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INFLUENCE DES FLUCTUATIONS
DU CHAMP MOLÉCULAIRE SUR LES

PROPRIÉTÉS MAGNÉTIQUES DES CORPS
’ 

Par L. NÉEL

- INTRODUCTION

~ i. Théorie du paramagnétisme. - La théorie du para-
magnétisme repose sur l’hypothèse fondamentale suivante :
il existe, à l’intérieur d’une substance paramagnétique, des
porteurs de moment magnétique Leur moment magnéti-
que 1-1 est invariable. On peut, par exemple, identifier le por-
teur et l’atome.

Langevin (1) a supposé que ces porteurs possédaient une
liberté complète d’orientation et que la statistique de Boltz-
mann leur était applicable. Dans ces conditions, l’aimanta-
tion par porteur, dans un champ magnétique H est donnée

par la formule :

Les porteurs sont alors indépendauts ; dans une substance
dense, il n’en est certainement pas ainsi. Weiss (2) pose que
les actions mutuelles entre porteurs sont équivalentes à un
champ magnétique ~: le champ moléculaire proportionnel à

l’aimantation :

(1) Ann. de Chim. et de Phys., , I905, 4, 70.
(Z} J. de Phys., I907, 6, 666 .
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Dans des champs faibles, la loi d’aimantation est de la

forme :

Pour T  8 la substance reste spontanément aimantée
(ferromagnétisme) dans un champ extérieur nul.

L’accord général de la théorie avec l’expérience est remar-
quable et fournit une confirmation solide des hypothèses de
base.

D’autre part, la théorie de Heisenberg (1) donne une inter-
prétation satisfaisante des actions mutuelles, c’est-à-dire du
champ moléculaire.

~ 2. Quelques faits inexpliqués. - Cependant, il existe toute
une catégorie de substances dont les propriétés restent

inexpliquées dans la théorie de Langevin-Weiss. Ce sont les
corps à paramagnétisme indépendant de la température,
c’est-à-dire la plupart des métaux non diamagnétiques et

quelques sels.
De même, dans les métaux ferromagnétiques, on constate ’

que la température de disparition de l’aimantation sponta-
née, c’est-à-dire le point de Curie ferromagnétique ne

coïncide pas avec le point de Curie paramagnétique 6p,
défini par la relation (2) : 

’

Enfin, l’interprétation du champ coercitif et’de l’hystérèse
est délicate et nécessité des hypothèses supplémentaires.

§ 3. Les fluctuations du champ moléculaire. - ,4’priori,
est-il rigoureux de remplacer les actions mutuelles entre

porteurs de moment magnétique, par un champ moléculaire

(1) Z. Phys. , ~ga8, 49, 6Tg,
(2) Au sujet des deux points de Curie, consulter l’exposé de

M. FORRER, J. de Phys. I930, 1, 49.
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simplement proportionnel à l’aimantation ? Par suite de

l’agitation thermique, à un instant donné, les actions mutuel-
les subissent des fluctuations d’un point à l’autre de la sub-
stance, et en un point, elles varient d’un instant à l’autre,

Il faut étudier l’influence de ces fluctuations sur l’aiman-

tation.

D’ailleurs, l’existence de ces fluctuations est indépendante
de l’interprétation du champ moléculaire.

§ 4. But de Ce travail. - Je me propose, dans les chapitres
suivants, d’étudier de près le mécanisme du champ molécu-
laire dans les corps solides et de montrer que la plupart des
désaccords entre l’expérience et la théorie de Langevin-Weiss
disparaissent.
Dans la première partie, j’étudierai théoriquement, aussi

complètement que possible, un corps ferromagnétique et je
donnerai quelques brèves indications relatives aux alliages
et aux corps non ferromagnétiques.
Dans la seconde partie, ,j’exposerai quelques-unes des

expériences entreprises pour élucider la nature du champ
moléculaire.

Enfin, dans la troisième et dernière partie, je confronterai
les résultats de la théorie avec l’expérience, spécialement au
point de vue paramagnétique.



NOTATIONS

a moment magnétique d’un porteur.
~ aimantation moyenne par porteur.
~ aimantation d’un groupe de N atomes - N;~.

2/? nombre des porteurs voisins, réagissant sur un porteur
donné.
w énergie potentielle de deux porteurs antiparallèles

(l’énergie potentielle de deux porteurs parallèles est

nulle) .
K constante de Boltzmann.

P, Q dans un alliage, titre, rapporté à l’unité, des deux caté- .

gories de porteurs.
T température absolue.
U énergie interne d’un groupe de N atomes.
~ susceptibilité massique.
H champ magnétique.
9 point de Curie paramagnétique si les actions entre voi-

sins existaient seules.
. 6f point de Curie ferromagnétique.
6p point de Curie paramagnétique.
hm champ moléculaire sans fluctuations.
n coefficient du champ moléculaire sans fluctuations

hm == 12u.
~ aimantation spontanée par porteur.
C constante de Curie, rapportée à l’unité de masse.
CM constante de Curie atomique.

N. B. - Dans les références bibliographiques, le premier nom-
bre indique l’année, le second le tome et le troisième la page.



PREMIERE PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Les Hypothèses.

~ 5. - Les hypothèses fondamentales. - Ce sont les sui-
vantes :

a) Les porteurs de moment magnétique sont situés aux
noeuds d’un réseau spatial indéformable. Ils possèdent un
moment magnétique ~., invariable, caractéristique de la

substance et de son état cristallin.

De la sorte, je laisse de côté tous les phénomènes liés à la
magnétostriction. -

L’état magnétique de la substance est défini lorsque
l’orientation de tous les porteurs est donnée. Sont a priori
possibles toutes les configurations géométriques que l’on
peut créer en orientant les porteurs de toutes les façons pos-
sibles.

b) L’énergie potentielle totale d’une configuration quel-
conque, se calcule en additionnant les énergies potentielles
relatives des porteurs, pris, deux à deux, de toutes les façons
possibles.

L’énergie potentielle relative de deux porteurs dépend,
de la nature des deux porteurs, de leur distance et de leur
orientation relative.

Je ne fais aucune hypothèse sur l’origine de l’énergie
potentielle entre deux porteurs, je suppose simplement qu’elle
existe, et je la désigne f



6

Etant donnée l’énergie potentielle de toutes les configura-
tions possibles, le théorème de Boltzmann permet de calcu-
ler la probabilité d’une configuration quelconque.

§ 6. - Difficulté du problème. - La fonction ~ est com-
plètement inconnue.
Vraisemblablement elle varie très rapidement avec la dis-

tance des deux porteurs. En schématisant, disons que les

actions mutuelles sont notables lorsque la distance des déux
porteurs est inférieure à une distance r, et qu’elles sont très
faibles lorsque les porteurs sont plus éloignés. On partage
ainsi les voisins d’un porteur donné en deux groupes : ceux
dont la distance au porteur central est inférieure à r, et ceux

qui sont plus éloignés. Le premier groupe aura une forte
action moyenne sur le porteur central, mais comme il com-

prend peu d’atomes, les fluctuations de part et d’autre de la
moyenne seront fortes. Au contraire, l’action moyenne du

second groupe sera plus faible, mais comme il comprend un
plus grand nombre d’atomes, l’importance relative des fluc-
tuations sera beaucoup plus faible.

§ 7. - Actions mutuelles à courte distance. - Actions
mutuelles à longue distance. - Ce partage des actions

mutuelles en deux catégories, à première vue arbitraire, cor-
respond au fait fondamental suivant : des actions mutuelles
à longue distance englobent nécessairement une très grande
quantité de porteurs, on peut donc remplacer l’action instan-
tanée de ces porteurs par sa moyenne dans le temps : la théo-
rie du champ moléculaire de Weiss est entièrement appli-
cable. -

Au contraire, dans les actions à courte distance, le nom-
bre des porteurs agissant est faible, il faut faire une théorie

rigoureuse des fluctuations.
Les distinctions que j’apporte dans les actions mutuelles
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ne sont pas spéciales au magnétisme. En théorie cinétique
des gaz on est placé devant des problèmes analogues e.).

~ 8. - Hypothèses simplificatrices. - Pour rendre le pro- ,
blème abordable au calcul, je propose le schéma suivant :

c) Les actions mutuelles à courte distance seront représen-
tées par des actions entre un porteur et ses voisins les plus
proches. Le nombre de voisins ainsi défini, est complètement
déterminé par le réseau : dans le système du cube à face
centrée chaque porteur possède 12 voisins. J’étudierai la loi 

°

d’aimantation d’un corps qui ne possède que cette catégorie
d’actions mutuelles, et je remplacerai l’action des autres

porteurs par un champ moléculaire au sens de Weiss.
d) Tel quel, le problème est encore trop compliqué et je le

simplifierai encore, en supposant que chaque porteur ne peut
occuper que deux positions privilégiées par rapport au champ
magnétique extérieur : position parallèle et position antipa-
rallèle. C’est l’hypothèse de Lenz (2).

Je me propose, dans le chapitre II, d’étudier le problème
dans ces conditions. Dans la suite, je discuterai dans quelle
mesure ces hypothèses simplificatrices sont légitimes. Elles
ne sont faites, en effet, qu’à titre provisoire. 

~

En particulier, je préciserai la distinction entre actions à

longue distance et actions à courte distance.
On verra, d’autre part, que l’hypothèse de Lenz doit être

rejetée dans la région des basses températures.

(1) Voir à ce sujet : FOWLER, Mechanical statistics, Cambridge
University Press, , Igag..

(2) Phys. 21, W 3 .



CHAPITRE II

Le problème des fluctuations
. 

dans un réseau linéaire.

~ 9. - Position du problème. - Je me donne un réseau
cristallin. Au point de vue de la mécanique statistique, je n’ai
à tenir compte que des énergies entre voisins immédiats.
- Deux porteurs voisins ne peuvent avoir que deux positions

relatives différentes (i) : dans l’une, les porteurs sont paral-
lèles, leur énergie potentielle est wi ; dans l’autre, ils sont

antiparallèles, leur énergie potentielle est w2. Je pose :
-

L’énergie potentielle du système, provenant des actions
mutuelles entre porteurs, ou, plus brièvement, énergie de
liaison, est calculable quand on connaît l’orientation des
porteurs. -

Chacun des N porteurs peut présenter deux orientations
différentes : il y a ainsi, au total, 2N configurations distinctes.

Si 31 est le moment magnétique total d’une configuration,
compté dans la direction du champ magnétique extérieur;
si W est l’énergie de liaison de la même configuration ajou-
tée à l’énergie potentielle magnétique qui provient de ce que
les moments ;~ sont dans un champ magnétique extérieur H,

(1) C’est la conséquence immédiate de l’hypothèse d). Je

néglige aussi l’orientation par rapport à la ligne qui joint les
deux porteurs.
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dans ces conditions, l’aimantation, par porteur, est donnée
par la formule suivante :

Le signe L est étendu aux 2N configurations définies plus
haut.

§ 10. Nécessité d’une simplification. - Lorsqu’on essaye
de développer le calcul, dans le cas, par exemple, du réseau
cubique à face centrée, on est vite arrêté par sa complica-
tion.

Fig. I .

Il est indispensable de trouver une simplification légitime.
Or l’allure des phénomènes doit dépendre plutôt du nombre
des voisins de chaque porteur, que de leur position géomé-
trique. C’est, en effet, le nombre de voisins qui joue un rôle
essentiel dans ce problème de fluctuations. Il est intuitif que,
chaque fois que l’on augmente d’une unité le nombre des

voisins, l’importance relative des fluctuations diminue de

moitié. On doit donc considérer comme équivalents les deux
groupements de la figure i, où chaque porteur possède qua-
tre voisins.

D’ailleurs, en anticipant sur le résultat des calculs, les

valeurs de la susceptibilité, au-dessus du point de Curie
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paramagnétique, calculées rigoureusement dans l’exemple II,
coïncident avec les développements obtenus par une méthode
approchée, qui ne fait aucune hypothèse sur la position des
voisins, et qui, par suite, est valable aussi bien dans l’exem-
ple 1 que dans l’exemple II. C’est en faveur de cette manière
de voir. -

~ ~ ii. Schéma proposé. - D’une façon plus précise, je peux
remplacer l’étude d’un réseau à trois dimensions, dans lequel
chaque porteur est entouré de 2p voisins, par l’étude d’une
file linéaire de porteurs, dirigée comme le champ extérieur,
dans laquelle je tiendrai compte des énergies de liaison de
chaque porteur avec les p porteurs qui le précèdent et les p
qui le suivent dans la file. Toutes ces liaisons seront considé-
rées comme équivalentes, et caractérisées par une énergie w
définie comme au paragraphe 9.

C’est ce problème que je me propose de résoudre dans les
paragraphes suivants. L’énumération des configurations et
le calcul de leur énergie potentielle est alors beaucoup plus
facile que dans le cas d’un réseau spatial.

§. i2. Enumération des configurations. - Pour construire
toutes les .configurations possibles, j’aurai recours à l’arti-

fice suivant : je partagerai la file en groupes élémentaires

de p porteurs consécutifs.
Comme chaque porteur peut présenter deux orientations r

différentes, il existe q = 2P grou pes élémentaires différents,
Je numérote les groupes de 1 à q. Dans ce qui va suivre,
un groupe quelconque sera caractérisé par l’indice i, ou par
l’indice j : / et j peuvent prendre toutes les valeurs entières
de i à q.
Pour reproduire toutes les configurations, il faut effectuer

tous les arrangements possibles entre les groupes 
taires.

L’énergie potentielle d’une configuration est la somme des
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énergies potentielles internes des groupes eux-mêmes et des
énergies potentielles de liaison entre deux groupes consécu-
tifs.

Grâce à l’artifice qui consiste à prendre des groupes de p
porteurs, il n’y a pas à considérer d’énergie de liaison entre
deux groupes non consécutifs.

Je désignerai par l’indice double ij la liaison entre deux
groupes consécutifs, le premier d’espèce i, le second d’es-

pèce j. Une configuration quelconque est caractérisée, au
point de vue énergétique, par le nombre des liaisons de cha-
que espèce qu’elle contient.

