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NOTES DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS
ET NOTES PRESENTEES O0U TRANSMISES PAR LEURS SOINS

MAGNETISME. — Interprétation des cycles d’hystérésis « étranglés » de certains
basaltes. Note (*) de M. Louis Ni:eL, Membre de I’Académie.

Dans un échantillon ferromagnétique formé de grains fins monodomaines, une
stabilisation de I’état magnétique initial peut se produire par retournement spontané
du moment magnétique des grains les plus fins. 1l en résulte notamment I’apparition
de cycles d’hystérésis étranglés. Une perturbation extérieure efface momentané-
ment la stabilisation et ses effets.

L’attention a été attirée récemment [(*), (*)] sur les remarquables pro-
priétés que certains basaltes présentent dans des champs magnétiques
faibles. Ces échantillons contiennent une proportion de quelques pour-cent
de grains fins ferromagnétiques, habituellement constitués de magnétite
ou de titanomagnétite, dispersés dans une matrice non magnétique. Les
cycles d’hystérésis, obtenus dans des champs magnétiques alternatifs (20 a
2 000 Hz), faibles (10 Oe) vis-a-vis du champ coercitif (400 Oe), sont des cycles
étranglés, du type en neeud de cravate. Ils ressemblent & ceux que
Brissonneau (*) a observés dans des échantillons de fer « contenant un peu
de carbone.

Aprés avoir soumis I’échantillon & un champ élevé (50 & 10 000 Oe),
ou aprés I’avoir martelé, ou aprés avoir modifié sa température de quelques
dizaines de degrés, les propriétés magnétiques sont profondément modi-
fiées : le cycle d’hystérésis s’est élargi et a pris I’allure familiére des cycles de
Rayleigh, formés de deux arcs de parabole. En méme temps le cycle s’est
redressé sur I’axe des champs, ce qui traduit une augmentation de la sus-
ceptibilité réversible. Enfin si 'on attend aprés le traitement précédent,
quelques heures ou quelques semaines suivant les échantillons, le cycle
reprend sa forme initiale étranglée tandis que la susceptibilité réversible
diminue.

Dans le cas des expériences de Brissonneau, I’étranglement provenait
de la stabilisation des parois de Bloch par des atomes de carbone diffusés.
Ce mécanisme ne peut pas étre invoqué ici car nous avons affaire mainte-
nant & des grains fins monodomaines, comme le prouvent de solides argu-
ments (*). Nous allons montrer cependant qu’un ensemble de grains mono-
domaines peut aussi devenir le siége de processus de stabilisation dont les

effets présentent quelques analogies avec ceux qui se produisent dans les
substances massives.
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La granulométric des échantillons étudiés est extrémement complexe
et il est évidemment impossible d’introduire dans une interprétation théo-
rique tous les facteurs qui entrent en jeu : composition chimique, volume,
forme, caraciéristiques magnétiques des grains, dispositions relatives de
ceux-ci, etc. Nous nous bornerons donc a étudier un modéle irés schéma-
tique.

Considérons donc des grains possédant un moment magnétique perma-
nent M. Leur anisotropie, qu’elle qu’en soit I’origine, est équivalente a une
anisotropie de forme. Nous les assimilerons a des ellipsoides de révolution
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Diagramme de Néel-Preisach;
la stabilisalion déplace les points représentatifs dans le sens des fleches.

autour d’axes paralléles & une méme direction D suivant laquelle on appli-
quera le champ magnétique extérieur et on observera les variations d’ai-
mantation. Ces grains se divisent en deux catégories, les ellipsoides allon-
gés et les ellipsoides aplatis.

Aux premiers correspond un cycle d’hystérésis rectangulaire et symé-
trique, de hauteur 2 M, de champ critique k.. Chaque grain posséde dans
le diagramme de Preisach (*) un point représentatif P de coordonnées
—+ h. et — h, rapportées 4 un systéme z w y d’axes orthogonaux. Les points P
sont répartis sur la moitié inféricure wfB’ de la deuxiéme bissectrice (fig.).
Pour simplifier encore, nous admettrons désormais que le moment de ces
grains est toujours paralléle a D, soil dans le sens positif, soit dans le sens
négatif : nous excluons les orientations obliques. Nous admettrons en outre
que ’échantillon posséde du tratnage magnétique (ou viscosité) : a cet effet
les grains doivent étre suflisamment petits pour que, dans un champ nul,
leur moment magnétique soit susceptible, sous I'influence des fluctuations
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thermiques, de sauter spontanément du sens positif au sens négatil, ou
vice versa (*). Nous supposons simplement que les constantes de temps
correspondantes sont assez grandes devant la période des champs magné-
tiques alternatifs utilisés au cours des observations.

