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ETUDE DES PROPRIETES MAGNETIQUES DE L'ALLIAGE NiSMn

e macrme e ————————

INTRODUCTTION

Les alliapes Ni-Mn de compositions comprises entre
20 et 30 % atomique de manganise possddent des propriétés magné-
tiques peu communes, Alors que l'alliage a4 20 % de Mn parait
ferromagnétique 3 température ambiante, et que l'alliage a 30 %
de Mn semble plutdt antiferromagnétique, les alliages de congen—
tration intermédiaire ont un comportement nixte, c'est & difé
possd&dent simultanément des caracteres ferro et antlferromagne-
tiques, La complexité d'un tel état est encore accrue par le
fait que ces alliages tendent 4 s'ordonner, & donner naissance
au composé stoechiométrique Ni Mn. Dans 1l'état partlellement
ordonné, les propriétés magnethues de cette substance varlent

alors avec la température de facon curieuse.

Depuis le début du si&cle, de nombreux physiciens
[} a Qj se sont intéressés aux propriétés magnétiques de ces.
alliages, mais les études les plus importantes datent au plus
d'une dizaine d'années et se rapportent essentiellement & lial—
liage Ni JMn, lequel possdde dans 1'état ordonné les proprletes
ferromagnethues les plus prononcées et permet df étudier comment
1'nwdw@ magnétique dépend de 1l'ordre atomique, Il n'en resulte

pas m01ns des divergences profondes entre les auteurs et ce.




point a d'abord retenu notre attention,

Dans un premier chapitre, nous nous proposons de dis-
cuter les travaux publiés & ce jour sur le sujet, Nous exposerons
ensuite les pésultats de nos propres expériences et nous essale-

rons en dernier lieu de les interpréter,




., CHAPITRE I .

ETUDE BIBLIOGRAPHTIAOQUE

Des résultats antérieurement publiés, nous nous pro-
posons de ne retenir que quelques-uns parmi les plus narouants

et de les comparer entre eux autant aue possible,

Afin diéviter toute confusion, nous convenons de no-
ter dans ce travail les concentrations des alliages en concen-
trations atomiques et de réserver les termes d'ordre et de T
désordre pour caractériser l'arrangement des atomes eux—mémes,
sur leurs sites cristallographicues, & 1l'exclusion de 1'arran-
gement des moments atomiques aui détermine les propriétés ma=-

gnéticues & 1l'échelle macroscoplcue,

Nous rappelons aue l'alliage de composition NiéMn
cristallise dans le systéme cubicue 3 faces centrées avec un:
paramétre de la maille a, = (3,589 * 0,001) E. Une surstruc-
ture du type CujAu (L 10) tend & s'établir au-dessous d'une
température critique d'crdre T, que la plupart des auteurs si-
tuent au voisinage de 480°C, La transformation ordre-désordre

n'entraine aucune variation du paranmétre cristallin,
o




I° - LES MOMENTS MAGNETIQUES DES ATOMES CONSTITUANTS.

Les deux mod@les utilisés par différents auteurs pour
évaluer les moments magnétiques des &léments de transition dans
les alliages dilués, conduisent & des conclusions voisines.Qu'il
s'agisse du moddle approché de moment localisé de CARR Jr [iQ]
ou qu'il s'agisse du mod&le de bandes plus &laboré et d'un ma-
niement trd&s complexe [11], chaque atome de manganése doit &tre
porteur de 3 magnétons de Bohr de plus qu'un atome de nickeii 11
semble bien que les mesures d'aimantation des alliages trés}di»
lués confirment approximativement ce point de vue particuliere-
ment simple [2],[87. "

La situation apparalt malheureusement beaucoup plus
compliquée dans l'alliage Ni Mn qui nous occupe, et cela pour
au moins deux raisons. D'une part le manganése s'y trouve 4 ;
une concentration telle gu'on ne peut plus considérer qu'il =
s'agit 13 d'une solution diluée et d'autre part l'alliage |
s'ordonne de telle sorte que chaque atome de Mn connalt un
entourage immédiat trés variable comportant soit 3 atomes de:
Mn en mcyenne, soit aucun, selon qgue l'alliage est parfaite-

ment désordonné ou parfaitement ordonné,

L'étude expérimentale de la diffraction des neutroné
par l'alliage permet en principe d'évaluer les moments magné-
tiques des atomes composants. Dans 1'état ordonné qui est féﬁro—
magnétique et par conséguent le plus simple de tous les étaté,
SHULL et WILKINSON [12] ont obtenu pour le couple de valeurs
les plus probables '

+

- 3,18 £ 0,25 y, et uy: = 0,30 I 0,05 u
in] L\I A N &

o
jug

HMn

Nous avons noté toutefois que ces valeurs avalent &té obtenues
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sur un alliage incompl&tement ordonné (S = 0,90) et avec des
neutrons non polarisés par une technique difficile, Pour l'état
partiellement, ou totalement désordonné, plusieurs expériences
de diffraction de neutrons sont rapportdes dans la littérature
3] [yl mais aucun de ces résultats ne mérite d'&tre retenu
sans discussion car les expériences de diffraction fournissent
alors non pas les moments partiels mais leurs projections moyen-
nes sur la direction de 1'aimantation. A partir des mesures de
diffraction de neutrons, on ne peut pas remonter a la valeur des
moments sans une connailssance précise de leur arrangement dans

ie cristal,

2° - LES INTERACTIONS MAGNETIQUES.

L'alliage ordonné NisMn a un comportement ferromagné-
tique avec un point de Curie voisin de 450°C. Son aimantation
a4 saturation Jes qui décroit lentement quand la teneur en man-
ganése augmente, est telle que MWJS vaut environ 10 000 G pour
i1'alliage stoechicmétrique 3 la température de 1'azote liquide

[e],F1s], [uel.

