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(Ce, Eu et Yb) illustrent l'instabilite de leur etat de valence electronique; un effet
Kondo est possible sur Yb dans Au [Partie V],

— Les proprietes d'une impurete telle que le Cr, element de transition 3d, au
sein d'un metal fortement paramagnetique comme le Pd, ne sont pas encore bien

connues. De nombreux obstacles se dressent devant ('interpretation des resultats
de mesures, magnetiques entre autres, concernant le systeme d'alliages Pd-Cr,
actuellement tres etudie. [Partie VI].

— Les mesures sur des alliages Ni-Rh confirment la haute susceptibilite de

bände de ce systeme, specialement dans le voisinage de la composition critique pour
l'etablissement du ferromagnetisme, oil d'autres effets (tel le superparamagnetisme)
sont egalement presents. Le Fe en solution dans Ni-Rh presente un moment magne-
tique « geant» en competition avec un effet Kondo possible dans les alliages riches

en Rh. [Partie VII].

Le champ electromagnetique peut se traiter comme un tenseur. Dans certain

systeme de coordonnees on definit ses composantes ä l'aide de deux vecteurs -

champs E et B qui apparaissent dans l'equation de Lorentz

exprimant la force agissant sur une particule chargee. La grandeur de ces deux

vecteurs depend du choix de l'unite de charge q, mais non des unites de v/c, rapport
des vitesses de la particule et de la transmission du champ electromagnetique. Le

vecteur polaire E, intensite du champ electrique, exerce une force independante du

mouvement de la charge. Le vecteur axial B, induction magnetique, exerce une force
seulement si la charge est en mouvement relativement au systeme de coordonnees

dans lequel E et B sont evalues. E et B sont independants, mais Ieurs derivees par

rapport au temps et ä l'espace sont reliees par les equations de Maxwell; en particu-
lier l'une de ces equations exprime la tension induite par une variation de champ:

I. QUELQUES GENERALITES

1.1. Grandeurs magnetiques. definitions et unites

V
d C > -E.dl — B.dS
dt

^
c s

oü C est la courbe de fermeture de la surface S.
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Dans le Systeme d'unites de Gauss — les gens qui s'occupent de magnetisme
evitent en general le Systeme d'unites Giorgi — la tension et le courant electriques

sont exprimes en unites electrostatiques (u.e.s.), l'induction magnetique B en unites

electromagnetiques (u.e.m.). Bien que l'intensite de champ magnetique H et l'aiman-

tation M aient les memes unites que B, on utilise en general pour B le gauss, pour
H l'cersted, et pour M l'u.e.m./cm3. Une substance ferromagnetique peut s'aimanter
d'une maniere plus ou moins permanente. Dans le voisinage d'un tel aimant regne
un champ magnetique dont l'intensite H est done exprimee en oersteds (Oe): par
definition un champ de 1 Oe exerce une force de 1 dyne sur un pole magnetique
unite. Un « pole » magnetique est une fiction theorique, et n'a en fait jamais pu etre
isole experimentalement. Si l'on place une substance dans un champ H, l'induction
magnetique, B en gauss, est donnee par l'equation suivante:

B H + 4n M

La grandeur M est l'intensite d'aimantation, ou moment magnetique par unite
de volume de la substance. Soit en u.e.m./cm3. La susceptibilite par unite de volume

Xv est definie comme le rapport entre l'aimantation apparue et le champ magnetique
equivalent ä la perturbation:

Xv M/H

La susceptibilite magnetique par unite de masse y9 est obtenue en divisant xv

par la densite p de la substance consideree:

Xg xJp

X„ est une quantite sans dimension, ainsi done a les dimensions d'une densite

reciproque cm3/g. Assez souvent on se refere ä une « mole » (molecule-gramme ou

atome-gramme) d'une substance de masse atomique m et de susceptibilite molaire

X.m =Xg m- On Peut egalement pour des raisons pratiques dans le cas d'un corps
ferromagnetique faire appel ä la notion d'aimantation specifique, exprimee en

u.e.m/g:
<rg XgH M/p

En ce qui concerne ces questions de definitions et unites magnetiques, on peut
se reporter avec profit ä Particle de E. Vogt et M. Höhl, edite dans la serie de tables

Landolt-Börnstein, reference (1.1); ce travail contient egalement toutes references

concernant les proprietes magnetiques des elements et alliages metalliques connues

en 1961.
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1.2. Methode de mesure

« So many different experimental arrangements have been used for the measurement

of the susceptibilities of liquids and solids that one might almost think that
variety had been the main object in the minds of the workers of this field ».

Cette remarque de L.F. Bates extraite de son livre « Modern Magnetism»
edite pour la premiere fois en 1939 (1.2), laissera certainement quelque peu songeur
le lecteur qui va subir plus loin la description d'un appareillage, modele 1964-1968,
base principalement sur la methode inventee en 1855 par le genial M. Faraday (1.3).
Bien sür cette methode de determination de susceptibilite magnetique qui repose sur
la mesure de la force exercee sur un specimen par un champ magnetique inhomogene a
subi de tres nombreuses ameliorations (1.4). L.G. Gouy, P. Curie, W. Sucksmith,
R.M. Bozorth, entre autres, ont presente bon nombre de variantes, aussi raffinees que
sensibles, ä cette methode de force.

