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MESURE DE LA CONSTANTE GYROMAGNÉTIQUE DES ÉLÉMENTS FERROMAGNÉTIQUES ET DE QUELQUES ALLIAGES ISOÉLECTRONIQUES DU GROUPE DU FER
Par ANDRÉ J. P. MEYER
Institut de Physique, Strasbourg
SOMMAIRE. — Dans une introduction on rappelle brièvement la définition du rapport gyromagnétique dont la connaissance permet de reconnaître par l'intermédiaire du facteur de Landé g, la nature de spin (g —2) ou d’orbite (g = 1) des porteurs de moment effectifs dans un corps solide magnétique. On cite les différentes méthodes de mesure et les résultats expérimentaux antérieurs.
On expose ensuite les raisons de ce travail. Les mesures des facteurs de Landé des éléments ferromagnétiques ont été reprises pour essayer de lever le désaccord existant entre les résultats de Sucksmith, Chattock et Bates d’une part qui pour Fe, Co, Ni indiquent des facteurs de Landé égaux à 2, et Barnett d’autre part qui pour ces mêmes corps indique des facteurs de Landé qui oscillent autour de g —1,9. Par la mesure des facteurs de Landé d’alliages à même nombre moyen d'électrons et de même structure (alliages isoélectroniques) mais de composition différente, on cherche à identifier la nature d’une partie du moment atomique de ces alliages, partie que R. Forrer et P. Taglang ont pu mettre théoriquement et expérimentalement en relation avec le point de Curie, c'est-à-dire l'énergie d'interaction. Ces mesures ont porté sur quatre alliages, isoélectroniques deux à deux. Les premiers alliages étudiés possèdent une densité électronique de 27 électrons par atome; ce sont les alliages FeNi et (FeNi) — Co à 73,5 0/0 at. de Co. Les seconds possèdent une densité électronique de 26,5; ce sont les alliages FeÿNi et FeCo. La connaissance du facteur de Landé de FeCo permet d’autre part de reconnaître la nature du moment atomique élevé de cet alliage dont le moment de 2,42 us dépasse largement celui de la moyenne de ses deux constituants.
Les mesures ont été faites par la méthode de résonance d’Einstein-de Haas. On décrit le montage expérimental réalisé en insistant sur les difficultés rencontrées dont quelques-unes insurmontables rendent impossible la mesure de corps à grande dureté magnétique comme le cobalt. L'appareil a été mis au point de façon à atteindre une précision aussi élevée que possible. La précision obtenue est de l’ordre du pour cent pour une mesure individuelle. On expose ensuite le détail des mesures effectuées.
Del
Pour tous les corps étudiés l’expérience fournit des facteurs de Landé qui dans les limites des erreurs semblent correspondre à des facteurs réels g = 2,00. On énonce enfin les conclusions qui se dégagent de ces résultats, d’une part pour l’étude des ferromagnétiques du groupe fer, cobalt, nickel en général, d’autre part pour celle des alliages isoélectroniques de ce groupe.
I. — Introduction
L'ensemble des données numériques, déduites des expériences gyromagnétiques effectuées jusqu'à ce jour, a permis de distinguer l’électron tournant comme principal porteur de moment dans les éléments et alliages ferromagnétiques (1).
La difficulté des mesures et leur importance se trouvent à l’origine de nombreux travaux. Les premières expériences positives furent celles de Barnett (1), qui en 1914 réussit à mesurer le changement d'aimantation que subit un barreau de fer en rotation. Le phénomène inverse, rotation par variation d'aimantation, put être constaté en 1915 par Einstein et de Haas (2) et fut repris plus tard par différents auteurs (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9).
Sucksmith, Chattock et Bates (7, 8) attribuèrent au seul spin de l’électron les moments atomiques du fer et du nickel. Les travaux ultérieurs de Barnett (10, 11,12) donnèrent pour les mêmes substances des résultats en léger désaccord avec ceux des chercheurs anglais et firent supposer pour celles ci et pour un certain nombre d’alliages ferromagnétiques une faible participation de moment orbital au moment magnétique total, Une contribution importante du moment orbital ne put toutefois être constatée que pour la pyrrhotine mesurée par Cœterier (13, 14) en 1935.
Les résultats des différents auteurs sont donc peu concordants et les éléments atomiques porteurs de moment dans les ferromagnétiques ne’ sont pas connus avec certitude. Les nombres de Barnett, étayés par de nombreux travaux, ont cependant largement influencé les conceptions actuelles du ferromagnétisme. Ils ont été utilisés pour interpréter divers phénomènes, entre autres l’anisotropie magnétique et les moments fractionnaires.
Plus récemment, R. Forrer (15, 16), se basant sur les chiffres fournis par les expériences gyromagnétiques de Barnett, a tenté d'expliquer la différence des moments magnétiques observés pour des alliages de même densité électronique du groupe fer, cobalt,
(*) Pour une revue d'ensemble du sujet, voir par exemple : S. J. Barnerr. Rev. Mod. Phys., 1935, 7, 130. Becrer-DôRiN6. Ferromagnetismus, 1939, 72.
L. F. Bares. Modern Magnetism
nickel. Des données précises sur les moments de ces alliages ont été fournies récemment par P. Taglang (17, 18). |
Les hypothèses posées par R. Forrer à propos de ce problème, le désaccord subsistant entre Barnett et les chercheurs anglais nous ont porté à entreprendre les expériences gyromagnétiques qui font l'objet de ce travail.
Les résultats de ces mesures devant résoudre sans équivoque les problèmes posés, il fallait essayer d’atteindre le maximum de précision possible pour ces expériences. La mise au point du montage expérimental a été faite de façon à obtenir cette précision en une seule expérience. Ce procédé évite l'usage de moyennes portant sur un nombre élevé de mesures et n’éliminant pas les nombreuses erreurs systématiques qui peuvent affecter ces expériences.
Les mesures que nous allons décrire concernent les éléments ferromagnétiques, fer, cobalt, nickel, et deux séries d’alliages isoélectroniques de ces trois métaux.
II. — Considérations théoriques
$ 4. Le rapport gyromagnétique. — Les phénomènes gyromagnétiques sont dus à l'existence d’une corrélation entre moment cinétique et moment magnétique d’une charge électrique en mouvement. Le moment cinétique :
J= mr Av)
d’un électron orbital, est lié à son moment magnétique :
par le rapport :
qui est constant et appelé rapport gyromagnétique. La valeur positive de ce rapport est usuellement désignée par le symbole p. Pour un électron tournant le même rapport est donné par :
mec
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g étant le facteur de Landé. Pour un électron orbital g — 1. Pour un électron tournant g — 2. Si moment d’orbite et moment de spin agissent simultanément, g aura une valeur différente suivant lé degré de contribution des deux moments au moment résultant total.
Nous rappelons que le facteur de Landé des électrons extérieurs d'un atome libre se calcule à partir des nombres quantiques J, L, S de ces derniers par la relation :
TUE TR pe En te à
Jérét aJ(J + 1) Pour un electron solitaire cette formule se réduit à : LES CERTES $ 2. Les effets gyromagnétiques. — La réalité du rapport gyro-
magnétique se traduit par deux effets principaux : l'effet Einsteinde Haas et l'effet Barnett. Le premier fait correspondre à une variation d’aimantation une variation du moment cinétique des porteurs élémentaires qui, transmise au réseau, se traduit par une variation de même grandeur, mais de signe contraire du moment cinétique de ceux-ci. Soit : %
dJ — à >= Dm où M
si J et M représentent respectivement les moments cinétique et magnétique de tout le réseau.
Le second effet est l'inverse du premier. Une variation du moment cinétique du réseau est accompagnée d’une variation d’aimantation, les porteurs élémentaires se comportant comme autant de petits gyrostats. Ce phénomène s’explique aisément grâce au théorème de Larmor. D'après lui les équations de mouvement dans un système en rotation à une vitesse angulaire w sont en première approximation identiques aux équations de mouvement dans le même système au repos et soumis à un champ magnétique : |
H — pw
relation qui fournit directement p, d’où g, en fonction de la vitesse angulaire et du champ correspondant à l’aimantation atteinte.
On peut considérer comme variante de l’effet Barnett la méthode consistant à faire apparaître un changement d’aimantation axiale d'une tige soumise à un champ magnétique tournant à fréquence élevée dans un plan perpendiculaire à son axe. Les expériences de Fischer (19) et Barnett (20) n’ont cependamyt pas permis d'observer cet
effet. Auwers (21) a montré que cet insuccès pouvait être expliqué en admettant que les champs tournants utilisés, trop faibles, ne donnaient lieu qu’à des rotations de parois.
L'équivalence des deux méthodes principales décrites a été démontrée en théorie classique (22) et en mécanique quantique (23). La constante gyromagnétique déduite de l'effet Barnett doit être égale à celle déduite de l’effet Einstein-de Haas.
Pour nos mesures le choix de l’une de ces méthodes s’imposait, Nous n'avons pu retenir celle de Barnett parce qu'elle nécessite des tiges métalliques volumineuses dont la réalisation en alliages spéciaux eût été impossible au laboratoire. Restaient les différentes méthodes connues pour la mesure de l'effet Einstein-de Haas. Des essais préliminaires nous ont fait écarter la méthode balistique de Chattock et Bates (8). Il nous a en effet semblé difficile de mesurer avec précision la petite déviation que peut subir une tige magnétique dont on inverse une seule fois l’aimantation. Les oscillations parasites que subit la tige lors de celte inversion ne permettent pas une amplification correcte de la déviation. La méthode de résonance modifiée de Sucksmith et Bates (7) offre par la simplification des mesures un certain nombre d'avantages pourtant compensés par la difficulté d'éliminer des perturbations provenant des différents champs magnétiques en présence qui agissent sur le groupe de petits aimants horizontaux fixés sur l’axe du système oscillant. Nous avons finalement porté notre choix sur la méthode de résonance d’Kinstein-de Haas, perfectionnée par Cæterier (13, 14), qui nous a semblé la plus apte à fournir la précision requise pour nos mesures.
$ 3. La méthode de résonance. — Cette méthode de mesure de l'effet gyromagnétique a été analysée en détail par Cœterier (13, 14) et Galavics (24). Nous n’en donnerons qu'une brève esquisse destinée à rendre compte d’une part de ses avantages, d'autre part des erreurs expérimentales à craindre.
