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SIXIÈME CONSEIL DE PHYSIQUE.

Le sixième des Conseils de Physique, prévus par l’article 10 des 
statuts de l’Institut international de Physique fondé par Ernest 
Solvay, a tenu ses séances à Bruxelles, du 20 au 26 octobre 19^0, 
dans des locaux mis obligeamment à la disposition de l’Institut 
par l’Université libre de Bruxelles, siège social de l’Institut.

Ont participé à ce Conseil :

M. P. Langevin, de Paris, Président.

Mme p_ Curie, de Paris; MM. N. Bonn, de Copenhague; 
B. Cabrera, de Madrid; A. Cotton, de Paris; C. G. Darwin, 
d’Edimbourg; P. Debye, de Leipzig; Th. De Donder, de 
Bruxelles; P. A. M. Dirac, de Cambridge; J. Dorfman, de Lenin
grad; A. Einstein, de Berlin; E. Fermi, de Rome;W. Gerlach, 
de Munich; W. J. de Haas, de Leyde; W. Heisenberg, de 
Leipzig; P. Kapitza, de Cambridge; H. A. Kramers, d’Utrecht; 
W. Pauli, de Zurich; O. W. Richardson, de Londres; A. Som- 
merfeld, de Munich; O. Stern, de Hambourg; P. Weiss, de 
Strasbourg; P. Zeeman, d’Amsterdam, Membres.

M. J. E. Verschaffelt, de Gand, assisté par MM. Edm. Bauer, 
de Paris; L. Brillouin, de Paris; J. Errera, de Bruxelles, et C. 
Manneback, de Bruxelles, remplissait les fonctions de Secrétaire.

MM. E. Henriot et Aug. Piccard, professeurs à l’Université 
de Bruxelles, assistaient aux réunions du Conseil comme invités 
du Comité scientifique; M. Ed. Herzen, professeur à l’École des 
Hautes Études de Bruxelles, comme représentant de la famille 
Solvay.

Le professeur J. H. van Vleck, de l’Université de Madison
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(Wisc., E. U. d’Amérique), de passage en Europe, assista aux 
réunions à titre d’invité du Conseil.

MM. Ch. E. Guye et M. Knudsen, membres du Comité scien
tifique, s’étaient fait excuser.

La Commission administrative de l’Institut se composait de ;

MM. J. Bordet, professeur à l’Université de Bruxelles, désigné 
par S. M. le Roi des Belges; F. Héger, administrateur de l’Univer
sité de Bruxelles et professeur à cette Université; E.-J. Solvay, 
industriel, à Bruxelles; E. Henriot, professeur à l’Université 
de Bruxelles; Ch. Lefébure, ingénieur, désigné par la famille 
d’Ernest .Solvay, Secrétaire administratif.

Le Comité scientifique se composait de

MM. P. Langevin, professeur au Collège de France, à Paris, 
Président; M. Knudsen, professeur à l’Institut polytechnique de 
Copenhague, Secrétaire; N. B.ohr, professeur à l’Université de 
Copenhague ( ' ) ; B. Cabrera, professeur à l’Université de Madrid ; 
\}me Pierre Curie, professeur à la Faculté des Sciences de Paris; 
MM. Th. De Donder, professeur à l’Université de Bruxelles; 
A. Einstein, professeur à Berlin; Charles-Eug. Guye, professeur 
à l’Université de Genève; O. W. Richardson, professeur à l’Uni
versité de Londres.

M. Edm. VAN Aubel, professeur à l’Université de Gand, membre 
démissionnaire, avait été remplacé par M. Th. De Donder, 
professeur à l’Université de Bruxelles. (•)

(•) Remplace M. H. A. Lorentz au sein du Comité scientifique.



ALLOCUTION
DE M. LE PROFESSEUR LANGEVIN, PRÉSIDENT.

En ouvrant cette première séance du sixième Conseil de Physique 
Solvay, je dois tout d’abord remplir un devoir de reconnaissance 
envers la nation qui nous réserve un accueil si cordial et si généreux, 
en adressant à S. M. le Roi des Belges notre respectueux hommage 
par le télégramme suivant :

« A Sa Majesté Albert

» Au moment de l’ouverture du sixième Conseil de Physique, dans lequel 
se réunissent des physiciens de la Belgique, de l’Angleterre, de la France, de 
l’Allemagne, des États-Unis, de l’Italie, de la Russie, de l’Espagne, du 
Danemark, des Pays-Bas, et de la Suisse, l’Institut international de Phy
sique Solvay, se rappelant l’intérêt que Votre Majesté a toujours daigné 
porter à ses travaux, se permet d’adresser à Votre Majesté le témoignage de 
sa très respectueuse reconnaissance. »

Le Président,

P. Langevin.

Je voudrais savoir dire Témotion de tous ceux d’entre nous 
qui ne viennent pas ici pour la première fois, en ne retrouvant 
pas celui qui fut avec Ernest Solvay le fondateur de nôtre Institut 
de Physique et qui en resta Tâme pendant près de 20 ans. Le 
sourire de son accueil nous a manqué hier, et nous sentirons 
cruellement sa perte au cours de ces journées de travail qu’il 
savait rendre si vivantes et si légères par l’incomparable maîtrise 
de son esprit et par l’atmosphère de confiance et d’affection qu’il 
créait autour de lui. Autant Lorentz était désigné par le prestige 
de son œuvre scientifique pour prendre la direction d’un effort 
nouveau de réflexion et d’actions collectives, autant ses qualités 
exceptionnelles de finesse et de sensibilité lui ont permis de com



VIII SIXIÈME CONSEIL DE PHYSIQUE.

prendre et de conduire au succès la généreuse initiative d’Ernest 
Solvay. Nous sommes nombreux ici à savoir par expérience 
quel admirable président il fut au cours de ces cinq Conseils qui 
se sont efforcés, dans une période particulièrement difficile, 
de jalonner la marche de notre Physique, si pleine de détours 
imprévus. En même temps que le guide le plus sûr et le plus 
informé, il était le lien souple et vivant entre des esprits différents 
qui s’exprimaient dans des langues différentes, interprète à la 
fois des mots et des pensées. Aujourd’hui s’impose à nous la 
lâche difficile de refaire l’unité qui s’incarnait en lui. Je ne puis 
mieux répondre à la confiance de mes collègues du Comité soienti- 
fique qui m’ont fait le périlleux honneur de me désigner pour 
lui succéder, qu’en évoquant d’abord sa grande et pure image 
et en plaçant sous l’égide de son souvenir ces journées de travail 
qu’il eût été si heureux de diriger. Penser à lui nous facilitera 
la tâche de maintenir l’esprit de libre recherche et de collaboration 
confiante qu’il avait su créer.

Nous serons fidèles à cette union de l’esprit et du cœur si bien 
réalisée chez lui en associant aujourd’hui à nos pensées celle qui 
fut la si proche compagne de sa vie. Je vous propose d’adresser 
à Lorentz le télégramme suivant :

« Physiciens réunis Bruxelles en sixième Conseil de Physique 
Solvay pour continuer œuvre du grand Lorentz, évoquent son 
souvenir et vous adressent l’hommage respectueux de leur 
émotion. »

Après Ernest Solvay, après Paul Héger, après Hendrik Antoon 
Lorentz, nous avons à déplorer la perte de Ernest Solvay 
et d’Armand Solvay à qui nous étions attachés par des liens 
d’amitié et de reconnaissance à la fois. Ils avaient eu le généreux 
souci d’assurer, pour un temps très long après la mort de son 
fondateur, l’existence de notre Institut de Physique. La présence ici 
de M. Ernest John Solvay nous permet de lui dire tous nos 
regrets émus; elle nous est en même temps un gage de l’attache
ment que les enfants d’Ernest Solvay veulent bien conserver pour 
une œuvre qui lui était chère et dont la valeur n’a cessé de 
s’affirmer depuis 20 ans. Je vous propose d’adresser à Armand 
Solvay le télégramme suivant ;
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« Physiciens réunis Bruxelles pour sixième Conseil de Physique 
adressent à la mémoire d’Armand Solvay leur souvenir recon
naissant et vous prient d’agréer l’hommage de leur respectueuse 
sympathie. »

En. même temps qu’elle assurait l’existence matérielle de notre 
Institut, la famille d’Ernest Solvay confiait son avenir à l’Uni
versité libre de Bruxelles. Après avoir bénéficié de la part de 
celle-ci d’une lumineuse hospitalité dans l’Institut de Physio
logie du Parc Léopold, nous sommes aujourd’hui reçus par elle 
dans le cadre qui nous convient le mieux, dans cette atmosphère 
du Laboratoire de Physique la plus favorable à notre travail. 
Qu’elle en soit remerciée, ainsi que du lien plus étroit encore et 
plus personnel établi entre elle et nous par la participation de 
ses professeurs à nos travaux.

Je dois enfin dire à la Commission administrative de l’Institut 
de Physique combien nous lui avons de reconnaissance pour la 
sollicitude qu’elle ne cesse de nous témoigner et pour la liberté 
de pensée qu’elle nous assure en veillant sur nous de façon si 
maternelle et en prévenant nos moindres désirs. C’est au cœur 
de la mère que revient le plus de joie des succès de l’enfant. Elle 
peut du moins être assurée que nous ferons de notre mieux pour 
continuer l’œuvre si bien commencée sous la direction du prési
dent Lorentz.





MAGNETISME ET SPECTROSCOPIE
Par M. a. SOMMEUFELD.

Les considérations élémentaires d’électrodynamique classique 
permettent de montrer qu’à tout électron circulant autour d’un 
centre avec un moment de quantité de mouvement est lié un 
moment magnétique y déterminé par la relation

Si JII est supposé, conformément à la théorie des quanta, égal à 

un multiple entier de ^ > on est conduit à un moment magnétique 

élémentaire :
e h

[X = — —.m 4 K

Nous appellerons, comme d’ordinaire, magnéton de Bohr le produit 
de cette quantité par le nombre d’Avogadro N :

G /i
ub = — -,— N = 5584 gauss/cm.til 4

Dès i9i4> N- Bohr avait suggéré, au cours d’ui^e discussion avec 
l’auteur de ce rapport, que le fait pour des moments magnétiques 
d’être des multiples entiers d’un magnéton devait pouvoir se

ramener, au fond, à l’existence d’une unité naturelle ^ pour les

moments de quantité de mouvement. Plus tôt encore, à propos 
de la discussion du rapport de l’auteur au premier Conseil Solvay, 
Langevin avait introduit une unité qui différait du magnéton de 
Bohr, seulement par un facteur numérique (i/6® dans l’exemple 
choisi par Langevin). A peu près en même temps (Congrès des

INSTITUT SOLVAY ( PHYSIQUE). 1
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Naturforscher de Carlsruhe en iQir), Gans avait proposé de 
calculer le magnéton en supposant égale à hv l’énergie cinétique 
de circulation d’un électron, v représentant le nombre de tours 
d’orbite par seconde ; cette hypothèse revient à supposer le moment

de quantité de mouvement égal à § et conduit par conséquent au 
double du magnéton de Bohr.

L’idée initiale du magnéton est due à P. Weiss. Le magnéton 
expérimental ou magnéton de Weiss est

(ji\v = 1125 gauss/cm,
de sorte que

PREMIÈRE PARTIE.

MÉTHODES DE l’aNCIENNE THÉORIE DES QUANTA.

1. Premières tentalwes d’interprétation des jaits. — Dans une 
Note publiée en 1920, W. Pauli (^) a utilisé la méthode de quanti
fication dans l’espace qui conduit au phénomène de Zeeman normal 
et que l’on appliquait à cette époque, illégitimement d’ailleurs, 
dans le cas de l’atome d’hydrogène. La direction du moment de

quantité de mouvement M = /e ^ pouvait occuper 2 k directions
-V

différentes par rapport à celle du champ magnétique H, de telle
sorte que le a nombre de quanta magnétique », c’est-à-dire la

^ • ■ 
projection de k sur la direction du champ magnétique, prenne
l’une des valeurs

m = k, k — I, ..., 2, I, — I, — 2, ..., — k.

V _ V _

La valeur m = o, pour laquelle k serait perpendiculaire à H, doit 
être exclue, et des poids équivalents sont attribués aux 2 k valeurs 
admises. (*)

(*) Phys. Z , t. 21, 1920, p. 6i5.
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La moyenne de cos^Ô, qui prend la valeur | dans la théorie de 

Langevin, devient ici égale à

____ i2
cos^o =--------- = I

cos’6 =

pour k = i,

pour k = 2;

en général,

^ 3 F

Si l’on calcule le coefficient d’aimantation moléculaire, d’une part, 
de manière conventionnelle, par la formule de Langevin en posant 
le moment moléculaire égal à jop-w» et d’autre part en appliquant la

théorie des quanta, par substitution de cos^9 au facteur ^ et en

supposant le moment moléeulaire égal à /cpn- on obtient, en égalant 
les deux résultats :

(i) ^ d’où P = 4,97É:v/3 cos’0

et, par conséquent,

P = 8,6 pour /c = I ; NO donne p environ égal à 9;

/I = i3,6 pour A'= 2; O2 » i4;

en général.

On a choisi ici, pour la comparaison avec l’expérience, les cas 
de NO et de Oj, qui sont les représentants des gaz paramagné
tiques. Pauli n’a pas cru devoir appliquer les résultats de son 
calcul au cas des solutions ou des corps solide»; il discute aussi 
les difficultés qui s’opposent à l’application de la quantification 
dans l’espace dans le cas des molécules diatomiques, où l’axe 
magnétique devrait, selon lui, se trouver perpendiculaire à l’axe 
de symétrie de ces molécules.
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P. S. Epstein (^) et W. Gerlach (^) ont appliqué les résultats 
de Pauli aux ions atomiques paramagnétiques, spécialement dans 
le groupe du fer.

Les valeurs (non entières naturellement) données pour p par 
la formule (2) sont voisines en général de celles obtenues expéri
mentalement par Weiss, Cabrera et leurs élèves (à l’exeeption 
de NP+ et de Fe‘* *‘++). En même temps se trouvent interprétés les 
grands intervalles d’environ 5 magnétons signalés par Weiss dans 
ses résultats, ainsi que l’accumulation des valeurs observées autour 
de P = g {k = i), de p= i4 (k = 2), de p = 19 {k = 3), ....

Gerlach signale en outre que, pour le palladium, le platine et 
de nouveaux cas du groupe du fer, les nombres de magnétons se 
placent aussi dans ces régions d’accumulation.

Kossel (®) avait déjà signalé en 1916 que, dans le groupe du fer, 
des ions possédant le même nombre d’électrons, par exemple Fe"'‘++ 
et Mn+‘*' ou et Cr"*"^ ont le même nombre de magnétons
(loi du déplacement magnétique) et que la disparition d’un élec
tron produit une diminution de p d’environ 5 unités, ce qui 
semble indiquer très directement la liaison d’un magnéton de 
Bohr avec chaque électron.

2. Cas du phénomène de Zeeman anomal. Nombre de magnétons 
spectroscopiques. — Le calcul qui correspond à l’effet Zeeman 
normal n’est pas applicable à la plupart des atomes, et l’exclusion 
du cas m = O se présente comme arbitraire au point de vue actuel. 
L’étude du phénomène de Zeeman anomal conduit, dans le cas 
général, à la représentation suivante : à chaque niveau ou terme 
spectroscopique doit être associé un nombre quantique /, que l'on 
peut considérer, de manière approchée, comme correspondant au 
moment résultant de quantité de mouvement de l’atome. Ce 
nombre / peut, au même point de vue, être envisagé comme résul
tant de la composition du moment de quantité de mouvement de 
circulation et du moment propre des électrons. Il est entier ou

(*) Science, t. S7, igaS, p. 53a.
(*) Phys. Z., t.24, igaS, p. ayS, et Ergebnisse der exaclen Nalunvissenschajlen, 

t. 2.
(®) Ann. der Phys., t. 49, igi6, p. aag; en particulier p. aôi.
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entier plus un demi suivant que le nombre atomique est pair ou 
impair. L’observation de l’effet Zeeman permet de déterminer 
directement la grandeur du moment magnétique qui correspond 
à chaque valeur de j dans le système de termes considéré. Ce 
moment n’est pas égal à /’p-i, comme ce serait le cas pour l’effet 
Zeeman normal, mais à

(3) |x = (ff, facteur de décomposition de Landé).

On peut, pour le calcul, considérer que / s’oriente de manière que 

sa projection sur H, que nous continuerons de désigner par m 
(nombre quantique spectroscopique magnétique), est, en même 
temps que /’, entier ou entier plus un demi :

=y>y— b./— 2> ■ • —yb —y-

A chaque terme ou niveau correspondent ainsi au total 2 /’ + i 
orientations possibles et par conséquent 2 / + i composantes 
magnétiques. Le poids i étant attribué à chaque composante, le 
poids total du terme sera 2 / + i-

Pour calculer le coefficient d’aimantation y, on doit, comme 
pour (i), former

(4) cos^O _ JiL
-y 2y

d’où

(4«) p- cos'^ 0 - y'O'- -5--PB

et

(5) 7. ==

Si l’on fait correspondre conventionnellement à chaque valeur 
de y un nombre p de magnétons de Weiss par la relation

(5rt) _ />-pVv 
3 UT ’

on obtient, par comparaison de (5) et de (5 a),

(6) \/y(yP - 4,97/? \/y(y-i-i)-

L’analyse complète d’un terme spectroscopique fait connaître
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non seulement j mais encore les nombres quantiques composants l 
et s qui déterminent la valeur de g (nombres désignés autrefois 
par l’auteur comme et js). On peut ainsi calculer le nombre de 
magnétons p par voie purement spectroscopique. Au moment 
où l’auteur de ce rapport (^) a développé le point de vue de ces 
« nombres de magnétons spectroscopiques », l’analyse des spectres 
complexes n’en était encore qu’à ses débuts; en -particulier on 
ne savait rien sur les termes fondamentaux des ions du groupe 
du fer.

Les mesures magnétiques conduisent, pour les nombres de 
magnétons dans ce groupe, à des valeurs qui augmentent depuis o 
(Ar ou ou Ca“^^), à peu près linéairement jusqu’au milieu du 
groupe (Mn^^ ou Fe*'^“^) pour décroître ensuite un peu moins 
régulièrement dans la seconde moitié jusqu’à redevenir nul 
(pour les ions diamagnétiques Cu“^ ou comme le montre
la figure 2. La montée, supposée tout d’abord linéaire, se pro
longe très bien, quand on l’extrapole convenablement (^), jusqu’aux 
termes fondamentaux, connus à cette époque, des atomes neutres 
de Cr et Mn, mais ne se concilie pas sans examen plus approfondi, 
ainsi qu’on s’en est aperçu plus tard, avec le caractère spectrosco
pique des ions considérés.

L’exemple le plus simple pour la quantification dans l’espace 
est fourni par les vapeurs des métaux alcalins. Le terme fonda
mental pour les atomes de cette catégorie est un terme S de doublet

avec / = et g = 2. Il en résulte deux possibilités d’orientation

(comme le confirme immédiatement l’expérience de Stern- 
Gerlach), respectivement parallèle et opposée à la direction du 
champ magnétique.

Il en résulte :

cos*9=i, /^cos'^0 = i) d’après l’équation (41,
4

P* cos^O = Pu, d’après l’équation (4a).

(1) Phys. Z., t. 24, 1928, p, 36o, et Z. Physik, t. 19, 1928, p. 221.
(®) Phys. Z. [loc. cil.) et Ann. der Phys., t. 70, 1928, p. 82. Par exemple 

Cr* a 8, Cr*-*" a 4 et Cr neutre 6 magnétons de Bohr. De même S. Fheed, 
Journ. Amer. Chem. Soc., t. 49, 1927, p. 2456, trouve i magnéton de Bohr 
pour Va'*"* ■' ■*■, 2 pour Va * ' ' et environ 8 pour Va"*"^“.
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On a, par conséquent, pour les vapeurs de métaux alcalins :

(6ct) d’après l’équation (5).

Comme on sait, par l’expérience de Stern-Gerlach, que le moment 
magnétique d’un atome alcalin est égal à un magnéton de Bohr, 
on prévoirait, par la formule de Langevin, c’est-à-dire en admet
tant l’équivalence de toutes les directions, une valeur de x trois 
fois plus faible que celle_ donnée par la formule (6 a). Des mesures 
de Gerlach (^) sur la vapeur de potassium, en confirmant cette 
dernière formule, démontrent immédiatement l’orientation exclu
sive des axes magnétiques dans la direction du champ. La for
mule (6 a) conduit au même résultat que l’application directe 
de (6) au cas particulier des métaux alcalins :

P = 4,97 V'S = 8,0.

Cette valeur coïncide avec celle que donne la formule (2) de Pauli 
pour h = I, et que nous avons utilisée dans le cas de NO.

Un terme S de triplet donnerait au contraire, d’après (6), 
pour/■ = I, g = 2,

P = 4,97-'-'- v/2 =i4,o.

11 apparaît ici une différence avec le résultat de Pauli pour k = 1, 
et dans un sens tel que la nouvelle valeur est plus voisine que celle 
de Pauli du résultat expérimental indiqué plus haut pour Og.

Si l’on compare d’une manière générale les formules (2) 
et (6) en identifiant dans (6) /'g avec k et en posant g = 2 (termes S), 
on obtient

ï/4(A--4-2) pour (6) et ^\k -f- 1) (^k -+■ ‘ j pour (2).

L’écart entre ces deux expressions est généralement faible; 
de plus elles coïncident à la fois pour /c = i et pour k = <x>. Il en 
résulte que les observations d’Epstein et de Gerlach sur la distri
bution des nombres de magnétons dans l’échelle de Weiss s’appli-

(^) Congrès de Corne, 1927.
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quent encore au moins qualitativement à notre nouveau point 
de vue.

3. Les nombres de magnétons des terres rares. — Le calcul des 
« nombres de magnétons spectroscopiques », qui rencontre des 
difficultés dans le groupe de fer, conduit à un accord complet, 
comme l’a montré Hund (^), pour les ions des terres rares, plus 
stables et mieux protégés contre les perturbations extérieures. 
Les considérations qui suivent vont plus loin que celles de Hund 
en ce qu’elles donnent la série des nombres de magnétons par une, 
ou plutôt par deux formules générales applicables chacune dans 
l’un des deux sous-groupes de Stoner entre lesquels se partage 
l’ensemble des terres rares (* *).

On sait qu’à travers la série des terres rares se complète le 
groupe N (n = 4) avec des électrons /, c’est-à-dire de nombre 
quantique azimutal l égal à .3 (dans le groupe du fer il s’agira 
au contraire d’électrons d avec l égal à 2). Comme nous nous 
occuperons exclusivement des ions trivalents de cette série, les 
électrons de valence du groupe P n’interviendront pas, non plus 
que ceux du groupe O qui constituent une couche complète de 
huit électrons.

Le nombre total d’électrons / est, d’après le principe d’exclusion 
de Pauli, égal à 2 (2^ + i) = i4- Nous désignerons par z le nombre 
des électrons / contenus dans chacun des ions considérés et utili
serons aussi le nombre z' des électrons nécessaires pour compléter 
le groupe, de sorte qu’on aura

3-I-z'=2(2/-t-l) = l4,

z et z' sont les variables en fonction desquelles nous allons chercher 
à construire notre courbe des nombres de magnétons.

On sait que la règle de Hund, pour la détermination du terme 
fondamental d’une configuration donnée d’électrons, est la sui
vante : les nombres quantiques individuels s et l {s nombre quan
tique de pivotement, l nombre quantique de circulation) des difïé-

{*) Z. Physik, t. 33, 1925, p. 855.
(*) Cf. une note de l’auteur dans les Berichte der Wiener Akademie, jan

vier 1980.
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rents électrons sont combinés de manière que les nombres quan
tiques résultants pour le groupe, en premier lieu S et en second 
lieu prennent les plus grandes valeurs possibles. La combinaison 
doit être supposée réalisée en présence d’un champ magnétique 
par rapport auquel sont définis les « nombres quantiques magné
tiques » Ttis et m/. On calcule ainsi :

‘S = 2/?!,-, JS = S/«/.
n

Les THs ne peuvent prendre que les valeurs ± on obtient donc 

pour S un maximum seulement quand tous les nis sont choisis 

égaux à + “■ Cette valeur maxima est

(7)

Des quatre nombres quantiques individuels n, l, nis, mi, à 
l’ensemble desquels le principe de Pauli s’applique, les trois pre
miers se trouvent ainsi être les mêmes pour tous les z électrons /, 
soit

n = 4, / = 3, nij = -I- i ■

Il en résulte que tous les mi individuels doivent être différents 
en vertu du principe de Pauli. Les mt ne pouvant prendre que les 
valeurs

nii=l, Z —I, / —2, —i), —

on obtient la plus grande valeur possible pour l en choisissant 
pour les Z valeurs de mi les z plus grandes de la série précédente. 
On obtient ainsi :

(7a) JS = — 2)-H. — Z l)= — Z-4-1).

Le fait que le nombre des valeurs possibles pour mi est égal 
à 2 Z + I limite à ce nombre les valeurs de z pour lesquelles le 
raisonnement précédent s’applique, c’est-à-dire à la première 
moitié du groupe complet.

Pour z > 2 i -|- I, nous devons porter notre attention, non sur 
les électrons présents, mais sur ceux qui manquent pour compléter
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le groupe et remplacer par conséquent z par z'. On obtient ainsi ; 

(76) ‘.S = (̂z'$2/-t-i).

On sait qu’à l’intérieur d’un multiplet, 7 parcourt la série des 
valeurs depuis 7,„i„ = X? — S jusqu’à /'„,,u = -)- S. Pour compléter
la règle de Hund, nous devons ajouter : dans la première moitié 
du groupe, le niveau d’énergie le plus bas du multiplet fondamental 
correspond au nombre quantique interne 7‘„,i„ (multiplet régulier) 
et dans la seconde moitié à (multiplet inversé). Les for
mules (7) donnent par conséquent pour le nombre / qui doit être 
introduit dans l’équation (6) :

1 z y =/„,!„ = |j? —— S = -(2I — z);
(8)

I z ^ 2I -h 1, J — 7raax= S-l-S = ~(2^ — z'-t-2).

D’autre part, le facteur g qui figure dans (6) a pour valeur :

^ _ yïy-4-0-f-Sr^-t-i)— g( X?-^-l) _ 3 _i (g — e) ÇS -h jg 1)
2/(7 -H I) ~ 2 2

On obtient facilement, en utilisant les relations (7),

(8a) z < 2/-t- I, #(y-+-0 - 1 (2(—z —

(8é) Z ^ 2 / -1- 1,

L’introduction des expressions (8) dans (6) donne ;

(ga) z<2l-hi,

(gè) z ^ 2^-t- I,

_P_ / Z{2l^z) Vz
4,g7 y z{2l—z)-+-2L2

P _ /z'{2l—z'-t- 2) -I- 2
4,97 ~ V z'{2l-z'-^2)

1 — z — 1) -I- I j ,

- (2(—z'-(-3).
2

D’après (9 a), p est nul pour z = o, c’est-à-dire pour le lanthane, 
et pour z = 2I, c’est-à-dire pour l’europium, et passe dans l’inter
valle par un maximum. Pour z > 2I, cette expression devient 
imaginaire. Pour cette raison la branche de courbe correspondant 
à (9 a) s’arrête pour z= il. D’après (9 b) p s’annule pour z' — o 
(cas du lutétium); pour z' = 2I -j- ï (cas du gadolinium) le second
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membre de (g b) devient égal à + i) (2? + 3), c’est-à-dire 
à y/ 63 pour l — i, après avoir pris dans l’intervalle une valeur 
maximum entre le didyme et l’holmium. Au delà de z' = 2 i + i 
nous avons tracé la courbe en pointillé pour montrer qu’elle cesse 
d’être valable.

L’accord avec les résultats expérimentaux de Stefan Meyer et 
de Cabrera est partout satisfaisant, comme l’a montré le travail 
de Hund, excepté pour le samarium et l’europium. M. van Vleck 
exposera de quelle façon ces écarts s’expliquent.

De toute manière le partage de la courbe expérimentale en 
deux parties correspondant aux deux sous-groupes de Stoner est 
très caractéristique; il établit sans aucun doute que la théorie 
spectroscopique atteint l’essentiel en ce qui concerne les terres 
rares.

4. Les difficultés dans le groupe de fer. Multiplets larges et 
multiplets étroits. Influence de la température. — On pourrait 
s’attendre à retrouver des résultats analogues dans le groupe du 
fer (avec Z = 2 au lieu de 3). Le fait qu’il n’en est pas ainsi pro
vient tout d’abord de la différence suivante : les multiplets des 
terres rares sont des multiplets larges :

A Av > A T

et ceux du groupe du fer, des multiplets étroits :

A Av << A T ou ~ A T.

Il en résulte que nous pouvons admettre, dans le cas des terres 
rares, que le niveau le plus bas du multiplet intervient seul pour 
le calcul du coefficient d’aimantation, tandis que dans le groupe 
du fer, plusieurs niveaux ou même tous doivent intervenir dans 
le calcul.

La distinction entre multiplets larges et étroits fait intervenir 
la température. Au lieu de Av grand ou petit, on peut dire aussi 
température basse ou élevée.

Laporte et l’auteur (^) ont cherché à rendre compte, à ce 
point de vue, des nombres de magnétons dans le groupe du fer.

(^) Z. Physik, t. 40, 1926, p. 333.
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On peut remarquer tout d’abord que, dans le milieu du groupe, 
2 = 2Z+i = 5 (Fe^“^ ou Mn*"*") ou, d’après (70) i? = o, il 
s’agit d’un terme S. La valeur expérimentale et la valeur calculée 
par la formule (6) p = 29,6 sont en bon accord [d’après (7) et (8), 
/ est ici égal à 5/2, c’est-à-dire correspond à un terme S de sextu- 
plet]. En fait, pour les termes S, la différence disparaît entre 
les multiplets larges et étroits puisqu’un terme S est toujours 
simple. Ce résultat conduit à attribuer à la multiplicité de 
termes les écarts qui apparaissent dans les autres cas du groupe 
du fer.

Si l’on admet que chaque niveau est représenté par un nombre 
d’ions proportionnel au facteur de Boltzmann :

N/ = (ay -H i) e

où 2 / + I est le poids statistique, on obtient au lieu de (5)

— y, N , 3 UTS • N •

et, par suite, d’après (6),

(10) = -)g^

Ici et dans ce qui suit, la sommation doit s’étendre depuis / = i? — S 
jusqu’à / = -f- S. Si l’on divise le numérateur et le dénominateur
de la fraction sous le radical par le facteur de Boltzmann corres
pondant au niveau fondamental et si l’on représente par Avy les 
différences de fréquence à partir de ce niveau, si l’on mesure en 
outre pour plus de commodité ces différences en nombre d’ondes 
par centimètre, qui diffèrent par le facteur c des différences de 
fréquence, on est conduit à donner par la suite aux Ny la signi
fication

hc Avy
(10a) N/= (2y-f-1} e .

Pour les multiplets très larges, (10) se confond évidemment 
avec (6) puisque tous les N/ s’annulent sauf celui de l’état fonda
mental, qui disparaît des deux termes de la fraction. Pour les 
multiplets très étroits on peut, au contraire, supposer toutes les
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exponentielles égales à l’unité et l’on obtient 

(II) /’ = 4,97^
+ 07(7 
S(27+0

Les deux cas limites (6) et (ii) sont représentés dans la figure i ; 
la signification de la courbe (i3) sera indiquée au paragraphe

P

suivant. La courbe (6) a la même allure que pour les terres rares 
et se montre dissymétrique par rapport au milieu. La courbe (ii) 
est au contraire symétrique parce que la raison qui créait la dissy
métrie (terme régulier dans la première moitié et terme inversé 
dans la seconde) disparaît à cause de la sommation par rapport 
à /'. Par suite de cette symétrie, la courbe (ii) se rapproche davan
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tage des résultats expérimentaux, où rien ne subsiste pour le 
groupe du fer de la décomposition en deux sous-groupes de Stoner, 
et qui se présentent comme approximativement symétriques par 
rapport au milieu. Nos considérations font prévoir que les points 
expérimentaux doivent se placer entre les deux courbes limites (6) 
et (il). C’est bien le cas pour la première moitié, mais pas pour 
la seconde; ce n’est pas le cas, en particulier, pour Ni"^ '” et Cu^'*'.

Un résultat qui apparaît sur notre figure est susceptible de 
vérification expérimentale. Dans la première moitié du groupe du 
fer, la constante de Curie ou, ce qui revient au môme, la valeur 
expérimentale de p, doit avoir un coefficient de température 
positif et, dans la seconde moitié, un coefficient négatif puisque à 
température élevée on doit se rapprocher de la courbe (ii) qui est 
au-dessus de la courbe (6) dans la première moitié et au-dessous 
dans la seconde. Toutefois, nous serons conduits au paragraphe 
suivant, à partir d’autres considérations, à prévoir une variation 
avec la température qui correspond'à un coefficient plus faible 
et toujours positif.

Pour établir la formule (ii) on a admis le « couplage normal » 
de i? et de S pour donner / et l’orientation de ce dernier vecteur 
dans le champ magnétique conformément aux conditions de 
quantification dans l’espace. Pour les multiplets très étroits, il 
est naturel d’admettre que le couplage entre £ et 2> disparaît et que 
ces deux vecteurs peuvent s’orienter dans le champ magnétique 
indépendamment l’un de l’autre. Dans cette dernière hypothèse, 
on obtient au lieu de (ii) la formule plus simple :

(lia) P = 4,97 v/4‘<S(S' -H I) -t- -+-1)

qui s’établit de la manière suivante : aux moments de quantité 
de mouvement 2) et i? correspondent respectivement les moments 
magnétiques

[JLs=2S[JIb et

Par projection sur la direction de H, on obtient 

(12) (JLn= fl* cos6j-i-(2/COS0/.

Pour le calcul du coefficient d’aimantation, il faudra évaluer,

I4
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comme pour (i) et (4),

(12«) [JLfl= (4S2 COS'^Oj-l- 4‘<S COSÜj J? COSÛ/-t- C05'^6/)(Xb, 

mais on a
Scos6j= nij, i?cosO;= nii,

où les nombres de quanta magnétiques partiels ms et mi prennent 
toutes les valeurs comprises respectivement entre — S et + ‘î’ et 
entre — i? et + i?, avec des différences entières. Il en résulte :

(12^)
m'f

2j? -t-i F 1li ■

Nous avons supprimé le troisième terme puisque cos 6/ et cosôj 
s’annulent. Comme pour (4), on a

SCS-hi)
I 2S H- I

V ^T7lj ^ (JS ï) ^
1 •

-l
d’où

pi?, = [4S(S-M)-I-4 J?(J? H-I)] •

Ceci est équivalent à (i i a) puisque le facteur 3 compense le 3 de 
la formule de Langevin utilisée pour la définition de p.

Van Vleck a vérifié numériquement que la différence est très 
faible entre les expressions (ii) et (ii a). Nous utiliserons par 
la suite la même courbe (ii) de la figure 2 pour représenter (ii a). 
Il est remarquable que la mécanique ondulatoire pour les mul
tiplets très étroits conduit directement à la formule (ii a) sans 
hypothèse particulière sur le couplage entre i? et S (c/. § 9 ci-après).

Quelque naturelle et nécessaire que soit la distinction entre 
multiplets larges et étroits, elle ne suffit pas, comme nous venons 
de le voir, pour écarter les difficultés qui se présentent dans le 
groupe du fer. Ceci a été confirmé de manière précise par 
Laporte (^) qui, là où les Av des ions ne sont pas connus expéri
mentalement, les a calculés par les formules passablement sûres 
des doublets de relativité (en admettant des valeurs convenables

(1) Z. Physik, t. 47, 1928, p. 761.
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pour les effets d’écran). Les valeurs ainsi obtenues pour les 
nombres de magnétons se trouvent au-dessous des nombres expé
rimentaux dans la première moitié du groupe du fer et au-dessus 
dans la seconde. Il est également surprenant que la loi du dépla
cement de Kossel ne se retrouve pas dans le résultat de ces 
calculs : les nombres de magnétons des ions trivalents sont un peu

Z=0 I 23A56789I0

5c*" Mn"" Mn*** Fe"* Zrv
Kig. 2.

inférieurs à ceux des ions divalents pour le même nombre d’élec
trons, tandis qu’ils devraient coïncider d’après la loi de Kossel.

Il est naturellement hasardeux d’utiliser dans le cas des solu
tions ou des cristaux les Am calculés pour les ions à l’état gazeux. 
Joos (^) a insisté sur le fait que la coloration des solutions du groupe 
du fer, associée initialement par Ladenburg aux propriétés 
paramagnétiques des ions, ne peut pas être admise pour les ions 
à l’état gazeux. En effet, les spectres d’étincelle correspondants 
ne présentent aucune raie d’absorption dans le spectre visible; 
les longueurs d’onde des raies observées sont toutes inférieures

C

à 1700 A. Joos en conclut que la coloration doit être due à la 
formation d’ions complexes où interviennent des liaisons très

(^) Ann. der Phys., t. 81, 1926, p. 1076.
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labiles. Nous n’irons cependant pas jusqu’à conclure que les 
propriétés paramagnétiques doivent être attribuées à des complexes 
et non aux ions eux-mêmes.

5. Influences extérieures fortes ou faibles. — A côté de la distinc
tion entre multiplets larges et étroits, M. Stoner (^) et Bru- 
netti (^) introduisent celle des multiplets faiblement et fortement 
perturbés. Les niveaux d’énergie des terres rares sont non seule
ment largement séparés, mais encore faiblement perturbés, puisque 
leurs électrons magnétiquement actifs appartiennent au groupe N 
et sont protégés contre les actions extérieures par la couche 
complète et magnétiquement inactive des huit électrons du 
groupe O. Il en est autrement pour le groupe du fer où les élec
trons magnétiquement actifs appartiennent à la couche M et où 
les deux électrons du groupe N qui apparaissent à partir du cal
cium sont absents dans les ions des éléments suivants. On doit 
prévoir ici une influence importante des conditions extérieures 
sur les électrons magnétiquement actifs.

Stoner admet que cette influence s’exerce essentiellement par 
l’intermédiaire du nombre quantique de circulation l à l’exclusion 
du nombre quantique de pivotement s et qu’elle se traduit par 
une diminution de l. Il suppose par suite, dans l’équation (ii a) 
qui, comme nous l’avons dit, diffère très peu de (ii), que le 
maximum d’influence extérieure conduit à prendre l égal à o. 
Alors que la relation (n n) doit subsister pour les multiplets 
faiblement séparés et faiblement perturbés, elle doit être rem
placée pour les multiplets faiblement séparés et fortement perturbés 
par

(i3) P - 4,97 v/4^(*-+-i)-

Les équations (7) et (7 b) donnent alors respectivement dans la 
première et dans la seconde moitié de la période :

i P = 4,97 (-Z 2) pour £ <
(i3«) j ----------------

I P = 4,97 sjz\z'2) pour z'< 2/ -h I.

(*) Phil. Mag., t. 8, 1929, p. 25o.
(^) Rendic. Acc.-Linc., t, 9, 1929, p. 754.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 1
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La courbe limite ainsi obtenue est, comme la précédente (ii), 
symétrique par rapport au milieu. La région comprise entre elle 
et (il) a été hachurée sur la figure 2. Les points expérimentaux 
doivent se trouver dans ce domaine plus ou moins haut Suivant 
l’importance de la perturbation extérieure et, dans le cas du 
groupe du fer, plus près de (i3) que de (ii) puisqu’il y a lieu d’y 
admettre une forte perturbation. Cela semble en effet confirmé 
par la figure 2. De plus, Stoner montre par un raisonnement 
simple que les résultats doivent s’approcher de (i3) aux basses 
températures et de (ii) aux températures élevées. L’influence 
de la température doit être ainsi plus faible qu’il n’était prévu par 
les considérations du paragraphe précédent et le coefficient de 
température doit être positif dans les deux moitiés du groupe du 
fer. Les équations (ii) et (i3) doivent naturellement coïncider 
pour le milieu et pour les extrémités du groupe puisqu’on y a un 
terme S pour lequel l est égal à o.

La courbe (i3) est à peu près rectiligne parce que dans (i3 a) 

le 2 peut être négligé devant les valeurs de z ou de z'. 
Ceci explique les différences entières signalées autrefois par 
l’auteur de ce rapport entre les nombres de magnétons des 
ions de divers ordres d’un même élément (^). Le contenu de la 
formule (i3) peut aussi s’exprimer de la manière suivante ; les 
nombres de magnétons, dans le cas de fortes perturbations 
externes, sont les mêmes que si l’état de l’atome correspondait 
toujours à un terme S.

Les considérations de Stoner s’appliquent aussi au cas des 
solutions. Celui des cristaux a été étudié par H. Bethe {^). Il 
trouve aussi que l’action mutuelle des atomes voisins dans le 
réseau cristallin influe davantage sur les moments de circulation, 
pour les adapter au réseau, que sur les moments de rotation. 
Ceci est confirmé par l’aspect du phénomène de Zeeman (J. Bec
querel).

Les travaux de D. M. Bose (®) aboutissent au même résultat 
que ceux de Stoner et confirment l’hypothèse d’une action (*)

P) Z. Physik, t. 19, 1928, p. 221.
(*) Ann. der Phys., t. 43, 1929, p. i33.
(®) Z. Physik, t. 43, 1927, p. 864, et Congrès de Côme, 1927.
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mutuelle importante des atomes à des températures même peu 
élevées. Bose peut, au moyen des formules (i3) et (i3 a), inter
préter de manière assez satisfaisante les faits expérimentaux 
dans le groupe du fer.

6. Extension au cas des molécules diatomiques. — Les formules 
utilisées dans ce paragraphe ont été déduites par J. H. Van 
Vleck (^) grâce aux nouvelles méthodes de la dynamique des 
quanta. Nous les traduirons dans le langage de l’ancienne théorie.

Nous devons supposer que le moment de circulation C est lié 
aux atomes qui composent la molécule et par conséquent à l’axe 
de figure de eelle-ci (ligne joignant les deux noyaux) et qu’il 
effectue autour de cette ligne un rapide mouvement de précession, 
par une sorte d’effet Stark, sous l’action du champ électrique qui 
maintient l’unité de la molécule. La composante de i? perpendicu
laire à l’axe de figure est par conséquent variable en direction et 
seule la composante dans la direction de cet axe est fixe et quan
tifiée; nous la désignerons par La valeur de détermine le 
caractère du terme : X = o, terme S ; ). = i, terme P, etc.

Au contraire, le moment de pivotement 3>, peu influencé par le 
champ électrique intérieur à la molécule, s’oriente dans l’espace 
de telle manière que non seulement S, mais aussi sa composante a 
dans la direction de l’axe de figure soient quantifiées, et a étant 
en même temps des entiers ou des entiers plus un demi. Il y 
a 2 S + I orientations de S par rapport à l’axe de figure, carac
térisées par les valeurs de ct :

(7 = ^ S IJ * • * )   •

C’est donc la valeur de S qui détermine la multiplicité du 
terme : S = o, singulet; S = ^5 doublet; S = i, triplet; etc.

Les valeurs entières de S donnent des multiplicités impaires 
et les valeurs entières plus un demi des multiplicités paires. 
Comme pour les atomes, le nombre total des électrons dans la 
molécule détermine le caractère de S et par conséquent la parité 
de la multiplicité : nombre pair d’électrons, multiplicité impaire 
et inversement.

(1) Phys. Ret>., t. 29, 1927, p. 727; t. 30, 1927, p. 3i; t. 31, 1928, p. 587.
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Le moment de quantité de mouvement total de la molécule se 
compose à partir de S, X et du moment de rotation de la molécule, 
dirigé perpendiculairement à Taxe de figure. Ce dernier moment, 
même pour les faibles vitesses angulaires, est grand en raison du 
grand moment d’inertie moléculaire. Le moment résultant, et 
non sa composante perpendiculaire à l’axe de figure, est quantifié; 
son nombre quantique varie de l’une à l’autre des raies qui 
composent une bande du spectre de la molécule.

Un multiplet correspond à une valeur constante de X associée 
aux diverses orientations de S par rapport à l’axe de figure, c’est- 
à-dire aux diverses valeurs de ct. La structure du multiplet se 
reproduit pour les diverses raies d’une même bande de rota
tion (^). Nous avons ici encore à distinguer entre les multiplets 
larges et étroits.

Dans le cas d’un multiplet large, le niveau le plus bas inter
vient seul au point de vue magnétique. Il correspond à cr = rp S 
suivant qu’il s’agit d’un multiplet régulier ou inversé. Dans les 
deux cas S est dirigé suivant l’axe de figure, en sens inverse de X 
ou dans le même sens, respectivement. Le moment magnétique 
a cette même direction et prend la valeur :

(i4) =

Comme l’axe de figure ne s’oriente pas magnétiquement à cause 
de la grande valeur du moment d’inertie moléculaire, mais peut 
prendre avec une égale probabilité toutes les directions par

rapport à celle du champ magnétique, on a cos* 0 = j et la for

mule de Langevin s’applique exactement. Il en résulte pour le 
nombre de magnétons de Weiss des valeurs qui correspondent 
à des nombres entiers de magnétons de Bohr :

(i4a) P = 4,97(25-4-X).

(') Ceci est exact de manière générale, avec des écarts systématiques d’une 
raie à l’autre d’une bande, en passant du cas (a) de liund pour les petits 
nombres de quanta de rotation au cas (6) des grands nombres de quanta. 
Nous ferons abstraction dans ce qui suit du changement correspondant des 
conditions du couplage dont une théorie complète devrait tenir compte.
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Comme application, considérons le cas de la molécule NO. Le
nombre total d’électrons est 7 + 8 = i5, c’est-à-dire impair.
L’état fondamental est un terme avec Av = 121 cm~^ entre les
deux composantes du doublet qui est ici régulier; le niveau “P,.

2

avec ff = — X = I, est plus bas que le niveau ^P, avec (7=1)

X = I. Pour les températures très basses, telles que kT <^hc 121, 
le doublet peut être considéré comme large. L’application de la 
formule (i4) donne alors 2(7 + ). = o et p = o. NO doit par 
conséquent, aux basses températures, tendre vers l’état diama- 
gnétique.

Pour un multiplet étroit, nous devons tenir compte de tous les 
niveaux, qui, pour une même valeur de (7, correspondent à toutes 
les valeurs de 1. Nous devons procéder ici comme dans le cas 
de la formule (12), avec cette différence qu’au lieu d’orientations 
par rapport au champ magnétique, il s’agit ici d’orientations 
par rapport à l’axe de figure. Nous écrirons par analogie avec (12) :

(i5) HF = (îScosOj-i-à)[xb,

où 9s représente l’angle de S avec l’axe de figure, k étant dirigé 
suivant cet axe. D’où

(i5 a) = (4S’^ cos‘^0i-+- 4s cos6iX -+- k^)fxg.

Comme le deuxième terme du second membre s’annule et 
que 3> COS0J est égal à (7, on a

(i5è)
2 -

4s(s -h l)

A côté de la composante (7 suivant l’axe de figure, il est néces
saire de faire intervenir la composante S/i perpendiculaire à cet 
axe, dont l’effet n’est pas détruit par une précession rapide comme 
pour la composante analogue de i?. Si 9' est l’angle entre S,i et la 
direction du champ magnétique et 9 l’angle entre l’axe de figure 
et cette même direction du champ, on a

(JLII = 2 S„ cos 0' -h [JIF COS 0,
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d’où

(•5c) l^fl=

Le facteur i/3 est dû à ce que la direction de l’axe de figure aussi 
bien que sa normale S„ peuvent prendre indifféremment toutes 
les orientations dans l’espace. On a, de plus,

s;i=lsp-3^ ^=isr—7^

<7* est égal, comme dans (i5 b), à-----^----- - Pour la grandeur S® nous
devons admettre, en utilisant un résultat de la dynamique des 
quanta, |S|^ == e)(c)+ i). Par suite,

En introduisant ce résultat ainsi que (i5 b) dans (i5 c), on obtient

(i6) (j.(î= ^1 4S(3J + i)-t-

La transformation en magnétons de Weiss donne la formule, 
analogue à (ii a) :

(ifia) P = 4,97 v/4S(S-t-i)-H

La différence avec (ii a) tient à ce que jC' figure maintenant par 
sa composante quantifiée X au lieu de figurer par sa « valeur 
absolue » X^(i? -f i).

Dans le cas de NO, la formule (i6 n) donne comme valeur limite 
pour les températures élevées telles que A'T ^ AcAv, où les deux 
niveaux du doublet sont représentés proportionnellement à leurs 
poids statistiques :

P =2-4,97-

NO ne doit par conséquent pas suivre la loi de Curie; son nombre 
de magnétons doit augmenter depuis o pour T = o jusqu’à 
environ lo pour T = oo. La valeur, calculée par Pauli, du para
graphe 1, P = 8,6 pour A = I, n’est à peu près conforme à l’expé
rience que pour la température ordinaire et ne se confirme pas 
de manière générale.

Le cas de O2 fournit un autre exemple. Le terme fondamental



MAGNÉTISME ET SPECTROSCOPIE. 23

est un terme “S de triplet étroit (^) (C’=o, 1 =o, S=i, a =±i ouo. 
d’où trois niveaux). La formule (i6a) est ici valable jusqu’aux 
plus basses températures et donne

/) = 4,97.2 \/2, /) = l4,0,

en accord complet avec l’expérience et avec l’exacte validité de 
la loi de Curie. La formule (6), pour un terme d’atome, donne 
le même résultat, ce qui tient à ce que pour un terme S, i? et X 
s’annulent.

Dans le cas de NO, van Vleck a calculé une formule générale 
applicable aux températures intermédiaires, qui s’écrit avec nos 
notations :

(166) = 4,97-2^- x{i ■

OÙ
hc Av

et Av = I2I cm—t.

Cette formule représente l’analogue de notre équation (lo), 
complétée par application de la nouvelle dynamique des quanta 
au cas particulier de NO.

On en déduit les valeurs limites obtenues plus haut :

Pour T = o................. X = x P = O
Pour T = oo............... X = O />~io

Pour quelques températures intermédiaires, on a obtenu des résul
tats expérimentaux (^) en très bon accord avec la formule (16 b).

(‘) R. S. Mulliken, Phys. Rev., t. 32, 1928, p. 880. Il est remarquable que 
le caractère de ce terme avait été prévu magnétiquement par Van Vleck 
en s’appuyant sur la relation (16).

(-) Bitter, Proc. Nat. Ac. of Sciences, t. 13, 1929, p. 368; Aharoni et 
ScHEHRER, Z. Physik, t. 58, 1929, p. 749.
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DEUXIÈME PARTIE.

INTRODUCTION DE LA MÉCANIQUE ONDULATOIRE.

Dans cette partie, nous avons essentiellement à suivre l’impor
tant travail déjà cité de van Vleck. Il part d’une équation de 
propagation d’ondes dans laquelle figurent les trois angles d’Euler 
liés à l’électron tournant. Ceci n’est pas très satisfaisant (« too 
générons » selon Darwin), puisque parmi les oo® combinaisons pos
sibles des variables, on n’en conserve ultérieurement que^deux. 
Nous modifierons pour cette raison les calculs de van Vleck en utili
sant la méthode de Dirac. Notre intention était tout d’abord de 
substituer la méthode de Pauli à celle de Dirac, mais il est apparu 
très vite que la théorie exacte de Dirac conduisait à des calculs 
plus simples que l’approximation de Pauli. On a dû se limiter au 
cas d’un seul électron, c’est-à-dire à l’étude de l’atome d’hydro
gène ou, à la rigueur, d’un atome alcalin. L’extension aux systèmes 
de plusieurs électrons ne peut venir qu’ensuite et seulement de 
manière approximative. Remarquons encore que, comme Ta 
montré F. Sauter (^), nous n’aurons pas besoin d’introduire 
explicitement les matrices de Dirac, mais seulement des opéra
teurs «A définis par leurs règles de commutation.

7. La perturbation magnétique d’après l’équation de Dirac. — 
Nous écrirons l’équation de Dirac sous la forme :

4
(17) Aii = o, où A =2 -4--I-B avec 4>a = Il (A, jV).

(1) Z. Physik, 1980, t. 63, p. 8o3; t. 6-4, p. 298. Cf. aussi G. Temple, 
Proc. Roy. Soc., t. 127, 1980, p. 889. Je remercie M. Sauter bien vivement 
pour son aide au cours des calcids, et surtout M. C. Bechert pour sa collabo
ration à l’étude des travaux de van Vleck et à leur interprétation en méca
nique ondulatoire. Ce qui est nouveau dans l’exposé donné est dû princi
palement à M. Bechert.
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V représente le potentiel scalaire et A le potentiel vecteur, ce 
qui correspond, dans le cas d’un champ magnétique uniforme H 
suivant l’axe des z, aux composantes

B est la constante habituelle :

B =
2

hc nioC'^.

Nous ne supposerons rien d’autre sur les opérateurs a que les 
règles de commutation :

2 S,*.

avec la signification ordinaire de Ô/a-,
Nous mettrons la solution de l’équation (17) sous la forme

U = 'F

et nous développerons les diverses grandeurs suivant les puis
sances de H :

'F= H-Hs> +IFX,
Q = CO -H H Tti -H tF S H- . ..,

A = L -4- H I a.v- H^c

avec, à cause de = ict,

i
O.‘Kl Y 2Tli X

La condition Au = o exige, si l’on néglige les puissances supérieures 
à H2,

2
o = L(i}'-i-H9-(-H2X)"*' “*2a( Je -f- H ç)

1

-4-H 5 (ij, H ç) H-5 ç
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et par conséquent, aux ordres d’approximation o, i et 2 !

(17 a) L(i|/) = o,

(176) L(9)+ =

(17c) =

La « fonction perturbatrice » est représentée ici par 

(17 d) i = — x^y).

Pour calculer tout d’abord n, nous introduirons l’opérateur diffé
rentiel M(c) adjoint à A (u) et défini par

4

(18) P A(i/)—M(p)m
1

On en déduit
4

(18 a) M(p) =2 (Pai<l>i^ H- pB.

Si l’on fait
H = O, u = P = 6

où ne représente pas, en général, l’imaginaire conjuguée de 
et si l’on pose, par analogie avec (17 a),

(18 b) M('l') -̂I- 4' “4 ' 'I’4^ -I- Bit = O,
1

il résulte de (18)
3

(i8c) 4; L(4i) —M(4;)4; =2^^4Jai4;-4- ^ ^ it «( 4>.
1

Si l’on tient compte de L('4>) =0, M (41) = o et si l’on intègre dans 
le domaine x^, Xg depuis — 00 jusqu’à + 00, on obtient

“ — Tt IJ ------------J ip ai 19 at = O.

Il en résulte, pour w, la condition d’ortliogonalité

(i8d)
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Pour co'= w, on peut introduire la condition de normalisation (^)

Si l’on remplace dans (i8 c) ij; par 9, L(9) étant différent de o 

en général, et si l’on y suppose w'= w en conservant M(^) = o, 
on obtient par intégration

(!«/) =

On déduit de (17 b), en tenant compte de (18 e) et de (18 /),

La perturbation de l’énergie au premier ordre rj (plus exacte
ment la perturbation de la fréquence) s’obtient donc ici encore ■ 
comme moyenne ondulatoire de la fonction perturbatrice.

Si l’on remplace maintenant dans (18 c) par on obtient, de 
manière analogue à (18/),

f'b = U

et l’on en déduit, d’après (17 c), la perturbation de l’énergie au 
second ordre ;

(19 a) ^ =—

Si l’on distingue par l’indice k l’état initial non perturbé 
(O des autres états non perturbés possibles '\ii, 4'/, ^i, on peut intro
duire le développement

(i-I-a* 2)

(*) Le premier membre de (18 e) n’est pas un nombre pur, mais dépend 
des opérateurs a. Par conséquent le i du second membre représente le produit 
de l’unité par l’opérateur du premier membre. Nous n’écrirons pas cet 
« opérateur de normalisation » dans ce qui suit puisqu’il figurerait en facteur 
dans les deux membres des équations telles que (19), (19 u), (196) dans 
lesquelles on aura fait usage de la condition de normalisation. Pour plus de 
détails, voir le second mémoire cité de Sauter.
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OÙ

(19^) ai •i/t du

et, en particulier, ak= o, en vertu de (19).
On déduit alors de (17 h) comme d’ordinaire

? pour l ^ k.

La substitution de ce résultat dans (19 a) donne, puisque le terme 
en r, disparaît à cause de (18 h).

(19c)

En posant
M/i = j di,

Mx-/ = Jd-,

J'^kSi/kd-,

c’est-à-dire en introduisant les éléments de la matrice qui corres
pond à la fonction perturbatrice, on obtient, en tenant compte 
de la condition d’orthogonalité (18 d) et de (19 b).

ai = M/x pour l ^ k

et, d’après (19) et (19 c), 

(20) T, = —cMxx, S

8. Expression générale du coefficient d'aimantation. Partie 
paramagnétique - et partie diamagnétique. — Soient E l’énergie 
perturbée, E* l’énergie non perturbée :

K= Aq,
2 1Z Ea = —2 7v

on a, en raison de l’expression admise pour 

E = Ex-+- A(Hti H- H2S).(21)
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Le moment magnétique de l’atome dans la direction de H est 
défini par

Hii = —
(Æ
dH

= ——(^-H2H8).

11 en résulte, en vertu de (19 d),

(21 a) fi|i =
hc

OJ/c---

Les calculs précédents ont été développés dans l’hypothèse d’un 
système non dégénéré. Même lorsqu’on envisage l’atome d’hydro
gène au point de vue relativiste, la dégénérescence subsiste par 
suite de la coïncidence des niveaux correspondant au nombre 
magnétique m et à la paire des nombres {l, /), (1+ i, /). 
Nous devons, en principe, supposer cette dégénérescence écartée 
par l’introduction d’un faible champ magnétique Hq et d’un 
potentiel V différent de celui de Coulomb. Dans le système non 
dégénéré ainsi obtenu, chaque terme, caractérisé jusqu’ici par 
le seul indice k ou l, exige pour sa définition l’emploi des quatre 
nombres quantiques n, l, /', m.

Ce que nous devons entendre par terme fondamental dépend 
de la structure du multiplet. Comme précédemment, nous distin
guerons deux cas ;

A, multiplet large : n, l, j sont fixes, m variable ;
B, multiplet étroit : n, l sont fixes, m variables.

Pour traiter tout d’abord les deux cas simultanément, nous 
désignerons par ^ une sommation relative à m seul dans le cas A,

/
et dans le cas B, une sommation double par rapport à m et /’. Dans 
ces conditions, on obtient le moment magnétique ;;i;H de l’atome- 
gramme par sommation du moment magnétique pn pour tous 
les niveaux du « terme fondamental » et l’on a, si N représente 
le nombre d’Avogadro,



3o LE MAGNÉTISME.

D’après (21) et (21 a), E et pn dépendent de H. Le numérateur de 
la fraction devient, si l’on néglige les termes en LP,

Mkke A Ai
2 K AT W/t—

ou, en tenant compte de (20),

(21 c)
hc 
1 n 2 ''LA-e 

/

*T-I-

_ hV
27t lük---  Mj

f l

Le premier terme, indépendant de H, doit s’annuler puisque la 
substance n’a pas d’aimantation rémanente. Dans le troisième 
terme figurent des éléments que nous devons joindre au second 
terme : ce sont ceux qui dépendent exclusivement du terme 
fondamental, c’est-à-dire ceux pour lesquels l correspond à un 
niveau de ce terme fondamental. La sommation 2' exclut seule
ment le niveau 1= k da terme fondamental, et^l’on doit ensuite

faire varier k pour la sommation
t

Associons, dans le troisième terme, les éléments de la double 
sommation par couples de la forme

k = i, 1 = 2 et A = 2, A = i;

la somme des éléments d’un semblable couple a pour valeur, 
les M étant commutables.

(22) Ü>i--  Ü>2
M01M12 -----------e(JÜ2— Ü>1

kl —
COi---W2 ^

A rintérieur du terme fondamental, les dénominateurs Wi—oog 
sont petits ; on peut les faire disparaître par développement 
en série :
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d’où
E.-Eî

ÉT
Ei-E,\ 

2 A-T /
e

E, - E,( - 
2 A 1

L'
*T -+-e «)

El
/•T

À r, ik \

et par conséquent (22) peut être écrit sous la forme

-r Zd 2AT ®
A = l, i=2 
A=2. /=!

L’ensemble de tous les éléments de notre troisième terme de (21 c) 
qui concernent exclusivement le terme fondamental se présente 
sous la forme suivante, où nous rétablissons les indices k et l 
toujours différents l’un de l’autre et où chaque combinaison k, l ne 
doit figurer qu’une fois

(22a)

Cette expression se combine avec le second terme de (21 c) sous 
la forme

(22 6)

où les sommations doivent être étendues sans restriction à tous 
les indices du terme fondamental, les carrés dans la double 
somme correspondant au second terme de (21 c) et les doubles 
produits à (22 a).

Le numérateur de la fraction dans (21 b) contenant II en facteur, 
on peut, aux termes en près, remplacer le dénominateur par

En supprimant le facteur H dans les deux membres de (21 b), 
on obtient comme conséquence des transformations précédentes :

X. — Xp«r
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avec

(23)

Et 
■ U

Et ’
/ /

/
Et

X,dl.i ■
/iC2

XJ ^ (Oi—OJ/ „

" I'
f

Et

Dans la partie diamagnétique (^), le deuxième signe de somma
tion 2' ne concerne que les niveaux n’appartenant pas au terme 
fondamental. Les wa—w; n’y sont plus à traiter comme de 
petites quantités par rapport à AT. On y peut par conséquent, 
dans les exponentielles, remplacer les Ea, qui concernent tous des 
niveaux du terme fondamental, par un niveau moyen de ce terme 
fondamental. L’exponentielle correspondante disparaît des deux 
termes de la fraction et il reste au dénominateur le poids quantique 
du terme fondamental. La partie diamagnétique se montre ainsi 
indépendante de la température en première approximation.

9. Le terme paramagnétique dans le cas d’un multiplet large. — 

Dans le cas A d’un multiplet large, la sommation ^ ne concerne
f

que la variable m; j reste fixe et correspond au niveau le plus bas 
du multiplet. Ea ne dépend pas de m et par conséquent le facteur 
exponentiel disparaît ici aussi des deux termes de la fraction 
en laissant seulement au dénominateur le poids quantique z j i, 
nombre des orientations possibles à ce niveau dans le champ 
magnétique. Pour A et Z on peut écrire m et m' et pour Ma/ et M/a. 
respectivement M (m, m') et M (m’, m). Il en résulte 

///c\2 N v' ST' w')M(m', m)
(24) = viij Tï2à2j ijn

m rn'

Nous démontrerons, dans une note finale, que

(25) M(/n, m') = O, excepté pour m = m'.

(9 La séparation en une partie paramagnétique et une partie diama
gnétique est faite en tenant compte uniquement de l’influence de la tempé
rature. Il n’en résulte pas que }(dia ne puisse contenir des termes positifs. Pour 
de plus amples détails, voir le rapport de M. van Vleck.
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La somme double de (24) se réduit par suite à une somme simple :

(26) X.par —
/hc'Ÿ N M2(/n, m) 
\ 2 K / A: T 2 y -t- I

En vertu de (20) et (21) on a

( 2O a) AI ( m, ni) = — - = — y- AE, 
c hc

en désignant par AE la perturbation magnétique de l’énergie au 
premier ordre. Celle-ci se déduit empiriquement de l’observation 
du phénomène de Zeeman :
(26 6) AE=77i^!^.

g est le facteur de Landé, relatif ici à un système de doublet et m 
le « nombre magnétique spectroscopique », entier plus un demi 
dans le cas de l’hydrogène, alors que m est entier, de sorte 
que —^ est le magnéton atomique. La substitution 

de (26 a), (26 b) dans (26) donne, en tenant compte de N/c = R,

(27) Xpar — RT 2y -I- I
J U 1)

3 RT

L’identité se trouve ainsi établie entre les résultats de la méca
nique ondulatoire et ceux de nos calculs antérieurs du para
graphe 2. Les hypothèses particulières sur l’orientation du moment 
de quantité de mouvement ont cessé d’intervenir explicitement ; 
elles sont contenues dans les principes mêmes de la mécanique 
ondulatoire. C’est seulement pour abréger l’exposé que nous avons 
fait appel à l’expérience pour connaître la valeur de M(m, m) 
au lieu de la calculer en effectuant l’intégration qui la définit. 
On sait que les calculs de mécanique ondulatoire, effectués par 
Dirac et Darwin, conduisent au même résultat. Nous avons 
maintenu à la formule (27) sa forme générale en fonction de g 
pour rappeler qu’elle est valable dans le cas d’une multiplicité 
quelconque, bien que nous l’ayons établie seulement pour un 
doublet. Dans ce dernier cas, on a g = ou sui-

. . 1) 2./
vant qu’il s’agit du niveau inférieur ou du niveau supérieur du

doublet ^7 = l— i ou

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 3
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10. Le terme paramagnétique dans le cas d'un multiplet étroit. 
— La sommation pour l’ensemble du terme fondamental repré
sente ici une sommation par rapport à m et à /; dans le cas du 
doublet auquel nous devons à nouveau nous limiter, / ne peut

prendre que les deux valeurs A = ^ + .j > A = ^ qui viennent

d’être indiquées. Les exponentielles qui figurent dans l’expres
sion (aS) peuvent être considérées comme égales dans le cas 
d’un doublet étroit, et s’éliminent par division. La sommation 
double, si l’on tient compte de ce qu’ici encore le résultat démontré 
dans la note finale s’applique, M {mm') = o pour m ^ m', se 
décompose en trois parties :

(a8) SM?, 2SM,,M„
P /

avec les notations

M,-4= M(y,-, m; jt, m), où t, A = i, 2).

Les deux premières parties se calculent comme au paragraphe 
précédent et donnent, d’après (26 a) et (26 b),

+h

-A

avec

^ = ^‘=T7Tr’ ^"-=2-7TT’

en utilisant les valeurs indiquées pour j^et A on obtient

y = |G-A- ^
^ 3 2/ H- I

2I 1

('-i)
La troisième somme ne peut pas se déduire de l’observation du 
phénomène de Zeeman, mais elle a été calculée théoriquement
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par Darwin (^) qui obtient

d’où

G

+A

c r
(2 f -+-1)2 -4r (2/-4-l)îJ

2 2]m,2M,i = 22 ^
“7i -/j

7 ‘, il 22;— —--------
3 , I

__ 4 Q /( / -f* i) ^
“3 2/-I- I

On obtient par suite pour (28)

En représentant l’expression entre crochets par / (a:) avec 

X = on démontre facilement que

/(o) =/'(«) =/"'(0) = O, /"(o) = ii, /■'(o) = 48; 

d’où, pour cette expression, la valeur

2^. ^11 [Z + l{l+ ,)]

et, par conséquent, au lieu de (29),

|C(2/ h-i)[3h- ;(/-i-i)].

Le dénominateur dans l’expression (28) pour devient, après 
suppression des exponentielles, égal à la somme des poids quan
tiques de et /2, c’est-à-dire à 2 (2Z i); il en résulte, si l’on tient
compte de la valeur de G,

(3o) ^[3 +;(Z+I)J.

Dans l’expression entre crochets, le 3 peut être remplacé 
par 4 s (s + 1 ) puisque pour un système de doublet s est égal

à-- Généralisant le résultat de cette substitution, nous admet- 

trons qu’il s’applique de manière au moins approchée pour les

(^) Proc. Roy. Soc., 1.118, 1928. Cf. en particulier les formules de la page 679.
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autres degrés de multiplicité. La formule (3o) ainsi modifiée, 
devient, traduite en magnétons de Weiss :

(3oa) P = .1,97 i) -t- /(/-I- i).

Ce résultat concorde de manière exacte avec la formule (ii a) 
et approximativement avec (ii). Obtenu ici autrement que ne 
l’avait fait van Vleck il est remarquable pour les raisons suivantes.

Notre calcul des perturbations a été effectué en utilisant les 
formules du phénomène de Zeeman anomal, et par conséquent 
dans l’hypothèse de champs magnétiques assez faibles pour que 
la séparation magnétique Av„ soit petite par rapport à l’intervalle 
initial Av des composantes du doublet. Dans ce cas, le point de vue 
du paragraphe 4 nous aurait fait prévoir la formule ( 11 ) et non ( 11 a). 
Au contraire, dans le eas de champs magnétiques intenses où 
l’effet Paschen-Back apparaît et où le couplage des vecteurs s 
et l avec le champ magnétique devient plus important que leur 
couplage réciproque, notre ancien point de vue nous a conduits 
à la formule (ii a). Le fait que nous obtenons ici cette même 
équation dans le cas des champs faibles représente un écart 
important à partir de l’ancienne théorie des quanta et apporte 
une grande simplification de fait et de principe. On pourrait 
reprendre le calcul de la mécanique ondulatoire dans le cas des 
champs intenses tels que Av,, > Av et l’on aboutirait encore au 
résultat (3o a) ou (ii a). On aurait dans ce cas à modifier l’appli
cation de la méthode des perturbations et à introduire ensemble 
dès le début les deux niveaux i et a du doublet comme dans un 
cas de quasi-dégénérescence. Les valeurs perturbées de l’énergie 
n’apparaîtraient pas séparément mais simultanément comme 
racines d’une équation quadratique. Nous ne donnerons pas ici 
ce calcul dont il est facile de prévoir le résultat, tandis qu’il est 
passablement surprenant d’obtenir ce même résultat par la voie 
que nous venons de suivre.

L’origine de la différence entre la nouvelle et l’ancienne théorie 
est facile à déterminer dans nos formules : elle se trouve dans le 
troisième terme de la somme (28). Ce terme, qui ne figurait pas 

dans les formules en cos® 9 de l’ancienne théorie, correspond à 
une action mutuelle entre les niveaux voisins i et 2 qui s’introduit
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automatiquement en mécanique ondulatoire pour déterminer 
le terme paramagnétique. Le terme diamagnétique correspond, 
d’après sa forme, à des actions mutuelles analogues entre les 
niveaux plus éloignés.

3;

NOTE.

DÉMONSTRATION DE l’ÉQUATION (?.5).

Il est remarquable que cette démonstration peut s’obtenir 
sans qu’il soit nécessaire de préciser davantage les opérateurs a 
ni les fonctions propres

Nous pouvons mettre sous la forme

(3i) 4' = e‘>?/(0, /■))

p. étant un nombre entier, o l’angle azimutal autour de l’axe des z, 
c’est-à-dire de la direction du champ magnétique. On sait que 
la loi des aires par rapport à cet axe s’écrit

(32)
h lè'j 

ir.iyào

où le premier terme à gauche correspond au moment de circu
lation et le second au moment de pivotement. G est une constante 
ordinaire, indépendante des a. L’introduction de la forme (3i) 

donne

Pour obtenir C, il suffit de multiplier antérieurement par l’opé
rateur

Il en résulte

,, , 2 n I
d OU U = n— G ± - • t/i 2

On obtient ainsi deux valeurs pour p. qui diffèrent entre elles d’une 
unité ; on peut les désigner par m et m -f i. Ceci correspond pour C
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à la valeur unique

Si au lieu de l’équation de Dirac A = o on part de l’équation 
adjointe M = o (i8 b), on obtient, au lieu de (82),

on obtient comme ci-dessus

}!■'= m' ou m’ ->!- I,

■2 s ^ , I
h 2

Si l’on multiplie (82) antérieurement par et (88) postérieure

ment par «ij/» on obtient par soustraction, en tenant compte des 
valeurs obtenues pour C et C',

(34) 4'^^ -t- iiliiaia,6-t- ^ = — m'
o? 2 ' '2 ai)

L’équation (17 d) peut d’ailleurs s’écrire

Il en résulte
. às

sai = a. = Cf (—aicosç—a2Sin<p)= -p»
(/?

Le deuxième et le troisième terme dans le premier membre de (84) 
sont ainsi égaux et leur somme est

(33)

et si l’on pose
à = €—‘^■'9/(0, /■)(

i = ÿ(a,costp—aisintp), avec

Le premier membre entier devient ainsi la dérivée par rapport 
à <p de ot s’annule par intégration entre cp = o et 9 = 27:. 
Il en résulte
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Étant donnée la signification de M (m, m') ou de M*; d’après {19 d), 
on a aussi

{m — m') M(m, m') = o.

Il en résulte, comme on voulait l’établir, que M (m, m') = o 
pour m différent de m'.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. SOMMERFELD. 

PREMIÈRE PARTIE.

M. Kramers. — Tout en reconnaissant dans ses grandes lignes 
l’exactitude de la théorie de Hund relative au paramagnétisme 
des ions des terres rares, je crois que. dans certains cas il pourrait 
se présenter des écarts. Les expériences de de Haas et Becquerel 
sur la rotation paramagnétique dans les cristaux de terres rares 
m’ont notamment fait penser que dans la tysonite (CeFl3) les 
forces interioniques sont tellement grandes que dans l’orbite 4s 
(ou 62) de l’électron le spin est détaché de l’orbite. Cela signifierait 
que le magnétisme de CcFlg à la température ordinaire ne peut 
pas être mis sur le compte d’un état 43>2i-

M. Sommerfeld. — La théorie des « nombres de magnétons 
spectroscopiques » prétend que nous pouvons calculer le para
magnétisme lorsque nous connaissons la nature spectroscopique 
du terme fondamental considéré. Ce terme fondamental est-il 
oujours déte rminé exactement par la règle de Hund (multipli
cité maxima, nombre quantique azimutal l maximum) ? C’est 
là une autre question. Pour les atomes neutres il y a certainement 
des exceptions à la règle, par exemple pour Cr. Pour les ions, en 
particulier pour les ions trivalents des terres rares, je ne connais 
pas de contradiction jusqu’ici.

M. Kramers. — Aux basses températures (hydrogène bouillant 
et plus bas encore) le magnétisme ne se laisse certainement plus 
ramener aux propriétés magnétiques d’un ion libre. Cela résulte 
clairement des derniers résultats de de Haas et Gorter avec CeFl3.

M. Sommerfeld. — La perturbation produite dans l’état de 
l’atome par l’entourage est évidemment plus critique et plus 
spécifique à basse température qu’aux températures élevées. Il 
me paraît donc fort naturel que la concordance avec la théorie
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spectroscopique existe à la température ordinaire et qu’il se 
présente des écarts aux températures extrêmement basses.

M. VAN Vleck. — A-t-on fait des mesures simultanées de 
magnétorotation et d’aimantation ? A-t-on fait des mesures de 
susceptibilité magnétique sur Ce FI3 ?

M. DE Haas. — M. Gorter et moi avons fait de pareilles 
mesures. Aux températures élevées, nous avons trouvé un nombre 
de magnétons de 12,5 avec 0 = —62. A basse température se 
présentent des écarts.

M. Kramers. — Les mesures de MM. de Haas et Gorter sont 
d’accord avec la théorie de Hund, sauf aux très basses tempé
ratures, où se présente une « anomalie cryomagnétique » qui est 
qualitativement et peut-être même quantitativement d’accord 
avec ce que les mesures de Becquerel et de Haas faisaient prévoir.

M. VAN ViÆCK. — Quel nombre de magnétons a-t-on trouvé ?

M. DE Haas. — A la température ordinaire celui de Hund, 
mais pas aux très basses températures.

M. Cabrera. — Les études faites sur la variation thermique de 
l’aimantation de différents composés des terres rares donnent une 
constante de Curie bien définie, dont on peut déduire le moment 
magnétique. Sa valeur pour chaque ion est indépendante de 
l’anion du sel. Il est du moins le même pour les sulfates anhydres 
et pour les sesquioxydes et ces valeurs coïncident avec celles 
obtenues avec les sulfates octohydratés, en admettant la validité 
de la loi de Curie. J’ajouterai encore que dans les composés Mg S3, 
où M est un des cations Ce^“^*', Pr '^~^, Nd"*^"*", Sm"^"^'*‘, Gd^’’""^, 

Er ' '^“^, Yb *”* W, etc., R. Mersel et H. H. v. Vogel 
[Zeilschr. /. anorg. u. allg. Chem., t. 190, 1980, p. i33) ont trouvé 
des moments qui diffèrent de ceux des oxydes correspondants de 
quelques unités pour 100; la cause de ces différences réside dans 
les constantes k et A. Avec de tels résultats on ne comprend pas



que pour le CeFlj le puisse donner un moment plus petit (^).
Je n’ai pas encore étudié la variation thermique des composés 

de Ce“^“^^; j’ai seulement déterminé à la température ordinaire la 
susceptibilité des sulfates anhydre et octohydraté. Cependant, 
l’uniformité du comportement des autres cations de cette famille 
nous autorise à prévoir le même moment pour tous les sels. 11 
n’est certainement pas impossible que le FI^ ait une influence 
spécifique, mais il me paraît beaucoup plus probable que le 
système électronique qui est à la base des propriétés paramagné
tiques des sels n’est pas tout à fait identique à celui qui intervient 
dans la rotation paramagnétique.

M. SoMMERFELD. — Dans la formule de Cabrera : 

(X-i-A:)(T-i-A) = C,

la constante A provient, selon mol, de la perturbation produite 
par l’entourage, tandis que conformément à une remarque de 
S ucksmith la constante /c peut être mise en rapport avec la dépen
dance de la température indiquée par le facteur de Boltzmann.

M. Kramers. — Brunetti a mesuré le magnétisme de 
cristaux de sels de Ce à haute température et a cru trouver un 
magnétisme plus fort que ne le voudrait la théorie de Hund sous 
sa forme la plus simple.

M. VAN Vleck. — Les différences trouvées entre les suscepti
bilités observées aux très basses températures et les valeurs 
calculées par Hund ne doivent pas être considérées comme étant 
en contradiction avec la théorie de cet auteur. La théorie s’applique 
à des ions libres, de sorte que pour les solides elle n’est valable 
qu’aussi longtemps que les forces interatomiques qui tendent à 
orienter l’ion, sont faibles en comparaison de /cT ; en d’autres 
termes, aussi longtemps que le travail nécessaire pour « retourner » 
un ion contre l’énergie interatomique est faible en comparaison 
de l’énergie d’équipartition /cT. Il est évident que cette condition (*)
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(*) W. J. de Haas et C. J. Gorter ont publié récemment l’étude magnétique 
de ce sel. Ils ont retrouvé le moment classique pour l’ion cérium.
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n’est pas satisfaite aux très basses températures. Le fait que des 
écarts se présentent vers 6o° K. signifie tout simplement que 
l’énergie d’orientation de l’ion dans le cristal est de l’ordre de 6o k.

M. SoMMERFELD. — La règle de Hund mise en discussion par 
M. Bauer était primitivement de nature hypothétique. Mais 
depuis elle a été établie sur les bases de la mécanique ondulatoire 
par Wigner et Slater. Wigner s’est servi de la théorie des groupes, 
mais Slater montra qu’on peut s’eu passer.

M. VAN Vleck. — Slater a fait le calcul pour le fer.

M. Langevin. — Quelle est la concordance entre les mesures 
du nombre de magnétons des terres rares en solution et dans 
les cristaux ?

M. Cabrera. — Les terres rares ont été étudiées à l’état dissous 
par H. Decker : La^"*'“^, Ce^’^, Pr"*"^ et Nd^^"^ sous forme de 
nitrates, les autres (de Sm~"^ à Lu"^^) sous forme de sulfates. 
Les moments atomiques déduits des mesures faites au voisinage 
de 19° C., sur des solutions de concentrations variables entre 
les limites assez étendues, sont tous concordants avec ceux que 
nous avions obtenus précédemment. Les différences, qui sont de 
l’ordre de quelques centièmes, s’expliquent par la méthode 
expérimentale et les constantes k et A. C’est comme pour les solu
tions des sels de la famille du fer, pour lesquelles nous avons 
des séries de mesures beaucoup plus nombreuses et exactes.

M. Weiss. — Puisque la variation thermique du coefficient 
d’aimantation s’écarte de la loi de Curie, on peut incontestable
ment représenter cette variation thermique par un développement 
en ) dont le premier terme donne la loi de Curie et le deuxième 
la constante .

Mais cette interprétation ignore l’un des caractères essentiels 
du phénomène. On s’en rend le mieux compte au moyen d’une 
représentation graphique. La loi

I T
(I) x(T-e) = c ou
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(0
où 0 = — A et n = ^ > le coefficient du champ moléculaire 

peut encore s’écrire ;

(2)
I 1 n

P = C“T’

ce qui est précisément le commencement du développement 
supposé :

(3)
I _ I n A B
^“G“T'*'T2'^T3

Si l’on porte en fonction de ^ (figure ci-dessus), le pre

mier terme donne l’ordonnée à l’origine OA = ^ > le deuxième

le coefficient angulaire tang a = — n, avec lequel la courbe 
s’écarte de A, l’allure de la courbe étant déterminée par les termes 
suivants.

Or, l’expérience enseigne que, d’une manière générale, cette 
courbe est une droite avec toute la précision des mesures (souvent 
voisine du millième), dans des intervalles de température qui 
vont de l’air liquide à T = 8oo°. Il faut donc que, avec cette 
haute précision, les termes qui suivent le deuxième soient négli
geables. Une théorie qui donne la valeur de A = — 0 = — nC par 
le deuxième terme d’un développement en série n’explique pas 
le fait essentiel qu’est ce caractère rectiligne.

Il est vrai que l’on rencontre aux basses températures les écarts 
de la loi linéaire que Kamerlingh Onnes a désignés sous le nom de 
phénomènes cryomagnétiques. Ces phénomènes sont encore 
exceptionnels à la température de l’air liquide, fréquents dans
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l'hydrogène et dans l’hélium liquides. Ils s’installent avec une 
brusquerie qui rappelle l’allure exponentielle des phénomènes 
de dégénérescence quantique et ne sont par conséquent pas repré

sentables par un développement en q; où les coefficients des diffé

rents termes seraient du même ordre.
Ces phénomènes spéciaux aux très basses températures ne dis

pensent donc pas de chercher une théorie qui donne une loi linéaire 
exacte. On se rend compte facilement (^) que la condition néces
saire et suffisante pour que cette loi soit satisfaite est que l’énergie

dépende de l’aimantation par un terme —par ce terme

seulement. Il s’agit donc dans chaque cas de trouver un mécanisme 
qui donne ce terme (^).

La constante de Curie que l’on tire des expériences satisfaisant 
à la loi linéaire générale (i) ou (2) est la même que celle que 
donnerait le paramagnétique pur formé des mêmes molécules 
et obéissant à la loi de Curie primitive x — CT.

Celui-ci, qui est l’analogue magnétique du gaz parfait, est 
caractérisé par l’énergie fonction de la seule température, c’est- 
à-dire indépendante de l’aimantation. En posant n = o, on 
supprime l’énergie magnétique et avec elle les actions mutuelles 
des porteurs de moments, sans rien changer par ailleurs.

M. VAN Vleck. — Il me semble que l’explication du fait que 
les susceptibilités dans le groupe du fer ne sont pas d’accord avec 
les valeurs calculées pour des ions libres doit être cherchée dans 
la direction indiquée par Stoner [Phil. Mag., t. 8, p. aSo). La 
question fondamentale est celle-ci : jusqu’à quel point un ion 
peut-il être considéré comme libre dans un cristal ou dans une 
solution ? Pour appliquer la théorie des ions libres, l’énergie néces
saire pour effectuer une rotation de l’ion par rapport au milieu 
environnant doit être beaucoup plus petite que k T. 11 semble 
que tel soit le cas dans la famille des terres rares, où la théorie de 
Hund est confirmée jusqu’aux températures très basses dans

(') P. Weiss, Journ. de Phys., 7® série, t. 1, igSo, p. 1.
(®) La théorie de Heisenberg fournit un terme de cette espèce dans le 

cas du ferromagnétisme.
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certains cas, notamment dans le cas du gadolinium. D’un autre 
côté, pour les sels du groupe du fer, il est nécessaire de supposer 
que cette énergie est grande par rapport à A’T. Stoner essaya 
l’hypothèse que les forces interatomiques agissent comme des 
champs magnétiques orientés au hasard, mais cette hypothèse 
n’était pas destinée à être prise à la lettre, puisque les forces qui 
relient les atomes entre eux sont primairement de nature plutôt 
électrostatique que magnétique. C’est pourquoi j’ai examiné si 
réellement les forces électrostatiques peuvent avoir pour effet de 
diminuer le moment angulaire orbital et je crois avoir trouvé un 
mécanisme plausible pour cette modifieatiou.

Selon Kramers et Bethe, le potentiel interatomique V, le 
potentiel du cristal, comme ils l’ont appelé, peut être développé 
en série de puissances des coordonnées de l’électron. Dans un 
cristal les termes d’ordre inférieur, qui ne disparaissent pas, sont 
d’ordinaire de la forme Ax^ + B?/® -f- Cz*. Si | (A—B) A'T, etc.,
ou en général si V n’a pas une symétrie plus élevée que rhomboï- 
dale et est grand en comparaison de AT. on peut montrer qu’efïec- 
tivement ces forces interatomiques étouffent le moment magné
tique orbital. Pour que par conséquent la formule de Stoner soit 
valable, on doit montrer aussi que le spin est « libre » pour autant 
qu’il s’agisse des susceptibilités. On peut concevoir, en effet, 
que les forces interatomiques pourraient annuler le moment du 
spin aussi bien que le moment du mouvement orbital. Néanmoins, 
l’examen apprend que le spin possède le degré de liberté désiré

si ' où A Avj, et AAv, sont respectivement de l’ordre de

grandeur des intervalles des multiplets pour les ions libres et de la 
dissymétrie dans- V. La satisfaction de ces deux conditions pour 
resserrer l’orbite et libérer le spin exige que de même AAvv soit 
de l’ordre de o,i à i volt. Gela est qualitativement d’accord avec 
la coloration des sels de fer en solution, qui indique que l’ion est 
maintenu dans des complexes dont l’énergie de liaison est 
d’environ i ou 2 volts. Les sauts quantiques responsables de cette 
coloration doivent être associés à des changements dans les orien
tations relatives des atomes composant le complexe et ne peuvent 
être simplement des transitions intraatomiques, car pour les ions 
libres les raies d’absorption les plus molles sont dans l’ultraviolet.
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M. Langevin. — Cette interprétation fait prévoir des nombres 
de magnétons différents pour les cristaux et les solutions. Or, 
M. Cabrera dit qu’il n’a pas constaté de différence.

M. VAN Vleck. — Cela n’a aucune importance, du moment que 
le champ extérieur est suffisamment intense. En solution il y a 
un champ des molécules d’eau, qui peut produire une pertur
bation analogue. D’ailleurs, même en solution l’ion peut se 
trouver combiné dans des complexes.

M. Kramers. — Le problème de l’influence d’un faible champ 
électrique extérieur à potentiel w = ax^ -|- by'^ -b cz^ sur un atome 
libre est mathématiquement identique au problème de la quantifi
cation du gyroscope asymétrique, sur lequel Ittmann et moi nous 
avons récemment publié quelques articles dans le Zeitschrift für 
Physik. Lorsque le nombre quantique j du moment d’impulsion de 
l’atome est entier le niveau fondamental doit se subdiviser en i j -\-i 
niveaux en général amagnétiques ; lorsque / est entier et demi

on obtient une décomposition en / + ^ niveaux magnétiques

doublement dégénérés. Lorsque le champ extérieur est fort on 
peut calculer en supposant que le vecteur s du spin est détaché 
du vecteur l du moment de quantité de mouvement de l’orbite 
et que le champ extérieur décompose en première approximation 
l’orbite à moment d’impulsion i en 2 1 + i niveaux non magné
tiques. C’est précisément ce que M. van Vleck a fait observer.

M. Weiss. — Je suis vivement frappé de la beauté des résultats 
obtenus par la transposition des principes de l’analyse spectrale 
aux problèmes du paramagnétisme. La manière dont la théorie 
de Hund reproduit les données expérimentales concernant les 
terres rares est tout à fait remarquable, surtout depuis que 
van Vleck a levé les difficultés qui subsistaient dans le cas du 
samarium et de l’europium.

M. Sommerfeld a signalé les difficultés que rencontre la théorie 
spectroscopique dans le cas des ions de la famille du fer. Il a 
montré l’intérêt d’une idée émise récemment par Stoner, qui 
pense que si les moments de pivotement sont, dans les corps

47
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denses, aussi libres que dans les atomes Isolés, les moments orbi
taux peuvent être plus ou moins bloqués par les atomes voisins. 
Les moments observés devraient donc être compris entre une 
limite inférieure (courbe i3 de la figure 2 de M. Sommerfeld), que 
l’on obtient en admettant les moments orbitaux entièrement 
bloqués, et une limite supérieure (courbe ii de la même figure), 
obtenue en admettant qu’ils sont entièrement libres. Et en effet 
les points donnés par l’expérience se placent en général, mais 
pas toujours, entre les deux limites.

Mais les difficultés sont plus grandes qu’il n’a été dit et pour 
montrer que l’idée de Stoner ne suffit pas à les résoudre, je vou
drais attirer l’attention sur le cas particulièrement simple de 
l’ion Mn", dont le nombre atomique équivalent est 28 et qui est 
situé au milieu du diagramme, là où les limites inférieure et supé
rieure sont confondues. Ici l’ion est présumé être à l’état S, 
les moments de pivotement existent seuls et les complications 
ne peuvent être mises sur le compte du mécanisme de Stoner.

Pour cet ion, le moment calculé par la théorie spectroscopique 
est de 29,5 magnétons et le moment dominant donné par les 
mesures magnétiques de 29,0 magnétons. Ceci pourrait à pre
mière vue sembler une confirmation; cependant la différence 
de 1,5 pour 100 sur le moment et de 3 pour 100 sur la constante 
de Curie est hors de proportion avec l’erreur expérimentale 
possible. Mais on connaît encore avec certitude deux autres états 
de l’ion Mn", celui à 28,0 magnétons, découvert par Cabrera et 
Dupérier dans les solutions, et celui à 3o magnétons observé indé
pendamment par Chatillou et par M^^® Serres sur le pyrophosphate 
anhydre de manganèse. Cette substance, adoptée comme étalon 
de paramagnétisme, a été étudiée avec un soin particulier. Il 
faudrait donc aussi attribuer à des erreurs d’expérience la diffé
rence de 6,7 pour 100 sur les moments et de i3,3 pour 100 sur 
les constantes de Curie de ces deux derniers états, ce qui paraît 
inadmissible.

Les phénomènes sont particulièrement simples dans les cas 
des atomes isolés de l’analyse spectrale. Cette simplicité semble se 
conserver dans les terres rares malgré la grande densité parce que, 
comme l’a remarqué Cabrera, l’étage porteur du magnétisme, 
situé dans la profondeur, n’est pas altéré par les atomes voisins.
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On pourrait craindre que dans la famille du fer, où les électrons 
magnétogènes sont voisins de la surface, les phénomènes brouillés 
par les actions mutuelles n’eussent que des apparences confuses. 
Au lieu de cela on rencontre des phénomènes nets, d’allure quan
tique, que l’on ne comprend pas encore.

M. DE Haas. — La théorie de Laporte et Sommerfeld fait pré
voir pour le nombre de magnétons à basse température le nombre 
de Hund. C’est pourquoi M. Gorter et moi nous avons mesuré à 
basse température la susceptibilité de l’alun de chrome. Nous 
avons trouvé que cette substance suit très bien la loi de Curie, et 
nous avons obtenu un nombre de magnétons qui s’accorde très 
bien avec les théories de Bose et Stoner. Il s’ensuit que seule la 
résultante des spins s’oriente. On trouve p = 19,07 pour le nombre 
de magnétons, tandis que la théorie de Ilund conduit à 3,8, et 
celle de Bose-Stoner à 19,2. L’hypothèse de Laporte et Som
merfeld doit donc être abandonnée.

M. Richardson attire l’attention sur l’effet gyromagnétique 
du chrome observé par Sucksmitb. Ses expériences furent faites 
avec un sel paramagnétique, mais elles donnent pour le rapport 
gyromagnétique la même valeur que pour les substances ferro
magnétiques, c’est-à-dire la valeur qui correspond au seul moment 
du spin. Elles semblent donc contraster vivement avec le cas 
de l’oxyde de dysprosium, la seule autre substance paramagné
tique, dont le rapport gyromagnétique ait été mesuré ; dans ce 
cas, le rapport est déterminé par la résultante des moments l et s.

M. VAN Vleck. — Les expériences de Sucksmitb sur le chlo
rure de chrome {Proc. Roy. Soc., t. 133, 1981, p. 179) sont bien 
d’accord avec l’idée de Stoner, que seul le spin contribue à la sus
ceptibilité paramagnétique des sels du groupe du fer. Elles sont 
plus convaincantes que les expériences gyromagnétiques anté
rieures, parce qu’elles sont faites sur un sel paramagnétique au 
lieu d’un composé ferromagnétique.

M. Cabrera. — J’ai quelque difficulté à comprendre la diffé
rence essentielle qu’on veut établir entre la cause du paramagné-
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tisme des atomes de la famille du fer, attribué à la seule inter
vention du moment de l’électron (s), et celui des atomes des terres 
rares, dont le moment atomique provient aussi du moment 
orbital (/). Si l’on pense que les actions de l’entourage du cation 
peuvent bloquer l’orbite et éliminer l’intervention de l dans la 
famille du fer, on ne comprend pas que dans les cations des 
terres rares les moments orbitaux ne soient pas fixés par les 
cations internes de l’atome même.

M. Stern. — Gomment le champ des molécules environnantes 
peut-il faire disparaître le moment de quantité de mouvement 
de l’orbite ? Il y a pourtant des trajectoires plongeantes. Dans la 
partie externe on a bien un champ électrique asymétrique, mais 
à l’intérieur le champ est à symétrie sphérique et il devrait y avoir 
un reste des cas des terres rares.

M. VAN Vleck. — Chaque fois que l’électron pénètre dans 
l’atome l’orbite prend une orientation différente.

DEUXIÈME PARTIE.

M. Pauli rappelle les nouvelles mesures de R. Stôssel faites à 
Zurich sur NO, presque jusqu’à la température de liquéfaction (^). 
Elles vérifient bien la théorie de van Vleck.

M. Dirac. — M. Sommerfeld a calculé la susceptibilité parama
gnétique conformément à la nouvelle mécanique et il a trouvé 
que pour les multiplets étroits {h Av ^ /cT) la susceptibilité a la

même valeur dans les deux cas d’un champ faible 1 , ^ ^Av^^ \ /

et d’un champ fort ( t———>■ AvV Ce résultat intéressant est une ^ \4 nmc J

conséquence d’une propriété générale des matrices. Dans la 
formule pour la susceptibilité déduite par M. Sommerfeld [équ. (28), 
p. 82 de son rapport], l’expression principale est

(^) Elles ont été publiées depuis {Ann. d. Physik, t. 10, igSi. p. SgS).
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qui est exactement la somme diagonale de la matrice M^. Quand 
on calcule la susceptibilité pour le cas d’un champ faible, on 
calcule en effet la valeur de cette somme diagonale dans une 
représentation des matrices dans laquelle / est diagonal, et quand 
on la calcule pour le cas d’un champ fort, on calcule la valeur de 
cette somme diagonale dans une représentation dans laquelle les 
composantes de s et Z dans la direction du champ sont diagonales. 
Or, la somme diagonale d’une matrice est invariante pour toutes 
les représentations. Ainsi les deux susceptibilités doivent être 
égales.

L’ancienne mécanique quantique donnerait la même valeur 
pour la susceptibilité si l’on tenait compte de la contribution 
apportée par la composante du moment magnétique perpendicu
laire à /, comme M. Sommerfeld l’a fait au paragraphe 6, pour les 
molécules. Cette contribution nécessiterait une petite correction 
dans l’équation (ii), ce qui la remettrait d’accord avec (ii a) 
et avec la mécanique nouvelle.

M. Weiss. — Le cas de la molécule O2 peut être envisagé de 
deux manières différentes. Ou bien on adopte la théorie de van 
Vleck, dans laquelle intervient l’orientation d’ensemble de la 
molécule Oj, ou bien on admet, conformément à la pratique qui 
jusqu’à présent a été suivie uniformément pour tous les parama
gnétiques, que chaque atome possède un aimant élémentaire 
subissant indépendamment la répartition statistique. M. Som
merfeld a dit que dans la première alternative le nombre p de 
magnétons expérimentaux calculés à partir de l’expérience avec 
la formule classique s’accorde avec la théorie. La deuxième donne 
aussi un résultat qui s’accorde avec les propriétés générales des 
moments : on trouve 9,980 magnétons expérimentaux par atome, 
c’est-à-dire avec une bonne approximation l’entier 10.

M. La.ngevin. — Cela est-il d’accord avec la chaleur spécifique ?

M. Weiss. — La chaleur spécifique ne peut servir de critérium 
pour choisir entre les deux manières. Dans la première les mouve
ments de la molécule admis sont bien d’accord avec les 5 degrés 
de liberté que donne la chaleur spécifique, dans la seconde le
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phénomène magnétique est supposé intraatomique et est, par 
conséquent, indépendant de l’orientation et de la chaleur spéci
fique qui y est liée. Il en est de même dans les métaux ferro
magnétiques où la chaleur spécifique n’indique pas de rotation 
des atomes.

M. Debye. — Je ne crois pas que même dans un cristal on fasse 
une statistique de l’atome sans considérer l’entourage. Même 
dans les cristaux l’entourage intervient par le A, qui est une 
approximation pour représenter la liaison des atomes avec les 
voisins.

M. Weiss. — M. Debye, dans une étude remarquable (^), a 
réuni les raisons très fortes pourquoi le phénomène paramagné
tique n’est pas dû à l’orientation des molécules ou des atomes et 
doit, par conséquent, être tenu pour intraatomique. Parmi les 
raisons figure la difficulté de concevoir la libre rotation des 
atomes dans les cristaux. On peut y ajouter la suivante : le moment 
dominant de Fe'", égal à 29 magnétons, a été trouvé un grand 
nombre de fois aussi bien dans les sels solides que dans les solu
tions. Or, dans les premiers la liberté de rotation n’existe pas et 
dans les dernières elle est entière. Dans ce cas la grandeur de la 
constante de Curie n’est donc pas influencée par la plus ou moins 
grande mobilité de l’ion.

M. SoMMERFELD. — On sait que dans 0^ l’état fondamental 
est un triplet très étroit, d’où l’on déduit i4 magnétons.Du moment 
magnétique de la molécule gazeuse Og on ne peut rien conclure 
quant au moment de l’atome. Si l’on pouvait observer à l’état 
de vapeur les molécules du groupe du fer, on pourrait s’attendre 
à trouver les nombres de magnétons de la courbe 6 de la figure 2 
de mon rapport, non ceux de la courbe i3, qui se rapportent à des 
solutions ou à des cristaux. Mais même à l’état de vapeur les 
nombres de la courbe 6 ne sont valables que si les électrons 
magnétogènes de l’ion ne sont pas trop fortement troublés par la 
liaison moléculaire.

('^) P. Df.bye, Phys. Zeitschr., t. 27, 1927, p. 67.



M. Cabrera. — A mon avis les molécules Og et NO doivent être 
traitées commes des atomes polynucléaires. Tout ce que nous 
savons relativement aux spectres optiques de ces molécules indique 
que la couche superficielle est constituée de façon semblable à 
la surface de certains atomes. Au-dessous il y a deux noyaux 
indépendants et les couches K respectives. Par conséquent, on 
ne peut pas considérer les moments individuels de chaque atome 
simple, comme Weiss l’a fait pour Og. Je suis d’accord avec 
M. Sommerfeld relativement à l’intérêt qu’aurait une étude du 
moment magnétique des molécules salines à l’état de vapeur. 
Il n’est pas sûr qu’on obtiendrait d’autres valeurs que pour les 
cations dans les cristaux ou les solutions, mais il est bien possible 
que les liaisons des atomes qui forment la molécule produisent une 
déformation sensible du cation.

M. Weiss. — On ne possède pas de mesures sur l’aimantation 
de solides et de gaz formés des mêmes molécules, mais des expé
riences récentes de Wels, dans lesquelles il a déterminé la 
constante de Curie de sels hydratés, cristallisés et fondus dans 
leur eau de cristallisation, sont instructives. Les moments de 
part et d’autre du point de fusion sont voisins mais non identiques ; 
ils diffèrent en général de quantités de Tordre de i ou 2 magné- 
tons expérimentaux. Ce sont des différences comparables à celles 
que présentent les divers états magnétiques d’un même ion dans 
divers sels solides ou dans le même sel dans diverses régions de 
température. Ainsi Tion Mn" existe avec 29 magnétons dans le 
sulfate et 3o magnétons dans le pyrophosphate, Tion Ni'’ avec 16 
ou 17 magnétons dans le sulfate, à différentes températures. 
Parmi les corps étudiés par Wels se trouve une terre rare, le 
nitrate de Ce. C’est le seul dont la constante de Curie ne varie 
pas par la fusion. Les électrons magnétogènes situés dans la 
profondeur de l’atome ne sont pas touchés par le changement 
d’état. Donc, d’une manière générale, la mobilité résultant de la 
fusion n’a qu’une influence subordonnée sur le moment.

MAGNÉTISME ET SPECTROSCOPIE. 53





NOTE

SUR LES

SUSCEPTIBILITÉS DES IONS SAMARIUM
ET EUROPIUM

Pour pouvoir calculer la partie de la susceptibilité qui est indé
pendante de l’intensité du champ magnétique H, il est néces
saire de connaître les énergies des états stationnaires avec une 
approximation du second ordre en H. Si l’énergie d’un état donné 
d’ordre n est

Le moment magnétique total s’obtient en ajoutant les moments 
des états individuels afïectés de poids statistiques donnés par le 
facteur de Boltzmann. Le coefficient d’aimantation est ainsi :

Pau M. J. H. VAN VLECK.

(I)

le moment magnétique moyen qui lui correspond est

M ___" " —__ w<'>__oHW-!— ^1^ — »» n " n •

N^M„e «

(2) n
X =

AT

On doit ensuite développer les facteurs exponentiels suivant les
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puissances de H sous la forme

■ AT AT

On peut aussi admettre, sans diminuer la généralité, que

puisque autrement il existerait une aimantation permanente en 
l’absence de tout champ magnétique, ce que l’expérience ne donne 
jamais dans les milieux suffisamment raréfiés. On trouve ainsi, 
en laissant de côté les phénomènes de saturation et ne conser
vant que la partie de la susceptibilité indépendante de l’intensité 
du champ :

fcT

\v„<"
AT

(3)

n

Il est important de noter, à propos de la formule (3), que W',',’ n’y 
figure que par son carré, de sorte qu’il est tout à fait possible pour 
l’effet Zeeman du second ordre, mesuré par W',",', d’y jouer un rôle 
aussi important que celui du premier ordre.

En fait, pour la plupart des atomes paramagnétiques, la plus 
grande partie de la susceptibilité vient de et, pour cette
raison, l’existence de la partie qui correspond à W'“’ est d’ordi
naire complètement oubliée. Nous allons voir cependant que, pour 
les ions du samarium et de l’europium, le second terme dans (3) 
est plus important que le premier. Nous pouvons ajouter, incidem
ment, que l’influence de ce second terme est prédominante dans 
le cas du paramagnétisme des molécules ainsi que dans les calculs 
relatifs à la constante diélectrique des atomes ou des molécules. 
Nous n’envisagerons dans ce qui suit que des atomes avec le 
couplage habituel de Russel-Saunders. Le développement en 
série (i) prend alors la forme

(4) W = Wo-hMgj[Rl-f-
/(J, M)FiJ) 

/iv(J, J — i)

8 mc^

/(J + i, M)F(J-^-l)-1 
/tv(J -I- I, J) J
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OÙ L, S, J, M sont respectivement les nombres quantiques azimutal, 
de pivotement, interne et magnétique; p est le magnéton de 

he
Bohr ■ De plus, Av (J, J — i ) représente la différence d’énergie

entre les composantes du multiplet de nombres quantiques 
internes J et J — i, et l’on a

J(J-i-i)-)-S(S-i-i) — L(L + 1)
aJ(J -+-1)

)2—J2][J2

(j-t-M)(J—M) _ 
4 j(2 J — l) (2 J -h l)

F(J)=i[(S-f-L-I-l)2-j2][J2_(S-L)2],

fÇi, M) =

Les termes du second ordre dans (4) sont de deux sortes. Ceux de 
la seconde sorte, proportionnels à y^, correspondent à
l’effet diamagnétique usuel et peuvent être négligés pour notre 
objet actuel, le diamagnétisme étant d’ordinaire faible par 
rapport au paramagnétisme. Ceux de la première sorte, qui 
contiennent des différences de fréquences en dénominateur, 
correspondent à un début d’effet Paschen-Back et proviennent 
du fait que le moment magnétique de l’atome est proportionnel

au vecteur L + 2 S et non à L + S. Les deux vecteurs L -b 2 S

et L + S ne sont évidemment pas parallèles en général, et les 
termes du second ordre en question correspondent à l’effet de la 
partie du moment magnétique qui est perpendiculaire au moment

de quantité de mouvement J. Le terme du premier ordre dans (4), 
qui contient le facteur gj de Lande et qui est seul envisagé d’ordi
naire, ne correspond qu’à la partie du moment magnétique parai-

•V -V
lèle à J = L + S. En vertu d’un théorème général de la théorie 
des perturbations, la perturbation de l’énergie au premier ordre 
ne fait intervenir que la partie diagonale, c’est-à-dire la moyenne 
non perturbée du moment magnétique, qui représente la partie

parallèle à J, tandis que la perturbation de l’énergie au second 
ordre dépend des termes non diagonaux, c’est-à-dire de la partie

perpendiculaire à J.
Landé lui-même [1] a calculé ces termes d’effet Zeeman du
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second ordre (en négligeant le diamagnétisme) au point de vue de 
l’ancienne théorie des quanta et en relation avec la spectroscopie 
plutôt qu’avec le magnétisme. Les calculs analogues par les nou
velles méthodes ont été faits par E. Hill [2], avec des résultats 
naturellement assez différents de ceux de Landé pour les petits 
nombres quantiques. Indépendamment des effets magnétiques 
dont nous allons nous occuper, l’existence des termes du second 
ordre est confirmée par certains résultats d’observation de 
l’effet Zeeman dans les champs magnétiques intenses. Nous 
donnons ici le meilleur exemple de ce genre par le tableau suivant 
des valeurs du rapport q de l’écart des composantes adjacentes dans, 
un champ de 38 goo gauss à la partie de cet écart due à l’effet du 
premier ordre pour le triplet du magnésium, ®P — ®S(5i8o a)- 
La différence de q avec l’unité mesure la dissymétrie du système 
des composantes dissociées par l’effet Zeeman, et correspond aux 
termes du second ordre dans (4) :

<Ti 8 ^n ^16 ^15 “1 3 îtl 2 Tll

9'obs* • 1,01 I ,oo 0,89 I ,00 I ,00 0 >99 > >11

Ç&nc- • 1,00 1,00 0,92 I , Oo 1,00 I ,00 I ,08

^noiiv- I ,00 I ,00 0,89 I ,00 1,00 I ,00 1 >II

T» a. r.e r-i T4 T3

Çoh$‘ • • • 00 O >99 i,c>2 I , 02 I ,00 0,96 i,o4 o>96

ÇàXiC' • • • 99 0 ,g8 1,02 1,01 0>99 0,98 1 ,02 1 ,01

Ç nouv*• • • . O 99 O ,98 Lf)2 1,02 1,00 0,96 I ,o4 « 97

La notation des composantes est celle utilisée par Landé [1]. 
L’accord avec l’expérience paraît meilleur pour la nouvelle méca
nique que pour l’ancienne.