J.S. KOUVEL et C.D. CRAHAM se sont plus particulierement
intéressés aux propriétés magnétiques A basse température dans |
1'état désordonné |17 4 20] et ils ont pu mettre en évidence 3
capactépes inhabituels. Premidrement dans leurs conditions d'ex-
périence la substance n'est jamals saturée, son aimantation croit
toujours linéairement méme pour des champs dlevés statiques Jjus-
qu'd 8 000 Oe et pulsés jusqu'a 100 0CO Oe. Deuxidmement l'aiman-
tation mesurée dans un champ inférieur ou égal a4 8 000 Oe passe

par un maximum au voisinage de 25°K. Enfin, les cycles d'hystéré-

D/
[V
2]
3
]
h
3

. '
sis qu'ils ont cbtenu apr

[
¢

oidissement dans un champ in-
tense jusqu'd la température de 1'hélium liquide sont décalés par

rapport & l'origine et dissymétriques. Tous ces facteurs semblent
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indiquer la présence d'interactions antiferromagnétigues dans

1'état désordonné, en accord avec un schéma proposé par CARR |10]

CARR, en adoptant un point de vue similaire a celuil de
L, NEEL !21}, fait remarquer que la distance entre deux atomes
proches veoisins, et le recouvrement des orbitales 3d qui en ré-
sulte sont en faveur d'interactions Mn-Mn négatives alors gue
les autres interactions Mn-N1 et Ni-Ni seraient plus faibles et

ositives. On s'explique ainsi trés bien qualitativement pourcguoi
& L 1,

5
l'aimantation § saturation augmente trés vite avec le degré d'or-

dre, L'alliage Ni,Mn parfaitement ordonné se comporterait comme

3
un ferrcmagnétique normal car il ne contient aucune paire d'ato-
mes Mn-Mn proches voisins, tandis que dans l'alliage désordonné
ces mémes couples Mn-Mn seraient le centre de petites régions

antiferrvomagnétiques,

SIDOROV et DOROSHCHENKO |22| ont interprété récemment
sur des bases analogues la variation d'aimantation des alliages
désordonnés au zéro absclu, avec la concentration en Mn,depuis
le nickel pur jusqu'd une concentration en Mn de 27 %, ceci avec

un paramétre seulement convenablement choisi,

Dans 1l'état désordonné, l'arrangement des moments ma-
gnétiques n'est donc pas simple, M&me si, dans les travaux les
plus récents, les auteurs sont en général d'accord pour admettre
la ccexistence des états ferro et antiferromagnétiques, il y a 1la
une situation assez complexe pour qu'cn ne pulsse pas considérer

cette structure magnétique comme complétement résclue,

3° - LES PROPRIETES MAGNETIQUES DANS LES ETATS D'ORDRE PARTIEL.

Nous avons particuliérement remarqué les études de
MARCINKOWSI et BROWN |18] qui ont fait des mesures trds soignées,
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sur des échantillons de forme torique polyeristallins et qui,
par les mesures de l'aimantation I en fonction de la températu-
re T, s'intéressent & la cinétique d'établissement de 1l'ordre,
Quand l'ordre s'établit au cours d'un recuit isotherme & une
température égale & 465°C, & peine inférieure d la températu-
re critique d'ordre (L80°C), la courbe I(T) est composée de
deux parties nettement distinctes, ce qui semble indiquer que
l'aliiage se comporte alors comme un mélange de deux phases
ferromagnétiques, l'une avec un point de Curile bas Tog et l'au-

tre avec un point de Curie plus élevé Ter (Fig. 1).

Quand 1l'ordre s'établit 4 une température plus basse
(4L25°C), donc plus &loignée de la température critique d'ordre,
1*aliiapge se présente toujours comme une substance homogéne
avec une aimantation et une température de Curie qui crolssent
régulildrement, au fur et 3 mesure gu'augmente la durée du re-
cuit d'établissement de l'ordre (Fig. 2). Les auteurs interpré-
tent ces différents comportements en imaginant un modéle compo-
sé& de 3 phases : une phase désordonnée et non magnétique, des
régions avec de l'ordre 3 courte distance, et des régions avec
de l'ordre & longue distance. Pour interpréter la variation des
points de Curile, il faut supposer toutefols qu'aucune de ces
phases ne posséde elle-méme des caractéristiques magnétiques

bien définies.

Un modéle de type voisin a &té proposé par HAHN et
KNELLER [15] . Ii consiste en la présence de graing superpara-
magnétiques dans une matrice non magnétique, les grains les
plus gros formant des réglons magnétiguement stables, Les au-
teurs interprétent remarquablement aingi i'aimantation des al-
liages & température ambiante, mais ils ne semblent pas avoir
étendu leurs recherches vers les basses températures pour con-

tr8ler ce modéle intéressant,
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A la lecture des différents travaux, on ne peut qu'étre
frappé par la trés grande diversité d'allure des ccurbes d'aiman=-
tation en fonction de la température, On pourrait penser, en pre-
midre analyse, que les divergences les plus marquées seralent ex-
pliquées si on connaissalt exactement 1'é@tat d'ordre dans chaque
cas. Pour estimer quantitativement 1'état d'ordre, plusieurs au-
teurs [16]J231[13] depuis 1961, ont mesuré le param&tre d'ordre
3 longue distance S A 1faide des neutrons. Il apparait toutefois
que S ne suffit pas lui non plus & caractériser les propriétés
magnétiques de la substance et on ne voit apparaltre aucune re-
lation de cause 3 effet entre § et I, Ainsi nous avons rapporté
sur la Fig. 3 plusieurs courbes I(T) extraites de différents
travaux. Toutes ces courbes ont &té choisies de telle fagon que
ltaimantation I & 77°K posséde approximativement la méme valeur.
Les courbes 1 et 2 sont tirées des figures 1 et 2 d'aprés
MARCINKCWSKI et BROWN. La courbe 3 est relative & un échantil-
lon monocristallin pour lequel S = 0,17 [13]. Les 2 points U
covrespondent 3 un échantillon qu'on attendrait totalement dif-
férent (S = 0,57) [23]. Les courbes 5 et 6 exposent des vésul-

tats de nos propres mesures et nous en reparlerons ultérieurement,
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11.
. CHAPITRE IT .

RESULTATS EXPERIMENTAUX

e e D T mam  a  mn Do T e

Les vésultats publiés par différents auteurs étant par-
tiellement contradictoires, nous nous sommes proposés d'effectuer
un grand nombre de mesures sur un méme échantillon dans trois
états d'ordpre différents ; les deux états extrémes : l'état com-
plétement ordonné, l'état completement désordonné et un état dfor-

dre intermédiaire.

