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F NTRODUCT I ON

Les métaux de terres rares peuvent &tre décrits
comme un ensemble d'ions, généralement *trivalents, & couche
4f incempléte, baignant dans une "mer d'électrons de conduc-
tion". Les électrons 4f qui occupent une couche profonde,
sont a l'origine du moment magnétique. Les niveaux des élec-
trons 4f du métal sont pratiquement ceux des ions isolés et le

moment magnétique des ions RS dans le métal est celui des

ions libres. Les intéractions entre les moments magnétiques
résultent d'un mécanisme d'échange indirect, par |'intermédiaire
des électrons de conduction. L'anisotropie magnétocristalline

est considérable. Elle a pour crigine principale les effets

de champ ¢&lectrique cristallin. Les interactions d'échange
entre les moments magnétiques et les coefficients d'anisotropie
magnétocristalline sont des fonctions rapidement variables

des distances interatomiques. Les valeurs des modules d'élas~
ticité des terres rares sont faibles, 11 en résuite des effets
magnétoélastiques importants. Les +tanpératures d'ordre magné-
tiques des terres rares sont fonction des interactions d'é-
change de l'anisotropie, elles seront medifides sous |'action
de la pression appliquée. On pourra déduire de leurs variations
les variations de |'énergie d'échange et d'anisotropie avec

les paramétres de la maille cristalline. On pourra alors in-
Terpréter quantitativement quelques uns des effets magnéto-

¢lastiques observés.

En |'absence de champ magnétique appliqué, chaque
domaine de Weliss possdde, en raison des interactions magnéto-

¢lastiques, une déformation propre. La variation tThermique des



paramétres de la maille cristalline permet d'avoir accés 3
ces déformations. Une substance ferromagnétique comporte géné-
ralement un-.grand nombre de domaines. Les déformations macro-
scopiques dépendent alors de |'arrangement des domaines et

des interactions entre les domaines.

L*étude de la magnétostriction spontanée est |'étude
de ces anomalies magnétiques de longueur en champ nul ; les
anomalies disparaissent & haute température en méme temps que
disparalt I'ordre magnétique. En présence d'un champ magnétique
on observe deux types de magnétostriction. Le premier corres-
pond a l'alignement des vecteurs aimantations dans le sens du
champ magnétique appliqué., Le second processus correspond 3
ITaugmentation de |'aimantation spontanée elle-méme, c'est le
seul processus efficace aprés saturation de ITaimantation, on

I 'eppelle magnétostriction forcée.

Dans le premier chapitre nous décrivons les méthodes
de mesure et les techniques expérimentales utilisées pour déter-
miner les variations des températures d'ordre magnétiques
avec la pression hydrostatique et les contraintes uniaxiales,
Le second chapitre est consacré aux résul+tats expérimentaux.
Les &échantillons étudids sont des monocristaux de gadolinium;
de terbium et de dysprocsium. Dans le troisiéme chapitre on dis-
cute brievement des résultats expérimentaux obtenus. Dans le
quatrieme chapitre, on montre comment peuvent étre déterminées
les variations des interactions d'échange avec les paramdtres
de la maille cristalline. Les derniers chapitres sont consa-
crés a |'étude quantitative de |a magnétostriction des terres
rares. On discutera principalement de la magnétostriction
spontanée, caractérisant la déformation de chaque domaine en
ITabsence de champ extérieur, et de la magnétostriction forcée

en champ fort, aprés saturation de | "aimantation.



CHAPITRE

METHODES DE MESURE ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

A = METHODES DE MESURE

La méthode la plus généralement employée pour déter-
miner |'effet de la pression sur les températures de transi-
tion magnétiques consiste & étudier la variation tThermique de
la susceptibilité magnétique, en champ alternatif faible, pour
diverses valeurs de la pression appliquée. Suivant la technique
d'Adams et Green (A 31, F 54, R 64, MC 67, R 66), |'échantillon
taillé sous forme de tore est muni de deux enroulements pour
la mesure ces suceptibilités. On peut également, (BL 62, L 63,
BL 64, BL 66, A 67), placer |'échantillon au centre de deux
enroulements présentant entre eux une inductance mutuelle dont
la valeur est proportionnelle 3 la susceptibilité magnétique
de l'échantillon (figure 1). Ces tecchniques sont satisfaisantes
pour évaluer la variation avec la pression des températures
d'ordre magnétiques ; elles ne conduisent pas cependant & une
détermination rigoureuse des températures d'ordre elles-mémes.
Elles conviennent lorsque les courbes de variation tThermique
de la susceptibilité magnétique, & différentes pressions,
(figures 2, 3, 4) se déduisent les unes des autres par de sim=-
ples franslations, ou bien lorsque ces températures de tran-
sition sont caractérisées, dans la variation thermique de la
susceptibilité, par des discontinuités (figure 5), ou par des
extrémums accentués (figures 4 et 6). Les techniques utili-

sant la variation thermique de la résistivité (S 64, 0 66,
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A 67, W 67) conviennent dans les mémes cas. Les méthodes uti-
lisant la variation de |'aimantation avec la pression en

champ fort continu, au vcisinage des points dfordre magnéti-
ques, sont plus rigoureuses. Elles n'ont cependant que rare-

ment et partielliement &+é utilisdes (K 64, BL 66).

Nous aveons déterminé les variations des températures

d'ordre avec la pression & partir de la variation thermique

de la susceptibilité magnétique et des pertes de |'échantil-
lon placé dans un champ alternatif faible, de |'ordre de 1

a8 2 Oe, dont la fréquence est égale & 495 c/s, (BL 62, L 63,
BL 64, BL 66, BA 67, BA 68, BAR 68). L'échantillon (figure 1),
est soumis, dans une enceinte non magnétique, & une pression
hydrostatique, ou & une contrainte uniaxiale ; il est situé

au centre de deux enroulements (A) présentant entre eux une
inductance mutuelle. Les enroulements (B), destinés 3 compen-
ser la variation thermique de |'inductance mutuelle 3 vide,

sont identiques aux enroulements (A).

L'impédance de |'ensemble M = M' - jM" est mesurée
par une méthode de zéro, au pont de Hartshorn. La sensibilité

est de 0,1 uH. La partie réelle M' de |'inductance mutuelle

est proportionnelle & la susceptibilité magnétique de I'é-
chantillon, elle est donnée par la valeur Mo de |'inductance

mutuelle &talonnte (C), placée en séric avec les bobines de
mesure ¢t de compensation. La partie imaginaire M" est fonction

des pertes, elle est proportionnelle & 1/R, R &tant la résis-

Tance d'équilibrage du pont de mesurc (figure 1). L'impédance
M'" dépend en partie des ccurants de Foucault dans |'enceinte

de mesure ; M' et M" ne donnent pas les valeurs absolues de

la susceptibilité et des pertes de |'échantillon seul.

I - Détermination des transitions magnétiques

Les fempératures cde transition magnétiques sont dé-

terminées & partir des courbes de variation thermique de la



susceptibilité magnétique et des pertes de |'échantillon
obfenues expérimentalement & différentes pressions maintenues
constantes. Nous avons rencentré trois types de ftransition.
Le gadelinium présente une transition ferro-paramagnétique.
Nous avons représenté figures 2 et 3, la variation Thermigue
de la susceptibili+é magnétique ¢t des pertes au voisinage de
la température de Curie d'un &chantillon de gadolinium mono-
cristallin. Le dysprosium et lc terbium présentent une tran-
sition ferro-antiferromagnétique & basse température (figures

.

4 et 5) et une transition antiferrc-paramagnétique 2 plus

haute température (figures 4 et 6).

L'expérience montre qu'au voisinage d'une tempéra-
ture de Curie et d'une température de transition ferro-
antiferromagnétique, la variation thermique de la susceptibi-
lité magnétique (Mo) et des pertes (R) présentent un changement
de pente important (figures 2, 3 et 4), qui peut &€tre représenté

par un ensemble de droites (D1) et (D;) ; a plus basse tempé-

rature les variations de la susceptibilité sont & nouveau
pratiquement linéaires et peuvent &8tre représentées par un

ensemble de droites (D2) et (Di). On peut définir avec préci-

sion les points A, intersection de (D.) et (D_.) o+ C inter-
£
section de (D{) et (Dé)y ainsi que les points B et D inter-

section de (D]) et (D{) avec les tangentes horizontales a la

partie coudle. Les variations des fempératures (@W, ©
s

—

S
B* “C’
OD) avec la pression sont ¢égales. On admet que la variation

de ces températures avec la pression est identique & celle de

p R . 90
la température de transition avec la pression (5—).

La fempérature de Néel est caractérisée par un mexi-
mum dans la variation thermique de la susceptibilité magné-
tique et des pertes (figure 6). On détermine la température de
Néel par le point de rencontre des drojtes (DB) et (DY), tan-

3

gentcs au sommet, respectivement avec les drojtes (D4) et

(Di) reliant le milieu des segments horizontaux E F. Les
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températures 0. et ©, caractérisant les points de rencontre

G H
des droites (DB) et (D4), (D%) et (Di) varient de facon iden-
tique avec la pression. On admet que la variation de la +tem-

pérature de Néz2l avec la pression est égale & la variation des

températures Og et O La reproductibilité des températures
et A E -3 -2

@A’ @B, @C’ @D, @G’ eH st de 5x10 a bx10 degré.

2 - Mesure de la température

Le température est déterminés & |'aide d'un thermo-
couple cuivre-constantan dont la sensibilité est de 41 pV/°K a

la température ambiante et de 16 uV/°K & 77°K. La soudure du

thermocouple est placée au contact du support de 1{%échantillon.
La température de référence e¢st obtenue & I'aide d'une cellule

;
& point triple de |'eau que nous avons febriquée (D 57). Elle
nous fournit une température de référence de 273,16°K, en
principe stable a8 mieux de 0,001°K sur quelques semaines

(B 59). On peut déterminer des forces électromotrices de

l'ordre de 0,5 uV. Les thermoccuples employés sont toujours

réalisés avec les mémes bebines de fit, ils sont étalonnés
périodiquement & |'aide des points d'ébullition du para-
hydrogéne, de |'azcte et de |'eau distillée. Le coefficient

d'étalonnage est reproductible & mieux de 5x10‘4. Les mesures
de température sont différentes pour les expériences effec-
tuées en pression hydrostatique ou sous contraintes uniaxiales.
Dans le premier cas, la soudure du thermoccuple est situde 3
I"intérieur de I'enceinte contenant |'échantillon et elle est
donc soumise & la pression ; dans le second cas, clle ne subit

aucune contrainte.

La force électromofrice des thermocouples dépend de
la pression appliquée et les effets de la pression sont dlau-
tant plus importants, pour uns méme tempéreature et au niveau
de la soudure, que le gradient de température entre la sou-

dure et les sorties isolées du thermocouple est important.




Four des raisons Techniques et de sécurité, les sorties

isolées sont maintenues & la température ambiante.

Les effets de la pression sur la force électromotrice
des thermocouples avaient falt ['objet d'études seulement 3
haute température (B 16, BU 61). Nous avons étudié avec
F. Chaissé, les effets de la pression sur la force &électro-

motrice de deux thermocouples & basse température, le thermo-

couple cuivre-constantan et le thermocouple cuivre-(or - 2,1 %
at. cobalt) (B 67, BAR 69). Ce dernier, stable aux basses
températures, posséde une sensibilité deux fois plus forte que

a

celle du cuivre-constantan & 77°K. Pour effectuer cette expé-

rience, nous avans utilisé (figure 7), un dispositif compor-
tant un tube A: en alliage cuivre 2 % béryllium, dont le dia-

métre intérieur est de 3 mm et le diamétre extérieur de 16 mm,
contenant de |'hélium gazocux & la pkession Fo Il est placé

sur toute sa longueur (75 cm) dans un cryostat (B). Le tube Ay
est relié, au moyen d'un tube ¢n acier inoxydable de diamétre
intérieur 2 mm et de diamétre extéricur 6 mm, & un générateur
de pression Ag (figures 7 et 9). La pression est mesurée au
moyen de bobines de fil de manganine Agz (figure 7) dont la
résistance a été préalablement étalonnée en fonctior de la
pression (l-A-3-a). La soucdure A7 du thermocouple est placée

& I"intérieur du tube Ay, 3 la pression F, a la température Ty
du bain cryogénique. Les sorties isclées et étanches As, & la
température Ty, sont traversées de part en part par les fils
de thermocouple. La température de référence du Thermocouple

est obtenue au moyen d'une cellule & polint triple de |'eau.

La pression utilisée a été limitée a 2 kbar, a la température
d'ébullition de |'hydrogéne, afin que | 'hélium sous pression

reste & |'état fluide (BE 68).

A une température donnée, la variation de la force
¢lectromotrice aux bornes du thermocouple est une fonction

linéaire de la pression appliquée, aussi avons-nous reporté



Figqre 7

Montage expérimental pour |'étude de la variation des
forces électromotrices des thermocsupled avec la pression

.aux basses fempératures
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figure 8, la variation de la force électromotrice thermo-

€lectrique avec la pression, en fonction de la température ;

la fempérature des sarties isolées Ar cstT maintenue & T-» = 295°,
p 5 2

-

On constatc que ces variations nc sont pas négligeables
ainsi, pour le thermocouple cuivre-constantan & 77°K, la va-
riation de la fcrce &électromotrice avec la pression est de

- 4,5 uV/kbar, ce qui correspond & une augmentation apparente

de température égale & 0,27°K/kbar.

3 - Mesure de la pression

a = Pression hydrostatique

La pression hydrostatique est appliquée & |'échan-
tillon au moyen d'un gaz (hélium ou azete). On mesure la va-
riation de pression & partir de la variation de la résistance
électrique d'un enroulement de fil de manganine placé dans la
chambre de pression (figure 9d) et compensé +thermiquement par
une autre bobine de fil de manganine & la méme température et

d la pression atmosphérique. La variation de la résistance de

ttenroutement du fil de manganine a été préalablement étalon-
née au moyen d'une jauge 2 piston libre ; la pression est

connue avec une précision de 1 %. On mesure la variation rela-
tive de résistance associée & le variation de pression, par
une méthode de zéro, au moycen d'un pont d'extensiométrie

(figure 9B).

b ~ Contreintes uniaxialos

Les contraintes unfaxiales sont obtenues au moyen
de masscs dont la force résultante est appliquée sur la sur-
face 5 d'un cristal en forme de cube (BART 69, BA 69). Les
valcurs des masses ont été déterminées par le service de
Contrdle des poids et mesures de Grenoble, & 0,1 gramme prés
et la valeur de la surface s, au microscope, par déplacement
¢talonné de |'échantillon. Les frottements ont &été réduits

au maximum au moyen de guidages & billes et correspondent 2
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l'effet d'une masse de 20 grammes, ce¢ qui est faible par

(a3

rapport ta valeur des masses utilisées qui varie de 500

oY

grammes 25 000 grammes. Les frottements a température
constante sont pratiquement Indépendants de la force appli-
quée. L'erreur due aux frottements est donc une erreur systé-
matique qui disparalt lorscue sont déterminées les variations

1 B

des températures de transition avec la pression,

B ~ DISFOSITIF EXPERIMENTAL

Nous avons utilisé deux appareillages pour obtenir
les pressions ; un appareillage permettant dfobtenir des
P

pressions hydrostatiques et |'autres des contraintes uniaxiales.

