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THÉORIE DU RENVERSEMENT DE L’AIMANTATION
DANS UN CAS PARTICULIER DE VARIATION LOCALE

DES CONSTANTES D’ANISOTROPIE MAGNÉTO CRISTALLINE

Par R. CLAD,
Laboratoire Pierre-Weiss, Institut de Physique, Strasbourg (1).

Résumé. 2014 L’influence d’une variation locale des constantes d’anisotropie magnétocristalline
sur le champ coercitif et sur le champ de nucléation est étudiée sur un modèle dérivé de celui
d’Aharoni : on considère un monocristal uniaxe, de dimension infinie dans les trois directions
d’un trièdre de référence Oxyz et dont l’axe Oz coïncide avec la direction de facile aimantation du
cristal. Dans une tranche d’épaisseur 2d, limitée par deux plans perpendiculaires à Ox, la direction
de facile aimantation est parallèle à Oy et la constante d’anisotropie magnétocristalline est de la
forme 2014 K03B1, 03B1 étant un nouveau paramètre positif. Pour des valeurs vraisemblables de d et de 03B1

ce modèle permet d’obtenir des champs de nucléation positifs, en accord avec les données expéri-
mentales. On calcule aussi un champ coercitif sensiblement réduit par rapport à la valeur théo-
rique 2K|Is des substances parfaites et cela pour des dimensions relativement petites du défaut,
mais cette réduction n’est jamais supérieure à un facteur 4.

Abstract. 2014 The influence of local change of the magnetocrystalline anisotropy coefficient on the
coercive force and the nucleation field is studied with use of a model derived from that of
Aharoni : an uniaxial single crystal of infinite dimension in the three directions of a frame of refe-
rence Oxyz whose Oz axis coincides with the direction of easy magnetization of the crystal is
assumed. In a slab of width 2d, limited by two planes perpendicular to Ox, the direction of easy
magnetization is parallel to Oy and the magnetocrystalline anisotropy coefficient is of the form
2014 K03B1, 03B1 being a new positive parameter. For reasonable values of d and 03B1 this model gives posi-
tive nucleation fields, in agreement with experimental data. A coercive force considerably reduced
with respect to the theoretical value 2K/ls of perfect samples is found and this for relatively
small dimensions of the defect, but this reduction is never more than a factor of 4.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 25, JUILLET 1964, 

1. Introduction. - Pour d6finir le champ de
nucleation on considere un monocristal ferroma-
gn6tique en forme d’ellipsoide de revolution dont
le grand axe Oz est direction de facile aimantation.
On applique un champ magn6tique tres intense
dans la direction Oz pour saturer 1’echantillon,
puis on fait d6croltre le champ en le renversant
au besoin. Au cours de cette experience une valeur
Hn du champ est atteinte pour laquelle 1’etat satur6
cesse d’etre stable. Au moment ou le champ devient
inférieur 4 cette valeur Hn, appelee « champ de
nucleation » [1], un certain mode de renversement
s’amorce dans le cristal. Pour determiner theori-
quement le champ de nucleation, il suffit de consi-
d6rer les deviations infinitésimales et les equations
d’equilibre sont alors rigoureusement lin6aires.
Aharoni [2] a montre l’effet d’une diminution

locale de la constante K d’anisotropie magn6to-
cristalline sur le champ de nucleation et le champ
coercitif en 6tudiant les modeles unidimensionnels

FIG.1a.

( 1) Cet article resume un travail de th6se de 3e cycle
présen tée en 1962. 

repr6sent6s sur la figure 1a. Ces modeles per-
mettent d’obtenir une réduction sensible du champ
coercitif. Cependant les champs de nucleation,
negatif s quelle que soit la dimension du def aut, ne
sont pas en accord avec Inexperience. On peut
esp6rer que ces resultats seront am6lior6s si l’on

suppose que dans la ,region du def aut, 1’.energie
d’anisotropie magnétocristalline est de la forme

Kcxsin 2 Co, oc 6tant un param6tre positif et w

1’angle entre I’aimantation spontan6e et la direc-
tion de facile aimantation. Cela signifie que le
d6faut se compose d’une region ou I’anisotropie
est uniaxe et ou l’axe de facile aimantation est
normal a celui du reste du cristal.

2. ttude du champ de nucléation. - On admet
que l’ anisotropie est representee (fig. 1 b) par une
fonction de la forme : : 

FI G. 1 b
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Les cosinus directeurs de l’aimantation sont :

L’angle de d6viation w n’est fonction que de x
pour des raisons de sym6trie. En n6gligeant les
effets du champ demagnetisant, ce qui est justifie
si l’on suppose K &#x3E;&#x3E; I2s, 1’6nergie magnetique
s’ecrit :

A est la constante d’echange et H le champ
magn6tique applique. Cette expression ne repre-
sente pas 1’energie totale du cristal ; elle a 6t6
6crite en tenant compte du caract6re de sym6trie
de la fonction K(x)

L’equation d’Euler du probleme variationnel
s’ecrit :

Dans ces equations on a pose :

longueur reduite champ r6duit dimension reduite
du d6faut

Seule la region ihi  1 sera etudiee, puisque la
presence du def aut ne peut que faciliter le renver- ’ 
sement.
La solution co et sa d6riv6e doivent etre partout

continues et en particulier au point t = 1. Les
conditions aux limites que l’on impose doivent
respecter la sym6trie du probleme. Deux cas sont
possibles :

Chaque cas correspond a un mode de renver-
sement bien determine. Le mode qui se produira
r6ellement sera celui qui, pour une dimension
donn6e du def aut, se rapporte a la valeur de hn la
plus 6lev6e. Au moment de la nucleation les devia-
tions w par rapport a 1’etat satur6 sont tres petites
et dans ce cas les equations d’Euler peuvent etre
lin6aris6es :

On remarquera qu’il n’existe pas de solution
continue de (6) et (7) non identiquement nulle
pour h &#x3E; a.