Dans la méthode de résonance, une tige du métal à mesurer est suspendue axialement par un fil de torsion et son aimantation est périodiquement inversée au rythme de sa fréquence d’oscillation propre. Sous l'effet des impulsions gyromagnétiques successives dont elle est l’objet, la tige accomplit des oscillations d'amplitude croissante, jusqu’à atteindre un état stationnaire limite. Celui-ci, qui correspond à l’amplitude dite de résonance, dépend de l'importance du couple gyromagnétique et du coefficient de frottement du système. L'équation de mouvement de la tige oscillante sera donnée, si elle n’est sujette à aucune force perturbatrice, par l'équation :
d°x , da
dM En er me PT
où I est le moment d'inertie de l’ensemble, f son coefficient de frotte- = ment, c la constante de torsion du fil de suspension et 9 — * le couple
gyromagnétique appliqué au système lors de chaque Res à la position d'équilibre. L’amplitude angulaire « croît suivant une fonction exponentielle du temps { :
+ ar las T )
dans laquelle À représente le décrément logarithmique du sys-
tème de période T. On calcule facilement l'amplitude angulaire limite «, atteinte à la résonance en remarquant qu'à la position d'équilibre l'énergie fournie par l’inversion des moments est entièrement dissipée par frottement. On obtient par simple intégration :
Le facteur numérique est celui du premier terme figurant dans le développement en série du moment de forme rectangulaire. Seul ce terme est à retenir puisque l’expérience est faite à A résonance. Par introduction du décrément logarithmique , accessible à la mesure, cette expression devient :
MT
Re Pin
et permet le calcul de b ou de g à partir des données expérimentales.
C@&terier a pu obtenir ce résultat à partir de considérations énergétiques relatives au système en interaction, comprenant la bobine fixe et la tige en mouvement.
En présence de forces perturbatrices l’équation de mouvement et les conditions d'équilibre se modifient. Il est utile de se rendre compte exactement de leur effet et de leur importance. Le moment magnétique périodique peut être représenté par un terme :
M = M, sin wt
proportionnel au terme fondamental du développement en série du moment. Le couple gyromagnétique est alors donné par :
dM p —— puùM, cos w{ — a cos wt.
VO de À ce terme s’ajouteront les forces perturbatrices périodiques qui comprennent en premier lieu : 1° le couple produit par l’action de la composante horizontale résifais du champ terrestre sur la composante horizontale du moment périodique de la üge;
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20 le couple produit par l’action de la composante horizontale résiduelle du champ terrestre sur la composante horizontale du moment magnétique permanent de la tige. Celui-ci ne donne lieu qu’à un déplacement constant, généralement faible, de la position de repos du système ;
3° le couple produit par l’action du champ horizontal périodique de la bobine d’aimantation sur la composante horizontale du moment magnétique périodique de la tige. Ce couple est cependant de pulsation 2w et reste donc sans influence ;
4° le couple produit par l’action de la composante horizontale du champ périodique de la bobine sur la composante horizontale du moment magnétique permanent de la tige.
Les couples cités sous 1 et 4 comprendront des termes de pulsation w, si la commutation du champ n’est pas symétrique, ou n’a pas lieu lors du passage au zéro, ou encore si elle se fait avec un certain retard par rapport à celui-ci. Comme ces forces sont proportionnelles à M, sin w{, elles auront une avance de phase de 90° sur l'impulsion gyromagnétique et leur effet se traduira par un accroissement de l’amplitude de résonance. La totalité des forces agissantes peut se mettre sous la forme :
a cos wt + b sin wf —c cos (wt + y),
et présente donc un décalage de phase y par rapport au cas non perturbé. Le mouvement oscillatoire du système sera de la forme :
A sin (wé + y),
si le coefficient de frottement est faible, donc décalé d’un angle y par rapport au moment magnétique. L'absence de couple perturbateur est caractérisée par y — 0. Inversement, la réalisation de la condition y— 0 éliminera l’effet des forces perturbatrices, puisque le travail accompli par un couple extérieur C, agissant pendant une demipériode à partir d’un passage à la position de repos sera :
T= |, Cda= 0.
La condition y = o est réalisée automatiquement par synchronisation de l’inversion du moment magnétique sur chaque passage au zéro. À cet effet on assure l’inversion du courant de la bobine d’aimantation à l’aide d’un inverseur commandé par une cellule photoélectrique. Cette cellule, disposée derrière une fente placée au zéro de l'échelle, est actionnée au passage d’un spot lumineux étroit, réfléchi par un miroir porté par le système oscillant. La synchronisation de l’inversion du moment sur la période du système assure en même temps une condition de résonance idéale, Geci permet de
réduire, si besoin est, le coefficient de frottement par évacuation de l'enceinte dans laquelle oscille le système, et d'augmenter ainsi l'amplitude du phénomène. ;
De plus, si la condition y — 0 est assurée, il suffit d'éliminer au premier ordre les forces possibles de perturbation pour les rendre inopérantes. Par cette expression on comprend une élimination de ces forces telle qu’une inversion du champ magnétique ne produise pas de déplacement contrôlable du spot à partir de sa position d’équilibre. La seule condition secondaire à observer est une inversion instantanée et antisymétrique du champ magnétique lors des passages successifs au zéro. Cœterier a démontré que l'influence d’une commutation non anti-symétrique pouvait être vérifiée par répétition de l'expérience après inversion des fils d’amenée du courant à l'entrée de l’inverseur.
Un retard de commutation + du courant, en présence d'un couple
5 ; : C Ô perturbateur C, occasionnant un déplacement statique — du système,
se traduit par un terme additionnel dans l'expression donnant l’amplitude de résonance qui devient alors :
a = À (2eM — 0), =
= est la quantité de mouvement perdue par frottement par suite du
déplacement du zéro. Ce terme est négligeable. Cx est l'impulsion que le couple C transmet au système à cause du retard de commutation. Afin d'éliminer ce terme, Cœterier mesurait l'amplitude de résonance pour divers déplacements du zéro ainsi que les coefficients de frottement correspondants et extrapolait l'amplitude gyromagnétique non perturbée, donnée par GC — o. Des essais préliminaires nous ont montré qu'il était possible de se passer de cette méthode assez pénible, nécessitant des mesures répétées. En effet la valeur de g obtenue par extrapolation coïncidait dans la limite des erreurs avec celle obtenue en procédant à des réglages soignés avant l’expérience. En ajustant correctement la largeur de la fente disposée devant la cellule il est d’ailleurs possible de réduire le retard de commutation et de diminuer au possible son influence.
Les considérations qui précèdent mettent en évidence les causes de perturbations et d'erreurs les plus à craindre au cours de l’expérience. Les couples perturbateurs d’origine magnétique limitent les possibilités de la méthode. Ils proviennent tous du moment horizontal, tant périodique que permanent de la tige suspendue, soumis aux divers champs en présence. La suppression de ce moment et de ces champs dans les limites du possible devra donc constituer l’objectif principal d'une réalisation expérimentale de cette méthode de mesure,
Aux forces perturbatrices citées peuvent s’en ajouter d’autres, magnétiques, électrostatiques ou mécaniques. Elles seront énumérées au cours de la description du montage, réalisé de façon à les éliminer. -
III, — Le montage expérimental.
L'ensemble expérimental comprend trois parties distinctes : les tiges à étudier, l'appareil de mesure proprement dit, et les appareils secondaires principaux : inverseur automatique et dispositif de mesure du moment magnétique.
Avant de passer à la réalisation pratique du montage il était utile de se rendre compte de l'importance à donner aux différents termes figurant dans l’expression :
permettant le calcul de p. On y relève quatre grandeurs qui nécessitent chacune une mesure absolue. Ce sont : l'amplitude gyromagnétique, le moment magnétique, le moment d'inertie et le décrément logarithmique du système oscillant. La précision avec laquelle ces grandeurs seront connues déterminera celle du résultat. Elles sont donc à choisir de façon à rendre leurs mesures précises et même aisées. Cette dernière condition est d'importance puisqu’une mesure peut s'étendre sur plusieurs heures, sans compter le temps nécessaire aux réglages précédant l'expérience.
$ 4. Les tiges. Leurs dimensions. — Les dimensions à donner aux tiges métalliques à étudier sont déterminées par leur moment magnétique et leur moment d'inertie. De ceux-c1 dépend l'amplitude de résonance qui, pour pouvoir être lue avec précision, doit être de 10 em. au moins, la distance du miroir à l’échelle de lecture étant de 2 m. environ. D’après la formule donnant x, le moment magnétique doit être grand et le moment d'inertie petit. Ce dernier sera toutefois suffisamment grand pour conférer au système oscillant une certaine stabilité, car la tige suspendue par un fil de quartz est sensible aux moindres vibrations. Les oscillations parasites d’origine microséismique qui se font autour d’un axe perpendiculaire à l’axe de rotation, se superposent aux oscillations normales ; la tige inclinée possède alors un moment horizontal qui entre en interaction avec les champs horizontaux en présence et toute mesure devient impossible. Ces oscillations ne s’amortissent que très lentement à cause du faible décrément logarithmique du système. Il faut encore choisir les dimensions des petites tiges de façon à atteindre la plus grande aimanta-
tion possible dans les champs faibles disponibles ; les champs magnétiques utilisables sont en eflet limités par les difficultés de réalisation d’une bobine à champ purement axial et par les possibilités de l’inverseur automatique de courant. Or l’aimantation accessible dans les champs faibles est fonction de la dureté magnétique de la substance ainsi que du champ démagnétisant de la tige. Ce dernier, donné par les dimensions géométriques de la tige, contribue donc à les déterminer.
Ces tiges mises en place dans l'appareil ne doivent pas présenter de moment magnétique horizontal. Elles devront donc pouvoir être suspendues verticalement, leur axe géométrique étant axe de rotation. À cet effet elles seront de préférence parfaitement cylindriques. Lorsqu'une tige cylindrique sera suspendue verticalement, il suffira que son vecteur aimantation soit entièrement axial, sans composante radiale, pour que la composante horizontale de moment magnétique soit nulle. La tige doit donc être homogène surtout à ses extrémités où se situent les pôles magnétiques. Cette condition n’est cependant pas suffisante pour que le vecteur aimantalion de la tige coïncide avec son axe géométrique. La composante d’aimantation radiale intrinsèque de la tige sera faible si la tige présente dans la direction de son axe un champ démagnétisant négligeable par rapport à celui dans une direction perpendiculaire à l'axe, et si le métal dont elle est constituée est de faible dureté magnétique. Lorsqu'une tige de métal ferromagnétique répondant à ces conditions est placée dans un champ magnétique, le champ intérieur dans la direction de l’axe sera largement supérieur au champ intérieur radial, donc capable d'orienter le vecteur aimantation suivant cet axe. Le facteur de champ démagnétisant dans un plan perpendiculaire à l’axe d’un cylindre est de 2r, celui dans la direction de l'axe, bien plus faible, est donné par les dimensions du cylindre.
Après quelques essais préliminaires, nous avons finalement trouvé que des tiges de 15 cm. de long et de 3 mm. de diamètre pouvaient satisfaire à toutes les conditions requises, sans dépasser les possibilités de fabrication au laboratoire. Ces tiges, d’un facteur de champ démagnétisant axial N—0,o1, possèdent dans un champ d'environ 10 gauss un moment magnétique de quelques centaines d'unités c.g.s., une composante de moment radiale négligeable, et un moment d'inertie de l’ordre du dixième d’unité c. g. s. L'ordre de grandeur de ces deux moments permet leur mesure précise. Le poids de ces tiges, environ 7 g., confère au système une stabilité suffisante.