1 - Applications des pressions hydrostatiques

L'appareillage permettant |'étude de la variation
des températures de transition magnétiques avec des pressions
hydrostatiques a été réalisé par Bloch (BL 65). Nous avons
adapté cet appareillage pour les mesures aux trés basses tem-
pératures.

Le générateur de pression est un multiplicateur du
type Basset (BA 54) (figure 9a) ; 1l permet d'obtenir des

.

pressions juscu'a 12 kbar dans un volume utile d'environ
6 cm3. Aux températures comprises entre 200 et 300°K, on ob-
tient la pression en comprimant de |'azote gazeux ; au-dessous
de 200°K, on utilise de I'hélium gazeux. La pression de soli-
dification de ['hélium est de 1,8 kbar & 20°K ; elle est de

14 kbar @ 77°K (D 53, L 61, BE 68). Les pressions réellement
hydrostatiques pouvant étre obtenues & basse température sont
donc limitées. Pour amener le gaz sous pression, on le pré-
comprime avec un compresseur & membranes & deux étages du

type Aminco (figure 9b) qui permet d'atteindre des pressions
jusqu'a 2 kbar. Pour obtenir des pressions suprérieures, on ré-

duit au moyen du multiplicateur de pression (figure 9a) le




Figure 9

Appareillage utilisé en pression hydrostatique
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volume de |'enceinte dans laquelle le gaz est contenu. La
sortie du générateur de pression est constituéde d'un raccord
haute pression (figure 9c¢), muni d'une sortie reliée & une
enceinte contenant les jauges de manganine pour la mesure de
la pression (figure 9d) et d'une sortie reliée & la chambre
d'expérience (figure 9e). La chambre d'expérience contient

les bobines d'inductance mutuelle a |'intérieur desquelles

est placé I'échantillon (figure 1). Lz soudurc du thermocoupie
est plecée au contact de |'échantillon ; les fils du thermo-

couple remontent lec tube de sortie du générateur de pression
Jusqu'au multiplicateur (figure 9a) qui comporte une culasse
munie de sorties isolées et &tanches pour les deux fils de
thermocouple (figure 9n). La chambre dfexpérience (figure 9e)
est réalisée en alliage non magnétique de cuivre béryllium 2
P'état dur. Elle est formée diun tube cylindrique de 16 mm de
diamétre intérieur, de 80 mm de diamdétre extéricur et de

300 mm de longueur. Elle est reliée (figure 9f) au générateur
de pression et elle comporte une culasse traversée par 4 sor-
ties isolées et étanches (figure 93) pour le passage des fils
des bobines d'inductance mutuelle. Le chambre d'expérience
est sertie dans un tube extérieur concentricue en bronze
(figure 9h) emmanché & chaud. Cette enveloppe Joue le réle de
frette. Un gaz d'échange peut circuler dans un double filetage
usiné sur la parci intérieurs de le frette. Ce dispositif
permet d'obtenir une température variable dans la chambre
d'expérience. Four atteindre ies basses fempératures, |'en-
ceinte est isolée thermiquement par une couche de chlorure de

polyuréthane (figurse 9k).

Tous les raccords et les joints sont du type 3

"zon

]

non supportée" de Bridgman (BL 65): L'appareillage
hautes pressicns comprend huit sorties isclées et étanches,
dont deux pour les mesures de pression (figure 9d¢, 1), quatre
pour ltes mesures d'inductance mutuelle (fiqure 9m) et deux

pour les mesures de fTempérature (figure 9n). Ces sorties sont



réalisées au moyen de joints coniques du type Amagat (Am 1669).
L'isclement électricue est obtenu par un mélange d'araldite
et de poudre d'alumine ; pour éviter les forces thermoélec—
triques parasites, les fils du thermocouple traversent ces
passages isolés de part en part et sont maintenus dans les

sorties coniques par une brasure & |'argent.

2 - Application des contraintes uniexiales

a -~ fpperegillage utilisé au voisinage de lao

température ambiante (BA £€9)

La pression est obtenue en plagcant des masses con-
nues sur le plateau (@) (figure 10) (BA 69). Le poids total
des masses et du support de celles-ci est appliqué sur la
face d'un échantillon, en forme de cube de 4 mm ce cbté, au
moyen dfun guidege mécanicue & billes (b), & un degré de li-
berté. L'échantillon (¢) est placé sur un support a rotule (d).
L'échantillon est entourd par les enroulements d'inductance
mutuclle Mo (e¢). La soudure du Thermocouple cuivre-constantan
(f) est placée au contact zvec le porte &Gechantillon (d). La
chambre diexpérience (g) est isclic de son support (h) par du
verre epoxy stratifié (1). Les variations de température sont
obfenues & |'aide d'un serpentin en cuivre () entourant la
chambro d'expérience. Dans ce serpentin circule de |'cau 2
température stabilisée par un thermostat type Hoppler. L'en-
semble estT isole thermiquement par de la laine de quartz (k).

Four déterminer les variations de la susceptibilité

a

Ti
ncus avons utilisé deux types de bobinages avec des axes per-
e

pendiculaires ou paralléles & |la direction de la forc appli-
quée. Le choix de ces babincs de mesure dépend de la dircc-
tion du moment magnétique par raprort aux axes cristallo-

graphiqgues.



Figure 10

Appareillage d'application des contraintes uniaxiales

pour I'¢tude au voisinage de la température ambiante.
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N

b - Apperciliage utilisé a basse température (BART 69)

Four ottenir des contraintes uniaxiales & basse
température, naus avons utilisC¢ un cryostat (figure 11). L'é-
chantillon est placé scus atmosphére <'hélium gazeux afin
dfaméliorsr les &échanges Thormiques. Les variations de tempé~
rature scnt obtenues par la circulation d'un fluide cryogénique

dans le serpentin enfourant le chambre d'expérience.

Ces deux appareilleges (figures 10 et 11) permettent
d'atteindre des pressions maximalies de |'ordre de 150 bar, entre
20 et 33C°K.

3 - Régulation thermique & basse tempéreture

Four que les expériences soient effectuées dans des
conditions iscthermes et que les transitions du premier ordre
antiferro-ferromagnétique soient reproductibles, 1l ¢st néces-
saire de réaliser des variations thermiques trés lentes. Nous
avons mis a profit ['inertie thermique des chambres dlexpé-
rience. Les variations de températures s'obtiennent en aglis-
sant sur le dibit du fluide circulant dans le serpentin entou-
rant la chambre d'expérience, par modification de la pression
sur le fluide cryogénique (figure 9i, J). L'ensemble de régu-
laticn & &€f¢ réalisé par G. Dampne. Cet cnsemble nous & permis
d'effectuer des variations thermiques avec des taux de varia=

ticn de ITordre de 1/100€ de degré par minute.



CHAF I TRE H

RESULTATS EXFERIMENTAUX

Nous aveons reportd tableau 1, cuelques uns des

résultats obtenus antériceurement pour des dchantillons poly-
cristallins de gadclinium (Gd), de terbium (Tb) et de dys-

prosium (Dy) soumis & des pressions hydrostatiques. Nous avons
utilisé pour nctre &tude des &chantillons monccristallins,
car on peut s'attendre & des températures d'crdre mieux défi-
nfes et, en conséquence, & des valeurs plus précises ef plus
exploitables des variations des températures d'ordre avec la
pression.

Les monocristaux de Terres rares ont été achetés
& "Metals Research", & Cambridge ; la pureté indiquée est de
99,8 . Les propriétés magnéticues en champs forts de ces
monocristaux ont ¢té déterminées par Féron (F 69) ; |'aniso-
tropie de leur susceptibilité paramagnétique a ¢té étudiée
par Allonard, Boutron et Bloch (A 69). Les &chantillons sont
taillés sous forme de sphére de 6 mm de diamétre. Les axes
cristallographiques scnt déterminés aux rayens X par la mé-

thode de Lale & mieux de 1 degré d'angle prés. Four |'étude

sous contraintes uniaxiales, les échantillons utilisés sont
talllés sous forme de cube de 4 mm de cd+¢ - les axes a, b

et ¢ sont perpendiculaires aux faces du cube 3 * 2 degré

d'angle prés (figure 12).



Figure 12 : Orientation des axes cristallographigues des monocristaux
de Gd et Dy par rapport aux feces du cube.



Variation avec

TABLEAWU 1

magnétiques des polycristaux de Gd, Th et Dy

Les valeurs de @A

14.

la pression des températures d'ordre

sont déterminées & partir des mesures

de chaleur spécifique

EN °K --(89’\1/8,0)><103°K.bar_1 '~(a@c/ap)mO:ASC’K.barm1
P20y sgtm)
L) ()
Gd | 201,8¢® o) 136)(0) ; 1’6“( -
’ 1,4 ;1,347
1,569, 1, 55(8) .
1,42(5) ’ 1’h(u) ;
1,72(V) ’ 1,4(W)
(b) 0,829 1 0sle) . 1,249 5 4 10t
227,7 (0,)
N () (g)
1, ; 1,05 L0
Th () (u) 2 1Y
2pp (D) (o) G co(x) ;1,3 ;
86
(c) 0,560, ¢,6¢D T AL
174 (o) (i) (&) (k) )
oy G,62 ; 0,62°° ~ ;1,249
o) 0,44 97 g, 320K 1,24
83,5 (0 | 4,401 | g 4 ()
O,4O(U) ; 0,66(V)
| 0’44(X)
(2) G 54 ; (b) J 57 ; (¢) 6 56 ; (d) DL 64 ; (e) MC 67 ; () R 66 ;
(g) W 67 ; (h) L 63 ; (1) S 64 ; (j) M67 ; (k) 066 ; (1) P 54 ;
(m) BL 62 ; (n) R 64 ; (o) K 64 ; (p) L 65 ; (q) A 67 ;3 (r) D 64 ;
(s) N 64 ; (1) T 68 ; (u) K 67 ; (v) MC 65 ; (w) | 68 3 (x) H 69.




15.

A - ETUDES SOUS PRESSION HYDROSTATIQUE

1 - Gadolinium

Dans I%expérience illustrée figures 2 et 3, le champ
esT applicué suivant l'axe ¢ de facile aimantation du cristal.

Dans une autre expérience (figures 13 et 14), nous avons ap-

7

plicué le champ suivant |faxe b de difficile aimantation. Les

températures 0 0 obl:tenues & 105 bar sont de

~ 0., ©
Ae’ "Be’ "Ce’ "De
292,96 ; 293,02 ; 293,05 et 293,O6°K en bon accord avec la va-
leur de la fempérature de Curie d'un monocristal de gadolinium
déterminfe & la pression ordinaire (ftableau 2). On a reporté

figure 17, la variation A@c de leur valeur moyenne avec la

30
pression. On on dédult 552 = (- 1,39 £ 0,02) x 10 3°K.bar ].
On peut d¢éfinir de méme les températures @Ab' et
0 lorsque le champ asst appliqué dans la direction de |'axe

Cb
du cristal (figures 13 et 14). A 70 bar, on cbtient respecti-

vement fcs valeurs 292,76 et 292,9}°K ; la variation 80 /3p

est égale & (- 1,41 % 0,02) x 10-3°K.bar |, 'l y a un excel~-
tent accord cntre les valeurs @b, @C et la valeur de la tempé-
rature de Curie déterminces & le pression ordinaire. Par
ailleurs, les diverses courbes Mc(T) et R(T) se déduisent sen-
siblement les unes des autres par une transliation. On peut donc
admettrc que la variation de la température de Curie du gado-
linium monocristallin avec la pression est égale & la variation
de la tempirature 0, clest~&-dire (- 1,40 % 0,02) x 10—3°K.

bar™! (figure 17).

On a repeorté, pour comparaison, les résultats
obtenus pour un polycristal de gadolinium (figures 15 et 16).
Les températures O, et @C, a 80 bar sont respectivement
ggales a 290,43 ct ZQO,BZOK. Ces températures sont inférieures

de 2° environ aux valeurs obtenues pour le monccristal.,
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On considére que la variation avec la pression des tempera-
fures @A et @B est ¢gale a la variation de la température de
Curie avec la pression qui est alors &gale & (- 1,48 % 0,02)x
10729k bar! (figure 17). On n'a pas noté d'hystérésis en
température ou en pression «dans le cas du gadolinium, qu'il

soit mono- ou poly~-cristallin.

La fempérature d'ordre magnétique la plus &levée
est, dans le cas du terbium et du dysprosium, une température de
Née | Oys correspondant & une transition entre les &tats anti-
ferromagnétique hélicoTdal et paramagnéticue (G 65). On note
une transition, & la ftempérature 0 _ (tableau 2), entre les
é&tats antiferromagnétique hélicoidal et ferromagnétique (K 63,
W 61). La courbe de variation thermique de Mo pour le mono-
cristal de terbium, relevée par températures croissantes,
selon |'axe b, se caractérise (figures 4 et 6) par un maximum
accentué, & 229,27°K sous unc pression de 104 bar, & compa-
rer & la valeur de la température de Néel (229 * 1)°9K,
(tableau 2). On considérera en conséquence cue la variation
avec la pression de la fempérature du meximum de Mo est &gale
a la variation de la fempérature de Néel. Celle-ci est de
(- 0,84 % 0,02) x 10 °°K.bar |, L'analyse des courbes R(T)
conduit au méme résultat. On note une différence constante
et ¢gale & 0,15°K (figure 18) enfre lcs températures des
maximum de Mo obtenues pour des températures croissantes et

décroissantes,

On définira par analogie avec le gadolinium le point
QB’ intferscction des droites (D1) avec les tangentes horizon-
Tales & la partic coudée (figure 4). Les valeurs, extrapolées

a pression nulle, des températures @B obtenuss & partir des

courbes Mo(T) rclevées par femplératures croissantes et décrois-

santes sont roespectivement de 220:76°K et 219y32°K, 4 comparer
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17.

a la valeur de la température de Curie OC = 221 I 2°K déduite

des courbes d'aimantations (tableau 2). L'hystérésis en tem-

pérature est constante, indépendante de la pression et son

U

amplitude est de 1,44°K (K 60). On pourra considérer que la

variation de 0, avec la pression est identique & la variation

B
de la "température de Curie" o _ ; celle-ci diminue avec la

,02) x 10 °°K.bar ! (figure 18).

