillon et V son velume. Il trouve:

am M® V.g
rd = ——=—— sin 20
5
gqui conduit,pour une sphére de nickel & la température ambiante,a € < 5.10 ° pour
que le couple d'anisotropie de forme soit inférieur au 1/1000 des couples mesurés.
Une telle précision ne peut &tre atteinte sur des échantiilons trop pétits. Nos

sphéres ont des rayons dont les valeurs se situent entre 7,5 mm et 9 mm.

Remargquons que le terme principal du couple introduit par l'anisotropie de

forme est en sin 2¢ et cos 2¢ . Nous verrons par la suite que nous ne tiendrons pas
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compte de ces termes.

1T - 72 Mesunes dans un plan de symétnie

L'interprétation des mesures de couples est beaucoup plus simple si ces der—
niéres sont exécutées avec le champ appliqué dans un plan de symétrie du cristal.
En effet, si ncous faisons tourner le champ magnétique appliqgué Eo dans un tel plan,
l'aimantation ﬁ reste dans ce plan et sa position peut &tre définie par un seul pa-

ramétre.

Les matériaux que nous avons étudiés cristallisant dans le systéme cubique,
flous prenons les axes quaternaires du cristal comme axes de référence (figure B).
Dans ces conditions, les plans de symétrie (2110) et (100) sont respectivement obte-
m

nus pour ¢ = Y et ¢ = 0.

Llexpression (18) du couple théorigue devient alors pour ¢ constant:

i =(—gg) ﬁ¢ (19)
TediHy

>
ucp définissant les axes cristallographiques [11@] ou [100]. Le probléme posé est

donc d'aligner 1'axe cristallographigue choisi avec 1'axe vertical de la balance.

I - 3 Ondentation de £'échantilflon

Pour éviter les problémes toujours difficiles de transfert d'échantillon, ces
derniers sont orientés, par diagramme de Laue en retour, directement dans une par-
tie du porte échantillon. Nous pouvons cbtenir une précision de l'ordre de 20' !

arc.

Auvbert [3] a montré qu'un écart angulaire £ entre les axes de symétrie [100] '
[110] et l'axe de la balance entrainalt sur les couples mesurés un terme correctif

proportionnel & €. La préclsion obtenue dans nos orientations est donc suffisante.

Par contre, un écart & l'orientation £ pour des mesures effectuses dans le plan
(111) entraine un terme correctif du premier ordre. C'est pourquoi des mesures de
couples faites dans le plan (111) peuvent servir a vérifier la précision des techni-
ques d'orientation. Elles peuvent aussi, l'orientation ne demandant la participation
que d'une petite quantité de matériau d'une part, et les mesures de couples faisant
participer le cristal dans sa totalité &'autre part, &tre un critére de la qualité

du cristal é&tudié.
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1 - 4 Fixation de £'Bchantillon

La pidece 1 de la figure 9 (volrx photo 3}, située & l'extrémité basse de la ba-
lance, est suspendue par sa partie supérieure au fil de torsicn bas. Elle est ter-
minée par un cdne sur lequel vient s'emboiter la piéce de cuivre 2. Cette derniére,
évidée en son centre ,contient les sondes de température. L'échantillon sphérigue E
est situé entre la piéce 2 et un capuchon de cuivre 3. Coté échantillon les deux
piédces 2 et 3 portent un cbne. Le ressort R dont la tension est réglée par la vis
V appuie sur le capuchon par 1l'intermédiaire des piéces 4 et 5. Enfin la partie su-

périeure de la piéce 6 est fixde en dessous de 1l'épaulement de la piéce 1.

Dans cette réalisation, nous pensons avolr pris toutes les précautions pour
que les contraintes appliquées a la sphére monocristalline pour 1'emp&cher de tour-
ner admettent l'axe de la balance comme axe de symétrie de révolution. Cette dis-
tribution de contraintes annule en principe le couple, superposé au couple d'aniso-

tropie, qui résulte des couplages magnétoélastiques.

La présence du ressort rend les contralntes pratiguement indépendantes des di-

laztations de 1l'é&chantillon et ses supports.

I - 5 Sifuation expirimentale

La température et la grandeur du champ magnétique étant fixées, nous relevons
les 72 valeurs du couple correspondant aux 72 positions équidistantes du champ ap-
pligué dans 1'un des plans de symétrie choisi, (110) ou (100). Dans chacun de ces
plans, nous prenons comme axe origine pour mesurer les anglas, 1'axe [100]. Nous
appelons ¢ (& ne pas confondre avec l'angle des coordonnées sphériques du chapitre

> -
1) et 0 les angles repérant H; et M (figure 10).

Pour une raison que nous exposerons plus loin (§ I - 7 - 1 de ce chapitre)nous

exécutons en réalité 108 mesures de couple qui se distribuent de la fagon suivante:

18 mesures correspondant aux positions équidistantes du champ

situées dans le quadrant précédant 1'axe [100] de départ;
72 mesures correspondant & un tour complet du champ appliqué;

18 mesures correspondant aux positicns équidistantes du champ

situées dans le guadrant suivant 1'axe [10@] d'arrivée.
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I - & Trnaitement thionigue de fa courbe de couple

L'expression théorigque du couple donnée par la relation (19) permet de relier

1'information expérimentale F 4 l'énergie d'anisotropie Ea par i'intermédiaire de

la fonction G.

] .
La dérivée partielle 5%3(35t prise pour HiM censtant. Or, en toute rigueur,

.
nos expériences ne sont pag faltes a HiM constant, mais a lHnIconstant. Cependant
l'angle € = ¢ = 9 reste extrémement faible et HiM pratiquement égal a Hi' Nous wver-
rons par la suite l'erreur qQue nous commettons en supposant HiM constant pendant la

durée des mesures.

Dans ces conditions:

B2 82
3G
ras = T8 dé = G(0) - G(8;) {20)
01 0

L'expression (20} considére I' comme une fonction de €. Or, nous ne connaissons
T que comme une fonction de ¢. Si 8; et 8, repdrent deux directions de symétrie,
alors le méme raisonnement que celui fait au § 3 du chapitre 2 permet d'écrire,

compte tenu de (20}:
b2 B2

I'(¢) a¢ () a6 = G(B8z) - G(81)

¢ 91 (21)

= Gy -G = AG

Nous obtencns alors compte tenu de la relation {(13):

b2
Ti¢) dg

I

E -E - (M - M;) H.
as a1 (Mp 1) i

P (22)

AE - AM H,
& 1

Iy I - . -~ L’
Il nous faut maintenant traiter du cas concret expérimental oun c'est IH0| qui

est maintenu constant.

bang l'expression {19) 0 et HiM sont les variables alors que dans les expé-

: N . >
riences les paramétres aceessibles dont |H0] et ¢.



- 39 -~

oH
3G _/ 3¢ iM) +<§9_> <§_g> (23)
<3 >Ho <3H1M)e( % /uy \%%a \ /4,

) 4 partir de l'expression:
H

- - _ 24
H, Hy cos (g — 0) NM (24}

De plus, les relations (15) nous donnent:

el )
= -
(aHiM §

tandis gue (19) impligque:

3G
(¥
an i

iM

Dans ces conditions 1'expression (23) devient:

ile aM
= = [ + NM{ = (25)
<a¢>Ho (3¢>m

L'intégration de la relation (25) entre deux directions guelconques ¢, et ¢,

du champ appligué nous permet alcrs d'écrire:
T db = GZ—GI——EN[M%—M%] (26)

Si ¢y et ¢p repérent deux directicns de symétrie du cristal, alors:

by = 07 G = Eal - My (Hg—NMp)

bo = 8y Gy = Eaz - My {Hp-NM2)

Dans ces conditions la relation (26) devient:
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~p

_ - — (Man - 1 2 _ w2
Td¢ = Ea2 Eal (Mz-M1) (Bp-NMy) + 3 N (M2 Ml) (27)
$1

L'anisotropie de l'aimantation étant trés faible, le champ intérieur peut
8tre considéré comme constant. On constate alors en comparant 1'expression (27) au
résultat cbteny en (22) gue le terme supplémentaire qui rend compte exactement des
conditions d'expérience varie comme le carré de 1'anisotropie de 1'aimantation. Il

est de ce fait tout & fait négligeable devant les deux autres termes.

On veit donc que dans un plan de symétrie donné, l'intégrale du couple d'ani-
gotropie considéré comme une fonction de l'angle ¢ du champ appligué avec une di-
rection de référence de ce plan représente, entre deux directions de symétrie ap-
Partenant & ce plan, la variation de la fonction G lide & l'anisotropie de 1'éner-

gie AR et & l'anisotropie de 1'aimantation AM par la relation:
a

oP

I'ap= Ae = AE - M H | (28)

Nous wutiliserons cette relation au cours de l'exposé et de l'interprétation de
nos résultats. Cependant il convient d'attirer dés maintenant 1'attention du lecteur
sur le fait gue AEa et AM peuvent non seulement varier en fonction de la température

mais également en fonction du champ.

I - 7 Procédure pratique utilisée pour Le caloul de L' intégrale du couple

1 -7~ 1 Correction des dérives

Dans un premidre étape nous réalisons la "mise en forme" des données. En effet,
nous avons parfois cbsexrvé des dérives lentes et pratiguement linéaires. Ces der-
niéreg peuvent étre d'crigine €lectroniqgue et d'crigine thermique. Le niveau du
fluide dans le cryostat baissant, la température du fil de torsion supérieur varie,

entrainant ainsi une dérive du zéro mécanique de la balance.

=

Les 108 mesures de couple se font A intervalles de temps réguliers.Nous avons
va au § 1 - 5 que la distribution des points de mesure était de 18 + (4 x 18) + 18.

Les 72 points centraux sont porteurs de l'information utile.

On réalise alors, pour les mémes directions du champ appliqué, les différences

entre 18 mesures de couple prises au début de l'expérience {(de la 10éme 3 la 272me)



- 41 -

et 18 mesures de couple correspondantes prises en fin d'expérience (de la 82éme &
la 99éme). La moyenne de ces différences nous donne la mesure de la dérive pour la
durée da l'expérience. On corrige alors de cette dérive linéaire chacun des 72

peints contenant 1'information.

Nous jugercons & l'exposé des résultats l'effet de cette correction. Notons que
les deux groupes de 18 mesures exdcutées aux deux extrémités de l'ensemble des me-
sures utiles ne servent pas uniquement & faire la correction de dérive. Ils servent
& corriger les accidents pouvant éventuellement apparaltre en cours d'expérience,
par exemple: point sauté, mesure erronée par suite d'un positionnement défectueux

de l'électroaimant, erreur de perforation, etc...

1 - 7 - 2 Décomposition en série de Fourier de la courbe de couple

Les mesures sont faites dans le plan de symétrie (110), plan contenant le plus
grand nombre d'axes de symétrie. Dans ce plan, nous prenéns 1l'axe [10@] comme axe

de référence pour le repérage du champ appligqué ﬁb et de l'aimantation .

Nous disposons de N = 72 mesures de couples "mise en forme™ que nous noterons

Yn pour n=20, 1..... N-1 . Soit:
N
7 ! y
= + i - ..
I {$ ag :E (ap cos pd + bp sin p¢) + éﬁ cos 3 ¢ (29)
p=1 2

le développement en série de Fourier de la courbe de couple. Au deld d'un certain
rang, déterminé par la nature du matériau utilisé, les différents harmoniques sont
nuls. Ox N points de mesure permettent de déterminer les g— premiers coefficients
de Fourier. Nos expériences ont montré que 72 points étalent suffisants puisque.les
derniers coefficients déterminés étaient nuls. Dans ces conditions et compte tenu
du fait que les Yn sont déterminés pour des valeurs de ¢ consécutives différant de

21 N . C g .
— , les 5 Ppremiers coefficients de Fourier sont donnés par les formules:

N
N
1 2
Il TP IS
n==0
N
2 2 27 N
ap—;f 2 xn cos (pn—I-q—-) 1<p<§ (30)
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3o 1
2 2m N
S { == £ = -1 30
b, =% > Z_ sin (pn &) 1<p<s (30)
n=27y
dans lesguelles:
X0=Y0
T
2 2
et
= +
Xn Yn YN—n
N
pour 1 € n £ 3 1
= -Y
Zn Yn N-n

A ce stade ncus ferons deux remargues:

- L'axe de référence du plan de symétrie choigi étant lui-méme
un axe de symétrie, le couple est une fonction impaire de 1!
angle ¢. Le développement de Fourier précédent ne comporte thé-
origquement aucun terme en cosinus. Les coefficients aP devront

8tre trés faibles devant les termes en sinus bp.

~ Pour deux positions du champ différant d'un angle égal & T ie
couple est le méme. Le développement de Fourier ne devra donc

comporter gue des coefficients bP d'ordre pair.

Dans le cas réel de l'expérience il subsiste toujours un trés léger décalage
entre l'axe de référence et l'axe de symétrie. C'est pourquoi le développement en
série de Fourier fait apparaitre des termes en cosinus. Nous calculons alors les

deux grandeurs suivantes:

s = va + p? (31)
P
expression représentant la valeur gu'aurait prise le coefficient de Fourier bP dansg
le cas d'un décalage nul.
180 8

R
P . Y g —= 32
arctyg (32)
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expression représentant p fols le décaiage exprimé en degrés entre la direction de
référence et l'axe de symétrie. Cependant, 1'expérience mentre qu'il existe des
termes de rang impair trés faibles. Iis témoignent de 1'existence de couples para-
sites. Ces derniers perturbent également les termes pairs et leur effet est a'au-
tant moins important que les coefficlents b2p sont grands denc de rang bas. C'est
pourquoi la relation (32) n'est vé ifige que pour les premiers harmoniques, excepté

celui de rang 2. En effet, cet harmonigue cumule les effets dfis & l'anisotropie de

forme (§ 11),4 une légére désorientation de 1'échantillon (§ 1 - 3} etc...

Le terme bz &tant le plus perturbé&, il convient, avant de réaliser 1'intégra-
tion de la courbe de qouple, de le calculer & partirde tous les autres coefficients
b2p {(p € 2 ) céu dévelcppement. On gcrit simplement gue pour la direction.de sy@éf
trie [111] le couple est nul.

Soit T'(arcsin ¢ 5‘) = 0 .
Nous obtenons alors une relation lindaire entre les coefficients gui nous per-—

met facilement de calculer la valeur & du coefficient bs.

Soit explicitement: -

¢3 = arecsin (géz 3

{33)

Gy = - — z b2p sin (p®i)

1L'automatisation compléte de la balance nous a obligés, sur la fin de ce tra-
vail, & complédter cette procédure de calcul. En effet, pour chague température nous
relevons les valeurs de [ (¢) pour plusieurs valeurs du champ appligué. Nous avons
constaté au cours des manipulations exécutées au potentiométre gue pour chague va-
leur du champ le zéro de couple mesuré corregpondant théoriquement & l'alignement du‘
champ appliqué avec i'axe de symétrie de référence pouvait se déecaler d'un angle
trés faible, au maximum de l'ordre de 30" d'arc. Le zéro est alors réajusté‘é cha-
que changement de champ. En fonctionnement automatique, le changement de champ a
lied sans interruption du processus séquentiel et on ne peut sans perdre l'intérét
de l'automatisation réajuster le zérc de couple. C'est pourquol cette opératicn est

faite au cours de l'analyse de la courbe de couple sur le calculateur.

Nous procédons de la fagon sulvante:
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Soit 0 le décalage angulaire existant entre l'axe de référence et 1'axe cris—

tallographique. Nous mesurons alors des couples en fonctien de l'angle.
P = ¢ + (34)

avec |a| << 5° et nous cbtencns le développement
N
T(¢") = af + a' cos p¢* + b' sin ) {35)
¢ b+ Y (ag P M ot
p=1
Nous faisons alors l'hypothése que la présence d'un terme cosinus d'ordre 4 est uni-
quement dlle au décalage. Cette hypothése est raisonnable dans la mesure ofi nos ex—
Périences nous ont montré que le terme by était toujours trés supérieur aux termes
palrs de rang supérieur. Dans ces conditions, le décalage ¢ est donné par {32)
gous la forme:

al
Py = 40 = - arctyg E? (36)

La déterminaticn de O permet alors de déterminer les coefficients ap et b que
B
l'on aurait obtenus en annulant expérimentalement le décalage & chague changement de

champ magnétique par les relations:

a =a’ cos pt + b’ sin po
P P P B
(37)
b_=a’ sin pd + b’ cos pa
P B o p P
1 -7 -3 Intégration
Nous disposons donc maintenant du développement suivant:
N
'4— 1
T(g) = ES by, sin 2p¢ (38)
p=1
gue nous noterons ehcore:
N
i .
r{g) = 28 b2p sin pg avec 8 = 2¢ {39)
p=1

On intédgre alors terme A4 terme entre les deux directions choisies B, et B,
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Bz B,

T{B) aB = E: - %-bzp cos pB (39)
1 : B

> =
|
-

B1 b=

On calcule la valeur de 1'intégrale entre les directions de symétrie EIOOL"
. 2/2
B =0 et [110] B = %- puis entre les directions {100] et [111] f = arcsin = -

Nous obtenons alors les quantités E, et E3 respectivement égales &z

N
g ! ba(b + 1)
D) 2+ 1
g=20 B
{40)
5_y
4 b
272
B3 = E: 7;? {1 - cos pf) pour B = arsin _5%
p=1

Ces quantités sont calculées en utilisant le terme sinus d'ordre 2 bz mesuré.
Il convient, étant donné le cumul des incertitudes sur ce coefficient, de calculer
ies deux intégrales en utilisant le terme sinus d'ordre 2 d; calculé. Nous cbtenons

alors pour les deux mémes directions que précédemment les quantités Fp et Fy res-

pectivement égales &:

Fp = Ey + do - b2
(41)

2
P3 = E3 + 3 (d2 - bz)

Ce gont les variations isothermes des quantités F; et P; gue nous étudions en
fonction du champ intérieur Hi. Ces gquantités sont reliées a l'anisotropie de 1'é-

nergie AEa et de 1l'aimantation AM par la relation {28).

Le programme de calcul que nous venons de présenter est écrit en langage Algel
(volr Annexe I). Notons que ce dernier réalise également au début de chaque expé-

rience les 36 différences Yi “'Yi+36 des valeurs de couples mesurés dans deux di-
rections différant d'ua angle &gal 4 T. Ces derniéres qui devraient théoriguement
&tre nulles permettent de détecter les erreurs de perforaticn ou tout accident de

positionnement &'électroaimant en cours de manipulation.