i° - L'ECHANTILLON,

% Ni,

Nous avons utilisé un alliage de composition 75,8
23,9 % Mn, le reste étant des impuretés, On est parti de poudres
fines, soigneusement mélangées, et fondues au four 3 haute fré-
quence dans une atmosphere d'argon purifié. Le petit lingot ain-
si obtenu, a été ensuite usiné et fondu & nouveau pour l'obten-
tion d'un monocristal par solidification lente (méthode de BRIDG-
MAN). On a taillé dans les monocristaux ainsi obtenus des échan-
tillons en forme de sphére. La sphdre devait 8tre assez petite
pour permettre les études de diffraction de neutrons, mais pas
trop petite pour qu'on puisse conserver une précision acceptable
au cours des mesures magnétiques. La sphire la plus utilisée
avait un diamdtre de 5,24 mm. Une autre sphére monocristalline

lus erosse (& = 7,56 mm) a permis des vérifications auxiliaires,
s e
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L'état d'ordre intermédiaire a été obtenu en refroi~
dissant lentement le monocristal dans une atmosphére d'argon
purifié, & la vitesse de 5°C/heure entre 800°C et 300°C, et
plus rapidement ensuite, Pour obtenir un état d'ordre aussi
parfait que possible, on a utilisé les indications de
MARCINKOWSKI et BROWN [16]. L'échantillon enfermé dans une am~
poule de silice scellée sous vide de 107% um de mercure a &t@
recuit 70 heures a4 465°C, 120 heures & 445°C, 150 heures &
425°C, 70 heures d 390°C et refroidi librement jusqu’d la tem-
pérature ambiante, L'état désordonné enfin a &té obtenu apres
un chauffage de 2 heures 3 900°C, en atmosphére d'argon puri-

fié, chauffage suivi d'une trempe a 1l'eau.

2° - MESURE DU DREGRE D'ORDRE A L'AIDE DES NEUTRONS.

aj Définition du paramétre d'ordre 3 lonpue distance S.

Le paramétre d'ordre S a été introduit en 1934 par
BRAGG et WILLIAMS [24] et il traduit, dans le cas des alliages
binaires, l'arrangement statistique des deux sortes d'atomes A
et B, qui ont tendance & se placer respectivement sur les deux

sous~préseaux ¢ et B

On appelle [ﬂajq le nombre des atomes A, qul se trou-
vent sur le sous-réseau o , pour l'état d'ordre caractérisé par
le paramétre S, [Aq]l et [Am]G se rapportent respectivement &

1'état compldtement ordonné et & l'état complétement désordonné.

Par définiticn

Thal, - [hal,

[:AOL] 1 I.Aa:] 0
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b) Principe de la mesure de S.

Dans les diagrammes de diffraction (Rayons X, ou neu-
trons) certaines raies, qui sont absentes dans l'état désordonné,
apparaissent avec des intensités croissantes a mesure que 1fordre
s'établit, Le paramétre d'ordre S peut &tre mesuré a l'aide du
rapport entre les intensités des rales de surstructure et des
raies fondamentales. Pour cet alliage la petite différence entre
les pouvoirs diffusants du nickel et du manganese dans le cas
des Rayons X, rend bien préférable l'utilisaticn de la diffrac-

tion des neutrons.

Nous avons choisi de mesurer la raie fondamentale (200)

et la raie de surstructure (100). Il vient alors

B
o |T(100)
s-{_.__.. :

}1/5 [Fge—zw/sinQGJ(zoo)
L 200

-2 .
[Foe /51nQOJ(1OO)

ou I(lOO)’I(2OO) représente le rapport des intensités des deux

rales, ¥ les facteurszde structure, e_2W le facteur de DEBYE-
WALLER avec W = E_§§Eu9 ol B est la moyenne du carré de l'ampli-

tude des vibrations atomiques (On a pris B = 0,9 Az)[§5], 8 l'an—
gle de BRAGG et A la longueur d'onde des neutrons [(1,125- o OOl)A]
Le coefficient § est introduit pour tenir compte de 1l'extinction
secondaire. On l'a trouvé expérimentalement égal & 0,92, Le fac-

teur de structure F pour les raies fondamentales est de la forme

F o= Vdg, + 3 Vdo, = Vdg, + 3 Ydog

¢

oli 1'indice o repdre un site (000) et 1'indice B un site (1/2,
1/2, 0 3 1/2, 0, 1/2 3 0, 1/2, 1/2),
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Pour les raies de surstructure

F, = Ydo_ - Ydog = 8 (/do, - /day)
/doA est le pouvoir diffusant de l'atome A et s'éerit, en ap-
pelant N, 1'amplitude nucléaire et M, 1'amplitude magnétique dif-
fractée

/ch = N, ¢+ My

On obtient ainsi en tensnt compte de la composition

particuliére de 1l'alliage :

~12

N = NA + 3 NB = 2,759.10 cm
-12
n = NA - Ny = -1,385,10 cm
M = MA + 3 MB
m = MA - MB
.M _
avec I' = T et vy = o
1/8 -2W, . - 2 2 52
gz ) I(lOO) [e /81n26J(200)N (1 + z T }
’ I, C=2W, 2(1 : 2 2y
(200} ] [e /u1n2@](leo)n ~ T
a) Résultats.,

Les expériences ont &té réalisées a l'alde d'un go-
niométre de la pile piscine "Mé&lusine", au Centre d'Etude Nuclé-
aire; de GRENOBLE. Le faisceau de neutrons pouvait &tre polari-
sé ou non, les moncchromateurs étant des monocristaux soit

nnnnn -

i) = ; . - A AT TN
EeO,OS’ LOO,SZ (200) soit Ge (3ll)
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La figure 4 montre l'allure des raies (100) et (200)
pour les 3 états dfordre dtudiés. La maille ne varie pas quand

1'ordre s'établit.

Les valeurs de T et y ont été déterminées a l'aide
des neutrons polarisés. Pour une polarisation incidente de 99 %,
une efficacité de renversement de spin de 0,983, un facteur de
tpransmission de polarisation D = 0,94, et en tenant compte de
la valeur de la maille é€lémentaire (3,589 A) et de l'absorption

(a = 0,36 cm_l), on a obtenu les valeurs sulvantes

- e W e T e A mm A e - e e e e et i i e e w m mm e e - AN mm o= em o imoam o ey oo D D m D DD

'ETAT PARTIELLEMENT @ ETAT TOTALEMENT

: )
E : ETAT DESORDONNE ORDONNE K ORDONNE ;
(TTTTTET T it e )
( 12 . )
(M 1077 om 0,153 * 0,002 0,348 * 0,004
(m 10%% em . 0,548 * 0,01b 0,627 * 0,016 )
Er (200) 0,003 * 0,002 . 0,086 * 0,002 ' 0,126 * 0,002 g
EY (100) - 0,40 * 0,02 i - 0,45 * 0,02 ;
( 5 = Q . $ = 0,26 t 0,01 g = 1,00 ¢ 0,04 )
( : )
(s iisememzosmizzspooszssszszzossss )

Des expériences effectuées, on pourralt en principe
tirer les valeurs des moments magnétiques portés par les atomes
constituants, en fonction du degré d'ordre. Il y a a cela deux
difficultés : d'une part on ne connait pas le facteur de forme
gu'il faudrait mesurer, ce qui représente une opération longue
et délicate ; et d'autre part, la juxtaposition de configuration
ferro et antiferromagnétique complique‘beaucoup 1t'interpréta-

tion des résultats.
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3¢ - MESURE DE L'AIMANTATION EN FONCTILON DU CHAMP A DIFFERENTES
TEMPERATURES.

al Dispositif expérimental,

Les mesures d'aimantation ont &té faites par la méthode
d'extraction dans un champ magnétique allant jusgu'a 30 000 Oe et

& des températures comprises entre 4,2°K et 800°K.