S0

pression au taux de (- 1,24 X

3 - Dysprosium

Le champ H est appliqué le long de |'axe a du cristal.
L'allure des courbes Mo(T) au vcoisinace du point de Néel du dys-
presium est analogue d celle des courbtes Mo(T) au voisinage du
point de Nel du terbium (fig. 4 et 6). Le maximum de Mo est dé-
Terminé & 18f,17°K pour un relevé de Mo(T) & température crois-

santes, & 179,9°K pour des températures décroissantes, 3 comparer

Y

8 0y = (178 L 0,5)°K déduite des mesures d'aimantation
(tableau 2). La température de Néel 0., associée au maximum
de la courbe Mo(T), décroft avec la pression au taux de

(= 0,41 % 0,01) x 107 °°K.bar ', (figure 19).

Au voisinage de la température de transition anti-
ferro-ferromagnétique, 0. = (85 20,5 °K (tableau 2), les
courbes Mo(T) (figure 5) sont caractérisées par une rupture
brutale de pente. A tempiratures croissantes, cette rupture
de pente se¢ produit 3 89,88°K, a fempératures décroissantes,

«

elle se produit a 8699O°K, valeurs extrapolées 3 pression
nulle (K 60). On considérera que la veriation de la Tempera=-
ture de transition, @Cy du dysprosium est la méme que celle
de la température de rupture de pente, soit (- 1,27 * 0,02)
10_3°K.bar"1 ; cefte valeur est indépendante de la facon dont

est afteinte la température de transition (figure 20).
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TEMPERATURE DE TRANSITION ANTIFERRO-FERROMAGNETIQUE (°K )
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Fi%urgmgg : Variation avec ls pression de la température de transition
antiferro-ferromagnétique d'un monocristal de dysprosium, en températures
crolssante et décroissante. Le champ est appliqué suivant 1'axe a.
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19.

4 - Remargues

La température de transition est déterminée 2 partir
de la variation thermique de |a susceptibilité magnétique.
Lorsque la vitesse de variation de |a température est voisine
de quelques dixitmes de degré par minute, nous avons constaté
Ggue la température de transition antiferro-ferromagnétique
n'était pas reproductible & mieux de un degré ; la zone de
Tfransition s'élargit & mesure qu'augmente la vitesse de la
dérive thermique. Pour obtenir des mesures reproductibles,

nous avens été conduits & effectuer des variations thermiques

de l'ordre de 1/100€ de degré par minute et nous avons dans
ce cas veérifié la reproductibilité de la température de tran-
sition en renrenant plusicurs fois les mesures (ex. - courbes

A' et B', figure 5).

B - ETUDES SOUS CONTRAINTES UNIAXIALES

I - Gadolinium (BA 69)

Quand le champ magnéticue créé par la bobine et |a
force appliquée sont dirigés suivant |'axe ¢ (figure 21}, en
fempérature croissante, la susceptibilité décrott légérement
puis reste constante sur quelques dixiémes de degré et décroft
rapidement au vcisinage do la température de Curie. La varia-
Tion thermique de la susceptibilité peut &tre représentée par
deux droites (D]) et (DZ). Pour différentes pressions, les
courbes de susceptihilité se déduisent les unes des autres
par une transiation. Afin de déterminer avec précision la
variaticn de la fempérature de Curic on fonction de la con-
trainte appliquée, nous avons tracé la droitec (Dé) paraltéic
a (DZ) qui coupe la droite (D1) au voisinage du point d'in-
flexion. Nous avens considéré qus la variation de la tempé~-
rature @A est &gale 2 la variation de la température de Curie.

Le point de rencontre de la drojte (D1) et (DZ) au voisinage
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20.

de la pression atmosphérique correspond & une température de
291,6°K en bon accord avec la valeur déterminée 2 partir de
ITanomalie de chaleur spécifique (tableau 1). Lorsque la
confrainte est appliquée suivant l'axe a ocu B, on observe
aucune variation de la température de Curie juscu'a 130 bar

(figure 22). On obtient

99 L (- 1,55 * 0,05) x 10" °°K.bar"|
pc

29 -89 L (0% 0,05) x 107K bar !,
3Pa apb

2 - Dysprosium (BART 69)

Ncus avons représenté figures 23 et 24, la varia-
tion thermique de |'inductance mutuelle Mo pour un monocristal
de dysprosium soumis & des contraintes uniaxiales suivant
I'axe a (figure 23) ou suivant |'axe b (figure 24). La varia-
tion thermique de la susceptibilité magnétique présente un
brusque changement de pente au voisinage de la ftransition
antiferro-ferromagnétique. Nous avons déterminé la variation
de cette Température de ftransition avec la pression a partir
de la variaticn des températures @Ay définies par lec point de
rencontre des droites (D}) et (D2). Lorsque la contrainte est
appliquée suivant |'axe @, on note une variation de la tempé~

rature de Néel (0, = 178,9°K) au Taux de

N
N
(+ 0,36 I 0,05)x 1073°K.bar™! (figure 25, tableau 3) of une

variation de la fempérature de transition antiferro~ferroma-
géntique (O_ = 89,0°K) au toux de (+ 10,0 * 0,5) x 107 2°K,

baru1 (figure 26, tableau 3). Lorsaue la contrainte est appli-

quée sulvant |’axe b, on note une variation de @N au taux de

(+ 0,36 ¥ 0,05) x 107 °°K.bar | (figure 25, tableau 3) of une
variation de GC au taux de (+ 15 % 1) x 10_30K.bar—'1 (figure
26, tableau 3). Lorsque la contrainte est appliquée suivant
I'axe e, on note une variation de @N
(- 0,94 % 0,05)x 10 °°K.bar" (figure 25, tableau 3) et une
1

au taux de

variation de¢ O, au faux de (- 8,5 1 0,5) x 1Om3°K.bar—

(figure 26, tablecau 3).
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Figure 22 : Variation de la température de Curie d'un monocristal de Gd

soumis & des contraintes uniaxiales appliquées suivant les axes a, b ou e.
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VARIATION DE LA TEMPERATURE DE NEEL
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PROSIUM

Figure 25 :

PRESSION (BAR)

Variation de la température de Néel d'un monocristal de Dy
soumis & des contraintes uniaxiales suivant 1'axe a,

l'axe b ou 1'axe ¢
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Figure 26 : Monocristal de Dy soumis & des contraintes selon a, b ou e

VARIATION DU POINT DE TRANSITION FERRO-ANTIFERROMAGNETIQUE
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TABLEAU

(&3

Variation avec la pression des températures d'ordre magnétique

des menocristaux de Gd et de Dy soumis 2 des contraintes uniaxiales

suivant l'axe a, l'axe b cu |'axe ¢
Gd ‘ Dy

30 20 90
- ~ 2 - | -
axes Cx103°K.bar 1 Cx10°°K.bar 1 —-Ex103°K.bar 1

3D 3p ap
a (0 £ 0,05) | + (10,0 * 0,5) + (0,36 % 0,05)
b (0 £ 0,05) | + (15 D + (0,36 * 0,05)
e - (1,55 £ 0,05) | - (8,5 2% 0,5 | - (0,94 * 0,05)

- (0,81 * 0,05)(LA69)
@C = 291,6°K GC = 659,0°K @N = 178,9°K
(T4) ‘




EXAMENS DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

A - HOMOGENE!ITE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

La variation de la température de fransition avec la

pression peut s'exprimer, au premier ordre, en fonction des varia-

tTions des paramétres de la maille cristalline, suivant la relation
?£=< 3@____;) _Lii+g"_._._?_@_,_> 19D +(_...._§_@____> 1 2e
ap 3 log «a b,e %o an -3 log b'a,c bo p 3 lcg e a.b e ap

crer=1)

. v s 1 3sa 1 3b 1 3¢ .
Dans cette expression les quantités — ==, =— ==, — =— repré-
a_op’ b_3p® e 3p
o 0 o
sentent les compressibilités |inéaires sulvant les axes a, b et ¢
de la maille cristalline. On peut les déterminer & partir des mo-

dules d'élasticité (F 67). Les résultats cobtenus en contraintes

uniaxiales permettent d'écrire trois équations de ce TyRe ¢t de

2 . s . 30 { RYe) .
déterminer ainsi les paramétres | ————r » kT ) et
3 loo a b t 3 log b
30\ s C a,c

\ 3 log c}a,b

Afin de vérifier |'homogénéité des résultats obtenus,
on peut utiliser ces paramétres pour le calcul de la variation de
la température de transificn en fonction de la pression hydrosta-

tique appliquée. On obtient pour le gadolinium
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{ 30 \ ={" 30 \) - o
\3 Tog a>b \9 Tog B/, 2307k
et (1i1=2)
(22 ) - 1150k
9 log ¢/,
Ed

ce qui conduit & une variation de |a température de Curie avec
. . , ~35,. -1
la pression hydrostatique au faux de - 1,54 x 10 ~°Kdpar R

comparer & la valeur expérimentale (- 1,40 * 0,02)x10"3°K,

a
-1 N . . . N
bar . De la méme maniére, on obtient pour le dysprosium & la
te

mpérature de Néel (0 = GN)
50, ;38
(N ) (N ) ek
3 loo a/, 3 log b7
D,c a,c
et (Iri=3)
/ BON E

= 565°K

ce qui condult & une variation de la température de Néel avec

-2 -
la pression hydrostatique au taux de - 0,22 x 10 “"°K.bar 1,
a comparer & la valeur expérimentale (- 0,41 * 0,01)x 10-3°K,
bar“].
La relation (111-1) n'est pas applicable & la tran-

sition antiferro-ferromagnétique, car cette transition os+

du premier ordre, ce qul concuit & des variations discontinuecs
des paramctras dc la maille cristailine & |a température de
Transition (D 63).

B - TRANSITION ANTIFERRO-FERROMAGNETIQUE

La transition antiferro-ferromagnétique observée
pour le terbium et le dysprosium est une fransition du premier
ordre ccmmec le montrent : |'hystérésis en température (fi-

gures 18 et 20) les variations brutales de la susceptibilité
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magnétique (figures 5, 23 et 24), les discontinultés dans la
variation thermique des paramétres cristallins (D 63, DA 63,
CL 65, D 67, FI 67, P 68), la discontinuité du pas de |'hélice
(K 65) et la forme des pics de chaleur spécifique (G 56).
Ainsi, l'énergie de Gibbs (G) est continue & la transition et

la chaleur latentse est

vV - o - g
_ AF F_ _ TAF O F o
L = 5 T Y (Hir=-4)
gd ¢ A e
9 3p g H
c c

Dans cefte expression, V et o désignent les volumes et les

aimantations dans les éfats ferromagnétique (F) et antiferro-

20
magnétique (AF). Pour le dysprosium, @C = 89°K, 552 = - 1,27 x
- 30

1077 °K. bar !, === = 0,85 x 107%°k. 067" (5 58),

- L
OpaF T OF = ° 310 u.e.m. @ (B 58). De la variation de |a
température de transition avec le champ, on déduit L = 6,3 cal.
aT.gramme_1p en bon accord avec la valeur expérimentale, environ
6,4 r:al.an‘.gramme"1 (G 56) et %% =~ 2 x 1077 3 comparer aux

3

A

valeurs expérimentales (0 % 1) x 1074 (D 63) et + 2 x 10
(FI 67). Cette derniére valeur est incompatible avec le signe
de la variation de¢ la température de transition antiferro-
ferromagnétique avec lz pression. Dans le cas des contraintes
uniaxiales, nous allons rechercher une relation thermodynamique
reliant la variation de la température de +ransition avec |a

pression, la variation dientropic et la variation des paramctres

de la mallle cristalline & la transition. On a dGAF=dGF (1rri-s),
soit & champ constant
- SAF do «+ VAF dp = = SF do + VF dp (tihl-6)

od S ef V désignent |'entropie ¢t lc volume et d6 la variation
de la fempérature de transition associée a la variation dp de
la pression appliquée. Dans notre expérience, nous avons effec-
Tué des variations de la force appliquée F sur |'échant!idon ;

si s est la surface de la face du cube sur lagueile est appli-



quée la contfrainte, on a
Vv y
5. _do + —2E 4F - - s 4p « —F gF C(1i1=7)
AF S ; F S
AF F
Les axes cristallins a, b et ¢ étant perpendiculaires aux
faces du cube, en exprimant |'entropie par unité de volume,
il vient
2%y - (hgy
°9 . LF = F (111~8), lorscue la contrainte est
op (S S2)
a AF F ) Lo . 3
— ey appliquée suivant |'axe a
<%§> - 5
30 AF F
= : (111t-9), lorsque la contrainte est
3p (S S
b AF F ~ Lo . . b
- R appliquée sulivant | 'axe
(22, (L2)
30 © AF °F
= - (H11-10), lorsque la contrainte est
ap (S, = S2)
e AF F I i ! =
— IV Em— appliquée suivant |'axe c.
St I'cn admet que les mesures aux rayons X (DA 63, L 64),

fournissent

& différents

domaines orientés suivant

les résultats correspondant & un monodomaine ou

ta méme direction, on a

be - R4 s p79 x 1077
¢ AF L OF
%? - %g =+ 4,52 x 1077 CIIT=11)
AF F
I - E IR T
AF F
S _ -5 3 :
sachant que AE P 1,586 x 105 crq®K } cm™? (G 56),

on obtient 2

Vv

partir des relations

(111-8),

(Hit=9), et (HH1-10),
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2 - - 17,7 x 1077 bar™ ! 5 comparer 3 + 10 x 107 2°K.bar”]
apa

%%— = + 28,8 x 1072k . bar ™! & comparer a + 15 x 10_3°K.bar_]
b

%%~ = - 12 X TC‘*S"K.bar“1 a comparer & - 8,5 x 10“30K.bar—1
e

(rir=-12y.