- 4g -

2 ~ Les coefficients d'anisothople

Nous venons d'exposer dans le cas particulier du systéme cubigue la technique

de calcul utilisée pour accéder & la connaissance de 1'intégrale

b2

') da¢
b1

de 1l'expressich (28).

Cette expression est indépendante du systéme cristallin auquel appartient le

matériau. Elle impose unigquement deux conditions:
le champ tourne avec l'aimantation dans un plan de symétrie;

L'intégration a lieu entre deux directions de symétrie appar-

tenant & ce plan.

La fonction G,introduite au chapitre 1, et dont la variation en fonction de la
direction de l'almantation représente l'intégrale précédente, dépend selon la rela-
tion {14) des paramétres T, HiM'e et . Si 1'on veut rendre compte de la symétrie
du réseau cristallin, nous sommes conduits & écrire des développements introduisant

des coefficients que nous appéllerons ccefficients d'anigotropie.

Z - 1 Inthodyction et difinition des coefficients d'anisotropie de £'8nergie ot de
L admantation

Pour 'un échantillen sphérique on peut développer la fonction G sous la forme:
= 1
G EKn (T,H, ) £ (6,9 (42)

expressicn dans laguellé les Kﬂ déperident de la nature du matériau et les fn(6,¢)
dépendent de la direction de 1'aimantation. lLes fenctions fn de la direction peu-
vent &tre des harmonigues sphériques ou des fonctions classigques des cosinus direc—
teurs. La caractéristique essentielle des fonctiomns fn est de rendre compte de la

symétrie du cristal.

Les coefficients KA sont appelds coefficients d'anisotropie de 1'énergie.

3 86
La relation {15)( <= = = M nous permet alors de déveiupper le module
38,/ T,8,¢
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de 1'aimantation comme une fonction de la directiocn et d'écrire comme pour la fonc-

tion G:
M = M (T,H,. ) £ (8,¢)
E n iM n (43)

Les coefficients Mn de 1'expression précédente dépendent de la nature du ma-

tériau et sont appelés coefficients d'anisotropie de 1'aimantation.

La relation (15) permet de relier [2' les deux coefficients d'anisotropie que

nous venons de définir par la relation:

Y= ot G ' (44)

i maintenant nous utilisons les deux développements précédents de la fonction
G et de 1'aimantation M dans l'expression (13), noug obtenons le développement de

Ea sous la forme:

E = X' +
a IZI (Ky + M H ) £ (0,9)
(45}
= T K £ (8,4)
nonn
avec la relation
Kn = K; + MnHiM
i (46)
La relation (44) nous donne alorsg:
BKn aMﬁ‘
{= ) = H {(—) 47
BHiM iy iM aHiM T

La détermination des coefficients Kn passe par celle des coefficients KA.

En effet nous aveons vu que:

oG
T ={2=
( ae> Him

ce gui, compte tenu du développement (42) nous permet d'écrire:

- . R
[ = g KT H ) we £ (6,9) (48)
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Les fonctions f sont les fonctions des cosinus Jirecteurs u de l'aimantation

M. Dans un plan de symétrie donné (¢ fixé) ces fonctions ne dependent gue de l'an-
gle 8 entre l'aimantation et ita direction origine de ce plan. Il est alors facile
de voir que l'expression (48) permettra d'obtenir un développement de Fourier du
couple en fonction de l'angle 0. Chaque coefficient d2p de ce développement sera
alors une combinaison lindaire des coefficients d'anisotropie Ké en fonction des
dzp. L'étude isotherme en fonction du champ deg Kﬂ nous permettra par (46} et (44)
de calculer les Kn et Mn.

Toutes ces déterminations supposent connus les coefficients @ du développe—

’p
ment en série de Fourler des mesures de couple en fonction de 1'angle & de 1'aiman-

tation avec la direction cristallographique d'origine.

2 -7 Passage du développement de Fourien en ¢ au dévedoppement de Fourier en ©

Connaissant ['(¢) pour chacune des valeurs équidistantes de ¢ considérées dans

la mesure du couple, hous pouvons calculer les valeurs de 6 correspondantes:
8 = ¢ - arcsin *l—-T(¢) (49)
HoM

Mais les valeurs de 6 données par (49) ne sont pas équidistantes et 1'on ne
peut pas, de ce falt, calculer les compesantes de I'{f) par les relations (30). On

résoud cette difficulté de la fagon sulvante:

Solent d2p les coefficients significatifs du développement de Fourier du cou-

ple T'(0). Nous avons:

N
= -1
4
' =HMsin (¢-9) = Z; b2P sin pg
(50)
N
= E: d2P sin 2pd
p=1
Le probléme revient 3 calculer les d29 connaissant leg coefficients bzp.
Les relations (50) entrafnent:
% -1
. 1 .
. + .
¢ = 8 + arcsin Hom E: b2p sin 2po (51)
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Nous allons par une méthode d'itération calculer quel serait 1l'angle ¢ repé-
rant la position du champ magnétique pour lequel l'angle 6 qui lui correspond est

précigément l'angle ¢ sous leguel nous avons réalisé la mesure.

Nous imposons donc:

B=n%ﬁ n variant de 1 &4 N - 1.
La relation (51) devient:
ST
27 .
=n — i 2 52
o =n N + arcsin oM za b2p sin 2p¢ (52)
p=1
et nous écrivons alors successivement:
21
g = n N
B
21 i 4
$; = n ?€-+ arcsin ﬁ;ﬁ E: b2p sin 2pgy
p=1
N
—_—1
21 1 4
by = n 7€-+ arcsin Hotl E: b29 sin 2pd, (53)
p=1
N
21 1 4
= —_ 4 ~e —_— .
¢q n T arcsin HoM E; b2p sin 2p¢q_1
p=1

On peut facilement montrer gque dans notre cas la suite {¢q} est une sulte con-
vergente. On arréte l'itération quand ¢q - ¢q 1 < A , A étant la précision avec
laguelle l'angle ¢ est repéré. Dans notre cas, nous avons vu que les repérages an-

gulaires é&taient réalisés avec une précision de 6" d'arc.

La valeur ¢ obtenue est alors, pour n donné, la valeur de l'angle ¢ pour la-
! 2m
el = n — .
quelle § n
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La combinaison

N
— -1
4
X o= ' b, sin 2 (54)
- Z 2p pibq
p=1
21
nous donne la valeur du couple pour laguelle O = n N

Noug disposons nmaintenant de N - 1 valeurs de Xn (obtenues pour les N - 1 va-

leurs de n} correspondant aux valeurs équidistantes de 8.

Les relations analogiies aux relations (30), écrites avec les Xn définis par
(54) et jouant le rdle des Yn ¢ nous permettent alors dé calculer les coefficients

de Fourier d2p du développement (50).

Nous avong av § 1 - 7 - 3 donné 1'intégration du coupla considérd comme une
fonction de ¢. Nous réalisons par la méme méthode 1'intégration du couple considéré

comme une fonation de 8,
Nous aurons deux types de développements:

le premier obteru & partir du développement en ¢ comportant

comme coefficient de sin 2¢ le terme b, mesurs;

- le second obtenu & partir du développement en ¢ comportant com-

me coefficient de sin 2¢ le terme dy dalculé.

Pour chacun de ces deux dévelcppements on éalculera le terme Ciccefficient de

sin 28, cbtenu & partir des coefficients de rang supdrieur.

Chacun de tes deux développements donnera deux résultats d'intégration pour
chagque couple d'axes de symétrie choisi selon que 1l'on utilise 1'un ou 1'autre des
coefficients d'ordre 2. On vérifie que les résultats ainsi obtenus correspondent

exactement aux résultats obtenus par 1'intégratlon en ¢ (relation 21).

Le programme de caleoul que fious venons de présenter est donné &n langage Algol

(voir Annexe II).
Cette procédure souldve deux cbjections:

. l'expériénce est effectude 4 Hy constant et non &'Hi constant;

M
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. le calcul de ¢ par la relation (51) est fait pour M = Mp partie

isotrope de l'aimantation.

Nous avons déja discuté de la premiére de ces objections (§ 1 - 6 du chapitre

3) et nous n'y reviendrons pas ici.

Pour analyser l'effet de la deuxidme soit Hi =1t - NMp et 9y 1'angle obtenu

& partir de la relation (49) en faisant dans celle-ci M = My.

On peut démentrer par une guccession de développements en série la relation:

M
+N(M—M0) %E

_‘_2

-
e
1
=
1
=
o
w
0
| IO

3G
= == (H
INE) 3B ( iu.eu)
(55)
ofi I'(B) exprime rigoureusement le couple en fonction du véritable angle 0.
L'expression (55) permet de calculer thécriguement les termes complémentaires
apparaissant dans l'expression de chacun des coefficients d2po du développement de

Fourier de T'(8p). Si nous considérons par exemple un développement du couple T(Bg)

n'excédant pas 4 coefficients:

4
3G -
T(8) = 55 = 2 3, S 2p8, (56)
p=1
avec
4
1
MMyt 5-‘-13— (4 - cos 2p8,)
p=1

Le calcul des coefficients dy, de sin 48; nous conduit &a:
0

1 1
dy, =dy + ——— {- 2(m + L mp + T my + 1‘mu) (dadg + dadg - E‘dg)
0 o2 | 2 3 4 2
¢ Ho

+ mp (dyde + degdg + dadg)

+%m2(d‘% +dl + aZ + d% - dads --Zl—dﬁ)
1 1 i 1

+ = my(dody + dgds - @pds) + 5 my(dzde ~ = a; - = ah
3 4 2 2

+ %'(- % mi + é‘m% tmmz - 3 mmg + %‘mzma + %‘mzmq)

= dq + Ad;_!
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Numériguement, dans le cas du fer par exemple, & une température de 1'ordre

de 150 K et pour ui champ d'environ 15 kOe nous avons %g%-t 1073,

Dornc,; compte tenu de la précision de nos expériences et des matériaux étudiés
(faible anisotropie de 1'aimantation), les erreurs introduites par la procédure

utiliséde sont négligeables.

2 - 3 Delermination des coefptcdents d'andsotropie @ pardtin des mesures de couple
dans £¢ cas of Le matirnidu Btudil peut étre décrit par un nombre petit de

coefficients

Ce calcul ne pose en principe aucun probléme dans le cas ol le matériau
étudié peut &tre décrit par un nombre limité de coefficients. Ce n'est® pas toujours

le cas comme nous le verrons pour le nickel.

En effet, nous avons vu gue:

G
I''= (=3
a8 HiM

ce qui compte tenu du développement (42) nous permet d'écrire:

9
o 36 fn (6,9) (58)

r =7 x
) K! (T,H,
n
Les fonctiocons fn (8,¢) peuvent &tre les fonctions traditionnelles des cosinus
directeurs de 1'aimantation M. Dang un plan de symétrie donné (¢ fixé) ces fonc-
tions ne dépendent que de 1l'angle 0 entre 1l'aimantation &t la direction origine de

¢e plan.

Il est alors facile de weir gue 1'expression (58) pernettra d'obtenir un déve-
loppement de Fourier du couple en foncticn de l'angle 6.Chague coefficient d2p de
ce développement sera alors une combinaison linéaire des cosfficients d'anisotropie

¥

K.
n

Il conviendra ensuite de résoudre le systéme lindaire donnant les X' en fonee
n

tion des 4
2p

On trouve en général dans la littérature:

fg = 1
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£, =0} of +of o} + of of
£2 = o3 a3 of {(59)
£3 = af af + of af + af af

®y, Oy, O3 étant les cosinus directeurs de 1'aimantation. Traitons 4 titre d'exem-
ple le probléme dans le plan {110), la direction origime étant la direction de sy-
métrie [001].
V2
0y = ap = - sin 3] %z = cos O

On trouve alors que le couple donné par (58) prend la forme:

. (KL, kTR
r _(4+64+i28)81n26

o4

3K, K2 K5 .
mtm——— +
&3 16 T 1280 Sin 49
(60)
I r
3Kz + 3K3

t (=g 128

) sin 68

4

s sin 88

i

Supposons connus les coefficients de Fourier du développement du couple en

fonction de O soient d29

Nous aurons alors le systéme:

ds =
(61)
dg = = —=+ —=

dg = = =

gqui conduit au systéme inverse donnant les K;l en fonction des d2 :

i
I

'51'77 {724, + 96dg + 80dag)
{62)

~
o
I

- —91— (192dg + 128dg)
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K = ~ 5 ds (62)

Remarguons gue comme au § 1 - 1 du chapitre 3 nous ne nous servons pas du ter-—

me d, coefficlent de sin 20.

A température donnde, les coefficients K; varient ave¢ le chattp magnétidue.
L'étude de cette varlation nous permet grice aux relations (44), (46) et (47) de

caleuler les coefficients Kn et Mh'

Notons gue dans le plan {100) des calculs identigues conduisent &:

I

r r
Fo = G+ 5 sin 40 - 1 sin e (63)

K{ = 2d, + 4dg
{64)
K3 = 16dg

TI1 peut &tre intéressant de connaltre les différences &'énergie et d'aimanta-
tion enteée deux directions de symétrie en fonttilon des coefficients d'anisctropie
de l'énergie et des coefficients d'anisotropie de 1'aimantation. Ces relations teu~
vent &tre utiles pour comparer des résultats en énergie avedé ceux obtenus par cer-

tains auteurs plus particuliérement intéressés par les coefficients.

Le développefment (42) joint aux relations (49) permet Ge caleuler AG entre les
d¢irections [111] et [100] ainsi du'entre les directions [110] et [100].

Nous trouvons:

9K] + Kz + K}

G(111) - G(100) 55

(65)
' 7
G110 - ¢(100) = _%_K.;*I:gﬁ}_%*

bDe la méme fagon, les développements (45) et (43) joints aux mémes relations

cendulsent par le m@me calcul aux relations analogues & (62) pour AEa et AM.
Solent:

E (111) = E (100} = ggiﬁiAEL;t*Ei
a a

{66)

4K, + K
- SOt LA §
Ea(110) Ea(100) Te



et

9M; + My + Mg

M(i11) = M(100) 27

[

(67)
4M1 + My
16

M(110) - M(10Q)

7 - 4 Remarques sun fes coefficients d'anisothopie

gi maintenant nous considérons un matériau dont la description nécesgite un
grand nombre de coafficients d'aniseotropie, le probléme posé est celul du choix des
fonctions fn des cosinus directeurs. Ce choix &tant fait, le type de calcul exécuté
au paragraphe précédent est en principe toujours possible. Les coefficients d2P du
développement de Fourier du couple ['(0) demeurent des combinaisons linéaires des
coefficients d'anisotropie mis en jeu. C'est pourquoi la détermination de 1l'un 4a'

antre eux passe théorigquement par la détermination de tous les autres.

Cependant il existe [19] un choix de fonctions fn coincidant pour £ , £, et
f, avec les relatiocns (59) qui permettent de calculer le premier coefficient d'ani-

sotropie K] indépendamment de tous les autres.

Nous notercns ce coefficients ki . Il est donné par la relation:
o
I = d 6
Ri= 20 ®a, (68)

Nous disposons donc de deux méthodes pour calculer le coefficient d'anisotropie
de 1'énergie du premier ordre. L'une décrite au § 2 - 3 l'autre donnée par (€8).
Alors gue la derniére donne la vrale valeur k{ de K! la premiére donne une valeur

du coefficient dépendant du nombre de coefficients considérés.

Dans les deux cas, la variation isotherme en fonction du champ magnétique de

kY et K! nous permettra de déterminer k) et m; d'une part et Ki et M; d'autre part.

8i alors, pcour un corps donné, dans une plage de température donnée, on calcule
simultanément K; par les relations du § 2 - 3 et Ry par (68), deux cas doivent &tre

envisagés:

. k1 et K; coincident:

Le corps dans cette plage de température peut &tre décrit par
un nembre inférieur ou égal & 3 de coefficlents d'anisotropie.

Cette coincidence wvalide alors ie calcul de Ki et K§ du § 2 - 3.




- 55 -

. By et K1 ne coincident pas:

Le corps, dans cette plage de température, est nécessalrement

déecrit par un nombre supérieur & 3 de coefficients d'anisotropie.

Ce qui vient d'étre dit est également vrai pour les coeffieients d'anisotropie de

l'aimantation m1,M1)M2 et Ms.
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CHAPITRE 4

ANTSOTROPIE DE L'ENERGIE ET DE L'ATMANTATION
DU NICKEL, DU FER, ET DU YIG

ETUDE DE LEURS VARIATIONS THERMIQUES

COEFFICIENTS D'ANISOTROPIL

L'analyse thermodynamlique, 1'appareillage et le traltement mathématique de 1'
information gque nous avons exposés dans les chapitres précédents sont bien entendu
valables et wtilisables quel que soit le matériau étudié. Pour le traltement mathé-

matigue nous nous sommes limités & la symétrie cubique mals son extension a des

systémes autres que le systéme cubique ne présente pas de difficultés particuliéres.
Nous avons commencé 1'étude expérimentale par le nickel pour deux ralsons:

ce métal est celui pour leguel le plus grand normbre de modéles

théoriques ont &été développés;
un travail important sur ce matériau exécuté au Laboratoire par

Aubert au dessus de 77 X devait normalement trouver son prolon-

Qement du coté des trés basses températures.

1~ Le nickel

1~ 1 Anisotropie de L'énengie el de £'aimantation

1 ~ 1+~ 1 L'&chantillen

Les résultats que nous présentons ont &té obtenus sur un échantillon fabriqué
au laboratoire par Monsieur Perrier de la Bathie. Nous résumons ici les principales

dtapes de l'élaboration du monocristal.

La matiére premiére utilisée est de la poudre ex-carbonyle & 99,95 %. Cette

derniére est frittée sous hydrogéne & une température &'enviren 1000 °C, puis coulée
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sous un vide de 10 7 torr dans une lingotiére refroidie afin d'obtenir un maté&-
riau & grains fins dégazé donc débarrassé des impuretés volatiles. L'analyse ¢himi-

gue du lingot ainsi obtenu conduit aux résultats suivants:

Carkone: 20 ppm

Soufre: traces inférieures 4 5 ppm

Silicium: traces inférieures 4 5 ppm
fer: 200 ppm

Impuretés métalligues: cobalt: traces

La crigtallisation se fait par la méthode de Bridgman dans$ un creuset d'alu-
‘mine. Un gradient de tempdrature de 20 & 30 °/cm appliqué & ce creuset et un re-
froidissement lent, de 1l'ordre de 10°/houre, nous assurent une croissance cristal-—

line de 1t em/heure.