S 9. Préparation des tiges. — Les tiges à étudier ont été coulées sous vide à l’aide d’un four à haute fréquence. La façon de procéder est illustrée par la figure 1. Un creuset d’alumine contient l’alliage, préalablement préparé par fusion sous vide à partir de ses consti-
tuants puis recoupé en morceaux. Ce creuset est placé sur un support à l’intérieur et à la base d’un solénoïde dont les spires resserrées à cet endroit permettent un fort chauffage par induction du contenu
du creuset, À l’intérieur du creuset repose un tube de quartz rectiligne d'environ 20 cm. de long, de 5 mm. de diamètre extérieur, et de 3 mm. de diamètre intérieur. Ce tube, fermé à son extrémité supérieure, possède une ouverture de section oblique à sa base. Il est entouré d'un cylindre de molybdène placé dans une région du solénoïde à spires espacées, destiné à chauffer le tube de quartz par rayonnement. Ce cylindre s'appuie sur deux brides de molybdène fixées au haut du creuset. Il est maintenu en position verticale par un guide constitué par trois autres brides de molybdène venant s’appuyer sur les parois internes du tube de quartz qui recouvre le tout. À l’intérieur de ce tube il est possible, soit de faire le vide, soit de maintenir une pression déterminée d’un gaz quelconque.
Le processus de fabrication est le suivant.
Après avoir fait le vide à l’intérieur de l’appareil, le four est mis en marche. L’alliage est rapidement fondu, le petit tube de quartz est porté par rayonnement à une température voisine du point de fusion de l’alliage. Lorsque celui-ci est bien liquide, ce qui se remarque aux mouvements tourbillonnaires de sa surface, de l’argon sous une pression d'environ 25 cm. de mercure est introduit dans l'appareil. Le métal liquide monte rapidement dans le tube de quartz où il se solidifie à partir de son extrémité supérieure dès interruption du chauffage. Après refroidissement la tige coulée est aisément retirée du tube intact, mais sectionné à sa base par la contraction du culot. La tige est ensuite coupée à la longueur désirée, et ses extrémités tournées
er
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Fig. 1. — Dispositif de coulage des tiges métalliques à l’aide d’un four à induction.
à plat. Elle sera plus tard munie d’un petit crochet permettant de la suspendre au système de torsion. Ces tiges sont composées de gros cristaux. Un recuit même prolongé n’améliore plus leurs propriétés
magnétiques.
6. L'appareil de mesure. — L'appareil de mesure comprend principalement le système de suspension des tiges, la bobine d’aimantation,
et les bobines de compensation du champ terrestre. La figure 2 en donne une vue d'ensemble. Un bloc de pierre de 1 m. de haut sert de support à tout l’appareil. Ce bloc repose sur un pilier indépendant des fonda-
PA S EZ « 5x N F4 $ A , A à D # PA = 1 = Le ere nes TITI III PTIT TT TT TT TT TITI TITI TT ITTTITTTTTET TT TITI TT TT TT I] Fig. 2. — Vue d'ensemble de l'appareil de mesure (échelle 1 : 12,5).
tons de la maison. Ce dispositif donne à la tête de torsion une assise très stable et évite la transmission au système oscillant des nombreuses vibrations du bâtiment. Les faibles vibrations, séismiques ou autres, provenant du passage de véhicules lourds, transmises par le pilier ne peuvent cependant pas être évitées. Elles donnent lieu pendant la journée à des oscillations rapides de 1 à 2 mm. d'amplitude
du spot sur l'échelle de lecture. La nuit, lors des heures de circulation réduite, elles sont de l’ordre de 2 à 3/10 de millimètre et restent tolérables.
L'enceinte, à l’intérieur de laquelle se trouve le système oscillant, a été réalisée en verre. L'utilisation de pièces métalliques est à proscrire, car les courants de Foucault qui y sont induits lors de l’inversion du courant de la bobine donnent naissance à des champs dissy métriques momentanés qui agissent sur le moment horizontal même très réduit de la tige. La pièce en verre comprend un support pour la tête de torsion, un tube servant à la fixation de l’ensemble et à l’évacuation de l'appareil pour les mesures à décrément réduit; sur l'avant de la partie centrale une plaque de verre épaisse et plane, scellée à la picéine, permet le passage de spots lumineux.
La tête de torsion du système est constituée par un cône de laiton tenu par un rodage conique de la pièce en verre. Un tube cylindrique, auquel est fixée la suspension, peut coulisser à l’intérieur de ce cône et permet ainsi de régler la position en hauteur de la tige à l’intérieur de la bobine d’aimantation.
$ 7. Le système de torsion. — La suspension du système oscillant doit répondre à certaines conditions. Le fil de torsion utilisé doit tout d’abord présenter une position d'équilibre très stable, La constance du zéro doit être assurée pendant toute la durée d’une expérience, puisque tous les réglages préliminaires ainsi que l’inversion du courant d’aimantation se font par rapport à cette position fixe. Par ailleurs la longueur du fil de torsion détermine la période du système oscillant. Celle-c1 fixe à son tour partiellement la durée d’une mesure, puisque la constante de temps de l'expérience est donnée par = — . Or la mesure de l'amplitude de résonance doit pouvoir se faire dans un laps de temps assez court, car les réglages pénibles dont elle est précédée sont sujets à retouche après un certain temps par suite des variations que subit tout le montage sous l'influence de légers changements de température où de variations de champs magnétiques extérieurs. Cette condition impose une période du système oscillant relativement courte, toutefois assez longue pour permettre une lecture précise de l'amplitude des oscillations. Nous l'avons choisie aux environs de 3 secondes. Cette même condition impose une certaine limite dans le choix du décrément logarithmique. Une augmentation de la sensibilité du montage, par l’utilisation d'un décrément faible, augmente en même temps la durée de l'expérience et par là les chances d'erreur sur la mesure de l’amplitude gyromagnétique. Lors des mesures à pression réduite, il faut de plus veiller à maintenir cette pression constante pendant toute la durée de la mesure. Nous avons donc essayé de réaliser la plupart de nos expériences, sans être
obligé de diminuer à en faisant le vide dans l'appareil pour obtenir une amplitude acceptable. Les mesures faites à pression atmosphérique avec des périodes d'environ 3 secondes se faisaient en moins d’une demi-heure et comprenaient la détermination de deux amplitudes principales.
Les conditions de stabilité requises exelurent, après essais, l’emploi d’un fil de tungstène. [1 fallut donc recourir à un fil de quartz dont la constance de la position d'équilibre est connue. Son utilisation entraîne une complication. Le système suspendu isolé par le fil de quartz devient sensible aux charges électriques séjournant sur les parois des tubes de verre. Leur action se traduit par de larges déviations du système. Une couche d'argent déposée par évaporation sur les parois internes de l’ appareil et reliée à la terre évite totalement ce genre de perturbations.
Fig. 3. — Technique de montage des fils de quartz.
Les fils de quartz utilisés ont été étirés au laboratoire ; leur diamètre est d'environ 20 11. Leur montage sur deux cvlindres de laiton qui possèdent une encoche fraisée en V jusqu'à leur axe, se fait au moyen d’un micromanipulateur. Le procédé est illustré par la figure 3. Le fil de quartz est soudé à l’alliage de Wood dans les encoches externes et à la gomme-laque dans les encoches internes des petits cylindres de laiton L'un d’eux est muni d’un petit crochet permettant d’y suspendre le système oscillant. L'autre est fixé par son extrémité libre au tube coulissant de la tête de torsion. Le fil est ensuite mis en place sous une tension correspondant à celle exercée par la charge à porter pendant l’expérience ; après quoi les soudures à la gomme-laque sont réchautfées une deuxième fois. On évite ainsi les flexions locales du fil à la sortie des soudures. Toutes ces manipulations doivent se faire dans des conditions de propreté parfaite. Une suspension réalisée de la sorte s’est révélée d’une stabilité inaltérable et d’une solidité étonnante. Nous avons pu conserver la même suspension pendant toute la durée de nos mesures s'étendant sur plus d’une année.
Au crochet terminant le système de torsion est suspendu un système intermédiaire. Celui-ci porte un miroir plan de r cm. de diamètre placé en face de la plaque de verre plane et un petit poids de stabilisation. Le support de cet ensemble est constitué par un fil de cuivreberyllium rectiligne et terminé à ses deux extrémités par deux petits crochets. Ce fil étiré dans une flamme possède par suite du recuit qu'il a subi des propriétés d’élasticité similaires à celles de l'acier. Le poids de stabilisation permet d'utiliser ce système intermédiaire auquel est accrochée la tige à mesurer comme moment d'inertie de référence. Cette technique permet une détermination rapide du moment d'inertie de tout le système oscillant par la seule connaissance de sa période, la mesure du moment d'inertie du système intermédiaire étant faite une fois pour toutes par l'addition de disques de momentconnu.
En vue de mesures à faible décrément un ensemble de pompes à vide permet d’évacuer l'enceinte dans laquelle se trouve le système oscillant. Cet ensemble comprend une pompe préliminaire rotative, suivie d’une pompe à diffusion à vapeur de mercure. Les vibrations des pompes transmises par les canalisations sont amorties par un tuyau de tomback, inséré dans les conduites et fixé à un gros bloc de pierre qui repose sur le pilier servant de base à toute l'installation. Le contrôle de la constance du vide se fait par une jauge à thermocouple pour les pressions allant jusqu'à 10° mm. de mercure et par une jauge à ionisation pour les pressions inférieures. L’étanchéité de l'appareil est suffisante pour qu'une pression constante de l'ordre de 10—* mm. de mercure puisse être maintenue, toutes pompes coupées, pendant plusieurs heures, avec la seule aide de charbons activés refroidis à la température de l’air liquide.
$ 8. La bobine d’aimantation. — La bobine d'aimantation utilisée est amovible. Comme l'appareil devait pouvoir servir à effectuer un certain nombre de mesures sur des substances différentes, l'emploi d'une bobine montée directement sur les tiges ne nous a pas semblé judicieux malgré la simplification des réglages qu'offre ce procédé. Il complique le montage et ne permet pas un changement rapide des tiges. Nous avons donc préféré l'emploi de la bobine fixe. Coeterier a prouvé que l’utilisation d'une bobine fixe n'introduit pas d'erreur systématique et que théoriquement il est possible de se passer de la bobine montée sur la tige, suivant le procédé utilisé par de Haas et Barnett. En effet le problème des deux bobines se pose au sujet de la question de réception d’impulsion par la bobine ou le milieu électromagnétique lors de l’inversion du moment cinétique des porteurs de moment.