J’appelle :

le nombre des configurations qui possèdent les propriétés
suivantes : elles commencent par un groupe i et finissent
par un groupe k ; elles comprennent chacune nu liaisons 11.

n~2 liaisons 12, ... n~~ liaisons ij ..., etc...

§ i3. Calcul de X. - Pour effectuer toutes les configura-
tions possibles qui possèdent au total m + i liaisons, je
peux ajouter une liaison aux configurations de m liaisons. Je
peux ainsi écrire immédiatement la formule de récurrence

suivante : .

on a par hypothèse :
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Je pose :

D’après la relation de récurrence (4), si la formule

est vraie pour m liaisons, elle est aussi vraie pour m + i

liaisons, donc pour m aussi grand que l’on veut. D’après la
nature physique du problème, puisqû.e je ferai tendre le

nombre total des liaisons vers l’infini, je peux, sans rien
changer au résultat, disposer arbitrairement des m premié-
res liaisons (m fini), et en particulier je peux leur attribuer
une énergie potentielle arbitraire. C’est-à-dire que je peux
poser, a priori, que la formule (5) est exacte pour m liai-
sons.

Ainsi, la formule à laquelle j’arrive pour X est indépen-
dante des indices i k, c’est-à-dire de la nature du groupe
initial et du groupe final. C’est d.’ailleurs évident a priori, .

J’en conclus, finalement, que la probabilité d’une com-
plexion qui comprend : n11 groupes i ~, ni2 groupes 12, etc...
est :

A est un coefficient numérique qui dépend de q et du nom-
bre total N des porteurs.

~ 14. Equations générales du problème. - D’après la

manière même employée pour construire les configurations,
aux q relations :
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il faut ajouter les q relations analogues :

ni, n j sont respectivement le nombre des groupes d’espèce i et
d’espèce j, et les premières relations expriment simplement
que le nombre des liaisons qui aboutissent à un groupe j
est égal au nombre . des groupes de cette espèce. De même
les relations (7) expriment que le nombre des liaisons qui
partent d’un groupe i est égal au nombre des groupes de
cette espèce.
Comme le nombre total des groupes est égal à N p, il faut

écrire aussi :

Il faut exprimer maintenant que l’énergie totale de la com-
plexion est égale à U.

Soit wi l’énergie d’un groupe 1 (1), wta l’énergie de liaison
de deux groupes consécutifs i et j, on a :

Dans ce qui va sui;re, je vais poser: w~~ = .~ tvi -.~- 2 w~

les wi disparaîtront ainsi des calculs.
Je fais partout les changements de variable :

Je prends le logarithme des deux membres de l’expression
5 bis, et comme il s’agit de grands nombres j’applique la
formule de Stirling réduite à ses deux premiers termes :

(1) Cette énergie Wi comprend non seulement l’énergie
interne de liaison, mais aussi l’énergie des moments magnéti-
ques dans le champ extérieur H.
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j’obtiens ainsi les relations suivantes :

L’état le plus probable correspond au maximum de W.

On a donc :

D’autre part, les ôri et les 03B4xij sont reliés par les équa-
tions suivantes, obtenues en différentiant les équations de
condition :

§ 15. Solution du problème. - J e résoudrai ce problème
par la méthode des multiplicateurs de Lagrange, je multi-
plie l’équation i ~ par - log S, les équations 15 respective-
ment par (I 2 + log fl-J) et (1 + et l’équation 16

par a. J’ajoute et j’obtiens :
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J’écris que les coefficients des ôxi et des sont nuls et

j’obtiens les équations suivantes :

J’ai q2 + 3q + 2 équations entre les q2 + 3q + 2 incon-
nues Xij, P-J’ S, ce.

Avant d’aller plus loin, je vais donner la signification phy-
sique du coefficient a. D’après les équations écrites plus haut,
on voit que si W représente la probabilité de la complexion
la plus probable pour l’énergie U, la variation de cette

probabilité, quand l’énergie varie de 8U, toutes choses égales
d’ailleurs, est donnée par :

L’entropie est par définition (Boltzmann) : 
’

et d’après le principe de Carnot e) :

De ces trois relations je tire :

Le coefficient « définit la température du système.
_ z~

En posant at; = e , les équations 1 g et 20 s’écrivent :

(1) On met le système en contact avec un thermostat et on sup-
pose seulement des échanges de chaleur. Voir à ce sujet : Bril-
louin : Les statistiques quantiques, p. I02.
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et en portant ces valeurs de xi, Xij, dans les équations i I et
13, on a : -

25 et 26 forment deux systèmes linéaires et homogènes
. d’équations en Ài et Pour avoir un système de solutions
non nulles, il faut que le déterminant commun aux deux

systèmes soit nul :

C’est une équation du qième degré en S. Si nous désignons
par Aij le mineur de 0394 relatif au terme de la iième ligne et de
la jième colonne, il existe entre les hj et les pi, les relations
suivantes :

et : o

En portant dans 25 et 26 les valeurs de ),r, tirées des

relations précédentes, on a :

mais d’après les propriétés connues des mineurs des déter-
minants :
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L’équation 3o s’écrit sous la forme plus symétrique :

A l’aide des relations 28, 2g et 3 !, les valeurs de xi xij don-
nées par les équations 22 et 23 s’écrivent :

Ces formules résolvent le problème. Remarquons qu’on
peut écrire :

et puisque le déterminant 0 est homogène en aij et en S

Les formules 32 et 33 se transforment en

§ i6. Cas de deux porteurs d’espèces différentes. - Les
résultats précédents s’étendent facilement au cas d’un

mélange de plusieurs porteurs. Chaque groupe de p porteurs
comprendra, par exemple, x porteurs de l’espèce P, et ~ de
l’espèce Q. L’équation 13 est remplacée par les suivantes :

avec : 
.

P et Q sont les proportions des atomes des deux espèces pré-
sents dans le mélange.

2
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L’équation 1 7 est remplacée par les suivantes :

En les multipliant par - log S et ~-- log c et en les ajou-
tant aux mêmes équations que tout à l’heure multipliées par
les mêmes coefficients, on a en annulant les coefficients des
~xi et des : 

.

En portant ces valeurs dans les équations de condition,
nous obtenons deux systèmes d’équations linéaires en Ài ~.i
dont le déterminant commun A doit être nul : 

’

Etant donné un système de valeurs S, ?, annulant le déter-,
- 

minant d, les valeurs des sont ; .

En portant ces valeurs dans les équations 36 on a :

, 
Les équations 38, 39 et 4o permettent de calculer S, a, K.

’ 

§ i7. Energie interne. Entropie. Aimantation. - Dans le

cas d’un porteur, on, 3. d’après 12 :
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mais :

et puisque ~ - o :

donc :

L’entropie est donnée par la formule

Quant à l’aimantation, on a :

étant le moment magnétique d’une liaison (1).
De la même façon que plus haut, cette relation se trans-

forme en la suivante :

car potentielle relative à la liaison ij est de la

forme :

en explicitant l’énergie magnétique.

(~) Il est bien entendu que la liaison ne possède pas de
moment magnétique, mais pour la facilité des calculs il est
commode de reporter le moment du groupe sur ses deux liai-
sons, comme on l’a déjà fait pour l’énergie (voir § i~).
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Dans le cas d’un mélange de deux porteurs, on aboutit à
des relations analogues :

§ i8. Etude du cas de deux voisins (1). - Je vais appliquer
les formules précédentes au cas particulièrement simple de
deux voisins. Le cas de huit ou de douze voisins, se rappro-
cherait bien davantage de la réalité, mais l’équation en S cor-
respondante, donnée par la théorie précédente, serait du 8e
ou du 12e degré. De plus; on ne l’obtiendrait que par le

développement d’un déterminant du 8e ou du I2e ordre. La

complexité du calcul rendrait vain tout essai d’application
numérique.

D’autre part, à mesure que le nombre de voisins aug-
mente, les résultats se rapprochent de ceux que l’on obtient
en négligeant les fluctuations. Le cas extrême de deux voi-

sins est intéressant, parce qu’il exagère les modifications que
les fluctuations apportent aux résultats classiques.

Les quatre liaisons différentes que l’on a à considérer sont

représentées schématiquement ci-dessous :

Supposons que le champ magnétique extérieur agissant
H soit dirigé suivant la file des porteurs.
A une constante près, les énergies potentielles respectives,

par liaison, sont :

(1) Pendant la correction des épreuves, ,j’ai pris connaissance
d’un mémoire de Ising (Zls. f. Phys., Ig25, 3~, 253) qui traite ce
cas par une méthode particulière et arrive à la formule 47-
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Le déterminant en S s’écrit :

c’est-à-dire :

Cette équation du second degré en S possède deux racines
w - pt-H

positives, l’une comprise entre o et e ~T et l’autre plus

grande que e ~T . D’après la signification physique des
mineurs du déterminant A, ils doivent être tous de même

signe ; or le déterminant adjoint de A est :

La seule racine acceptable est donc la plus grande :

D’après la formule 42, j’ai: 
’

Cette formule donne l’aimantation d’une file de porteurs,

placée dans un champ magnétique, quand on ne considère

que les actions mutuelles entre porteurs consécutifs; .
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~ i9. Cas de quatre voisins. - Comme application de la
méthode, je vais encore traiter le cas de quatre voisins. Dans
ce cas, p - 2, q - t~, il y a 16 liaisons ij à considérer et

. 
l’équation en S s’écrit :

Cette équation se développe sous la forme suivante :

avec : 
~ 

-

En l’absence de champ extérieur (H = o), la seule racine
convenable est la plus grande racine de A = o :

Quand le champ magnétique extérieur est faible, on peut
écrire ’
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E est petit et est déterminé par :

Bo est la valeur de B pour H= o.
La formule qui donne l’aimantation est alors :

Aux hautes températures, on peut écrire :

et par suite :

2W 6 ., . ..
en posant w :I, , J’ai :

De même, aux basses températures, j’ai :
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et : :

Ces derniers calculs montrent à quel point croît la com-
plexité du problème, lorsqu’on veut tenir compte de l’action
de plus de deux voisins.



CHAPITRE III

~ 

Etude de la susceptibilité initiale.

~ 20. But de ce chapitre. - Au cours du chapitre précé-
dent, moyennant certaines hypothèses de simplification, j’ai
fait une étude rigoureuse d’un réseau à deux voisins et d’un
réseau à quatre voisins, et j’ai obtenu les formules de l’ai-

mantation, de l’énergie interne, etc... Je vais maintenant

discuter les résultats au point de vue physique.
Je serai amené à traiter d’une manière approchée le pro-

blème de la susceptibilité initiale, quand il y a un nombre,
2p, quelconque de voisins. Les résultats obtenus plus haut,
dans les cas simples p = 1, p - 2, me serviront à fixer les
limites entre lesquelles seront valables les approximations
de mon nouveau calcul.

§ 2i. Susceptibilité initiale dans le cas de deux voisins. -

Lorsque H KT est petit, la formule 7 s’écrit :

Je pose w = KO, j’introduis la susceptibilité / et j’ai :

J’ai représenté sur la figure 2, courbe A, la variation de
1 N ~.~ . T

Z Ka , en fonction de 03B8 .
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La courbe a pour asymptote la droite 0F d’équation :

La distance de la courbe à l’asymptote varie comme

a T , l’approche est peu rapide. Au zéro absolu, la courbe

est tangente à l’axe des températures ; I ~ ne s’annule qu’au
zéro absolu. Il n’y a jamais d’aimantation spontanée. L’ai-
mantation devient seulement beaucoup plus facile lorsque
la température s’abaisse.
Au contraire, si j’avais négligé les fluctuations, j’aurais

obtenu, au lieu de la courbe A, la droite 0F. Dans ce cas,

I ~ s’annule en 0 ; il y a une région de température O0398, où

existe une aimantation spontanée.
Lorsqu’il n’y a pas d’actions mutuelles, w = o, et la for-

mule 47 se réduit à :

C’est la loi même d’aimantation donnée par Lenz.

~ 22. Calcul approché de la susceptibilité initiale, valable
pour T > 0. - Je vais maintenant développer une méthode
approchée, valable pour un nombre quelconque de voisins.
C’est, au fond, une première approximation dans le calcul

des fluctuations. L’approximation consistera à supposer que
les porteurs voisins d’un porteur central ont des probabilités
d’orientation indépendantes.
Dans la substance, chaque porteur, de moment p, est

entouré de 2jo voisins. L’énergie mutuelle relative de deux

porteurs parallèles est - 2 et l’énergie mutuelle de deux

porteurs antiparallèles est -~- . . -
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Sous l’action d’un champ magnétique extérieur H, la

substance prend une aimantation c), et en adoptant toujours

l’hypothèse de Lenz, il y + e) porteurs orientés dans

le sens du champ - e) porteurs orientés en sens

inverse, de sorte que :

Il y a ~2p 2p 1 ~~,q~ , manières différentes de prendre, parmi les
2p voisins du porteur considéré, 2p - q porteurs orientés
dans le sens du champ et q orientés en sens inverse.
La probabilité ~ de l’une quelconque de ces répartitions

est, si l’on admet l’indépe.ndance des probabilités d’orienta-
tion des porteurs voisins (1) : .

Pour cette configuration des porteurs voisins, l’aimanta-
tion du porteur central est :

Quand il est dirigé dans le sens du champ magnétique,
son énergie est en effet :

et cette expression changée de signe, quand il est dirigé en
sens contraire.

J’obtiens l’aimantation totale, en faisant la somme de ces
aimantations partielles, relatives aux différentes configura-
tions des voisins, chacune avec leur poids statistique :

(1) Cette hypothèse est d’autant plus légitime que la tempéra-
ture est plus élevée.
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Cette relation, jointe à (52), permet de résoudre par rap-
port à s et de trouver la loi complète d’aimantation.

Je me propose d’étudier seulement la susceptibilité initiale ;
donc ~ est aussi petit que l’on veut, et on peut réduire

(t + q ~~ - ~)q aux deux premiers termes du dévelop- .
pement en série. De même, le champ magnétique H étant
petit, on peut développer la tangente hyperbolique en série de
Taylor :

~’obtiens ainsi : -

Pour simplifier, je développe en série les tangentes -hyper

boliq ues, en négligeant les termes en ~’~~K~T~ ‘~‘a et les suivants ;
les développements ne seront valables que si T est grand,
comme je préciserai plus loin.