Nous pouvons substituer l’expression (4) dans (3). En effectuant 
la sommation par rapport au nombre magnétique m et en négli
geant la partie diamagnétique de (4)> on trouve pour l’expression 
du coefficient d’aimantation :

X =

J=I.+ S

< 2 [
J=|L-S|

3Â'T ‘13tj (2 J -h I) e ■ kT

kT
(5)
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avec

r _____
6(2 J -+- I) L/iv(J -I- I, J) /iv(j, J ---l)J

On peut vérifier que dans les cas limites de multiplets très 
étroits et très larges par rapport à kT, l’équation (5) prend res
pectivement les deux formes

X= |ÿ|.[4S(S + i)-^L(L + i)] et

Ces cas limites sont les seuls ordinairement envisagés, l’équa
tion (5) étant en général plus compliquée.

Les coefficients d’aimantation pour les ions des terres rares 
ont été calculés la première fois par Hund à partir de sa théorie 
spectroscopique en admettant que les multiplets sont très larges 
par rapport à /cT, ce qui permet l’emploi de la seconde des for
mules (6). Les résultats sont exposés dans le rapport de M. Som- 
merfeld et montrent un bon accord entre les valeurs théoriques 
et l’expérience à l’exception du samarium et de l’europium. On 
a souvent pensé que la raison pour laquelle les valeurs théoriques 
de Hund sont beaucoup trop faibles dans ces deux cas est que les 
multiplets n’y sont pas réellement très larges par rapport à kT. 
Malheureusement, on manque de données expérimentales sur les 
multiplets des ions en question. On peut cependant, d’après 
Laporte, utiliser la loi théorique du cosinus ou « règle de Landé » 
qui caractérise le couplage de Russel-Saunders. Suivant eette 
loi, les énergies des diverses composantes du multiplet sont 
données par

\v = Wo-4- J(J -f-i),

où r est une constante et où Wg a la même valeur pour toutes les 
composantes. La formule correspondante pour la séparation de 
deux composantes adjacentes est

(7) Av(J-hi, J)= ,
Jraasl 1} — JmlD( •'min 0

Le second facteur au numérateur est ce que nous appellerons 
« la largeur totale du multiplet ».
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L’état fondamental de Eu^ est un multiplet ’F, et, par suite,

Ij “ S — 3, Jmin — O, Jmn,x—

l’équation (7) montre que, dans ces conditions, l’intervalle hv (i, o) 
des deux niveaux les plus bas de l’ion europium est seulement 1/21 
de la largeur totale du multiplet. L’intervalle correspondant

pour l’ion hv est trouvé de la même manière égal

aux 7/55 de l’intervalle total. Ceci montre tout d’abord qualitati
vement que les ions de l’europium et du samarium doivent se 
comporter autrement que les autres pour lesquels l’intervalle 
entre les deux niveaux les plus bas est une fraction de l’intervalle 
total plus important que 1/21 ou 7/55, et a par conséquent moins 
de chances d’être assez faible pour devenir comparable à /cT.

La théorie de Goudsmit [4] pour les multiplets de configurations 
composées d’électrons équivalents donne pour expression théorique

de la largeur totale ^ " ' Ceci n’est d’ailleurs

pas une expression générale pour la largeur totale d’un multiplet 
quelconque, mais concerne seulement ceux du type particulier 
aux termes fondamentaux pour lesquels L et S sont maximums. 
Par extrapolation de données relatives aux rayons X pour des 
atomes lourds comme le tungstène, on trouve (5) que la constante r: 
est approximativement égale à 34. Il en résulte que la largeur 
totale pour l’europium est environ 54oo cm~^ et la séparation des

deux niveaux les plus bas, environ------= 260 cm“^. Cette

quantité ne peut pas être considérée comme grande par rapport 
à /cT qui, à la température ordinaire, correspond à 200 cm“*^.

Il est donc nécessaire d’utiliser la formule complète (5) au lieu 
de l’expression relative au cas limite des multiplets très larges. 
Cette correction pour les multiplets de largeur moyenne a été 
tentée tout d’abord par Laporte, mais il n’en a pas déduit 
pour Eu"''+'^ un nombre théorique de magnétons aussi élevé que 
le nombre expérimental. Cela provient de ce qu’il a négligé le 
terme en «j, d’où proviennent, en fait, plus des trois quarts de 
la susceptibilité de l’ion europium. Une contribution si exception
nellement élevée des termes du second ordre peut s’interpréter

cinématiquement de la manière suivante. Quand J est très petit
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par rapport à ses composantes L et S, le cosinus de l’angle entre S 

et J doit être voisin de zéro et son sinus est presque égal à l’unité.
-V- -V

D’où résulte que la composante de L + 2 S perpendiculaire à J 
est exceptionnellement grande par rapport à la composante paral
lèle à cette direction.

Quand on utilise pour les calculs la formule complète (5), 
comme l’ont fait Frank et l’auteur [6], on trouve comme
nombres théoriques de magnétons de Bohr pour Sm"* et Eu^ "^' 
respectivement i,65 et 3,51 au lieu des valeurs o,85 et 0,00 obtenues 
en admettant des multiplets infiniment larges. Cabrera et Dupé- 
rier trouvent les nombres ii54, i,58 et i,5o pour et 3,61,
3,54 et 3,32 pour Eu’^^ [7] en s’adressant respectivement aux 
sulfates hydratés, aux sulfates anhydres et aux oxydes. D’autres 
valeurs obtenues pour Sm "*^“*' par différents expérimentateurs 
sont 1,53 (Zernicke et James avec le sulfate hydraté); i,63 (Decker 
avec une solution de sulfate) et 1,57 (Williams avec de l’oxyde) [8]. 
Les soins méticuleux pris par Cabrera et Dupérier dans leur récent 
travail [7] pour éliminer l’influence des impuretés en comparant 
des échantillons de diverses origines rendent très vraisemblable 
leur opinion que les valeurs 1,82 et 3,i2 obtenues par Stefan Meyer 
sont trop faibles. Ils contestent, en particulier, que les valeurs 
de Stefan Meyer doivent être diminuées pour tenir compte de la 
présence d’un peu de gadolinium. Si l’on exclut les nombres de 
Stefan Meyer, l’accord entre la théorie et l’expérience est tout à fait 
satisfaisant. Il est aussi complet qu’on pouvait l’espérer, étant 
donné que le calcul théorique fait intervenir une évaluation 
de la largeur du multiplet par la loi du cosinus et une valeur 
approximative de la constante <7. En outre, l’expérience magné
tique porte sur des ions en solution ou faisant partie d’un réseau 
cristallin; c’est-à-dire dans des conditions très éloignées de l’état 
gazeux idéal.

Des calculs analogues avec la formule complète (5) ont été 
effectués également pour les autres terres rares. Le seul cas où 
les valeurs obtenues diffèrent de celles de Hund de plus de 0,1 ma- 
gnéton de Bohr est celui de l’ion 111 pour lequel les mesures 
magnétiques n’ont pas été faites. Les nouvelles valeurs pour les 
ions trivalents de Ce, Pr, Nd, 111 sont 2,56, 8,62, 3,68 et 2,83 au
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Heu des valeurs de Hund 2,54, 3,58, 3,6a, 2,68. Dans la seconde 
moitié du groupe des terres rares, les différences sont tout à fait 
négligeables parce que l’inversion des multiplets rend l’intervalle 
entre leurs deux niveaux les plus bas grand par rapport à /cT.

Des calculs analogues dans le groupe du fer augmentent légè
rement les valeurs théoriques données par Laporte [5] pour la 
première moitié du groupe lorsqu’il tient compte de la largeur 
finie du multiplet, mais sans introduire les termes du second ordre. 
Les nouveaux résultats laissent subsister les divergences considé
rables entre la théorie et l’expérience pour les ions du groupe du fer.

L’intervention de multiplets de largeur comparable à /cT fait 
prévoir des écarts par rapport à la loi de Curie pour 
et Zernicke et James, Williams, et aussi Freed [8] annoncent

des coefficients de température — J l’ordre de 1/1600 pour

le samarium à la température ordinaire, tandis que Cabrera et 
Dupérier trouvent environ ,i/5oo pour l’europium (i/5oo pour 
le sulfate, 1/622 pour l’oxyde) et une valeur extrêmement faible 
et seulement qualitative pour le samarium. Pour tous les autres 
ions le coefficient de température a sensiblement la valeur 1/298 
exigée par la loi de Curie, abstraction faite de petits écarts dus 
sans doute à l’action des atomes voisins. Le caractère particulier 
à et à Eu^~ devient maintenant tout à fait compréhensible
qualitativement.

Des calculs de la variation de la susceptibilité du samarium 
et de l’europium avec la température viennent d’être faits par 
M'*® Frank. En prenant avec Laporte la valeur 34 pour le nombre 
d’écran a dans la formule de Goudsmit pour la largeur du multi

plet, elle trouve que les coefficients de température — ^

pour Sm et Eu sont respectivement 1/2525 et i/525 à la tempé
rature ordinaire. Mais si l’on donne au nombre d’écran la valeur 33, 
ces coefficients deviennent i/i5i7 et i/54a. La concordance 
avec les déterminations expérimentales ■ susmentionnées devient 
donc très bonne si pour Sm on prend 33 au lieu de 34- Ce chan
gement est parfaitement admissible puisque d’après Wentzel [1,0] 
il y a une grande incertitude (de ± 4) dans la détermination de a 
à partir des données extrapolées fournies par les rayons X. 
D’ailleurs, Coster [11] donne 33 et non 34 comme la meilleure



valeur fournie par les rayons X. Vu l’incertitude de la méthode 
des rayons X, on peut se servir du comportement magnétique 
de Sm pour déterminer la constante d’écran du multiplet. Cette 
méthode magnétique donne a = 33 ±; i et a été reconnue plus 
précise que les déterminations usuelles par rayons X. L’emploi 
de la valeur 33 au lieu de 34 modifie légèrement les valeurs 
absolues des susceptibilités de Sm et Eu et fait qu’à température 
ordinaire les nombres effectifs de magnétons de Bohr sont respec
tivement 1,55 et 3,4o au lieu de i,65 et 3,51. Ceci améliore quelque 
peu la concordance avec la plupart des valeurs absolues de la 
susceptibilité de Sm, trouvées par l’expérience, et n’introduit 
pas de désaccord sérieux dans le cas de Eu. Il est vrai que pour Eu 
le nombre 34 semble donner des résultats un peu meilleurs que 33, 
mais cela n’est pas étonnant, parce qu’on ne peut jamais s’attendre 
à une concordance parfaite à l’état solide; d’ailleurs, on sait que 
la constante d’écran augmente légèrement quand on ajoute des 
électrons à un groupe incomplet. Un point particulièrement 
important et assez inattendu, trouvé par M**® Frank, c’est que la 
théorie prédit que la susceptibilité de Sm doit atteindre un 
minimum vers 45o° K. et augmenter ensuite légèrement à mesure 
que la température s’élève davantage. Cela s’accorde très bien 
avec un travail récent, non encore publié, de Cabrera, qui trouve 
que la susceptibilité de Sm^ O3 est à fort peu près la même 
à 700° C. qu’à 3oo° et qu’il semble y avoir des indications d’exis
tence d’un minimum à une température intermédiaire.

Des expériences sur l’effet gyromagnétique d’un sel conte
nant Eu"^" ont été communiquées par Sucksmith à la réunion 
de igSo de la British Association. Malgré l’excessive difficulté 
qu’il y a à les rendre quantitativement précises, ces expériences 
sont nettement en faveur d’une valeur du rapport gyromagné
tique obtenue en tenant compte des termes de Zeeman du second 
ordre dans le calcul du moment magnétique et non de la valeur 
conventionnelle et incorrecte obtenue en négligeant ces termes.

En résumé, l’accord entre la théorie et l’expérience est main
tenant complet pour toute la série des terres rares. Ceci est parti
culièrement remarquable en raison du fait que même à l’état solide 
ces ions se comportent comme pratiquement libres.
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SUR LES

MOMENTS MAGNÉTIQUES
DES NOYAUX

Par M. E. FERMI.

On admet généralement que le noyau d’un atome de masse 
atomique M et de nombre atomique Z est constitué par

(1) N,,= \I , 

protons, et

(2) !N,.= M —Z 

électrons.
Nous nous appuierons toujours dans ce qui suit sur cette 

hypothèse qui permet d’expliquer de manière simple : a. le fait 
que toutes les masses atomiques sont, avec une grande approxi
mation, des nombres entiers ; h. le fait que les noyaux des éléments 
radioactifs émettent des électrons et que l’on a pu, par des pro
cédés convenables, extraire des protons de certains noyaux.

Nous savons que les électrons ont un moment magnétique égal 
à un magnéton de Bohr et nous avons, en outre, de bonnes raisons 
pour penser que les protons ont aussi un moment magnétique, 
beaucoup plus petit que celui de l’électron. Il est donc logique de 
prévoir qu’au moins en général ces moments magnétiques ne se 
neutralisent pas dans le noyau et qu’ils donnent lieu à un moment 
résultant pour celui-ci. Les moments magnétiques dus à la circula-

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 5
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tien des particules à l’intérieur du noyau pourront d’ailleurs 
éventuellement contribuer à ce moment résultant.

En appliquant au noyau les idées ordinaires sur la composition 
des vecteurs magnétiques, on serait conduit à penser qu’au moins 
en général son moment résultant devrait être de l’ordre de gran
deur du magnéton de Bohr. Cette prévision est entièrement 
contredite par l’expérience. S’il y avait en effet dans le noyau un 
moment de cet ordre, il en devrait résulter dans les termes spec
troscopiques des multiplicités avec des intervalles du même ordre 
que dans les multiplets ordinaires. L’existence de multiplicités 
de ce type doit être considérée comme exclue, et le moment 
magnétique du noyau ne peut donner lieu qu’à la structure 
hyperfîne. On en conclut que le moment magnétique du noyau 
doit être de l’ordre du millième du magnéton de Bohr.

La première question qui se pose est celle de comprendre 
comment il est possible que ce moment soit aussi faible alors que le 
noyau contient des électrons. Quand le nombre des électrons 
nucléaires est pair, on peut toujours admettre que leurs moments 
se neutralisent ^deux à deux. Le cas d’un nombre impair paraît 
plus compliqué. Dans ce cas, en effet, même en admettant la 
compensation la plus favorable, il reste toujours le moment d’un 
électron non compensé par les moments des autres. On peut 
essayer d’éviter cette difficulté en remarquant, comme l’a fait 
Breit, qu’il résulte de la théorie de Dirac que le moment magné
tique propre d’un électron est égal à un magnéton de Bohr si 
l’électron est libre ou faiblement lié, mais que le moment d’un 
électron très étroitement lié se comporte au point de vue des 
effets extérieurs comme s’il était plus faible.

Une manière très simple de s’en convaincre est la suivante : 
considérons un électron dans un champ de forces centrales, et 
simplifions le problème en nous bornant aux termes du type S. 
Pour ceux-ci Darwin a démontré que les quatre fonctions de la 
théorie de Dirac peuvent s’écrire :

= t cos6 G(r), 
ij;., = i sin S G( r),

'l'3= F(r),
ll/i = O



OU bien
= i siii S G( /•),

«l'a = — i cos S G( /■),

+*=F(/-),
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OÙ F et G sont deux fonctions de r seulement; les deux cas (a) 
et (P) correspondent aux deux orientations de l’électron tournant. 
Considérons par exemple le cas (a). Des expressions des + 011 
déduit aisément les composantes de la densité du courant élec
trique. Elles ont pour expressions :

2« sinS.GF sin(p, jy = — 2e sinS.GF cosç, j\=o.

Le moment magnétique dû à ces courants est 

(I) = f" r^G¥ dr.

Si l’on tient compte maintenant de ce que -f- G® représente 
la densité de probabilité pour la position de l’électron, on trouve 
que la valeur moyenne de la distance r de l’électron au centre est

r. r r3(F3-i-
•A)

G^)dr.

Mais on a 2 GF < F^ -f- G*. On trouve ainsi 

(2) [A< G»-)rfr= ier.

Si nous supposons r de l’ordre de 10“^^ ou 10'^® cm, comme ce 
doit être le cas dans le noyau, on trouve que p ne peut dépasser 
l’ordre de grandeur de i/ioo® ou i/iooo® du magnéton de Bohr. 
Une autre difficulté s’élève cependant; si l’électron est lié dans une 
orbite très étroite, son énergie cinétique est très grande par 
rapport à me®.

La masse qui lui correspond, d’après la théorie de la relativité, 
serait de l’ordre de grandeur de la masse du proton au lieu de 
celle de l’électron. La présence des électrons dans le noyau devrait 
donc se traduire par de grands écarts à partir de la loi des nombres 
entiers pour la masse atomique. On peut toujours supposer.
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naturellement, que l’électron a une très grande énergie cinétique 
capable de compenser presque complètement l’énergie potentielle 
négative, de manière que l’énergie totale de l’électron et par 
conséquent la variation de masse due à sa présence restent 
petites. Cette hypothèse semble très artificielle puisqu’on ne voit 
aucune raison sérieuse d’admettre que les énergies cinétique et 
potentielle se compensent très exactement. Malgré toutes ces 
difficultés, on peut cependant conclure cette discussion en disant 
qu’il n’est peut-être pas impossible de construire une théorie de 
l’électron dans le noyau expliquant la petitesse du moment 
magnétique nucléaire sans modifier Ips lois essentielles de la 
mécanique de l’électron. Il est évident aussi que, dans l’état 
actuel de nos connaissances, le calcul théorique du moment 
magnétique nucléaire est très éloigné de nos possibilités.

Le moment magnétique d’un électron, égal au magnéton 
de Bohr, est donné par

eh
1^0 = --------  •

Il est naturel d’admettre, bien qu’on n’en ait aucune preuve 
expérimentale, qu’une expression analogue est valable pour le 
proton. Dans cette hypothèse, le moment magnétique du proton 
serait

(4) 7
eh

^nnipC

OÙ m,p est la masse du proton.
Le moment fA/, serait donc environ i84o fois plus petit que le 

magnéton de Bohr. Cette hypothèse, qui repose sur l’idée d’une 
analogie étroite entre le proton et l’éleetron, tire quelque vraisem
blance du fait que le moment de quantité de mouvement a, pour

le proton, la même valeur que pour l’électron. Cela résulte

directement du fait que la proportion d’équilibre entre les molé
cules d’ortho et de parahydrogène est celle de 3 à i.

On pourrait également penser à généraliser l’expression (4) 
et à l’étendre au cas d’un noyau de masse M, de nombre atomique Z

et de moment de quantité de mouvement ^ • La généralisation la 

plus simple conduit à la formule suivante pour le moment magné-
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tique (lu noyau :

(5)
. Z eh
M l^T.inpC

Cette formule donne, en effet, des moments magnétiques de l’ordre 
de grandeur d’un millième de magnéton de Bohr;mais la générali
sation qui y conduit apparaît très hypothétique ; elle est si diffi
cilement justifiable, même en admettant pour le noyau des pro
priétés plus voisines de celles de l’atome que nous n’avons lieu 
de les croire.

Examinons maintenant les renseignements que nous donne 
l’expérience sur les propriétés magnétiques du noyau. Comme le 
moment nucléaire est extrêmement petit, on ne peut songer à 
l’atteindre directement par des mesures de susceptibilité ou par 
une expérience du type de Stern-Gerlach, et il faut avoir recours 
à une méthode indirecte.

La seule méthode indirecte qui ait donné quelques résultats se 
fonde sur l’hypothèse que les structures hyperfines des raies sont 
dues à l’influence du moment magnétique nucléaire sur le spectre 
de l’atome. Les résultats seraient relativement sûrs si l’on pouvait 
penser que cette action est l’unique cause de la structure hyper- 
fine, mais nous verrons qu’il y a des raisons sérieuses de croire 
que d’autres causes contribuent à produire cette structure. Comme 
il est Impossible d’évaluer même approximativement leur impor
tance, il en résulte une grande incertitude dans la détermination 
des moments nucléaires.

Nous reviendrons plus loin sur l’examen de ces autres causes 
possibles de la structure hyperfine; pour le moment nous allons 
développer les conséquences de l’hypothèse qui l’attribue unique
ment à l’influence du moment nucléaire.

Le cas le plus simple est celui d’un atome qui cont’ent seule
ment un électron n’appartenant pas à un groupe électronique 
fermé. L’action des groupes fermés sur cet électron peut être 
représentée simplement par une modifieation de la loi de force 
centrale qui attire l’électron vers le noyau. Supposons que celui-ci

.h
ait un moment mecamque i — et un moment magnétique p. 

L’effet de ce moment sur les termes S éplus exactement ^S, j est
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de les séparer en deux termes ayant pour différence d’énergie :

(6) =

OÙ Pfl est le magnéton de Bohr et 4' (o) représente la valeur de la 
fonction propre normalisée de l’électron au point où se trouve 
le noyau.

L’effet du moment nucléaire sur les termes p, d, ... est ana
logue. Pour les termes on trouve une séparation en deux

termes avec la différence d’énergie :

(7) ^('^**1) =g

OÙ

représente la valeur moyenne de pour l’électron considéré. 

Pour les termes ^P^ on peut avoir une séparation en deux,

trois ou quatre termes de structure hyperfine selon que i = .*»

i = I ou i > I. Dans ce dernier .cas, les différences d’énergie 
entre les quatre termes et le terme non perturbé sont

(8) I i — 38 1 — i — 48 I — i —18 i
3 J 5 /■’ 3 f 5 i y ' ‘

Dans le cas i = i, le dernier de ces termes manque, et dans le 

cas i = ^> ce sont les deux derniers qui manquent.

Considérons par exemple le cas des métaux alcalins, la struc
ture hyperfine pour les raies de la série principale de ces éléments 
consiste en une séparation de chaque raie en deux composantes. 
La différence de fréquence entre celles-ci est à peu près la même 
pour toutes les raies de la série principale de chaque élément. 
Cette séparation dérive évidemment de la séparation du terme S 
commun à toutes ces raies. Les petites différences d’une raie à 
l’autre proviennent d’une structure non résolue des termes p. 
Si l’on connaissait la valeur i du moment mécanique du noyau et 
la valeur 4^ (o) de la fonction propre de l’électron au point où se



MOMENTS MAGNÉTIQUES DES NOYAUX. 7*

trouve le noyau, nous pourrions calculer au moyen de la for
mule (6) le moment magnétique p du noyau. Or, le moment 
mécanique nucléaire peut être déterminé par le rapport des 
intensités alternatives des spectres de bandes, ou, dans le cas 
où les spectres de bandes ne peuvent pas être analysés, on peut 
l’obtenir exactement de la même manière par le rapport des 
intensités des deux composantes de la structure byperfine. Dans 
beaucoup de cas il doit être possible de réaliser effectivement 
cette mesure. Par contre, il ne semble pas possible d’atteindre 
par des mesures la valeur de (o). Pour en obtenir une évalua
tion, j’ai appliqué une méthode de statistique qui donne des 
résultats très incertains. Je crois que l’erreur sur les valeurs de ij/Ü 
qu’elle donne peut être de l’ordre de 3o pour loo.

Même dans le cas d’atomes plus complexes que ceux des métaux 
alcalins, on peut aisément trouver des formules théoriques pour 
représenter la structure hyperfine due à l’existence d’un moment 
magnétique nucléaire, en appliquant les règles de couplage des 
vecteurs quantiques. Les formules sont très simples si l’on peut 
admettre que les seuls électrons S sont couplés étroitement avec 
le moment nucléaire, ce qui est probablement vrai dans beaucoup 
de cas.

Si l’on pouvait être sûr que la structure hyperfine est due 
exclusivement à l’action du moment nucléaire, les méthodes que 
nous venons d’exposer pourraient effectivement servir à une 
détermination plus ou moins approchée de ce moment. Si l’hypo
thèse de cette influence exclusive est exacte, la structure hyper
fine des différents termes du spectre doit fournir toujours la même 
valeur pour le moment nucléaire. Pour les métaux alcalins la 
structure du terme fondamental est seule bien connue, de sorte 
qu’il n’est pas possible de faire ce contrôle. Dans le cas du thal
lium, on connaît la structure hyperfine des termes 7^ Sj^ et 6* P, ;

2 2
d’autre part, les observations de l’effet Zeeman sur les structures 
hyperfines du thallium prouvent que, pour le noyau de cet

élément, on a * = ,7' On peut ainsi calculer le moment magné

tique par deux voies indépendantes, et l’on trouve que les deux 
valeurs ainsi obtenues ne sont pas égales. La valeur fournie par
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le terme 7^ Sj^ est en effet quatre fois plus petite environ que celle 

fournie par le terme 6^ Pj^. Il n’est pas probable qu’une différence

aussi grande puisse tenir à l’évaluation statistique des fonctions 
propres. Il est beaucoup plus probable que cet écart tient au fait 
que l’action du moment magnétique nucléaire n’est pas la seule 
cause de la structure hyperfine. Il faut donc examiner quelles 
sont les autres causes possibles de cette structure.

Un petit déplacement des termes spectroscopiques d’un atome 
peut tenir au fait que le champ électrique au voisinage ou à l’inté
rieur du noyau ne suit pas la loi de Coulomb. On a peut-être un 
exemple d’un cas de ce genre avec le néon, car il semble que les 
spectres des deux isotopes de cet élément soient un peu déplacés 
l’un par rapport à l’autre. Il s’agit dans ce cas d’un déplacement 
du type qui correspond à une perturbation de symétrie sphérique 
dans le champ électrique du noyau et non pas à une séparation des 
termes en plusieurs composantes du type que l’on observe ordi
nairement dans les structures hyperfines. Dans le cas d’un noyau 
ayant un moment mécanique, on pourrait admettre que son champ 
électrique n’a pas exactement la symétrie sphérique, mais seule
ment une symétrie de révolution autour de l’axe du moment 
mécanique. On peut aisément se convaincre qu’une anomalie 
électrique de ce genre ne peut pas, au moins dans les cas les plus 
simples, produire une séparation en composantes des termes de 
l’atome, mais seulement un déplacement. Cela est vrai en parti

culier pour les noyaux avec i = “ ’ comme dans le cas du thallium.

Il existe une autre cause qui peut produire une séparation du 
type des structures hyperfines : c’est la résonance entre les élec
trons périphériques et les électrons nucléaires. On trouve en effet 
que l’ordre de grandeur de la séparation due à cette cause sur les 
termes S est le suivant :

3r = 4-^0),

où e est la charge de l’électron et Tq une longueur de l’ordre 
des dimensions de l’orbite de l’électron nucléaire. En comparant 
cette formule avec (6), on trouve que l’effet de la résonance peut 
être du même ordre de grandeur que celui du moment magnétique 
nucléaire si l’on prend de l’ordre de cm. Au contraire,



il est probable que l’effet de la résonanee sur les termes p est 
négligeable.
. Il résulte de cette discussion qu’on ne peut actuellement 
connaître rien de plus que l’ordre de grandeur des moments 
nucléaires.

Il est possible que des résultats plus précis puissent être obtenus 
en analysant complètement la structure hyperfine du spectre d’un 
élément simple et en examinant avec soin toutes les causes qui 
peuvent contribuer à la produire.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. FERMI.

M. Pauli. — La structure fine de Li est particulièrement inté
ressante. Elle semblait incompréhensible. Notamment la structure 
de Li"^ dans le terme fondamental ortho de l’ion pour lequel la 
théorie donne des triplets. On trouve une structure hyperfine 
remarquablement grande. Spectre Li7. Goudsmit et Young ont 
expliqué cette structure. G’est le premier électron de valence 
(dans la couche K) qui l’explique. Il passe près du noyau et donne 
une interaction magnétique de son moment avec celui du noyau.

Il semblerait qu’on eût i = ~ • Ceci expliquerait que dans le

spectre Li I (atome neutre) cette grande structure hyperfine 
disparaît, car la couche K est complète et les moments magné
tiques des deux électrons se compensent. Mais on peut encore, 
par l’étude de la molécule Li2 (mesure du rapport des inten
sités), déterminer le moment mécanique du noyau, d’où l’on

trouve i — étudier par M. Güttinger si l’hypothèse i =

explique également la structure hyperfine. Nous avons trouvé 
plus de composantes qu’il n’y en a, mais il faut supposer que 
quelques composantes ne sont pas complètement résolues dans 
l’expérience et la concordance de la théorie avec l’expérience est 
très bonne en général. Autre point peut-être plus intéressant : 
il y a deux isotopes ; Li7 et Lig. Il y a dans la structure hyperfine 
un triplet dû sans aucun doute à Lig. Il semble bien que les lignes 
de ce triplet sont réellement simples. Dans ce cas l’explication 
la plus satisfaisante semble être que le moment d’impulsion 
de Lig est nul. On pourrait prévoir : si le n total des particules 
est pair, i est entier; s’il est impair, i est entier et demi. Or le Lig a 
un nombre de particules impair; une particule a, deux protons 
et un électron. Il semble que le moment de cet électron ait disparu. 
On a observé quelque chose d’analogue dans N par des mesures 
spectroscopiques des rapports d’intensité sur le spectre de bandes. 
Donc la règle valable pour les atomes ne l’est plus pour les noyaux.
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M. Stern. —- 1° Importance du sujet. Essais de détermination 
par la méthode des rayons moléculaires ; avec le mercure pas de 
moment décelable (grand nombre d’isotopes) ; la méthode n’est 
pas encore très sensible. Avec l’eau résultat positif.

2° Le moment magnétique du noyau est-il vraiment de l’ordre 
du millième de celui du magnéton de Bohr ?

Du côté théorique on a prétendu que le moment magnétique 
du noyau de Li devrait être de l’ordre de grandeur d’un magnéton 
de Bohr. A l’Institut de Chimie physique de Hambourg, Taylor 
a examiné Li par la méthode des rayons moléculaires, mais n’a 
pas trouvé pareil moment.

3“ Peut-être peut-on voir dans une remarque de Bohr une 
preuve théorique du fait que le noyau n’a pas de moment de 
l’ordre de grandeur de pj. Bohr a montré que l’on ne peut pas 
mesurer le moment magnétique de l’électron par des rayons, 
c’est-à-dire sans considérer leur nature ondulatoire. Or, je voudrais 
faire observer que ce qui convient à l’électron, convient aussi 
au proton.

Si l’on renverse donc le théorème de Bohr, on peut en conclure 
que le moment magnétique du proton doit être 2000 fois plus 
petit que celui de l’électron, car un moment plus grand pourrait 
être mesuré par une expérience de rayons, puisque la masse du 
proton est 2000 fois plus grande que celle de l’électron, de sorte 
que son onde de de Broglie est 2000 fois plus petite.

Si l’on va plus loin encore et que l’on applique ce renversement 
du théorème de Bohr à des noyaux complexes, on pourrait penser 
que le moment magnétique permis pour ceux-ci devrait être 
beaucoup plus petit encore qu’un moment de proton, parce que 
leur masse est beaucoup plus grande. Mais cela n’est pas exact, 
parce que ces noyaux complexes ont aussi une plus grande charge 
et par conséquent une force de Lorentz plus grande.

M. Fermi. — Deux noyaux contenant un nombre pair de 
protons et un nombre impair d’électrons sont le Li0 (6 protons 
et 3 électrons) et le N14 (i4 protons et 7 électrons).

M. Kramers. — Bien que la chose soit universellement 
connue, je me permets de rappeler ici que parmi les noyaux
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stables connus il n’y en a que trois qui ont une charge nucléaire 
représentée par un nombre impair et un poids atomique pair; 
ce sont Lig (Z = 3), Bqg (Z = 5) et Nj^4 (Z = 7). (RaC' et Th C' 
sont des noyaux instables à Z impair et A pair). Si Lg et Bjg sont 
particulièrement intéressants, c’est parce qu’on a précisément 
trouvé chez N44 des écarts à ce qu’on devrait trouver d’après le 
principe de construction.

M. Richardson. — L’idée que je me fais du rôle joué par 
l’électron dans le noyau diffère quelque peu de celle de M. Fermi. 
M. Fermi a montré clairement que les électrons n’ont pas de 
moment magnétique comparable au magnéton de Bohr. Nous 
savons d’autre part par l’alternance des intensités des spectres 
de bandes que les noyaux ont un moment angulaire des unités

correspondantes, par exemple dans Hj. Les structures fines des 

raies spectrales sont compatibles avec des grandeurs analogues 

de moments angulaires nucléaires, par exemple i ^ environ 

pour Cs et Tl et 9 ^ pour Bi. Cela indique que les noyaux tournent

comme une masse d’un mouvement quantifié mais que les élec
trons constituants du noyau n’ont pas de mouvement quantifié, 
ni orbital ni de gyration. Les effets magnétiques (couplage) 
qu’ils produisent dans les autres électrons sont en bon accord 
avec cette supposition. Dans les limites où la structure du noyau 
ressemble à celle d’un électron, le rapport entre son moment

magnétique et son moment angulaire doit être ^ > où e est sa

charge et m sa masse (^). Je tiens pour éminemment probable que 
cette formule donne une première approximation du rapport; 
dans le cas de l’électron, où nous connaissons la réponse exacte à 
la question, elle donne le bon résultat. Nous pouvons déduire les 
moments angulaires du noyau de la variation des intensités des 
bandes speetrales. Si nous calculons alors le moment magnétique 
à partir du moment angulaire nucléaire au moyen de cette formule.

76

(1) Pour le calcul, voir les Rapports du troisième Conseil de Physique Solvay, 
1921, p. 220.
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nous trouvons des valeurs du bon ordre de grandeur pour les 
données relatives à la fine structure spectroscopique. Il semble 
donc qu’il n’y a plus de place, ou du moins pas beaucoup, pour 
des rotations quantifiées des électrons nucléaires. L’idée que les 
électrons du noyau ne sont pas quantifiés trouve encore ün 
appui dans le spectre des rayons p. Celui-ci est un spectre continu 
que l’on ne peut expliquer par des électrons quantifiés. J’ignore 
ce que fait l’électron dans le noyau, si ce n’est agir comme ciment. 
C’est là peut-être un problème d’un caractère tout à fait différent 
de ceux auxquels nous sommes habitués. Je ne suis pas tout à fait 
convaincu que la question doit se poser de savoir ce qu’un électron 
comme tel fait dans un espace aussi petit qu’un noyau.

M. Fermi. — Je suis d’accord avec M. Richardson sur ce 
point que nous ne savons pas ce que font les électrons à l’intérieur 
du noyau. Il me semble toutefois qu’il convient de rechercher 
avant tout comment ils devraient se comporter dans l’hypo
thèse, très improbable il est vrai, où ils seraient régis par les mêmes 
lois qui régissent les atomes. Les contradictions que nous rencon
trerons dans cette voie nous contraindront, sans doute, à conclure 
que les lois sont différentes. Pour ce qui regarde l’hypothèse que 
le moment magnétique nucléaire dépend exclusivement du

rapport ^ comme pour l’électron, il ne me paraît pas probable

qu’elle puisse donner beaucoup plus que l’ordre de grandeur du 
moment.

M. Richardon. — Je reconnais qu’il est très important que 
ces calculs aient été faits. Mais il me semble que la question du 
comportement des électrons associés au noyau doit impliquer 
des considérations d’un caractère différent. Quel que soit leur 
rôle, il paraît certain qu’ils ne sauraient être quantifiés dans le 
sens ordinaire.

M. Zeeman. — La décomposition magnétique des raies spec
trales fournit un moyen de déterminer la valeur du moment 
nucléaire I. Si une raie spectrale présente une structure hyperfine 
produite par un moment nucléaire I, il faut que dans un champ
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magnétique très intense chaeune des composantes ordinaires de 
la raie magnétiquement décomposée soit subdivisée en 2 I + I 
constituantes de structure hyperfine. Si l’on parvient à analyser 
cette décomposition, la valeur du moment nucléaire est établie 
avec grande certitude. Mais comme les difficultés expérimentales 
qui se présentent dans cette analyse sont excessivement grandes, 
le nombre de cas dans lesquels on a réussi à déterminer le moment 
nucléaire de cette façon est encore très petit. Comme premier 
exemple, et en même temps le plus beau, on peut citer la décom
position magnétique de la raie ^4722 du bismuth, qui fut étudiée 
par Back et Goudsmit en 1928. On constate que chacune des 
composantes ordinaires se compose de 10 subcomposantes. On 
en déduit pour le moment nucléaire la valeur 9/2. Un grand nombre 
d’autres raies du bismuth présentent des structures hyperfines 
et des décompositions magnétiques qui sont pleinement d’accord 
avec cette valeur du moment nucléaire, ainsi qu’il résulte d’un 
article que j’ai publié récemment en collaboration avec MM. Back 
et Goudsmit.

Il y a quelque temps on a examiné au laboratoire d’Amsterdam 
la décomposition magnétique de Vindium. On constata que pour 
la raie À 4ioi, qui forme un quadruplet dans le champ magnétique, 
les composantes extérieures sont un peu élargies (^). A l’obser
vation en dehors du champ magnétique on voit que cette raie 
offre, tout comme A 45ii, une structure hyperfine. Il n’a pas été 
possible de déduire de cette structure une valeur pour le moment 
nucléaire. Mais on a examiné à nouveau la décomposition magné
tique avec un spectroscope à pouvoir séparateur très grand, ce 
qui fut obtenu en croisant une plaque Lummer-Gehrcke avec un 
grand réseau disposé stigmatiquement. On ne parvint pas cepen
dant à découvrir une subdivision dans les composantes extérieures 
fortement élargies de la raie 4ioi. Tout ce qu’on peut en conclure, 
c’est que très probablement la valeur du moment nucléaire est 
plus grande que la valeur I = i que Jackson crut pouvoir déduire 
des structures hyperfines étudiées par lui sur les mêmes raies 
et sur un grand nombre de raies dans l’ultraviolet (^).

7«

(1) Voir Atti del Coneresso internazionale dei Fisici, Como, septembre 1927. 
{“) J’ai examiné récemment en collaboration avec MM. J. H. Gisolt et
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M. Langevin. — Comme exemple récent de détermination 
du moment nucléaire à partir de la structure hyperfine en dehors 
du champ magnétique, on pourrait encore citer le praséodyme. 
White examina la structure hyperfine de 178 raies. Il trouva 
un moment nucléaire de 5/a. Très remarquable est le cas du 
cadmium où l’on doit admettre deux moments nucléaires difîé- 
rents : o et 1/2; le premier pour les isotopes pairs, le second pour 
les isotopes impairs.

M. Dirac. — A mon avis le fait que l’électron semble perdre 
son moment magnétique dans le noyau n’est pas un phénomène 
si mystérieux qu’il ait besoin d’une explication spéciale. Pour 
moi, il est tout simplement la conséquence de la grande vitesse 
de changement de l’orientation de l’électron due aux grandes 
forces qui agissent dans le noyau. Même si le moment de l’électron 
conserve toujours sa valeur absolue d’un magnéton de Bohr, si 
ce moment change très rapidement de direction, ce ne peut être 
que sa valeur moyenne qui ait une influence sur le spectre de 
l’atome, et cette valeur moyenne pourrait bien être très petite.

Suivant les idées de la mécanique nouvelle, nous pouvons dire 
qu’à chaque instant il y a une probabilité de 5o pour 100 à peu 
près, pour que le moment de l’électron ait une direction donnée 
et en même temps une probabilité de 5o pour 100 pour qu’il soit 
dans la direction opposée. Il est nécessaire que la composante 
du moment dans n’importe quelle direction ait toujours comme 
valeur propre un magnéton de Bohr environ. Si nous mesurons 
le moment par une méthode quelconque, nous obtenons toujours 
comme résultat l’une ou l’autre de ces valeurs propres.

M. Fermi. — Dans mes considérations sur un électron renfermé

T. L. de Bruin la structure hyperfine et la décomposition magnétique du 
rhénium. Cet élément est très riche eu structures hyperfines. On trouva que 
pour la raie X 3460 les composantes de décomposition magnétique ordinaires 
sont subdivisées en six composantes de structure hyperfine. Il s’ensuit 
immédiatement que pour les deux isotopes du rhénium la valeur du moment 
nucléaire est 5/2. Ce résultat est confirmé par la structure hyperfine observée 
en dehors du champ (voir Nature, 10 octobre igSi, et Proceedings Amsterdam, 
janvier iqSa). (Note ajoutée lors de la correction des épreuves.)
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dans un très petit volume, j’entendais mesurer le moment magné
tique par le rapport entre le maximum d’énergie que l’électron 
prend dans un champ magnétique et l’intensité du champ même. 
C’est précisément cette grandeur, classiquement égale au moment 
magnétique, qui a une importance dans l’étude de l’interaction 
qui donne lieu aux structures hyperfines.

M. Dirac. — La position d’un électron et son moment magné
tiques sont deux variables qui commutent. On peut donc les 
mesurer toutes deux simultanément sans incertitude. Si nous 
savons que l’électron est dans un très petit volume déterminé, 
cela ne nous empêche pas de mesurer son moment magnétique.

D’après la théorie relativiste le moment magnétique est indé
pendant de la vitesse de l’électron, malgré le changement de 
masse. Plus exactement, on devrait dire que les valeurs propres 
du moment sont indépendantes de la vitesse.

M. Heisenberg. — L’argument avancé par M. Dirac, que les 
moments magnétiques des électrons nucléaires peuvent disparaître 
en moyenne, ne me paraît pas suffisant dans bien des cas pour 
lever les difficultés théoriques. Dans le cas de Lig, par exemple, 
on pourrait observer dans la structure fine un moment magné
tique de l’ordre de i/iooo® magnéton de Rohr. Cependant, l’expé
rience montre clairement la disparition du moment magnétique 
et du moment de rotation des électrons nucléaires. D’ailleurs, 
les difficultés de la statistique nucléaire ne sont certainement 
pas levées, pour l’azote par exemple.



L’ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DU PARAMAGNÉTISME

LE MAGNÉTON
Par M. b. CABRERA.

CHAPITRE I.

DÉFINITIONS GÉNÉRALES. MÉTHODES DE MESURE.

1. Quand on introduit un corps quelconque dans un champ 
magnétique, il se produit un changement dans la distribution 
des lignes de force de celui-ci, que l’on a interprété en imaginant 
que chaque élément du corps acquérait un moment magnétique 
proportionnel à son volume

—^
( I, I ) fWlt =■ \ dv,

•V

le facteur de proportionnalité, I, dépend de la nature du corps

et aussi de l’intensité du champ H. Le vecteur I est appelé 
aimantation.

D’après cette définition, la détermination de I exige la connais
sance du volume occupé par la substance. Cette grandeur n’est
pas toujours facile à mesurer. On est ainsi conduit à rapporter le

------^
moment dJlL à la masse, au lieu du volume, en écrivant

(i, Il ) f/Jll = J dm;

> ... , ^ 
le nouveau vecteur J appelé aimantation spécifique est lié à I par

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 6



la relation évidente
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>

P étant la densité de la matière dans l’élément de volume considéré.

L’introduction de J se justifie par des raisons d’ordre physique 
très importantes que nous reconnaîtrons par la suite.

On peut mettre en évidence la dépendance de I et ^ par rap-

port à H, en écrivant

(1,3) t=A:H, ^ =

où /c et y sont a priori des fonctions de H dont la forme dépend 
de la nature du corps, et qui peuvent permettre à l’aimantation 
de conserver une valeur finie même quand H tend vers zéro.

Pourtant dans la généralité des cas, en particulier dans ceux 
qui nous intéressent ici, k et y_ sont des constantes pour chaque 
corps. Elles sont appelées respectivement susceptibilité et suscep
tibilité spécifique ou coefficient d’aimantation et il existe évidem
ment entre elles la relation

k

Au point de vue de ces coefficients les corps se classent en trois 
groupes. Les plus nombreux, ceux que Faraday appela diama- 
gnétiques, ont des susceptibilités négatives et constantes; dans le 
groupe des paramagnétiques, ces coefficients sont positifs et 
indépendants du champ; enfin le troisième groupe est formé des 
corps dits ferromagnétiques en raison du plus commun et du mieux 
connu d’entre eux, le fer, pour lesquels k et y sont des fonctions 
positives du champ, dans la mesure où n’interviennent pas les 
phénomènes d’hystérésis.

2. La détermination expérimentale de ces coefficients s’obtient 
en mesurant les actions dues à la présence de la matière considérée, 
dans des champs de distribution connue. En particulier sur chaque 
élément de volume il s’exerce une force qui tend à produire un 
déplacement de la matière dans le champ, et dont la composante
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d\ = ^ dv
2 dx

dans la direction des x est

(a, I)

ou, pour un volume fini,
cZlla
dx

dv.

Si l’on connaît la distribution du champ, et si l’on mesure X, on 
pourra obtenir \iap

kap = k — k(j.

Ici on suppose que le corps caractérisé magnétiquement par k 

se trouve plongé dans un milieu de susceptibilité /cg. De plus 
l’équation (2,2) a été obtenue dans l’hypothèse où knp est uniforme, 
et par suite k, dans toute l’étendue du volume d’intégration, 
condition qui n’est remplie que dans des cas exceptionnels. Il 
en est ainsi, en particulier lorsque est très petit. On peut aussi 
faire intervenir le coefficient d’aimantation apparent défini par

On a alors
'kap — X

X = ^ dm.
2 X dx

Le domaine de l’intégration dépend naturellement du volume 
occupé par le corps à l’intérieur duquel on a besoin de connaître 
la distribution du champ. Il est en général assez petit pour que 

l’on puisse introduire la valeur moyenne de -^1 ce qui donne

(2, 3) Y _ '/.a P /
2 V dx j,

Il est toujours difficile de connaître avec une grande préci

sion et par suite la méthode en question peut seulement servir à 
comparer deux corps dont l’un a une susceptibilité connue. Il 
suffit donc de s’assurer que les variations de volume n’intro

duisent pas dans des différences supérieures aux erreurs

dues à d’autres causes et qu’on ne peut pas éviter.

3. Un des problèmes les plus intéressants que pose l’appli-
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cation de cette méthode réside dans le choix d’une distribution

du champ dans laquelle soit assez grand et suffisamment

constant. Depuis l’époque où Faraday appliqua pour la première 
fois cette méthode, jusqu’aux réalisations plus parfaites de ces 
dernières années, on a analysé à plusieurs reprises ces conditions 
optima du champ. On comprend sans difficulté qu’il est désirable

d’obtenir dans une direction définie, x, une valeur de grande, 

sensiblement constante dans un volume un peu plus grand que 

celui des échantillons étudiés. On gagne beaucoup à avoir 

maximum dans cette région, mais il convient que ce maximum 
soit suffisamment étalé. Dans les directions y, z, normales à x, 
on doit avoir

rfir^ _ _
dy dz

car sauf des précautions extrêmes, qu’il est toujours très difficile 
de prendre, pour empêeher tout mouvement qui ne soit pas 
suivant la direction des x, les forces suivant y et z pourraient

d\\'
entraîner l’échantillon hors de l’espace où l’on connaît

Depuis les travaux de Weiss et Foëx [1], on réalise en général 
des conditions optima en utilisant un électro-aimant ayant ses 
deux noyaux en ligne droite avec des surfaces frontales cylin
driques parallèles à z et taillées suivant un profil convenable. 

Ainsi on remplit facilement la condition = o dans des régions

assez grandes ; mais la condition = o ne peut être satisfaite 

que dans une région très étroite, et en rapprochant suffisamment 
les pièces polaires de l’électro-aimant. On doit donc donner aux 
échantillons une forme eylindrique de seetion très petite dans le 
plan des xy et augmenter par compensation la longueur suivant 
la direction z.

Récemment R. A. Federay [3] a cherché une autre solution 
applicable à des échantillons de forme sensiblement sphérique en 
choisissant les surfaces frontales de l’entrefer de manière qu’il y 
ait une portion étendue de l’axe du champ (axe des x) dans 

laquelle garde une valeur sensiblement constante.
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Quels que soient le procédé utilisé pour mesurer X et la préci
sion avec laquelle on a réalisé les conditions prescrites pour l’appli
cation de la méthode, il sera nécessaire pour eonnaître X de 
comparer les équilibres obtenus en présence du champ et après 
sa suppression. L’hystérésis du noyau de l’électro rend souvent dif
ficile cette dernière observation et il est plus commode d’employer 
des champs symétriques par rapport au plan des y, z perpendi
culaire à la direction des a [4]. De chaque côté de ce plan existent

deux régions symétriques dans lesquelles est maximum. Les 

valeurs de X quand le corps occupe l’une ou l’autre de ces régions 
sont égales et de signes contraires, de sorte qu’elles seront déduites 
de la différence des leetures correspondantes sur l’échelle. Il est 
clair que pendant toute la durée de l’expérience le champ doit 
demeurer invariable, qu’il soit engendré par un aimant perma
nent ou ])ar un électro-aimant; dans ce dernier cas il ne suffit pas 
pour avoir H constant de maintenir le courant invariable, il faut 
aussi s’assurer que le fer ne s’échauffe pas sensiblement.

4. La mesure de X s’effectue par l’une des diverses méthodes 
statiques employées en physique. On peut utiliser la torsion d’un 
fil ou d’un ruban élastique; ou bien la pesanteur, en fixant le 
corps à une tige suspendue par un système de fils, qui ne possède 
qu’un degré de liberté dans la direction de l’action magnétique [2]. 
Par suite du déplacement dans cette direction, le poids du corps 
engendre un couple qui neutralise l’action du champ.

Au lieu d’utiliser la compensation par une réaction élastique 
ou de pesanteur, il est préférable d’équilibrer les forces à mesurer 
par des actions électrodynamiques de circuits de forme et de 
position convenables, ou par celles d’un circuit et d’un aimant 
permanent. La disposition à adopter peut être et a été très 
variable suivant les expérimentateurs. Il faut seulement remarquer 
que, quelle que soit la méthode employée pour eette mesure de X, 
la précision obtenue dépasse très peu le millième et quelquefois 
ne l’atteint pas ; il n’est pas non plus aisé de dépasser cette limite 
en respectant d’autres conditions qui sont indispensables pour

l’exactitude de la méthode, par exemple l’invariabilité de

de l’une à l’autre des mesures dont dépend la détermination. On
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peut considérer que la précision avec laquelle on connaît actuel
lement les coefficients d’aimantation n’est pas supérieure au 
millième.

5. Il faut citer ici, à juste titre, une variante de la méthode 
précédente, que G. Athanasiadis [5] a proposée récemment et 
qui est applieable aux liquides. Elle utilise le changement de 
dimensions des gouttes qui se forment à l’extrémité d’un tube 
très fin quand il existe un champ magnétique non uniforme à cet 
endroit. Cette méthode certainement élégante exige pourtant des 
conditions difficiles à réaliser si l’on veut obtenir une précision 
de i/iooo®.

On a utilisé plus d’une fois le moment du couple

qui agit sur un corps de forme ellipsoïde placé dans un champ non 
uniforme. Pour déduire la susceptibilité vraie de la susceptibilité 
apparente mesurée, il faut connaître celle du milieu ambiant, /cq; 
on obtient celle-ci en utilisant un corps de susceptibilité connue kc. 
On prend généralement pour ce corps un petit cylindre de verre 
que l’on suspend par un fil de quartz de manière que son axe 
forme avec H un angle de 45°.

6. Quand il s’agit d’un corps de densité parfaitement homogène, 
comme c’est le cas pour un liquide ou un gaz, et qu’on dispose 
d’une quantité suffisante, on peut utiliser une méthode qui pré
sente sur celle de Faraday des avantages certains, principalement 
parce qu’elle conduit à la détermination de la susceptibilité en 
valeur absolue. Considérons un cylindre du corps, susceptible 
de se mouvoir dans le sens de son axe, et situé dans un ehamp 
queleonque. Par une simple intégration de (2, i) on obtient

où s est la section du cylindre, H la valeur du champ dans l’entrefer 
et à l’endroit occupé par l’autre extrémité du cylindre. Puisque

V

16, I) X = AQ,
2
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seules importent les valeurs du champ aux extrémités, il est 
possible d’utiliser un électro-aimant satisfaisant à la seule condi
tion de produire un champ constant H dans un volume assez grand 
pour permettre une mesure précise de ce champ.

On a appliqué quelquefois cette méthode à des corps solides, 
mais elle est seulement justifiée dans les cas d’homogénéité 
suffisante, qui ne sont pas fréquents. En particulier, l’emploi de 
tubes de verre remplis de poudre cristalline ne permet pas de 
supposer que la densité a une valeur constante, et dans ces condi
tions l’intégration faite en (6, i) n’est pas légitime. C’est Seule
ment pour les fluides qu’on peut avoir la garantie d’une homo
généité parfaite.

7. Pour cette catégorie de corps, on peut procéder en les 
enfermant dans un tube et en opérant exactement comme dans 
le cas des solides ou bien utiliser un vase fixe qui contienne le 
fluide sur lequel le champ magnétique exerce son action, celle-ci 
pouvant être neutralisée par différents procédés. Le cas le plus 
intéressant est celui de la méthode suivie par Quincke pour les 
liquides [6]. Une des branches d’un tube en U est placée entre les 
pièces polaires d’un électro-aimant et l’on y verse la substance 
à étudier, de manière que le niveau reste sensiblement à la hauteur 
de la région de champ uniforme. L’expression (6, i) donne la diffé
rence des pressions sur les surfaces libres dans les deux branches. 
Puisqu’elle est différente de zéro, elle provoquera une dénivella
tion l et par conséquent il apparaîtra entre les deux surfaces une 
différence de pression hydrostatique. En négligeant par rapport 
à H®, on peut écrire la condition d’équilibre

ce qui permet de tirer kap quand on connaît la densité p du liquide. 
Dans l’équation ci-dessus, figurent uniquement des grandeurs 
accessibles à l’expérience, et en particulier la dénivellation l. Sa 
mesure directe présente des difficultés, aussi est-il préférable de 
la déduire de la variation du niveau dans la branche extérieure au 
champ. En appelant d cette variation, et s, S les sections des
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l = d

Très souvent (Olivier) on a s S, ce qui donne l = d.

8. La susceptibilité apparente kap est la différence des deux 
constantes obtenues pour le liquide et l’atmosphère ambiante; 
pour celle-ci il vaut mieux remplacer l’air par un gaz diamagné- 
tique (Hj ou CO^), mais cela oblige à remplacer le tube en U par

un autre en forme d’O dans lequel la partie au-dessus de AB con
tient le gaz, la partie inférieure le liquide; sur le côté gauche de CD 
agit le champ, le plus souvent concentré dans une région limitée 
qui comprend la partie où se trouve la surface libre du liquide.

En maintenant dans la partie au-dessus de AB un courant 
permanent de gaz avec échappement dans l’atmosphère, on peut 
opérer dans des conditions identiques à celles que l’on a dans le 
tube en U, mais E. Bauer et A. Piccard [7] ont préféré fermer 
complètement en ramenant le niveau du liquide dans le champ 
à la position primitive par une déformation du tube, dont les 
deux portions verticales sont reliées au moyen de tubes en spirale 
de diamètres et de longueurs appropriés et tels que l’amortisse
ment des oscillations du liquide soit critique.

La même disposition a été appliquée à la mesure des petites 
différences de susceptibilités dans des corps de densités presque 
égales; par exemple dans les dissolutions de très faibles concen
trations en remplissant la branche supérieure avec le dissolvant

rr

Fig. I.
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pur (Piccard et Cherbuliez) [8], et aussi pour deux gaz comme 
l’oxygène et le gaz carbonique (Bauer et Piccard). La difficulté 
principale de ce procédé réside dans la diffusion mutuelle des 
deux fluides, puisque la coucbe où se produit le mélange ne doit 
pas empiéter bors de la région où le cbamp est constant. Cette 
difficulté a été complètement résolue.
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9. Dans ces dernières années, E. Lebrer [9] a réussi à produire, 
au moyen de différences de température entre différentes régions 
de la substance, la variation du coefficient nécessaire pour donner 
lieu à des forces magnétiques. On s’arrange pour que dans la 
région de cbamp uniforme II se trouve la surface de séparation 
entre deux portions de la substance portées aux températures 
différentes et Tg. Si le gaz est diamagnétique.

où R est la constante des gaz parfaits pour une molécule. Par 
conséquent la différence de pression engendrée en présence du 
cbamp magnétique H par la différence de température est

1 ll2/> / I

Si le gaz est paramagnétique, puisque y =
G

T’

A/> = p9
H

Il a été nécessaire de prendre des précautions spéciales pour 
empêcher que la région de température variable dans le tube 
coïncide avec la partie de celui-ci qui est située dans un cbamp 
également variable.

10. Wiedemann a établi expérimentalement l’exactitude de 
la loi des mélanges

X. = "G X.I-I-"«2X2+"GX.3-I-• • •

avec
/«I -f- «ij -t-... = 1,
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si Xit ••• *0^^^ susceptibilités des corps qui entrent respec
tivement dans les proportions m^, m^, m^, ... par unité de masse. 
De plus, on peut déduire la loi de raisonnements purement énergé
tiques, ainsi que l’a fait Kônigsberger.

En supposant que cette loi est valable, il est possible d’obtenir 
une des susceptibilités, ■/.!> une méthode de compensation. 
Par exemple, Liebknecht et Wills, en employant des dissolutions 
aqueuses pour lesquelles X = out déduit les valeurs qui corres
pondent à un sel dissous. Plus tard le même A. P. Wills et L. G. 
Hector [10] utilisèrent la méthode de variation de pression du gaz, 
jusqu’à avoir kap = o.

Quand il s’agit d’un gaz paramagnétique on détermine les 
pressions de ce gaz qui annulent les actions apparentes sur deux 
dissolutions de concentrations légèrement différentes. En défi
nitive, la susceptibilité du gaz, /fg, dans les conditions normales 
(Tfl, Po) détermine par rapport à celle de l’eau, Xaqj au moyen de 
l’expression

X'o = a ApoXa<ii

où a et A sont des constantes déduites des densités et des concen
trations des dissolutions, et de la pression d’équilibre.

Si le gaz est diamagnétique il suffit de modifier la température 
pour faire varier la susceptibilité de la solution et par conséquent 
pour changer la pression du gaz qui annule l’action apparente. Le

rapport — est déterminé par une formule un peu plus compliquée,
■/."H

mais dont les éléments se déduisent aussi des conditions expéri
mentales.

Dans toutes les méthodes de mesure exposées jusqu’à présent, 
on admet l’exactitude de la relation (i, 3) qui suppose la coïnci
dence des directions de la polarisation et du champ, de manière 
que X est un scalaire. Ce cas n’est pas le plus général quoiqu’il soit 
le plus fréquent. Il correspond aux corps microscopiquement 
isotropes qui comprennent les liquides et les solides amorphes, et 
aussi les corps cristallisés dans le système cubique.

11. En dehors de ces cas les valeurs de x changent avec l’orien
tation du cristal.

Pour formuler une loi sans exception, nous dirons qu’il existe
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au moins trois directions respectivement perpendiculaires (axes 
magnétiques) suivant lesquelles le champ et la polarisation 
coïncident. Les susceptibilités x,> X-o rapportent aux
trois axes indiqués, peuvent être toutes différentes ou il peut y 
en avoir au moins deux égales. Pour toute autre direction définie 
par ses cosinus directeurs a, (3, y, il est facile de voir que

I: X'|=‘”--+-X2?"-+-X3T'-

Ainsi y se définit comme un tenseur, dont la connaissance exige 
la détermination expérimentale des trois valeurs principales y,, 
y\,, yj,. Pour les avoir, on peut appliquer la méthode de Faraday 
sous l’une quelconque de ses formes.

On peut aussi opérer dans un champ uniforme normal à un axe 
magnétique. Il suffit de tailler dans le cristal un disque perpendi
culaire à cette direction ; on le suspend par un fil de torsion. 
L’énergie du disque dans un champ H est

de sorte que, en général, il s’exerce sur lui un couple

G = ^ - I n > 'iZ-r
d^~ 7. (10

qui doit équilibrer la torsion du fil. On peut prendre pour 9 l’angle 
compris entre la direction du champ et la direction d’un des axes 
principaux contenus dans le plan du disque. Évidemment l’autre 
axe formera avec le champ un angle complémentaire de manière 
que

^ =(X2—X'i)si»2 0

et C aura sa valeur maximum pour 9 = 45°. Ainsi, en mesu
rant C„„j, on en déduira immédiatement

'/il — X'i •

Cette méthode, suivie par Jackson, ressemble à un procédé 
employé antérieurement par Weiss pour les substances ferromagné
tiques isotropes, pour lesquelles la différence y[., — y', peut se
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déduire de la connaissance des dimensions géométriques du corps. 
Le calcul permet en définitive de déduire l’intensité d’aiman
tation. Pour les corps cristallisés que l’on considère ici, la diffé
rence des susceptibilités est un phénomène réel, et celles-ci ne 
peuvent être déterminées que de la manière indiquée. Pour obtenir 
les valeurs individuelles, on a recours à la mesure d’une autre 
combinaison des indépendante de leurs différences. Jackson [11] 
mesure la susceptibilité du même cristal réduit en poudre qui 
fournit la moyenne des trois constantes

X = 3 ( X’i X’a X’i )•

12. Pour les corps isotropes il existe une autre méthode, celle 
qui utilise l’influence du corps à étudier sur le coefficient d’induc
tion d’un circuit. Cette méthode est appliquée moins fréquem
ment que les précédentes, car elle présente une sensibilité moindre 
pour les corps faiblement magnétiques, mais en revanche elle 
offre l’avantage de permettre la vérification des hypothèses fonda
mentales sur lesquelles reposent les méthodes précédemment 
indiquées, puisqu’elle utilise des champs magnétiques d’intensité 
beaucoup plus faible que celles-ci et qu’elle s’appuie sur des 
principes tout différents. Ainsi, récemment, utilisant la lampe 
à trois électrodes, G. Falckenberg [12] a modifié la méthode utilisée 
autrefois par Heydweiller.

13. Nous avons déjà indiqué que dans la plupart des cas il 
est préférable de déterminer la susceptibilité relative des corps 
faiblement magnétiques. On évite ainsi d’avoir à exécuter une 
mesure absolue du champ magnétique, qui est parfois peu précise 
et toujours ennuyeuse. Comme corps étalon on emploie toujours 
l’eau. Ce choix est justifié par la facilité avec laquelle on la purifié, 
par sa petite variation de x avec la température, et parce que 
c’est le dissolvant le plus souvent employé.

La mesure absolue de ^ l’objet de nombreuses
recherches, mais il faut s’en tenir aux résultats de Piccard [12] et 
de Devaud [14] pour lesquels l’erreur est certainement inférieure 
à i/iooo®. La valeur pour 2o® est

X.iq = — 7,200. IO-".
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La variation de Xmi avec la température est connue de manière 
beaucoup moins certaine. Nous laisserons de côté les anciennes 
mesures. Piccard, utilisant la méthode de Quincke, a trouvé 
entre 0° et 100® C. une augmentation suivant une loi complexe, 
avec un coefficient de t voisin de + 0,00012 aux environs de 20® C. 
Au contraire Cabrera et Dupérier [15] ont trouvé une diminution 
donnée par la formule suivante :

— — = [1,67 -I-0,0l6(< — 20>')]'(« —20'’).Ul—‘.
X2<>"

Piccard a signalé dans notre méthode une cause possible 
d’erreur dont l’effet pourrait être cette inversion de signe. Les 
essais que nous avons faits jusqu’à présent pour résoudre cette 
question nous montrent que la variation réelle doit être inférieure 
à la précédente, mais toujours de même signe. En tous les cas 
si l’on utilise l’eau comme étalon aux environs de 20® C. on peut 
négliger sa variation thermique.
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CHAPITRE IL

1. Les premières recherches expérimentales sur les corps faible
ment magnétiques paraissent établir entre le diamagnétisme 
et le paramagnétisme une différence fondamentale, tant au 
point de vue du signe de la susceptibilité qu’à celui du change
ment sous l’influence de la température. Les corps diamagnétiques 
ont une susceptibilité invariable, tandis que les paramagnétiques 
satisfont à la relation

(I, 0 X.T = C,

C étant une constante. Curie [1] découvrit expérimentalement 
cette loi, et c’est pourquoi on a donné son nom à la constante C. 
En ce qui concerne le paramagnétisme, la loi (1,1) résultait claire
ment des expériences de Curie sur l’oxygène gazeux. Une ampoule 
contenant le gaz à 5""" de pression, étudiée dans l’intervalle de 
température de T = 298® à T = 618® et une autre remplie à 18”'"'
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et étudiée entre T = 293°,5 et T = 726° ont donné des résultats 
satisfaisant à la relation

où Xy, est le coefficient d’aimantation moléculaire qui se rapporte 
à la molécule-gramme du gaz. Pour l’unité de masse la constante 
serait 0,0837.

Ultérieurement, K. Onnes et Oosterhuis [2], au-dessous de loo’"" 
dans l’intervalle de température plus réduit de T = i46,6 à 
T = 289,9, obtinrent pour la constante moléculaire 0,969 et pour 
l’unité de masse o,o3o2. La différence avec les résultats précédents 
dépasse un peu 10 pour loo et fait présumer une erreur possible 
dans l’interprétation des dernières expériences, à cause de la 
petitesse de l’intervalle étudié. Curie crut aussi pouvoir affirmer 
l’exactitude de la loi pour le Pd métallique étudié entre T = 290® 
et T = 1640° en lui attribuant une constante voisine de 0,00162 
pour iS.

Langevin [3] réussit à interpréter pour la première fois la loi 
de Curie en imaginant l’existence, dans les molécules, d’un moment

magnétique invariable, p, et en admettant la possibilité, pour 
celui-ci, de s’orienter par l’action d’un champ extérieur. En 
utilisant les méthodes de la mécanique statistique classique, seules 
connues alors, Langevin arrive, pour la molécule-gramme d’un 
gaz, à la formule

(i, 2i) B,„= [iN L(a),

où N = 6,064.10^® est le nombre d’Avogadro.

XmT = 1,080,

->-

On a

(1,2.) L(a) = cotlia —

En général a est assez petit pour que l’on puisse limiter le 
développement de L (a) à son premier terme

I fxH

ce qui donne

(I, 3.)
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OU

(•,3.) Xm=3^ (R = 83,i3.io®), fiM=N[x.

C’est la loi de Curie avec

0,33) Cm=|î|.

Lorsque l’on introduisit en physique les hypothèses quantiques,
>

on considéra comme nécessaire de quantifier l’orientation de p 
dans l’espace et l’on obtint une expression plus complexe de C>i 
qui en réalité n’altère pas la vérité de la loi de Curie; mais dans 
la forme actuelle plus parfaite de la mécanique quantique, van 
Vleck [4] et L. Brillouin [5] ont restitué à (i, 3) toute sa valeur. 
Dans le fond, la persistance avec laquelle on retrouve cette 
expression en partant d’hypothèses si différentes, si elle lui donne 
des garanties comme formule empirique, lui fait perdre sa valeur 
comme critérium épistémologique.

Nous devons observer que la loi de Curie s’obtient comme une 
première approximation à partir de la théorie, et que dans un tel 
passage à la limite, celle-ci perd des caractéristiques tout à fait 
essentielles. Ainsi, convient-il de chercher la justification de 
l’idée de Langevin dans un cas qui soit régi par la théorie complète 
(i, 2j) et (i, 22).

L’unique substance dont on dispose jusqu’ici et qui réponde à 
ces conditions est le sulfate de Gd octohydraté, qui a été étudié 
par H. R. Woltjer et K. Onnes [6] après un examen soigneuse
ment effectué par le premier [7] de l’importance des erreurs qui 
peuvent affecter la méthode. Dans la figure 2 la courbe représente 
la fonction L (a) et les points les valeurs expérimentales du 

J
rapport -:p où «iTn déduit de la constante paramagnétique molé-

culaire de Curie Cji par la formule

«7o” — V^3 RLji, 
en

OÙ représente le volume moléculaire, en distinguant ceux qui 
sont relatifs à deux échantillons du même sel, désignés par sulfate I 
(points o) et sulfate II (points .). En général les écarts suivent une

2
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marche systématique et ne dépendent effectivement que de la

quantité a, c’est-à-dire de Dans le sulfate II. cette marche

est pratiquement toujours la même, montrant une indépendance 
des valeurs individuelles de T et H, avec un maximum voisin 
de 6 pour loo (a = o,6) et un minimum de l’ordre de —2,5 pour loo

Fig. 2.

(a = 5,6). Au contraire, pour le sulfate I, les erreurs dans les 
déterminations effectuées à des températures différentes suivent 
des marches parallèles en se rangeant nettement en courbes indi
viduelles, qui présentent toute sun maximum positif lorsque a est 
petit. Comme chaque série de mesures a été faite dans une même 
journée, sans modification de l’appareil entre les deux séries, il 
est logique de penser que la divergence entre l’ensemble des 
résultats empiriques et la courbe théorique provient de la persis
tance de défauts expérimentaux dont la cause se trouve certaine
ment dans un changement de position de la substance par rapport 
à l’endroit où l’action est maxima. Au total nous pensons avec 
les auteurs que la loi théorique de Langevin est pleinement 
confirmée par ces expériences. Nous avons déjà dit que cette 
théorie a été établie en supposant une égale probabilité pour
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toutes les orientations possibles de l’axe magnétique. Debye [8], 
le premier, a cherché à remplacer cette hypothèse par la quanti
fication de Sommerfeld, en prenant au lieu de L (a) l’expression

L/(a) = ?Z:;Licoth"-^a--L.coth 
J J

qui se réduit bien à L (a) pour / = oo, mais qui représente les 
valeurs expérimentales moins bien que L (a). Plus tard W. F. 
Glauque [9] a appliqué une formule équivalente à L (a) pour 
interpréter les expériences de Woltjer et K. Onnes, en attribuant

à / la valeur ^ qui correspond, selon Hund [10], à la configuration

électronique de Gd'^"’^. Avant d’aller plus loin, nous devons 
rappeler que Debye a déduit pour le moment de saturation de 
l’atome-gramme la valeur

_f ^(^) /ciyr'

f (a) étant la forme générale de la relation entre et a. Pour le 
cas particulier de Ly (a),

/-(”) ^ 3y
/'(o)

En reportant cette expression dans l’équation précédente et en 
tenant compte de ce que

j = 7
2

A = 1,371. io-'«, IN = 6,064. Ca=7,558,

on obtient
Jo = 38 280

ou, si l’on remplace la valeur indiquée ci-dessus de Ca, obtenue 
par Woltjer et K. Onnes pour le Gd II, par la valeur plus probable 
de cette constante : Ca = 7,729, on a

*7(1 = 38 740.

On aurait une confirmation de la forme donnée de / (a) si l’on 
obtenait expérimentalement cette valeur du moment magné
tique de saturation, mais malheureusement, même dans le cas 
du Gdg SO4.8 Hg O, on ne semble pas avoir atteint une valeur

INSTITUT 80LVAY (PHYSIQUE). 7
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suffisamment grande de a pour arriver assez près de la saturation.
W. F. Giauque, indépendamment de ce qui précède, a attribué 

à Ûq l’expression g/ N/Xg, où pg = 9175.10 ^ est l’unité de 
moment atomique appelé magnéton de Bohr. Pour g = 2 et les 
valeurs indiquées ci-dessus pour les autres lettres = 89870, 
valeur très voisine de la précédente. Il n’est pas étonnant que les 
observations de Woltjer et K. Onnes correspondent mieux à 
l’expression de Ly (a) qu’à la loi de Langevin. Pourtant il s’agit 
d’une coïncidence fortuite de cette valeur avec celle de tT^qui 
correspond à la formule choisie.

Giauque l’a adoptée en admettant l’hypothèse quantique 
d’après laquelle Hund a pu interpréter les moments magnétiques 
des terres rares. Aujourd’hui nous savons que cette expression 
doit s’écrire

•?o=^v^yo’-+-i)î^FB,

qui donne la valeur Jq = 44190 très différente de celle qui se 
déduit de la relation de Debye.

3. D’autre part, l’expression Ly (a) s’obtient en admettant la 
libre orientation des aimants élémentaires, hypothèse inacceptable, 
même dans le cas où on les identifie aux cations métalliques, 
ce qui, nous le verrons plus loin, semble confirmé expérimentale
ment. La complexité du système électronique superficiel de chaque 
atome nous oblige de supposer que, aussi bien dans les molécules 
que dans les réseaux cristallins, ce système possède une liberté 
de mouvements très réduite, tout à fait incompatible avec les 
variations angulaires finies qu’exige la théorie.

Cette difficulté a déjà été signalée par Ehrenfest [11] qui a 
cherché la solution en imaginant une inversion du sens de la 
circulation des électrons sur les mêmes orbites. Mais la valeur 
de saturation qui correspond dans cette hypothèse à la suscepti
bilité initiale est égale seulement à la moitié de celle qui correspond 
à la libre orientation des molécules, en contradiction avec les expé
riences de Woltjer et K. Onnes, qui sont arrivés jusqu’à J = 0,84 ^o- 
Cabrera et Palacios [12], en précisant les idées suggérées au 
premier [13] par l’hypothèse de Ehrenfest, et en reprenant un 
raisonnement antérieur de Debye [14] assez général pour être
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appliqué en mécanique quantique, ont obtenu une loi générale f (a) 
qui se réduit à L (a) dans le cas où l’on peut admettre une libre 
répartition.

En ce qui concerne l’orientation des axes magnétiques, les 
hypothèses par lesquelles on remplace celle de la rotation libre 
des atomes sont les suivantes :

a. L’ensemble des groupes électroniques saturés ou complets 
d’un atome se trouve rigidement fixé dans le réseau cristallin 
ou dans l’édifice moléculaire. Aussi ne peut-on parler de change
ments finis d’orientation de l’atome par des actions externes.

b. Quand un groupe d’électrons est incomplet, ce qui, nous le 
verrons, est toujours réalisé dans les atomes paramagnétiques, 
sa position par rapport aux axes fixes des groupes saturés peut 
changer. Ce changement dépend de la liberté de distribution des 
électrons dans l’ensemble des orbites possibles à l’intérieur du 
groupe. On suppose que chaque distribution est caractérisée par 
une orientation déterminée de l’axe magnétique résultant, et en 
dehors de l’action du champ sa probabilité dépendra de la struc
ture même de l’atome ou de l’édifice dans la constitution duquel 
il intervient.

c. Il est alors nécessaire de fixer le mécanisme du transport 
d’une orientation à une autre de l’axe magnétique. On est conduit 
immédiatement à penser que l’organisation dont il est question 
en a disparaît toujours quand la distance entre les atomes descend 
au-dessous d’une certaine distance par suite de l’agitation ther
mique pour se reproduire quand la distance augmente de nouveau. 
Mais l’orientation de l’axe magnétique après cette réorganisation 
n’est pas nécessairement la même qu’avant le rapprochement 
et peut avoir varié de manière régie par des conditions intrin
sèques de probabilité. De même que l’agitation thermique provoque 
des fluctuations locales de densité dans les solides, elle détermine 
les changements d’orientation des axes magnétiques de manière 
analogue à celle dont elle intervient dans le cas des rotations 
libres admises par Langevin. Ainsi le raisonnement détaillé 
conduit à une formule plus générale que L (a) mais qui se réduit 
à celle-ci quand on suppose que l’axe peut prendre toutes les
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positions possibles. En particulier la saturation magnétique est 
inférieure à pour tous les cas dans lesquels il existe un nombre 
limité de positions de l’axe magnétique.

4. Malheureusement on n’a pu jusqu’ici en aucun autre cas 
atteindre les régions de la courbe d’aimantation qui mettent 
en évidence la saturation magnétique; aussi doit-on activement 
poursuivre dans la voie ouverte par Woltjer et K. Onnes. L’exten
sion de cette étude à d’autres sels de terres rares doit jeter la 
lumière sur la théorie du paramagnétisme. Récemment de Haas, 
Wiersma et Capel [14'] ont étudié le Erj (804)3.8 Hj 0 jusqu’aux 
valeurs de a de l’ordre de 0,8 avec l’espoir d’obtenir un premier 
indice de saturation magnétique. Ils ont échoué complètement, 
mais on ne doit pas oublier que pour le sel de on a poussé
l’étude jusqu’aux valeurs de a de l’ordre de 7.

Pour l’instant nous devons nous borner à la loi limite corres
pondant à de petites valeurs de a qui, nous l’avons vu, dans le 
cas de la fonction de Langevin reproduit la loi empirique de Curie

(4.1) ~ Ca,

tandis que l’expérience a confirmé le plus souvent la relation 
plus compliquée

(4.2) XaCr = G,„

connue sous le nom d’équation de Curie-Weiss, parce que c’est 
P. Weiss [15] qui le premier a signalé l’existence du terme cor
rectif A, de la température.

La justification empirique de cette formule est remarquable 
(^g. 3 et 4). On peut affirmer que l’immense majorité des travaux 
exécutés avec la précision que permet la technique expérimentale 
moderne, confirment l’exactitude de (4,2) dans la mesure où 
l’on peut être certain de l’invariabilité du corps magnétique dans 
l’intervalle de température utilisé. Quelquefois la courbe

se compose d’une ou plusieurs parties rectilignes séparées par des 
parties curvilignes qui, parfois, se réduisent pratiquement à un
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point (diagrammes coudés). Dans le Tableau I (p. io4 à ii3) sont 
indiquées les valeurs obtenues pour C» et A en utilisant des segments 
de longueur suffisante pour que l’on puisse répondre de leur carac
tère rectiligne dans les limites de précision propres à chaque travail.

Il est arrivé très rarement que les résultats aient dû être écartés 
en raison du caractère nettement curviligne du diagramme. 
Nous reviendrons sur beaucoup de ces cas à propos de nouveaux 
points de vue de la théorie du paramagnétisme.

Il faut mentionner que bien souvent, pour découvrir la variation

linéaire de > il est indispensable de corriger les valeurs expé-
Xa

rimentales de la susceptibilité en éliminant l’influence du diama
gnétisme superposé. Ceci repose sur l’indépendance des deux 
propriétés magnétiques démontrée par Langevin, et dont la 
justification se trouve dans l’identité des valeurs de x obtenues 
pour un élément par des mesures effectuées sur des molécules
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chimiques distinctes dans la constitution desquelles cet élément 
entre en jeu, et lorsqu’on opère pour chacune d’elles la correction 
diamagnétique.

En nous rapportant exactement à la conception théorique 
nous devons tenir compte, pour la correction, du diamagnétisme

de tous les atomes, y compris ceux qui sont porteurs du moment 
paramagnétique. Cela n’est pas possible dans la plupart des cas, 
parce qu’on manque des données indispensables, et nous sommes 
réduits à soustraire la contribution connue des autres atomes ou 
groupes atomiques qui interviennent dans la molécule, en admet
tant le plus souvent l’additivité des constantes atomiques, sans 
tenir compte des termes qui pourraient provenir de la nature des
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liaisons chimiques. Comme la correction totale est relativement 
petite, ces termes peuvent être en général négligés sans inconvé
nient, et c’est seulement dans des cas exceptionnels qu’il devient 
nécessaire de les connaître exactement. Pour divers corps de 
susceptibilité paramagnétique peu élevée, le caractère rectiligne

de la variation de — avec la température disparaît complète- 
Xa

ment si l’on se borne à prendre les résultats bruts de l’expérience.

5. Si l’on considère les limites de précision dans lesquelles la 
relation (4, 2) est satisfaite, on observe la constance de C« pour un 
même ion quel que soit le sel dans lequel il intervienne; cette 
circonstance justifie le fait que l’on attribue la propriété d’aimant 
élémentaire au cation isolé de tout corps paramagnétique, même 
dans les molécules qui en contiennent plus d’un, comme les 
sulfates et les sesquioxydes des métaux trivalents. Cela résulte 
du sens physique qu’attribue à €« l’équation théorique (1,33). 
Nous aurons à revenir sur ce coefficient pour analyser en détail 
ce que l’on en peut déduire au point de vue de la nature et de la 
structure des atomes; mais nous devons noter tout de suite que 
l’affirmation de son invariabilité ne signifie pas qu’il soit une 
constante spécifique de chaque cation, car on sait que quelquefois 
il peut prendre plusieurs valeurs distinctes. Le fait important, 
c’est que la nature du sel n’intervient pas comme un élément 
déterminant essentiel de ce coefficient, mais que les divers états 
magnétiques sont en général compatibles avec les différents sels 
dans la composition desquels entre le cation considéré.

Le comportement de A est par contre absolument différent. Il 
dépend de manière très étroite de la nature de la molécule dont 
fait partie le cation paramagnétique; il ne se rapporte donc pas 
à un détail de structure de celui-ci, mais bien plutôt aux cir
constances dans lesquelles on l’observe. En particulier la 
valeur A = o qui correspond à la loi de Curie n’est pas un cas 
remarquable que l’on doive ou que l’on puisse considérer à part, 
mais bien une des possibilités qui se présentent dans la loi plus 
générale de Curie-Weiss se réalisant avec une fréquence compa
rable à n’importe quelle autre possibilité.

L’introduction de ce coefficient A dans la théorie du parama-
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T a b l e a u  I. — Nombre de magnétons de W eiss.

Observateurs. Ion. Corps. Poids.
1 . Int. de temps. A. C„. n. Remarques.

Solides r en  poudre.

N. P e rra k is .................................. y iv V , 0 .2CU, 5 H2 i
0

273 _ 326K. -4- 29,1 ° ,3 17 7,92 -
)) ................................... » 2 k)4 _ 3o6 -h 45,2 o , 3i 8 7,93 -
» ................................... V 20 2( S 0 *)2, 7 H20 i 27 3 _ 36o 38,3 o , 4o5 8,95 -
» .................... )) 2 io4 - 33g -I- 24,9 0,404 8,94 -
)> .................. v , o 4 i 334 - 423 -t- 1 108 o ,992 14,0 -
» » » ‘i 194 320 -1- 397>3 0,322 7,98 -
)) ...................... . . . .  V •• • v a0 , 2 334 _ 423 -I- 483,9 0,457 9 , 5o -
)) .................................. » » 2

>
194 _ 318 577,3 0,460 9,53 -

Honda et Ish iw ara ..................... . . . .  Cr- • CrG ij i 100 _ 290 --- 60,0 I  ,620 17,9 Gale, par Cabrera
i l Cale, par Weiss ; trouva 18,87 çra-

» ...................... » )> i 100 - 49° --- 61,0 î ,684 18,2
} phiquement

H. A. W o lt jer .............................. . . . .  » )» 2 i 36 - 288 — 32,5 1,624 17,9 -

Honda et Ishiwara..................... . . . .  » C r2( S 0 4)3 i q3 _ 923 -b i o ,5 OesCO •9 ,o Cale, par Cabrera

» ...................... . . . .  » Cl*2 O3, 7 H‘2 0 i 100 - 35o 33 i ,810 18,9 Gale, par W eiss  19,07

De Haas et G o rte r .................... . . . .  C r --- Gr2( S 0 4)3. K2 SO4.24 H20 3 i 4 - 290 — 0,16 î , 831 19,00

» ...................... . . . .  M n - M nCl2 i 100 - 600 — 17,0 3,764 27,3 Cale, par Weiss 27,0

Theodorides................................ » 2 288 - 848 — 3 4,097 28,45 -

Honda et S o n é .......................... » M n S 0 4 i 100 - 400 ~h «9 4 , 25o 29,0 -

K. Onnes et Oosterhuis........... » » i i 4 - 294 i 4,5 4 ,o53 28,3 Anomalie cryomagnétique

Theodorides................................ » 2 273 - 823 ~h 19,0 4,269 29, o6 »

K. Onnes et O osterhuis........... . . . .  » Mn S 0 4, 4 H2 0 i 14 - 289 -h !»• 4 , 315 29,2 ■»

G. F o ë x ........................................ » » i 224 - 3o2 0 4,270 29,05 »
( Jackson et de Haas ont utilisé des

Jackson et K. O nnes............... M n S 0 4(N H 4)2S 0 4, 6 H20 2 14 - 290 0 4 ,3 18 29,2
( cristaux

F o ëx  et F o r r e r .......................... Mn2 P 2 O7 3 i ►
293 - y58 ~h 2 3 ,o 4 , 56g 3o ,o s -

K. Onnes et O osterhuis............. F e 2(SO 0 3(NH4)2 S O 4, 24 H, 0 i 5 - 290 ~h o ,3 4,299 29,15 Cale, par Cabrera

Honda et Ish iw ara................... . . . .  » F e 2( S 0 4)3 (N H 4)2 S 0 4 i 95 - 683 -4- n ,5 4,229 28,9 Cale, par Weiss 29,0

» ...................... . . . .  » F e2( S 0 4)3 96 - g3 i -f- 65,6 4,220 28,9 >,

Theodorides................................ » 2 273 - 823 -f- 79,5 4,239 28,95 »

Honda et ish iw ara ................... F e C l j  2(NH4G1), H20 99 - 287 29,0 4,245 29,0 Cale, par Cabrera

» ...................... . . . .  » FeC ls 99 - 365 3 ,o 4,166 28,7 »
» ...................... . . . .  F e - FeClo i 91 - 684 — 3o ,5 3,349 25,7 Cale, par Cabrera. W eiss  25,92

» ...................... F eC U , 4 H2 0 1 92 - 292 — 5 3,478 26,2 -
» .................... » F e S 0 4 110 - g i 5 -f- 1 1 ,5 3,385 25,9 Cale, par W eiss  26,0

J ack son ........................................ » 65 - 290 -h 3 i ,0 3 , 3o4 25,53 -
)) ................................ F e S 0 4, 7 H20 1 î L 99 - 296 — 1 3 , 7 3 , 4oo 25,9 -

K .  Onnes et O osterhuis ........... » r i 4 - 292 -h 1,8 3,58 26,0 Anomalie cryomagnétique

Jackson ........................................ . . . .  » » 2 64 - 290 -h 1,0 3 , 38o 25,8 »
» ................................ Fe S 0 4( NH4)2 S 0 4, 6 H20 2 i 4 , 5- 290 -4- 3 ,o 3,786 27, 36
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O b s e r v a t e u r s .

F o ëx ....................................
K. Onnes etO osterhuis .
Collet et Birch ...............
Honda et Ish iw ara .........

LE M A G N E T IS M E .

I o n .

Cliâtillon.

W o l t j e r .....................
Honda et Ishiwara.
J ack son .....................
Theodorides.............

A . Serres.
»

Châtillon..

Jackson .

Jackson et K. Onnes.

W oltjer . 
Jackson.

Ni-

Honda et Ish iw ara ..............................  Gu-
F. B irc h .................................................  »
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T a b l e a u  I.

C o rp s .

Nombre de

Poids.

F e - F e S O * (N H 4)2SO*, 6 H, 0
») »
)) Fe CN

Go* • Co Cl 2
» »

G o - Co Cl •2
» »
» Co Cl,,  H.,0
» Co Cl,,  6 H2 0
» C o C I2
» CoSO*
» »
» »
» • »
» )) I s .
»

" 1» » 1,ÎB 0) ffl 0
» "1 ‘§ 0  

1 -- <u
» ” !
» » i1 0
» » anhydre
» »
» »
» »
» »
» »
» C o S O ; ,  7 H, 0

C o SO * ( N H 4)2 S 0 4, 6 H , 0  
C o S 0 4K , S 0 4, 6 Ho O 

Co S 0 4 Rb, SO*, 6 Hi 0  
Ni Cl,
N iS O i  

Ni S 0 4, 7 II2 0  
Ni S 0 4 (NH*)2 S 0 4, 6 H20  

CuCl.,

Solides

2
3 
3 
3 
2 
i 
2 
2
2
3 
3 
2
2
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
i 
2 
1 
i 
i

mag-nétons de W eiss (su ite).

Int. de temp., A.

en p ou d re  (suite).

Remarques.

♦

223 - 289 — 22,0 3 , 4 i 4 25,97 _
•4 , 7- 290 -h 3,0 3,798 27 ,4 -

0,7262 11,98 -
<)3 - 293 33,8 3 , i 83 25, o5 Gale, par Weiss

293 - 696 2,919 23,99 »
288 - 598 — 47,2 3 , 151 24,92 _
282 - 693 10,0 3,426 25,97 _
282 - 691 — 8 3,177 25 , o3 _
193 - 313 -h 3o 3,170 25 ,oo _
64 - 288,7 — 20 3,159 24,96 -
95 - 980 -h 20 2 ,9 13 23,96 Cale, par Cabrera. Weiss 24,12
77 - 289 -h 44,9 3,222 25,2 Anomalie cryomagnétique

273 - 533 -h 29,9 3,177 25, o3 -
363 - 823 -h 19,3 3 , i 5o 24,92 _
280 - 728 -h 44,9 3 , 4 14 25,94
280 - 728 -h 5° ,  9 3,437 26, o 3
4 i 6 - 732 -h 55,o 3,418 25,96  ̂ Au-dessus de 4oo°, i/y  ̂ n’est pas
4io - *7 3 7 -h 59,0 3,406 25,91 j droite
288 - 758 -h 53 3,409 25,92 -
290 - 742 -h 54 3,410 25,93 -
291 - 600 -h 20 3 ,181 25 ,o4 -
291 - 593 -h 33 3,171 25,00 -
290 - 665 -h 17 3,173 25,01 _
289 - 588 -h 23 3 , i 73 25,01 -
289 - 684 -h. 38 3,335 25,64 i Cas anormal déjà rencontré par
290 - 721 ~h 49 3 , 331 25,63 ( A . Serres
64 - 292 -h 13 ,7 3,204 25 , i 3 -

77 - 291 -h 22 3,097 24,71 Anomalie cryomagnétique

77 - 291 -h 21 3,244 25,27 »

77 - 288 -h 24 3 , 5 i 2 2 6 ,3 i »
138 - 292 — 67 i ,258 15,71 »

77 - 289 H- 79 i ,528 17,36 »
170 - 292 — 59 1,082 14,60 »

77 - 286 -+■ 4 1,277 15,87 »
293 - 775 -t- 90 o ,485 9,78 Cale, par Cabrera. W eiss  9,99
283 - 5 i 3 -h 60 0,465 9,57 -
283 - 673 - h 63 0,4684 9 ,6 i -
283 - 543 65 0,420 9 , io -

431 - 659 -h 65 o ,465 9,57 -
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T a b l e a u  I. — Nombre de magnétons de W eiss {suite).

Observateurs.

F .  Birch.

Honda et Ishiwara. 
F .  B irc h ...................

Cabrera-Dupérier...........
» ........

K. Onnes et Oosterhuis.

E. H. W il l ia m s..  
Cabrera-Dupérier.

Cabrera-Dupérier.

Weiss et F o é x . . . .
B lo c h .......................

» .................
B e n k e r ...................
K o p p ........................
A d l e r .......................
P ic card ....................
Piccard et Weiss.
S a fre n e k .................
Honda et T a k a j i ..
B lo c h .......................
R e n k e r ...................
Weiss et F o é x . ..

Ion. Corps. Poids. ' >
Ini. de temp. A. c a. n. Remarques.

S o lid es  1 en p oudre  (suite).

Cu** Cu CU I

O 0283 -  693 60 0,468 9 , 6 l -

» » I 693 - 773 60 o ,4826 9,75 -

» » I I 283 - 673 -4- 60 o,466t 9,59 -

» » I I 673 -décomp 60 o ,483 9,76 -

» Cu C I2, 2 H2 0 2 195 -  347 -h 25 o , 5o25 9,95 -

» Cu SO4 I 100 -1000 67 0,4925 9,85 Calc, par Cabrera. Weiss 9,95

» » 2 194 -  398 60 0,495 9,88 -

» C u S 0 4, H20 I 273 -  428 -4- 10 0 , 499s 9,92 -

» »
I 90 -  195 -4- 21 0,507 10,0 -

» Cu SO*, 5 H20 195 -  273 -h 24 0 , 5o65 9,99 -

Gd - Gd2 Oj I 293 -  573 H- 12 6,796? -

» >» 3 293 - 63o -+■ 13 , 3 7,730 39 ,o4 -

>» G d2(SO * )j 3 » — 0,6 7,749 39,09 -

» Gd2(S O t)3, 8 H20 I 14 -  294 2 7 , 58 i 38,7 ~

T b  - T b 2(SO *)3 3 293 -  63o -4- 2,3 11,574 47,77
D y - D y 20 3 I i4 -  294 -4-' 16 12,965 5o ,6 ~

» )» I 293 - 583 -4- i 5 13 , 45? -

)) » 3 293 -  63o 19 13,654 5 i ,89 -

» Dy*2(SOv)3 3 )) 10,8 13 ,705 51,96 -

H o - - Ho2 O3 3 » -4- i 3 ,o 13,604 51,77 ~~

)) Ho2( S 0 4), 3 » - f - 8,1 13,821 52,20 -

Er- • • E r2 O3 I » -4- 13 , 5 11 ,1 1 ?

47,18
~

» » 3 )) -4- i 5 ,o 11,293 -

)> E r2 (S O * ) , 3
j

)) -4- 10,8 11,329 47,26 ~

N ic k e l au-dessus m
da p oin t de C u rie . -

Ni p,
»

2 738 - i i 53 — 645 0,3258 8,01 -

-

I

— 645,5
»

0,3234
0 , 3-238

7.99
7.99 -

)> 0,3264 8,02 Lim. Fe-Ni
)) 1 0,3258 8,01
»

J » 0,3225 7,97 -

J * 0,3246 8,00 -

o ,3263 8,02 -
» I

o , 323i 7,98 -

0,4172 9,07 -
»

Ni -

I

I
5 o i

»

o , 4o33 
0 ,4o33

8 . 9 2

8 . 9 2

—

» I

r » 0,4109 9 , o o Lim. Fe-Ni



Observateurs.
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I o n .

LE M A G N E T O N .

Renker..................................................... NiB.,
K o p p .......................................................  Pd
F o ë x ........................................................ »
K o p p .......................................................  Pt
F o ë x ........................................................ »

» ........................................................  »

Corps.
Cabrera-Dupérier......................................  Mn CL

» ..................................... »
» ..................................... »

» ................................ M n(N O ,)s

» ......................................... »

F o ë x ..............................................................  F c  C l2

» ..............................................................  »
» .....................................................................  »

» ...............................................................  Fe S O t (NHv)s S O t
» ..............................................................  »

» ...........................................................................  »

» ................................ .. ».
» ..............................................................  »
» ............................................................................ »

» .....................................................................  »

» .......................................................................  »
Châtillon.......................................................  C o C l2

» .............................................................  »
» ............................................................ »
» ...................................................... »
» .................................................................  »

» ......................................................  »

» .............................. .......................  »

» ......................................................  »

» • ....................................................  »

» ......................................................  »

T a b l e a u  I .  —  Nombre de

Corps. Poids.

N ick el au-dessus

1

-  2

3
2

magnétons de Weiss (su ite). 

I n t .  de teirip. A.

du p o in t de C u rie  (suite).

C„. Remarques.

So lut ions
Conc. 

gr. sol./gr. sol.

o ,o 3o3 
o , i 5o3 
°,3790 
0,0642 
o , 36go

o ,3355
0,3662
0,4104
0,2952
0,2960

o , 2059 
o , 1602
0 ,2025

0,1994
o , i 99i 
o , i 483 
0,0786 

0,1994
0,07I05
0,0743

0,0642

0,06848

o ,o 52<>4
0,05096

0,04042

2
2

2

2
2

2

2

2

2

2

2
2

2

2

2
I

) 1 
( 1

1
3
3
3
3
2
1
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1

0 [) — 5oi o , 4o33 8,92 >i

443 - i o 33 — 227,8 o,3265 8,02
453 -  733 — 226,5 0,3247 8,00

288 -1173 — 1096 0.3179 7,92
973 -1273 8,99
289 - 685 — 1124 0,3246 8,00

aqueuses.

293 -370 — 27,8 j
293 -376 — 25,0  ( 3,981 28,01 -

293 -371 — 24 )
293 - 36o

— 22,7 ) 3,9865 •28,03 _
293 -372 — 27,0 j

- -t-II 3,699 •27,00 -
- —  2,0 3,564 26,51 -
- —  1,0 3,694 26,99 -
- -t- 4,0 ’ 3,672 26, g 1 -

291 -3  80 —  5,0  3,574 26,54 Avec hydrate feri

291 -396 -1-11,0 3,698 27,00 -

290 -370 — i 3 ,o 3,423 25 , g8 -

291 - 3g2 —  4 , °  3 , 55-2 •26,46 -

291 - 393 -h 1,0 3,547 26,44 A vec H2 SO4

290 -374 0 3 , 55o 26,46 »

292 -353 — i 3 ,o 3,424 26 ,o3 Avec Fe-2 ( S 0 4)8

291 -345 —  1,0 3 , 551 25,98 Avec MnSO*

36o -398 -4-57,0 4 , n o 28,46 ))

307 - 393 —  2,0 3,557 26,58 Avec Zn S 0 4

283 -4io -1-12,1 3,1726 25,01 -

284 -409 -+-11,6 3,1776 -25, o3 -

•285 -409 -4-12,0 3,177- ■25, o3 -

285 -386 -1- 11,5 3,1725 25,01 -

194 -290 -i-i3 ,o 3 , i 8 i •25,04 Avec 8,43  II Cl |

370 -416 —  8,0 2,788 23,44 Avec 12,6 )

194 - 3i 7 — 33 ,o 2,455 22,00 ) > i re 
Avec 14,0 V33i -410 —t—11,0 2,799 23 , 4g ] ’ )

290 -3 25 — 38 ,o 2,439 21,93 ( Avec 19,8 H Cl325 -383 -(- 2,0 2,783 ■23,42 \

344 -407 + 2 9  2,914 23, g7 Avec 12,45 j

282 -347 -H 10 2,696 ■23,05  ) \ 2e 
Avec 29,8 l

347 - 4o4 -t-3g 2,916 23, g8 j y, j
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Observateurs.

Châtillon .

Foëx .

Châtillon

Corps.

C o S O j

CoiNOaJi

T a b l e a u  I . — Nombre de

Conc.

gr. sol./gr. sol, Poids.

Alcool amylique

Alcool éthylique

0,09766
0,04074
0,0718
o,o355
0,0718
o, 13-̂ 7
0,0686
0,0941

0,2367

o , 43o4

So lu tio n s

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
i 

i 
i

S o lu tio n s  non

0,0955

o,o543
o ,2i35

magnétons de W eiss (su ite).

lot. de temp. 

aqueuses (suite).

283° -4 i4°K 

283 -4io

285 -4 13
286 -4o3 
283 -393 
286 -412 
285 -408

A. C. n

+ 12 3,1675 24,99
-HI 1 3,1725 25,01
-1-33 3,428 26,00

-1-33 3,420 25,97
-t-11 3.177 25, o3
-t-i i 3,1725 25,01
-1-11 3 , i 65 24,98
-+- 12,4 3 ,1675 24,99
-1- 2,0 3,170 25,00
-t- 3,o 3, i65 24,98

-+-•7,0 3 ,3oo 25,5i

0 2,685s 23,01
0 2,679 22,98

+ i 4 2,677 22,97

INSTITUT 80LV A Y  (P H Y S IQ U E ).

Hemarques.

8
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gnétisme s’est trouvée liée à l’explication que donna Weiss du 
ferromagnétisme, au moyen de l’hypothèse du ehamp moléculaire, 
viT, superposé au champ extéreur. Weiss a démontré théorique
ment et expérimentalement que, en raison de ce champ supplé

mentaire, — varie proportionnellement à (T — vC,,) au-dessus

du point de Curie, T,-, ce qui revient à appliquer l’équation (4, 2) 
avec

A=-vC„ = -T,.

La grande valeur absolue de A révéla immédiatement à Weiss [16] 
qu’il ne s’agit pas là d’un champ magnétique proprement dit, 
mais plutôt d’un effet indirect en relation peut-être avec une 
polarité électrique de l’atome. Pourtant on a toujours pensé à 
des influences mutuelles des aimants élémentaires, attribuant une 
importance essentielle au nombre de ces aimants par unité de 
volume. Cela paraissait bien justifié dans le cas de l’oxygène. 
Nous avons déjà dit que dans les expériences de Curie, A = o, mais 
dans celles qui ont été effectuées par K. Onnes et Oosterhuis [2] 
sur le gaz à 100“"" A = 5,4 et dans les recherches importantes de 
K. Onnes . et de A. Perrier [17] sur des mélanges liquides de Og 
et Nj il est remarquable que l’on doit introduire un A linéairement 
croissant avec la densité de l’oxygène sans que la valeur de Ca 
en soit modifiée. Sur cette droite on trouve bien le point qui se 
rapporte aux expériences indiquées faites avec de l’oxygène 
à loo”"” et aussi très près d’elle les points relatifs aux mesures de 
K. Onnes et Oosterhuis sur l’oxygène pur liquéfié (^).

Certains sels présentent des circonstances analogues quoique 
moins nettes, avec diminution progressive de A parallèle à la 
diminution du nombre d’atomes paramagnétiques par unité de 
volume : tels sont les sulfates ferriques et manganeux anhydres, 
hydratés, ammoniés avec ou sans eau de cristallisation.

L’hypothèse du champ moléculaire paraissait tellement natu
relle et logique, qu’on accepta sans preuve suffisante la validité 
de la loi de Curie pour les dissolutions salines diluées. Cependant (*)

Il4

(*) Tout récemment, cependant, W'oltjer, Coppoolse et Wiersma (Comm. 
Leiden, 201 a, 1924) sont arrivés pour le O- comprimé à des résultats en 
contradiction évidente avec la loi de Curie-Weiss.
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Foëx [18] ne tarda pas à signaler quelques dissolutions de sulfate 
ferreux ammoniacal dans lesquelles on a manifestement un A 
différent de zéro, et plus tard Dupérier [19] pour le Mn”*^ et le Ni"^ ' 
et Châtillon [20] pour le Co '^ ont donné la preuve absolue que 
dans leurs dissolutions intervient nécessairement un A indé
pendant de la concentration et de la nature du sel dissous. Un 
tel résultat démontre que l’origine de ce A doit être cherchée dans 
la formation de calions complexes avec des molécules du dissol
vant, et suggère l’explication de bien des particularités que 
présentent les propriétés magnétiques de diverses dissolutions, 
aqueuses ou non, sur lesquelles nous avons insisté auparavant, 
mais dont la considération nous éloignerait de l’aspect purement 
physique du problème.

Cette influence des molécules du dissolvant ne peut être seule
ment un cas particulier et conduit à penser que toujours A révèle 
une action due aux atomes qui entourent l’atome paramagnétique. 
On en a une preuve directe dans la différence notable que pré
sentent à cet égard les chlorures et les sulfates des éléments de 
la famille du fer : en effet, tandis que pour les premiers A est 
généralement négatif, dans les derniers il a le signe plus. Cette 
affirmation est justifiée aussi par la valeur variable et parfois 
importante de cette constante dans les composés minéraux, qui 
d’après l’ancienne manière de voir fondée sur l’action mutuelle 
entre les atomes paramagnétiques auraient dû suivre générale
ment la loi de Curie. Une connaissance étendue de ces cas est due 
principalement au récent travail de Welo [21] mais déjà aupa
ravant nous connaissions de manière sûre certaines particularités 
des complexes solides et les changements de la constante magné
tique présentés par quelques dissolutions.

Il est évident que la nature même de l’atome paramagnétique 
intervient aussi comme un facteur essentiel dans la valeur de A. 
Foëx a aussi obtenu une relation intéressante entre A et le moment 
du Fe dans les dissolutions ammoniacales de sulfate ferreux 
renfermant diverses impuretés ; A est lié au moment magnétique 
par une relation linéaire décroissante. De manière générale, il 
apparaît comme un fait indéniable que A diminue en valeur 
absolue quand le moment atomique augmente ainsi que le montre 
clairement la figure 5, qu se rapporte aux chlorures et sulfates des

I l5
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éléments de la famille du fer, et aussi la figure 6 qui correspond 
aux résultats de Cabrera et Dupérier [22] relatifs aux éléments 
des terres rares à l’état de sulfates et d’oxydes.

116

Sur la première figure on doit noter les cas exceptionnels des 
sulfates ferrique et chromique, seules molécules dans lesquelles 
il entre deux atomes paramagnétiques.