Une bonne réalisation de la bobine présente de sérieuses difficultés. Son champ doit être absolument axial, sans composante radiale, et
être homogène sur une longueur assez grande pour laisser une certaine liberté de position à la tige suspendue à son intérieur. La première des conditions est difficile à satisfaire et demande une grande précision lors du bobinage qui doit être fait à l'aide d’un tour. À cause du pas de la spire, donné par le diamètre du fil, chaque spire possède une composante de champ perpendiculaire à son axe. Une deuxième couche de spires, bobinée avec le même pas et convenablement orientée, peut servir à compenser celte composante. Après quelques essais nous avons réussi à réaliser une bobine qui par la suite nous a donné toute satisfaction. Son corps consiste en un cylindre de laiton parfaitement rectiligne de 2 cm. de diamètre intérieur et portant à ses deux extrémités deux bagues de bakélite. Le laiton utilisé ne doit contenir aucune occlusion ferromagnétique. Le bobinage, d’une longueur de 30 cm., consiste en deux couches d’un fil de cuivre émaillé de 1: mm. de diamètre. Le courant maximum envoyé à travers le fil étant de 0,5 ampère, l’échauffement est négligeable. Celui-ci est à éviter car il agit par déformation du corps de la bobine. Une vérification du champ de la bobine a prouvé qu'il était constant au millième près sur une longueur de 19 em. Pour pouvoir régler la position de la bobine et mettre son axe en position verticale, on la monte sur un support de bakélite en forme de triangle équilatéral de 12 cm. de côté, porté par trois vis à faible pas. Les vis de réglage reposent sur trois crapaudines à système d’emboîture trou-trait-plan, fixées sur un support de bois percé d’un trou. Ce système permet de retirer la bobine pour effectuer un changement de tige et de remettre plus tard la bobine exactement en place.
$ 9. Dispositifs de compensation du champ terres- A CC ne Æ _ A la COMpOsaREe horizon- AR ERA du champ terrestre se fait par deux bobines de dre mobile Helmholtz dont l’axe horizontal est placé approxiservant à la mativement dans le plan du méridien magnétique. compensation La composante résiduelle Est-Ouest est com pensée de la compo- par une deuxième bobine placée à angle droit par sante horizon- rapport à l’axe des premières ; elle se trouve à une tale du champ Gistance, égale à la moitié de son rayon, du centre HSEAUe, de symétrie des bobines de Helmholtz. Ces dernières ont un diamètre de 1,26 m., ce qui assure
une compensation du champ terrestre dans un espace suffisant. Le grand nombre de spires des bobines permet d'utiliser des courants faibles, donc constants pour un laps de temps assez long. Ces cou-
rants peuvent être ajustés à leur valeur exacte au moyen de deux rhéostats montés sur la table de contrôle. La compensation du champ se fait à l’aide d’un magnétomètre à cadre mobile construit dans ce but et représenté par la figure 4. Ilest équipé de deux miroirs disposés à angle droit, pour permettre la compensation des deux composantes Nord-Sud et Est-Ouest. Ne comprenant pas d’aimant permanent, ce magnétomètre peut être laissé en place comme l'indique la figure 2. Sa sensibilité correspond à 1 mm. de déviation du spot de lecture sur une échelle située à 2 m. du miroir pour une variation de champ de 10-* gauss. La compensation du champ terrestre peut donc être vérifiée au millième près. Celle-ci peut aussi se faire par l’utilisation du moment magnétique horizontal résiduel de la tige à mesurer. La compensation est effective lorsqu'une inversion du moment ne donne plus lieu à un déplacement du spot. |
Comme la composante verticale du champ terrestre est sans effet, sa compensation est inutile.
$ 10. L’inverseur automatique de courant. — Un schéma d'ensemble du dispositif d'inversion automatique du courant de la bobine d’aimantation est donné par la figure 5. Un spot lumineux, image d’un filament rectiligne vertical incandescent d’une dissipation électrique de 78 watts, est réfléchi par le miroir porté par le système oscillant, est dévié par un prisme et passe périodiquement devant une fente K. Celle-ci, amovible et de largeur réglable, coïncide avec la position de repos du spot et est disposée devant une cellule photo- pe électrique à vide. Les impulsions es de tension qu'elle délivre, ampli- DES fiées par un amplificateur, com- ÉD HSE Lin mandent un inverseur qui inverse le sens du courant circulant dans la bobine d’aimantation. PREND ee A AE
Ce dispositif a été réalisé de Tue facon à travailler correctement quelle que soit la largeur de la fente et l’amplitude des oscillations du système. De plus l'in- | version du courant doit se faire instantanément lors de l’arrivée du spot devant la fente. La première condition impose un amplificateur sensible à plusieurs étages ; la deuxième une bande passante assez large qui s'étale du côté des fréquences basses; la troisième un inverseur sans inertie dont le décalage de phase sera de 2nr par rapport au signal d'entrée. w eh Le
La figure 6 indique le schéma de l’'amplificateur utilisé. Un premier tube amplificateur du type RV 2,4 P 700 est monté derrière la cellule
Inverseur
Fig. 5. — Schéma de principe de l’inverseur automatique.
photoélectrique en tube électromètre à faible courant grille et est alimenté par piles. Cet ensemble est réuni derrière la fente à l'intérieur d’une boîte destinée à obseurcir la cellule et à blinder les circuits. Le tout est fixé sur un pied qui peut coulisser sur un petit banc d'optique. L’amplificateur principal comprend deux tubes 6SJ3
WF 3xn
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tig. 6. — Circuit récepteur à cellule photoélectrique et amplificateur de tension.
alimentés par un redresseur à tension constante stabilisée par un tube STV 280/80 non représenté sur la figure. Cet amplificateur délivre des impulsions positives d’une tension de crête de Go volts environ, lors de l’arrivée du spot sur la fente.
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Fig. 7. — Inverseur de courant à relais.
Les dispositifs inverseurs utilisés sont de deux sortes. Le premier travaille avec des relais polarisés rapides ; cet inverseur est représenté par le schéma de la figure 7. Les impulsions délivrées par l’ampliticateur agissent sur un circuit Wynn-Williams (25) composé de deux tubes thÿratrons RCA 2050 à remplissage d’argon. Ces tubes bi-grilles utilisables avec une résistance grille maxima de 1o mégohms peuvent débiter un courant anodique moyen de 0,1 ampère. La résis-
tance élevée du circuit grille de ces tubes permet l’utilisation à la sortie de l’'amplificateur d'une lampe à faible dissipation anodique comme celle du type 6SJ7. Le principe de fonctionnement du circuit est le suivant. L'ensemble possède deux positions d'équilibre stable : l’un des deux tubes étant conducteur, l’autre ne l’est pas. A l’arrivée d’une impulsion de tension de crête supérieure à la tension de polarisation des tubes, le thyratron jusqu'alors éteint s'allume. Le condensateur C, qui réunitles plaques des deux tubes, peut alors se décharger à travers ceux-ci et éteint le thyratron primitivement allumé. Ce système permet donc d'obtenir à partir des impulsions délivrées par l’amplificateur des courants alternatifs de forme rectangulaire. La période de ces courants est évidemment celle du système oscillant mécanique. Ces courants débités alternativement par les deux tubes actionnent deux relais polarisés Siemens insérés dans les deux circuits plaques. Leur jeu de contacts est utilisé pour inverser le sens du courant qui circule dans la bobine d’aimantation. Les caractéristiques remarquables de ces relais qui peuvent suivre un courant alternatif de 200 périodes permettent la commutation du courant en moins de 3 millisecondes. Les étincelles produites par les contacts sont étouffées par quatre condensateurs au papier de 10 &F chacun. La constante de temps de l’inversion est donnée : a) par celle du circuit, fonction de la capacité d’extinction et de la résistance interne des tubes et qui est inférieure à la milliseconde ; b) par les temps d’appel et de commutation des relais ; ce sonteux qui déterminenten majeure partie le temps d’inversion. Nous avons vérifié à l’oscillographe qu'il s'établit aux environs de 4 millisecondes, temps suffisamment court pour les besoins de la cause. Cet ensemble utilisé pour nos premières mesures nous à donné satisfaction en ce qui concerne ses caractéristiques et sa régularité de fonctionnement. Le contrôle auditif par le claquement des relais est très simple. L’utilisation des contacts mécaniques peut toutefois laisser à désirer à cause de la grande vitesse de commutation des relais la palette mobile entre en vibrations lors de son arrivée sur les contacts fixes, ce qui se traduit par une allure déchiquetée de la courbe d’inver-ion du courant.
Un inverseur de courant qui ne comprend que des tubes à gaz, mis au point ultérieurement, remédie entièrement à ce défaut. La figure 8 indique le principe de son fonctionnement. Les im pulsions successives délivrées par l’amplificateur sont alternativement sélectionnées par les deux lampes d’un cireuit Wynn-Williams. Celui-ci comporte deux thyratrons du type 2050 qui fonctionnent sous un faible courant plaque. La constante de temps de ce circuit est très petite à cause de la faible capacité du condensateur d'extinction que l’on peut utiliser dans ce cas. Les impulsions recueillies aux plaques de ces tubes excitent chacune, tour à tour, deux thyratrons du type RCA 5D22
montés en opposition dans un circuit Wynn-Williams double, dont le mode de fonctionnement a déjà été étudié par Galavics (24). Les thyratrons 3D22 qui sont bi-grilles peuvent être utilisés avec des résistances grilles maxima de 2 mégohms et un courant plaque moyen de 0,75 ampère. Comme le circuit simple décrit précédemment, celui-ci possède deux positions d'équilibre : deux tubes, a et a ou bet D’, sont seulement conducteurs à la fois et permettent ainsi le passage du courant du pôle positif au pôle négatif, à travers la bobine d’aimantation insérée dans le circuit. Celui-ci est l’équivalent d’un inverseur mécanique dont les quatre bras sont remplacés par les
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Fig. 8. — Inverseur de courant à tubes à gaz.
quatre thyratrons. Une impulsion délivrée par le tube 1 du sélecteur rend conducteurs les thyratrons à et a! de l’inverseur et fait circuler le courant plaque dans le sens aa” à travers la bobine d’aimantation. L'impulsion suivante sélectionnée par le tube > du premier circuit allume à son tour les thyratrons b et b'. Les condensateurs d’extinction C se déchargent à travers les tubes a et 4’ qui s’éteignent. Le courant circule alors de b à D" à travers la bobine. Il y a donc eu inversion du courant, Comme la résistance interne des lampes est très faible la constante de temps de l’inversion est petite, de l’ordre de quelques dixièmes de milliseconde. Le courant est fourni par une batterie d’accumulateurs et peut être ajusté à la valeur désirée par un rhéostat R. Les courants maxima utilisés sont de 0,5 ampère. Le fonctionnement de l’inverseur est contrôlé par un jeu de petites lampes au néon.