D’autre part, aux ellipsoides aplatis correspond unc courbe d’aimantation
réversible : A, étant un certain champ critique, la composante parallele
4 D du moment du grain, égale & — M quand le champ appliqué H est infé-
rieur & — h,, varie linéairement de — M a+ M quand H croit de — h,a + h,
et prend finalement la valeur + M lorsque H est supérieur a /.. Notamment,
pour H — o, le moment du grain s’oriente dans le plan équatorial, perpen-
diculairement & D. Ce sont ces grains qui donnent naissance a la suscepti-
bilité réversible. Comme je I’ai montré antérieurement (°), ils sont représen-
tés sur le diagramme (fig.) par les points de coordonnées — h, et -+ h,, situés
sur la moitié supéricure wf de la deuxiéme bissectrice. Notons que tous les
points du diagramme possédent une signification physique et désignons
désormais par le sigle NP ce diagramme généralisé.

Comme nous nous intéressons spécialement aux propriétés dans les
champs [faibles, de module inféricur & une certaine quantité h,, petite
vis-a-vis du champ coercitif de I’échantillon, nous avons a partager les
grains en trois catégories G, G' et G”.

Grains G”. — Ce sont les grains 4 aimantation réversible pour lesquels A,
est plus grand que h.. Dans un champ faible, la composante de leur moment
paralléle a D reste toujours petite.

Grains G’. — Ce sont les grains 4 aimantation irréversible pour lesquels
h. est plus grand que h;. L’aimantation de ces grains n’est pas modifiée
par des champs de module inférieur a h,.

Grains G. — Ce sont les grains & aimantation réversible ou irréversible
pour lesquels A, ou h. est inférieur a h,.

Les couplages magnétiques dipolaires entre les grains, que nous intro-
duisons maintenant, déplacent les points représentatifs dans le diagramme
NP (7). Pratiquement les seules interactions a considérer sont celles des
grains G’ avec les grains G puisque le nombre des premiers est bien plus
grand que le nombre des seconds, h, étant petit. Quant aux grains G,
comme la composante de leur moment paralltle & D est faible nous pou-
vons les négliger. Toujours pour simplifier I’exposé, nous supposerons
que les grains G’ qui agissent sur un grain G, au nombre n d’environ une
douzaine, sont ceux qui sont a proximité immédiate, 4 une distance
moyenne r qui est de 'ordre de VN !/ N étant le nombre des grains conte-
nus dans un volume V.

Le signe du couplage dipolaire dépend de 'angle ¢ que fait avec D la
droite A joignant les centres O et O’ des deux grains G et G’ interagissants.
Soit en effet 9,, 'angle inférieur a /2, défini par 3 cos®p, =1, et'le cone de
révolution autour de I'axe D, de sommet O et de demi-angle au sommet ¢, :
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si A est a I'intérieur de T, le couplage est positif et tend a orienter dans le
méme sens les moments de G et de G'. S1 Aest 4 I'extérieur de I', le couplage
est négatif et tend a orienter antiparallelement les moments de G et de G'.
On sait enfin que si toutes les orientations de A sont également probables,
la valeur probable de la composante paralléele 8 D du champ créé en O par
le grain G’ est nulle.

Soit alors h; la composante parallele & D de la résultante des champs
créés en O par les n grains G'. Les coordonnées du point représentatif de G,
primitivement égales & h. et — h,, deviennent h.—h; et — h,— h;. La
valeur de k; dépend du signe du moment M’ de chacun des n grains G/,
c’est-a-dire de ce que nous appellerons la configuration des grains G'.
Examinons les différentes configurations possibles.

Configuration S. — Elle s’obtient aprés aimantation & saturation, paral-
lelement a D et dans le sens positif, par exemple. Tous les grains G’ prennent
ainsl et conservent un moment positif. Les champs &; relatifs aux diffé-
rents grains G sont distribués selon une loi de Gauss autour d’une valeur
moyenne nulle. L’écart quadratique moyen h,, est de l'ordre de n'*M'r °.
Dans le diagramme NP, les points représentatifs des grains G quittent la
bissectrice 33" pour se répartir en gros dans les deux rectangles R, et R,
(fig.) dont les cotés sont de I'ordre de grandeur de &, et de 2 h,. Au voisi-
nage de l'origine w, la densité des points représentatifs est sensiblement
uniforme, de sorte que I’échantillon doit obéir aux deux lois de Rayleigh,
avec des cycles de la forme prévue par Rayleigh.

Configuration T. — On l'obtient par désaimantation dans un champ alter-
natif dont on fait décroitre lentement le module H, jusqu’a zéro, & partir
d’une valeur initiale supérieure au plus grand des champs critiques des
grains G’. Le moment magnétique M’ d’un grain G’ se bloque au moment
ou l'amplitude totale du champ alternatif devient égale & son champ
critique h.. Cette amplitude est la somme de H, et du champ de couplage
créé en G’ par le grain G, puisque le moment du grain G suit le champ alter-
natif. Le sens suivant lequel se bloque M’ dépend de la multitude des
autres petits champs d’origines diverses qui agissent sur G'. Finalement,
les moments M’ sont orientés au hasard. Le champ créé en O par ces
n moments est distribué selon une loi de Gauss autour d’une valeur moyenne
nulle et un écart quadratique moyen du méme ordre de grandeur que dans
le cas de la configuration S. Les propriétés magnétiques dans les champs
faibles doivent étre également trés voisines de celles que 1’on observe avec
la configuration S.