J’utilise les relations connues :

Je pose e = Ç/l , et, tous calculs faits, l’inverse I 03B3 de la "

X

susceptibilité est donnée par la formule suivante:

Lorsque p - i , on constate que ce développement coïn-
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cide jusqu’au terme en ~3 avec le développement suivant

obtenu par la méthode rigoureuse du chapitre II : :

Il concorde également .pour p = 2, avec les premiers ter-
mes du développement rigoureux.

Il est intéressant de le souligner, car le raisonnement pré-
cédent ne fait pas intervenir la position des voisins, mais
seulement leur nombre.

§ 23. Calcul approché de la susceptibilité initiale valable
pour T  ~J. - Les développements précédents ne sont vala-

bles que si : ®  I. Au-dessous du point de Curie, il faut

raisonner d’une manière différente.

Lorsque l’agitation thermique est faible, les porteurs ten-
dent à s’associer parallèlement. En suivant la file des por-

teurs, on rencontre n porteurs orientés dans un sens, puis
n’ porteurs orientés en sens inverse, etc..., n et n’ sont

grands : autrement dit, le nombre des porteurs est grand
devant le nombre des interversions (1), de sorte que deux
. interversions consécutives sont séparées par un grand nom-
bre de porteurs. Au point de vue énergétique, tout se passe
comme si deux porteurs voisins parallèles intervenaient avec
une énergie nulle et deux porteurs voisins antiparallèles avec
une énergie 2 ’ ~ w, énergie potentielle de l’interversion.

Il suffit, pour avoir la loi d’aimantation dans ces condi-

tions. de remplacer w par p{p + ~~ w dans la formule 50.
A basse température j’ai ainsi :

(1) J’appelle interversion une liaison entre deux porteurs anti-
parallèles.
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§ 24. Discussion. - En résumé, les résultats acquis, dans
l’étude de la susceptibilité initiale, en fonction du nombre
2p’ des voisins, sont les suivants : 1

Fig. 2.

Ces résultats sont en accord, aussi bien aux hautes tempé-
ratures qu’aux basses températures avec les formules com-

plétes obtenues pour p ==1 i et p = 2. D’autre part pour
p = oo , les formules ci-dessus se réduisent à :

C’est ce qu’on obtient par la théorie classique, sans tenir
compte des fluctuations. Or il est bien évident, a priori,
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qu’avec un nombre infini de voisins, il n’y a pas de fluctua-
tions ; les résultats sont cohérents.

Sur les figures 2 et 3 j’ai tracé d’après les formules 53 et
~ 

54 les courbes correspondant à différentes valeurs de p.
La figure 3 est à une échelle cinq fois plus grande que la
figure 2.
A mesure que p croît, les courbes se rapprochent, de plus

Fig. 3.

en plus, de la ligne brisée 00F. Elles ont toutes la même
asymptote :

Mais le fait fondamental est le suivant : quel que soit p,
£ ne s’annule qu’au zéro absolu ; il n’y a jamais d’aimanta-

tion spontanée.
Donc, les actions interatomiques à courte distance, prises

seules, ne donnent pas l’aimantation spontanée. Le méca-
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nisme de celle-ci doit être recherché ailleurs ; les actions à
courte distance, ont simplement pour effet de rendre l’aiman-

p + i e
tation incomparablemeut plus facile : le terme e -p+I 2 0398 T

tend vers o très rapidement quand p augmente.

~ 25. Cas d’une énergie de liaison négative. - J’ai supposé
au cours des chapitres précédents que w était positif. C’est

Fig. 4.

le cas des corps ferromagnétiques. Les mêmes raisonne-

ments et les mêmes calculs s’appliquent pour une valeur
négative de 03C9 et conduisent à la formule (dans le cas de deux
voisins) : 

.

J’ai représenté sur la figure 4 la variation de I 03B3 N 2 K0398 en

fonction de ® . . Vers les hautes températures, la courbe est
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asymptote à la droite BF. Cette droite représenterait la

variation de 1 si on négligeait les fluctuations. Aux basses

températures, le phénomène est tout différent ; L présente
X

un minimum pour T = 9. La susceptibilité devient nulle au
zéro absolu.

Il n’y a pas d’exemples d’une telle variation.
L’hypothèse de Lenz est ici beaucoup trop radicale. Je

montrerai au chapitre VIII que, si les porteurs de moment

peuvent occuper toutes les orientations par rapport au champ
magnétique, on aboutit à un paramagnétisme constant, vers
les basses températures.



. CHAPITRE IV

Ferromagnétisme.

§ 26. Action des porteurs éloignés. - J’ai étudié, dans le
chapitre III, la variation de la susceptibilité initiale avec la
température, dans le cas schématique simple d’actions

mutuelles égales, entre un porteur et ses 2p voisins les plus
proches.
En réalité, les porteurs plus éloignés ont encore une action,

et une deuxième approximation consistera à diviser en deux
groupes les porteurs qui réagissent sur un porteur central
donné : un premier groupe sera formé des 2p voisins dont
j’ai déjà tenu compte et un deuxième groupe, des voisins de
la deuxième couche et des suivantes. Comme cette deuxième

couche comprend, en gros, quatre fois plus de porteurs que
la première, d’après l’allure des courbes déjà tracées, on voit
qu’il est légitime d’en négliger les fluctuations, d’autant plus
que l’action totale en est beaucoup plus faible que la pre-
mière.

Je remplacerai ainsi l’action des couches extérieures à la

première par un champ moléculaire proportionnel à l’aiman-
tation : ’

En toute rigueur, cette hypothèse n’est valable que dans le
cas où la substance ferromagnétique est placée dans un

champ magnétique extérieur notable devant le champ
coercitif.
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Les substances ferromagnétiques se présentent en effet sous

des aspects très différents.
Dans des champs magnétiques faibles, de l’ordre de quel-

ques gauss, se manifestent les phénomènes d’hystérèse. J’in-
diquerai au chapitre VI un mécanisme possible pour ceux-ci.

Maintenant, à une température donnée, si on augmente le
champ jusqu’à dés valeurs de plusieurs milliers de gauss, on
tend vers une saturation donnée par la loi d’approche sui-
vante (1) :

~ 

a est indépendant de la température : on a affaire à un

phénomène cristallin : il y a, à l’intérieur d’un cristal élémen-

taire, des champs structuraux (2), équivalents à des champs
magnétiques de quelques centaines de gauss, qui facilitent
l’aimantation suivant tel ou tel axe du cristal. Pour diriger
comptètement l’aimantation, il faut surmonter ces champs
structuraux. Délibérément, j’ai laissé de côté ces phénomènes.
Je fais simplement remarquer que leur interprétation rentre,
naturellement, dans le cadre des idées exposées plus haut.
En effet, d’après mes hypothèses fondamentales, les deux

couples de porteurs figurés ci-dessous :

possèdent la même énergie potentielle. J’ai fait cette hypo-
thèse, justement pour ne pas faire apparaître des propriétés
différentes suivant les différentes directions du réseau. Il n’en

est certainement pas ainsi et l’introduction d’une différence

(1) ) P. de-.Phys., , Ig~o, 9; 3~3. - - 
_ -

(2) P. WEISS, J. de Phys., I905, 4, 4g et 829.
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entre les deux énergies potentielles introduit un champ struc-
tural.

La place me manque pour développer ce point de vue,
aussi supposerai-je, que l’on opère suivant la direction de
facile aimantation et je me proposerai simplement de rendre
compte de l’aimantation spontanée (1).

§ 27. Energie de désaimantation. - En anticipant sur les
résultats du chapitre V, l’énergie à fournir, par porteur, à la
substance pour la désaimanter, ou mieux pour passer du zéro
absolu à une température plus grande que 8, est :

ceci pour un champ moléculaire à fluctuations. Dans le cas
d’un champ moléculaire sans fluctuations, elle est (~) :

Donc, par suite de la superposition des deux types de

champ moléculaire, l’énergie totale de désaimantation, par
porteur, est :

Soit une substance possédant un nombre quelconque de

voisins. En supposant un instant que hm n’existe pas, -y- est
représenté en fonction de la température par la courbe C de
la figure 5.

Si j’introduis maintenant on a :

(’) Aimantation spontanée et non pas aimantation rémanente.
(2) WEiss et BECK, J. de Phys., ~go8, 7, 
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et la nouvelle valeur de la susceptibilité ~’ est donnée en
fonction de l’ancienne par la relation :

Il suffira de garder la courbe C déjà tracée, et de p~~endre un
nouvel axe des températures, O’T’, tel que 00’ = n. Il coupe

l’asymptote 8F en 6p, qui est le point de Curie paramagné-

Fig. 5.

tique de la substance, et, puisque le coefficient angulaire de

l’asymptote est K c , j’ai :

ce qui s’écrit d’après (58) et (5g) :

Le point de Curie paramagnétique ne dépend que de l’énergie
totale de désaimantation. On peut dire aussi que l’énergie
de désaimantation, par porteur, d’une substance dont le point
de Curie paramagnétique est 8~, est égale à l’énergie d’un
degré de liberté à cette température.
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L’axe O’TI coupe la courbe C en Il est facile de voir, en

reproduisant le raisonnement de M. Weiss (~), qu’au-dessous
. de aria substance possède une aimantation spontanée, tandis
qu’elle n’en possède pas au dessus. La région 0’8/ est la région
du ferromagnétisme, la région celle du paramagné-
tisme. Or est le point de Curie ferromagnétique.
Quand le nombre 2p de voisins est un peu élevé, il suffit

d’un champ moléculaire extrêmement faible (n très petit)
pour avoir un point de Curie 8f très rapproché de Op. Dans

Fig. 6 a. Fig. 6 b.

ces conditions, 6p est pratiquement confondu avec 8 : en pre-
nant p = 24 on calcule, dans le cas du fer, qu’il suffirait
d’un millième de gauss pour avoir o,g4 8.
Pour illustrer la signification tout à fait différente des deux

points de Curie, on peut imaginer deux substances, avec la
même énergie totale de désaimantation, ayant donc même
point de Curie paramagnétique 6 et possédant, l’une un

point de Curie ferromagnétique près du zéro absolu, et l’autre
un point de Curie ferromagnétique voisin de 6p. Il suffit,

pour la première, de prendre ’Vn petit et voisin de W, et
inversement pour la seconde. J’ai représenté schématique-
ment ces deux cas extrêmes sur la figure 6, en a et en b. Dans
les deux cas j’ai ..

(1) WEiss, J. C~~ Phys., 6, 6~i I ,
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Ainsi, la différence entre les deux points de Curie se pré- .
sente comme une fonction à la fois du nombre des voisins de
la première couche, et du rapport entre l’énergie mutuelle
qui provient de la première couche et celle des couches sui-
vantes.

§ 28. Approche à la saturation dans le cas général. - Je
vais maintenant étudier, d’une manière approximative, l’ai-
mantation dans les champs forts, au-dessous du point de
Curie. Je traiterai ce problème par une méthode particulière
pour une valeur quelconque de p et, comme justification de
la méthode, je comparerai les résultats avec ceux que j’ai
déjà obtenus par une méthode rigoureuse pour p i .

Je suppose que l’on soit dans des conditions telles, que la

plus grande partie des porteurs soit dirigée dans le sens du
champ magnétique. Dans cet état, il y aura, disséminés le

long de la file de porteurs orientés dans le sens du champ
magnétique, des groupes de i, 2, ... q, porteurs orientés en
sens inverse, mais, si l’aimantation atteint les g/ i oe de la
saturation, les porteurs, et, par conséquent, les groupes ren-
versés seront séparés par une moyenne d’au moins dix por-
teurs orientés dans le sens du champ : on peut ainsi suppo-
ser que de part et d’autre d’un groupe de porteurs renversés,
il y a au moins p porteurs orientés dans le sens du champ.
Dans ces conditions, l’énerg-ie potentielle de deux porteurs

parallèles étant prise égaie à o, l’énergie potentielle d’un
porteur renversé .isolé est 2pio. L’énergie potentiel le d’un
groupe de q porteurs renversés, isolés dans une file de por-
teurs orientés dans le sens du champ, est égale à :

q(2p -. q + I)W, si : et à : p(p +- I)W, p. .

En prenant i comme la probabilité pour un porteur déter-
miné d’être parallèle à la direction générale de l’aimanta-
tion, la probabilité pour ce porteur d’être antiparallèle au

2pw 2 u.H

champ au milieu de porteurs parallèles est e 
r 

KT e 
r 

KT, ,
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’ 

puisque la différence d’énergie potentielle entre les deux

positions est 2 pw + 2p.H. De même la probabilité pour ce
même porteur d’appartenir à un groupe isolé de porteurs

w~
antiparallèles est qe KT , où wq est l’énergie potentielle
du groupe. J’ai multiplié par q pour tenir compte des q posi-
tions que le porteur choisi à l’avance peut occuper dans le

groupe. J’ai d’autre part :

- 

l1Jq = q(2p - q + + 2q H pour q C p
== p( p + I )r.v + pour q > p.

Je pose :

L’aimantation est alors : 
’

Cette formule n’est valable que si W est petit.
Dans le cas où p = I , on a : .

ce qui donne :

Cette formule coïncide complètement avec celle que l’on
2 LU

déduit de l’équation 47, dans le cas où e T sh2 H KT est
grand. La méthode employée est donc correcte.
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L’expression générale de W s’écrit aussi : ,

Supposons d’abord le nombre de voisins 2p assez grand,

KT n’étant pas nul. En explicitant les premiers termes sous
le signe E et en remplaçant pw par Ke, on a :

Le deuxième terme est beaucoup plus petit que le premier ;
la loi d’approche est approximativement de la forme :

avec £ positif et très petit. ,

Cette loi d’approche limite est exactement celle que l’on
obtient en négligeant les fluctuations du champ moléculaire.

Mais, il est capital de remarquer la présence du terme

e - e T (p + I) I H dans l’ex p ression de W. Il signifie q ue
4sh~

la substance se désaimante lorsque le champ extérieur s’an-

nule. En effet, quelle que soit la valeur d u facteur e 
- 0398 T (p + I)

on peut trouver H assez petit pour que e 
-0398 T (p + I)

4sh~
soit aussi grand que l’on veut. Dans ce cas, d’ailleurs.