Ceci fait penser, et le eas n’est pas surprenant, que la proximité 
des atomes paramagnétiques joue un rôle important sinon exclusif.
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Conformément à ce point de vue, Welo a trouvé des valeurs 
exceptionnellement élevées et positives dans des complexes 
ferriques et chromiques polynucléaires. Il faut noter aussi à ce 
propos le signe positif de A dans ces composés, ce qui élimine 
toute possibilité d’intervention du champ moléculaire dans le 
sens conçu par Weiss.

Dans le graphique relatif aux terres rares, on doit signaler 
le parallélisme des courbes qui se rapportent aux oxydes et aux 
sulfates, de même que la différence de marche pour les éléments 
de l’Eu-Dy et du Ho-Yb dont les moments se correspondent 
très sensiblement. Ces deux exemples confirment la double 
influence sur la valeur de A de la constitution propre de l’atome 
paramagnétique, et de la nature des atomes qui lui sont liés;
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elle suggère l’idée qu’il serait utile d’étendre cette étude à un 
autre type de molécules dans lesquelles figurerait un seul atome 
paramagnétique, tels les chlorures et les nitrates, par exemple.

En définitive, quelle que soit la théorie qui prétende expliquer 
le champ moléculaire, en attribuant à ce mot son sens le plus large, 
elle doit être compatible avec les faits suivants qui sont bien 
établis :

1° A peut avoir indifféremment les signes plus et moins;
2° Pour un même atome paramagnétique de moment bien 

défini (valeur constante de C„), A varie avec le groupe d’atomes 
ou de molécules dans lequel cet atome est engagé;

3° Pour le même atome dans des états magnétiques distincts 
(Ca variable) ou pour des atomes de la même famille, A diminue 
quand le moment magnétique augmente ;

4° Cette dernière constante ne suffit pas à elle seule à carac
tériser l’influence de la structure de l’atome paramagnétique sur 
la valeur de A.

Ces faits donnèrent à Cabrera et Palacios [12] l’idée que la 
véritable explication du champ moléculaire s’obtiendrait en 
admettant que dans l’orientation de l’axe magnétique il inter
vient une énergie de position provenant des liaisons et de la 
structure interne. Ainsi, quand on admet cette hypothèse, on 
trouve pour la susceptibilité, en première approximation, la
formule

I—
-ik T-h A

avec

1

1

.<1

k(i-i-)
Ici

l = cos 6;, jO = S,Pi Ei COSO,-, ÿ = Z;p,Ei.

e, est l’énergie pour la position i de l’axe magnétique,
par l’angle 0; et pi est le poids statistique qui lui correspond. 
L’expression de la constante de Curie diffère dans ce cas de celle 
qui a été obtenue par Langevin par le facteur (i — P) dont la 
différence avec l’unité doit être en général très petite.

6. L’interprétation de A que nous venons de discuter s’obtient



LE MAGNETON. 119

e .
en limitant le développement de e~ji au terme du premier degré 

en mais il n’y a aucune raison de supposer que la formule

de Curie-Weiss se montrera toujours suffisante. En fait, pour les 
températures basses, K. Onnes et ses collaborateurs ont découvert 
depuis longtemps des cas où cette formule n’est pas vérifiée, 
parfois parce que y croît moins rapidement que la loi ne l’exige,

de manière que la courbe ^ ^ » T ^ présente nettement une courbure

vers le haut, d’autres fois parce qu’il croît trop vite de manière 
que la courbure soit vers le bas. Comme exemple typique du pre
mier cas on peut citer le sulfate ferreux anhydre, tandis qu’au 
second paraissent se rattacher les oxydes de manganèse. Il est 
assez rare de trouver des types plus compliqués dans lesquels le 
signe de la courbure change. Cette diversité d’aspect exige une 
connaissance plus détaillée des phénomènes avant qu’il soit 
possible de formuler une théorie qui offre des garanties de certi
tude. Cependant il est indéniable que l’interprétation donnée 
par Foëx [18] a au moins le mérite de rendre compte de certains 
aspects fondamentaux des courbes.

Foëx considère que la polarisation des corps paramagnétiques 
résulte d’un phénomène d’orientation des moments atomiques 
sous l’influence d’un champ. Dans cette orientation interviennent, 
en plus de II (champ extérieur), un champ moléculaire dû à des 
actions magnétiques ou non entre les atomes paramagnétiques, 
et aussi des actions que Foëx appelle cristallines, qui dépendent 
de la distribution de la matière autour de l’atome porteur du 
moment, dans la mesure où cette distribution peut être considérée 
comme définie par le réseau typique du cristal. D’autre part, les 
résultats donnés par l’expérience dans le cas des dissolutions 
sont venus également ébranler la certitude avec laquelle on voyait, 
dans les actions entre atomes paramagnétiques, l’origine de A; 
en effet la valeur de ce coefficient ne change pas avec la concen
tration, et d’autre part la nature de fanion exerce sur elle une 
influence manifeste, au moins en ce qui concerne les chlorures et 
les sulfates de la famille du fer. Ceci montre que l’existence de A 
n’est pas attribuable exclusivement aux actions mutuelles entre 
les atomes paramagnétiques, et qu’il n’y a pas de raison pour
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établir la distinction que nous avons considérée comme essen
tielle dans la théorie de Foëx entre les milieux cristallisés et ceux 
qui ne le sont pas.

Il faut encore signaler que dans la théorie de Cabrera et Palacios, 
en poussant le développement jusqu’au terme de seeond ordre 

en ) on obtient, au lieu de la loi que nous avons identifiée à 

celle de Curie-Weiss, l’expression

X = ü' ____
3^ „ AT +A-H ;:p

susceptible d’interpréter bien des résultats considérés comme 
des anomalies cryomagnétiques, car A' peut prendre des valeurs 
positives et négatives.

7. Pour résoudre la question qui concerne les influences de 
l’entourage d’un atome paramagnétique sur les constantes C et A 
de l’équation de Curie-Weiss, il est intéressant d’étudier des 
cristaux uniques dans différentes directions. La détermination 
des susceptibilités principales et de leur variation avec la tempé
rature a été effectuée dans divers cas, mais jusqu’à ces dernières 
années, où ce travail a été entrepris par Foëx [18] d’abord, puis 
par K. Onnes et Jackson [23], les résultats n’ont pas offert une 
garantie comparable à celle que l’on a dans le cas des cristaux 
pulvérisés.

Foëx a étudié la sidérose (carbonate ferreux) renfermant en 
quantités appréciables des carbonates de manganèse et de métaux 
alcalino-terreux. Les valeurs principales de x suivent deux lois 
différentes ; une qui correspond à la direction parallèle à l’axe 
ternaire du cristal et l’autre à une direction perpendiculaire. Pour 
les températures supérieures à la température ambiante, les 
résultats empiriques satisfont aux équations

X||(T + A0 = C,
Xl(T + A.,)=C,

mais aux températures basses se présentent des anomalies cryoma
gnétiques de signes opposés et beaucoup plus importantes dans le 
premier cas, où xl 1 augmente moins que ne le voudrait la loi
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ci-dessus. La constante de Curie (C = o,o33a) est la même pour 
les deux courbes, tandis que = —6o et Aj = -|- io3.

Jackson et K. Onnes ont étudié depuis des cristaux de 
Co S04(NH4)2S04.6 HgO et NiS04-7 HgO. Pour les deux com
posés à des températures qui ne sont pas très basses (supérieures 
à T = 77° pour le premier, et à T = 169° pour le second), la 
loi de Curie est satisfaite avec la même constante de Curie pour 
les différentes directions et des constantes A distinctes :

CoS04(!Nll4)îSO*GILO, G = 3,io±o,o5, 

rt = 24,o, Ai = 9,8, A,= 5'2,4, A3=i4,6;

iNiS0v.7H50, G =: 1,090 ± 0,001,

/i—14,7, A, =—59,9, A,=—58,0, Aj = —59,7.

En ce qui concerne l’anomalie cryomagnétique, elle existe pour 
toutes les directions, beaucoup plus marquée dans le sel de cobalt 
pour y II, et dans celui de nickel avec une égale intensité pour 
toutes les directions. De plus, dans le premier cas, y augmente 
plus vite que ne l’exige la loi de Curie, et dans le second plus 
lentement.

Jackson [24] a étudié ensuite le sulfate double de cobalt et de 
potassium entre 170 et 290° K. et l’exactitude de la loi de Curie- 
Weiss s’est trouvée confirmée pour les trois directions principales. 
En première approximation on peut affirmer que dans ce cas 
aussi C est indépendant de la direction du champ, tandis que A 
est variable sans aucun doute :

( Al = — 28, Ao = -4- 111 et Aj = -+- 37 ).

La valeur obtenue pour C correspond à n — 26,1.
Un essai préliminaire sur Ni S04(NH4)2 SO4.6 Hg 0 dans la 

direction de l’axe sénaire du cristal, mais dans un intervalle de 
température bien limité, de 225 à 288° K., confirme aussi la 
loi y (T + A) = C, qui conduit k n = 16,0 et A = — i6. Jackson 
a également étudié le Mn SO4 (NH4)2 SO4.6 Hg 0 d’abord entre i4 
et 20° K. en collaboration avec W. J. de Haas [25], puis séparé
ment entre 226 et 288° K. Le premier travail montre que dans les 
trois directions principales la loi de Curie s’applique (A = o), 
mais avec des valeurs différentes pour C, et dans le second cette 
conclusion n’est pas contredite, bien que la déshydratation
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rapide du cristal n’ait pas permis de confirmer les premiers 
résultats. Ces dernières expériences, de même que celles effectuées 
sur le sel de nickel, se rapportent uniquement à l’axe sénaire et 
conduisent à la même constante de Curie que les mesures plus 
exactes de Jackson et de Haas, desquelles on déduit n = 29,4. 
Les deux autres constantes de Curie sont l’une trop basse et 
l’autre excessivement élevée, aussi peut-on supposer qu’il s’agit 
d’une anomalie cryomagnétique qui n’est pas révélée nettement 
en raison du trop petit intervalle de température utilisé.

Palacios [26] a appliqué aux cristaux les hypothèses qui avaient 
servi de point de départ à la théorie de Cabrera-Palacios relative 
à la poudre cristalline. Il a suffi de combiner avec ces hypothèses 
les particularités connues de la structure des cristaux. On sait 
que cette structure s’obtient au moyen de trois translations primi
tives des atomes (ions ou électrons) qui forment la molécule 
cristalline. A son tour cette molécule dérive d’un nombre déter
miné d’atomes en appliquant à ceux-ci les opérations du groupe 
de symétrie caractéristiques du cristal. Ces atomes se trouvent 
ainsi constituer les éléments fondamentaux et indépendants du 
cristal. Ils peuvent être de même nature ou différents.

L’axe P et le plan n de référence pour tous les atomes qui 
occupent les nœuds du réseau de translation possèdent une 
orientation identique; ces atomes ont également les mêmes 
valeurs de l’énergie £, pour chaque configuration. Pour les 
positions d’atomes qui sont obtenues au moyen des opérations 
de symétrie les orientations de P et tt sont différentes mais les 
angles 0,-, qui fixent l’orientation de l’axe magnétique par 
rapport à P et tt ainsi que les énergies £<■, demeurent les mêmes.

En supposant que a = est très petit et que de plus £, <^4: T 

les valeurs principales de sont définies par les formules

_ if)
~ ^(T -H A;) ’

OÙ

2 aL(«7L—P/) —
k Si-lj

Dans ces formules Sj, l/, Pj et représentent des fonctions 
de £,, 0,, X; et <p, analogues à celles qui ont été définies au sujet
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de la poudre cristalline. Il suffit donc de supposer que tj est 
beaucoup plus petit que l’unité et que les valeurs de Sg, Sg sont 
approximativement égales, pour conclure que la constante de 
Curie est la même dans toutes les directions, tandis que les \j 
peuvent différer tant en valeur numérique qu’en signe. Ceci est 
un résultat qui semble sè déduire de la majorité des mesures 
faites jusqu’à ce jour. ‘

8. Quelle que soit la valeur que l’on attribue aux idées émises 
sur l’origine du cbamp moléculaire, il paraît exister, pour les 
éléments de la première triade, une relation étroite entre la 
constante à et le point de Curie, température au-dessous de 
laquelle apparaît le ferromagnétisme. S’il s’agissait d’une véri
table coïncidence, comme le veut la théorie de Weiss, tous les 
corps pour lesquels A est négatif devraient devenir ferromagnétiques 
au-dessous d’une certaine température. C’est là une suggestion 
intéressante [26'] que seule l’expérience peut contrôler, et c’est 
pour essayer de la vérifier que Woltjer et K. Onnes [27] ont étudié 
les propriétés magnétiques des chlorures de Cr"*’'"^, de Co"^^ et 
de Ni"^^ aux températures de l’hydrogène et de l’hélium liquides, 
inférieures à A. Le résultat obtenu n’a pas été simple. La suscep
tibilité varie bien avec le champ, mais il n’existe aucune indication 
de saturation magnétique ni d’aimantation spontanée ou d’hysté
résis. De plus, si dans le cas de Cr Clg, y_ diminue lorsque H aug
mente, comme il arrive pour les corps ferromagnétiques connus, 
dans les cas de Co Clg et de Ni Clg, y varie en sens inverse. Plus 
récemment Woltjer et Wiersma [28] ont étendu cette étude 
au Fe Clg pour lequel on obtient au-dessous de T = — A une 
variation de y avec II qui présente à la fois les deux caractères 
précédents, puisque pour les petites valeurs du champ ce corps 
se comporte comme les chlorures de Ni et de Co, tandis que pour 
les valeurs élevées il se comporte comme Cr CI3. De plus, la 
température a une influence sur la valeur de H pour laquelle y 
est maximum. En un mot, le paramagnétisme disparaît certaine
ment quand T < — A, mais les caractéristiques du nouvel état 
diffèrent à divers points de vue du ferromagnétisme que nous 
connaissons. Peut-être ce phénomène est-il beaucoup plus com
plexe que nous ne le savons aujourd’hui.
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9. Les compléments qui doivent être introduits, pour rendre 
compte des résultats de l’expérience, dans l’expression théorique 
du paramagnétisme comme fonction de la température, ne se 
bornent pas à l’addition de nouveaux termes dans les dévelop
pements en série de la loi exacte.

* =/(T). ■

C’est le cas en particulier pour les anomalies cryomagnétiques.
Une étude récente de Cabrera et Dupérier [29] sur une série 

de chlorures des triades Ru, Rb, Pd et Os, Ir, Pt prouve que le 
comportement de ces sels au point de vue thermomagnétique ne 
rentre pas dans le cadre de la théorie de Langevin, bien que celle-ci 
soit élargie dans le sens indiqué par la considération de la cons
tante A. On pouvait supposer que ces corps se comporteraient de 
manière semblable à leurs homologues de la triade Fe, Co, Ni, 
tandis que l’expérience nous montre que les valeurs de '/^ sont 
très inférieures, comme on le voit sur le tableau suivant ;

Tableau 11.

KuCl;i.............. x=-»-95,2 .10-’ =
RhCL.............. — 0,825 -I- 45,5
PdCl,....................... — 2,09 -I- 3,38
OsClj....................... — 1,58 -I- 82,75
IrCia................ — 0,48 -1-47,2
PtClj................  — 2,18 — 17,4

et de plus la variation de ^ avec T se traduit par des courbes

(^g. 7) qui ne sont pas des droites et n’ont pas le même caractère 
pour tous les sels de la même triade.

Déjà ces éléments à l’état métallique ne manifestent aucun 
indice de ferromagnétisme, et les valeurs des susceptibilités ato
miques adoptées par Owen [30] à partir de ses propres expériences, 
ainsi que celles données par St. Meyer, Kœnigberger. Honda et 
Fink sont également petites ;

Nb. Mo, Ru. Rh. Fd. Ta. W. Os. Ir.

H-I2I 3,7 44 ii3 554 145 4o 7)6 6o
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Des mesures plus récentes de Kopp [30'] et Foëx [8] on a 
déduit :

XPd(n».i)= 564,0. lo-f', x^pi,2(H,o.io-«.

F'g- :■

Mais les études classiques de Curie et mieux encore les études 
ultérieures effectuées par Honda, K. Onnes et Oosterhuis, Kopp 
et Foëx, sur le Pd et le Pt dans un large intervalle de tempé
rature, ont donné des résultats en accord avec la loi

(X-h4t)(T-^A) = C,

identique à celle de Curie-Weiss si nous ne tenons pas compte 
de la constante k dont nous nous occuperons par la suite. Pour 
le Pl les valeurs de C et A semblent varier avec l’échantillon de 
métal employé, et même pour le Pd on peut craindre des erreurs 
dues à cette cause, mais certainement l’exactitude de la loi est 
hors de doute. En nous rapportant aux expériences de Kopp et 
de Foëx qui se confirment mutuellement et se rapportent au 
même échantillon, les trois constantes de la loi précédente sont :

hd......... A: =+54,6. lo—A= 227,0 Ca= 0,8265
l’t......... A-=+ 17,5.10—“ A = +ii24 Ca=o,3246
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D’après les mesures mentionnées plus haut qui ont été faites 
sur les chlorures, le paramagnétisme de ces atomes va en décrois
sant de manière très notable quand le poids atomique augmente, 
jusqu’à celui du Pt** qui est diamagnétique, bien que de suscep
tibilité variable avec la température. En réalité il s’agit d’une 
manifestation d’un fait bien connu en chimie. Quand on avance 
dans la classifieation périodique des éléments de la première à la 
huitième colonne et de la première à la dernière période, les sels 
halogénés perdent progressivement leurs caractéristiques de 
simple juxtaposition d’ions par attraction de leurs charges élec
triques, pour s’assimiler à des combinaisons chimiques plus 
complexes. Werner et Pfeiffer ont observé que si dans les composés 
halogénés de la première triade (Fe, Ni, Co) on peut encore parler 
de sels dissociables électrolytiquement, dans la seconde (Ru, Rb Pd) 
et plus encore dans la troisième cette propriété a disparu, ou bien 
il ne subsiste que de très légers vestiges de l’additivité des pro
priétés physico-chimiques qui justifie cette conception. 11 est 
plus logique de penser que l’union est ici plus intime grâce à la 
déformation superficielle des atomes dont la stabilité de structure 
diminue du fait de leur complexité croissante.

Cette circonstance oblige d’introduire un aspect nouveau dans 
la théorie de Cabrera [3] et Palacios susceptible d’expliquer le 
comportement magnétique des corps qui nous intéressent ici. 
Cette théorie suppose implicitement que l’on peut négliger le 
temps pendant lequel les atomes paramagnétiques sont désor
ganisés par l’effet des chocs. Cela revient à attribuer à leurs 
couches électroniques superficielles une énergie suffisante pour 
résister aux actions des atomes voisins, sauf pour certains rappro- 
ehements exceptionnels, et la confirmation empirique de la loi 
déduite de l’étude des familles du fer et des terres rares signifie 
que cette supposition est adéquate à la réalité dans ces deux 
familles. Pourtant rien ne prouve qu’il en soit toujours ainsi, et 
nous devons indiquer comment se modifient les phénomènes quand 
ce nouveau facteur intervient.

Si l’on divise le volume occupé par un corps en éléments suffi
samment petits, de manière que la température soit parfaitement 
uniforme avant l’observation macroscopique, il se produit dans 
chaque élément des fluctuations autour d’une valeur moyenne.
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de sorte que la fraction du volume total où l’énergie par atome 
est supérieure à une valeur arbitraire Eq est proportionnelle à 
l’expression

Eo

Si cette énergie est celle qui est nécessaire pour détruire l’organi
sation superficielle, le nombre d’atomes qui contribuent à l’aiman
tation apparente est donné par

N,=N(i-r"),

et c’est ce nombre qui doit figurer en (i, 3j) ainsi que dans l’expres
sion de la constante de Curie, par l’intermédiaire de laquelle 
s’introduit dans cette équation un facteur dépendant de T dont 
l’importance croît quand Eq diminue.

Sans doute la réalité peut être beaucoup plus complexe que 
nous ne le supposons ici, car pour un même atome il peut exister 
plusieurs degrés de désorganisation caractérisés par diverses 
valeurs de Eq et avec des moments magnétiques différents qui 
interviennent simultanément, mais dans des proportions variables 
avec T, pour déterminer le moment apparent que l’on peut 
mesurer expérimentalement. On comprend dans ces conditions 
combien peut être variable la constante magnétique de ces atomes 
de faible énergie superficielle.

En fait, les résultats obtenus pour les chlorures des métaux 
nobles peuvent être interprétés de cette manière, si l’on réduit 
à deux le nombre des états possibles, avec des susceptibilités 
définies par la relation

X* = x'i®'-*- Y ’ ~ xÿ'-'- ’

E
et si l’on admet que pp est assez petit pour que l’on puisse négliger

les puissances supérieures à la seconde, il est facile de voir que la 
valeur résultante de prend la forme

(9,1) X = «-+-ù;|^-+-c.p =Xi(i —e
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OÙ

o=-|[c,^c,*;|(rt-x!)].

Des six chlorures, celui de Rh ne varie pas de manière appré
ciable avec T et les cinq autres satisfont à la formule (9, i) avec 
les coefficients indiqués sur le tableau suivant :

Tableau III.

a. b. C,

RuCL........... 0,0742 — 3,27

PdCb.................... — 2,73 0,0072

201

Os GU......... .... —96 0, 102 —14, i5

IrGL........... 0,061 1 2C

PtGb........... _____ -r 6,8 —0,0071 0

Bien que de ces différents coefficients, a seul soit en relation 
simple avec les constantes magnétiques considérées jusqu’ici, 
ils fournissent des indications intéressantes pour la connaissance 
de la structure atomique {fig. 8). Ainsi le signe moins de c révèle 
que la configuration magnétique stable aux basses températures, 
soit I, correspond à un moment inférieur à celui de l’état 2. Au 
premier abord, ce résultat semble singulier, mais ceci est en 
complet accord avec ce que nous avons dit auparavant à propos 
de ces sels, si nous admettons que les liaisons chimiques imposent 
une configuration superficielle d’autant plus symétrique qu’elles 
sont plus intimes, selon le sens général des conceptions actuelles.

L’état plus fortement paramagnétique que présentent les atomes 
quand les liaisons se relâchent, à haute température, ne doit pas 
être confondu avec celui des atomes libres, et de plus il n’est 
pas probable que dans l’orientation de l’axe magnétique inter
vienne une énergie de position. C’est pourquoi nous ne tenons 
pas compte de la constante

Dans le cas du Pt Clg, le fait que c s’annule en même temps 
que h devient négatif et a positif révèle que dans ce corps les 
deux états i et 2 correspondent â un paramagnétisme indépendant
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de T, et toujours avec la condition

X.2>Xl-

La conformité que présente au point de vue de ce dernier résultat 
le chlorure de platine avee les autres chlorures, bien qu’en appa
rence il se comporte différemment, est un argument en faveur des 
idées développées.

XT =

Il faut encore signaler que le diamagnétisme des atomes métal
liques, auquel correspond le coefficient a, a le même ordre de 
grandeur que celui des éléments voisins.

Enfin, remarquons que si notre interprétation correspond à la 
réalité, les constantes précédentes doivent se rapporter au sel

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 9
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et non au cation, puisque la structure superficielle de l’atome 
métallique et sa stabilité propre doivent changer beaucoup de 
l’un à l’autre de ses divers composés. La confirmation de cette 
conséquence peut être d’une importance définitive pour la théorie.

10. L’apparition du diamagnétisme superposé au paramagné
tisme dans les triades des éléments nobles que nous venons de 
considérer est un fait qui ne peut pas surprendre quand on tient 
compte de la théorie de Langevin, puisque depuis que cette théorie 
a été établie, on admet généralement que le premier de ces phé
nomènes doit se présenter dans tous les atomes si l’on suppose 
que ceux-ci sont des systèmes de charges électriques en mouve
ment. Bien plus, on voit clairement la raison pour laquelle souvent 
le rapport qui existe entre les deux susceptibilités est très petit. 
De manière générale la constante atomique doit se décomposer 
suivant la formule

X = Xp-+- Xrf>

dans laquelle seul le premier terme du second membre doit suivre 
la loi de variation du paramagnétisme. Ainsi nous devons écrire 
la relation de Curie-Weiss

(/.-Xrf)(T-^A) = C,

qui coïncide avec la forme donnée précédemment :

(x + /0(t-4-a) = g

pour le Pd et le Pt métalliques. En fait, c’est par un semblable 
raisonnement que Kopp arriva à obtenir cette formule.

Mais cette équation présente une plus grande généralité au 
point de vue empirique que la théorie ne le ferait supposer. Récem
ment plusieurs auteurs, de manière tout à fait indépendante, 
ont observé divers cas dans lesquels /c a le signe —, ce qui par 
conséquent suppose une correction paramagnétique indépendante 
de T, si nous nous rapportons à la forme de raisonnement indiqué 
plus haut. D’une part A. Serres [32] attribue aux quatre 
ferrites ci-après, pour des températures plus élevées que leurs 
points de Curie respeetifs, les équations dont les coefficients



LE MAGNÉTON. l3l

sont mentionnés, et signale de plus la possibilité d’interpréter

sous la même forme la courbe de Kopp relative à la magnétite (^) :

k. A. C.
FesOaMgO............ —1573.io-° —324,i 0,1783

»   » —282,1 0,2207
Fe20jPb0............ » —442,2 0,1618
FeaOjGuO............ » —438,i o,i354

»   » —407,4 0,1617
Fe.20jlNi0.............. » —597,0 o,i352

(^) Les deux droites de Fe2 03Mg0 correspondent à des températures 
inférieures et supérieures à 475° C. et celles de Fc203Cu0 ont pour point de 
rencontre 610° C. Les courbes de Fe203Fe0 et de Fe203Ni0 présentent une 
légère courbure vers l’axe des abscisses.
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D’autre part, Cabrera et Dupérier [33] ont obtenu dans le cas 
des terres rares les valeurs suivantes {fig. 9) :

k. A. C.

PI02..................

î00SC1 -1-128,8 0,861
Pr^CSOOa......... -H 41,2 1,653
Pr,03................ ... — i35 -+- 63,4 1,617
Nd^CSO» ),.... -+- 18,3 1,496
N'd,03.................. -t- 26,0 1,456
Eu2(S00s.... ... —1116 -4-101,9 i,65i
EUj03................ ... — 84o —H 13o} 2 1,646
Tu,(S003.........■ -+- 770 -1- 40,5 7,221
TU203................ ■+■ 41,5 6,617
Yb2(SO»)3......... -+- 95,4 3,166
Yb2 0,................ -hio4,5 2,644 (?)

L’existence d’un paramagnétisme indépendant de la tempé
rature, qui semble être l’explication la plus naturelle du terme — k, 
n’est pas un phénomène nouveau. Dans des séries très étendues de 
mesures sur différents éléments et quelques composés, effectuées 
par Honda, Owen, Ishiwara, on trouve divers exemples de 
susceptibilités rigoureusement invariables dans de larges limites 
de température, et beaucoup d’autres dans lesquels les variations 
sont tout à fait insignifiantes et ne peuvent être interprétées 
par l’équation de Curie-Weiss. Pour ce qui se rapporte aux élé
ments, Owen résume ses résultats et ceux de Honda dans un 
tableau très semblable au suivant :

y invariables.
Li
Na (—170 à -t- 97") 
K (—170 à -h i5o“) 
Rb 
Cs
Ca (—170 à 18") 

Al (-1-657 ® ‘0°")
V (—170 à -f- 5oo") 
Cr (—170 à 5oo") 
Mn(—170 à -+- 25o“) 
W 
Os

Tableau IV. 

y croissants.

Ba (—170 à -1- 18® )
Ti (— 40 à -1-1100") 
V (-1-500 5 -1-1200®) 
Cr (-t-5oo à -HII00") 
Mo(—170 à -1-1200") 
Tu (—170 à H- 4oo") 
Bu(-l-55oà 1200") 
R h
II-

y décroissants.

AI (—170 à -1-657") 
Nb (—170 à -t-4oo") 
Ta
Mn (-(-25o à ioi5")
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Tous les éléments à croissants et ceux à y^ décroissants 
montrent une variation très faible, au moins dans l’intervalle 
de température indiqué pour chacun; ce fait suggère l’idée que 
peut-être ces variations sont attribuables à un phénomène 
parasite qui intervient indirectement dans le comportement 
magnétique.

Ishiwara [33'] indique un paramagnétisme invariable dans le 
permanganate et le ferrocyanure de potassium dans l’intervalle 
de — 170° à + 120°. Le premier de ces composés a été récemment 
étudié par M'‘' Collet [34], sous forme de cristaux et de disso
lution et confirme aussi l’invariabilité de ; le bichromate de 
potassium et le chlorure lutéo-cobaltique se sont comportés de 
manière identique. D’après Perrakis [35] le phénomène a lieu 
également dans les composés où le vanadium fonctionne comme 
élément pentavalent (V2O3, VOsNHi, VOaNa).

D’une manière générale, il semble que l’on puisse affirmer que 
le paramagnétisme est invariable dans les composés qui englobent, 
dans les liaisons chimiques, tous les électrons ne faisant pas 
partie de niveaux complets de l’atome; et il est intéressant de 
noter, en relation avec ces corps, que les valeurs de y^ sont pour 
eux comparables à celles que l’on observe dans les corps diama- 
gnétiques. Ainsi y, corrigé du diamagnétisme de l’anion, n’atteint 
pas 8o.io~“. Dans les deux groupes de composés signalés précé
demment, la constante /( est beaucoup plus grande en valeur absolue 
que nous ne l’avions indiqué plus haut : dans les ferrites k coïncide 
avec la susceptibilité également invariable du Fe203 au-dessus 
du point de Curie, et avec la constante du Fey. Pour celui-ci, 
M'*® Serres attribue cette constante à l’aimantation du sesquioxyde 
que l’on suppose conservée dans les composés.

Dans les terres rares, le Sm^^’ présente un cas analogue, la 
variation de y dans ce corps est très petite lorsqu’elle existe. 
La constante paramagnétique qui est io63.io “ pour le sulfate 
et 952.io~“ pour l’oxyde doit pour la plus grande part être iden
tifiée avec le paramagnétisme invariable. 11 est intéressant de 
noter que ces nombres ne diffèrent pas beaucoup de ceux qui ont 
été obtenus pour k dans les composés homologues de l’Eu, élément 
voisin du Sm. Peut-être doit-on penser que l’origine de ce terme k 
se trouve dans une particularité de structure des éléments voisins
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de Sm et Eu qui se conserve qualitativement identique dans tous 
ces éléments, bien qu’elle diminue à mesure qu’on s’en éloigne. 
D’autre part, il est nécessaire de signaler que k est de signe 
contraire pour les dernières terres rares et bien qu’il prenne des 
valeurs plus petites, celles-ci sont cependant supérieures à celles 
des susceptibilités diamagnétiques des corps voisins.

Pour interpréter le paramagnétisme invariable, il est nécessaire 
de revenir à la théorie générale dans laquelle on a négligé toute 
déformation des atomes par l’effet du champ extérieur. L’influence 
de celui-ci a été réduite au changement de probabilité des orien
tations possibles de l’axe magnétique. Une telle omission est certai
nement inadmissible. Les lois générales de l’électromagnétisme 
exigent une déformation de l’atome sous l’influence du champ; 
en première approximation, on peut se borner à considérer seule
ment les termes du premier ordre dans les variables qui défi
nissent l’état dynamique du système électronique. Il faut donc 
distinguer deux parties dans la déformation ; un changement dans 
les vitesses des électrons sans altération des orbites, et une orien
tation de celles-ci de manière que leurs axes se rapprochent de

la direction H, les vitesses restant les mêmes. Le premier phéno
mène n’est autre chose que le diamagnétisme dû à l’induction tel 
qu’il a été considéré par Weber et Langevin; le second produit 
un paramagnétisme indépendant de T au moins dans de larges 
limites.

Il n’est pas facile de pousser plus loin cette théorie. Sur le 
diamagnétisme on ne peut rien ajouter à ce qui a été dit, si ce 
n’est que la rigidité attribuée à l’orbite facilite la compréhension 
du phénomène. Quant au changement d’orientation, nous man
quons de mesures qui permettent de juger de son importance. Au 
point de vue empirique, il semble manifeste que le diamagnétisme 
doit être prépondérant dans les niveaux saturés puisque seuls les 
atomes qui en possèdent sont nettement diamagnétiques. Il en 
est ainsi, par exemple, pour les ions qui ne font pas partie des 
groupes paramagnétiques. C’est pourquoi on doit supposer que 
dans chacun des atomes de cette dernière classe, l’ensemble des 
électrons situés plus profondément que les niveaux d’où procède 
le moment magnétique, contribue à la valeur totale de x un 
terme négatif.
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Il résulte de tout cela que l’invariabilité du paramagnétisme 
doit provenir d’une possibilité anormale d’orientation des orbites 
dans des conditions déterminées. A priori il est à présumer que 
ces conditions se trouvent réalisées pour les orbites qui inter
viennent dans les liaisons cbimiques de nature non polaire, ou 
que pour une autre raison ces orbites sont forcées ou déformées 
par rapport à un état normal de l’atome libre. C’est probablement 
ce qui a lieu pour tous les composés de la famille du fer, dont 
nous avons parlé précédemment, et aussi pour les ions des terres 
rares voisins de l’Eu, en supposant qu’il s’agit ici de la structure 
interne des niveaux magnétogènes et non de la configuration 
moléculaire. Il reste le cas des substances à l’état métallique 
pour lesquelles on doit chercber dans les électrons de valence 
l’origine du paramagnétisme, suivant un mécanisme comparable 
à celui qui a été envisagé par Pauli.

CHAPITRE III.

1. Les nombreuses recherches effectuées sur divers sels d’un 
même cation, solides ou dissous, prouvent que la valeur de C„ 
est indépendante des atomes ou groupes atomiques qui lui sont 
liés. Ce comportement de C» est essentiellement différent de celui 
de A qui est au contraire sensible à ces changements de l’entourage 
du cation. Pourtant il ne s’agit pas d’une constante spécifique de 
l’état de l’atome caractérisé par le comportement chimique de 
celui-ci, car il existe de nombreux cas où un même cation se ren
contre avec des moments différents qui révèlent des constitutions 
électroniques diverses et parfaitement stables, sans doute créées 
et maintenues par des actions de l’entourage qui nous échappent. 
L’exemple le plus intéressant correspond au Co“^, soigneusement 
étudié par Châtillon qui l’a obtenu avec quatre ou cinq moments 
atomiques bien définis. Dans quelques cas aussi, il semble que le 
changement se produise dans le même corps à une température

déterminée, de manière que la courbe de ( - j T1 se compose de
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deux segments rectilignes formant un certain angle {diagrammes 
coudés de Foëx).

Weiss a découvert que les valeurs de C« satisfont à la loi 
empirique

(l, l) = 7ilv,

où K est une constante universelle et n un nombre entier. Il 
obtint cette loi en partant de la théorie de Langevin, de laquelle 
on déduit

Jr’

et par suite le moment atomique

,1x0= V ilîC,,.

D’autre part, l’étude de la saturation magnétique au zéro 
absolu, du fer et du nickel, réalisée en collaboration avec K. Onnes, 
a conduit Weiss [1] à introduire un moment magnétique unité 
égal à 1123,5 U. E. M. pour l’atome-gramme. En essayant cette 
unité, que Weiss appela magnéton, comme diviseur commun des 
valeurs empiriques de [j-q, il est apparu clairement que ce diviseur 
convenait dans la majorité des cas où les mesures offrent des 
garanties suffisantes. L’absence d’interprétation du magnéton 
de Weiss par la théorie quantique qui s’impose peu à peu en 
Physique, exige une discussion approfondie des résultats empi
riques, en obligeant de plus à un perfectionnement de la technique 
expérimentale. A deux reprises nous avons entrepris cette discus
sion, en apportant la confirmation directe de (i, i). La première 
fois [2] nous utilisions 110 mesures de précisions à peu près compa
rables relatives à des cations des groupes du fer et des terres 
rares, aux métaux ferromagnétiques au-dessus du point de Curie, 
au palladium et au platine métalliques ; toutes ces mesures ont 
été exécutées dans les laboratoires de Honda, Weiss, K. Onnes 
et Cabrera, mais dans bien des cas on ne pouvait pas faire varier 
la température pour obtenir la confirmation directe de la loi de 
Curie ou de celle de Curie-Weiss; aussi devait-on admettre la 
validité de la première de ces lois pour déduire de là la valeur 
de Crt. Dans ces conditions (1,1) se montrait exacte avec 
K = 0,01721, d’où résultait pour le magnéton de Weiss, [J-w, la
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valeur

[J.\V =1124,6.

Très récemment [3J nous avons repris la discussion, mais en utili
sant exclusivement 160 résultats dans lesquels la loi de Curie- 
Weiss a été confirmée avec toute la rigueur que permettent les 
mesures actuelles. Bien des expériences qui contribuèrent à 
établir notre premier nombre n’intervinrent pas dans le nouveau 
calcul, mais par contre on a utilisé beaucoup d’expériences 
nouvelles. Au lieu de considérer tous les résultats comme équi
valents, et afin de tenir compte de la date de la mesure, des 
méthodes employées et de l’intervalle de l’échelle des tempé
ratures qui avait servi pour obtenir C«, on a attribué à chaque 
résultat un poids égal à i, 2 ou 3. De cette manière les 160 résultats 
de base se sont trouvés équivalents à 280 de poids i uniforme. En 
définitive la nouvelle valeur de K est 0,07128 ± 0,00002 {'), ce 
qui correspond à

[2\v= 1124,9 + 0,3.

(*) Cette valeur de K a été estimée. Mais on peut procéder autrement 
et d’une façon plus sûre, en établissant les courbes des résidus qui corres
pondent à une série de valeurs de K; de ces courbes on peut tirer les écarts 
les plus fréquents.

Le Tableau suivant contient ces différents nombres ainsi que les valeurs 
correspondantes de [x\v :

Tableau.

5.V log. K. l^w-

-+-o,o3 2.14793 112/3.35
-4-0,023 2.14775 1123.8

0,00 2.14735 1124.9

—o,oo5 2.14722 1125.2
— 0,01 2.14700 1125.8
—0,022 2.14675 1126.4

Si l’on écrit
|i\v = a -H 6 Sa ,

où Sa désigne l’écart, a deviendra la valeur la plus probable de p-w. Tous 
calculs faits, on arrive à

p\v = 11 25,03 ± 0,10.

(Note ajoutée sur les épreuves).
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En appliquant cette valeur du magnéton au calcul des i6o moments 
empiriques, on en déduit les résidus de n dont la distribution est 
représentée par le graphique de la figure lo. Pour tracer ce 
graphique, on a attribué aux résidus respectivement le même

Fig. lo.

poids qu’aux €«, mais de plus on a pris en considération le fait 

remarquable que ^ est sensiblement constant pour chaque

méthode. Sur la figure, il apparaît une accumulation anormale 
de résidus autour de ± o,5o et au voisinage de ± 0,2 en même 
temps qu’une dissymétrie due à la plus grande abondance de 
résidus négatifs inférieurs à —0,15 comparativement aux valeurs 
positives correspondantes. Peut-être doit-on attribuer à la même 
cause le fait que les accumulations autour de 0,2 se produisent 
plus exactement à —0,24 et + 0,16. La dissymétrie peut s’expli
quer par les impuretés diamagnétiques des produits employés, 
ou par la présence du facteur (i — l^) de la théorie de Cabrera- 
Palacios, mais les accumulations à o,5 et 0,2 échappent actuelle
ment à toute interprétation générale qui ne suppose pas la pré
sence en proportions convenables et constantes d’atomes dans des 
états magnétiques différents.

Si l’on ne tient pas compte des résidus supérieurs à zho,i2 
afin d’éviter l’influence de ces accumulations anormales, et si
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l’on remplace les deux séries de signes + et — par une série 
formée avec les valeurs moyennes absolues pour éliminer la dissy
métrie, on peut chercher une courbe de Gauss qui donne une 
distribution comparable à celle que l’on obtient empiriquement. 
On trouve ainsi pour la précision, h, de la loi

V = e—

la valeur h = 19,8 avec laquelle on a construit la courbe de la 
figure 10. On en déduit pour la valeur probable de àn le 
nombre o,025.

Mais la meilleure justification du magnéton de Weiss se trouve 
dans la coïncidence de la valeur précédente et de celle qui a été 
obtenue en dernier lieu par Weiss et Forrer [4], en reprenant 
l’étude de la saturation magnétique au zéro absolu du fer et du 
nickel avec une meilleure technique expérimentale :

[jL\v = ii25,Gdz 1,1.

Divers autres corps magnétiques étudiés par les mêmes méthodes 
conduisent à des nombres entiers de magnétons, aux erreurs 
expérimentales près, ou à 8,5 et 8 (cobalt et ferrocobalt) qui 
correspondent à des résidus de l’ordre des accumulations signalées 
pour les corps paramagnétiques.

Weiss et Foëx [5] ont cherché la preuve de la réalité de par 
un critérium un peu différent. Ils choisissent pour cela l’ensemble 
des valeurs empiriques de n qui offrent le maximum de garantie : 
par la perfection des méthodes utilisées, la pureté des produits 
et la répétition fréquente des expériences par divers expérimen
tateurs. Dans une vingtaine de cas qui comprennent aussi bien 
les métaux ferromagnétiques saturés que le platine et le palla
dium, il n’existe que deux exceptions à la loi des entiers; l’une 
avec ôn = th o,5o et l’autre avec ân = — o,3i. On obtient sensi
blement le même résultat pour l’ensemble de 4o équations de 

Curie-Weiss réunies par Châtillon. Dans 34 cas, ~ est compris 

entre — o,o3 et + 0,015 et de plus n prend les valeurs 26,0, 26,0, 
23,0, 22,0 et 24,0 disposées dans l’ordre des fréquences décrois
santes. La probabilité pour qu’une telle sériation soit due au 
hasard est tout à fait infime.

l3<)
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2. La discussion qui précède met, à notre sens, hors de doute 
la réalité empirique du magnéton de Weiss, au moins pour les 
corps solides et les dissolutions. Au contraire, d’après le point 
de vue théorique, ce que nous savons relativement à la structure 
des spectres implique l’existence d’une ünité naturelle, appelée 
magnéton de Bohr, qui est définie par la relation

4

soit environ cinq magnétons de Weiss.
Dans la littérature on utilise couramment le facteur 4,97 qui 

correspond à pi,(dév.) et à l’ancien mais la différence entre 
jes deux, de l’ordre de 2 pour looo, n’a pas grande importance 
pour la discussion qui suit. Ce qui est véritablement important,

c’est que le rapport ^ ne peut être confondu avec l’entier 5 ainsi 

qu’on l’a prétendu quelquefois.
D’après la nouvelle Mécanique, la pure loi des nombres entiers 

est applicable uniquement au moment dû à la rotation de l’élec
tron (électron tournant de Uhlenbeck et Goudsmit) et à son mou
vement suivant l’orbite. Quand il. s’agit d'une combinaison de 
ces deux causes, le moment résultant se définit par la formule

(2,2) p=^J[XB,

où g est le facteur de Landé et J un nombre entier caractéristique 
du vecteur moment de quantité de mouvement résultant qui 
s’obtient à partir des moments de quantité de mouvement orbi
taux et de ceux des rotations électroniques. Outre les confirmations 
que le magnéton de Bohr et la formule précédente trouvent dans 
l’étude de spectres atomiques, il faut rappeler que les mesures

i4o

{*) R. T. Birge distingue entre les valeurs de m déduites de la déviation 
des électrons dans un champ électromagnétique, et des phénomènes spectros
copiques. En conséquence il obtient :

jj-B (spectr.) = 5563,9, pB (dév.) = 5589, ••

Nous croyons que c’est le premier de ces nombres qui doit être comparé 
avec pw; mais, comme il n’est pas facile de justifier cette préférence, 
nous avons adopté la moyenne des deux.
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directes de [x par la méthode de Stern et Gerlach en donnent une 
entière justification, bien que la précision de ces mesures soit 
insufOsante pour distinguer entre pn et 5 pw

3. Dans cette méthode, on étudie l’action du champ magnétique 
sur un atome isolé, et l’effet sensible se produit par accumulation 
d’atomes isolés auxquels la formule (2,2) est applicable. Au 
contraire, la déduction de p à partir de la constante G suppose 
que l’on a affaire à un phénomène statistique dans lequel inter
viennent simultanément un très grand nombre d’électrons. La 
nouvelle Mécanique donne alors pour la valeur du moment 
atomique :

P = ér V^J(J -t-Opii = 4,95t ^ \/J(J -i-i)pw,

où le coefficient de p^ est un nombre toujours fractionnaire; c’est 
là un résultat en complète opposition avec l’expérience.

En ne tenant pas compte de la loi des nombres entiers qui ne 
peut être l’effet d’un pur hasard, on a cherché la possibilité de 
faire coïncider la formule théorique et les résultats empiriques 
en attribuant à la configuration des atomes paramagnétiques des 
états compatibles avec les lois théoriques, mais tels que le facteur 
de pw soit voisin d’un entier de manière suffisamment approchée 
pour que l’identification soit justifiée. Les efforts dans ce sens 
ont toujours échoué. Laporte [6], dans un travail récent, a reconnu 
la même impossibilité pour la famille du fer; pourtant il est 
indubitable que Ilund [7], dans les terres rares, obtient une 
coïncidence vraiment remarquable, en exceptant le cas de l’Eu^"^"*' 
pour lequel il prévoit un moment nul au lieu de la valeur i8pw 
obtenue empiriquement. Récemment Van Vleck, A. Frank [8], ont 
amélioré notablement la coïncidence, surtout dans ce cas 
de rEu"*"^, en tenant compte des termes en de l’énergie dans 
la formule obtenue par Hill et Van Vleck.

Dans le tableau suivant sont indiquées les valeurs du nombre 
de magnétons de Weiss obtenues empiriquement par nous [9] 
pour les sulfates du type M2(S04)3-8 HoO et celles n' qui ont été 
déduites par Hund de la théorie, avec la correction de Van Vleck 
et A. Frank :

I4l
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Tableau V.

Cation.
Configu
ration. J. g- n'. n.

...... 0 0/0 0 0
Ce+++......... ... 2F 5/2 6/7 12,7 II.9
Pr+++......... ... 3II 4 4/5 17,9 17,9
Nd+++.... ... 4J 9/2 8/11 18,2 18,0
f)i.................. .. . 5J 4 3/5 14,2 ?

Sm++“'“.... ... 6II 5/2 2/7 8,2 7.6
__ ... 7F 0 0/0 17,5 18,0

Gd‘*"*"-e.. .. ... 8S 7/2 2 39,2 39,0
Tb+++____ ... 7F' 6 3/2 48,3 47,9
Dy+++.... 15/2 4/3 52,8 62,2
lïo+‘*’+.... ... 5J 8 5/4 52,8 52,0
Er+++____ ... 4J i5/i 6/5 47,7 47,0
Tu+++____ ... 3II G 7/fi 37, fi 35,8
Yb +++.... . .. 2F 7/2 «/7 22,5 21,6

Dans beaucoup de cas, la coïncidence est parfaite et même là 
où il existe des divergences elles ne dépassent pas les limites de 
précision des méthodes de mesure utilisées.

Les premiers résultats théoriques de Hund nous incitèrent à 
reprendre l’étude expérimentale afin d’obtenir confirmation de 
l’exactitude de la loi de Curie pour tous les cas. Cette fois [10] 
nous avons opéré avec des sulfates anhydres et des sesquioxydes. 
La condition n’est pas toujours satisfaite, comme on peut en juger 
par les résultats contenus dans le tableau suivant :

Tableau VI.

Composé Origine. n. n'.

082(804)3............
G(l2 O3.....................

— G 
-i-j3,3

7t749
7,730

39,09 j 
39,04 j

! 39,2

Tb2(S04)............ -1- 2,3 11,574 47,77 48,3

Dyî(S04)............ -1-10,8 i3,7o5 5i,97 j! 52,8
Oy^Os..................... -t-19,0 i3,654 5i,88 1

H02( 804)3........... -1- 8,1 13,821 52,20 j
1 52,8

U02 03................... -i-i3,9 i3,6o4 51,78 1

E|-2(S04)3........... .... Aüer -+-io,8 11,329 47,2fi
Erg O3................... .... Aüer -1-1'5,0 II,293 47,18

V
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Ces nouveaux résultats sont pratiquement identiques à ceux 
obtenus avec les sels déshydratés, dont ils fournissent une justi
fication, en même temps qu’ils font prévoir que les différences 
entre des nombres entiers et les valeurs de n ne sont pas dues à 
des erreurs expérimentales.

Nous avons déjà dit que pour les autres terres rares l’équation 

(X + A')(T + A)=C«
est satisfaite.

équation est peu sensible aux changements de valeurs de k et A, 
qui peuvent être choisies telles que n soit un nombre entier. 
C’est pourquoi nous ne pouvons alléguer ces moments comme 
fournissant des arguments favorables au magnéton de Weiss, 
mais il est intéressant de noter qu’ils ne sont pas en contradiction 
avec lui, et de plus dans presque tous les cas les valeurs de n 
coïncident avec celles que l’on obtient par l’étude de Mj (804)3 

8 Ha O, ainsi qu’on peut le voir sur le tableau suivant :

Tableau VII.

Composé. Origine. k. A. c„. n. n.C).
PrÜ2.................. Prandll — 80.10-® -(-128,8 0,-861 i3,o5 12,7 •i,9(='
Pr3(S04)o... — iGo )) -f- 4 I » 2 1,653 i8,o5 17,9 17,9
PraOa.............. Prandll — 120 » -H 65,5 1,632 17,96 )) )J
Nda(S04)3... . — 4 fie )) -+- I7i0 1,496 17,19 18,2 18,0
Nd.403.............. Prandtl —• 35o )) -+- 26,0 i,46i 16,99 » ))
EU3(S04)3... Aüer — 1112 )) -+-IOO 1,629 17,9'i 17,5 18,0
EU.O3.............. — 84o » -l-i35 1,646 18,o4 » »
1 112(804)3 . . . Aüer + 87Ü » -H 43,4 7,320 38, o3 37,6 35,8
TU3O3 -1- 267 » “h 4* *j6 6,617 36,16 )) ))
Yb3(S04)3... Aüer + 434 » +• 95,8 3,162 24,99 22,5 21,6

YbaOsCO---- -1- 160 )) -(-io4,5 2,644 22,86 )) »

Enfin nous devons rappeler que le Sm'*'^ peut avoir un para-

(^) Nombre de magnétons de (SOJj.SHjO.
(^) Correspond à
O Avec des quantités appréciables de carbonate.
(*) Non purifié de Lu'*"*"”''.
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magnétisme indépendant de la température, avec peut-être un 
résidu très petit de paramagnétisme normal.

Le remarquable succès de la théorie de Van Vleck et A. Frank 
dans le cas des terres rares ne s’est pas reproduit dans la 
famille du fer. Les spectres optiques ont permis de déterminer 
les configurations normales de ces ions, desquelles Hund a déduit 
des moments magnétiques en complet désaccord avec les résultats 
empiriques. Laporte et Sommerfeld [11] ont cru possible de 
résoudre la difficulté et tenant compte de la présence d’atomes 
dont les configurations correspondent à des niveaux légèrement 
supérieurs au niveau normal, pour lesquels on peut admettre 
k l'j /f T de manière que les échanges d’énergie pendant des chocs 
dus à l’agitation thermique suffisent pour provoquer le saut 
quantique. Au moment où cette suggestion fut émise, on ne 
connaissait pas ces niveaux et l’on put seulement déterminer les

valeurs extrêmes de n pour les cas de ^ o et oc ; la

première est identique à celle qui a été considérée par Ilund. 
De fait, avec l’exception unique de Co"*^“^ et de Cu'*^'* les moments 
empiriques tombent entre les valeurs déduites de ces cas théo
riques. On pouvait penser qu’une connaissance plus approfondie 
de ces phénomènes permettrait de découvrir les configurations 
adéquates correspondant à un moment égal au moment empi
rique ou à une valeur très voisine. Cependant, comme nous 
l’avons déjà indiqué, Laporte a pu effectuer le calcul complet 
sans obtenir la coïncidence cherchée. Van Vleck et Frank ont 
appliqué à ces cas la nouvelle correction, et malgré que la modi
fication qui en résulte pour n soit généralement dans le sens 
désirable, les différences qui subsistent ne sont pas admissibles, 
comme on le reconnaît dans le tableau suivant :
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Cation.
Confi

guration.

Tableau \TU

n («).

......... . . , . 2 1) 12,9 -
Ti^++........... 10,9 -

V++++......... .... » ) 8,58(‘); 7,93C-‘;; 8,94(
( 7,98(2); 14,0 (3)

Ti+ +.............. 3F i0,8 -
- 13,98 (>); i3,65(i);9,5i

V+-t-............... .... 4 F 18,0 18,96(1)
Cr+++......... 15, '7,9 ; '9,0
M11+++' ... 12,5 -
Cr++............. ... . 5 1) 21,3 23,96 (‘), 23,81 (»)
M11+++........ i9)f> 26(?)(3)
Mn++........... .... 6S 29,6 28 ; 29 ; 3o

...... 29,6 29
Fe"*""*"............. .... 5D 32,3 26 ; 27
Co+''‘+......... - -
Co+“*-............. .... 4 F 32,8 22 ; 23 ; 24 ; 2'5 ; 26
Ni++............. .... 3 F 27 J 16
Cu++........... .... 2 D 17,64 9,5 ; 10

Malgré la variété de valeurs que présentent les divers cations 
de la famille du fer, c’est seulement dans des cas très exceptionnels 
qu’on peut parler de coïncidences.

4. Mais tout en proclamant l’échec de la nouvelle mécanique 
dans le calcul des moments atomiques des ions dans les solides

(') Résultats obtenus avec des dissolutions de VO"*'"'" à l’état de perchlorate 
de VO+ à l’état de sulfate et de aussi à l’état de sulfate (V'") ;

de même pour V"*^ (V") (S. Freed, J. Am. Chem. Soc., t. 49, 1927, p. 456). 
Calculs de l’auteur par la méthode classique avec p.\v = iiaS.o.

(^) Corps solides étudiés par Perrakis (J. Phys., 6® série, t. 8, 1927, p. 473). 
(V*') à l’état de dans le chlorure hydraté, dans le sulfate hydraté et 
dans V2O4 au-dessous de 5o°C. ; (V'") à l’état de V2O3.

(®) Perrakis. V2O4 de 5o° à l5o® conduit à n = i4>o. Perrakis a pensé 
qu’il pouvait s’agir d’un composé de (V'") comme cela semble résulter des 
mesures sur VjOj. Les résultats de Freed justifient cette hypothèse.

P) Mesures de Cabrera et Pina sur des dissolutions de sulfate et de chlorure.
(®) Mesures originales de R. H. Weber (Ann. der Phys., t. 36, 1911, p. 624).
(•) Les nombres dont la provenance n’est pas spécialement indiquée 

correspondent à des mesures concordantes de divers expérimentateurs.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). lO
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et les dissolutions, il serait injuste de passer sous silence d’autres 
points de vue plus généraux, auxquels on ne peut nier l’exactitude 
des prévisions auxquelles cette mécanique conduit. Il faut citer 
d’abord l’existence exclusive du paramagnétisme dans les atomes 
renfermant des niveaux électroniques incomplets; en second lieu 
le sens même de la variation de p. avec le numéro atomique. Déjà 
la courbe de la figure ii qui correspond à la famille du fer ne

I.i6

diffère pas beaucoup de celle que l’on déduit des nombres de 
Laporte, mais là où la coïncidence est impressionnante c’est dans 
le cas des terres rares {fig. 12).

Il est difficile de ne pas rapprocher cette meilleure coïncidence 
du fait que les niveaux N43, N44, qui sont ceux d’où procède le
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moment magnétique dans les terres rares, se constituent au-dessous 
de la superficie de l’atome, tandis que dans la famille du fer les 
niveaux Mg^ et Mgg sont en même temps les plus extérieurs et 
l’origine du moment. En effet, il est bien établi que les propriétés 
atomiques satisfont d’autant mieux à la loi d’additivité dans les

I47

molécules, que le niveau d’où elles procèdent est plus profond. 
Ainsi les écarts sont difficilement appréciables dans le niveau K, 
alors que les spectres lumineux, la couleur et la réfrangibilité 
s’altèrent profondément avec la constitution moléculaire; Fajans 
et ses collaborateurs ont insisté à plusieurs reprises sur le fait 
que ces changements reflètent la déformation subie parles atomes.

D’autre part, des différences parallèles à celles que nous venons
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de signaler dans les propriétés magnétiques sa manifestent dans 
les spectres d’absorption. Aux bandes diffuses des éléments de la 
famille du fer correspondent dans les terres rares d’autres bandes 
étroites qui arrivent à se confondre avec des raies analogues aux 
raies d’émission quand la température est assez basse. Ce fait, 
découvert par J. Becquerel, a été étudié plus complètement par
S. Freed et F. H. Speeding [12] (^). En définitive un tel comporte
ment est la conséquence logique de la rigidité des niveaux N43, N44.

Ce qui précède tend nettement à établir que le moment magné
tique dépend de la configuration typique de l’atome, mais celle-ci 
comme celui-là peuvent varier sous l’influence des agents exté
rieurs, et plus particulièrement des liaisons avec les atomes 
voisins. E. C. Stoner [13] a défendu récemment cette conception 
en précisant davantage les idées sur lesquelles elle repose. Les 
nombres Z et s déterminent les moments orbital et de rotation de 
chaque électron. Dans les atomes libres ils se combinent dans le 
nombre /’ qui détermine le moment total. Les actions interato
miques dans les molécules se produisent principalement par l’inter
médiaire des mouvements des électrons les plus extérieurs sur 
leurs orbites, de manière que le moment l de ces électrons tend à 
adopter une position définie par rapport à l’édifice moléculaire 
et son intervention dans le moment total se trouve par suite 
profondément modifiée. C’est le cas pour la famille du fer, mais 
dans les terres rares le niveau magnétogène est trop profond 
pour que ses électrons participent aux liaisons et l’on ne doit pas 
s’attendre à ce que le moment éprouve aucune modification par 
l’effet de ces liaisons. Ces idées conduisent à prévoir que les ions 
de la famille du fer possèdent une grande variété d’états magné
tiques possibles, ce que Stoner croit être en accord avec les résul
tats expérimentaux. Dans chaque cas il s’établit l’organisation de 
stabilité maximum et la variation du moment atomique signifie 
que dans chaque cas cette condition peut correspondre à plusieurs

(^) Nature, t. 123, avril 1929, p. 5a5. Tout récemment R. Tomaschek 

[Forsch. U. Forlschr., t. 6, i93o, p. 348) a obtenu des résultats beaucoup plus 
nets par une nouvelle technique appliquée aux composés du Sm mélangés 
avec divers matériaux inertes. Il est surtout intéressant de constater l’exis
tence d’une certaine influence de l’anion.
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configurations distinctes. Mais autant que cette multiplicité des 
moments, est important le fait certain qu’ils sont tous des mul
tiples du magnéton de Weiss, comme nous l’avons déjà vu plus 
particulièrement pour le Co"^"^, et toute théorie qui aspire à inter
préter le paramagnétisme doit viser tout d’abord à trouver 
l’origine de cette unité fondamentale.

Si l’on considère l’ensemble des phénomènes connus dans la 
physique de l’atome, le succès de la théorie des quanta est remar
quable pour tout ce qui concerne les atomes ou les molécules 
qui peuvent être considérées comme des atomes polynucléaires 
en raison de l’étroite analogie de leur organisation superficielle 
avec celle des atomes proprement dits. Tous les cas de para
magnétisme dans les gaz correspondent à ce groupe et peuvent 
être interprétés de manière très exacte par cette théorie. Le 
magnéton de Weiss et le champ moléculaire A n’apparaissent 
clairement que dans les structures chimiques plus complexes où la 
théorie des quanta ne peut être développée avec précision, la 
superficie des atomes se trouve profondément déformée par les 
actions qui peuvent être désignées par le terme générique de 
valence.

La persistance avec laquelle le magnéton de Weiss apparaît 
dans ces cas comme unité naturelle des moments atomiques ne 
peut être attribuée à un pur hasard. La théorie a fourni dans le 
cas des terres rares des nombres si voisins des résultats empi
riques, qu’il est certainement difficile de ne pas donner à cette 
concordance la valeur d’une preuve de son exactitude; pourtant 
la vérification du magnéton de Weiss est encore plus certaine. 
A notre avis il est évident que la mécanique des systèmes élec
troniques n’est pas encore complètement établie.

La nécessité d’élargir ses postulats résulte en particulier de 
la réalité de ce magnéton, tout comme le principe de combinaison 
de Ritz a été le premier présage de la théorie quantique.

Le cas des terres rares suggère de manière plus précise le sens 
dans lequel la théorie doit être modifiée. Le système magnétogène 
de ces atomes est assez profond pour ne pas être très sensible aux 
liaisons chimiques, de sorte que leur moment magnétique dans 
les sels solides ne peut guère différer de celui qui eorrespond à 
l’atome libre. Mais la même eondition de niveau profond signifie

l40
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que les trajectoires réelles des électrons de ce niveau sont bien 
loin d’avoir le même caractère que les orbites dans un champ 
central, et doivent se rapprocher beaucoup de celles qui inter
viennent dans les liaisons chimiques. Comme, en fait, le magnéton 
de Weiss est également valable dans ce cas, nous en déduisons 
que la même cause d’où il tire son existence régit aussi les mou
vements des électrons dans la mesure où ceux-ci s’écartent des 
orbites keplériennes.

Si l’on tient compte de la manière dont la nouvelle mécanique 
d’une part, et la conception du magnéton de Weiss d’autre part, 
représentent les résultats expérimentaux, on est conduit à les 
considérer comme des approximations successives dans l’inter
prétation de la réalité, reliées entre elles par un principe de corres
pondance analogue à celui que Bohr a introduit entre la mécanique 
classique et la théorie des quanta.

Mais l’entourage de l’atome, outre l’influence qu’il exerce sur 
le moment atomique, donne lieu, ainsi que nous l’avons vu dans 
le précédent chapitre, à une action d’orientation de l’axe magné
tique, qui se manifeste par la constante A du champ moléculaire. 
Ce phénomène est indépendant des variations qui peuvent se 
produire dans les valeurs relatives de la stabilité des divers états 
de la région superficielle de l’atome, de manière que A varie souvent 
sans que p soit modifié.

5. L’étude des complexes minéraux, à peine ébauchée du point 
de vue magnétique, est du plus grand intérêt pour démêler 
l’ensemble des phénomènes imputables à l’influence de l’entou
rage d’un atome paramagnétique sur les constantes C et A.

Deux Mémoires ont été publiés qui permettent de poser claire
ment le problème pour le grand nombre des corps auxquels ils 
se rapportent, bien que la précision des mesures ne soit pas 
toujours satisfaisante. Le premier, de Rosenbohm [14], concerne 
les susceptibilités à i8° C. de complexes de Werner soigneusement 
préparés. Le second, de Welo, s’attache plus spécialement à la 
variation thermique de la susceptibilité. Nous donnerons les 
résultats de ces auteurs et d’autres, en eommençant par le groupe 
du fer, et en les rangeant par ordre de numéro atomique.

Cr" — Rosenbohm a étudié 44 complexes simples de ce cation
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parmi lesquels se trouve la série presque entière des amines et 
des hydrines. Si l’on admet, pour faire les calculs, la validité de 
la loi de Curie, 3a donnent des moments compris entre i8,8 et 19,1 
et les 12 restants diffèrent de ces nombres d’une ou deux unités 
au plus. Un autre groupe de 26 isomères de coordination, où le 
cation et Fanion sont des complexes chromiques ou cobaltiques, 
conduit aussi à des valeurs de n voisines des précédentes, généra
lement un peu supérieures, qui varient presque toutes de 19,2 
à 19,6. Les résultats que j’ai obtenus avec Dupérier pour les 
dissolutions de sels de Mn""’" m’ont fait penser que les différences 
indiquées pouvaient être dues à l’existence d’une constante A, que 
nous avons calculée en admettant n = 19,0. Dans la majorité des 
complexes simples, au nombre de 29, il suffit de supposer A = -|- 4>7 
et dans les complexes de coordination il existe deux groupes 
bien définis, l’un pour lequel A = — i5±2 et l’autre avec 
A = —23,4 1,4.

L’hypothèse fondamentale qui précède s’est trouvée pleinement 
confirmée plus tard par les mesures de Welo [15]. Parmi les 
nombreux groupes de composés qu il a étudiés, quelques-uns 
sont identiques ou semblables à ceux de Rosenbolim, i4 avec 
un seul Cr‘*"*"+ satisfont à la loi de Curie-Weiss, avec A = —13±2,3 
au lieu de + 4;7 ; 6 de coordination ont donné A= — ii,5 au 
lieu de — i5, et un, A = — 17 au lieu de — 28. Dans les derniers 
cas la divergence avec la prévision est petite, mais dans les 
premiers elle est plus importante. Il n’est pas possible d’attribuer 
ces différences à des erreurs expérimentales, mais on peut admettre 
là l’existence d’un terme correctif, k, qui donne à l’équation de 
Curie-Weiss la forme

(/_-+-A)(T-t-A) = C.

Cela signifie que les points déterminés par Welo doivent se 
trouver sur une courbe qui ne doit pas différer de la droite adoptée 
par cet auteur de quantités supérieures aux erreurs d’expérience 
possibles. Bien qu’il ne soit pas aisé de juger, par les données 
publiées, de la précision avec laquelle cette droite est définie, 
nous estimons qu’une valeur de k de l’ordre de 5.io“* ou un peu 
inférieure, résout la difficulté tout en n’étant pas incompatible 
avec ces données. D’autre part, la valeur moyenne que l’on obtient 
pour les complexes d’un certain type, par exemple A = —13,
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ne peut être très différente de la valeur réelle, et par suite il est 
facile de déduire que si l’on veut avoir C = 1,826 correspondant 
à n — 19,0, k devra être sensiblement égal à 0,00028.

La somme de k et de la susceptibilité moyenne des complexes 
étudiés par Rosenbolim (A = + 4j7- = 0,00627), élève ce
dernier coefficient à o,oo65o et si C = 1,826, A devra être égal 
à — 10 très voisin de — i3.

Welo a étudié un groupe très intéressant de i5 complexes 
polynucléaires, dont la majorité possèdent le cation

[Cr3(ClLC0 0t;(01I).,]+

ou ses dérivés formique et proplonique. En utilisant la loi de 
Curie-Weiss on déduit pour les valeurs moyennes :

Crt =T ,93.^ r!-0,045 ou 7i = 19,‘)‘i ± 0,20,

A = io3,G=b7,3.

Il est à présumer que l’augmentation de n est due à l’existence 
d’un terme k de l’ordre de 27.10“®. En effet, pour deux des 
complexes nous avons obtenu sur les graphiques de l’auteur 
A’ = — 0,00025, correction avec laquelle on a de meilleurs résul
tats, ou au moins aussi bons que ceux que l’on tire de l’équation 
de Curie-Weiss. Rosenbohm a mesuré quelques complexes trinu- 
cléaires et binucléaires ; il obtient à partir de ses résultats 
d’expériences, en supposant n = 19,0, des valeurs de A qui pour 
les premiers ne s’éloignent pas beaucoup de 100, tandis que pour 
les seconds elles sont égales environ à la moitié de ce nombre. On 
trouve aussi des valeurs comparables pour quelques complexes 
procédant de l’oxydation de sels chromiques par l’oxygène 
gazeux, et étudiés par Cabrera et Pina [16] en dissolution aqueuse.

En définitive, le Cr '*^^ conserve dans les complexes le même 
moment, n = 19,0, que dans les sels simples, malgré la grande 
diversité de composés dans lesquels il a été étudié. Au contraire A 
varie beaucoup : voisin de —-i3 dans les complexes monomolé
culaires, ou de —'23 dans ceux des isomères de coordination avec 
deux Cr^"+"^ il atteint -j- 4o pour les binucléaires et arrive jusqu’à 
+ io3 pour les trinucléaires. D’autre part l’existence du terme A, 
variable d’une moléeule à une autre, est à peu près certaine. Son 
intervention peut provenir ou bien d’erreur dans les constantes

l5i
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atomiques ou, mieux encore, de la déformabilité de l’atome 
paramagnétique.

6. Fe'^'*^ et — Laissant à part le manganèse, sur les compo
sés duquel nous ne connaissons guère autre chose que leur existence, 
nous porterons notre attention sur le eas du fer aussi bien sous la 
forme Fe^“' *■ que sous la forme Fe"^"* .Welo a étudié jusqu’à 4o de ces 
sels, pour la plupart ferriques, qui donnèrent pour n des nombres 
compris entre 28,2 et 29,2 avec une moyenne de 28,6. La constante 
A, en échange, varie de —-28 à + 119 et, en supposant que la dimi
nution de n soit due à la présence d’une constante k, sa valeur 
moyenne doit être voisine de h = 28.10 °, égale en grandeur et 
signe à celle relative aux composés chromiques. Un groupe de
10 complexes polynucléaires, analogue aux sels chromiques déjà 
mentionnés, a donné A = -j- 6o5 rt 80 et un n = 28,6 qui devien
drait égal à 29 avec une constante k comparable à la précédente. 
En comparant ces études relatives au fer et au chrome, on 
remarque que la différence porte sur la constante k, identique 
pour les complexes mononucléaires et polynucléaires du fer, tandis 
qu’elle n’a pas la même valeur dans le cas du chrome (Cr '’''*'''). Enfin
11 est intéressant de mentionner le ferrocyanure de potassium et
trois dérivés pentacyaniques, qui ont été étudiés par Welo, et le 
premier aussi séparément par Ishiwara et Collet. Welo a

obtenu pour le ferricyanure de 200° à 44o° E- deux droites

qui se coupent à 885°. Au-dessous de cette température A = 6 
et n=ii,9 et au-dessus A = —87 avec n = ii,2. Mais cette 
double droite, qui sans doute interprète bien les expériences, peut 
être remplacée par la courbe

(X o,Oi7)T= 0,728,

qui correspond à n = 12,0. Les nombres publiés ne suffisent pas 
pour porter un jugement définitif. Dans les dérivés pentacya
niques A = -j- 26 et n. = 11,8 pour un monoammonié et n = 11,2 
pour un complexe aqueux et un autre nitré. Les différênces au 
nombre entier peuvent s’expliquer par l’existence d’un coef
ficient k qui, si n = 12,0, serait égal à o,0/,5 pour le premier des 
trois complexes et à -j- 0,0:182 pour les autres. En définitive on 
peut conclure que n est le même dans tous les cas. Quant à A’, il
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est petit si les liaisons sont énergiques (CN.NHg) et grand si elles 
sont faibles (HgO.NOg). De plus la dissymétrie qu’introduit le CN 
provoque un accroissement de de o à + ad.

Dans un groupe de complexes ferreux cyanurés Welo trouve 
au plus un paramagnétisme résiduel de quelques unités ou dizaines 
de l’ordre de io^“ pour Xfo++- L’auteur pense que ce parama
gnétisme procède d’une transformation partielle du complexe, 
le sel pur ayant une susceptibilité nulle. Il est intéressant d’ajouter 
que dans les ammoniés et autres types de complexes moins 
rigides le paramagnétisme du Fe*"^ ne disparaît pas complètement, 
bien qu’il se montre très sensible à la formation de ces complexes 
ainsi que l’a constaté Foëx pour les dissolutions de sels ferro- 
ammoniacaux.

Co"'"^''" et Co'*^. — La disparition du paramagnétisme dans les 
complexes cobaltiques est un fait beaucoup plus général que 
dans les ferreux, et ceci est sans doute en rapport avec leur plus 
grande stabilité. Les résultats les plus importants sont dus à
Rosenbohm et sont résumés dans le tableau suivant :

Nombre
Type. de sels.

llexamines.............................. -f-52,8±o,<)
Penlamines............................. ......... f) H-57,7±i,f)
Tétramines............................. ......... 12 -1-70,1 + 1,3
Triamines............................... .........  4 -f-93,2+0,.4
Diamines tétracides........... ......... I -1-35,2
Diamines hexacides............ ......... (i H-2I,0

Les hexacides comprennent le [Co(CN),J et le [C0(Cr04)3]
qui font partie de complexes de coordination avec trois ions 
chromiques différents. Ces résultats ont été confirmés à plusieurs 
reprises. Pour l’interprétation de ce paramagnétisme résiduel, 
notons le fait important que Ishiwara et Collet, indépen
damment l’un de l’autre, ont trouvé qu’il ne change pas avec 
la température ainsi que nous l’avons signalé plus haut.

Les complexes cobalteux sont très peu stables, et à cette pro
priété correspond l’existence d’un paramagnétisme de même 
valeur que dans les sels simples. Ainsi deux sels ammoniacaux de 
Biltz mesurés par nous ont donné n = 24,6 et 26,2, valeurs que
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l’on peut considérer comme identiques à celles déjà obtenues pour 
ces sels.

Ni"*^ et Cu"*^. — Les derniers cations de la famille du fer sont le 
Ni"*""’" et le Cu'^". En ce qui concerne le premier, les complexes de 
nombre de coordination 6 semblent tous suivre la loi de Curie sans 
A ni k, avec le même nombre n = i6 que pour les sels simples solides 
ou en dissolution. C’est du moins ce qui ressort des mesures de 
Rosenbohm confirmées par P. Ray et H. Rhar [17]. Mais de plus il 
existe un groupe de complexes de nombre de coordination 4 
où n descend à i3,o (Rosenbobm) malgré un franc diamagnétisme 
ou un paramagnétisme très faible (P. Ray et H. Bhar; Biltz). 
Quant au Cu"^^ les résultats de Rosenbobm peuvent être inter
prétés en prenant n = ioetA = -|- 5o, valeur qui correspond bien 
à la manière d’être de certains hydrates étudiés par Birch.

Familles du Pd et du Pt. — Pour ce qui se rapporte aux familles 
du Pd et du Pt, les complexes de ces métaux se montrent plus sen
sibles au point de vue magnétique. Par exemple le comme le
Cr"’’^ conserve son moment p = ig, tandis que dans quelques com
plexes de nombre de coordination 8 le paramagnétisme disparaît. 
Dans le W, trivalent comme tétravalent, le complexe est diama- 
gnétique. Dans les familles du Pd et du Pt le comportement est 
moins simple et souvent le paramagnétisme disparaît comme 
dans le Ir*"***', Ru'^^, Rb* ‘ Pt"'' et Pt".

7. La théorie la mieux définie des complexes formulée jusqu’à 
ce jour est due à Sidgwick [18], qui suppose que chacun des 
groupes atomiques coordonnés avec l’atome central est lié à 
celui-ci par un couple d’électrons provenant de ce groupe. Ceci 
distingue nettement la valence de coordination de la covalence 
de Lewis attribuée aussi à une couple d’électrons, mais dont chacun 
provient d’un des atomes ou des groupes liés. L’atome qui cons
titue le noyau d’un complexe admet purement et simplement 
deux électrons par unité du nombre de coordination. Les conti
nuateurs de Sidgwick, R. H. Fowler [19], D. M. Bose [20] et 
P. Ray [21], pensent que ces éleetrons viennent compléter les 
niveaux en formation des atomes-noyaux, et occuper les niveaux 
supérieurs, en représentant un supplément par rapport à ce qui 
correspond au nombre Z. Weiss [22] a donné réeemment une règle
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pour calculer le numéro atomique effectif du noyau d’un complexe, 
fondée sur les idées précédentes. En prenant ces nombres comme 
abscisses dans la courbe des moments dans la famille du fer 
{fig. Il) on obtient la valeur qui correspond au complexe.

Le point de vue précédent offre sans doute de nombreuses 
difficultés de conception. D’abord il semble nécessaire de supposer 
que le volume de l’atome dans le complexe doit être beaucoup 
plus grand que celui qu’il occupe dans les composés simples. 
Ensuite on ne voit aucune raison qui justifie la valeur du nombre 
de coordination. Enfin l’addition de nouveaux électrons à un 
atome semble devoir correspondre toujours à l’évolution normale 
du système électronique, tandis que l’interprétation des niveaux 
empiriques a conduit à établir une différence fondamentale entre 
les complexes du et ceux du Cr^"*^. Dans le premier cas
on suppose que parmi les 12 électrons admis par le noyau central, 
4 s’additionnent à Mjv — My qui devient saturé (6 + 4 = 10) et 
les 8 restants forment les niveaux N,, N„, Nm également saturés. 
Dans le cas du chrome l’invariabilité du moment a conduit à
penser que ses 3 électrons en M,\-----My conservent leur structure,
tandis que les 12 admis en supplément forment des systèmes 
complets.

D’après tout cela, nous pensons [23] que la formation du groupe 
des électrons de liaison est le fait principal dans la constitution 
des complexes. Pour des raisons qui nous échappent encore, 
certaines molécules tendent à former les assoeiations octaédriques 
ou autres qui admettent les électrons de liaison dans les complexes, 
sans doute en s’attachant directement les uns aux autres. Ici 
il est intéressant de noter que les molécules qui interviennent 
dans la formation des complexes possèdent un grand pouvoir 
d’assofciation. Le cation qui forme le noyau central sert avant 
tout à stabiliser le groupe, sans établir avec lui aucune liaison, 
ce qui conduit à prévoir l’invariabilité du nombre de ses électrons.

Mais il est certain que les différents atomes ne se comportent 
pas tous de la même manière au point de vue de cette fonction 
stabilisatrice. La symétrie de leur organisation superficielle doit 
présenter une grande importance. D’autre part, cette configu
ration n’est pas la seule possible, mais seulement la plus stable 
dans des circonstances déterminées, et elle peut être modifiée
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profondément par un changement de ces circonstances. Aussi, 
dans les complexes, il est facile de trouver des cas où les pro
priétés régies par la couche externe de l’atome demeurent inva
riables parce que la structure de celle-ci ne change pas, et d’autres 
011 elles sont altérées manifestant par là un changement survenu 
dans l’organisation. On a un exemple du premier cas dans le 
paramagnétisme du Cr^^"*, qui est le même dans les sels simples 
que dans les complexes, et aussi celui du Ni^ quand les complexes 
ont le nombre de coordination 6. Le Co"^"^ et le Fe^’*’ sont des 
exemples du second cas. Ces ions possèdent 6 électrons en Miv — My 
certainement distribués entre les deux niveaux, mais sans doute 
la symétrie de la molécule complète réagit sur le noyau et oblige 
les 6 électrons à occuper et saturer My, laissant ainsi Miy complè
tement vacant. Par suite le paramagnétisme disparaît.

Il est intéressant de souligner ici la différence entre le Fe"^^ et 
le : ce dernier corps perd son paramagnétisme plus facile
ment que le premier et forme aussi des complexes plus stables. 
A notre point de vue, cela provient de la plus grande charge du 
cation, qui provoque la contraction de l’octaèdre de liaison, et 
oblige ainsi les électrons à se grouper sur le niveau My. On peut 
prévoir une différence analogue entre Mn * et Fe"^"^"^, certaine
ment en accord avec les résultats expérimentaux que nous possé
dons. La différence entre les complexes de Ni"’"*' qui ont des 
nombres de coordination égaux respectivement à 6 et 4) et le 
comportement de Gu"’"*" peuvent aussi s’expliquer par la symétrie 
que le groupe de liaisons impose à la couche externe du cation, 
mais le diamagnétisme du [Ni(CN)4] et des carbonyles de Cr, 
Ni, Fe, comme celui des chlorures du Ru^ , du Pt ‘ et du Pt 
posent des problèmes dont la solution n’apparaît pas très claire. 
De fait il est remarquable que les groupes atomiques coordonnés 
modifient quelquefois sensiblement la zone magnétogène de 
l’atome.

l5y
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. CABRERA.

PREMIER CHAPITRE.

M. Kapitza expose une nouvelle méthode, qu’il a élaborée 
avec M. le D’’ W. L. Webster pour déterminer la susceptibilité 
magnétique. Par cette méthode on mesure la réaction sur une 
pièce de fer au lieu de mesurer la force exercée sur la substance 
magnétique. On introduit dans un champ magnétique uniforme 
un morceau de fer suspendu à une balance de Curie. Dans le 
champ ainsi rendu non homogène, on place une éprouvette conte
nant la substance à examiner et l’on mesure le fléchissement de la 
balance. La sensibilité de la méthode peut être rendue très consi
dérable ; dans les mesures sur l’oxygène le déplacement sur l’échelle 
était de 20®*“. Cette méthode présentera à l’avenir de grands 
avantages pour l’étude de l’influence de diverses perturbations 
produites dans les propriétés magnétiques du métal. Le fait 
que la substance n’est pas placée sur une balance délicate permet 
de la soumettre à diverses manipulations.

M. Weiss. — A propos des méthodes de mesure, je voudrais 
attirer l’attention sur un point d’histoire. Les divers perfection
nements apportés par A. Piccard à la méthode de Quincke, et 
dont le plus important est la purification du ménisque par déver
sement, ont étendu énormément sa portée. Si l’on estime que la 
précision a été augmentée dans le rapport de i à 200, on reste 
probablement au-dessous de la vérité.

La question des substances étalons mérite qu’on s’y arrête. 
Comme telle l’eau n’est pas toujours commode, son coefficient 
d’aimantation étant souvent trop faible. On s’est servi avec succès 
des sels de nickel et du ferricyanure de potassium. Mais à cause 
de l’existence fréquente des sels paramagnétiques sous des états 
différents, il y a lieu de se méfier non seulement de la variation

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). II
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du point de Curie, mais encore de celle du moment (^). Ne sont à 
coup sûr comparables que des étalons provenant du même lot de 
substance et seulement quand elle n’est pas altérable. Nous nous 
sommes bien trouvés de l’emploi du pyrophosphate anhydre de 
manganèse, substance très stable, dont nous avons préparé en 
même temps une quantité suffisante pour un certain nombre 
d’étalons.

M. Langevin. — On aurait sans doute des résultats plus régu
liers avec des sels de terres rares, qui semblent plus stables.

M. Cabrera. — Je suis d’accord avec M. Weiss, mais l’eau est 
l’unique étalon absolu dont nous disposions. Le pyrophosphate 
a été étudié comparativement à l’eau; c’est donc un étalon secon
daire.

162

DEUXIÈME CHAPITRE.

M. Weiss. — L’une des idées contenues dans l’intéressante 
théorie de Cabrera et Palacios, celle de la quantification par 
rapport à une direction privilégiée liée à la matière, avait déjà été 
énoncée par M. E. Bauer. Si cette hypothèse est exacte, la relation 
entre la constante de Curie et le moment est donnée par la formule 
de Langevin pour toutes les substances cubiques, les solutions 
et les substances pulvérulentes isotropes par compensation. La 
détermination des moments par la formule classique serait donc 
justifiée dans la plupart des cas.

M. DE Haas fait observer que si l’on apporte aux mesures 
magnétiques faites à Leyde sur le sulfate de gadolinium une 
correction indispensable (négligée autrefois dans les recherches de 
Kamerlingh Onnes et Woltjer) la courbe expérimentale vient se 
placer entre la courbe de Langevin et la courbe à quanta de 
Brillouin.

D’ailleurs, Debye a déjà fait remarquer que la formule de 
Langevin est en contradiction avec le théorème de Nernst.

(^) Ainsi le chlorure de nickel se rencontre dans les états à 16 et à 17 magné- 
tons. {Note ajoutée sur les épreuves.)



LE MAGNÉTON. l63

M. VAN Vleck. — Le gadolinium est la matière par excellence 
pour servir à des mesures de susceptibilité magnétique. Il donne une 
courbe ne s’écartant pas beaucoup de la théorie classique. Les 
expériences sur le sulfate de Gd donnent une vérification très 
satisfaisante de la loi de Langevin, si l’on songe que celle-ci 
suppose en réalité un nombre quantique infini, alors que d’après 
l’expérience le nombre quantique interne est 7/2, nombre assez 
grand pour que la formule de Brillouin-Debye se rapproche très 
sensiblement de la fonction de Langevin. La loi exacte (vérifiée 
à Leyde sur le sulfate de Gd jusqu’à 92 pour 100 de la saturation) 
serait celle de Debye ou de Brillouin avec 7 magnétons de Bohr.

Le fait que A = o pour le sulfate de Gd n’a rien d’étonnant, 
bien ce que corps soit solide et non gazeux. Il résulte de ce 
que l’ion Gd est dans un état S. Le moment de l’ion Gd est 
ainsi très peu sensible à son entourage dans le solide. Cela 
explique comment la théorie que Langevin a développée pour les 
gaz est applicable ici.

M. Kapitza expose ses expériences sur les sulfates de Gd 
et Mn. L’aimantation varie linéairement avec le champ jusqu’à 
3oo 000 gauss. Il se propose de refaire ses expériences à basse 
température.

TROISIÈME CHAPITRE.

Weiss. —• Avant de parler des moments obtenus par la satu
ration aux basses températures, je voudrais dire comment 
M. Foëx et moi-même avons déterminé, par une méthode diffé
rente de celle de M. Cabrera, la commune mesure des moments 
donnés par la formule de Langevin à partir de la constante de 
Curie. Nous n’avons conservé que les mesures faites sur les 
substances pour lesquelles on a de bonnes garanties de la pureté 
chimique, où la variation thermique étudiée dans des intervalles 
suffisants a donné des droites bien définies et où les mesures ont 
été faites avec la préoccupation des valeurs absolues. Il reste 
ainsi 17 substances. Si l’on exprime leur moment au moyen du 
magnéton, 1125,6, déduit de la saturation du fer aux basses tempé
ratures, on trouve pour i5 d’entre elles des valeurs extrêmement
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voisines de nombres entiers et pour 2, le sulfate ferreux ammo
niacal (Foëx) et Co" dans le sulfate anhydre hexagonal Serres, 
Châtillon), les nombres fractionnaires 26,61 et 26,68. Éliminant 
ces deux dernières valeurs et divisant la somme des moments par 
le nombre total des magnétons on trouve 1126,9, nombre très 
voisin de 1126,0 déduit par M. Cabrera de l’ensemble des cons
tantes de Curie, par une méthode où l’appréciation personnelle 
de la qualité des observations tient une moindre place.

La détermination des moments par la saturation absolue repose 
sur la seule hypothèse du parallélisme complet des aimants 
élémentaires dans les champs intenses et aux très basses tempé
ratures. En 1911 j’avais trouvé que le moment 1128,6 est contenu 
11 fois dans le moment du fer et 3 fois dans celui du nickel.

M. Forrer et moi-même avons repris cette détermination en 1929 
avec une précision notablement accrue. Nous avons étudié avec 
soin les lois d’approche en fonction du champ et de la tempéra
ture et opéré sur un fer dont les Impuretés étaient trop faibles 
pour être décelées par l’analyse et sur deux nickels, pour lesquels 
l’effet des faibles impuretés était exactement connu. Le fer nous 
a donné pour la valeur du magnéton 1126,6. Les deux nickels ont 
donné l’un et l’autre une valeur supérieure de i pour 1000 seule
ment. Nous donnons la préférence à la valeur du fer à cause de la 
plus grande pureté et des extrapolations moindres en fonction 
de H et de T. Elle ne diffère que de 1,9 pour 1000 de la valeur 
de 1911. Pour les autres ferromagnétiques étudiés : la magnétite, 
le sesquioxyde de fer ferromagnétique, la cémentite, le ferro- 
bore Fe2B et la pyrrhotine, la précision est moindre, mais les 
résultats sont compatibles avec des nombres entiers au degré de 
cette précision.

L’étude de la saturation absolue des alliages fournit un moyen 
de contrôle de la loi des nombres entiers indépendant de celui 
que donne la détermination des moments des métaux purs. 
Je résume ici la discussion des mesures sur les alliages sous la 
forme que R. Forrer lui a donnée (^). Si l’alliage consistait en un 
mélange d’atomes de moment fixe, le moment atomique moyen 
varierait linéairement en fonction du titre dans tout l’intervalle 
entre les deux constituants. Les phénomènes sont notablement

l6/|

(') Journ. de Phys., 7® série, t. 1, igSo, p. 325.
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plus compliqués. La figure i qui représente les moments moyens 
des cupronickels, des nickels-cobalt, des ferronickels et des ferro- 
cobalts, montre qu’il y a des variations linéaires occupant des 
intervalles partiels, raccordées par des régions curvilignes, des 
coudes ou séparées par des discontinuités.

Supposons que dans la métal A un atome de moment pi soit 
remplacé par un atome de moment pn du métal B. Le moment 
s’accroît de p.[, — On obtiendrait ainsi la variation linéaire 
dans tout l’intervalle des titres allant du métal A au métal B. 
Mais puisque les faits sont plus compliqués, admettons que la 
substitution d’un atome de B à un atome de A ait en outre pour 
effet de modifier le moment d’un ou de plusieurs, disons n, atomes 
de A en faisant passer leur valeur de à p*, hypothèse qui est 
suggérée par le cas relativement simple des cupronickels. L’effet 
total de la substitution d’un atome est donc une variation de 
moment :

Afx= |J.B—ha-I- n(f^A“—(^a).

Puisque n est entier, si les moments Pa, Pa', Pb sont des multiples 
du magnéton, il en est de même de Mais on se rend compte 
que A|i est la pente de la droite représentant le moment moyen en 
fonction du titre. Le relevé de ces pentes permettra donc de 
mettre à l’épreuve la loi des nombres entiers, sans qu’il soit 
nécessaire de connaître les moments Pa, Pa' et p,, eux-mêmes. 
Je donne ici le tableau des pentes relevées par R. Forrer dans les
quatre séries d’alliages de la figure. 

Alliage. Droite. Comprise entre :

Grandeur 
de rinlervalle 

des titres. AM.
Nombre

rond.

Ni-Cu......... .. A-B O- 4o pour loo 40 pour 100 S,04 5
Ni-Co-,'., . . .. A-B O- 6o » 60 » 0,94 6

» 11 ... .. B-G 70-100 )) 3o » 4,63 4,5
Fe-Mist.... . . A-B 0- 5 » 5 » 3,1 3

» OL ... . .. B-C 6- i5 » 9 » 0,96 1
» a. . . . .. C-D 24- 3o )) 6 » i4,i 14
» y.... .. F-G 4i- 49 » 8 » 8,08 8
» .. G-11 66-100 » 34' » 11,00 II

Fe-Coa.. . . .. A-B 0- 10 » 10 » 5,86 6
» OL ... . .. B-C i3- 22 W 9 » 4,06 4
» « . . . . .. C-D 27- 43 » 16 1) 0,53
» a.... .. lî-F 5o- 75 )) 25 » 5,8 6
.. .. G-11 81- 92 » I I » 4,80 5
» Il . . . .. H-l 96-100 )) 4 » 7,8 8
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La précision de la détermination de A|j. dépend de la grandeur 
de l’intervalle de variation linéaire et de l’exactitude avec laquelle 
les points observés se placent sur les droites. Les trois valeurs 
en caractères gras sont bien déterminées et sont avec une bonne 
précision des nombres entiers.

Les autres pentes sont moins bien déterminées, surtout à 
cause de la petitesse des intervalles. Elles donnent en général, 
au degré de la précision, des nombres entiers. 11 n’y a que deux 
exceptions. Ni — Co (B — G) et Fe — Co (CD), qui d’ailleurs 
peuvent aisément être interprétées sans invoquer des moments 
fractionnaires pour les atomes eux-mêmes.

L’étude des alliages élargit donc notablement, pour les moments 
provenant de la saturation aux basses températures, la base 
expérimentale sur laquelle repose la loi des nombres entiers.

La commune mesure des moments déduits de la saturation 
aux basses températures est donc la même, avec une précision 
voisine du millième, que celles des moments déduits de la cons
tante de Curie au moyen de la formule classique.

Cette coïncidence ne se serait pas produite si le dernier groupe 
de valeurs était obtenu avec une formule inexacte alors que le 
premier en est indépendant. Elle justifie donc l’usage de la formule 
classique.

Dans la théorie des terres rares de Hund et de Sommerfeld, 
le calcul des moments se fait avec les formules quantiques. Surtout 
depuis le complément de van Vleck, relatif à l’europium, l’accord 
avec l’expérience est tel qu’il semble en résulter une justification 
frappante de la théorie. On se trouve donc en présence de ce 
dilemme : ou les moments sont donnés par la formule classique et 
les valeurs obtenues par les formules quantiques sont autre chose 
ou les moments sont obtenus par les formules quantiques et le 
résultat du calcul par la formule classique a une signification 
différente. L’une et l’autre alternative sont appuyées par un groupe 
important de faits.

Il y a d’autres difficultés dans les résultats concernant les 
moments. L’origine de ce sous-multiple 5 du magnéton de Bohr 
qu’est approximativement le magnéton expérimental est totale
ment inexpliquée. L’exactitude elle-même de ce fateur 5 est en
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question. On peut en effet {^) calculer le magnéton de Bohr soit 

en se servant de la valeur de - - donnée par la déviation des

rayons cathodiques, soit de la valeur spectroscopique. Dans le pre
mier cas le rapport est inférieur à l’entier 5 de 7,0 pour 1000, 
dans le second de ii,4 pour 1000 (®). Or il est difficile d’admettre 
pour le magnéton expérimental déduit de la saturation absolue 
du fer une incertitude dépassant 2 pour 1000. Il resterait donc, 
dans le premier cas 5 pour 1000, dans le second 9,4 pour 1000 
d’erreurs à répartir entre le nombre d’Avogadro, la constante h,

de Planck et ^ • Cette supposition paraît à peine admissible dans

le premier cas et semble décidément devoir être écartée dans 
le second.

M. SoMMERFELD. — MM. Wcîss et Cabrera ont attiré l’attention 

sur les deux valeurs différentes obtenues pour le rapport ^ •

savoir 1,769 par déviation des rayons cathodiques et 1,761 par 
des mesures spectroscopiques. La dernière valeur a également 
été obtenue par Kirchner (en appliquant la méthode de Wiechert, 
sans déviation) à partir d’électrons libres, dont la vitesse a été 
mesurée directement, ce qui est une raison de plus d’admettre

la valeur spectroscopique pour ^ • En Amérique aussi les résultats

de Kirchner ont été retrouvés par M* *l® Perry et M. Chaffée {Phys. 
Rey., iqSo). Je tiens aussi à mentionner une étude intéressante 
de Leigh Page {Phys. Rey., août i93o) qui traite le problème de 
la déviation magnétique par les méthodes de la mécanique 
ondulatoire.

M. Heisenberg. — Je voudrais faire observer que Eckart (•') 
a découvert une erreur dans les calculs de Page. Page, en effet, 
calcule le moyen rayon de courbure des orbites électroniques en 
considérant les distributions de densité de courant correspondant

l6«

(*) Rapport de B. Cabrera, Rapport de P. Weiss.
(*) Les valeurs numériques pour le calcul du magnéton de Bohr sont 

enpruntées à H. T. Birge, Phys, Rey. Supplément, vol. 1, 1929. P- 

(’) G. Eckart, Phys. Rev., t. 36, 1930, p. 1067.
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à divers états stationnaires et intégrant entre deux limites. On 
ne volt pas comment ce procédé conviendrait au traitement du 
problème. D’autre part, Kennard (') a examiné le mouvement 
de paquets d’onde dans le champ magnétique et a trouvé une 
concordance parfaite entre la théorie des quanta et la théorie 
classique. Le calcul de Kennard s’adapte immédiatement au 
problème, de sorte que le traitement de Page doit être fautif, 
puisqu’il conduit à un autre résultat.

M’. Darwin. — L’effet dû à une différence de situation des 
centres de gravité du courant et de la charge doit être le même 
dans la théorie classique et en mécanique ondulatoire. La seule 
différence qui puisse exister entre les résultats des deux théories 
doit provenir de la diffraction par la fente; mais ce n’est pas de 
cela que Page s’est occupé.

M. Cabrera. — Le cas le plus discutable du point de vue 
chimique est celui des terres rares. J’ai opéré sur des terres rares 
de provenances diverses (Urbain, Auer et Prandtl). Les erreurs 
sont faibles. Dans quelques cas on en a fait l’analyse spectrale 
et l’on a trouvé que Eu contient Sm et Gd. Cependant les divers 
échantillons ont donné le même résultat à 0,1 magnéton près.

M. Dorfman. — Les courbes du Eu2(S04)3 ou Yb2(S04)g repré
sentées sur la figure 9 semblent passer à côté des points donnés 
par les mesures. Si l’on trace les courbes à travers les points on doit 
obtenir d’autres valeurs de C, qui peut-être ne conduisent guère 
aux moments multiples du magnéton. Je voudrais donc demander 
si le C est calculé d’après ces courbes de la figure 9. Il me semble 
que ces courbes ne peuvent pas servir au calcul du moment.

M. Cabrera. — Les trois courbes correspondant à Eu2(S04)3. 
NdgOg et Yb2(S04)3 ont été données pour montrer l’impossibilité 
d’obtenir pour ces courbes une équation de la forme

X(T + A)=C.
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(') E. Kennard, Zeitsck. f. Phys., t. Al, 1927, p. 3s6.
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Il faut remplacer celle-ci par une autre de la forme 

(X + ^)(T + A) = C,

mais, en même temps, comme nous l’avons dit, on ne peut pas 
utiliser ces résultats comme arguments pour démontrer l’existence 
des magnétons de Weiss.

M. Dorfman. — Pour le Nd203 les données expérimentales ne 
se posent pas sur une droite quelconque, et ce fait laisse au calcul 
une assez grande incertitude. Cela veut dire que la valeur du 
moment n’est pas assez précise pour démontrer l’existence du 
magnéton.

M. Weiss. — La multiplicité des états d’une même substance, 
caractérisés par leurs moments est un des phénomènes les plus 
curieux du magnétisme. On peut considérer la variation linéaire

de ^ avec la température comme le critérium d’un état magné

tique déterminé. Ce critérium est souvent satisfait avec une 
précision de i à 2 millièmes dans des intervalles de température 
de plusieurs centaines de degrés. On connaît ainsi l’ion manga- 
neux Mn" dans les états à 28, à 29 et à 3o magnétons, l’ion nicke- 
leux Ni" à 16 et à 17 magnétons, l’ion cobalteux Co" dans les 
sept états caractérisés par les nombres de magnétons 22, 28, 
23 ^2) 24) 25, 26 et 26. Le moment le plus fréquent, le « moment 
dominant » de Co" est celui de 26 magnétons. Les sels à 28 magné
tons sont bleus, ceux à 26, 25 26 magnétons sont roses.

Le sulfate anhydre cubique obtenu par calcination a 26 magné
tons (M*l® Serres, Châtillon). Sa solution de préparation récente 
a le même moment de 26 magnétons, mais 9 mois plus tard elle 
est revenue au moment dominant de 25 magnétons. Il semble 
donc que par la cristallisation l’ion Co" ait reçu une estampille 
qui persiste un certain temps en solution (Châtillon).

On connaît assez mal les causes qui déterminent l’un ou l’autre 
de ces états. Quelquefois ils sont liés à certaines régions des 
températures. C’est le cas quand ils se traduisent, dans la repré

sentation de - en fonction de T, par des droites coudées. On peut 
X
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aussi soupçonner l’Intervention des concentrations ou d’impuretés 
minimes.

Je donn3 ici quelques exemples de droites coudées. Jackson (^) 
a fait quatre séries d’expériences sur le sulfate de nickel à 7 molé
cules d’eau, dont trois sur un cristal dans trois directions rectan
gulaires et la quatrième sur la poudre, isotrope par compensation. 
Elles ont toutes le caractère représenté dans la figure 2.

I7I

Au-dessous de i5o®K. le moment est de 19,3 magnétons, 
au-dessus de cette température de i4)5, soit inférieur au premier 
de 5 magnétons ou d’un magnéton de Bohr. Par contre le même 
auteur obtient, pour le sulfate de nickel ammoniacal à 6 molécules 
d’eau, avec le même appareil dans le même intervalle de tempé
rature, une droite unique qui donne le moment dominant de 
l’ion Ni", égal à 16 magnétons.

La figure 3 donne les mesures de Owen (®) sur le néodyme 
métallique. Elles peuvent être représentées par deux droites 
correspondant aux moments 16,9 et 22,0 magnétons, soit encore

(* *) M. G. Foëx s’est attaché spécialement à l’étude des divers états magné
tiques d’une même substance et publiera prochainement un travail d’ensemble 
sur cette question. (Note ajoutée sur les épreuves.)

(*) Phil. Trans., A, vol. 1928, p. l.
(*) Ann. der Physik, 4® série, t. 37, 1912, p. 657.
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une différence de i magnéton de Bohr, mais en sens inverse de 
celle du sulfate de nickel à 7 molécules d’eau.

IJi.

Ces deux séries, particulièrement expressives parce que l’angle 
des deux droites est grand, ne sont peut-être pas très sûres quant 
aux valeurs absolues. La figure 4> au contraire, se rapporte à

Fig. 4.

un travail de haute précision de M**® Serres. La courbe inférieure 

représente les valeurs brutes de ^ du ferrite de magnésium en

fonction de T, la ligne supérieure les valeurs obtenues après 
correction de x <iu paramagnétisme constant superposé, propre à
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la plupart des ferrites et déterminé indépendamment sur FegOj pur 
On obtient alors trois droites correspondant à trois états de Fe'" 
dont les moments sont 4>7i> 6,0 et 7,35 magnétons, où 6 est sensi
blement la moyenne des deux autres moments.

On trouve dans un travail où Welo (^) étudie un très grand 
nombre de sels divers, mais où les valeurs absolues ne sont pas 
assez sûres pour le contrôle de la loi des nombres entiers, deux 
exemples bien caractérisés de droites coudées : le ferripyrocaté- 
chinate de potassium et le ferricyanure de potassium. L’un ^t 
l’autre présentent un coude à 62° G. et les moments indiqués par 
l’auteur sont pour le premier 26,6 et 28,6 magnétons et pour le 
second 11,9 et 11,2. Chacun des segments de droites s’étend sur un 
intervalle notable (70° à 126°) et est déterminé par un nombre 
suffisant de points.

Plus récemment, Welo (-) a étudié l’aimantation de sels solides 
en fonction de la température de part et d’autre du point de 
fusion dans l’eau de cristallisation. Les moments des mêmes 
substances dans les deux états sont en général différents, le moment 
du sel fondu était inférieur de plusieurs magnétons à celui du sel 
solide. Mais ici, contrairement à ce qui a lieu pour le changement 
de moment des droites coudées, il se produit une discontinuité 
du coefficient d’aimantation au point de fusion. Il y a parmi les 
substances examinées, un sel d’une terre rare, le nitrate d’erbium. 

Dans ce cas seulement le moment reste le même et la droite des - 

n’est pas interrompue au point de fusion. Ces propriétés s’accordent 
bien avec le siège présumé du moment dans les terres rares, 
au-dessous de l’étage superficiel.

M. Cabrera (•'). — L’insuccès dans la recherche d’une interpré
tation physique simple du magnéton de Weiss et l’opposition 
radicale entre ce dernier et le magnéton de Bohr ont produit 
contre l’acceptation du magnéton de Weiss une résistance difficile 
à vaincre. C’est pourquoi il convient de présenter la preuve empi
rique de l’existence de ce magnéton de toutes les façons possibles. (*)
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(*) Phil. Mag. 7® série,vol. 6, p. 1928, 48i‘ 
(®) Nature, t. 124, 1929, p. 575.
(®) Ajouté sur les épreuves.
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C’est pour cela que nous communiquons encore la figure 0, 
où nous avons réuni tous les résultats du tableau, en représentant 
les diverses valeurs de par des traits verticaux pleins au-dessus 
de l’axe, dont la longueur est proportionnelle au nombre de fois 
que chaque valeur a été trouvée, multiplié par le poids attribué

174

D Jl.
1

_ iili > Lu

10 „1 ,L

. 3Sl . 1

' ■ fl ' '1

1 .1 1

30

• F

il

-_4fl

1

* S 1 1 1

1 1

1 1

Fig. 5.

aux expériences respectives. Sur la même figure, mais en traits 
pointillés au-dessous de l’axe, sont données les valeurs de n„ 
déduites des expériences à température constante, en admettant 
la loi de Curie, tels que ceux qui correspondent aux solutions 
ou aux sels hydratés des terres rares. On ne peut pas méconnaître 
que c’est autour des nombres entiers que l’accumulation des 
résultats empiriques est la plus grande. Sans doute, il y a des 
accumulations au voisinage de quelques abscisses franctionnaires 
ou même des intervalles entre deux entiers où la distribution 
des valeurs de n„ est presque uniforme. C’est le cas pour 9-10, 
26-27 et 28-29. Des cas semblables peuvent s’expliquer par la 
présence de mélanges de moments magnétiques différents en 
proportions convenables. Comme le changement de moment peut 
résulter d’une simple modification dans la structure physique, 
on ne peut évidemment pas argumenter sur la pureté des corps 
étudiés, du moins du point de vue chimique.
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L’ÉLECTRON MAGNÉTIQUE
Par M. W. PAULI.

1. Introduction. — Alors que, comme le montrent les rapports 
de MM. Sommerfeld et van Vleck, une interprétation quantitative 
a pu être obtenue pour les propriétés magnétiques des gaz para
magnétiques et des solutions diluées des sels de terres rares, 
notre connaissance théorique du magnétisme des corps solides, 
auxquels sera consacrée la première partie de ce rapport, ne 
présente encore qu’un caractère qualitatif.

Un résultat essentiel des nouvelles théories du magnétisme dans 
ce domaine est d’avoir pu fonder sur la découverte du moment 
propre de l’électron (moment de pivotement ou spin) une expli
cation générale de deux phénomènes magnétiques caractéristiques 
de l’état solide. Il s’agit tout d’abord du paramagnétisme indé
pendant de la température présenté par certains métaux, parama
gnétisme plus faible en général par atome que celui des gaz ou des 
solutions, et, en second lieu, des propriétés ferromagnétiques, qui 
avaient déjà reçu, avant l’application des principes de la théorie 
des quanta, une interprétation théorique claire et satisfaisante 
dans sa simplicité formelle grâce à l’hypothèse bien connue du 
champ moléculaire de Weiss.