Configuration U. — L’échantillon possédant la configuration S ou T,
désaimantons les grains G au moyen d’un champ alternatif décroissant
dont la valeur initiale est choisie sullisamment faible pour ne pas altérer
Paimantation des grains G’. L’aimantation des grains G est alors posi-
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tive ou négative selon la position de leur point représentatif : 4 gauche ou a
droite de ff’. Cette méme disposition s’établit d’ailleurs spontanément
au bout d’un intervalle de temps égal & 5 ou 6 fois la constante de temps
des grains G.

Considérons par exemple un grain G, & aimantation irréversible, dont le
point représentatif est a droite de 33" et qui ainsi est aimanté négativement.
Il exerce sur ses voisins G’ situés a 'intérieur du cone I' un champ de cou-
plage négatif, qui, au bout d’un intervalle du temps égal a 5 ou 6 fois la
constante de temps des grains G’, oriente négativement les moments des
grains G’ qui sont orientés positivement. A son tour, chacun de ces grains G’
exerce sur G un champ négatif. On montre de méme que chaque grain G’
situé & Pextérieur du céne I' exerce finalement aussi sur G un champ
négatif. Le champ résultant en G doit donc finalement é&tre distribué autour
—*, avec un écart quadralique moyen
du méme ordre de grandeur que dans les exemples cités plus haut. Le point
représentatif P du grain G doit donc s’écarter de la bissectrice 3, 4 droite
de celle-ci, 4 une distance moyenne de I’ordre de nM'r *. De méme, les points
représentatifs situés & gauche de 3’ s’en écartent & gauche, & une mméme
distance moyenne.

d’une valeur moyenne égale & —nM'r

Ainsi la distribution primitive des points P dans la zone rectangulaire R,
disposée a cheval sur 3, est remplacée par une distribution en deux zones
rectangulaires R, R} distinctes, symétriques par rapport a la bissectrice 3(3’
et distantes I'une de I'autre d’environ 2nM'r2. Le rapport de la distance
des centres de R, et de R, a la largeur de R est égal au rapport de n a
n'*, soit environ 3 ou 4.

Pour que ces phénoménes se produisent, il est nécessaire que G exerce
sur G’ un champ de couplage supérieur a la résultante des champs de cou-
plage exercés sur ce méme G’ par ses voisins G'. Cette condition est réalisée
si les grains G sont notablement plus gros que les grains G'.

A cette nouvelle distribution des points P en deux zones R/, et R’ corres-
pondent des cycles d’hystérésis possédant un étranglement au voisinage
de Vorigine.

Radhakrishnamurty et Sastry (°) avaient d’ailleurs bien vu que la dis-
jonction de la répartition des points P en deux bandes distinctes donnait
naissance & des cycles étranglés et avaient pressenti le role des interactions
dipolaires. Cependant les considérations d’Evdokimov (7) sur le superpara-
magnétisme qu’ils invoquaient pour expliquer cette disjonction ne parais-
sent cependant pas s’appliquer ici.

La formation de la configuration U que nous venons de décrire constitue
une véritable stabilisation du moment M du grain G dans la position qu’il
occupe a l'instant o on décide de laisser le temps agir seul sur ’état de
I’échantillon. Le moment M s’enfonce dans un puits de potentiel qu’il
creuse lui-méme. Le m&me phénoméne se produit aussi pour les grains dont
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le point représentatifl appartient a la partie réversible du diagramme NP,
Pour ces grains dont le point représentalil est dans le rectangle R., le mo-
ment M est voisin du plan équatorial : le processus décrit plus haut stabilise
le moment M dans cette posilion et rend plus dillicile Palignement de M
parallelement a4 D. Autrement dit la suseeptibilité réversible due a ces
grains diminue. Dans le diagramme NP, ce processus se traduit par le
déplacement des points représentalifs du rectangle R, au rectangle R.

Interprétation des résultals expérimentanx. — [lle se déduit immédiate-
ment des propriélés du modele. Létat stable correspond a la configuration U,
avee des cycles étranglés et une susceplibilité réversible relativement
faible. L’action d’un champ magnétique élevé fait passer I’échantillon
dans la configuration S, associée a des cycles normaux de Rayleigh et une
susceptibilité réversible normale. Enfin laction d’un martelage et des
ondes de délormation mécanique qui I’accompagnent perturbe aléatoire-
ment orientation des moments M’ des grains G’ et fait passer ’échantillon
dans la configuration T, analogue dans ses effets a la configuration S. Enfin
en laissant suflisamment de temps s’écouler apres la perturbation, on revient
a la configuration U.

Quant aux modifications de température, le mécanisme de leur action est
moins clair. Peul-étre provoquent-elles une redistribution des tensions
internes accompagnée d’une redistribution des points représentatifs P
dans le diagramme NP. Certains de ces points peuvent passer de la région
réversible a la région irréversible du diagramme NP : I’entourage de ces
grains n’est plus dans une configuration U puisque le moment M a tourné
d’un angle droit et une nouvelle stabilisation va se produire.

(*) Séance du 9 mars 1970.
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