W n’est plus petit et la formule û2 n’est plus valable.
Ces résultats, joints à ceux que j’ai déjà obtenus au chapi-
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tre III dans l’étude de la susceptibilité initiale, se résument
dans l’expression suivante de la loi d’aimantation :

avec : ,

Cette expression est valable quand l’aimantation est petite
ou au voisinage de la saturation, quelle que soit la valeur
de p..

. 

Quelle que soit l’aimantation, elle est rigoureuse pour
p = i, je pense donc qu’elle fournit une approximation con-
venable pour une aimantation quelconque et une valeur

quelconque de p.
Le caractère de cette loi d’aimantation est tout à fait inté-

ressant : e T est très petit si p est un peu élevé

(égal à I 22.000 par exemple pour p = 4 et T = 0398 2) de sorte
qu’il suffit d’un champ magnétique extérieur excessivement
faible pour donner à l’expression

une valeur voisine de l’unité. ’Ainsi, on atteint très vite la
saturation relative N  ( 1 - à la température considérée.
Pour passer à la saturation absolue NpL, il faut au contraire
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des champs très intenses, de l’ordre de 0398K  c’est-à-dire du
million de gauss.

3Ialheureusement, il est impossible de vérifier expérimen-
talement la formule 64. Tous les phénomènes dans les

champs relativement faibles, c’est-à-dire les seuls champs
que l’on sache produire expérimentalement, sont profondé-
ment modifiés par les phénomènes proprement cristallins
dus à des champs structuraux de l’ordre de 1.000 gauss.

Toutefois, remarquons que la théorie précédente permet
d’éviter la notion de domaine élémentaire dans l’interpréta-
tion des courbes d’aimantation.

§ 29.‘ ~- Aimantation spontanée au voisinage du point de
Curie. - La forme générale de la loi d’aimantation, valable

pour les petites valeurs de p est : : (a et b sont des fonc-
tions de T) .

1 ~ 

Dans le cas de l’aimantation spontanée, la substance est
soumise au seul champ moléculaire :

En rapprochant 65 et 66 on voit que l’aimantation sponta-
née s’annule pour T === 8 tel que :

ou ao est la valeur de a relative à T = 9. On en déduit taci-

lement l’aimantation spontanée s pour une valeur quelcon-
que de T voisine de e :

Dans l’étude du ferromagnétisme, on a l’habitude de
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représenter le carré de l’aimantation spontanée en fonction
de la température. Il est intéressant de connaître la tangente
à cette courbe au point de Curie, c’est-à-dire la quantité :

un calcul simple permet de trouver :

En utilisant la formule 64 on peut poser en première
approximation :

avec :

~.

.Je peux négliger 2014 devant 11 et j’ai ainsi :

Pour p = o on retrouve la valeur classique - 3 (i).
Si p n’est pas nul, la valeur absolue de la tangente est

plus grande : la courbe est plus redressée.
Je rappelle que la valeur trouvée dans la théorie de Lange-

vin est : 
,

En supposant qu’il y a quantification dans l’espace, avec

(1) STONER, Phil. Mug., 1930, ~0, 2~.
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un nombre quantique j, on obtient la formule suivante citée
par Stoner (1) :

Lorsque j varie de 1 2 à l’ oo, les valeurs correspondantes de

tg V varient de - 3 à - 5 3. Si on appliquait la théorie des
fluctuations à ces cas plus compliqués, on obtiendrait éga-
lement des valeurs plus grandes en valeur absolue pour tg V.
Or, l’expérience fournit pour 1 tg V [ des valeurs plus gran-
des que 3. D’après les valeurs de - ~T obtenues par Weiss
et Forrer (2) on tire pour tg V la valeur - 5,3.
Donc, quel que soit le mécanisme adopté, il faut faire inter-

venir les fluctuations. ’

§ 30. Conclusions. - En résumé, la courbe d’aimantation

spontanée, obtenue en tenant compte des fluctuations, est
toujours au-dessous de la courbe que l’on obtient en les

(1) STONER, LOC. Cil.
(2) A nn. de Ph ysiq ue, I926, 5, 2 I I .
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négligeant. C’est ce qui résulte de la présence de E dans la
formule 63 bis. Mais elle est au-dessus de la courbe d’aiman-

tation spontanée d’une substance, à champ moléculaire sans
fluctuations, qui aurait son point de Curie en 8f . J’ai sché-
matisé ces propriétés dans la figure 7 : les courbes pointil-
lées représentent les courbes d’aimantation spontanée de
substances à champ moléculaire sans fluctuations, la courbe
pleine, celle d’une substance possédant un champ molécu-
laire à fluctuations.



CHAPITRE V

Energie interne et chaleur spécifique.

§ 3i. Cas où il n’existe ni champ magnétique extérieur H,
ni champ moléculaire h~. -Dans l’hypothèse de deux voisins
(p = i), on obtient pour l’énergie interne, l’expression sui-
vante (~ 18) :

à une constante près. .

Pour passer du zéro absolu à une température très élevée,

je dois fournir à la substance I’énergie ou K0398 2 par por-
teur.

Même au-dessus du point de Curie paramagnétique, il

faut encore fournir de l’énergie à la substance, c’est-à-dire

qu’il subsiste une anomalie de la chaleur spécifique, au-des-
sus du point de Curie ferromagnétique.
Sur la figure 8 j’ai représenté U ~’(T) (courbe A).
Dans l’hypothèse de quatre voisins, j’ai :

où S~ est donné par la formule 47 bis.
J’ai utilisé cette expression pour calculer la courbe B.
Enfin, en D, ,j’ai tracé la courbe obtenue en négligeant les

fluctuations du champ moléculaire. Dans ce cas, -entre le
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carré de l’aimantation spontanée et l’énergie interne, j’ai la
relation (1) :

- Lorsque le nombre des voisins croît, les courbes d’énergie
interne se rapprochent de la courbe D. -

~ 

Fig. 8.

Il est facile, en utilisant les résultats et la méthode du

paràgraphe 22, d’obtenir pour U un développement en série
valable au-dessus du point de Curie ; j’ai :

(1) WEISS, J. de Physique, I930, 8, I. .



49

et avec les mêmes notations, développant en série :

Dans cette formule, on a pris U = o au zéro absolu.

§ 32. Cas général. - Dans ce qui précède, je n’ai pas tenu
compte du champ moléculaire uniforme superposé 
mais, j’ai montré, au cours du paragraphe 28, qu’il était très
petit puisqu’il traduit l’action des porteurs éloignés du por-
teur central. Cela signifie qu’au-dessous du point de Curie,
quand on passe de l’état d’aimantation nulle à la saturation

apparente aV) l’énergie interne doit peu varier.

L’introduction du champ moléculaire hm fait apparaître
l’aimantation spontanée mais ne change pratiquement rien à
l’énergie interne.

Je répéterai ici la remarque faite à propos de la loi d’ai-

mantation (§ 28) : on peut, au moyen des fluctuations, éviter
l’introduction des domaines élémentaires dans la théorie du

magnétisme. Les résultats que je viens de mettre en évidence,
tant pour l’aimantation que pour l’énergie interne, sont ana-
logues, point par point, à ceux que l’on obtient, en suppo-
sant qu’il existe dans la substance des domaines élémentai-
res où l’aimantation est uniforme et égale à la saturation

relative 2V). La notion de domaine élémentaire est
plutôt un langage commode qui traduit et résume les faits

d’expérience, sans correspondre nécessairement à une réalité
physique.

Il est également important de remarquer que l’énergie
interne continue à croître au-dessus du point de Curie para-
magnétique, jusqu’à T = co .
La chaleur spécifique d’un corps ferromagnétique, au-des-

sus du point de Curie, est encore plus grande que si la sub-
stance n’était pas magnétique. Quand le nombre des voisins

est infini, on observe une discontinuité de la chaleur spécifi-
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que ; quand il est fini, on a un étalement de cette disconti-
nuité. L’étalement est d’autant plus grand que le nombre des

_ 

voisins est plus faible. Il est en relation directe avec la diffé-
rence des points de Curie.

D’après la formule 72, on voit que l’énergie totale de

désaimantation par porteur est ég ale à pw 2, c’est-à-dire K0398 2 ,

0 étant le point de Curie paramagnétique de la substance,
C’est une quantité accessible à l’expérience, il suffit de

mesurer l’aire comprise entre la courbe donnant la chaleur
spécifique atomique d’un ferromagnétique, et la chaleur spé-
cifique atomique d’un corps dépourvu de ferromagnétisme.
C’est un moyen de déterminer le nombre des porteurs, ana-

logue à celui de la théorie classique. ,



CHAPITRE VI ,

Hystérèse et champ coercitif.

§ 33. Point de vue du champ moléculaire sans fluctuations. -
La théorie du champ moléculaire se présente ainsi : on a une
substance, dont la loi d’aimantation est représentée à une

9’

certaine température par la courbe r de la figure Q. Il

règne, à l’intérieur, un champ moléculaire uniforme, sans

fluctuations, proportionnel à l’aimantation :

L’équation 73 est représentée sur la figure 9 par la droite

OB, qui coupe en B la courbe d’aimantation (i). Les états

(1) Si l’on est dans la région de ferromagnétisme. 
-
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possibles d’aimantation de la substance sont représentés par
les intersections de la droite OB avec la courbe d’aimanta-

tion. 31. Weiss a montré que le point B correspond à une

valeur stable de l’aimantation, le point 0 à un état instable.
AB représente l’aimantation spontanée de la substance à la
température considérée.

Si je fais agir maintenant un champ extérieur h, parallèle

Fig. 10.

au champ moléculaire, j’aurai pour la valeur du champ
interne :

La droite OB est remplacée par une droite parallèle CB~
telle que OC= h.

Etant parti d’une aimantation spontanée AB, sous-l’action
d’un champ magnétique extérieur h, de sens opposé au
champ moléculaire, la substance prendra une aimantation

En effet, les points B’B1 représentent bien tous les deux
des états d’aimantation stable de la substance, mais, par con-
tinuité, c’est l’état B’ qui convient.

Il en sera ainsi jusqu’au moment où le point C arrivera
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en C’, sur la tangente à la courbe d’aimantation parallèle à
OB. L’aimantation sera alors A"B".

Si le champ magnétique extérieur dépasse tant soit peu
la valeur OC’, l’aimantation se renversera et passera à la

valeur A BB négative ; le champ h continuant à croître néga-
tivement, B" décrira la branche B"r’ de la courbe d’aiman-
tation. Par ce mécanisme, j’obtiens un véritable cycle d’hys-
térésis. La figure 10 traduit ces résultats sous une autre

forme. J’ai porté l’aimantation de la substance en fonction du
champ extérieur.

En résumé, pour désaimanter la substance, et l’aimanter
en sens inverse, il faut disposer d’un champ magnétique
extérieur OC’, qui est de l’ordre du champ moléculaire

hm OA, c’est-à-dire d’un champ magnétique extrêmement
.puissant.

§ 34. Point de vue statistique. - Je peux faire, d’abord, le
même raisonnement qu’au paragraphe précédent. Mais si

j’appli.que un champ magnétique extérieur, de sens contraire
à l’aimantation, le point figuratif de l’aimantation va-t-il res-
ter en B’ ? J’ai, en effet, un autre point stable en B;. Il es.t

plus stable que le point B’, car son énergie potentielle est
plus faible.
Par suite de l’agitation thermique, il se produit des fluctua-

tions continuelles d’aimantation qui ont pour effet d’amener
le point représentatif au delà de 13" ; on peut passer de

l’état B à l’état BB Il y a de la sorte, équilibre entre les

états B’ et B:. Il suffit d’attribuer une très petite valeur à OC

pour n’avoir pratiquement que l’état B (i).

(i) Cela résulte en particulier de la formule 64.
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Ainsi, j’obtiens un résultat radicalement opposé au précé-
dent : la substance ne possède ni champ coercitif, ni hysté-
résis.

En réalité, le désaccord entre ces deux manières de voir,
n’est pas aussi grand qu’il le paraît : du point de vue statisti-
que, je sais que l’aimantation se renversera, mais je n’ai pas
précisé au bout de combien de temps on atteindra l’état

d’équilibre, après l’établissement du champ antagoniste.
C’est là le noeud de la question.

Si ce temps est démesurément grand, vis-à-vis de l’échelle
de nos expériences, tout se passe comme si l’état B’ était

réellement stable et l’hystérésis se présente selon son sens
étymologique comme un véritable retard à l’aimantation, un
véritable retard dans le temps.

~ 35. - Les raisonnements précédents montrent la néces-
sité de partager les actions moléculaires en deux catégories :
la première catégorie comprendra l’action des porteurs éloi-
gnés du porteur central. Cette action pourra se représenter
par un champ moléculaire proportionnel à l’aimantation ; ce
sera légitime, car si l’action totale de ces porteurs est faible,
il y en a un très grand nombre et les fluctuations du champ
moléculaire correspondant sont tout à fait négligeables. Ces
actions seront la source de l’hystérésis.
Au contraire on traitera l’action des porteurs voisins,

c’est-à-dire ceux de la deuxième catégorie, suivant la

méthode que nous avons indiquée dans les chapitres précé-
dents.

Ce n’est que par des méthodes mathématiques spéciale-
ment adaptées à la question qu’on pourra préciser exacte-
ment la limite entre les deux catégories de voisins.



CHAPITRE VII

Alliages.

§ 36. Hypothèses de base. ---- Je vais maintenant, en sui-

vant les idées directrices déjà exposées, étudier une solution
solide métallique.

Soit une telle solution, constituée au total par N porteurs,
PN d’entre eux appartiennent à l’espèce A et possèdent le
moment les QN autres appartiennent à l’espèce B et pos-
sèdent le moment On a par définition :

P+Q==I.. 
"

Je suppose qu’il n’y a pas de surstructure, c’est.à dire que
les porteurs des deux catégories sont répartis aux noeuds du
réseau, suivant les lois du hasard. De plus, je supposerai
que cette répartition n’est pas modifiée par l’établissement
d’un champ magnétique extérieur.
Comme au chapitre II, je ne tiendrai compte que des actions

mutuelles entre porteurs continus. J’ai défini (§ 9) l’énergie
potentielle de liaison entre deux porteurs de même espèce,
A par exemple. Je la désignerai maintenant par WAA; de
même pour les porteurs d’espèce B je définis une énergie WBlJ’

Mais, il existe aussi dans le cristal des systèmes de deux

porteurs voisins dont l’un est d’espèce A, l’autre d’espèce B,
d’où une troisième énergie de liaison 

Les quantités u.A, sont données par l’étude des
substances pures ; il faut ainsi rendre compte des propriétés
de la solution solide considérée, au moyen du seul paramè-
tre 1v_,B. 