Le cristal utilisé pour |'étude des variations de la transi-

f‘

tion avec les centraintes uniaxiales n'est certainement pas
formé de domaines tous orientés dans la méme direction. Consi-
dérons les mesures de magnétostriction effectuées par Clark

et ses collaborateurs (CL 65). Ceux-ci ont déterminé la varia-

tion Thermique des paramétres cristallins du dysprosium en
champ nul, par la méthode des jauges de contraintes. !ls ob-

servent, pour lc paramétre ¢, une variation & la transition
identique 3 celle déterminée par Darnell et Moore (DA 63). La
valeur de la variation du paramétre ¢ & la transition est
différente, en module ot cn signe, de cclle chtenue par
Darnell et Moore. Pour la mesure ce la variation tThermique du
paramétre a, la jauge est collée sur la face d'un disque plat
contenant les axes a et b. Par suite de ses dimensions (de
l'erdre de 3 mm x 3 mm), la jauge recouvre plusieurs domaines
ou groupes de domaines , la d&formation mesurée est alors la
moyenne des déformations pour chacun des domaines. A basse
température, les axes a sont de facile aimantation ; s'il y a
équirépartiftion des domaines corrcspondant aux différentes
directions possibles de facile aimantation ¢t si |'on admet
que les mesures effectuées sur un +rés petit monccristal
fournissent tes dimensions des paramétres dans un seul domainc
ou groupe de domaines possédant la méme orientation, alors

[ ha) <gg\ . (Ab> _ (Ab\ {

IS
Vadap N ale VB

1
2

Téﬁ\) - \é.a. .E
Jauge -

+ 0,87 x 10 (111=-13)




27.

La valeur ainsi calculée est en essez bon accord avec celle

T x 10_3, obtenue par Clark et ses collaborateurs (CL 65).

Nous pouvons calculer la variation de la température
de transition avec les confraintes uniaxiales (I111-8, 111-9
t11-16), dans le cas ol les domaines sont également répartis.

On obtient alors

- = 2% -+ 5,5 x 1077°K.bar !

’ b (Hii=14)
et 29 - - 12 « 1O~3°K.bar~1.

ch

Ces valeurs calculées sont en accord seulement en signe avec

s
les résultats expérimentaux (tablcau 3).

En conclusion, lTapplication ds contraintes suivant
I"axe ¢ et suivant I'axe b et la présence de la magnéto-
striction spontanée conduisent 3d une répartition des domaincs
avec des valeurs différentes selon leur orientation. L'appli-
cation d'une confrainte produit un cffet analogue & une ani-
sotropie uniaxiale supplémaentaire. Cette conclusion est con-
firmée par !"allure des courbes de variation thermique de la
susceptTibilité au voisinage de¢ la température de transition
antiferro-ferromagnétique, qui est modifidée avec fa vitesse
de variation de la température. Dcs expériences sont en cours
afin de déterminer la répartition en volume des domaines d'o-

rientations différentes.

C - HOMOGENEITE DES CONTRAINTES UNIAXIALES

L'appareillage réalisé pour les contraintes uni-
axiales est simple et peu colteux, il permet |'utilisation
d'échantillons de petites dimensions. || est difficile de

connaitre avec précision la répartition des contraintes 3

I'Tintérieur du monocristal. Les effets observés &tant de
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grandes amplitudes, nous avons pu effectuer des mesures en
appliquant des contraintes faibles. Afin que la contrainte
appliquée soit la plus uniforme possible, nous avons placé
I'échantillon sur un support & rotule ; afin de limiter les
confraintes tangenticlles ¢t ainsi les frottements au niveau
des surfaces sur lesquelles est appliquée la force, nous

avons lubrifi¢ ces surfaces d'appui avec de la poudre de
téflon. Pour vérifier la validité des résultats obtenus, nous
avens comparé les quantités mesurées avec celles déterminédes
en pressicn hydrostatique (chapitre [11-A); dans tous les cas,
l'accord est satisfaisant. Les résultats expérimentaux,
figures 23 et 24, montrent que dans fe domaine des contraintes
utilisécs, la majeure partie de |"échantillon est soumise 2
des contfraintes homogénes. En cffet, le dysprosium présente

& 89°K une transition du premier ordre qui se traduit par une
discontinuité dans la variation thermique de Ia susceptibilité
(figures 5, 23 et 24). La température de la transition est

une fonction trés sensiblc de la contrainte appliquée. Cetto
fransition s'effectue en un dixieme de degré. La présence de
contralintes non homogines dans la masse de |'échantillon
devrait provoquer un étalement de la zone de transition. En
fait, lorsque I'échantilion est soumis & des confraintes uni-
axlales, la fransition s'étale sur un dixiéme de degré, comme

sous pression hydrostatique ou & la pression atmosphérique.

On peut donc estimer, avec une bonne approximation,
que, dans les concitions de |'expérience, les contraintes

sont homogénes en moyenne dans la majeurc parftie de |'¢chantillon.

On remarque cependant certaines anomalies dans la
variation thermique de la susceptibilité (figures 23 et 24),
elles pourraicnt étre dues & des contraintes non homogénes &
la surface de |"échantillon. Des études de photo-élasticimétrie
sont en cours afin d'étudier la répartition des contraintes

dans |'échantillon.



CHAPFPI TRE Y

DETERMINATION DES VARIATIONS DES INTERACTIONS DFECHANGE

AVEC LES FARAMETRES CRISTALLINS

A-MODETLE

La fTempérature de Curie du gadolinium, la tempéra-
ture de Néel du terbium et du dysprosium sont fonction de
I'amplitude des interactions d'échange et des coefficients
d'anisofropie. Les températures de transition seront en consé-
Guence modifiées sous l'action de la pression appliquée. Les
expeériences meftant en oceuvre des pressions hydrostatiques
et des contraintes uniaxiales. doivent permettre de préciser
les variations des interactions d'échange avec les paramétres

a, b, ¢ de la maille cristalline.

Soient § ot §m les spins des atomes n et m situés

[0}

aux noescuds du rése

u dont la position est définie par les
vecteurs ﬁn et Supposcns ces spins couplés par une inter-
action d'échange de Heiscnberg, dont |'amplitude ne dépend
que de la distance entfre les ions n et m ; |'énergis d'échange
correspondante s'écrit

-2 1 (R _~-R)H 3.3 C1v=-1)

n m n'om

Dans |'approximation du champ moléculaire,et sans anisotropie,
la température de Curie du gadolinium et Ia température de
Néel du dysprosium et du terbium, et liéﬂergie magnétique
par atomc sont données par (EL 65)

KO = 25°. (4 + 1) T (3)/34 (1V-2)



3C.

W=~ T(q) . M° s° (1v-3)

i
—
o]

t
~—
[

avec S

oV g, représente le facteur de Landé, M lfaimantation relative,

> - . ' o . . -
et I(g) la transformée de Fourier de |iinteraction diéchange

(R - R
n m
I = 2 TE - ) cos [4.(R - £)] (1v-4)

—+ - - -~
q est un vecteur d'onde paralléle & |'axe ¢, représentant

le pas de |'arrangement hélicoidal des spins.

Bleaney (BLE 64) a considéré les effets de |tani-
sofropie sur les ftempératures d'ordre magnétiques pour les
terres rares de la premiére série. Elliott (EL 65) a repris
ses calculs dans le cas des terres rares de la seconde série

et a montré qus

S 2 o g2 2y L 250 -1 5 ]
ko = 3 (UJ 107 40+ 1) T(g) + 5 VZ(J 2)(J + 2) (1v=-5)
Vg est la censtante d'aniscofropie magnétocristalline associée
aux harmoniques sphériques d'ordre doux (K 66).

Cette expression ¢st une relation directe entre la température
de transition, I'interaction d'échange et |'anisotropie ; on

peut |'&crire sous |z forme

© = 0 + 0, (1V-6)
et
30 20,
29 E . A (1V=7)
ap I ap

@E représente la contribution de |'échange et @A la contribu-
tion de |fanisofropie & la templérature d'ordre. Nous néglige-
rons dans tous les cas les variations des aimantations & satu-
ration absolue des terres rares avec la pression. Elles sant
en effet trés faibles (BL 65).



1T = Détermination de 90, /8p
IAN

D'aprés les retaticns (IV=-5) et (IV-6),

- -1 ERTAY -8
O) = =% (J 2)(J + 2) V2 (1v=-8)
et
30, 37"
A1 2 (1V=-9)
@A 3p VO 9p
2
L'expression de Vg en fonction des paramétres de la maille
cristalline a &€té donnle par Kasuya (K 66) & partir des ef-
fets de champ cristallin, en utilisant un modéle de charges
-0 . . N
ponctuellies. 11 montre que V2 est proportionnel a
(1/a3)(1,636 - efa) ; on a donc
-0 50 -0
1 BVZ } (8 log VZE 1 sa <a log V2> 1 b
=0 5¢ '3 Joq @ / a_ oap 3 loag b/ b Op
Vg dp 9 log a b.e % 3p 3 log b a,c bo ap
-0
-3 log Vi
R (1V=10)
‘ 9 ¢ ‘q,p %0 °F
avec
-0 =0
_ 8 log V2> ~(B log V2 } o , c/a .
\ =\ 5 -
3 tog b “, log a b, o 2 1,636 e/a
et (Iv=-11)
o loc VO
(2 2) . ___-cla
3 log e b 1,636 - c/a
2 - Détermination de BGE/ap
D'aprés les relaftions (IV-5) et (1V-6)
_ 2 o2 > _
O = 3?4(9J 17 40+ 1) I(g) (1v=-12)
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£ _ 2 _
et 5 (gJ
L 31/ k
Vo lag
B - GADOLINIUM
L'état
aussi les effets

dianisotropis du
['énerglie d'échan
Corner et Hutchin
(CA 65)

élastique associé

Callen a

1,5 % de ceux ass

négligerons les v
de la maille cris
(IV=-13), comme
QRETE
3 log a b, 3
r
30 _ 2
3 °3 S(S + 1)
avec S = 7/2.

On obtient ainsi,

a

Curie avec la pre
en contraintes un
(F 67,

gadolinium avec

les varia
|

e

32,

-
|
R R O T
| 6 b,c Ay
> 1 3b foaT/k 1 dc
- T— e+ | — ] —_— (IV=13)
y 7 ) /
b 0, bG 3p \3 log e 2.b %o P
fondamental du gadolinium est un état S,

de champ cristallin sont faibles. L'énergie
gadolinium est beaucoup plus petite que

ge. A partir des résultats expérimentaux de
(C 60) et Bozorth et Wakiyama (B 63),

mentré les termes d'énergie magnéto-

son
que

s & l'anisotropie représentent seulement

cciés a ['échange. Dans ces conditions, ncus

ariations de les parametres

(1vV-6) et

I'anisotropie avec

talline., A partir des relations

?Ce) E’) (rHit=2), il vient alors
9 a,ce
7l aI_ﬁ_) 1 o2a ( 51/ k ) | se
“\3 Tog «a a . 3 log ¢ e 35
(1v-14)

& partir des variations de la température de

ssion obtenues en pression hydrostatique et

faxiales et & partir des modules d'Clasticité
tions de |'interaction d'échange pour le
es parameires de la maille cristalline
3l/k )
T S = 25°K/at.
log &
a,c
(IV=-15)

103°K/at.
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C - DYSFROSIUM

i1 est nécessaire de tenir compte, dans le cas du
dysprosium, de la variation du coefficient d'anisotropie v,
A

avec la pression. 0 est la température de Néel (@N). A partir

des relations (IV-7) et (IV-13) et en utilisant (I11-3)
/ 30 _{ %0 ) )
KB log a)b o - (a Tog b>a . , 1l vient
BGN _ BGNA _ 2 52(J+]lA 5 \ 35T/k i a
ap ap ) J 3 1og a b e % D
: (aaféh“5> - 52 (1V-16)
J a,b "o °F

1 - Calcul de EENYVATS

A partir des relations (1V=-9), (I1V-10) et (IV-11)
et en adoptant pour e¢/a la valeur 1,575 (D 63; DA 63; FI 67)

on obtient

20,
NA o (11,88 == 22 4w q1,88 o 22 L og,75 L2 (v
3p NA a P L dp c_ dp
0 0 o
On calcule GNP & partir de la relation suivante (EL 65)

- - -6 v0 oy - 1L E] 18
(@p// @PL.) 6 V2 (J 2)(J + 2) /5 (tv-18)
(—Jp représente la fTempérature de Curie paramagnétique déduite
des mesures de susceptibilité avec le champ paralléie (Opﬂ )
ou perpendiculaire (© ) & l'axe c.

Pelt Pl

La veleur de @n/ - - 58°K a &ét& déterminie
P

S]
Pl

par Aléonard, Boutron et Bloch (A 69).
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On obtient ainsi pour les pressions hydrostatiques

30NA -3

) = + 0,07.10C ‘
aph

( °K.bar (1V=19)

et pour une confrazinte applicquée suivant |'axe ¢

) = + 0,84.10 2 °K.bar ! (1v-20)

On dé&duit a partir de la variation de la température de Néel

avec la pression hydrostatique ou uniaxiale et en utilisant
les relations (IV=16), (IV=-19) aof (|v-20), les variations de
l'intferaction d'échange avec les paramétres de la maille

cristalline

3T/ k _f 3I/k _ N
<8 log a>b - " Y3 log b>a o - 57,4 °“K/at.
et (1v-21)
{ 2L/k ) = 230°K/at.
8 leg e a.b



d

d'échange, de

d

€

la seconde

| "énergice élastique avec

MAGNETOSTRICT I ON

SPONTANEE

Les proprictés magnitoélastiques des terres rares

série résultent de la variation de [Ténergie
[ "¢nergie d'anisotropie magnétocristalline et

les paramétres cristallins. Le

couplage entfre ces énergies donne lieu, en champ nul, 3 des

anomalies dans la variation thermique des paramétres cristal-

fins, (N 37).
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T
I'absence d'interactions magnétoélastiques, ¢

figure 27, la variation thermique du

paramétre ¢ de la mallle cris-
talline du gadolinium. On ob-
serve au-dessous de la tempéra-
ture de Curis, @C, une augmen-
tation du paramétre ¢. Sans
intferactions magnétoélastiques,
la variation thermique du para-
métre e, serait représentée par
la courbe en traits discontinus,
correspondant a le contraction
thermicque du réseau non magné-
Tique. On zppelle anéma!ie
magnétique «de longueur, 3 la
température T, la différence
entre la (ongueur mesurée du
paramctre c¢_ et sa longueur en

.

o
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La valeur de ces ancomalies magnétiques de longueur, observées
en champ nul, dépend de la répartition en volume des vecteurs
aimantations de chaque domaine suivant les différentes direc-
tions . Pour déterminer les anomalies magnétiques de longueur
& partir des données expérimentales, il est nécessalre d'é-
liminer de ces mesures la centribution thermique du réscau

non magnétique. On peut |'évaluer & partir de la variation
thermique des paramétres cristallins & haute température, bien
au-dessus de la température d'ordre magnétique. Dans le cas

des cristaux cubiques, la relation de Grineisen (K 58)
g = Ky CV/SV (v-1)

relie le coefficient de dilatation fThermique du réseau non
magnétique B & la compressibilité K, & la constante de
Griineisen Y et & la chaleur spécifique Cv, déduite de la théo~
rie de Debye. La chaleur spécifique, au-dessous de la tempé-
rature de Debye, décroit rapidement avec le température et
s'annule & 0°K ; 11 en sera de méme du coefficient de dilata-

tion thermique 8 (figure 27).