Heisenberg [1, 2] a obtenu le premier les résultats que nous 
exposerons au paragraphe 5 et par lesquels la théorie des quanta 
rend possible une représentation physique de ce champ molé
culaire.

Les théories antérieures ne permettaient pas de prévoir si un
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corps solide donné devait être ferro, para ou dia magnétique, ni de 
calculer l’intensité de son aimantation.

Pour essayer de prévoir théoriquement les propriétés des corps 
solides (cristaux) on a utilisé jusqu’ici avec succès deux métàodes 
différentes. Dans la première, applicable seulement au cas des 
solides bons conducteurs de l’électricité (métaux), les ékctrons 
de valence sont supposés librement mobiles, ou, plus généralement, 
l’énergie potentielle d’un électron de valence dans le réseau 
cristallin est représentée par une fonction donnée des coordonnées 
d’espace, possédant les caractères de périodicité et de symétrie 
du réseau. Les actions mutuelles entre ces électrons sont, ou 
complètement négligées, ou introduites en dernier lieu sous la 
forme d’une petite perturbation. Dans la deuxième méthode, 
qui peut être considérée comme une généralisation de la théorie 
donnée par Heitler et London [3] pour la formation des molécules, 
on considère, au contraire, en première approximation, les atomes 
du réseau comme complètement isolés les uns des autres; on 
n’y tient compte que des actions entre les particules (électrons et 
noyau) intérieures à chaque atome; les actions entre particules 
d’atomes différents étant introduites ultérieurement comme 
petites perturbations. Un caractère essentiel de cette seconde 
méthode est de faire intervenir, dans les calculs relatifs à ces 
perturbations, seulement les états pour lesquels le nombre des 
électrons de valence dans chaque atome est celui qui correspond 
à l’atome isolé; en d’autres termes, on n’y tient pas compte des 
états hétéropolaires dans lesquels certains atomes sont chargés 
positivement et d’autres négativement par suite du déplacement 
d’électrons. Et cependant, de manière assez imprévue, le déve
loppement de cette conception a montré qu’elle n’est pas incom
patible avec l’existence d’une conductibilité électrique finie des 
cristaux.

Il n’y a pas, jusqu’ici, de critérium général et pratique pour 
déterminer, dans chaque cas particulier, lequel des deux procédés 
rend le mieux compte de la réalité. Cependant, on préfère en 
général le premier dans le cas des conductibilités élevées et des 
faibles paramagnétismes ou diamagnétismes indépendants de 
la température. On a suivi cette voie dans les paragraphes 2 et 3
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tandis que le deuxième procédé trouvera son application dans 
les paragraphes 4 et 5.

Nous ne rappellerons que de manière très générale, dans le 
premier Chapitre, l’interprétation que donne la mécanique ondula
toire du moment propre de l’électron. La composante «2 d® 
moment de quantité de mouvement dans une direction donnée z 
ne peut prendre que les valeurs -j- i ou — i si on la mesure avec

l’unité - — • Si nous introduisons, à côté des coordonnées de

position de l’électron, cette composante Sz comme variable dans 
la fonction d’onde qui devient ainsi {ç, *?) cette fonction prend 
les deux formes

(•) 'pa(9) et

suivant que- Sz est égal à -j- i ou à — i, respectivement.
Si l’on néglige l’influence du moment propre sur le mouvement 

d’ensemble de l’électron, ce qui est permis dans la plupart des cas 
que nous allons traiter, {q, Sz) peut se décomposer en un produit

(2) 'i(7, i;) = <J-(7)c(i;)

ou

(2) 'l'a(7) = 'K?)Ca, '>3(<7) ='K9’)cp,

où c», C3 sont des constantes.
L’expérience montre que, dans un champ magnétique exté

rieur H, l’électron prend l’énergie

(3) (ioHi; = ±,UoH,

où

(4)
eh

représente le moment magnétique du magnéton de Bohr atomique, 
e et ttiq la charge et la masse de l’électron.

L’unité introduite ainsi pour le moment magnétique, différente 
de celle de Weiss, doit être considérée comme rationnelle au point 
de vue théorique, ceci n’impliquant pas, d’ailleurs, que tous les 
moments magnétiques des atomes doivent être des multiples 
entiers de cette unité.

12INSTITUT 80LVAY (PHYSIQUE).
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Si le système considéré renferme un nombre quelconque N 
d’électrons, il correspond à l’ensemble de ceux-ci la fonction 
d’onde

(5) 9-2, • • - , -S:,, • • - .

qui prend 2^ formes suivant les valeurs i prises par chacune 
des N quantités s,,, Sj,. Quand on néglige l’action des
moments propres des électrons sur leurs mouvements et l’action 
mutuelle de ces moments, (J' se décompose encore en un produit :

(6) <7n; q,_, ..., 9n)c(Sj„ s^,).

En vertu du principe d’exclusion, toutes les solutions possibles 
de l’équation des ondes ne se trouvent pas réalisées dans la 
nature, même parmi celles qui viennent d’être spécifiées. Seules 
doivent être conservées celles qui sont antisymétriques, c’est- 
à-dire qui changent de signe quand on permute les coordonnées 
et les moments propres de deux électrons quelconques :

(7) ’^iqu qn, qp,..., qa\ ..., s„)

= ^(,q\j • • • J qpt • • ■ î qti} • • •, j ■ • *, • • •, ..., sz^)-

Cette condition réduit à N -f- i le nombre des formes possibles 
parmi les 2'’' fonctions (5).

Comme nous le montrerons plus loin, ce principe d’exclusion 
établit, entre le moment magnétique total et le caractère de 
symétrie des fonctions d’onde des coordonnées de position, une 
liaison en vertu de laquelle de grandes différences d’énergie 
existent entre les états qui correspondent à des valeurs différentes 
du moment magnétique total du système, même lorsqu’on néglige 
les actions intérieures à ce système sur les moments de pivotement.

Le second Chapitre de ce rapport est consacré à l’examen de la 
possibilité de mettre directement en évidence le moment de pivo
tement des électrons libres, et aussi à la théorie relativiste de 
l’électron, due, comme on le sait, à Dirac [4]. Cette théorie, qui 
permet de déduire, à partir de principes généraux, l’existence et 
la grandeur du moment électronique, conduit cependant à des 
difficultés sérieuses en liaison avec l’existence d’états d’énergie 
négative comme solutions de l’équation des ondes.
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I. — Théorie des propriétés magnétiques des corps solides.

électrons libres qui peuvent apparaître dans un métal étaient 
indépendants les uns des autres, l’existence du moment de pivo
tement conduirait à un paramagnétisme important qui suivrait 
la loi de Curie pour k étant la constante de Boltzmann
par atome et T la température absolue. Les propriétés de beau
coup de métaux bons conducteurs, qui sont diamagnétiques ou 
présentent seulement un faible paramagnétisme indépendant 
de la température, sont en désaccord avec cette prévision.

L’explication de ce fait a pu être obtenue [5] en tenant compte 
de la liaison mutuelle entre les électrons exprimée par la statis
tique de Fermi, fondée, elle aussi, sur le principe d’exclusion.

Pour pouvoir appliquer cette statistique à des électrons qui 
n’exercent aucune action les uns sur les autres, rappelons que le 
nombre des modes de vibration stationnaires pour les ondes 
matérielles à l’intérieur d’un récipient de volume V, pour une 
longueur d’onde comprise entre et + d'J' est

De plus, la longueur d’onde est liée, d’après de Broglie, à la quan
tité de mouvement p par la relation

et, en vertu du pivotement de l’électron, il correspond à chaque

Il en résulte pour le nombre dZ des états possibles pour l’électron 
dans le récipient, lorsque la grandeur de la quantité de mouve
ment est limitée à l’intervalle compris entre p et p + dp

2. La statistique de Fermi pour les électrons libres. — Si tous les

mode stationnaire des ondes deux états possibles pour l’électron.

3

(9)
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La dernière expression s’obtient en tenant compte de la relation

P = K

entre l’impulsion p et l’énergie E.
Faisons maintenant intervenir le principe d’exclusion en vertu 

duquel il peut se trouver au plus un électron dans chaque état 
caractérisé par la direction de pivotement et l’énergie de transla
tion. Il en résulte que pour des températures suffisamment basses 
et que nous allons préciser plus complètement, tous les états 
d’énergie comprise entre zéro et un certain maximum n seront 
représentés par des électrons. La grandeur n est déterminée, en 
fonction du nombre N des électrons présents, par la condition

(lo) N
Q ^ */|)

2re(27?t„)'-* 2
Â5 3’

tandis que l’énergie totale E de l’ensemble est donnée par

2jç(^ r e' ^e = 2V 2 .
J„ A'* 5

Si nous désignons par
-N

"= V

le nombre des électrons par unité de volume et par

E
'= V

l’énergie moyenne par électron, nous déduisons de (lo) et (ii) :

(I2) g 1
5’^~4o\’'/ mo\2 )

Nous pouvons maintenant préciser la condition sous laquelle est 
réalisée la distribution précédente des électrons qui correspond 
à un minimum E de l’énergie totale en vertu du principe d’exclu
sion. Il est nécessaire pour cela que

(i3) A- T < fl.
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C’est seulement lorsque /cT devient comparable à rt que l’énergie 
des électrons commence à varier avec la température. Pour les 
métaux on trouve, en tenant compte de la concentration n en

électrons libres, que la « température de dégénérescence » est

de l’ordre de lo ooo®, de sorte que la condition (i3) est prati
quement toujours remplie. Pour cette raison, nous nous dispen
serons de donner ici les formules générales qui représentent le 
passage du gaz électronique de l’état dégénéré à l’état parfait et 
nous examinerons de suite l’influence sur le gaz dégénéré d’un 
champ magnétique extérieur H.

Le principe d’exclusion ne permet pas aux deux électrons qui 
correspondent à un même état des ondes stationnaires de placer 
simultanément leurs axes magnétiques dans la direction du champ 
extérieur; deux électrons ne peuvent avoir leurs directions de 
pivotement parallèles que si leurs énergies cinétiques sont diffé
rentes, de sorte que l’établissement d’une aimantation est néces
sairement lié à un accroissement de l’énergie cinétique du 
système. On voit ainsi que l’existence du principe d’exclusion 
a pour effet de rendre plus difficile l’aimantation du système : 
celle-ci ne peut progresser que jusqu’au moment où la diminution 
d’énergie potentielle magnétique qui en résulte est compensée 
par l’accroissement correspondant d’énergie cinétique des élec
trons. Nous, obtiendrons de la manière suivante la distribution 
des électrons qui correspond au minimum d’énergie totale en 
présence du champ magnétique extérieur. Soient yîi l’énergie 
cinétique maxima pour les électrons dont l’axe magnétique est 
parallèle au champ et yî2 la quantité correspondante pour les 
électrons de direction opposée. On a nécessairement > rig 
puisque la condition de compensation des énergies par retourne
ment d’un électron s’écrit

•(l4) T„—ppll = Ifl2+(X„H = Tl,

c’est-à-dire que l’énergie totale moyenne v) est la même pour les 
états qui se trouvent à la limite des régions de l’extension en 
phase occupées respectivement par les électrons parallèles et 
antiparallèles au champ. Par un raisonnement analogue à celui
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qui donne l’équation (10), nous obtiendrons

182

ou

(1,5) N = V 2®(2/no)''* 2
A3 ?[(■ ■ (^0 H)i]

qui se confond avec (10) pour H = o. Le moment magnétique 
total i^TL est

/.5. 1
J (dZ)^

= f2oV I [(Tl + PoH)^-(ri_ f2„H)»]!

La relation entre l’aimantation et le champ magnétique est 
exprimée par les deux relations (i5) et (16) et s’en déduit de 
manière explicite par l’élimination de r; entre ces deux équation s 

Le résultat se simplifie beaucoup quand on suppose

(«7) fJ-oH<iri,

ce qui est toujours vérifié pour les intensités de champ prati
quement réalisables. Il suffit alors de conserver les termes du 
premier ordre en H dans le développement en série de (16) :

(18) 511 =>oV 2 Jc(2mo)^ 

Â3 2fX„ H Tl*.

La même approximation nous permet de prendre pour n la fonc
tion de N donnée par l’équation (10). On obtient finalement 
pour la susceptibilité, en tenant compte de (10) et (12),

09)
_ ^ 
“ HV

■ 3 4i(2mo)
a i

vsy A* '^““10 6

Nous trouvons donc bien, en fait, un paramagnétisme indépen
dant de la température, lorsque la condition (i3) est satisfaite. 

Avant de comparer ce résultat avec l’expérience, nous devons
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remarquer qu’à l’effet ainsi obtenu se superpose le diamagnétisme 
dû aux électrons liés dans les atomes, et dont l’ordre de grandeur 
est le même que celui du paramagnétisme donné par (19). La 
valeur exacte de ce diamagnétisme est d’ailleurs difficile à obtenir.

De plus, les électrons libres donnent lieu à un effet diamagné- 
tique non nul, dont il est nécessaire de tenir compte et dont je 
n’avais pas, jusqu’ici, remarqué l’existence. Nous lui consacrerons 
le paragraphe suivant.

3. Le diamagnétisme des électrons libres. — Négligeons tout 
d’abord le pivotement des électrons et considérons leurs trajec
toires en présence d’un champ magnétique parallèle à l’axe des z, 
en adoptant le point de vue de la mécanique classique. Alors que 
le mouvement dans la direction des z n’est pas influencé par le 
champ, les projections des trajectoires sur le plan des xy sont, 
comme on le sait, des cercles. La vitesse angulaire w avec laquelle 
les électrons les parcourent est donnée par

mta^a = — ojct H, 
c

l’électron magnétique.

d’où le rayon a s’élimine pour donner

(20) (0 =
eH
rncc’

indépendamment de toute condition initiale. Cette vitesse angu
laire est double de celle de la précession de Larmor. L’énergie 
cinétique de l’électron est

(21) E = —= 
2

1 e'-H^
- '■-----------; “ •2 r/inC-

Pour des particules négatives, le sens de rotation est inverse de 
celui des aiguilles d’une montre si le champ magnétique est 
dirigé vers l’observateur. Les équations du mouvement peuvent 
s’écrire sous la forme canonique par introduction de la fonction 
d’Hamilton :

(22)
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Il en résulte :
1 dx à3C 1 / «H
\ dt

II tl II

) Ô3C 1 { eH \

( dt ■ àpy ~ m„
------^),2C /

tip.v Ô3t ell / ell \ ell dy
dt <)x irrite 2C 2C dt

dpy à3C ell / ell eH dx
dt ~ ày ~

H--------------2moC 2C

+II

2C dt

et, par suite,
d-x _ dpx eU dy _ ell dy
dt- ■ al ‘ic dt c dt

d^y dpy eH dx ell dx
dt- dt IC dt c dt

ce qui correspond bien à l’action de la force de Lorentz sur une 
particule de charge — e.

Comme l’ont montré Bohr [6] et H. A. Lorentz [7], la forme (22) 
de la fonction hamiltonienne implique une conséquence impor
tante quand on applique les raisonnements de la mécanique statis
tique aux électrons libres en présence d’un champ magnétique à 
l’intérieur d’un récipient fermé. La probabilité pour que le point 
représentatif de la position et du mouvement d’un électron se 
trouve à l’intérieur d’un élément déterminé de l’extension en 
phase est, en limitant cette extension à la projection, seule inté
ressante, du mouvement sur le plan des xy :

it> = C e dpx dpy dx dy.

Si nous introduisons comme variables, à côté de a: et !/> ^ ^

au lieu de px et p, , le déterminant de cette substitution étant ^ 

en vertu de (23), la densité en phase devient proportionnelle à

Ce

ce qui correspond à la distribution ordinaire de Maxwell.
Il en résulte que, même en présenee d’un champ magnétique 

extérieur, la distribution des vitesses reste isotrope en chaque
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point et que le moment magnétique moyen est rigoureusement 
nul. Cette conséquence apparaît tout d’abord paradoxale puisque 
toutes les trajectoires des électrons sont circulaires et ont un 
moment magnétique de même sens. Si l’on tient compte, cepen
dant, des trajectoires composées d’arcs de cercle successifs par 
réflexion sur la paroi, on peut montrer, comme l’ont fait Bohr et 
Lorentz, que le moment de ces trajectoires compense exactement 
ce qui provient des trajectoires circulaires libres. L’existence de 
forces exercées sur les électrons ne peut, en vertu de la mécanique 
statistique classique, rien changer à ce résultat. L’opinion contraire 
exprimée pai Schrôdinger [8] n’est pas fondée.

La théorie des quanta vient, de manière essentielle, changer 
la situation. Pour le voir, considérons d’abord la quantification des 
trajectoires en l’absence de parois. En coordonnées polaires r, 
9, avec un choix arbitraire de l’origine, la fonction hamilto
nienne (22) devient, par introduction du moment d’impulsion P 
par rapport à cette origine :

et, en tenant compte de

X--I- = /■

(24) 3C =

V = xpy—yp.^

Px-^Py

1 -H 1
/ eli 'VÎ . fil

2m„v' y i,2OT|,C,f ' ' 2/«oC

Ceci correspond, indépendamment du dernier terme, constant, 
à la fonction hamiltonienne d’un oscillateur harmonique plan 
ayant la fréquence propre

I e H— -------= a
2 ît 2 /Wo c

et dont on sait que les valeurs propres de l’énergie sont 

E = (2« -t- I //II -t- \)hn,

OÙ n ^ o est le nombre quantique radial et m le nombre quantique 
azlmutal. En outre,

P = m — .
2 X

L’énergie au zéro absolu, par degré de liberté est introduite
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dans l’expression donnée pour E. Si nous ajoutons maintenant à 
cette expression le dernier terme de (24), et si nous observons que 
le magnéton po défini par (4) permet d’écrire

- p„ll,

nous obtenons finalement pour l’ensemble des valeurs propres 
de l’énergie de l’électron dans le champ magnétique :

(25) E = (m-i-|»îl-+-2rt-(-i)(ji,oH.

Pour obtenir la signification géométrique de m, formons la 
moyenne le long de la trajectoire circulaire de

Le premier membre donne, comme on le voit facilement, ma* w ; le 

premier terme du second membre P = m ^ et le dernier ^ (a* + d*)

où à est la distance à l’origine du centre de la trajectoire circu
laire. En tenant compte de la valeur (20) pour &>, il vient

eH . h e\\, ,
— a- — in--------- 1- — (-a--H a- )
c 2 2C

OU

(26)

Considérons maintenant l’influence des parois. Prenons un réci
pient cylindrique de rayon R dont l’axe de révolution coïncide 
avec l’axe des z. Laissons tout d’abord de côté la statistique de 
Fermi et considérons les électrons comme indépendants. L’ensemble 
des valeurs propres de l’énergie à l’intérieur du récipient se pré
sente en général comme très compliqué; la susceptibilité résul
tante par électron dépend de la forme et de la grandeur de ce 
récipient. Il y a cependant un cas, comme Landau [9] l’a montré, 
où les conditions se simplifient et où la forme et la grandeur du 
récipient cessent d’intervenir. Nous supposerons que le rayon de 
la trajectoire circulaire qui correspond à Vénergie /cT est très petit 
par rapport au rayon R du récipient cylindrique. En vertu de (21)
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cette hypothèse se traduit par

Cette condition peut toujours être satisfaite pour un ehamp 
magnétique donné par un récipient de dimensions suffisantes. 
Nous n’avons besoin de faire figurer, dans la somme qui correspond 
aux divers états possibles, que des trajectoires dont le rayon a 
est très petit par rapport à R. Pour celles-ei, eomme d ^ R, la 
relation {26) montre que m est limité inférieurement par

Le nombre de ces trajectoires qui viennent rencontrer la paroi 
et dont les valeurs propres sont notablement modifiées par ce 
fait est d’ailleurs proportionnel à R, tandis que le nombre des 
autres est proportionnel à R*^; il en résulte que les premières 
n’apportent qu’une contribution négligeable dans la somme à 
effectuer. Nous utilisons ici le langage des trajectoires, mais on 
peut montrer que des conditions analogues interviennent en 
mécanique ondulatoire et que le résultat n’est pas modifié.

Nous obtenons ainsi pour la somme des probabilités correspon
dantes aux différents états :

Le second terme entre crochets est, à cause de (27), petit par 
rapport au premier et peut être négligé. Si l’on introduit la 
notation F = tiR® pour l’aire de la section droite du récipient, et 
si l’on observe que

on obtient facilement
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On sait que l’énergie libre W est donnée en fonction de S par

=—A-T logS

et que le moment magnétique par électron est lié à *1'' par 

d’où

(29) jn = A-T

-ni’

r) log S
-ni

Si l’on fait tendre h vers la limite zéro, c’est-à-dire Po zéro, 
on doit retrouver le résultat de la théorie classique. La somme 
dans (28) doit être remplacée par une intégrale, et l’on obtient

S^p2_^„AT

ce résultat étant indépendant de H, on en déduit Jtl = o comme 
il est nécessaire.

Pour que la théorie des quanta donne un résultat différent, il 
est donc essentiel que, même pour un récipient de volume infini, 
les valeurs propres de l’énergie conservent des intervalles finis. 
En effectuant le calcul de la somme dans (28), on obtient

4%»î(i
^ A—'

et, par application de (29),

(3o) = — (jio j^colh

*' li.ll li.H
_ e

h(XolI AT 1
^ AT lAoUj

On retrouve ici la fonction connue de Langevin, mais avec le signe 
opposé (diamagnétisme). En particulier pour PoH<^/cT, il vient

(3i) Oit =- _Pô_
3AT

H.

L’effet paramagnétique du pivotement est donné, dans ce cas 
d’électrons indépendants, pour chaque électron par

.m = • (io
AT
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de sorte que le diamagnétisme provenant des trajectoires réduit 

dans le rapport | l’effet du pivotement.

Tenons compte maintenant de la statistique de Fermi. Nous 
maintenons l’hypothèse (i3), kT vj et rendons la condition (27) 
plus stricte sous la forme

(32) 1
2 rrioC^

«2,

ce qui signifie que le rayon de la trajectoire pour l’électron 
d’énergie maximum est encore petit par rapport au rayon R du 
récipient. Numériquement, ceci conduit à HR ^10, H étant 
mesuré en gauss et R en centimètres, c’est-à-dire que la rela
tion (82) est vérifiée dans les conditions où se fait d’ordinaire 
la mesure des susceptibilités magnétiques. Supposons de plus que

(33)

ce qui n’était pas nécessaire au paragraphe 2. Sans entrer dans 
le détail des calculs (^), on obtient dans ce cas pour la contribution 
diamagnétique des électrons libres à la susceptibilité :

(34) 2 3c(2mo)‘-* I /-
------ 3V^=- i X3 10 £

Il faut ajouter l’effet de pivotement donné par (19) à l’approxi
mation considérée, de sorte qu’ici encore Veffet diamagnétique 
réduit aux deux tiers celui qui provient du pivotement des électrons. Le 
résultat final est ainsi :

3
5

(*) Les sommations à effectuer se présentent sous la forme

n_ v2’'(2"îo)' 
A3 -p„ il(AT)ï r^2log[i + <

t/o V w
^ n = 0

» If — n ^

7) —
. itT

-(în+l)|JL.H

AT
/àü \



OÙ c est donné par (12). L’introduction des valeurs numériques 
donne

i
X =•«■' X 1,473.10—“.
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La comparaison avec l’expérience donne, pour les métaux alca
lins ;

^calc
^'obs*

Na. K. Rb. Cs.

4,38 3,5 3,25 3,o3.10-’

5,8 5,1 0,6

T00
1

Il y a accord général au point de vue des ordres de grandeur. 
Ainsi que nous l’avons déjà remarqué, il faut encore ajouter le 
diamagnétisme dû aux électrons liés et l’on doit s’attendre, par 
conséquent, à trouver les valeurs observées inférieures aux 
valeurs calculées. C’est effectivement le cas pour Rb et Cs, mais 
non pour Na et K. Il semble donc que, dans ces derniers métaux, 
les électrons ne se comportent pas comme complètement libres, 

L’introduction n’a pas encore été faite dans la théorie, de 
l’influence du réseau cristallin sur le diamagnétisme des électrons. 
Il serait en outre très désirable de pouvoir suivre théoriquement 
le passage de l’état paramagnétique des métaux solides à celui des 
vapeurs de ces mêmes métaux, à mesure que la température s’élève. 
Pour construire cette théorie, il serait essentiel de pouvoir tenir 
compte des actions mutuelles entre les électrons.

4. L’action mutuelle des atomes comme problème de perturbation. 
— La solution qui va être donnée de ce problème peut être consi-' 
dérée comme obtenue en combinant les méthodes de Dirac [10] 
et de Slater [11]. Ce dernier a réussi déjà à éviter l’emploi de la 
théorie des groupes.

Soit (q) la fonction propre non perturbée pour un atome 
de rang at-. Nous supposerons l’absence de toute dégénérescence 
d’orientation, c’est-à-dire que l’état de l’atome correspond à un 
terme S; nous pouvons ainsi supposer de plus u„^{q) réel.

Excluons aussi toute dégénérescence par résonance, c’est- 
à-dire supposons que chaque atome se trouve dans l’état fonda
mental, et, pour plus de simplicité, ne faisons intervenir qu’un 
seul électron par atome. La méthode d’approximation employée



suppose que la fonction propre u,n{q) diminue assez rapidement 
avec la distance pour ne conserver qu’une valeur très faible à 
l’endroit où se trouve un autre atome que at, c’est-à-dire que l’on a, 
pour toutes les valeurs différentes l’une de l’autre de k et de l, 
et pour toutes les valeurs des coordonnées q mesurées à partir 
d’une origine commune :

(36) I Mfii(î') "01(7) I < I ««tCÿ) I* pour k^l,

de même le produit de trois fonctions propres d’atomes différents 
est d’un ordre de petitesse encore plus élevé, etc. Les fonctions 
propres correspondant à deux atomes différents ne sont pas 
exactement orthogonales, mais s’en écartent, en vertu de (36), 
d’une quantité du premier ordre qui peut être négligée en pre
mière approximation.

Sur la fonction hamiltonienne pour l’ensemble, <36(çj^, q^, ..., ç^), 
nous supposerons seulement qu’elle doit être symétrique par 
rapport aux coordonnées de toutes les particules. Conformément 
aux indications données dans l’introduction à propos de la 
seconde des méthodes auxquelles il y est fait allusion, nous 
n’envisagerons ici, comme états non perturbés de cet ensemble que 
ceux obtenus par une permutation quelconque P des électrons 
à partir de l’état correspondant à la fonction propre :

"«.(îî) «<.,(92) • • • = («I ■ ■-«tn I ÿl . . .y>) s (n I gr).
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Il correspond à ces états les fonctions propres en nombre N égal 
à celui des permutations P :

fa,, ..., a^l P(gr, ...gfN)] = (a| P q),

dans lesquelles les N électrons sont à permuter entre les 
atomes Oj, ..., a^. Les éléments de matrice de la fonction hamilto
nienne correspondant à la combinaison entre les états envisagés 
ici et les autres, les états hétéropolaires en particulier, sont 
considérés comme négligeables. Puisque, dans notre cas, les états 
correspondant aux différents atomes individuels o^, a,, ..., a.v sont 
tous différents les uns des autres, en tant que ces atomes occupent 
des positions différentes dans l’espace, toute permutation des q 
peut être remplacée par la permutation correspondante des a.
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Aux N' états non perturbés envisagés ici correspondent, pour 
la fonction hamiltonienne, (N')* éléments de matrice qui, par 
suite de la symétrie admise pour cette fonction, peuvent se 
ramener à N' éléments indépendants. On a, en effet, pour toutes 
les permutations P :

(87) J'(a i P’gr) 3C{a ] P'P 51) dvq= J'{('■ I q)3C(a 1 P g') dv^ = 3Cp.

Ici, comme d’ordinaire, l’opérateur hamiltonien X porte sur la 
fonction propre écrite après lui. Nous désignerons par <<C,. l’élé
ment de matrice ainsi obtenu. Le caractère hermitien de a pour 
conséquence :

(38) 3£i.-. = 3ep.

Si nous avions considéré les fonctions propres u„^{q) comme 
complexes, serait, au contraire, imaginaire conjuguée de H/,.

Pour chercher les valeurs propres de l’énergie E de l’ensemble, 
écrivons sous la forme

7x)=2^p'(«|P'9')=^-»i‘P'(«I PP'î),
p. p.

où figurent N' coefficients indéterminés Xp', la combinaison 
linéaire des N' fonctions propres envisagées par laquelle nous 
cherchons à résoudre l’équation d’Hamilton :

(3C — E) p(g') = O
ou

^ [xpp’3C(u 1 PP'7) — E.rp'(a I P’?’)].
P’

En multipliant cette équation par (a P' q) et en intégrant, on 
obtient, à cause de (87) :

(89) ^ 9Cp'a:pp—Kxp—o.
p-

Le second terme du premier membre est obtenu en traitant les 
fonctions propres (a! Pç) comme orthogonales; on peut montrer 
qu’il n’en résulte sur les valeurs propres de E que des erreurs



d’ordre supérieur. On obtient ainsi un système de N' équations 
linéaires et homogènes entre les inconnues en nombre égal à Xp, 
et les valeurs de E en annulant le déterminant de ce système.

Pour nous préparer à l’application du principe d’exclusion, 
considérons seulement, tout d’abord, la partie de la fonction 
propre qui concerne le pivotement de l’électron. Nous négligeons 
toujours les actions intérieures au cristal sur l’électron du fait de 
ce pivotement sans exclure cependant l’action éventuelle d’un 
champ magnétique extérieur. Désignons par m le nombre quan

tique représentant en fonction de l’unité ~ la composante du

moment résultant de quantité de mouvement de pivotement dans 
la direction de ce champ magnétique. On a

l’électron magnétique. ig3

et en posant
N
2

n m représente le nombre des électrons orientés parallèlement 
au champ et n — m le nombre de ceux qui sont orientés en sens 
opposé. Il est essentiel pour la suite que ces nombres soient ainsi 
déterminés quand on se donne N et m. Les fonctions propres de 
pivotement correspondantes sont de la forme

(40) P(5)Ca(Çl) . . . Cai^r)C6{^r+i) • • • Cé(?!,)

= A[P(Dh, y-, r\.

La variable Ç désigne ici la composante du moment de pivotement 
dans une direction quelconque (avec les seules valeurs possibles -f- i 
et — i); a est l’état pour lequel le sens du pivotement est opposé 
à celui du champ, b l’état pour lequel il est parallèle, et r est le 
nombre donné

( /( I ) /■ = « — m.

La permutation P s’exerce sur les variables L Dans la notation 
indiquée au second membre de (4o) pour la fonction propre, les 
nombres i, 2, ..., r correspondent aux électrons dans l’état a; 
leur ordre de succession est indifférent. Le nombre des fonctions

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). :î
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linéairement indépendantes de la forme (4o) est

(42) Z ( «O = CS = c;j7r = c;j J"*,

égal au nombre de manières dont on peut choisir r électrons parmi 
les N sans tenir compte de l’ordre. Si la permutation P remplace 
les nombres i, 2, r par f^, fr, on a

A[P(?)h, /•]= A(/„/„ ...,/,).

Le second membre de (4o) est déterminé quand on se donne 
/g, .... fr sans égard à leur' ordre de succession. Deux fonctions 
propres de pivotement A[Pi(;) i... r] et A[Pg(')i...r] sont par 
conséquent identiques pour deux permutations Pj^ et Pg telles 
que l’on ait Pj = PgS, la permutation S permutant entre eux les 
indices i, 2...r d’une part et les indices r + i, ..., N d’autre part. 
Nous dirons de deux permutations de cette sorte qu’elles appar
tiennent à la même série. Les permutations PP^ et PPg appar
tiennent à une même série quand, et seulement quand, il en est 
de même pour P^ et Pg. Les permutations S appartiennent à la 
même série que la permutation unité. Chaque série est caracté
risée de manière univoque par l’ensemble des nombres /i, /g, ..., /.•, 
indépendamment de leur ordre.

Écrivons maintenant les fonctions propres avec pivotement 
perturbées sous la forme

(43) .................. .... Çi, ..., g.N)=^ ^a;p',Q.(aP'9')A[Q'(g)| i, ..., r],
P' çy

qui résulte de ce que la fonction d’Hamilton ne contient pas les 
variables de pivotement Chaque coefficient x est déterminé de 
manière univoque par la fonction propre correspondante si nous 
spécifions qu’il correspond un seul de ces coefficients à chaque 
série de permutations Q caractérisée par les indices fi, /g, ..., /,-, 
et qu’on a ainsi

a;p,Q = .2^P,QS.

Sous cette condition, on obtient de manière analogue à (3g) le 
système d’équations
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pour exprimer que (43) est une solution de l’équation des ondes.
Nous pouvons maintenant appliquer le principe d’exclusion, 

qui exige que la fonction (43) soit antisymétrique lorsqu’on • 
permute en même temps les variables q et les variables De 
manière plus générale, lorsqu’une permutation quelconque R 
est effectuée simultanément sur les variables q et Ç, la fonction v 
doit changer ou conserver son signe suivant que R est paire ou 
impaire. Désignons par Er le facteur par lequel la permutation R 
multiplie v :

er = -+-i pour K paire et er = — i pour R impaire; 

de plus,
ER—1 = ER, £pQ=£pEQ.

Il résulte de cette condition
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et, en particulier.
^RP.RQ = ER^^PQ

où I représente la permutation unité. Pour toutes les séries Q, 
le système d’équations (44) prend ainsi la forme

Ep-SCp'Xi.p'-i p-<Q — Kari_p-iQ= O.

Comme Q parcourt toutes les séries en même temps que Q, 
on peut laisser de côté la permutation P et comme, d’autre part, 
d’après (38), ^Cp.-,= Xp, on peut aussi écrire :

Si nous introduisons, au lieu de l’indication Q pour chaque série 
de permutations, l’ensemble des indices /j, /g, ..., /,• qui la carac
térise et au lieu de P' Q les indices (P'/ii fr) ~f\, nous
obtenons finalement le système d’équations

^Ep-aep-arc/;, ...,/;) = Ex{fi,...,/,.) = 0

en nombre égal à celui des combinaisons h, ..., /,. On peut consi-
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dérer ces indices comme ceux des atomes dans lesquels le pivote
ment est orienté en sens opposé au champ; sont les

* indices dans lesquels ils se transforment par la permutation P'.
Le principe d’exclusion introduit ainsi cette simplification 

considérable que le nombre des variables x se réduit de N' 
à Zm= il a aussi pour conséquence que, même en l’absence
d’actions intérieures au système résultant du pivotement (<fd est 
indépendant des E), les valeurs propres de l’énergie qui corres
pondent à des valeurs différentes du moment résultant de pivo
tement sont en général très écartées les unes des autres.

Introduisons dans la fonction d’Hamilton les forces de Coulomb
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(47)

Le premier terme en correspond à l’action mutuelle des élec
trons, le deuxième à celle des ions positifs entre eux et le troi
sième à l’action des ions positifs sur les électrons. L’énergie ciné
tique Ecîn du /c''’"”’ électron correspond, dans l’équation de

Schrôdinger, à l’application de l’opérateur — ^xim fonc

tion propre non perturbée satisfait à l’équation

(4«) = Ei>„,(y*)-

Les éléments de matrice cICn qui correspondent à la
permutation P,* de deux particules i et k sont particulièrement 
importants à considérer. On trouve, d’après (87),

e'^ e-

X Uai(Çk)Uai,(qi)dvi(/e/i-

Les autres termes disparaissent si l’on traite les fonctions propres 
comme orthogonales. En tenant compte de l’équation (48) pour 
les fonctions propres non perturbées, nous pouvons écrire
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les termes en E“. et ont disparu à cause de la quasi-ortho
gonalité. En rendant le second membre symétrique en i et k, on 
obtient l’expression donnée par Heitler et London, l’intégrale de 
permutation

(49) J"Uai(gi) UaiiÇi) Ua^(qk) llatiqk)

X / g2

\f'i,k f'oi,ak

Dans cette théorie du ferromagnétisme on néglige d’ordinaire les 
éléments de matrice Stp correspondant à d’autres permutations 
que l’échange de deux atomes et que la permutation unité. Comme 
conséquence de (36), les éléments ainsi négligés sont, pour des 
atomes suffisamment distants, d’un ordre de petitesse plus élevé 
que les éléments conservés. Le système d’équations (46) devient 
ainsi, puisque £ = — ipour l’échange de deux atomes :

(50) 3C, x{f„ /,.)-E^(/i, ...,/,.) = O.

i<t

tfCj est l’énergie non perturbée augmentée de ce qui correspond 
à l’action de Coulomb entre les atomes; elle n’a pas d’intérêt 
pour ce qui suit. D’autre part (Pm!/i, •■•,//■) s’obtient à partir 
de /i, ..., fr en permutant les indices i et k. Comme l’ordre n’inter
vient pas (P,A /i, ..., fr) est identique à /i, ..., fr quand et seule
ment quand les Indices i et k sont tous deux présents ou tous deux 
absents dans /j, ..., fr.

Bloch a montré [12] qu’il est facile, en s’appuyant sur ces 
dernières remarques, de calculer la somme de toutes les valeurs 
propres de l’énergie qui correspondent à une valeur donnée de m. 
Elle est égale à la somme des coefficients de x {fi, ..., /,) lui-même, 
c’est-à-dire à la somme des termes diagonaux dans le détermi
nant des coefficients de x, abstraction faite de E, pour toutes les 
combinaisons possibles fi, ..., /,. Pour évaluer cette somme, il 
faut déterminer combien de fois un <36,* donné est multiplié 
par X {fl, ..., fr) lui-même. Ceci est égal au nombre de combinaisons 
pour lesquelles le pivotement de l’électron i est de même sens que 
le pivotement de l’électron k. Le nombre de combinaisons pour 
lequel cette orientation commune est parallèle au champ est

di>i dvk>
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évidemment C"”"!,, les r = n — m électrons de sens opposé devant 
tous être pris parmi les are — a électrons autres que i et k, et, 
de même, le nombre des combinaisons pour lesquelles l’orienta
tion commune de i et k est opposée au champ est On obtient, 
par conséquent.
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(5i) F(//t)=^E„i = z(/«)aei— j

Ki<k J

= Z(rei) 3Ci — 1
1 «(2«—I)

\i<:k J

En l’absence de champ magnétique extérieur, il se produit une 
dégénérescence d’orientation du système puisque, pour une 
valeur donnée S du moment résultant de pivotement, m peut 
varier depuis —S jusqu’à -j- S. Pour une valeur donnée de S, 
les valeurs de l’énergie sont les mêmes pour les différentes valeurs 
de m. Si / (s) est le nombre des termes et g {s) la somme des énergies 
correspondantes pour des valeurs données de s et de m, on a 
(c/. Block [10]) :

n n

Z(/re)= 2/(i), F(m)= 2 g-(s)-

5 = I m I 5 = 1 /n. I

La solution de ces équations donne :

f{s) = z(i) —Z(i-4-i), g(s) = F(s) — P{s-hi).

En utilisant les expressions (4a) et (5i), on obtient

(52) f{s) = Cqv-G'^tr' =
2S I 

re -H i -I- I ’

(53)

f ' L ■! n{2n — i) n{2n — i) J

Cfi+s ■ '-‘•J/l
(2S-t-l)(/i — s) 

n {2 n —

On trouve ainsi, finalement, pour la valeur moyenne de l’énergie
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propre correspondant à une valeur donnée de s :

(54) ÎT- - ae n(n —
n(2n — l) 2 3e,A.

Ce résultat a été obtenu tout d’abord par Heitler.
On voit que la liaison imposée par le principe d’exclusion entre 

la symétrie des coordonnées et celle des fonctions propres de pivo
tement suffit, même en l’absence d’actions intérieures liées au 
pivotement, pour faire dépendre l’énergie moyenne du moment 
résultant de pivotement s.

5. Application au ferromagnétisme : a. Substitution de l’énergie 
moyenne aux valeurs exactes de l’énergie. — On doit à Heisen- 
berg [1] la première application au problème du ferromagnétisme 
des résultats du paragraphe précédent où la méthode de Heitler- 
London a été généralisée et appliquée au cas d’un grand nombre N 
d’atomes. L’hypothèse que le ferromagnétisme est exclusivement 
lié au pivotement des électrons s’appuie sur les résultats quanti
tatifs des mesures concernant les effets gyromagnétiques où 
l’aimantation fait apparaître un moment de quantité de mouve
ment (Einstein-de Haas), et, inversement, où la mise en rotation 
produit une aimantation (Barnett). Les moments de circulation 
doivent ici se compenser mutuellement.

La méthode d’approximation que nous venons d’employer 
suppose essentiellement que la distance entre les atomes est grande 
par rapport aux dimensions de la couche électronique qui entoure 
chacun d’eux, ce qui n’est certainement pas exact dans l’état 
solide.

Malheureusement un perfectionnement, à ce point de vue, des 
procédés de calcul, se heurte à de grosses difficultés d’ordre 
mathématique.

Le calcul exact de la somme

(55)

à partir de laquelle le moment magnétique s’obtient par

.m=.A:T
à Ioî;s(56)
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exige la connaissance de toutes les valeurs propres, très rap
prochées les unes des autres, de l’énergie, c’est-à-dire la solution 
complète des équations (5o). Heisenberg s’est tout d’abord 
contenté d’introduire, avec son poids f (s), la valeur moyenne 
correspondant à des valeurs données de s et de m (1). Dans un 
champ magnétique extérieur H, il s’y ajoute —de sorte 
qu’on obtient, au lieu de (55),

.« = 0 m——s

où / (s) est donné par (5a) et Ej par (54)- Seuls sont intéressants 

pour nous les termes de qui dépendent de s puisque d’après (56) 
ils contribuent seuls à la valeur du moment magnétique.

Ceci fait apparaître une autre insuffisance de la méthode 
d’Heitler-London en ce qu’elle ne tient pas compte, à ce degré 
d’approximation, des forces de polarisation. Au moins pour les 
grandes distances entre atomes admises ici, ces forces de polari
sation sont en effet indépendantes de s. Nous pouvons donc poser :

=- sis -+- i)
L,= const.---------------------  > 3Zik.n{in — i) .M 

i<k

Nous pouvons, d’autre part, considérer ici s et n comme de grands 
nombres; dans le cas du paramagnétisme déjà la valeur moyenne 
de s est proportionnelle à n. On peut donc négliger s devant 
et n devant a

Si représente la somme des intégrales de permutation d’un 
atome avec tous les autres (^)

k^i

{^) On obtient une aussi bonne apprcfximation en utilisant les valeurs 
moyennes pour chaque valeur de m, indépendamment de s.

(^) En raison de la diminution très rapide des intégrales quand la distance 
augmente, seuls figurent dans cette somme les termes correspondant aux 
atomes les plus voisins.
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(Heisenberg représente cette quantité par z^, z étant le nombre 
des voisins immédiats d’un atome donné), on a, en raison de 
l’équivalence de tous les atomes,

N

i<k

et nous obtenons, finalement,

(58) E,= consl.— ^ m

L’essentiel de la théorie du champ moléculaire de Weiss ést 
contenu dans ce résultat. Ce champ mesure en effet l’énergie 
nécessaire pour retourner un nouvel atome magnétique (électron 
pivotant), pour augmenter s d’une unité et la formule (58) montre 
cette énergie proportionnelle à s, c’est-à-dire à l’aimantation déjà 
réalisée. Nous devons donc nous attendre à ce que notre théorie 
nous conduise à des résultats analogues à ceux de Weiss. Remar
quons encore que l’on doit prévoir du ferromagnétisme seulement 
lorsque l’énergie diminue par accroissement de s, c’est-à-dire 
lorsque

(5y) 5f>o-

Nous verrons en effet que les hypothèses faites conduisent dans ce 
cas à du ferromagnétisme et à du paramagnétisme dans le cas 
contraire.

Nous pouvons, pour la somme S, écrire

((io)

avec

((>1) 3 = _1_
ik'ï'

La sommation effectuée par rapport à m donne

S
__g—2a(^-f-i) 23

e
£. 
2n ^

— e—
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On peut négliger le terme e 2*(i+i) écrire

S = 2/(0
2( a5-+-

e V
«=0

Au lieu de calculer directement la somme, remarquons que la 
quantité à sommer représente la probabilité W (s) pour que s 
prenne une valeur déterminée et cherchons la valeur de s pour 
laquelle cette quantité :

(3.Ï*aas+i—• 2a.!+l—
»>(«) = const. as) e " =const.GSy---------------- e "

passe par un maximum. La condition pour qu’il en soit ainsi est

tv(s -f- l) _

On a d’ailleurs :

/(s-t-i) n — s 2s-(-2 n—s
= ' --------------- rs-> -------------

/(s) rt -H s-(-2 2S-F I « -H S

et par conséquent pour la valeur la plus probable de s, que nous

représenterons par s : 

(62)
n s

Il est facile de montrer que la valeur moyenne de s coïncide avec 
la valeur la plus probable à des termes d’ordre supérieur près et 

que la valeur moyenne de (s — s®) est proportionnelle à n et 
non à n®. Nous nous dispenserons de donner ici cette démons
tration.

Nous devons considérer maintenant la valeur moyenne m de m. 
En l’absence de champ magnétique extérieur (a = o), cette 
moyenne est évidemment nulle puisque aucune direction n’est 
privilégiée. Mais il en est autrement même dans un champ exté
rieur très faible.

Calculons la valeur moyenne de s — m pour une valeur donnée
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de s, en tenant compte de la forme (6o) pour les termes de S ;

i — m
r\e-^---dx

m = s___________________________ ^0

m =:s

1

2a

Cette quantité est très petite par rapport à s dès que

I- y
S

ce qui est pratiquement toujours le cas puisque s est proportionnel 
à n, et même pour les corps paramagnétiques. Nous pouvons 
donc toujours admettre avec nos hypothèses

(63) m = s.

La discussion de l’équation (62) se simplifie si l’on pose

(64) y =Z' a-t-[3_y = a;;

l’équation prend la forme

1 -\-y

OU, en résolvant par rapport à y,

(65)
-ix px—p—x

r = gx e—x = tha;.

L’aimantation J\l est donnée par

(66) OU = |jio .2 7M = jjio .2s = (Jio. = N fXoj/.

L’ordonnée y du point d’intersection de la droite (64) avec la 
courbe (65) donne la grandeur de cette aimantation.

Dans le cas ^ > o, d’où P > o, on est ainsi conduit au ferro
magnétisme et, essentiellement, sous la forme indiquée par Weiss, 
à ceci près que Weiss utilise la fonction de Langevin :

cotha; = -
X

au lieu de th x. L’introduction de cette dernière fonction tient 
à ce que la direction de pivotement d’un électron ne peut prendre
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que deux positions en présence du champ magnétique, tandis que 
la théorie de Langevin admet une distribution continue des 
moments élémentaires dans toutes les directions. Heisenberg a 
montré que l’introduction de plusieurs électrons de valence par 
atome fait intervenir des fonctions qui se rapprochent davantage 
de celle de Langevin.

En l’absence de champ extérieur, (a = o), la droite (64) passe 
par l’origine

X = <^y.

Une aimantation rémanente est possible lorsque cette droite 
coupe la courbe en un autre point que l’origine des coordonnées. 
Il en est ainsi lorsque la droite fait avec l’axe des x un angle 
inférieur à celui de la tangente à l’origine j/ = a: à la courbe (65), 
c’est-à-dire lorsque P > i ou, en vertu de (6i), lorsque

La température 

(<■'7)

correspond au point de Curie. Au-dessus de celui-ci, et pour les 
champs faibles, la courbe (65) peut être remplacée par sa tan
gente y = X, de sorte que l’on a, d’après (64),

» = r>
a

ao4

T<

e =
2 k (^=?)

Ce qui peut s’écrire, en tenant compte de (6i), (66) et (67),

(68) .m = N |AgH
A(T —0)'

Cette dernière formule 
Posons

(<■>7') 

il vient

reste exacte aussi quand ^ < o ou jî < 0.

(68') OU = N
A-(T -f- X)’
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c’est-à-dire un paramagnétisme avec un terme correctif à la loi 
de Curie. Si 0 > T, cette théorie conduit aussi à un paramagné
tisme à peu près indépendant de la température. Dans ce eas 
d’ailleurs, les intégrales de permutation seraient grandes, et les 
approximations utilisées dans notre théorie deviendraient mau
vaises.

h. Examen plus précis du voisinage de la saturation. — La 
théorie d’Heisenberg fait l’approximation d’introduire la valeur 

moyenne de l’énergie E,t au lieu des valeurs propres elles-mêmes. 
Heisenberg a essayé lui-même d’en atténuer l’inconvénient en 
admettant une distribution de Gauss des valeurs propres autour 
de leur moyenne, le carré moyen de l’écart pouvant être exacte
ment connu. Mais la répartition ainsi admise peut s’écarter 
notablement de la réalité et elle permet difficilement d’apprécier 
la manière dont les résultats obtenus diffèrent de ceux que fourni
rait l’emploi des valeurs propres exactes déduites des équa
tions (5o).

11 est très satisfaisant, par conséquent, que Slater [13] et 
Bloch [14] aient pu donner une méthode régulière d’approxima
tion pour le calcul des valeurs propres du système (5o). Elle fait 
intervenir de manière essentielle la symétrie du réseau des atomes, 
alors que nos résultats précédents restent valables même pour une 
distribution eomplètement désordonnée de ces atomes dans 
l’espace. Cette méthode n’est d’ailleurs applicable que si presque 
tous les moments électroniques sont orientés dans une même 
direction (cas > o, voisinage de la saturation et basse tempé
rature). La manière dont varie l’aimantation en fonction du 
champ et de la température au voisinage du point de Curie ne peut 
pas, jusqu’ici, être exactement prévue par la théorie. On peut 
cependant admettre que la formule (67), qui donne la position 
du point de Curie, restera exacte, à un facteur numérique près.

Pour exposer d’abord l’essentiel de la méthode d’approxima
tion, appliquons le système (5o) au cas d’une chaîne linéaire en 
supposant de plus que seules interviennent les intégrales de 
permutation entre atomes voisins. Imaginons les atomes numé
rotés dans l’ordre de la chaîne depuis i jusqu’à N et désignons 
par /j^, .... fr les rangs de ceux dont le pivotement est orienté en
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sens inverse du champ, vers la gauche, par exemple. On a ainsi 

aei.2=3e„ = ... = 3e^,^+,= |

et nous devons sommer pour toutes les distributions f'„ /'. qui
se déduisent de h, ..., fr lorsqu’on permute un pivotement orienté 
vers la gauche avec un pivotement orienté vers la droite. Le terme 
diagonal x {h, fr) se présente d’ailleurs autant de fois que deux 
atomes voisins ont leurs pivotements électroniques orientés dans 
le même sens. On peut écrire l’équation (5o) :

E'x(/„2 [^(/;........ /;)-x(/„...,/o] = o
n-n

avec

E'= E —aCi-t- N
2

Il est d’ailleurs commode de définir / pour toutes les valeurs des 
indices au lieu de limiter ceux-ci aux nombres i, ..., N, en posant

• • • ) yi ^ J • • -1 fr) — , . . ., ft, . . fr)-

Pour r = O, m = n, on a évidemment E' = o. Pour r = i, 
m — n = I, on a

E'^(/)+ ^3-[^if—i) — ^(f)-^x;(f-\-i) — xif)] = O.

La solution s’obtient immédiatement sous la forme

^a(/) = l^i —cos .

Pour r = 2 et m = — 2, on a les deux équations :

^'^(fufi)-^ \ 3-[^(fi—hfi) — ^(f,A)-*-^(fi-^hA)
— x(fi,fi.)-\-x{fi,fi—\)

— ^{fu fl) ^ifi, fi-^ 0 —•2^(/i,/2)] = »
(pour/2 5^</i-l-i),

E'^(/I,/3)-^- \ ^{3:if — ï,fi) — x:(f,fi)
-H2:(/,,/2-I-i) — æ;(/,,/2)] = o- 

(pour/2 = /i-h i).
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Les équations de la première sorte sont satisfaites par

T ^ +A./,)

Les équations de la seconde sorte ne peuvent être qu’approxi- 
mativement satisfaites, et un examen plus précis montre que cette 
approximation est d’autant meilleure que r est plus petit par 
rapport à n. De manière générale on trouve dans ce cas linéaire ;

r

(69) EÀ.......
/=!

Un état d’énergie E' est déterminé par l’ensemble des nombres k^, 
kÿ, kr, indépendamment de leur ordre.

Ce résultat se laisse facilement généraliser et étendre au cas 
de réseaux à plusieurs dimensions, même si l’on abandonne 
l’hypothèse que seuls les atomes immédiatement voisins peuvent 
agir les uns sur les autres, bien qu’on doive s’attendre à ce que 
cette action diminue rapidement quand la distance augmente.

Nous pouvons définir un nœud du réseau par un système de 
nombres entiers (deux pour un réseau superficiel, trois pour 
un réseau dans l’espace), le vecteur qui joint l’origine des coor
données au nœud considéré étant donné par

où les n, sont les vecteurs qui constituent les arêtes du parallé
lépipède fondamental du réseau. Si X/w est l’intégrale de permu
tation entre l’atome situé à l’origine et celui qui se trouve au 
point on a

(70) —COS

/■=> /
i).

G est ici le nombre des parallélépipèdes élémentaires présents :
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pour le réseau superficiel G®= N ; pour le réseau dans l’espace G®= N.
D’après un calcul de Bloch [14] que nous ne reproduirons pas 

ici, on obtient pour la somme S et pour le moment magnétique 
résultant, dans le cas de la chaîne linéaire :

ïo8

S = e n — +

OU ^ , 0 log s X’' 1
OH — ÿ + H-.

p— 1 I — c
N

■p 1^0^^

p~\ e — I

avec

e, = 3c(i-cos^).

En remplaçant i — cos par ^ et la somme par une

intégrale, on obtient, avec les notations (6i),

Pour un réseau superficiel, on q, de la même manière.

avec

£d.

(71.)

ou ~ N po —

—I

36i,o ^
2:1/3, ' I cos ^ ^)

-I- ^0,1 ^
27C/)o'I-COS-^-^

déduit. comme pour (711),

ôü = Npo|^i ^
I r r d\dr^ 1

OÙ Q2 (E, vj) est une forme quadratique qui, pour un réseau ordi
naire à mailles carrées avec action limitée aux atomes immédia
tement voisins, se réduit à |3 (E^ + r?'). De même on obtient pour 
un réseau dans l’espace :

(7«3) ou ""'‘•['-(ïîï)///,
d\ d-r\ rfÇ
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Pour un réseau cubique simple, avec permutation limitée aux 
atomes immédiatement voisins on a, de même

Q3(ç, ç) =

Pour qu’il y ait ferromagnétisme, il est tout d’abord nécessaire 
que les formes quadratiques soient définies positives, ce qui est 
certainement le cas lorsque toutes les intégrales de permutation 
importantes sont positives (^). Cette condition n’est cependant 
pas suffisante pour que le ferromagnétisme apparaisse. Les 
intégrales dans (71^) et (712) divergent au voisinage de zéro dans

le cas a = O comme J -ç„ i et comme j — ou J respecti

vement
Il résulterait des formules cTIt = — c» ; en réalité on a JTL = o, 

mais dans ce cas l’approximation employée n’est plus légitime. 
On peut d’ailleurs s’attendre à ce que le résultat dépende de N 
puisqu’il n’est pas permis, dans ce cas, de remplacer la sommation 
relative à p par une intégrale. Cette difficulté disparaît à partir 
de trois dimensions, puisque l’intégrale (713) converge et l’on 
obtient facilement aux basses températures et pour H = o le 
moment magnétique

-af]-
où c est une constante numériqùe et 0 une quantité de l’ordre de ^ • 

Cette loi est en bon accord avec l’expérience. Les formules (64) 
et (65) du paragraphe précédent conduiraient à une loi très 
différente.

Le résultat essentiel de cette théorie est que la tridimensionalité 
du réseau est nécessaire pour l’apparition du ferromagnétisme et 
que, dans ce cas, il est suffisant que l’intégrale de permutation 
soit positive.

Ce résultat est intéressant en liaison avec la discussion d’un 
modèle semi-classique proposé par Ising [16]. On y suppose une 
chaîne linéaire avec une énergie potentielle entre deux atomes 
voisins différente suivant que leurs axes magnétiques sont orientés (*)

(*) Teller [13] a démontré rigoureusement que, dans ce cas, l’énergie 
minimum correspond à s = m = n.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). l4
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parallèlement ou en sens opposés. On peut dire que l’énergie, ou 
la fonction d’Hamilton, est dans ce cas

k

où a/, représente le vecteur de pivotement du k'™" électron. On 
a {'7, 7/t+i) = ±i suivant que les pivotements sont parallèles 
ou opposés. Ising n’a rien trouvé, dans les propriétés de ce modèle, 
qui corresponde au ferromagnétisme, mais une dépendance entre 
le point de Curie et le nombre total N des particules. Nous venons 
de voir que la théorie des quanta conduit à un résultat analogue 
pour le réseau à une dimension. Il y a, en fait, une parenté très 
étroite entre le problème d’Ising et celui que nous avons traité. 
Dirac [10] a, en effet, montré que le système d’équations (5o) 
correspond exactement à une fonction d’Hamilton :

(74) 3C = 36,* - [i-+-(sj, a*)],
i<k

OÙ les termes indépendants des 7 sont sans intérêt pour notre 
objet. Dans cette expression (74) les moments électroniques sont 
à considérer comme des opérateurs au sens de la dynamique quan
tique de l’électron. Dans le calcul d’Ising, développé au point de 
vue de l’ancienne théorie des quanta, les composantes des 
perpendiculaires à la direction du champ sont considérées comme 
nulles, tandis que dans la nouvelle mécanique cette composante 
n’est pas commutable avec celle qui correspond à la direction du 
champ. Malgré cette différence, il est très vraisemblable qu’une 
extension de la théorie d’Ising au cas d’un réseau à trois dimen
sions donnerait du ferromagnétisme même au point de vue 
classique. On pourrait admettre, au lieu de la quantification dans 
l’espace, toutes les orientations possibles pour les moments élec
troniques et calculer au point de vue classique l’intégrale de 
l’énergie qui correspond à la fonction d’Hamilton (74).

6. Diverses questions liées au ferromagnétisme. — Une question 
importante, encore obscure au point de vue théorique, est celle
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de savoir pourquoi un si petit nombre de substances (Fe, Ni, Co, 
par exemple) sont ferromagnétiques. Le problème principal à 
résoudre consiste à chercher dans quelles circonstances des inté
grales de permutation positives apparaissent dans un réseau 
cristallin, alors qu’elles sont d’ordinaire négatives. Il ne suffit 
pas de considérer le cas de grandes distances entre les atomes, 
mais de déterminer précisément à quelles distances les atomes se 
trouvent en équilibre. A ce point de vue, Slater [13] a cru pouvoir 
conclure qu’il existe une relation entre la nature des forces de 
cohésion qui déterminent l’équilibre du réseau et la possibilité 
d’apparition du ferromagnétisme. Il pense en outre pouvoir 
montrer que le ferromagnétisme et les actions de cohésion font 
nécessairement intervenir des électrons différents, ce qui expli
querait la nécessité de couches électroniques incomplètes et inté
rieures à l’atome dans les substances ferromagnétiques. Cette 
conclusion ne me semble cependant pas absolument fondée. Les 
caractères particuliers du réseau cristallin des ferromagnétiques 
ont été également discutés par Swinne [17].

Une autre question non encore résolue concerne l’interprétation 
théorique de la grandeur de l’aimantation des ferromagnétiques 
à la saturation, qui, d’après les mesures de Weiss, ont, en fonction 
de l’unité utilisée ici, les valeurs 2,2; 0,6; 1,8 pour Fe, Ni, et Co 
respectivement, par atome. Ceci n’est pas compatible avec l’hypo
thèse d’un électron pivotant libre par atome et il semble plutôt 
que plusieurs atomes doivent intervenir pour donner un nombre 
entier d'électrons actifs dans le ferromagnétisme.

De plus, la théorie actuelle, fondée sur l’hypothèse du libre 
changement d’orientation des moments électroniques, doit être 
complétée pour Interpréter l’influence sur l’aimantation de la 
direction du champ magnétique par rapport aux axes du cristal 
et aussi l’influence de cette même direction sur la magnétostriction 
(changements de dimensions du cristal par aimantation).

Von Akulow [18] a tenté avec succès d’expliquer ces effets en 
tenant compte des actions mutuelles entre les moments électro
niques. Il calcule ces actions au point de vue de la théorie classique, 
et l’introduction de la théorie des quanta conduirait à modifier 
certains de ses résultats. Ces mêmes actions mutuelles doivent, 
du reste, intervenir aussi dans les phénomènes d’hystérèse
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dont la théorie sous sa forme aetuelle ne rend pas encore 
compte (^).

On s’est beaucoup occupé de la relation entre le ferromagnétisme 
et la conductibilité électrique. Dorfman, Jaanus et Kikoin [19], 
en se basant sur leur constatation expérimentale que la chaleur 
de Thomson subit une variation brusque au point de Curie, 
croient pouvoir conclure que les électrons de conductibilité 
interviennent aussi dans le ferromagnétisme. Bien que cela soit 
parfaitement possible, les conclusions des auteurs ne s’imposent 
en aucune manière puisqu’une telle variation de la chaleur de 
Thomson est à prévoir en tout état de cause.

Dans le même ordre d’idées, Bloch [12] a cherché à résoudre 
théoriquement l’importante question de savoir si l’on peut obtenir 
du ferromagnétisme en utilisant la première méthode indiquée 
dans notre introduction, c’est-à-dire en traitant comme pertur
bations les actions mutuelles entre électrons libres. Il trouve qu’il 
en est bien ainsi à condition que l’énergie au zéro absolu du mouve
ment de translation soit plus petite que l’énergie électrostatique 
des actions mutuelles entre les électrons aux distances du réseau. 
Dans ces conditions d’ailleurs, l’approximation obtenue par Bloch 
est assez mauvaise; on doit cependant considérer comme établis 
ses résultats généraux, que le ferromagnétisme est possible dans 
des conditions très différentes de celles auxquelles s’applique 
la méthode de Heitler-London, et qu’il ne suffit pas, en général, 
de considérer seulement le signe des intégrales de permutation.

De nombreuses propriétés des substances ferromagnétiques pré
sentent une variation brusque au point de Curie, et tout d’abord 
la chaleur spécifique, le volume et les constantes élastiques. 
Pour les deux premières grandeurs, Fowler et Kapitza [20] ont 
calculé l’effet au point de vue de la théorie d’Heisenberg et obtenu 
des résultats satisfaisants comme ordre de grandeur. Ces mêmes 
auteurs ont calculé également la partie de la magnétostriction que 
donne la théorie quand on néglige les actions mutuelles entre les 
moments électroniques.

(1) Une tentative intéressante pour expliquer l’hystérèse au moyen de 
ces actions se trouve dans un travail de Becker [31] paru après l’achèvement 
de ce rapport.
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Un domaine très vaste, dans lequel on possède beaucoup de 
données expérimentales et très peu de résultats théoriques, est 
celui du changement de résistance électrique et de l’effet Hall 
« spontané » dans les ferromagnétiques. Ces effets sont ici propor
tionnels à l’aimantation et peuvent se manifester même en 
l’absence d’un champ magnétique extérieur.

7. La rotation paramagnétique du plan de polarisation dans les 
cristaux. — Il s’agit ici principalement des recherches de Becquerel 
et de Haas [22], sur les cristaux uniaxes de terres rares, tysonite 
et xénotime, et de la discussion théorique approfondie entreprise 
par Kramers [23], en collaboration partielle avec les deux premiers 
auteurs. Nous n’indiquerons ici brièvement que l’essentiel de 
cette question.

La rotation du plan de polarisation dans un champ magnétique 
(effet Faraday) doit être, déjà dans le cas des gaz, attribuée à 
deux causes différentes. L’une consiste en ceci que les fréquences 
propres des raies d’absorption pour les lumières circulaires droite 
et gauche deviennent différentes en présence du champ magné
tique par suite de l'effet Zeeman, ce qui a pour conséquence que 
les « oscillateurs'virtuels » de l’atome ne sont pas excités de la 
même manière par les deux lumières de polarisation opposées et 
que les indices de réfraction correspondants sont différents. Ceci 
est la partie diamagnétique de l’effet, indépendante de la tempé
rature. En second lieu, même en l’absence de champ magnétique 
extérieur, un atome individuel, d’orientation déterminée, ne se 
comporte pas de la même manière sous l’action de la lumière droite 
ou de la lumière gauche. Si les atomes sont également répartis 
entre toutes les orientations possibles en vertu des lois de quanti
fication, comme c’est le cas pour l’équilibre thermique en l’absence 
du champ magnétique extérieur, l’effet de cette dissymétrie 
s’annule en moyenne pour l’ensemble des atomes. En présence 
d’un champ extérieur, l’intervention du facteur de Boltzmann 
fait que, comme pour le paramagnétisme, cette compensation 
cesse de se produire et il apparaît un effet variable avec la 
température, la partie paramagnétique de la rotation du plan 
de polarisation. Si, comme nous le supposerons dans ce qui suit, 
deux directions d’orientation sont seules possibles, ce qui est par

21 3
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exemple le cas pour / = ”’ l’effet est proportionnel à l’aimantation. 

Si, en effet, on désigne par p„ la rotation magnétique lorsque 

tous les atomes sont orientés dans le sens du champ (^m= + >

cette rotation devient — quand tous les atomes sont orientés 
en sens opposé, et, dans le cas général où les fractions et W2 
correspondent aux deux orientations + (Vj =1), on a

(75)

L’aimantation par atome est, si ± pH représente le changement 
d’énergie des deux états d’orientation en présence du champ.

et, par conséquent, 

(7C)

511 = fX ( tCi--- W>2 )

L’indice 00 se justifie par le fait qu’un champ magnétique infini 
produirait la saturation, c’est-à-dire l’orientation de tous les 
atomes dans le sens du champ. Pour une valeur quelconque H de 
l’intensité du champ, on obtient dans le cas considéré de deux 
orientations possibles :

[XII [XII

-jjjj - jiji I «'■2 pjjj |jj| )
gAT g LT g A.T

Wi — = th ^ •

Pour un développement plus complet de la théorie de cette 
partie paramagnétique de la rotation du plan de polarisation, 
nous renverrons aux travaux de Ladenhurg [24], Frenkel et 
Darwin [25] et aussi de Rosenfeld [26]; pour ce qui concerne la 
possibilité d’une vérification expérimentale, à une note de Min- 
kowski [27]. Dans les gaz, la partie diamagnétique de l’effet est 
en général beaucoup plus grande que la partie paramagnétique. 
Il est, en outre, important de remarquer que, dans le cas de 
termes s, cette dernière partie s’annule pratiquement de manière 
complète, à moins que la fréquence de la lumière incidente ne se
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trouve entre les diverses raies d’un même multiplet ou au voisi
nage immédiat de l’une d’elles.

Si nous passons maintenant au cas des cristaux, nous devons 
ici encore utiliser la méthode d’approximation qui consiste tout 
d’abord à supposer les atomes isolés et à introduire ensuite leurs 
actions réciproques à titre de perturbations. Le fait que l’influence 
de ces actions est généralement faible dans le eas des cristaux de 
terres rares peut se déduire de la remarquable coïncidence entre 
les valeurs observées pour la susceptibilité magnétique de ces 
substances à l’état solide et les valeurs calculées par Hund en 
supposant les atomes isolés [voir le rapport de M. Sommerfeld). 
Contrairement à ce qui se passe pour le ferromagnétisme, il 
n’est pas possible ici, en général, de se limiter au cas des termes s. 
Quand il s’agit de termes différents, la question se pose de savoir 
si les champs électriques sous l’influence desquels les atomes sont 
placés dans le cristal correspondent encore à des énergies faibles 
par rapport aux différences d’énergie entre les niveaux du même 
multiplet dans l’atome libre. C’est seulement dans ce cas de 
« champs faibles » que le nombre quantique résultant / de l’atome 
reste sensiblement inaltéré. Inversement, nous pouvons conclure 
que les eonditions de « champs faibles » sont réalisées lorsque la 
susceptibilité magnétique du cristal coïncide avec celle qu’on 
calcule pour l’atome isolé.

Dans le cas contraire de champs forts, on peut faire abstraction 
tout d’abord de l’action mutuelle entre les moments de circula
tion et de pivotement; ce sont les actions entre les orbites des 
divers atomes qu’il faut envisager tout d’abord et ne tenir compte 
qu’ensuite de la réaction du pivotement sur les moments de circu
lation des états ainsi obtenus.

Le cas des champs forts se présente de manière particulièrement 
simple lorsqu’on suppose, en première approximation, au champ 
électrique une symétrie de rotation autour de l’axe du cristal, 
comme l’a proposé Becquerel [28]. Les composantes et rris des 
moments de circulation et de pivotement dans la direction de 
cet axe doivent alors être quantifiées séparément. Dans cette 
hypothèse, Kramers et Becquerel sont amenés à conclure que dans 
le xénotime l’ion actif pour le paramagnétisme est Gd’’’"’""’" dont 
l’état fondamental correspond à un terme S^, tandis que dans la
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tysonite l’ion actif serait Dans ce dernier cristal on est
en présence d’un cas de champs forts avec = o. L’explication 
ainsi obtenue est, pour les deux cristaux, d’accord avec le fait 
que le pouvoir rotatoire dépend très peu de l’orientation du 
champ magnétique par rapport à l’axe du cristal. Pour la tysonite, 
il résulte de (70) et (77) la validité de la formule

(7«) P = P. U

et, de plus, l’expérience montre qu’on doit prendre p = pg-
On doit cependant insister sur le fait que l’hypothèse des champs 

forts n’est certainement pas exacte dans le cas de Ce203 et d’autres 
sels de cérium pour lesquels la susceptibilité peut être prévue 
par la théorie de Hund. Pour cette raison, il est très désirable que 
des mesures de susceptibilité magnétique soient faites sur la tyso
nite.

Pour le xénotime l’expérience confirme la relation (78) avec une 
modification qui sera indiquée plus loin. La théorie n’en peut 
rendre compte qu’à condition d’introduire l’hypothèse supplé
mentaire que, parmi les niveaux dans lesquels le terme Sj se 
décompose pour les diverses valeurs de | m | = sous l’influence, 
par exemple, des actions mutuelles de pivotement des électrons, 

seul le niveau le plus bas j ni j = ^ est représenté de manière impor

tante dans l’équilibre thermique. Cette hypothèse est encore ici 
en contradiction avec la manière dont se comportent d’autres 
sels de gadolinium à l’état solide. Si l’on accepte cependant 
l’hypothèse, on obtient la formule (78) comme conséquence de la 
suppression par l’action du champ magnétique extérieur de la 

dégénérescence entre les deux états m = ^ et m = — ^5 et

l’expérience confirme que p = 7Po-
En traitant comme des perturbations les écarts du champ 

électrique à partir de la symétrie de rotation, Kramers trouve, 
dans le cas où le champ magnétique est parallèle à l’axe du cristal, 
que la formule (78) doit être remplacée par

(79)

Cette dernière formule est en bon accord avec l’expérience.
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Remarquons encore, avec Krarners, que dans le cas de la tyso- 
nite et du xénotiine, la constante p n’est différente de zéro qu’en 
raison précisément de ces écarts du champ électrique à partir de 
la symétrie de rotation. Pour des termes avec = o, en présence 
d’un champ magnétique de révolution intense, on a p, = o comme 
il a été indiqué plus haut pour un atome isolé dont l’état corres
pond à un terme S.

Des recherches nouvelles, expérimentales et théoriques, sont 
encore nécessaires pour établir dans quelle mesure on peut 
accepter l’interprétation que donne Krarners des résultats de 
Becquerel et de Haas, en s’appuyant essentiellement sur l’hypo
thèse d’une symétrie de rotation au moins approchée pour le 
champ électrique interne.

Bethe [29] a étudié, de manière générale, l’influence de la 
symétrie du cristal sur les caractères de symétrie des fonetions 
propres et a réussi à en faire une intéressante applieation à l’effet 
Zeeman sur les raies d’absorption des sels de terres rares à l’état 
solide [30].

II. — La mécanique quantique relativiste de l’électron.

1. Discussion de quelques dispositifs destinés à mettre en évidence 
expérimentalement le moment propre des électrons libres. —■ Avant 
d’exposer la théorie de l’électron donnée par Dirac, nous allons, 
en examinant quelques dispositifs expérimentaux, discuter 
l’affirmation de Bohr qu’il est impossible de mettre en évidence 
les moments de pivotement d’électrons et de protons libres par 
des expériences fondées sur la conception usuelle des mouvements 
particulaires (notion de trajectoire en mécanique classique ou de 
rayon en optique géométrique). On peut montrer, en fait, que, en 
raison de la valeur

du moment magnétique propre de l’électron, les conditions néces
saires pour que les actions exercées sur le moment propre d’un 
électron libre ne soient pas masquées par la force de Lorentz sont
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précisément favorables à l’apparition d’effets de diffraction qui 
empêchent d’observer ces actions.

a. Arrêt, par un champ, d’électrons orientés (^). — Des électrons 
se meuvent lentement dans la direction de l’axe des z en pré
sence d’un champ magnétique dirigé en sens opposé. Si ce champ

n’est pas homogène et si l’on a > o, ceux des électrons dont

le moment propre est orienté dans le sens des z négatifs seront 
arrêtés au bout d’un temps t donné par l’équation

(2)

et prendront ensuite un mouvement dans le sens négatif. Le 
nombre des électrons qui parcourront dans la direction des z 
une longueur supérieure à Vzi sera par conséquent moitié moindre 
que si les électrons n’avaient pas de moment propre.

Il est essentiel de remarquer qu’il est impossible pour un champ 
non homogène d’avoir la même direction dans tout l’espace. Si 
le champ est partout parallèle au plan des xz, on doit avoir

àlir ^ <jliz
dx dz

Si, pour a; = o, le champ est exactement dans la direction des z, 
on a, à une distance de l’axe des x.

H.,,=
dx

\x = -
dï\,
dz

\x.

Il en résulte, en un temps égal à la période de Larmor un 

renversement de la vitesse Oz {cf. I, § 3), où c est donné par

4 7! IHo C h (*)

(*) Cette expérience a été proposée par L. Brillouin [S^]. Elle comporte 
des dispositions particulières permettant de ne rendre petite qu’une certaine 
composante de la vitesse et non la grandeur du vecteur entier. Cette possi
bilité ne sera pas envisagée ici, car elle n’intervient pas dans la discussion 
des points essentiels. Les raisonnements donnés dans le texte m’ont été 
communiqués par M. N. Bohr au cours d’une conversation.
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Pour que le changement de sens de la composante Cz de la vitesse 
soit dû sûrement à l’action sur le moment propre et non à l’incur
vation de la trajectoire, il faut que

< < —TT1^0 H,r
OU

(3) |Ao f A.r < /(

et, par conséquent, d’après (2), 

(4)

Cette dernière relation, bien qu’elle ne soit pas immédiatement 
liée au principe d’indétermination, ne peut pas, en raison de la 
nature ondulatoire de l’électron, être remplie pendant toute la

durée du parcours. En effet représente la longueur d’onde, 

Ax est la largeur du faisceau et la condition (4) qui s’écrit

Ax < ).

n’est pas réalisable. Si l’on veut cependant introduire une fente 
assez étroite, on a, en vertu du principe d’indétermination.

Ac.v>
_h__
m Ax ’

ce qui donne par comparaison avec (4)

Ap,c> Cj

et par conséquent la mécanique classique ne permet pas de prévoir 
les résultats de l’expérience.

Cette conclusion tient essentiellement à ce que nous avons 
donné au moment magnétique de l’électron la valeur (i). Si nous 
laissons au contraire la grandeur p de ce moment indéterminée, 
nous avons, au lieu de (2),

àWznu>z = U — t 
(Jz

et la comparaison avec (3) donne
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Ceci pourrait se concilier avec la condition Aa: ^ ^ si

l’on avait Des résultats analogues se présentent à propos
de toutes les expériences qui vont être discutées.

h. L'expérience de Stern-Gerlach pour les électrons libres (^). — 
Supposons les électrons en mouvement dans la direction des y, 
le champ magnétique étant toujours parallèle au plan des xz, 
avec Hj;= o pour a: = o. L’électron à cause de son moment 
propre est soumis à la force

ô\i.

dans la direction des z, et, dans la direction des x, à la force de 

Lorentz : ^Çypzü- Pour des électrons situés un peu en dehors du 

plan des yz, on a une intensité de champ :

Hr = —— àx =-------— Aa^
dx dz

et une force de Lorentz dans la direction des z

e
c

Pour que l’expérience puisse réussir, il faut que

c ■’ dz dz
OU

CfJio _Ax •< —= -— -— ou Ax •< X,4 TC rnv-

c’est-à-dire qu’on se trouve encore dans des conditions où la 
mécanique classique n’est pas applicable.

Il nous reste encore à examiner le cas où la direction du mouve
ment des électrons est parallèle à l’axe des x, celle du champ 
restant perpendiculaire à l’axe des y. Dans la direction des x, la 
fente peut avoir ici une longueur quelconque. La force de Lorentz

(') Cf. Mott [33). L’expérience ordinaire de Stern-Gerlach met au contraire 
en évidence le moment magnétique d’un atome entier.
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est parallèle à l’axe des y avec la grandeur

2-iI

■' c

sa variation entre deux points distants de Az est

AKv — V-A2>c às

tandis que la force agissant sur le moment propre de l’électron est

On a donc

(5)

àUz 
' dz

— ' , — —T--------

où a = ^ représente l’angle de diffraction (dans le plan des xt).

Pour qu’un effet observable se produise, il faut que la distance 
parcourue par l’électron soit suffisante pour que la déviation due 
à l’action de la force K; soit grande par rapport à a. L’équa
tion (5) montre que, dans ces conditions, l’indétermination sur 
la direction de la vitesse dans le plan des xy due à la force de 
Lorentz AK,- est grande par rapport à 2 7r.

On pourrait peut-être penser que ces difficultés ne suffisent 
pas pour effacer complètement le dédoublement du faisceau dans 
un plan perpendiculaire à l’axe des x. En fait, la vitesse acquise Vy 
donne lieu à une force de Lorentz dans la direction de z, de gran
deur

Même lorsque Hj; = o au début du mouvement dans le champ,

on a, à cause de et de la relation d’indétermi-ùx dz
A hnation ^x > ------>

"îVr
k:-> c ■’ d~

dH. h 
mv,y = -^4-K,.

P.r

Comme d’ailleurs, ainsi que nous l’avons vu, on a pendant la 
traversée du champ :

Ap^> V,r\
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il en résulte
Kl-> K,,

ce qui conduit à un effacement complet de l’image de dédou
blement.

c. Compensation de la force de Lorentz par un champ élec
trique (^). — Imaginons les électrons lancés avec la vitesse o 
dans la direction des z et soumis à l’action simultanée d’un champ 
électrique et d’un champ magnétique, tous deux parallèles au 
plan des xy et de grandeur indépendante de z. Par introduction 
du potentiel électrique d» et du potentiel vecteur A parallèle à z, 
tous deux fonction de x et de y, les composantes des champs sont 
données par

E.r H.r =
àk
ày’

dj^
à.v

avec
A2 tl> = A® A = O.

La force sur l’électron de charge — e a pour composantes

Pour une vitesse déterminée v, il y a compensation des forces dans 
tout l’espace si

<I>= -A. 
c

Il semble par conséquent, au premier abord, qu’on pourrait 
ainsi facilement mettre en évidence les forces exercées sur le 
moment propre, qui sont seules à subsister, une définition exacte 
de la position des électrons dans les directions perpendiculaires 
au faisceau n’étant pas nécessaire.

Il se montre, en fait, impossible d’obtenir un faisceau d’élec
trons dont la vitesse Oe dans le champ soit indépendante de x

(1) Cette expérience a été imaginée par Knauer [.34]. Je dois sa diseussion 
à des conversations avec M. N. Bonn et à une communication écrite de 
M. W. Lenz.
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et de y, si en même temps on doit avoir Vx= Vy= o. Dans le 
champ, ce n’est pas Vz, mais

(7) pz=mVz--^K,

qui est une intégrale des équations du mouvement. Imaginons, 
en l’absence des champs, un faisceau d’électrons ayant tous une 
vitesse donnée Vz et créons les champs de manière adiabatique : 
c’est la grandeur pz et non Vz qui reste constante, au point de 
vue classique (^). Supposons donc pz = const. et imaginons un 
faisceau limité par une ouverture circulaire de diamètre d. Soient :

A= — (ax-h bxy), Hx = — bx, Uy=a-¥-by, —= b.

Le champ Hj. = a produit l’orientation des moments électroniques 
et la force exercée sur chacun de ces moments est donnée par

Ky — [j.„ b.

La force de Lorentz non compensée AKy sur le bord du faisceau 
est

AKy = - ACz H y = - \Vybd 
■' c c ■'

et, à cause de 

on obtient

Il faut donc

ou

(8)

At>,= — AA = -^bd-, 
" me me

AKy= — ~b-^dK 
■' me e

7 ® fi ï, I,U(,è >>--------b- d^
me e

(Xo> — - bd^. 
me e

(^) L’importance de cette discussion est soulignée par le fait que, dans 
le champ magnétique, ce ne sont pas et Vz, mais Vx et pz qui sont commu- 
tables. Entre et Ao;, on a la relation d’indétermination :

\Vx ARz ~ m ^
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Pour qu’on puisse conserver la notion de rayon, il faut que le 
long du chemin total l dans le champ, la dimension transversale 
du faisceau varie d’une quantité inférieure à à, ce qui donne, en

tenant compte de l’angle de diffraction ^ ^ ^ >

(9) .1 <.d 1 > d'-’

Cette relation, multipliée par (8), devient

Uo >■ - bdX l,
me c

X , e e , h-
/ (Ji„ >--------0 , .,

a me e m-v-

ou, en tenant compte de la valeur de p.,,, 

XI
(lo)

d > Po* -(-yin\vzl

Le membre de gauche représente l’angle de diffraction, celui de 
droite la déviation due à la force exercée sur le moment propre, 
et la relation signifie que cette déviation ne peut pas être observée, 
qu’elle est masquée par la diffraction. Il en serait autrement si 
le moment magnétique propre de l’électron était grand par 
rapport à p„.

d. Mesure du champ magnétique produit par l'électron (^). — 
On pourrait enfin chercher à distinguer, dans le champ magnétique 
produit par l’électron, la partie due au mouvement d’ensemble 
et la partie due au pivotement. Si nous considérons les ordres de 
grandeur et non les directions, de ces deux contributions, nous 
obtenons respectivement

H - ® “1—3; H,=_ Po

Pour une indétermination Ar ■< r sur la distance entre le point 
et l’électron, on a

h eh> ----: -
Cc er- m Ar

(') C\. Mott [33].
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et, par suite,
AH,> Hî -,

on ne peut donc pas séparer les deux parties du champ.
On ne doit pas conclure des résultats de ce paragraphe que 

les effets dus au pivotement des électrons libres ne sont pas obser
vables ; l’impossibilité ne vaut que pour les expériences où la prévi
sion d’un résultat positif s’obtient par l’emploi des notions 
usuelles de la mécanique classique. Nous verrons au paragraphe 3 
qu’il est au contraire possible de mettre en évidence la polarisation 
des ondes électroniques.

2. L’équation des ondes de Dirac. — Les considérations précé
dentes laissent prévoir qu’une théorie satisfaisante du pivotement 
doit faire intervenir le quantum d’action h de telle manière que 
le moment propre de l’électron en résulte sans aucune introduction 
d’hypothèse complémentaire. Dirac [4] y a réussi par un perfec
tionnement ou plutôt une rectification de l’équation relativiste 
des ondes utilisée antérieurement dans le cas d’une particule. 
Cette équation s’écrivait, en l’absence de champs extérieurs :

Dans les états stationnaires, on a

Dans un champ électromagnétique extérieur dérivant du 
potentiel = 1*1*0, *!•* = A*), l’équation prend la forme plus

(') Dans ce qui suit, les indices latins seront supposés varier de i à 3 et 
les indices grecs de i à 4 - Les expressions avec deux indices identiques doivent 
être sommées.

ou

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE).
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générale

On obtient la loi de la conservation de l’électricité :

c/rv
= ü

en prenant pour le quadrivecteur courant

<I>V^ 'I' ---

en particulier on a, pour la densité de l’électricité,

P = = tt* jOo -t- 2 <I>0^ ^ ^0^ V-

Cette expression n’est pas définie positive et de plus les matrices 
qui lui correspondent n’ont plus la valeur propre i. Comme l’a 
montré Dirac, on ne peut lever cette difficulté qu’en donnant à 
la densité la forme

P =2

où Ç est un indice. Cette forme pour la densité ne peut d’ailleurs 

s’obtenir que si l’équation des ondes est du premier ordre en 

par rapport aux l’invariance au sens de la relativité exige 

alors que cette équation soit également du premier ordre en • 

De cette manière, Dirac a été conduit à l’équation

(i3) (>woc^'î' = o.

OÙ les y' sont des matrices d’Hermite satisfaisant aux relations

(i4) yV- y''yP’ = 2 Sjiv
pour P V, 

pour P = V.

Ces relations sont nécessaires pour que la multiplication de (i3)
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par + im^c) à gauche donne

Les relations (i4) ne peuvent être remplies que si les matrices y 
ont au moins quatre lignes et quatre colonnes; nous adopterons 
donc pour les y des matrices du quatrième ordre et prendrons 
pour quatre fonctions 4^p(p = i, ..4)- L’expression est 
une abréviation pour

(p=I,...,4).
(7

Dans un champ extérieur, l’équation (i3) se généralise sous la 
forme

(16) ^ — miocj'V = O.

Cette équation, multipliée antérieurement par iy’', donne

(17) [(^‘'~ P'»ocj >1' = O,

où les matrices

(18) a*= P = T*

sont également hermitiennes et satisfont aux relations

(19) al = 2S,yt, [3-I- = O, ^2=1^

De l’équation (17) résulte, quand on tient compte de la signifi
cation (il), (12) des opérateurs po P-t» l’équation de conser
vation

(20) à? àsk
àXd ^ àxk 

k

àsv
ou —— = O avec Si = 10,àx^,

en posant
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les 'j'p* étant les imaginaires conjuguées des On a ainsi obtenu 
la forme cherchée pour les densités (^).

Il reste encore à montrer que les équations (i6) et (17) sont 
invariantes par rapport à une transformation de Lorentz, et que 
les Sv se comportent comme les composantes d’un vecteur d’uni
vers. Il en est bien ainsi, mais la transformation subie par les 
se présente de manière compliquée. Cependant les 4' se comportent 
de manière plus simple pour une transformation de Lorentz infini
tésimale. On a, pour une rotation infiniment petite w autour de 
l’axe des x,

x\~Xi, = ----- mXz, x'^ = X3-i- UiX2,

(20) <J^'= 4 —

OÙ

(21) (Tj = •- Y® = -i

avec permutation circulaire pour les autres composantes.
Pour le mouvement relatif avec la vitesse v le long de l’axe des x,

et k = J supposé infiniment petit,

x\ = -4- ikx,,, x\ = Xi — ikxi,

(22) 4’= 4 —

Les autres transformations infinitésimales de Lorentz se déduisent 
par permutation circulaire de celles qui viennent d’être données.

Le moment électronique est, en fait, impliqué par cette théorie. 
Pour mettre en évidence les relations entre elle et la mécanique 
ondulatoire non relativiste de l’électron tournant, il faut expli
citer les matrices y'', a* et p. Dans beaucoup de cas la forme 
suivante pour ces matrices est particulièrement utile :

Nous avons introduit ici dans les expressions pour les matrices

(*) Pour passer des densités ainsi définies aux densités vraies de charge 
et de courant, il faut multiplier par — e.
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du quatrième ordre des matrices du second ordre, caractérisées 

par le surlignage. Les ct* sont les matrices du second ordre, qui 
interviennent dans la théorie non relativiste de l’électron tournant, 
soit

(24) -C -C :,)■

Ces matrices satisfont aux relations

(25)
ai <72 = — a2 0^1 = i Cs,

;f=ï.

Le choix particulier qui a été fait ici pour ^ a pour conséquence 

que les composantes 4'3j 4^4 sont petites de l’ordre ^ par rapport 

aux composantes 4^2 • Si nous introduisons des notations diffé

rentes pour ces deux groupes en réunissant et vj'g sous le signe 4^, 
tandis que nous écrirons et cp, pour 4^3 et 4^4 et les réunirons sous

le signe 9 ; si nous posons en outre

E E'
E = E'-(- moC'^, po = - = — /woC, ce

les équations (17) prennent, pour un état stationnaire, la forme 

----------------'l'T =f>>

2moC^-i-E'-(-e<tn- —/ \t
------------------------- -------------------- 9 -+- Ci (p*-+- -<I>i 19 = O.

Le fait que le terme en c disparaît de la première équation et 

non de la seconde a pour conséquence que cp est d’un ordre de 

grandeur inférieur à 4^. En première approximation, on peut 

négliger le terme ^ d^^^s la seconde équation (26) et l’on

obtient ainsi

(26') T = —V/t (/’*-+- 741**) 4'-2/WoC \ ^ !

On pourrait substituer ce résultat dans la première équation (26) 
et obtenir de cette manière une série d’approximations succes
sives. Il est toutefois plus commode de multiplier l’équation (16)
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antérieurement par ^ ^ ‘6a ^ ; ce qui, en l’absence de champ

extérieur, nous a donné l’équation (i5); on obtient ainsi

(pv- ■+■ I (pv -H l-+- mS c’-] '!' = <»•

Dans la première partie du premier membre, nous devons séparer 
les termes pour lesquels p = v de ceux pour lesquels v. Les 
premiers donnent, à cause de == I,

V

et les autres donnent, à cause de yV-y'' = — y’' y'<^ pour p ^ v.

V r ï'' [ (p^ + ^ <I‘^) (pv -4- ^ Kv) - (pv + 3 <6v) (pi. +1 ] '
ll.<V

=y
^ ‘ c 2îtj <te''/ ‘
li<v

e h .

=2c
(l<v

OÙ F[iv représente le tenseur du champ électromagnétique. On a, 
par conséquent,

(1>V

ou, en tenant compte de (18), (21) et de la signification de Fjiv,

(

Fil — I ■ î F23 = Ib„, . • . î

Les derniers termes du premier membre sont caractéristiques de 
la théorie de Dirac et correspondent au pivotement. On le recon

naît en introduisant la notation séparée en et cp et en se limitant
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à la première approximation; si l’on pose

( e — f ~ ~ 'WoC--!- 2m„(E'-f- e<I>o),

il vient, d’après (28),

k
-H — (■po(s*E*) = O.

En utilisant la valeur approchée (26') pour cp et en introduisant 
la notation

le dernier terme devient, si l’on tient compte de (26),

I---------,, T

= 2 [“ î 7)] ^ - î'"“2 ^^ (®^‘-T
K *<<

et l’on obtient au total, à l’approximation considérée,

(27') I — (E'-t-e <I>o )-t-^}Jio( O'-H )

i3i

Ceci correspond tout à fait à la fonction d’Hamilton dans la théorie 
non relativiste de l’électron. Le troisième terme représente l’énergie 
du pivotement dans le champ magnétique, le quatrième corres
pond au mouvement du moment dans le champ électrique, avec 
le facteur exact de Thomas, 1/2 ; le dernier terme, enfin, ne figurait 
pas dans les théories antérieures, il a été introduit sous cette 
forme par Darwin [35] et il est particulièrement important pour

V

le calcul des perturbations de termes s dans le cas où E est un 
champ de Coulomb.

Signalons, pour terminer, que Gordon [36] a donné une inté-



232 LE MAGNÉTISME.

ressante transformation de l’expression (21) de Dirac pour le 
courant. Il trouve

H-0
e ôx^,

avec

ou

4 JTlu = P, = Y''1/ = —«•('■!'* P»''t),

:)R.,3 = =

Cette décomposition du courant en deux parties peut s’inter
préter formellement de la manière suivante : la première, qui 
ressemble à l’expression dans l’ancienne théorie relativiste, 
dépend du mouvement de translation de l’électron, et la seconde 
partie correspond au pivotement. En première approximation, 

avec la notation séparée et suppression des termes en 9, la deuxième 
partie du courant devient

(3o') rot M avec 311^= (tj/*, '|')-

Comme on l’a vu au paragraphe précédent, aucune expérience 
fondée sur la théorie classique ne peut permettre de mesurer sépa
rément ces deux parties du courant.

Dans le cas d’un électron en présence d’un champ de force de 
Coulomb, Gordon [37] et Darwin [35] ont donné la solution 
complète de l’équation de Dirac et obtenu pour les niveaux 
d’énergie la formule de structure fine de Sommerfeld.

3. La possibilité d'obtenir des ondes électroniques polarisées (^). — 
Le terme polarisation d’une onde signifie, en général, qu’il s’y 
trouve des directions privilégiées autres que celles de propaga
tion, ce fait pouvant être décelé par l’action sur l’onde d’obstacles 
convenablement choisis. Il en est ainsi pour les ondes électroniques 
libres, dans lesquelles la direction du pivotement (qui, lorsque la

(1) Fues et Hellmann [38] ont donné un exposé complet de cette question. 
Un travail antérieur de Landé [Sq] a besoin d’être complété et corriçé sur 
des points essentiels.
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vitesse des électrons n’est pas trop grande, coïncide sensiblement
—

avec celle du vecteur M) constitue un élément essentiel dans la 
structure de l’onde. Il faut, de suite, souligner une différence 
fondamentale entre la polarisation des ondes électroniques et 
celle des ondes lumineuses. Dans ces dernières, les plans privilégiés 
passent toujours par la direction de propagation et deux directions 
opposées perpendiculaires à la direction de propagation sont 
toujours équivalentes; dans les ondes électroniques, c’est une 
direction qui est privilégiée, sans aucune relation avec la direction 
de propagation et sans équivalence avec la direction opposée. 
On pourrait aussi bien parler d’une polarisation circulaire des 
ondes électroniques, avec ce caractère que, contrairement à ce 
qui se passe pour les ondes lumineuses, l’axe de cette polarisation 
peut faire un angle quelconque avec la direction de propagation.

Pour créer et pour déceler cette polarisation, il ne suffit par 
conséquent pas de changer, au moyen d’un obstacle, la direction 
de propagation; il faut que cet obstacle fasse intervenir des actions 
sur le moment électronique. Un champ électrique non uniforme, 
celui d’un noyau atomique par exemple, produit, conformément 
à la théorie de la relativité, des actions de ce genre sur un électron 
en mouvement. Mott [33] a calculé l’effet de polarisation qui 
résulte du passage des électrons au voisinage d’un noyau. Consi
dérons, en général, une onde électronique diffusée par un atome de 
structure quelconque (polarisateur) et isolons par une fente un 
rayon diffusé dans une direction faisant l’angle avec celle de 
l’onde incidente. Faisons rencontrer à ce rayon secondaire un 
atome analyseur de même structure que le premier et prenons le 
rayon diffusé sous un angle Ôg- L’intensité de ce rayon tertiaire 
dépend encore de son azimut © par rapport au rayon secondaire. 
Si nous choisissons pour origine de cet azimut le plan passant 
par le rayon secondaire et le rayon primaire (cp = o ou <p = 7i sui
vant que l’angle entre les plans secondaire-primaire et secondaire- 
tertiaire est aigu ou obtus), l’intensité du rayon tertiaire est 
donnée, pour des valeurs fixes de 0^ et 0g P^r

(3i) J = Jo(i-H 8 cosç).

Le facteur de polarisation ô dépend de 0^ et de 0g; il change de
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valeur et même de signe avec la nature des atomes diffusants. 
Pour de petites valeurs de la vitesse v des électrons, ô est de

l’ordre de ^ • Dans le cas de la réflexion sur une surface composée

d’un grand nombre d’atomes, il n’y a lieu de prévoir l’additivité 
des effets produits par les divers atomes que s’ils sont irrégulière
ment distribués et si leurs ehamps de force ne se recouvrent pas. 
Landé [39] avait déjà montré qu’il existe entre le cas actuel et 
celui de l’optique la différence que, pour les ondes lumineuses 
et en raison des conditions de symétrie indiquées plus haut, la 
variation de l’intensité tertiaire en fonction de 9 ne peut contenir 
qu’un terme en cos^ 9.

Bien que des recherches de Chase [40] pour constater expéri
mentalement l’effet prévu n’aient pas encore abouti, Rupp [41] 
y a réussi, avec confirmation de la loi (3i). Il a fallu observer sous 
de très petits angles de diffusion, ce qui n’a pas permis de comparer 
la variation de â en fonction de 0^ et dÿ avec la théorie de Mott 
où l’action du noyau seul a été envisagée. Il est très désirable, 
d’une part, que la théorie soit étendue au cas d’atomes quelconques 
et, d’autre part, que des mesures puissent être faites sous de plus 
grands angles de diffusion.

Mott [45] a montré qu’il existe une autre possibilité de produire 
et de déceler la polarisation des ondes électroniques; elle n’a pas 
encore été l’objet d’une vérification expérimentale. Elle concerne 
la diffusion des électrons par des atomes orientés et ne fait pas 
intervenir d’actions directes sur le moment électronique. Elle 
dépend plutôt des possibilités de permutation entre les électrons 
incidents et ceux qui se trouvent dans les atomes. On peut employer 
comme analyseur un second atome orienté. Pour des valeurs 
données des angles de diffusion des rayons secondaire et ter
tiaire, ôi, 02) l’intensité 3 du rayon tertiaire varie avec l’angle y 
entre les axes des deux atomes suivant la formule analogue à (3i)

(32) O — kc.o%y^.

On peut obtenir les atomes orientés diffusants en faisant appel au 
procédé de Stern-Gerlach, par exemple. On pourrait aussi utiliser 
des lames de fer aimanté au lieu de rayons atomiques, mais il 
faudrait discuter de près l’influence Importante de la force de
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Lorentz. Fues et Hellmann [38] ont signalé que les électrons 
enlevés par effet photo-électrique ou par un champ électrique 
intense à un métal aimanté doivent correspondre à une onde 
polarisée.

4. Les états d'énergie négative et les difficultés de la théorie de 
Dirac. — En mécanique relativiste classique, l’équation

E"
— = p%-\-p'j.-i- pl,

qui relie l’énergie et l’impulsion d’une particule libre, donne pour 
l’énergie en fonction de l’impulsion deux valeurs égales et de 
signes contraires. Pour cette raison, la mécanique quantique 
relativiste et aussi la théorie de Dirac donnent des solutions de 
l’équation des ondes qui correspondent à des valeurs négatives 
de l’énergie. On les obtient le plus simplement en utilisant la 
matrice

(33) ys = y*

qui est hermitienne et qui satisfait avec les quatre f, les relations

(34) Y5yV^_ O,

ainsi qu’à la condition (7'’)^= i- H résulte immédiatement de (16) 
que les fonctions définies par

(35) ■ï’, —y, — s, — E)=v z, E)
<7

correspondent, en l’absence de forces, à l’énergie — E si les 
correspondent à l’énergie E. Le spectre des valeurs propres de 
l’énergie pour l’électron libre comprend ainsi une partie positive 
pour laquelle m,, c'-* ^ E < 00 et une partie négative — 00 <C E ^ m^c^. 
De manière plus générale, à un champ dérivant des potentiels 

[00, y, z), correspond pour les d*' un champ de potentiels

(36) y, z)=—<^.y—x,—y, — z).

Si le champ est, en particulier, un champ électrostatique radial 
attractif de Coulomb, sans champ magnétique, n’est pas 
changé par ce retournement autour de l’origine et les corres
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pondent à un champ radial répulsif. On pourrait également dire 
que les correspondent à un changement de signe de l’électron, 
mais je préfère éviter cette manière de parler. Pour l’atome d’hydro
gène, par exemple, il existerait, à côté du spectre ordinaire avec 
les valeurs discontinues et continues de l’énergie propre, un autre 
spectre continu de valeurs propres s’étendant depuis E = —moC- 
jusqu’à E = — 00.

Ces états d’énergie négative n’ont aucune signification physique 
en l’absence du moins d’actions extérieures. Mais, par opposition 
avec la mécanique relativiste classique, il n’est pas en général 
possible à la théorie des quanta d’exclure les états d’énergie 
négative pour les électrons libres. Ceci ne serait possible que si 
les éléments de matrice des potentiels et des composantes de 
courant qui correspondent à la combinaison de deux solutions 
stationnaires des équations avec des signes opposés de l’énergie 
étaient tous nuis. Il n’en est pas ainsi et par conséquent la théorie 
actuelle doit prévoir des passages d’un état à un autre d’énergie 
de signe opposé.

Un exemple intéressant des difficultés auxquelles conduit 
ainsi notre théorie a été donné par Klein [43]. Des électrons 
viennent, dans la direction -\-x, rencontrer normalement une paroi 
sur laquelle l’énergie potentielle électrique —e*ho passe brusque-

ment de la valeur o à la valeur P mI»^ = o pour a; < o, = —-

pour a; > o^- Il se produit sur cette paroi une réflexion partielle 

de l’onde électronique tandis qu’une autre partie traverse. Consi
dérons ici seulement les phases, qui sont données pour les ondes 
incidentes, réfléchie et transmise, par

— — ^(E<—/».ï)
e * , e et e

On voit immédiatement que, pour des valeurs réelles de p, il y a 
réflexion ordinaire et réflexion totale pour des valeurs imagi

naires. Les grandeurs de p et p sont liées à E par les équations

— =m5c2-(-p2, —-—j = mgc2-t-p2.

Ceci se déduit, par exemple, des équations du second ordre (27),
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d’où les termes de pivotement disparaissent par suite de la 
constance des potentiels dans l’espace. On obtient ainsi pour 
une valeur donnée de E > mo c’ :

Pour O < P < E — nioC^.................. p réel

» E — < P < E-I-/noC-, ^imaginaire

» E-+-7?ioC®<P........................... ^ réel

Les deux premiers résultats sont d’accord avec la mécanique 
relativiste classique. Le dernier signifie que, pour une variation 
de potentiel assez grande, les électrons pourraient de nouveau 
traverser, en prenant une énergie cinétique négative. Ce résultat 
doit être considéré comme physiquement inacceptable. La frac
tion transmise ne prend d’ailleurs une valeur appréciable que si 
la variation de potentiel se produit sur une distance petite par 
rapport à la longueur d’onde des électrons incidents. On peut se 
demander s’il est permis pour des champs si intenses d’utiliser 
encore la notion de potentiel [extérieur] et s’il ne serait pas préfé
rable dans ce cas de faire intervenir explicitement les particules 
qui produisent ce champ.

Les difficultés de la théorie de Dirac liées à l’existence d’états 
d’énergie négative se manifestent encore plus nettement dans le 
cas des actions entre les électrons et le rayonnement électro
magnétique. L’examen de cette question nous entraînerait hors 
des limites de ce rapport. Il ne nous est pas non plus possible de 
discuter une tentative récente de Dirac [44] pour surmonter ces 
difficultés; il ne semble pas toutefois qu’elle apporte une solution 
définitive du problème.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. PAULI.

PREMIÈRE PARTIE.

PARAMAGNÉTISME DES ÉLECTRONS LIBRES.

M. Darwin. — A première vue il m’avait semblé que les résultats 
exposés par M. Pauli étaient inadmissibles, parce qu’il paraît 
négliger l’influence compensatrice des parois, influence reconnue 
comme essentielle par Bohr. Il serait utile de traiter complè
tement un problème avec un mur rigide, où l’on puisse calculer 
toutes les fonctions propres. Je suis arrivé facilement à confirmer 
les résultats de Pauli de la façon suivante. Au lieu de considérer 
une paroi enfermant des électrons dans un volume fini, on suppose 
des électrons libres dans un champ électrostatique à symétrie 
cylindrique, l’énergie valant 1/2 Kr^ (r^ = y^, K > o). Si
l’on ajoute un champ magnétique H, parallèle à l’axe, on trouve 
pour les niveaux d’énergie

K étant aussi petit qu’on veut; b est très légèrement supérieur 
à l’unité; m et n sont des nombres quantiques, le premier corres
pondant au mouvement de rotation autour de Taxe, le second 
au mouvement radial. Les trajectoires pour m < o et m> o 
diffèrent profondément; dans le dernier cas les électrons décrivent 
des courbes entourant l’origine, tandis que dans le premier cas 
ils suivent une trajectoire en spirale, s’éloignant de l’origine sans 
tourner autour de celle-ci. De la somme statistique

W,„,„= Aü)[»i -I- è(2/i -H I m I -I- i)]

n m

on déduit, en tenant compte de ce que h dépend de H, que la
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valeur moyenne du moment magnétique dû à un électron est 
bien celle trouvée par M. Pauli. En somme, le courant électrique 
disparaît pour K — o, comme cela doit être, mais il y a toujours 
une légère anisotropie et celle-ci suffit pour expliquer le champ (^).

M. Dirac. — J’ai une objection à faire au travail de Landau. 
Je n’ai pas compris comment l’énergie d’un électron est définie 
dans un champ magnétique. M. Pauli, dans son rapport, a em

ployé l’expression + y^) comme hamiltonien. Mais toute

expression qui diffère de celle-ci par une quantité indépendante 
des coordonnées et des quantités de mouvement, mais peut 
dépendre du champ magnétique, donnerait les mêmes équations 
de mouvement. On pourrait prendre, par exemple.

qui diffère de l’hamiltonien précédent par la quantité

1 .----- im
2

(xf—yx) eh
!\Tzmc U.