' Le monccristal obtenu est découpé par électroérosion puis poli par la méthode

des lapidaires comme il est décrit au chapitre 3.§ 1 - 1.
Le diamétre de cet échantillon sphérique est de 7,9 mm.

Sa masse est de 2,30301 gq.

1 -1-2 Décomposition en série de Fourier des mesures de couple chtenues

dans le plan (110) en fonction de 1'angle du champ appliqué et

de l'axe origine fOOl]

Nous donnons 4 titre d'exemple {planches 1 et 2) la décomposition dont nous
avong exposé la technique au chapitre précédent. Elles sont relatives, pour unh mé-
me champ appliqué Ho = 13179 Qe , & deux expériences faites respectivement &

294,56 XK et 4,2 K.
Afin de faciliter la tiche du lecteur, nous rappelons les notations employées
ainsi que la signification des informations imprimées sur ces planches par 1'ordi-

nateur.

- En téte nous trouvons 36 valeurs correspondant aux différences des couples mesu-

rés pour deux directions opposées du champ magnétigue appliqué.

- REF: référence de l'expérience, le premier chiffre composant ie nombre représente



<138
1.13
1.68
1.80
79
W 7H

REF T
2226 294

P BP

-259
-408

18

-1

W oo~V e O

12 -

14 -
15 -
16 -
17 -
18 -

20 -
21 -
22 -

24 -

27 -

33 -
34 -
35 -

B2
~259.80

NICKEL
41 L
1,21 1,22
1,65 1.65
1,82 1047
+59 )
65 o51
H
»5% 19179 1
AP
«59
.80 J1h
.80 2,81
100 -009
«59 -, 00
W12 03
075 --01
01 » 00
065 103
200 -.01
022 ""col
00 .01
03 -,00
01 01
00 -.00
000 -001
00 .00
00 .01
+02 « 00
00 00
000 "‘.UG
tOO ".02
.00 -.01
.00 .00
|OO -001
+ 00 -.00
000 "100
.01 -.01
.01 -.01
000 "'-01
001 "".00
W03 W01
nUl ' “‘.ULI'
01 .01
00 -.02
+00 .00
".09
b2
"260.27
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PLANCHE

W73
1,21
1.83
1.41

+ 59

«53

HH
7124

5P

259
438
18

1

E3
-354,45

1

1.
1.
1,

C
58l

.81
.81
+09
.59
.12
W75
.01
65
.01
.22
.01
+03
.02
.00
01
. 00
.01
02
.01
.00
.02
.01
00
.01
.01
00
.01
.01
0l
.01
03
. 0h
02
02
.00

gl 1.11
28 1.35
87 1.92
18 «95
81 .73
22 .10

2613

PP

-10.19
.62
89.12
-,00
-12.29
LO0h
11.39
l.16
-7L.06
2,88
~-83,30
-8.19
~h6,25
-28.91
-87.80
67.58
87.42
8.91
-57.92
-54,97
-83.58
-84,438
“60.00
-83,79
49,97
45,47
~31,96
62,36
88,88
20,56
=24, 44
82.18
44,19
“"76.27
7.93

F3
-354,77

E2
-253,51

F2
"253;98
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NICKEL PLANCHE 2

"1-60 580 5010 "3.60 5.50 5.00
-5.40 3.00 3.70 2,90 2,50 1.80
3,10 3.1¢0 3.30 3.00 2,80 2.40
2.40 1.60 1.00 -.40  -1,10 ~1,30
=1,00 =1,70 -1,00 - 40 1.40 2.60
4,60 5.90 6450 5.70 3.50 3.590

REF T H HH C
2218 4,20 19179 16981 58.6803

P BP AP SpP PP

0 15,82

1 1.07 -.19 1,08 16.00
2 -4931,48 -3.79 4b931,48 =04
3 73 -+59 1.24% 53.59
b «7553,34 =00 7553,34 00
5 .89 + 36 .96 -22,16
6 -1082,85 -.28 1082, 85 -.02
7 24 33 L) ~54,58
8 “775005 039 775-05 .03
9 W15 13 .20 -40,40
10 -195.04 246 195,04 W13
1} 04 -.09 10 63,15
12 -38,19 o 5h 98.19 « 32
13 -.07 -.21 .22 ~72.27
14 -15.52 + 340 15.53 1,27
15 -.,18 «10 .21 30.38
16 3.56 +06 3.56 -.95
17 10 21 23 -64,92
18 13.01 - 24 13.02 1.05
19 n““ 006 .45 —8.30
20 i1,82 -. b1 11.83 1,97
21 042 -026 049 31.96
22 8,86 -15 B.86 .96
23 .15 =52 «5h - 73.87
24 5.18 « 09 5,18 =-.99
25 -.20 "'046 050 -66.95
26 2,19 ~.07 2420 1.76
27 -.4b ~.16 « 49 -19,16
28 04 -.10 11 65,22
29 -.36 W21 ) 30,37
30 ~1.,44 -.11 1,45 -4,35
31 ~,08 « 34 « 35 77.28
32 -1.88 92 2,09 26,20
33 05 W23 24 -76.86
3k -1.,16 W65 1,33 29.26
35 “003 .09 109 74.5@

BETA= -.01
B2 D2 E3 F3 E2 F2

-4931.48 -4935.59 -6789.,59 -6792,33 -5331.40 -5335.51
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1la somme des indices de Miller du plan cristallographidue dans lequel tourne le

champ magnétique appliqué.
- T : température en K.

- H : le champ magnétigque appligué (noté Hy dans les chapitres précédents) en cers-

ted .
- HH : le champ magnétigue intérieur (noté Hi dans les chapitres précédents).

- ¢ : constante multiplicative permettant de faire le passage des unités expérimen-

+tales aux unités d'énergie et d'aimantation du systéme u.e.m.c.g.s.
g

- La colonne notée P représente le rang des harmoniques successifs de la décompo-

sition.

- La colonne notée BP représente les coefficients de ¢in p¢ dans la décomposition.
- Les AP sont ;es coefficients de cos p¢ dans le développement .

J/(aPYZ + (BP)”

- SP représente

- PP enfin représente P fois 1l'angle exprimé en degrés que fait la position de dé-

part du champ appligqué avec la direction [001] calculé & partir de AP et BP.

BETA: décalage de l'origine en'degrés (§ 1 -~ 7 - 2 chapitre 3}.

~ By : coefficient de sin 2¢.

-~ Dy : coefficient de sin 2¢ calculé & partir des autres tcefficients {volr au

§ 1 - 7 ~ 2 chapitre 3).

- E; ¢ intégrale du couple entre les deux directions [001] et [110] calculée avec

B;.

- E43 : intégrale du ccuple eéntre les deux directions [oo{[ et [111] calculée avec

By.

- F2 : intégrale du couple entre les deux directions [001] et [110J calculée avec

Dp.

~ B, : intégrale du couple entre les deux directions [001] et [111] calculée avec

Dz




Ceg deux planches appellent guelgues commentaires:

. Au voisinage de la température ambiante (planche 1) les har-
moniques significatifs atteignent le rang 8. Quand la tempsra-
ture décroit, les harmoniques d'ordre supérieur apparaissent
pour atteindre aux trés basses températures (4,2 K) des rangs
€levés comme l'atteste la planche 2. Cette comparalson Justi-
fie le choix que nous avons falt quant au nombre de mesures
{donc de miroirs) qu'il est nécessaire d'exécuter sur 1'inter-

valle 2.

Sur chacune des planches on peut constater que les termes si-
nus de rang impair sont extrémement faibles devant les termes

de rang pair.

De plus, les termes cosinus sont toujours trés faibles devant
les termes homologues en sinus. La quantité SP est toujours

pratiquement égale & BP.

Enfin, les déphasages PP qui sont calculés pour tous les har—
menigues n'ont de signification rhysigue que pour les harmoni-
ques d'amplitude SP non négligeable. Pour ces derniars, on
constate que les déphasages PP sont toujours trés faibles aprés

la correction du décalage d'origine (BETE),

Ces trois derniéres remargques prouvent que les couples parasites

existant sur notre appareillage sont trés faibles.

il est ainsi tout & fait justifié de ne prendre en considéra-

tion que les termes sinus de rang impair.

Le terme Dy calculé diffdre, toujours trés peu, du terme By, me-
sureé. Or, c'est sur le terme B: gue s'accumulent le plus les
erreurs. Nous concluons de ce falt gue 1'anisotropie de forme,
les effets de désorientation du cristal (ilg sont du second or—

dre dans ce cas) et les couples parasites sont tré&s faibles.

Cemme nous n'utiliserons par la suite que le terme Dy nous pou-
vons consldérer que les résultats ne seront pas affectés par

les couples parasites.

1 -1 -3 variations isothermes de F; et Fs en fonction de Hi

Pour une température donnée, nous relevons les mesures de couples pour plu-
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gieurs valetrs du champ appligué. A chacun de ¢es relevés correspond une décompo-
sition en série de Fourier du type de celle de la planche 1 ou 2. On peut done
&tudier en fonction du champ intérieur les quantités Fy et Fy représentant respec-
tivement, & un facteur multiplicatif prés dépendant des unités, les variations
isothermes deg différences G(111) - G(100) et G(110) - G(100) . Nous représentons
ces variations en fonction de Hi' Pour ce faire, la correction de champ démagnéti-
sart se fait & partir d'une valeur de 1'aimantation tirée pour chaque température
des résultats de S. Foner et E.D., Thomson [26] et P, Weiss et R. Forrer [2{] ajus=-
tés en valeur absolue & la mesure absclue de l'aimantation du nickel effectuée par
Aupert [3] et en accord avec les mesures plus récenteg de Crangle et Goodman {22].
La masse spécifigue du nitkel en fonction de la température est déduite des meSures

de dilatation de F.C. Nix et D.Mc Nair [23].

Nous donnons 4 titre d'exemple les varlations de F; en fonetion de Hi d la

température de l'azote liguide (graphidue 1).

Nous constatons que la variation est linéaire. F, varie de la méme fagon et

nous Sbservons la méme loi lindaire de variation & toute température.
Les conségquences de cette observation expérimentale sont importantes.

BEn effet, nous avons wvu par (15) au chapitre 1 gue:

3G
M = ..(__
BHiQ T,8
done:

AM = —-( %lc')
BiM oo

Nous avons vu au § 1 -~ 6 du chapitre 3 gue le fait de réaliser la mesure a Ho

constant au lieu de HiM constant entrainalt une correction négligeable (relation

27) .

On peut donc écrire:

L'expérience montre dque:
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AEa ne dépend donc pas du champ dans l'intervalle de champ cornsidéré. Notons gue

la méme varlation linéaire de AG a été cbservée récemment par T. Egami, P.J. Flan-

ders, C.D. Graham [24] jusqu'a 70 kOe.

La relation (28) montre alors gue AEa est l'ordonnée & 1'origine de la droite

et que AM en est la pente. Techniquement, l'ordonnée & l'origine et la pente de

la droite du graphique 1 sont déterminded par une méthode de moindres caxrés.
La planche 3 obtenue sur ordinateur nous donne cette détermination:

= N : nombre d'expériences.

- M : masse de l'échantillon (en grammes).

- K : constante de la balance (en ciiyr:tes.cm/iO_2 mv) .

T

SIGMA: almantation (en u.e.m./gr).

- RO : masse spécifique (en gr/cm?).

= T :; température {(en Kelwvin).

- HH : champ interne {en ocerstedts).

- F : soit F3; soit Fp {en unités machine).

- la derniére colonne présente 1l'écart & la lindarité des poilnteg expérimentaux par

rapport & la droite déterminée par moindres carrés.

- ALPHA et BETA: sont respectivement la pente et 1l'ordohnnée & l'origine de la droi=-

te (en unitésmachine) .

=~ les grandeurs &Ea et AM sont données en clair.




REF +2177

SIGMA

+5.82830998+01%
HH
+1.69920008+04
+1.61480008+04
+1.53740002+04
+1.42000008+04
+1.25810008+04

+1.15710008+0C4
+1.0308000g+04

ALPHA
+3.48702318-03

NICKEL PLANCHE

+2183

nr
Ly

+2.303010Cg+00

R
+8.9570000¢+00

F3

-5.02357998+03
-5.0205699%+03
-5.0179599¢g+03
-5.0139899g+03
-5.00839998+03
-5.00448998+03
~5.00029998+03

BETA
-4.96434888+03

3

E111-FE10C0= -2.91081888+05
M111-Mi00= +2.0445969%-01

E111-E100= -3.24976978+04
Mi11-M100= +2.29268058-02

ERG.CM~3
UGEM.CM=3

ERG.GR-1
UEM.GR-1

REF +2177

SIGMA
+5.82830998+01

HH

+1.69920008+04
+1.61480008+04
+1.5374000¢+04
+1.42000008+04
+1.25810008+04
+1.15710008404
+1.03080008+04

ALPHA
+2.6777619¢~-03

+2183
M
+2,30301008+00

Rf
+8.95700008+00

2

-3.76265008+023
-3.76027008+03
-3.75825008+03
-3.75542002+03
-3.75107008+03
-3.74791008+03
-3.74473008+03

BETA
-3.71715588+03

B110-E100= -2.17953408+05
M110-M10C= +1.57009108-01

E110-8100= -2.4333303¢+04
M110-M100= +1.75292068-02

ERG.CM-3
UEM.CM-3

ERG.GR-1
UEM.GR~1

K
+1.50760008+01

T
+7.83499998+01

ECART RELATIF

+4.05212582-06
+1.73901908-05
-3.2826573g-07
-2.5012487g-05
-3.6119876¢~05
+4.1403592¢-05
-1.38118372-06

K
+1.5076000g¢+01

T
+7.83496998+01

BECART RELATIF

+1.70385228-06
+3.36092728~-05
+1.96347278~05
-6.38810788~05
-6.00353578-05
+6.14378768-05
+7.54402228-06
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On constate que les écarts relatlfs & la linéarité sont extrémement faibles.

1 -~ 1 -4 variations thermigues de l'anisotropie de l'énergie et de

l'aimantation

Chacune des opérations précédentes a été réalisée pour différentes températu~
res dans l'intervalle 4,2 K , 300 K. Nos expériences nous ont conduits au deux ta=
bleaux suivants (1 et 2) qui correspondent respectlvement aux deux doubles graphi-

ques 2 et 3.

Les guantités |AEa| sont des fonctiong mohotones de la température. Elles
croissent quand la température décroit. Par contre, les guantités ]AMI croissent
de fagon "quasi-linéaire" guand la température décroit, passent ensulte par un ma-
ximum situé aux environs de 110 K puis décroissent sans s'annuler 4 la température
de 1'hélium liquide. Nous remarquons dgue le point d'inflexion de la variaticn ther-

mique de AE et le maximum de la variation thermique de AM ont lieu pour la méme
a

température. Ces résultats seront commentés au chapitre sulvant.

1 -2 Coefpicients d'anisotropie

1 -2 -1 DEécomposition en série de Fourier des mesures de couples obtenues

dans le plan (110) en fonction de 1'angle 6 de l'aimantation et de

1'axe origine [001]

Les planches 4 et 5 représentent le développement de Fourier en § correspon-
dant respectivement aux développements en ¢ des planches 1 et 2 obtenu avec la mé-

thode décrite au § 2 - 2 du chapitre 3.

Voyons bridvement pour faciliter la lecture le contenu de la planche 5 par

rapport 4 celui de la planche 2.

~ Le premier groupe de trols cclonnes donne:

. dans la premiére colonne leés numéros des harmoniques pairs;

dans la seconde colonne les termes sinus pairs de la colonne 2
de la planche 2 du développement de ['(¢);

dans la colonne 3, les coefficients & du développemaént de ["(8).

2p
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- AE =
a
T _ f = - B ) AM = Ml]l _Mlm AM
en K \am e en uem/cm® M
en 10° erg/cm3
294,6 0,19209 0,0852 1,7 10"
273,15 0,27020 0,1039 2,1 1074
245,12 G,41605 0,1257 2,5 10 *
212,9 0,65754 0,1473 2,9 107
185,56 0,94207 0,1744 3,9 107
155,76 1,35099 0,1952 3,8 10°%
125,15 1,86741 0,2100 4,0 107"
109,15 2,21473 0,2124 4,1 107
95,15 2,52417 0,2102 4,0 107"
78,35 2,91081 0,2044 3,9 107%
50,57 3,42840 0,1705 3,3 107"
34,99 3,71877 0,1454 2,8 107"
21,5 3,85498 0,1187 2,3 107
4,2 '3,96822 0,1024 1,9 1o *
précision rela. .oa
précision rela-
tive mfllleure tive n 102
que 10 #
NICKEL TABLEAL ]
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! - AE_ =
: a
T M = Miyp—- M 1l
_ ( 2 - ) A 1= Mg éﬁ‘
en K a1p am s o
en uem/cm
en 10° erg/cm®
294,6 0,13732 0,0621 1,3 10 *
273,15 0,19415 0,0759 1,5 07"
245,12 0,29914 0,0915 1,8 107"
212,90 C,47428 c,1083 2,1 107"
185,56 ; 0,68200 0,1286 2,5 10°°¢
155,76 0,98307 0,1449 2,8 1074
125,15 1,36878 0,1577 3,0 10
109,15 1,63276 0,1615 3,1 10°%
95,15 1,87209 0,1617 3,1 1074
78,37 2,17953 0,1570 3,0 10°°®
50,57 2,61140 0,1364 2,6 10"
34,99 2,87311 0,1173 2,2 10"
21,50 3,03368 0,0957 1,8 107*
4,2 3,11629 0,0858 1,6 104
précision rela-
tive meilleure precision rela-
- i 2" T2
que 10°* tive 10
NICKEL TABLEAU 2
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- De la méme fagon que dans la planche 2, le codfficient Dy représente le coeffi-
cient de sin 20 dans la colonne 3, le coefficient C; représente le coefficient de
sin 20 calculé & partir des d2P pour p > 1 . Ey et Fy sont respectivement les
résultats des intégrations de T (8) entre les directions [100] et [111] (d, = by
pour Ez, dz = C; pour F3). E. et F, représentent les mémes gquantités entre les di-

rections [100] et [110].