Une seconde ecole utilise pour mesurer les proprietes magnetiques une technique
oil Ton mesure la variation d'induction magnetique d'un solenoide due ä la presence
de l'echantillon. Cette classe de methode implique la mesure de la tension induite
dans une bobine de detection par le changement de flux si Ton fait varier le champ
magnetique exterieur, la position de la bobine ou du specimen. Dans ce type de

mesures d'induction se sont illustres notamment (1.5) D. O. Smith, A. Arrot et
J. E. Goldmann, et surtout S. Foner, dont le « magnetometre ä specimen vibrant »

est produit depuis peu de temps par une firme privee, distribue commercialement, et
semble actuellement etre le meilleur appareillage pour mesures magnetiques par
sa precision et son universalite.

Au moment du choix des composantes de notre futur appareillage un tel magneto-
metre du type Foner n'etait encore qu'ä l'etat de prototype — son prix de revient
est d'ailleurs encore maintenant assez eleve ä cause du rafhnement de ses parties
electronique et mecanique —, et nous avons prefere opter pour le Systeme de mesures
plus classique du genre Faraday-Curie.

On trouvera sous (1.6) un certain nombre d'ouvrages concernant ces techniques
de mesures magnetiques.

Dans un conducteur metallique les electrons sont mis en mouvement par l'appli-
cation d'une tension electrique. Dans un champ magnetique la force agissant sur les

electrons en mouvement est transmise au fil entier par collisions avec le reseau cristal-
lin, produisant la force suivante par unite de longueur du conducteur parcouru par
un courant /:

dF/dl (fx B)/c

Considerons une bobine ä Aspires, de cadre rectangulaire de dimensions (x0,y0)
situee dans un champ magnetique variable Selon z, et dans une position de couple nul.
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La force resultante selon la direction y:

NIx0
Fy (Bzl-Bz2)

NIx0y0 dB.

c dy

s'ecrit plus simplement dans la limite oil la variation de B entre le haut et le bas du
« cadre », soit y0, est faible.

Fig. I

La quantite p NIx0y0/c est qualifiee de « moment magnetique de la bobine ».

Si les boucles de courant sont remplacees par un echantillon de substance de moment
magnetique p, l'equation Fy pdBJdv est toujours valable.

Soit H. l'intensite du champ magnetique avant l'introduction du specimen,
fourni par exemple ä l'aide d'un electro-aimant de pieces polaires d'axe z. A l'exte-
rieur de l'echantillon, substitue maintenant ä la bobine, B et H sont egaux bien que

leurs sources soient differentes. B resulte de la superposition du champ applique et du

champ cause par les courants de surface du specimen uniformement aimante. H a

son origine dans la superposition du champ exterieur egalement et du champ des

« poles magnetiques» dus au terme rot M ä la surface du specimen. A l'interieur
de l'echantillon, l'intensite du champ magnetique est donnee par Ht Hz — AnDM.
Une diminution du champ se produit au sein du specimen, diminution qui depend
de l'aimantation M et d'un facteur geometrique D. D est appele facteur de desaiman-
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tation, 47tD coefficient de desaimantation et AnDM champ de desaimantation. D a la

valeur de -} pour un specimen spherique, est nul dans la limite d'une aiguille infini-
ment longue parallele aux lignes du champ //, et tend vers l'unite dans l'autre limite
d'une plaque infiniment mince perpendiculaire ä H. Si l'echantillon de volume V a

une susceptibilite volumique yv, et s' relation entre l'aimantation et le champ
magnetique M yvH est plus ou moins lineaire, nous pouvons calculer le moment
magnetique du specimen p MV /„ Ht V, et la force agissant sur un echantillon

(de dimensions encore infinitesimales) place dans un champ magnetique inhomogene:

7v v dH-
jr _ r v ft ^

y
1 + 4nD Xo ' dy

Dans le cas d'un metal ordinaire, diamagnetique ou normalement paramagne-
tique, la valeur absolue de yv varie entre 10"6 et 10~4, et pour un specimen plus ou
moins spherique (D — -]-) nous pouvons laisser tomber le terme AnDyv negligeable

par rapport ä l'unite. Ainsi nous pouvons integrer la force sur le volume entier de
1 dH,

l'echantillon. Si de plus — v0. <£ 1 (dans nos conditions experimentales en general
H ' dy

10"3 ä 10"2) oü y0 est la dimension de l'echantillon — le diametre de la sphere —
nous pouvons sortir H, dH.jdy de l'integrale:

Fy Xu
dH. yvVdHz2

H, : dV — -dy 2 dy

C'est la situation experimentale dans laquelle se sont places Faraday puis Curie
avec dHz2jdy constant sur tout le volume de l'echantillon. En faisant appel ä la
notion de susceptibilite specifique yg yjp, avec p mjV, nous aboutissons fina-
lement ä l'expression de la force agissant sur un specimen de masse m connue,
place dans la configuration magnetique H, dH.jdy constant produite grace ä un
aimant de pieces polaires de forme speciale:

dH.
r, z, •» h, ~

La mesure de Fy ä l'aide d'une balance permet ainsi le calcul de la susceptibilite
yg d'une substance, dont un echantillon est place dans les conditions decrites ci-dessus.

Pour citer un exemple et fixer les idees, un specimen de 50 mg de palladium de

susceptibilite approximative 5 10" 6 u.e.m./g ä temperature ordinaire, est soumis ä

une force de 5 dynes dans un H.dH.jdy de 20 106 Oe2/cm (valeur correspon-
dant ä urr champ magnetique moyen de 15 kOe); c'est ainsi un changement apparent
de masse d'environ 5 mg — Am Fy/g, g etant l'intensite de la pesanteur observee ä

Geneve 980,582 cm sec"2 — qu'il faudra mesurer avec la meilleure precision possible,
une fois que la configuration H.dH.jdy sera bien connue et contrölee.
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