Nous avons vérifié l’inversion du moment magnétique d'une tige
en fonction de l'impulsion de sortie de l’'amplificateur, à l’aide d’un oscillographe cathodique à deux faisceaux, muni d’un dispositif enregistreur photographique. La figure 9 représente deux des oscillogrammes observés. La courbe a est celle de l'impulsion de commande en fonction du temps. Elle représente le passage du spot sur la fente placée devant la cellule. On y observe les deux impulsions, l’une positive, l’autre négative, qui correspondent à l’arrivée et au départ du spot. La courbe b est celle de l’inversion du courant dans la bobine. La courbe c représente l'impulsion de tension induite par l’inversion du moment magnétique de la substance dans la bobine
q a & RECU 100Sec b Fig. 9. — Courbe à : impulsion de commande délivrée par l’amplificateur. — Courbe à : inversion du courant dans la bobine. — Courbe c : impul-
sion induite par inversion du moment de la tige.
de mesure du moment. Le temps d’inversion s’établit aux environs de la milliseconde. La régularité de ces courbes d’inversion se traduit pendant l’expérience par une amplitude de résonance nettement plus stable au cours du temps que celle observée lors de l’utilisation du premier inverseur à relais mécaniques. Pour pouvoir procéder aux réglages de l'appareil avant une mesure on se sert de deux boutons poussoirs fixés à la table de contrôle qui permettent de donner à volonté des impulsions de tensions positives sur les grilles des lampes de l’inverseur et de maintenir ainsi un courant de sens désiré dans la
bobine.
S 41. Dispositifs de mesures secondaires. Le moment magnétique des tiges. — L'appareil tel qu’il a été décrit Jusqu'à présent ne permet que la mesure de l’amplitude gyromagnétique. Pour la mesure des trois grandeurs auxiliaires, dont la connaissance est nécessaire pour le calcul de 4, nous avons mis au point des méthodes de précision. Les erreurs de mesure de ces termes ne doivent pas prédominer dans le résultat final.
Pour la mesure absolue du moment magnétique nous avons utilisé
la méthode balistique. Cette méthode consiste à comparer au galvanomètre balistique une impulsion de courant connue à une impulsion induite par l'inversion du moment magnétique de la tige dans une bobine mince et longue. La bobine d’induction utilisée est bobinée sur un tube de verre de 1 cm. de diamètre et de 35 cm. de long, fermé à une extrémité et muni à l’autre d’un rodage. Ce tube amovible, une fois en place, forme la partie inférieure de la charpente en verre qui supporte la tête de torsion du système oscillant. C'est à l'intérieur de ce tube, argenté sur sa face interne, qu’oscille la tige à étudier. Autour de ce tube, comme le montre la figure 2, vient se placer la bobine d’induction. Le bobinage fait au moyen d’un tour, donc d’un pas extrêmement régulier, consiste en une couche de 30 cm. de long d’un fil de cuivre nai de 0,5 mm. de diamètre. Le nombre do: spires par centimètre est de 18.6 Une inversion du courant dans la bobine d’aimantation induit à elle seule une force électromotrice dans la bobine de mesure du moment. Nous l'avons compensée en introduisant dans les deux circuits deux selfs couplées de façon à obtenir dans celle qui se trouve en série avec la bobine de mesure du moment une impulsion égale et de sens opposé à la première. Le couplage variable de ces deux bobines peut être réglé au moyen d’une Vis micrométrique. La compensation est réalisée Lorsque une commulation du seul champ de la bobine ne se traduit plus par une déviation du galvanomètre qui se trouve dans le deuxième circuit.
La quantité d'électricité induite par l’inversion du moment est comparée à celle induite par l'inversion d'un courant connu dans une inductance mutuelle de valeur connue montée en série avec la bobine de mesure du moment. Le courant inversé est mesuré par un ampèremètre préalablement étalonné au pont. La valeur de la mutuelle étalon Hartmann et Braun utilisée, qui est de o,o1 henry, a été contrôlée par le Laboratoire Central de Radioélectricité et a été trouvée égale à la valeur indiquée par le constructeur. Le moment magnétique M se calcule à partir de l'égalité :
hrnM = im,
dans laquelle n représente le nombre de spires par centimètre de la bobine d’induction, m l'inductance mutuelle, ; le courant de comparaison.
Pour déterminer le moment magnétique au cours de l'expérience même, on met le galvanomètre en circuit au moyen d’un commutateur avant une inversion du moment. L’étalonnage du galvanomètre par comparaison avec la f. é. m. induite connue est fait après la mesure de l’amplitude gyromagnétique.
$ 42. Mesure du décrément logarithmique. — La mesure du décrément logarithmique peut être sujette à caution si on la fait par lec-
ture directe à l'œil de l'amplitude décroissante des oscillations du spot. Nous avons procédé par enregistrement photographique. L'image d’un filament rectiligne vertical très mince, réfléchie par le miroir porté par la suspension, est renvoyée sur une lentille cylindrique horizontale placée devant la fente d'entrée d'un enregistreur photographique à tambour. Après mesure de l'amplitude gyromagnétique, l’inverseur de courant est arrêté et l'amplitude décroissante des oscillations libres enregistrée. A l'aide d’un chronomètre on mesure en même temps la période du système. Après développement de la bande de papier photographique les amplitudes enregistrées sont mesurées à la loupe avec une règle de verre graduée au dixième de millimètre. Plusieurs valeurs du décrément, aéterminées à l’aide d’un même enregistrement diffèrent rarement entre elles de plus d’un millième, alors que cette différence dépasse 1 0/0 pour les mesures faites par lecture directe. Nous avons vérifié que la mesure du décrément dans un champ constant donne le même résultat que celle faite dans un champ nul.
$ 43. Mesure du moment d'inertie. — Nous avons déjà parlé de la mesure du moment d'inertie. Puisque le moment d’inertie de la suspension intermédiaire toujours en place est connu exactement par des mesures indépendantes préliminaires, la mesure du moment de tout le système oscillant ne demande que la connaissance de sa période libre qu'on détermine dans un champ nul après avoir désaimanté la tige. Cette méthode rapide évite l’erreur que l’on peut commettre lorsqu'on mesure le moment total par addition de disques dont les moments d'inertie sont connus; leur poids supplémentaire peut déplacer l’axe de rotation primitif du système et par là modifier son moment d'inertie.
IV. — Description d’une mesure
$ 44. Technique de suspension des tiges. — La tige à étudier doit
être accrochée au système de suspension intermédiaire. A cet effet on glisse sur l’une de ses extrémités un petit cylindre de laiton, creux, sur la moitié de sa longueur et muni à son autre extrémité d’un petit crochet à angle aigu. Ce cylindre est soudé sur la tige. Le petit crochet est inséré dans celui qui termine la suspension intermédiaire où il est maintenu en position fixe au moyen d’une gouttelette de paraffine solidifiée. La tige suspendue, dont l’axe magnétique coïncide avec l’axe géométrique, devra être absolument verticale si on veut éviter l'apparition d’une nouvelle composante horizontale de moment magnétique due à une suspension dissymétrique. Or l'axe de la tige est vertical lorsque la droite passant par le centre de gravité de la
tige et son point de suspension, c ’est-à-dire le point porteur du petit no hel coïncide avec l’axe géométrique de la tige. Le problème revient donc à placer la tête du crochet sur cet axe. îl a été résolu de la façon suivante :
La tige munie de son crochet est placée horizontalement sur un chevalet Celui-ci possède deux points d'appui constitués par des encoches en forme de V. Leur écartement est calculé de façon à faire coïncider approximativement les deux points d'appui avec les pôles magnétiques de la tige ; ces pôles se situent vers les extrémités de la tige, au dixième environ de sa longueur totale. Le point de suspension du crochet est visé à travers un microscope vertical de faible grossissement dont l’oculaire est muni d’un réticule. Le crochet est ensuite déplacé par flexion jusqu’à ce qu’une rotation de 180° de la tige ne produise plus de déplacement latéral apparent du point de suspension du crochet dans l’oculaire. On procède de la même façon après avoir fait pivoter le microscope de go° dans un plan perpendiculaire à l'axe de la tige. Cette dernière opération achevée, le point de suspension doit se trouver sur l’axe de la tige homogène.
Ces tiges mises en place dans l’appareil possèdent effectivement un très petit moment horizontal. On peut se rendre compte de sa faible importance lorsqu'on observe la déviation que subit la tige aimantée sous l’action de la composante horizontale du champ terrestre. Nous avons constaté des déviations du spot de l’ordre de 5 à 20 mm. pour des tiges faites de substances magnétiques douces. Des tiges à grand moment horizontal, comme celle en cobalt, donnent lieu dans les mêmes conditions à des déviations de plus de 1 m.
$ 45. Les réglages préliminaires. — L'expérience est précédée des différents réglages qui ont pour but la compensation du champ terrestre et celle de la composante horizontale du champ de la bobine d'induction. En général nous avons commencé ces réglages aux environs de 22 heures lorsque vibrations terrestres et champs magnétiques perturbateurs sont réduits à des proportions supportables. Parmi ces derniers il faut citer ceux qui proviennent des courants terrestres des lignes de tramways et dont les manifestations se reconnaissent à la ane par leurs apparitions périodiques assez brèves et qui par là sont moins gênantes pour les réglages.
Ceux-ci débutent par la compensation de Le composante horizontale du champ terrestre. On ne l’entreprend que lorsque tous les appareils électriques auxiliaires tels que lampes, redresseurs, amplificateurs, inverseurs ont été mis en marche; on compense ainsi avec le champ terrestre leur composante horizontale de champ qui même à 2 m. de distance du système oscillant ne s’est pas avérée comme négligeable. La compensation est faite, soit à l’aide du magnétone soit au moyen du moment horizontal résiduel de la tige. Le
champ est compensé lorsque l’inversion du moment ne se traduit plus par un déplacement de la position d'équilibre du spot dont les déplacements sont contrôlés par lecture à la loupe.
Cette opération achevée, on détermine la position d'équilibre réelle du système. On l’observe lorsqu'on maintient la tige désaimantée dans un champ nul. Le système oscille alors sous la seule influence du couple de torsion du fil de quartz autour de sa position de repos réelle. Celle du spot est mise en coïncidence avec le zéro d’une échelle symétrique. On mesure ensuite la période du système ; cette période désignée par Too (H,—0, M — 0) sert au calcul du moment d'inertie de Ft tige et est utile pour la suite des réglages.
L'axe de la bobine d'aimantation possède en général une certaine inclinaison qui se manifeste par la composante horizontale de champ qui en résulte. Celle-ci sera nulle lorsque l’axe de la bobine sera en position verticale. Cette position sera atteinte lorsque la position de repos du spot et la période du système dans le champ de la bobine seront identiques à celles du système désaimanté oscillant dans un champ nul. Le changement de période est entraîné par celui du couple de rappel qui en présence de couples magnétiques additionnels devient : c MH. Pour déplacer l'axe de la bobine on dispose de deux des vis de son support, la troisième laissée fixe détermine la position en hauteur de la bobine. Les deux vis utilisables confèrent à l’axe de la bobine 2 degrés de liberté qui permettent de satisfaire aux deux conditions précitées. On agira donc sur l’une des deux vis pour ramener le spot au zéro de l” ie Le moment horizontal résiduel de la tige et son axe de rotation se trouvent alors avec la composante horizontale du champ de la bobine dans un même plan. En agissant sur la deuxième vis on cherche ensuite à ramener la période à sa valeur T59. On agit ainsi successivement sur les deux vis jusqu’à atteindre l'identité recherchée des périodes et des positions d'équilibre. L'égalité des deux périodes peut être réalisée à 1 ou 2 millièmes près si le moment magnétique horizontal résiduel de la tige se trouve dans les limites indiquées plus haut. Les réglages seront achevés lorsqu'une inversion du champ ne déplacera FI le spot du zéro de l'échelle. De légères retouches des courants de compensation du champ terrestre sont quelquefois indispensables.