- Le second groupe de trois colonnes représente les mémes opérations en prenant

pour coefficient de sin 2¢ le terme D; de la planche 2 et non plus Byp.

On constate gu'aux basses températures les coefficients des développements
de I'(¢) et T(8) sont trés différents. On remarque en accord avec la relation (21)
que les différences d'énergie Ep et Ez du premier groupe de la planche 5 sont
pratiguement égales aux différences d'énergie Ez et B3z de la planche 2 et gue de
méme les quantités F; et Fy du second groupe de la planche 5 sont pratigquement
&gales aux quantités F; et F3 de la planche 2. Les &carts relatifs sont de 1'or-

dre de quelques 10 °.

1 -2 -2 Variations isothermes des coefficients d'anisotropie

Pour chaque champ appliqué, le développement de ['(8) obtenu avec d, = C; du
paragraphe précédent permet par (62) et (68) d'étudier les variations isothermes

de K] , R{ , K} et x5.

A titre d'exemple, la planche 6 donne les quantités K] , X§ et X} en fonc=
tlon du champ intérieur pour une tempdrature de 155,76 K. Les variations isother-
mes des coefficients X ,R] , K) et K} sont respectivement représentées sur les

graphiques 4, 4bis, 5 et 6.

Nous constatons que Xi et ki varient lindairement avec la champ et permettent
de ce fait la détermination de K, et M; par les relations (44) (46) et (47). Cette

détermination se fait par moindres carrss.

La planche & montre les écarts relatifs des points de mesure par rapport 3 la
variation linéaire et denne X1 et M1 en vraie grandeur. Cette détermination se fait

avec la précision indiquée pour AEa et AM,

Par contre, les variations iscthermes de K! et ki ne permettent pas la déter-
mination des coefficients d'anisotropie M; et Mz de 1'aimantation comme le montrent

les graphiques 5 et 6. La planche 6 donne cependant par la mdme méthode les coef-
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NICKEL PLANCHE 4

REF
2226
P BP DP
2 -259,80 -260,41
L{' "408158 _408110
) 18,75 20.72
8 -1165 129
10 e 22 -.02
12 ~.N3 -.01
14 -.00 _000
16 '.00 _.UU
18 -.02 -.02
20 -0 -.00
22 -.00 -.00
24 -.00 -.0D
26 .00 00
28 +01 .01
30 01 .01
32 01 .01
34 =~ N0 -, 00
D1 C1 E3 F3 2 F2
-260 .41 -~260.88 -354,45 ~354,76 ~253.51 -253,98
REF
2226
P BP nDp
2 -260,27 -260,88
L -408,58 -408.,10
6 18,75 29,72
8 _1365 |29
10 22 -.02
12 -.,03 -.01
14 =00 -.00
16 =00 ~.00
18 -.02 -.02
20 -, 00 -.00
22 -, 00 .00
24 -.00 -.00
26 .00 .00
28 N1 01
30 W01 + 01
32 01 .01
34 -.00 -.00
Dl cl E3 F3 E2 F2

-260.,88 -260.88 -354,76 ~354,76 -253.98 -253,98
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NICKEL PLANCHE &5

REF
2218

P BP DP
2 -4931.48 -5190.50
L -7553.34 -7485,81
& -1082.85 ~459,00

8 =775.05 -29.87
10 -195.04 38.35
12 -98,19 37,30
14 =15,52 27 .45
16 3.55 16,68
18 13.01 7.78
20 11.82 1.40
22 8.86 -1.93
24 5.17 -2.83
26 2,260 ~2.53
28 cn‘+ ""1-69
30 -1.44 -.49
32 -1.88 1,23
34 -1.17 1,49

L1 Cl F3 F3 EZ2 F2

-5190.50 -5194,83 ~6789,62 -6792,50 ~5331,36 =5335,69

REF
2218
P BP DP
2 ‘“""935.59 -519,'*.78
% -7553,3h -7485,58
6 ~-1082,85 -L58,48
8 -775.05 -29.85
10 -195.04 38,33
12 -98.19 37030
14 -15.52 27 .44
16 3.55 16.68
18 13.01 7.77
20 11,82 1,40
22 8.86 -1,93
24 5.17 -2,83
26 2,20 ~2.,53
28 .0‘+ "1.69
30 -loqq’ _cq‘g
32 -1.88 1,23
34 -1.17 1.49
D1 c1 E3 F3 E2 F2

~5194,78 -5194,42 -6792,36 -6792,12 =5335,47 -5335,11



+1.
+1.
+1.
+1
+1.
+1.
+1

NICKEL
REF +2156 +2162
. M
+7 +2.30301008+00
SIGMA RE

+5.77054898+01

HH
70170008+04
6174C008+04
5400000g+04

.42260008+04

26070008+04
15970008+04

.03340008+04

+8.94200008+00

D4
~-2.69526008+03
-2.69219008+03
-2.68936008+03
-2.6849500£+03
-2.67898002+03
-2.67496008+03
-2.67002008+03

PLANCHE 6

D6
+1.04710008+402
+1.04560008+02
+1.04380G08+02
+1.04090008+02
+1.04220008+02
+1.04050008+02
+1.0443000g+02

K

+1.50760008+01

T

+1.55760008+02

D8
+1.67100008+01
+1.6560000g+01
+1.64400008+01
+1.62600008+01
+1.64000008+0C1
+1.62600008+01
+1.66800008+01

HH
+1.70170008+04
+1.71740008+04
+1.5400000%+04
+1.42260008+04
+1.26070008+04
+1.159700084+04
+1.03340008+04

M1
+9.79522558-03

K1=-3.86363238+05
M1=+5.73375868-01

K1=-4.32076978+04
Ml=+6.41216588-02

HH
+1.70170008+0C4
+1.61740008+04
+1.54000008+04
+1.42260008+04
+1.26070008+04
+1.15970002+04
+1.03340008+04

M2
+1.4882505¢ 03

K2=-1.42810048+05
M2=+8,7116623¢-02

K2=-1.59707048+04
M2=+9,7424092¢-03

k't
-6.76554668+03
-6.75833778+03
~6.75178668+03
-6.74159118+03
-6.72479408+03
-6.7150933%+03
~6.6993244%+03

K1
-6.6004085¢+03

ERG.CM-3
UEM.CM-3

ERG.GR~1
UEM.GR~-1

K'2
-2.47146668+03
-2.46613338+03
-2.4605866%+03
-2.4518400%+03
-2.45604448+03
-2.45098668+03
-2.46506668+03

K2
-2.4396851¢+03

ERG.CM-3
UEM.CM-3

ERG.GR-1
UEM; GR-1

ECART RELATTFEF
+2.28694368-04
+7.37986368-05
~7.8740249%-05
-2.72291308-04
-1.33403302-04
-1.62253428-04
+3.4450818g-04

ECART RELATIPF
-2.6122103%-03
-9.,639595%68-04
+8.19929628-04
+3.67763328~-03
+7.5024133¢-04
+2.4307316%~03
-4.0574844¢-03




HH
+1.70170008+04
+1.61740008+04
+1.54000008+04
+1.42260008+04
+1.26070008+04
+1.1597C008+04
+1.0334000%+04

M3
+5.11676278-04

K3=~2.7011261%+04
M3=+2.9951615%-02

K3=~=3.02071818+03
M3=+3.34954328-03
BETAZ3

-2.30796798+4+03

BETAZ
-1.67942708+03

ALPHAZ
+3.3346447%-03

ALPHA2
+2.47527708-03

NICKEL

K'3
-4.7530666%+02
-4.7103999g+02
-4.67626668+02
-4.62506668+02
~-4,.66488888+02
-4,62506668402
-4,74453338+02

K3
-4.61444948+02

ERG.CM-3
UEM.CM-3

ERG.GR-1
UEM.GR-1
BETA '3

-2.3075854¢+03

BETA' 2
-1.6789424¢+073

ALPHA'3
+3.3391465¢-03

ALPHA' 2
+2.48078618-03

PLANCHE 6

(SULTE)

ECART RELATIF
-1.0844624¢-02
~2.8006085g-03
+3.6313097¢-03
+1.3442810g-02
+3.01564148-02
+1.05343188-02
~-1.6272878g-02

ECART RELATIF
+1.6570981¢-04

ECART RELATIF
+2.88522088-04

ECART RELATIF
-1.35002528-03

ECART RELATIL¥
-2,22567236¢-03
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ficients Kz, Mz et Kz, M3 mais seuls Kz et Kz ont un sens et sont respectivement

connus avec une précision de 1 % et 4 % environ.

Les tableaux 3 et 4 donnent les valeurs de Ki, hl, M3, m1 ainsi que X; et Mz.

1 -2 -3 Variations thermiques des coefficients d'anisotropie (tableaux 3

et 4)
Le graphique 7 représente les variations thermiques de K, et hl.

On constate l'excellent accord entre K;, ccefficient calculé en prenant comme
hypothése que trois coefficients suffisent & décrire l'anisotropie de 1'énergie du
nickel, et f;, coefficient d'anisotropie indépendant de toute restriction concer-—
nhant le nombre de coefficients d'ordre supérieur considéré. Cet accord est excel-
lent, de la température ambiante a celle de 1'azote liguide, puisgue dans cet in-

tervalle thermique 1l'écart relatif entre ces deux coefficients n'excade ras 2.10 ¢

En dessous de 77 K et jusqu'a 4,2 XK 1'écart croit pour atteindre 5 % & la tempéra-

ture de 1'hélium liguide.

Jusqu'd 77 K, la coincidence des deux ccefficients K; et by valide la détermi-
nation des coefficients Ks et K; dont les variations thermigues sont représentées

sur les graphiques 8 et 9.

La relation (66} permet, ccnnaissant les trois coefficients Ky, Ko et K3 , de
calcuier & - E ; B - E et de comparer, pour chaque température, ces
2111 aiao aiio ai1o00
différences avec celles cbtenuss par intégration de la courbe de couple et exposées

tableaux 1 et 2.

Les écarts relatifs entre ces quantités sont au dessus de 77 X de 1'ordre de
quelques 10" %. En dessous de cette température l'écart relatif croft pour attein-
dre 1 % 34 la température de 1'hélium liguide. Ces écarts sont donnés & 155,76 X en

fin de planche 6.

B3z et B} sont respectivement Ea - Ea {er unités machine), calculée par
111 1040

intégration de la courbe de couple, et Ea - E {dans les mémes unités) cal-
111 aiop
culée par (66). Bz et B2 représentent les mémes quantités pour les directions [1Hﬂ

et [100].

On peut donc conclure que, pour une température supérieure & 77 K, trcis
coefficients d'anisotropie suffisent pour décrire 1'énergie d'anisotropie du

nickel.
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T - K M - ky m;
en K en 1OSerg/cm3 en 10 hem/cn®len iOE’erg/cm3 ;en 10 Ren/ cm?®
\ ?
294,59 0,54843 2,464 0,54863 } 2,455 :
273,15 0,77385 3,058 0,77439 | 3,024
! i
-------------------------------------------------------- SO —
§ '
245,12 1,19067 3,651 1,19094 i 3,658 ;
------------- T e
212,90 1,88279 4,271 1,88498 P 4,196 §
--------------------------------------------------------
: i
185,56 2,69505 5,161 2,69532 . 5,252 ;
{ i
________________________________________________________ T"__"_-""_"_—“?
155,76 3,86363 5,734 3,86657 ! 5,706 §
------------- U K
125,15 5,33451 | 6,325 5,33924 T 6,174
109,15 5,32784 6,531 6,33 6,551
95,15 7.,21887 6,592 7,21051 6,580
78,35 8,35894 6,704 8,341 6,687
_____________ pmmmmmmm o
50,57 9,99761 6,497 9,91320 6,469 i
. 1
———————————————————————————————————————————
34,99 11, 13408 6,007 1¢,93748 5,790 ?
|
_______________________________________________________________________ f
21,5 12,01645 5,289 11,68437 5,422 :
4,2 12,63437 5,102 12,14572 7,336
NICKEL TABLEAU 3
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T K, K,
en K en 10% erg/om? en 10" erg/cm?
294,59 - 2,4698 - 00,0311
273,15 - 3,385¢c - 0,1051
245,12 - 44,9363 - 00,2277
212,90 -~ 77,5082 - 06,5735
185,56 - 10,4777 - 11,2793
155,76 ~ 14,281 - 2,7011

_____________________________________ e
125,15 - 18,4507 - 5,5582
109,15 ~ 20,3403 - 8,0847

95,15 - 21,0821 - 10,8003
e e e e e e e o e e e e e e e i . o . A e e e T[__.___........._..._._.______.___‘_
78,35 - 19,3619 : - 14,5533
50,57 - 8,4349 - 20,8826
34,99 - 11,3598 i - 17,1233
21,5 - 35,9335 - 8,9293
4,2 - 57,7952 - 3,4838

précision relative

1 %

précision relative

o

4

E

NICKEL

TABLEAU 4
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L'impossibilité de la détermination des coefficients d'anisotropie de 1'ai-
mantation Mp et My nous empéche de formuler des conclusions analogues aux précé-
dentes. M; et m; sont en bon accord jusqu'a 50 ¥ puisgue dans cette plage de tem—
pérature leur écart relatif n'excaéde pas 1,5 %. Par contre, en dessous de cotte
tempéréture 1'écart croit. Pour une température de 4,2 K nous notons un écart re-

latif de 44 %. Nous pensons gqu'un tel écart est 4l & deux causes principales:

- trois coefficients d'anisotropie de 1l'almantation ne suffissent
pPlus 4 ces trés basses températures comme pour 1'anisotropie de

1'énergie.

- de trés légéres variations thermiques en cours d'expérience
entrafnent des écarts qui peuvent &tre notables sur la pente
(donc sur M} de la variation isotherme lindaire de Ky (voixr

§1-2-4).

Nous avons également fait la comparaison entre AM obtenu par intégration de
la courbe de couple et AM calculé par les relations (66) dans lesquellés nous

prenons:

M,
On constate que jusqu'd 95 K les &carts entre AM et —g-peuvent 8tre de 4,5 %

puls cet &cart crolit réguliérement pour atteindre 66 % i 4,2 K. Sur tout 1l'inter-
valle de températuxe 1l y a désaccord et nous pouvens alors conclure que Mp et
My ,bien que non mesurables,contribuent pour 1 & 2 % & AM jusqu'a 50 X et deviennent

encore plus importants en dessous de cette température.

Les variations thermigues de M, et m; sont données sur le graphique 10.

1 -2 -4 BRemarque sur l'utilisation de la méthode des moindres carrés pour

la déterminaticn de 1'ordonnée & l'origine et de la pente des varia-

tions linéaires isothermes de AG et des K;
1

Quelles gque soit la distribution des points de mesure donnant, pour une tempé-
rature donnée, les variations en fonction du champ des quantités AG et X' , la mé-
n
thode des moindres carrés donnera un résultat. Si nous veulens retenir ce dernier,

il nous faudra au préalable vérifier graghiquement la linéarité de la variation.

De plus, la méthode des moindres carrés nécessite un nombre de peoints de mesure

important afin de diminuer le poids d'un point entaché par exemple d'une erreur ac—



= 87 -

€
€

0l:enbiydoag
00¢ 00¢ 00l 0_
- ¥ us "uadw sy ' T 0
1€0
170
o * lw ap
© "W @p
sanbiwJsyj sUODIUDA
| G0
> N O
*
: 4
/Iﬁﬂv/ a\o 190
—" |
wa/-uan us by L0

Wi/ wian ua b



- B8 -

cidentelle. Dans notre cas, le nombre de points de mesure exécuté est au maxi-

mum é€gal & 12.

Nous avons, malgré les deux remargues précédentes, utilisé cette méthode puis-
qu'il nous fallait un critére numérigue. Cependant nous 1'avons appligquée avec

beaucoup de précautions.

Le nombre de points de mesure Stant faible, il convenait de dépister les
points pour lesquels l'dcart i la linéarité paralssait anormalement grand par rap-

port aux écarts des autres points.

On constate que la vérification graphique de la linéarité fait apparaitre,
dans cerrains cas, un point de mesure "anormal”. L'existence de ce dernier influe
pPeu sur la détermination de 1l'ordonnée & l'origine conduisant & la connalissance,
seit de AEa + Soit des coefficients d'anisotropie de l'énergie; mais elle influe
beaucoup plus sur la pente conduisant & la connaissance, seit de AM, soit des coef-

ficients d'anisotropie de 1'aimantation.

Ces points anormaux gue nous rencontrons rarement sont dis 4 des accidents de
régulation de températurs qui ont Pu le plus souvent 8tre retrouvés sur les enre-—
gistrements. L'anisotropie varie vite avec la température et une trés faible va-

riation thermique peut perturber la mesure dans de grandes proporticns.
A titre d'exemple:

Les variations thermiques de K; montrent gu'au volsinage de 125 K une varia-
tion de température conduit & une variation du coefficient K;de 6250 erg/cm% '
existence d'un point de mesure réalisé & une température différant de 3.10 2 X de
celle 4 laquelle les autres points de mesure ont &té réalisés entratne une varia-

tion de 5.10 * sur X; mais de 4 % sur M.

On congoit dés lors pourquoli la détermination de My et M; présente de grandes

difficultés.
Dans toutes nos expériences nous nous sommes le plus possible affranchis de ces
problémes en faisant le dépistage systématique de ces points de mesure. Toute expé-

rience comportant plus 4'tn point perturbé a été refaite.

1 -2 -5 Conclusicn relative aux résultats expérimentaux du nickel

Franse et De Vries [26] [é?] ont étudié l'anisotropie du nickel par une méthode
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de couple pour quatre températures seulement. Leurs résultats sont en parfait ac-
cord aveg ceux présentés dans ce travall. Epn effet, si on compléte leurs travaux
en tenant compte de 1l'influence de 1'anisotropie de 1'aimantation, leurs résultats
et les ndtres, en ce qui concerne les différences d'énergie Eal - B et

11 aige

Ea - Ea 0o " différent au maximum de 1 % & 195 K. Par coritre, aux tré&s basses
110 1

températures (points fixes de l'hélium, l'hydrogéne et de l'azote), l'écart n'est

que de 1 & 2.10°°

« Notons gu'un écart de 1 % peut étre interprété par un écart
thermique de 1 K. L'étude de ces auteurs porte également sur 1l'effet des impuretés
sur l'énergie d'anisotropie. C'est pourquoi l'excellent accord observé sur les ré-
sultats aux trés basses températures est une preuve supplémentaire de la bonne gua-
iité de notre é&chantillon et de sa pureté. En c¢e qui concerne le coefficient d'ani-
sctropie de l'énergie K,;, nos résultats sont également en bon accord avec ceux de

Franse pulsque les écarts aux bassgses températures n'excédent pas 0,6 %.