’
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Je vais étudier les conséquences de ces hypothèses au dou-
ble point de vue du ferromagnétisme et du paramagnétisme.

§ 37. Ferromagnétisme. - Dans un corps ferromagnétique,
la saturation au zéro absolu fournit la donnée la plus facile-
ment interprétable.

Soit une substance A ferromagnétique (WAA > o), possé-
dant un moment à laquelle j’ajoute de petites quantités
d’une autre substance B, de moment ~.8.
Dans la substance A pure ; au zéro absolu, tous les por-

teurs sont orientés parallèlement, de sorte que l’aimantation
observée, rapportée à un atome, est ~.~.

§ 38. Cas des faibles concentrations. - Je remplace main-
tenant des porteurs A par des porteurs B de manière à consti-
tuer des alliages de titre progressivement croissant en B.

Les premiers porteurs B ajoutés, sont uniquement entou-
rés par des porteurs A ; leur orientation par rapport à ces
derniers est ainsi déterminée par le signe de WAB.

Si est positif, les nouveaux porteurs B se disposeront
parallèlement à l’aimantation générale. L’aimantation ato-

mique, en fonction du titre atomique, est donnée par la for-
mule :

C’est une droite ; prolongée, elle fournit le moment ~,8,

pour la substance B pure.
Si est négatif, les porteurs B se disposeront antiparal-

lèlement à l’aimantation générale. L’aimantation, en fonc-
tion du titre, est donnée par la formule :

C’est une droite ; prolongée, elle fournit le moment 2014 ~
pour la substance B pure, c’est-à-dire un moment apparent
négatif.
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Ainsi, lorsque la concentration de B est faible, les résul-
tats sont indépendants du signe de WBB.
Dans tous les cas, l’étude des faibles concentrations per-

met de déterminer le moment 1-’-B-

§ 39. Cas des fortes concentrations. - Le phénomène se
complique ; pour fixer les idées, je suppose douze voisins,
c’est, par exemple, le cas du cube à faces centrées. La proba-
bilité pour un porteur quelconque d’avoir (’1. voisins d’es-

pèce A, et 03B2 voisins d’espèce B est :

Lorsque WAB et WBB sont tous deux positifs, la position la
plus stable correspond à l’orientation parallèle de tous les
porteurs. On a donc, dans tout le domaine des concentra-

tions, une variation linéaire de la saturation atomique.
Mais on rencontre aussi le cas important suivant : WAB est

positif, WBB est négatif.
Je suppose que tous les porteurs voisins d’un porteur

donné B, c’est-à-dire 03B1 porteurs A et 6 porteurs B, sont dis-

posés parallèlement à l’aimantation générale (1).
Il est évident que la position du porteur central B, est

déterminée par le signe de la quantité H = 03B1wAB + 
Si H est positif, le porteur central se dispose parallèlement

à ses voisins, tandis que si H est négatif, il se dispose anti-
parallèlement. En désignant t par ao, la valeur de ex pour

laquelle H s’annule, la probabilité pour qu’un porteur B soit
retourné est :

(1) Cette hypothèse n’est légitime qu’autant que la proportion
des porteurs B renversés est faible vis-à-vis de tous les porteurs B.
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et la saturation au zéro absolu est donnée par la formule :

Cette formule est correcte, tant qu’on peut négliger ll2

devant ll. On voit d’ailleurs qu’elle est approchée par défaut.

TABLEAU 1

Valeurs de 

Dans le tableau i, j e donne, pour oc + 03B2 == 12 et différen-
tes valeurs de P, la valeur de Ce tableau permet de cal-

culer, point par point, la courbe des saturations atomiques
en fonction du titre. En particulier, on voit que, dans le cas

où ~,~ est plus grand que on peut avoir, la proportion
de B augmentant, un accroissement de la saturation, suivi
d’un maximum et d’une diminution.

§ .40. -.Les courbes ainsi calculées sont profondément
modifiées si la repartition des atomes des deux substances
ne se fait pas au hasard dans le cristal, mais suivant un

arrangement régulier, en un mot s’il y a surstructure ; la
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courbe pourra être remplacée par une ligne brisée. C’est ce
que montre immédiatement le calcul.

~ 4i. Etude du paramagnétisme. - La théorie que j’ai
esquissée, au paragraphe 1 6, permettrait de résoudre le pro-
blème, mais elle est trop compliquée. Je vais, pour simpli-
fier, supposer très grand le nombre 2p des voisins, c’est-

à-dire, en somme, négliger la région troublée du voisinage
’ du point de Curie.

Soit un cristal qui contient PN porteurs A et QN por-
teurs B ; dans des conditions données, l’aimantation est de la
forme :

~.A et 11-B sont les contributions respectives des porteurs A
et des porteurs B à l’aimantation. Je considère, par exemple,
un porteur A; il est entouré de PN porteurs A et de QN
porteurs B. L’action des porteurs B sur le porteur A peut se

remplacer par un champ magnétique fictif :

le coefficient ,et étant convenablement choisi. A la saturation,
leur action est équivalente à celle d’un champ fictif égal à

Pour une aimantation . quelconque, ~ il faut multi P lier

ce champ fictif, par le ra PP ort de cette aimantation à

l’aimantation à saturation ; on obtient ainsi :

En rapprochant (77) et (78), j’écris :
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De la même façon on trouve :

J’ai introduit les lettres a, b, c, pour simplifier l’écriture.
En l’absence d’actions mutuelles, pour les porteurs d’es-

pèce A, l’aimantation est de la forme :

Pour tenir compte des actions mutuelles, il faut ajouter au

champ magnétique extérieur H, le champ moléculaire ~Â + h t
qui représente l’action des porteurs B et des porteurs A.

Je peux écrire ainsi :

De la même façon :

En éliminant A et B entre les trois équations 76 bis, 8 et 82,
j’ai : 

-

En fonction de la température, l’inverse x I de la suscepti-
bilité, n’est plus représenté par une droite mais par une

hyperbole.

§ 42. Point de Curie ferromagnétique. - Le point de Curie

ferromagnétique, c’est-à-dire le point où ’ s’annule, est 
_

donné par la plus grande racine de l’équation : .:
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c’est-à-dire :

La variation de 8 j est d’allure parabolique. Lorsque a > o,
c  o, la courbe représentative est telle que AB (fig. 11); les
tangentes en A et en B suffisent pour avoir une idée de la

’ 

I I .

variation. Un calcul facile montre que l’équation de la tan-
gente AA’ est :

et celle de la tangente BB’ :

§ 43. Constante de Curie apparente. - Au voisinage
du point de Curie ferromagnétique l’allure de la courbe

- 7 = f(T) est déterminée par la tangente au point de Curie,
c’est-à-dire par une constante de Curie apparente C, en ce

point.
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Ona: O

et on trouve immédiatement :

On a une courbe telle que AB II), les tangentes AA’,
BB’ ont respectivement pour équations :

§ 44. Températures très élevées. - Aux hautes tempéra-
tures, la courbe £ =yBT) est asymptote à la droite :

O 

O

Les constantes de. Curie obéissent à la loi des mélanges. La
variation de 0’C’ est parabolique.

§ 45. Conclusions. - Des calculs précédents, il faut retenir

que dans un alliage, la variation de en fonction de la tem-

pérature n’est plus linéaire.
t 
D’autre part, la variation du point de Curie ferromagné-

tique, a une allure parabolique conforme à l’expérience.
Dans la troisième partie, à propos des solutions solides de

cobalt et de platine, j’utiliserai les résultats précédents. -



CHAPITRE VIII -

Paramagnétisme constant.

§ 46. Généralités. - Au cours des chapitres précédents,
j’ai, pour la simplicité des calculs, supposé que le porteur
du moment magnétique ne pouvait occuper par rapport au
champ extérieur que deux positions privilégiées : position
parallèle et position antiparallèle. -

Je suis ainsi arrivé à la loi d’aimantation de Lenz :

 = th H KT.

Cette manière de procéder était légitime, car je ne cher-
chais pas la loi d’aimantation elle-même, mais uniquement,
l’influence des fluctuations du champ moléculaire sur la loi
d’aimantation. Or, j’ai montré, que l’influence des fluctua-
tions était d’autant plus faible que la température était plus
élevée. Toute cette étude ne portait donc, que sur des correc-
tions à apporter aux lois classiques de l’aimantation, celles-ci
fournissant une première approximation, Il suffisait d’étu-

dier les modifications que cette conception apporte à une loi
quelconque d’aimantation pour avoir une idée du phénomène
dans les autres cas.

Mais, vers le zéro absolu, l’influence des fluctuations
devient très grande : il ne s’agit plus de petites corrections :
l’allure des phénomènes change complètement.

Par exemple, dans une substance à champ moléculaire
négatif, la susceptibilité tend vers une valeur finie non nulle
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quand on néglige les fluctuations ; elle tend au contraire

vers o lorsqu’on en tient compte (voir § 25).
Il est indispensable d’abandonner l’hypothèse de Lenz et

d’admettre qu’un porteur peut occuper toutes les orientatiens
possibles, relativement au champ magnétique, c’est-à-dire

faire l’étude des relations entre la forme de la fonction ~ (i)
et les propriétés de la substance magnétique à basse tempé--
rature.

~ 47. Lois d’approche. - Il existe deux cas principaux où
il serait indispensable d’étudier les modifications que cette
nouvelle manière de voir apporte aux résultats précédents :
a) dans les ferromagnétiques, 1.’approche à la saturation en
fonction de la température ; b) dans les substances à champ
moléculaire négatif, l’étude de la susceptibilité initiale.
En l’absence de toute donnée sur la fonction m je me con-

tente d’indiquer le premier problème, en faisant toutefois

remarquer qu’il est préférable de le prendre à l’envers,
c’est-à-dire, déduire ~ de la loi d’approche expérimentale.

§ 48. Substances à champ moléculaire magnétique négatif.
- Je vais étudier le second cas. Je suppose que l’énergie
potentielle relative de deux porteurs voisins est égale à

2 cos «, w étant positif et ce étant l’angle des moments magné-
tiques des deux porteurs. C’est l’hypothèse la plus simple et la
plus naturelle que l’on puisse faire, étant données les condi-
tions de symétrie. D’ailleurs, on verra que dans les grandes
lignes, les résultats sont indépendants de la forme choisie.

Soit, par exemple, une substance cristallisée dans le sys-
tème du cube centré : on peut le considérer comme la super-
position de deux réseaux cubiques simples. Au zéro absolu,
la position d’équilibre stable des porteurs est la suivante :
les moments magnétiques des porteurs placés aux noeuds de

(1) Voir pour la définition de 4t le § 20.
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l’un des réseaux seront dirigés dans une certaine direction
tandis que les moments des porteurs de l’autre réseau seront
orientés dans la direction opposée. La substance est magné-
tiquement neutre. Si j’applique un champ magnétique, cet
ensemble se déforme ; ’ il Y a aimantation dans le sens du

champ. Si le champ magnétique est perpendiculaire à la

direction initiale des porteurs, j’ai :

2p étant le nombre des voisins.

En première approximation, l’influence de la température
est négligeable, comme nous le verrons au paragraphe sui-
vant. J’ai donc affaire à un paramagnétisme constant.

Il faut tenir compte de ce que la direction initiale des por-
teurs est arbitraire et multiplier le second membre de (go)

par 2 3, et en remarquant que pw = 3K6 (1), on a finalement :

~ 49. Influence de la température. - Le traitement rigo u-
reux du cas général conduit à des calculs inextricables. Sui-
vant notre méthode habituelle, nous allons imaginer un cas
simple où l’on puisse pousser les calculs jusqu’au bout.

Soit une substance, où les porteurs sont associés par pai-
res, et où on néglige les énergies mutuelles entre deux pai-
res. Dans une paire, il y a deux moments magnétiques OAi,
OA2, égaux en valeur absolue, qui font entre eux l’angle a.
Je suppose que l’énergie interne d’une paire est simplement
fonction de cet angle 
Le porteur OA~ a une probabilité proportionnelle à dWt de

se trouver à l’intérieur d’un petit angle solide Je dési-

gne par W l’énergie potentielle totale d’une paire, et par M

(1) A très haute température la substance obéit ià la loi de

Langevin-Weiss avec un point de Curie - 8.
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la composante de son moment magnétique suivant la direc-
tion du champ magnétique extérieur. L’aimantation moyenne,
par porteur, en appliquant le théorème de Boltzmann, est
alors : .

les intégrales sont étendues à ta sphère tout entière.

Fig. 12.

Pour effectuer l’intégration, il est commode de supposer
fixe la direction d’un des moments magnétiques et de suppo-
ser variable la direction du champ magnétique. Soit oj?

(fig. 12) la direction de ce moment magnétique Le

champ magnétique extérieur OH a une probabilité 4~ I sin wdw
de faire avec ox un angle compris entre M et M + dw. Soit oy,
la projection de OH sur le plan perpendiculaire à ox. La
position du deuxième moment OAg de la paire est complète-
ment définie par l’angle oc qu’il fait avec ox, et l’angle V du
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plan yox avec le plan zox qui contient OAg. La probabilité
pour que ces angles aient des valeurs comprises entre a et
a + da, et V et V + dV est I 403C0 sin «d«du.

