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Influence du champ magnetique sur la constante dielectrique
par J. J. Welgle.

(20. III. 28.)

Resume. On calcule dans cet article l'influence d'un champ magnetique sur
la constante diedectrqiue d'un gaz dont les mole,cules ont un moment elec-

trique perpendiculaire ä un moment magnejtique. L'effet est negligeable pour les

champs inagnötiques qui peuvent etre obtenus experimentalement. Puis le
calcul est repete. pour une mol£cule semblable a NO et pour la constante
dielectrique mesuree perpendiculairement au chani]) magnetique. Les resultats
montrent de nouveau que l'effet est negligeable.

D'une facon generale on peut distinguer deux effets d'un
champ magnetique sur les molecules d'un gaz. Le premier est
une perturbation du mouvement des electrons au sein de la mole-
cule, dont le resultat spectroscopique (microscopique) n'est autre
que l'effet Zeeman, et qui macroscopiquement produit le dia-
magnetisme toujours present, bien que masque lorsqu'on observe
un paramagnetisme. Le second apparait quand les molecules
possedent un moment magnetique permanent, et il est justement
la cause du paramagnetisme. 11 s'explique par la polarisation
produite par l'orientation des moments dans le champ. Les nou-
velles theories des quanta ont montre1) que le premier effet n'est
pas capable en premiere approximation de changer la constante
dielectrique.

Le second effet qu'on pourrait appeler directionnel (Richteffekt)

devrait dans certains cas pouvoir etre observe experimentalement.

Pour montrer cela on peut se servir de la mecanique
statistique classique, beaueoup plus aisee ä manier que les nou-
velles theories des quanta, car comme l'ont montre differents
auteurs cette statistique donne sensiblement les memes resultats
que la theorie des quanta. Alors, si l'on suppose qu'une molecule
possede par exemple un moment electrique et un moment magnetique

de meme direction, il est facile de comprendre qu'un champ
magnetique orientant les molecules produira de ce fait une polarisation

electrique correspondant ä une augmentation ou une dimi-
nution de la constante dielectrique. La molecule la plus simple
correspondant ä l'exemple ci-dessus est NO et les resultats negatifs

x) van Vleck, Phys. Rev. 30, 33, 1927.
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des experiences de Huber1) sur NO montrent qu'alors il doit y
avoir deux types de molecules NO, l'une dont le pole nord du
moment magnetique correspond avec la charge positive du
moment electrique, et l'autre pour laquelle le pole sud correspond
ä cette charge.

II nous a semble interessant de calculer l'effet d'un champ
magnetique sur l'orientation des molecules dans un champ
electrique dans le cas ouw ces molecules ont un moment magnetique
perpendiculaire au moment electrique.

Nous appellerons /ue et /im les moments electrique et magnetique

respectivement, E et H les intensites du champ electrique
et magnetique que nous supposerons appliques perpendiculaire-

AE

r

Q >H

Fig. 1.

ment Tun ä l'autre. Procedant comme Debye2) nous calculerons
le moment electrique moyen par molecule dans la direction de E.
On sait qu'il s'etablit un equilibre entre l'agitation thermique de

rotation et l'influence directionnelle du champ exterieur. Comme
l'energie cinetique de translation n'a aucun effet sur notre moyemie,
nous n'aurons que trois degres de liberto caracterises par les trois
coordonnees suivantes (figure 1): pour fim les angles xp et ö (co-
ordonnees polaires) et pour fie l'angle 0 entre la projection de E
sur un plan perpendiculaire ä fim passant par l'origine et fie lui-
meme. L'energie potentielle de la molecule devient ainsi dans les
deux champs

— /imH cos ö sin xp — /t, E cos© cos ö

et, en appliquant la formule de Boltzmann, le nombre des mole-

Huber, Phys. Zeits. 27, 671, 1926.
2) Debey, Hand, der Radiologie vol. 6.
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cules dont les moments forment des angles entre 0 et 0 + d0,
xpetcp+dcpetöetö+dö est donne par

pm H sin ö sin <p + /te E cos 0 cos S

c e
h

cos ö d ö d cp 0
Le moment electrique moyen dans la direction E devient alors

/im H cos <5 sin <p + /ieE cos 0 cos ö
7. rp

^cos2 ö cos 0dödcpd0
f f f Pm H cos ö sin rp +- /teE cos 0 cos <5

fc T
cos Ödödxpd0

En integrant par series (ce qui est permis car la puissance de e

est toujours tres petite) on obtient

,2E
kT

3 +" 3!5fe2r2 + 5!7/c43"4 _ (i)

3!fc2T2 ' 5!7c4r4

ou, en premiere approximation (negligeant les termes en /i*)

— _
1 fi2E

Cette valeur est exactement celle qu'on aurait obtenue si le champ
magnetique n'avait pas ete present. On voit, par la formule (1),
comment ce champ aide au champ electrique ä orienter les molecules,

et combien cette aide est faible. En resume, donc, le champ
magnetique n'a pas d'influence sur la polarisation electrique
et par consequent sur la constante dielectrique.

II est interessant de voir ce qui arriverait avec un champ
magnetique d'intensite infinie. La formule (1) n'est plus valable,
ä cause du developpement en serie. Mais on peut alors raisonner
autrement: dans ce cas limitö, toutes les molecules sont orientees
rigidement par le champ magnetique, et ainsi les moments
electriques sont tous dans des plans paralleles. Le probleme se reduit
donc ä un seul degre de liberte et nous choisirons pour coordonnee
l'angle 0 que fie fait avec E. L'energie potentielle de la molecule
est - /ieE cos0 et, par un calcul en tous points semblable ä celui
decrit ci-dessus, on a

/ie E cos 0
/.

e
kT fiecos0d0 1 Ve*E

f ne E cos 0

Je kT d0
2 kT (3)
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Le facteur 1/3 de (2) devient 1/2 ce qui montre qu'alors il est
plus facile d'orienter les molecules et que, par consequent, la
constante dielectrique doit augmenter.

Les experiences de Huber, eitees ci-dessus, fönt naitre l'idee
de la possibilite d'un effet du champ magnetique sur la constante
dielectrique mesuree perpendiculairement au champ. En effet,
les deux types de molecules NO avec leurs moments magnetique

et electrique paralleles de meme sens dans un cas, et de
sens oppose dans l'autre, seront orientees dans le champ magnetique

qui tendra ä placer le moment electrique parallele au champ.
Si maintenant on etablit un champ electrique perpendiculaire
au premier, il sera plus difficile d'orienter ces molecules parallele-
ment ä ce nouveau champ, et on peut alors prevoir une diminution
de la constante dielectrique. Le calcul ci-dessous montre que
cet effet existe bien, mais qu'avec les champs dont nous disposons
il est impossible de le mesurer. On appellera© l'angle des moments
avec le plan EH et cp celui qu'ils fönt avec E. On a alors

E /ie cos 0 cos cp 4- H /im cos 0 sin ip

fie cos2 0 cos xp dxp d0,_//.
/". E /ie cos 0 cos <p + H fim cos 0 sin <pILe l cos 0 d xp d 0

ou finalement, en negligeant les termes en /i6

2EW + H2/4,

-_ E/i2^~ kT

1 + 30 fe2 r2

3+_EW-f-H2/4
fc2r2

(4)

On voit ainsi par (4) que l'influence du champ magnetique est
tres petite. II faudrait, en effet, un champ magnetique d'un
million de gauss pour pouvoir detecter une diminution de la
constante dielectrique.

Pittsburgh, Physics Department of the University.
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