£ 146: Une mesure. — La fente dont l'ouverture a été réglée à quelques dixièmes de millimètre est mise en place de façon à coïncider avec la position de repos de l’image du filament. Le système suspendu est enéite mis en oscillation à l’aide d’un fort champ horizontal momentané qui agit sur la composante horizontale résiduelle du moment magnétique de la tige, après quoi l’inverseur automatique piloté par le mouvement oscillatoire est mis en marche à son tour.
L'amplitude des oscillations augmente d’abord rapidement puis atteint asymptotiquement, en un quart d'heure environ, sa valeur limite. Celle-ci peut légèrement varier au cours du temps, jusqu’à 0,5 o/o en 10 minutes, sous l'influence de vibrations ou de champs magnétiques extérieurs momentanés. Au cours d'expériences faites vers les 2 heures du matin, ce qui nous a semblé être l'heure la plus propice pour nos mesures, nous avons toutefois pu observer des amplitudes d’une constance remarquable pendant plus d’une demiheure. On vérifie la constance des réglages pendant l'expérience par le contrôle régulier de la période du système oscillant, période que nous désignons par T,. Lorsque l'amplitude gyromagnétique est mesurée, on inverse les fils d’amenée du courant et on recommence l'expérience. Les différences d'amplitude observées pour les deux mesures sont habituellement très faibles. Elles correspondent à deux
(2 op, “ a valeurs de p — ; la différence de ces déux valeurs permet de juger du
fonctionnement de l'appareil. Ce critérium a été introduit par Barnett (10) qui dans ses mémoires désigne cette différence par 1 — II.
Nous avons quelquefois répété l'expérience après avoir fait effectuer à la tige un renversement d’azimut : la tête de torsion de l’appareil est tournée de 180o° ce qui a pour effet de diriger le moment permanent horizontal de la tige dans le sens opposé. Les différences
. e ee ñ constatées pour les deux valeurs de p—— ainsi obtenues sont extrê-
mement faibles, inférieures aux erreurs d'observations individuelles: Nous n'avons donc pas jugé utile de poursuivre cette pratique.
Le moment magnétique est mesuré, comme il a été décrit antérieurement, au cours de l'expérience; le décrément est enregistré après arrêt de l’inverseur automatique.
Le tableau I donne en exemple les valeurs détaillées des différentes grandeurs relatives à une mesure effectuée sur un nickel pur provenant du carbonyle. Nous avons fait figurer au tableau les trois valeurs utiles de T : To, Th, T5, qui different très peu, le moment magnétique M, le moment d'inertie I, le décrément logarithmique à divisé par la période correspondante, la double amplitude 2A lue et réduite à l’arc, la distance effective / du miroir à l’échelle, corrigée pour tenir compte de la présence des plaques de verre qui se trouvent sur le passage du spot. Toutes les grandeurs sont exprimées en unités c. g. s. et sont accompagnées de leurs erreurs absolues. Les nombres placés sous [et Il sont ceux obtenus pour les deux mesures faites avant et après inversion des fils d’amenée du courant à l’inverseur. À partir de ces données on calcule 4 à l'aide de T# formule :
___ 2m 2MT.4/ Lo Ut
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TABLEAU I = =: =" es — ss a ET - — ee —_— 5 : Tm r Ô : e Ni Too r M I TO 4 _— è LT 2A l g pt | I 2,966 |2,969! 2,964| 266,8 0,1317 6,387 10,44| 227,0 1,997 1,002 Æ 0,3) + 3,10 4|+ o,o18|+ o0,02|+ o,1|+ 0,018|+ 0,009 PE a mere 0002 IL 2,966 |2,970| 2,964| 266,3 0,1317 6,387| ro,40| 227,0 2,000 1,000 Æ 0,9) + 3,10 1|+ 0,013| + o0,02|+ o0,1|+Æ 0,018 + 0,009 à l'amplitude angulai été à où l'amplitude angulaire «, a été remplacée par: a; — 77. Pour les ee à à TOR . : ie CalCuiIs nous avons pose Tr — 1970.10, nombre qui coïncide
avec celui utilisé par Barnett. La valeur calculée de g figure au tableau
avec indication de l’erreur absolue totale. p _ est déduit de g par la
è e 2 , relation Pre —= Fe Nous avons porte celte valeur dans nos tableaux
pour permettre une comparaison plus facile avec les résultats de Barnett. | [— II | est la valeur absolue de cette différence ; nous
4 ; rappelons que celle-ci concerne les valeurs de e--etnon celles de g.
L'erreur de 0,9 0/0 commise sur g est comme on le constate due en partie aux quatre mesures absolues qui font partie d'une expérience. Il est difficile d’inclure dans cette erreur totale un terme chiffrant exactement celle qui pourrait affecter l'amplitude gyromagnétique. Nous avons toutefois cru pouvoir représenter cette erreur par un nombre égal à la différence des deux valeurs de 4 observées pendant les mesures I et Il, puisque | 1— IT | dépend à la fois de la suppression des causes de perturbations magnétiques et de la symétrie de tout le montage. Pour pouvoir juger de l'influence de ces causes d'erreurs sur l'amplitude gyromagnétique nous les avons fait intervenir une à une au cours d’une expérience. Connaissant approximativement leur degré d’ importance par rapport à celui qu'elles peuvent avoir lorsqu’ elles sont supprimées au mieux, nous avons pu nous rendre one de leur effet. Il nous a semblé que leur action simultanée au cours d’uve expérience précédée de réglages soignés, devait produire une erreur totale qui serait de l'ordre de celle que traduit le terme | I— I}.
Des mesures faites de jour avec un appareil complètement déréglé nous ont fourni des valeurs de g qui ne diffèrent que d'environ 4 0/0 de celles obtenues par des expériences régulières. Ces différents essais
nous ont prouvé que la stabilité de fonctionnement observée correspondait bien aux conditions théoriques et que les résultats fournis par la mesure de l'effet par cette méthode devaient être très sûrs.
V. — Les éléments ferromagnétiques
Nous parlerons d’abord des expériences effectuées sur les éléments ferromagnétiques : fer, nickel, cobalt.
$ 47. Le fer. — Nos mesures les plus nombreuses concernent le fer. : ; CR Barnett (10) avait trouvé des valeurs de p différentes pour des fers
. purs d'origines différentes ainsi que pour le fer doux et l'acier. Nous avons voulu vérifier ces résultats.
Dans ce but nous avons étudié un fer pur du carbonyle, très doux, ainsi qu'un fer industriel contenant environ 0,6 o/o d’impuretés qui réduisent son aimantation à saturation de 1,3 0/0. Nous avons successivement étudié le fer industriel à ses états trempé et recuit. Les courbes d'hystérèsedeces deux ferssontrassemblées dans la figure 10.
Les cycles représentés qui caractérisent nettement les o fer du carbonyle différents états des deux D fer ndistriel recuit échantillons sont ceux par- © Ferindustriel trempé courus lors d’une inversion #2 du champ pendant l'expé- ” rience gyromagnétique. On remarque que les champs Fig. 10. — Cycles d’hystérèses utilisés (environ 10 gauss)
des tiges de fer étudiées. sont insuffisants pour effectuer le renversement total de l’aimantation due aux déplacements de parois.
Au tableau II figurent les résultats d'une mesure très sûre du fer du carbonyle. Au cours de cette expérience nous avons en effet pu
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observer une amplitude gyromagnétique constante pendant plus de 30 minutes. Un déplacement de + 1 mm. de la fente placée devant la cellule photoélectrique a été sans influence sur l'amplitude de résonance. La qualité de la mesure est d'autre part confirmée par la peti-
tesse du terme | [— 11 |. Les valeurs de g et p— qui figurent au 5 mc
tableau sont les moyennes de celles déduites des mesures I et II que nous n'y avons pas fait figurer séparément.
Tagzeau II
Fe | 2,529 | 2,533 | 2,530| 405,5| 9,578 7,760 17,84| 226,85 2,012 0,994| 0,001 HE 0,92 0,02 | Æ 0,009! + 0,02|+ 0,1 |+ 0,015|+ 0,007
Les résultats de toutes les mesures effectuées sur les deux échantillons de fer figurent au tableau III. On constate que les trois fers ne semblent pas se distinguer par leurs facteurs de Landé ; les différen ‘es observées entre les trois valeurs moyennes g sont inférieures à 1 0/0 et se situent dans les limites des erreurs. Nous avons donc cru pouvoir rassembler ces huit valeurs en une seule moyenne et attribuer au fer quel que soit son état ou son origine un seul facteur de Landé.
Tagzeau III
q Pete) g 2,020 0,022 Fer industriel trempé. 2,008 0,012 2,003 1,980 0,006 1,991 Fer industriel recuit . 3 1,992 0,018 2,008 2,041 0,003 2,012 0,001 Fer du carbonyle . | Te 0,005 2,014
Le tableau IV donne les nombres relatifs à ce résultat d'ensemble. 1— II max, est la valeur maxima observée de ce terme pour les
huit mesures faites, | 1—1[ | leur moyenne ; l'erreur indiquée pour gq est l'erreur moyenne. Le faible écart qui subsiste entre notre résultat expérimental et la valeur théorique 2 se situe près des limites des erreurs. Nous croyons donc pouvoir poser pour le facteur de Landé du fer à son état ferromagnétique 4 = 2,00.
$ 48. Le nickel. — Nous avons déjà indiqué au tableau TI les difrérentes grandeurs relevées au cours d’une mesure d’un nickel pur du carbonyle. Les résultats d'ensemble des deux mesures effectuées sur le nickel figurent au tableau IV. Iei encore la valeur de 4 trouvée nous permet de poser g — 2,00, l’écart observé se situant près des limites des erreurs.