Les mesures étaient veproductibles a mieux que 0,5 %
et les valeurs absolues connues d mieux que 1 %, Avant la fixa-
tion sur son support, 1'échantillon était orienté & 1'aide de
Rayons X (diagramme de LAQE), sulvant l'axe choisi, avec une

erreur maximum de 1'ordre du degré,

b) Influence du degré d'ordre.

Toutes choses égales d'ailleurs, l'aimantation croit
tpés fort avec le degré d'ordre. Il s'agit 1d d'un effet impor-
tant qui apparait clairement sur la Fig. 5. Nos résultats s'ac-
cordent avec les &tudes antéricures de KAYA et KUSSMANN [1]. Ain-
si, quand on passe de 1'état désordonné & 1l'état ordonné, l'aiman-
tation mesurée a température ambiante dans un champ de 28 000 Oe
passe de ¢ = 7,7 u.e.m/g & ¢ = 91,7 u,e.m/g. A la température
de 1'azote liquide (77°K), la variation d'aimantation avec l'or-

dre, mesurée aussi dans un champ de 29 000 QOe, est également con

sidérable puisgu'elle passe de o = 28,0 u.e.m/g & o = 97,0 u,e.m/g
(Fig. 5).
c) Influence du champ de mesure.

Les figures 6, 7 et 8 donnent l'aimantation de notre

échantillon d différentes températures pour les 3 états d'ordre
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S =0, 85 = 0,26 et § =1, Les courbes ont &té tracées en faisant
décroitre le champ depuis H = 30 000 Oe. Seul 1'état complétement
ordonné se comporte comme un ferromagnétigue normal, qui se satu-
re dans un champ interne faible. Dans les &états partiellement ou
compldtement désordennés, la saturation n'est pas atteinte méme
dans un champ extérieur de 30 000 Ce. Nous confirmons donc cer-
tains résultats antérieurs [23] et nous en infirmons d'autres
[13])[26]. Il en résulte que pour ces états il est impossible

de définir, sans ambiguité, une aimantation & saturation.

En champ faible, nous n'avons vu apparaltre des effets
d'hystérésis notables que pour 1l'état désordonné et aux tempéra-
tupres inférieures & 110°K. Ainsi, le champ coercitif crolit de
300 Oe environ, jusqu'd 1 200 Oe environ quand la température
passe de 77°K d 42°K ; tandis que l'aimantation remanente crolt
approximativement de 5 u.e.m/g & 15 u.,e.m/g dans les mémes con-

ditions. Ce dernier effet a déjd été signalé [27].

d? Effet de la température.

On a déja signalé que les propriétés magnétigues &taient
particulidrement sensibles & 1'état d'ordre., Aussi, nous avons pris
toutes précautions pour conserver les états en cours d'étude, en
évitant de dépasser la température de 300°C, et en opérant vers cet-

te température aussi rapidement que possible.

Sur la Figure 9, on a représenté l'aimantation ¢ en
fonction de la température T pour les 3 états d'ordre. Cette ai-
mantation étant fonction du champ de mesure, nous appelons oy
1'aimantation dans le champ maximum que nous avons utilisé. Les
valeurs o,, par contre, représentent l'aimantation en champ nul.
Elles sont obtenues en e

xtrapolant vers H = 0 la partie linéaire

a2

de chaque courbe o(E) tracée dans les champs forts., Ainsi par

exemple, & partir des données de la figure 6, on voit gue
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o = 38,4 u.e.n/g et o4 = 33,5 u.e.m/g & la température de 288°K.

5l
Nous utilisons cette représentation pour essayer de distinguer
la partie ferromagnétique, de la partie non-ferromagnétique qui

coexistent dans la substance.

Dans l'état complétement ordonné les courbes oy et 4
sont confondues, car il s'agit alors d'une substance 4 comporte-
ment ferromagnétique normal, La température de Curie déduite
d'une représentation de o2 en fonction de la température est

0
voisine de 730°K,

Dans 1'état partiellement ordonné les courbes o, et

‘o, se distinguent trés nettement et aucune d'elles n'a l'allure

rzncontrée habituellement pour les substances ferromagnétiques.
Le point de Curie reste alors trés indéterminé, car il n'est pas
possible de prolonger les expériences au~-deld de B00°K et on
ignore comment il faudrailt conduire une extrapolation dans ce
cas. Nos résultats différent ici encore de ceux publiés précé-
demment [16])[&31)[}8] qui divergent entre eux également. On a
porté sur la Fig. 3 plusieurs courbes d'aimantation extraites
de divers travaux, en ne retenant gue les courbes qui montrent
des valeurs voisines pour l'aimantation & basse température. On
y a joint nos propres résultats de mesures. Les courbes & et 6
représentent l'aimantation mesurée dans des champs respective-
ment &gaux 3 29 000 Oe et 2 500 Oe, cette derniere valeur du
champ &tant comparable aux valeurse pour lesquelles ont &té ob-

tenues les courbes 1 & 4,

Dans 1'état désordonné, on retrouve les caractéres de

—
Dy

tat précédent, 1'écart relatif entre les courbes o,(T) et

c
t to

P

m
pa

S

.
étan

3

e-ro g T-\lu.

“
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o

H t p
l'aimantation spontanée est pratiquement nulle., Nous avons re-

présenté sur la Figure 10 l'aimantation en fonction de la tem-
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pérature 3 champ constant déduite des courbes de premiére aiman-
tation. Jusqutau champ de 10 000 Oe, l'aimantation passe par un
maximum au voisinage de 20°K, comme l'ont déja signalé KCOUVEL

et GRAHAM [17], et qui suggére trés fortement la présence d'in-
teractions antiferrvomagnétiques. Nous ne retrouvons pas ce maxi-

mum de o pour des champs supérieurs & 10 000 Oe.