L’énergie potentielle de OAi est - H cos (jj, celle de OAz ,
est - pH r cos ) cos ce -~- sin a sin w cos V~, de sorte que l’ai-
mantation moyenne d’un porteur est donnée par la formule :

exp ) {-w’ KT + H KT (cos Ci) + cos m cos a + sin ce sin m cos V) )
w’ représente l’énergie interne d’une paire, fonction de a seu-

lement. Si je suppose -~2014 assez petit poù-r limiter l’exponen-
tielle au second terme du développement en série, il est

facile d’intégrer par rapport à V et w et on trouve :

Pour aller plus loin, il est nécessaire d’expliciter w’ : je
pose w’ = w cos a (1), w étant une constante.
La formule (92) donne immédiatement :

(1) En réalité, j’avais pris tout à l’heure w’ == ~ cos «, mais
comme je groupe maintenant les porteurs par paires, je sup-
prime ainsi la moitié des liaisons ; il faut doubler la valeur de
celles qui restent.
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. Vers les hautes températures, elle se simplifie et donne :

. Lorsque w == o, on retombe sur la formule classique de
Langevin. Notre substance fictive obéit à la loi de Weiss

avec un point de Curie.- 0398 = -w 3K
.

Fig. 13.

En mettant 6 en évidence dans Ja formule (g3) j’ai :

Quand T est petit, j’ai un paramagnétisme indépendant de
la température. La valeur de ce paramagnétisme, exprimée
en fonction du point de Curie de la substance à haute tem-
pérature, est la même que la valeur calculée, tout à l’heure,
au zéro absolu ; le résultat justifie la méthode.
Pour T ===9, la différence entre la susceptibilité à cette
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température, et la susceptibilité au zéro absolu n’est encore
que de i,5 o/o (fig. 1 3).
Pour obtenir les résultats précédents, ,j’ai imposé une

forme tout à fait particulière à la fonction ~. Il lest possible,
par exemple, qu’elle varie beaucoup plus rapidement avec
l’angle a. Dans ce cas, le calcul montre qu’on obtient encore
aux basses températures un paramagnétisme constant, rnais
qu’il est plus faible, pour un même point de Curie aux hau-
tes températures.

§ 50. Influence des porteurs éloignés. - Il me reste à exa-
miner maintenant l’influence des porteurs qui ne sont pas

Fig. i 4.

voisins. Je peux les partager en couches sphériques succes-
sives, comme je l’ai déjà fait dans le cas du ferromagné-
tisme.

Déjà, dans la deuxième couche, le nombre des voisins est
assez grand pour que je puisse légitimement remplacer leur
action par un champ moléculaire uniforme proportionnel à
l’aimantation : = - n est un coefficient positif.

Soit C, la courbe (fig. 14) qui représente la variation de I Z

en fonction de T, quand on ne tient compte que de la pre-
mière couche de porteurs voisins. Pour tenir compte de l’ac-
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tion des couches suivantes, il suffit de déplacer l’axe des
températures OT vers le bas, en O’T’, d’une quantité 00’= n.
On voit alors, que pour une même valeur de 0, le parama-
gnétisme constant devient plus faible, et que le domaine de
température, dans lequel il reste constant, à une même

approximation, devient moins étendu. A la limite, lorsqu’on
considère tout le champ moléculaire comme sans fluctua-
tions, on retrouve la droite de la théorie de Langevin-
Weiss.

~ 50 bis. Influence du nombre des porteurs voisins. - Dans
l’hypothèse d’un voisin unique, vers les basses températu-
res, j’ai fait remarquer que la susceptibilité variait seulement
de 1 ,5 0/0, lorsque la température croissait de o à 8. Lors-
que le nombre des voisins est grand, les résultats se rappro-
chent de ceux de la théorie classique. On sait que, dans la
théorie classique, lorsque la température croît de o à 8,, la

susceptibilité diminue de moitié. L’influence du nombre

des voisins est très grande.



DEUXIÈME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Technique expérimentale.

§ 5i - Dans cette deuxième partie, je vais exposer les

résultats obtenus en étudiant le point de Curie ferromagné-
tique et la susceptibilité magnétique de quelques substances.

Je donnerai d’abord quelques brèves indications sur la

technique expérimentale, puis j’exposerai les résultats de

l’étude du fer au voisinage immédiat du point de Curie, et
des alliages fer-étain et fer-silicium à haute température ; je
donnerai ensuite les mesures sur les séries complètes d’allia-
ges : platine-cobalt et nickel-palladium.

J’ai également étudié les alliages cuivre-manganèse,
chrome-or et manganèse-argent. L’exposé de ces expériences
fera l’objet d’une publication spéciale (1).

Je discuterai les résultats du point de vue théorique dans
la troisième partie.

~ 52. Préparation des alliages. - Certains d’entre eux,
comme les alliages platine-cobalt et les nickel-palladium,
ont été préparés et analysés par la firme Heraeus avec toutes
les précautions désirables.

J’ai préparé les autres alliages au laboratoire, par fusion
dans le vide à partir des éléments, au moyen d’un four à

(1) J. de Physique. Apparaître.
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induction que M. Ribaud a mis obligeamment à ma dispo-
sition ; je suis très heureux de l’en remercier ici.

Les fusions ont été faites, soit par induction directe, quand
il s’agissait de masses importantes (50 g.), soit au moyen
d’un creuset auxiliaire en graphite pour de petites quantités.
Pour assurer l’homogénéité des alliages, ceux-ci ont été,

FigB 14 

pour la plupart, fondus deux fois, refroidis rapidement et

recuits ensui1e.

Pour étudier l’influence de la trempe, ,j’ai mis au point
un dispositif, utilisant un four à induction, permettant de

tremper dans l’huile un échantillon chauffé jusqu’à i en

le laissant constamment dans le vide. Ce dispositif (fig. 14 bis)
est constitué par une enceinte D à l’intérieur de laquelle on
fait le vide; une décharge oscillante passe dans l’enroulement
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tubulaire G et chauffe par induction le cylindre creux de

graphite B. Le creuset ...4" est suspendu par un système
d’étriers à une boucle en fil 6nfque l’on peut faire fondre
au moyen d’un courant électrique : le creuset tombe alors

dans un bain d’huile.

§ 53. Echantillons utilisés. - J’ai employé des échantil-
lons cylindriques, dont la masse était de l’ordre du gramme,
ils étaient enfermés dans de petites ampoules de quartz que
l’on scellait après y avoir fait le vide. Même après des chauf-

fages prolongés à i ooo°, je n’ai jamais, dans ces conditions,
constaté d’altérations de la substance. Les corrections dues

au diamagnétisme du support et de l’ampoule, faibles en
général, ont été déterminées au préalable avec le même sup-
port et l’ampoule vide.

§ 54. Mesures de susceptibilité. - Les mesures de suscep.
tibilité à différentes températures, ont été faites par la

méthode d’attraction dans un champ non uniforme, au moyen
de l’appareil à translation de MM. Weiss et Foëx (i) sous la
forme que lui.ont donnée MM. Foëx et Forrer (2), et dont

plusieurs exemplaires sont en service à l’Institut de Physi-
que de Strasbourg. Le miroir, servant à repérer le zéro de
l’équipage mobile, a simplement été remplacé par le contact
électrique or-platine de M. H. Ollivier, ce qui simplifie les
réglages et augmente la rapidité des mesures.
En outre, pour les températures élevées, 800° à I I00°, j’ai

utilisé un four de construction spéciale, à chemise de

nichrome et à double enroulement de nichrome. A chaque
température, une étude préalable permet de déterminer les

courants qui doivent parcourir les deux enroulements pour
avoir la meilleure uniformité de température.

e) J. de Physique, I9I ts l, 284.
(S) J. de Physicque et Ig26, 7, r$o.
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Le repérage des températures se fait à l’aide d’un couple
et d’un potentiomètre, on peut apprécier le -~- de degré.
On mesure le courant dans l’appareil électromagnétique de

compensation au moyen d’un ampèremètre de précision qui
permet de déterminer le millième en valeur relative

Les shunts, ampèremètres, potentiomètre, etc..., ont été,
au préalable, soigneusement étalonnés.

§ 55. Etalonnages. - Pour la mesure des attractions, j’ai
fait l’étalonnage au moyen de pyrophosphate de manga-
nèse suivant la méthode proposée et mise au point par
M. Foëx (1).

J’ai étalonné le couple thermoélectrique, en remplaçant,
dans le four, la substance par un couple étalon.

Je disposais de deux couples platine-platine rhodié (2),
qui ont été étalonnés comme il suit : j’ai pris les points fixes
suivants : glace fondante, ébullition de l’eau, fusion de

l’étain, ébullition du soufre ; en outre, M. Mendousse, au
laboratoire de pyrométrie de la fondation E. de Rothschild (3),
a bien voulu étalonner mes deux couples au point de fusion
de l’or. Au moyen de ces données, j’ai tracé, pour chacun
des deux couples, la courbe des corrections à apporter aux
indications de la tahle type du couple platine-platine rhodié,
publiée par les International cr’itical Tables (vol. I, p. 57).
On a, en fonction de la température, une courbe parabo-
lique très régulière et bien déterminée. Les corrections sont
de l’ordre de quelques degrés. Pour une température quel-
conque, comprise entre o° et i I00° les indications des deux

couples concordent à 120 de degré près.

(1) Foëx et BRUNET, C. R., 1927, 184, 443.
(2) A JO o/o de rhodium. 

-

(3) A l’Institut de Physique de Strasbourg.
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§ 56. Correction de diamagnétisme. - Les mesures magné-
tiques faites avec l’appareil ci-dessus décrit donnent directe-
ment la susceptibilité massique de la substance dans l’air.

Pour avoir la susceptibilité vraie, il faut faire la correc-

tion de susceptibilité de l’air. Pour les substances que j’ai
étudiées, cette correction est négligeable.
En outre, si je veux faire la part de ce qui est proprement

le paramagnétisme, il faut tenir compte du diamagnétisme
sous-jacent : tous les atomes possèdent en effet un diamagné-
tisme suivant le mécanisme indiqué par Langevin.

Dans les alliages de fer, je n’ai pas fait de correction ;
elle est, en ce cas, extrêmement faible.

’ 

Pour le platine, le palladium, le nickel et le cobalt j’ai .

adopté les valeurs suivantes de y :

J’ai admis que la susceptibilité diamagnétique d’un

alliage variait linéairement avec le titre pondéral.

§ 57. Précision des mesures. - L’erreur sur la mesure des
températures est inférieure au demi-degré, et l’erreur rela-
tive sur la susceptibilité est, dans les cas les plus défavora-
bles inférieure à deux millièmes.

Les incertitudes sur la composition et l’état des alliages ne
permettent pas de tirer tout le parti possible de cette préci-
sion.

(s Thèse, Zürich, 1919.
(s) Comptes Rendus, 1928, ~8~, 
(3) Evaluation très incertaine, mais comme les alliages qui

contiennent beaucoup de cobalt ont une forte susceptibilité,
cette incertitude n’est pas gênante.
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§58. Détermination des points de Curie ferromagnétiques. -

L’appareil à translation permet de déterminer facilement
les points de Curie ferromagnétiques. L’aimantation réma-
nente de l’électro-aimant est assez forte pour fournir une

attraction mesurable, lorsque la substance étudiée est ferro-
magnétique. Cette attraction reste constante au-dessous du
point de Curie, puis devient extrêmement petite dans un

intervalle de l’ordre du degré, au point de Curie. La mesure
est ainsi très précise.



CHAPITRE II

Le fer au voisinage du point de Curie.

~ 59. - L’étude de la susceptibilité du fer, au-dessus du

point de Curie, a donné des résultats énigmatiques. Certains
auteurs (1), ont trouvé dans l’intervalle 800-880° une varia-

tion linéaire de I avec la tem pérature, tandis que d’autres (2)
Z

trouvent une courbe continue. Les divergences entre les dif-
férentes séries d’expérience sont grandes, et ne sauraient

être attribuées à des erreurs expérimentales.
Il était intéressant de reprendre les expériences, non pas,

certes, entre les mêmes limites, ce qui n’aurait rien apporté
de nouveau, mais en accroissant le domaine des températu-
res dans lequel les mesures seraient faites.
Dans la région des hautes températures, la transformation

~ --~ Y, qui se produit au voisinage de limite les mesu-

res.

Je suis donc descendu, aussi près que possible du point de.
Curie.

§ 60. Méthodes de mesure au voisinage du point de Curie. -
La susceptibilité est forte et varie très rapidement avec la

température ; la mesure ne présente ainsi aucune difficulté
spéciale. Mais, l’électro-aimant utilisé dans les mesures

(1) WEiss et Foëx, J. de Physique, IgI I, 1, pp. 275, 744, 895 ;
PREUSS, Thèse, Zürich, 1912.

(2) TERRY, Physical Review, I9I7, 9, 394.
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ordinaires, aurait fourni des attractions beaucoup trop for-
tes, même pour des échantillons ne pesant que o,05 g. Je
l’ai remplacé par une bobine sans fer, bobinée avec du tube
de cuivre, et dont l’axe est horizontal.
La substance est placée suivant l’axe, dans la région du

maximum d’attraction.

Avec ioo ampères dans la bobine, on atteint 1 ooo gauss,
dans la région de l’échantillon étudié : un courant d’eau cir-
cule dans la bobine de sorte que sa température reste cons-
tante. Le courant est mesuré par un dispositif potentiométri-
que, avec une précision relative de 1 . L’étalonnage est* " 

20000 
-

fait, une fois pour toutes, avec le courant maximum et une

grosse ampoule de pyrophosphate de manganèse. Ce disposi-
tif permet de faire varier le champ magnétique dans lequel se
trouve la substance, sans avoir à effectuer un nouvel étalon-

nage : si la susceptibilité est indépendante du champ,
l’attraction est en effet proportionnelle au carré de l’intensité
du courant dans la bobine.

Pour faire des mesures correctes, il faut que la tempéra-
ture du four reste constante, à I 50 de degré près.
A la température de 800°, cela suppose que le courant

d’alimentation du four reste constant à I près. Avec une50000

bonne batterie d’accumulateurs, des rhéostats bien étudiés et
un potentiomètre, on peut maintenir constant, à cette préci-
sion, un courant de 20 ampères, pendant plusieurs heures.
La réelle difficulté provient de ce que l’eau qui circule dans
la chemise de refroidissement du four n’est pas à tempéra-
ture constante. Je n’ai utilisé que les séries de mesure dans

lesquelles cette constance était satisfaisante.