En ce qui concerne l'anisotropie de l'énergie, les résultats oktenus par Au-
bert [3] jusqu'a la température de 100 K sont en accord avee ceux présentdés dans ce
travall. Par contre nos résultats peuvent différer d'un factesur deux en ce qui con-
cerne l'anisotropie de l'aimantation et le premier coeffielent M;. Ces divergences
sont explicables par le fait gue ie chanp appligué maximum dont disposait Aubert
(11 XCe) ne lui permetfait pas une excursion de champ suffisante pour déterminer

correctement ce coefficient.

En résumé:
Conclusions relatives 4 l'anisotropie de l'énexgie et de 1l'aimantation:

- les variationsg thermigues des différences G(111) - G(100) d'une
part et G(110) - G(100) d'autre part en fonction du champ sont

linéaires dans l'intervalle de champ considéré.

- l'anisotropie de l'énergie AE_ et de l'aimantation AM entre les
directions [111:] et ]:100] d'une part et entre [110] et [100:!
d'autre part sont des quantités indépendantes du champ dans 1°'

intervalle de champ considérd.

- les quantités ]AEa| gont. des fonctions monctones de la tempéra-

ture. Elles croissent guand la température décrolt.

- las quantités |AM| croissent de fagon guasi-linéaire quand la
température décroit; passent ensuite par un maximum aux enviror

de 110 K puis décroissent sans s'annuler & la température de 1'
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hélium liguide.

- le point d'inflexion de la variation thermique de AE et le
a

maximum de AM ont lieu pour des températures trés voisines.

Conclusions relatives aux coefficients d'anisotropie:

- la variation isotherme du premier coefficient d'anisotropie
Kl en fonction du champ est linéaire dans 1'intervalle de
champ considéré et permet donc de déterminer les coefficients

K1 et Mp.

- les erreurs expérimentales nous mettent dans 1'impossibilité
de mettre en évidence une variation linéaire de K} et Ki , ce
gui nous interdit 1'aceés & My et M3 , mais permet cependant

ia détermination de Ky et Ki.

- pour une tempdrature supérieure & 77 K , trois coefficients
d'anisotropie suffisent pour décgrire l'énergie d'anisctropie
du nickel. Par contre, plus de trois ccefficients sont néces-—

gaires en dessous de cette température.
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7 - Le Fen

Nous reprendrons le méme plan que celul adopté dans la présentation des résul-
tats expérimentaux du nickel en évitant de donner tous les détails mentionnés

dans la prenidre partie du présent chapitre.

Nous nous attacherons & mettre en &vidence les similitudes et les différences

de comportement du fer et du nickel.

2 - 1 Anisctnopie de P'énengie ot de £'aimantaticn

2 - 1 -1 L'échantillon

Les résultats prégentés ont été obtenus sur un échantillon fabrigqué paxr
Monsieur Perrier de la Bathie. La matiére premiére utilisée est du fer électroly-
tique raffiné par voie chimique (Ecole deg Mines de St Etienne). L'analyse chimi-

que du lingot conduit aux résultats suivants:

carbone: entre 10 et 50 ppm
soufre: 9 ppm

phosphore: 0,3 ppm

impuretés métalliques: 8 ppm

Ce fer fondu sous hydrogéne subit quatre passes de fusion de zone. La cristal-
lisation s'opére par la méthode de Bridgman en creuset d'azlumine. Un gradient de
20 4 30 °C/cm est appliqué & ce creuset. Le refroidissement est réglé & chaque
changement de phase de telle sorte que les vitesses de croissance aux différentes

tranditions solient celles indiquées ci-dessous:

Ligquide = solide cubigque centrd - + + « « + + & + « « « « + + « « . 1 cm/heure
Soiide cubique centré - solide cubique face centrée . . . . . . . .0,2 cw/heure
Solide cubique face centrée - golide cubique centrd . . . . . . . .0,2 cn/heure

On obtient ainsi un linget cylindrique monocristallin de 50 mm de long et

10 mm de diamétre dont la mosaique est inférieure & 15' d'arc.
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L'échantillon utilisé a été, comme pour le nickel, découpé par électroérosion

et poli par la méthode des lapidaires.

Le diamétre de cet é&chantillon sphérique est de 7,4 mm et samassede 1,67261 gr.

2~ 1-2 Décompasition en série de Fourier des mesures de couple obtenues

dans le plan {120) en fonction de l'angle du champ appliqué et de

l'axe origine [bOi]

Les planches 7 et 8 donnent cette déccmposition pour un méme champ appliqué

H = 19179 Oe aux températures respectives de 293,15 K et 4,2 K.

Quelle que soit la température, on constate, contrairement aux observations
faites pour le nickel, gu'aux trés basses tempdratures il n'apparait pas d'harmo-
nigques d'ordre supérieur. Au deld du rang 8 ils sont trés faibles comme le montre

la planche 8.

Les commentaires autres que celui portant sur les harmoniques de rang élevé

sont les mémes gue pour le nickel (§1 - 1 - 23,

2 -1 -3 Variations iscthermes de Fi et F,

Les variations isothermes de F3; et F,; sont identiques & celles cobservées sur
le nickel (graphigque 11 et planche 9). Nos conclusions sont donc identiques a cel-

les exposées au § 1 - 1 - 3.

Le champ intérieur au cristal est dans ce cas calculd & partlr des wvaleurs g
aimantation en fonction de la température donnée par J. Crangle et G.M. Goodman [22]
tandis que les variations thermiques de la masse spécifigue du fer sont déduites

des études de dilatation de FP.C. Nix et D.Mc Nair [23].

2 - 1= 4 Variationg thermiques de 1'anisotropie de l'énergie et de 1'ai-

mantation

Nos expériences sur le fer nous ont conduits aux résultats numérigues présen-—
tés aux tableaux 5 et 6. Les variations thermiques de &Ea et AM sont représentdes

par les graghiques 12 et 13.

Nos observations sont qualitativement les mémes que pour le nickel. Cependant

le maximum de 1l'anisotropie de 1'aimantation ainsi qgue le point d'inflexion de la

courbe représentant la variation thermique de 1'énergie d'anisotropie sont situsds
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FER PLANCHE 7

-2.50 —1140 _060 .20 .70 .90
« 80 1,20 + 60 « 30 -.80 -1.40
-1.80 =-2,50 =~-2,80 =2,30 =2.40 =~2.,20
-1.40 -1,70 ~-l.40 -1,60 =~1,60 -1,90
-1.60 =-1,70 =1l.60 =-1,00 -1.00 -, 10
« 30 1,00 1.60 2,10 3.10 1,60

REF T H HH C
2262 293.15 19179 124015 70,8458

f BpP AP SP PP
0 -.54
1 -.69 -.2h 73 -19,12
2 1736,41 ~1.96 1736.41 06
3 + 57 -+30 Lo 27.55
t 2590,38 « 00 2590,38 -.00
5 «35 - M3 25 51,24
6 -2%9.82 07 29,82 13
7 ~-.02 -.03 L0k -52.44
8 _28.Q3 009 28'43 118
9 «05 -.01 +05 9,38
10 72 - 05 72 4,06
11 .02 -, 01 02 16,30
12 48 06 48 -7,47
13 000 ‘102 002 88|65
14 -.00 01 01 bl.71
15 -.03 01 03 11.10
16 =02 -.00 .02 -12,43
17 ~.03 .01 03 19,19
18 -.02 05 +05 68.96
19 -.03 02 O 40,30
20 -.01 +02 .02 64,31
21 -.01 -.01 W01 -30.29
22 .02 .03 03 ~60.,53
23 -.06 -.01 . 06 ~11.30
2h -.07 -.00 07 -1.,86
25 001 “002 |O2 631?5
26 -.06 -.02 .06 -19,29
27 ~.05 -0 L6 -36,U46
28 -.05 -.02 .06 -15,61
29 _¢06 —002 ‘06 -19-09
30 ‘|03 .Oq 005 58‘81
31 -, 04 -.06 07 -54,80
32 -, 04 ~.63 Ob -85.98
33 04 -, 04 06 47 .86
34 -. 06 -.21 .22 -73.73
35 -, 01 -.06 L 06 -82,42
BETA= - 01
B2 b2 £3 F3 E2 F2

173641 1740,35 2305,50 2308.12 1726,61 1730,55




“4140 -
0
_1¢20 -
-.80
~.70
2,90

REF T
2353 4

e

BP

1919
2902

-38

=35

—
SO~V WO

13 -
14 -
15 -
16 -

20 -
21 -
22 -
23 -

26 -
27 -
28 -
29 -

31 -
32 -

B2
1319.,56
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FER PLANCHE 8

3.60 -1.,80
.60 1.60
1,50 =-1.50
-080 “1.10
-lgﬂ .10
2,80 2.90
H
27 19179 1
AP
I3.41
110 _s72
« 56 32
.69 -.52
-58 —CDU
+ 26 -. by
23 01
112 _102
.47 -102
.02 « 00
090 '013
.05 -.16
l65 —005
-17 _117
114 “.15
010 -.03
-03 _009
02 07
.01 .06
.01 .00
s 13 -.01
008 -110
102 “-05
slG ‘.06
002 '107
12 -.05
04 04
00 +00
15 06
IDO -.08
07 04
.03 .06
lOl -'29
001 ‘;OO
.00 “013
03 .02
04
D2
1951,54

-,60
2,60
-1,10
« 20

, 60
3.70

HH
1828

SP

1919
2902
38

35

E3
2565.49

.
.
™
)
.

2,

c
71,

73
+56
14
.58
¢52
«53
.12
47
02
+ 90
W16
.66
24
21
.10
«10
.08
207
.01
W13
13
.06
+ 11
07
+13
+05
.01
15
208
.08
. 06
+ 29
.01
.13
O

69 1t
10 =-1,10
90 =~1,60
90 -.60
10 1.40
90 3.30

3505

pp

-82.11
-.01
37.15
.00
59.24
.02
~13.40
-.04
1.50
8,11
74.13
k.59
-45,06
-46.75
-16,12
-69.55
-72.12
-78.54
~24,86
-2.68
-51,83
-64,29
-29,8%4
77.76
22,16
46,27
60.16
24,23
~89.43
-26,64
65,67
-88,33
23.02
88,96
-29187

F3
2586, 81

E2
1906.88

F2
1938, 85
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FER
REF +2332 +2338
N M
+7 +1.67261002+00
SIGMA RE
+2.21299208+02 +7.90600008+00
HH F3
+1.18500008+04 +2.55451008+03
+5.16599994+03 +2.53819008+03

+1.10060008+04
+6.4289999¢+03
+1.0232000%+04
+7.4389999g8 03
+9.0579999#+03

ALPHA
-2.44617948-03

E111-E100=+1.7997030&+05
Mlll—MlOO:-1.7431572S—01

E111-E100=42.2763762¢+04
M111-MiG0=-2.20485368-02

REF +2332 +2338

SIGMA
+2.21299208+02

HH
+1.18500008+04
+5.16599994+03
+1.,10060008+04
+6.428%9998+03
+1.02320008+04
+7.4389999%+03
+9.0579999%+03

ALPHA
-1.81417308-03

E110-E100=+1.,34903048+05 .
M110-M100=-1.29279118-01

E110-E100=+1., 70633758+04
Mi10-M100=-1.63520268-02

+2.55247008+03
+2.54126008+03
+2.55058008+03
+2.54369008+03
+2.54767008+03

BETA
+2.52553038+03

ERG.CM-3
UEM.CM-3

ERG.GR~1
UEM.GR-1

M
+1.67261008+00

Rf}
+7.90600008+00

P2
+1.91463008+03
+1.90254008+03
+1.91308008+03
+1.90475008+03
+1.91167008+03
+1.90653008+03
+1,90949008+03

BETA
+1.89309978+03

ERG.CM-3
UEM.CM-3

ERG.GR-1
UEM. GR-~1

PLANCHE 9

K
+1.50760008+01

T
+7.81499998+01

ECART RELATIF
+2.98225898-06
=8.9219061%~06
-6.6434781¢-06
~1.22805168-06
~7.95905358-06
-1.47504158-05
+7.0201703¢-06

K
+1.50760008+01

T
+7.81499998401

ECART RELATIF
-1.68121298-05
-3.5826568¢-05
~6.98145818-06
+6.90201038-06
—-3.93929818-06
+3.43385108-05
+2.23217768-05
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Fer

TABLEAU &

AR = - AM = ;
- (E - E ) —(Mm - Mlm) LM
am 210 My
en K en 10° erg/cm3 en uem/cm?
293,15 1,60477 0,2538 1,5.10° "
283,15 1,61978 0,2562 1,5.167"
273,15 1;63446 0,2531 1,5.10° "
245,12 1,67177 0,2419 | 1,4.107%
212,¢ 1,70664 0,2288 1,3.107"
185,56 1,7315 0,2196 1,3.107%
155,76 1,75429 0,2084 1 1,2.107"
126,15 1,77357 0,1949 § 1,1.107"
109,15 1,78369 0,1886 Lo1,1.107"
95,15 1,79258 0,1819 o 1,00107"
78,15 1,7997 0,1743 j 1,0.10°"
50,01 1181107 0,1662 | 9,5.10°°
35,0 1,818 0,1618 i 9,2.10" ¢
4,2 1,82763 06,1528 | 8,7.10 %
précision rela- précision 1
tive meilleure relative
que 10" A~ 10 2
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AE =

- AM =
a !
T H
! AM i
(Ea - Ea ) | —( My - M]D(}) _lCl—o :
en K 1 1m !
en 10° erg/cm® en uem/cm’ !
i N
?!
293,15 1,20357 0,1873 1,1 . 107
283,15 1,21440 6,193 1,1 . 107"%
273,15 1,22535 0,18%4 1,1 . 1074
E i}
245,12 1,25328 } 90,1799 1,0 . 10°*% i
212,9 1,27916 0,1711 ; 9,9 . 1075 |
185,56 1,2978 0,164 L 9,5 . 1075
155,76 1,31482 90,1557 8,9 . 1075 |
e
126,15 1,32941 0,1442 8,3 . 10 % |
109, 15 1,33685 G,1404 8,0 . 10 °
95,15 1,34364 0,1353 7,7 . 1078
78,15 1,34903 0,1293 7,4 . 107 %
50,01 1,35729 0,1243 7,1 . 107% |
1
35,0 1,36267 0,1199 6,8 . 1075
4,2 1,36981 G,1146 6,5 . 10 ° |
| !
précision relas précision
tive meilleure: relative
que 10 ¢ ; no10?
!
FER TABLEAU &
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au voisinage de 300 X, température beaucoup plus élevée que dans le cas du nickel.
La température correspondant au maximum de AM se situe 4 l'une des extrémités de
1'intervalle de température que nous pouvons explorer sur nctre appareiliage. De
ce fait, nous n'avons gue peu d'information au voisinage du maximum de AM. Cepen-
dant, les mesures faltes sur magnétométre & échantillon tournant par G. Aubert, L.
Frazao, L. Nowicki [23] pour des températures supérieures & 300 K confirment son

existence et sa place dans l'échelle des températures.

Notons aussi que les signes de AE sont opposés pour le fer et le nickel. Il
a

en est de méme pour AM.

7 - 2 Coeffdcients d'anisotrople

2 - 2 -1 Décomposition en série de Fourier des mesures de couple obtenues

dans le pian (110) en fonction de 1'angle & de l'aimantaticn et de

1l'axe origine rOOf]

Tout ce gui a été dit pour le nickel reste valable pour le fer. On se reportera

donc au paragraphe 1 - 2 - 1.
Les planches 10 et 11 représentent les développements de Fourier en8 & haute

et basse température et correspondent respectivement au développement en ¢ des

planches 7 et 8.

2 - 2 - 2 Variations isothermes des ccefficients d'anisotropie

Lz planche 12 donne les quantités K{, X4 et Kj en fonction du champ intérieur

pour une température de 155,76 K.

Les variatiocns isothermes de Kp, f], K: et Ki sont respectivement représentées

gur les graphigques 14, 1l4bis, 15 et 16.
Nous constatons, comme dans le cas du nickel, une variation linéaire de K] et
Y permettant la détermination de K;, f;, M; et m,. De méme, les variations de Kj

et Ki ne permettent pas la détermination de M; et Mj.

De plus, Kz et K3, connus avec une précision de l'ordre de 10 %, sont extré—

mement faibles par rapport 4 K; {environ ! 0CO fois plus petits).