4° - MESURE DE LA SUSCEPTIBILITE PARAMAGNETIQUE.

Nous avons mesuré la susceptibilité paramagnétique
de l'alliage au-deld du point de Curie, pour savolr s'il se
comporte globalement comme une substance ferrc ou antiferroma=-

gnétique,

al Dispositif expérimental.

Nous avons opéré avec une balance de translation dont
la sensibilité était de 1077 u.e.m/g et la précision de nos ré-

% environ.

sultats peut &tre estimée a 1
L'échantillon &tait maintenu sous vide. Il ne prenait
que lentement sa température d'équilibre et les mesures étaient
relativement longues. Pour cette raisoen, la susceptibilité qu'on
a mesurée au-dessus de 850°K peut &tre considérée comme caracté-
ristique de l'état complétement déscrdonné alors que, dans une
zone de température intermédiaire, entre 750 et 850°K, la suscep-
tibilité dépend de l'état d'ordre initial car 1l'approche a 1l'équi-

libre thermodynamique se fait alors trés lentement.
b) Résultats de mesure,

Nos résultats sont rapportés sur la Figure 11, Les deux

courbes relatives a un état de départ désordonné (5 = 0) et
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partiellement ordonné (8 = 0,26) se rejoignent & partir de 830°K,
Au-deld de 900°K, 1'inverse de la susceptibilité, 1/% , est une
fonetion linéaire de la température. On en déduit une constante
de Curie, pour l'intervalle de températures 900-1060°K,

¢ = 14,1073 €68 (x : 18,7.1078 et 15,4,106 u.e.m/g). L'extra-
polation de cette partie de la courbe vers 1/x = O conduit &

une température de Curie paramagnétique positive trés volsine

de 135°K,

5¢ - ETUDE DE L'ANISOTROPIL DE Nisﬂg.

Deux résultats d'expériences permettaient de penser
que l'anisotropie de cet alliage pouvait &tre exceptionnellement
élevée dans 1'état désordonné : d'une part le fait qu'il ne se
sature pas dans les champs &levés, et d'autre part le failt que
le champ coercitif augmente notablement aux basses températures.

Ces remargues avaient déja &té faites [15] [27].

a) Dispositif expérimental,

Nos échantillons &tant monocristallins et de forme
sphérique, nous avons pu procéder a une mesure directe de l'ani-
sotropie 3 1'aide d'une balance de torsion dont la sensibilité
maximum était d'environ 10 ergs/cm®. La présence de couples pa-
rasites, mal contrdlés, limitait la précision de nos détermina-

tions. Les couples mesurés &tant faibles dans tous les cas, les

erreurs commises dans la détermination de la premiére constante

g,

d'anisotropie K, pouvait atteindre 10 %,

Nos mesures ont été faites d deux températures seule-
a IS 1

é
0 0C0 Qe et & 77°K

eq
dan

Qs

ieunr

38

ment, & ltambiant

1

2 un

un chamnp ext
D ex

dans un champ de 6 200 Oe, Ces champs étaient suffisants pour

saturer la partie ferromagnétique de 1'échantillon.
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b) Exploitation des mesures.

L'énergie magnétique d'un cristal cubique peut 8tre
développée en fonction des cosinus directeurs a. de l'aimanta-
tion par rapport aux axes quaternaires du cristal pris comme

axes de références suivant une expression de la forme

- - ' 2,2 2,2 242 2 42 o2
E o= K, 7 Kl (alaz + aje3 + aaul) t Ky af up oj
Les constantes Kl et K2 sont appelées les constantes

d'anisotropie et sont habituellement rapportées 3 1'unité de

volume, Si on suppose le vecteur aimantation Jg situé dans un
plan de symetrle du cristal [28], un plan (100) ou un pian (110)
par exemple, JS faisant l'angle 0 avec un axe cristallographi~
que de référence , l'énergle E s 'exprime simplement en fonction
de ©

couple de torsion dont le moment est donné par l'expression

L'échantillon aimanté 3 saturation est alors soumils & un

dE
GIE

L

Dans les deux cas envisagés précédemment, en choisis-
sant la direction [001] comme direction origine, les expressions

du moment L s'écrivent

LlOO = - -5--*‘ sain 4@
et
Ky K,
= - Em (? sin 26 + 3 sin 40) + T (- sin 20 - 4 sin 40 + 3 sin 66)

L(6) a &té mesuré de 10 en 10°,
1'évolution de L(@),

Les figures 12 et 13 montrent

Nous avons effectué un développement de




30.

o08lL

[Lo0] wonoaup b 32 dwpyo 2} asue g 2)buy
oSEL o06 057
|

— =

o aosﬁsa S

¢

Ol



A
™

o7 JHADISE

[Lod] uonsaup ) Jo dwoyd 2 25U g 21Uy

o8l oAl

o06

oS5 0

o

—
1

(oLuod
{

o

o
guo Jwo saukp uo 7 UOISIO} 3P JUBUIONW

— Z;01




32,

chaque courbe en série de Fourler et nous en avons déduit la
constante K. La précision des mesures n'est pas suffisante

pour qu'on tienne compte du second terme du développement en K,.

c) Résultats,

L'état ordonné présente une anisotropie cractérisée

par les valeurs suivantes de K.

n

K ergs/cm3 a 295°K

11

1 = (3,3 % 0,8).10

at

4 779K

s

epgs/cm3

=~
i

+ (5,0 * 0,5).10

Dans 1'état partiellement ordonné, comme dans 1'état
désordonné, le moment du couple de torsion qu'on mesure reste
toujours trés petit, & température ambiante et a 77°K, et ne
traduit pas la symétrie du cristal, La mesure de L(8) dans dif-
férents plans suggdre 1l'existence d'une faible anisotropie de

forme gqui:masque compldtement l'anisotropie magnétocristalline.