§ 6i. Résultats. - Je donne toujours les susceptibilités
brutes, rapportées au gramme. Pour avoir-la susceptibilité
vraie, il ne faut pas oublier de tenir compte du champ
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démagnétisant dû à la forme de FéchaQtiUoQ : h ~ - np. 
on a :

Tout se passe comme si l’échantillon possédait une suscepti-

TABLEAU II
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bilité apparente xa reliée à la susceptibilité vraie par la for-
mule :

Dans la représentation des inverses, tout se réduit à une
simple translation de l’axe des températures, la forme de la

courbe I ~ = f (T) n’est pas altérée ; en particulier, le calcul

de la constante de Curie n’est pas modifié.

° 

Fig. 15.

Je donne, dans le tableau II, les valeurs de £ , mesurées
fa

à différentes températures : il y a plusieurs séries de mesu-
res séparées par un trait horizontal. Entre deux séries de

mesures, la substance était ramenée à la température ordi-
naire pendant plusieurs heures.

J’ai porté sur les graphiques 15 et 16 les résultats précé-
dents. Les points relatifs à une même série sont reliés par
des traits pleins ou interrompus.
Dans toutes ces mesures, l’échantillon de fer étudié

(m = o,565 g.), scellé dans le vide dans une ampoule de



8I

quartz, est toujours resté dans le four exactement dans la

même position, aucune des parties de l’appareil n’a été

déplacée. Après les mesures, l’ampoule de quartz a été bri-
sée : le fer n’avait subi aucune altération : toutes ces séries

d’expérience sont donc rigoureusement comparables.
Or, toutes ces séries donnent des résultats difiérents. L’état

du fer à ~~o° dépend de son histoire antérieure. Le phéno-
mène est d’ailleurs compliqué : les courbes ont des physio-

Fig. 16. 
’

nomies très ditiérentes. Certaines d’entre elles possèdent des
caractéristiques remarquables : elles sont formées de por-
tions de droites successives. Dans le tableau j’ai réuni par
des accolades, les points situés sur une même droite. Le

phénomène du « coude », entre deux droites successives,
au cours d’une même expérience, est particulièrement bien
marqué pour les droites C et D.

L’existence des droites paraît indéniable, surtout si l’on

examine celles qui sont au voisinage immédiat du point de
Curie, comme les droites A, B, D. Dans un intervalle de

4 degrés, la susceptibilité apparente varie du simple au dou-
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ble et la susceptibilité vraie varie de bien davantage.
Remarquons que le coefficient n du champ démagnétisant
est donné par la partie horizontale H.

Les constantes de Curie C, pour chacune des droites précé-
dentes, les constantes de Curie atomiques CM et les nom-

bres N de magnétons de Weiss correspondants, calculés par
la formule N = i4~o~ (~) CM? ne présentent entre eux aucune
relation simple. Je les donne dans le tableau III.
La précision des mesures n’est pas snffisante pour affir-

mer si les nombres N sont entiers ou non.

TABLEAU III

(1 ) On a pris 1123,5 c. g. s. comme valeur du magnéton de
Weiss et 55,5~. g. comme poids atomique du fer.
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CHAPITRE i1I

Fer-étain et fer-silicium.

§ 62. J’ai dit au chapitre précédent que la transforma-
tion 03B2 ~ y, aux environs de limite l’étude de la suscep-
tibilité du fer p, du côté des hautes températures.

Fig. 17.

On sait qu’à cette température le fer passe du réseau du
cube centré au réseau du cube à faces centrées. A i 35o~ se

produit la transformation y -~ 8, qui est exactement l’inverse
de la précédente, de sorte que le fer 03B2 et le fer o possèdent
la même structure cristalline (1).

(1) WESTGRBN et PHRAGMÉN, J. I922,
i05, 24I.
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Mais l’addition au fer de certains métaux, comme l’étain (1)
et le silicium (2), élèvent le point de transFormation ~ ~ y et
abaissent le point de transformation Y --~ 0, de sorte qu’il
suffit de 2 o/o d’étain ou de silicium, pour faire complète-
ment disparaître la phase y : le fer conserve la même struc-
ture cristalline, cube centré, jusqu’à sa fusion. La figure 1 7
schématise le diagramme thermique correspondant, pour les
alliages fer-étain ou les alliages fer-silicium.

31. Weiss a proposé d’utiliser ce fait, pour prolonger
l’étude des propriétés paramagnétiques du fer au delà

de 900°.

62. - J’ai étudié quatre alliages de fer et d’étain et trois
alliages de fer et de silicium. Tous sont des solutions solides
dans lesquelles la phase y a disparu.

Partout la marche du coefficient d’aimantation, en fonction
de la température, présente la même allure : de II00°, limite
des mesures, à 950°, I ~ varie linéairement avec la tempéra-
ture : l’extrapolation de cette droite fournit un point de
Curie paramagnétique 8p’ Au-dessous de g5o°, les points
expérimentaux se placent sur une courbe, située au-dessus
de la droite, et dont la courbure augmente jusqu’au moment
où on atteint le point de Curie ferromagnétique 6f, à une
quarantaine de degrés au-dessous de 9~.

J’ai réuni dans le tableau IV quelques-unes des séries de
mesures, en ne conservant que les points des hautes tempéra-
tures. Je donne égaiement les produits x(T - 8~~, qui per-
mettent d’apprécier avec quelle précision les points se placent
sur une droite.

(f ) WEVER et REINECKEN, Mitteilungen aus den Kaiser Wilhelm
Institut für Eisenforschung, 1925, 7, 69.

(2) WEVER et GIANI, Mitteilungen aus den Wilhelm Ins-
titut Eisenforschung, g25, 7, 5g ; ; PHRAGMÉN, J. of Iron and
Steellnst., , Ig26, 1.09, 3g~ .



85

TABLEAU IV
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Dans le tableau V, je donne, pour les sept alliages étudiés,
les valeurs de la constante de Curie C, de 6 et 6f. Je donne
également les valeurs du titre atomique et de la constante de
Curie atomique.

TABLEAU V 
..

Fig. 18.
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J’ai reporté ces valeurs sur les graphiques 18 et 18 bis.

L’extrapolation vers le fer pur, c’est-à-dire l’objet même du
travail, fournit les valeurs suivantes :

Fig. 18 bis.

On voit aussi que les deux séries d’alliages fournissent des
résultats concordants. Le nombre de magnétons correspon-
dant est 15,79.



- CHAPITRE IV

Cobalt-platine.

~ 63. Généralités. - J’ai étudié une série de huit alliages
de platine et de cobalt. Au point de"vue ferromagnétique,
Constant (’ ) a déjà étudié des alliages à i , 2, 3, 5 et 10 o/o
de cobalt : il a remarqué le premier qu’une faible proportion
de cobalt rendait l’alliage ferromagnétique à la température
ordinaire. Devant ces résultats surprenants, il a paru intéres-
sant d’en entreprendre l’étude précise.

J’ai fait l’étude paramagnétique jusqu’à i 100°, j’ai déter-
miné le point de Curie ferromagnétique et Sadron (2) a
déterminé la saturation au zéro absolu.

Les trois premières colonnes du tableau VI donnent le

numérotage des alliages, leur titre pondéral, et leur titre

atomique. Dans la suite, pour ahréger, je désignerai les

alliages par leur numéro.
Au point de vue des résultats, on peut partager les allia-

ges en trois groupes.

~ 64. Premier groupe. - Le premier groupe comprend les
alliages 5, 6, 7 et 8, c’est-à-dire les plus riches en cobalt. Ils
donnent des résultats réguliers et sont parfaitement réversi-
bles. Les colonnes 4 et 5 donnent leur saturation spécifique
et atomique au zéro absolu (Sadron). Les courbes 4 
présentent toutes le même caractère. Au voisinage du point

(1) Phys. Rev., , I929, 34, I2I7; Phys. Rev., , 1930, 3G, i 651t.
(2) Strasbourg ig3~. 

’
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de Curie ferromagnétique 9 f, on a une région de courbure
régulière et c’est seulement à 1500 au-dessus de e f, que la

variation de I ~ avec la température, commence à être recti-

ligne. Cette partie rectiligne permet de déterminer une con-
stante de Curie C, et un point de Curie paramagnétique 0~.
Les colonnes 6, 7, 8 et 1 o du tableau donnent les valeurs 6f,
point de Curie ferromagnétique, 6p, C et de CM, constante de
Curie atomique. _

Je n’ai pas déterminé 9 et C pour l’alliage 8, car à la tem-
pérature de i 1000 on était encore dans la région troublée du

voisinage du point de Curie.

TABLEAU VI

C obalt- Platine.

§ 65. Deuxième groupe. - L’alliage 4 a des propriétés
A haute température, de i I00° à 700°, 1 varie
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linéairement avec la température : on a : C = 0,00364,
6 = 204°. De 700° à 600°, il existe une région confuse où
le coefficient d’aimantation croît avec la température. Ce

phénomène correspond à une transformation qui n’est pas
de nature purement magnétique : probablement une ségré-
gation de l’alliage en deux phases.

Au-dessous de 600°, on a une nouvelle variation rectiligne
de I , puis la région habituelle de courbure au voisinage
du point de Curie. Les constantes correspondantes sont :

En trempant l’alliage à partir d’une température supé-
rieure à 700°, on peut conserver en partie l’état des hautes

températures, et obtenir une substance dont le point de Curie
ferromagnétique est à zo8°, c’est-à-dire de 130° plus élevé
que celui de l’alliage refroidi doucement.

§ 66. Troisième groupe. - Il comprend les alliages 1 , 2

et 3; les plus riches en platine.
Les courbes représentatives de I , en fonction de la tempé-

rature, sont formées d’une succession de parties rectilignes :
dans une expérience, pour l’alliage 2 on a obtenu par exem-

ple les trois droites : .

Cette décomposition en droites présente les caractères sui-
vants :

On ne constate jamais de discontinuités dans les coeffi-

cients d’aimantation.

Si on recommence l’expérience, on n’obtient pas, en géné-
ral, les mêmes droites, mais des droites parallèles, décalées
de plusieurs degrés par rapport aux précédentes : les causes
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qui règlent le passage d’une droite à la suivante sont insaisis-
sables. -

Pour illustrer le caractère de ces phénomènes, je me con-
tente de prendre un exemple pris parmi beaucoup d’autres
que j’ai observés. Ce sont deux expériences à basse tempé-
rature sur l’alliage 1.

Dans une expérience, j’ai observé les droites AB et BC

Fig. 19.

(fig. avec un coude en B ; dans une seconde expérience les
premiers points observés étaient encore sur la droite AB,
mais le coude au lieu de se produire en B s’est produit en D
à une température beaucoup plus basse, et j’ai observé,
ensuite, une nouvelle droite DE parallèle à BC.

Je n’insiste pas sur ces phénomènes, leur existence paraît
bien établie et ces résultats sont tout à fait en accord avec

les faits mis en lumière par Mlle Collet et M. Foëx (1) pour
différentes substances et en particulier le platine p ur.

(1) P. COLLET et G. FoËx, J. de Phys., ig3i, 2, 2go.
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CHAPITRE V

Nickel-palladium.

~ 67. - Les alliages de nickel et de palladium forment
une série ininterrompue de solutions solides depuis le palla-
dium pur j usqu’au nickel (1). J’ai étudié 8 alliages, numé-
rotés de i à 8, dont les titres pondéraux et atomiques sont
donnés dans le tableau VII.

~ 

Fig. 20.

La saturation au zéro absolu de ceux d’entre les alliages
qui sont Ferromagnétiques, a été déterminée par Sadron, je

(1) HEINRICH, Z. ,für anorg, u. allq. Chemie, I9I3, 83, 322 ;
VAN LiEMPT, Rec , des Trav, chimiques des I926, 45, 203,
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donne dans le tableau la saturation spécifique a et la satura-
tion atomique a~.

Les graphiques 20 et 21 1 donnent l’inverse de la suscepti-
bilité en fonction de la température pour la série des huit

alliages. Les courbes obtenues présentent toutes leur con-
cavité vers l’axe des températures. Cette concavité est géné-

Fig. 21 .

ralement faible, et a priori, on pourrait penser qu’elle est
due à un faible paramagnétisme constant superposé. 

’

Mais si on essaye une correction de paramagnétisme con-

stant, de manière à rectifier au mieux la courbe 1 = f(T),
on constate que le paramagnétisme constant ainsi obtenu
varie d’une manière irrégulière avec le titre des alliages.
Une telle explication paraît improbable.
A l’exemple de ce qui se passe dans d’autres cas où les

phénomènes sont alors extrêmement nets, comme dans les

platine-cobalt, il semble plus correct de considérer ces cour-
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TABLEAU VII

Nickel-Palladium.

bes comme formées de deux droites successives formant

entre elles un petit angle.
.. Les colonnes 6, 7, 8 et 10 du tableau résument les résul-

tats et donnent les valeurs de C, CM, Op pour les différentes
portions de droites, ainsi que les valeurs de 8 f, 

’



TROISIEME PARTIE

CHAPITRE PREMIER

Propriétés magnétiques des métaux.

§ 68. - Dans la première partie de ce travail j’ai montré
qu’une substance, douée d’un moment magnétique et d’un
champ moléculaire négatif possédait, aux basses températu-
res, un paramagnétisme constant.
La plupart des- métaux non diamagnétiques possèdent un

paramagnétisme constant ; il est naturel de l’attribuer au

mécanisme proposé. J’en déduis que les métaux; en général.
ont à la fois un moment magnétique et un champ molécu-
laire.

Quand ce champ moléculaire est positif, le corps est

ferromagnétique, c’est le cas du fer, du nickel et du cobalt.
Quand il est négatif, le corps est au contraire paramagné-

. tique, et sa susceptibilité est indépendante de la tempéra-
ture : c’est le cas du chrome, du manganèse, du vana-

dium, etc. Enfin, il peut arriver que les fluctuations de ce

champ moléculaire négatif soient assez faibles pour que, dès
la température ordinaire, il dégénère en un paramagnétisme
variable à point de Curie négatif; c’est le cas du platine et
du palladium.

Si je pouvais les chauffer suffisamment, tous les métaux
suivraient la loi de Weiss. Ferromagnétisme et paramagné-
tisme constant sont simplement des anomalies cryomagnéti-
ques. _
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Il est important de montrer directement et expérimentale-
ment l’existence d’un moment dans les paramagnétiques
constants.