A partir des valeurs des longueurs des paramétres
cristallins & haute température et & partir du coefficient de
dilatetion thermique B, 1l est possible de déterminer la
courbe de. dilatation tThermique du réseau non magnétique. Dans
le cas des terres rares avec des Températures de Debye voi-
sines de 180°K (R 67, R 68&) et compte-tenu du domaine de dé-
termination des coefficients de dilatation thermique, on peut
estimer & 20 % l'erreur commise sur les andémalies magnétiques

de longueur, déduites des données expérimentales au zéro absolu.

La variation des interactions d'échange avec les
parametres de la maille cristalline, a été déterminée cha-
pitre IV. Les variations correspondantes des constantes dfa-
nisotropie peuvent étre obtenues par le calcul. Les modules

dtélasticité des monocristaux de terres rares ont &té déter-
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minés par Fisher et ses collaborateurs (F 67). Nous allons
montrer comment on peut & partir de ces grandeurs, détermincr
la magnétostriction spontanée suivant les axes principaux des
monocristaux de gadolinium, dysprosium ¢t terbium. Nous compa=-
rerons ces valcurs calculées aux anomalies magnétiques de

longueur expérimentales.,

Les propriétés magnétodélastiques de ces trois ferres
rares ont fait I'objet d'un certain nombre d'études théoriques
et expérimentales : (B 57, C 58, C 60, L 61, L 62, T 62, W 62,
B 63, C 63, D 63, DA 63, DAR 63, LE 63, NI 63, A 64, C 64,

L 64, T 64, C 65, CA 65, CL 65, E 65, R 65, B 66, C 67, D 67,
FI 67, A 68, BA 68, CAL 68, C 66, BA 69, E 69, L 69). En
particulier, Callen et Callen (C 63, CA 65, CAL 68) ont dé-
terminé l'expression de |'énergie magnétoélastique, 3 partir
dfun modéle & un ion et & deux ions. L'expression de |'énergie
magnétoélastique des terres rares a été donnée par Cooper

(C 67, C 68).

Al-MODETLE

Callen et Callen (CA 65) ont montré que les hamil-
toniens énergie magnétoélastique et énergie d'anisotropie,
peuvent &fre considérés comme des perturbations de |'hamil-
Tfonien du systéme de spin. L'énergie libre, au premier ordre

de perturbation, a donc le forme

F = F_ + H + <H > + <H > (v-2)

m > me a
Dans cette expression, Fm représente |'énergie libre du
systéme de spin, en |'absence ¢'interactions magnétoélastiques
et d'anisotropie ; He désigne |'énsrgic élastique. <Hme> et
<Ha> représentent les valcurs moyennes de I'énergie magnéto-
¢lastique et d'anisotropie. Les diformations 3 I Téquilibre
s'obtiennent en minimisant |'énergie libre par rapport 2

ces déformations (S 58, CA 65).
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Dans les métaux de terres rares, on rend compte des
inferactions entre les moments magnétiques par un mécanisme
d'échange indirect, par |'intermédiaire des &lectrons de con-
duction type Rudermann-Kittel (R 54). L'interaction d'échange

partir de ce modéle est indépendante de la di-

1)

déterminée
rection de |'aimantation. On admettra dans la suite, que |7é-
change est isotrope. On rend compte de |'anisctropie magnéto-
cristalline dans les terres rares & partir des effets de

champ cristallin (K 66). Nous supposerons ainsi, que les inter-
actions magnétoélastiques résultent essentiellement de la va-
riation avec les paraméfres de la maille cristalline de

I "interaction d¥échange isofrope et de !'anisotropie magnéto-

cristalline due aux effefs du champ cristallin.

B - ENERGIE LIERE

L'énergie &lastique et |Ténergie magnétoélastique
s'expriment en fonction des différents modes de déformations.
Dans |'expression de |'énergie élastique et de |'énergie
magnétoélastique (CA 05) ces modes sont indépendants les uns

des autres.

Le mode a correspond aux déformations conservant

3 la distorsion

(68

la symétrie du cristal ; te mode Y est associ
dans le plan de base ¢t le mode e correspond aux disforsions

dans les plans contcnant | faxe ¢ (CL 65) (figure 28).

Les terres rares possé&dent une structure cristalline
hexagonale compacte (K 65). Le Terbium et le dysprosium pré-
sentent, dans | '&tat ferromagnétique, une distorsion ortho-
rhombique dans te plan de base associée au mode Y (D 63, DA €3,
DAR €63). Dans |'¢tat hé

imagnétique la symétrie cristallinc
estT conservie et on aura dans ce cas & considérer seulement
3).

d
le mode o (D 63, DA 63, DAR €
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gure 28 : Différents modes de magnétostriction pour la

symétrie hexagonale (CL 65)

On établira tout d'abord les relations, compte tenu
de fous les modes de déformztions. Cependant, afin de ne pas
alourdir tes calculs, et comme nous voulons céterminer les
anomalics magnétiques de longueur suivant les axes cristal-
lographiques a, b et ¢, on omefttra les termes de cisaillement
et notamment le mode e qui n'interviennent pas aprés minimi-

sation de !'énergie libre.

Dans ces conditions, |"énergie élastique s'exprime

sous la forme

1 2 2 1 2 )
Ee h 7‘011(baa ¥ ebb) T3 C33 e T C12 aa Cpb
+ C,, (e e + e e ) (V-3)
aa ac

13 bb Tce

Dans cette expression, loes coefficients C‘j désignent les
medules d'élasticité ; les coefficients e , e et e

aa bb ce
représentent les variations de longusur des paramdtres de la

maille cristalline par rapport & la valeur de ces longueurs
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en l'absence d'ordre magnétique (ao, bo, e,
a - a b - b e - e
0 @ O
€ F ;@ = ey s ¢ = —— (v-4)
aa a bb b ce e
o & O
L'énergie libre par atome, compte tenu de la relation (V=-2)

s'écrit sous la forme (T 64, CA 65, BA 686)

F=41c (92 + 62 y« Lo el 4 C e [
2 11 aa bb 2 33 Tce 12 “aa “bb

+ C. (¢ 2 * ey € ) o+ Vo# I(a)Mész

13" "aa Tce ec
+J_ )
S exp Ho+ 2I(M(g, -1)8 (V-5)
- kT log ﬁt?j exp = 19 uDH + 210V 9, .

Dans cettec expression, V représente |"énergie d'anisotropic

+J —
Filel o m - _
et I(gIM™S™ - kT log %;;; exp ET[QJURH+ZI(Q)M(9J 1)SJ
la contribution de |'énergie magnétique & |'énergie litre dans
le mod&le du champ molécutlaire, 1(3) désigne la transformée
de Fourier de l'inferaction d'échange I(ﬁn m) définie au

3
chapitre IV ; M [Taimantation relative ; g, le facteur de

Landé ¢t H le champ magnétique.

C - COEFFICIENTS MAGNETOELASTIQUES

Pour faire apparaltre |'énergie magnétoélastique

dans |'expression de |'énergie tibre (V=5), il suffit de dé-
velopper au premier ordre |'interaction d'échange et |'énergie
d'anisotropie magnétocristalline par rapport aux variations
relatives des paramétres cristallins. On obtient

it

- . oI 3 )
l(qo’ao’bo’c )+ (8 ) e

I!q(a,b,c)a,b,cl o “‘“‘m ©aa
’ -9 b,e

oI _ [ 31 —¢
+ (———————-—-—~> Gjbb \m)r 2 ece (v-6)

( o
- ¢, a,

+
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_ ) oV "
\/(a,b,c) = V(ao,bo,co) + <m)b B °aa
vV [V i _
<§—ng b/ °pp * \3 I og c) “ce (V=7
B a,c a)’b

ans ces expressions, L (g b e
Dans ce Xpressions, Qo» Gns 050,
i

sentent | 'interaction d'échange et |

) et Vla _, b_,e ) repré-
o o’ o

énergie d'anisotropie

magnétocristalline en ['absence d'interactions magnéto-

élastiques.

D - REMARQUES SIMPLIFICATRICES

Cooper (C 68),en utilisant la théorie de Callen
(CA 65), a donné |'expression de |'énergie magnétoélastique

associée & |'échange isotrope, sous la forme

(o o
avec ¢ = g 4+ ebb+ e et e’ =

SJd,k . . sy . .
Les Termes B?’ représentent les coefficients magnétoélastiques

L'énergie magnétcélastique Emﬁ>< est le développement au pre-
H - [ H v A © = 3 o, 1
mier ordr¢ de |'énergie d'échange (EQX) par rapport a e s

a,2 i , } -
.€ , on a donc encore
aEeX a,l aEﬁx o, 2
Em = ——= e ' o+ == e (V=10)
ax agu;l 3e%s2
comgte~-tenu des relations (V=-9), il vient
aEex aEcx 1 8Eex
Sag - - (V=11)
Beaa 86@,1 3 86@,2
et
dE 3E B E
£X - ex 1 ___ex dtol la relation
N = » " 3 I B 2
BebL 8Ea,1 3 BEQ,Z
apr SEex
55 = 33 . (V=12)
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Comme E = - M2521, on a encore
e X
azl ) ail cu <a |i£ a> ) (a IZI F>‘ (V=13
aa bb Y " h,e °8 PTg e
Cette derniére relation est générale et indépendante de |'état

magnétique de la terre rare considéréec.

E - MAGNETOSTRICTION SPONTANEE

A partir des relations (V=-5) & (V=7) et (V=-13), on

obtient la magnétostriction spontanée, suivant a, b et ¢ , en

minimisant |'énergie libre par rapport 3 €.a’ b et €0
2 2 ‘ _
_ ALCyCg5-C5)=B(C, ,C55-Cl5)-C Cy5(C =C, )
e,," . > (V-14)
(Cy1= Cyp) [C35(Cyp *+ Cyydm 2075]
2 2 .
—ALC ,Cy5=Cy5)*B(C C55-Cl5)=C C 5(C; =C},)
(Ci17 Gy ~033(C12 Oy 2015}
- (A +B)C,, + C(C,. + C..)
e, L lz 1 (V-16)
Cz3 (Cyp * Cyy) - 2055
avec
2.9 3T1/k [ v
g b e 9 b,ec
P Py 3l/k _ 3V _
B = M“S%k ( E—TEE—E)Q’C (5_T5§—5>a’c (V-18)
. - 22 9I/k _ BV _
C = M“S k<5~55?%1b (?Wﬁigab (V-19)
F - ANOMALIES MAGNETIQUES DE LONGUEUR DU GADOLINIUM (BA 69)

Les coefficients magnétoélastiques du gadolinium

associés a l'anisotropie sont trés faibles et nous les négli-
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gerons. A partir des relations (V~14) et (V-17)} il vient

A =D = m2sP (LK) (V-20)
3 leg «a b oo
et
o - uPs%k (211K ) (v-21)
9 ¢ a,b
alnsi
. e . M%s 2k S (LS ( 3I/k )
aa  bb A2 33v38 log a 1343 log ¢ .
Csﬁ(C11+C12) 2013 L b,c a,b
ot (V-22)
sk i 9I/k 3L/k
e T (C11+C12>(8 log c) 2013(8 log a>
033(011+C12)~ZC13 a,b b,i
(V-23)

On remarque que e ey » €N accord avec les résultats

aa
expérimentaux (D 63, D 63).

Les expressicns de e, e et ¢ sont dans ce cas
aa bb ce
particulier en accord avec celles données par Tonegawa (T 64).
Nous avcons calculé, & partir des expressions (V=22) et (V-23),
la variation thermique des anomalies magnétiques de longueur

suivant les axes a, b et e (figure 29). Pour cela, nous avons

utilisés les valeurs (*—3£Lb—> = 25°K/at. et
3 log a b e
Ed
3I/k - 103°K/ N . .
5 = at. obtenues a la Température de Curie

"

fog e o b

(chapifre IV-B) ; nous avons tenu compte seulement de la va-
riation thermigque des modules diélasticité (F 67) et de
ITaimantation. Four évaluer la variation fthermique de |'ai-
mantation, nous avons utilisé la fonction de Brillouin BJ(Z)
7/2 (F 69). On a reporté,

figure 29, les courbes expérimentales représentant les va-

relative au nombre gquantique J

riations thermiques de ¢ , e,, et e
aa bb ce
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Figure 29 : Anomalies magnétiques de longueur du gadolinium, suivant
les axes a, b et ¢. Valeurs calculées (- --3€V—22)(V-23ﬁ ; valeurs

expérimentales {

)] déterminées a partir des mesures de Bozorth et
Wakiyama (B W) (B 63).
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Ces courbes ont été déduites des mesures d'exten-
siométrie de Bozorth et Wakiyama (B 63). Les valeurs mesu-
rées ont é&té co?rigées de la contribution de la dilatation
thermigue du réseau non magnétique. Nous avons effectué ces
corrections par extrapolation linéaire de résultats expéri-
mentaux (B 63, D 63) obtenus & hautes températures (au-dessus
du point diordre magnétique) jusqu'a 100°K. Cette extrapola~-
tion linfaire est justifiée par la faible valeur de la tempé-
rature de Debye du gadolinium, voisine de 180°K (R 67, R 68).
Les valeurs calculées sont en bon accord avec les résultats

expérimentaux. Les valeurs de e et e calculées sont peu
aa bb \
31/k )

33(3 log a est

précises car la valeur de la quantité C
b,e

[ _31/k_) (relation (V-22).

tres voisine de celle de 013 \E—ng—g,a 5
»

L'anomalie magnétique de longueur P suivant I'axe e, a 0°K,

est égale 2 6,5.10“3. Elle est & comparer aux valeurs obte-

nues par Darnell (D 63) et Ergin (E 65) de |'ordre de 3.10—3
et & celle obtenue par Bozorth et Wakiyama de |'ordre de
6,5.107° (B 63).
G - DETERMINATION DES COEFFICIENTS MAGNETOELASTIQUES DU
TERBIUM ET DU DYSPROSIUM
En raison de la distorsion dans le plan de base 3
basse température dans le domaine magnétique ordonné, il est

nécessaire de distinguer |7état hélimagnétique et |'état

ferromagnétique.