Tagzeau IV
Nombre. Rite = e =
de mesures | [11 Imax. | |[I—11] Re 9 SRE 8 0,022 0,010 0,996 2,008 + 0,007 NME 2 0,004 0,002 1,002 1,996 + 0,003
$ 19. Le cobalt. — Nous n'avons pas pu mener à bien les mesures sur le cobalt à cause de sa grande dureté magnétique. Celle-ci réduit dans des proportions considérables le moment magnétique qu'on peut normalement atteindre dans les champs faibles disponibles. De plus elle empêche |’ orientation totale du vecteur aimantation dans la direction de l’axe géométrique de la tige ; la tige coulée possède alors un moment horizontal trop important pour permettre la mesure d’un facteur de Landé par la méthode utilisée
Nous avons essayé de tourner la difficulté. La dureté magnétique du cobalt est due à sa structure hexagonale qui entraîne une forte anisotropie magnétique. À basse température l'axe hexagonal du cristal est axe de facile aimantation. Vers 330° C cette anisotropie s’atténue et au-dessus de cette température le plan perpendiculaire à l’axe devient plan de facile aimantation. Aux environs de 33o° C le cobalt est magnétiquement isotrope comme à l’état cubique auquel il passe à 472° C. Cette dernière transformation est irréversible et le corps ne se retrouve à l'état hexagonal qu'au-dessous de 414° C. Nous avons mesuré ces températures pour un cobalt électrolytique pur à 99,9 o/o de Co fourni par l’Union Minière du Haut Katanga.
Nous avons tout d'abord pensé abaisser la température d’isotropie magnétique à la température ambiante, Une addition de quelques 0/0 de fer (26), de palladium (27) ou de cuivre abaisse effectivement gette
température d'une centaine de degrés. Nous n’avons cependant pu trouver un alliage riche en cobalt, de structure hexagonale et magnétiquement isotrope à la température ambiante, ce qui nous nt permis de mesurer son facteur de Landé dans les mêmes conditions que pour le fer et le nickel. Nous avons donc cherché à ne satisfaire qu'à la condition la plus nécessaire, à savoir réduire le moment horizontal de la tige.
A cet effet il fallait essayer de faire de l'axe géométrique d’une tige d'un alliage hexagonal du cobalt un axe de facile aimantation. Dans ce but nous avons coulé une tige de Co-Ni à 8 0/0 at, de nickel. L'addition du nickel (26) permet de supprimer l’état du cobalt à facile aimantation dans le plan perpendiculaire à l’axe hexagonal. Cette tige a été recuite aux environs de 700° C dans un champ magnétique intense parallèle à son axe puis refroidie lentement. Lors du refroidissement la transformation ÿ->« où l’axe hexagonal est de facile aimantation se fait directement. Il était donc permis de supposer que les axes hexagonaux s’orienteraient dans la direction du champ et que la tige posséderait une direction d’aimantation privilégiée suivant son axe géométrique. L'amélioration apportée par ce traitement était sensible, mais insuffisante pour réduire le moment horizontal à des proportions qui auraient permis une mesure convenable de l’effet gyromagnétique de la tige.
VI. — Les alliages isoélectroniques
$ 20. Le problème des alliages isoélectroniques. — Au cours d’une étude des moments atomiques des alliages ferromagnétiques du groupe fer, cobalt, nickel, R. Forrer (15, 16) souleva le problème relatif aux Hifférences des moments d’alliages de même densité électronique. En effet des alliages du groupe Fe-Co-Ni de différentes compositions mais de même titre électronique moyen — d'où leur nom d’alliages isoélectroniques — de même structure cristalline et de distances réticulaires presque identiques se distinguent pourtant par des moments atomiques et des points de Curie différents. Les différences entre points de Curie s'expliquent naturellement puisque cette température mesure l'énergie d'interaction entre atomes voisins et traduit donc un phénomène localisé différent suivant les atomes en présence. [l n’en est pas de même pour le moment atomique dont la valeur observée est le résultat d’une mesure moyenne : des alliages à même densité électronique devraient donc posséder des moments identiques. Les différences de moments extrêmes observées sont données par les alliages binaires des éléments Fe:Co-Ni de même nombre électronique moyen. Le graphique de la figure 11 représente
les moments de ces alliages portés en fonction de leurs nombres électroniques moyens. Les différences de moments dépassent 10 0/0 dans la partie gauche du graphique entre les ferrocobalts et les ferronickels qui cristallisent dans le réseau du tube centré.
R. Forrer (16) suggéra une explication du comportement de ces alliages qui entrait dans le cadre de son essai général d'interprétation des moments atomiques des alliages Fe-Co-Ni. Il proposa une décomposition du moment de ces éléments et alliages en deux parties, hypothèse depuis lors justifiée par les travaux expérimentaux de
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portés en fonction de leur titre électronique moyen.
P. Taglang (17, 18). D'après cette subdivision le moment total observé serait constitué :
1° d'un moment de base indépendant du point de Curie et constant pour un nombre électronique donné mais variable avec celui-ci; d'après P. Taglang ce moment augmente de 1 magnéton de Bohr par électron solitaire de la couche 34 pour les alliages qui cristallisent dans le réseau du cube à faces centrées ;
> d’un moment supplémentaire assez faible en relation avec la température de Curie (!) et variable suivant la composition de l’alliage malgré la constance du titre électronique moyen.
(‘) Les expériences de P. Taglang ont montré que cette relation est linéaire.
Le moment de base dans cette conception était attribué au spin des électrons 3d, le moment supplémentaire à un moment orbital d’intensité variable suivant la composition des alliages. Cette dernière hypothèse s’appuyait sur les résultats des expériences gyromagnétiques de Barnett. Ces résultats indiquent en effet pour les éléments et alliages du groupe du fer une faible participation variable de moment orbital au moment total dû principalement au spin de l’électron. Si les hypothèses émises par R. Forrer sur la nature de ces moments étaient correctes elles devaient pouvoir être vérifiées par la mesure des facteurs de Landé de deux alliages de même nombre électronique moyen : la différence observée des moments devrait se traduire par une différence correspondante des facteurs de Landé. Nous avons voulu effectuer cette vérification expérimentale.
A cet effet nous avons mesuré les constantes gyromagnétiques des deux alliages extrêmes de deux séries d’alliages de même densité électronique. Les alliages à étudier doivent posséder 81 des écarts de moment assez k 4 importants pour permettre | 4 leur distinction nette par la AP mesure de leurs facteurs de L 4 Landé au cas où ceux-ci F, seraient variables. Les allia- ; ges choisis appartiennent aux séries isoélectroniques de 26,5 et 27 électrons par atome.
$ 21. Alliages de densité électronique 27. — Une 0!
série complète de ces allia- L ges isoélectroniques avec le cobalt a été étudiée par P. Taglang (17). Ces allia- !
ges de composition variable L en Coeten FeNi à 50 0/o at.
cristallisent dansle système 170 Us du cube à faces centrées lorsque leur concentration Fig. 12.— Points de Curie et moments
atomiques de trois séries d’alliages isoélectroniques de titre électronique 27 (d’après P. Taglang).
en Co est inférieure à
900/0o. La figure 12 extraite
du travail de P. Taglang
permet de reconnaître la variation linéaire des moments atomiques
de ces alliages en fonction de leurs points de Curie. Les deux alliages que nous avons étudiés sont le composé FeNi à
5o o/o at. et un alliage ternaire : (FeNi)-Co à 75,5 0/0 at. de Co.
Le moment de ce dernier est de 1,728 y» et est supérieur de 3,3 o/o à celui de FeNi qui est de 1,673 4. Les points de Curie de ces deux alliages se situent respectivement à ggo° G et 527° C. Les tiges à mesurer ont été coulées à partir des alliages à étudier préalablement préparés par fusion sous vide au four à haute fréquence; leurs constituants sont du fer et du nickel du carbonyle et du cobalt électrolytique.
Les résultats des mesures des rapports gyromagnétiques de FeNi et de (FeNi)-Co 73,5 0/0 at. sont rassemblés dans le tableau V. Les valeurs de g, obtenues pour ces deux alliages ne diffèrent que de 1,5 0/0. Cet écart qui est en plus de sens contraire à celui prévu au cas où la différence des moments des deux alliages était due à une variation de g, ne peut donc pas correspondre à celui observé des moments des deux alliages. D'autre part les deux facteurs de Landé trouvés diffèrent individuellement de moins de 1 0/0 de 2,00. Il semble donc qu’il soit permis de poser pour les facteurs de Landé de FeNi et de (FeNi)-Co 73,5 0/0 at. Co : g — 2,00. Les différences des moments atomiques de ces deux alliages ne se traduisent donc pas par des facteurs de Landé différents.
TaBLeau V
Se Ta C ô ] = (3 Too Ton Ts M I — +10 24 l J 0 JE -II ll : Ÿ mc FeNi . . .|2,9:0|2,917/2,912| 393,9 0,1278 6,783| 15,03| 227,0 1,988 1,006 |0,002 Æ 0,4|+ 0,0003 + 0,005 + 0,02 + o,1|+ 0,017 + 0,009
(FeNi)-Co 73,50/0 at. Co.| 2,969] 2,971 | 2,967! 335,1 0,1321 6,353] 13,03| 227,0 2,017 0,992 |0,00/ Æ 0,4|+ 0,0003| + 0,007 + 0,02/+ o,1|+ 0,022|+ o,ort $ 22. Alliages de densité électronique 26,5. — Les deux autres
alliages mesurés sont les deux alliages binaires extrèmes de la série à densité électronique 26,5. Ce sont l’alliage FeCo et le composé Fe;Ni qui cristallisent tous deux à basse température dans le réseau du cube centré. Le moment de FeCo qui est de 2,42 uy (28) dépasse de 14,1 0/0 celui de Fe;Ni qui est de 2,12 px (29). Ces deux alliages ne possèdent pas de points de Curie réels puisqu'ils passent tous deux à haute température à l’état ; non ferromagnétique du cube à faces centrées avant d’avoir perdu leur aimantation spontanée. Cette transformation s'effectue pour FeCo à 98o° C, pour Fe,sNi elle débute à 512° C et s'achève à 568° C; cette dernière transformation est d’ailleurs irréversible puisque revenant de haute température Fe;Ni ne recommence à
se transformer vers l'état « qu'à partir de 108 C et ne se trouve entièrement à cet état qu’à 30° C. Pour avoir ce composé avec certitude entièrement à l’état à il est utile de le maintenir pendant quelque temps à la température de l'air liquide. Les points de Curie virtuels de FeCo et Fe,;Ni s’extrapolent respectivement vers 1 100° C et 700° C. Les tiges mesurées ont été coulées comme les précédentes à partir des alliages à étudier préparés par fusion sous vide de leurs constituants : fer et nickel du carbonyle et cobalt électrolytique.
Les résultats des mesures des rapports gyromagnétiques de FeCo et de Fe;Ni sont rassemblés dans les tableaux VI et VII. Au tableau VI figurent les valeurs détaillées d'une mesure sur FeCo. Les résultats d'ensemble des trois mesures faites se trouvent dans le tableau VII. La valeur de g déduite de ces expériences particulièrement sûres permet d'attribuer à FeCo un facteur de Landé réel 4 — 2,90, les faibles écarts observés entre cette valeur et les valeurs expérimentales sont insignifiants.