Les courbes. d'aimantation gu'on a tracées suivant dif-
féprentes directions cristallographigues, ont conduit 3 des résul-
tats semblables pour les états dfordre étudiés, mais elles ne
permettaient pas une déterminatiocn de K, aussl précise que les
mesures directes. Nouz avons donc pu confirmer les résultats de
HAHN et KNELLER [15], qui ont déduit du tracé des courbes d'aiman-
tation, K < 10° ergs/cmg. I1 s'agit 14 de la seule estimation
publiée précédemment sur 1'état ordonné. Nous sommes en désaccord,

par contre
[~g7]
<0

avec le seul résultat publié sur 1'é&tat désordonné

i basse tem~

1

. .
] -
ir de la mesurc des courbes d'aimant

Tl
L w

pérature, résultat d'aprés lequel les axes <lll> seraient de fa-
cile aimantation et l'anisotropie magnétocristalline notable et

pratiquement constante entre 77° et 4°K,
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., CHAPITRE TIIL

INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

I° - SUR L'ARRANGEMENT DE3 MOMENTS MAGNETIQUES DES ATOMES
CONSTITUANTS,

Nous rappelons que les atomes de manganése sont por-
teurs des moments magnétiques les plus importants (3,2 p, contre
0,3 g aux atomes de nickel d'aprés [12]) et que malgré leur fai-
ble concentration, leur contribution & l'aimantation reste pré-
pondérante. On pense aussi que les interactions entre deux atomes
de manganése proches voisins sont négatives, et qu'elles 1'empor-
tent sur des interactions positives Mn-Ni et Ni-Ni. Dans cet al-
liage, il faut donc attacher la plus grande importance aux posi-
tions qu'occupent, les uns par rapport aux autres, les atomes de
mangan&se, Dans 1'hypoth2se d'interactions antiferromagnétiques
prépondérantes et a ltempérature suffisamment basse, les moments
de deux atomes Mn proches voisins se placent en position anti-
paralléle, alors que, s'ils sont séparés par des atomes de Ni
intermédiaires, ils s'orientent en position paralléle. C'est vers
cette dernigre situation qu'on tend, quand l'ordre s'établit,
Dans l'alliage ordonné, chague atcme de manganese es
par 12 atomes de Ni proches voisins, et aucune paire Mn-Mn ne

subsiste, de sorte que tous les moments &étant paralléles, la
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substance se comporte comme un ferromagnétique normal, Dans 1'au-
tre cas extréme, c'est & dire pour l'alliage dans 1'état complé-
tement désordenné, la probabiblité de trouver des paires d'ato-
mes Mn-Mn proches voisins est alors maximum. Dn moyenne chaque
Mn posséde 3 voisins Mn et 9 voisins Ni, de sorte que, en fai-
sant abstraction des atomes de Ni, les atomes de mangangse doi-
vent former des ensemblesantiferromagnétiques, avec des confi-
gurations trds complexes dans le détail, puisque les positions
respectives de ces atomes sont alors variables et régies par les
lois du hasard., L'effet des atomes de Ni se superpose a tout ce-
13 et tend, quant & lui, & rétablir le parallélisme de tous les

moments,

Ltétablissement de l'ordre s'interpréte a l'échelle ato-
mique comme 1'expression d'une tendance des atomes de Mn & se re-
pousser mutuellement. Le nombre des paires Mn-Mn proches voisins
décrolt constamment jusqu'd compléte disparition, dans 1l'état
ordenné, Cette évolution s‘effectue probablement par étapes suc-
cessives, ol chacune d'elles correspond & une configuration dé-
terminée, Comme le nombre d'arrangements possibles veste limité,

le nombre des étapes doit 1'&tre également.

Sur ce schéma on peut envisager le développement de
i'ordre selon deux modes différents, 1'un homogéne, l'autre in-
homogéne, On peut imaginer premiérement que les &tapes se succeé-
des propriétés magnétiques caractéristiques d'une seule étape,
Mais on peut envisager aussi, en second lieu, la présence simul-
tanée de régions ayant des structures et des propriétés magnéti-
ques caractéristiques d'étapes différentes., Nous dirons alors que
1'échantillon est constitué de plusieurs composantes, la concen-

tration de chacune étant définie par la fraction du cristal gu'tel-

le occupe. Le nombre des composantes et l'importance relative de
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chacune résultent, en premier lieu, du traitement thermique ap=-
pliqué pour établir l'ordre. Dans ce cas, les propriétés magné~
tiques mesurées sur 1l'échantillon représentent des propriétés
moyennes fonction, 3 la fois, des propriétés magnétiques de cha-
que composante et du poids statistique dont elle est affectée.

On peut prévoir épgalement, dans ce cas, des comportements trés com-
plexes aux frontidres entre les régions, ces eifets gtant d'autant
plus importants que les régions sont plus petites et leurs proprié-
tés plus différentes. Les figures 1 et 2, extraites des travaux

de MARCINKOWSKI et BROWN illustrent ce mécanisme proposé pour

1'établissement de l'ordre.

1
II° - L'ETAT COMPLETEMENT ORDONNE.

L'échantillon ordonné ne contient qu'une seule compo-
sante de caractére ferromagnétique. Nos mesures confirment en
tous points les résultats publiés antérieurcment. Cette compo-
sante est capractérisfe par une aimantation au zéro absolu de
97,2 u.e.m/g, & laquelle correspond un moment moyen de 1,01 ug
par atome, et un point de Curie ferromagnétique a 725°K. L'al-
liage posséde alors une aimantation supérieure d celle du nickel
pur, 3 cause du r8le joué par les atomes de Mn, comme nous l'avons
expliqué précédemment. Le champ coercitif n'é&tait pas mesurable
dans nos conditions d'expériences, résultat qui s'accorde avec
les valeurs que nous avons obtenues pour l'énergie d'anisotropie,

comparativement faible pour un cristal cubique.

5
ITr® - L'ETAT DESORDONNE.

Dans 1'état désordonngd, nous voyons la superposition

R o MooUU LIS 5 PR oA
I 3 ¥

de plusieurs composantes : une composante antiferromagnétique,

avec une température de Néel TN de l'ordre de 20°K, responsable
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de 1l'accroissement continu d'aimantation dans les champs forts ;
3 cette composante est associée la présence d'un champ coercitif
important aux tré&s basses températures j; il apparalt aussi plu-
sieurs composantes ferromagnétiques, Parmi celles~ci, une compo-
sante prépondérante aurait une courbe d'aimantation qu'on a tra-
cée en pointillé sur la Figure §, avec un point de Curie vers
135°K, Les autres composantes ferromagnétiques enfin, sont respon-
sables du réseau d'aimantation en champ nul entre 135°K et 300°K,
Nons pensons qu'il s'agit de régions oll s'est &tabli un début
d'ordre au cours de la trempe, celle-ci n'étant jamals assez ra-
pide dans l'intervalle de température 500°C-300°C pour qu'on

puisse obtenir le désordre complet a température ambiante.

b . .
Correlativement, l'aimantation o que nous obtenons
ici (0,24 up par atome en moyenne) ne peut qu'é@tre supérieure

3 la vraie valeur qui caractérise l'état complétement désordonné,

Nous retenons de nos expériences que le comportement
ferromagndtique reste prépondérant aux basses températures, ce
qui est confirmé par les mesures de la susceptibilité paramagné-
tique, mesures effectuées 3 haute température, dans un état cer-
tainement désordonné, Le point de Curie paramagnétique, gqu'on
obtient par la méthode graphique habituelle, est situé vers 135°Kj
c'est dire que le comportement global de la substance dans cet

dtat est nettement celui d'un composé ferromagnétique.