1 - Domaing hélimagnétique

Dans le domaine hélimagnétique, la structure hexa-
genatle du cristal est conservée, les moments magnétiques sont
localisés dans le plan de base et sur |'ensemble du cristal,

ils décrivent toutes les directions de ce plan. L'énergie
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magnétoélastique moyenne (BO 69) s'obtient alors en sommant
I'énergie megnétoélastique, exprimée pour une direction de
Itaimantation, suivant toutes les directions du plan de base.
FPour effectuer ce calcu), nous utiliserons |'expression de

| "énergie magnétoélastique, pour une direction définie de
I'aimantation, donnée per Cooper (C 68) et nous omettrons les

termes de cisaillement j

) (V-24)

Nof—

m
fi
o]
+
)
+
©
A
m
t

(e - e, ) (V=-25)

i
1 2 Taa b

a o, sont les cosinus directeurs de |Taimantation par

a’ %p’
rapport aux axes cristallographiques a, b et ¢. Les coeffi-
cients B?’O et B;’O sont les coefficients magnétoélastiques
fonction des variations de |'échange avec les paramétres dc
la maille cristalline et les cocfficients D?’Z et B;’Z et
BY’Z les coefficients magnétoélastiques fonction des varia-
tions de l'anisctropie magnétocristalline avec les paramétres
de la maille cristalline. En sommant suivant toutes les di-

rections dans le olan de base, on a

21 21 2. .2 i
// (% - af) dp = // (cos™® sin“p)dp =0,
O g O

QM

L

v désigne 1'angle entre |'aimantation et |'axe «a.

La secule confribution & la magnétostriction provient

donc du mode a. Les coefficients magnétoélastiques, associés

a l'anisotropie, qui interviennent dans |'expression de |'6-
. c oy . . N 2 1 :
nergie magnétoélastique sont proporticnnels 3 (uc - §)’ ils

. C -0 5
résultent donc de la variation de V2 avec les paramétres de

la maille cristalline (K 6G).
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- Détermination de la variation de |'anisotropie magnéto-
cristalline avec les paramétres de la maille cristalline
Dans le domaine hélimagnétique, seul le coefficient

d'anisotropie Vg intervient dans les coefficients magnéto-
élastiques. L'énergie d'anisotropie s'écrit sous la forme
(K 66)

..__}_—O -
V = 5 V2 (V=26)
on aura
3 lo VO
(), , - (), - - Eel )
3 log a'b’c 3 log b'a 2 233 log «a b,e
=0
3 log V
I B vAY 2 -
- - 57545 Tog b ) c V=2m)
et
9 log VO
oV _ . 150 Ty 2 Coa
(9 log c) . 2 V2 (a log ¢ } , (V-28)
Ly & 2D
2 - Domaine ferromagnétique
A basse fTempérature, les moments magnétiques sont
dirigés suivant les directions de facile aimantation. 1| an-

parait dans le plan de base une distorsion orthorhombique et

nous devons tenir compte du mode Y (V-24).

L'énergie d'anisotropie magnétocristalline, sans
les termes de cisaillement, en utilisant un modéle de charges

ponctuelles et en tenant compte de la distorsion orthorhombique

dans le plan de base s'exprime sous la forme (BO 69)

. _ 150 2c 2 2 _
V = 5 V2 + V2 (aa ab) (V-29)
on a dans ce cas
=0 =2C
o \
3y 1 o0 (2 19 Yy —2c ° 1og Vj 2 2
T — = - =V (~»———~—w + V e (a” - o)
A2 Jlog « b oo 2 2 Y3 log «a b 2 2 log a bio & L
& 7 »
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=0 Ao
(“_ﬁi_ ) .- 1o (E_I09~X§} . 926(8 09 Vzn) (02 - 42y
3 log ¢ a,c 2 "2 3V3 log « L,e 2 Y3 log b a,c b
(V=-31)
et
=0 n2¢C
Y 1 a0 <a log Vz) =2 {3 log Vs b W2 - ud)
&a log e ) V2 Y3 log ¢ ¥ V2 3 log ¢ “a T %
a,b a,b 9L
(V-32)
On ne connalt pas |'expression de V? en fonction des para-
métres de la maitle cristalline. Af;n de la déterminer, nous

allons utiliser les résultats obtenus par Cooper (C 67, C 68).

Cooper (C 68) a montré, en minimisant la somme de

| Yénergie élastique et de | "énergie magnétoélastique par rap-
port a la déformation €¥ (V~25), que la valeur de ET a 1'é-
-Y . s
quilibre (E]) est égale 3
e = 17207y (e? - o2y pYe2 (V-33)
1 a b
¢¥ =20, -c (V-34)
avec IR 12
on a alors en utilisant |'expression (V-25)
Y,2
_ B’ 2 2 _
aa T °pp T 2(c - ¢ Cog = o) (V=35)
. N . ‘ . Y,1 Y,2 |
On montre de méme, & partir des valeurs de ¢ et e a
ITéquilibre,que Che NE dépend que du mode o,
'aprés nos relations (V-14) 3 (V-16)
. - A - B _x
6aa ebb = ETT—:—ET; (V=-36)

et
(A + B) 013 + C(C?Z + 011)

C35(Cyp * Gy - 200,

(V-37)
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avec -0
- 9 log V;
_ w2e2, ( I/k .1 50/ 2
7= SR \ 3 l og 0>D B 2 V2 V3 log «a )7’0
. [ ® log V5° > o
- V2 = ) (af = af) (V-38)
2 9 loa «a b oo a b
=
8 - w2s2 [ LK), 1 g0 o log Vj)
3 log a l, 2 2V3 log a b,
=2cC
.9 log V 5
=2 2 z 2 B
V2 5 Tog 5 1 i (aa ab) (V-39)
?
et
8 log V
L 22 ,.,-' aI/k
SR E> § 3 log ¢ 7 .,
9 )
- 2¢f E_lff___i) (a2 = 42) (V-40)
2 Y3 log e o b a b
b4
€ étant indépendant du mode Y ; on a donc
_ocf 9 log Vgc)
s
et
=2¢ =2¢C
_oc 0 log V2 } “2c< 3 log V2 )
Vo 3 og & /1, =" V2 i3 log b SaL
b,e a,e
B'7% est positif (C 68), on a donc (V=35) 3 (V-42)
=0
5 ' ; o log V
A = M%5%k fﬁ_iﬂﬁﬁlq & d VO{ ____E__z> + 1 gY¥s2 (az =
\3 log a 2 2%3 log a 4
b,c = b,e
0 (V-43)
5 - w252y  2L/k ) 150 (3 log Vz) = 172 2.
h ” 3 log o/ . 2 2 3 logwe’, 74 % “p
W C 'Z,J,CE
(V-44)
v 9 log VO
k -0 f :
b= w22k ALKy T Pe—— (V-45)

9 i(» ) a,b l og a,b
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Tous les termes contenus dans ces expressions sont
connus. On obtient le premier terme du second membre 3 partir
de la variation des températures d'ordre avec la pression
(chapitre IV) ; le second terme peut &tre calculé ; le +roi-
sieme ferme, comme |'a montré Cooper (C 67, C 68), est relié
au coefficient de magnétostriction AY’Z associé a la distor-
sion dans le plan de base par rotation de la composante ailman-

tTation dans ce plan. On a2 ainsi

Y,Z2

B = Z(C} 2

Y, _
- CiZ)A (V=-46)

1

La valeur du coefficient de magnétostriction AY’Z du dyspro-
sium a été déterminée expérimentalement par Clark et ses col-
laborateurs (CL 65) et la valeur du coefficient KY'Z du ter-

bium par Du Plessis (P 68). L'axe ¢ du dysprosium est de facile

. . 2 Y 2 .
aimantation on a donc o = 1 et a = 0 ; I'axe b du terbium
a )
\ . . ., 2 2
est de facile aimantation, ainsi a = 0 et ay = 1. En conclu=~

sion, la magnétostriction spontanée suivant les axes cristal-
lographiques a, b et ¢ du terbium et du dysprosium, peut-étre
caleutée enzutilisant les relations (V=14) & (V-16).

Dans le domaine hélimagnétique (V-17) & (V-19),
(V-26) & (V-28), on a

=0
o 3 log V
! ¥ - b
A = m2sZk (TT%%?) A (W) (V-47)
- L,e ’ L,e
3 tog VO
_22<BI/k) 150 9 Yy s
B = M™S 3—-[-09 /. . 5 V2 ( 3 Tog @ )1 N (V-48)
et -0
- — 3 log V
2.2, (  01/k | =0 2 _
C = M“S k(a e c) ‘2“’2(‘5‘“1<~,gc (V-49)
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.

Dans le domaine ferromagnétique (V-43) & (V-46), on a

50
poe 2% (S 2LLK )10 ¢ 8 log '2)
' ) » Tog «a be 272 Y3 Teg a be
1 Y,2 2 2 _
s (CH 012) A (ua ub) (V-50)
-0
o 3 log V5
2.2, 3T/ k 1 50 ( 2
B = M5k (D o ')4 AR lo :”)
9 “ [/’} 9 @ Z’,’\p c
1 | Y,2 2 2 _
-5 (CH 612) A (aa ub) (V=51)
3 log VO
L ule2 3L/k ) 1 -0 2 _
C = M"S57k éﬁﬁTog c)a . ) V2 (SmTag—E—)a . (V-52)
APy 3
- . 2 _ . 2
Four le dysprosium @ = i et a; =0
Pour le ferbtium ai =0 et a; = 1.

Dans un matériau hexagonal, la magnétostriction peut s'expri-

mer sous la forme (CL 65)

_ ,0,0 2 2 a,0 2 a,2 2 2 _ 1
A= \1 (Bx + By) + XZ BZ + k1 (Bx + By) (o 3)
,2 .2 21 Y,2 |1 2 2 2 2
A, 8 (a z) ) 5 (B Sy)(a ay)+ 28, 8, @ %,
E,4 -
+ 22 (? a% 3 B, ay) BZ o (V-53)
o=
A est la veriation relative de la longueur —~T-9 due aux
o

interactions magnétoélastiques, les coefficients k?’k sont

les coefficients de magnétostriction ; les coefficients o

uy, o, désignent les cosinus directeurs de |'aimantation par
rapport aux aexes a«, b et ¢ et les coefflicients Bs By’ B
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les cosinus directeurs de la direction d'observation. On a

ainsi
ean = M0 -3 ATt 5atd (ol - ai) (V-54)
eLL = A?’O N %‘ A? 2 % kaﬁz (uﬁ _ &5)

A partir des expressions (V-14) & (V-16) et (V-47) & (V-52);

cn obtient

2.2 S ) ([ aI/k
M7S Tk {CSE (8 log a)b . Cis <a log c>a b]
a,0 " sl |
Ayt 5
C335(Cyy + Cyp) - 2005
2.2 T, 21/ k ) 3.1/ k
MTS Tk {kc]1 * Cp) <3 g c>a LT %N (a Tog a>b C]
}\O(.,O _ v ?
2
C35(Cyy + Cyp) - 2004
o : 0 log VQ, ;9 log VO I (V-55)
3 vO C \ 2) -0 \__.______2_ ‘
2 2 13 V3 log e o F 33 V3 log «a L cJ
}\OL,Z . »~ ) ES
: | A
Caz (Cyy + Cypd - 2004
S /B log Vg> 1 ( 3 log Vg\
PV Y s e e /T2 G S22\ s Tege
o, 2 b.e B
rotoE >
C35 (Cyqy = Cyp) - 20,5

. . 50 A P P
La variation thermique de V2 pouvant &étre représentée par

Vg = Vg<0> M* (C 66, RH 67, F 69), la variation thermique
de ces coefficients de magnétostriction sera directement

fonction de celle de |'aimantation



H - ANOMALIES MAGNETIQUES DE LONGUEUR DU DYSPROSI UM

Nous avons calculé & partir des relations (V-14)
a (V-16) et (V-47) 3 (V-52), la magnétostriction spontanée
suivant les axes cristallographiques a, ' et ¢ du dysprosium.
Nous avons tenu compfe de la variation thermique des modules
d'élasticité Cij (F 67) et des coefficients magnétoélastiques

A, B et C.

1 - Variation thermique des coefficients magnétoélastiques

associés a |'échange

Les coefficients magnétoélastiques associés a |7é-
change dans l'expression de A, B et C (V~47) ) (V=52) ont la

forme

” \ ¢
M5 (il ) et M5k { S 2Llk )
9 a,b 9 bB,e

Nous avons déterminé lz variation thermique de |'aimantation
a partir des mesures dfaimantation en champ fort (F 69).

L'inferaction d'échange est définie par la relation

> </ <> - > =+ >
I(q) = ﬁimI(Rn - R.) cos [q. (Rn.Rm)] (1vV=4)

> . N N ) .
Le vecteur g étant paralléle & |'axe ¢ (chapitre 1V), les

interactions d'échange peuvent 8tre sommées sur des plans

perpendiculaires & l'axsc e du cristal
R
=~
W= - = 2n 5,8 (V-56)
n=0, *1, %2,
St 1'on prend en considération tes plans premiers et seconds

voisins, sculement, on obtient |'expression classique

I(a) = ALt ZAI cos %; + ZAZ cos ge (V-57)
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Dans cette expression, AO représente | 'interaction d'échange
entre les moments magnétiques & |'intérieur des plans fer-
romagnétiques, nerpendiculaires & |'axe ¢ ; A1 représente

I"interaction d'échange et o l'angle, entre les moments ma-
gnétiques situés dans des plans premiers voisins ; AZ repré-
senfte |'interaction d'échange et 20 |'angle, entre les mo-

ments magnétiques situés dans des plans seconds voisins.