TaBzeau VI
Te ô . = e Too | Tm ô M I 102 2À l q — 1-11] T me FeCo. .|2,879| 2,877| 2,881 369,0 0,1242 6,651 14,46 227,0 2,007 0,997|10,002 + 0,3|+ 0,0003| Æ 0,008|+ 0,02| + 0,1|Æ 0,017|+ 0,009 FesNi. .12,815|2,802| 2,811] 58,11 0,1187 3,499 4,42 227,0 2,070 0,966 |0,023 Æ 0,16|+ 0,0002| + 0,007 Æ 0,02|+ 0,1|+ 0,072! + 0,036
Tagzeau VII
Nombre ——— _ e
de mesures | T— I |max. Hi) g Fe FeCo . 3 o,o11 0,006 1,998 1,001 == 0015 210,007
Les résultats de la mesure du rapport gyromagnétique de Fe,Ni se trouvent dans le tableau VI. La mesure de ce composé présente une certaine difficulté due à sa dureté magnétique déjà appréciable. Celle-ci est donnée d’après Peschard (29) par un coefficient de dureté a—= 29 à 160 C, alors que pour le fer le même coefficient est de 6,5 à la même température. Cette différence de dureté est suffisante pour
donner à la tige de Fe,Ni un moment horizontal plusieurs fois plus grand que celui d’une tige de fer. Pour la même raison la tige possède dans les champs faibles disponibles un moment magnétique assez petit ; il faut donc réduire le décrément logarithmique du système oscillant pour lui assurer une amplitude de résonance acceptable. La mesure a été faite sous une pression réduite à environ 1/10 de millimètre de mercure. L'erreur commise, au cours de cette mesure, comparée à celles de nos autres expériences, est élevée. Elle se traduit par l'importance du terme | I—II |. Les difficultés que présente la mesure sur cette substance sont un exemple de celles qui rendent la mesure de l'effet gyromagnétique du cobalt impossible ; la dureté magnétique de celui-ci dépasse largement celle de Fe;Ni. Le facteur de Landé mesuré de Fe;Ni est donc entaché d’une erreur assez importante. Par suite une valeur réelle 4 — 2,00 est compatible avec les résultats de l’expérience. Cette opinion est appuyée par les conclusions auxquelles nous ont conduit les mesures effectuées sur le composé FeNi et son alliage isoélectronique. De toute façon l'écart de 3,5 o/o qui sépare les deux valeurs de g trouvées pour les alliages de la deuxième série est insuffisant pour permettre une interprétation de la différence de 14,1 0/0 des moments atomiques des deux alliages considérés.
Nous admettons donc aussi pour FeCo et Fe,Ni q — 2,00.
VII. — Les résultats et leur interprétation
$ 23. Les résultats. Considérations critiques. — Les résultats de toutes nos expériences gyromagnétiques sont rassemblés dans le tableau VIII. Nous avons vu qu’un facteur de Landé g — 2,00 pouvait être attribué à toutes les substances mesurées et que les différences
TaBzeau VIII
à as (FeNi)-CO ; He Ni FeNi 73,5 o/o at. Co FeCo Fe;Ni € rs 0,996 1,00 1,006 0,992 1,001 0,966 0,004| Æ 0,002| + 0,009 00 OIT 2 0,007| + 0,036 GREC 2,008 1,996 1,988 2,017 1,998 2,070 | Æ 0,007| Æ 0,003|| + 0,017 + 0,022 10,010 =2, 0072
constatées entre cette valeur et celles observées se trouvaient dans les limites des erreurs. Cet écart est inférieur à 0,5 o/o pour Fe, Niet FeCo, inférieur à 1 o/o pour FeNi et (FeNi)-Co 73,5 o0/o at. ; seul le facteur de Landé observé de Fe,Ni dont la mesure est particulièrement délicate s’écarte de plus de 1 0/0 de 2. L'attribution aux ferromagnétiques étudiés d’un facteur g — 2,00 est d’autre part confirmée par le fait que la moyenne arithmétique des facteurs observés de Fe, Ni, FeNi, (FeNi)-Co 73,5 o/o at., et FeCo est de g— 2,001 + 0,005.
Ces résultats diffèrent de ceux de Barnett. Celui-ci indique dans son dernier travail (12) pour Fe, Ni, FeNi, FeCo, des facteurs dont la moyenne s'établit à 1,920, pour Fe;Ni un facteur g — 1,970 supérieur de 2,6 0/0 à cette moyenne.
Nous ne pensons pas que nos mesures aient été affectées d’une erreur systématique grave. La fidélité et la sûreté de fonctionnement de notre appareil que nous avons contrôlées pendant plus d’un an rendent cette présomption peu probable. De plus la sensibilité du montage utilisé et la précision élevée atteinte auraient certainement permis de déceler les différences relatives entre facteurs de Landé si celles-ci existaient, notamment dans les alliages de densité électronique 26,5, même au cas où les valeurs absolues trouvées eussent été fausses et affectées d’une erreur systématique importante. Nous croyons donc que nos résultats nous permettent d'attribuer avec certitude un facteur de Landé g = 2,00 à tous les corps étudiés.
$ 24. Interprétation des résultats. — Nous considérerons séparément les conclusions que l’on peut tirer de ces mesures, d’une part pour l’étude des éléments et alliages ferromagnétiques, d’autre part pour celle des alliages isoélectroniques.
10 Eléments et alliages du groupe Fe-Co-Ni. — Les valeurs de g du fer, du nickel et des quatre alliages cités déduites de l’expérience nous ont permis de poser pour leur facteur de Landé réel g= 2,00. Des six substances étudiées trois cristallisent dans le réseau du cube centré et trois dans celui du cube à faces centrées. Ces deux groupes comprennent chacun un élément et deux alliages constitués par des éléments ferromagnétiques. Comme d'autre part ces six corps se répartissent sur tous les points intéressants du graphique de la figure 11 et que cette courbe ne montre aucune irrégularité surprenante il est probable qu’on puisse généraliser et s'attendre à ce que les deux réseaux du cube centré et du cube à faces centrées soient caractérisés par un facteur de Landé égal à 2 quels que soient les atomes du groupe Fe-Co-Ni en présence. L'électron tournant serait donc seul responsable de l’aimantation apparente des ferromagnétiques du groupe fer, cobalt, nickel qui cristallisent dans l’un de ces deux systèmes cubiques. Cette conclusion est particulièrement inté-
ressante dans le cas des ferrocobalts et des ferronickels dont les moments atomiques dépassent souvent largement la moyenne des moments de leurs constituants.
Puisque l’électron tournant est seul porteur de moment dans ces alliages les moments atomiques observés mesurent les nombres moyens d'électrons porteurs de moment par atome à condition que ceux-ci contribuent tous à l’aimantation atteinte à la saturation. Suivant les vues admises actuellement ce chiffre correspond au nombre moyen de trous de la couche d'électrons 3d de ces atomes. L'interprétation souvent donnée des moments fractionnaires des ferromagnétiques attribués à une faible contribution de moment orbital au moment de base des spins n’est donc pas valable.
Si les électrons porteurs de moment sont effectivement les électrons solitaires de la couche 3d, ceux-ci doivent cependant posséder individuellement un moment orbital. Comme ces moments d’orbite ne se traduisent par aucune manifestation macroscopique il faut supposer qu’en moyenne ils se compensent d’atome en atome. Ces conclusions ne sont évidemment valables que si l’on suppose que la mesure de l'effet gyromagnétique faite dans les champs faibles utilisés donne le même résultat qu’une mesure effectuée dans un champ fort lorsque l'échantillon se trouve à la saturation magnétique.
20 Les alliages isoélectroniques. — Les facteurs de Landé trouvés pour les quatre alliages étudiés qui sont isoélectroniques deux à deux peuvent correspondre comme nous l'avons vu à des facteurs réels g —2,00.
Les moments atomiques différents des alliages cubiques de même densité électronique ne se traduisent donc pas par des facteurs de Landé différents. Ces différences de moment ne peuvent donc être attribuées à un moment orbital variable suivant les constituants de l’alliage et qui s’ajouterait à un moment de base constant pour le nombre électronique donné dû au spin des électrons porteurs de moment. Même si le moment total de ces alliages peut être considéré comme composé de deux parties distinctes, d’un moment de base indépendant du point de Curie et d’un faible moment supplémentaire en relation avec le point de Curie, ceux-ci doivent tous deux être attribués au seul spin des électrons porteurs de moment. Les moments atomiques mesurés de ces alliages représentent alors exactement le nombre moyen d'électrons porteurs de moment c'est-à-dire le nombre moyen d'électrons solitaires de la couche 34, à condition encore que ceux-ci contribuent tous à l’aimantation atteinte à la saturation.
Les moments magnétiques et les points de Curie sont les seules grandeurs variables caractéristiques des propriétés magnétiques atomiques d'alliages à même densité électronique ; on peut donc supposer avec R. Forrer que ces grandeurs sont en relation entre elles.
De nos mesures et de celles de P. Taglang il résulterait alors que pour des alliages isoélectroniques le nombre moyen d’électrons solitaires de la couche 3d serait linéairement variable avec le point de Curie malgré la constance du nombre électronique moyen de ces alliages. On en déduit que l’énergie d'interaction à laquelle il faut attribuer le point de Curie serait en relation linéaire avec une activation partielle des électrons de la couche incomplète 34 des atomes porteurs de moment vers des états supérieurs 4s ou 4p. Ce point de vue a été développé théoriquement par P. Taglang (30) et il est probable que cette conclusion soit valable pour tous les ferromagnétiques où le spin de l’électron est seul porteur effectif de moment.
VIII. — Conclusions
Nous avons mesuré par la méthode de résonance d'Einstein-de Haas à l’aide d’un montage expérimental perfectionné les facteurs de Landé du fer et du nickel que nous avons trouvés égaux à 2. Ces
_mesures confirment avec une précision accrue les résultats obtenus par Sucksmith, Chattock et Bates. Comme eux nous attribuons les moments atomiques mesurés du fer et du nickel au seul spin de l’électron. Nos mesures nous permettent d'étendre la même conclusion aux alliages suivants : FeNi, (FeNi)-Co 73,5 o/o at., FeCo, Fe,Ni et plus généralement aux alliages cubiques des éléments fer, cobalt, nickel. Enfin nous avons pu attribuer au fer quel que soit son état ou son origine un seul facteur de Landé. Ces résultats ne concordent pas avec ceux de Barnett.
Les quatre alliages mesurés sont deux à deux des alliages de même densité électronique. Puisque leur facteur de Landé est égal à 2, leurs différences de moment ne peuvent être attribuées à un moment orbital variable qui s’ajouterait à un moment de base dü au spin des électrons porteurs de moment. Les moments atomiques de ces alliages, dus au seul spin de l’électron, mesurent le nombre moyen des électrons solitaires de la couche 34, si ceux-ci contribuent tous à l’aimantation à saturation. Ce nombre est variable avec le point de Curie et traduit une activation partielle des électrons 3d vers des états supérieurs, en relation avec l'énergie d'interaction. Ce résultat pourrait s'appliquer à tous les ferromagnétiques dont le facteur de Landé est égal à 2.
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