!
IVe - L'ETAT PARTIELLEMENT ORDONNE.

Nous avons déja souligné, dans le chapitre I, que les
propriétés magnétiques de la substance dépendent dans une large
-. ¥ -

mesure, de la nature et de 1l'importance des composantes qu on

peut y déceler. A une température quelconque, il y a coexistence
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des composantes ferromagnétiques, antiferromagnétiques et para-
magnétiques. La composante antiferromagnétique disparalt quand
1'alliage s'ordonne, et, pour un &tat déterminé, la somme des

- . ~ -~
composantes ferromagnétigues augmente 4 mesure que la tempéra=-

ture de mesure décroit.

MARCINKOWSKI et BROWN ont essayé d'interpréter leurs
mesures 3 l'aide de deux composantes seulement : 1l'une constituée
par les régions ol s'est établi un ordre a longue distance, et
1'autre constituée par les régions d'ordre a courte distance,
l'ordre &tant plus ou moins parfait dans les deux types de ré-
gions. Une telle division résulte de 1l'emploi des neutrons pour
caractépriser l'état dfordre ; le param@tre d'ordre qu'on mesure
par diffraction des neutrons étant le parametre d'ordre a longue

distance,

En suivant un schéma voisin, nous nous proposons d'in-
teprpréter nos courbes d'aimantation expérimentales Q(H,T) en ad-
mettant que chacune d'elles traduit les propriétés globales de
1'ensemble des composantes dans l'&tat envisagé, La premiére éta-
pe de cette analyse consiste & séparer les effets des composantes
ferromagnétigues Uf(H) de ceux des composantes non ferromagnéti-
ques xH. On consid&rera, en conséquence, que l'aimantation &

chaque instant est de la forme @

cu.e.m/g(ﬁ) = of(H) + yH

Comme nous 1'avons expliqué précédemment, nous appe-
lons o itaimantation extrapolée, en champ nul, d partir de la
partie des courbes d'aimantation tracée dans les champs gleveés,
L'aimantation ¢ _ représente la contribution de l'ensemble des
composantes ferromagnétiques & la saturation, laquelle est at-

teinte dans un champ magnétique extérieur au plus égal a 7 000 OCe.
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La pente de la courbe o(H) dans les champs les plus
Elevés est attribude & la contribution des composantes non fer-
romagnétiques, essentiellement aux composantes paramagnétigues
pour les températures de mesure les moins basses, Cette pente,
homogéne & une susceptibilité pavamagnétique x, parait toujours
importante et varie tré&s irrégulidrement avec la température.
Plusieurs causes peuvent contribuer & ses variations : soit les
changements de la masse totale des composantes non ferromagnéti-
ques pour une part, puisque chaque élévation de la température
entraine le passage d'une fraction de 1'@chantillon d'un état
ferromagnétique & un état paramagnétique, soit d'autre part, les
variations propres des susceptibiliités de chaque composante avec
la température., Enfin, autour de guelques nmilliers d'oersteds,
ltapproche trés progressive & la partie linéaire des courbes
d'aimantation o(H) peut &tre attribuée & 1'effet des fluctuations
de l'aimantation au voisinage immédiat de la température de Curie

de chague composante.

Vo - ANALYSE THERMOMAGNETIQUE DE L'ETAT PARTIELLEMENT ORDONNE.

Pour cbtenir une idée, d'ailleurs assez grossiére, de
la distribution des différentes composantes dans 1l'alliage parw-
tiellement ordonné (S = 0,26) on peut appliquer la méthode d'a-
nalyse thermomagnétique développée par GERLACH [29] et HOSELITZ
[30}. On utilisc directement les valeurs de ¢_, portées sur la

Figure 9.

Soit m; le poids de la composante d'indice i dans l'en-
semble de lTéchantillon et 0iqm SON aimantation & saturation & la

~température T, rapportée d un gramme de substance,

Au zéro absolu, toutes les composantes ferromagnétiques
contribuent 4 l'aimantation globale g+ Quand on éleve la tempé-

rature au-deld de la température de Curie T, de I'a compesante =9 1
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(la moins ferromagnotique) d'aimantation o, la fraction my |
cesse pratiquement de participer & l'aimantation de sorte qu'on
mesure une aimantation globale plus faible oé. Au-dela de la
température de Curie T,, la contribution de la composante 2,
d'aimantation o, a la concentration m,, disparait & son tour,
et ainsi de suite. Pour les n composantes qui constituent la
substance, on peut écrire un systéme de n équations linéaires

de la forme :

m, o t m,0 oo b + L. tm_ 0 T 0
11,0 2°2,0 ' "i71,0 n "n,0 o
H
mA,a + L., t+ Mm.0- + ,,. t m_ ¢ = ¢
2*2,Tl 1,Tl n n,T1 o
~ n-1
n'n,T = %
*"n-1
- ¥ n_l . w
Les grandeurs Gy 3 05 ese Oy sont accessibles a

la mesure. Ce sont elles qui ont &té portées sur les figures

9 et 14. Pour déterminer les concentrations m;, il faut connai-
tre les aimantations oi(T} et les points de Curie T, de chaque
composante, Nous utilisons dans ce but, les données de la figure
d'aprés MARCINKOWSKI et BROWN, Nous admettons que leur échantil-
lon est dans tous les cas homogdne, et nous ajoutons d leurs
résultats la courbe o(T) que nous avons obtenue pour l'état

complétement ordonné.

Nous imaginensdonc notre échantillon, dans 1l'état
partiellement ordonné, contenant 8 composantes : 6 dont les
propriétés sont décrites par les courbes de la figure 2, une

complatement ordonnée et une antiferromagnétique. Les parame-

tres relatifs & cette dernidre composante s'é€liminent d'ailleurs
du systéme d'équations du fait que son aimantation est nulle
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dans un champ H = 0, Nous avons résolu le systéme des équations
précédentes en prenant pour ¢, la valeur de i'aimantation a

n-1
les valeurs mesurées aux températures de

77°K, et pour o
Curie des compoéaﬂtes. Le résultat de l'analyse est donné sur
la figure 14. On voit que c'est la composante dont la tempéra=-
ture de Curie est comprise entre 375 et 475°K qui prédemine dans
notre échantillon., On a trouvé aussi que la somme des 7 composan-

tes ferromagnétiques constituait tout 1*'échantillon,

i la précision de l'analyse qui ne doit pas &tre supérieure a
10 %. La composante antiferromagnétique ne peut donc occuper

qu'une fraction négligeable du volume total,

VI® - L'ANISOTROPIE MAGNETQCRISTALLINE.