Comme |'a étudié Néel, en 1938, (N 38) (tableau 2),
I(0) pour-toutes les terres rares est unc constante, car
J@p/SZ(J + 1) est constant. Ainsi, la variation thermique de

IMinteraction d'échange (V-57) dépendra essenticllement de

celie de cos a. On admettra qu'il en est de méme pour la va-
riation thermique dc (w_ézih—) et de ( 0L/k_
3 log ¢ a,b 3 log aly
Ed
on a alors
3 A 3A A,
<3 igI c) ) K8 IoO c> +2(?—|o]-g> cosa +2{3 I“2~:% cosZza
9 a,k 9 a,b ‘ 9 a,b RN
‘ (V~58)
3A “3A 3A
5T > { o ) W( ‘. ) ( 2 )
T T o, =\3 — 2\ mmm———— cosa +2% — — cos2a
(D log «a B, Y log « bo 3 log « b e 3 log «a b,

AO étant |'interaction d'échange dans les plans ferromagné-

tiques perpendiculaires a |'axe ¢, on peut supposer que

( 8AC )
S, = 0.
¢ log e o,k
Comme cos 2a est nlus petit que cos et uﬁ(-——iﬁg——)
f P que o] < q (&} 3 Iog = .
DA, @,b
est faible par rapport 2 (S—TE~“E) (BA 68), on obtient
'S a,l*
an
{'
(5——§£——) = 2& —-l~») cos o (V-59)

log ¢ a,b 3 log e ok
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A la température de Néel, cosa = 0,73 (E 64, K 65, CH 65)

(2L ) . 230°k/at, (1v-21)
3 log ¢ g b
oy
(02l } - - 57°K/at. C1v-21)
On a donc
(222 ) - 505 x cosa (T) (V-60)
3 log e/ 7
La variation thermique de --3££5~ peut étre déterminée 3
fog ¢ .

partir de celle de cos o (E 64, K 65, CH 65).

/ 31 ) i . . / 3T ) )
\7 Tog a log a est plus petit que K5~TE§*E et son influence
Z’,,G CZ,Z)

dans les anomalies magnétiques de longueur est faible par
rapport aux autres coefficients magnétoélastiques ; on admet-

tra que sa valeur est indépendante de la température.

2 - Variation thermique des coefficients magnétoélastiques

associés & |'anisotropie magnétocristalline

Dans |'expression de A, B et C (V-47) & (V=-52), les

ccefficicnts magnétoélastiques associés a |'anisotropie sont

-0 70
150 <a 09 Yoy L1 g0y 3_133_12) (V-61)
2 2 8 ’og -~ l;l.\"(, Z Z 8 ‘ 9 [ a;]j
et dtautre part
1 ) Y,Z
4 (C - e —62
7 (g 7 Gy 2 times)

Nocus aveons déterminé la variation thermique de ces coeffi-

cients (V-62) a partir de la variation de AY’2, obtenue
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expérimentalement par Clark et ses collaborateurs (CL 65).
Nous avons adcopté la valeur de C11v- 0129 obtenue expérimen~-
talement & 80°K (F 67).

Dans |'expression des coefficients magnétoélastiques

=0
-0 s 9 lecg V2
associés a V., (V-61), les quantités (——~———-> et
2 o log a /.
-0 D,c
;3 log V2\
&5~755~E—, ; sont foncticn du rapport e¢/a (IV-11). Le rap-

i, L

pert e/a varie peu avec la température, sa valeur est 1;57 3

la température de Néel et 1,58 dans le domaine ferromagnétique,
on admettra donc que les valeurs

9 log Vg\ /9 leg Vg
&8 log a / =12, et |\ log ¢ }
~ L,e a,b

27,2,

sont indépendantes de la température.

La variation thermique des coefficients magnéto-

élastiques (V-61) s'obtient & partir de la variation de Vg.

Nous avons utilisé la valeur de Vg a 0°K, déduite de |'aniso-
tropie de la susceptibilité paramagnétique (K 66, BO 69) ;

la variation thermique de Vg est déterminée en utilisant les
valeurs de la variation thermique de |'aimantation spontanée
(F 69).

3 - Comparaison avec les résultats expérimentaux

Nous avens repoerté, figures 30 et 31, les valeurs
e s €., et ¢ calculées. On peut les comparer avec les
aa bb ce
valeurs expérimentales déterminées a partir des mesures par
diffraction des rayons X (DA 63). Nous avons corrigé les va-
leurs mesurées de la dilatation thermique du réseau non magné-
tique, par extrapolation du doemaine paramagnétique. La tempé-

rature de Debye ct la température de Nécl du dysprosium sont



‘(€9 vO) ‘(WO) ®Jooy 33 T[BLJIP(Q 8P EBJINEBU S3P
273Jed @ SBRUTWIALPP | } serejuswizgdxa sanatepn [(zS-A) B (Lb-A) _“(8i-A) @ (PL-A)) (-~~~ -]

4

s8g9[NITes sJAnN8[R)\ °‘wniscadsAp nNp o 8xe,T JUEBAINS Jnanducy ap anbtjguBew ajrewouy : MMImuaMﬁm
(Mo) FHNLVYIANAL
002 0st ooL 0s 0
\ , 0
\
\
WNISOYdSAd
| +
¢t
£+
7+
g+
—) WA STIVINIWIEAIIXT SINTIVA :
F--=)S337N2TVD  SUNITVA e
=
UUU
I

(0lx) ¥N3INONOT 3A  3INOILINOVIN  FNVIWONV




*[{€9 va) ‘{Wa) sIcoy 33 Jl8auJe( 8p saJinsaw sap .NHP.HQQ =)

S8guUTWIB39p (——) SBTEJUBWTJIPAXE sSIN8TEA -~ Ammm|>w B Ly -A) . T 8L=-A) @ ﬂvr->wv {-- -) seginoies
sana{ep °*wniscidsAp np ¢ 318 p 8xe,l 3uBAFNS Inanduol ap sanbrtjiguldew saflewWoOuUy : |E 8AN314
(Mo) FHNLVHIdWAL
00Z oSl oot 0S 0 i
WNISOYdSAQ ¥y |
\\\\\\\\\|||I||I|l
\\ 8-
e
\\\\\
Y-
] £
Nl
F'
0
L+
ik o
(—) 'WQ STIVINIWINTLXT SHNITVA £+

) ¥NINONOT 3d SANOILINIVIN - SAIMTVINONV

[——=1CATTINOIYN CHNATVYA

!
\



56.

voisins (R 67, R 68). L'accord entre les valeurs calculées
¢t les valeurs expérimentales sst assez satisfaisant. Les
valeurs de ., calculées peuvent aussi &fre comparées 3
celles obtenues par Clark et ses collaborateurs (CL 65).

A 80°K, les valeurs expérimentales sont, dans le domaine

ferromagnétique (F) ¢ = + 5,2 x 10—3 et dans le domaine
CC(F)

L P - -3 . i
hélimagnétique (H) ecc(H) = 53,6 x 10 7. Le calcu!l conduit
aux valeurs e =+ 5,5 ><1O-3 et e = + 4,5 x 10—3.

CC(F) CC(H)

I - ANOMALIES MAGNETIQUES DE LONGUEUR DU TERBIUM

Nous ne connaissons, ni les modules d'élastici+é
du fterbium, ni la variation de sa température de Néel avec

les contraintes uniaxiales. Cependant, les propriétés phy=-
siques du terbium sont proches de celles du dysprosium et nous
nous allons montrer qu'il est possible d'obtenir les valeurs
des anomalics magnétiques de longueur avec une bonne préci-

sion. Nous avons dans le domainc ferromagnétique (V-50) 3
(V-52)

-0
o log V
2.2 9T/ k 1 -0 9 Voy i v,2
A= M7k (5 log a>t t 7Yy <a o5 @ >L 74 Cm Gy
b,e Ise
2.2 21/k ) -0 (3 log Vg) : Y, 2
= e e et — . - k4
B = M'57k (a oo, 722\ s Tega, L2 0T G2
‘g &
et I, (V-63)
3 log V.

202 31/ k 1 0 { 2
C = M7S7k (‘a*"m) \+ > VZ 3 lcocg ¢ )
a,b g a, L

Far analogie¢ avec les résultats obtenus pour le dysprosium,
on peut écrire en premiére approximation, les coefficients
magnétoélastiques A et B sous la forme

Y,?2

A = - (C - C 2)% (V-64)

1

et 2

Y, o
(C - C1Z)A (V-65)
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dans ces conditions : (V=14) & (V-16)

- ;9 log V
17,2 o2 1oTy2e2,(aT/k ) 1 50 2
2 [033<c11+c12> ZCTB} t& s%k{3 oG c>a 2 o\ )a NNE

Odas 2
Caz (Cyp + Cyp) = 205
(V-66)
3 log VO
1.Y,2 o2 | u2e2f 8T/ 150 2
"7 {533<C11*C12) 261%1 {& s’ 5 Tog 5 2 i3 oo @ >; ,}613
B CZ,[/ apﬁ)
“rv” 5
Cy3 (Cqq + Cyp) = 2045
(V=67)
3 log VO
2.2 3I/k 1 =0 f°¢ ’ 2
[M STk <8 tog c> b 3 VZ {8 log c~> Z}(C11 * C12)
€ =
[e3s]
Caz (Cpp v Cyp) = 2004
(V=68)

La variation Thermique des modules dtélasticité a peu dfin-

fluence sur les anomalies magnétiques de longueur. Nous avons

déterminé ces coefficlients &élastiques & la température ordi-
e

naire par interpolation entre ceux du gadolinium et ceux du

dysprosium qui sont d'ailleurs pecu différents (F 67). On

obtient
C = 0,753 x 106 bar ; C = 0,218 x 106 bar ;
33 ’ ¢ 13 ? ’
6 6
611 = 0,706 x 107 bar et 612 = 0,255 x 107 ber.

On admettra que la variation de |'échange avec le paramétre ¢
résulte seulement de la variation de |'échange entre plans

premiers voisins (BA 68) ; on a ainsi

2 A 0 _ 5
al/k ) H1/K . SJpN 3 !Og UN
5 Tog o S A5 Tog e/ oty T T3 T Tog o
a,l . a,b 28T (J+1) Y
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Dans cefte expression o désigne l'angle & la tem-
pérature do Méel entre les moments magnétiques situés dans
deux plans premiers voisins. A partir de ce modéle l|indaire,
compte-tenu des modules d'élasticité ¢t de la variation de la
température dc Néel avec la pression hydrostatique, il vient

avec cos ay = 0,94 (E 64, K 65, CH 65) :

(= ?gfkc> - 145°K/at. 3 o, (V-70)
¢ & a,b
et
kN
{5—%%455) = 154 cos a(T) (V-71)
o a,b

3113

/ A

On détermine la variation Thermiaue de i~—§££5—}
' 3 log ¢ a.b
Ne

de celle de cos a (E 64, K 65, CH 65). On tient compte,

comme pour le dysprosium, de la variation thermiques de AY92

(F 68) et de celle des coefficients magnétodlastiques associés
a Vg, en utilisant la valeur donnée par Kasuya & 0°K (K 66)

et la variaticon thermique de VE déterminée expérimentalement

a partir des mesures d'aimantation (F 69).

Nous avons reporté, figures 32 et 33, les valeurs
e L, e,, et ¢ calculées & partir des relations (V-66) &
ad bb ce
(V-68). Nous avons reporté également les valeurs expérimentales,
obtenues a partir des mesurecs de Darnel!l (DAR 63) corrigées

de la dilatation thermique du réscau non magnétiqgue.

Liacceord entre les valeurs expérimentales et les

valeurs calculées est assez satisfaisant.
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CHAPI TRE Vi

MAGNETOSTRICTION FORCEE

Pour les différents cas que nous allons étudier,
|"effet de forme est négligeable. En effet, il est propor-
tionnel au coefficient de champ démagnétisant, a la puissance
deux de |'aimantation et & la compressibilité. Les coeffi-
cients de magnétostriction, discutés dans la suite, ont été
obtenus & partir de mesure d'extensométfrie, sur des échan-
tillons présentant des coefficients de champ démagnétisant
faibles, de I'ordre de 1 & 2 (CL 65, R 65). La compressibi-
lité linéaire moyenne des terres rares est de |'ordre de
10_12 dynes'~1 cm2 (F 67)

| 'ordre de 3000 u.e.m.cm

et les aimantations 3 safturation, de
"3 (F 69). Les varictions relatives
de longueur dues & ['cffet de forme scnt de !'ordre de 10”5i
a 10—6 (B 63), & comparer aux anomalies magnétiques de lon-

3

uour de |'ordre de 10 .
9

L'effet de cristal résulte de |7anisotropic;lorsque
le champ est appliqué suivant un axe de facile aimantation

[teffet de cristal est nul.

Considérons un cristal ptacé dans un champ magnétique
suffisamment intensc pour qu'il soit aimanté & saturation.
Lorsque |'amplitude de champ magnétique varie, on observe
des variations de longueur des paramétres cristallins. On
appelle coefficient de magnétostriction forcée suivant un
axe cristallographique donné, la variation relative de lon-

gueur de cct axe par unité de champ maagnétique appliqué.



Dans tous fcs cas étudiés ici, les effets du
cristal et les effets de forme scront négligeables (B 63,
CL 65, R 65),

A - GADOLINIUM
Four obtenir la magnétostriction forcée suivant
les axes a, I et ¢ du cristal, on différencie les expres=
sions obtenues en champg nul de e , e, et e (V=-22) et
aa LE ee
(V-23) ; leurs valeurs dépendent de |'aimantation relative

M qui est fonction du champ magnétique suivant la relation

M = BJ (Z) (Vi-1)

Dans le cas du gadolinium, BJ(Z) représente la fonction de

Britlouin relative au nombre quantique J = 7/2 avec
9, HpSH 3S BJ(Z).O
= —;J_—m_“ e e, — Z
z KT fOTETDT (Vi-2)

ol © désigne la température de Curie.

Soit M' la dérivée do |'aimantation M par rapport

~

a Z ; les coefficients de magnétostriction forcée du gado-

[Tnium suivant les axes ¢ et I (Al ) et suivant |'axe ¢

@

(Ah,) sont alors

/ a"' T
3 ffss(a ?géﬁ?J, "013Qa tiik“>
29, ug S L e 4 " a, b M.M!
_ 29y ¥p
. 2 T 3sMT
0 Csz (Cyq # Oy - 2005 (5 - T
(1V-3)
~ 3
3 r(011+612)(3’%%ch> 720, 5{ 5 7££ka) ]
29J g S L : a,h o L,e] M.m?!
2 T 3500
YV - D 2 -
© Cs5 Gy + Oy 2Ly (57 =~ 5
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Le rapport A/O/al dépend seulement des modules d'élasticité
et de la valeur des variations des interactions d'échange

3I/k 3L/ k
3 leg c) ot <§_|og a) )
- CZ,ZJ ZZ‘,O

avec les distances interatomigues (

Ce rappert varie donc peu avec la température,en accerd avec
les résultats expérimentaux de Bozorth et Wakiyama (B 63)
qui cbtiennent X/A/Ai,z - 20 entre 100 et 293°K.