Un pareil changement dans l’énergie donnerait une différence 
dans le diamagnétisme calculé par la méthode de Landau et 
Pauli.

L’espace est isotrope par rapport à toutes les directions perpen
diculaires au champ; ainsi il ne peut y avoir un courant résultant 
en chaque point. Le courant superficiel des électrons réfléchis 
à la surface doit jouer un rôle essentiel.

M. Pauli. — Il est évident que la seule condition de la validité 
des 'équations de mouvement canoniques pour chaque valeur 
déterminée de l’intensité du champ ne détermine pas sans ambi
guïté IéT fonction d’Hamilton; il reste dans celle-ci une fonction 
additive du champ, qui ne peut pas contenir les coordonnées ni 
les impulsions, et cette fonction est encore indéterminée. Mais 
l’indétermination disparaît lorsqu’on exige que la fonction (*)

(*) Cela a été publié depuis le dernier Conseil de Physique Solvay; voir 
Camb. Phil. Soc. Proc., t. 27, igSi, p. 86. (Note ajoutée aux épreuves.)



l’électron magnétique. 241

hamiltonienne soit encore valable dans les cas où le champ exté
rieur est modifié adiahatiquement. Il faut, en particulier, que 
dans toutes les applications thermodynamiques l’expression 
employée pour l’énergie satisfasse à la condition dE =—JtldH 
pour une variation dH de l’intensité H du champ; <7TL repré
sentant le moment magnétique du système; et cette relation doit 
encore subsister lorsque l’on considère un seul état stationnaire 
du système et qu’on entend par dE la variation de sa valeur 
propre de l’énergie pour une variation dH, par Jll son moment 
magnétique moyen, c’est-à-dire l’élément diagonal de la matrice 
de ce moment dans l’état stationnaire considéré. On peut

démontrer que le quotient différentiel ^ de la valeur propre

de l’énergie dans un état déterminé est égal à l’élément diagonal 

de la matrice de ** figurer l’éner

gie E (p, q, H) (fonction hamiltonienne) comme une fonction 
des coordonnées du lieu et de l’impulsion ainsi que de l’intensité 
du champ; lors de la différentiation les coordonnées restent cons
tantes. La validité de la relation dE = — DTi dH pour la forme 
ordinaire de la fonction hamiltonienne est donc ramenée à ceci, 
que pour cette forme en coordonnées cartésiennes on a immédia
tement les relations

dE(p, q, H) 
à\i,y = -JÎI.X-,

p.q

Or, pour la forme que M. Dirac vient de donner à la fonction hamil
tonienne, ces relations n’existeraient pas et il n’est donc pas 
étonnant que de cette manière on arriverait à des résultats thermo
dynamiquement inexacts.

M. Stern demande si l’on peut expliquer intuitivement l’in
fluence des parois sur le paramagnétisme des électrons libres. 
Quelle est l’importanee de la paroi dans la théorie classique 
et dans les nouvelles théories ? Il voudrait voir préciser la diffé
rence entre la théorie classique et la théorie des quanta.

M. Pauli. — Il n’est pas question d’une contradiction entre 
la théorie classique et la théorie des quanta en ce qui concerne

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 16
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l’influence des parois. Seulement, cette influence se comprend 
méthodiquement plus aisément quand, comme le fait Landau, 
on calcule d’abord directement l’énerg’ie libre au moyen de la 
somme d’état et qu’on détermine ensuite le moment magnétique 
par différentiation par rapport à l’intensité du champ.

M. Debye demande un renseignement au sujet des dimensions 

de la boîte.

M. Pauli. — Comme dimensions de la boîte dans le métal 
vrai, il faut prendre le parcours libre des électrons. On sait que 
dans la relation entre la résistance éleetrique et le champ magné
tique, le passage de la loi quadratique à la loi linéaire se produit 
pour une intensité de champ telle que le moyen rayon de courbure 
des orbites des électrons dans le champ devienne comparable 
au libre pareours. On doit s’attendre à ce que dans le même 
domaine de champ magnétiques il se produise des anomalies 
de la susceptibilité magnétique. On n’est malheureusement pas 
encore parvenu à faire le calcul théorique de la susceptibilité 
dans le cas de champs faibles.

M. Kapitza désire faire deux remarques :

1° Si nous examinons les données expérimentales relatives à 
la susceptibilité magnétique d’un grand nombre de métaux, 
surtout des métaux du premier groupe du système périodique, 
nous voyons que les données fournies par divers expérimentateurs 
s’écartent considérablement les unes des autres, beaucoup plus 
que ne le permettent les erreurs expérimentales. Cela fait 
supposer que les écarts sont dus probablement à la présence, 
en quantités variables, d’impuretés chimiques et physiques dans 
les métaux employés par les différents chercheurs, ce qui a eu, 
sans doute, une grande influenee sur les propriétés magnétiques 
des métaux. Nous savons que les impuretés et l’état physique 
affectent aussi très fort les phénomènes galvaniques et galvano- 
magnétiques, et cela nous fait supposer qu’il y a un mécanisme 
commun aux deux phénomènes. D’autre part, conformément 
à l’image théorique que nous avons donnée récemment pour ces
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phénomènes, les phénomènes magnétiques ne s’expliquent que 
par des électrons liés se mouvant en orbites, et la conductibilité 
par des électrons libres. 11 est assez difficile de concevoir comment 
les impuretés et les imperfections physiques peuvent affecter 
à un degré assez considérable les électrons liés, et cela fait songer 
à la possibilité d’une explication plus probable des phénomènes 
magnétiques par des électrons libres. A ce point de vue la nouvelle 
théorie de Landau, dans laquelle les électrons libres contribuent 
au magnétisme de la substance, nous donne de grands espoirs 
de voir expliquer tous ces phénomènes par une image commune.

2° Nous avons étudié le diamagnétisme du bismuth et 
nous avons trouvé qu’il varie linéairement avec le champ jus
qu’à 3oo 000 gauss à la température ordinaire. D’autre part, la 
magnétostriction le long de l’axe est proportionnelle au carré 
du champ magnétique à la température ordinaire et à celle de 
l’air liquide. Perpendiculairement à l’axe, où la magnétostriction 
est négative, la loi du carré est encore valable à température 
ordinaire, mais à celle de l’air liquide la loi du carré cesse d’être 
vérifiée et la contraction paraît atteindre une valeur de saturation. 
Comme dans la théorie générale de la magnétostriction telle que 
la donne Helmholtz la magnétostriction est proportionnelle au 
changement de la susceptibilité avec la déformation, on peut 
supposer qu’aux basses températures et dans des champs intenses 
la susceptibilité n’est plus constante, mais devient une fonction 
du champ. Cela rend désirables de nouvelles expériences sur les 
propriétés magnétiques du bismuth à basse température et dans 
des champs intenses, pour voir si l’écart à la loi du carré peut 
s’expliquer par un changement semblable dans la constante 
diamagnétique.

M. CoTTON rappelle que Pierre Curie avait trouvé que le diama
gnétisme du bismuth subit une diminution brusque et considé
rable lors de la fusion. Or ce changement d’état ne doit pas modifier 
tellement le nombre des éleetrons libres.

M. Dorfman. — Il y a de forts arguments à invoquer en faveur 
de l’idée d’Ehrenfest. En particulier, l’étude des alliages Cu Zn, 
Cu Sn. On observe un maximum du diamagnétisme pour des



•44 LE MAGNÉTISME.

combinaisons définies comme CusZns et ces maxima subsistent 
lors de la fusion. L’explication est probablement la même pour 
le graphite.

M. Pauli. — Peut-être la théorie est-elle plus compliquée pour 
les alliages. Il pose deux questions à M. Kapitza : i° A-t-on observé 
des anomalies de susceptibilité pour d’autres métaux que le 
bismuth ? 2° La susceptibilité augmente-t-elle ou diminue-t-elle 
dans les champs intenses ?

M. Kapitza. — On n’a pas fait jusqu’ici de mesures directes 
de l’anomalie de la susceptibilité diamagnétique du bismuth; 
elle est simplement supposée comme explication naturelle de la 
magnétostriction anormale dans un sens perpendiculaire à l’axe 
trigonal dans le bismuth.

La magnétostriction n’a pas été étudiée jusqu’à présent avec 
autant de soin dans d’autres substances que dans le bismuth, 
mais nous l’avons trouvée dans le graphite et dans l’antimoine. 
Il est donc impossible de dire si un phénomène semblable existe 
oui ou non dans d’autres métaux. Il faut remarquer que dans le 
système périodique, l’étain, le graphite, l’antimoine, l’arsenic 
et le bismuth ont des propriétés tout à fait exceptionnelles. La 
plupart de ces substances se présentent en deux modifications, 
l’une métallique à symétrie basse, l’autre-non métallique à symétrie 
plus élevée. Pour l’étain la modification non métallique est l’étain 
gris, pour le graphite c’est le diamant, pour l’arsenic et l’antimoine 
on connaît une forme non métallique jaune, cubique; une modifi
cation correspondante n’a pas encore été découverte jusqu’à 
présent pour le bismuth. Tout cela fait supposer que dans ces 
métaux, lorsqu’ils sont à l’état solide, les atomes peuvent être 
liés de deux façons différentes, par des liaisons que nous pouvons 
appeler l’une métallique, l’autre non métallique. Même dans 
l’état métallique nous pouvons admettre, vu le faible degré 
de symétrie, un mélange des deux espèces de liaisons, et ceci 
peut rendre compte des propriétés magnétiques et galvanoma- 
gnétiques particulières de ce groupe de métaux.

M. Pauli. — La magnétostriction est liée à une dépendance 
de la susceptibilité de la densité.
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M. Debye. — Quelle est l’analogie entre le bismuth et le gra
phite ?

M. Dorfman. — Ce sont des conducteurs faibles et ils présentent 
une très forte anisotropie.

M. Debye. — Pourquoi le graphite est-il conducteur ?

M. Dorfman. — Dans le graphite le diamagnétisme est aniso
trope et particulièrement grand quand le champ est perpen
diculaire aux couches qui seraient des espèces de molécules.

ÉLECTRONS LIÉS. FERROMAGNÉTISME.

M. Heisenberg (^). — Dans divers cristaux, la pyrrhotine par 
exemple, on observe que pour des Intensités convenables du 
champ l’aimantation dans la direction de l’axe hexagonal est 
beaucoup plus faible que perpendiculairement à cette direction. 
Ce fait expérimental semble être immédiatement en contra
diction avec la forme quantique de la théorie de Weiss; car les 
forces d’échange ne donnent pas de direction au spin et ce ne 
sont que les actions mutuelles magnétiques du spin, mille fois 
plus faibles que les actions d’échange, qui donnent lieu à l’aniso- 
tropie de l’aimantation.

Mais cette contradiction n’est qu’apparente; en effet, l’aniso- 
tropie en question ne se manifeste que dans des champs extérieurs 
relativement faibles (jusqu’à 10* gauss), c’est-à-dire dans des 
champs qui sont précisément comparables aux actions réciproques 
magnétiques du spin, dont je viens de parler. Il en résulte que 
l’anisotropie s’explique qualitativement et quantitativement par 
les actions de spin. MM. Bloch et Gentile à Leipzig ont étudié 
cela de plus près. Ils ont trouvé que dans beaucoup de cas, par 
exemple dans un monocristal de cobalt, la véritable contribution

L’exposé suivant a été rédigé en mai igSi, donc après la réunion du 
Conseil ; à ce moment les idées de l’orateur n’étaient pas encore tout à fait 
claires. Dans l’intérêt même de la question, des travaux ont été cités (e. a. 
celui de Bloch-Gentile) qui ne furent publiés qu’après la réunion.
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à l’anisotropie provient de l’action mutuelle spin-orbite (en seconde 
approximation), alors que dans d’autres cas c’est l'action réci
proque spin-spin (la plus proche de l’explication intuitive classique) 
qui est prépondérante. Ces dernières actions ont été étudiées 
dans ces derniers temps à diverses reprises, par Akulov, Becker, 
Mahajani, et l’on a constaté qu’elles conduisent au véritable ordre 
de grandeur de l’anisotropie et à la bonne dépendance de l’angle 
(ceci, d’ailleurs, déjà pour des raisons de symétrie). Malheureu
sement, le travail d’Akulov contient, malgré ses mérites, une 
série d’erreurs et de malentendus au sujet de la théorie de Weiss.

Le fait que l’action réciproque spin-orbite peut devenir relati
vement grande dans certaines circonstances peut s’illustrer 
par l’exemple d’une molécule diatomique du type O2. En faisant 
des hypothèses appropriées sur les orbites électroniques d’une 
telle molécule (deux électrons n extérieurs) la décomposition 
provenant des diverses positions du spin par rapport à l’axe 
de la molécule (terme fondamental ®i) passe par la réunion 
des restes atomiques à la décomposition en triplet de l’atome 
ainsi formé (®Pj^ —' ®Po)-

Restes atomiques réunis Restes atomiques séparés
Molécule csa

i Q. / il 7L(T

Dans ce schéma, y est l’impulsion de rotation totale de l'atome, Ü l’impulsion 
derotation delà molécule autour de l’axe.

Comme la décomposition en multiplet d’atomes comme Fe, 
Co, Ni est de l’ordre de 1000 cm”^, il résulte du schéma ci-joint 
que l’énergie d’interaction entre les axes du spin et du cristal 
peut devenir considérablement plus grande que la décompo
sition observée dans Og et qui est de l’ordre de i cm“^. D’ailleurs,



pour l’explication du matériel expérimental des décompositions 
de quelques cm“^ sont partout suffisantes.

Aux interactions magnétiques dont il vient d’être question 
et dans lesquelles intervient le spin des électrons sont liés tous 
les effets secondaires (hystérésis, magnétostriction, etc.), et je 
crois qu’une étude théorique précise des actions du spin conduirait 
à la compréhension de tous les fins processus « techniques » d’ai
mantation. En tout cas, il semble jusqu’ici que la théorie de Weiss 
constitue partout une base suffisante, même pour la déduction 
de ces effets secondaires.

.M. Weiss. — Si l’on définit le point de Curie comme la tempé
rature de l’apparition de l’aimantation spontanée, il n’y a qu’un 
point de Curie Il est donné par la relation

OÙ Ux est le coefficient du champ moléculaire dans la direction 
de facile aimantation. Dès que la température descend au-dessous 
de Ox, l’aimantation spontanée s’installe dans cette direction.

Dans un champ nul Oy est pour l’aimantation spontanée 
une position d’équilibre instable. A l’ensemble de ces aimanta
tions instables correspondrait en effet un point de Curie différent, 
donné par Criy = 9,. Mais dans un champ nul, il est inaccessible 
à l’observation.

Par contre, les deux points de Curie 0^. et 9,. pourraient être 
déterminés l’un et l’autre par l’aimantation paramagnétique 
au-dessus de ces points. Malheureusement, dans le cas de la 
pyrrhotine, l’aimantation paramagnétique n’a pas l’allure régu
lière :

G
X — T_o"

On trouve au contraire un paramagnétisme faible pour lequel 
X — 25.10“® est indépendant de la température entre le point de 
Curie, situé à 820° C., et 4oo° C. et indépendant de la direction 
du champ par rapport à la substance (^). Cette propriété peut
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(') P. Weiss et G. Foex, Journ. de Phys., 5® série, t. 1, 1911, p. 751.
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être mise en rapport avec un changement d’état réversible que 
Ziegler [Thèse, Zurich, iqiS) a reconnu à une chute brusque de 
l’aimantation spontanée à une petite distance au-dessous du 
point de Curie.

On ne connaît donc pas la constante de Curie ni, par consé
quent, la constante du champ moléculaire.

Mais les propriétés magnétocristallines au-dessous du point 
de Curie donnent la différence des champs moléculaires dans les 
directions Ox, Oy et Oz. On a, à la température ordinaire, pour 
la différence entre les champs moléculaires dans les deux direc
tions principales situées dans le plan magnétique ’j^So gaüss et 
pour la différence entre le champ moléculaire dans la direction 
de facile aimantation Oa: et la direction de très difficile aiman
tation Oz 175 000 gauss.

Si l’on admettait que le champ moléculaire est du même ordre 
que dans les métaux et la magnétite, soit 10^ gauss, il s’ensui
vrait que 9x — 9y est environ d’un demi-degré et 0,r — 6^ d’une 
dizaine de degrés.

M. Darwin donne des détails sur un travail de Powell (^) 
sur le magnétisme des cristaux. La difficulté du travail antérieur 
de Mahajani [Roy. Soc. Phil. Trans., (A), t. 228, p. 63] provenait 
de ce qu’il avait besoin de quadrupôles pour expliquer l’énergie 
magnétique de cristaux cubiques; il avait attribué cette énergie 
aux orbites électroniques, mais cela devint impossible dès qu’on 
eut reconnu que le magnétisme doit être attribué au spin. Powell 
admet l’existence d’un « champ cristallin », dont il ne spécifie pas 
l’origine au début, et qui possède la symétrie du cristal. En faisant la 
moyenne sur les directions équivalentes dans le cristal, il trouve 
que pour les cristaux cubiques aussi bien que non cubiques une 
force de ce type est susceptible d’expliquer toutes les différences 
de direction entre la force magnétique et l’aimantation. La gran
deur de la force est d’environ 10® gauss et elle peut être attribuée 
à l’interaction entre spins et orbites; cela est vérifié par une 
évaluation de la grandeur de la force donnée par la séparation 
en multiplets des spectres atomiques.

(^) Publié depuis [Roy. Soc. Proc., vol. 130, p. 167).
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M. Dorfman. — L’hypothèse du champ moléculaire conduit 
à l’hypothèse d’une aimantation spontanée. Pour expliquer les 
propriétés ferromagnétiques aux basses températures, il faut 
admettre qu’une aimantation spontanée très proche de la satu
ration existe dans la substance. Si la substance ne possède pas 
d’aimantation rériîanente en l’absence d’un champ extérieur, 
l’aimantation spontanée est inobservable. On est conduit à 
supposer (comme M. Weiss l’a fait) que, dans un corps polycris- 
tallin, l’aimantation spontanée a une direction différente dans 
les différents cristaux, de façon que le moment résultant est nul. 
Mais lorsqu’on passe aux monocristaux (du fer, par exemple), 
on observe de même une aimantation rémanente nulle ou presque 
nulle.

Il nous reste donc l’alternative suivante : ou bien l’aimantation 
spontanée n’existe pas, ou bien l’aimantation spontanée est 
inobservable, parce qu’elle est dirigée différemment dans les 
domaines différents d’un monocristal.

La première conclusion serait un argument grave contre la 
théorie du champ moléculaire qui s’est si bien vérifié dans tant 
de cas. On devrait, peut-être, considérer alors les corps ferroma
gnétiques comme des paramagnétiques moins « durs »; on devrait 
alors en conclure que les ferromagnétiques sont caractérisés 
par l’absence des forces qui s’opposent à l’orientation des aimants 
dans des corps paramagnétiques. Donc, si la première supposi
tion était valable, nos idées concernant le ferromagnétisme 
devraient être modifiées profondément. Mais si l’on considère 
en détail les actions mutuelles qui existent entre les domaines 
élémentaires, on remarque que la seconde supposition est une 
conclusion tout à fait nécessaire de l'existence de l’aimantation 
spontanée. M. Frenkel et moi, nous avons essayé d’ébaucher une 
théorie (très grossière d’ailleurs) de ces phénomènes, qui montre 
qu’il n’est nulle part nécessaire d’abandonner l’idée du champ 
moléculaire.

Deux sortes de forces agitent sur les aimants élémentaires : 
1° les forces quasi magnétiques du champ moléculaire, provenant 
de l’effet d’échange et 2° les forces purement magnétiques. Tandis 
que les forces quasi magnétiques tendent à mettre les spins en 
parallèle, les forces magnétiques tendent à mettre les aimants
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de façon à compenser leurs moments. Si les forces quasi magné
tiques n’existaient pas, les aimants élémentaires se composeraient 
de la façon comme Born l’a admis pour les dipôles électriques 
de H Cl dans un cristal. Tandis que les forces quasi magnétiques 
s’annulent presque complètement à des distances de quelques 
atomes, les forces magnétiques diminuent lentement. Un domaine 
élémentaire agit sur un autre domaine avec des forces magné
tiques, comme un aimant sur un autre, tandis que les forces quasi 
magnétiques d’un domaine ne se manifestent que dans la couche 
superficielle de l’autre. Pour des domaines suffisamment grands 
les forces mutuelles quasi magnétiques ne jouent plus de rôle 
dans leur orientation mutuelle; au contraire, les forces magné
tiques dominent. Ainsi, une saturation des aimants élémentaires 
dans un domaine quelconque et en même temps une orientation 
à compensation des domaines entre eux en résultent. Si le corps 
ferromagnétique est très petit, il ne peut guère se partager en 
domaines élémentaires, car à petite distance les forces quasi 
magnétiques prédominent. Ainsi les particules très petites (d’ordre 
de grandeur de io~*mm) doivent être aimantées toujours. D’autre 
part ce sont les dimensions du domaine minimum, ce qui s’accorde 
assez bien avec les données expérimentales de l’effet Barkhausen 
(Bozorth). Mais le calcul conduit à un paradoxe; la grandeur 
des domaines élémentaires semble dépendre des dimensions du 
corps lui-même. On sait que ce paradoxe existe aussi dans la 
théorie des chaleurs spécifiques de Debye, dans le calcul des 
longueurs d’ondes élastiques.

M. Becker, dans un Mémoire récent, a abordé la même question 
que M. Frenkel et moi, mais d’une autre façon. Il montre qu’un 
réseau cristallin déformé donne naissance à une aimantation 
rémanente dans une direction privilégiée. Il en conclut que les 
cristaux étudiés par M. Gerlach et d’autres ne manifestaient 
pas d’hystérèse, grâce à ce qu’ils étaient « gâtés », cela veut dire 
déformés différemment dans les différents domaines, de sorte 
que les aimantations spontanées ou rémanentes s’annulaient. Il 
me semble que la théorie de M. Becker doit être adoptée pour 
les échantillons réellement déformés de cette façon, mais elle 
n’est pas nécessaire du tout pour expliquer le manque d’hystérèse 
dans les monocristaux bien développés et bien recuits.
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Ainsi la théorie de M. Becker et celle de M. Frenkel et moi- 
même se complètent l’une l’autre, en donnant en somme une repré
sentation générale du complexe du phénomène de l’hystérèse et de 
la courbe de l’aimantation en général. M. Becker ignore l’action 
mutuelle des domaines élémentaires. Il est bien difficile de la 
calculer rigoureusement, mais elle doit jouer un rôle très important 
dans le comportement macroscopique d’un bon monocristal. 
En effet, il est bien possible que dans tous les calculs basés sur 
les forces purement magnétiques entre les aimants élémentaires, 
calculs effectués par MM. Honda, Okubo, Akulov, Würfschmidt 
et Mahajani, ainsi que dans les idées développées par M. Forrer, 
« l’aimant élémentaire » doit être remplacé par « le domaine élé
mentaire ». Et c’est sans doute grâce à l’existence réelle des forces 
magnétiques entre les domaines que ces calculs ont donné des 
résultats représentant assez bien les phénomènes macroscopiques, 
réellement observés.

M. Heisenberg. — Le travail que M. Dorfman a fait en colla
boration avec-M. Frenkel a certainement une grande valeur, 
mais à mon avis il traite le problème des domaines élémentaires 
d’une façon un peu trop simple. Je pense que la forme des domaines 
élémentaires (formation de chaînes !) doit être étudiée de plus 
près; on devra, en outre, considérer les effets des impuretés 
chimiques et les effets analogues dans le cristal.

M. Dorfman. — On a étudié chez nous le sel de Seignette qui 
semble être un analogue électrique aux ferromagnétiques, possé
dant une polarisation (orientation) spontanée. Dans les cristaux 
très purs, pas déformés, il n’y a pas d’hystérèse électrique. Le 
moment total est nul dans le champ nul. Quand on soumet le 
cristal à une déformation, l’hystérèse apparaît.

M. Kapitza rappelle à ce propos des expériences faites autrefois 
sur des amalgames de fer.

M. Debye. — Cet amalgame existe-t-il réellement à l’état de 
véritable solution ?

M. Dorfman. — C’est une solution colloïdale de fer.



LE MAGNÉTISME.

M. Weiss. — De ce qu’un modèle donne pour un certain 
champ diverses positions d’équilibre stable et que ce modèle 
permette de calculer quel champ il faut faire agir pour franchir 
le seuil de l’une à l’autre de ces positions, il ne s’ensuit pas que 
l’on obtienne ainsi le champ coercitif donné par l’expérience.

Avec le modèle qui représente bien les propriétés réversibles 
de l’aimantation de la pyrrhotine dans le plan magnétique on 
trouve pour le champ négatif nécessaire pour renverser bout 
pour bout l’aimantation située dans la direction de facile aiman
tation plusieurs milliers de gauss alors que les champs coercitifs 
observés sont, suivant les échantillons, de i5 gauss, 3o gauss, etc. 
La fragilité vraie de l’équilibre est beaucoup plus grande que celle 
qui dérive du mécanisme qui rend compte de la partie réversible 
du phénomène.

M. Langevin. — Les calculs de Dorfman et Frenkel permet
tent-ils d’évaluer la grandeur des domaines élémentaires d’aiman
tation ?

M. Dorfman. — La grandeur du domaine élémentaire paraît 
varier d’un échantillon de fer à un autre. Les résultats sont très 
variables et peu satisfaisants; ils vont de lo'^ jusqu’à des valeurs 
très grandes.

M. Bauer. — Est-ce que le domaine élémentaire est quelque 
chose de fixe dans l’espace, ou bien varie-t-il statistiquement 
avec le temps ?

M. Dorfman. — Je pense qu’il doit varier avec le temps.

M. Kramers. — Connaît-on la relation entre la température 
et les phénomènes d’aimantation dans les différentes directions ? 
Quel est le coefficient de température des champs de Weiss dans 
la pyrrhotine ?

M. Weiss. — Le coefficient du champ structural dans la direc
tion de difficile aimantation du plan magnétique est la différence 
des coefficients du champ moléculaire dans les directions de
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facile et de difficile aimantation. Il est indépendant de la tempé
rature (^).
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M. Brillouin. — Je voudrais dire quelques mots d’une étude 
que j’ai faite récemment sur les électrons dans les métaux (^), 
étude dont les résultats peuvent avoir des applications impor
tantes au problème du magnétisme.

Considérons un réseau cubique, de maille d, et supposons 
que les inégalités du potentiel soient faibles; le potentiel élec
trique P {x, y, z) sera une fonction triplement périodique (période d) 
des coordonnées. A travers ce réseau se meuvent des électrons 
libres, et nous voulons former l’onde de Louis de Broglie qui 
leur correspond. Nous procéderons par approximations succes
sives (®) en partant des ondes

(i) = AI) e~-‘■‘*1 (Ao constant)

relatives au eas où le potentiel est constant
Il se produit alors une anomalie de dégénérescence (qui se 

résout par la méthode de Schrôdinger), lorsque deux ondes a, b, c 
et «I, bi, Cl peuvent être couplées entre elles; ceci a lieu si l’on 
a les conditions

(2)
(X \ d — O,a

, , P T
Oi — b = O, Cl — c -t- -t = O a d

( (a, P,-y entiers),

en même temps qu’une faible différence d’énergie entre les ondes

(3) E =-^ (-I-è*-i-C-) = El-I-e, E, =-^ (a?-f-ù'f-t-c?).2 m im

Prenons les valeurs (2) des et portons-les dans (3), nous

(*) Rapport Weiss.
(^) L. Brillouin, C. R. Acad. Sc., t. 191, ig3o, p. 198 et 292; Journal 

de Physique, 7® série, t. 1, 1930, p. 377.
{•*) R. Peierls, Ann. der Physik, t. 4, 1930, p. 124. Cet auteur a noté 

l’existence d’anomalies et la manière de les résoudre, mais il n’a pas vu le 
sens physique des conditions (2) et (3), ni leur relation avec les réflexions 
de Bragg.
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trouvons

(4)
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a2 -H
d

(œa -I- -t- cy) =
uni

Les trois nombres entiers a, [3, y définissent un système de plans 
réticulaires dont l’équidistance est

(5) S=
(32-1- Y*

Nos ondes ont, d’autre part, une longueur d’onde

(6) À = , '
V'a*-l- b^-{- c*

Faisons e = o dans la relation (4), et nous obtenons

(7) X — 2S cos 0 = 0,

où 0 est l’angle des vecteurs {abc) et (a^y) normaux aux plans 
d’onde et aux plans réticulaires; la condition (7) n’est autre que 
la fameuse condition de Bragg.

En résolvant ce cas de dégénérescence suivant la méthode 
de Peierls, on trouve une discontinuité de l’énergie; c’est dire 
qu’une certaine bande étroite d’énergie ne peut se présenter 
parmi les ondes se propageant dans le cristal; si une onde tombe, 
de l’extérieur, sur le cristal, et possède cette énergie (ou fréquence), 
elle ne pourra pénétrer et sera réfléchie totalement; c’est la 
réflexion sélective de Bragg, observée pour les électrons par 
Davisson et Germer.

Ces résultats généralisent pour le réseau à trois dimensions 
ceux que j’avais obtenus pour un réseau à une dimension (^), 
où l’équation d’onde est du type de Mathieu.

Quelles sont toutes les ondes présentant ce type d’anomalies ? 
Considérons des axes rectangulaires a, b, c; l’espace ainsi obtenu

est Yextension en moments, car a représente ; dans cet espace,

traçons le réseau réciproque du réseau cubique; c’est un nouveau
3t 3 Y

réseau cubique, dont les points P ont les coordonnées ;ÿ’ ^

(1) Statistiques quantiques, Chap. VIII, § 7, p. 258 (Presses Universitaires, 
Paris, 1980); Quantenstatistik, Kap. VIII (J. Springer, Berlin, 1981).
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(a, P, Y entiers). Chacun des vecteurs OP joignant l’origine à 
un point (a, P, y) représente la normale à un système de plans 

réticulaires, et sa longueur est •

Une onde {ahc) pourra donner une anomalie (éq. 7) si le point abc 
se trouve sur un plan normal au milieu d’un des vecteurs OP. 
Ces plans d’anomalie sont donc parallèles aux plans réticulaires, 

et d’équidistance ; l’origine est à mi-distance entre deux plans 

parallèles.
Lorsqu’on trace ces divers plans, on s’aperçoit qu’ils définissent 

une suite de polyèdres centrés sur l’origine et dont le volume 

intérieur est ^ > p entier ; le volume contenu entre deux polyèdres

consécutifs est ^ et représente une zone d'extension en moments.

Ces zones polyédriques assez compliquées viennent remplacer 
les segments entiers obtenus pour le réseau à 1 dimension. Les 
zones un peu éloignées du centre ont une forme à peu près sphé
rique, et une faible épaisseur. Écrivons que le volume intérieur 

au p"'""' polyèdre est ^ 1 nous obtenons
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I

ce qui nous donne le rayon moyen p et la longueur d’onde 
moyenne L pour la zone. Chaque zone est comprise entre
deux surfaces polyédriques assez complexes, possédant certaines 
arêtes et sommets communs, de sorte que la zone se subdivise 
en un certain nombre de sous-sections ; sur la surface polyédrique 
qui sépare une zone de la suivante, l’énergie subit une discon
tinuité.

Les remarques précédentes permettent d’établir un classement 
des ondes de de Broglie correspondant aux électrons dans les 
métaux. Reprenons un réseau cubique, de maille d, composé 
d’ions positifs entre lesquels se meuvent des électrons ; aussi 
bien pour les électrons liés que pour ceux qui sont libres, les 
ondes de L. de Broglie sont du type suivant (^) :

(9) y, z) — A(x, y, s)

(ij WiTTMER et Rosenfeld, Zts. f. Phys., t. 48, 1928, p. 53o; F. Bloch,



256 LE MAGNÉTISME.

où A est une fonction périodique (de période d) en x, y et z. Il y 
a alors indétermination dans le choix des coefficients a, b, c, 
car on peut aussi bien écrire

(lo)

»P= K'{x,y, 3) e-2J»(o-.r-h4y+c'ï)^

, l ,,, m , n
a = a-h-ji b=.b-\-—;, c=c-t-->.

d d d

z) = K{x,y,
-r {l.v-\-tny->rnz)

z)e" ,

OÙ l, m, n sont trois entiers quelconques; la nouvelle fonction A' 
a la même périodicité que A; nos coefficients a, h, c ne sont donc

déterminés qu’au module ^ près.

On peut pourtant fixer un numérotage vrai de ces ondes, en 
passant à la limite, et supposant que les inégalités de potentiel 
dans le réseau s’effacent et tendent vers zéro; fonde (9) numé
rotée correctement est celle qui se réduit alors à la forme

(il) = A 0

avec une amplitude Aq constante, et donne une onde plane ordi
naire de L. de Broglie. Le cas du potentiel peu variable, qui 
dessine à peine le réseau, est justement celui que j’examinais 
tout à l’heure (éq. i à 7); j’y retrouvais les conditions de Bragg, 
et notais qu’elles conduisent à diviser l’extension en moments (^) 
(espace a, b, c) en zones concentriques, comprenant chacune un

volume ^ •

Cette subdivision, une fois établie, se maintient sans modi
fications pour des champs périodiques d’intensité aussi grande 
que l’on veut; elle se retrouve, en particulier, pour le cas où les 
atomes sont assez loin les uns des autres, presque isolés, cas 
que nous allons examiner maintenant.

Prenons N atomes, et réunissons-les en un réseau cubique du 
type précédent, de volume V = N d®; l’extension en moments (*)

Zts. f. Phys., t. S2, 1928, p. 559; L. Brillouin, Les Statistiques quantiques, 
Chap. VIII, p. 255 (Presses Universitaires, Paris, i93o) ; Quantenstatistik, 
Kap. VIII.

(*) La constante de Planck h étant prise pour unité de moment.
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{a, b, c) se divisera en cellules (^) de grandeur et dans chaque

zone nous aurons N cellules, correspondant à N ondes station
naires 'I du volume V.

Soit Eq un niveau d’énergie de l’atome isolé; ce niveau se 
trouve reproduit N fois dans le réseau, et ce système N fois dégé
néré se résout en N ondes d’énergies différentes (^); ces N ondes 
remplissent une des zones précédemment trouvées; chaque zone 
correspond à l’un des niveaux Eq de l’atome isolé. Si l’atome 
possède (isolé) un électron de valence sur un niveau n, cet électron 
viendra, dans le réseau, se placer dans la p'*'”” zone de longueur 

d’onde moyenne X
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suivant la formule (8) de notre Note précédente.
Chaque zone peut, au moyen de transformation du type (10), 

être représentée dans la zone centrale

(•3) -ra<-'<ù’ 2d
I

2d' 2d'

Il faudra une transformation (10) partieulière pour, chaque 
sous-section de la zone; mais une fois ces transformations faites, 
on aura un puzzle remplissant exactement le cube (1); en reclas
sant ainsi les ondes, on leur fait correspondre des longueurs d’onde

(1) Les cellules d’extension en phase sont/i®;eelles d’extension en moment y'

Mais nous mesurons les moments en unités h, ce qui nous donne ÿ. Nous

employons ici la méthode élémentaire, où l’on n’introduit pas le pivotement 
de l’électron dans la définition des ondes, ou des cellules correspondantes; 
on pourra alors placer 2 électrons sur chaque onde (ou cellule). Ceci explique 
l’absence du facteur usuel a dans la formule (12) dénombrant les divers 
niveaux de nombre quantique total m donné.

(®) F. Blocb, toc. cit., p. 56i.
INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). I~
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apparentes comprises entre <x> et 2<i; on constate que l’énergie 
est toujours une fonction continue des nouveaux nombres a', b', c'.

Considérons la zone, attribuée aux électrons libres; en
la ramenant ainsi tout entière dans la première zone, nous obtenons 
pour les ondes un numérotage apparent a! b' c', celui même que 
nous trouverions en négligeant le volume des ions et en les consi
dérant comme des charges -(- e ponctuelles. Uhypothèse des 
électrons libres consiste en ceci, qu’on admet pour l’énergie des 
ondes une expression

ll4) E = P„-h 2/n

comme pour des électrons libres dans une enceinte à potentiel 
moyen Pg.

Il s’agit ici d’un problème analogue à celui du numérotage 
des orbites externes d’un atome, où l’on distingue le nombre vrai 
de quanta n et le nombre apparent n* qui figure dans la formule 
de Rydberg pour l’énergie. Dans la formule (i4)> masse appa
rente m* peut différer beaucoup de la masse vraie mg des élec
trons.

La niasse m* peut même être un coefficient négatif, l’énergie E, 
exprimée en fonction des a' b' c' réduits, est alors maxima 
pour a' = b' = c' = o. Une telle masse apparente négative 
permet d’expliquer les effets Hall négatifs.

Au point de vue du magnétisme, on constate qu’avec une 
énergie du type (i4) on obtient un paramagnétisme du type Pauli 
si la masse m* est de l’ordre de grandeur de la masse vraie mg; 
on trouve un paramagnétisme du type Curie si la masse m* est 
grande, mais le point de Curie sera toujours obtenu pour une 
température négative ou nulle.

Pourquoi n’obtenons-nous pas le ferromagnétisme, avec point 
de Curie positif ? La théorie ondulatoire, sous la forme où nous 
l’avons employée ici, tient compte de l’identité des électrons, donc 
des phénomènes d’échange, mais nous ne tenons pas compte de 
l’énergie potentielle réciproque des électrons, et c’est cette énergie 
réciproque qui peut seule donner les intégrales d’échange positives, 
que suppose la théorie de Heisenberg ou Bloch; cette omission 
doit donc nous empêcher de retrouver le ferromagnétisme.
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M. Kapitza. — Le changement de volume que nous pouvons 
nous attendre à trouver au point de Curie doit avoir des carac
tères semblables à ceux de l’anomalie de la chaleur spécifique 
dans les substances magnétiques. Si cette anomalie s’étend sur 
un intervalle de température considérable en dessous du point 
de Curie, on ne doit pas s’attendre à un changement brusque 
du volume au point de Curie, mais à une variation plus ou moins 
continue du coefficient de dilatation.

M. Weiss. — Il n’y a pas discontinuité du volume au point 
de Curie (coiV mon Rapport, p. 3a5 et suiv.).

M. Darwin résume un travail récent d’Akulov sur l’hystérèse 
et la magnétostriction.

M. Heisenberg. — Ce travail d’Akulov me paraît inexact. 
En effet, l’auteur introduit explicitement l’hypothèse que 
la magnétostriction d’un cristal est indépendante de sa défor
mation élastique extérieure. Cette hypothèse est contredite aussi 
bien par l’expérience que par la théorie. Les résultats du travail 
d’Akulov se perdent dès qu’on abandonne l’hypothèse en question.

M. Dorfman expose le rôle des électrons de la conductibilité 

dans le ferromagnétisme.

Nous savons d’après l’effet gyrornagnétique que c’est le 
« spin » de l’électron qui joue le rôle de l’aimant élémentaire 
dans tous les ferromagnétiques connus à présent. D’autre part, 
toutes ces substances sont des conducteurs métalliques et possèdent 
deux sortes d’électrons, dont le spin pourrait participer aux 
phénomènes ferromagnétiques. Ce sont les électrons soi-disant 
« libres », qui transportent le courant électrique, et les électrons 
liés aux ions métalliques, circulant autour des atomes. On est 
tenté de poser la question : lequel de ces deux électrons joue 
le rôle de l’aimant élémentaire ? Il n’y a pas de moyen a priori, 
de répondre à cette question du point de vue théorique. M. Heisen
berg ainsi que M. Bloch ont développé la théorie du ferroma
gnétisme en se basant sur des suppositions différentes concernant 
la nature des électrons-aimants élémentaires.
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Nous avons essayé quelques méthodes pour aborder cette 
question :

1° U étude des propriétés thermo-électriques de la substance ferro
magnétique au voisinage du point de Curie. — On pourrait songer 
que l’étude de propriétés thermo-électriques, de l’effet Thomson 
par exemple, nous fournirait des données sur la grandeur et sur 
l’allure de la chaleur spécifique des électrons conducteurs en 
fonction de la température. Malheureusement, la théorie de 
W. Thomson des phénomènes thermo-électriques (sur la base

26o le magnétisme.

de laquelle cette idée est fondée) ne représente guère la réalité. 
Il nous manque encore une théorie satisfaisante. Malgré cette 
situation très pénible, nous avons essayé d’arriver au but en 
étudiant soigneusement la force thermo-électrique et en déduisant 
alors l’effet Thomson. Nos mesures assez délicates, dont une 
description complète est faite ailleurs (^), nous ont conduit aux 
résultats suivants. Dans le Ni, comme dans le Fe, l’effet Thomson 
subit un accroissement rapide juste avant les points de Curie 
pour tomber ensuite. La marche de l’effet Thomson est repré
sentée par la figure i. Cette courbe rappelle par son allure la

(^) J. Dorfman, R. Janus, J. Kikoin, Zs. f. Phys., B. 54, H. 3-4, 1929, 

p. 277.
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marche bien connue de la chaleur spécifique des ferromagnétiques 
{fig. 1). Si l’on adopte le point de vue de Thomson sur les phéno-
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mènes de thermo-électricité et si l’on calcule la chute de ce qu’on 
appelle la « chaleur spécifique des électrons » au point de Curie 
d’après nos expériences, on obtient

Ni As = — 4>8.io—cal/degré par électron.

Le fer semble donner pour Ao- une valeur du même ordre de 
grandeur (^). En même temps les mesures calorimétriques de la 
chaleur spécifique du métal lui-même fournissent par exemple 
pour le Ni

AC = -)- 3,7.10—2* cal/degré par atome.

Il est intéressant de calculer la valeur théorique pour la chute 
de la chaleur spécifique.

Il faudrait évidemment calculer cette valeur à l’aide de la 
théorie de Heisenberg-Bloch, mais celle-ci ne peut encore nous 
fournir des données numériques.

Comme première approximation j’ai adopté la théorie de 

Debye-Rosanski-Weiss, c’est-à-dire que j’admets que les aimants

(1) Des mesures récentes ont donné pour le Ai du fer la valeur —i,4io~®‘- 
ral/degré par électron.
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sont quantisés et se placent parallèlement ou antiparallèlement 
au champ. On obtient ainsi :

AC|ii = -l- 5.IO”** cal/degré par aimant élémentaire.

Il est remarquable que (^Cm) ^ (Au). Les valeurs absolues 
sont identiques, mais les signes sont en désaccord. On devrait 
s’attendre à l’identité des valeurs si la théorie de W. Thomson 
était exacte, mais le désaccord dans le signe montre qu’elle ne 
l’est pas. Le Go a aussi été étudié récemment (quoique avec une 
précision médiocre) par M. A. Schultze à Berlin; on obtient 
d’après ses mesures ;

Atx ^—6,3.10“^* cal/degré par électron,

c’est-à-dire à peu près la même valeur.
L’énigme consiste donc :

a. Dans l’identité des valeurs absolues de Act et ACi,,;
p. Dans la différence des signes entre le Acr et le AC.

Il nous manque encore une théorie de ces phénomènes. C’est 
aux théoriciens que je m’adresse avec cette question-là. Mais 
je voudrais remarquer que tout ce complexe de données expéri
mentales me semble tout de même indiquer que le rôle des élec
trons de conduction est assez important dans les phénomènes du 
ferromagnétisme. En ce moment, cette méthode ne peut encore 
nous donner quelque chose de mieux.

Il me semble que cette question peut être poussée un peu plus 
loin par la seconde méthode.

2° L’étude des propriétés magnétiques et calorimétriques de 
substances ferromagnétiques. — Si l’on se propose de calculer le 
moment magnétique de l’aimant élémentaire du Fe, Co, Ni 
d’après la valeur de la susceptibilité au-dessus du point de Curie, 
on parvient aux résultats suivants. La théorie quantique nous 
donne

0.
3A(T —6) ’

N, nombre d’Avogadro;
p.p, magnéton de Bohr;
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g, facteur de Landé qui, d’après les effets magnétomécaniques, 
est égal à 2 pour les ferromagnétiques (spin); 

k, constante de Boltzmann;
T, température;
B, température du point de Curie;
/, moment mécanique de l’aimant en unités hj2 tt.

D’autre part on utilise d’ordinaire la formule

_____ NlVIeV .
^ 3A:(T

donc

ou

3*(T —0)’

Me(t= \'j{j -h i) = 2 \/j{] -I- i) en magnétons de lîolir, 

i\I^v= 9i97(7 + O en magnétons de Weiss.

Avec les / passant les valeurs ; 1/2, i, 8/2, 2, etc., on doit s’at
tendre à ne trouver en réalité que les Mw suivants :

8,6; i4,2; 19,2, 

tandis qu’on trouve pour le :

Ni............................................. M\v = 8 ou 9
Fe............................................. I\Ïw = i7,4
Co............................................. M \v = 15,00

Les résultats expérimentaux ne permettent donc pas de faire 
si facilement cette interprétation. On pourrait la faire autrement, 
eonime M. Stoner et moi nous l’avons proposé indépendamment 
l’un de l’autre.

Admettons que les vecteurs des moments des spins individuels 
ne soient pas couplés ensemble pour former un aimant élémentaire, 
mais que chaque aimant soit formé par un spin. Admettons donc 
que les spins eux-mêmes sont des individus statistiques avec 
un j = s— 1/2, mais que c’est le nombre N dans la formule 
quantique qui doit être remplacé par nN. On obtient alors :

Four/! = 1...................................... 8,6 Ni = 8,00
» n = 2................................................. 12,2 —

» /t = 3...................................... i5,oo Co = i5,oo
» « = 4......................................... 17,3 Fe = 17,4
» ^* = 5............................................. 19,3 —
» n = 6......................................... 21,3 —



264 LE MAGNÉTISME.

On voit que ces nombres s’accordent beaucoup mieux avec les 
données expérimentales que les précédents. On obtient ainsi :

Dans le Ni 
» Co 
I) Fe

Donc, l’hypothèse des spins indépendants peut interpréter 
d’une façon assez raisonnable les valeurs observées.

Mais il est assez difficile de se représenter des spins liés aux 
atomes et en même temps à peu près indépendants les uns des 
autres, le spin lié à un atome se couplant par le « champ molé
culaire « aussi bien avec un spin de quelque atome voisin qu’avec 
un spin du même atome. On incline donc à penser que ces spins 
n’ont rien de commun avec les atomes et que ce sont peut-être 
les électrons dits « libres » ou électrons conducteurs qui jouent 
le rôle des aimants.

On peut aborder la même question du point de vue des pro
priétés calorimétriques. Si l’on calcule le ACu, d’après la théorie 
de Debye-Rosanski-Weiss, on obtient

ACih= - k N par molécule.
2 . I

J J —

En donnant aux / toutes les valeurs possibles de j = iji jus
qu’à y = 00, on obtient les limites théoriques entre lesquelles 
doit se placer AC,i, :

3'»<AC,h<5'“.

Mais les valeurs de AC expérimentales sont pour le Fe et le Co 
bien au delà de la limite supérieure :

Fe...................................................... lo-iiAC
Co...................................................... 8-9

Or, on volt bien qu’il est impossible d’interpréter ces données 
numériques expérimentales par un y quelconque. On peut donc 
bien accepter ici l’idée que nous avons essayée dans le calcul 
des moments. Admettons donc y = 1/2 et remplaçons N par n N. 
On obtient ainsi pour AC,h = N« 8/2 k :

« ^0,9 
« = 3 
n = 4
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n(AC). n(y).

Fc.................................. 3,3 -3,7 4
Co................................. 2,66-3 3

Le nickel suit aussi bien les deux points de vue avec 
un n = 0,8 ~ 0,9.

Il est remarquable que l’hypothèse des spins indépendants 
donne pour le Fe et le Co à peu près le même n d’après les données 
calorimétriques au point de Curie, que d’après la susceptibilité 
du domaine paramagnétique. Cet accord de conclusions tirées 
de sources indépendantes semble confirmer notre point de vue. 
Cela nous conduit à la conclusion que ce sont les électrons indé
pendants de l’atome, c’est-à-dire les électrons dits « libres » qui 
sont responsables du ferromagnétisme. Mais il est nécessaire de 
se rappeler de nouveau que notre calcul est basé sur une théorie 
assez primitive et qu’il est bien nécessaire de le contrôler par 
la théorie de Heisenberg-Bloch sitôt que cela sera possible. Malheu
reusement cette possibilité n’existe pas encore.

Enfin il y a encore une possibilité heureusement indépendante 
de l’inexactitude de la théorie pour aborder la question sur la 
nature de l’aimant élémentaire.

3° L’étude de l’énergie des électrons de conduction dans un champ 
magnétique. — Admettons pour un moment que ce sont les élec
trons conducteurs qui jouent le rôle d’aimants. On doit alors 
s’attendre à un phénomène nouveau.

Supposons que nous ayons un métal ferromagnétique à une 
température assez basse. Soit Wq = e Vq, où Vq est le potentiel 
de Volta, l’énergie nécessaire pour extraire du métal un électron 
conducteur. Si l’on introduit maintenant le métal dans un champ 
magnétique H assez intense pour parvenir à la saturation complète, 
tous les aimants élémentaires, c’est-à-dire d’après notre hypo
thèse, tous les spins des électrons de conduction, seront alignés 
parallèlement au champ. L’énergie des électrons aura donc changé 
d’un terme W», = e’V,« = — p-H. Si l’on admet II = 10* gauss, 
P = magnéton de Bohr,

volt.

On devrait donc observer chez les ferromagnétiques plongés
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dans un champ de lo* gauss aux basses températures un 
changement du potentiel de Volta égal à io“^ volt. Cette quantité 
est mesurable. M. Kikoin et moi, nous avons essayé de la mesurer 
en mettant entre les pôles d’un grand aimant un condensateur 
composé de deux plaques de cuivre recouvertes l’une d’or et 
l’autre de nickel. Une plaque était reliée à la terre, l’autre à l’élec- 
tromètre de Compton {fig. 3), donnant, grâce à quelques dispo

sitions spéciales, loo ooo*“™ par volt avec une stabilité tout à fait 
bonne. Tout l’instrument était évidemment protégé par des 
écrans. Nous avons pu constater un effet de l’ordre de grandeur 
de lo ^ volt et du bon signe; malheureusement des changements 
minuscules, encore inévitables, dans les dimensions géométriques 
du condensateur modifiaient sa capacité et auraient bien pu 
donner un effet analogue et du même ordre de grandeur. 11 fau
drait pour l’éviter avoir un condensateur de grandes dimensions, 
tel que le petit changement de distance entre les plaques ne 
puisse pas modifier fortement la eapacité. Ce serait possible à 
l’aide d’un très grand aimant, peut-être.

La méthode décrite ici me semble être bien décisive pour la 
question sur la nature des aimants, mais elle est excessivement 
difficile du point de vue expérimental. Elle peut être appliquée 
d’une façon un peu différente. On devrait mesurer le changement 
du potentiel de Volta K d’un métal ferromagnétique avec la
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température. On peut s’attendre à ce que le potentiel K 
diminue de la même façon que l’aimantation spontanée, 
de sorte qu’entre le Ni au zéro G. et le Ni à 4oo® C. 
il existerait une différence de V = 3 A' 0/e = 0,176 volt. L’exis
tence de cette différence de K, produite par la disparition de 
l’énergie de l’aimantation spontanée, peut nous fournir une 
preuve décisive de l’hypothèse sur le rôle bien important des 
électrons de conductivité dans les phénomènes du ferromagné
tisme. Ces expériences sont en préparation à Leningrad.

M. Brillouin. — L’effet Thomson ne peut se comprendre par 
l’hypothèse élémentaire d’une « chaleur spécifique » de l’élec
tricité; les faits sont plus complexes, et la théorie détaillée, sous 
la forme de Lorentz ou Sommerfeld, conduit à une interprétation 
plus minutieuse. Les définitions ont été heureusement précisées 
par N. H. Frank {Zts. f. Phys., t. 63, ig3o, p. 6o4). Un courant 
électrique J, provoqué par un champ F, est accompagné d’un 
courant calorifique

W = „K (g_«).
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Un gradient de température dans un métal où le courant J 

est nul, provoque un champ électrique P

Lorsqu’un courant J traverse une région du métal où règne 

un gradient de température > il y a une chaleur dégagée 

réversible

(7 étant la conductibilité électrique; bien des confusions sont 
dues au fait que, dans cette dernière équation, les divers termes 
sont du même ordre de grandeur; dans la théorie de Sommerfeld, 
Frank trouve

2 ^/ / [JL\V



Il est donc assez délicat d’établir une relation entre l’effet 
Thomson et la chaleur spécifique des électrons.

M. Dorfman. — En réalité, on ne mesure pas la chaleur spéci
fique des électrons, mais quelque chose d’autre. On ne sait pas 
au juste quoi. Je calcule la chaleur spécifique du corps. Dans les 
métaux ordinaires les électrons n’ont pas de chaleur spécifique, 
mais ils en ont une, peut-être, dans les ferromagnétiques.

Si vous comparez la chute brusque de la chaleur spécifique 
des atomes et la chute d’une valeur dite chaleur spécifique d’élec
tricité (effet Thomson) et si vous constatez que ces constantes 
sont à peu près égales (en valeur absolue), vous êtes forcé de 
chercher des liens intimes entre ces deux phénomènes. Il nous 
manque une théorie quantitative moderne, et l’on est forcé de 
faire des spéculations, naturellement provisoires, à l’aide de la 
théorie ancienne.

M. Weiss. — M. Dorfman attribue le ferromagnétisme du nickel 
à un électron de conduction, celui du fer à quatre électrons de 
conduction par atome. Ce serait pour cette raison que la satu
ration absolue, la discontinuité de la chaleur spécifique au point 
de Curie et la constante de Curie seraient environ quatre fois 
plus grandes dans le fer que dans le nickel. Il y a une difficulté 
à cette interprétation. Si l’on admet qu’il y a par atome un seul 
aimant élémentaire subissant la répartition statistique d’une 
manière indépendante, on doit supposer que les quatre électrons 
de l’hypothèse de Dorfman sont statistiquement solidaires. Mais 
alors la constante de Curie n’est pas quatre, mais seize fois plus 
grande qu’avec un électron par atome.

Pour obtenir une constante de Curie quadruple il faut supposer 
les quatre électrons du fer statistiquement indépendants. Mais 
cet abandon du mode de calcul usuel revient à sacrifier la régu
larité des résultats obtenus pour les moments atomiques, notam
ment en ce qui concerne leur commune mesure.

M. Dorfman. — Peut-être la variation de l’effet Thomson 
est-elle liée de quelque façon à la variation de la résistance.

M. Heisenberg. — On observe dans les substances ferromà-
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gnétiques un effet Faraday intense, presque mille fois plus fort 
que l’effet correspondant dans les corps paramagnétiques. La 
théorie des quanta permet de donner sans aucune difficulté 
l’explication de l’effet. Toutefois, ce ne sont pas ici en premier 
lieu les forces d’échange qui sont déterminantes pour la grandeur 
de l’effet, mais les interactions entre le spin et l’orhlte dans les 
états excités; ces interactions peuvent atteindre l’ordre de gran
deur de 100 cm~^. Théoriquement, il n’existe donc pas de relation 
précise entre le champ de Weiss et l’intensité de l’effet Faraday (^).

M. Pauli. — Indépendamment de représentations particulières 
concernant l’origine du ferromagnétisme il est de toute impor
tance de comparer entre elles les valeurs des moments magnétiques 
d’une même substance dans les deux conditions suivantes ; 1° à 
saturation à basse température; 2“ à l’état paramagnétique 
au-dessus du point de Curie.

M. Weiss. — Le fait que les deux moments ferromagnétique 
et paramagnétique sont différents est l’une des principales diffi
cultés de la question de l’équation d’état des ferromagnétiques. 
Le nickel existe-t-il réellement dans deux états, l’un stable à 
froid, possédant le moment de 3 magnétons, l’autre stable 
de 480° C. à 880° C. et dont le moment est de 8 magnétons. On 
peut supposer (^) qu’entre ces extrêmes le nickel est un alliage 
de titre variable formé des atomes dans les deux états.

L’équation d’état de chacun des deux nickels hypothétiques 
pourrait alors être relativement simple, l’équation d’état expéri
mentale étant compliquée par la variation du titre (®).

Cette interprétation rencontre certaines difficultés. L’impor
tance relative de la variation du moment est très inégale dans 
les divers ferromagnétiques. Dans le nickel le moment passe

(^) Une des questions soulevées par M. Pauli me paraît avoir reçu une 
réponse satisfaisante par un travail de Wolf. M. Wolf admet que dans un 
cristal de nickel les atomes peuvent exister en différents états stationnaires. 
Cela expliquerait aussi la variation du nombre de magnétons avec la tempé
rature. (Note ajoutée par M. W. Heisenberg le 8 mai 1981.)

(“*) P. Weiss, Comptes rendus, t. 180, 1926, p. 358.

(^) Rapport Weiss, p. 288, 3oo, 3o4.
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de 3 à 8, dans le fer de ii à i6, dans le cobalt de 9 à i5, dans la 
magnétite le changement est faible et probablement de signe 
contraire, le moment ferromagnétique étant de 10 et le moment 
paramagnétique voisin de 9 magnétons (^).

Si l’idée du changement progressif du titre était exacte la- 
courbe représentant la variation thermique de l’aimantation 
spontanée devrait traverser (fig. 4, trait fort) l’ensemble des

courbes de l’aimantation spontanée des substances hypothétiques 
à titre fixé. Les points de Curie 9^, 93,.9f de chacune de ces 
dernières sont différents. Il a été établi en effet (*) que le coefficient n 
du champ moléculaire du nickel est le même à toutes les tempé
ratures. Mais la relation entre la constante de Curie C et le point 
de Curie 0 est

C.n = 0.

Or la constante de Curie dans une substance simple, celle 
à 3 ou à 8 magnétons, est proportionnelle au carré du moment, 
elle varie donc dans le rapport de 9 à 64 et il doit en être de même 
des deux points de Curie.

Mais la variation de l’aimantation spontanée du nickel et du 
cobalt obéissent à peu de chose près à la loi de!s états corres
pondants. Il est peu vraisemblable qu’une telle similitude puisse 
résulter du mécanisme du changement de titre, la variation

(9 Ces deux nombres 16 du fer et 9 de la magnétite sont déterminés avec 
un peu moins de précision que les autres moments, mais la grandeur approxi
mative n’est pas douteuse. {Voir le rapport Weiss, p. 3oo.)

(^) Rapport Weiss, p. 289.
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relative du moment étant grande dans Je cas du nickel et plus 
petite dans celui du cobalt.

On peut se demander, si une autre interprétation ne serait 
pas possible. L’atome de nickel serait dans le même état à toutes 
les températures, mais le moment à trois magnétons entrerait 
en jeu sous l’influence du champ moléculaire, il serait caracté
ristique du ferromagnétisme, tandis que le moment à 8 magnétons 
serait sollicité par le champ extérieur. Il serait caractéristique 
du paramagnétisme.

Parmi les faits observés, on en trouve un qui semble venir 
à l’appui de cette manière de voir. Quand on soumet une subs
tance possédant une aimantation spontanée à des champs intenses, 
on constate d’abord l’approche hyperbolique vers la saturation 
relative à la température de l’expérience. Mais, la saturation 
obtenue, il reste un paramagnétisme faible correspondant au 
passage progressif de la saturation relative à la saturation absolue. 
Ce paramagnétisme peut se calculer au moyen de la pente de la 
courbe de l’aimantation spontanée et de la constante du champ 
moléculaire (^). Or l’expérience (* *) nous a donné dans le cas du 
nickel une aimantation paramagnétique superposée à la satu
ration environ 10 fois plus forte que la valeur calculée et que nous 
avons désignée comme une « aimantation parasite ». Si le calcul 
repose sur des données dépendant de la saturation à 3 magnétons 
et si c’est en réalité le moment 8 qui intervient, la constante de 
Curie doit être supposée 8^/ 3^, soit environ 7 fois plus forte, ce 
qui rendrait assez bien compte du phénomène observé. L’aiman
tation parasite qui était inexpliquée serait ainsi ramenée au 
paramagnétisme régulier. Elle tend vers zéro aux très basses 
températures et ceci encore est d’accord avec cette interpré
tation.

M. Kapitza mentionne qu’il a fait des mesures sur l’aiman
tation du fer et du nickel jusqu’à 3oo 000 gauss à la température 
ordinaire. Il a constaté que lorsque la saturation est atteinte, 
l’aimantation de la substance varie très peu. Dans le cas du nickel

(^) P. Weiss et R. Forrer, Ann. de Phys., io« série, t. 12, 1929, p. 817.
(*) Loc. cit., p. 3i6 et 826.
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le paramagnétisme superposé doit être beaucoup plus faible 
que celui observé dans quelques-uns des échantillons des expé
riences de Weiss.

M. Weiss. — L’aimantation parasite a été trouvée avec la 
même grandeur sur un certain nombre d’échantillons de nickel 
et dans des expériences faites avec des appareils différents. Mais 
on a aussi constaté qu’exceptionnellement ce phénomène fait 
défaut. C’est le cas pour certains échantillons forgés, alors que 
dans les mêmes substances recuites l’aimantation parasite avait 
sa valeur habituelle. Ces exceptions sont évidemment défavorables 
à l’explication par un paramagnétisme régulier (^).

M. Pauli. — La question de savoir pourquoi il y a si peu de 
substances ferromagnétiques ne me paraît pas encore tranchée. 
Il a bien paru dernièrement un travail de Slater sur ce sujet, 
mais ses conclusions ne me paraissent pas du tout décisives.

M. Kramers. —■ Je voudrais exposer en quelques mots mes 
idées concernant la théorie des expériences de MM. Becquerel 
et de Haas. Avec la tysonite et le xénotime on trouva, abstraction 
faite des expériences sur le xénotime en dessous de 2° K., que la 
rotation magnétique s’exprime en fonction de la longueur d’onde, 
de la température et du champ magnétique par

P = P«(^, T)th

(pu = magnéton de Bohr). On obtient une explication simple de 
cette formule, si l’on peut admettre que dans le domaine de tem
pérature considéré les atomes magnéto-optiquement actifs n’exis
tent que dans un seul état fondamental doublement dégénéré, 
et cela de telle façon que chacun de ces états est décomposé par 
le champ magnétique en deux niveaux à énergies ± np-eH, et 
en supposant que la rotation produite dans le cristal serait (X, T),

1J1

(') M. Kapitza me communique que sur un nickel extrêmement pur 
(à 99,96 pour 100), il n’a pas trouvé l’aimantation parasite. (Ajouté sur les 
épreuves.)
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si tous les atomes ne se trouvaient qu’au plus bas de ces deux 
niveaux. Dans la tysonite on trouva dans le cas d’une lumière 
et d’un champ magnétique parallèles à l’axe optique une valeur 
de n très voisine de l’unité, dans le xénotime dans les mêmes 
conditions une valeur de n. à fort peu près égale à 7. J’ai essayé 
d’interpréter ces valeurs dans l’hypothèse très simple que dans 
ces cristaux le champ électrique provenant des ions avoisinants 
présente à l’endroit des ions magnéto-optiquement actifs des 
terres rares une symétrie cylindrique autour d’un axe parallèle 
à l’axe optique.

Dans le xénotime (Me POi avec Me = Y, Gd, Er, etc.) cette 
supposition est probablement vérifiée à fort peu près, comme 
on peut s’en assurer par l’examen du réseau cristallin, et l’on 
aboutit à la conclusion que les ions magnétiquement actifs sont 
des ions Gd, dont l’état fondamental “S est décomposé dans le 
cristal en quatre états, dont seul l’état inférieur (m = 7/2) est 
réellement existant aux températures considérées. Dans le sulfate 
de gadolinium, qui contient de l’eau de cristallisation, la décom
position des niveaux *S paraît être beaucoup plus faible d’après 
les mesures de Kamerlingh Onnes et Woltjerj cette différence 
résulte sans doute de l’affaiblissement du champ interionique 
par l’eau de cristallisation.

Dans la tysonite (MeFlj avec Me = La, Ce, etc.) il n’est pas 
du tout nécessaire que l’hypothèse d’un ehamp à symétrie cylin
drique soit conforme à la réalité, comme j’ai pu m’en assurer 
récemment par les données de structure réticulaire d’Oftedal. 
Mais en faisant cette hypothèse on est conduit, pour expliquer 
la valeur n = i, à la conclusion que dans le cristal de tysonite 
les forces électriques ont annulé à un haut degré le couplage 
entre spin et orbite dans l’électron magnétique de l’ion Ce+^ ' et 
que le spin seul est responsable de la décomposition de l’état 
fondamental de l’atome. Cette conception n’est pas, comme on 
peut le démontrer, en contradiction avec les effets récemment 
examinés par Becquerel et de Haas {Proc. Amst., t. 33, 1980, 
p. 926) et relatifs à la rotation paramagnétique dans la tysonite 
dans le cas où le champ magnétique et le rayon lumineux sont 
tous deux perpendiculaires à l’axe optique. Néanmoins, il y a 
plusieurs raisons pour douter de son exactitude. Tout d’abord
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l’hypothèse que le spin et l’orbite sont dans une forte mesure 
indépendants l’un de l’autre, est en désaccord avec l’explication 
donnée par Hund du paramagnétisme des sels de Ce^^~ à tempé
rature ordinaire; cette explication exige que l’état fondamental 
de cet ion soit un état ^F5/2. Cet état peut être décomposé en 
plusieurs sous-niveaux, mais doit être situé bien au-dessous de 
l’état 7/2, ce qui signifie que de toute façon le spin est fortement 
lié à l’orbite. Les nouvelles mesures de de Haas et Gorter {Proc. 
Amst., t. 33, 1980, p. 949), qui ont fait connaître le paramagné
tisme de Ce FF jusqu’à i4° K., confirment d’une manière frappante 
la théorie de Hund. D’ailleurs, l’hypothèse du découplage donnerait 
pour le doublet ^F une décomposition beaucoup plus faible qu’il 
ne serait compatible avec nos considérations théoriques.

Il semble donc que l’hypothèse d’un champ de force à symétrie 
cylindrique autour de l’axe du cristal doive être tenue responsable 
de ces difficultés. Des mesures récentes de Becquerel et de Haas sur la 
rotation dans le cas d’une direction inclinée du champ magnétique 
se prononcent aussi très nettement dans ce sens et, comme je 
l’ai déjà dit, la structure cristalline de la tysonite fait prévoir 
des circonstances beaucoup plus compliquées. Quoi qu’il en soit, 
la valeur très simple n = i, trouvée par Becquerel et de Haas 
dans le cas où le champ magnétique et le rayon lumineux sont 
parallèles à l’axe, apparaît maintenant plutôt comme un effet 
du hasard, alors que dans l’hypothèse du découplage on pouvait 
en rendre compte sans difficulté (^).

M. Cabrera. — La différence de comportement des ions Ce’’ * ' 
et Gd^'’^ est d’un grand intérêt, si l’on veut établir un rapport 
entre le moment paramagnétique déduit des mesures magnétiques 
et de la rotation du plan de polarisation. Dans le xénotinie il 
paraît clair que c’est le Gd"’""^'^ qui est responsable du moment 
déduit de la rotation du plan de polarisation et dont la valeur 
coïncide avec celle déduite de x- Pour la tysonite, au contraire, 
les mesures magnétiques donnent un moment plus grand que 
la rotation du plan de polarisation. L’hypothèse s’impose que les
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(*) Pour la théorie générale de la rotation paramagnétique dans les cris' 
taux, voir H. A. Kramers, Proc. Amst., t. 33, ig3o, p. gSg.
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deux phénomènes n’ont pas la même origine, partiellement ou 
totalement; mais il reste à expliquer pourquoi tous les cations 
ne se comportent pas de même.

DEUXIÈME PARTIE.

M. Darwin. — La réflexion par un miroir peut s’obtenir par 
superposition des ondes déviées par les atomes isolément.

M. Pauli. — Le ô n’est pas le même pour la réflexion sur un 
miroir parfait ou pour une déviation par un des atomes isolés.

M. Einstein. — Le modèle mécanique le plus simple serait 
la réflexion d’électrons sur une double couche électrique. A-t-on 
fait des calculs là-dessus ?

M. Pauli. — Le calcul montre que dans ce cas la polarisation 
est nulle. Cela est même vrai, en général, lorsque le potentiel, 
tout en variant de façon continue, ne dépend que d’une seule 
coordonnée (perpendiculaire à la surface de séparation).

M. Kuamers pose une question sur la réflexion par des ferro 
magnétiques.

M. Pauli. — La réflexion sur les ferromagnétiques donne un 
effet très différent. En prenant comme analyseur un deuxième 
corps ferromagnétique, dont on fait varier l’aimantation, on 
trouve une dépendance du pouvoir réflecteur et de l’angle des 
deux aimantations. C’est un phénomène indépendant du 
rapport v/c, dû aux forces d’échange.

M. Dirac. — Peut-on, par des réflexions, obtenir une polari
sation dans le sens de propagation ?

M. Pauli. — La polarisation a une direction quelconque par 
rapport à la direction de propagation. Par réflexions répétées
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on peut donner au spin une orientation déterminée dans l’espace, 
mais pas par rapport à la trajectoire. Il est aisé de changer la 
direction du mouvement, tandis que la direction du spin dans 
l’espace reste la même.

M. Kramers. — Comment cela est-il défini dans la théorie 
de Dirac ?
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M. Pauli. — Il s’agit de la transformation du courant. On 
divise le courant en deux parties, l’une (i,) qui tend vers l’expres
sion de Schrôdinger, l’autre (ij) qui est de la forme

= rot IM — 1 ^
2 dt

(p = polarisation de l’électron). Cette séparation n’est pas possible 
expérimentalement.

.M. Fermi. — On peut aisément se rendre compte, par une 
expérience théorique, de la possibilité d’obtenir un faisceau 
d’électrons polarisé, et cela de la manière suivante. Au-dessus 
d’un pôle magnétique se trouve une chambre contenant des 
éleetrons. A l’intérieur agit le champ magnétique, que l’on peut 
considérer comme uniforme, produit par le pôle magnétique. 
Nous pouvons toujours supposer la température assez basse 
pour que dans l’état d’équilibre thermique les électrons se dis
posent presque tous avec leur moment propre parallèle à la direc
tion du champ. Lorsque l’équilibre thermique est complètement 
établi nous ouvrons l’enceinte vers l’extérieur : les électrons se 
diffusent lentement dans l’espace environnant en conservant 
leurs spins orientés parallèlement aux lignes de force.

M. Richardson. — Comment feriez-vous sortir les électrons ?

M. Fermi. — Par émission thermionique, par exemple. Bien 
entendu, ce n’est qu’une expérienee théorique.

M. Bohr. — On peut voir de façon très générale qu’il est 
impossible de déceler expérimentalement le moment magnétique 
intrinsèque de l’électron. Toute tentative dans ce sens reposerait.
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en effet, sur une applieation des eoneepts elassiques, en parti
culier à la trajectoire de l’électron, ce qui revient essentiellement 
à négliger la constante d’action élémentaire. Or, dans la théorie 
de Dirac, tous les effets dus au moment magnétique intrinsèque 
de l’électron disparaissent automatiquement, dès que l’on égale la 
constante de Planck à zéro. Cette théorie se base, en effet, sur 
une expression de la fonction hamiltonienne dérivée de la théorie 
classique des électrons, dans laquelle, en dehors de la vitesse 
de la lumière, interviennent seulement la masse et la charge de 
l’électron. Il s’ensuit que ces grandeurs sont les seules qui puissent 
être déterminées à partir de considérations basées sur une analyse 
de la conception classique de trajectoire.

M. Dirac. — Je suis d’accord avec M. Bohr d’une manière 
générale, mais je crois qu’on peut préciser pourquoi l’expérience 
de M. Fermi ne peut pas avoir de succès. Lorsque l’électron 
passe de l’un à l’autre des espaces à champ magnétique uniforme, 
il rencontre une région où le champ n’est plus uniforme et là la 
direction du spin subira une précession. Or, il y aura incertitude 
dans cette précession à cause de l’incertitude dans la position 
de l’électron et ainsi il y aura incertitude dans le changement 
de l’énergie.

M. Kapitza. — On ne peut mesurer le moment magnétique d’un 
électron isolé; on ne peut mesurer le moment que lorsque l’électron 
est lié à un atome. Mais où est la limite ? De quelle dimension 
est l’orbite extérieure sur laquelle on cesse de pouvoir faire les 
mesures ?

M. Bonn. —• Il est parfaitement exact que le moment magné
tique de l’atome dans un état stationnaire peut être déterminé 
par une expérience de Stern-Gerlach. Seulement, dans ce cas, 
il est tout à fait impossible d’obtenir séparément la contribution 
qui provient du mouvement orbital de l’électron et celle due à 
son magnétisme intrinsèque. Il s’agit là d’une impossibilité de 
principe, due au fait que le concept d’état stationnaire dans 
l’atome exclut ispo facto une description spatio-temporelle de 
l’électron dans cet état.
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Il s’ensuit que si le moment angulaire de l’atome est quantifié, 
ce qui implique que l’atome est dans un état stationnaire, l’azimut 
conjugué au moment doit être totalement indéterminé. De plus, 
une indétermination de l’azimut inférieure à 2 7t doit entraîner
une indétermination du moment angulaire conjugué supé- 

, hrieure a-----
•2 7t

Dans toute expérience exécutée au moyen d’électrons libres, 
l’indétermination du moment angulaire pris par rapport à une

direction donnée quelconque est justement supérieure à •

D’autre part, le champ magnétique créé par un électron en 
mouvement est donné par l’expression classique

_L ^
me ’

OÙ r désigne la valeur absolue de la distance de l’électron au point 
où l’on observe le champ et 3 le vecteur moment angulaire orbital 
de l’électron par rapport au même point. D’où l’on voit immédia
tement que l’indétermination du champ dû au mouvement de
l’électron est partout supérieure au champ produit par un dipôle 

• fï6
magnétique de moment (^).

M. Kapitza. — Cependant nous pouvons mesurer le moment 
magnétique et déterminer expérimentalement son rapport au 
spin dans les substances magnétiques au moyen de l’aimantation 
à saturation ou du phénomène gyromagnétique. (*)
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(*) Au cours d’un entretien qui a suivi cette discussion, M. Darwin s’est 
demandé si le raisonnement qui précède est tout à fait probant. Comme en 
chaque point la direction du champ magnétique classique produit par un 
électron en mouvement ne coïncide en général pas avec la direction du 
champ produit par le dipôle magnétique associé à l’électron, on pourrait 
imaginer, en faisant des observations en plusieurs points convenablement 
choisis, une compensation possible des champs dus au mouvement de l’élec
tron, faisant ainsi apparaître le champ du dipôle. Mais M. Darwin a montré 
lui-même peu après {Proc. Roy. Soc., A, t. 130, igSi, p. 63a), de façon parti
culièrement suggestive, qu’un tel procédé de mesure du champ produit 
nécessairement, par réaction de l’appareil de mesure sur l’électron, une pertur
bation de son mouvement qui échappe à notre contrôle et rend impossible 
une corrélation quelconque entre les observations faites aux différents points.
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M. Bonn. — Ni l’aimantation à saturation, ni le phénomène 
gyromagnétique ne permettent une détermination expérimentale 
du moment angulaire intrinsèque de l’électron (spin) et de son 
moment magnétique intrinsèque. Dans les deux cas, ce qu’on 
détermine c’est le moment angulaire total et le moment magné
tique total du corps. Il y a lieu de répéter ici la remarque déjà 
faite à propos de l’expérience de Stern-Gerlach.

M. Richardson. — Je voudrais demander quelles sont à propre
ment parler les objections contre la négation de la réalité de 
l’existence du spin de l’électron libre. On dit que s’il existe, nous 
sommes néanmoins incapables de le trouver. Évidemment, nous 
savons que divers phénomènes en spectroscopie et en magnétisme 
nous obligent à admettre l’existence du spin électronique dans 
des systèmes atomiques et matériels. J’ai idée que le spin est 
quelque chose qui se manifeste comme conséquence de l’inter
action entre l’éleetron et un autre système matériel, un noyau, 
par exemple, pour prendre un cas simple. .le comprends que le 
spin doit être confiné dans ce domaine de cas de caractère assez 
compliqué où il a une existence réelle.

M. VAN Vleck. — En observant le paramagnétisme des élec
trons libres, auquel se rapportent les calculs de M. Pauli, nous 
reconnaissons l’utilité du spin même en dehors des atomes. Nous 
devons toujours le considérer, même si les électrons sont libres.

M. Richardson. — Mais nous savons que dans les conducteurs 
métalliques les électrons de conduction ne sont pas libres. Nous le 
savons par la statistique de Fermi et par la théorie de Sommerfeld 
de la conduction métallique. Pour ma part, je ne les considère 
pas comme des électrons libres.

M. Bohr. — Je voudrais tout d’abord bien faire remarquer 
que l’inobservabilité directe du moment magnétique intrinsèque 
de l’électron n’entraîne nullement que le concept du spin a perdu 
sa signification comme moyen d’expliquer la structure fine des 
termes spectraux et les phénomènes de polarisation des ondes 
électroniques. Seulement, la façon dont ce concept du spin
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intervient dans le formalisme de la mécanique des quanta est 
telle qu’il ne se prête plus à une interprétation indépendante, 
basée sur les notions classiques.

M. Dirac. — Les états d’énergie négative ne donneraient pas 
de difficulté, si tous les éléments de matrice qui se rapportent à 
une énergie positive^et”'une énergie négative étaient nuis. Or, 
ces éléments non seulement ne sont pas nuis, et ils ne sont 
même pas petits ; ils sont, au contraire, très grands et pour les éviter 
il faudrait introduire][une grande modification dans la théorie.



LE

PROBLÈME DE L’ÉQUATION D’ÉTAT
DES

FERROMAGNÉTIQUES
Par M. Pierre WEISS.

Analogie du problème ferromagnétique et de celui de l’équation 
d’état des fluides. — En iSgS, dans son Mémoire célèbre ; Sur les 
propriétés magnétiques des corps à diverses températures. Pierre 
Curie donne la première étude expérimentale complète de l’aiman
tation d’un ferromagnétique, du fer, en fonction du champ et 
de la température. Il conclut de l’aspect des courbes ainsi obtenues 
que, « par analogie avec les hypothèses que l’on fait sur les fluides 
l’augmentation rapide de l’aimantation se produit quand l’inten
sité d’aimantation des particules est assez forte pour qu’elles 
puissent réagir les unes sur les autres ». Mais il met aussi en 
garde contre une trop grande importance que l’on serait tenté de 
donner à cette ressemblance.

Il ne paraît pas douteux que l’idée de Pierre Curie ne contienne 
une part importante de vérité et que, sous bien des rapports, 
les paramagnétiques sont aux ferromagnétiques ce que les gaz 
parfaits sont aux fluides de grande densité. La théorie du champ 
moléculaire est le développement de cette idée.

I. — Problème de l’équation d’état.

Cette théorie comporte donc la connaissance de la loi du para
magnétisme et de celle des actions mutuelles des porteurs de 
moments.
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Je me propose d’examiner dans quelle mesure elle est apte à 
représenter les faits et, à cet effet, de discuter les deux parties 
dont elle se compose.

Paramagnétiques purs. — On désigne d’habitude comme 
paramagnétiques les substances dont l’aimantation est faible 
et proportionnelle au champ. Conservant à ce terme son sens 
usuel, nous appellerons « purement paramagnétique » une subs
tance qui partage avec les gaz parfaits la propriété d’une énergie U 
fonction de la température seulement et pour laquelle, par consé
quent, on a

où <7 est l’aimantation.
Langevin a montré que le principe de Carnot exige que pour 

une telle substance l’équation d’état magnétique soit de la forme

(2)

ou, en d’autres termes, que l’aimantation ne dépende que de

et non des deux variables H et T séparément. Lorsque, dévelop-
, . Hpant en serie, on ne conserve que le premier terme en ;j,j on a 

(3) a = cy.

C’est la loi de Curie qui est l’équation d’état des substances 
purement paramagnétiques, réalisée par l’oxygène de faible 
densité.

Champ moléculaire énergétique. — Quand la loi d’aimantation (2)
dC

'ou (3) n’est pas vérifiée ^ o et l’on peut poser

(4) IL,

La quantité H,„, de signification physique simple, accessible 
à l’expérience, mérite d’être étudiée comme exprimant la 
différence de propriétés de toute autre substance avec les para
magnétiques purs. En particulier, c’est elle qui caractérisera les
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propriétés exceptionnelles du petit nombre des éléments ferro
magnétiques : le fer, le cobalt, le nickel, auxquels il faut ajouter 
le manganèse et le chrome dans quelques alliages et combinaisons. 
J’appelle H„, le champ moléculaire énergétique pour le distinguer 
d’un autre champ moléculaire que nous allons aussi considérer.

Champ moléculaire correctif de l’équation d’état. — On peut 
en effet procéder d’une manière plus intuitive en corrigeant dans 
l’équation (a) du paramagnétisme pur le champ extérieur H au 
moyen d’un terme h„i de manière à obtenir l’équation d’état des 
ferromagnétiques :

J’appelle hm le champ moléculaire correctif de l’équation d’état.
Tant qu’on laisse à hm toute la généralité d’une fonction des 

deux variables a et T

= T),

on peut représenter par (5) n’importe quelle loi expérimentale d’ai
mantation, dût-on même s’appuyer sur une loi du paramagnétisme 
fausse. On ne fait une hypothèse qu’à partir du moment où l’on 
restreint le choix de hm, où l’on admet par exemple que

(7) à,„=o(o),

OU suivant l’hypothèse plus particulière qui a été pratiquée jusqu’à 

présent :

(8) h,n= n<s, 

où n est une constante.

Équation d’état magnétique au sens restreint. — La théorie du 
champ moléculaire, calquée sur celle de la pression interne de 
van der Waals, se présente en réalité d’une manière différente 
de cette dernière à cause du caractère vectoriel de l’aimantation 
et du champ. Tandis que le traitement de van der Waals laisse 
au problème toute sa généralité, l’équation (5) qui n’exprime 
que la grandeur de l’aimantation et ignore sa direction ne traite 
que d’une substance idéalement isotrope. Restent en dehors de
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la théorie tous les faits qui se rattachent aux changements de 
direction et toute répercussion de la structure anisotrope du milieu 
sur l’aimantation.

Lorsque l’on aura dégagé des données expérimentales la loi 
du paramagnétisme sous-jacent (2) et la loi du champ molécu
laire (6) et que l’on aura réussi à analyser leur mécanisme, on ne 
connaîtra encore que les lois du ferromagnétisme au sens restreint 
que nous venons d’indiquer. Je me propose de rechercher dans 
quelle mesure ce double problème préliminaire est résolu et 
quelles sont les lacunes que ce traitement laisse subsister.

Propriétés thermodynamiques des champs moléculaires. — La 
discussion des données expérimentales se fait plus aisément en 
s’appuyant sur quelques propriétés générales. La thermodyna
mique donne la valeur du champ moléculaire énergétique par

(9) ii„,= ï^-n

et elle apprend, comme conséquence de l’équation (5), que

(10)

et, réciproquement,

(11)

•j84

T

d’où il résulte que lorsque H»„ ou h„„ est indépendant de la tempé
rature les deux champs moléculaires répondant aux deux défini
tions sont égaux.

Notons encore une relation dont nous ferons usage plus loin :

(12) dli,n _
T W ~ ■

Enfin, dans le cas déjà considéré où

(7)

l’énergie se décompose en une partie thermique indépendante de 
l’aimantantion et une partie magnétique indépendante de la
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température. On a, en effet,

OÙ, e n vertu du principe de la conservation de l’énergie, = o en

traîne = O. Dans le cas de l’hypothèse particulière no

ie terme magnétique de l’énergie devient

(i4)

Propriétés communes à toutes les solutions du problème de l'équa
tion d’état. Aimantation spontanée et paramagnétisme au-dessus 
du point de Curie. — En vue de la discussion que nous avons entre
prise, il est avantageux de rappeler d’ahord certaines propriétés 
communes à toutes les solutions du problème reposant sur les 
lois du paramagnétisme et du champ moléculaire et que l’on peut 
exposer en prenant comme exemple la loi du paramagnétisme 
de Langevin :

/ ® 1 I Oo(H -I-
(15) -=cotha---------, avec a = —ftt?--------- t

ffo « ■> I

OÙ o-(t est la saturation absolue correspondant au parallélisme 

complet des aimants élémentaires, R la constante des gaz, et la 

loi du champ moléculaire

(8) h,n= tirs.

On établit que, en l’absence d’un champ extérieur, l’aimantation 
prend une valeur finie, l’aimantation spontanée, pour toutes 
les valeurs de T inférieures au point de Curie 0.

La valeur de cette aimantation spontanée est donnée par les 
équations simultanées (i5) et (8), en faisant H = o.

La condition de nullité de l’aimantation spontanée est

(16) C/i = 0,

où C est la constante de Curie provenant du premier terme du 
développement en série de la loi du paramagnétisme (3), c’est-à-
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dire dans l’hypothèse de la loi (i5) de Langevin :

(17)

il résulte en outre des équations (i5) et (8) qu’à peu de distance 
au-dessus du point de Curie l’aimantation, dans les limites des 
champs que l’on sait produire, est proportionnelle au champ 
et donnée par

ou, en appelant x = n le coefficient d’aimantation.

(19)

L’inverse du coefficient d’aimantation est une fonction linéaire 
de la température.

La connaissance expérimentale de l’aimantation spontanée 
permet de trouver la loi du champ moléculaire, connaissant la 
loi du paramagnétisme et réciproquement. Mais ni l’une ni l’autre 
n’étant connue, on est obligé de procéder différemment. De ces 
deux lois, c’est celle du champ moléculaire qui est la plus abor
dable.

11. — La loi du champ moléculaire.

Paramagnétisme au-dessus du point de Curie. — La variation 
linéaire de x en fonction de T, équation (19), a été fréquemment 
observée dans de grands intervalles de température (de 400^*1 
entre 480° et 880° C., dans le cas du nickel, de 600° dans certains 
ferronickels). Puisque ces observations ne font état que des 
petites valeurs de a, la loi du paramagnétisme, qui est ici la loi 
de Curie, est connue et il en résulte que pour les petites valeurs 
de (7 :

h ni = n a.

Si donc le champ moléculaire est fonction de la température, 
la variation thermique ne peut être contenue que dans les termes 
d’ordre plus élevé.



Champ structural de la pyrrhotine. — L’étude du ferromagné
tisme des cristaux permet d’atteindre indirectement les termes 
d’ordre supérieur. Les phénomènes assez compliqués dont le 
plan magnétique de la pyrrhotine est le siège s’interprètent au 
moyen d’un champ structural interne, proportionnel à 1a compo
sante de l’aimantation spontanée o-,- dans la direction de difficile 
aimantation qui s’oppose à l’aimantation dans cette direction (^).

On a pour ce champ structural :

(20) A.,= N3j,

où N est un coefficient constant.
Ziegler (“) a étendu la propriété du champ structural à toutes 

les températures de 17® C. au point de Curie situé à 3ao° C. et 
a trouvé que le coefficient N ne varie pas.

On peut déduire la propriété du champ structural du champ 
moléculaire en admettant que le coefficient de ce dernier a une 
valeur plus grande rix dans la direction Ox de facile aimantation 
et une valeur plus faible n, dans la direction Oy de difficile 
aimantation. On a alors

(21) hs= {rix—ny)<Sy.

La constance de la différence n.t — n,- des coefficients des champs 
moléculaires dans les deux directions est une présomption en 
faveur de la constance de chacun de ces deux termes. Il serait 
surprenant en effet qu’il y eût des termes d’ordre supérieur en o- 
dont la différence serait nulle, alors que les termes du premier 
ordre sont différents. La proportionnalité du champ moléculaire 
à l’aimantation est donc nettement suggérée par l’expérience.

Critérium des a = const. — La thermodynamique va nous 
permettre de soumettre cette hypothèse ou même l’hypothèse 
plus générale hm = 9 (ct) à un contrôle rigoureux. En effet, dans 
ce cas où, en vertu de (ii), le champ moléculaire énergétique 
est égal au champ moléculaire terme correctif, on a

LE PROELÈME DE L’ÉQUATION D'ÉTAT DES FERROMAGNÉTIQUES. 287

(^) P. Weiss, Journ. de Phys., 4® série, t. 6, 1907, p. 667, et Journ. de 
Phys., 7» série, t. 1, 1980, p. 166.

(^) Thèse Zurich, 1915.
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et l’équation (12) apprend que les lignes n- = const. tracées dans 
le plan des H et T sont des droites.

Le nickel est la seule substance pour laquelle on possède des 
données expérimentales suffisamment complètes pour ce con
trôle. La planche représentant les lignes ff = const. déduites des 
isothermes magnétiques données par l’expérience pour la région 
particulièrement sensible du voisinage du point de Curie a été 
publiée (^). Elle montre que ces lignes ont une courbure très 
marquée, en contradiction formelle avec l’hypothèse du champ 
moléculaire indépendant de la température.

Cependant, il est difficile de tenir pour négligeables les raisons 
que nous avions d’admettre l’hypothèse h,n — n<j et en effet 
on peut trouver dans une autre hypothèse que les prémisses con
tiennent implicitement la raison de l’écart entre la théorie et 
l’expérience.

Variabilité du moment. — On sait combien il est fréquent 
qu’une même substance existe dans différents états caractérisés 
par des moments atomiques différents et en partieulier que le 
nickel a trois magnétons au zéro absolu et huit au-dessus du 
point de Curie. Si nous écrivons l’équation (2) du paramagnétisme 
sous la forme

en mettant en évidence la saturation Co et que nous admettions 
tacitement que ao soit constant alors qu’il est en réalité variable, 
nous pouvons néanmoins reproduire la loi expérimentale, quelle 
qu’elle soit, au moyen d’un terme correctif approprié h,«. Seule
ment celui-ci contiendra non seulement les actions mutuelles 
qui sont le mécanisme normal de l’équation d’état, mais encore 
la variabilité de a„. Si est fonetion de la température, hm en 
dépendra aussi et par conséquent aussi Hm. Il n’y a donc plus 
de raison pour que les a- = const. soient des droites.

L’absence de toute discontinuité de l’aimantation ou de sa 
dérivée dans tout l’intervalle du point de Curie au zéro absolu (*)

(*) Pierre Weiss et R. Forrer, Ann. de Phys., 10® série, t. 5, 1926, p. 270, 

et Pierre Weiss, Journ. de Phys., 7® série, 1930, p. 171.
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montre que la variation de la saturation absolue est continue. 
Mais étant donnée la discontinuité bien connue des valeurs des 
moments atomiques, il est naturel d’admettre que la continuité 
apparente est statistique et résulte d’un mélange à titre variable 
des deux nickels. Nous admettrons que pour une substance 
hypothétique à titre fixé le champ moléculaire soit exprimé par

OÙ n peut être fonction du titre.

Détermination de n par les chaleurs spécifiques. — Les mesures 
paramagnétiques au-dessus du point de Curie donnent (équa
tion 19) la valeur numérique de n aux températures élevées, 
c’est-à-dire pour le nickel à 8 magnétons. Les chaleurs spécifiques 
vont nous donner cette valeur à basse température pour le nickel 
à 3 magnétons.

Dans une substance non ferromagnétique, après diverses correc
tions classiques (réduction à volume constant, correction de la 
dégénérescence quantique et du terme lentement croissant de

Born et de Brody) la ehaleur atomique a la valeur constante

c’est-à-dire six fois la part provenant de l’énergie cinétique attachée 
à un degré de liberté.

L’anomalie de la chaleur spécifique des ferromagnétiques con
siste dans un excédent sur la valeur classique et il semble à 
première vue que l’aire de cet excédent, du zéro absolu jusqu’au 
point de Curie doive mesurer l’énergie magnétique (négative) 
au zéro absolu. Dans le cas où la substance, comme le nickel 
subit un changement d’état, cet excédent devrait comprendre 
l’énergie de changement d’état.

La figure i représente l’excédent donné par les mesures calo
rimétriques et montre que les choses sont en réalité plus compli
quées. Au-dessus du point de Curie, l’excédent sur la valeur

normale n’est pas nul comme on s’y attendait, mais a la valeur ^ ;

la chaleur atomique est donc devenue 7 ^ » elle a augmenté de

la valeur correspondant à l’énergie cinétique d’un degré de 
liberté. Puisque, à ces températures il n’y a plus d’aimantation

INSTITUT SOLYAY (PHYSIQUE). 19
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spontanée et que le changement d’état du nickel à 3 magnétons 
en nickel à 8 magnétons est accompli, la chaleur spécifique supplé
mentaire ne peut être due qu’à un accroissement de l’énergie

■A90

0° 100’ 200’ 300’ *00’ 500° SOO’O 700’k

Fig. I.

thermique spécial aux ferromagnétiques. Il s’agit de dégager 
l’énergie de désaimantation OPQRSO de l’énergie thermique 
et de changement d’état OSRUO. La ligne de séparation passe 
nécessairement par le point R puisque la discontinuité QR observée - 
s’accorde avec celle qui est calculée par

avec la valeur de n de la région paramagnétique (^).
Quelques points dans la région immédiatement au-dessous du 

point de Curie où le même calcul est vraisemblablement encore 
assez approché montrent que la courbe RSO s’abaisse assez rapi
dement à partir de R. D’autre part, l’excédent total étant faible 
dans le voisinage du zéro absolu, il en est de même, a fortiori, 
de la partie qui ne concerne pas l’énergie magnétique.

(X) ^me Lapp (Thèse de Strasbourg, 1929, et Ann. de Phys., 10® série, 
t. 12, 1929, p. .442) trouve par la mesure des chaleurs spécifiques vraies 
AC0 = 0,087 rapporté à l’unité de masse. Le calcul à partir des données 
magnétiques donne ACg = 0,0877.
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Ces renseignements permettent d’évaluer, avec une précision 
médiocre d’ailleurs, l’aire OSRUO mesurant l’énergie autre que 
celle de la désaimantation comme étant égale à

D’autre part, l’excédent total OPQRUO est égal à

l’énergie de désaimantation est donc

, RO

Le calcul de l’énergie magnétique au zéro absolu au moyeu de

(i4) L„, =------—

avec la valeur de n firovenant de la région paramagnétique au- 
dessus du point de Curie donne

_o,436 ^.

Cette valeur s’accorde avec celle que nous avons déduite des 
mesures calorimétriques. Le coefficient du champ moléculaire 
du nickel à 8 magnétons et pour les aimantations faibles est 
donc valable pour le nickel à 3 magnétons et à la saturation.

Il ne semble pas trop audacieux d’admettre que ce coeffi
cient est aussi le même pour tous les mélanges à titre fixé de ees 
deux nickels et pour toutes les aimantations.

Sans doute, la précision avec laquelle l’identité du coefficient n 
dans les deux cas considérés est établie n’est pas très élevée. 
On peut l’évaluer à lo pour loo environ. Mais nous allons nous 
rendre compte que néanmoins ce résultat a une certaine portée.

Sur la nature du champ moléculaire. — On sait que le champ 
moléculaire ne peut être attribué aux actions magnétiques à dis
tance que les aimants élémentaires exercent en vertu de la loi 
de Coulomb et qui sont plus de mille fois trop faibles. Par contre.
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on obtient des actions de l’ordre de grandeur voulu en suppo
sant que des dipôles électrostatiques comparables à ceux qui 
sont connus par l’étude des diélectriques sont liés aux moments 
magnétiques (^).

Ce mécanisme, dût-il être acceptable pour les ferromagnétiques, 
ne dispenserait pas d’en chercher un autre pour le champ molé
culaire négatif du palladium, du platine et de nombreux ions 
qu’il est impuissant à représenter. Mais Debye a montré que 
même dans le cas du champ moléculaire positif, il rencontre de 
grandes difficultés. Il suppose, en effet, l’orientation des molé
cules et, en conséquence, un champ magnétique devrait produire 
une polarisation électrique et un champ électrique et une polarisa
tion magnétique. Les nombreuses tentatives suggérées par Debye 
pour l’observation de ces effets ont donné des résultats négatifs.

Mais le langage de l’hypothèse électrostatique est commode 
pour préciser les conditions du problème. Si le moment magné
tique élémentaire est p. et le moment électrostatique £ il en résulte, 
par application de la formule de Lorentz, un champ électrosta
tique interne qui exerce sur les molécules un couple de même 
grandeur qu’un champ magnétique ;
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(24) h„i = n U = ^ -Kcl

OÙ d est la densité.

Deux hypothèses simples se présentent immédiatement à 
l’esprit. Le moment électrostatique pourrait être indépendant 
du moment magnétique ou il pourrait lui être proportionnel. 
Dans le premier cas, le coefficient du champ rnoléculaire varierait 
dans le rapport de 9 à 64 quand p passe de 8 à 3 magnétons; 
dans le second, il resterait le même. La première hypothèse doit 
donc être rejetée.

De ce que le moment atomique et le porteur du champ molé
culaire, représenté par le moment électrostatique, varient propor
tionnellement, il résulte que, très vraisemblablement, ils ne font 
qu’un. La nouvelle théorie de Heisenberg paraît satisfaire à cette 
condition. (*)

(*) Pierre Weiss, Comptes rendus, t. 178, 1924, p. 73g; P. Debye, Handbuch 
der Radiologie, t. 6, 1925, p. 703.
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III. La loi du paramagnétisme.

La loi du champ moléculaire étant connue, il semble que la loi 
du paramagnétisme sous-jacent doive se déduire immédiatement 
des faits observés et que, notamment, la topographie complète 
de l’aimantation du nickel en fonction du champ et de la tempé
rature (^) la détermine surabondamment. En réalité, la question 
est compliquée des changements de moment atomique qui obéissent 
à des lois inconnues.

Au-dessus du point de Curie. — L’observation de la variation 

linéaire de ÿ en fonction de la température au-dessus du point de 

Curie fait connaître des régions étendues où la substance reste dans 
le même état. Dans ces régions, la connaissance expérimentale du 
paramagnétisme se réduit à celle de la constante de Curie, et, ici, 
comprendre le mécanisme de l’aimantation revient à déduire 
la constante de Curie des données atomiques. L’état de cette 
question est résumé dans les paragraphes suivants.

Les moments atomiques : a. Théories de Langeoin, de Lenz 
et d’Ehrenfest. — L’étude des moments atomiques des paramagné
tiques rentre dans le eadre du rapport de M. B. Cabrera. Ici, 
je résumerai seulement ce qui touche à l’équation d’état des ferro
magnétiques.

On sait que la théorie de Langevin reposant sur la mécanique 
statistique classique donne, par le développement en série de (i5) :

(24) r —
- 3 R ’

OÙ <Jq est la saturation absolue et R la constante des gaz. Par contre, 
la théorie de Lenz qui exprime la répartition statistique d’orbites 
électroniques d’orientation fixe, perpendiculaires au champ, 
entre le sens dextrogyre et lévogyre, donne

(25)

(^) Pierre Weiss et R. Fohrer, Ann. de Phys., lo® série, t. 5, 1926, p. i53; 
t. 12, 1929, p. 3i6.
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Ehrenfest a montré que si l’on suppose les orbites de Lenz orien
tées en tous sens, on retrouve la relation classique (24).

294

b. Théories quantiques. — Plusieurs théories quantiques (Pauli, 
Epstein, Sommerfeld, Laporte, Hund, Bose) ont été données qui 
font dériver la constante de Curie des états de la matière connus 
par l’analyse spectrale et décrits au moyen des nombres de quanta 
caractérisant le porteur du moment, atome, ion ou molécule. 
On a, d’après Sommerfeld, Laporte, Hund, etc..

(•26)
^ =---------3R--------- ’

où g est le facteur de Landé, / le nombre de quanta internes, 
A €

Pb = N ^ — le magnéton de Bohr rapporté à l’atome-gramme.

Puisque la saturation absolue est 

(27) <io=^y>B,

il s’ensuit

(•28) G = y-i- ■ ^ 
J 3H’

Dans cette théorie, les moments atomiques sont des multiples 
rationnels jg du magnéton de Bohr. La saturation est connue 
sans ambiguïté [équation (27)] et la relation (28) entre la satu
ration et la constante de Curie est différente de celle de la théorie 
classique.

c. Mécanique ondulatoire. — Van Vleck a montré que la méca
nique ondulatoire conduit à la même relation (26) entre les 
nombres quantiques et la constante de Curie. Mais jg ne mesure 
plus le moment de l’atome, mais la valeur maxima de sa projec
tion dans la direction du champ. Le moment lui-même est égal 

b g\/j{j -f-1) magnétons de Bohr et la saturation théorique corres
pondant au parallélisme complet est

(29) - <^0=(f -^oub.

Elle est donc un multiple irrationnel du magnéton de Bohr. 
Mais si l’on substitue de (29) dans (26), on retrouve la relation
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classique :

Reste à savoir si la saturation observée aux basses tempéra
tures est correspondant à l’alignement complet des aimants 
élémentaires ou gq égal à la valeur maxima de leur projection 
sur la direction du champ {m == / dans la notation habituelle).

Dans le premier cas la saturation et la constante de Curie de 
l’équation d’état sont reliées entre elles parla formule classique (3o), 
dans le second par la formule quantique (aS).

d. Théorie de Cabrera et Palacios. — Cabrera et Palacios (^) 
ont donné une théorie du paramagnétisme qui, comme les autres 
théories quantiques d’avant la mécanique ondulatoire, repose 
sur la distribution statistique d’orbites d’orientation discontinue. 
La quantification ne se fait pas par rapport à la direction privi
légiée donnée par le champ extérieur, mais par rapport à des 
axes liés à la matière (^) (le réseau cristallin ou l’atome lui-même). 
Cette théorie donne la relation classique (a4) pour toute substance 
réellement isotrope (liquide, cristal cubique) ou isotrope par com
pensation (poudre cristalline).

e. Comparaison des communes mesures des moments mesurés aux 
basses températures et déterminés par la constante de Curie. Justi
fication de la formule classique. — Les substances denses, sur les
quelles portent en général les mesures magnétiques, sont dans des 
conditions très différentes des gaz extrêmement dilués de l’analyse 
spectrale et de l’expérience de Gerlach et Stern. Aussi ne doit-on 
pas être surpris de ce que leurs propriétés ne soient pas les mêmes. 
Les différences se manifestent en particulier dans la question des 
moments atomiques et notamment par la comparaison que nous 
allons faire de leur commune mesure déduite d’une part de la satu
ration aux basses températures et de l’autre des moments calculés 
à partir de la constante de Curie au moyen de la formule classique.

(^) An. Soc. Esp. Fis. Quim., t. 24, 1928, p. 298.
(-) Cette théorie contient ainsi, sous une autre forme, J’idée de l’entraî

nement de la direetion privilégiée de quantifîeation par l’agitation thermique 
due à E. Bauer.



La commune mesure des moments du fer et du nickel aux basses 
températures a été redéterminée récemment (') avec grand 
soin. Elle a été trouvée égale à ii25,6, valeur de 1,9 pour 1000 

plus élevée que celle de 1911. Ce « magnéton expérimental » est 
de 7,0 pour 1000 supérieur à la cinquième partie du magnéton de 

Bohr, calculé avec les données récentes (-), — étant emprunté 

aux mesures de déviation des rayons cathodiques. Si l’on adopte 

la valeur de ~ provenant des données spectroscopiques, l’écart 

est de 11,4 pour 1000. Les autres saturations absolues aux basses 
températures, déterminées avec une moindre précision, sont aussi, 
au degré de cette précision, des multiples entiers du magnéton 
expérimental à l’exception du cobalt hexagonal pour lequel 
on a trouvé 8,5 magnétons. En discutant les propriétés des alliages 
des séries Ni-Cu, Fe-Ni, Fe-Co, Ni-Co, M. R. Forrer ( ') a dégagé 
récemment un ensemble de données expérimentales, indépendantes 
de celles des métaux purs, qui viennent augmenter le nombre 
de celles sur lesquelles s’appuie cette commune mesure.

D’autre part, M. B. Cabrera (’) a déduit par la méthode des 
moindres carrés de l’ensemble des moments atomiques, calculés 
à partir de la constante de Curie par la formule classique (au 
nombre de 160) la valeur de ii25,o.

On peut se servir, pour faire cette détermination à partir des 
données paramagnétiques de la liste des moments atomiques 
connus avec le plus de précision que M. Foëx et moi-même avons 
dressée récemment (®). Tous ces moments, au nombre de 17, sont 
très voisins de nombres entiers de magnétons, sauf l’une des valeurs 

de Fe" voisine de 26,5 et l’une de celles de Co" voisine de aS 

Si, éliminant ces deux moments fractionnaires, on divise la somme 
des i5 moments restants par le nombre des magnétons, on 
trouve 1125,8. * (*)
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(‘) P. Weiss et R. Forrer, Ann. de Phys., 10® série, t. 12, 1929, p. 279.
(*) R. T. Birge, Phys. Rev. (Supplément), vol. 1, 1929, p. 63 ; Magnetic 

moment per mole for one Bohr magnéton per molécule, deflection 5589 — • i ! 
spectroscopic 5564 ± 10.

(’) Comptes rendus, t. 190, 1980, p. 1284.
(‘) Annles Soc. Esp, Fis. y Quim., t. 28, 1980, p. 43i.
(") Comptes rendus, t. 187, 1928, p. 744-



L’identité des communes mesures provenant des deux groupes 
de moments est donc établie avec une haute précision. Cette coïn
cidence ne se serait pas produite si l’une des valeurs provenait 
de calculs faits avec une formule inexacte, alors que l’autre en 
est indépendante. L’expérience, d’accord avec Ehrenfest, Cabrera 
et Palacios et van Vleck, impose donc la formule classique.