2 = 2 - 3 Variations thermiques des coefficients d'anisotropie
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FER PLANCHE 10

REF
2262

P BP Dp

2 1736.41 1726.80
L 2590.,38 2597.,13
6 -29182 --56
8 -28.,43 +39
10 72 03
12 48 01
1""' ""|00 cOl
16 =02 -.01
18 -.02 -.02
20 -.01 -.01
22 «02 02
2“‘ "‘107 “"107
26 -.06 -, 06
28 "'105 "'.06
30 -.03 ~.03
32 —.ﬂ’-{- -.DLI‘
34 - 06 -,086

N1 Ci E3 F3 E2 F2

1726, 80 1730.66 2305.50 2308,07 1726.61 1730.47

REF
2262
P BpP DP
2 1740,36 1730.72
4 2590,38 2597.15
6 -29.,82 -.50
8 ~28,43 «39
10 72 03
12 H8 Q1
14 -.00 01
16 -.02 -,01
18 -.02 -.02
20 -.01 -.01
22 02 .02
24 - 07 -.07
26 -.06 -.06
28 _cO‘S _‘006
30 "'003 -.03
32 - 0k -.04
34 -.06 -.06
D1 Cl E3 F3 E2 F2

1730.72 1730,72 2308.13 2308.12 1730.55 1730.55



REF
2353

D1
1907.89

REF
2353

[+ oR o ol ]

D1
1939,66

FER

BP
1919.56
2902,57

-38.53
-35.47
«89
.65

- 14
"'003
01
-+13
"003
A1

-, 04
-4,13
07

-, N2
-.00

Cl
1939.16

BP
1951.53
2962,57

-38.53
-35.47
+ 89
65

-, 10
-.03
W01
-013
'n03
01

-, 04
=-13.
07
-.02
—.00

Cl
1939,.656
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PLANCHE 11

bP
1907.89
2910,72
-2,94
.01
-.10
01
-,12
-, 02
.01
-.13
-.03
.01
- 0k
- 14
.06
-.02
00

E3
2565,48

DP
1939.66
2910,98

-2,34

.01
-.10
W01
-.12
~.02
.01
-.13
-.03
.01
- 04
-, 14
.06
-.02
00

E3
2586.80

F3
2586,33

F3
2586.79

E2
1906,87

E2
1938, 84

F2
1938.14

F2
1938, 84
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PLANCHE 12

M

SIGMA
+2.20428808+02

+1.67261008+00

R@
+7.89329998+00

HH
+1.1891000g+04
+5.20699998+03
+1.104700C8+04
+6,46999998+03
+1.02730008+04
+7.47999%9%+03
+9.09899998+03

D4
+2.81407008+03
+2.7920600¢+03
+2.8112300£+03
+2.7961300%+03
+2.80882008+03
+2.799266008+03
+2.8049000¢+03

DG
~2.25000008+00
-1.82000008+00
~2.240000C8+00
~2.0960000¢+00
-2.25000008+00
~2.13000008+00
-2.28000008+00

HE
C+1.18910008+404
+5.20699998+03
+1.10470C0%+C4
+6.46999998+03
+1.02730008+04
+7.47999998+03
+9.,098999928+03

Mi
-8.4686004%-03

Ki=+5.26167848+05
M1=-6,02506438-01

Kil=+6.66600598+04
Ml=-=7.63313748-02

HH
+1.18510008+04
+5.20699998+03
+1.10470008+04
+6.469%9998+03
+1.02730008+04
+7.47999998+03
+9.09899998+03

M2
-1.75163428-03

K2=+1.92391088+03
M2=-1.24621648-01

K2=+2.43739733+02
M2=-1.5788281%8-02

K'1
+7.49674968+03
+7.44065188+03
+7.48918228+03
+7.44962668+03
+7.48271998+4+03
+7.45880888+03
+7.47210078+03

K1
+7.39561438+03

ERG.CM-3
UEM.CM-3

ERG.GR-1
UEM. GR-1

X'2
+4.52977778+01
+3.1004444%+01
+4.52266668+01
+4.11733338+01
+4.5439999%+01
+4.24533338+01
+4.63644448+01

K2
+2.70417568+01

ERG.CM-3
UEM.CM~3

ERG.GR-1
UEM.GR-1

K
+1.50760002+01

T
+1.55760008+02

D8
+1.9000000¢~01
+5.50000008-01
+1.80000008-01
+2.40000008-01
+1.80000008-01
+2,10000008~-01
+1.60000008-01

ECART RELATIF
-5.80437558-05
-1.26532848-04
-2.03371218-06
+1.04641578-04
-1.43938748-05
+2.01915398-05
+7.62057508-05

ECART RELATIF
+5.67944398-02
+1.66365568-01
+2.57678448-02
-6.7968622¢-02
-8.88434288-03
-5.43974338-02
-7.29992058~02



HH
+1.18910008+04
+5,20699908+03
+1.1047000g8+04
+6.46999998+03
+1.0273000£+04
+7.47999998+03
+9.,0985999¢+03

M3
~1.1360039g-03

K3=-1.20406108+03
M3=-8.08220548-02

K3=-1.52542158+02
M3=-1.0239323g-02
BETA3

+2.4656993¢+03

BETAZ
+1.84800978+03

ALPHAZ3
-2.9290520¢-03

ALPHAZ
-2.18803298-03
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FER PLANCEE 12 (SUITE)

x’'3
-5.40444448+00
-1.56444448+01
-5.11999998+00
-6.82666668+00
=5,11999998+00
~5.9733333g+00
-4.,55111118+00

K3
-1.69238228+01

ERG.CM-3
UEM.CM-3

ERG.GR-1
UEM, GR-1
BETA'3

+2.46557958+03

BETA'2
+1.84784588+03

ALPHA" 3
-2.9298163%-03

ALPHA'Z
-2.18815038-03

ECART RELATIF
-3.68001792-01
-2.96322118-01
-1.45627638-01
+4.02423328-01
+2.61042078-02
+4.10688488-01
+4.47409658-01

ECART RELATIF
+4.88194538-05

ECART RELATIF
+B.8661986¢-05

BECART RELATIF
-2.60960128~04

ECART RELATIF
-5.36776678-05
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Les tabieaux 7 et 8 donnent les variations thermigues de K,, kl, Kpy Ky M

et m1 représentées par les graphiques 17, 18 et 19.

Nous constatons sur toute la gamme de température étudide 1'excellent accord

entre K; et hl qui ne différent que de quelgues 107",

Les &carts entre les différences d'énergie AEa calculées par intégration de
la courbe de couple d'une part, et les mémes différences calculées par les rela-
tlons (66) d'autre part, sont de l'ordre de quelques 1075, Malgré 1'imprécision
sur K, et Ky, 1l est nécessaire de les prendre en considération sous peine de per-

dre un ordre de grandeur sur les Scarts.

Conclusions relatives aux quantités AEa et AM:

~ les variations isothermes des différences AG sont linéaires,

dans i'intervalle de champ considérs.

~ les guantités AEa et AM ne dépendent pas du champ, du moins

dans l'intervalle de champ considéré.
- les guantités ]AEal croissent quand la température décroit.

- les guantités |AM[ passent par un maximum au voisinage de la
température ambiante puis décroissent avec la température sans

s'annuler a 4,2 K.

= le point d'inflexion de la variation thermique de AEa et le
maximum de la variation thermique de |AM] ont lieu pour des

températures voisines.

Par contre:

- on constate un changement de signe pour AEa et AM.

- les deux températures correspondant aux point d'inflexion de la
variation thermique de AEa et au maximum de la variation ther-—

mique de IAM| sont volsines de 300 K.
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T - K1 My - Ry m
en K en 10° erg/em’len 10 Lem/cm® len 10° erg/cnﬁ en 10 ! yem/cm’
293,15 4,81235 7,81 4,81927 7,059
s | asose | ae | asoms | seer
sz | sowen | roe | sows | e |
Do | s | eem | sawe | ems |
Cmos | san | e | saens | oo |
s | e | e | spems | sen |
Cvens | s | s | s | e |
Cess | sme | sase | sowes | ses
Cssas | sme |0 sae | semms | e
s | soens | sem | s | sen
s | samn | esa | s | osen
s | samsr | aes | sams | s
"""" o | sawer | aoem | s | s |
FER TABLEAL 7
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T Kz - K

en K en 10° erg/cm3 an 103 erg/cm3

273,15 0,17 1,22
e | o | e
e e e
B U
T R
I T oer |
B R
T T oo |
e | | e
T T o1
''''''

Précision relative de
ltordre de 10%
FER TABLEAU 8
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Conclusions relatives aux coefficients d'anisotropie:

- ia variation isotherme de K], lindaire, permet de déterminer

Kl et Ml'

- impossibilité de déterminer My et M3 bien gue 1l'on puisse ob-

tenir K; et Kj.

Par contre:

- Kz et Ky trés faibles devant K;.

- sur toute la gamme de température allant de l'ambiante & 4,2 K
un seul coefficient d'anisotropie permet de décrire avec une

bonne précision 1l'énergie d'anisotrcpie.
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3 - Le VIG
5 -1 Antsotnopie de 2'énengie et de 2'aimantation
3-1+~1 L'échantillon

Le monocristal fournie par le laboratoire Cristal Tec du Centre d'Etudes Nu-
cléaires de Grencble a &té &laboré bar croissance & partir d'une solution de

Fep Oy, ¥3 Oz , Pb O et Pb F; (méthode du flux).

La sphéricité est atteinte en deux temps. Une premiére ébauche est tout d'abord
obtenue 4 la meule diamant. L'application de la méthode deg lapidaires réalise la

finition.

L'analyse par spectrométrie de masse & étincelles nous donne les différentes
impuretds dont nous énumérons lesg pPlus importantes. Les résultats sont doands en

bpm par rapport au fer.

B 350
Na 250
8i 230
Cl 1000
K 100
Pn 5000

Impuretés de terres rares:

La < 0,07 Tb < 0,07
Ce 0,1 Dy 10
Pr < 0,07 Ho < 0,07
Nd c,3 Er < (0,1
Sm < 0,4 Tm < 0,07
Gd < 0,4 Yb < 0,7
Eu < 0,15 Lu 0,1

De toutes les terres rares, le dysprosium conduit aux plus grosses erreurs du
point de vue de l'anisotropie.Si nous Supposons gue les 13 ppm de terres rares sont
diies au seul dysprosium, nous calculons, sachant que le grenat de dysprosium a une
anisotropie 50 fois Supérieure au grenat &'yttrium {29} + le rapport de l'anisotro-

pPie des grenats autres que le YIG & 1l'anizotropie du YIG. ce rapport, dans le cas

le plus défaverable, c'est 4 dire & basse température, est de 1l'ordre de 10 3
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Le diamétre de l'échantillon est de l'ordre de 6,8 mm et sa masse 0,84352qg.
La variation thermigque de la masse spécifigue est déduite des mesures de

maille de F. Sayetat [30] et P.B. Crandail [31] . Nous nous sommes servis des va-

riations thermiques d'aimantation données par D.F. Strenzwilk et E.E. Anderson [32].

3 -1 -2 Décomposition en série de Fourier des mesures de couple cbtenues

dans le plan {110) en fonction de l'angie du champ appligqué et de

l'axe origine rOOII.

Les planches 13 et 14 deonnent cette décomposition pour Hy = 19179 Os aux tem-—

pératures respectives de 273,15 K et 4,2 K.

Nos conclusions seront les mémes que celles déjid formulées pour le fer au

paragraphe 2 — 1 - 2.

Nous noterons cependant que pcur la méme teﬁpérature et le méme champ appli-
qué le couple maximum obtenu dans le cas du YIG est bien plus faible gue dans la
cas du nickel et du fer (10 fois plus faible environ que dans le cas du nickel).
On peut donc s'attendre 4 une diminution de la précision relative de nos mesures

affectant particulidrement 1'anisotropie de 1'aimantation.

3 - 1- 3 Variations isothermes de F; et F,

Comme pour le nickel et le fer les variations de Fy et F; sont linéaires {gra-
phique 21). Nos conclusions sont donec identiques & celles exposées au paragraphe

1 -1 - 3.

Cependant nous constatons que 1'écart & la linéarité est beaucoup plus impor—
tant. Alors que pour le nickel et le fer les écarts. 3 la linéarité n'excédaient

pas quelgues 108 ils peuvent atteindre dans le cas du YIG 5.10 *.

3-1- 4 Variations thermiques de 1'anisotropie de 1'énergie et de 1'alman-

tation
Nos expériences sur le YIG nous ont conduits aux résultats numériques présentés
dans les tableaux 9 et 10. Les variations thermigues de AEa et AM sont représen-

tées sur les graphiques 22 et 23.

Ces variations sont qualitativement les mémes que dans le cas du fer. Le ma-
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YIG PLANCHE 13

“1.,28 =-1.27 -1.22 =-1,19 =1,09 -1,03

_n{)l "|83 "’e??‘ “‘.60 —,49 —.L}n
“v31 -.18 —JUQ 108 023 035

.58 LGl 7 .94 1.06 1.17
1.16 1.29 1,27 1.4y 1,48 1.647

1.46 1.43 i.,37 1.34 1,33 1.30

REF T H HH C
2525 273,15 19179 18562 92,4842

P Br AP SP PP
0 .32
1 .28 -.68 .73 b7.62
2 “19467 "‘1&79 19.75 "'Su20
3 =00 L0k 04 B7.51
4 -33.17 -.0n 33.17 -.00
5 ~.01 -, {0 .01 -. 81
6 03 ~-.09 09 70.53
7 -.01 .00 W0l 11.95
3 08 .03 . 06G 21,14
9 =, 00 -, N0 .00 -46,19
10 , 002 =,01 .02 36.49
11 .00 -.00 0N 42,47
12 -« 01 W01 02 25,09
13 -.00 00 01 61,78
1h W01 =, 01 01 Ly, 35
L5 -, 00 =, 00 .00 -50.26
1t -, 00 W 20 01 40,98
17 Ol G0 .01 -27.00
18 ,“O '000 100 88199
19 ~-, (0 -,00 . 30 -8,53
20 _vOU 100 QGU 39;23
21 .00 00 .00 -k3,33
22 -.00 -,00 .00 -79.83
23 -, 00 00 L 00 12,73
24 ~.00 00 00 Lo77
25 00 + 00 00 ~37.12
26 ‘GO ‘000 400 37-66
27 -« 00 -, 00 .00 -65.55
28 =00 (01 » 01 59,420
29 00 00 006 =l4,45
30 00 -, 00 30 65,12
31 -.01 -.00 .01 -19,78
iz -,00 L0 00 B7.,.44
33 N0 -, 30 .00 30
3h .00 ~.00 00 44,30
35 -, 00 .00 00 6.77
BETA= 1.18
B2 D2 £3 F3 E2 F2

-19.67 -22.03 -27.86 =29.,43 ~19,6¢% -22,01



-1.,03 -.90

-1 -32

b + 26

. 81 1.00

1.64 1,62

1.56 1,43
REF T

2689 4.20

P BP
0
1 + 51
2 ‘72-85
3 08
) -109.13
5 “|02
b 22
7 .01
8 —l95
9 -,01
10 118
11 01
12 —l15
13 01
14 JOU
15 00
16 "'uD?
17 -.00
18 “.01
19 -.01
20 -003
21 _.DU
22 .01
23 01
24 .01
25 W01
26 .00
27 ~,00
28 .00
29 .01
20 .00
31 .00
32 1
33 .01
3L|’ "‘001
35 +00
BETA= 1.08
B2

‘-72185
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YIG PLANCHE 1

“193
-.28

34
1.1%
1.69
1,36

H

-.b8
-919

o b
1.39
1.67
1,32

HH

19179 18356

AP
15.07
”458
-4,56
.08
.00
-.02
'c07
‘00
05
-.01
«01
-.01
-.00
.01
-,00
00
02
00
-.00
00
-,01
-,00
01
.01
~.01
01
-.00
W01
~.00
-,00
01
00
-,00
'-000
-.01
«01

D2
-71.75

SP

72

109

E3

4

-.63 -.57
-.04 olD

-62 069
1.50 1.69
1.62 I.74

1.21 1.21

C
92,8041
PP
77 48,65
»99 -3.58
.09 ~-65,42
.13 .0
.02 C=h1,1h
.23 "17.22
.01 -19,15
«95 2.36
.01 ~33.73
018 —3076
W01 53,84
015 _006
.01 -66,10
LSO +39
.00 -29,33
07 11.95
00 13,17
.01 -23.32
W01 27.93
.03 -15.05
000 —3,’4‘-{-
.01 -32,08
01 -27.50
.01 58,11
.01 -49,77
.01 40,50
.01 78.27
.01 43,61
01 22.86
‘01 -58.33
.00 -L“D|83
.02 18,47
.01 15,10
002 .‘“53378
-01 -56059
F3
-96,40

_97013

E2
-72.73

F2
-71.63
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. - /_\Ea = AM =
—(Eazum Eamo) My - Migg %%) ‘
en K
en 103 erg/cm en 10 % uem/cm
273,15 2,6207 5,5 4.107°
245,12 3,350 6,3 4,10 %
212,9 4,302 6,2 2,10 °
185,56 5,168 6,4 4.10°°%
155,76 6,124 6,0 3.1078
126,15 7,007 5,4 3.10° %
109,15 7,462 4,5 2.10° 8
95,15 7,785 4,1 2.107°
78,15 8,116 3,6 2.10° %
21,5 8,870 0,5 3.10°°
4,2 8,976 - 1,5 8.10" ®
2,07 8,981 - 2,9 1073
précision préc_isicn rela-
relative tive 5% sauf 3
107 % derniéres mesu-~
res. (Graph. 22)
YIG TABLEAU 9
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- AEa = AM =
: -(E - E ) Mi1:1 - Mige %%
en X a111 a100 ~
en 10* erg/cm? en 10 ° uem/cm?®
273,158 1,950 4,7 3,10 F
245,12 2,494 5,4 3,105
212,9 3,217 5,0 3.10°°
185,56 3,859 5,5 3.10°°%
155,76 4,579 5,0 3.1073
126,15 5,236 4,9 3.4078
109,15 5,581 4,0 2.1075
95,15 5,822 3,7 2.10°°
78,15 6,070 3,5 2.10°5
21,5 6,599 1,3 7.10° ¢
4,2 6,649 0
2,07 6,661 - 1,2 7.1078
précision rela~
precision |y ive 5% sauf
relaEive pour les 3 der-
1078 .
nleres mesures.
{Graph. 23)

YIG

TABLEAL

10
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ximum de l'anisotropie de 1'aimantation AM et le peoint d'inflexion de la courbe
représentant les variations thermiques de l'aniscotrople de 1'énergie sont situées

au voisinage de 200 K.

Le comportement de l'anisotropie de l'aimantatiopn aux trés basses températures
nous a invités & réaliser une mesure sous héiium pompé. La complexité du montage
ne nous a pas permis d'atteindre les températures inférieures & 2 K. Les faibles
diamétres de pompage au niveau de la queue de balance sont & l'origine de cette
impoésibilité. Nous avons di, afin de ne pas modifier la constante d'étalonnage,

thermostater la té&te de la balance.
Les trois derniéres séries d'expériences des tableaux 9 et 10 ont été réalisées

& is afi e nous assurer du cha i i i
de trés nombreuses fois afin de n 3] d hangement de signe de 1l'anisotropie

de l'aimantation d'une part et de sa décroissance en desscus de 4 K.

3 -2 Coefficientrd anisotropie

3 -2 -1 Décomposition en série de Fourier des mesures de couple cbtenues

dans le plan {110} en fonction de l'angle 8§ de l'aimantation et

de 1'axe origine TOOIT

Les planches 15 et 16 représentent les développements de Fourier en § & haute
et basse températures et correspondent respectivement au développement en ¢ des

planches 13 et 14.

