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Sur une etude experimentale
de la resonance gyromagnetique des oxydes Fe203 y

par J.-C. Bluet et I. Epelboin
Laboratoire de Physique (enseignement). Faculte des Sciences de Paris.

Une methode utilisee frequemment pour determiner le rapport
gyromagnetique y d'une substance ferromagnetique consiste ä provoquer une

resonance induite en appliquant deux champs magnetiques perpendiculaires,
Fun hyperfrequence, l'autre continu et en faisant varier ce dernier [1]. En

general, on mesure la variation de l'nne des composantes de la permeabilite
complexe p. [Xj — /p2 ou bien celle d'une de leurs combinaisons | p j

l/fy + Fy ou pR | p | + p2. Nous avons etabli une methode basee sur
la mesure des deux composantes pt et p2 et nous montrerons ici qu'elle

apporte une meilleure precision dans la determination de y et par consequent

du facteur de Lande g
' ^mc- oil e et m designent la charge et la masse

de l'electron et c la vitesse de la lumiere.
Soit un champ magnetique hyperfrequence de pulsation to, de composantes

hx, 0, 0 et un champ continu de composantes 0, 0, IIZ appliques
simultanement ä une sphere ferromagnetique. A partir de la formule clas-

——>•

sique de Landau et Lifschitz: — — M A H — ^ [ma(MAH)] on

deduit que la susceptibilite est egale [2] ä:

Mx
^

y2Mz + v2 + /covxo
~ H — ^"°

> M2 I 2 •> 2 n
'

'

y Mz + v2 — co- Ja + 2yco/0

Mz
oil y0 7j- ; Mx et Mz sont les deux composantes du moment magnetique

2

de la substance et v la frequence de relaxation. S'il y a saturation, Mz est

egal ä l'aimantation ä saturation Ms. Dans le cas de poudres, le champ Hz

applique ä chaque grain se deduit du champ Ha applique globalement par
4 TT

la formule Hz Ha + p — Ms, adoptee par la plupart des auteurs [2],
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4 71Le terme p -g- Ms provient de l'influence des grains voisins; p designe la

charge, c'est-ä-dire le rapport du volume de poudre au volume total de

l'echantillon. Posons:

»= "*! (2) v1=
" (3)

V Y2 M® + V2 V -f Mg + V2

<o V 1 — vi 1 + / v, toK (4) * ; ;Vl" (5)

4ny V2 Mg + V2 uy 1 + V,2

D'apres (5), le point z decrit une demi-droite D parallele au demi axe reel

positif; le point i decrit done un cercle G et celui d'afiixe une

\courbe P deduite de D et G. La courbe T representative de ——- se

deduit de P par une homothetie. Dans l'hypothese generalement verifiee oil

vx est tres inferieur ä 1, T' tend ä se confondre avec l'axe reel et T avec

une droite. Une inversion montre que les lieux de p. — 1 et done de p
sont des cercles. D'apres cette theorie elementaire, ce sont les memes
valeurs des champs et H^" qui rendent simultanement | p | et pR soit
nuls, soit infinis. En fait, il n'en est pas ainsi car ces permeabilites sont les

permeabilites globales des echantillons et non les permeabilites vraies des

grains eux-meraes. Comme pR seul represente l'energie dissipee sous forme

magnetique, e'est ä partir de ce parametre que nous determinons les

coefficients des equations permettant le calcul de y. Soit la valeur du

champ telle que 8 angle de perte magnetique Arc tg — soit maximum, et
'Xl

H'z' et Hj ses valeurs telles que pR soit minimum et maximum; les

considerations precedentes nous permettent d'ecrire [2]:

" Y/H;(H; + 2TTMS) (6)

o y Hz' (7)

to yj/ + 4ttMs) (8)

Les relations (6), (7), (8) constituent un Systeme de trois equations ä deux
inconnues y et Ms. On peut determiner ces deux constantes avec deux
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des equations et utiliser la troisieme pour verifier les valeurs de y ou
de Ms.