Mais les moments trouvés ne sont pas les multiples irrationnels 
du magnéton de Bohr de la théorie de van Vleck; ils partagent 
avec les moments de Sommerfeld ou avec les projections maxima 
de van Vleck la propriété d’être des fractions rationnelles de 
l’unité théorique. La multiplicité des moments d’une même subs
tance sans changement chimique apparent et la prédominance 
du sous-multiple cinq du magnéton de Bohr dans les moments 
des deux origines sont encore inexpliquées.

La loi du paramagnétisme par Vaimantation spontanée (^). — 
Supposons que nous possédions la grandeur de l’aimantation spon
tanée d’un ferromagnétique à toutes les températures {fig. 2).
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Le point P donnera pour une certaine valeur du rapport de la 

température à celle du point de Curie la valeur de - • Il s’agit

(^) La déduction de la loi du paramagnétisme à partir de celle de l’aiman
tation spontanée n’est possible d’une manière simple que pour une substance 
de moment fixe. Nous admettons en outre la loi du champ moléculaire H = ns 
que nous avons établie dans le cas du nickel.



298 LE MAGNÉTISME.

de trouver la valeur correspondante de la variable a de Langevin :

qui devient, dans le cas de l’aimantation spontanée où le champ H 
est le champ moléculaire ni,

et, puisque nous avons établi que la relation classique (24) est 
valable entre 1q et C,

3nC 1

et, à cause de (16), 

(3i)
0 a « = 3 rp -
1 lu

On déduira donc immédiatement des coordonnées d’un point 

de la courbe un système de valeurs de ^ et de a.

Loi d’approche de Vaimantation paramagnétique vers la satura
tion absolue. — Nous avons vu que la déduction de la loi du 
paramagnétisme des lois combinées de l’aimantation spontanée 
et du champ moléculaire se heurte à l’objection du changement 
de moment. Mais la considération du cas de la magnétite dont 
nous parlons plus loin permet de donner une solution qualitative 
au problème plus particulier qui consiste à déduire la loi d’approche 
de l’aimantation paramagnétique vers la saturation de l’approche 
de l’aimantation spontanée vers sa valeur limite au zéro absolu.

On trouve d’une manière générale pour l’aimantation spontanée 
la loi d’approche quadratique (^) exprimée par

(32) a = (Jo(i —AT-^-BT*—...).

Dans le cas du fer, la différence entre la valeur effectivement 
mesurée à la température la plus basse et la valeur limite n’est 
que de 2 pour 1000, dans le cas du cobalt elle est de i pour 1000 
environ. Il est donc extrêmement peu probable que la loi change

(*) Pierre Weiss et R. Forrer, Ann. de Phys., 10® série, t. 1929, p. 288.



de caractère dans le petit intervalle qui reste à courir jusqu’à la 
limite. Le cas de la magnétite, où la variation du moment est 
faible et de sens contraire à ce qu’elle est dans les métaux, permet 
d’affirmer que cette loi expérimentale n’est pas due à quelque 
compensation de la variation thermique régulière par le change
ment de moment, mais est bien le fait de l’équation d’état.

Pour l’objet que nous nous proposons, il n’est pas nécessaire 
de faire appel, explicitement, à la relation entre le champ molécu
laire et l’aimantation. La considération de la limite vers 
laquelle tend h„t pour tr — ffo suffit. Remplaçant h,n par cette 
limite, on a pour la variable a de la loi du paramagnétisme :
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(33) a =
^0

RT

et, en portant la valeur de T tirée de cette équation dans (82) 
réduite à son premier terme,

a = a„(i — .\T=;,

il vient

(34) R2a2 / \ «V >

où B est une nouvelle constante.
L’approche de l’aimantation paramagnétique vers la saturation

est donc du second ordre en !p •

Des mesures du type de celles de Woltjer et Kamerlingh Onnes 
sur le sulfate de gadolinium, faites avec une haute précision dans

la région des valeurs élevées de ^ permettraient de confronter

avec l’expérience l’équation (34) et les hypothèses sur lesquelles 
elle repose. Il est intéressant aussi de la rapprocher des lois 
théoriques qui ont été données pour le paramagnétisme. La loi 
de Langevin,

1 I
(i5) — = coth a--------- >

a

donne une approche du premier ordre :

a _ I
(35)
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La loi de Lenz, 

(36)
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devient, pour les grandes valeurs de a :

avec un contact d’ordre infini entre la courbe et l’asymptote. 
11 en est de même pour les lois quantiques de Debye, de Léon 
Brillouin, de D. M. Bose. Seule la loi du paramagnétisme que l’on 
obtient au moyen du modèle d’Ehrenfest, dans lequel les orbites 
de Lenz ont toutes les orientations possibles, vérifie la loi expé
rimentale. On a en effet (^) la loi limite :

i'38'i 1 i _ !!! i .

Mais elle est inacceptable parce qu’elle donne, non la saturation 

absolue, mais une saturation apparente ^ qui provient de la répar

tition hémisphérique des moments.
En définitive, le mécanisme de l’aimantation paramagnétique 

satisfaisant à la condition imposée par la loi d’approche de l’ai
mantation spontanée vers la saturation absolue reste à trouver.

Cas de la magne'tite. — L’importance relative de la variation 
du moment atomique entre le zéro absolu et les températures 
élevées est inégale dans les différents ferromagnétiques. Elle est 
considérable dans le cas du nickel; dans le cas du fer elle est 
plus faible en valeur relative, le moment passant de ii magné- 
tons à une valeur voisine de 16 (la détermination exacte de cette 
dernière est rendue délicate par la petitesse de l’étendue de la 
variation linéaire, interrompue par la transformation ^y)- Dans 
le cobalt à l’état y, le moment est 9 aux basses températures 
et i5 au-dessus du point de Curie. (*)

IV. — Changements de moment.

(*) Debye, Marx Handbuch der Radiologie, t. 6, 1925, p. 7i3.
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L’étude des alliages a même permis de constater l’existence de 
substances singulières dont le moment est nul aux basses tempé
ratures et égal à 5 magnétons dans la région de la variation linéaire

de y - Tel est le cas des alliages Ni2Cu3 et de Nii9Cr3 (^).

Par contre, les moments de la magnétite aux basses températures 
et au-dessus du point de Curie sont peu différents. Au zéro absolu, 
elle a lo magnétons par atome de fer ferrique. La détermination 
numérique précise du moment aux températures élevées se heurte 
à des difficultés. On possède bien des mesures précises sur l’aiman
tation au-dessus du point de Curie (*), mais la loi linéaire du para
magnétisme variable de Fcg O3 est masquée par son paramagné
tisme constant superposé et par le paramagnétisme variable de FeO. 
On peut l’en dégager et l’on trouve avec une certaine approxima
tion que la magnétite a 9 magnétons au-dessus du point de Curie. 
La variation du moment est donc faible et elle est de sens inverse 
de celle des métaux. Elle est assez grande pour que la détermi
nation de la loi du paramagnétisme par l’aimantation spontanée 
ne soit pas possible. Mais on peut, par la comparaison des 
propriétés de la magnétite avec celles des substances à forte 
variation du moment, reconnaître si tel caractère est dû à la 
variation du moment ou non. Nous avons déjà procédé ainsi 
dans la déduction de la loi d’approche du paramagnétisme vers la 
saturation absolue.

La chaleur spécifique additionelle au-dessus du point de Curie. — 
On peut se demander notamment si l’acquisition de l’énergie 
cinétique d’un nouveau degré de liberté est due au changement 
de moment ou au jeu naturel du mécanisme de l’équation d’état. 
Dans le cas de la magnétite, un caractère qualitatif qui se manifeste 
sur la courbe des chaleurs spécifiques vraies PQRS {fig. 3) avant 
toute réduction à volume constant et correction quantique permet 
de constater que le terme additionnel existe. En effet, si les

(*) P. Weiss et R. Forher, inédit.
(*) Kopp, Thèse Zurich, 1919; P. Weiss et Forher, inédit.

(®) D’après P. Weiss, Piccard et Carrard, Arch. Sc. phys. et nat., t. 43, 

1917. P-
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chaleurs spécifiques ne se distinguaient de celles d’une substance 
non ferromagnétique que par le terme magnétique, la courbe 
au-dessus du point de Curie UR prolongée vers les basses tempé
ratures s’approcherait tangentiellement de la branche ascendante 
vers le zéro absolu, comme URV. Au lieu de cela, la courbe expé
rimentale SR au-dessus du point de Curie, prolongée vers le bas, 
rencontre la branche ascendante en T, à 4oo®C. environ, comme

.""à

Q

.-Z'- V

O 250°K SOO°^ rsO^K fOOO°K

Fig. 3.

dans le cas du nickel et met ainsi en évidence le relèvement de RS 
par le terme thermique additionnel.

Il est difficile d’évaluer numériquement la valeur de l’excédent. 
Les chaleurs spécifiques vraies n’ont pas été mesurées directement 
mais déduites de la chaleur spécifique moyenne. Il en résulte une 
moindre sûreté dans la région de variation rapide et l’on ne possède 
pas les éléments d’une réduction précise au volume constant et 
de la dégénérescence quantique. Néanmoins, on peut estimer 
que, rapportés à un atome ferromagnétique, c’est-à-dire pour

^ (FogOs, FeO), la discontinuité aussi bien que le terme addi

tionnel sont de 4 à 6 fois plus grands que pour l’atome de nickel. 
L’énergie thermique supérieure à la valeur normale au-dessus 
du point de Curie est donc le fait des propriétés régulières des 
ferromagnétiques et ne dépend pas du changement de moment.

Cette constatation vient à l’appui de l’interprétation de M. E.



Bauer (^) d’après laquelle la ehaleur spécifique additionnelle serait 
aux basses températures l’énergie cinétique liée à l’énergie poten
tielle magnétique du champ moléculaire et aux températures 
élevées l’énergie cinétique de rotation du porteur de moment.
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V. — Les deux points de Curie,

FERROMAGNÉTIQUE ET PARAMAGNÉTIQUE.

Le rapprochemenf des faits observés et de la théorie nous a 
déjà obligés à tenir compte de la variation du moment, c’est-à-dire 
d’une notion étrangère à l’équation d’état au sens restreint que 
nous avons défini. Nous allons maintenant examiner, avec les 
deux points de Curie paramagnétique et ferromagnétique, d’autres 
données expérimentales incompatibles avec l’équation d’état 
simplifiée et que j’ai d’abord cru pouvoir rapporter aussi à la 
variation du moment (®), mais qui relèvent probablement d’un 
mécanisme différent.

On sait depuis longtemps que le point de Curie 9/ {fig. 4) déter-

Fig. 4.

miné par la disparition de l’aimantation spontanée est en général 
notablement inférieur au point de Curie Qp obtenu par l’inter-

(I) E. Bauer, Journ. de Phys., 6® série, t. 10, 1929, p. 354. 
(®) Comptes rendus, t. 180, 1925, p. 358.
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section de la droite MN des ^ avec l’axe des températures. L’expé

rience donne pour — un raccord curviligne qui aboutit en Bf.
X

Explication par la variation du titre en nickel à 3 et à 8 magnétons. — 
Dans le cas du nickel, la distance entre 6^ et 0/ est de 20° environ. 
Si l’on admet qu’à partir du point M où la courbe quitte la droite 
le nickel à 8 magnétons commence à se transformer en nickel 
à 3 magnétons, la constante de Curie qui est donnée par la loi 
des mélanges

C CC Cg * *+" ^ C3

diminue. En même temps, puisque la constante du champ molé
culaire n est la même pour tous les nickels à titre fixé, en vertu 
de l’équation

(16) «C = 0,

le point de Curie s’abaisse. Dans l’équation

(19) >

0 et C sont tous deux variables avec le titre et le point représen

tant i décrit une courbe jusqu’à la température où T, étant égal 

à 0/, le ferromagnétisme apparaît.
Cette interprétation s’appuie sur des faits bien établis : le 

changement de moment et la constance du coefficient du champ 
moléculaire. Dans la magnétite (^) dont les moments sont peu 
différents, les deux points de Curie sont confondus.

Point de Curie de renversement. — Récemment M. R. Forrer (^) 
a été amené, par des expériences d’un caractère tout nouveau, 
à présenter le problème des deux points de Curie sous un jour 
très différent. Je vais résumer les faits et les idées qu’il y a rat
tachés. On sait que, par un traitement mécanique spécial, il a 
réussi à mettre un fil de nickel dans un état où son cycle d’aiman
tation est très approximativement rectangulaire {fig. 5). Les côtés

(*) R. Forrer, Jown. de Phys., 7® série, t. 2.

(*) Journ. de Phys., 6® série, t. 7, 1926, p. 109; t. fO, 1929, p. 247.
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verticaux du cycle sont interprétés par lui comme provenant

-hâ

-H +//

fier

— -6-

Fig. 5. — Cycle du nickel traité.

du retournement bout pour bout d’aimants élémentaires sous

l’influence d’un champ critique mesuré par la moitié de la
INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 20
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largeur du cycle. La hauteur de ces cycles est égale à la moitié 
de l’aimantation à saturation, c’est-à-dire de l’aimentation 
spontanée et peut, par conséquent, lui servir de mesure.

L’étude de ces cycles à diverses températures a appris que, 
tandis que la hauteur tombe à zéro à une certaine température, 
le point de Curie ferromagnétique, la largeur a encore une valeur 
finie. En représentant graphiquement (/ïg. 6) le carré de l’aiman
tation rémanente (Tr et le champ critique hc- en fonction de la 
température, on obtient deux lignes faiblement courbées, dont la 
première aboutit au point de Curie ferromagnétique 9f, situé 
pour cette substance à 364° et dont l’autre, par une extrapolation 
peu éloignée, donne un point 6/,, situé à 384° que M. Forrer 
appelle le «' point de Curie de renversement ».

Or, cette différence de 20° est la moyenne de la valeur trouvée 
par différents observateurs pour Op — 6f, donc Q/, = Sp- Le champ 
critique s'annule au point de Curie paramagnétique.

Fig. 7. — Carré de l’ainiantation rémanente et champ coercitif d’un nickel dur.

Cette coïncidence suggère à M. Forrer la proposition suivante 
concernant la loi du paramagnétisme au-dessus du point de 
Curie : La région de variation linéaire de l'inverse du coefficient 
d'aimantation avec la température est celle où la répartition entre 
deux directions opposées est statistique, aucune force interne finie 
ne s'opposant au renversement d'un aimant déterminé.



Le champ coercitif comme moyen de détermination de ^p. — Le 
champ coercitif d’une substance quelconque a une parenté évidente 
avec le champ critique du nickel traité. M. Forrer établit expéri
mentalement sur un nickel dur {fig. 7) très différent du nickel 
traité que le champ coercitif s’annule, lui aussi, en Op. Il en résulte 
une méthode générale applicable à tous les ferromagnétiques, 
pour déterminer le point de Curie paramagnétique au moyen 
d’observations faites dans la région ferromagnétique.

Des mesures de R. M. Terry permettent d’appliquer cette 
méthode au fer. Elles donnent 9f ='j6g°,5 et 0a = 783°,5. La 
différence de i4° est voisine de celle qui peut être déduite des 
valeurs de 0/ et de 0/,, observées par plusieurs auteurs.

Inversion des deux points-de Curie. — M. Forrer s’est demandé 
si les deux points de Curie qui représentent des propriétés diffé
rentes de la matière et qui néanmoins semblent attachés l’un 
à l’autre, puisque leur différence n’est jamais que d’un petit nombre 
de degrés, auraient une indépendance suffisante pour que leur 
ordre dans l’échelle des températures puisse être interverti {fig. 8).
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Kig. 8. — Inversion de» deux points de Curie.

Il prévoyait que par suite du libre renversement des aimants 
élémentaires au-dessus de 9p l’aimantation spontanée serait 
impossible et qu’à cette température elle tomberait d’une valeur 
finie à zéro. On n’obtiendrait le point 0/ que par extrapolation de 
la courbe de l’aimantation spontanée au-dessus de 9p. Ce cas se 
trouve être exactement réalisé dans les expériences déjà anciennes 
de Preuss (^) sur les ferrocobalts {fig. 9).

(') Thèse Zurich, 1912.
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Deux conditions pour la production de l'aimantation spontanée, 
deux mécanismes du ferromagnétisme. — Puisque les deux points 
de Curie expriment deux propriétés différentes, il y a lieu de les 
attribuer à deux mécanismes différents. Au-dessous du point 
de Curie paramagnétique, un champ magnétique fini est nécessaire
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ji’ig, g. — Carré de l’aimantation à saturation d*un ferrocobalt.

pour opérer le renversement du moment. Au-dessus de 9,,, le 
renversement a lieu sans qu’il soit nécessaire de surmonter 
aucune résistance. L’aspect du cycle rectangulaire suggère 
qu’il s’agit ici du sens du moment atomique sans que soit 
mise en cause son orientation.

On sait d’autre part que certaines substances non ferromagné
tiques possèdent une anomalie de dilatation tout à fait semblable 
à celle des ferromagnétiques {^). Elle consiste dans un excédent 
ou défaut de volume qui décroît, quand la température s’élève 
et s’annule à une température qui joue le rôle du point de Curie. 
On peut admettre que dans ces substances, les parties élémentaires 
de la matière (molécules, atomes ou parties d’atomes) prennent 
une orientation spontanée et qu’il ne manque que le moment pour 
que l’orientation se manifeste par une aimantation spontanée. (*)

(*) Par exemple Fea O3 non ferromagnétique. Chaudron et Forestier, 

Comptes rendus, t. 179, 1924. P- 7^3; Forestier, Thèse Paris, 1928. Ce 
Rapport, p. 334-



Il est donc naturel d’admettre que l’une des parties du méca
nisme de l’aimantation des ferromagnétiques n’est pas magnétique. 
Et comme ce ne saurait être celle qui se rattache à 9^, qui exprime 
deux propriétés, le renversement et l’aimantation paramagné
tique, où le champ intervient, il faut que ce soit celle qui se 
rattache à 0y.

L’orientation spontanée fixerait la direction et non le sens de 
l’aimantation. L’indépendance des deux parties du mécanisme 
fait supposer qu’elles ne s’exercent pas sur le même porteur. 
Il faut les localiser différemment dans l’atome.

On peut donc, pour un ferromagnétique, distinguer trois régions 
de température : dans la première, la plus basse, il y a orientation 
spontanée et hystérèse; dans la deuxième, entre les deux points 
de Curie, une seule des conditions est remplie. Dans le cas normal 
(nickel, fer, cobalt, ferronickels, nickel-cobalt, nickel-cuivre), 
c’est l’hystérèse; dans le cas exceptionnel des ferrocobalts, c’est 
l’orientation spontanée. Dans le premier cas le défaut d’orientation 
spontanée, dans le second le défaut d’hystérèse empêche l’aiman
tation spontanée. Enfin, dans la troisième région au-dessus des 
deux points de Curie, aucune des deux propriétés ne subsiste. 
Le renversement est libre, la loi du paramagnétisme est vérifiée.

Pour la réalisation de l’aimantation ferromagnétique, les 
deux propriétés sont nécessaires, l’orientation spontanée et l’hys
térèse. Une des deux ne suffit pas.

Telles sont les idées que M. Forrer a dégagées de l’existence 
des deux points de Curie et des faits qui s’y rattachent. Sans doute 
cet effort d’interprétation ne constitue pas encore une théorie, 
mais il a le mérite de rapprocher de nombreux faits dont la liaison 
n’avait pas été aperçue.

LE PROBLÈME DE L’ÉQUATION d’ÉTAT DES FERROMAGNÉTIQUES. Sog

VI. — Autres phénomènes restés en dehors 

DE l’équation d’état au sens restreint.

On pouvait craindre que, dans les métaux isotropes en apparence, 
les phénomènes se rattachant à l’obliquité de l’aimantation sur 
le champ ne fussent dus à mille causes accidentelles comme les 
fissures de la matière, les tensions intérieures, la distorsion des
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réseaux par des atomes étrangers, et que tous ces effets ne puissent 
donner lieu qu’à des apparences confuses.

L’expérience a montré au contraire que plusieurs des faits 
restés en dehors de l’équation d’état restreinte obéissent à des 
lois remarquablement nettes, qui montrent qu’ils sont l’effet de 
propriétés plus fondamentales qu’on ne l’avait supposé.

Aimantation initiale. — Lord Rayleigh a montré, et de nom
breux observateurs ont confirmé, que le lieu des sommets des 
cycles d’aimantation de petite amplitude est donné par

(3g) 3 = «HH-àH2,

où les constantes a et b ont des significations simples et nettement 
différentes. Le coefficient d’aimantation initial a mesure la partie 
réversible, b la partie irréversible du phénomène. L’aire des cycles 
de petite amplitude est en effet :

(4o) W = |ùI13.

Il ne s’agit pas, dans la relation de Lord Rayleigh, d’un simple 
développement en série d’une fonction représentant l’aimantation, 
arrêté arbitrairement au deuxième terme. La diflerenee de signi
fication de O et de 6 s’oppose à cette interprétation. D’ailleurs a 
donnerait l’ordonnée à l’origine et b le coefficient angulaire au 
départ de la représentation de

(3g a) = a -t- b II

en fonction de H, rien ne permettant de prévoir que la suite est 
une droite dans un grand intervalle, comme le donne l’expérience.

Variation thermique de a et de b. — La variation thermique des 
deux coefficients a et b a été l’objet de recherches précises (^) 
qui ont montré qu’ils obéissent à des lois régulières et imprévues.

Les deux quantités a et i croissent d’abord lentement puis 
de plus en plus vite avec la température pour atteindre des

(1) Trois Thèses de Zurich : Radovanovic (1911), Renger (igi3), de 

Freudenreich (1918) et P. Weiss et de Freudenreich, Arch. Sc. phys. 
et nal., t. 39, 1915, p. laS; t. 42, 1916, p. 5 et 44g.



valeurs très élevées au point de Curie et ensuite tomber presque ins
tantanément à zéro. La marche des courbes à la température ordi
naire est compatible avec des valeurs nulles au zéro absolu. Et, 
en effet, à la température de l’hydrogène liquide, les deux coeffi
cients ont des valeurs très faibles (^).

Pour toutes les substances étudiées, on a trouvé entre a et b 
une curieuse relation potentielle où l’exposant, qui est un nombre 
entier ou une fraction rationnelle simple, semble caractéristique 
de la nature de la substance. Par contre, le coefficient numérique 
de cette relation semble dépendre d’une manière capricieuse 
de l’échantillon ou du traitement qu’il a subi. On a, pour le 
nickel :

/> = o,ooo8ifin‘ ( Hadovanoviu).

Des expériences de contrôle très précises ont donné pour le 
nickel :

Températures croissantes :

h = 0,000462(P. Weiss et de Freudenreich);

Températures décroissantes :

/> = o,ooo466a*’“^ (id.).
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La figure 10 représente log a en fonction de logé d’après les 
deux séries de mesures. L’inclinaison des droites donne les expo
sants.

On trouve pour le fer :

6 = 0,0678 a'’ (Renger).

D’autres séries sur le même fer, après des traitements différents, 
ont donné des valeurs quelque peu différentes du coefficient numé
rique, l’exposant restant le même.

On trouve pour la magnétite (ou plutôt pour un oxyde de fer 
voisin de la magnétite obtenu par fusion de Fc203 au chalumeau 
oxyhydrique dans une capsule en iridium)

l.a
ô = 0,0191a “ (Renger).

(*) A. Perrier et H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, n“ 126, 1912.
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Pour le ferronickel répondant à la formule Fe2Ni, les courbes 
représentant a et i en fonction de la température ont un maximum 
aigu à i44°C. Cette température sépare des régions où la subs-

log.a.

Fig. 10. — Aimantation initiale du nickel; log a en fonction de log b.

tance a des propriétés différentes. On a pour Fc2Ni {t < i44°) • 

è = o,ooo658a’'“* (P. Weiss et de Freudenreich).

Il y a pour la région au-dessus de i44° deux valeurs Oj et aj 
de a et et de b. En effet, la représentation graphique 
de Z = “ + se présente sous l’aspect de droites coudées très 
nettes {fig. ii). L’abscisse du coude passe de o,o4 à o,o6 gauss 
quand la température varie de i56°C. à 191° C. On trouve pour

Fc2Ni (f > i44° C-) '•
bi — 2,00 a]’”® (P. Weiss et Freudenreich);

6,= 1,78 (id.),

Enfin la relation

«2= 0,544a®’*" (>d-)

indique une dépendance entre les coefficients a de part et d’autre 
du coude.

Un changement d’état se produisant à une certaine valeur du



champ s’il se manifestait par une discontinuité du graphiquex= /(H) 
ne serait pas trop surprenant. Mais il est tout à fait singulier que 
le terme réversible a et irréversible b varient en même temps 
de façon que x reste continu. Le ferrocobalt Fe2Co dont nous 
parlons plus loin fournit un autre exemple tout aussi net de droites
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H 0.02 0.0k 0.06 a08 0,1

Fig. II. — Aimantation initiale de FcjNi.

coudées pour x — f (H). Cette propriété mériterait une étude 
plus approfondie.

Les mesures sur le ferrocobalt FcaCo sont représentées dans 
la figure 12. La constante a a pris des valeurs très différentes, 
b restant invariable. On a trouvé par exemple ;

t. a. b.

137.5 ................................... 8,i3 3,3o

240.0 ................................... 9,06 3,32
277.0 ................................... 9,39 3,3i

339.5 .................................. 10,85 3,34
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Quelquefois la variation de a s’est produite à température 
constante, pendant la série des mesures. La représentation 
de X = / (H) se compose alors de deux segments de droites 
parallèles, décalés l’un par rapport à l’autre. Cette indépendance

3l4

H 0.2 O.k 0.6 0£ 1.0 1.2

Fig. IJ. — Aimantation initiale de Fe,Co.

de a et de b peut se mettre sous une forme potentielle comme 
les autres relations, en donnant à o l’exposant zéro :

Fe,Co.............................................. 6 = Âa»

Pour cette substance, plusieurs des lignes X = / (H) sont 
comme dans le cas de FejNi, des droites coudées très nettes 
(^g. 12). Mais le coude se produit en sens inverse.

Les valeurs de b trouvées pour Fe^Co sont, au degré de la préci



sion des expériences, les multiples entiers d'une même quantité ainsi 
qu’il résulte du tableau suivant :

Nombre entier
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b. 0,90256. voisin.

137,5........... 3,3o 2,98 3
240,0.......... 3,32 3,00 3
397,5........... 5,53 5,00 5

448,0........... 1 5,54 5,01 5
( 10,19 9,21 9
( 3,40 3,07 3

•>83,5........... 1 5,45 4,93 5

417,0.......... 7,78 7,o3 7

452,2........... ( 7,92 7,i5 7
j 22,5o 20,3 •20

•4,7........... 1,995 2
•72,5......... 2,23 2,oi5 2

l 2,25 2,o3 2
276,0..........

1 2,16 • ,95 2

La substance a évolué au cours des chauffes successives, le 
coefficient b prenant des valeurs de plus en plus élevées, mais 
conformes à la règle mise en évidence par le tableau.

Dans deux cas, il a été possible d’exprimer simplement l’un 
des coefficients a ou 6 par l’aimantation spontanée. Soient 
la saturation absolue et ct l’aimantation spontanée à la tempé
rature T; la variable qui intervient dans cette question est

<T„— a
------------ )a

que l’on peut désigner, avec une expression qui fait image, comme 
le rapport de la partie désaimantée à la partie aimantée de la 
substance. Cette variable est nulle au zéro absolu et infinie au 
point de Curie. Radovanovic a trouvé que l’on a pour le nickel 
dans tout l’intervalle de ses expériences, de la température ordi
naire au point de Curie :

et Renger donne pour le fer dans une région de 872° à 740° C. 
qui n’est pas troublée par la viscosité magnétique ou le recuit

(42)
‘7

avec une constante A variable avec l’histoire antérieure.
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Toutes ces propriétés des coefficients a et b sont encore inexpli
quées. Leur caractère régulier, traduit par des relations remar
quablement simples, fait supposer qu’elles ne sont pas une consé
quence de la Structure grossière, mais que leur origine doit être 
cherchée dans les propriétés atomiques.

La loi d'approche vers la saturation à une température quelconque. 
— D’après l’équation d’état restreinte, une aimantation égale 
à l’aimantation spontanée existe dès le champ nul et la substance, 
soumise à des champs croissants, devrait prendre des aimanta
tions plus fortes dont la limite, inaccessible d’ailleurs, est à toute 
température la saturation absolue. Cette croissance de l’aimanta
tion s’observe en effet aux températures peu éloignées du point 
de Curie, mais, à une certaine distance au-dessous de ce point, 
la susceptibilité paramagnétique qui se greffe sur l’aimantation 
spontanée est trop faible pour être sensible. Néanmoins, on n’ob
serve pas une aimantation constante égale à l’aimantation spon
tanée, mais une approche asymptotique vers cette dernière.

Si les causes qui écartent l’aimantation spontanée de la direc
tion du champ se traduisaient par un couple C, fini, quand l’ai
mantation coïncide en direction avec le champ, on aurait, quand 
fait un angle da avec H :

(T* H doL = G

et, puisque l’aimantation apparente ffn est

on aurait
(j|l = cos(«ïa).

(43) --- 3'H =
C-

■1

L’approche serait donc du second ordre en -jj- Les phénomènes

connus donnent en effet une valeur finie pour le couple C. Elle 
résulte notamment des champs démagnétisants, des discon
tinuités accidentelles, des champs structuraux exprimant l’effet 
de l’anisotropie cristalline et d’une manière générale de toutes 
les actions tendant à ramener l’aimantation spontanée dans une 
position d’équilibre fixe par rapport à la substance. Aussi est-il 
assez surprenant que l’expérience donne très généralement une
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approche du premier ordre en 11 ■

(44)

Cette propriété a été établie avec netteté pour le fer, le nickel 
et la magnétite dans des champs allant jusqu’à 85oo gauss (^). 
Elle a été étendue jusqu’au-dessus de i4 ooo gauss par une 
étude de A. Droz (* *). Depuis, M. Peschard (®) a constaté que les 
ferronickels y satisfont et elle a reçu de nombreuses confirmations 
à propos de l’étude de la saturation absolue des ferromagné
tiques (*) où les champs ont atteint 20 000 gauss. Dans ce travail, 
il a aussi été établi que le coefficient a de (44) reste sensiblement 
le même à la température ordinaire et dans l’air liquide.

La limite inférieure de validité de cette loi est variable avec la 
substance. A la température ordinaire, elle est souvent dans le 
voisinage de 1000 gauss et elle s’élève quand la température 
s’abaisse.

Pour retrouver la loi expérimentale, il faut admettre que 
l’aimantation est en apparence repoussée de la direction du champ 
par un couple inversement proportionnel à la distance angulaire da 
de l’aimantation au champ :

Alors, à cause de 

il vient
C = H rfat,

(da)2 = A
CT. 11

et, puisque
cth = cos (da) = a, I

0|i = ( I------- ) •\ 2(7, H/

(da)-^ j

(^) Pierre Weiss, Journ. de Phys., 4® série, t. 9, 1910, p. 378.

(•) Thèse Zurich, 1910, et Arch. des Sc. phys. et nat., t. 29, 1910, p. 240 

et 290.

(®) Thèse Strasbourg, 1926, et Revue de Métallurgie, t. 22, 1926, p. 490, 

581, 663.

(®) P. Weiss et R. Forrer, Ann. de Phys., 10® série, t. 12, 1929, p. 283.
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Comme l’aimantation ne peut être repoussée par la direction 
arbitraire du champ, on est obligé d’admettre que la saturation 
résulte du rapprochement de moments élémentaires qui se 
repoussent entre eux, mécanisme qui ne peut guère être qu’intra- 
atomique.

La loi d’approche vers la saturation fait donc toucher du doigt 
l’insuffisance des hypothèses faites jusqu’à présent.

Les multiplets de R. Forrer. — L’hypothèse que M. Forrer a 
déduite d’un ensemble de faits et qui attribue une structure et 
des propriétés géométriques et mécaniques à l’aimant atomique 
vient à point pour fournir de nouveaux moyens d’explication 
des phénomènes.

Nous avons déjà dit que M. Forrer, en étudiant méthodiquement 
les discontinuités de l’aimantation de Barkhausen, a réussi, par 
un traitement mécanique approprié, à mettre un fil de nickel 
dans un état où il a un cycle d’aimantation presque rectan
gulaire {fig. 5) dans lequel la partie irréversible du phénomène 
donne lieu aux côtés verticaux et la partie réversible aux côtés 
presque horizontaux du cycle (^). Il a interprété ce cycle comme 
provenant de ce que l’aimant atomique du nickel est un doublet 
formé de deux moments égaux à angle droit (^). Le phénomène 
irréversible est attribué par lui au renversement bout pour bout 
de la composante du doublet parallèle au champ, le phénomène 
réversible à la rotation de la composante perpendiculaire au 
champ (®).

(') Sur les grands phénomènes de disconlinuilê dans l’aimantation du nickel 
et l’acquisition d’un état à cycle particulièrement simple (Journ, de Phys., 
6* série, t. 7, 1926, p. 109).

(®) Sur la structure de l’aimant atomique dans les corps ferromagnétiques 
[Journ. de Phys., 6® série, t. 10, 1929, p. 247).

(3) Telle est l’origine première de cette hypothèse qui, nous le verrons, 
a déjà des succès à son actif. Chose curieuse, le point de départ est peut- 
être, comme M. Forrer l’a remarqué depuis (Journ. de Phys., 6® série, t. 10, 
1929, p. 255, note) entaché d’une erreur d’interprétation. Le nickel «traité» 
de M. Forrer est obtenu par redressement élastique après flexion et se compose 
de deux parties égales séparées par le plan des fibres neutres. L’une est 
comprimée et l’autre est tendue. Or Ewing a montré depuis longtemps que 
dans le nickel comprimé la saturation est pratiquement atteinte dans un



Si, comme l’admet M. Forrer, l’approche vers la saturation 
est due à la fermeture du multiplet, on peut supposer que toutes 
les fois que l’on rencontre la loi d’approche du premier ordre, 
on a affaire au même mécanisme. Il ne s’agit donc pas, pour 
les substances qui obéissent à cette loi, de se demander si le 
moment atomique est un multiplet, mais quel est ce multiplet.

Les couches électrolytiques de fer, à cycle rectangulaire, obte
nues par Maurain dans un champ magnétique, donnent la réponse 
dans le cas du fer. Quand les atomes de fer se déposent la résul
tante du multiplet doit être dirigée suivant le champ magnétique. 
L’aimantation rémanente du dépôt égale à la hauteur du cycle 
est l’effet de la résultante du multiplet, le multiplet fermé donnant 
la saturation.

Or, l’expérience donne pour le rapport de l’aimantation réma
nente à la saturation 0,679 trouve, parmi les cas simples
pour lesquels on a fait le calcul, que pour un aimant atomique 
formé d’un triplet trirectangle de moments égaux le rapport 
est 0,677. L’aimant atomique du fer est donc ce triplet.

Nous donnons plus loin d’autres vérifications de la structure 
des aimants atomiques. Mais dès à présent nous allons indiquer 
l’usage que l’on peut tenter d’en faire pour la représentation 
de propriétés restées en dehors de l’équation d’état au sens res
treint.

Positions normales. — Il résulte de nombreuses expériences 
qu’un traitement mécanique et surtout la déformation élastique 
peuvent orienter le multiplet du nickel. En l’absence de ces 
causes et d’un champ extérieur, l’orientation du multiplet est
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champ nul et que le nickel tendu n’a qu’une aimantation réversible faible. 
Les propriétés attribuées aux constituants du doublet appartiennent proba
blement aux deux parties du fil. L’interprétation actuelle de M. Forrer est 
que dans le nickel « traité » les doublets sont fermés en vertu de l’état de 
tension de la matière et dirigés axialement dans l’une des moitiés et perpendi
culairement à l’axe dans l’autre.

Dans un travail récent, Preisach {Ann. derPhys., 5® série, t. 3, 1929, p. 787) 
montre que le's ferronickels tendus peuvent avoir des cycles d’aimantation 
rectangulaires dont la hauteur est égale à la saturation. Ce résultat est favo
rable à l’interprétation actuelle de M. Forrer.
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imposée par le réseau. Il prend une position définie, satisfaisant 
aux conditions de symétrie, que M. Forrer appelle la « position 
normale ».

Le nickel cristallisant dans le réseau du cube à faces centrées, 
il y a pour le doublet deux espèces de positions normales possibles, 
les constituants peuvent être parallèles, soit à des axes quater
naires, soit à des axes binaires. Dans les deux cas, il y a pour le 
doublet douze positions normales équivalentes. On verra que l’on 
peut espérer lever l’indétermination par le rapport de l’aimantation 
rémanente à la saturation.

Pour le fer dont le réseau est celui du cube centré le triplet 
ne peut, pour des raisons de symétrie, prendre qu’une seule espèce 
de position normale : celle où les constituants sont parallèles aux 
axes quaternaires. Il y a dans le cas du triplet huit positions 
normales équivalentes.

Courbe d’aimantation des champs faibles aux champs forts. — 
Dans une substance complètement désaimantée, les multiplets 
se trouvant dans des positions normales distribuées au hasard, 
leurs moments se compensent.

Un champ faible imprimera aux multiplets une rotation sans 
déformation, limitée par les forces interatomiques qui le main
tiennent dans la position normale. On peut attribuer à cette rota
tion l’aimantation réversible dans les champs faibles.

Si l’on augmente le champ les multiplets tendent à se placer 
par renversement de l’un ou de plusieurs de leurs constituants 
dans la position normale où la résultante est la plus voisine de la 
direction du champ. C’est la région du champ coercitif.

Par une nouvelle augmentation du champ, les multiplets 
s’écarteront d’abord par une rotation sans déformation importante 
de la position normale, la résultante tendant à se placer parallè
lement au champ. Cette rotation est réversible et se fait contre 
les forces interatomiques qui maintiennent le multiplet dans la 
position normale.

Enfin le dernier stade de la courbe d’aimantation dans les 
champs forts, qui est l’approche vers la saturation, sera l’effet 
de la fermeture des multiplets, tous les constituants tendant à 
devenir parallèles au champ.



Toutes ces propositions qui décomposent la courbe d’aiman
tation en parties de significations différentes, sont autant d’hypo
thèses de travail. On peut notamment, d’après ces données, cal
culer la grandeur de l’aimantation rémanente (^) et la comparer 
à la valeur relevée sur le cycle d’aimantation.

Le triplet du fer. Aimantation rémanente du fer. — Dans le cas 
du triplet trirectangle du fer, le calcul donne pour l’aimantation 
rémanente o,5 de la saturation. M. Forrer a relevé 120 détermi
nations précises de l’aimantation rémanente de fers divers et 
a tracé [fig. i3) une courbe représentant la fréquence d’une cer-
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0 0,1 0.2 0^ O/t ûfi 0,6 0,7 0)S 0^ 1

r'ig. i3. — Statistique des aimantations rémanentes du fer.

taine aimantation rémanente en fonction de sa grandeur (-). 
Elle a un maximum très marqué à 0,49 de la saturation.

Les deux fers. — Cette statistique indique un autre maximum 
plus faible mais très net à 0,7 de la saturation. Il correspond à 
une structure différente de l’aimant atomique que l’on obtient 
en faisant tourner l’un des moments constituants du triplet de 
manière à le faire coïncider en direction avec l’un des deux autres 
et former ainsi un doublet rectangulaire dissymétrique dont les 
constituants sont dans le rapport de i : 2. On peut, d’ailleurs, pour 
mieux marquer l’origine de cette nouvelle forme l’appeler, comme 
le fait Forrer, un triplet dissymétrique.

Parmi les positions normales compatibles pour ce triplet avec 
la symétrie du réseau, la plus probable est celle où les constituants 
coïncident avec les axes quaternaires comme ceux du triplet symé-

(1) Néel, Journ. de Phys., 6® série, t. 10, 1929, p. 261.

(’) R. Forrer, loc. cit., p. 260.
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trique. Dans ce cas, le calcul donne, d’après Néel {loc. cit.), pour 
le rapport de l’aimantation rémanente à la saturation 0,707 en 
très bon accord avec le maximum résultant de la statistique. 
Trois autres positions normales sont possibles, pour le triplet 
dissymétrique, mais elles donnent aussi par le calcul des valeurs 
du rapport voisines de 0,7 de sorte que de toute façon la vérifi
cation subsiste.

Il peut toujours y avoir, pour des raisons de traitement ou de 
structure plus ou moins grossière, un déficit d’aimantation réma
nente, mais la valeur correspondant au phénomène régulier ne 
saurait être dépassée. Il est caractéristique que le maximum 
de la courbe des fréquences s’étale en effet quelque peu en deçà 
de la valeur théorique et tombe brusquement à cette valeur. 
La valeur la plus élevée du rapport est fournie par un fer de 
Gumlich; elle est égale à 0,700. La chute est instantanée après le 
deuxième maximum qui n’est jamais dépassé. Après le premier 
maximum la chute est un peu moins rapide. Il est naturel que l’on 
rencontre quelquefois des mélanges des deux états.

Depuis lors, MM. Forrer et Schneider (^) ont réussi, au moyen 
de recuits à des températures convenables, à mettre le fer à 
volonté dans l’un ou l’autre état. La région de 3oo° est favorable 
au fer symétrique, celle de 600° au fer dissymétrique. De faibles 
impuretés favorisent ce dernier état.

Position normale dans le nickel. Résultante. — Les deux positions 
normales possibles du nickel, où les constituants sont parallèles 
soit aux axes quaternaires ou aux axes binaires, donnent par le 
calcul des aimantations rémanentes égales à o,645 ou à o,588 
de la saturation, c’est-à-dire différentes de 10 pour 100 environ. 
On peut donc espérer que l’étude attentive de l’aimantation 
rémanente permettra de décider entre les deux alternatives.

La grandeur de la résultante du multiplet est aisément calcu
lable et nous avons indiqué quel rôle elle joue dans les courbes 
d’aimantantion. On peut tenter de dégager sa valeur des données 
expérimentales et obtenir ainsi un nouveau contrôle des hypothèses 
faites sur les multiplets. Un travail expérimental ayant cet objet
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(1) Comptes rendus, t. 190, igSo, p. 1891.



(Forrer et Martak) est en voie d’exécution et a déjà donné des 
confirmations intéressantes.

Magnétostriction. — Enfin les multiplets ont pu être mis en 
rapport avec un ordre de phénomènes différent de celui qui les 
a suggérés. M. Forrer (^), attribuant les constituants des multi
plets à des orbites électroniques, en conclut qu’ils doivent posséder 
les propriétés d’encombrement d’un disque placé perpendiculai
rement à la direction du moment. Les propriétés assez compliquées 
de la magnétostriction se déduisent au moins qualitativement 
d’une manière assez frappante de cette hypothèse complémen
taire. Dans les champs forts les multiplets sont fermés, toutes les 
orbites sont disposées perpendiculairement au champ et l’on doit 
observer un raccourcissement. C’est bien ce qui arrive; pour toutes 
les substances, la magnétostriction est négative dans les champs 
forts.

Dans les champs plus faibles, les phénomènes sont déterminés 
par la rotation du multiplet et dépendent par conséquent de sa 
nature et de la liberté de mouvement plus ou moins grande que 
lui laissent les atomes voisins. C’est dire que la nature du réseau 
intervient. Ici encore les prévisions sont conformes aux faits. 
La magnétostriction du nickel est négative dans les champs faibles 
comme dans les champs forts. La magnétostriction du fer est 
positive dans les champs faibles, de signe contraire à ce qu’elle 
est dans les champs forts. Le passage du phénomène dû à la rota
tion du multiplet à celui qui résulte de sa fermeture donne lieu 
à l’inversion de Villari. (*)

LE PROBLÈME DE L’ÉQUATION D'ÉTAT DES FERROMAGNÉTIQUES. 3i3

(*) Comptes rendus, t. 183, 1926, p. 738.
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SUR

L’ANOMALIE DE VOLUME
DES

FERROMAGNÉTIQUES
Par M. Pierre WEISS.

Généralités. — L’attention a été attirée pour la première fois 
sur les variations de volume exceptionnelles des ferromagnétiques 
lorsque Charles-Édouard Guillaume (^) découvrit l’invar, ce ferro- 
nickel de composition voisine de FcgNi dont le coefficient de 
dilatation à la température ordinaire, loin d’obéir à la loi des 
mélanges, est environ 20 fois plus faible que celui du fer pur. 
Ce défaut du coefficient de dilatation a fait dire que l’invar 
et les ferronickels voisins possèdent une anomalie de dilatation 
négative.

Lorsque Chevenard eut réalisé un dilatomètre pour de grands 
intervalles de température (*) qui unit une haute précision à un 
travail rapide, il eut bientôt groupé un ensemble de données 
desquelles il put conclure que la singularité de l’invar n’est pas 
un fait isolé, mais la manifestation d’une propriété générale des 
ferromagnétiques. Toutes ces substances ont aux basses tempé
ratures des volumes qui s’écartent par défaut ou par excès de 
ceux qu’auraient des substances à dilatation régulière, l’anomalie 
prenant fin au point de Curie.

Au moment où l’invar a été découvert, on ignorait encore les 
réseaux dans lesquels cristallisent les alliages. Il était donc 
raisonnable de supposer que l’anomalie consiste dans la perte

(*) Ch.-Ed. Guillaume, Comptes rendus, t. 124, 1897, p. 176 et 752. 
(2) Comptes rendus, t. 164, 1917, p. 916.
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de volume qui accompagne la transformation Py Tandis
qu’elle se produit d’une manière irréversible et à une température 
déterminée dans le fer pur, dans les ferronickels réversibles elle 
s’étalerait sur un intervalle notable de température en compensant 
la dilatation régulière. Maintenant cette explication ne peut plus 
être admise. On sait en effet que si la transformation Py corres
pond au passage du réseau du cube centré à celui du cube à 
faces centrées, les ferronickels réversibles restent à toute tempé
rature cristallisés dans ce dernier réseau.

Les observations dilatométriques sont faites en dehors du champ

magnétique et, en général, portent sur des substances que leur 
structure microcristalline rend isotropes par compensation. Les 
mesures de longueur renseignent donc aussi sur les volumes. Mais 
il est bien évident que l’effet de moyenne ainsi obtenu ne donne 
pas le phénomène élémentaire. L’allongement dépendra de l’orien
tation de la direction considérée et de l’aimantation par rapport 
aux axes du réseau. Le phénomène pur n’est accessible que par 
l’étude des monocristaux.

Mais les résultats obtenus sur les substances isotropes en appa-



rence forment un ensemble cohérent qui montre l’insuffisance 
des explications données jusqu’à présent et par conséquent des 
hypothèses sur lesquelles elles reposent. A ce titre, ils méritent 
déjà de retenir tout particulièrement l’attention.

Diagrammes dilatométriques. — Toutes les données dont on 
dispose actuellement sur cette question ont été obtenues au moyen 
du dilatomètre de Chevenard. Dans cet appareil, un point lumineux 
inscrit sur une plaque photographique suivant Ot {flg. i4), la 
dilatation d’un étalon et verticalement l’excès de la dilatation 
de la substance étudiée sur celle de l’étalon. Lorsque la substance 
se dilate plus que l’étalon, la courbe OP^, tracée par l’appareil, 
est située dans le quadrant supérieur, quand les deux dilatations 
sont égales, elle coïncide avec Taxe Ot et quand la dilatation de 
l’étalon l’emporte, la courbe OPg est située dans le quadrant 
inférieur. Lorsque la dilatation de la substance est nulle, cas 
approximativement réalisé par Tinvar, le point lumineux décrit la 
droite OP3 pour laquelle tg a = — 2, les ordonnées étant obte
nues par une amplification double de celle des abscisses.

La dilatation de l’étalon (baros : 90 Ni, 10 Cr; pyros : nichrome 
avec addition de tungstène et de molybdène) est exactement 
connue. Les abscisses donnent donc les températures t et par une 
réduction simple on obtient avec une bonne précision, la courbe 
des allongements relatifs ou des variations relatives de volume en 
fonction des t.

L'anomalie de volume, fonction de l’aimantation à saturation. — 
Chevenard constate qu’au-dessus du point de Curie la longueur 
peut être représentée comme celle d’une substance sans anomalie 
par une formule quadratique

(45) L = Lo(l -4- ai -f- (Si^).

Dans la figure i5 (^), la courbe C donne la variation relative de 

la longueur —,—- pour un ferronickel à 40j4 pour 100 de nickel, 

c’est-à-dire assez voisin de l’invar, la courbe c est le prolongement, 
au moyen de la formule parabolique, de la partie observée au-dessus 
du point de Curie.

SUR l’anomalie de volume des ferromagnétiques. 3ay

(') Chevenabd, Comptes rendus, t. 172, 1921, p. 5q4.



La différence des ordonnées de G et de c est l’anomalie de 
longueur F, représentée dans la même figure.
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Fig. i5. — C, courbe de dilatation; c, courbe normale hypothétique; 
r, courbe des différences; A„ anomalie totale de longueur.

Dans la figure 16 (^) cette différence, traduite en variation 
relative de volume, est représentée en F ; c’est l’anomalie du 
volume.

L’observation n’a été poussée que jusqu’à — i88°, température 
de l’air liquide. Mais on sait que, d’après le postulat de Nernst, 
le coefficient de dilatation est nul au zéro absolu. Cette propriété 
doit appartenir aussi bien à la courbe expérimentale C qu’à la 
courbe c de la substance dégagée de son ferromagnétisme. La courbe

C) Chevenard, Comptes rendus, t. 172, 1921, p. i655.
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des différences F [fig. i6) a donc une tangente horizontale au zéro 
absolu, propriété qui permet l’extrapolation jusqu’à cette tempé
rature.

Dans la même figure (points marqués sur la courbe X) ont été 

portés les carrés du rapport de l’aimantation à saturation I 

à la température t à la saturation absolue Iq (^)- Il est évident à

Fig. i6. — Les courbes V — (F), V„ — Vp et x sont relatives à un ferronickel
a 4o,4 pour 100 de Ni et les points expérimentaux à un alliage de 4» pour loo 
de Ni, étudié par Hegg.

première vue que les ordonnées des deux courbes sont sensi
blement proportionnelles. L’anomalie de volume est conditionnée 
par le carré de l’aimantation à saturation, c’est-à-dire de l’aiman
tation spontanée. La précision des expériences ne permet pas 
de faire d’une manière sûre une discussion portant sur des diffé
rences plus fines. Nous y reviendrons.

Théorie de l’anomalie de volume des ferromagnétiques. — M. E. 
Bauer {^) s’appuie sur la propriété de l’énergie utilisable tj>=U—TS * (*)

(') D’après Hegg, Thèse Zurich, 1910, et Arch. des Sc. phys. et nat., t. 29, 
1910, p. 592, et t. 30, 1910, p. i5.

(*) E. Bauer, Journ. de Phys., 6® série, t. 10, 1929, p. 345.
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exprimée par

(46)

où P est la pression qui doit être exercée sur la substance pour 
que, à une température donnée, le volume prenne une valeur 
prescrite. L’énergie utilisable peut se calculer à partir de l’hypo
thèse du champ moléculaire :

(47) H,„=-^ = NI,

où N est la constante du champ moléculaire, l’aimantation I 
étant rapportée au volume. L’énergie utilisable se partage en deux 
termes indépendants :

ij/,« étant la partie d’origine magnétique et 4'o celle de la subs
tance non ferromagnétique, on a

(48) dv dv d(> ’

— ^ est la pression extérieure p qui agit sur la substance ferro

magnétique, — la pression po qu’il faudrait exercer sur la 

substance dépouillée de son ferromagnétisme, pour la ramener 
au même volume que la ferromagnétique.

L’accroissement de pression nécessaire pour remplacer l’effet 
du ferromagnétisme est pm = Po— P> donc

(49) P =
âv

Mais pour une substance satisfaisant à l’hypothèse exprimée 
par (47), on trouve (Bauer, loc. cit.)

, s(5o) Pm — — •

Si k est le coefficient de compressibilité, la variation relative de 
volume due au ferromagnétisme est

(5i) =-Ap„,=-|nI^

D’après cette théorie, l’anomalie de volume serait toujours néga



tive, sa disparition donnerait lieu à un terme positif du coeffieient 
de dilatation, venant augmenter celui de la substance dépourvue 
de ferromagnétisme. C’est l’opposé de ce que donne l’observation 
dans le cas de l’invar et des ferronickels voisins.

Comparaison du travail de compression qui donnerait l’anomalie 
avec l’énergie d’aimantation. — Pour produire la diminution de 
volume au moyen d’une pression extérieure égale à la pression 
magnétique, il faudrait dépenser un travail

A© = _ Ae 
•2

ou, d’après (5o),
NI®

(52) AÇ=— — Ae.
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L’énergie magnétique, négative, est pour le volume v de substance

Mais l’anomalie — est en général d’un petit nombre de millièmes; 

elle atteint sa plus grande valeur, égale à o,oi3 dans le cas de 
l’invar. Le travail de compression nécessaire pour produire une 
variation de volume égale à l’anomalie est donc une petite fraction 
de l’énergie magnétique. L’anomalie n’altère donc vraisembla
blement pas beaucoup les phénomènes magnétiques.

Calcul de l’anomalie théorique dans le cas du nickel. — On possède, 
dans le cas du nickel, les éléments du calcul numérique. On a, 
en effet,

k = 0,57.10—12,
N = i35oo,
1Q = 5oo ;

d’où, d’après (5i),
Av
— = — o,ooogb.

Pour cette substance le signe de l’anomalie calculée est celui que 
donne l’expérience. L’ordre de grandeur est aussi approximati

vement exact, la plus grande valeur observée étant ^ = — o,ooo45, 

mais, comme nous le verrons plus loin, elle se rencontre, non au 
zéro absolu, mais à + 200° C. L’anomalie totale au zéro absolu 
est inférieure au dix-millième.
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Exemples d'anomalie de volume. — Pour un assez grand nombre 
de substances l’anomalie a le caractère générai que nous avons 
rencontré dans le ferronickel à 4o,4 pour loo de Ni, avec l’un ou 
l’autre signe.

a. Ferronickels et ferronickels chromés. — La figure 17 {^), 
courbe I, représente l’anomalie totale de longueur pour les ferro-

Fig. 17. — Anomalie totale de longueur en fonction de la composition. Courbe I, 
ferronickels; courbe II, ferronickels contenant 5 pour 100 de chrome; courbe III, 
ferronickels contenant 10 pour 100 de chrome; courbe IV, ferronickels contenant 
i5 pour 100 de chrome.

nickels réversibles dans toute l’étendue où ils sont accessibles 
à l’observation, c’est-à-dire de 25 pour 100 à 100 pour 100 de Ni. 
Elle présente un maximum très élevé et aigu à l’abscisse corres
pondant à Fe^Ni; entre ce maximum et le nickel pur, l’anomalie 
change trois fois de signe à 58 pour 100, puis un peu au-dessus 
de 80 pour 100 et au-dessous de 100 pour 100. L’avant-dernière 
de ces inversions correspond sensiblement au titre 81 pour 100

(^) Chevenard, Comptes rendus, t. 172, 1921, p. 594.



du permalloy. La matière, dans laquelle l’orientation des aimants 
élémentaires par le ehamp ne rencontre presque pas de résistance, 
est aussi celle où l’aimantation spontanée peut se développer 
sans entraîner de changement de volume. C’est aussi au même 
titre, on le sait, que la magnétostriction s’annule en changeant 
de signe (^).

Les courbes II, III, IV de la figure 17, relatives aux ferronickels 
contenant 5, 10 et i5 pour 100 de chrome, montrent qu’une cer
taine teneur en chrome diminue fortement l’anomalie.

b. Cémentite (^). — La figure 18 donne le diagramme dilato-
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Fig. 18. — Transformation anomale réversible de la cémentite. Étalon de fer. 
C = courbe enregistrée; r = courbe dérivée; 9^ = point de Curie.

métrique de la cémentite. La courbe C accuse le point de Curie, 
à 220°, par un coude très net et si l’on suppose la partie de la 
courbe située au-dessus de ce point prolongée vers les basses tem-

(t) Mc Keehan et Cioffi, Phys. Rev., vol. 28, 1926, p. i46.

{“) Chevenard et PoRTEviN, Analyse dilatométrique des alliages. Notions 
générales et premières applications aux fontes (Revue de (Métallurgie, t. 22, 
1925, p. 357).



334 LE MAGNÉTISME.

pératures on se rend compte qu’il y a, à la température ordinaire, 
une anomalie positive de longueur, supérieure à o,ooi, à laquelle 
correspond une anomalie de volume supérieure à o,oo3.

La disparition de cet excès de volume diminue fortement le 
coefBcient de dilatation sans le compenser complètement. La 
cémentite a au-dessous de son point de Curie des propriétés qui 
la rapprochent de l’invar.

c. Laitons p et y. — Certaines substances non ferromagnétiques 
ont des anomalies de dilatation tout à fait analogues à celles des 
ferromagnétiques. On doit supposer que l’un ou l’autre constituant

Fig. 19. — .Anomalie réversible dessolutions solides cuivre-aluminium. Les courbes 
enregistrées sont en trait continu et les courbes dérivées en traits et points. 
Courbe 1, alliage à 8,64 pour 100 Al; courbe 2, alliage à 3,92 pour 100 Al.

de ces substances est susceptible d’orientation spontanée et qu’il 
ne lui manque que le moment pour que le ferromagnétisme 
s’ensuive.

Tel est le cas des laitons P dont la composition est voisine 
de Cu Zn. La dilatation paraît régulière jusque vers 200°, puis 
la variation de longueur s’accentue de plus en plus jusqu’à 4go°, 
après quoi la marche régulière reprend. On peut évaluer l’anomalie 
négative de volume dont la disparition donne lieu à la dilatation 
anormalement forte à i pour 100 environ. Les laitons y, répondant 
à une composition voisine de Cu2 Zn3, présentent un phénomène

(^) Matsuda, Tohoku Sci. Rep., t. 11, 1922, p. 223.



î-nalogue, mais moins marqué ; leur point de Curie non magnétique 
esx situé à 280° C. (^).

d. Bronzes d’aluminium. — Nous reproduisons figure 19 (^) 
les diagrammes dilatométriques de deux bronzes d’aluminium 
qui, comme les laitons, possèdent une anomalie de volume et un 
point de Curie non ferromagnétique. Mais ici l’anomalie est posi
tive comme dans le cas de l’invar et de la cémentite. Cette propriété 
se développe progressivement avec l’addition d’aluminium jusqu’à 
une composition voisine de AlCus, après quoi le phénomène semble 
s’atténuer par le mélange avec un composé dépourvu d’anomalie. 
La plus grande valeur est de deux millièmes environ sur la lon
gueur et le point de Curie semble indépendant du titre et voisin 
de 260° C.

e. Sesquioxyde de fer. — Forestier et Chaudron (®) ont observé 
que Fe^'O’, paramagnétique, possède une anomalie négative de 
volume de même caractère que celle des ferromagnétiques et 
qui disparaît à 676° C. Mais ici se présente une particularité 
intéressante. Cette substance possède souvent un très faible ferro
magnétisme de grandeur capricieuse, variable avec l’échantillon 
et le traitement. Il est probable qu’il est dû à une faible proportion 
de porteurs de moments, étrangers à Fe^O’. Mais ils semblent 
entraînés par l’orientation spontanée, et le point de Curie dilato- 
métrique est aussi le point de Curie ferromagnétique de cette aiman
tation faible. Il ne peut être confondu avec celui de la magnétite 
situé environ 100° plus bas.

Causes possibles de l’insuffisance de la théorie. — On sait que le 
calcul de l’énergie et de l’entropie qui figurent dans l’expression 
de ignore (* *) le phénomène thermique qui, commençant au- 
dessous du point de Curie, se traduit finalement au-dessus de ce 
point par une chaleur spécifique supplémentaire s’ajoutant à 
celle de la substance non ferromagnétique (®). Nous avons vu que

(I) Matsuda, loc. cit.
i^) Chevenard, Comptes rendus, t. 180, igaS, p. 1927.

(®) Forestier et Chaudron, Comptes rendus, t. 180, 1925, p. Sog; Fores

tier, Thèse Paris, 1928.

(*) M. E. Bauer {loc. cit.) en a fait la remarque.

(®) Ce Rapport, p. 289.
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ce terme additionnel correspond dans le cas du nickel à l’énergie 
cinétique attachée à un degré de liberté et que dans le cas de 
la inagnétite il peut être évalué comme étant de 4 à 6 fois plus 
élevé. L’omission de ce terme est sans doute l’une des causes 
d’inexactitude de l’expression de l’énergie utilisable. On peut en 
trouver une autre dans la constance du coefficient N du champ 
moléculaire rapporté à l’intensité d’aimantation I de l’unité 
de volume. Cette constance s’impose si le mécanisme du champ 
moléculaire est analogue à celui sur lequel repose la formule de 
Lorentz des diélectriques. Mais en général N sera fonction de v.

Si quittant le point de vue thermodynamique nous cherchons 
la cause de la divergence entre la théorie et l’expérience dans la 
structure atomique nous constatons que l’une des hypothèses 
à la base de nos calculs n’est pas vérifiée. C’est celle de l’invaria
bilité de l’aimant atomique. Son insuffisance se manifeste par 
l’existence des deux moments du nickel à 3 et 8 magnétons et 
par les multiplets de Forrer et leurs déformations (^). Enfin, il y a 
lieu de rappeler que le problème de l’anomalie est en réalité 
vectoriel. Le traitement scalaire adopté pour obtenir l’effet de 
moyenne du corps isotrope en apparence ne peut que donner des 
résultats incomplets.

Traduction analytique moins sommaire des faits expérimentaux. — 
Les cas que nous avons étudiés jusqu’à présent nous permettaient 
de penser que l’anomalie de dilatation est, avec une certaine 
approximation, proportionnelle au carré de l’aimantation. Mais 
on doit à Chevenard des expériences mettant en évidence des pro
priétés plus compliquées. Il s’agit avant tout du fer dont nous 
parlerons. Mais certaines autres déterminations particulièrement 
précises où la divergence est moins marquée montrent aussi que 
l’anomalie de volume demande à être formulée d’une manière 
différente.

Une expression qui traduit bien les faits a été donnée par 
Chevenard (^). Je vais reproduire ici le raisonnement qui la lui 
a fournie, bien que, eontestable dès le principe, il soit devenu

(^) Ce Rapport, p. 3i8.
I*) Comptes rendus, t. IT'S, 1921, p. i655.



caduc par les renseignements obtenus depuis lors au moyen des 
riyons X, sur la présence ou l’absence de changements d’états.

^hevenard admet qu’un ferromagnétique existe dans deux états, 
« et (3, l’un magnétique, l’autre non magnétique, et que le titre

12
en métal magnétique est donné par où I est la saturation rela-

tive à k température considérée t et Iq la saturation absolue. 
11 admet en outre que dans les deux états le métal a les volumes V* 
et Vp. Alors V» — Vp est l’excès du volume du métal entièrement 
aimanté sur celui du métal non magnétique et l’anomalie sera 
donnée par

(53) V-Vp= Ji(VA-V3).
* Ô

Mais les volumes dans les états a et (3 peuvent varier avec la 
température suivant des lois différentes. Si l’on ne considère que 
les termes en t et (^, on a

(54) Va—Vp= l’ofi-t-oi-H é<-),

OÙ Fp est l’anomalie totale. Par suite,

(55) V —Vp= r„ î^(n--I-ù<2);

Fp peut être positif ou négatif et a et 6 qui sont les différences 
de deux coefficients sont aussi de signe quelconque, de sorte que 
le trinôme de dilatation peut être croissant ou décroissant et. 
dans ce dernier cas, s’annuler en changeant de signe.

Sans donner notre adhésion aux hypothèses qui y ont conduit, 
nous allons soumettre cette expression (55) au contrôle de l’expé
rience.

Déjà pour le ferronickel à 4o,4 pour 100 de Ni [-fig. 16), Cheve-
nard, au lieu de considérer l’anomalie comme proportionnelle

P . .
à P,ainsi que nous l’avons fait, suppose qu’elle est donnée par (55),

le facteur Fp (i at ht^) étant représenté par la ligne V« — Vp, 
en traits et points. En divisant l’anomalie V — Vp, courbe F, 
par les ordonnées de la courbe V* — Vp, il obtient les ordonnées 
de la courbe supérieure en trait plein qui, effectivement, passe

par les points marqués provenant des mesures de de Hegg.
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L’interprétation est compatible avec les faits, mais ici elle ne 
s’impose pas.

a. Fer. — Il en va tout autrement dans le cas du fer. La 
courbe dilatométrique obtenue par Chevenard est reproduite 
figure 20 (^). La ligne G représente les excès (négatifs) de la lon
gueur du fer sur celle de l’étalon (baros) ; c est une courbe para
bolique obtenue par extrapolation de la partie de C observée au- 
dessus du point de Curie.

La différence des ordonnées de C et c est l’anomalie de lon
gueur. D’abord positive immédiatement au-dessous du point 
de Curie, elle change de signe à 690° et prend aux températures

Fig. 20. — Fer de Suède extra-pur.

G, courbe de düatation; c, courbe hypothétique normale.

plus basses des valeurs négatives croissantes qui atteignent 
2 pour 1000 à la température ordinaire.

L’anomalie V — Vp empruntée à ce graphique est représentée 
à grande échelle, courbe F, dans la figure 21. L’anomalie totale 
de volume, au zéro absolu, atteint 7 pour 1000. La même figure

donne d’après les expériences de Hegg (^).

D’après l’équation (55) de Chevenard, le quotient des ordon

nées V — Vp de la courbe F par doit être une fonction

(* *) Chevenard, inédit.

(•) Hegg, loc. cit.



parabolique de la température (sauf aux très basses températures, 
daas la région de dégénérescence quantique. Suivant son hypo
thèse sur Va — Vp le postulat de Nernst entraîne une tangente 
horizontale au zéro absolu).

SUR l’anomalie de volume des ferromagnétiques. 33g

Fig. 21. — Fer de Suède. T, courbe dilTérence; V, — Vp, courbe parabolique; 

carré du rapport de la saturation relative à la saturation absolue.

Cette prévision est réalisée. Chevenard présente la vérification 
de la manière suivante. Il a cherché (courbe V» — Vp en traits 
interrompus) la parabole qui représente le plus exactement le

quotient de l’anomalie V — Vp (courbe T) par . Puis il a

multiplié les ordonnées de cette courbe par les valeurs correspon
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dantes de ^ j . Les points tels que p résultant de cette opératicn

tombent bien sur la courbe expérimentale F, sauf aux abords 
immédiats du point de Curie, où un décalage de deux degrés entre 
les mesures d’origine différente suffirait à expliquer les écarts.

b. Nickel et ferronickel à 68,o pour loo de Ni (^). — La figure 22 
représente le résultat de deux opérations analogues sur le nickel

Fig. 22. — r, courbes de l’anomalie des volumes observée; y, courbes de l’anomalie 

des volumes calculée par T, (i -h at -t- bt-).

presque pur à 98,7 pour 100 et sur le ferronickel à 68 pour 100 
de Ni. Les courbes F figurent l’anomalie de volume de la tempé
rature de l’air liquide jusqu’au-dessus du point de Curie, les
courbes y, en traits et points, sont le résultat de la multiplication 

12
de ^ par une fonction parabolique de la température. La vén- 

if»
fication est encore satisfaisante.

Dans le cas du nickel, l’anomalie est constamment négative. 
Sa valeur absolue atteint un maximum de 0,46 millième à 200° C., 
puis elle décroît et semble tomber à o,o5 millième environ au 
zéro absolu. Le coefficient de dilatation est, au-dessous de 200° C., 
inférieur à la valeur normale et lui est supérieur au-dessus de (*)

(*) Chevenard, inédit.



cette température. La décroissance de l’anomalie semble indiquer 
une inversion virtuelle qui serait située à ioo° environ au-dessous 
du zéro absolu.

Pour l’alliage à 68 pour loo de Ni, l’anomalie est positive au- 
dessous du point de Curie. Elle a un maximum de o,33 millième 
à 4oo°, puis décroît. Elle change de signe à ioo° C. et semble 
tendre vers une valeur voisine de — i,5 millième au zéro absolu.

c. Magnétite. — La figure 23 dorme le diagramme dilatométrique
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Fig. 23. — Courbe de dilatation différentielle (traits pleins) pour la magnétite 
(échantillon de 5o"“). Courbe dérivée en traits et points.

de la magnétite (’•), la courbe aux températures croissantes est 
exactement parallèle à la courbe aux températures décroissantes.

P) Chevenard, Comptes rendus, t. 172, 1921, p. 320.
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Le décalage provient d’une altération, probablement d’une légère 
oxydation, aux températures élevées. Considérons seulement 
la courbe aux températures croissantes. La construction de la 
courbe normale est ici rendue difficile par la forte courbure 
au-dessus du point de Curie. Mais on se rend compte que l’anomalie, 
d’abord négative au-dessous du point de Curie passe par un maxi
mum aux environs de 4oo° C. et devient probablement positive 
au zéro absolu.

Chaudron et Forestier (^) ont trouvé pour la magnétite de syn
thèse un diagramme dilatométrique très semblable à celui de 
la figure 28.

d. Pyrrhoüne. — La figure 24 donne plusieurs diagrammes de

Fig. 24. — Courbe de dilatation différentielle. Pyrrhotine (échantillon de 25“"). 

1, première chauffe; 2, deuxième chauffe. Pour éviter renchevèlrement, les 
courbes ont été décalées d’une petite quantité dans le sens des ordonnées.

la pyrrhotine (^); elle est très altérable à des températures peu 
supérieures au point de Curie. C’est la cause de la boucle d’irré- (*)

(^) Chaudron et Forestier, Comptes rendus, t. 179, 1924» P>

(*) Chevenard, Comptes rendus, t. 172, 1921, p. 820,



versibilité qui remplace la courbe dans la région p. Malgré cette 
complication on se rend compte que cette substance a une ano
malie de volume négative qui a son maximum non loin de 200° C. 
et tend à prendre une valeur faible dans le voisinage du zéro 
absolu. Chevenard remarque avec raison la variation abrupte 
du volume au point de Curie et cherche à l’expliquer par un 
changement d’état qui aurait lieu à cette température.

Difficulté de la détermination de l'anomalie totale. — Les inversions 
de l’anomalie que nous avons rencontrées dans le fer et le ferro-
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Fig. 25. — Variation thermique de la dilatabilité vraie du nickel et de deux 
alliages fer-nickel renfermant 78,1 et 85,i pour 100 Ni. La graduation de l’axe 
des ordonnées concerne la courbe I; les autres courbes ont été progressivement 
décalées, comme l’indiquent les axes des abscisses supplémentaires numérotées 
en accord avec elles.

nickel à 68,0 pour 100 de Ni, les maxima positifs ou négatifs 
qui existent dans la plupart des cas rendent plus aléatoire la clas-
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sifîcation des substances d’après la grandeur et le signe de leur 
anomalie. Il semble que l’anomalie totale au zéro absolu ait une 
signification relativement simple, mais elle est en général mal 
connue. Il y aurait sans doute lieu de réviser la grandeur et peut- 
être dans certains cas le signe attribué à cette quantité.

Coefficients de dilatation. — En vue des applications, on a

Fig. 26. — Variation thermique de la dilatabilité vraie de quatre alliages fer-nickel 
renfermant 44.ii 47»*, 53,6 et 68,5 pour 100 Ni.

souvent fait usage de la représentation des coefficients de dila
tation vrais, c’est-à-dire de la courbe dérivée de celle des volumes. 
Dans cette représentation c’est la discontinuité du coefficient 
de dilatation au point de Curie qui fournit l’accident le plus 
sensible.

Les figures a5 et 26 donnent les coefficients de dilatation vrais



en fonction de la température pour le nickel et une série de 
ferronickels. Le renversement de la discontinuité au point de 
Curie pour un titre voisin de 70 pour 100 met en évidence les 
signes contraires de l’anomalie juste au-dessous de ce point.

Cette représentation permet de constater une autre particula
rité qui mérite d’être notée comme tout ce qui pourrait mettre 
sur la voie d’une meilleure position de la question de l’anomalie. 
La courbe de dilatation du nickel pur a une analogie frappante 
avec celle des chaleurs spécifiques vraies. L’une et l’autre, pro
longées de la région P vers des températures plus basses, coupent la 
branche ascendante vers 200° C. Or, pour la chaleur spécifique, 
cette particularité a nécessité l’introduction du terme spécial

qui porte la chaleur atomique au-dessus du point de Curie à 7 —y au2 ti

lieu de 6

11 semble, d’après les courbes de la figure 25, que les coefficients 
de dilatation prennent aussi, au-dessus du point de Curie, une 
valeur supérieure à la normale. Dans celles de la figure 26, où 
fa discontinuité est de signe contraire, il est plus difficile de se 
rendre compte si le prolongement de la partie des courbes située 
au-dessus du point de Curie rencontre la branche ascendante. 
Cependant cela paraît assez probable, et alors la courbe expéri
mentale au-dessus du point de Curie serait décalée vers le bas 
par rapport à la courbe normale. Dans les cas des deux figures 
fa grandeur de l’anomalie totale en serait donc altérée.
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PHÉNOMÈNES GYROMAGNÉTIQUES
Par M. Pierre WEISS.

On connaît deux phénomènes gyromagnétiques inverses l’un 
de l’autre : la rotation d’ensemble de la substance produite par 
l’aimantation et l’aimantation produite par la rotation. Ils per
mettent l’un et l’autre de déterminer le rapport de la quantité 
de mouvement au moment magnétique des aimants élémentaires 
et donnent ainsi sur le mécanisme de l’aimantation un rensei
gnement indépendant de ceux que fournissent les autres sources 
d’information : mesures magnétiques et analyse spectrale.

La rotation par aimantation a été annoncée en 1908 par 
Richardson [1] comme conséquence des propriétés des électrons. 
L’expérience a été faite avec un résultat positif par Einstein et 
de Haas et publiée en iQiS [2]. Au Conseil Solvay de 1921 elle a 
été l’objet d’un rapport de de Haas, suivi d’une discussion [3].

La découverte de l’aimantation par rotation s’est développée 
indépendamment de celle du phénomène inverse. Aperçue en 1890 
par Perry [4], elle a été déduite en 1909 de l’assimilation des 
orbites électroniques à des gyroscopes par S. J. Barnett [5]. 
Il a observé le phénomène en 1914 et sa première communication 
accessible au grand public date de 1916 [6], l’année même de 
la première publication d’Einstein et de Haas.

L’étape suivante, l’acquisition de la valeur numérique exacte 
de ces deux phénomènes dans les ferromagnétiques est actuelle
ment franchie. Elle est l’oeuvre de nombreux expérimentateurs 
dont la bibliographie que je reproduis à la fin de ce Rapport 
d’après S. J. Barnett [8] donne un aperçu. L’étude de la rotation
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par aimantation dans les paramagnétiques a été abordée récem
ment par Sucksmith [23].

Moment de la quantité de mouvement et moment magnétique élé
mentaire. — Le moment de la quantité de mouvement d’un électron 
qui décrit une orbite circulaire ou elliptique d’aire S avec une 
fréquence v est

M = 2mSv

et le moment magnétique de l’orbite

[JL = e Sv,

e et m étant la charge et la masse de l’électron. 
Il s’ensuit la valeur du rapport

dont la valeur numérique est — i,i3.io~^.
Einstein a montré que, quel que soit le mouvement de l’électron 

dans l’atome, le rapport du moment de la quantité de mouvement 
au moment magnétique est donné par la même expression. Il 
est donc indépendant de toute hypothèse sur l’orbite. (La démons
tration se trouve en tête du rapport de de Haas [3].)

En particulier, dans une orbite de Bohr à un quantum azimutal, 
le moment de la quantité de mouvement est

Mb
h

■1 7C

et le moment magnétique un magnéton de Bohr, soit

= 7------->m

dont le quotient a la valeur Bq donnée ci-dessus.
Dans l’électron pivotant de Uhlenbeck et Goudsmit, imaginé 

pour la représentation des états spectroscopiques, le moment 
de la quantité de mouvement est la moitié de celui de l’orbite

à un quantum i Mb, tandis que le moment magnétique est égal
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à un magnéton de Bohr Leur rapport est donc

i
■i- (‘).

Plus généralement, si l’on considère un état spectroscopique 
quelconque, le moment de la quantité de mouvement et le moment 
magnétique sont les résultantes des mouvements orbitaux et de 
pivotement. Le moment de la quantité de mouvement est alors 
mesuré par le nombre quantique /, il est / Mb, tandis que le moment 
magnétique, mesuré par un nombre quantique g fois plus grand, 
est g/pB- g est le facteur de décomposition de Landé dont la 
connaissance provient de l’étude du phénomène de Zeeman 
anormal. On a pour un tel état spectroscopique

R=Æ =iR„ = —-.i,i3.io-’

La détermination gyromagnétique du rapport R donne donc 
le facteur de Landé qu’aurait l’atome dans un phénomène spec
tral où il interviendrait dans l’état où il se trouve dans l’expé
rience gyromagnétique.

Rotation par aimantation. — Le principe des mesures gyro- (*)

(*) Lors du Conseil Solvay de 1921 [1] la valeur de R donnée par les 

mesures gyromagnétiques sur les métaux commençait à se préciser vers - Rj.

Il est remarquable que cette constatation ait amené M. Richardson à faire 
au cours de la discussion la remarque suivante : « Il est possible que l’expli
cation du magnétisme implique la considération de détails de la structure 
de l’électron. Supposons à titre d’argument que l’aimantation provienne 
des rotations des électrons eux-mêmes, lesquelles, comme l’a fait observer 
M. Lorentz, doivent être produites dans un champ magnétique. Considérons 
avec M. Lorentz l’électron comme une sphère chargée de rayon R et de 
charge e.... » Suit le calcul de M et de p. pour l’électron de Lorentz animé 
d’une vitesse angulaire tu qui conduit à

Il n’a manqué que de remplacer la rotation tu de la précession de Larmor 
qui, comme M. Lorentz l’a fait remarquer, donne du diamagnétisme par 
une rotation quantique pour réaliser l’électron pivotant susceptible de 
donner le para- et le diamagnétisme.
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magnétiques est exprimé par la loi de la mécanique :

/G rfl = r Ato -I- AM,

OÙ C est le moment des forces extérieures agissant sur le corps, 
I son moment d’inertie, oo sa vitesse angulaire et, par conséquent, 
Itü le moment de sa quantité de mouvement sensible. M est le 
moment, par rapport au même axe, de la quantité de mouvement 
cachée due à l’ensemble des porteurs de moments magnétiques.

M
Si tous les porteurs sont de même espèce, ~ a même valeur R 

que pour chacun d’entre eux et

/O fil — \ Aoj -H R A,U.

RAp. est la quantité physique qu’il s’agit de déterminer par la 
connaissance des deux autres termes et dont on déduit R par la 
mesure de Ap (^^).

La plupart des expériences ont été calculées en admettant 

que l'edi exercé par le milieu extérieur, c’est-à-dire par l’appareil 

producteur du champ qui détermine la variation de p, est nul. 
Cela revient à admettre que lorsque la projection sur l’axe du 
moment de la quantité de mouvement d’un porteur élémentaire 
varie, la réaction du moment des forces qui produit cette varia
tion s’exerce tout entière sur la matière environnante. Elle 
donne lieu au terme lAw.

Parmi les expérimentateurs dont nous donnons les résultats 
plus loin, S. J. Barnett [9] s’est affranchi de cette hypothèse en 
bobinant le conducteur qui produit le champ parallèle à l’axe sur 
le barreau lui-même, le bobinage et le barreau étant mobiles soli
dairement. I se rapporte alors à leur ensemble. L’impulsion hypo

thétique dt que la substance pourrait recevoir du conducteur

serait alors, si elle existait, compensée par la réaction — J'C dt, 

exercée sur le bobinage. On a donc

I Aw -I- R Ap - O.

(‘) Je n’entre pas ici dans la description de la technique et des différentes 
variantes de l’expérience, ni dans la discussion de la précision atteinte.
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Ces mesures s’accordent avec celles pour lesquelles l’hypothèse 

fCdt = O a été faite et elles la justifient par conséquent.

La désaimantation par la chaleur fournit un cas, à la vérité 
différent de celui des expériences gyromagnétiques, où la varia
tion du moment de la quantité de mouvement liée à l’aimantation 
se fait sans intervention d’une impulsion extérieure. Le caractère 
du phénomène apparaît plus clairement dans les expériences 
de Perrier et Balachowsky [10] qui ont établi que, après les 
premières chauffes, l’aimantation rémanente varie d’une manière 
réversible avec la température en restant sensiblement propor
tionnelle à l’aimantation spontanée. Ici c’est le champ moléculaire 
anisotrope qui oriente les porteurs et l’agitation thermique qui 
tend à les répartir uniformément. L’une et l’autre action émanent 
de la substance elle-même (^).

Je résume ci-dessous d’après S. J. Barnett [8] les résultats donnés 
par les principales et les plus récentes mesures de la rotation 
par aimantation.

Substances. Auteurs.
Biblio

graphie. Méthodes.
R
Ro’

Fer................................. Chattock et Bâtes [Il] balistique o,5o
» ....................... Beck [12] cour, altern., déviation 0,53
» ....................... Sucksmith et Bâtes [13] cour, altern., méth. de zéro o,5o

» ....................... S. J. Barnett (*) [9]
l cour, altern., méth. de zéro | 
j solén. bobiné sur barreau ^10,5i8

Nickel........................... Chattock et Bâtes [H] balistique o,5o
» ..............•.............. Beck [12] cour, altern., déviation 0,57
» ........................... . Sucksmith et Bâtes [13] cour, altern., méth. de zéro o,5o

Cobalt............................ Sucksmith [U] cour, altern., méth. de zéro 0,5

Permalloy.................... S. J. Barnett (®) [9] j
cour, altern., méth. de zéro j 
solén. bobiné sur barreau 110,525

Magnétite.................... Sucksmith [14] cour, altern., méth. de zéro 0,5
Alliage de Heusler... Sucksmith et Bâtes [13] cour, altern., méth. de zéro o,5o

Aimantation par rotation. — S. J. Barnett [5], [6] admet que 
chaque porteur de moment est un gyroscope chargé d’électricité 
négative. Si l’on fait tourner le corps autour de son axe de figure.

(') Il n’est pas facile d’apprécier si la variation thermique peut fournir 
une bonne méthode d’observation du phénomène gyromagnétique.

( ^ ) Ajouté sur les épreuves.
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le couple de la force centrifuge composée tend à rapprocher de 
cet axe le moment magnétique des gyroscopes élémentaires (le 
sens positif de la rotation et celui du moment magnétique étant 
reliés l’un à l’autre par la règle de Maxwell). La réaction de la 
matière environnante s’oppose à ce rapprochement, mais ne se 
développe que par suite d’un petit déplacement angulaire du gyro
scope, donnant lieu à une aimantation mesurable dans la direction 
de l’axe de la rotation d’ensemble.

Le corps étant maintenant immobile, on fait agir un champ 
magnétique dirigé suivant l’axe de figure qui rapproche de môme 
les moments magnétiques élémentaires de cet axe en produisant 
une aimantation sensible et en provoquant la réaction de leurs 
supports. A des aimantations égales correspondent des réactions 
égales et par conséquent des couples déviants égaux. L’expression 
de leur égalité est

H |jL = M (0,
c’est-à-dire

H = Ro),

où H est le champ magnétique, f/ le moment magnétique, M le 
moment de la quantité de mouvement du porteur et m la vitesse 
angulaire du mouvement d’entraînement.

On mesure dans des séries indépendantes l’aimantation en 
fonction de la vitesse angulaire et du champ. Les aimantations 
obtenues par les plus fortes rotations étant faibles (^), on reste 
dans la région de proportionnalité de l’aimantation à w et à H 
et R est donné par la comparaison des deux coefficients.

La déduction de la loi de Barnett s’appuie explicitement sur 
le modèle gyroscopique et sur les réactions hypothétiques de la 
matière ambiante. Langevin [16] a donné de cette relation une 
démonstration énergétique indépendante de tout modèle.

(^) Dans les expériences de S. J. Barnett [15, p. i6i], w est de l’ordre 
de 200 et, par conséquent, dans le cas de l’électron pivotant où

R = i Ro = — 0,57.10-'',

le champ équivalent est de l’ordre de 10~® gauss. Pour les vitesses de rotation 
les plus élevées qui aient été atteintes (Henriot et Huguenard, Joiirn. 
de Phys., 6® série, t. 8, 1927, p. 433), où (o est de l’ordre de 10°, le champ 
équivalent n’est encore que de lo~* gauss.
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Soit un système possédant un moment de quantité de mouve
ment M par rapport à un axe et un moment magnétique p dans 
la direction de cet axe. Ce système tourne autour de l’axe avec 
la vitesse angulaire w et est soumis à un champ H dans la direc
tion de l’axe. L’accroissement de l’énergie libre F est composé 
du travail du champ H et de celui du couple C des forces exté
rieures

C = C(o dt.
Mais

donc

ou

d’où

,, (Al

dF = H -H (0 dM 

d(F—o}M) = Il — M do>,

(,m\__
[doy \ )

Ici M représente le moment total de la quantité de mouvement 
sensible et cachée. Sa variation à vitesse angulaire constante ne 
se rapporte qu’à la deuxième partie, donc

ce qui établit la relation de Barnett dans le cas de la compen
sation de la relation par le champ.

Voici d’après S. J. Barnett [8] les résultats des mesures sur 
l’aimantation par rotation :

Biblio- B
Substance. Métboflc et remarques. graphie. B, '

Acier........................... |
mesure de |x par induction 

même méthode
) , n , ) <>l5l

Per, Acier.................. j
mesure magnétoniétrique de |jl, erreur 

estimée à 2 pour 100. 6 barreaux
j 1 7 1 0,53

Nickel............................. même méthode, 2 barreaux 11.31 0,52
Cobalt........................... même méthode » 0,54
Alliage de Ileusler... même méthode » o,5i
Permallov.................... même méthode, 8o pour loo Ni » 0,53
Ni-Fe............................. même méthode, 25 pour loo Ni » o,5i
Co-Fe........................... même méthode, 35 pour loo Go » 0,54
Co-Ni...........■............: . même méthode, 54 pour loo Go » 0,54

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 3.3
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Barnett résume le résultat des dernières expériences (Mémoire 

[15] de 1926) par une moyenne pondérée : ^ = 0,629, avec une 

précision de 2 pour 100.

Phénomène gyromagnétique et champ tournant. — Il reste à 
mentionner une méthode voisine de celle de Barnett mais dont 
le résultat est resté négatif pour des raisons obscures. J. W. 
Fisher [17] a imaginé de remplacer la rotation d’ensemble de la 
substance par celle des seuls gyroscopes élémentaires obtenue 
au moyen d’un champ magnétique tournant qui agit sur la 
substance maintenue fixe.

La disparition de l’hystérèse tournante dans les champs intenses 
indique que l’effet du champ tournant n’est pas d’opérer seulement 
une certaine concentration des aimants élémentaires dans la 
direction du champ, chaque aimant n’ayant que des mouvements 
oscillatoires, mais de les entraîner dans sa rotation.

Dès lors la théorie de Barnett s’applique. Il doit donc se pro
duire une certaine aimantation dans la direction de l’axe de 
rotation du champ et le champ équivalent à la vitesse angulaire 
est encore donnée par

Il = Hw.

Cette méthode permet une valeur élevée de w par l’emploi de 
champs tournants de haute fréquence. En opérant sur la magné- 
tite, peu conductrice, ou sur du fer très finement divisé on a 
pu éviter l’effet écran des courants de Foucault. L’auteur pensait 
avoir une sensibilité largement suffisante pour constater un 
effet qui, en fait, n’a pas été observé.

L’expérience est délicate et présente de nombreuses compli
cations. Il est difficile de se rendre compte si elle est concluante.

Discussion des résultats. — L’ensemble des valeurs de ^ des

tableaux ci-dessus est très voisin de o,5. C’est une présomption 
très forte en faveur de l’attribution du ferromagnétisme à l’élec
tron pivotant. A la vérité, les écarts par excès sur ce nombre 
semblent prédominer un peu tout en restant du même ordre 
que les fluctuations d’une mesure à l’autre. S’ils ne sont pas l’effet
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du hasard, ils pourraient indiquer une faible participation des 
mouvements orbitaux à l’aimantation ferromagnétique.

F. Bose [18] a déjà insisté sur le fait que les phénomènes gyro- 
magnétiques font attribuer l’aimantation au seul électron pivo
tant et, étendant au magnétisme en général une propriété établie 
seulement pour les ferromagnétiques, il a bâti sur cette donnée 
une théorie du paramagnétisme des ions.

L’électron pivotant est à la base des théories de Heisenberg 
et de ses continuateurs [voir le Rapport de M. Pauli).

Dorfman, Jaanus et Kikoin [19] attribuent aussi le ferromagné
tisme à l’électron pivotant. Ils développent une théorie dans 
laquelle les électrons de conduction supportent le ferromagnétisme. 
Elle donne Heu, à côté de grandes difficultés, à des rapprochements 
frappants entre la discontinuité de la chaleur spécifique des 
électrons au point de Curie, déduite des pouvoirs thermo-électriques 
et la discontinuité de la chaleur spécifique de la substance ferro
magnétique donnée par le calorimètre.

On pourrait penser, à propos du petit excès de sur o,5,
■l'o

à une apparition progressive du moment orbital quand la tempé
rature s’élève. Dans le nickel notamment, le passage du moment 
de 3 à 8 magnétons proviendrait de l’adjonction d’un moment 
orbital d’un magnéton de Bohr aux trois magnétons des basses 
températures dus au pivotement.

Mais nous avons vu que les deux nickels à 3 et 8 magnétons 
ont la même constante du champ moléculaire. Il faudrait admettre 
que les deux porteurs d’espèce différente se comportent de la 
même manière quant aux actions mutuelles. Cela est peu vrai
semblable. Il semble donc que cette hypothèse doive être écartée 
et qu’il faille attribuer le moment aux températures élevées, lui 
aussi, à l’électron pivotant.

L’étude des alliages Ni-Cu et Ni-Cr élargit la base expé
rimentale sur laquelle repose cette conclusion. Dans ces deux 
séries, la saturation ferromagnétique décroît linéairement à partir 
du nickel pour s’annuler à Ni2Cu3 et à Ni^gCrg. La constante 
de Curie du paramagnétisme au-dessus du point de Curie varie, 
elle aussi, linéairement, obéissant ainsi à la loi des mélanges. Mais 
il est remarquable qu’aux titres où le moment ferromagnétique
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est nul, la constante de Curie soit différente de zéro. Elle donne 
avec une bonne approximation un moment paramagnétique 
de 5 magnétons, soit i magnéton de Bohr pour chaque atome 
de nickel présent [20].

Or, dans ces deux séries d’alliages, la constante du champ 
moléculaire, déduite de l’aimantation paramagnétique, est la 
même quel que soit le titre. En particulier, elle a la valeur du 
nickel pur pour les deux alliages dont le moment ferromagnétique 
est nul. On constate donc que le moment paramagnétique addi
tionnel, lorsqu’il existe seul, est aussi dû à des porteurs dont les 
actions mutuelles sont celles des porteurs du ferromagnétisme du 
nickel.

Il est donc extrêmement probable que dans les métaux les 
propriétés paramagnétiques sont, comme les propriétés ferro
magnétiques, dues à l’électron pivotant.

Le phénomène gyromagnétique dans les composés paramagnétiques. 
— On a vu que la détermination gyromagnétique du rapport R 
est équivalente à celle du facteur g de Landé. On a en effet

R _ 1
lîô ~ ■

La seule valeur que l’expérience gyromagnétique ait fournie 
jusqu’ici est celle de l’électron pivotant g — i.

Mais l’analyse spectrale fait connaître des états où les moments 
sont les résultantes de moments orbitaux et de pivotement. 
Pour ces états, g est compris entre i et 2.

La théorie du paramagnétisme de Hund [ooir les Rapports de 
-M. Sommerfeld et de M. Cabrera] repose sur l’assimilation de l’état 
de la substance à un état spectroscopique pour lequel le facteur 
de Landé est connu. Il est important de déterminer ce facteur 
par la méthode gyroscopique, pour la substance même sur laquelle 
a porté la mesure paramagnétique.

Cette détermination vient d’être réalisée pour DyaOg par 
W. Sucksmith [21]. La rotation due à l’aimantation a été observée 
par la méthode de résonance déjà employée par Einstein et de 
Haas. La substance a été choisie parmi les plus fortement para
magnétiques. Son coefficient d’aimantation est ^ = 288. io~*
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à 15°. L’emploi des champs très forts ou très faibles donnant lieu 
à des difficultés spéciales, on a opéré dans un champ optimum 
estimé à 600 gauss. Dans ce champ l’aimantation spécifique 
est 0,14, soit environ i5oo fois plus faible que celle du fer et 
4oo fois plus faible que celle du nickel. Sa petitesse donne la 
mesure de la difficulté d’une détermination qui déjà pour les 
métaux est délicate. Pour obtenir la sensibilité nécessaire, il a 
fallu réduire le diamètre du cylindre de la substance à o““,5 
ou o““,6 et, la durée d’oscillation étant relativement grande, 
opérer dans un vide de mm pour diminuer l’amortissement. 
La construction d’un commutateur donnant le courant alternatif 
de fréquence basse (T 2 sec.) et rigoureusement constante 
(à i/io 000® près) a rencontré de grandes difficultés. Le résultat 
a été

A' = 1,28 ± 0,07.

357

La valeur de g 
tance est

de l’état *H admis par Huiid pour cette subs- 

A' = 1, 333,

valeur comprise dans les limites données pour la valeur expéri
mentale.

Donc, avec les réserves qu’impose une mesure aussi délicate, 
l’assimilation de l’état du dysprosium dans DygOs à l’état spec
troscopique ®H est confirmée par l’expérience gyromagnétique.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. WEISS.

1. — L’équation d’état ferromagnétique.

M. Richardson demande un renseignement au sujet de la 
courbe de la figure i. La partie expliquée de la courbe et la partie 
inexpliquée semblent être dans un rapport constant. En est-il 
ainsi ?

M. Weiss. — 11 semble bien qüe l’importance relative du terme 
magnétique calculé au moyeu du champ moléculaire et du terme 
inexpliqué soit à peu près la même pour les différents ferromagné
tiques [voir figure 3 du Rapport).

.VI. Kramers fait observer que le cobalt présente des propriétés 

voisines de celles de la pyrrhotine.

M. Weiss. — Il y a, en effet, une grande analogie entre les 
propriétés du monocristal de cobalt et celles du cristal de pyrrho
tine. .Mais dans la pyrrhotine il y a un plan de facile aimantation 
et une direction de très difficile aimantation perpendiculaire à 
ce plan, tandis que dans le cristal de cobalt il y a une direction 
de facile aimantation et un plan de difficile aimantation perpen
diculaire à cette direction.

M. Verschaffelt. — Si l’on considère le réseau des isothermes 
dans le diagramme Htx, le point de Curie est caractérisé par le 
fait que l’isotherme y est tangente à l’axe. Il est le sommet de 
la courbe d’aimantation spontanée, tout comme le point critique 
d’un fl aide est le sommet de la courbe de saturation. Au premier 
sommet comme au second, il y a une discontinuité de la chaleur 
spécifique le long de la courbe, mais il ii’y a pas de discontinuité 
pour les chaleurs spécifiques ordinaires, à volume constant ou 
à aimantation constante (nulle) : pas plus que le point critique 
le point de Curie n’est, dans nos idées, un état à structure parti
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culière de la matière. N’est-il pas étonnant de voir, dans ces 
conditions, la courbe des chaleurs spécifiques normales (à aiman
tation nulle), c’est-à-dire la courbe OR de la figure i présenter 
au point de Curie, en R, une discontinuité tout comme la courbe OQ 
de la chaleur spécifique de la substance spontanément aimantée ? 
Cependant, cette discontinuité semble bien réelle, car on ne voit 
pas bien comment la ligne OR pourrait se prolonger suivant RT 
sans une brisure en R. Même un raccordement à forte courbure 
serait étrange.

M. Weiss. — La courbe OSRT (^) qui représente la chaleur 
spécifique d’un ferromagnétique après que l’on a retranché le 
terme calculé au moyen du champ moléculaire ne saurait en 
effet être considérée comme celle d’une substance non ferro
magnétique. Mais la répercussion restante du ferromagnétisme 
sur cette courbe est de nature inconnue. Voir cependant l’hypo
thèse de M. E. Bauer (^).

M. Einstein ayant demandé si le raccordement en R ne 
pourrait se faire suivant une courbe de dégénérescence quan
tique.

■M. Weiss répond : Je me suis demandé, en effet, si l’acquisition 
progressive du terme exprimé par un septième degré de liberté 
pourrait provenir de ce que la partie correspondante de la chaleur 
spécifique subit aux basses températures une dégénérescence 
quantique du type indiqué par Einstein. Mais l’aspect de la 
courbe : la concavité certaine de la plus grande partie vers le 
haut et le changement de direction très rapide sinon instantané 
au point de Curie, s’accordent mal avec cette hypothèse.

M. Geri.ach parle d’expériences qui montrent qu’.au point de 
Curie les phénomènes sont plus compliqués. La variation de 
résistivité AR proportionnelle à lla^ aux basses températures, 
mais près de (5 R trop petit. J’ai fait des expériences donnant * (*)

3()0

(1) Rapport Weiss, p. 290 et fig. i.
(*) Rapport Weiss, p. 3o3.



LES PHÉNOMÈNES CYROMAGNÉTIQUES.

directement dans le cas AT = o°,5 à i°,5. Courbe, expériences

sur Ni et Ni-Mn. Il y a donc des phénomènes plus complexes 
au point de Curie et par exemple un accroissement du terme 
complémentaire.

.VI. Weiss. — On a pensé (^) que la chute de la chaleur spéci
fique au point de Curie ne serait pas instantanée comme le veut 
la théorie du champ moléculaire, mais s’étendrait à un intervalle 
notable (25°^dans le^cas du nickel), au-dessus du point de Curie. 
La figure i, qui représente les expériences très précises de

3(il

l'iR. I.

Vfme Lapp, montre que pour le nickel qu’elle a examiné, la chute 
est localisée dans un intervalle de 7 degrés.

Le dédoublement du point de Curie que M. Gerlach vient de 
signaler donne probablement la clef de l’étalement restant. Ce 
dédoublement a aussi été trouvé dans des expériences inédites 
de MM. Forrer et Hoffmann (®) sur la variation thermique de 
l’aimantation rémanente et du champ coercitif du nickel au voisi
nage du point de Curie. Dans leurs expériences {fig. 2) la courbe o-r 
des carrés des aimantations rémanentes donne deux points de 
Curie ferromagnétiques différents et 9/2 et la courbe Ac des

(*) SucKSMiTH et PoTTER, Proc. Roy. Soc., (A), t. 112, 1926, p.i57.
(•) Publiées depuis (Comptes rendus, t. 191, 1980, p. I0i{6).
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champs coercitifs deux points de Curie du champ coercitif et 
0/,2- Il semble donc que le nickel se compose de deux parties dans 
des états légèrement différents. La distance (ou
cette dernière un peu moins bien déterminée) est du môme

36 a

Fig. 2.

ordre que l’étalement de la chute de la chaleur spécifique observé 
par M“® Lapp.

M. Kapitza. — Les expériences semblent indiquer de plus 
en plus que les gaz dissous dans les métaux ont une grande 
influence sur leurs propriétés, particulièrement sur leurs propriétés 
magnétiques. Ainsi le fer par exemple, lorsqu’il contient une grande 
quantité d’azote, perd pratiquement toutes ses propriétés magné
tiques. Nous avons également observé une forte influence des 
gaz dissous sur les propriétés du bismuth.

M. Gerlach. — Dans nos expériences, nous avons discuté 
la possibilité de l’influence d’un nitrure de nickel, mais il faudrait 
qu’il fût stable dans le vide à 6oo°. L’augmentation de la force 
coercitive semble prouver la présence de la substance.

M. Weiss. — Les recuits ont une influence sensible sur les 
propriétés magnétiques du nickel. Nous avons trouvé (^) que la 
température de disparition des tensions internes est 600° C.,

(') P. Weiss et R. Forrer, Ann. île Phys., 10® série, t. S, 1926, p. 166.
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que le recuit peut produire des déplacements du point de Curie 
de l’ordre du degré et des variations de la saturation à la tempé
rature ordinaire de l’ordre de i pour looo. Mais ces effets ne suf
fisent pas pour expliquer le dédoublement du point de Curie fer
romagnétique.

M. Bauer. — Que doit-on penser du terme complémentaire de 
la chaleur sjiécifique, qui se présente dans la théorie de Heisen- 
herg? Si l’on calcule la chaleur spécifique avec la première formule, 
on trouve au-dessus du point de Curie des variations très rapides, 
qui n’ont pas été observées. Dans la nouvelle théorie, on obtient 
quelque chose d’autre, une courbe de Gauss.

M. Heisenberg. — Il n’existe pas jusqu’à présent de calcul 
satisfaisant de la chaleur spécifique des ferromagnétiques dans 
la théorie des quanta; il se pose là un problème mathéma
tique très difficile. Toujours est-il que l’énergie d’un corps 
ferromagnétique ne dépend pas seulement de son aimantation, 
mais aussi et explicitement de la température.

M. Heisenberg pose à M. Weiss une question au sujet de la 
variation de la constante du champ moléculaire avec la tempé
rature.

M. Weiss. — On peut déduire des chaleurs spécifiques que la 
constante du champ moléculaire est aux basses températures la 
même que celle de la région paramagnétique (^). La précision avec 
laquelle cette égalité est établie n’est pas élevée; on peut l’évaluer 
à lo pour loo. Mais il n’y a dans les données dont on dispose 
rien qui indique une variation.

M. Dorfman fait une remarque sur le calcul des moments élé
mentaires d'après la saturation et d’après la susceptibilité. Tandis 
que la théorie classique nous permet de comparer le moment pa 
déduit directement de la saturation et le moment Pj calculé (*)

3(V)

(*) Rapport Weiss, p. 33 r.
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d’après la susceptibilité, la théorie quantique ne le permet pas. 
Car d’après la théorie quantique

|AZ= g v70'•+•')■

Ainsi un magnéton de Bohr devrait se manifester comme 
(g = 2, /■ = 1/2)

[J-a = I Mb = ü M \v
et

1,73 Mb = 8,6 Mw;

pour g = 2, / == I, on aurait

fj.„= 10 Mw,

jj.x= U,2Mw;

au cas des spins indépendants, on aurait

(iZ= lo,0Mw-

Ainsi, on voit qu’il est impossible de comparer et M® et 
d’en tirer des conclusions importantes, sans tenir compte de 
cette singularité de la théorie quantique, de cette différence appa
rente. D’ailleurs, ce raisonnement ne suffit pas pour expliquer 
la différence entre et M-^ réellement observée dans le Ni, Fe, et 
Co. Peut-être faut-il y ajouter l’hypothèse de l’impossibilité d’un 
alignement complet dans un corps solide.

2. — La loi du paramagnétisme. Loi d’approche.

M. Pauli émet des doutes au sujet de la loi d’approche en T®/* 
ou T® à très basse température. La loi en T®/® est une loi limite. 
La loi réelle est aT®/® -f- tT®/®, ce qui rend naturelle la courbure 
aux hautes températures. Des expériences aux basses tempéra
tures pourront seules décider.

M. Weiss. — Les expériences faites jusqu’à la température 
de l’air liquide semblent plutôt favorables à la loi en T® qu’à 
celle en T®/®. La représentation graphique en T® donne des lignes
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*■ moins courbées que celle en T®/^. Si la loi en T®/* était exacte la 
représentation graphique en fonction de T® devrait, aux tempé
ratures assez basses, donner une courbe concave vers le haut. 
Or, cette concavité n’a jamais été observée, même pour les sub
stances comme les ferrocobalts pour lesquelles la température 
de l’air liquide est très basse comparée au point de Curie. Mais 
les expériences étant à la rigueur compatibles avec la loi en T®/® 
il faudra, pour trancher définitivement la question, descendre 
aux températures de l’hydrogène liquide (^).

M. Weiss. — M. Sommerfeld a rapproché les moments ferro
magnétiques des moments paramagnétiques des ions représentés 
par la courbe de Cabrera. On peut, de ce rapprochement, tirer 
un argument en faveur de la réalité de la différence des moments 
aux basses et aux hautes températures. Pour les trois métaux 
ferromagnétiques l’excès du moment paramagnétique sur le 
moment ferromagnétique est sensiblement égal à l’accroissement 
de moment qui sur la courbe de Cabrera correspond à la perte 
d’un électron.

M. Sommerfeld. •—• La loi de déplacement paramagnétique 
découverte indépendamment par Kossel et Cabrera n’est pas 
exactement valable; cela se comprend par la dépendance théo
rique de la courbe des magnétons de la température et de la 
différence de niveau Aûv.

LES DEUX POINTS DE CURIE.

M. Cabrera. — Nous avons remarqué, il y a quelques années 
{Journ. Chim. phys., 16, 1918, p. 489), que l’identification de A 
avec le point de Curie suggère la possibilité de l’état ferromagné
tique dans les corps qui ont une constante A négative. C’est le 
cas pour les chlorures. L’étude de cette question a été abordée 
par Woltjer et Kamerlingh Onnes et, en effet, quelques-uns de 
ces corps montrent à des températures suffisamment basses une

(^) Les mesures sont en voie d’exécution.
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variation de / avec H, phénomène caractéristique du ferromagné
tisme. Mais ils ne présentent pas la plus petite indication d'une 
hystérèse. Je me demande si cette particularité ne serait pas 
en rapport avec l’existence des deux points de Curie.

M. Weiss. — Forcer a remarqué (^) que le réseau des courbes 
d’aimantation du chlorure de chrome (^) aux très basses tempé
ratures a une physionomie très semblable à celle du réseau 
des métaux entre les deux points de Curie. Il se pourrait donc que 
pour ces substances le point de Curie ferromagnétique fût au 
zéro absolu, le point de Curie paramagnétique étant à une tempé
rature plus élevée.