On se reportera au paragraphe 1 - 2 - 1 pour les conclusions.

3 -2 -2 Variations isothermes des coefficients d'anisotropie

lLes variations isothermes de K}, k], Kj et K{ sont respectivement représentées

sur les graphiques 24, Z24bis, 25 et 26.

Nous constatons comme dans les exemples précédents une variation linéaire pour
le premier cocefficient, par contre les variations de Xi et Kj ne permettent pas la

détermination de M, et M;.

Notons gue les écarts & la linéarité sont pour ki beaucoup plus importants que

pour K}. Ceci provient du fait que le caleul de kB{ fait intervenir des d2p d'ordre

supérieur alors que celui de K] ne nécessite gue les trois premiers. Or les d2p '
bien que petits pour p grand, finissent par prendre de l'impcrtance gquand les d2P

pour p petit sont eux-mémes faibles. Nous scmmes donc limités par la précision de
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YIG PLANCHE 15

REF
2525
P ap Dp
2 -19,67 -19.69
4 -33.17 ~33.16
6 03 .10
8 ~.08 ~-.01
10 02 .02
iz -.01 -.01
14 .01 01
16 -.00 -, 00
18 N0 L00
20 ~.00 -.00
22 ~400 -.00
24 ~a00 -,00
26 .00 .00
28 -.00 -.00
30 00 .00
32 "000 -.OU
34 L0 .00
D1 cl E3 F3 E2 F2
-16,69 -22,06 -27.86 -29, 44 -19,65 -22,02
REF
2525
P BP pp
2 -22,03 -22,05
Ll' _33117 _33.15
6 .03 10
8 -.08 -.01
10 .02 .02
12 -.01 -.01
14 W01 .01
16 -.N0 ~-.00
18 .00 .00
20 -,00 -.00
22 -.00 -,00
2y -, 00 -,00
26 .00 .00
28 ~=.N0 -.00
30 .00 .00
32 ‘-.ﬂﬂ ".00
34 00 .00
D1 c1 E3 F3 E2 F2

-22,05 -22,05 -29.43 -29.43 -22,01 -22,01
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YIG PLANCHE 16

REF
2689
P BP DP
2 -72.85 ~73.04
4 -109.13 -1069.00
b 22 .81
8 -,95 -.37
10 .18 .18
12 _015 —.lq
14 04 Ok
16 _007 _107
18 =.01 ~.01
20 -.(?3 -103
22 W01 .01
24 Rthi 01
26 « 00 .00
28 .00 .00
30 .00 .00
32 .01 .01
34 -.01 -,01
b1 Cl E3 . F3 E?2 F2
-73.,04 ~71,93 -97.13 -36.,39 -72.73 -71,62
REF
2689
P BP DP
2 71,75 -71.94
4 -109.13 -1909.,00
5 22 .80
3 -:.95 -.37
10 .18 .18
12 -.15 , - 14
14 Oh : .04
16 ~.07 -.07
18 ~,0N1 -.01
20 -.03% -.03
22 . v 01 .01
24 01 .01
26 W00 - LO0
28 00 .00
30 .00 .00
32 .01 .01
3LI‘ _001 -.01
D1 Ccl1 E3 F3 E2 F2

-71.94 -71.94 ~96.40 =96 ,40 ~71.63 -71.,63
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1'appareillage.

Les coefficients Ko, et K3, trés faibles vis 4 vis de X; (Ko = oo et K3 v 0),

ne peuvent &tre évalués qu'en ordre de grandeur.

3 -2 -3 Variations thermiques des coefficients d'anisctropie

Les tableaux 11 et 12 donnent les variations thermigues de Ky, ki, Ko et Kz,

M; et mi représentées par les graphiques 27, 28,29 et 30.

On constate comme dans le cas du fer un accord excellent entre X; et f; qui,

exceptd pour 2 X, ne différent gque de quelques 103

Les différences d'énergie &Ea obtenues par intégration de la courbe de couple
puis par les relations (66) ne différent que de quelques 10 °, Malgré 1'imprécision
sur X, et son ordre de grandeur, sa prise en considération poﬁr le calcul de AEa
par (b6) améliore l'dcart relatif avec AEa‘obtenue par intégration du couple de

quelques 10 %,

On peut donc conclure qu'une seul coefficient d'anisotropie suffit & décrire
avec une bonne précision 1'énergie d'anisotropie sur tout intervalle de température
300 K, 2 K. '

Les coefficients M; et m; ne différent gue de quelgues % sauf aux trés basses

températures. Il en est de méme pour

My

AM = Mp1) - Migg et =5

ce gui rend compte de l'effet des coefficients d'anisotropie de 1'aimantation d'or-

dre supérieur.

3 -2 -4 Conclusions relatives aux résultats expérimentaux du YIG

Comme pour le fer, les trés basses températures ne font pas apparalitre d'har-
moniques de rang supérieur dans la décomposition en série de Fourier des mesures de

couple.

Conclusions relatives aux quantités E et M:
(=%

Comme pour le nickel et le fer:
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T - K1 M1 -k my

en X 10 erg/cm’ 10" ? uem/cm®| 10° erg/cm’ 10" % vem/cm®
273,15 7,808 0,181 7,774 0,188
245,12 10,012 0,203 9,965 0,217
212,9 12,844 0,208 12,727 0,234
185,56 15,425 0,219 15,400 0,223
155,76 18,303 0,206 18,397 0,222
126,15 20,953 0,186 20,919 0,2
109,15 22,314 c,158 22,283 0,162
95,15 23,286 0,41 23,258 0,152
78,15 24,267 0,124 24,230 0,132
21,5 26,504 0,021 26,460 0,024

4,2 26,895 0,043 26,828 A0

2,07 26,802 v 0 26,497 C,26

YIG

TABLEAU 117
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YIG

T - K2 Ky
en K en erg/cm® en erg/cm’
273,15 260 23
245,12 255 30
212,90 268 - 25
186,56 290 - 15
155,76 275 - 11
126,15 290 - 35
109,15 301 - 32
95,15 317 - 56
78,1k 694 - 113
2%,5 1106 259
4,2 1175 1015
2,07 967 986
TABLEAU 112
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- les variations isothermes des différences d'énergie AG sont

linéaires.

- les quantités AEa et AM ne dépendent pas du champ, du moins dans

1l'intervalle de champ considéré.
- les guantités iAEaI crolissent guand la température décroit.

- les guantités [QM] passent par un maximum au voisinage de 200 K

puis décrolissent avec la température sans s'annuler Jjusqu'a 2 K.

- le point d'inflexion de la variation thermique de AEa et le ma-
ximum de la variation thermique de AM ont lieu pour des tempé-

ratures volsines.

Par contre:

- AM = M111 - Migo s'annule entre 10 et 20 ¥, change de. signe et

semble accélérer sa décrolssance en dessous de 4 K.

Conclusions relatives aux coefficients d'anisotropie:

- la variation isotherme de K| , linéaire, permet de déterminer

K1 et M1. '

- impossibilité de déterminer Mz et M3y bien gue l'on puisse &va-

Juer K2 et Ki.

- Ko et K3 sont trés faibles devant X) et ne prennent de 1'impor-

tance qu'aux trés basses températures.

= sur toute la gamme de température un seul ccefficient d'aniso-

tropie permet de décrire l'anisotropie du YIG.

En ce qui concerne K1, pour des températures supérieures & 200 K, nos résultats
expérimentaux sont en bon accord avec les valeurs obtenues par résonance par G.P. Ro-

drigue, H. Meyer et R.V. Jones [3@]- En dessous de 200 K 1l'écart croit pour atteindre

quelgques % & 4 K.




CHAPITRE 5

SITUATION DES TNTERPRETATIONS THEORIQUES

Les résultats que nous avons obtenus sur le YIG se révélent extrémement inté-
ressants du point de vue des modeles d'anisotrople 34 un ion. La connalssance de 1!
anisotropie de l'aimantation permet d'accdder aux divers paramétres de champ cris-
tallin introduits dans 1l'hamiltonien de spin du systéme ¢e gue ne permettait pas
la seule connaissance de l'anisotropie de l'énergie. Ceci est simplement df au fait
+ (AEa)a alors que AM = (AM} _ — (AM) oG les indices a et d dé-

d da a
+
signent les sous rdseaux a et d des ions Fe? . Cependant, les permiers calculs gue

que AEa = (AEa)
hous avons effectu€s en traitant 1l'échange dans un modéle de champ moléculaire mon-—
trent que si ce modéle pouvailt paraitre satisfaisant pour 1'interprétation des
courbes d'aimantation et des varlations thermiques de 1l'anisotropie de 1'énergie,
il est totalement insuffisant pour justifier nos résultats sur 1'anisctropie de 1!

aimantation, d'ol 1'importance de la détermination de cette grandeur.

Ainsi, le probléme que nous considérions at départ comme simple, indépendem=-
ment des complications de calcul apportées par la structure cristallographique
complexe du YIG, s'est avéré en fait beauccup plus délicat et nécessitera gue 1'
on y consacre encore beaucoup d'efforts. Nous avons donc jugé préférable de ne pas
commencef icl 1l'exposé de ce probléme et de nous limiter dans ce chapitre au cas

des métaux 3d.

1 - Onrigdne microscopique de £'anisotropie magnétoornistalline

Dés 1931 Bloch et Gentile [34] suggéraient que le couplage spin-orbite est a
la base des mécanismes responsables de 1'anisotropie des métaux ferromagnétigues.

Cn a théoriquement la situation suivante:

les moments orbitaux sont bloqués [35] par les champs électro-

statigues dds aux atomes voisins.

- les spins couplés entre eux par les interacticns d'échange res-
ponsables du ferromagnétisme possédent une aimantation et une

énergie isotropes.
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par l'inteirmédiaire du couplage spin-orbite, les sSpins sont

alors "sensibles® & leur orientation par rapport au eristal.

Notons gue les interactions magnétiques entre spins (couplage dipolaire ou
quadrupolaire) susceptibles d'introduire un terme anisotrcpe . d'énergie conduisent

4 des ordres de grandeur beaucoup trop faibles par rapport & l'anisotropie de 1"

énergie effectivement observée.

7 - Rappel de £'état actuel des thiories de £’ anisothopie

On trouve deux types de tentatives d'explication de 1'anisotropie magnétocris-—
talline. Les permiéres, et aussi les plus anciennes, s'appulent sur des modéles
dans lesquels. les moments sopt localisés. Les secondes utilisent des modéles d'é-

lectrons itinérants.

72 - 1 Modiles Localisis

2 = 1 - 1 Anisctropie de l'énergie

2 -1-1-1 Théories d'Akuloy et Zener
Akulov |36] considére chaque spin comme indépendant et lui attribue une &nergie
d'anisotropie indépendante de la température. Cette énergie ne dépend gque de son’
orientation par rapport aux axes cristallographiques et provieht de 1'interaction
avec le champ cristallin. Par sommation des énergies d'anisotropie de tous les spins
on peut calculer les variations thermigues des constantes d'anisotropie. Bn se limi-

tant au premier ordre on aboutit 4 la loi en puissance dix:

K (1) _ [M(T)} 1o
%) (0) (o)

(69)
Cette loi n'est valable dans le calcul d'Akulov gue pour les températures voisines

du zéro absolu, c'est a4 dire pour:

M(Q) - M(T}
M0}

<< 1 (70)
Plus tard Zener BT] puis Brenner [EBJ cnt étendu le domaine d'application de
cette lol jusgu'au point de Curie. 5i le fer semble suivre cette lol en puissance

dix, il n'en est pas du tout de méme pour le nickel.

2 -« 1«1 -2 Théorle de Van Vleck
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Van Vlieck [33] introduit le couplage spin-orbite d'un point de vue semi-phé-
noménclogique sous la forme de couplages dipolalres et quadrupolaires entre spins
proches wolsins. Les, constantes de couplage, indépendantes de la température, ne
sont pas celles des véritables couplages dipolaires et quadrupolaires puisgue ces
derniers conduisent, & des énergies beaucoup trop faibles; les couplages ainsi in-
trodults. sont appelés pseudodipolaires et pseudoquadrupolaires. L'énergie d'dchange
est représentée par un champ moléculaire. Les constantes d'anisotropie sont alors

cbtenues en traitant les couplages précédents comme des perturbations.

Ce modéle prévoit we valeur du rapport §%~ beaucoup trop faible et conduit
de toute fagon & une variation thermique en puissance dix analogue a la relation
(69) . Remarguons & ce propos que de nombreuses controverses ont eu lieu pour sa-
volr si c'était effectivement dix [40]. Elles résultaient de diverses erreurs de
calcul des différents auteurs mais il est maintenant clairement &tabli que ce mo-

déle conduit bien & une loi en puissance dix.

2 =~ 1= 2 BAnisotropie de l'aimantation

Pour K.R. Callen et H.B. Callen [1], 1'anisotropie de l'ailmantation est, com~
me nous lL'avons mentionné au § 2 du chapitre 1, lide i 1l'anisotropie de 1'énergie.
Ces auteurs, comme Akulov et Zener, attribuent & chague spin une énergie d'aniso-
tropie. Ils représentent 1'énergie d'échange par un champ moléculalre. lLes résultats
du calcul des ccefficients caractérisant l'anisotropie du module de 1'aimantation
mentrent gqu'ils sont trés inférieurs aux résultats expérimentaux. De plus ce mo-
déle prévoit une annulation de l'anisotropie de 1'aimantation au zére absclu ce

qu'infirment nos expériences.
P

Qu'il s'agisse de l'anisotropie de l'énergie ou de Yaimantation, nous consta-
tons un profond désaccord entre ces théories et les résultats expérimentaux. Il
semble donc que les modéles localisés ne puissent rendre compte de 1'anisotropie

des métaux 3d4.

2 - 7 Modéfes de bandes

Ces modéles ont &t€ jusqu'd maintenant limités au cas du nickel pour legquel

la structure de bandes a fait l'objet de nombreux travaux.

2= 2 -1 Anisotropie de l'énergie

Avec Slater [41], Stoner [ﬁé], et Wohlfarth [ﬁi] apparait le modéle des &lec-

trons itinérants. La premiédre application de ce modéle a l'anisctropie est diie a
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Brooks [4{] pour gui le couplage spin-orbite, en perturbant la structure de bandes,
est 4 l'origine de l'anisotropie magnétidue. Il peut seulement montrer gue la cons-

tante K1 du nickel est négative & 0 K ce que confirment nos expériences.

Dans ces modéles, l'énergie d'échange est représentée par un champ moléculaire

et le couplage spin—orbite est traité comme une perturbation.

Furey [45], dans un travail récent, a calculé l'anisctropie du nickel en fonec-
tion de la température. Il considére chague bande comme une fonction de la direc-
tion de l'aimantation par rapport an cristal soit En(k,u). Le couplage spin-—crbite

est traité comme une perturbation c¢e gui entralne:
E (k,a) = E_{k) + AE_(k,0) {(71)
n n n
Pour un point donné de la zone de Brillouin la symétrie du cristal entraine:
En(k,[uo]) - E_(k,[100]) = buE G, [110]) - AqEn(k,[l()O]) (72)
La sommation sur tous les &tats océupés conduit a:

plk) = [AHEn(k,[lio]) - AHEn(k,I:lOO])] : (73)

n

et la premiére constante d'anisotropie est donnée par:

Ky = 4§ Alk) (74)
k

L'évaluation de A(k) pour les points ol les calculs de perturbations sont ap-
plicables, montre gue seuls les'points situés au voisinage des directions de haute
symétrie pour lesguels sgans le couplage spin~orbite les bandes d sont dégénérées,
apportent une contribution. Ces directions sont ' - L et T - X . Furey montre
alors gque les contributions & K, proviennent essentiellement des points voisins du
peint X. Pour ies bandes d, les différences d'énergie entre deux directions du cris-
tal sont plus grandes au voisinage du point X, mais elles niont pas toutes le méme

signe.

Furey traite également le probléme de la variation thermigque et ses conclusions
sont en parfait accord avec les résultats expérimentaux de Franse [?7]. Le mérite
principal de ces calculs est de montrer que la variation thermique trés rapide de
K; previent du fait que les contributions principales & l'anisotropie sont ddes &

une petite réglon de la zone voisine du point X.
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Plus récemment encore, Kondorskili et Straube [46] ont calculé 1'énergie d'a-
nigsoctropie au zéro absolu. Ils suivent la méme méthcocde que Furey eﬁ constatent
aussli gue les contributions principales 4 1l'énergie d'anisgotropie proviennent des
points de la zmone de Brillouin ol les bandes d sont dégénérées en 1l'absence du
couplage spin-orbite mais ils calculent la contribution de tous les points de la
zone de Brillouin. Ces aufeurs trouvent cependant un résultat deux fols plus fai-

ble gque les résultats expérimentaux obtenus par Franse et nous-mémes.

2 - 2 - 2 Anisotropie de 1'aimantation

Kondorskii et Straube [}i] ont calculé également l'anisotropie de 1'aimanta-
tion dans le modéle de bandes déjid utilisé par Furey et eux-mémes pour le calcul
de l'anisotropie de l'énergie. Ces auteurs ont trouvé une anisotropie de 1'aimanta-
tion deux fois plus faible que les valeurs expérimentales que nous présentons. Ce
résultat semble cependant tréq intéressant méme du point de vue quantitatif puis-

qu'il fournit le bon ordre de grandeur de AM au zéro absolu.

Notons aussi que la contribution corbitale & l'anisctropie de l'aimantation est

deux fois plus importante gue la contribution dfie aux spins.

3 - Relation entre Les variations themmiques de £'@nengie d'anisotropie et de
2lanisotropie de L' aimantation [45)

La comparaison des résultats expdrimentaux obtenus pour le nickel et le fer

fait apparaltre des points communs {(graphigque 31):
les quantités AEa et AM ont des signes cpposés.

. 51 1l'on rapporte AEa 4 un atome et AM & 1'aimentation M(0Q), les

ordres de grandeurs sont les mémes pour les deux corps.

JAEaldécrOit quand la température croit tandis que IAM|passe

par un maximum et ne s'annule pas aux trés basses températures.