Cette representation circulaire ne constitue pas ä proprement parier
une verification theorique des resultats experimentaux. La permeabilite

Resonance gyromagnetique

Fe203 ® variete' cubes) charge p cü o,A3

As 3,10 cm.

mesuree n'est qu'apparente puisqu'elle presente un caractere tensoriel
en milieu gyromagnetique. De plus les formules donnees ci-dessus ne font
pas intervenir explicitement la charge. II s'agit done essentiellement
d'un procede qui permet de calculer g par trois equations difTerentes, et
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se justifie a posteriori, comme nous allons le voir, par la concordance des

valeurs trouvees.

Des mesures effectuees au laboratoire sur des poudres metalliques [2, 3]
montrent que les courants de Foucault compliquent les phenomenes do

resonance ferromagnetique naturelle (spectre magnetique) ou induito
(variation d'un champ magnetique continu). Leur resonance gyromagne-
tique n'est pas importante: au cours des phenomenes, la variation de J ;jl j

est inferieure ä 30%. Hz etant faible, on coinmet une grande erreur relative

et l'equation (8) est inutilisable dans la plupart des cas. Au contraire,
certains oxydes de forte resistivite presentent des courants de Foucault
negligeables. lis donnent lieu ä des phenomenes gyromagnetiques tres
importants et leur permeabilite | p. | varie de plusieurs fois sa valeur [4],

A titre d'exemple, nous analysons ici les resultats concernant un echan-
tillon de Fe2 03 y obtenu par Oxydation de Fc3 04, lui-meme prepare en

phase liquide ä partir du sulfate ferreux en milieu alcalin. Pour l'etude, les

grains sont repartis dans une substance de liaison avec une charge p 0,43,
calculee ä partir de la densite reelle d 4,4 des grains. Nous utilisons un
guide rectangulaire operant sur le mode H0, a 3,18 cm de longueur d'onde.
L'echantillon est taille aux dimensions du guide et le champ continu applique

Ha normal au grand cote (effet Cotton-Mouton). A partir des mesures
de glissement de phase et de taux d'onde stationnaire, on peut calculer p4
et p2 ainsi que les deux composantes e4 et e2 de la permittivite complexe.
Pour Ha — 0, on trouvc p4 0,80, p2 0,24, ex 5,2, z2 0,0. Les
valeurs de et s2 ne varient pas en fonction de lla; il n'en est pas de meine
de la permeabilite. La figure montre que les points [p4, p2] se placent sur
un cercle avec un ecart maximum de 8% par rapport au rayon moyen. On

peut expliquer cette dispersion par la forme non spherique des grains, ou

encore par le fait que la saturation n'est pas atteinte lorsque le champ
applique est faible. A partir de ces resultats, nous determinons, avec une

erreur absolue de 50 oersteds: Ha 1580 oe; Ha 2500 oe et Ha 850 oe.

En eliminant Mg entre (6) et (7) nous obtenons une equation du deuxieme
|degre en — dont la resolution donne g 2,07; si nous reportons cette

valeur dans (7), nous calculons Ms 440 U.E.M. C.G.S. Les erreurs

relatives sur Ii; et ll'a sont ^ ^ 3,2% et ^ ^ 2%; les
a a

equations (6) et (7) fournissent done g et Ms avec une erreur de 5%. En

reportant la valeur de M dans (8), on trouve cette fois g 1,96. La diffe-
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rence avec. le premier resultat est surtout due ä l'erreur relative faite sur
Ali'" 5o

H — 2. - _ — 170/~~ Ii " ~ 850 - U /o'
a

L'etude des deux composantes ji.x et ji,2 en fonction des champs magne-
tiques Continus montre done que le facteur de Lande des oxydes Fe2 03 y
est sensiblement egal ä 2. Par consequent, le phenomene de resonance aux
ondes centimetriques est dü aux spins des electrons.
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