LES CHAMPS FAIBLES.

.M. Kapitza demande si les valeurs expérimentales obtenues 

avec le nickel, le ferrocobalt et le ferronickel dépendent de la 

pureté des échantillons et des traitements antérieurs.

-M. Weiss. — Les relations potentielles entre les coefficients a 

et b de l’aimantation initiale résultent des mesures précises de 
trois auteurs différents (®). Mais on ne possède pas de données 

sur divers spécimens du même métal. Les mesures de Radovanovic 
et de Freudenreich ont été faites sur le même nickel après des 
traitements thermiques différents. Ils ont trouvé l’un et l’autre, 
dans

h = A a",

la valeur n = 4 pour l’exposant. Mais chez Radovanovic le coeffi
cient A est égal à i/iaaS, tandis que chez de Freudenreich il 
est i/2i55. S’il est permis de généraliser, on peut penser que 
l’exposant est caractéristique de l’atome et le coefficient A de 
l’état accidentel dans lequel se trouve la substance.

-M. Gerlach. — Il serait intéressant de reprendre les expériences

(* *) Journ. de Phys., 7® série, t. 1, igSo, p. 6/|.
(•) A. WoLTJEB et J. DE Haas, Comm. Leiden, n® 68, 1928. 
(®) Rapport Weiss.
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de Gumlich à diverses températures. Il semble que l’influenee 
d’un champ alternatif soit plus grande aux basses températures.

M. Weiss. — La susceptibilité initiale indépendante de la tempé
rature observée dans les monocristaux peut être rapprochée de 
propriétés déjà connues de la pyrrhotine. Ziegler (^) a montré 
que pour cette substance le coefficient du champ démagnétisant 
structural, agissant dans la direction de difficile aimantation du 
plan magnétique, est indépendant de la température.

Forrer et Martak, dans un travail inédit (^), ont pu mettre en 
évidence les champs structuraux dans les substances à cristalli
sation confuse. Ils ont déterminé leur grandeur et dégagé leur 
rôle dans la forme des cycles.

36;

LES MULTIPLETS DE FORRER.

M. Dorfman. — Les calculs de Forrer ne coïncident pas avec 
les observations sur des couches minces de l’ordre de o^, i. On 
peut trouver une aimantation rémanente atteignant jusqu’à 
90 pour 100 de l’aimantation à saturation. La limite de 70 pour 100 
n’est donc pas réelle.

M. Weiss. — Le nickel « traité » de Forrer qui donne des cycles 
rectangulaires se compose de deux parties, l’une comprimée, 
l’autre tendue, séparées par le plan des fibres neutres. Dans la 
première la direction de facile aimantation est parallèle à l’axe 
du fil, dans la seconde elle lui est perpendiculaire.

M. Scherrer a eu l’obligeance d’examiner aux rayons X le 
nickel de Forrer avant et après le traitement et a trouvé la 
même cristallisation confuse. Il est remarquable que le domaine 
élémentaire de propriétés magnétiques uniformes s’étende à 
l’échantillon tout entier, embrassant tous les cristaux diversement 
orientés.

Preisach (“) en exerçant une tension sur un fil d’un ferronickel

(^) Thèse Zurich, 1912. Rapport Weiss.
(•) Paru depuis lors au Jown. de Phys.. 7* série, t. 2, iqSi, p. 198. 
(^) Ann. der Physik, 5. Folge, Bd 3, 1929, p. 737.
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à 8 pour 100 de mckel a réussi à mettre toute la substance dsns 
un état où la direction de facile aimantation coïncide avec Jelle 
de la traction.

■M. Kapitza. — Nous avons mesuré la magnétostriction du 
nickel dans des champs magnétiques intenses. Nous avons cons
taté qu’après que la saturation du nickel est atteinte, il se produit 
simplement une petite augmentation de longueur, qui est approxi
mativement proportionnelle au champ jusqu’à iSoooo gauss. 
Une telle augmentation de longueur est à prévoir d’après la théorie 
classique de la magnétostriction et est due à l’action directe du 
champ magnétique sur les pôles magnétiques à la surface du nickel 
aimanté. La grandeur du phénomène, estimée conformément à la 
théorie classique, concorde avec celle observée dans les expé
riences préliminaires sur le nickel.

l’anomalie de dilatation des ferromagnétiques.

iVI. Bauer expose son essai de théorie des anomalies dilato- 
métriques.

Comme je l’ai exposé en 1928, on peut établir, par un raison
nement thermodynamique simple, que la théorie du champ 
moléculaire de P. Weiss conduit nécessairement à prévoir les 
anomalies de compressibilité et de dilatation des corps ferro
magnétiques : il suffit pour cela d’admettre que la constante n 
du champ moléculaire dépend du volume spécifique c, hypothèse 
qui paraît s’imposer.

Voici le mécanisme du phénomène : par suite des actions 
mutuelles qui s’expriment par le champ moléculaire et créent 
l’aimantation spontanée, les corps ferromagnétiques sont soumis 
à une pression interne d’origine magnétique pm- Lorsque la tempé
rature s’élève vers le point de Curie 0, le champ moléculaire, 
l’aimantation spontanée et, par conséquent, la pression p,n 
diminuent et tendent vers zéro : il en résulte des variations 
anomales du volume spécifique, une anomalie de dilatation, 
qui disparaît au point 0. Les coefficients de dilatation et de 
compressibilité y subissent donc une discontinuité, tandis que



le vclume reste absolument continu {p„, est continu, dp,,, passe 
brusqaement d’une valeur finie à zéro).

Dans ce travail, j’ai admis que le coefficient n est inversement 
proportionnel au volume spécifique

!N
( I ) 11 „, = « a = - CT

c

N étant une constante absolue, c7 l’aimantation spontanée 
J’ai cru pouvoir étayer cette hypothèse sur des expériences 

de M. Aider (1716), sur les alliages Ni—-Cu. L’interprétation des 
résultats de M. Aider paraît actuellement devoir être différente.

C’est pourquoi il vaut mieux laisser indéterminée la fonc
tion n (c, T) qui relie le champ moléculaire au volume et à la 
température et demander à l’expérience de la préciser.

Le calcul se conduit comme dans l’hypothèse particulière (i) 
mais n’aboutit à des résultats simples que si l’on pose
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On trouve alors les formules suivantes, qui relient le coelficient 
de dilatation, soit à l’aimantation spontanée cr, soit au terme 
magnétique c,„ de la chaleur spécifique ;

Ci)

(i)

X ()
X = 'A< -+■ 7. —i------  -p (, n T-1,

() i)i> (h

Z <) I.OE n

a,, étant le coefficient de dilatation qu'aurait la substance, si 
elle n’était pas ferromagnétique (et qu’elle possède au-dessus 
du point de Curie), z la compressibilité.

Ces formules sont beaucoup plus souples que celles que donnait 
le calcul primitif. Pour le nickel l’accord n’était pas mauvais

N ~~
avec l’hypothèse n = — ; il est presque parfait avec n = N c ■.

11 semble a priori qu’il soit possible de rendre compte de toutes

les anomalies de dilatation, positives ou négatives ^il suffit 

d’attribuer un signe convenable au facteur .Mais dés

que l’on arrive au cas du fer les phénomènes sont si complexes
INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUK).
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qu’il est actuellement impossible de préciser les hypothèses. Il 
faut attendre que l’étude magnétique et calorimétrique de ce 
corps soit plus avancée.

Dans l’état actuel des choses, notre théorie ainsi assouplie se 
confond pratiquement avec celle qui a été publiée indépen
damment par .MM. Fowler et Kapitza et qui a pour base la théorie 
de rieisenberg.

A ce sujet pourtant une dernière remarque : il ne faut pas 
parler d’une discontinuité du volume au point de Curie. Le volume 
est essentiellement continu, c’est le coefficient de dilatation 
qui change brusquement. Il faut rapprocher ce fait de celui qui 
a été mis en évidence par P. Weiss : aucun dégagement de chaleur, 
mais discontinuité de la chaleur spécifique. Ces phénomènes 
permettent de faire une distinction expérimentale nette entre 
les points de Curie et les véritables changements d’état.

M. Verschaffelt étend cette théorie dans une note sur la 
magnétostriction et les anomalies de dilatation et de compressibi
lité au point de Curie.

i. Considérons un barreau d’un métal ferromagnétique isotrope 
de masse m, de longueur l et de section s (circulaire de rayon r), 
placé longitudinalement dans un champ magnétique d’intensité H 
et soumis dans le sens de la longueur à une pression p et dans le 
sens transversal à une pression q. Sa longueur et sa section sont 
fonctions de ces pressions, de la température et de l’aimantation 
spécifique <r ; on peut done écrire :

(i) P =/,(T, l, .ï, a), 7 l, s, 0-).

Ces équations, qui sont les deux équations d’état mécaniques 
du corps élastiquement déformé, ne contiennent pas explicitement 
le champ H parce que, d’après l’équation d’état magnétique du 
barreau, l’aimantation A = ma est fonction de H, T et des dimen
sions du corps, de sorte que H peut s’exprimer en fonction de a, 
T, l et s.

Admettant l’équation de Langevin et Weiss, on a

370
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OÙ H,„, le champ moléculaire, est fonction, de er; (7„ est l’aimanta
tion à saturation (H = ac). D’ailleurs, Weiss suppose que H,„ 
est proportionnel à l’aimantation par unité de volume et pose, 

étant le volume spécifique et n une constante spécifique.
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Soient et Sg la longueur et la section du barreau non aimanté 
à la même température et soumis aux mêmes pressions p et q 
que le barreau aimanté ; soient po ®t Çq les surpressions auxquelles 
ce barreau non aimanté devrait être soumis pour prendre les 
mêmes dimensions Z et s que le barreau aimanté sous les pres
sions P et q. Si nous supposons que les actions intérieures qui 
provoquent l’aimantation viennent simplement se superposer 
aux actions moléculaires qui régissent les déformations élastiques, 
nous pouvons remplacer l’aimantation par des pressions magné
tiques

14 ) Pm = Pa — p et q,n = q«— q,

semblables à la pression de cohésion d’un fluide. Nous remplaçons 
ainsi les équations d’état (i) par

(5) P-Hp,„ = /i( T, /, s) =/io et qqm = fi{'t, l, s) = q^,

et l’étude du comportement élastique du barreau aimanté est 
ramenée à la recherche des pressions p„, et q„i.

2. Un changement d’état élémentaire du barreau est accom
pagné d’un effet calorifique

(6) r^Q = T dS = </U -k-ps tll ql ils — m H rfa;

la variation de l’énergie libre F = U — T S dans cette transfor
mation est

(7) dl' = — S ilT — ps dl — ql ds -‘r- 7/1 II 7/a ;

U, S et F sont comme p et q des fonctions des T, l, s et a.
On voit que, pour que d¥ soit différentielle totale, il faut

ni (i)\\m \ _ ni-n
lll /SIS l~ s
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d’où
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(«) /> = p„— i l'K
•J.

On trouve de même

Nous retrouvons ainsi le résultat obtenu par M. Bauer, que le 
barreau est comprimé par aimantation comme s’il était soumis 
à une pression trilatérale uniforme :

(10) y„,= i

Mais ce résultat est contraire à l’expérience, qui apprend que 
sous l’effet de l’aimantation les dimensions longitudinale et 
transversale subissent des variations de sens opposés. Or, il tient 
évidemment à ce que, d’après Weiss, le champ moléculaire, 
dans sa dépendance des dimensions du barreau est simplement 
fonction du volume. Pour trouver, donc, comme effet de l’aiman
tation une déformation qui ne modifie pas les dimensions longi
tudinale et transversale dans le même sens, il faut supposer 
que H,„ est une fonction plus compliquée de l et s.

3. Ce qui nous intéresse spécialement, ce sont les propriétés 
magnéto-élastiques au voisinage du point de Curie.

Supposant donc que tous les états que nous considérons sont 
voisins d’un état de référence Iq, Sq, Tj, o- = o, nous écrirons en 
première approximation

(11) II,„= mer <p(;, s) = — y —

Introduisant cette expression de H,,, nous trouvons, en opérant 
comme tantôt.

(12)
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Avec tp(Z, s) — ^ ) on aurait ). = jj. = i, ce qui ramène au 

résultat précédent. Dans l’hypothèse plus générale que nous venons 
de faire, le résultat peut être mis d’accord avec l’expérience : 
et P doivent être de signes contraires. A défaut d’idées théoriques 
renseignant sur la nature de la fonction cp et, par conséquent, 
sur les valeurs des coefficients ). et p, on peut déduire ces valeurs 
de l’observation de la magnétostriction.

Appelons E le module d’élasticité et k le coefficient de contrac
tion transversale du barreau; la théorie de l’élasticité apprend que 
sous l’action des pressions p,n et q„i le barreau subit :

a. Un raccourcissement relatif

b. Une contraction transversale relative

3::h

Il en résulte une diminution relative du volume :

, ., dv (il dr I X " ,

P = ^ (i — 2 k) étant le coefficient de compressibilité.

Avec k = [J- = i, on retrouve encore le résultat de M. Bauer :

( i(> »
dv

------- =C(1

Ce même résultat on le trouverait, d’ailleurs, si l’on avait plus 
généralement ). -f- 2 p = 3.

4. Nous avons donc trouvé ainsi les coefficients magnéto- 
élastiques

(•7)

(18)
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(HJ) ^3(X. ■2(a);

D’ailleurs, les formules (5) et. (12) fournissent les coefficients 
piézomagnétiques :

\ àa-/ Th 'K /hh 2 P,-;

/àq,n '\ I 'J±.
\ .1 Th 2 pj-;

Quant aux eoefficients d’élasticité E et k, de compressibilité (3 
et de dilatation linéaire a à aimantation constante, ils sont ceux 
de la substance normale sous les pressions Pq et Çg-

5. Voyons maintenant ce que deviennent les coefficients 
magnéto-élastiques le long de la courbe d’aimantation spontanée 
et notamment au point de Curie. Les lois suivant lesquelles varie 
l’aimantation spontanée s’obtiennent en posant H = o dans 
l’équation d’état magnétique. D’après Langevinet Weiss [for
mules (2) et (3)] (Tp est une fonction de (^T; avec l’expression (ii), 
(Tg est une fonction plus compliquée des dimensions du barreau,

mais, à dimensions constantes, ^ est encore simplement une
. ” T

fonction de la température réduite .p et la même fonction pour

tous les corps ferromagnétiques, ce que l’expérience semble bien 
confirmer. Remarquons, d’ailleurs, qu’une modification des dimen
sions du corps déplace sa courbe d’aimantation spontanée par 
suite d’un déplacement du point de Curie, qui est fonction des 
dimensions, comme nous allons le voir. On ne doit donc pas 
perdre de vue que la courbe expérimentale, qui ne se rapporte 
pas à des dimensions constantes du corps, est déjà compliquée 
du fait du déplacement continu du point de Curie par la dilatation 
thermique; mais nous verrons que ce déplacement est à peine 
appréciable.

Écrivons l’équation de la courbe d’aimantation spontanée 
sous la forme



on a alors, au voisinage du point de Curie (a est considéré comme 
infiniment petit),
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(22) aa -y (r/T — ^
' c

■y(dT — dT^).

Il résulte de la formule de Langevin-Weiss (et les expériences 
le confirment suffisamment) que la dérivée et par conséquent 
aussi le coefficient ’/ sont finis; y est positif, d’ailleurs.

Pour ce qui regarde Te, d’après Langevin et Weiss, on a

(23) T _I c-----------)e

OÙ n et C sont des constantes 

3^ ; il s’ensuit que

est la constante de

d'Vc
df

C = — 'IV

Curie 

(24)

Avec la formule (ii) on a

« ( : / , d/ dr \
{■26) I r = ---- ( l — ----- ■i’J. ---- J

<’(1 \ Al r„ j

d’où 

(26)
/yiV\ 2/i

en I — 1 = — — 1^12= — 2 a 1 
\ 'fe h l’o

On voit que les variations relatives du point de Curie sont du 
même ordre que les variations relatives des dimensions du barreau.

6. Nous prendrons comme état initial le point de Curie sous 
pressions nulles. Traitant les pressions p,„ et q,n comme des infi
niment petits il vient, en différentiant les équations d’état (5), 
la température restant constante,

\àl)-v..
dl = ) dl-

}Ts
- P m =.

(dpo'
\dl .

) dl -
/T.V 2

n
, dl )

dl,
S

(?) (//■ = ) dr-— P /Il = /d^') dr -
n

Xy( dr.\or J 11 \ dr , \ dr ,'Il 2 \ dr ) l ’

G),. dl =
)x/^-~ ^ m —

(dq«' 
\àl ,

) dl-
fis

1
2

n
(2ï(, dl )

dl.

(S)„ lr = (dq«' 
\ dr ,

\ dr- 
f 11 - qm =

(dqo'
\ dr ,

) dr- 
'V

I

O.
n

[2r(
'yiv\
Kdr j

dr-,
l
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d’où, après multiplication par Iq ou Tq et division par dl ou dr,

(K)

^-k, I - A„ I n
X2yTc,1 —Av— ■?.k'f ~ " I Ato — '2 A(| 2

. ,, A'ii n

i — kt—>.k'i ^ " 1 — ka— -ikl ‘'Ü

kl ko I n
7ht 'l’f,I — kl—‘ik'f I — A'o— 7. A'5 2 ci-;

* — l.'o I n
ii2v1\

I —A,—2A-? I —A„—aAÜ •’ü

Telles sont les équations qui font connaître les anomalies d’élas
ticité au point de Curie ; E/ et E,- sont les modules d’élasticité 
longitudinal et transversal, k/ et kr les coefficients de contraction 
corresponda nts.

Avec les formules (lo) nous aurions trouvé :

H

11 CI’:
ou bien

(2«)
I
'j '
A i

d’où
:a.-3' I O X

'À * P- *

ce qui est le résultat de M. Bauer.

7. Pour trouver les anomalies de la dilatation thermique au 
point de Curie, nous mettons d’abord les équations d’état sous 
la forme

l = F, (T, P p,u, q -f- qm), 
r == FjfT, P -+■ p,n, q -)- qn),

puis nous difîérentions par rapport à T en gardant petq constants; 
encore une fois pm et q,n sont traités comme infiniment petits. 
Il vient

r/r -t-

d'V -I-

I I <)i \ \ / ()i\

rATp)T„P"'^



ou bien
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avec

de sorte que

0.1 et Or sont les coefficients de dilatation longitudinal et trans-' 
versai vrais au point de Curie pour la substance aimantée. 
Avec p. = I, ces deux coefficients se réduisent à un seul :

cette formule ne diffère de celle donnée par M. Bauer que par 
le dernier terme qui provient du déplacement du point de Curie 
par le changement de volume. Il est vrai que ce dernier terme, 
qui s’obtient en multipliant le précédent par 3 oTc, est très petit 
par rapport à celui-ci; d’ailleurs, dans les formules pour oi et Oi 
aussi les derniers termes sont négligeables pour une raison sem
blable : d'Yc est petit par rapport à dT.

M. Richardson. — H y a quelques autres effets gyromagnétiques 
qui doivent être considérés.

Le premier est l’expérience de Fisher, faite dans mon laboratoire. 
L’objet de cette expérience était d’exciter une aimantation axiale

( 3o I
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dans une tige de section circulaire placée en repos dans un champ 
magnétique perpendiculaire à Taxe, le champ tournant autour 
de l’axe. L’intensité prévue de l’aimantation est donnée 

par J = ilk où est la vitesse angulaire du champ, k la suscep

tibilité de la matière, U le moment angulaire et M le moment 
magnétique des éléments magnétiques. Cette expérience ne peut 
se faire avec des métaux magnétiques solides, à cause des cou
rants de Foucault. Les substances soumises à l’expérience furent 
de la magnétite solide et pulvérisée et du fer finement pulvérisé. 
On appliqua diverses fréquences allant jusqu’à 3,3 X io“ sec '^ et 
l’on atteignit une intensité d’aimantation maxima de loo gauss 
environ. Aucun effet positif ne fut observé, bien que l’appareil 
fût suffisamment sensible pour déceler moins qu’un centième 
de l’effet attendu. La raison de cet insuccès est inconnue. Il se- 
peut que les aimants élémentaires ne tournent pas avec le champ 
magnétique, comme le suppose la théorie (^).

Le second effet est l’extension, faite par Sucksmith, de la 
-mesure de la rotation par aimantation aux substances paramagné- 

• M
tiques. Posant -g = pour le Dy ' cet auteur a trouvé

g = 1,28 ± 7 pour 100, ce qui est en bon accord avec la valeur 4/3, 
prévue par la théorie de Hund pour l’état fondamental de cet 
ion. Sucksmith a encore opéré sur Mn"*"*" et Cr '++; là il trouve g 
égal à 2 environ, comme pour les substances ferromagnétiques 
et pour l’europium.

M. Kapitza. — Dans les expériences de Fisher le champ 
magnétique employé pour faire tourner les aimants élémentaires 
était beaucoup plus faible que celui de la force coercitive, lequel 
est très grand dans la magnétite, la substance sur laquelle les 
expériences furent faites. Cela aura eu sans doute pour effet 
que les aimants élémentaires ne suivaient pas la direction du 
champ magnétique et oscillaient simplement. Or, de pareilles 
oscillations ne suffisent pas à produire une déviation de l’aimant 
élémentaire par la force gyromagnétique perpendiculaire au plan 
de rotation du champ magnétique.

3;8

(^) Pour les expériences de Fisher, voir aussi Rapport Weiss.
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M. Cabrera. — L’interprétation que van Vleck et Frank 
ont donnée de la constante magnétique de l’Eu*^'* cons
titue certainement un progrès important dans la théorie du para
magnétisme. Cependant, les résultats expérimentaux sont encore 
plus compliqués, comme on s’en rend compte en regardant la 
différence des valeurs de la susceptibilité de l’Eu+'*+ pour le 
sulfate et pour l’oxyde à la même température. Il est également 
intéressant de faire observer qu’une pareille différence ne peut 
s’interpréter au moyen d’un terme additif spécifique des composés, 
puisque les deux courbes forment entre elles un petit angle.

M. Richardson. — Eu égard aux propriétés gyroscopiques 
des éléments magnétiques, on pouvait s’attendre à ce que, 
forcés de tourner dans un champ magnétique en rotation uniforme, 
ils fussent projetés en avant en moyenne dans la direction de 
l’axe de rotation du champ. C’est pour cette raison que l’on pré
voyait que la substance s’aimanterait dans cette direction.

M. Fermi. — Je pense que le phénomène dont M. Richardson 
vient de parler est déterminé essentiellement par le rapport 
entre la fréquence de rotation du champ et la fréquence de Larmor. 
Pour qu’il y ait un effet, il faut que les deux fréquences soient 
au moins du même ordre de grandeur.
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SUBSTANCES SUPRADIÉLECTRIQUES
I seignetto-électriques )

I*AI1 \1. J. DOKFMAN.

On sait que la théorie du paramagnétisme développée par 
M. Langevin rencontre des analogies dans les diélectriques, dont 
la théorie fut développée par M. Debye. On sait aussi que la théorie 
classique du paramagnétisme a dû être révisée par M. Weiss 
pour expliquer le paramagnétisme considérable des substances 
ferromagnétiques. Dans la théorie de M. Weiss un champ interne 
s’ajoute au champ extérieur et l’aide à surmonter le désordre 
de l’agitation thermique. On n’avait pas jusqu’à présent de cas 
analogue dans les propriétés électriques. Or, MM. J. Kourchatov 
et P. Kobeko, collaborateurs de M. A. Joffé à Leningrad, ont 
réussi à reconnaître des effets complètement analogues au ferro
magnétisme ehez les substances supradiélectriques, dont le sel 
de Seignette (tartrate double de sodium et de potassium hydraté) 
nous fournit un exemple très remarquable.

Les propriétés anormales du sel de Seignette ont été découvertes 
par Valasek. La constante diélectrique de cette substance est 
une fonction de l’intensité du champ électrique. Elle passe 
d’abord par un maximum de 20000 à peu près (dans un champ de 
1000 volts/cm) et diminue ensuite jusqu’à ce que la saturation 
soit atteinte. On obtient ainsi une saturation dans un champ 
de 1000 volts/cm à la température ordinaire (^). Des expériences

(*) Des expériences récentes ont montré que même dans des champs 
de 5.10^ volts/cm la saturation n’est pas encore complète. (Note ajoutée 
après la rédaction.)
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assez délicates, dont la publication détaillée se fera bientôt [Zeits
chrift für Physik) ont prouvé définitivement que eette saturation 
de l’induction électrique n’ést pas simulée par quelque effet 
d’agglomération des charges produites par la conductibilité 
ionique, mais qu’elle correspond à une polarisation réelle du cristal. 
En divisant le moment de saturation d’un certain volume du sel 
de Seignette par le nombre des molécules y contenues, on obtient 
pour le moment élémentaire une valeur assez plausible 2.10“'’'. 
Et l’on voit aussitôt que l’énergie potentielle de ce dipôle dans le 
champ de 1000 volts/cm est excessivement petite en comparaison 
de l’énergie cinétique de l’agitation thermique. On est donc 
conduit à soupçonner que cette agitation est surmontée grâce 
à l’existence d’un champ moléculaire de l’ordre de grandeur de 
8.10' volts/cm. 11 est Intéressant de remarquer qu’ainsi que 
dans les substances ferromagnétiques ce champ hypothétique ne 
peut pas être expliqué par le champ classique de Lorcntz, égal 
à 4/3 TT J. La formule de Lorentz conduirait à un champ de 
i.io" volts/cm seulement.

Les propriétés supradiélectriques du sel de Seignette diminuent 
à mesure qu’on élève la température. Au-dessus de la température 
de 26° G. la susceptibilité électrique suit une loi analogue à la 
loi de Curie-Weiss :

_
~ “ -3É:(T —0) ’

où 5 = 2Ô + 273 = 298°.
On peut donc, en appliquant la théorie de Weiss, calculer la 

valeur du moment élémentaire d’après cette formule. On trouve 
4.10 (^). Il est intéressant de rappeler que la valeur du moment
calculée d’après la saturation maximum à la température ordinaire 
est égale à 2.10“''° seulement. On rencontre des cas à peu près 
analogues dans les substances ferromagnétiques. On est tenté 
de penser que la saturation ne correspond guère à un alignement 
complet des dipôles. D’ailleurs, l’alignement complet des dipôles 
(magnétiques ou électriques) au moment de la saturation était

,iKi

(^) Les mesures récentes donnent la valeur 3.10 (Note ajoutée après 
la rédaction.)



jusqu’à présent admis sans preuve par la théorie et sans raisons 
absolument nécessaires. Les expériences nous conduisent à l’hypo
thèse bien plus plausible que ces dipôles sont liés ensemble dans 
un domaine élémentaire et que le processus de la polarisation 
sous l’action d’un champ extérieur consiste dans l’orientation 
de ces domaines ou ensembles. Mais, au reste, on ne sait pas si 
même au zéro absolu les dipôles sont alignés dans un domaine 
ou si les domaines élémentaires surtout sont orientés tous paral
lèlement à la direction du champ extérieur. Il est bien possible 
que dans un solide, dans un cristal, ce parallélisme ne puisse 
jamais être atteint. A mesure qu’on abaisse la température on 
constate dans le sel de Seignette un phénomène extraordinaire 
{fig. i). .Jusqu’à — 20°C. la polarisation maximum reste à peu près
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la même qu’à o° G., mais elle diminue ensuite et les propriétés 
supradiélectriques disparaissent peu à peu. Ce phénomène fait 
penser que les dipôles élémentaires perdent leur liberté de se 
mouvoir, un effet rencontré déjà dans l’étude des propriétés magné
tiques de l’oxygène solide. En tout cas les phénomènes aux tempé
ratures basses ne sont pas encore étudiés suffisamment pour en 
tirer des conclusions suffisamment certaines.

Ainsi que dans les corps ferromagnétiques l’existence de l’orien
tation spontanée dans le sel de Seignette peut être prouvée par un 
effet calorifique. On trouve qu’il est d’accord avec la théorie de 
.VI. Weiss {fig. 2). C’est-à-dire qu’on a observé un maximum aigu 
de l’effet électrocalorique au point de Curie 9 = 25° C. et un
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autre négatif au point de la «congélation» —20° C. On a pu 
trouver la valeur numérique de la polarisation spontanée corres

3K,^

pondant au champ extérieur nul, grâce aux données expérimentales 
de l’effet électrocalorique en suivant la méthode proposée, il y

il

a quelques années déjà, par M. Weiss {fig.3-, Men fonction de P^, 
où P = polarisation.
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Il est intéressant de noter qu’à la température de — 25° C., 
où les propriétés supradiélectriques disparaissent, on a observé 
aussi un minimum aigu de l’efîet électrocalorique, ce qui montre 
que la polarisation spontanée disparaît aussi avec l’abaissement 
de la température. On étudie à présent l’anomalie de la chaleur 
spécifique au point de Curie.

Il reste encore à noter quelques effets intéressants.
On a constaté que dans les cristaux du sel de Seignette bien 

développés, sans déformations permanentes, l’hystérèse n’existe 
pas. Elle apparaît aussitôt qu’on fait subir au cristal une défor
mation. Ce fait expérimental, analogue aux résultats de M. Ger- 
lach sur les cristaux du fer, nous fait penser que l’hystérèse peut- 
être absente malgré l’existence d’une orientation spontanée. 
Les moments résultants des domaines polarisés semblent se 
compenser mutuellement dans un cristal idéal, comme M. Frenkel 
et moi, nous l’avons exposé dans une note récente.

L’ensemble de ces données obtenues sur le sel de Seignette 
soulève une question importante sur la nature du champ molécu
laire. Inexplicable par la théorie de Lorentz, ce champ ne peut 
guère être expliqué par l’«effet d’échange» quantique, introduit 
dans le ferromagnétisme par M. Heisenberg. En effet, le phénomène 
de résonance quantique peut-il vraiment orienter des dipôles 
électriques comme il le fait pour les spins des électrons ?

D’ailleurs, peut-être les forces purement électriques entre les 
dipôles placés à des distances très petites en comparaison de leurs 
dimensions pourraient-elles suffire à expliquer les phénomènes 
supradiélectriques, malgré le calcul d’après la théorie de Lorentz, 
qui nous donne le champ moyen seulement. On est tenté encore 
de soupçonner l’existence de tels champs moléculaires énormes 
dans d’autres cristaux diélectriques et d’expliquer par la dispa
rition des orientations spontanées des phénomènes d’anomalie 
de la chaleur spécifique, par exemple ceux découverts par M. Simon 
dans quelques cristaux diélectriques.

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 25
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. DORFMAN.

M. CoTTON. — J’ai eu l’occasion, il y a quelques années, de 
répéter les expériences d’Eguchi sur YElectret. Le physicien japo
nais désigne par ce nom l’analogue électrostatique de l’aimant 
permanent qu’on obtient en abandonnant à la solidification un 
mélange fondu (de résine et de cire de Carnauba) placé entre les 
plateaux d’un condensateur chargé. On trouve en effet dans ces 
conditions que les gâteaux obtenus manifestent bien après plu
sieurs années une polarité nette et persistante.

J’avais entrepris ces expériences en pensant que les résultats 
obtenus pouvaient s’expliquer par la présence, dans un milieu 
résineux très bon isolant, de cristaux pyro-électriques. Mais je me 
suis heurté, en cherchant à vérifier cette interprétation, à des 
changements de signes inexpliqués, tenant sans doute à des 
charges parasites très persistantes.

M. Dorfman. — Les charges résiduelles jouent, en effet, un 
grand rôle dans le comportement des cristaux et l’on a dû se 
donner beaucoup de mal pour les éliminer.

M. Debye insiste sur la difficulté d’explication des phénomènes. 

On rencontre des difficultés analogues dans la théorie de la cons

tante diélectrique de la glace et il rappelle à ce propos les expé

riences d’Errera et la théorie qu’il en a faite.

Il semble bien qu’on doive se figurer que dans certains cristaux 
des molécules tout entières ou des groupes d’atomes plus petits 
sont en rotation thermique, bien que le cristal tout entier ne soit 
pas encore fondu. Pour l’explication des phénomènes diélectriques 
il suffirait, d’ailleurs, d’admettre que la rotation n’est pas libre, 
mais qu’il existe deux ou plusieurs orientations du groupe 
d’atomes qui ont même probabilité en dehors du champ.

M. Dorfman. — Il est possible que la molécule tout entière
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ne soit pas mobile. C’est peut-être la molécule d’eau de cristalli
sation seule qui tourne, car les propriétés supradiélectriques dis
paraissent avec la disparition de l’eau de cristallisation.

M. Debye songe au rôle des ions.

M. Dorfman. — Dans le cas du sel de Seignette les ions ne 
peuvent intervenir, les effets de conduction étant éliminés.

M. Weiss fait une remarque au sujet de l’allure de la pola

risation spontanée.

M. Dorfman. — Aux basses températures les résultats ne 
sont pas encore assez précis pour en tirer une conclusion à ce 
sujet.

M. Richardson. — 11 serait peut-être possible de déterminer 
la nature des groupes qui se réorientent, par'une étude du phéno
mène aux rayons X. L’analyse rœntgenographique de ces cristaux 
n’a pas encore été faite, je crois.

M. Weiss. — L’anomalie de dilatation fait supposer des phéno
mènes d’orientation analogues à ceux du ferromagnétisme dans 
certaines substances dépourvues de moments (').
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(^) Rapport Weiss, page 334 (laitons P et y), page 335 (bronzes d’aluminium) 
page 341 (Fej O3).





CHAMPS MAGNÉTIQUES CONSTANTS

Par M. a. COïTON.

Ce Rapport se divise en deux Parties :

Dans la première Partie, je m’occuperai de la production 
même des champs magnétiques constants. Je passerai très rapi
dement sur ce qui concerne le gros électro-aimant de Bellevue 
dont je me suis occupé : il a déjà été décrit ailleurs [1] et les 
valeurs des champs qu’il donne ont été publiées [2], Mais je dirai 
quelques mots d’études que j’ai faites sur l’utilisation des courants 
très intenses à la production des champs magnétiques constants. 
Nous verrons qu’on peut compter accroître sensiblement les 
champs donnés par cet électro-aimant en le munissant de bobines 
supplémentaires, mais des progrès dans cette direction ne pourront 
être obtenus plus tard qu’en augmentant de plus en plus les 
dépenses d’énergie électrique.

Dans la deuxième Partie, en prenant comme exemples les 
recherches auxquelles a servi le grand électro-aimant de Bellevue 
pendant la première année de son fonctionnement, je passerai en 
revue quelques-unes des nombreuses recherches pour lesquelles 
il est nécessaire d’avoir des champs magnétiques constants et 
étendus.
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PREMIÈRE PARTIE.

A. —- Les électro-aimants.

Pour produire un champ magnétique constant, les instruments 
les plus économiques seraient certainement les aimants perma
nents. Avec ces instruments, les dépenses seraient milles en 
régime permanent, le champ une fois créé se maintiendrait indé
finiment. Il n’y aurait pas d’impossibilité technique à réaliser 
des aimants permanents de grandes dimensions donnant dans 
de grands espaces des champs de l’ordre de grandeur de ceux 
que nous utilisons aujourd’hui avec des électro-aimants. On 
entasserait des barreaux aimantés au préalable en les groupant 
convenablement; au besoin on les utiliserait à saturer des pièces 
polaires formées d’un métal très perméable. Mais l’intensité 
d’aimantation rémanente des meilleurs aciers à aimants n’est 
guère que la moitié de l’intensité d’aimantation à saturation 
du fer doux, les instruments seraient de très grandes dimensions 
et très coûteux. En outre, il faudrait à chaque instant déplacer 
des pièces très lourdes pour supprimer ou établir le champ magné
tique, changer son sens, toutes choses qu’on fait sans peine avec 
un électro-aimant même de très grandes dimensions.

C’est surtout à cause de cette facilité de manœuvre que l’élec- 
tro-aimant s’est imposé pour la production des champs magné
tiques constants nécessaires pour les recherches de laboratoire : 
on ne pourrait guère songer à utiliser de gros aimants permanents 
que dans des cas spéciaux où les expériences seraient de très 
longues durées.

En même temps que leurs dimensions allaient constamment 
en croissant les électro-aimants employés dans les laboratoires 
évoluaient vers un type unique. On a tout à fait renoncé aux 
bobines placées sur la culasse. On emploie une paire de bobines 
placées dans le prolongement l’une de l’autre et dont l’axe est 
l’axe de révolution des cônes polaires. L’avantage de cette place
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donnée aux bobines tient à ce que leur champ direct s’ajoute alors 
à celui du fer aimanté : plus exactement, l’accroissement de 
champ est un peu supérieur à ce champ direct. Or, c’est par la 
valeur de ce champ direct que les divers instruments employés 
dans les laboratoires diffèrent le plus les uns des autres.

Si l’on ne considérait que les valeurs numériques du champ 
réalisé au centre de l’instrument, on serait conduit à rapprocher 
le plus possible ces bobines. En effet, on voit aussitôt que le 
champ produit par une spire circulaire de rayon donné, parcourue 
par un courant donné, en un point O situé sur l’axe de cette 
spire, augmente toujours quand le plan de la spire se rapproche 
du point O. On est même ainsi conduit logiquement à remplacer 
la paire de bobines par une bobine unique occupant l’intervalle 
entre les parties coniques des pièces polaires, à remplir avec cette 
bobine tout l’espace compris entre ces cônes, la partie cylindrique 
des noyaux étant supprimée. C’est la disposition des bobines 
polaires proposées par Deslandres et Perot.

.Mais il ne suffit pas de produire un champ magnétique intense 
en un point donné, il faut pouvoir l’utiliser. Plus les bobines sont 
rapprochées du plan équatorial, plus elles gênent pour l’instal
lation des expériences. L’emploi des bobines placées entre les 
pôles, auquel P. Weiss et Du Bois avaient pensé tous deux, ne 
paraît d’un emploi pratique que dans les instruments de grandes 
dimensions et sous la forme de bobines supplémentaires amo
vibles.

Les bobines d’un électro-aimant destiné à des recherches de 
précision doivent nécessairement être refroidies, autrement le 
courant varie sans cesse et les noyaux s’échauffent et se dilatent. 
L’effet de cette dilatation serait d’ailleurs surtout marqué pour 
les instruments très longs où il atteindrait une fraction importante 
de la distance entre les pôles. Pour ces deux raisons : variation 
du courant, variations de l’entrefer, toute mesure précise devien
drait impossible. Le mode de refroidissement indiqué par P. Weiss 
(l’enroulement en tube où circule de l’eau) qui a fait ses preuves 
est encore aujourd’hui le plus efficace. J’ajouterai que l’électro- 
aiinant de Bellevue a fourni l’occasion d’essayer, avec succès, les 
tubes à section carrée que P. Weiss et A. Piccard préconisaient 
depuis longtemps parce qu’ils permettent de gagner de la place

3g I
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dans l’enroulement. Nous les retrouverons tout à l’heure à propos 
des bobines supplémentaires.

Les autres parties de l’éleetro-aimant sont en métaux ferro
magnétiques, elles sont loin d’avoir toutes la même Importance. 
Comme ce sont les parties les plus voisines de la région centrale, 
de celle où l’on utilise le champ, dont l’effet est prédominant, 
il faut apporter un soin partieulier au métal qui les constitue. 
Nous retrouvons ici un deuxième perfectionnement dû à Weiss : 
l’emploi du ferrocobalt dans les pièces polaires. D’après les der
niers résultats obtenus au Laboratoire de P. Weiss [3] la courbe 
représentant en fonction du titre l’intensité d’aimantation des 
ferrocobalts présente un maximum très aplati, sa valeur est 
sensiblement eonstante pour des titres compris entre 35 et 
45 pour 100. Le maximum I = 1928 est de 12,4 pour 100 supérieur 
à la valeur relative au fer pur. L’alliage à 28,8 f>our 100 donne 
un gain presque égal (12 pour 100) avee une dépense moindre 
de cobalt.

Il faut souhaiter vivement que de telles recherches sur des 
alliages très perméables soient poursuivies, les gains de champ 
obtenus de cette manière le sont sans aucune dépense d’énergie 
supplémentaire comme dans le cas des aimants permanents. 
Même un gain peu important comme celui qui paraît devoir être 
obtenu par l’emploi de petites quantités de nickel ajoutées au 
fer pourra un jour rendre des services parce qu’on ne peut pas 
faire les noyaux eux-mêmes en ferrocobalt, son prix étant trop 
élevé.

La qualité du métal formant la culasse a une importance 
beaucoup moindre. 11 faut seulement éviter qu’il présente un 
magnétisme rémanent notable. C’est un des résultats obtenus 
lors de l’étude que j’avais faite, en collaboration avec M. Marboux 
et Quevron, de la maquette de l’électro-aimant de Bellevue, 
que l’on avait beaucoup exagéré le rôle de la eulasse. En enlevant, 
par exemple, les deux tiers de la culasse, la diminution du champ 
dans nos expériences n’a jamais atteint i pour 100, même quand 
cette suppression rendait la section de la culasse inférieure à celle 
de la base des noyaux. Si l’on supprime complètement la culasse, 
les montants sur lesquels les noyaux sont fixés étant assemblés 
par du chêne remplaçant du fer, la diminution du champ est de
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quelques centièmes seulement pour les courants les plus intenses 
employés et la différence s’atténue à mesure qu’on augmente 
l’excitation [1], Les mêmes expériences ont montré que ce qui 
rend la culasse nécessaire c’est l’existence d’un champ parasite 
très gênant qui apparaît autour de l’instrument quand on la 
supprime. Mais on peut sans que cela affaiblisse le champ d’une 
façon appréciable employer une culasse en plusieurs morceaux 
et tolérer des entrefers entre les diverses pièces. Cette remarque 
a été mise à profit lors de la construction de l’électro-aimant 
de Bellevue; elle peut être utile déjà lorsqu’il s’agit de réaliser 
des électro-aimants de dimensions moins exceptionnelles.

Quoique Ollivier et Dejean aient déjà indiqué que la culasse 
ne jouait pas le rôle important généralement admis, bien des 
électriciens ont été surpris par ces expériences sur la maquette. 
C’est parce qu'ils sont habitués à se laisser guider par la consi
dération du circuit magnétique d’Hopkinson. C’est d’ailleurs cette 
considération qui avait conduit Du Bois à donner au début à 
ses électro-aimants la forme d’un anneau complet. En réalité 
la considération du circuit magnétique, très précieuse lorsqu’il 
s’agit de calculer un électro-aimant à circuit magnétique fermé 
comme un transformateur, ne peut guère être utilisée dans le 
cas du calcul d’un électro-aimant. S’il s’agit d’un électro-aimant 
à noyaux cylindriques on pourra s’en servir pour chercher le 
nombre d’ampères-tours nécessaires pour saturer à peu près le 
fer des noyaux : le seul champ qu’on connaîtra sera celui qu’on 
obtiendra, sans pièces polaires, lorsqu’on laissera un entrefer très 
étroit entre les faces contiguës des noyaux. Dans tous les autres 
cas, la théorie n’est pas applicable, les approximations que l’on 
fait à sa base n’étant pas valables. Le flux réellement utilisé n’est 
qu’une petite partie du flux total que l’on calcule, or, cette 
partie, on ne pourrait en estimer la valeur que si l’on connaissait 
l’importance numérique des fuites qui jouent un rôle essentiel. 
Si j’insiste sur ce point, c’est qu’il est arrivé souvent qu’en se 
laissant guider par cette notion de circuit magnétique et par des 
analogies hydrauliques inexactes on est arrivé à des conclusions 
que l’expérience a, par la suite, démenties.

Nous avons eu aussi l’occasion de comparer sur un même instru
ment aux noyaux cylindriques habituels des noyaux en forme
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de tronc de cône. Ils nous ont paru équivalents. Avec la plupart 
des pièces polaires les différences sont pratiquement inexistantes 
quand les deux paires de noyaux que l’on compare ont le même 
diamètre moyen et des longueurs voisines. Quand on supprime 
les pièces polaires elles-mêmes et qu’on veut avoir les champs les 
plus larges obtenus en utilisant à la place des pièces polaires les 
surfaces frontales en regard des noyaux, on trouve que les noyaux 
tronconiques donnent des champs un peu plus intenses mais 
naturellement sur une étendue un peu plus faible.

Il est très important que les noyaux soient formés de plusieurs 
pièces concentriques que l’on peut faire sortir ou rentrer à volonté, 
en généralisant ainsi une disposition qui avait déjà été employée 
par Du Bois. On peut ainsi agir dans de larges mesures sur la forme 
et les dimensions de l’espace qui est resté libre entre les cônes 
polaires. Cela est très utile pour la disposition des expériences, 
pour l’emploi des bobines supplémentaires, et cela permet de 
réaliser les champs uniformes qui sont nécessaires pour bien des 
expériences. Il suffît de se reporter aux figures donnant la topo
graphie du champ de l’électro-aimant de Bellevue [2] pour voir 
qu’avec des pièces polaires terminées par des faces de rayon donné, 
séparées par un intervalle donné, il y a une position optimum 
pour laquelle le champ est à la fois plus uniforme et plus intense. 
Il ne faudra donc pas manquer, même dans un instrument de 
dimensions courantes, de profiter des facilités que donne cette 
disposition. Dans le même ordre d’idées les pièces « en coin » 
limitées par deux faces planes formant un dièdre droit, l’arête 
étant remplacée par une étroite facette parallèle à l’arête elle- 
même, sont souvent utiles dans certaines expériences. Il ne 
faut pas manquer, même dans un instrument de petites dimen
sions, de s’en munir et de disposer aussi les noyaux de façon 
qu’on puisse agir à volonté sur l’orientation des arêtes des 
coins en les mettant par exemple verticales ou horizontales.

Les quelques remarques qui précèdent s’appliquent aux électros 
gros ou petits. Celles par lesquelles je terminerai, et qui concernent 
la disposition générale de l’instrument, ne s’appliquent que 
dans le cas d’un très gros électro-aimant.

Les instruments de P. Weiss ont une culasse en forme de rec
tangle ouvert. C’est certainement une forme très commode pour
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un appareil de dimensions courantes. Cette forme a été conservée 
pour le gros électro-aimant du Laboratoire cryogénique de Leyde. 
Le regretté Kamerlingh Onnes s’était vivement intéressé avant 
la guerre au projet de construction d’un grand électro-aimant 
et ne nous avait pas ménagé, à P. Weiss et à moi, ses encoura
gements. Depuis, pendant la période où la construction de cet 
instrument paraissait devoir être longtemps retardée, il avait 
décidé de construire pour le Laboratoire cryogénique un électro
aimant de 4o®“ de diamètre de noyaux. M. de Haas vient d’achever 
l’installation de ce bel instrument qui, malgré son poids déjà 
élevé, est disposé de façon qu’on puisse le déplacer comme les 
électro-aimants de Weiss du type courant et qu’on puisse même si 
l’on veut disposer les lignes de force verticalement. Cette possi
bilité est certainement un des caractères intéressants de l’instru
ment, car il y a des expériences où il est utile que cette condition 
soit remplie.

La forme de rectangle ouvert conservée pour la culasse a cepen- 
sant un inconvénient que M. de Haas m’a fait remarquer lui- 
même : la flexion de la culasse produite par l’attraction magnétique 
considérable qui s’exerce entre les pièces polaires lorsque Celles-ci 
sont larges et rapprochées fait que l’entrefer n’a pas une épaisseur 
rigoureusement constante et que le champ par suite n’est pas 
rigoureusement uniforme. Ces flexions difficiles à corriger complè
tement, même par l’emploi de cales de métal entre les pôles, 
avaient depuis longtemps attiré mon attention. Elles seraient 
devenues plus gênantes avec un électro-aimant dont les noyaux 
ont i“ de diamètre moyen, et c’est pour les éviter complètement 
que je m’étais délibérément imposé pour le grand électro-aimant 
l’emploi d’une culasse symétrique telle que l’énorme attraction, 
de l’ordre de loo tonnes, qui peut s’exercer entre les noyaux 
laisse ceux-ci exactement coaxiaux. J’ai expliqué ailleurs [1] 
que d’autres raisons m’avaient obligé à m’écarter ainsi du projet 
que MM. Weiss et Piccard avaient bien voulu élaborer en i9i4- 
L’électro-airnant de Bellevue, représenté sur les figures i et 2, 
est d’ailleurs muni d’organes de réglage qui ont permis d’assurer 
un centrage rigoureux, particulièrement important pour les petites 
pièces polaires ; sans cela les champs obtenus seraient plus faibles 
et ne seraient pas de révolution autour de l’axe de l’instrument.
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L’agrandissement d’un électro-aimant est un problème qui ne 
soulève a priori aucune difficulté et l’on peut prévoir en toute certi
tude, dans un cas particulier, quel résultat on obtiendra. C’est 
le cas où l’on s’impose, en agrandissant, cette condition que le

397

I

Fig. 2.

grand instrument sera exactement semblable au petit et qu’on y 
emploiera les mêmes matériaux. La règle de similitude donnée 
par Rowland et Lord Kelvin, règle qui résulte immédiatement 
des lois des actions électrodynamiques élémentaires, permet alors 
de calculer avec précision les champs que donnera le grand ins
trument. Si l’on multiplie par X toutes les dimensions linéaires et 
si l’on divise par X la densité moyenne de courant d (nombre
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d’ampères traversant l’unité de section de la méridienne des 
bobines) on obtient le même champ aux points correspondants 
du petit et du grand instrument. On obtient donc en particulier 
des champs uniformes dans des espaces dont le volume est X® fois 
plus grand. C’est le premier avantage d’un grand instrument.

On comprend alors comment on pourra aussi, avec un électro
aimant agrandi, utiliser des champs plus intenses et pourquoi 
cet accroissement sera forcément très lent. Si les pièces polaires 
d’un électro-aimant étaient géométriquement parfaites même 
un petit instrument donnerait théoriquement des champs aussi 
élevés qu’on voudrait. C’est ainsi que M. Piccard avec un électro
aimant Weiss a obtenu entre des pointes très aiguës des champs 
de 100000 gauss. C’est ce que fait prévoir d’ailleurs, comme on 
sait, la formule de Stefan qui est valable en première approxima
tion. I.e champ dû à la partie conique des noyaux (dont l’aiman
tation est supposée uniforme) augmente proportionnellement 

à log, - Cet accroissement logarithmique sera donc très lent. 

Mais il suffît quand même théoriquement de prendre r assez petit 
pour avoir le champ voulu. Or, ce champ, parfaitement inutili
sable dans le petit instrument, peut devenir assez étendu avec 
le grand pour qu’on puisse s’en servir. Voilà comment apparaît 
d’une autre manière l’avantage d’un gros instrument. 11 est évi
dent que cet avantage est d’autant plus marqué que la place 
dont on a besoin est plus grande. Si l’on compare les résultats 
qui ont été publiés dans les Comptes rendus pour le grand électro
aimant de Bellevue à ceux que donnent, dans les mêmes espaces, 
des instruments plus petits, on s’expliquera que très souvent 
les champs pratiquement employés deviennent souvent plus de 
deux fois plus intenses, tandis que dans un entrefer minuscule 
(2 X 3““) on n’obtient encore que 70 000 gauss.

Ces champs avaient été prévus avec une assez grande exacti
tude parce que l’étude préalable avait été faite sur un modèle 
réduit au quart, une maquette dont la forme s’écartait peu 
de celle qui a été choisie ensuite pour le gros électro-aimant. 
Dans le modèle réduit on utilisait une densité moyenne de courant 
sensiblement quatre fols plus élevée que celle prévue pour le grand 
nstrument, nettement plus élevée par suite que dans les électro
aimants habituels.
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La règle de similitude, eu général, ne permet pas de prévoir 
ainsi ce qui résulte d’un changement des dimensions parce qu’en 
agrandissant un électro-aimant on modifie sa forme. Comme il 
est toujours plus commode, sur un gros électro-aimant de trouver 
la place nécessaire pour l’enroulement, la densité moyenne de 
courant étant diminuée, on est conduit, comme le remarquait 
Weiss, à prendre des bobines et des noyaux moins longs, à donner 
à tout l’instrument une forme plus ramassée. Ces changements 
sont d’ailleurs dans un sens favorable à l’intensité du champ parce 
qu’ils augmentent le champ direct des bobines.

Il ne faudrait pas conclure cependant que, dans tous les cas, 
un gros électro-aimant est plus avantageux qu’un petit. Lorsque 
l’effet à étudier dépend du gradient du champ, et que les objets 
qu’on soumet à son action ont une grandeur fixe, il est préférable 
d’avoir un petit électro-aimant. C’est, comme chacun sait, le 
cas des expériences de MM. Gerlach et Stern. D’autre part, avec 
un gros électro-aimant, le courant s’établit plus lentement et il 
y a des cas où le temps nécessaire pour établir et supprimer le 
champ est une gêne pour des expériences.
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B. — Les bobines supplémentaires.

On pourra augmenter notablement le champ de l’électro-aimant 
de Bellevue en employant des bobines supplémentaires que l’on 
placera entre les cônes polaires et qui seront parcourues par des 
courants très intenses. Ces bobines ne sont pas encore cons
truites ('), mais des études préliminaires ont été faites à leur 
sujet et je puis dès à présent en dire quelques mots.

On a cherché, comme on sait, à diverses reprises à réaliser des 
champs magnétiques intenses avec des bobines sans fer. Le 
problème des bobines supplémentaires d’un gros électro-aimant 
et celui de la bobine sans fer sont deux problèmes connexes : 
dans les deux cas il faut utiliser des courants très intenses et

P) La bobine à fils rectilignes déerite plus loin a été construite en iqSi 
et essayée déjà, pour 4000 ampères, en dehors de l’électro-aimant. (Note 
ajoutée à la correction des épreuves.)
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enlever la chaleur dégagée par l’effet Joule. Mais ces deux pro
blèmes ne sont pas identiques. Dans le cas de la bobine sans fer 
on n’est pas limité par la place, tandis que les bobines supplé
mentaires et les conducteurs qui y amènent le courant doivent se 
loger dans l’électro-aimant sans trop encombrer. En revanche, 
une bobine supplémentaire annexée à un électro-aimant ne four
nissant qu’une partie du champ total qu’on désire, on n’aura 
pas besoin d’une puissance électrique aussi élevée que si l’on 
demandait tout ce champ à la bobine seule, il sera plus facile 
d’enlever la chaleur produite. La puissance nécessaire pour 
réaliser un champ H au centre d’une bobine d’un type donné, 
par exemple une bobine de révolution, laissant à l’intérieur une 
cavité cylindrique de rayon a varie, comme on sait, proportion
nellement à a et proportionnellement à H^. Si au lieu de chercher 
à avoir loo ooo gauss, on se contentait par exemple d’un appoint 
de 20 ooo gauss ajouté au champ propre de l’électro-aimant 
lui-même il suffira théoriquement de disposer d’une puissance 
de 20 ooo gauss ajouté au champ propre de l’électro-aimant 
lui-même il suffira théoriquement de disposer d’une puissance 
électrique 25 fois moindre.

MM. Deslandres et Perot avaient fait, comme on sait, avant 
la guerre, des expériences avec des bobines sans fer; ils ont 
été les premiers à y employer des courants de plusieurs milliers 
d’ampères. J’ai fait d’autre part moi-même des expériences à 
ce sujet en 1928, à une époque où je ne savais pas si je pourrais 
faire construire le grand électro-aimant projeté depuis si longtemps. 
Ces essais n’avaient pas permis d’obtenir des champs aussi intenses 
que l’on avait espéré, mais ils avaient apporté néanmoins des 
données utiles, j’en dirai donc un mot tout d’abord.

L’appareil de Deslandres et Perot, lors de leurs dernières 
expériences d’août 1914 [5], était formé en principe par une 
mince spirale d’argent enroulée à la façon d’une spirale de pen
dule. L’épaisseur de cette spirale (3/io® de millimètre) était cons
tante, sa longueur était de 17“, sa largeur croissait régulièrement 
à partir du centre, où elle avait 2®“, jusqu’au pourtour où elle 
avait i2®“. Des tiges isolantes maintenaient entre les spires 
successives un intervalle d’épaisseur constante où un courant 
d’eau circulait normalement aux lignes de courant. Les auteurs
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ont pu faire passer dans cette spirale un courant de 5ooo ampères, 
la tension étant de 68 volts, la puissance absorbée était donc 
de 340 kilowatts. Le creux de la bobine avait de diamètre; 
dans ce creux le champ était de 49 900 gauss.

L’appareil que j’ai fait construire, en 1928, à l’Office des Inven
tions, était lui aussi refroidi par de l’eau circulant normalement 
aux lignes de courant, mais la construction était différente. 
M. A. Piccard, qui avait bien voulu calculer cette bobine, avait 
cherché à se rapprocher des conditions du maximum de rende
ment. La densité de courant, au lieu de varier en raison inverse 
de la distance à l’axe, variait (au moins approximativement) 
en raison inverse du carré de cette distance. Cette bobine, comme la 
montre la coupe {pg. 3), est formée en effet de couches successives

I
H—

i

Fig. 3.

de fil de cuivre plein, de section rectangulaire, enroulé en hélice, 
dont les spires successives situées sur la même couche sont sim
plement séparées les unes des autres par un émail isolant. Les 
hélices sont alternativement dextrorsum et sinistrorsum, la 
longueur de ces hélices est égale à leur diamètre moyen et la 
section du fil qui les forme (section représentée par les parties
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hachurées de la figure) croît régulièrement à partir du tube 
central jusqu’à la périphérie, où elle atteint 100“'“^. Des cales 
isolantes maintiennent entre les couches successives des inter
valles pour la circulation de l’eau qui est amenée à la bobine et 
au tube qui l’entourait par de larges ajutages de bronze (voir fig. 4).

Fig. 4.

Le courant entre dans une de ces hélices à un bout et en sort à 
l’autre bout, par des plaquettes de cuivre soudées aux spires 
terminales. Ces plaques sont orientées suivant des plans méri
diens, et réparties régulièrement sur le pourtour : les plaquettes 
d’un des bouts sont soudées à l’hélice contiguë de diamètre plus 
petit et celles de l’autre bout à l’hélice de diamètre immédiate
ment plus grand, comme le montre la figure où plusieurs plaquettes 
sont figurées en pointillé.

La bobine une fois construite a été envoyée dans le Dauphiné, 
dans une usine de la Société d’Électrochimie et d’Électrométal
lurgie (l’usine des Clavaux, dans la vallée de la Romanche) qui 
avait bien voulu fournir gracieusement l’énergie nécessaire. Pour



des bobines sans fer, pour lesquelles on peut s’attendre à de 
grandes dépenses d’énergie, l’installation dans une usine hydro
électrique où l’on peut profiter des moments où l’énergie élec
trique n’est pas employée, paraissait en effet tout indiquée. D’autre 
part on se procurait facilement l’eau de refroidissement qui était 
celle de la Romanche elle-même qui alimentait l’usine, il a fallu 
cependant la filtrer à travers une toile métallique.

■MM. Fortrat, Dejean et Muguenard avaient bien voulu me prêter 
leur concours pour les essais de cette bobine. Les mesures, dont 
les résultats ont été publiés [6], ont montré qu’on pouvait main
tenir dans l’instrument, en régime permanent, un courant de 
353o ampères et obtenir, avec une puissance de i83 kilowatts 
seulement, dans le tube sur lequel la bobine était enroulée, tube 
qui avait 4®“^ de diamètre, un champ de 4i200 gauss. Quelques 
expériences ont été faites avec un courant de 3790 ampères et 
un champ de 43 900 gauss. C’est dans ces conditions que la 
bobine a pu servir à divers essais, dont quelques-uns, sur l’aiman
tation du fer, mériteraient, je crois, d’être repris. C’est, à ma con
naissance, la seule bobine sans fer pour courants intenses qui ait été 
utilisée effectivement pour des expériences. Mais l’usage de cette 
bobine a montré, non seulement que ces expériences ne sont pas 
très commodes à faire dans une usine, mais d’autre part que l’on 
ne pouvait pas augmenter davantage sans danger, comme on 
l’avait espéré, l’intensité du courant. On avait bien, au début, 
employé près de 5ooo ampères (474o ampères et 277 kilowatts), 
mais le fonctionnement de la bobine devenait bruyant pour de 
tels régimes et quelques spires centrales avaient vite été endom
magées. En cherchant pourquoi on ne pouvait pas obtenir les 
densités moyennes de courant que les essais préliminaires sur les 
fils faisaient espérer, je suis arrivé aux conclusions suivantes :

1° Dans une bobine sans fer ou un instrument analogue, il 
faut prendre garde aux effets de l’électrolyse ;

2° Dans une bobine surchargée, le métal est toujours à une 
température notablement supérieure à celle de l’eau qui le refroidit 
et le choix du métal doit être fait en tenant compte de cette 
considération. Je dirai quelques mots de ces deux conditions 
nécessaires.

CHAMPS MAGNÉTIQUES CONSTANTS. 4o3
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Lorsqu’on refroidit par de l’eau ordinaire qui touche le métal 
non isolé, les effets de l’électrolyse sont doubles : on voit appa
raître un dégagement gazeux dès que des différences de potentiel 
un peu grandes existent entre points voisins; d’autre part, le 
cuivre lui-même est rongé en certains endroits par les acides des 
sels contenus dans l’eau courante. Il est facile, par des expériences 
très simples, de s’en rendre compte. En plongeant par exemple, 
dans un verre où circule de l’eau du robinet, deux minces bandes 
de cuivre reliées aux deux bornes d’un secteur à iio volts continu, 
on constate bien vite non seulement le dégagement gazeux, mais 
la coupure d’une lame, coupure que l’on n’observe d’ailleurs que 
si l’eau est courante, auquel cas les sels apportés par l’eau se 
renouvellent sans cesse.

J’ai fait quelques essais pour voir si en recouvrant les fils d’un 
vernis isolant on évitait ces effets de l’électrolyse. On les supprime 
en effet à peu près complètement, mais la quantité de chaleur 
que l’on peut enlever au conducteur est alors, elle aussi, bien 
diminuée. Par exemple, un fil de cuivre nu de o““,8 de diamètre, 
violemment refroidi par un courant d’eau, supportait en régime 
normal près de looo ampères, tandis que le même fil émaillé 
se coupait pour près de 240 ampères. L’emploi de ces couches 
isolantes dans les bobines surchargées doit donc être réservé aux 
points où les densités de courant ne sont pas très grandes. On 
arrive alors à cette conclusion que là où l’on veut, dans des 
bobines, utiliser de fortes densités de courant, il faut faire l’enrou
lement avec des tubes, comme dans les électro-aimants Weiss. 
Comme le remarquaient déjà en 1914 Weiss et Piccard, l’emploi 
des tubes a d’ailleurs l’avantage qu’il supprime les boîtes étanches : 
il est plus facile de vérifier et de réparer, si quelque accident se 
produit, une bobine formée de tubes et d’éléments indépen
dants.

La deuxième conclusion, résultant aussi d’essais de laboratoire 
sur des fils ou des tubes refroidis par un courant d’eau, est que 
la température moyenne du métal est toujours nettement au-dessus 
de celle que l’on s’attendrait à trouver en prenant la tempé
rature de l’eau à l’entrée et à la sortie. On peut facilement évaluer 
cette température moyenne en mesurant la résistance du fil avant 
et pendant le passage du courant. En fait, on trouve que la
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température décroît brusquement quand on passe des couches 
superficielles du métal à l’eau qui l’entoure. Ce point avait déjà 
été établi par une étude faite autrefois [6 bis] par E. Rogovsky 
au Laboratoire de Recherches physiques de la Sorbonne sur des 
fils d’argent de divers diamètres immergés dans l’eau. On avait 
trouvé d’ailleurs sur ces fils que la quantité de chaleur que l’on 
peut extraire d’un fil par unité de surface et par unité de temps 
croît lorsque cette différence de température augmente. Il résulte 
de ces remarques qu’on peut bien extraire beaucoup de chaleur 
d’un conducteur métallique refroidi par l’eau, mais qu’il ne 
faut pas sous-estimer la température et par conséquent la résis
tivité du métal. Il faut admettre, si le conducteur est du cuivre, 
que la résistivité est dans ces conditions toujours nettement supé
rieure à 2 microhms/cm. Les valeurs que l’on admettait dans les 
projets de bobines sans fer étaient décidément trop optimistes, 
il faut diminuer dès lors, non pas les valeurs prévues pour les 
champs réalisables, mais le rendement de ces appareils, le nombre 
de kilowatts nécessaires pour produire un champ donné étant 
par là accru.

Les mêmes remarques amènent à cette conclusion que le métal 
qui convient le mieux au point de vue de l’effet Joule pour consti
tuer l’enroulement d’une bobine refroidie n’est pas nécessairement 
celui qui est le meilleur conducteur à la température ambiante. 
D’abord il faut tenir compte aussi de la chaleur spécifique du métal, 
de sa conductibilité calorifique. Puis, même en ne tenant compte 
que de sa conductibilité, il faudrait prendre le métal qui conduit 
le mieux l’électricité à la température à laquelle le fil sera effecti
vement soumis pendant l’emploi. Par exemple, d’après les nombres 
qui figurent dans les Recueils des Constantes, l’argent pur n’a 
aucun avantage sur le cuivre à ce point de vue : il a d’autre part 
une chaleur spécifique plus faible, sa conductibilité calorifique 
est à peu près la même et il fond à une température nettement 
inférieure. On trouverait, je crois, des alliages dont la résistivité 
à froid serait plus grande que celle du cuivre, mais qui seraient 
pourtant supérieurs à ce métal et à l’argent si l’on pouvait se les 
procurer facilement sous forme de tubes : du bronze siliceux avec 
J pour loo d’étain, bien plus résistant que le cuivre à la tempé
rature ordinaire, conduit mieux que le cuivre quand la tempé
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rature atteint 240°, parce que le coefficient de variation thermique 
de la résistivité est deux fois plus petit.

Pratiquement je me suis pourtant contenté de tubes de cuivre 
dans mes essais préliminaires. J’ai obtenu en particulier de bons 
résultats avec des tubes à section carrée de de côté, le trou 
ayant lui-même une section carrée de près de 3“™ de côté, 
la section du cuivre (déterminée par pesée) étant i^nims trouve 
dans le commerce des tubes étirés en laiton de ce profil, on en 
fait faire facilement en cuivre rouge. On munit alors un morceau 
de tube ayant par exemple 1“ de longueur d’ajutages qui per
mettent de faire arriver un courant d’eau en même temps que 
des courants très intenses. Ces courants sont obtenus très faci
lement à Bellevue par une dynamo unipolaire construite par 
M. Poirson. Cette dynamo, modèle réduit d’un type destiné surtout 
à l’éleetrochimie, se prête bien à de tels essais parce qu’elle peut 
fournir des courants de 8000 ampères, et même plus, sous des 
tensions inférieures à 10 volts. On peut ainsi faire commodément 
des essais sur des bouts de tubes de faible longueur; on augmente 
progressivement le courant en agissant sur l’excitation de la 
dynamo. Comme ce sont les nombres obtenus qu’ fixent en défi
nitive les services que l’on peut attendre des bobines supplémen
taires, je donnerai ici le résultat de ces essais en faisant remarquer 
que la pression de l’eau employée n’a pas dépassé 7 kg/cm^ 
alors que les pompes qui fonctionnent avec les bobines supplé
mentaires donneront une pression de 10 kg/cm^.

Le tube long de 1“ qui avait été enroulé sous forme d’une petite 
bobine de 7 spires supportait un courant de 4o55 ampères en 
régime permanent, la tension aux extrémités étant de 5,6 volts. 
Sous la pression d’eau de 6,5 kg/cm® il s’écoulait environ i litre 
d’eau en 16 secondes; l’eau qui était de 10° à l’entrée sortait 
à 95°, et si l’on réduisait la pression à 6^® de la vapeur (^) sortait 
mélangée à l’eau. Les données électriques et thermiques s’accordent 
pour indiquer que ce bout de tube, sous la pression de 6,5 kg/cm^

(1) Il sera intéressant de voir si l’on pourrait utiliser pour refroidir des 
bobines la grande chaleur latente de vaporisation de l’eau. On emploiera 
(avec un appareil différent) de l’eau distillée que l’on recueillera dans i>Ti 
condenseur.



pour laquelle le fonctionnement était normal, absorbait environ 
22 kilowatts.

Pour un courant de 435o ampères le cuivre de la bobine a fondu 
en un point. On a alors repris les essais avec le bout de tube 
restant qui n’avait plus qu’une longueur d’environ Ce bout
de tube a supporté 7600 ampères sans inconvénient, la tension 
aux bornes étant de 4,4 volts et par suite la puissance absorbée 
33,4 kilowatts. La pression était cette fois de 7 kg/cm* et le débit 
d’eau (qui n’a pu être mesuré avec précision) était d’environ 
I litre en g secondes. L’eau qui entrait à i5° sortait à 82°.

Cette dernière expérience montre que même sans dépasser des 
pressions d'eau de l’ordre de grandeur de celles employées dans 
les canalisations urbaines, on peut absorber une puissance électrique 
de 3 kilowatts par centimètre cube de tube de cuivre.

Avec des morceaux de tube longs de 1“ on peut déjà réaliser 
dans une bobine des densités moyennes de courant d d’environ 
16000 ampères par centimètre carré; on peut avoir une densité 
double si l’on emploie des tubes moitié plus courts ou une pression 
plus forte. De tels tubes à section carrée sont en effet faciles à 
isoler avec une mince couche d’émail ou des bandes de mica et 
l’on peut négliger en première approximation l’espace occupé 
par l’isolant en supposant que les tubes puissent être mis rigou
reusement en contact les uns avec les autres.

En partant de ces données, j’ai établi les avant-projets de 
plusieurs bobines supplémentaires. Il faut en prévoir plusieurs 
car elles doivent s’adapter aux différents types de pièces polaires 
et satisfaire aux exigences des expériences. Dans ees avant-projets, 
j’ai en outre supposé l’enroulement uniforme, bien que la consi
dération du rendement maximum conduise à des sections variant 
progressivement d’une spire à l’autre. Cette variation progressive 
pourrait être obtenue sans trop de peine avec des tubes, comme 
avec des fils, par divers procédés (^).
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P) MM. Rabinovitch et Tsaï Belling ont essayé à cette occasion, sur mon 
conseil, de faire de tels tubes par électrolyse en recouvrant de cuivre un 
noyau d’alliage fusible de forme convenable, noyau qu’on fait fondre ensuite 
dans l’eau bouillante. Il y a là un moyen simple de faire des ajutages variés 
en métal mince.
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Je n’entrerai pas dans des détails techniques au sujet de ces 
constructions de bobines qui ne tarderont guère à être entreprises. 
Je voudrais simplement donner quelques exemples, se rapportant 
à des bobines de petites dimensions, pour montrer comment on 
peut lever les difficultés qui se présentent quand on veut résoudre 
ce problème de la construction d’une bobine en plusieurs sections 
de faible longueur. Ces difficultés sont d’ordre pratique; elles 
tiennent surtout à ce qu’il faut absolument perdre le moins 
de place possible puisqu’on doit amener et faire circuler dans 
une petite bobine des courants de plusieurs milliers d’ampères. 
Les barres employées habituellement pour faire circuler de tels 
courants ont une section telle que la densité de courant dans 
le cuivre ô est de l’ordre de i ampère par millimètre carré. Pour 
la partie qui sera comprise dans l’électro-aimant il est tout 
indiqué de réduire progressivement cette section et de faire 
intervenir le refroidissement par l’eau non seulement pour la 
bobine elle-même, mais pour les deux conducteurs par lesquels 
en définitive entre et sort le courant. Reste à résoudre le problème 
relatif à la bobine elle-même pour laquelle il faut alimenter 
les diverses sections, qui seront disposées en série pour le courant 
électrique et en parallèle pour le courant d’eau; il faudra que les 
nourrices d’alimentation en eau froide et celles qui servent à 
évacuer l’eau échauffée par le passage du courant se trouvent 
écartées le plus possible des régions de l’espace interpolaire où 
les spires sont le plus utiles pour la formation du champ : c’est 
ainsi qu’on les écartera le plus possible, quand on le pourra, 
du plan équatorial.

Le problème est plus ou moins difficile suivant les cas. Il y en 
a un où il est plus simple et où les figures sont plus faciles à 
faire, je voudrais en dire quelques mots : supposons qu’il s’agisse 
d’employer des bobines supplémentaires avec les pièces polaires 
en coin de l’électro-aimant, pour pouvoir obtenir des champs 
étendus dans un sens normal aux lignes de force. Les grosses pièces 
polaires en coin sont de gros blocs de ferrocobalt terminés par 
des dièdres droits; ces dièdres sont eux-mêmes limités par des 
facettes rectangulaires ayant aS®™ de long sur de haut. C’est 
dans les deux dièdres droits qui restent libres entre ces pièces 
(voir fig. 5) qu’on va loger la bobine supplémentaire. Les tubes
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qui la forment, identiques à ceux qui ont servi aux essais précé
dents, sont rectilignes dans leur partie utile et sont serrés les uns 
contre les autres, avec l’isolant qui les entoure, de façon à former 
un faisceau rigide. Chacune de ces parties rectilignes a une lon
gueur qui dépasse un peu celle des pièces polaires. Si l’on pouvait 
réaliser des courants exceptionnellement intenses avec des dynamos 
Poirson (à grande intensité) l’appared serait dès lors complet 
et il n’y aurait même pas besoin d’isoler les fils ; ils seraient tout 
simplement fixés à chacune de leurs extrémités à une électrode 
commune qui servirait en même temps à l’adduction de l’eau. 
Mais comme on a des machines qui ne pourront donner que 
8000 ampères environ au maximum, il faut associer autrement 
ces éléments rectilignes par des raccords recourbés et constituer 
un enroulement véritable. Les parties curvilignes de l’enroulement 
sont écartées du plan de symétrie et écartées aussi les unes des 
autres. De cette façon d’abord on ménage des accès vers l’inté
rieur de la bobine qui permettront d’engager des appareils dans 
la cavité intérieure, ou bien d’y faire passer des faisceaux lumineux. 
En même temps on gagne la place qui est nécessaire pour les 
ajutages servant à assurer la circulation de l’eau dans les diverses 
sections.

Nous remarquerons, dès à présent, que la bobine est limitée 
par deux plans horizontaux l’un en haut, l’autre en bas. On 
s’arrangera de manière que les organes auxiliaires soient eux aussi 
compris entre ces plans. La moitié de la bobine figurée renferme 
3o segments de fil rectiligne, longs chacun d’un peu plus de 25*^“. 
Avec un tube de i™ de long on ne pourra donc faire en le repliant 
convenablement que trois parties rectilignes. Parmi les parties 
curvilignes il y en a donc quelques-unes, marquées sur des 
hachures au bas de la figure 5, qui doivent servir à assurer le 
passage du courant d’un bout de tube au suivant et en même 
temps à assurer l’alimentation de l’eau. Si l’on considère près de 
leurs extrémités deux tubes consécutifs, on voit qu’ils sont serrés 
l’un contre l’autre par des plaques (ou brasés ensemble); ils 
sont alimentés séparément en eau. Dans un de ces tubes de 
de long l’eau et le courant marchent dans le même sens, tandis 
que dans l’élément suivant l’eau et le courant marchent en sens 
contraires. A chacun des ajutages l’eau arrive ou sort par des
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tubes dont une partie est isolante, les tubes d’amont étant noyés 
dans un ciment isolant qui leur permettra de résister à la pression.

Ajoutons qu’au-dessus et au-dessous du faisceau de tubes on 
placera deux plaques rigides bien dressées, réunies par des entre
toises permettant à l’assemblage de résister aux actions électro
magnétiques qui tendent à comprimer le faisceau vers le plan 
de symétrie et à le dilater vers le haut et vers le bas. Ces plaques 
et ces entretoises serviront aussi à établir la jonction électrique 
avec la source, et c’est sur elles que l’on boulonnera les conduc
teurs d’amenée de courant.

Le champ d’une telle bobine, si l’on néglige les raccords curvi
lignes éloignés, peut être calculé sans peine d’une façon complète. 
Le résultat que l’on trouve, pour le champ au centre où il a sa 
valeur maxima, ne s’écarte pas beaucoup, de quelques centièmes 
seulement, de ce qu’on calcule en supposant les éléments recti
lignes indéfinis. On en trouve d’ailleurs une valeur approchée 
(par excès) en admettant que la bobine remplit exactement l’es
pace compris entre les pièces polaires et les plans horizontaux qui 
la limitent en haut et en bas. La coupe de cette bobine serait formée 
par deux trapèzes symétriques (voir fig. 6). Si l’angle du dièdre
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a la valeur 2 0 (en radians), si les distances au centre des côtés 
du trapèze sont a et aa, et si la densité de courant est d (ampères



par centimètre carré), la formule donnant le champ est 

H = Ji(a_i)0a</.
lo

Il est facile d’ailleurs de faire les corrections (de l’ordre de quelques 
centièmes au maximum) qui tiennent à ce que chaque élément 
rectiligne a une longueur finie : l’action de chaque élément doit 
être multipliée par cos e, e étant l’angle sous lequel du bout 
de ce fil on voit la distance de son milieu au centre de la bobine.

Si au lieu de faire ce calcul approché, on fait la somme des 
champs donnés au centre par les différents fils, on trouve que 
pour 4ooo ampères l’appareil donnera 19 726 gauss qui s’ajou
teront au champ propre donné par l’électro-aimant lui-même ; 
ce dernier donne avec les pièces polaires en coin dont il s’agit ici 
44 000 gauss dans un entrefer de 1®“. D’autre part, comme il 
y a environ 15*“ de tube dans la bobine au régime de 4ooo ampères, 
la partie utile de la bobine exigerait 338 kilowatts environ. Il 
faut remarquer que les parties de la bobine éloignées du champ 
pouvant être écartées les unes des autres, on pourra les renforcer 
de façon à augmenter leur section. Je pense que l’on peut prévoir 
une dépense de l’ordre de 4oo kilowatts pour l’appareil complet 
fonctionnant dans les conditions des essais, c’est-à-dire avec des 
tubes de 1“ de longueur et une pression de 6*^s,5. La puissance 
nécessaire peut paraître élevée, mais il ne faut pas oublier qu’on 
s’est placé dans un cas où il s’agit d’avoir un champ déjà très 
allongé puisque les pièces polaires n’ont pas moins de 25®“ d’arête.

Si l’on dispose d’une pression d’eau plus forte, on pourra aug
menter l’intensité du courant, la doubler par exemple puisqu’on 
a vu que le tube supporte 8000 ampères; mais bien entendu, si 
l’on veut doubler le champ, il faudra quadrupler la puissance 
éleetrique nécessaire.

Il y a une autre façon d’augmenter le champ : c’est de mettre 
autour de la bobine une autre bobine plus grande. Si le produit ad 
garde une valeur constante, le champ aura la même valeur et 
l’ensemble des deux bobines donnera un champ double. ^La 
bobine agrandie sera même plus facile à maintenir froide puisque 
la densité de courant sera diminuée. Si pour fixer les idées nous 
supposons que l’agrandissement se fasse homothétiqement, le
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rapport d’homothétie étant a, la dépense d’énergie sera a fois 
plus grande dans la bobine agrandie (oc est égal à 4>3 dans le 
cas considéré). On voit donc que si l’on dispose, comme c’est le 
cas à Bellevue, de 2000 kilowatts continu, il est permis d’espérer 
augmenter de 3o à 4o 000 unités les champs donnés par les pièces 
polaires en coin.

Les bobines à spires circulaires qui serviront avec les pièces 
rondes auront un creux (défini cette fois par le diamètre intérieur) 
plus petit, et pourront donner pour la même puissance un champ 
plus élevé au centre de l’instrument.

Lorsqu’on se contente, pour une telle bobine à spires circulaires, 
d’un faible creux et d’un nombre découches peu élevé, le problème 
de sa construction devient plus facile à résoudre car il n’est pas 
nécessaire de placer les points d’arrivée de l’eau dans l’intérieur 
même de l’enroulement. On peut alors employer suivant les cas, 
soit des bobines en hélices (à une ou plusieurs couches concen
triques), soit des bobines en spirales doubles. Dans les deux cas 
l’enroulement peut être fait sans perte de place notable, sans 
que le coefficient de foisonnement soit accru, parce que les organes 
servant à l’accès de l’eau et aux connexions électriques sont, ici 
encore, en dehors de la partie utile de la bobine. S’il s’agit d’hélices, 
ces ajutages sont rejetés à un des bouts ou aux deux bouts (suivant 
que le nombre de couches est pair ou impair) ; s’il s’agit de spirales 
doubles ils sont rejetés sur son pourtour.

Cette dernière solution convient particulièrement à des bobines 
destinées à des expériences sur la rotation magnétique. Dans le 
cas d’une bobine prévue pour une pression d’eau restreinte 
chaque élément, ayant une longueur de i*” seulement est formé 
par une spirale double de rayon de courbure minimum o®“, 76, 
avec au milieu une boucle, un « cross over ». L’eau rentre dans 
la spirale, et en sort, par des nourrices placées sur la périphérie, 
dans des plaques de bronze où l’on encastre chaque moitié de 
la spirale. Une telle bobine enroulée sans perte de place donnera 
pour 4ooo ampères, sur une longueur axiale de 20®“*, un champ 
de ■do 000 gauss environ, la dépense prévue n’étant que de 
de 44o kilowatts.

Si l’on veut des bobines à creux plus grand et que la pression 
de l’eau ne puisse être accrue suffisamment on est obligé de faire
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pénétrer l’eau dans la bobine elle-même en partageant la spirale 
en plusieurs segments ; il faut alors se résigner à augmenter le 
coefficient de foisonnement. La puissance de la bobine augmentera, 
au détriment du rendement. Je compte employer dans ce cas 
des spirales simples, toutes identiques entre elles, si la bobine 
est cylindrique. Pour tous les éléments composant une telle 
spirale l’eau entre froide par une face plane de l’enroulement et 
sort chaude par la face opposée. On s’arrange de façon que l’in
tervalle compris entre deux de ces spirales contiguës serve à la 
fois soit à l’accès de l’eau froide, soit à l’évacuation, pour les 
deux spirales considérées.

J’ai calculé par exemple une bobine de ce genre ayant un creux 
défini par a = soit de diamètre, assez grand pour que la 
plupart des pièces polaires du grand électro-aimant puissent y 
rentrer, et ayant à peu près la forme assurant pour une bobine 
à enroulement uniforme le rendement maximum. Si l’on se place 
toujours dans le cas où les bouts de tube de i“ seraient parcourus 
par 4ooo ampères seulement, mais si l’on néglige ici encore la perte 
occasionnée par les rubans, les plaques de mica servant à l’isole
ment, etc., on trouve que l’on peut avoir un champ de l’ordre 
de 45 000 gauss sans que la puissance dépasse celle qui est dispo
nible. Je crois donc pouvoir conclure que l’emploi des bobines 
supplémentaires permettra d’augmenter d’une façon notable 
les champs donnés par un grand électro-aimant, mais il ne faut 
pas se dissimuler que ces bobines rendent plus difficile l’accès de 
l’entrefer et qu’elles entraînent des dépenses de fonctionnement 
qui augmentent toujours très rapidement avec l’intensité du champ 
qu’on leur demande. Ces dépenses restreindront leur emploi, 
même si — comme c’est le cas à Bellevue — on a obtenu un 
prix très avantageux pour l’énergie électrique en renonçant à 
travailler aux heures où le secteur électrique est surchargé. Il 
n’est pas déraisonnable pourtant de consacrer des centaines ou 
des milliers de kilowatts à la production de champs magnétiques 
pour des expériences intéressantes. Il ne serait pas déraisonnable 
non plus de faire la dépense de pompes ou d’accumulateurs hydsau- 
liques à haute pression qui permettraient, en simplifiant le 
problème de la bobine pour courants intenses, d’obtenir des 
champs magnétiques constants plus élevés et dépassant même
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100 000 gauss. Leur réalisation ne soulève pas de difficultés 
techniques insurmontables. Les actions mécaniques qui s’exercent 
sur la bobine ne sont vraiment à redouter que si l’on voulait 
atteindre l’ordre de grandeur des champs instantanés de M. Ka- 
pitza.

Quel que soit le côté par lequel on l’envisage, le problème de 
la réalisation de champs constants très intenses est avant tout 
une question d’argent. Elle est plus facile à résoudre si l’on 
assure la concentration des moyens d’action.

/Îl5

DEUXIÈME PARTIE.

Parmi les nombreuses recherches qui nécessitent des champs 
magnétiques constants, il en est pour lesquelles un grand électro
aimant est particulièrement précieux, parfois même indispensable; 
ce sont celles où la grandeur de l’effet observé dépend directement 
de l’espace occupé par le champ magnétique et non pas seulement 
de l’intensité du champ. C’est naturellement par l’étude de phéno
mènes de cette catégorie qu’on a commencé à utiliser le grand 
électro-aimant de Bellevue.

DÉVIATION MAGNÉTIQUE DES PROJECTILES ÉLECTRISÉS 

EN MOUVEMENT.

Lorsque je faisais campagne avant la guerre pour obtenir la 
construction d’un grand électro-aimant, j’insistais [7] sur le 
fait qu’un tel appareil faciliterait beaucoup l’étude des rayons 
positifs formés par des particules de grande masse : rayons a, 
rayons de J. J. Thomson, car la déviation varie proportionnelle
ment à la première puissance du champ et au carré du trajet 
parcouru. Aussi ai-je été particulièrement heureux lorsque M. S. 
Rosenblum, du Laboratoire de Curie, m’a demandé à étudier 
avec le grand électro-aimant les rayons a du thorium. M. S. Rosen
blum a travaillé à deux reprises à Bellevue et compte y revenir
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encore ('). Les résultats qu’il a obtenus déjà sont importants. En 
employant la méthode de focalisation où les rayons constamment 
déviés par le champ magnétique décrivent une trajectoire demi- 
circulaire avant de venir impressionner la plaque photographique, 
il a obtenu avec les particules a du thorium C non pas une seule 
raie, mais un spectre formé de plusieurs raies nettement distinctes 
les unes des autres et d’intensités différentes. Les rayons du 
thorium C ne sont pas formés, comme on le croyait, simplement 
par des atomes d’une seule espèce chargés positivement — atomes 
d’hélium — ayant une vitesse déterminée : il faut admettre 
qu’il y a plusieurs sortes de projectiles, ou bien qu’ils ont des 
vitesses différentes. Si l’on admet qu’ils ont tous la même masse, 
on peut déterminer leurs vitesses relatives en mesurant les dévia
tions correspondantes des raies sur les clichés. Dans les dernières 
mesures de M. Rosenblum les raies sont fort nettes (voir fig. 7)

4l6

F'g- 7-

et ont permis des mesures précises qui ont donné les résultats 
suivants : en prenant comme unité la vitesse caractérisant la 
raie la plus intense, les vitesses relatives des autres raies trouvées 
jusqu’à présent pour le thorium C ont pour valeurs

i,oo34, O 975(8), 0,962(4),

les intensités relatives étant

0,3, O ü3, 0,02.

{’) Pour les travaux qu’il a effectués depuis soit seul, soit avec M“*® Curie 
(sur l’actinium) voir les Comptes rendus et le Journal de Physique, tome II, 
octobre 1931, p. 809, où de nouvelles photographies sont reproduites. (Note 
ajoutée lors de la correction des épreuves.)
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On soupçonne sur les clichés l’existence de raies plus faibles.
Il est très important de mesurer avec précision les vitesses 

de ces particules a. En effet le travail de M. Rosenblum a suscité 
des recherches théoriques et, pour contrôler ces théories, des 
mesures précises sont tout à fait nécessaires. Feather [9) avait 
signalé des coïncidences numériques entre les différences d’énergie 
des diverses particules du thorium G et les longueurs d’onde des 
rayons y de ce même corps. Les nouvelles mesures de M. Rosen
blum ont permis à G. Gamow d’établir nettement ce rapproche
ment important dont il compte donner une interprétation [10].

M. Rosenblum a l’intention de poursuivre ses recherches en 
les étendant à d’autres corps radioactifs; il a déjà étudié le tho
rium G' et le radium G' dont les raies lui ont paru simples; il 
compte faire des clichés avec les raies de l’actinium et faire aussi 
sur ces vitesses des mesures absolues. D’autre part, Sir Ernest 
Rutherford, qui s’est vivement intéressé aux expériences de 
M. Rosenblum, a confirmé par une méthode tout à fait différente 
les résultats obtenus à Bellevue [11]. Rutherford emploie un 
procédé qui ne nécessite aucun champ magnétique et qui est 
fondé sur ce fait que si les vitesses de deux jiarticules a sont 
inégales, leurs parcours dans l’air ont des longueurs différentes. 
La méthode électrométrique qu’il emploie permet l’étude de 
rayonnements plus faibles que l’enregistrement photographique 
des déviations magnétiques. En revanche, comme il le reconnaît 
lui-même, elle ne permet pas des mesures aussi précises des 
vitesses. Rutherford a dès à présent trouvé que, comme le tho
rium G, l’actinium émet un rayonnement a complexe, et trouve 
lui aussi que le Ra G' et le thorium G' ont un rayonnement simple, 
de sorte que la complexité de ce rayonnement ne lui paraît exister 
que si le nombre atomique est impair. De telles recherches sur 
les rayons a peuvent donc donner sur les noyaux atomiques 
eux-mêmes des renseignements que l’on ne pourrait se procurer, 
semble-t-il, par aucun autre procédé.

Au point de vue de la technique de la production des champs 
magnétiques, la comparaison des deux séries d’expériences de 
M. Rosenblum montre bien qu’il y a parfois un avantage marqué 
à diminuer l’intensité du champ magnétique en augmentant 
l’espace parcouru. M. Rosenblum s’était servi d’abord de pièces

INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE).

417

27



4i8 LE MAGNÉTISME.

polaires de 25®“^ de diamètre distantes de 1*^“ et donnant un champ 
magnétique de l’ordre de 36 ooo gauss. Par la suite nous avons 
mesuré les champs donnés avec les grandes pièces polaires de 
rj^cm jje diamètre. M. Rosenblum a alors repris ses expériences 
avec ces pièces en les séparant par un entrefer de près de 6®“ 
de façon à produire une zone de maximum de champ. L’intensité 
de celui-ci n’étant plus que de 24 000 gauss environ, les clichés 
ont été beaucoup meilleurs que ceux obtenus dans le champ 
plus intense.

RECHERCHES SUR LA BIRÉFRINGENCE MAGNÉTIQUE 

DES LIQUIDES PURS.

Un autre phénomène où les dimensions de l’électro-aimant 
interviennent directement sur la grandeur mesurée, est la biré
fringence magnétique des liquides purs. La différence de phase 
mesurant cette biréfringence est proportionnelle à la longueur 
traversée par la lumière normalement aux lignes de force du champ 
supposé uniforme et au carré de l’intensité de celui-ci. Nous 
avions trouvé ce phénomène. Mouton et moi, au Laboratoire de 
l’École Normale avec un petit électro-aimant de 6®“^ de diamètre 
de noyaux, mais nous avions pu tout juste constater son exis
tence sur quelques liquides convenables. Je m’étais procuré par 
la suite un électro-aimant Weiss dont les noyaux avaient i7®“^,5 
de diamètre. Seul cet instrument avait permis d’étudier vraiment 
le nouveau phénomène. Il avait mis d’abord en évidence sa 
généralité : la biréfringence est bien une propriété générale 
des liquides transparents placés dans un champ magnétique. 
Il avait permis en outre d’étudier les lois du phénomène, ses 
variations en fonction de la température, de la longueur d’onde, 
ses relations avec la constitution chimique [12]. Mais il restait 
encore beaucoup de questions à étudier au sujet de la biréfrin
gence magnétique pour lesquelles l’électro-aimant de Weiss 
se montrait lui-même insuffisant. On coihprend donc que j’atta
chais, pour cette raison, à la réalisation du gros électro-aimant, 
un intérêt tout particulier.

En reprenant ce travail à Bellevue, nous avons commencé par
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faire des mesures sur le nitrobenzène qui a une biréfringence magné
tique bien marquée, pour mettre au point les appareils de 
mesure [13], Avec le gros électro-aimant, des pièces polaires en 
coin, de 26®“ d’arêtes, des tubes de l’ordre de 3o®“ de longueur, 
nous avons trouvé, M. Dupouy et moi, pour ce liquide, comme on 
s’y attendait, des biréfringences magnétiques (3 de l’ordre de 25°, 
angles de plus de cinq fois supérieurs à ceux que nous mesurions 
autrefois avec des tubes de longueurs comparables. Les mesures 
sur la maquette avaient montré d’autre part que si l’on pouvait 
employer des tubes de i™ de long placés entre des pièces polaires

à cornes, les valeurs de J" et par conséquent les biréfringences

magnétiques deviendraient deux fois plus grandes encore, étant 
au moins égales à dix fois celles que donnait l’électro-aimant 
de i7°“,5 de noyaux. Jusqu’à présent nous nous sommes contentés 
des pièces polaires déjà réalisées, parce qu’avec ces tubes très 
longs il deviendrait plus diffîeile d’éviter des rotations magné
tiques parasites tenant au défaut de parallélisme des rayons 
employés et que ces rotations peuvent rendre les mesures moins 
précises.

Déjà avec les pièces polaires en coin de 25°“, il a fallu tâtonner 
quelque peu pour conserver aux mesures de biréfringence magné
tique, la précision à laquelle nous étions accoutumés. La mesure 
d’une biréfringence se ramène à une mesure polarimétrique avec 
des appareils à pénombres. On peut donc mesurer à quelques 
centièmes de degré près les angles (3 caractérisant les biréfringences 
et l’on voit que l’erreur relative sur une biréfringence de 25° 
peut être rendue très faible. On obtient effectivement cette préci
sion, mais il a fal'u pour y parvenir s’arranger pour régler l’axe 
du faisceau lumineux employé bien normalement aux lignes de 
force de l’électro-aimant, en déplaçant d’une part la source 
et les appareils produisant le faisceau utilisé, d’autre part les 
appareils servant à l’étude de la lumière émergente. Les rotations 
magnétiques parasites qui interviennent lorsque le réglage n’est 
pas parfait et dont on s’aperçoit quand on fait les mesures pour 
les deux sens du courant n’introduisent pas alors d’erreur appré
ciable dans les mesures. La discussion des erreurs, faite par 
M. Lainé, montre que si les lames cristallines portées par l’ana
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lyseur à pénombres étaient bien rigoureusement demi-onde, ces 
différences disparaîtraient, et l’on n’aurait pas besoin de faire 
la mesure pour les deux sens du courant, mais il résulte toujours 
de ces rotations parasites que le champ s’éclaire et que les pointés 
polarimétriques deviennent moins précis. Il a donc fallu faire ces 
réglages avec soin.

Nous avons pu alors entreprendre les recherches proprement 
dites et, en particulier, examiner quelques nouveaux liquides 
intéressants. Cette étude a par elle-même de l’intérêt parce que 
la biréfringence magnétique s’explique, comme on sait, par l’orien
tation moléculaire, de même que la biréfringence électrique de 
Kerr. Ce sont ces phénomènes — et tout d’abord la biréfringence 
magnétique — qui ont, dès le début, imposé expérimentalement 
cette notion d’orientation moléculaire, devenue aujourd’hui 
familière aux physiciens, qui intervient dans des phénomènes 
tout différents. Son étude, pouvant fournir sur l’anisotropie 
moléculaire et même sur l’anisotropie atomique des renseignements 
précieux, doit être étendue encore. Il faudra non seulement 
examiner l’ensemble du spectre (recherches sur les liquides colorés, 
recherches dans l’ultraviolet), mais examiner à ce point de vue 
des substances très variées.

Je signalerai quelques résultats déjà obtenus dans ce sens : 
ils se rapportent à des corps diamagnétiques ; nous avons jusqu’ici 
étudié peu de corps paramagnétiques, nous comptons nous en 
occuper et poursuivre notamment des recherches commencées 
autrefois à Leyde par Zernike : ce physicien a annoncé, mais 
sans donner de valeurs numériques, que l’oxygène liquide a une 
biréfringence magnétique supérieure à celle que le nitrobenzène 
présente à la température ordinaire.

Au laboratoire de M. C. Raman, à Calcutta, plusieurs physi
ciens ont fait récemment des recherches sur la biréfringence 
magnétique avec un électro-aimant spécial muni de très longues 
pièces polaires que le professeur Raman avait fait construire 
dans ce but en modifiant les inducteurs d’une vieille dynamo à 
courant continu. En utilisant cet appareil M. Ramanathan [14] 
avait trouvé la biréfringence de liquides peu actifs où elle n’avait 
pas encore été observée, en particulier de l’eau, de l’alcool, des 
solutions aqueuses de nitrates alcalins. Un jeune physicien hindou,
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M. Ben Haque, a repris avec l’électro-aimant de Bellevue quelques- 
unes de ces mesures. Il a retrouvé le résultat annoncé que l’eau 
et l’alcool présentent tous deux une faible biréfringence positive. 
Mais l’eau est décidément moins « active » que l’alcool, sa faible 
biréfringence magnétique étant à rapprocher de la très faible 
biréfringence de la glace. Les nitrates alcalins présentent, comme 
nos mesures anciennes sur l’acide nitrique permettaient de le 
prévoir, une faible biréfringence magnétique également positive. 
Les valeurs trouvées à Bellevue sont plus voisines des valeurs 
prévues en partant de l’étude des cristaux que celles qui avaient 
été mesurées à Calcutta. Les physiciens hindous ont en effet 
donné des formules reliant les propriétés biréfringentes des liquides 

à celles des cristaux, mais il faudra des mesures plus précises 
sur des corps plus actifs pour contrôler vraiment les théories 
publiées par le professeur Raman et ses collaborateurs [16].

J’indiquerai en passant que, parmi les liquides étudiés, nous 
avons eu l’occasion d’examiner, M. Schérer et moi [17], plusieurs 
pétroles naturels. Leurs biréfringences diffèrent nettement suivant 
leur provenance. Il y a donc là un procédé physique nouveau qui 
peut contribuer à caractériser ces mélanges complexes.

Beaucoup de corps purs sont solides à la température ordinaire 
et ne donnent pas des solutions assez concentrées pour qu’on ait 
pu utilement rechercher leur biréfringence magnétique. C’est 
pourquoi M. C. Salceanu et Zadoc Kahn ont étudié ces
corps solides à l’état fondu. Les fours électriques nécessaires pour 
obtenir la fusion ont trouvé facilement leur place entre les pièces 
polaires de l’électro-aimant, mais il a fallu surmonter les diffi
cultés que présentait la confection de tubes polarimétriques appro
priés aux hautes températures. Au début, ou bien les glaces fer
mant le tube laissaient fuir le liquide après la fusion, ou bien 
elles présentaient par l’effet des dilatations une trompe optique 
fort gênante. Ces difficultés sont aujourd’hui surmontées. M. Sal
ceanu [18] a mesuré en particulier la biréfringence magnétique 
et sa variation avec la température pour des carbures de constitu
tion chimique simple ; le naphtalène et le phénanthrène à l’état 
fondu. Les molécules de ces deux substances renferment respec
tivement deux et trois noyaux benzéniques accolés. Leur biré
fringence est nettement supérieure à celle du benzène; ce résultat
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est en accord avec les prévisions que l’on pouvait déduire de la 
théorie de l’orientation moléculaire et indique une direction 
dans laquelle on peut chercher à obtenir des liquides plus actifs 
encore. Zadoc Kahn s’est occupée des substances qui peuvent 
prendre l’état mésomorphe et particulièrement du paraazoxy- 
anisol. M. Mauguin avait trouvé que cette substance, à l’état de

cristal liquide, présente une énorme biréfringence magnétique 
que l’on peut constater même sur des couches minces. Zadoc 
Kahn a étudié cette substance à des températures supérieures à 
celle de son point de clarification (i33®), c’est-à-dire lorsque le 
paraazoxyanisol, en dehors du champ, est un liquide isotrope. 
Elle a trouvé [19] que, dans ces conditions, la biréfringence 
magnétique est incomparablement plus faible que celle du liquide 
cristallin, mais qu’elle est tout de même beaucoup plus grande
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que celle des autres liquides purs étudiés jusqu’à présent. Par 
exemple, si l’on place une cuve qui n’a que 2®“ de longueur 
dans un entrefer limité par des facettes polaires de ôo™™ de 
diamètre, distantes de 35“*“^,i, donnant un champ de 4o 700 gauss, 
l’angle ^ (mesuré pour la lumière jaune du mercure) atteint 95° 
au voisinage du point de transformation. La vibration rectiligne 
à l’entrée est devenue circulaire avant la sortie de la cuve. Cette 
biréfringence varie très vite avec la température et d’autant plus 
vite qu’on est plus près de l’état nématique. Pour la mesurer avec 
précision et suivre cette variation, il a fallu augmenter la protec
tion thermique et, ici encore, il y a eu avantage à augmenter 
l’entrefer. Dans les dernières mesures de Zadoc Kahn, elle 
a employé un entrefer de 62“*“,5 et un champ de 33 900 gauss 
qui ne variait que de 35o gauss sur la longueur de la cuve de 2®“. 
Dans ces conditions, elle a pu mesurer à moins de i/iooo® près 
la biréfringence au voisinage du point de transformation et 
préciser la loi de variation thermique qui est approximativement, 
comme le montre la figure 8, une loi hyperbolique.

Ces recherches ont d’autant plus d’intérêt que M. Foëx, à 
Strasbourg, avait étudié avec soin les propriétés magnétiques 
de la même substance et ses variations avec la température depuis 
l’état cristallin jusqu’à l’état de liquide isotrope. Les cristaux 
eux-mêmes, préparés par Zadoc Kahn, lui avaient donné une 
très grande anisotropie magnétique, les trois coefficients princi
paux étant respectivement

6,65. lo-’, 6,34. IO-’ et 4,08.10-7.

Pourquoi le paraazoxyanisol à l’état isotrope présente-t-il 
une anisotropie aussi marquée et variant avec la température de 
façon aussi exceptionnelle ? M. Foëx rapproche les propriétés 
des liquides nématiques des propriétés des corps ferromagnétiques. 
Il fait intervenir l’existence d’un champ moléculaire. Mais 
une autre explication peut être envisagée et pourra être elle aussi 
contrôlée par la suite de ces recherches. J’ai émis autrefois l’hypo
thèse [13, p. i8i] reprise, depuis par Kast, et par Ornstein, qu’un 
liquide mésomorphe est formé d’éléments cristallins polymolécu- 
laires qui existeraient déjà dans le cristal proprement dit, mais 
ces éléments ne seraient plus disposés suivant une structure
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réticulaire régulière : ils seraient mobiles les uns par rapport aux 
autres et seraient capables de prendre tous la même orientation, 
par exemple sous l’influenee d’un champ magnétique. A la fusion 
isotrope, les blocs polymoléculaires se désagrégeraient, libérant 
les moléeules. Les faits trouvés par M**® Zadoe Kahn pourraient 
s’expliquer en admettant que certains de ces blocs persisteraient 
dans le liquide en proportion variable avec la température.

Les corps examinés à l’état fondu ont été étudiés aussi à l’état 
dissous. M. Rabinovitch, qui s’oceupe particulièrement des 
solutions et des mélanges, continue les recherches entreprises 
par nous-mêmes et par G. Svissessy. Il s’agit en particulier de 
rendre compte du fait constaté à diverses reprises que, lorsqu’on 
mélange deux corps, leurs biréfringences spécifiques ne s’ajoutent 
pas purement et simplement. Dans d’autres cas, au contraire, 
la loi d’additivité s’applique.

Les solutions permettent d’autre part d’obtenir parfois des 
liquides très actifs. Or, de tels liquides seraient précieux pour 
l’étude de questions importantes qui restent à résoudre sur la 
biréfringence magnétique. Parmi ces questions se pose celle des 
retards absolus. Un liquide dans le champ magnétique prend 
deux indices différents rie, no et la mesure de la biréfringence magné
tique donne immédiatement la différence rie-no. Mais quelle est la 
place des deux indices par rapport à l’indice primitif n ? On a 
depuis longtemps indiqué à quelle réponse on doit s’attendre. 
Nous avions. Mouton et moi, étudié autrefois cette question 
des retards absolus dans le cas de la biréfringence magnétique 
des colloïdes ferriques en plaçant entre les pièces polaires de 
l’électro-aimant un petit prisme creux renfermant le colloïde. 
Nous avions trouvé que les deux indices différaient tous deux 
de l’indice primitif, le changement d’indice étant deux fois plus 
grand pour les vibrations parallèles aux lignes de force. Dès cette 
époque nous avions indiqué qu’on devait s’attendre à ce résultat 
dans tous les phénomènes liés à une orientation [20]. M. Langevin 
a retrouvé cette même relation simple en l’établissant de façon 
précise dans la belle théorie qu’il a donnée des biréfringences 
électrique et magnétique [21]. Mais la question n’a jamais été 
étudiée au point de vue expérimental. Elle sera prochainement 
abordée à Bellevue. Je ne crois pas qu’on aura à surmonter,
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comme cela est arrivé pour la biréfringence électrique, les diffi
cultés tenant à un phénomène parasite qui serait cette fois la 
magnétostriction, car tout le liquide étudié pourra être placé 
dans un champ uniforme.

Une autre question intéressante est l’étude des propriétés 
optiques d’un liquide aimanté dans une direction quelconque 
oblique sur les lignes de force. Comment se superposent alors 
les deux phénomènes de la polarisation rotatoire et de la biré
fringence magnétique ? Peut-on distinguer, pour ce liquide soumis 
à l’action du champ, une surface caractéristique, surface des 
indices par exemple, qui définirait l’ensemble de ses propriétés 
optiques ? MM. Dupouy et Schérer réalisent actuellement un 
dispositif approprié à cette étude (^).