Nous avens reporté, figure 34, les résultats expé-
rimentaux obtenus par Bozorth et Wakiyama (BW) (B 63), pour
des champs magnétiques compris enftre 10 et 20 kOe,ainsi que
ceux obtenus par Coleman et Pavliovic (CF) (C 64), pour des
champs magnétiques compris entre 11 et 14 kOe. Nous avons
également indiqué, figure 34, les valeurs A et A/ calculées
a4 partir des relations (VI-3) et (VI-4) pour un champ magné-
tique de 15 kOe. Les valeurs calculées sont en accord satis-
faisant avec les valeurs expérimentales.

B -~ ANOMALIES MAGNETIQUES DE LONGUEUR DU DYSPROSIUM ET DU TERBIUM

CAS OU LE CHAMP MAGNETIQUE EST AFFPLIQUE SUIVANT L'TAXE DE
FACILE: AIMANTATION
1T = Qiggigsium

Considérons un monocristal de dysprosium soumis a

un champ magnétique appliqué suivent |'axe a de facile aiman=
tation ,dans le plan d'un disque plat contenant |'axe ¢. Pour
déterminer |'anomalie magnétique de longueur selon l'axe ¢,
nous utiliserons les expressions de la magnétostriction spon-
tanée (V-16) et (V-47) & (V-52) et nous tiendrons compte de

la variation des coefficients magnétoélastiques A, B et C

avec le champ magnétique appliqué. Les termes magnétoélastiques
associés a |'énergie d'échange sont fonction de la puissance
deux de I'aimantation. Callen et Callen (C 66) ont montré

que la varialtion thermique des coefficients d'anisotropie
magnétocristalline pouvait étre décrite & partir de la varia-
tion thermique de |'aimantation. A basse ftempérature, la
variation thermique de VO du dysprosium est analogue a celle

2
de MB, jsuqu'a la température de Néel (RH 67, F 69). On
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Figure 34 : Magnétostriction forcée de Gd selon g, b et o. Valeurs
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c s . e a0
magnétoélastiques associés 3 V2 sous la

exprime les termes
forme
-0
_ 9 log V
7000 P (2 _2) (VI-5)
2 9 log e .
[
et - v0
o0y w3 (i_liﬁ_ﬁz) (V1-6)
2 9 log a /,
E,c
=0 P =0 . . L
VZ(O) désignent ia valeur de V2 au zero absolu. On a ainsi
- ) ) C
\ i (A + B) 613 + C((“]2 + (1])
€0 = 5 (vi-7)
~ 3 r~ - -y
C33 Oy 7 Oy - 20y
avec
=0
2 , - 3 3 log Vv
A B o= 2 ISPk (2 /“ﬁ) + 790wl ( _Z)
) leg a/, 2 3 log a /,
o0 Z;,C
et (Vi-8)
2 > 3 1 -0 3 3 log Vg
C = M(H)STk e o= Y (O)M(H)(~ >
. 2 log ¢ 7 2 2 d leg e o

Pour déterminer la variation thermique de €., @vec un champ

magnétique interne de 7200 Qe appliqué suivant |'axe a, nous

avons utilisé les valeurs de M(H) déduites des mesures d'aj-
mantation en champ fort (F 69) pour un champ interne de
7200 Oe. La vaieur de V0(0) 3 0°k est obtenue & partir des

2
mesures de |'anisotropie de la susceptibilité paramagnétique

scerp i
(A 69, BO 69). Los valeurs de | —2%/k_ ot (-L§iﬁ~>

3 log e - log « 0

Q.0 , ¢

sont celles du domaine ferromagnétique (V-60).

figure 35,

les valeurs

mentales déduites des m

(CL 65)

migque du réseau

; Ces mesurcs sont corrigées de

o
ce

ca

fculées ot

non magnétique.

On a reporté

tes valeurs expéri-
¢sures de Clark et ses collaborateurs

la dilatation thsar-
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Au voisinage de 140°K, le champ de 7200 Oe n'est
pas suffisant pour saturer {%échantillon (F 69) et |'arran-
gement n'est plus ferromagnétique. On retrouve alors la
courbe calculée en champ nul, ce qui est en accord avec les
résultats obtenus par Clark et ses collaborateurs (CL 65).
Les termes magnéfoélastiques associés aux variations de |'é-
change et de |'anisofrepie avec le paramétre « de la maille
ne conftribuent gue pour 2 % & |'anomalie magnétique de lon-

gueur suivant c,

L'accord, figure 35, entre les valeurs calculées

et les valeurs expérimentales est assez satisfaisant.
2 - Terbium

Ceonsidérons un monocristal de terbium soumis 3
un champ magnétique appliqué suivant son axe b de facile ai-
mantation et dans le plan d'un disque plat. Nous allons déter-
miner |'anomalie magnétique de longueur suivant l'axe ¢ situé
dans le plan du disque et suivant |'axe b, |'axeg ¢ &étant

situé dans le plan du disque.

La méthode de calcul esT identique & celle utilisée
pour le dysprosium. La variaticn thermique ds Vg (F 69) suit

une loi en M4 Jusqu'ad la température de Néel. Du Plessis

(P 68) a montré que le coefficient AY’Z pouvait &étre repré-
senté par la fenction de Bessel normalisée i5/2 (an1(M)).
Ceftte fonction est bien représentée & basse température,

-~

Jusqu'a 210°K, par la variation thermique de M3 ; a plus

haute température, elle suit une loi en ~3~MZ (CL 65, F 68).

5
Ainsi, entre € et 210°K, on a

A2 L2003 (V1-9)
et au-dessus de 210°K
R % A2 0ym? (V1-10)



64.

_ 5 log V>
MZ(H>SZK(—-31132) i VO(O)M4(H)(~——~———Z) (C.. + C..)
9 log e 2 2 2 log ¢ 11 12
a b a ,b

\cc = 2
C (C + C.,) - 2C

33 [ 12 (VI-11)

entre 0 et 210°K,

) 17,2 3
ebb + "Z' ;\‘ PT(OM (H

-0
, _ 3 leg V
{M2<H)32k(5—3115») s ] vg(O)M4<H)(———~———3> :}013
b

log ¢ a,b 2 3 log ¢ a
Caw (C., + C,.) - 202
33 711 12 13
(VI=-12)
au~dessus de 210°K
L. Y, 2 2
CopS 0.3 A TSOIMTH)
3 log VO> ]
2 2 9I/k 1 50 4 ' 2
2y sZi 2Lk 1 00y 23] (p—— c
4{ 3 log e o,k 2 2 3 log e .k 13
i Cax (C., + C..) - 202
33 V10 12 13
(VI-13)

Nous avons calculé les valeurs de .0 et €y POUr un champ
intferne de 25 000 Oe appliqué suivant |'axe b de facile ai-
mantation. Les valeurs de M(H) sont déduites des mesures

d'aimantation en champ fort (F 69). Nous avons emprianté la

!
valeur 1 22(0) 2 0°K & Du Plessis (P 68) et la valeur de
Vg(O) a Kasuya (K 66). Les valeurs de (a 91/k et

log ¢/, 1

*



(@)
w

(~_§£15—> sont celles du domaine ferromagnétique. On a
3 log =z b oo
b

.

reporté, figqure 36, les valeurs €z et €, calculées et les
e c

valeurs expérimentales déduites des mesures de Rhyne et

Legvold (R 65). Ces valeurs mesurées ont &té corrigées de la

dilatation thermique du réseau non magnétique.

LTaccord entre les valeurs calculées et expérimen-

tales est satisfajsant.

C - CONCLUSION DES CHAPITRES V et VI

Gréce & un modéle simple ncus avons pu déterminer
d'une maniére quantitative les coefficients de magnéto-
striction spontanée et forcée suivant les axes a, £t et e
du gadolinium, du terbium et du dysprosium & partir des va-
riations de |'interaction d'échange ¢t des coefficients d'a~-

|
. .0
nisctropie V,

z2¢C s , .
et V2 avec les paramétres cristallins.

Les hypothéses et calculs effectués montrent que

pour ces terres rares, les variations de {Yéchange et du
- — . 50 N
coefficient dianisotropie V. avec les parametres a et b de
L
la maille cristalline ont un effet néagligeable.
Les discontinuités des paramétres de ia maille
cristalline, & la transition antiferro-ferromagnétique,

résultent essentiellement pour l'axe ¢ de la variation bru-

tale de |'énergie d'échange & la transition et pour |'axe a
et b, de {'apparition de ta distorsion orthorhcembique dans

le plan de base et ainsi d'un nouveau coefficient d'aniso-

tropie Vfc.
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Il semble que la méthode de diffraction des rayons
peur un cristal de trés petites dimensions, soit mieux adap-
tée que la méthode des Jjauges & la détermination de la
magnétostriction spontanée. Une comparaison entre les résul-
tats déterminés, en champ nul, par diffraction des rayons X
et par la m&thode des jauges pourrait permettre d'obtenir
certaines informations sur la répartition en volume des do-

maines dlorientations différentes.

Il serait inféressant de confrenter les valeurs
des coefficients de magnétostriction calculées a partir du
modéle que nous avons développé, avec des valeurs expérimen-

tales précises,



CONCLUSI ON

L'étude expérimentale de la variation des fempéra-

Tures de transition magnétigues du gadolinium, du terbium et
du dysprosium avec les contraintes uniaxiales et les pres-

sions hydrosftatiques nous a permis dfobtenir les valeurs des

variations de |'interaction d'échange avec les paramétres de
la maille cristalline.
Nous avons établi & partir d'un modéle simple des

relations permettant de déterminer de maniére quantitative,
les coefficients de magnétostriction spontanée et forcée.

Nous nous proposons de poursuivre |'étude de la magnétostriction
dans le cas d'un champ magnétique appliqué suivant une direc-
tion cristallographique quelconque. La détermination de

[ 'Teffet de faibles contraintes uniaxiales sur les températu-
res de transition magnétiques fournit un grand nombre d'in-
formations nouvelles. L'étude de la variation des coefficients
dtanisotropie et de |'aimantation avec des contraintes uni~-
axiales pourrait apporfer des renseignements également trés
utiles et complémentaires pour une meilleure compréhension

des phénoménes de magnétostriction,



ANNEXE

1

ANNEXE

Modules adiabatiques d'élasticité du gadolinium

et du dysprosium déterminés par Fisher et Dever (F 67).

Module d'élastici+é du dysprosium (x 10 dynes/cmz)
e ’ c.=C
T, 7K i €33 % 12 €13 Chy | Cos™7 0
4 0,646 | 0,273
77 0,830 | 0,268
80 0,8281 | 0,268
82 0,8272 0,2733
84 0,7967 | 0,8264 0,200 |0,2732
85 0,7967 | 0,6256 | 0,204 |0,2725
86 0,8001 | 0,8252 | 0,199 10,2719
87 0,8038  0,8203 | 0,199 10,2718
88 0,8050 | 0,8195 10,319 |0,20 0,2717 0,243
174 0,7708 | 0,7564 0,269 |0,228 |0,2528 0,2509
175 06,7684 | 0,7537 0,267 0,229 |0,2522 0,2507
176 0,7682 | 0,7720 |0,266 0,225 40,2518 0,2509
177 0,7688 | 0,7745 | 0,264 |0,226 |C,2517 0,2522
298 0,747 10,787 |0,262 0,223 10,243 0,243




69.

Compressibilités linéaires et en volume du dysprosium (x 1O1zcm2/dynes)
T, °K BJW | B// By
|

88 0,737 C,860 2,334
100 0,739 0,659 2,337
150 0,756 0,859 2,371
170 0.769 0,854 2,392
175 0,775 0,854 2,404
177 0,766 0,632 2,404
165 0,787 0,823 2,397
200 0,793 0,816 2,402
225 0,799 0,814 2,412
260 ¢,805 0,806 2,416
298 0,612 0,810 2,434




Module d'é&lasticité du gadolinium (x

10

12

70

dynes/cmz)

Ci17Cy5

T, oK 1 Cs3 C12 Ci3 Cas | Ces™ 2
o | 06,7400 0,7901 | 0,2822 | 0,2034 | 0,2382 0,2269
50 | 0,7374 10,7862 | 0,2822 | 0,2028 | 0,2369 0,2275
100 | 0,7287 | ¢,7792 | 0,2805 | 0,2006 ] 0,2337 0,2241
150 | 0,7202 | 0,7723 | 0,2790 | 0,2026 | 0,2293 0,2206
200 | 0,7105 | 60,7569 | 0,2740 | 0,2035 | 0,2235 60,2182
218 | 0,7050 | 06,7481 | 0,2703 | 0,2052 | 0,2209 0,2173
225 | 00,7025 | 0,7514 | 0,2689 | 0,2020 | 0,2197 0,2168
250 | 0,6922 | 0,7387 | 0,2632 | 0,2034 | 0,2158 C,2145
266 | 0,6690 | 0,7036 | 0,2494 | 0,2018 | 0,2088 0,2100
260 | 0,6691 | 0,7150 | ©,2504 | C,2100 | 0,2080 0,2094
208 | 0,6667 | 0,7191 | 0,2499 | 0,2132 | 0,2069 0,2084
330 0,7217 0,2037 0,2055
355 G,7211 C,2013 0,2032
400 06,1973 0,1989
500 0,1900 G,1884

923 0,1610




71.

Compressibilités linéaire et en vclume du gadolinium (x1012cm2/dynes)
T, °K B// Bj* BV

4 0,849 0,809 2,468
50 0,854 0,811 2,475
100 0,861 6,820 2,500
150 0,862 0,826 2,514
200 ¢,872 0,836 2,544
218 0,875 0,841 2,558
225 ¢,875 0,847 2,570
250 0,880 0,659 2,599
286 0,911 ¢,888 2,688
289 0,878 C,887 2,653
298 0,862 0,890 2,643




ANNEXE 2
Tb Dy
v (o) 9,77x10" Perg/at. | 9,04x107 "7 org/at.
(K 66) (A 69, BO 69)
220 | 8,5 x107° 8,5 x10°°
(P 68) (CL 65)

72,
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