L'anisotropie magnétocristalline de 1l'alliage NiaMn,
anisotropie caractérisée par la constante K, en premiére approxi-
mation, reste toujours faible, méme dans 1'état d'ordre le plus
parfait, Le rapprochement qu'on peut faire avec ltalliage ordon~
né NiSFe doit 8&tre fragile, puisque les deux substances, pour
des structures atomiques identiques, ont en réalité des constan-

tes d'anisotropie K, de signes opposés,

Le comportement de NigMn se distingue aussi nettement

de celui du nickel pur, en ce qui concerne la variation thermique

3

de K;. On rappelle que K, passe de - 5.104 ergs/cm” & températu-

1
re ambliante & - 65.10" ergs/cm3 4 77°K dans le nickel pur, alors
que pourNi,Mn on n'enregistre que des variations de + 3,3,10u
3+ 5,10% ergs/cm3. On voit ici un exemple supplémentaire du fait

gu'il n'est pas possible de déduire, par une loi simple, le
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comportement thermique de K, de celui de l'aimantation I(T),.

Dans 1'état désordonné, et & la température de 1l'air
liquide, l'anisotropie mesurée reste beaucoup plus faible encore
que dang l'état ordenné et n'a pas du tout 1t'allure qu'on peut
attendre de la symétrie du cristal., Il s'agit essentiellement
d'une anisotropie de forme des régions ferromagnétiques et on
croit pouvoir affirmer que K "dans ces conditions reste certalne-

ment inférieur a quelques centalnes d‘ergs/cm3

Dans l'état partiellement ordonné, on retrouve encore
K, tres petit i toute température. Nous avons admis précédemment
gue la substance était alors hétérogéne, Il peut y avoir compen-
sation de l'anisotropie entre les diverses composantes. On notera
toutefois, qu'un moddle d deux composantes seulement, une compo~
sante parfaitement ordonné dans une matrice désordonnée ne peut
certainement pas expliquer les résultats obtenus, puisque, pour
S = 0,26, on devrait attendre une anisotropie de 1l'ordre de
10 0CC ergs, parfaitement mesurable et qu'on n'a pas observé.
Les mesures plaident donc en faveur d'un modéle plus cemplexe

que ce schéma a deux composantes,

YII° - L'ETAT D'CRDRE ET LES MOMENTS ATOMIQUES.

Dans une substance nétérogdne, il faut bien distinguer
les propriétés de chaque composantes, des propriétés globales de
1'ensemble., Chague composante posséde ce qu'on appelle un degré
d'ordre bien défini. L'état d'ordre désigne la configuration qui
résulte de l'ensemble des composantes, oi chacune d'elles inter-
vient proporticnnellement & sa concentration m,; dans l'échantil~

lon.

La diffraction des neutrons denne accés au paramétre

d'ordre 3 longue distance S. Pour une substance homogéne, il
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est possible que S représente exactement le degré d'ordre, mais
pour un alliage hétérogine le méme paramétre S mesuré peut cacher
des états d'ordre trés différents comme il apparait dans la fig. 3,
Comme les propriétés magnétiques dépendent d'interactions d tres
courte distance, elles varient notablement dés le début de l'éta-
blissement de l'ordre, alors que les neutrons ne permettent encore
de déceler aucun degré d'ordre. Ce dernier fait, avec la présence
simultanée de plusieurs composantes, permet de comprendre pour-
quoi il ne semble pas possible d'établir une correspondance sim=-
ple entre S et les propriétés magnétiques, dans 1'état partielle-

ment ordonné.,

On ne peut pas dire non plus, et pourtant il s'agit
13 d'un probléme apparemment simple et qui a interessé plusieurs
physiciens, si l'établissement de l'ordre s'accompagne d'une va-
riation des moments atomiques. C'est seulement la diffraction des
neutrons qui peut amener des renselgnements sur ce sujet. Dans
une publication récente LOCHMANOV [14] affirme que les moments
des atomes de Ni et de Mn augmentent avec le degré d'ordre, sans
préciser toutefois dans le détail comment 1l a exploité ses ré~
sultats expérimentaux. D'autres auteurs [13] semblent beaucoup
plus prudents, et pensent que la variation des moments n'est

qu'apparente.

Les seuls résultats qu'on puisse tirer des expériences
de diffraction des neutrons, dans 1l'état actuel de nos connais-
sances, sont donc limités & 1l'état ordonné et il pourrait E€tre
intéressant de déterminer le facteur de forme pour tirer, des
expériences en neutrons polarisés, une nouvelle détermination

plus précise des moments.
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CONCLUSTION

On a entrepris 1'étude d'un aliiage de composition trés
voisine de NigMn dans trois états différents : 1'état complétement
ordonné, 1'état désordonné et un é&tat d'ordre intermédiaire. On
a effectué pour chaque Eétat des expériences de diffraction des
neutrons, des mesures d'aimantation jusqu'd des champs de 30000 Ce
d des températures comprises entre 4°K et B00°K, des mesures de
la susceptibilité paramagnétique jusqu'd 1 100°K et des mesures

d'anisotrople magnétocristalliine,

Il ressort de tout cela que seul l'état ordonné posséde
un comportement ferromagnétique relativement simple. Dans 1l'état
désordonné, nous trcuvons une aimantation beauccup plus faible
a4 basse température avec trés probablement la présence de compo-
santes antiferromagnétigues, mals les composantes ferromagnétiques
restent encore prépondérantes., L'alliage partiellement ordonné
apparalt le plus complexe de tous, avec de nombreuses composantes
qui juxtapcsent leurs effsats, pour ne laisser apparaitre gqu'un
comportement global, Le passage de l'état désordonné 3 l'état or-

donné s'effectue en de nombreuses étapes successives,

Si cette étude, qui a profité de techniques expérimen-
tales trds diverses, laisse encore beaucoup de problémes non ré-
solus, elle permet du moins de mieux volir dans quel sens pour-

ralient porter les efforts futurs.
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