Enfin je rappelle que l’on peut théoriquement, en étudiant les 
propriétés optiques d’un liquide soumis à la fols à un champ 
électrostatique et à un champ magnétique, avoir des renseigne
ments sur les éléments de symétrie des molécules. Si les champs 
magnétiques nécessaires pour résoudre le problème ne sont pas 
encore assez intenses et assez étendus, on pourra tout au moins 
avoir des renseignements sur la symétrie de granules colloïdaux 
ou de cristaux ultramicroscopiques, en observant les propriétés 
de liquides isolants renfermant de tels éléments en suspension.
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POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE.

C’est encore un cas où la grandeur de l’appareil produisant le 
champ magnétique intervient directement. La rotation magné
tique de Faraday est proportionnelle à la différence de potentiel

magnétique j" H dl entre les extrémités du tube renfermant la

substance étudiée. Si le champ est uniforme par exemple, il revient 
au même de doubler la longueur du tube ou de doubler la valeur 
du champ. On a déjà fait sur ce phénomène un très grand nombre 
de mesures en s’attachant notamment, depuis les travaux de

P) Cette étude, faite en igSi (voir Comptes rendus, t. 192, mai igSi, p. io65 
et 1089) sera publiée prochainement dans les Annales de Physique. (Note 
ajoutée lors de la correction des épreuves.)
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Perkins, aux relations que présentent avec la constitution chi
mique les pouvoirs rotatoires magnétiques des substances orga
niques. Mais il reste beaucoup à faire, même pour ces substances 
qui sont diamagnétiques. Les mesures n’ont généralement été 
faites qu’avec une seule radiation et l’on a commencé depuis peu 
à étudier avec précision ce qui se passe lors d’un changement d’état 
physique. C’est seulement depuis les mesures faites par de Malle- 
mann [23] à Nancy que l’on sait exactement de combien diminue 
brusquement le pouvoir rotatoire spécifique de certaines substances 
lorsqu’elles passent de l’état liquide à l’état gazeux. Ces recherches 
permettent de contrôler les formules théoriques telles que celles 
de Mallemann lui-même, qui contiennent des coefficients variant 
rapidement avec l’indice de réfraction du milieu et qui peuvent 
par suite rendre compte de cette diminution brusque.

Dans le cas des corps paramagnétiques, les recherches sur le 
phénomène de Faraday ont été pendant très longtemps beaucoup 
moins nombreuses. Cela tient sans doute à ce que la plupart des 
corps paramagnétiques sont colorés : il n’y a pas là, à mon avis, 
une coïncidence accidentelle. Lorsque les bandes d’absorption 
sont larges et occupent une partie notable du spectre visible, 
les-recherches polarimétriques deviennent aussitôt plus malaisées. 
Mais des travaux récents montrent tout l’intérêt qui s’attache 
à cette étude des corps paramagnétiques. Il y a d’ahord tout 
l’ensemble des travaux faits à Leyde par MM. Jean Becquerel 
et de Haas et les travaux théoriques correspondants de MM. Hei- 
senberg et Kramers. Mais l’étude de la variation thermique des 
rotations magnétiques a donné d’autre part, même à des tempé
ratures voisines de la température ambiante, des résultats 
intéressants qui montrent que les substances paramagnétiques 
se divisent nettement en plusieurs groupes à ce point de vue. 
M. Ollivier [24], mesurant, en effet, le pouvoir rotatoire magnétique 
des solutions de nitrate de cérium, trouve que la partie de la 
rotation observée qui est attribuable au sel lui-même varie avec 
la température suivant une loi hyperbolique comme sa suscepti
bilité magnétique elle-même. Au contraire, d’autres substances 
paramagnétiques, telles que le chlorure de nickel par exemple, 
ont un pouvoir rotatoire magnétique indépendant de la tempé
rature.
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Sur ces corps paramagnétiques je compte poursuivre des 
recherches que j’avais entreprises il y a fort longtemps [25] sur 
la dispersion rotatoire magnétique au voisinage des larges bandes 
d’absorption. La courbe représentant la rotation magnétique de 
la substance colorée présente dans une bande d’absorption une 
déformation systématique ayant la même forme que la courbe 
de dispersion anomale ordinaire. Sur les deux bords de la bande,

la dérivée (où p est la rotation magnétique) a le même signe

(négatif) et une valeur absolue élevée. C’est ce qui résultait de 
l’étude de diverses solutions colorées, par exemple de solutions 
de chlorure de cobalt. Les mesures n’avaient pas été possibles 
dans l’intérieur même de la bande, là où l’absorption est la plus 
forte. Dans cette région la courbe représentative doit nécessaire
ment présenter un point d’inflexion. La théorie des courants 
moléculaires de Drude expliquait ces anomalies. La théorie de 
Voigt n’en rendait compte en aucune manière; elle s’appliquait 
aux changements tout à fait différents que l’on a trouvés par la 
suite près des raies étroites que le champ magnétique modifie. 
J’attachais donc quelque importance aux résultats que j’avais 
obtenus, et c’est avec surprise que j’avais constaté qu’ils étaient 
complètement passés sous silence dans les travaux théoriques 
parus sur ce sujet. Des courbes de dispersion rotatoire magnétique 
ayant les caractères que j’indiquais ont été données depuis par 
plusieurs physiciens, mais leurs travaux avaient été eux aussi 
laissés de côté. Lorsqu’une théorie explique beaucoup de faits, 
ses partisans sont parfois tentés de négliger les résultats qui font 
exception.

Récemment, Roberts [26], étudiant certains liquides sur lesquels 
j’avais fait des mesures autrefois, a obtenu des résultats tout à fait 
d’accord avec les miens. 11 y a donc au moins deux types de dis
persion rotatoire magnétique des corps absorbants, il convient 
de les étudier tous deux et de leur accorder la même importance. 
On a d’ailleurs maintenant d’autres raisons pour admettre que les 
raies étroites et les bandes larges peuvent se comporter de façon 
tout à fait différente. C’est ainsi que M. Ribaud, étudiant l’in
fluence de la température et de la pression sur l’absorption par 
les vapeurs de brome, a nettement prouvé qu’il fallait établir
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une distinction profonde entre les raies étroites auxquelles la 
théorie cinétique s’applique et les bandes larges pour lesquelles 
on ne possédait aucune théorie satisfaisante.

Le gros électro-aimant, avec les facilités qu’apporte le change
ment des pièces polaires, sera très précieux pour cette étude des 
corps absorbants. Dans ce cas, en effet, il y a pour une radiation 
donnée, un optimum pour l’épaisseur, qui dépend du pouvoir 
absorbant. On pourra toujours se rapprocher de cette condition 
la plus favorable. On peut, de diverses manières, mesurer des 
rotations magnétiques sans percer des trous dans les pièces 
polaires pour le passage de la lumière.

Lorsque le corps est transparent, il y a avantage à augmenter

le trajet parcouru par la lumière jusqu’à ce que Yi dl soit maxi

mum. Il est intéressant d’indiquer au moins l’ordre de grandeur 
de ce maximum pour l’électro-aimant de Bellevue. Il est de 
l’ordre de 5oo ooo gauss. Cela résulte d’abord de mesures faites 
sur la maquette de l’électro-aimant par M. NyTsiZé [27]. Celui-ci 
s’en est servi en effet pour rechercher (sans succès) l’action que les 
rayons X, d’après Allison, exerceraient sur les rotations magné
tiques. On obtient aussi une valeur du même ordre en partant 
des mesures directes du champ entre des pièces polaires de 75®“ 
de diamètre. Cette différence de potentiel de 5oo 000 gauss est 
de l’ordre de grandeur de celle que de Mallemann obtient à Nancy 
avec la bobine qui lui sert à étudier les gaz à la pression atmosphé
rique, bobine qui ne lui donne habituellement qu’un champ 
égal à 1200 gauss, mais qui a 6“ de long. Avec des bobines supplé
mentaires ajoutées à l’électro-aimant, je crois qu’on- obtiendra 
sans peine, entre des points distants de 20®“ par exemple, des 
différences de potentiel magnétique dépassant largement un 
million de gauss.

RECHERCHES SUR LE PHÉNOMÈNE DE ZEEMAN.

Cette fois, il s’agit d’un cas où le phénomène à mesurer — le 
changement des raies spectrales sous l’influence du magnétisme — 
ne dépend que de l’intensité du champ et pas des dimensions. 
En réalité, il y a alors des raisons pratiques qui font que l’on



ne peut travailler dans un entrefer trop petit et c’est uniquement 
pour cette raison que l’on n’a utilisé jusqu’à présent pour l’étude 
de ce phénomène que des champs de l’ordre de 35 ooo gauss au 
plus. On n’a dépassé cette valeur que dans des cas exceptionnels. 
Que la source soit une petite étincelle ou qu’elle soit un tube 
renfermant un gaz sous pression réduite, il est impossible de tirer 
parti de pièces polaires minuscules et très rapprochées. Il faut, 
en effet, pour éviter que la décharge ne soit violemment « soufflée » 
par le champ, qu’elle se fasse parallèlement aux lignes de force 
et il faut bien laisser de la place pour les électrodes qui ne peuvent 
être trop grêles. Kapitza a bien réussi, comme on sait, à photo
graphier certains changements magnétiques avec un petit spec- 
troscope à prisme avec un champ instantané de iSoooo gauss 
et il serait certainement très désirable de généraliser ce résultat 
intéressant. Malheureusement je crois que, en ce qui concerne 
ce phénomène particulier, la méthode de Kapitza ne pourra pas 
être appliquée souvent, tant qu’on devra se limiter à une décharge 
unique. Les sources lumineuses qu’il serait le plus intéressant 
d’étudier actuellement au point de vue magnéto-optique ont 
généralement une trop faible intensité : elles nécessitent plusieurs 
heures de pose avec les spectrographes à réseaux. D’autre part, 
on ne peut guère augmenter l’éclat de la source lumineuse sans 
accroître en même temps le volume qu’elle occupe, et le gain est 
obtenu toujours au détriment de la finesse des raies émises. Il 
reste donc, je crois, des recherches à faire avec un gros électro
aimant sur ce phénomène de Zeeman qui a pourtant déjà été si 
longtemps et si brillamment étudié au point de vue expérimental 
et théorique. Grâce à ces travaux le terrain est le plus souvent 
déjà déblayé. On a classé bien des spectres de corps simples 
et l’on connaît leurs changements magnétiques. Mais il reste 
encore beaucoup à faire et précisément surtout dans les cas ingrats 
des spectres de sources peu intenses, celles qui servent à étudier 
les spectres de métalloïdes ou bien des spectres de bandes réso
lubles dont les composantes très fines n’apparaissent qu’avec de 
puissants spectroscopes. Or, ces cas sont fort intéressants. Par 
exemple, si l’on étudie les lignes très fines qui composent les 
bandes résolubles, on trouve, suivant les cas, que parfois elles 
apparaissent tout à fait insensibles au champ, que d’autres sont
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un peu sensibles au champ, que d’autres enfin subissent des 
changements très nets dont l’ordre de grandeur dépasse celui 
de l’effet normal.

Je dirai donc un mot de la façon dont ces recherches sont 
actuellement préparées à Bellevue. M. Lambert s’occupera cette 
année d’achever l’installation du spectrographe vertical à retour 
de rayons, installé dans le puits sous l’électro-aimant lui-même, 
et où l’on emploiera, outre deux réseaux sur métal, un prisme à 
liquide qui trouvera au fond du puits une température bien cons
tante. La lumière émise par la source placée dans le champ sera, 
au besoin, renvoyée verticalement sur la fente horizontale du 
spectrographe par une réflexion auxiliaire. Les pièces polaires 
percées, qui seront employées dans certains cas, ne seront utilisées 
que pour loger la source elle-même lorsqu’il s’agira d’étudier le 
spectre d’un gaz à faible pression et de faire des observations 
sur l’effet Zeeman transversal. Dans toutes les autres recherches, 
et même dans les recherches sur l’effet Zeeman longitudinal, 
je compte qu’on emploiera des pièces pleines. Des trous dans 
les pièces polaires doivent être évités, toutes les fois qu’on le peut, 
parce qu’ils troublent l’uniformité du champ et qu’ils l’affaiblissent. 
Même dans le cas de l’effet longitudinal, on n’affaiblit pas beau
coup plus le champ en écartant les pièces polaires assez pour 
loger un miroir auxiliaire.

Lorentz me faisait remarquer un jour que les observations du 
phénomène de Zeeman dans le cas de l’effet longitudinal ont été 
jusqu’à présent trop peu nombreuses et que le gros électro-aimant 
pourrait utilement servir à en faire. Il importera que ces obser
vations faites dans le sens des lignes de force renseignent sur le 
sens des vibrations circulaires des composantes magnétiques. 
Sans cela, les cas où cette polarisation a le sens inverse du sens 
habituel, que l’on a rencontrés seulement jusqu’ici dans certains 
spectres de bandes (Dufour) ou dans des raies d’absorption 
de terres rares (Jean Becquerel), échapperaient tout à fait à l’obser
vation. La réflexion auxiliaire modifiera ces vibrations circulaires, 
mais si l’on intercale une lame cristalline auxiliaire d’épaisseur 
convenable on peut transformer en définitive en deux vibrations 
rectilignes à angle droit ces deux vibrations circulaires incidentes. 
Il suffira donc ensuite de placer avant le spectroscope des analy



seurs rectilignes ordinaires comme lorsqu’on étudie l’effet Zeeman 
transversal.

AUTRES ACTIONS DU CHAMP MAGNÉTIQUE 

SUR LES SOURCES LUMINEUSES.

Le champ magnétique exerce sur certaines sources lumineuses 
d’autres actions que l’effet Zeeman lui-même. C’est ainsi que 
Steubing, Wood et Ribaud ont étudié l’extinction de la fluores
cence des vapeurs d’iode que l’on observe dans un champ magné
tique suffisamment intense. Ce phénomène est encore, à ma 
connaissance, inexpliqué. Il faudrait l’étudier dans des conditions 
meilleures. Wood avait cherché en vain si les raies d’absorp
tion de l’iode changeaient dans le champ magnétique. Elles ne 
lui ont paru subir aucune modification. Mais il remarque lui- 
même [28] que, dans les deux cas, les observations n’ont pas été 
faites dans les mêmes conditions. La fluorescence de l’iode n’appa
raît que sous faible pression, et Wood n’avait pas recherché les 
changements magnétiques des raies d’absorption sous cette pres
sion réduite comme il aurait fallu. Un récipient plus grand, plein 
de vapeur, aurait été nécessaire pour observer les raies et l’électro
aimant aurait été trop petit pour qu’il pût y trouver place.
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RECHERCHES SUR LES PROPRIÉTÉS MAGNETIQUES 

DE DIVERSES SUBSTANCES.

Parmi les études nombreuses qui restent à faire dans cette 
direction il convient d’insister sur l’importance des recherches 
sur les propriétés magnétiques des cristaux. J’insistais déjà en 1914 
sur le nombre infime de valeurs numériques que l’on possède sur 
l’anisotropie magnétique des cristaux. L’intérêt de cette étude 
apparaît plus grand encore aujourd’hui, depuis que l’analyse 
par les rayons X fournit un nouveau moyen particulièrement 
précieux de révéler la structure cristalline. On peut alors se 
proposer de rattacher les propriétés des cristaux à celles des 
atomes ou des ions qui les constituent et qui ne sont pas orien
tés au hasard, mais arrangés régulièrement dans les cristaux.
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Sir William Bragg insistait précisément, dans une conférence 
récente [29], sur l’importance de telles études; il ajoutait qu’il 
y aurait de même à étudier un grand nombre de substances dont 
la structure cristalline n’a été révélée que tout dernièrement par 
l’analyse par les rayons X. Tel est le cas par exemple de la mie 
de pain formée de petits cristaux auxquels on peut donner à 
peu près une orientation commune en la comprimant entre deux 
lames de verre. Or, Bragg, dans cette conférence, montrait que 
ce disque ainsi comprimé s’orientait nettement dans un champ 
magnétique uniforme.

L’uniformité du champ magnétique employé est nécessaire 
pour une mesure correcte de ces propriétés magnéto-cristallines. 
Il est plus facile de réaliser cette condition et de vérifier qu’elle 
est bien remplie si l’on a un électro-aimant muni de larges pièces 
polaires. D’autre part, on n’est bien renseigné sur les propriétés 
magnétiques d’une substance, quel que soit son état physique, 
que si Ton sait comment varient ces propriétés avec la tempé
rature. Or, dans de grands entrefers on peut bien plus facilement 
introduire les appareils servant à échauffer ou à refroidir l’échan
tillon étudié.

Comme exemple d’une telle application, je dirai que M. Lainé 
construit actuellement à Bellevue des appareils pour étudier 
les propriétés magnétiques de Yozone. C’est un fait très remar
quable — et qui n’est d’ailleurs pas un fait isolé — que l’oxygène 
ordinaire, nettement paramagnétique, perd ses propriétés lorsqu’il 
passe à l’état d’ozone, si bien qu’on a beaucoup discuté la question 
de savoir si Tozone est para ou diamagnétique. C’est la deuxième 
opinion qui semble la plus probable, mais les mesures ayant été 
faites seulement sur de l’oxygène ozonisé à l’état gazeux, la 
correction tenant à l’oxygène lui-même est évidemment fort 
délicate à faire. M. Lainé pourra, je l’espère, donner à la question 
une réponse décisive en employant de Tozone liquide que Ton 
peut, en s’y prenant convenablement, obtenir incomparablement 
plus pur. Sous cet état, où il ressemble à de l’encre bleue très 
foncée, Tozone liquide est un corps explosif dangereux, mais les 
dangers s’atténuent beaucoup si Ton en emploie de petites 
quantités et si on le maintient à de très basses températures. 
M. Lainé fera l’expérience en plaçant entre les pièces polaires



CHAMPS MAGNÉTISMES CONSTANTS. 433

une large cuve plate pleine d’azote liquide, dans laquelle le tube 
à ozone trouve sa place. C’est un tube de très petit diamètre 
replié en forme de rectangle, ayant deux côtés verticaux dont 
l’un est placé dans le champ (^).

Sur l’oxygène lui-même, M. Michel cherche actuellement à 
mettre en évidence expérimentalement le changement de tempé
rature qui doit se produire, d’après la théorie de Langevin, sur 
une masse d’oxygène, au moment où on l’introduit dans un 
champ magnétique. La lenteur avec laquelle le courant s’établit 
dans un gros électro-aimant constitue, il est vrai, dans ce cas, 
une difficulté.

INFLUENCE DU CHAMP MAGNÉTIQUE 

SUR LES PROPRIÉTÉS DES DIÉLECTRIQUES ET DES MÉTAUX.

Dans une lettre à Nature (12 juillet 1980, p. 5g), Burns indique 
qu’il a trouvé une décroissance du facteur de puissance d’un 
diélectrique quand, au champ électrique alternatif, on superpose 
un champ magnétique normal. Les détails sur ce phénomène 
manquent encore, mais peut-être y aura-t-il lieu de faire des 
expériences sur ce sujet.

En ce qui concerne les corps semi-conducteurs, je dirai un mot 
d’une expérience que j’ai faite, en collaboration avec M. Mathieu 
[30] sur le rôle possible des électrons dans les actions photogra
phiques. Weigert a trouvé, comme on sait, qu’un faisceau de 
lumière polarisé rectilignement, agissant sur certaines substances 
sensibles h la lumière, les rend biréfringentes et dichroïques, 
de sorte que les vibrations lumineuses marquent en quelque 
sorte leur direction sur la plaque sensible qu’elles Impressionnent. 
Parmi les explications auxquelles on peut penser pour interpréter 
ce résultat remarquable, on peut envisager la suivante : les 
actions photographiques dans une couche sensible seraient liées 
à un départ d’électrons libérés par une action photo-électrique. 
Ces électrons pourraient aller ensuite réduire des granules de sels

(^) M. Laine a fait les premiers essais, contrariés pendant longtemps 
par des explosions ; l’ozone pur paraît diamagnélique. (Note ajoutée lors de 
la correction des épreuves.)
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d’argent. Or, l’effet photo-électrique — au moins l’effet sélectif — 
dépend de la direction des vibrations de la lumière incidente 
quand celle-ci est polarisée. Les électrons sont donc lancés dans 
certaines directions plus abondamment que dans d’autres. Si ces 
électrons rencontrent successivement plusieurs granules de sel 
d’argent, les granules d’argent libérés qui leur correspondent 
seraient plus serrés dans cette direction que dans les autres. L’ani- 
sotropie de la couche modifiée par la lumière s’expliquerait aussitôt 
puisque les particules conductrices auraient une distribution aniso
trope. On voit sans peine alors, en tenant compte de ce que les 
vitesses Initiales des électrons détachés par l’effet photo-électrique 
sont de l’ordre de lo’, que l’effet Weigert devrait être modifié si 
l’on fait l’expérience dans un champ magnétique. Or, l’expérience 
que nous avons faite en employant un champ magnétique de 
5o ooo gauss a donné un résultat négatif. Il faut donc rejeter 
l’hypothèse faite précédemment ou admettre du moins que ce 
sont des projectiles électrisés beaucoup plus gros que les électrons 
qui interviennent.

En ce qui concerne l’action du champ magnétique sur les 
propriétés des métaux, je me bornerai, pour être complet, à la 
mentionner et à insister sur son importance. D’une part, en effet, 
M. Kapitza a étudié lui-même l’influence du champ magnétique 
sur la conductibilité métallique. D’autre part, M. Dorfman m’a 
dit qu’il projetait des expériences sur le rôle des électrons libres 
dans cette conductibilité. Il voudra bien sans doute en dire quel
ques mots lui-même.

On pourrait multiplier de tels exemples d’applications. Ceux 
qui précèdent suffisent, je pense, à montrer qu’on peut espérer 
encore beaucoup des champs magnétiques constants obtenus 
par les méthodes classiques. Sans doute, des instruments de 
grandes dimensions, comme celui de Bellevue, ne donneraient 
qu’avec des dépenses considérables des champs supérieurs 
à 100 ooo gauss. Mais ils procurent des champs très étendus, 
et cela permet, comme on l’a vu, de poursuivre des travaux variés, 
portant aussi bien sur des questions de physique moléculaire 
que sur l’évolution des noyaux atomiques.
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COMPLÉMENT AU RAPPORT DE M. COTTON

Par M™» curie.

Les expériences de déviation magnétique de rayons corpuscu
laires peuvent être faites par la méthode directe ou par celle de 
focalisation. Soient S la source de rayons supposée de dimensions 
négligeables, D une fente diaphragme de centre O. Un rayon 
incurvé dans un champ magnétique uniforme, perpendiculaire 
au plan du tableau, décrit dans ce plan une trajectoire circulaire. 
Celui de ces rayons qui passe par O rencontre en B une plaque 
photographique placée dans la position P. En l’absence du champ, 
le rayon non dévié passant par O rencontre cette plaque en A. 
La déviation magnétique z = AB est « directe », on la réalise

communément à l’aide d’un électro-aimant à pièces polaires 
planes de lo à de diamètre, séparées par un intervalle de 
ou même moins, suffisant pour contenir la boîte plate dans laquelle 
se trouve le dispositif expérimental et où l’on fait un bon vide. 
Entre la masse m de la particule mobile, sa vitesse o, sa charge e, le

champ H et le rayon R delà trajectoire, existe la relation ~ = RH.

Pour les rayons a le produit RH est très grand (environ 4oo ooo 
pour les rayons a de RaC', soit R = 26®“* pour H = 16 000 gauss). 
En ce cas, la déviation z est petite et approximativement propor
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tionnelle à ^ - Sa dérivée ^ est proportionnelle à ^2’
• ctz "

a aussi ^ Pour chaque faisceau issu de S et délimité par

le diaphragme, se composant de rayons de même vitesse, les 
trajectoires sont des circonférences de même rayon qui partent 
de S et qui, après s’être séparées plus ou moins, selon la largeur 
du diaphragme, convergent à nouveau vers le point S', extrémité 
du diamètre passant par S, pour y former un foyer. Une plaque 
photographique placée en P reçoit une impression de largeur 
supérieure à celle de la fente diaphragme.

Tout autres sont les conditions si le diamètre 2R de la trajec
toire est inférieur à celui des pièces polaires, résultat obtenu 
couramment pour les rayons j3 avec des électro-aimants usuels 
et des valeurs de H modérées. En ce cas, on peut disposer l’expé
rience de telle manière que la trajectoire demi-circulaire soit 
entièrement contenue dans le champ et que l’impression se fasse 
au foyer S', sur une plaque placée dans la position P'. La dévia
tion Z = OS', beaucoup plus grande que z, est ici donnée par 
la relation z'^ = 4R2 — où SO = l. Quand l est petit par rapport 
à 2 R, la déviation est approximativement proportionnelle à R.

Dans le cas de rayons a pour lesquels le rapport — est à peu près 

constant, on a alors const. = -■

L’intervalle qui sépare sur la plaque deux raies correspondant 
à une différence de vitesse hv est donc proportionnel à Aç>, et le 
spectre magnétique obtenu peut être considéré comme « normal » 
par rapport à la vitesse. On voit, de plus, qu’à vitesse égale,

z' • •
la valeur absolue du rapport — est — i c’est-à-dire que la disper

sion est proportionnelle à la déviation. Le dispositif à foyer donne 
donc un pouvoir séparateur considérablement plus grand que 
celui qu’on peut attendre de la méthode directe, et cet avantage 
est encore accru si l’on tient compte de la largeur des raies qui 
sont plus fines quand on bénéficie de la focalisation.

La mise en service du grand électro-aimant de Bellevue 
a permis, pour la première fois, d’étudier le spectre des rayons a 
par la méthode de focalisation, entre des pièces polaires ayant 
jusqu’à 75®“ de diamètre. S. Rosenblum, qui, travaillant dans
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mon laboratoire par la méthode directe, avait observé sur la raie 
des rayons a de Th C un élargissement anormal, a pu, grâce à la 
bienveillante autorisation de M. Cotton, contrôler ce point à 
Bellevue. 11 a découvert ainsi le phénomène nouveau important 
de la «structure fine» de cette raie, tandis que les raies de Th G', 
de Ra A, de Ra G' et de Po se sont montrées simples, de sorte que 
la structure fine pourrait être liée à la bifurcation qui se produit 
dans la transformation radioactive de Th G. A l’aide d’une méthode 
d’ionisation différentielle. Rutherford et ses collaborateurs ont 
ensuite mis en évidence la structure fine des raies de Ra G et de Ac G, 
mais la précision de cette méthode n’est pas suffisante jusqu’ici 
pour l’étude de la raie de Th G.

L’évaluation par S. Rosenblum des différences énergétiques 
existant entre les raies de structure fine de Th G a été l’objet de 
réflexions théoriques (Feather, Gamow, etc.), basées sur le 
rapprochement fait entre ces différences et les énergies de groupes 
monochromatiques de rayons y émis par Th G accompagné de 
ses dérivés Th G' et Th G". Il semble que l’émission de ces groupes 
puisse se rattacher à un processus nucléaire consistant dans un 
passage d’une particule a d’un niveau d’énergie nucléaire à un 
autre, la vitesse d’émission d’un rayon a étant déterminée par 
le niveau de départ. Ges conceptions, encore du domaine des 
hypothèses, montrent l’intérêt de l’étude de la structure fine des 
spectres magnétiques de rayons a, en ce qui concerne les progrès 
des notions sur la structure nucléaire.

Un vaste champ s’ouvre pour de telles études, grâce au grand 
électro-aimant de Bellevue : structure fine pour divers groupes de 
rayons a, plus particulièrement pour celui de Ac G dont il importe 
d’obtenir des préparations très intenses, travail actuellement 
engagé à l’Institut du Radium de Paris (^), mesure de la largeur 
des raies, en vue d’une vérification du degré d’homogénéité; 
élargissement des raies à la traversée de la matière parles rayons;

(^) Des expériences faites en juin igSl à l’aide de préparations d’actinium 
résultant de mes travaux sur ce sujet ont permis d’obtenir des clichés très 
satisfaisants, sur lesquels on voit deux raies intenses appartenant au spectre 
magnétique des rayons a de Ac C et une raie faible caractérisant le groupe 
des rayons a de Ac C' (M“® P. Curie et S. Rosenblum, Comptes Rendus, t. 
ig.3, ig3i, p. 33; Journal de Phys, et Rad., t. 2, ig3i, p. 3og).

438



CHAMPS MAGNÉTISMES CONSTANTS.

étude précise des rayons a à charge simple, déjà observés par S. 
Rosenblum par la méthode directe; étude précise des rayons de 
« longs parcours » pour lesquels on prévoit également une rela
tion avec l’émission de rayons y par des noyaux « excités », etc. 
Il est donc juste que j’exprime à M. Cotton ma reconnaissance 
pour le nouveau moyen de travail dû à ses efforts, dont la valeur, 
démontrée par un brillant succès dans le domaine qui m’intéresse 
plus particulièrement, ne peut que devenir de plus en plus évi
dente par la suite.

Pour préparer les expériences sur les rayons a, qui doivent 
être exécutées à Bellevue, on peut se servir d’un électro-aimant 
usuel avec l’adaptation suivante : sur des noyaux de 20*^“^ de 
diamètre, on applique des pièces polaires spéciales en forme de 
demi-couronnes de 4o®™ de diamètre, très rapprochées et plus 
faeiles à alimenter en flux que des pièces complètes de même 
diamètre. Pour qu’un rayon a puisse décrire une trajectoire circu
laire, il suffit que le champ soit uniforme sur une largeur de 
un centimètre de part et d’autre de la trajectoire (^).
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(') Cet appareil a été établi et mis en service en 1980 (S. Rosenblcm, 

C. R. Acad. Sc., t. 191, 1980, p. ioo4).
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. COTTON.

M. Kapitza demande quelques renseignements d’ordre tech
nique. Gomment peut-on introduire les corps dans les bobines 
supplémentaires ? Comment pénètre-t-on dans le champ ?

M. CoTTON répond que les conducteurs d’amenée des courants 
très intenses dans les bobines peuvent être eux-mêmes refroidis, 
ce qui diminue leur encombrement et rend les bobines elles-mêmes 
plus accessibles. Il y a autant de bobines supplémentaires que. 
de paires de pôles dont on veut renforcer le champ et la façon 
de les utiliser dépend des cas. Par exemple, dans le premier 
cas envisagé (bobine à éléments rectilignes), s’il s’agit d’étudier 
une biréfringence magnétique, on glissera le tube renfermant 
le liquide dans la cavité allongée que présente normalement au 
champ la bobine elle-même. (S’il s’agit d’une mesure d’aimanta
tion, on emploiera la méthode du cylindre de Gouy engagé dans 
cette même cavité, disposée alors verticalement.) Dans le deuxième 
cas envisagé (bobine pour la rotation magnétique à spires circu
laires), la bobine coiffant un des pôles et mise en place, on écarte 
l’autre pôle de l’électro-aimant pour introduire la cuve à liquide 
par une des extrémités axiales delà bobine et l’on rapproche l’autre 
pôle.

M. Kapitza. — Comment peut-on faire des observations sur 
l’aimantation, en employant, par exemple, une balance de Curie ?

M. CoTTON. — Je n’ai pas du tout pensé à employer la méthode 
de la balance de Curie pour les mesures d’aimantation avec les 
bobines supplémentaires.

M. DE Haas. — Quelles intensités de champ comptez-vous 
atteindre ?
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M. CoTTON. — J’espère arriver pour certaines bobines supplé
mentaires à 4o 000 gauss; c’est surtout la pression de l’eau qui 
me limitera à Bellevue. L’électro-aimant lui-même employé seul 
a donné aux essais 70 000 gauss dans les plus petits entrefers 
essayés. Les champs totaux pourront donc être dans ce cas de 
l’ordre de 100 000 gauss.

M. DE Haas. — Avez-vous l’intention de faire bouillir de l’eau ?

M. CoTTON. — Oui, j’ai l’intention d’essayer (c/. Rapport) 
mais il faudra disposer les bobines tout autrement en évitant 
que l’eau et la vapeur suivent le même trajet, sinon on pourrait 
craindre des explosions.

M. DE Haas. — On peut aller très loin; c’est une question 
d’argent.

M. CoTTON. — La formule donnée dans le Rapport pour la 
bobine à éléments rectilignes :

H = consl. X ad,

montre que le champ peut être augmenté autant qu’on le veut 
en prenant une bobine de plus en plus grande : il suffirait d’aug
menter a, le creux de la bobine, sans changer la densité moyenne 
de courant d. Mais la formule exprimant la puissance électrique 
nécessaire montre que cette puissance croît très i>ite avec les dimen
sions et que l’entretien de la bobine devient vite extrêmement 
onéreux.

M. Zeeman. — Le champ peut-il être maintenu constant au 
millième près pendant plus d’une heure ?

M. CoTTON. — Oui, au millième près, pendant plus d’une heure. 
Les résultats obtenus avec ce réglage du courant par l’excitation 
de la dynamo alimentant l’électro-aimant ont été meilleurs que 
ceux que j’espérais moi-même.

M. PiccARD rappelle un essai fait par Weiss à Zurich. Il se 
présentait des difficultés quand l’eau atteignait 100°.
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M. CoTTON. — Lorsque l’eau bouillait dans la petite bobine 
essayée, elle sortait très irrégulièrement, la vapeur chassant 
l’eau avec des soubresauts.

M. PiccARD. — Pour quelle raison le tube n’est-il pas rond ?

M. CoTTON. — On trouve dans le commerce à Paris, des tubes 
en laiton de section carrée avec trous carrés et l’on en fait faire 
facilement en cuivre rouge. Les nombres cités montrent qu’ils 
ont donné des résultats satisfaisants. Il faut d’ailleurs faire 
remarquer que de deux orifices de même section, l’un carré, 
l’autre rond, c’est le premier qui a le périmètre le plus grand 
et qui pour le même débit assure le refroidissement le plus effi
cace.

M. Debye demande à M. Cotton s’il a fait des expériences sur 
des mélanges. Il serait, en effet, intéressant de savoir s’il existe 
un effet dû à l’association des molécules dissoutes, comparable 
en importance à l’effet du même genre observé pour la polari
sation électrique.

M. Cotton. —- J’avais fait en effet avec M. H. Mouton [Annales 
de Chimie et de Physique, 8® série, t. 30, igiS, p. Sai) des recherches 
sur la biréfringence magnétique des mélanges. Dans certains cas 
(par exemple nitrobenzène et tétrachlorure de carbone), la 
biréfringence 'magnétique observée s’écarte très nettement de 
celle qu’on calcule en partant de la loi d’additivité. Mais ces 
grands écarts ne s’observent pas avec tous les mélanges. Les 
mesures entreprises à Bellevue par M. Rabinovitch sur des 
solutions montrent que souvent leur biréfringence magnétique 
est proportionnelle à la concentration.

M. Bauer fait une remarque à propos de la théorie des corps 
mésomorphes. Je ne crois pas qu’on puisse tirer des conclusions 
précises de la théorie d’Ornstein. Ornstein admet que les molé
cules des corps mésomorphes possèdent un moment magnétique 
permanent; or, cela est impossible, car ces corps sont diamagné- 
tiques. A mon avis la théorie électrostatique est préférable. J’ai



moi-même essayé d’avoir une idée de l’orientation des dipôles dans 
ces molécules {Comptes rendus, 1926).

M. Kramers. — Ornstein ne croit pas lui-même qu’il y a des 
moments magnétiques élémentaires. M. Fredericks a traité les 
molécules des corps nématiques comme diamagnétiques ; il a 
trouvé des résultats du même genre.

M. Dorfman. — M. Fredericks a montré que des propriétés 
diamagnétiques différentes suivant les axes suffisent à expliquer 
les phénomènes.

M. Debye. — Ce qu’on voit dans le paraoxyanisol n’est qu’un 
cas spécial d’un phénomène général qu’on observe dans tous les 
liquides. On a constaté par l’analyse aux rayons X que même 
dans un liquide à molécules monoatomiques, comme le mercure, 
il existe une régularité de distribution des atomes comparable 
à celle que l’on trouve dans les cristaux solides. D’ailleurs, les 
domaines quasi cristallins sont toujours de petites dimensions, 
de peu de distances moléculaires.

M. CoTTON. — Et pour les gaz ?

M. Debye. — Avec les gaz ordinaires, à faible densité, on ne 
trouve rien. Il faut remarquer, néanmoins, que l’association carac
téristique se traduit déjà dans l’opalescence au voisinage du point 
critique.

M"!® Curie. — Les lois d’association seraient-elles autres 
dans le cas de solutions de métaux dans le mercure, de l’or, 
par exemple ? Les solutions de Po dans Hg semblent contenir 
des agglomérations de nombreux atomes de Po; mais il est diffi
cile d’évaluer leur proportion. Les amalgames des éléments radio
actifs auraient-ils une structure ?

M. Debye. — Je l’ignore; on pourrait faire l’expérience aux 
rayons X avec des amalgames.

CHAMPS MAGNÉTISMES CONSTANTS. 443





RECHERCHES EXPÉRIMENTALES

DANS LES

CHAMPS MAGNÉTIQUES INTENSES
Par M. P. KAPITZA.

Introduction. ■— On sait que l’intensité du champ magnétique 
dans l’entrefer d’un électro-aimant est limitée par la saturation 
du noyau. La valeur la plus élevée pour cette saturation a été 
obtenue par Pierre Weiss en utilisant les ferrocobalts, mais 
même avec ces alliages, la plus grande intensité du champ qu’on 
puisse obtenir dans un volume suffisant pour les besoins de la 
recherche est notablement inférieure à loo kilogauss. Sous réserve 
de la découverte d’alliages ayant une saturation magnétique 
plus élevée, le seul moyen d’augmenter l’intensité du champ 
magnétique produit par un électro-aimant est d’augmenter les 
dimensions de celui-ci. Malheureusement l’intensité du champ 
n’augmente que lentement comme le logarithme des dimensions 
de l’aimant et il est douteux qu’on puisse aller dans ce sens au delà 
du grand électro-aimant construit en France par M. Cotton.

On sait également que des champs intenses peuvent être obtenus 
au moyen de bobines sans fer si elles sont assez activement refroi
dies, par une circulation forcée d’eau, par exemple : des champs 
de 6o à 70 kilogauss peuvent être atteints par ce procédé, mais 
c’est probablement la limite supérieure, puisqu’on ne peut 
guère augmenter la quantité de liquide réfrigérant qui vient en 
contact avec le métal par unité de section de la bobine. Cette 
méthode ne peut pas être considérée comme praticable : elle
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est beaucoup plus compliquée que la méthode électromagnétique 
et ne conduit pas plus loin.

Un accroissement considérable de l’intensité du champ peut 
cependant être obtenu si l’on réduit la durée du courant à une 
petite fraction de seconde. Ce sacrifice sur la durée représente 
certainement une gêne au point de vue expérimental, mais nous 
devons l’accepter puisqu’il correspond actuellement à la seule 
possibilité d’atteindre des champs très intenses. 11 est bien cer
tain que des phénomènes exigeant du temps pour se produire, 
comme par exemple la croissance des cristaux en présence du 
champ, ne pourront être étudiés par ce procédé. Il est cependant 
un grand nombre de cas auxquels il est applicable et ce sont 
probablement les plus intéressants. Dans le domaine de la physique 
moderne, nous avons surtout affaire à des phénomènes intra- 
atomiques ou intra-moléculaires, et un champ magnétique intense 
est un des moyens les plus puissants pour agir sur le mouvement 
des électrons dans les atomes, les molécules ou les cristaux.

Les principales difficultés que nous avons à vaincre dans 
l’application de cette méthode concernent, d’une part la produc
tion du champ lui-même pendant un temps très court et d’autre 
part la réalisation de méthodes de mesure pour les divers phéno
mènes à étudier dans ces conditions. Dans ce rapport, j’envisa
gerai surtout ce second aspect du problème, le premier ayant déjà 
été traité complètement ailleurs (^).

Description de la méthode de production des champs magnétiques 
de courte durée. — Il est évident que le point le plus important 
est d’éviter que réchauffement de la bobine soit exagéré, et de 
faire en sorte que toute la chaleur de Joule soit représentée par 
cet échauffement. Si le champ magnétique est produit par une 
bobine de rayon intérieur a constituée par un conducteur de résis
tivité P (calculée en tenant compte de l’espace perdu pour l’iso
lement), et si une puissance W est dépensée, le champ obtenu est 
donné par (*)

(*) Proc. Roy. Soc., (A.), t. 105, I924> P- 691, et t. 115, 1927, p. 658.



Dans cette formule, qui a été donnée sous eette forme commode 
par Fabry (^), k est un coefficient dépendant de la forme de la 
bobine et qui, dans le cas le plus favorable, ne peut être supé
rieure à 0,179. Elle permet de montrer, par exemple, que pour 
obtenir un million de gauss avec une bobine de 1®*“ de rayon 
intérieur, une puissance d’au moins 4o ooo kilowatts est néces
saire, et, pratiquement, beaucoup plus. Avec cette puissance, 
une bobine de dimensions extérieures raisonnables s’échaufferait 
à raison de lo 000° par seconde. En réduisant la durée à i/ioo® de 
seeonde, on limitera réchauffement à 100°, ce qui est tout à fait 
acceptable. On peut voir, d’après ces données, tout l’avantage 
que représente l’emploi de ces champs de eourte durée.

L’application de ces principes a posé des problèmes variés. 
Il faut tout d’abord disposer d’une puissance considérable. On ne 
peut songer à réaliser une installation de beaucoup de milliers 
de kilowatts que pour ne l’utiliser que pendant des temps de 
l’ordre du centième de seconde séparés par de longs intervalles. 
Il faut créer une source appropriée à ce genre de besoins. La 
solution est assez immédiate; il suffit de recourir à un dispositif 
électrique capable d’emmagasiner de l’énergie et de la restituer 
en une fraction de seconde. Quatre types principaux d’appareils 
peuvent être envisagés suivant la forme sous laquelle l’énergie 
est emmagasinée : électrostatiquement, magnétiquement, chimi
quement et enfin mécaniquement. La première solution consiste 
à charger lentement un condensateur de grande capacité et à le 
décharger à travers la bobine. Elle est très réalisable, mais présente 
de grands inconvénients d’ordre pratique. Il faut non seulement 
disposer d’une grande puissance, mais encore accumuler une énergie 
assez importante pour produire le champ et le maintenir pendant 
un temps qui permette la mesure. En pratique une durée de i/5o® 
à i/ioo® de seconde a été reconnue suffisante. Le calcul montre 
qu’une batterie de condensateurs capable de contenir l’énergie 
nécessaire serait extrêmement volumineuse et devrait être chargée 
sous tension très élevée rendant l’isolement extrêmement diffi
cile. Quelques essais dans ce sens ont été entrepris par M. Wall (^)
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(^) Journal oj the Institution of electrical Engineers, t. 14, 1926, p. 745.
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avec des résultats qui semblent bien confirmer les conclusions 
précédentes.

Le second procédé consiste à accumuler de l’énergie magnétique 
comme on le fait dans le noyau d’une bobine d’induction. Nous 
avons effectivement fait, au début, quelques essais avec une 
bobine d’induction spécialement construite, dans laquelle le 
circuit secondaire ne comportait qu’un petit nombre de tours 
et était connecté à la bobine productrice du champ. Théorique
ment, la méthode se présente comme beaucoup plus satisfaisante 
que celle du condensateur, mais son application s’est heurtée à 
des difficultés d’ordre pratique. La principale est que, le secondaire 
n’ayant pas de capacité et étant relié à une bobine de grande self- 
induction, une surtension considérable se produit dans le primaire 
à la rupture et il arrive, en gros, que l’énergie emmagasinée, au 
lieu d’être utilisée dans la bobine reliée au secondaire, se dissipe 
dans l’appareil de rupture. Le calcul montre que la réalisation 
de l’interrupteur pose un problème technique très difficile et prati
quement insoluble, de sorte que cette méthode a dû être aban
donnée.

Le premier procédé qui s’est montré efficace est celui de l’accu
mulation électrochimique (^). Nous avons réalisé une batterie 
d’aceumulateurs ayant une très faible capacité, c’est-à-dire une 
couche active très mince. Les plaques étaient très rigides et très 
rapprochées les unes des autres, à la manière d’une pile de Volta. 
On pouvait les charger en quelques minutes et les décharger en 
une fraction de seconde. Ces batteries ont permis d’obtenir une 
puissance de mille à deux mille kilowatts et de commencer les 
recherches sur les champs magnétiques de courte durée. Des 
mesures d’effet Zeeman ont ainsi pu être faites dans des champs 
de 126000 gauss (^), ainsi que des expériences d’incurvation des 
trajectoires de particules a observées par la méthode de conden
sation de Wilson (^). Il a été possible, dans ces dernières expé
riences, de mettre en évidence le changement de vitesse d’une
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(*) On peut trouver une description complète dans Proc. Roy. Soc., (A.), 

t. 103, 1924, p. 691.
(*) Kapitza et Skinner, Roy. Soc. Proc., (A.), t. 109, 1925, p. 224.

(’) Kapitza, Roy. Soc. Proc., (A.), t. 106, 1924, p. 602.
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particule a au cours de son passage à travers un gaz comme 
l’air ou l’hydrogène.

Diverses difficultés se sont présentées quand on a voulu aug
menter l’importance de la batterie d’accumulateurs pour obtenir 
des champs magnétiques plus intenses. Après une année ou deux, 
les accumulateurs ont augmenté de capacité, avec diminution 
de la puissance fournie, et commencé à se désagréger. La diffi
culté principale, cependant, consistait à couper le courant de 
plusieurs milliers d’ampères en un temps suffisamment court par 
rapport à un centième de seconde. Ces diverses raisons ont conduit 
à réaliser la dernière possibilité, celle d’emmagasiner mécanique
ment l’énergie, par application du principe du volant (^). On y a 
réussi en construisant un alternateur du type des turbo-alterna- 
teurs, avec un rotor très massif, tournant vite et emmagasinant 
par conséquent une quantité importante d’énergie cinétique. La 
pratique a montré qu’un tel générateur peut fournir une puissance 
électrique considérable au début du régime variable de mise 
en court circuit. Pour l’usage courant, les alternateurs de ce type 
sont construits de manière à ne fournir qu’une faible puissance 
en court circuit, de manière à diminuer le danger en cas d’acci
dent. Il suffisait de construire le nôtre sur le principe contraire : 
il fournit 200 000 kilowatts en court circuit franc (70 000 ampères 
sous 3ooo volts), tout en ayant seulement les dimensions d’un alter
nateur capable de fournir i5oo kilowatts en régime permanent. 
Ce changement de destination a exigé une très intéressante étude 
des tensions élastiques à l’intérieur des machines électriques. 
Dans les conditions habituelles de fonctionnement, ces tensions 
n’ont pas grande importance, tandis que, dans notre cas, elles 
jouaient un rôle assez essentiel pour que le problème de la défor
mation correspondante ait été le plus important dans l’établis
sement de l’appareil, et pour qu’on ait dû s’écarter notablement 
de la pratique courante dans la résistance mécanique à donner 
aux pièces.

L’emploi d’un alternateur avait aussi l’avantage de faciliter 
le problème de la rupture du courant. Comme le court circuit 
ne devait durer qu’une demi-période du courant, on pouvait

f

(') Kapitza, Roy. Soc. Proc., (A.), t. IIS, 1927, p. 658.
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combiner un interrupteur synchrone tel que le courant soit coupé 
à un instant voisin de celui où il's’annule. Le problème se réduit

45o

Fig. I. — Oscillogramme. La courbe II représenle le courant passant par la 
bobine principale, la courbe p la déviation de Toscfllogramme du potentiel et 
la courbe I le courant de puissance.

r'

—

fc-_____.

Fig. 2.

Courbe H : le courant traversant les bobines a un sommet aplati. 

Courbe V : le potentiel à travers la rupture.

ainsi à la construction d’un interrupteur synchrone suffisamment 
rapide. Je renverrai à mes publications antérieures pour les détails



de la construction de cet interrupteur qui représente un problème 
mécanique tout à fait intéressant, dont nous avons trouvé la 
solution dans l’emploi d’un système de cames.

L’emploi d’un courant alternatif semble avoir, au premier 
abord, l’inconvénient de ne pas donner un champ magnétique 
constant pendant le centième de seconde que dure le court circuit,
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Fig. 3. — Vue générale de Pinstallation du courant au laboratoire.

A gauche^ le turbo-générateur ; à droite, l’excitateur.

mais il est possible, par une distribution convenable de l’exci
tation dans l’alternateur, d’obtenir une courbe de courant ayant 
son sommet aplati. La figure i montre un oscillogramme de 
l’onde ordinaire et la figure 2 celui de l’onde aplatie. La machine 
elle-même est vue figure 3.

La difficulté principale que présente cette méthode, celle qui 
limite actuellement l’intensité des champs obtenus, concerne la 
bobine elle-même. L’énorme densité de courant, qui s’élève à
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plusieurs centaines de milliers d’ampères par centimètre carré, 
donne lieu, en présence du champ magnétique, à des efforts méca
niques considérables sur le métal de la bobine. Ils tendent à aplatir 
celle-ci dans la direction de son axe et à augmenter son diamètre, 
avec une force telle qu’une bobine ordinaire de cuivre est complè
tement détruite avec explosion dès que le champ dans son inté
rieur atteint 200 000 gauss. La solution de cette difficulté a exigé 
une étude très précise de la distribution des efforts à l’intérieur 
de la bobine et c’est seulement après que des méthodes spéciales 
ont été créées pour ces calculs, principalement par M. Cockcroft (^), 
qu’il a été possible de prévoir qu’une bobine de longueur conve
nable, renforcée extérieurement par une ceinture d’acier, est 
soumise, sous l’action combinée des forces électromagnétiques et 
de la réaction de la ceinture, à des efforts très voisins d’une 
pression hydrostatique uniforme. Le métal utilisé pour construire 
la bobine a été un alliage spécial de cuivre et de cadmium, plus 
solide que le cuivre et presque aussi bon conducteur. On a pu 
construire de cette manière des bobines capables de produire 
un champ de 820000 gauss dans une ouverture large de i®“, 
et j’espère, en perfectionnant les proportions, obtenir notablement 
plus d’un demi-million de gauss dans un volume de i à 2'^'"^; 
mais il est très douteux que l’on puisse dépasser de beaucoup 
le million de gauss si l’on ne découvre pas des alliages très conduc
teurs dont la résistance mécanique soit voisine de celle de l’acier. 
Déjà, dans notre cas, la pression hydrostatique à l’intérieur de 
la bobine atteint plusieurs milliers de kilogrammes par centi
mètre carré, et il est surprenant que nous n’ayons eu jusqu’ici 
aucune rupture d’isolement. La Nature semble, dans ce cas, 
nous être favorable : une fois le courant établi, il est très difficile 
à un arc de se produire à travers une région faible de l’isolant 
sans être immédiatement soufflé par le champ magnétique, le 
courant continuant à circuler dans les fds de la bobine. Dans 
plusieurs cas où l’isolement était certainement insuffisant, nous 
n’avons constaté la production d’aucun arc. En revanche, quand 
la bobine cède à l’effort mécanique, une très forte explosion se 
produit et des fragments de la bobine sont projetés à distance;
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(1) J. D. Cockcroft, Phil. Trans., (A), t. 227, 1928, p. 817.



nous eûmes ainsi quatre ou cinq explosions avant d’obtenir une 
bobine capable de supporter l’effort. Tout accroissement dans 
l’intensité du champ ne peut ainsi être réalisé que très progressi
vement et très prudemment.

Les méthodes expérimentales. — L’établissement de méthodes 
de mesure dans les champs magnétiques intenses est dominé par 
l’idée suivante : nous devons faire la mesure en i/ioo® de seconde, 
temps très court à la vérité pour une expérience mais très suffi
samment long pour la production du phénomène à étudier. 
D’autre part, comme le champ magnétique est d’intensité beau
coup plus élevée qu’à l’ordinaire, les effets sont augmentés de 
telle manière qu’on peut très bien les observer malgré leur très 
courte durée. On gagne en grandeur ce qu'on perd en durée.

Dans la plupart des cas, les méthodes qui conviennent pour 
les champs intenses cessent d’être applicables au-dessous de 
3o ooo gauss et il est nécessaire d’utiliser un électro-aimant ordi
naire pour prolonger les mesures dans la région des champs faibles 
quand cela présente quelque intérêt.

La première question qui se pose est celle de la mesure du champ 
lui-même. Il suffit pour cela de mesurer au moyen d’un oscillo
graphe le courant qui passe dans la bobine. L’oscillographe que 
nous emjiloyons a une période très courte et une très faible 
sensibilité, mais, comme le courant dans la bobine atteint 
20 ooo ampères, on peut facilement en distraire i ou a ampères 
pour l’oscillographe sans échauffer appréciablement celui-ci en 
raison de la courte durée du courant. Pour déduire l’intensité 
du champ magnétique de celle du courant, il faut déterminer la 
constante galvanométrique de la bobine. Ceci se fait par une 
méthode balistique convenable. Une petite bobine étalonnée est 
placée au centre de la grande et est court-circuitée jusqu’à ce 
que le courant dans cette dernière atteigne son maximum; à ce 
moment, par un dispositif automatique, la petite bobine est 
reliée à un galvanomètre balistique dont la déviation donne 
l’intensité du champ magnétique à la manière ordinaire. Nous 
avons trouvé le champ magnétique proportionnel au courant 
dans la bobine malgré la présence du champ produit par la ceinture 
d’acier, qui peut s’élever à 4ooo gauss.
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Les différentes opérations nécessaires pour effectuer la mesure 
en i/ioo® de seconde sont accomplies par une série de dispositifs 
qui fonctionnent synchroniquement. L’ensemble est déclenché 
par un bouton de commande et tout se poursuit automatiquement 
pendant le i/ioo® de seconde que dure l’expérience.

Changement de résistance des métaux dans les champs magnétiques 
intenses. — Chaque phénomène étudié dans un champ magnétique 
intense de courte durée exige la mise au point d’une méthode 
spéciale. Il n’y a, a priori, aucune difficulté de principe à concevoir 
de telles méthodes pour toutes les recherches effectuées jusqu’ici 
dans les champs ordinaires, mais il faut quelque temps pour les 
mettre en œuvre.

Le premier problème que nous avons abordé dans le champ 
magnétique produit par l’alternateur est celui du changement 
de résistance des métaux dans un champ magnétique (^). II ne 
présente aucune difficulté spéciale puisqu’il exige seulement un 
oscillographe approprié.

Le principe du montage est le suivant : l’échantillon de métal 
à étudier, de préférence sous la forme d’un fil, est enroulé en 
double sur une petite bobine et communique à ses extrémités 
avec des conducteurs d’alimentation et avec des prises de potentiel, 
les uns et les autres étant reliés bifilairement aux appareils de 
mesure pour réduire autant que possible les effets d’induction. 
Les prises de potentiel vont à un oscillographe sensible dont la 
déviation peut être considérée comme proportionnelle à la résis
tance si un courant constant est maintenu dans les conducteurs 
d’alimentation. Nous pouvons nous permettre l’emploi d’un 
courant plus intense que d’habitude dans le fil à étudier sans qu’il 
ait cependant le temps de s’échauffer en i/ioo® de seconde. La 
seule difficulté consiste à éliminer la force électromotrice induite 
par la variation du champ magnétique principal. On peut y réussir 
en envoyant le courant d’alimentation sous forme d’impulsions 
successives comme le montre la courbe I de la figure i. La durée 
de chaque impulsion est trois ou quatre fois plus faible que 
celle du courant producteur du champ (courbe H). Le courant

(1) Proc. Roy. Soc., (A), t. 119, 1928, p. 358, et t. 123, 1929, p. 292.



produit, dans l’oscillographe qui mesure la différence de potentiel 
(courbe p), par la variation du champ magnétique principal est 
indépendant de la présence ou de l’absence du courant d’alimen
tation; l’effet dû à ce dernier s’y superpose, de sorte que la 
variation du courant p à chaque fermeture ou rupture du courant 
d’alimentation mesure effectivement la résistance du fil.

Trente-cinq métaux différents ont été étudiés de cette manière, 
principalement à basse température, où la variation de résis
tance sous l’action du champ est beaucoup plus inaportante qu’à 
la température ordinaire. On a trouvé que, à l’exception des 
métaux ferromagnétiques, le changement de résistance de la plu
part des métaux est proportionnel au carré du champ dans les 
champs faibles, comme l’ont constaté depuis longtemps Patter
son (^) et d’autres auteurs, mais dans les champs intenses on 
observe une loi linéaire. Un exemple de ce genre de variation 
est donné dans la figure 3 pour trois échantillons de fil de cuivre.

Le second fait intéressant que nous avons observé est l’in
fluence considérable de l’état physique du conducteur sur la 
forme de la courbe. Plus le fil est pur et mieux il est recuit, plus 
la partie quadratique est courte et plus tôt commence la partie 
rectiligne (voir fig. 4)- Ceci a été constaté, sans exception, sur 
un grand nombre d’échantillons, et m’a conduit à penser qu’il 
existe une étroite analogie entre l’accroissement de résistance 
dû aux impuretés chimiques ou physiques et celui qui est dû 
à l’action du champ magnétique. En admettant que la pertur
bation interne est équivalente à l’action d’un champ magnétique 
d’intensité H* et d’orientation désordonnée, et que le changement 
de résistance est proportionnel à la résultante de ce champ interne 
et du champ appliqué extérieurement, on obtient facilement une 
loi de variation de la résistance en fonction de ce dernier champ

d’après laquelle l’accroissement relatif ^ a pour valeur

— = pour H ^ IL,

AH / H2 \
^ j pour H ^ H,,
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OÙ P est une constante pour chaque métal donné. Il résulte aussi 
de cette hypothèse que le champ interne doit être très faible dans 
un cristal très parfait et que la loi linéaire doit commencer pour

0 100 200 300
Fig. 4. — Ciiangemeiit relatif de la résistance d’un fil de cuivre dans un champ 

magnétique transversal. Courbe 3, fil de cuivre étiré écroui; courbe 1, le même 
fil recuit; courbe 2. fil de cuivre mi-écroui; courbe 4, effet parallèle dans un 
fil de cuivre.

lui très près de l’origine, de manière à pouvoir être observée 
dans les champs magnétiques ordinaires. Des cristaux de cadmium, 
de zinc et d’étain ont été étudiés par M. C. Sinelnikoff et moi-



même, nous avons constaté effectivement que, pour des cristaux 
suffisamment parfaits, la loi linéaire commence dès 2000 gauss 
au lieu de 3o 000 à 60 000 gauss pour les fils ordinaires. Il est, 
en fait, très délicat d’obtenir un bon cristal et il faut éviter de 
le toucher même avec la main, la moindre pression suffisant pour 
le détériorer. Pour obtenir les cristaux parfaits pour lesquels 
la loi linéaire commence dans les champs les plus bas, il faut 
former le cristal sur le support même où sont fixées les prises de 
potentiel constituées par des fils de même métal que le cristal, 
et introduire le tout dans le champ magnétique en réduisant 
les secousses au minimum. La méthode employée pour former 
les cristaux est analogue à celle que j’ai décrite à propos du 
bismuth (^) ; on les obtient directement sur une lame de quartz, 
ce qui évite de briser le tube de verre du procédé primitif. Ces 
cristaux eux-mêmes, maintenus dans l’air liquide, augmentent 
de résistance en quelques heures et la partie linéaire de la courbe 
se déplace vers les champs élevés. Leur résistance à la tempéra
ture de l’air liquide est inférieure à celle des cristaux de même 
nature étudiés antérieurement. Par exemple, dans le cas d’un des 
meilleurs cristaux de cadmium, le rapport de la résistance R à 
la température de l’air liquide, à la résistance Rq pour la tempé
rature ambiante était 0,175, alors qu’elle s’élevait à 0,26 pour les 
cristaux étudiés par Meissner (^). Mais après plusieurs refroidisse
ments successifs, le rapport est monté pour ce cristal jusqu’à 0,21. 

L’examen aux rayons X ne décèle aucune différence entre les 
cristaux purs et ceux qui ont été ainsi modifiés; cela signifie 
que les changements produits par les refroidissements et réchauf
fements successifs sont très faibles, mais cependant suffisants 
pour modifier considérablement la conductibilité électrique. 
Cette recherche a conduit à beaucoup de résultats intéressants qui, 
dans l’ensemble, confirment notre hypothèse et sont actuellement 
en cours de publication.

Cette hypothèse conduit à évaluer la résistance due aux pertur
bations internes en traçant l’asymptote à la courbe qui donne le 
changement de résistance dans les champs élevés. On peut montrer
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(1) Proc. Roy. Soc., (A), t. 119, 1928, p. 363. 
(^) Phys. Zeits., t. 26, 1926, p. 728.
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que l’abscisse à l’origine de cette asymptote mesure le champ 
équivalent à l’effet de ces perturbations. On admet généralement 
que la résistance correspondante est indépendante de la tempéra
ture et égale à la résistance limite au zéro absolu. Ce résultat 
permet de contrôler notre hypothèse en mesurant la résistance 
limite des échantillons utilisés dans nos expériences. Nous n’avons 
pu le faire que récemment lorsque notre laboratoire a pu disposer 
d’hydrogène liquide. Le résultat montre qu’à 3o ou 4o pour loo 
près, la résistance limite mesurée à la température de l’hydrogène 
liquide coïncide avec celle qui résulte des mesures magnétiques.
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Quelques exemples numériques sont donnés dans le tableau
suivant :

Résistance résiduelle
à 14” K. rapportée Résistance limite

à la résistance (léd U i te
à la température des mesures

Métal. ambiante. magnétiques.

Métaux cubiques.

Cuivre écroui ......................... o,o47 0, o31
Cuivre écroui.. 0,027

Cuivre recuit.. 0,017

Or.......................... ...................... 0,017 o,oi5
Alutniniiiin.... 0,025
.Molybdène. .. . ...................... o,o48 o,o5
Tungstène......... ...................... 0,083 0,063
Platine................ 0,011

Métaux non cubiques.

Zinc...................... o,o6i5
Cadmium.......... o,o3i
Gallium.............. o,oo3

On peut constater que, pour tous les métaux cubiques, l’accord 
existe dans la limite des erreurs expérimentales et autant que 
le permet la forme simpliste des hypothèses, et cet accord n’est 
certainement pas fortuit. On en est au contraire très loin pour les 
métaux non cubiques, cadmium, zinc et gallium. Ceci peut aisé
ment s’expliquer par l’inexactitude de l’hypothèse que la résis
tance due aux perturbations internes est indépendante de la 
température. On peut voir qu’il n’en est pas ainsi en s’appuyant 
sur les résultats obtenus avec le meilleur cristal de cadmium que



M. Sinelnikoiï et moi avons pu réaliser. A la température de l’air 
liquide, la résistance, on l’a vu, représentait la fraction 0,175 
de sa valeur à la température ambiante, tandis que pour les cris
taux de Meissner ce rapport était 0,254- Nous pouvons donc 
admettre que, dans ces derniers cristaux, la résistance due aux per
turbations internes était au moins égale à 0,254—0,175=0,079. 
Or, les mesures à la température de l’hélium liquide montrent que 
la résistance des cristaux de Meissner n’est plus que 0,00047 de 
sa valeur à la température ambiante, c’est-à-dire plus de cent fois 
inférieure au nombre précédent.

Ceci signifie que la résistance additionnelle due aux pertur
bations varie beaucoup avec le température. Il est possible que 
dans le cas d’un assemblage de petits cristaux non cubiques, la 
dilatation thermique varie avec la direction dans chaque cristal 
et donne lieu à des tensions par échauffement ou refroidissement. 
Ces tensions donneraient lieu à la variation de la résistance addi
tionnelle avec la température.

La facilité avec laquelle un cristal pur s’altère rend compte du 
fait que de grandes précautions sont nécessaires pour obtenir 
un accord entre les différentes déterminations de la résistance 
limite, et explique aussi, probablement, le manque de concor
dance entre les valeurs des résistances additionnelles et résiduelles 
obtenues par Meissner et SchelTers (^) pour les cristaux d’or. L’ob
servation du changement de résistance des métaux dans les champs 
magnétiques intenses semble donner une nouvelle possibilité pour 
atteindre la résistance d’un métal pur et montrera probablement 
que la variation de cette résistance avec la température est beau
coup plus rapide qu’on ne le pensait, particulièrement aux basses 
températures. Beaucoup de travail expérimental est encore 
nécessaire pour élucider cette question, et de grandes précautions 
doivent être prises pour assurer la pureté chimique et la perfection 
cristalline des échantillons mesurés.

Susceptibilité magnétique. — Une autre direction dans laquelle 
ont été poursuivies les recherches dans les champs intenses est
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(1) Phys. Zeits., t. 30, 1929, p. 827, et Kapitza, Roy. Soc. Proc., t. 126, 
1980, p. 683.
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celle de la susceptibilité magnétique et de la magnétostriction. 
Comme dans le cas précédent, l’intensité très augmentée des 
actions permet de faire les mesures en une petite fraction de 
seconde. Par exemple, i* d’une substance faiblement magnétique 
dont le coefficient d’aimantation x est de l’ordre de io~“, placé 
dans un champ de 3oo 000 gauss variant de 10 pour 100 sur 1®“

= Sooooj) est soumis à une force
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qu’on trouve facilement de l’ordre de 10®.
La difficulté est de réaliser une balance ayant l’amortissement

pig. 5, — Heprésentalion scliémalique de la balance 
pour rétude de la susceptibilité.

critique, avec une fréquence propre notablement supérieure 
à 100 par seconde et suffisamment sensible pour mesurer une force



RECHERCHES EXPÉRIMENTALES DANS LES CHAMPS MAGNÉTIQUES INTENSES. 46l

de 10®. On voit facilement qu’un dynamomètre à ressort ayant 
la fréquence propre looo avec une masse mobile de i à 2® ne se 
déplacera que de io~^ à io“® cm sous l’action d’une force de 10®. 
Après divers essais, nous avons réussi à construire une balance 
pourvue d’un dispositif hydraulique d’amplification fonctionnant 
comme l’indique le schéma de la figure 5. Le spécimen étudié [2] est 
attaché à un diaphragme flexible [1]. Au-dessus du diaphragme 
est une petite cavité [3] avec une ouverture [4]. A l’intérieur et 
au-dessus de cette cavité se trouve de l’huile où des précautions 
particulières sont prises pour éviter la présence de poches d’air. 
Quand le diaphragme est déplacé sous l’action de la force à mesurer, 
l’huile circule à travers l’ouverture [4] avec une vitesse bien supé
rieure à celle du diaphragme, l’amplification pouvant être de 
l’ordre de 5o. Pour manifester le mouvement au voisinage de 
l’ouverture, un petit miroir [5] d’environ un demi-millimètre carré 
est librement suspendu au-dessus de l’ouverture. Le mouvement 
de l’huile fait varier l’inclinaison du miroir et déplace l’image 
produite par le faisceau de lumière [6] sur une plaque photogra
phique mobile. Ce levier optique donne une multiplication d’en
viron 2000, ce qui fait au total une amplification de l’ordre de 
100 000. En choisissant convenablement l’épaisseur du diaphragme 
et la viscosité de l’huile, il est possible de donner à l’appareil la 
sensibilité nécessaire en même temps qu’un amortissement critique. 
Pendant la courte durée de l’expérience, le miroir suit exactement 
le mouvement de l’huile sans aucun retard, tandis que les mouve
ments plus lents de l’huile, tels que ceux dus à la dilatation ther
mique de l’appareil, etc., laissent immobile le miroir maintenu au 
zéro par l’action de la pesanteur.

Avec cet appareil, réalisé il y a peu de temps, nous avons étudié 
la susceptibilité du bismuth amorphe à la température ordinaire 
sans constater aucun écart à la loi de proportionnalité jusqu’à un 
champ de 3oo kilogauss. Nous espérons pouvoir l’utiliser pour 
étudier à basse température l’effet de saturation des parama
gnétiques dans le but de déterminer directement la grandeur des 
moments élémentaires. Il est important de remarquer que notre 
méthode de mesure des susceptibilités est différente de la méthode 
ordinaire qui utilise des champs magnétiques constants. Au lieu 
d’une aimantation isotherme, nous utilisons une aimantation
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adiabatique puisque la substance n’a pas le temps de se mettre 
en équilibre de température pendant la durée très courte de 
l’expérience; la variation de température par aimantation adia
batique évaluée pour la première fois par Langevin (^) pour les 
gaz paramagnétiques, peut être considérable à basse température 
(plusieurs degrés). Pour certaines substances comme le bismutb, 
dont le diamagnétisme augmente quand la température s’abaisse, 
l’aimantation doit s’accompagner d’un refroidissement et per
mettre d’abaisser encore la température.

Magnétostriction. — Quand un corps est placé dans un champ 
magnétique, sa forme peut changer pour diverses raisons. Une 
des plus importantes, correspondant à ce qu’on peut appeler 
la magnétostriction classique, est liée aux efforts provenant des 
actions magnétiques sur les pôles du corps aimanté. Cet effet, 
même sur des substances fortement diamagnétiques comme le 
bismuth, reste très petit, de l’ordre de lo “ dans un champ de 
3oo kilogauss; il ne présente pas grand intérêt pour l’étude des 
propriétés magnétiques du métal, puisqu’on peut aisément le 
déduire à partir des constantes élastiques et magnétiques du 
corps considéré. Nous devons, d’autre part, prévoir un autre effet 
dû à la perturbation produite par le cbamp magnétique dans la 
structure électrodynamique des atomes, d’où il doit résulter un 
changement de la forme du corps. Comme il n’a pas encore été 
possible d’évaluer théoriquement la grandeur de ce phénomène, 
nous avons seulement pu étudier une méthode pour mesurer la 
magnétostriction et voir si elle diffère appréciablement de la 
prévision classique. L’appareil employé pour l’étude de la magné
tostriction ressemble beaucoup à celui que nous avons décrit 
à propos des mesures de susceptibilité. Le principe est représenté 
schématiquement sur la figure 6. La balance [1] est fixée sur un 
cadre très rigide [2] ; elle supporte la tige [3] de la substance à 
étudier, qui est reliée de l’autre côté à un piston [4] de masse 
considérable qui peut se déplacer avec un très faible jeu à l’inté
rieur d’un cylindre [5] rigidement lié au cadre [2]. L’intérieur du 
cylindre, au-dessus et au-dessous du piston [4], est rempli d’buile.

(^) Ann. de Phys., t. 5, igoS, p. 123.



La bobine magnétisante est placée autour de la tige. 11 est évident 
que si la variation de longueur à mesurer sur la tige se produit 
en i/ioo® de seconde, le piston n’aura pas le temps de se déplacer 
à cause de sa grande inertie et de la viscosité de l’huile, et toute
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Fig. 6. — Représentation scliématique de l’extensiomètre 
pour la mesure de la magnétostriction,

la variation de longueur se transmettra au diaphragme et la petite 
balance amplifiera dans le rapport d’environ i oo ooo le changement 
de longueur de la tige. D’autre part, les changements lents de la 
longueur de la tige ou des pièces de connexion, par variation 
accidentelle de température par exemple, seront compensés par 
le déplacement du piston et ne seront pas accusés par la balance. 
Il est possible, par ce procédé, d’éliminer toutes les perturbations
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dues aux variations de température qui constituent les causes 
d’erreur les plus importantes dans les expériences de longue durée. 
Comme le pouvoir amplificateur de la balance est d’environ lo^, 
et que la longueur de la tige étudiée est de plusieurs centimètres,

on peut déceler une variation relative de longueur -y de l’ordre 

de 10“^.
Le premier échantillon étudié a été une tige de bismuth qui a 

donné une faible contraction à peine plus grande que celle prévue 
pour la magnétostriction classique. Quand la tige de bismuth a 
été transformée en un cristal unique, un effet plus considérable 
a été facilement observé dont on ne pouvait rendre compte que 
par une action du champ sur les liaisons entre atomes dans le 
réseau. Une recherche plus précise a montré que la tige s’allon
geait lorsque l’axe ternaire du cristal était orienté parallèlement 
au champ et se contractait au contraire lorsque l’axe ternaire 
y était perpendiculaire à la direction du champ, c’est-à-dire à la 
longueur de la tige. La contraction et la dilatation sont sensible
ment égales dans le même champ magnétique, de sorte que dans 
une tige brute et polycristalline elles doivent se compenser comme 
l’expérience le confirme.

Le changement de longueur des cristaux de bismuth est propor
tionnel au carré de l’intensité du champ et augmente beaucoup 
quand on abaisse la température. A la température de l’azote 
liquide, cette magnétostriction est plusieurs fois plus grande qu’à 
la température ordinaire. Ces résultats expliquent pourquoi 
les tentatives antérieures pour déceler la magnétostriction du 
bismuth ont échoué (^). Dans ces expériences, le champ le plus 
ntense utilisé a été seulement de 3 kilogauss, de sorte que, même 
avec un cristal pur de bismuth, la déformation relative aurait 
seulement été 5.io~“, et comme des tiges polycristallines ont été 
employées, elle ne pouvait atteindre que l’ordre io~'“, c’est-à-dire 
beaucoup trop faible pour être décelée.

Nous avons pu également mettre en évidence cette magnéto
striction pour certains cristaux n’appartenant pas au système 
cubique, comme ceux d’antimoine et de graphite, mais l’effet est

(1) E. Van Aubel, Phys. Rev., t. 16, igo3, p. 6o.



ici beaucoup plus petit que pour le bismuth; les mesures corres
pondantes sont actuellement en cours. Dans le cas du bismuth, 
l’aspect général du phénomène semble être le suivant ; la maille 
du réseau cristallin du bismuth est voisine d’un cube qui serait 
légèrement allongé suivant une de ses diagonales, qui devient 
l’axe ternaire du cristal. Dans un champ magnétique il semble 
que le cube s’allonge davantage dans la même direction.

Nous avons aussi fait quelques mesures sur la magnétostriction 
du nickel et trouvé que presque aucun changement appréciable 
de longueur ne se produit au delà d’un champ de quelques milliers 
de gauss, jusqu’à loo ooo gauss.

L’étude de tous ces phénomènes montre qu’il y a un intérêt 
essentiel à opérer sur des cristaux purs pour l’étude des propriétés 
magnétiques et qu’il est très important de pouvoir obtenir des 
cristaux aussi parfaits que possible. Trois facteurs principaux 
tendent à détruire la pureté du réseau : les impuretés, les tensions 
et l’élévation de la température. Les recherches magnétiques 
devront s’orienter vers l’emploi de cristaux très purs, bien formés 
et maintenus à basse température. Les champs magnétiques 
intenses représentent l’un des moyens les plus efficaces d’agir 
sur ces cristaux de manière régulière et connue, et d’étudier les 
phénomènes magnétiques dans des conditions particulièrement 
simples.

Bien d’autres directions se présentent pour la recherche expé
rimentale dans ces champs intenses : par exemple leur action 
sur l’absorption, l’émission ou la diffusion de la lumière, l’effet 
Zeeman, l’effet Faraday et bien d’autres. Nos travaux antérieurs 
ont montré que pour ces recherches aussi on peut se contenter 
de champs de courte durée puisque, par exemple, l’effet Zeeman 
devient assez grand pour permettre l’emploi d’un système optique 
très lumineux. Avec une source de lumière assez intense on 
peut certainement réduire la durée de pose à i/ioo® de seconde.

D’autres aspects des recherches magnétiques, comme la dévia
tion des rayons a ou des rayons p, présentent aussi un intérêt 
considérable, et il est remarquable que la méthode des champs 
intenses et momentanés puisse s’adapter beaucoup plus facilement 
qu’on ne l’aurait cru tout d’abord à une grande variété de recher
ches expérimentales.
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DISCUSSION DU RAPPORT DE M. KAPITZA.

LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL.

M. CoTTON. — On pourrait dans l’application de la méthode 
très ingénieuse de Kapitza contrôler les valeurs de champ (qui peut 
être modifié si la bobine subit des déformations) par une méthode 
optique. On enregistrerait sur un oscillogramme les valeurs 
intantanées de la rotation magnétique de Faraday produite par 
le passage d’un faisceau lumineux à travers une petite cuve ren
fermant un liquide transparent et placée dans la bobine.

M. Kapitza. — A mon avis, le champ doit être mesuré plutôt 
par une méthode directe, telle que la méthode d’induction que 
j’ai utilisée : une bobine connectée à un galvanomètre balistique 
permet de mesurer le champ, qui est proportionnel au courant 
à i pour 100 près. La méthode proposée par M. Cotton serait 
intéressante s’il fallait atteindre une précision de i pour looo.

M. Cotton. — Avec un champ de 3oo ooo gauss et du sulfure 
de carbone les rotations magnétiques sont de l’ordre de grandeur 
des rotations naturelles du quartz et il y a des liquides (des solu
tions d’iodures) pour lesquels la constante de Verdet est plus 
élevée. On pourrait donc, avec des épaisseurs de l’ordre du milli
mètre, obtenir des rotations d’un angle droit pour la valeur du 
champ correspondant au palier de la courbe représentant les 
valeurs du champ en fonction du courant. Si ce résultat est obtenu 
le faisceau lumineux passerait alors librement à travers l’ensemble 
formé par deux niçois à l’extinction et la cuve renfermant le 
liquide, tandis qu’il serait affaibli pour les champs donnant aux 
vibrations lumineuses sortant de la cuve un azimut différent. 
En faisant (à l’aide de réflexions successives) traverser plusieurs 
fois l’ensemble de la cuve et des niçois par le faisceau, cet affai
blissement deviendrait extrêmement marqué (on aurait le même
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gain que dans la méthode des rayons restants de Rubens) : on 
peut donc ainsi théoriquement réaliser un « obturateur » qui ne 
laisserait pratiquement passer le faisceau lumineux que lorsque 
le champ a exactement la valeur choisie.

Des photographies d’un phénomène où intervient le champ 
pourraient alors être faites, en toute sécurité, en ajoutant les 
effets d’une série de poses successwes.

M. Kramers demande des détails sur le dispositif employé 
par M. Kapitza pour observer l’effet Zeeman.

M. Kapitza. — J’ai mesuré avec M. Skinner l’effet Zeeman 
pour un grand nombre de raies en employant notre ancien dispo
sitif, où une batterie d’accumulateurs fournissait le courant et 
l’intensité maxima du champ était d’environ 120 kilogauss. 
Nous avons constaté que la décomposition de quelques-unes des 
raies du mercure et du zinc n’augmente pas linéairement avec le 
champ; elle est plus grande de 10 pour 100 environ dans les 
champs intenses.

Mme Curie. — Y a-t-il des expériences récentes sur la dévia
tion des rayons a ?

M. Kapitza. — Non, mais avec notre appareil l’enroulement 
des rayons a pourra se faire dans un rayon d’un demi-centimètre.

MESURES MAGNÉTIQUES.

M. Gerlacii. — Il serait intéressant, en rapport avee les tra
vaux de Weiss, de faire des mesures sur Ni et Fe aux hautes 
températures.

M. Kapitza. — De nouvelles expériences sont projetées; 
la balance n’est prête que depuis deux mois.

M. Verschaffelt. — N’y a-t-il pas de danger que dans votre 
balance il se forme un vide derrière la membrane, lorsque celle-ci 
est brusquement sollicitée à se déplacer ?
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M. Kapitza. — La pression atmosphérique s’y oppose. D’ail
leurs, la symétrie des oscillations prouve qu’un pareil vide ne 
se produit pas.

M. Gerlach. — Y a-t-il des déviations à la loi du carré pour 

la magnétostriction du bismuth ?

M. Kapitza. — A basse température il y a, en effet, des écarts 
à la loi quadratique.

M. Brillouin. — M. Kapitza a-t-il observé les variations de 
longueur transversalement, dans une direction perpendiculaire 
au champ magnétique. Cette étude serait très intéressante, car 
suivant une théorie développée par E. Fromy [Journ. de Phys., 
t. VII, 1926, p. i3), la différence des deux effets de magnéto
striction longitudinale et transversale serait l’origine de la torsion 
de Wiedemann; il serait important de vérifier cette interpréta
tion, fort satisfaisante a priori.

M. Kapitza. — L’augmentation de longueur dans la direction 
du champ a été seule mesurée. Pour trouver le changement 
de dimension dans un sens perpendiculaire au champ, on pourrait 
mesurer la variation de volume et, connaissant la variation 
de longueur, en déduire le changement de largeur.

M. CoTTON suggère que la méthode de Kapitza permettrait 
de photographier l’effet Paschen-Back sur les raies D du sodium 
en utilisant l’« obturateur » qu’il vient d’indiquer. En opérant 
sur les raies renversées, on aurait l’avantage que la source exté
rieure fournissant le spectre continu pourrait être choisie de très 
grand éclat.

M. Kapitza. — Je me rends parfaitement compte de l’utilité 
qu’il y aurait à mesurer des spectres d’absorption, d’autant plus 
que cela peut se faire parfaitement par notre méthode. J’ai eu 
l’idée de placer dans la bobine un petit récipient où la vapeur 
métallique ne serait formée que pendant la courte durée de 
l’expérience au moyen d'une fusée qui partirait au moment voulu.
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De cette façon, il serait sans doute possible de mesurer l’effet 
Zeeman dans les spectres d’absorption, même pour les métaux 
les plus volatils.

M. CoTTON explique que dans l’expérience telle qu’il la pro
posait les vapeurs absorbantes de sodium s’obtiendraient en chauf
fant une cuve placée dans la bobine et renfermant un peu de 
sodium. Lorsque le champ serait établi, on pourrait constater 
en analysant la lumière blanche transmise par la cuve que les 
deux raies D renversées seraient remplacées par une raie unique. 
La cuve auxiliaire à polarisation rotatoire magnétique permettrait, 
ici encore, d’ajouter les effets de passages successifs de la décharge 
dans la bobine.

M. PiccARD demande s’il ne serait pas possible de photogra

phier le spectre sur un film tournant synchroniquement avec le 

courant. On pourrait ainsi augmenter le temps de pose en faisant 

plusieurs épreuves sur un même cliché.

M. CoTTON propose encore, dans cet ordre d’idées, une expé
rience un peu hardie : ce qui limite, dans la méthode de Kapitza, 
l’intensité des champs obtenus, ce sont les actions mécaniques 
d’origine électromagnétique; la bobine fait explosion lorsque le 
champ devient trop intense. Or, on pourrait imaginer — toujours 
en faisant des photographies du champ — qu’on utilise, pendant 
Vexplosion elle-même, ce champ trop intense qui détruit la bobine. 
On prendrait évidemment les précautions nécessaires, notamment 
pour abriter l’opérateur lui-même des fragments de la bobine 
projetés vers l’extérieur.
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LES CHANGEMENTS DE RÉSISTANCE.

M. DE Haas. — On ne voit pas bien comment, dans les idées 
de M. Kapitza, la résistance résiduelle, indépendante de la 
température, est liée à la supraconductibilité.

On sait que d’après les théories de la conduction électrique la 
résistance décroît de façon continue jusqu’à o au zéro absolu.
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On sait également que la résistance résiduelle qu’un métal 
présente à très basse température est intimement liée à la présence 
d’impuretés chimiques et physiques.

La pureté chimique peut évidemment être obtenue à un haut 
degré.

Il y a déjà assez longtemps que Kamerlingh Onnes a étudié 
sur l’or comment la résistance résiduelle dépend de l’état de 
pureté. Plus récemment, Meissner a poursuivi cette étude au 
moyen de monocristaux d’or très pur. Toujours on a trouvé 
une petite résistance résiduelle.

Au sujet de la question de savoir si un cristal idéalement pur 
tant au point de vue chimique que physique aurait encore une 
résistance résiduelle, je n’ai pas d’opinion.

Une toute autre question est celle de savoir si cela a quelque 
rapport avec la supraconductibilité de la façon indiquée par 
M. Kapitza. Ce qui est caractéristique de la supraconduction, 
ce n’est pas tant la disparition de cette résistance que la façon 
brusque dont elle disparaît.

Or, la résistance de l’étain et du mercure disparaît brusquement 
dans le domaine ordinaire de la courbe résistance-température, 
c’est-à-dire aoant que la région de la résistance résiduelle indé
pendante de la température soit atteinte.

Cela n’est pas d’accord avec les considérations de M. Kapitza.

M. Kapitza. — Si pour le mercure et l’étain la valeur seuil 
de la résistance de supraconduction n’est pas égale à la résistance 
résiduelle, cela tient, selon moi, au fait que la loi de Nernst- 
Kamerlingh Onnes sur l’indépendance de la résistance addition
nelle de la température n’est vraie que pour des cristaux cubiques 
et ne s’applique pas au mercure ni à l’étain, qui n’ont pas un réseau 
cubique.

Une bonne illustration de la relation entre la résistance addi
tionnelle et la température peut être tirée des expériences sur le 
cadmium que M. Sinelnikolî et moi nous avons faites. A la tempé
rature de l’air liquide la différence entre les résistances d’un cristal 
troublé et d’un cristal non troublé correspond à 0,076 de la 
résistance à température ordinaire, alors que la résistance rési
duelle du cristal troublé est à peu près 100 fois plus faible (0,001) ;
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je suppose que pour le mercure il y a une variation semblable 
de la résistance additionnelle avec la température.

L’explication de ce phénomène est probablement celle-ci, 
que dans des cristaux non cubiques le coefficient de dilatation 
diffère suivant la direction par rapport à l’axe; cela produit des 
tensions dans les polycristaux ou les cristaux imparfaits et ces 
tensions varient avec la température. Cela rendrait compte 
de la variabilité de la résistance additionnelle.

M. DE Haas. — Dans le cas du plomb aussi la résistance disparaît 
brusquement dans le domaine normal de la courbe température- 
résistance. Cependant le plomb appartient au système cubique, 
même à ces basses températures.

M. Kapitza. — Un des caractères les plus importants du phé
nomène de la supraconductivité, c’est que jusqu’à présent on n’a 
constaté aucun autre changement de propriété physique se 
produisant dans la substance au moment de son passage de l’état 
non supraconducteur à l’état supraconducteur.

Je pense que l’on trouvera que le phénomène est localisé dans 
de petits domaines où les impuretés et les imperfections du cristal 
font sentir leur influence, car c’est là que la supraconductivité 
se produit. Si mon idée est exacte, nous pouvons nous attendre 
à ce que dans un cristal parfait et pur il n’y a pas de transition 
brusque à la supraconductivité.

Dans des expériences récentes Mc Lennan a observé qu’un 
alliage de plomb contenant 3 pour loo d’arsenic passe graduelle
ment à l’état supraconducteur. A première vue cela semble contre
dire ma manière de voir, puisque l’addition d’arsenic peut être 
considérée comme l’introduction d’une impureté; mais nous savons 
que parfois l’addition d’une substance peut avoir un effet de 
« purification ». Ainsi, par exemple, l’addition de 4 pour loo de 
silicium au fer a un pareil effet, dont le mécanisme est celui-ci, 
que les atomes de silicium ne s’engagent pas dans le réseau de 
fer, mais absorbent toutes les traces d’impuretés, qui ne sauraient 
être éliminées par des méthodes chimiques. Le résultat en est 
que le fer donne de bien meilleurs cristaux et présente par consé
quent beaucoup moins d’hystérèse. D’après moi, l’addition
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d’arsenic au plomb agit de la même manière en améliorant la 
perfection du cristal; cela rendrait compte de l’absence de saut de 
supraconductibilité observé par Mc Lennan.

M. DE Haas. — Les prévisions de M. Kapitza ne sont pas 
confirmées par l’expérience. J’ai toujours constaté, jusqu’ici, 
qu’en contaminant un métal pur en y introduisant un autre on 
peut rendre très continu le passage de l’état ordinaire à l’état 
supraconducteur. Par contre, la transition devient de plus en 
plus brusque à mesure que l’on' purifie le métal davantage.

D’après moi l’état supraconducteur est une nouvelle phase de 
la matière. Il se forme au point de transition un réseau d’électrons 
qui est magnétiquement couplé, à ce que je pense, par le spin de 
l’électron de conduction. Le mouvement de ce réseau est indé
pendant du mouvement des noyaux des atomes.

La perturbation de l’état supraconducteur par un champ 
extérieur signifie une rupture des liaisons de la couche extérieure 
des atomes.
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-M. SoMMERFELD. — Daus 111011 travail de 1927 sur la conduc
tibilité métallique, basé sur la statistique de Fermi, j’ai établi 
une formule pour la variation de la résistance sous l’influence 
du champ magnétique. Cette formule provenait d’un développe
ment qui, sans nécessité aucune, avait été arrêté au premier

terme : ^=BH- (R, résistance spécifique). N. H. Frank

{Zeitschr. f. Phys., t. 64, iqdo, p. 65o) a repris ces mêmes calculs 
sans approximer, pour des champs quelconques. Il a montré qu’on 
obtient sans difficulté la formule complète

AR BII2
R - i-t-Ctl2 avec

(Z, libre parcours ; longueur d’onde de de Broglie pour la vitesse 
limite de Fermi). Cette théorie est très primitive, car elle néglige 
les conséquences du principe de Pauli dans les chocs, tout en 
introduisant ce principe dans la loi de répartition thermique 
(statistique de Fermi). Si l’on calcule à partir des chiffres de 
Kapitza les constantes B et C figurant dans cette formule, on



trouve un accord général avec la courbe expérimentale. On est 
conduit à penser que la loi linéaire de Kapitza n’est autre chose 
que la portion de notre courbe voisine de la tangente au point 
d’inflexion et que pour de plus grandes valeurs du champ la satu
ration doit se produire. Ceci revient à dire, en tenant compte 
de la valeur de C, que le rayon de courbure r de la trajectoire 
électronique est petit par rapport au libre parcours l [voir aussi 
Peierls, Leipziger Vortrâge, 1980).

La constante C se déduit des courbes de Kapitza. Le B reste 
arbitraire, car la théorie élémentaire le donne bien trop faible; 
mais une théorie plus complète peut être développée (Peierls 

Ann. d. Phys., 1981).

La valeur que l’on obtient ainsi pour B conduit aux difficultés 
que l’on sait; celle de C, par contre, se laisse contrôler par d’autres 
considérations théoriques. On doit avoir, en effet, C = (îtR)^ 
(R, constante de Hall; a, conductibilité spécifique). Cette relation 
est vérifiée par les résultats de Kapitza à un facteur de l’ordre 2 
près pour les métaux du système cubique : Cu, Ag, Au, Al. Ce 
n’est que pour les métaux cristallisant hexagonalement (Zn, 
Cd, Bi) que le facteur est plus grand.

M. Kapitza. — Les expériences faites avec la plupart des 
autres métaux cubiques importants, comme l’or, l’argent, etc., 
ne sont pas encore suffisamment précises pour établir qu’elles 
sont incontestablement en contradiction avec les calculs de 
Frank; j’espère obtenir bientôt des résultats meilleurs.

Pour les métaux non cubiques, comme le cadmium et le zinc, 
une tendance à la saturation est absolument exclue dans les 
limites de nos expériences actuelles.
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M. Heisenberg demande à M. Sommerfeld de quelle façon 
les constantes B et C de sa loi de résistance sont liées à la résis
tance dans les champs faibles et jusqu’à quel point elles sont 
confirmées par l’expérience.

M. Sommerfeld. — On commence par déduire B des données
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de Kapitza, notamment de |3 et au moyen de la formule B =

La valeur de G découle ensuite des données de Kapitza relatives 

à 3oo kilogauss, en employant l’expression théorique pour

Les données de Kapitza qui ont servi au calcul de B se rap
portent à des champs faibles.



TROIS COMMUNICATIONS
Par M. Th. DE DONDEU.

I. — Interprétation de la constante h de Planck et du 
magnéton jj. de Bohr au moyen de la Graviflque eins- 
teinienne.

On sait que dans les seconds membres des équations générales 
de la relativité figurent les composantes du tenseur (^)

(I) = H,-,- H<7 + 11^ nf,

où D'C est un facteur de densité massique, où et it» sont les 
composantes contrayariantes et covariantes de la vitesse qua- 
dridimensionnelle, où généralisent les tensions classiques de 
l’élasticité et où enfin H,y sont les composantes des forces élec
trique et magnétique, satisfaisant aux équations maxwelliennes (^)

(2)
<)Xi

au“-,

OÙ a est un facteur de densité électrique.
On sait, de plus, que pour trouver l’équation de continuité 

relative à la répartition massique et électromagnétique définie 
par le tenseur (i), il suffît d’écrire que p it* = o, ce qui donne (®)

(3)
d(SLu<^)

àxa -I- îCaM“= O,

(') Th. De Donder, Théorie des champs graoifiques [Mémorial des Sciences 
mathématiques, fasc. XIV, Paris, Gauthier-Villars, 1926). [Voir éq. l42.) 

n Ibid., éq. (176).
(») Ibid., éq. (339).
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OÙ l’on a posé Cette équation généralise l’équation
classique de continuité massique.

On tire également de (2) l’équation de continuité électrique 
généralisée; à savoir (') ;

4;6

(4) dxn

En admettant que = les équations (3) et (4) donnent
immédiatement les invariants intégraux

(5)

(6) x(e) =////’ 8^8^83 8.,

satisfaisant aux conditions

(7)
dxM

ds ds

Nous montrons dans cette Note qu’il est possible, grâce à ces 
deux invariants, de donner l’interprétation physique de la 
constante universelle h de Planck et du magnéton fA de Bohr. 
De plus, la constante gravitationnelle / de Newton peut être inter
prétée au moyen de la courbure totale de l’électron.

1. La constante h de Planck et le magnéton p de Bohr. — Je dis 
que la constante h de Planck peut être définie par

(8) h=- j fftSxSySzot
^ «2 électron-période

et le magnéton [x de Bohr, par

(g) jjL = / aSxSyZzSl.
*^électron-période

Pour effectuer les intégrations indiquées en (8) et (9) nous 
divisons l’électron-période en un nombre N infiniment grand (*)

(*) Ibid., éq. (i83).
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de parties désignées respectivement par

(10) (S-cW), (f = i,...,N),

suivant qu’il s’agit de l’intégration (8) ou de l’intégration (9). 
A chacun de ces éléments (10), nous fixons un spectateur Sj 
mesurant une période T*. Les mesures de celui-ci donneront 
respectivement pour les éléments (10)

(11) i (3t("‘))/= Ti*c^ S/Ji*, i (8x(e))(= T,* Se*,

où les astérisques servent à rappeler que le spectateur S,- est 
fixe par rapport aux grandeurs physiques mesurées par lui.

En effectuant les intégrations qui figurent dans (8) et (9), 
on aura enfin

et ,a = ^e*.T*(.12) 4 = /«*c^T*

où T*, moyenne de T*, sera appelé la période {moyenne) de fonde 
de de Broglie attachée à l’électron au repos, ou, plus simplement, 
la période de l’électron (au repos). On sait que m* ete* sont respec
tivement la masse et la charge de l’électron (au repos).

Utilisons la variance de la masse m en mouvement; à savoir ;

( i3 ) \m = cm* ;

on aura de même

( 14 ) à = me-.T

en posant

(i5) cT = VT*.

Cette formule est identique à celle de de Broglie donnant 
la période de fonde associée à un électron en mouvement.

Ayant situé h et p dans la Gravifique einsteinienne, nous en 
déduisons immédiatement leur invariance par rapport à tout 
changement de variables x, y, z et t. D’autre part, h et p sont 
des invariants quel que soit le mouvement de l’électron. Cette dernière 
invariance résulte de (7).
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Remarquons aussi que le rapport

h_ ii: m* c'^
fx Ct e*

jouit des mêmes propriétés d’invariance.

2. La constante gravitationnelle de Newton et de Gauss. — On a (')

(17) 5r = 6 —S et ©=—6C.

Substituons dans (8), et supposons, pour plus de simplicité, 
que SÎ soit nul; alors on aura

(18) h=—~r CSxSyozSt.
^ ^électron-période

En intégrant comme dans le paragraphe précédent, on trouvera

(19) fh =

où l’on a introduit la constante gravitationnelle f de Newton et 
de Gauss, grâce à (^)

r r c « cm’
Hr.b ~ •*° sec’-gr(20)

D’autre part, on a posé

(21) 1:*=^ f CSj;S_)/Sz
° «^électron

Rapprochons (19) de (12); d’où

(22)
'N.

On en déduit que

(23) 2* = 6.10-”
cm’
sec’

(’) Th. De Donder, Théorie des champs gravifiques (loc. cit.), éq. (17) 
et (335).

(’) Voir nos Applications de la Gravifique einsieinienne {Mémorial des 
Sciences mathématiques, fasc. XLIII, Paris, Gauthier-Villars, iqSo).



Rappelons que

TROIS COMMUNICATIONS. 479

(24) /i = 6,55.10—27 erg-sec; T*=—^r. 10—20 sec.

II. — Électromagnétostrictiou.

1. Champ gravifique massique et électromagnétique. — Les 
équations fondamentales du champ gravifique massique et . 
électromagnétique sont données par

( I ' —----- - — O,8^*3
où l’on a posé

(2I Pll«' = (a -I- 6C) — g,

ainsi que

( 3 ) JU ^ i/a-H 311',"*’ -I- 311'/"'«>-I- 31l</>.

dX. est un facteur tensoriel massique, J\V^
représentent respectivement les fonctions caractéristiques des 
phénomènes massiques, massiques-électromagnétiques et pure
ment électromagnétiques. Posons

(4)
83R*’

- ’

(5) ^a3
_ 8311
■“ 8,.g»3 ’

ainsi que

(6)
8311'""’

(7) ^a|3
_ S31l','«’«>
~ 6^*3

(8) ç^ie) _ 8311
“ 8„-«3 ■

En vertu de (3), (5), (6), (7) et (8), nous avons
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2. Hystérèse électromagnétique. — Par définition, Yhystérèse 
électromagnétique est le quadrivecteur

(lo)

où

(11)

(12)

aeï)=_3îj«)_t.

[.TCÎ?CP—4IC»Pcf].

3. Équation de continuité. — Cette équation s’écrit

(i3)
à{3lu=‘)

àx^ (®s! -U -i. «TL®)3 O.

Définissons JO'"’'’, et JO'’ grâce à

dxp
,P(,«.e)

(i4)

III
«

(i5) ©P('«.e’jia =

(16) ©P(«’
■3(e)•a
f)x^ h XM.

Nous dirons que JO"'-'’ défini par (i5) est la puissance de la 
striction.

4. Principe fondamental de F électromagnétostriction. — Ce 
principe consiste à égaler la puissance de striction à la puissance 
d’hystérèse; d’où

(17) Xd’he)—Xa

Calcul de JC*'"’ '’ en fonction des déformations : 

(,8) X('n.e) = ©p;^-'’««- —2

ou, tous calculs faits.

:V(19) +«'Pïë;/

Les quantités entre parenthèses ne sont autres que les compo-
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santés de la déformation; nous avons donc

(•20)

OÙ

(21) e«p= Ma.p-I- Mp.a.

5. Thermodynamique relativiste. — Nous écrirons le premier 
principe sous la forme

(2-2) S(æ?i, ..= SS(a;i, ..— x^)

ou sous la forme équivalente

(23) 2
()(0L f/») 

àx^
a

2 —5C.

Le second principe s’écrit

(24) ^[S S(.2îS ..a;‘)] = .... x‘>)
c

ou “

(25)
<)(§»«) _ 2-1-2* 

dxix T*

Posons

( 26 ) ^ = “tU"*) -I- -t- ILI*)

et admettons que

(27) =

En combinant les deux principes (22) et (24), nous obtenons, 
grâce à (17),

(•28) ^jatS(:r<,...,a;*)]-T*^[SS(ar<, ...,a;*)]

= _(5C(''0H-Xix*>u«-l-iK:W)S(a;i, .. ., a;‘) — 2*8(a:S x^).
INSTITUT SOLVAY (PHYSIQUE). 3l
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III. — Généralisation de l’équation de Dirac.

Cette généralisation consiste à étendre l’équation de Dirac 
au cas de deux électrons. Pour cela, nous introduisons des formes 
invariantes à huit unités complexes, dépendant de huit variables 
réelles x?-, x*, x^, x*. Dans le système minkowskien considéré
ici, les quatre premières variables x^, ..., x* se rapportent au pre
mier électron, les quatre dernières x^, ..., x* au second électron.

1. Considérons (^) les huit unités hypercomplexes e*(a=i, 
2, ..., 8) et considérons-les comme contravariantes par rapport à un 
changement quelconque des variables réelles x', ..., a:*; écrivons 
ce changement de variables comme suit :

(i) ..., à:*);

on aura donc 

(2) e» V •‘i

Pour fixer les idées, nous supposerons que les ê? ((3 = i, ..., 8) 
sont des constantes : nous dirons que les x^ sont les variables 
initiales et que les e^ sont les unités complexes initiales. Il en 
résulte que les e* sont des fonctions linéaires des constantes ê\ 
..., ê* et dépendent des x^, ..., x^ par l’intermédiaire des dérivées 
partielles des fonctions (i) exprimant le changement de variables.

Considérons en outre, les huit fonctions covariantes réelles Ha 
des huit variables x^, ..., x*.

Écrivons l’équation hypercomplexe invariante (^)

a ^ et a 3

(a, p = l, ..., 8),

(*) Voir à ce sujet Th. De Donder, Bull. Ac. Roy. Belg., Cl. des Sc., 5® série, 
t. XVI, n® 10, Il octobre igSo.

P) Th. De Donder, Bull. Ac. Roy. Belg., Cl. des Sc., 5® série, t. XVI, 
8 novembre 1980.



OÙ Jlt est un multiplicateur dont la valeur initiale vaut i ; où £“ 
sont les dualistiques des e“; de même sont les dualistiques 
des H*. Les sont les potentiels électromagnétiques attachés 
aux deux électrons.

On obtiendra une généralisation des équations de Dirac en 
identifiant les deux membres de (3), c’est-à-dire en égalant res
pectivement les coefficients des huit unités complexes.

Remarquons encore que les valeurs initiales des sont liées 
aux valeurs Initiales des e“ par les relations
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De même, les valeurs initiales des H* sont 
initiales des H“ par les relations

liées aux valeurs

(5)

Enfin, on posera

(6)

= H,, H5 = -Hs,
H, = 11-2, He = -lis,
Hs = IL, H,=-1I7,
H* = -iL, Hg = Hg.

2 7z me 2Tze
Â.' ~

h ’
A"

hc

2. Équations de Dirac. — Pour déduire de (3) les équations 
de Dirac classiques (^), il suffit : de supposer que les Hj,
(a = I, 2, ..., 8) ne dépendent que de 2° de poser
A^ Aj - Ag = A.4= O.

Pour écrire les équations de Dirac sous leur forme ordinaire, 
il suffira d’exprimer les en fonction des potentiels photo-

IL=Q.r,
Ho=QV,
Il7=Qz,
ll8=Qo

niques de la façon suivante :

(7)

Hl = P.r

Hv= Pt,

P) On pourra, par exemple, lire ces équations de Dirac dans mes confé
rences données à l’Institut Henri Poincaré (Annales de Vlnstilut Henri- 
Poincaré, t. I, fasc. 2, igSo).

3t.
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et il suffira, enfin, de poser pour les fonctions ou potentiels de
Dirac,

' '!'i = Pz + tQ, = H3-h i Hg,

(8) 1 i'2 = P,r-+- i Py = H1 -H / H 2,

— Pt — iQz = —
‘ '1'* = Qy --- I Q.C = He—/Hg.

3. Équations de Dirac étendues au cas de deux électrons. — 
Proposons-nous d’écrire les huit équations résultant de (3), 

sous forme explicite (^). Pour cela, considérons les identités où, 
pour simplifier l’écriture, nous avons omis d’écrire les suffixes zéro,

(g) ——e^e^=——e*’’e'^=—e’e*
_ g7 gi— — e® e^= e- e^= s.^e^=— e8e®=— e'^=— e®

qui résultent des valeurs suivantes de e“ :

e“ = yi' = 7i,
e^ = ]\i = ij\,

e^ = j3, — =
e* = y\=/.

(lo)

Posons

e' =yi.

= = iji.

(>i)

et

(II')

ÆT J — <2^ 1 J Xs = Xi,

^o = JKî,

Zif a?7 - Z2,

Xi=ct,, Xÿ - Ci-i

U
<

1II

<

As - Ax,,

1II

■<

Ae = Aj.„

A3 — — Ai,, A7 = Ai,,

A* = Vj, A8 = —V;

Introduisons les opérateurs

(12)

h à e . h a € .
/’! = 7.Tzi -5—■ H----dxi c Pz = 'ini dXi -Ai-.,

h à e . h à e .
Pl = ÀTzi ojr,^-c^y- y’c = 7.T:i 1----- *"àyz

h à e h J e .
■Pz =

2 :: i ■;— — Ai,,dzi c Pt = •nzi dZi -Az„

h I à e h 1 à e -,
P>- = — — ^ — TT ' Pt = — ■ — "TT - N 0.c dli c ITZl C c ■

(*) Ces calculs ont été effectués par Jules Géhéniau (voir Bull. Ac. Roy. 
Belg., Cl. des Sc., 5® série, t. XVI, n“ 12, 6 décembre 1980, p. i442-i445).
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Les huit équations résultant de (3) s’écriront donc, grâce à (8), 
sous la forme des quatre équations imaginaires suivantes :

mcifï, 
mc'^3,

{fi — ip-i) '\i-^P3^3 — < \_P» 'l'a"!" {Pi — ipi) ^■l-^P^ 4' IJ — — 
Pi 4^2-+- {p\ipt)'h —Ps ^i — i\p» 4'*-+- (/’6 ‘P6)'1'i—P^ 'l'a] = —
/?4 4'a-'-(/> 1—'>2) 4'2-+-y’3'4'! — « f T’a 4'!-t-(i’s —'>6 ) 4'‘-'-/’7 4'3] =
y»» 4'1-t- (/’i+'>2) 4'! —P3 4*2—I [y^s 4'2-+- (p& -+- '>6 ) 4*3—y>7 =
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