+ le point d'inflexion de la variation thermigue de AEa coincide

approximativement avec le maximum de AM.

et des différences:
Les signes respectifs de AEa et AM sont inversés.

+ les variations thermiques de AEa et AM sont beaucoup plus rapi-

des dans le cas du nickel gue dans le cas du fer.

les développements de Ea et M & basse température nécessitent
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beaucoup plus de coefficients dans le cas du nickel que dans le

cas du fer.

Afin d'expliquer une partie des corrélations existant entre les variations

thermiques de AM et AE nous proposons le modéle phénoménologigue suivant:
a

Considérong les €lectrons 3d et appelons g{e) la densité d'états des spins &
polarisation positive (spin up gue nous noterons spint) ou 3 polarisation négative

(spin down gue nous noterons spiny) rapportée a4 un atome.

De fageon phénoménoclogique, introduisons l'anisotropie“en écrivant que sous 1!
effet du couplage spin-orbite une rotation de l'aimantatien par rapport au cristal

entraine une petite modification de la densité d'états.

Appelons Agle) cette modification quand la directioh de 1'aimantation passe de

l'axe <100> & 1'axe <111>. On considére Ag(e) indépendant de la température.

La valeur moyenne de l'énergie des électrons 3d n'est pas affectée par le cou-
plage spin-orbite et Ag{e) se traduit par une légdre modification de la forme et de
la largeur de la bande 3d. Le transfert s - d résultant de cette modification de
structure de bande ne peut expliguer les ordres de grandeurs obtenus pour AM et

AEa an zéro absolu. Nous négligerons donc cet effet.

Disposant alors de N électreons 3d par atome (nt de spint et nt de spint) nous

traitons le ferromagnétisme dans une modéle de Stoner-Wohlfarth.

Soit:
nt + n¥ = N (75)

nt = n¥ (76)

It
=1

L'énergie d'échange est décrite au moyen d'un paramétre effectif U indépendant

de la température et de la direction sous la forme:

EBE =
ach U nt n¥ (773
goit & une constante prés:
2
m .
Ee'ch = 4 {78?

Cecl est équivalent & un medéle de champ moléculaire A coefficient isctrope W
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1lié & U par:
2
U=2W U (79)
B
ol uB est le magnéton de Bohr.

Exprimons la fonction de partition de la population N. Nous savons gu'un en-—

semble de N fermions a une fonction de partiticn Z définie par la relation:
UN u-
==+ 7 L 1+ - — - - (80
Log 7 = 4 oy [ exp( T ) (80}

la sommation portant sur tous les états. uest le potentiel chimigue et u l'énergie

totale d'un fermion dans l'état considéré.

Cetta expression est équivalente a:

_ N _ ut-u C omd-y
Log 2 = T + i Log [£ + exp{ T )] + E Log [} + expl KT )

(81)

Nous ne savons pas en général calculer exactement la fonction de partition puig-

due nous ne savons pas calculer tous les différents termes d'énergie dont la somme

. . .t
vaut pour un fermion dans un €tat denné u+.
Cependant ncus connaissons deux contributions a Q

. . , P
+ U HiM : énergie 4d'un spln+ dans le champ intérieur.

o

. .t
énergie d'é&change d'un spln+ .

+
Sl e
g

Fosons alors:
ui =€+ O, + g-m (82)

L'expression de la fonction de partition devient:

_ _ kN _ e-pt i _ E—u+':
Leg 2 = T + i Log [} + expf —EEfWJ + § Log [1 + exp({ s } (83)
avec:
+ + + U ‘ :
— H P——
Hy Mg By "y mt v (84)
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Soit encore:

+(XJ
N e=pt g-u¥
Leg % = - EE-+// g{€) ) Log [1 + exp(- —Egu‘% + Log [i + exp(**qé%")J de

—00

(85)

La quantité - KT Log Z est & identifier & la fonction thermodynamique rela-

tive aux paramétres externes qul fixent 1'état du systéme.

Ces paramétres sont dans notre cas T et HiM' Nous écrirons dong, compte tenu

du fait gue l'énergie d'échange est comptée deux fois dans le calcul:

- o2
G(T,HiM) = kT Log 2 + 2 m (86}
pour HiM = 0 nous avons G(T,0) = Ea , donc:
40
= - _E‘I_\]’:_ _€_]_l+ + + ...E.:.H.‘L_ d(-_:
Ea kT T +//'g(e) Log [1 + axp( T } Log t 1 exp s )
-0
(87)
expression dans laguelle:
r_,tu
My =W 2 m (88)

En dérivant (B87) par rapport & la température et compte tenu des deux relations

de conservation:

-1
i E-u+
5 (N 4+ m) }/ o + 1] de (82)
LN - ew 17
5 m gle) exp T £ (90)
nous obtenons:
E, v - e-pt . . L l-1 empt . -1
— 2 = = - - -
Ea - T T + ) m £g(€) { exp ( = )+ {J + [exp( o 4+ {J de {91)

X

Dans cette expression Ea est l'énergie d'anisotropie rapportée & un atome.

La relation (91) dérivée une nouvelle fois par rapport 4 T, compte tenu des
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relations (89) et (90) .d'une part et des propriétés des intégrales de Fermi 4'au-

tre part nous permet d'cbtenir la dérivée seconde de l'énergie d'anisotropie sous

la forme:
2
d°r 2,2
a _ Tk, 1 @m, |1t
— = Lot + o] + 7 59 [g++g+ 2u (o)
aT
avec:
Yeg b
g9, =9 (1,

La modification Ag{e) dlie au changement de direction de 1'aimantatién entraine
simultanément AEa , Am et Ap. Il n'est pas possible de calculer AEa et Am sans pré-
ciser g{g) et Ag(e) mais gquelles gue soient ces fondtions la relation (92) nous

conduit &:

2 & A

T g e el s 358 [he b o] S LER I G o
3 .

4ar? :

+ +
ol ' : Ag¢ = Ag(U¢)'

Dans nos expériences le point d'inflexion de la variation thermigque de AE
a

colncide approximativement avec le maximum de la variaticn thermigque de AM.

‘Ceci prouve qu'au veisinage de cette température, le second terme de (93) est

prépondérant et:

alz ‘
a n 1 1 1 dm dAm C :
- - — | =+ = - 20 | —= —=— ' 94
qr2 2 [g'# gt ] dT 4T o4
soit par wnité de volume:
2
9T w2 an aw
a2 Xp dar d4tr (95)

ol XP est la susceptibilité de Pauli des électrons 3d.

Dans le cas du nickel o nous possédons une bonne information expérimentale au
volisinage du maximum de AM il est possible d'évaluer X . Dans une plage de tempéra-—
P
ture de 50 K &4 100 K autour de la température TM = 110 K correspondant au maximum

de AM nos résultat expérimentaux permettent d'écrire:




- 148 -

d?‘AEa o
- - 7.10 13 (T-1,) (96)
4T ‘ :
ol AEa est en eV/atome.
De méme:
am  dAm v 13 (97)
-— —= = 5,10 -
ar ar (T=Ty,)
ce qui conduit &:
i i N, )
— 4+ - .2y < 2,8 o8
g+ g+ U r eV ( )

En utlisant par exemple les valeurs numériques de Shimizu [49] U = 0,65 eV et
gt T 2,7 eV_l, nous obtencns gt = 0,1 g¢. Ce rapport est en trds bon accord avec
les calculs de densité totale d'dtats s - d exdcutés par Connclly [S@] et Zornberg
[5{1. Aubert, traitant explicitement le cas de fonctions g(g} et Ag(e) simples, a
montré que si le niveau de Fermi &tait situé dans une région ol g(g) varie rapide-
ment, les variations thermigues de AEa at AM sonﬁ beaucoup plus rapides que si le

niveau de Fermi est situé dans une région ol la densité d'états varie peu.

Cette situation du niveau de Fermi dans une région "adcidentée" de la densité
d'états expliguerait également le fait gque dans le cas du hickel il faut un beau-
coup plus grand nombre de coefficienﬁs pour décrire la variation angulaire de 1°
anigotropie que dang le cas du fer. On aurait ainsi une corrélation entre le nombre
de coefficients d'anisotreopie 4 basse température et la rapidité de la variation

thermique.

En conclusion, si le ¢alcul ab initioc de 1l'anisctropie de l'énergie et de 1!
aimahtation des métaux 3d reste encore une tache bratiquement insbordable, il sem-
ble que les méthodes modetnes de calculs de bandes pourraient fournir la base de
modéles semiphéncménologiques susceptibles d'apporter des résultats satisfaisants.
L'évaluation de l'anisotropie de 1'ailmantation et sa tomparaison avec les wvaleurs

expérimentales constituera un test trés important de la validité de ces modéies.
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CONCLUSTON

Nous pensons avolr apporié les contributions suivantes:

1) La réalisation d'un appareillage entiérement automatisé permettant sur une grande

échelle de température une mesure précise de couples.

2) Une analyse détaillée des informations recueillies sur ce type d'appareillage
conduisant & la détermination simultanée de 1l'énergie d'anisotropie magnétocristal-

line et de 1l'anisotropie de l'aimantation.

3) Une étude compléte de l'énergie d'anisotrople et des ccefficients d'anisctropie

de l'énergie entre 4 K et 300 K podr le nickel, le fer et le YIG.

4) Une étude compléte de l'anisotropie de 1'aimantation du nickel, du fer et du YIG

sur le m@me intervalle de température.

5) La mise en évidence expérimentale dfun comportement singulier de 1l'anisotropie
42] g P

de l'aimantation du YIG aux trés basses températures.

6) une explication dans un modéle de bandes de quelgues corrélations existant entre
les variations thermigues de l'énergie d'anisotroplie magnétocristalline. et de 1'

anisotropie de l'aimantation dans les métaux 3d.

Le probléme de l'anisotropie est encore loin d'étre résclu. Nous espérons
‘cependant que les résultats gue nous avons cbhtenus faciliteront le travail des

théoriciens.
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ANNEXE 1

PROGRAMME ANl 1

"DEBUT " TENT I ERTREF 4N, P NN, 1 ,J,Q;
'REEL'M,K,S|GMA,H,D,T,MM,HH,C,P|,APN,BPN,SP,PP,BN,AP,BP,32,02,E3,r3,52,re,
DQPl,ALPHA,BETA,CA,SA; ' :
'REEL'PHI;
RECOMILIRE (REF yN,MyK S 1GMA H,D,T ) 5
"DEBUT' 'REEL" 'TABLEAU'Y, (OIN=1) 44X, (0:N/2), ,2. (1:N/2-1).,
A.(OiN/2),,B.(1iN/2-1). ,DN, (O:N/2-1),3
PI:=3, 14155265;
MM3=1%S | GMA /K3
HH1=H-L*P | /3*SIGMA*D}
ci=x/M*D;
PHI1=P | -ARCS IN(2*%RAC2(2)/3);
LIRT(Y)5Xa(0)s3=Y,(0)u;
X, (N/2), 2=y, (N/2) .3
"POUR*NN:=1"'PAS' 1T uusQua'N/2-1"FAIRE"
"DEBUT X, (NN), 2=y (NN) . +Y. (N=NN).;

2 (NN) 2=y, (NN Y. =Y (N=NND .5
TFIN';
EXL(<II>); 1MPR;
"POUR'NNI=0'PAS T L yusQUA'N/2-1 FAIRE"
ONG (NN 3=y, (NN) o =Y, (N/2+NN), 5
'POUR' | 2=0'PAS' 1" JUSQUA'N/12-1"FAIRE"
'DEBUT!
TPOURT J1=0"PAS 1Y JUSQUA'STFA IRE?Y
EXD(7,2,DN, (J+6%1),);
IMPR }
"FIN';
exu(<!|_RerF T H HH €>};1MPR;
EXE(5,REF )3EXD(3,8,T)FEXE{],H,HH)FEXD(10,k4,¢); IMPR;
'pour'pi=0'PAs' 1 yusquatn/2'FAIRE!
‘pEBUT'APNS=0.0;
'POUR"NN2=0'PAST 1'yusQua'N/2'FAIRE"
APN2I=APN+X, (NN ), #COS(P*NN*2#P | /N 3
A(P) . 1=2/N*APN;
'FiIn'; .
ext{<!l p Bp AP sP PP3); IMPR}
P2=0;A, (P ). :=A,(P)./2;
EXE(3,P)ESPACE(10);EXD(10,2,A, (P}, ) ;ESPACE (20);
IMPR }
Tpour'p:=1'PAS'1'yusquatN/2-1'FAIRE"
‘pEBUT YBRPNI=0, 03
'POURNNI=1'PAS' 1'JUSQUA'N/2-1"FAIRE"
BPN:=8PN+Z, (NN) o *SIN(P*NN*2#*P| /N);
Bo(P).2=2/M*BPN;
'FINT;




- 151 -

ANNEXE 1

PROGRAMME ANI 1 (suITE)

ALPHA = 0,25%aARCTAN(-A, (b}, /B.(4).)}
tpour! Pi= 1 'pas' 1 'yusqua' N/2-1 'FAIRE'
'pEBUT' CAt= COS(P¥ALPHA);

SAI= SIN(P¥ALPHA);

ari= A (P).¥cA+B,(P),%sA;
BP:= -A.(P).*SA+B,{P).*CA}

spi=RAC2(API2+BP12);

PP 1=-180,0/P 1¥ARCTAN(AP /BP )}
B.{P).t=0P;
EXE{3,P);ExXD{10,2,BP ,AP,SP,PP); IMPR}
"FIN';
EXL(<I>); IMPR;
BETA:= ALPHA/O,CLTL5320925;
EXL({<BETA=>);
EXD(9,2,8ETA); IMPR;
eXE(5,REF ) ;EXE(L,n/U)EXE(T,H4);
EXF (16,8,MM) s PERF ;
TRoUR'P1=R"PASTR JuSQUA'N/2-2'FAIRE"
toeBUT 'EXF(16,3,8.(P).)3

PERF
YPaNT
BN1=0,0;82:=8,(2).;
'pour'pPi=2'Past 1 yusaqua'n/L-1TFAIRE"
BNI=BN+B, (2%P ) %S IN(P*PHI ) ;
D2:=-3/2/RAC2(2)*BN;
exe(5,ReF ) EXE (LN /L) sEXE(T,H)3
EXF (16,8,MM,02) ;PERF ;
*rour'Pi=l'Pas'2' Jusqua'N/2~2 ' FAIRE'
'pEBUTTEXF(16,83,8.(P). )}
PERF;'FIN';
£E3:=0,0;3
Tpour'ri=1'PAs'1tuusaqua'n/U-1"FAaiRE"’
E33=E3+B, (2%P), /2 /P*(1-COS(P*PHI ) ) ;
F3:=£3+2/3%(D2-B2);
E2:=0,0;
Tpour'Q:=0"PAS'1'JuUsSquUA'N/B-1"FAIRE'
'CEBUT'DQPLI=2%Q+1;

E2:=E2+B, (2*DQP1), /oaPl;

'FINT;

F2:=E2+D2-82;

gxL{<!! B2 o2 £3 F3 g2
Exd(10,2,82,D2,E3,F3,E2,F2); IMPR;

YFENY

'S{TCLE (1) ALORS ' *ALLERARECOM;

PNt

#

FE>) 5 IMPR;
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ANNEXE 2

PROGRAMME ANI 2

"DEBUT ' TENTIERTREF jN, | 4u,P,Q}
'REEL‘H,M,Z,ZA,DI,D,PiSQN,PI,PHI,cl,Dl,53,r3,TETA,Ee,F2,DQP1;
RECOMSLIRE{REF yNyH, M) 3
‘pEBUT! .
"REEL"'TABLEAU'B, (LiN-1),,ZN, (1iN=1}.,0P, (13N-1),;
LtRT(B);

P13=3, 141592055 182N =Pt /2/N;TETAL=P1-ARCS IN(2%RAC2(2) /3);
EXL{<I1_REF>); IMPR;
EXE(5,REF )3 IMPR;PERF;
EXE(3,N)3ExF (16,8,1,M) ;PERF;
'pourtii=1",Pas 1 yusquatn- L FAIRE"
'DEBUT'ZA=(;
ITER:Z:=0;
PHIE=1*P | S2N+ARCS IN(ZA /1 /M) 3
'rour'ai=1"pPAs L' UUSQUA'N-L'FAIRE!
z1=z2+48, (J)*SIN{2*J*PHI )3
'S1'ABS(Z-2A ) SUPTOLOLTALORS
TDEBUT'ZAt=Z3VALLERA'ITER; 'FIN';
ZN (1 ). 1=2;
TFENT;
exc(<!1 p BP DP>}; IMPR;
'pourtrPi=L"Pas ' 1'yusquaTN-1"FAIRE'
'DEBUT "D 1=0;
'pour'ii=1"Pas T LTUUSQUA'N-LTFAIRE"
DE2=D1+ZN, (1) S *SEN(P#P | /N%(N=1));
DP,(P)at=(-1) 1 (P+L1)*2/N*D1
ESPACE (0 )5EXE(3,2%P )3EXD(10,2,8, (P).,0p.(P).); IMPR}
Exr(14,8,0);PERF;
PFIN';
c11=0,0301:=0p, (1), ;
"POUR'P:=2'PAST 1 susQUATN-L FAIRE"CLi=Cc1+0P, (P). %S IN(P*TETA);
cli=-3/2/RAC2(2)*CL;E3:=0,0;
'Pour'Pi=1"PAs 1’ yusquatN-1"FaIRETES 1=E3+DP, (P), /2/p*(1-COS(P*TETA));
F3:1=E342/3%(C1~D1);
EXE{5,REF );
EXE(3,N);
EXF(16,8,H,M,CL) ;PERF;
"PouR'Pi=2TPAS LT yusqua'N-1'FAIRE 'DEBUT TEXF(16,8,0p, (P}, );
PERF }
'FIN';

E2:=0,0;

'POUR'QI=(TRAST 1 JuSQUA'N/2-1'FAIRE"

'DEBUT 'DQPLi=R¥Q+1;

E2:=E2+0P, (DQP1). /DaPL;

TFIN';

FRi1=e2+Cl-D1;

ExL{<I| Di cl £3 F3 E2 ) FZ>}3 IMPR}
Ex0{10,2,D01,C1,E3,F3,E2,F2); IMPR}

YFINY;

Yst'cLE{1}'ALORS ' *ALLERA TRECOM]
] 1
FIN'S

#
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