La saturation d’un ferromagnétique au zéro absolu est le
seul moyen d’atteindre la grandeur du moment, indépendam-
ment de toute hypothèse.
Pour orienter dans une direction déterminée les moments

d’un paramagnétique constant, il faudra le diluer dans un

corps ferromagnétique. J’ai déjà exposé, au chapitre VII, les
conséquences de la théorie. La dilution dans un ferroma-

gnétique est une méthode générale qui permet d’atteindre le
moment magnétique des métaux.

Sadron (1), dans ses expériences sur les alliages de nickel
et de cobalt, est arrivé en même temps que moi, et par des
voies différentes, à l’hypothèse que le moment du métal
ajouté (Mn par exemple) se disposait soit parallèlement,
soit antiparallèlement à l’aimantation générale du diluant
(Ni ou Co). Cette hypothèse rentre complètement dans les
vues générales exposées dans la première partie de ce tra-
vail.

Ces hypothèses admises, Sadron a déterminé le moment
atomique des métaux qui précèdent le fer dans la classifica-
tion périodique des éléments. Les moments des métaux à
paramagnétisme constant, portés sur un graphique en fonc-
tion du numéro atomique, sont situés sur une courbe régu-
lière, sur laquelle viennent également se placer les moments
du fer, du nickel et du cobalt. Cette courbe présente une ana-

logie remarquable avec la courbe du moment des ions de

Cabrera..

Ces résultats prouvent que les hypothèses de départ sont
cohérentes et fournissent des données qui cadrent avec les
résultats déjà connus.

D ailleurs, j’ai pu mettre en évidence un moment du man-

(1) SADRON, Thèse, Strasbourg, I932.
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ganèse et du chrome d’une manière tout à fait différente ; si
l’on diminue les actions mutuelles à courte distance, le para-
magnétisme constant dégénère progressivement en parama-
gnétisme variable. Effectivement j’ai constaté (1) que le

chrome et le manganèse, dilués respectivement dans l’or et
l’argent, suivaient la loi de Weiss.
n y a ainsi beaucoup de preuves expérimentales, en faveur

du moment magnétique du chrome et du manganèse.
, D’après les calculs du paragraphe 46, la susceptibilité

d’un corps à paramagnétisme constant est donnée par la for-
mule :

~ est le moment magnétique du porteur et 0 caractérise le
champ moléculaire. La mesure de la susceptibilité fournit

uniquement le rapport 2 0398. Mais, une fois le moment magné-
tique déterminé par la méthode de dilution, on pourra
déduire de cette formule une valeur approchée du champ
moléculaire.

J’ai supposé, dans tous ces raisonnements, le moment

magnétique invariable. Il se peut que les phénomènes soient
encore plus complexes et que le moment magnétique lui-
même change.

(1) A paraître J. de Physique.



. CHAPITRE II

Les deux points de Curie.

~ ~9. - J’ai interprété, dans le chapitre III de la première
partie, la différence entre les deux points de Curie, qui se.

présente invariablement dans tous les métaux et leurs allia-
ges. J’ai entrepris des expériences sur le fer, pour préciser la

variation de 1 en fonction de la température, au voisinage
du point de Curie. En joignant mes résultats à ceux qu’ont
obtenus différents auteurs entre ~80° et on peut énon-
cer les propriétés suivantes :
En gros, à une précision de quelques unités pour cent, la

variation de 1 avec la température n’est pas linéaire, elle a

. l’allure suivante (fig. 22). La courbure est forte au voisinage
du point de Curie, tandis qu’à haute température la courbe
admet une asymptote qui lui est très voisine. L’analogie
entre cette courbe, et celles que j’ai calculées, § 24, est

très frappante. Etant donnés la simplicité et le caractère

de nécessité des hypothèses faites, il semble que les fluctua-

tions du champ moléculaire soient bien la clef de cette varia-
tion générale de courbure.

Maintenant, si j’essaye de déterminer expérimentalement
cette courbe avec plus de précision, je constate, en réalité,
qu’elle est formée d’une succession de parties rectilignes ;
ces parties rectilignes sont très courtes près du point de
Curie : quelques degrés, tandis qu’elles atteignent 1 50 degrés
de 950° à i ïooo.
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J’ai compté pour le fer entre 770° et II00°, cinq droites
successives bien caractérisées : il y en a probablement bien
davantage.
Le caractère le plus frappant de cette décomposition est le

suivant : les conditions expérimentales restant les mêmes,
deux variations thermiques successives ne donnent pas la
même décomposition ; on obtient des droites différentes assu-

Fig. 22.

jetties seulement à la condition générale : d’une droite à la
suivante, il n’y a pas de discontinuité dans l’aimantation. On
calcule, de la sorte, un très grand nombre de constantes de
Curie, entre lesquelles ne semble exister aucune relation.

Ainsi, il existe dans le fer un mécanisme inconnu, extrê-
mement sensible aux moindres variations dans l’état de la

substance, qui altère la courbe régulière donnée par la théo-
rie et la décompose d’une manière irrégulière, variable d’une
expérience à l’autre, en segments de droite.
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Dans le platine, aux basses températures, Mlle Collet et
M. Foëx (i) ont observé des phénomènes tout à fait analo-

gues. La théorie du champ moléculaire négatif indiquerait
que le paramagnétisme du platine, quand la température
s’abaisse, doit devenir indépendant de la température : on
devrait obtenir une courbe régulière analogue à celle de la
figure 1 4. L’expérience, au contraire, montre des droites suc-
cessives : le « principe rectifiant » joue encore. Ces phéno-
mènes s’observent encore dans les alliages, comme je vais le
montrer.

(1) C R., , 1931, i92, g3o ; C. 1-~.. , ig3i, 192, 1213 ; J. de 
I93I, 2, 2go. 



CHAPITRE III

Les platine-cobalt du point de vue théorique.

§ 70. - J’ai étudié deux séries complètes d’alliages : les
platine-cobalt et les nickel-palladium. 

’

Malheureusement, au point de vue paramagnétique, la

deuxième série donne des résultats très compliqués, à cause
de l’existence du deuxième état du nickel â g magnétons
dont l’existence est favorisée par la présence de palladium.
D’autre part, comme je me place ici au point de vue du
champ moléculaire, il est préférable d’étudier les platine-
cobalt où la différence entre le champ moléculaire positif du
cobalt et le champ moléculaire négatif du platine est bien
plus grande que dans les nickel-palladium.

J’ai esquissé, dans les paragraphes 37 à 45, une théorie
des alliages entre métaux à champ moléculaire positif et

métaux à champ moléculaire négatif. Le résultat essentiel

des calculs était le suivant : I- ne varie pas linéairement avec

la température on obtient une courbe concave vers l’axe
des températures qui admet vers les hautes températures
une asymptote définie par les constantes C et 6. C, inverse
du coefficient angulaire peut être considéré comme une

constante de Curie, et a, point où la droite coupe l’axe des
températures, peut être considéré comme un point de Curie
paramagnétique. Au point de Curie ferromagnétique 0’, la

tangente à la courbe -I ==Y(T) donne de même C’ et 6B Quand
on fait croître la température depuis e’ jusqu’à + m, les
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constantes de Curie des tangentes varient de C’ à C, et les

points de Curie varient de 0’ à 6. Imaginons maintenant que
le « principe rectifiant » )) dont nous avons donné quelques
exemples dans le chapitre précédent, s’applique encore dans
le cas des alliages. Au lieu d’une courbe continue, j’aurai

Fig. 23. ,

une série de droites qui se disposeront les unes à la suite des
autres, de manière à figurer, de loin, la courbe régulière
calculée. Les valeurs des C et des e de ces différentes droites

seront respectivement comprises entre C et C’et entre e

et 0B

Pour comparer la théorie à l’expérience, j’ai procédé de la 
manière suivante : ,j’ai tracé sur la figure 23, en fonction du
titre atomique, les valeurs de 6 et 6’ et les valeurs de C et C’.
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Pour calculer ces courbes, il me suffisait de connaître b,
car les valeurs :

sont connues d’après les métaux purs. J’ai pris b = a = 1 224 .
D’après ce que nous venons de dire, les différentes con-

stantes de Curie observées (points carrés) devront se placer
entre les courbes C et C’ et les points de Curie observés

. Fig. 2~.

(points ronds) devront se placer entre les courbes e et 8’. On
voit que raccord est très satisfaisant.

Mais ce n’est pas tout. Dans le graphique 24, j’ai reporté
les valeurs des saturations atomiques exprimées en magné-
tons, et la courbe calculée d’après la méthode du para-

graphe 40, en prenant 8,5 et 2,84 (i) comme moments ferro-
magnétiques du cobalt et du platine, et en adoptant les

valeurs des coefficients du champ moléculaire obtenues

(1) Moments donnés par SADRON dans sa thèse (Strasbourg,
~ g3~). ~ s
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d’après le paramagnétisme. Le déficit de la saturation est

expliqué. 
°

§ 7i. Nickel-palladium. - On sait que le nickel, para-
magnétique jusqu’à 9000 (1), et le palladium (2) possèdent
tous les deux 8 magnétons. La constante de Curie atomique
correspondante est 0,3232.

D’après les considérations exposées dans les paragraphes
précédents, les constantes de Curie observées devraient être
toutes inférieures ou égales à 0,3232, mais en se reportant
au tableau VII, on voit qu’on a trouvé 0,410 pour l’alliage 7.
Il y a donc autre chose. Au-dessus de 880°, le nickel change
d’état et prend g magnétons (~) ; la valeur de CM correspon-
dante est La présence de palladium semble favoriser

Fêtât du nickel à g magnétons. J’ai donc, vraisemblable-

ment, dans ces alliages de nickel et de palladium, un
mélange de trois substances au moins, de sorte que l’inter-
prétation est impossible.

Cependant, si l’on admet que l’état du nickel à g magné-
tons est un état de hautes températures, on peut convenir
d’arrêter les expériences à 5000 pour être sûr, autant que
possible, que l’échantillon étudié ne contient que du nickel

à 8 magnétons. Dans ces conditions, on constate en effet

que les constantes de Curie observées oscillent assez près
de la valeur 0,3232.

D’autre part, on n’observe pas de constantes de Curie qui
soient beaucoup plus faibles que cette’ dernière valeur,
comme dans le cas des platine-cobalt. Cela tient au fait que
les expériences n’ont pas été poussées au-dessous de la tem-
pérature ordinaire et que cette température est élevée relati-
vement au point de Curie du nickel, tandis qu’elle était

plutôt faible vis-à-vis du point de Curie du cohalt.

(t) WEISS et Foëx, J. de Phys., I9II, pp. 275, 744 et 8g5.
(2) Kopp, Thèse, Zürich, I9I9.
e) } BLOCH, Thèse, Zürich, 1912 ; ; RENKBR, Thèse, Zùrich, 1913.
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~ 72. - En somme, ces expériences, faites sur un grand
nombre d’alliages de compositions différentes, confirment

pour le moment paramagnétique du palladium la valeur

de 8 magnétons obtenue par Kopp (i).
D’autre part, d’après nos hypothèses, le moment ferro-

magnétique du palladium serait de 3 magnétons.
Nickel et palladium possèdent ainsi le même moment

dans l’état ferromagnétique et dans l’état paramagnétique.
Il semble qu’il n’y ait pas d’autre différence entre eux que le
signe du champ moléculaire. De plus, Sadron (2) a fait

remarquer que le nickel et le palladium se trouvaient dans
la même colonne verticale du tableau de la classification

périodique des éléments de Mendéleeff. Ses expériences
montrent que ce fait est général et que le moment magné-
tique ne dépend que de la structure de la couche électronique
extérieure.

On voit ainsi l’intérêt que présente l’étude magnétique des
alliages. 

’

(i) Kopp, loc. cit. 
’

(~) SADRON, loc. cit.



CONCLUSIONS GÉNÉRALES

J’ai développé une théorie du champ moléculaire basée
sur l’hypothèse de l’existence, dans un cristal, entre deux

porteurs de moment magnétique, d’une énergie potentielle
relative ~, fonction de la distance et de la position relative

des deux porteurs.
~ Pour étudier les modifications que cette manière de voir

apporte à la théorie classique du champ moléculaire de

Weiss, j’ai poussé les calculs en prenant pour ~ des fonc-
tions particulièrement simples.
En relation avec ces conceptions théoriques, j’ai étudié

expérimentalement le paramagnétisme du fer et d’un grand
nombre d’alliages. Dans ce travail je n’ai pu donner qu’un
petit nombre des résultats expérimentaux.

Les résultats généraux sont les suivants :
10 On arrive à une interprétation satisfaisante de la diffé-

rence entre les deux points de Curie.
2° On prévoit une augmentation anormale de la chaleur

spécifique des ferromagnétiques, au-dessus du point de

Curie, dans une région de température de l’ordre de gran-
deur de la différence des deux points de Curie.

3° Sans faire appel à la notion de domaine élémentaire on

interprète,_dans les champs forts, les courbes d’aimantation
des ferromagnétiques.

4° Sans faire appel à aucune nouvelle hypothèse on indi-
que une interprétation de l’hystérèse et du champ coercitif.

5° On développe une théorie du paramagnétisme constant
dans les métaux. ,
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6° On en déd uit que tous les métaux possèdent un moment
magnétique et un champ moléculaire, et on indique le

moyen de les déterminer.

7° La théorie indique qu’au voisinage du point de Curie
dans les métaux purs, et pour les alliages dans des régions
de température beaucoup plus étendues, I varie d’une

manière curviligne avec la température. L’expérience montre
qu’on obtient en réalité une ligne brisée dont l’allure géné-
rale rappelle grossièrement la courbe calculée. Ce phéno-
mène est indiscutable et, pour le moment, inexpliqué.

Ce travail a été fait à l’Institut de Physique de Strasbourg.
Je remercie vivement M. P. Weiss de l’intérêt qu’il y a pris

et des précieux encouragements qu’il m’a toujours prodigués.
Qu’il me soit aussi permis de remercier MM. Ollivier,
Ribaud et Foëx, professeurs, M. Forrer, chef de travaux,
qui m’ont tous, si souvent, fait profiter de leur expérience
et des ressources de leur laboratoire.
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