La solution w des 6quations (7) qui satisfait aux

conditions aux limites (6a) et qui est continue au
point t = 1 s’6crit :

1""/ 

En écrivant que la d6riv6e w-’ est continue au
point t = 1 on aboutit à la condition

ou on a pose . 

avec la condition suppl6mentaire

Le champ de nucleation, solution de ces equa-
tions est represente en trait continu sur la figure 2
en fonction de T pour trois valeurs du parametre a.
On retrouve les resultats d’Aharoni ]pour a = 0.

FIG. 2.

Courbes du champ de nucléation hn
en fonction de la dimension reduite T du d6faut pour
les conditions aux limites m’(0) == w’(oo) = 0.
- - - - - - Courbes du champ de nucleation

hn en fonction de la dimension reduite T du d6faut
pour les conditions aux limites w(0) = w( 00) = 0.

On notera que pour une dimension reduite To
donnée, les conditions aux limites (6a) donnent un
champ de nucleation hno sup6rieur au champ hno
obtenu pour les conditions (6b) ; la solution est

representee en pointiII6 sur la figure 2. On peut
donc conclure que le renversement de 1’aiman-
tation s’amorce suivant les. conditions (6a). La
variation d’energie a la nucleation s’obtient en
calculant les termes du quatri6me ordre en co dans

1’expression (3) de 1’energie. On obtient :
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Pour a = 0 on retrouve la formule d’Aharoni :

ou B est un facteur positif.
Inequation (10) montre que la variation de

I’aimantation est discontinue a la nucleation si AE
est negatif ; cela se produit dans la region
0n  00(a) ou ce qui est equivalent d’apres (9) a
T  T o(oc).
Les valeurs caractéristiques 00(oc) qui annulent

3E et les valeurs correspondantes de T o(a) et
de hon sont donn6es dans le tableau suivant pour
,x = 0, 1/2 et 1 :

3. Distribution de l’aimantation pour des champs
interm6diaires entre le champ de nucMation et le
champ coercitif. - Pour obtenir les positions
d’6quilibre de l’aimantation apres la nucleation il
faut r6soudre les equations non lin6aires (4). Consi-
d6rons d’abord la distribution de l’aimantation
dans la region du defaut t -_ 1. Une premiere
integration de 1’6quation (4b) donne en tenant
compte de la condition (6a) et en posant m(0) = wo :

En integrant a nouveau et en utilisant les fonc-
tions de Jacobi on aboutit finalement a 1’expres-
sion :

dans laquelle on a pose :

intégrale elliptique de premi6re esp6ce
I- 

int6grale elliptique complete de premiere espece

fonction sinus amplitude de Jacobi.

CONDITIONS AUX LIMITES A L’INFINI ET SOLUTION
GÉNÉRALE DANS LA REGION t  1. - L’integration
de 1’6quation (4a) donne :

La constante d’integration A depend des condi-
tions aux limites impos6es a la fonction w. Deux
cas peuvent etre consid6r6s : w(oo) = 0 et

0(00) = TI. Dans le deuxi6me cas l’aimantation
s’est renvers6e.

a) 6)(00) = 0.
La solution g6n6rale de 1’6quation (13) s’ecrit :

ou C1 est une constante d’intégration.

DETERMINATION DE LA DEVIATION A L’ORIGINE

COO EN FONCTION DU CHAMP MAGNÉTIQUE APPLIQUE.
- En exprimant la condition de continuite de la
fonction (w et de sa d6riv6e w au point t = 1 on
aboutit a la relation :

avec

Pour des valeurs donn6es de T et « cette relation

permet de calculer w0 en fonction de h pour des
valeurs de h comprises entre le champ de nucleation
et le champ coercitif. Les solutions too(h) de 1’6qua-
tion transcendante (15) sont repr6sent6es sur la
figure 3 pour a = 1 et T = 1, 2 et 3.

FIG. 3. - Solutions de 1’6quation (15) pour a = 1 et
T = 1, 2, 3 pour des valeurs de h comprises entre le
champ de nucleation hn et le champ coercitif hc.



766

Lorsque le champ magn6tique atteint la valeur
du champ coercitif il se produit un renversement
deraimantation.

ÉTUDE DE LA REPARTITION DE L’AIMANTATION
APRKS LE RENVERSEMENT. - Une étude sp6ciale
des conditions aux limites w(oo) == 03C0 et w’(oo) = 0
n’est pas n6cessaire pour determiner la distri-
bution de l’aimantation apres le renversement. II
suffit en effet de remarquer qu’on se ram6ne au cas
trait6 pr6c6demment en changeant 1’orientation
de l’axe Oz et le signe du champ magn6tique. On
comprend donc facilement que lorsque le champ
coercitif ]hc( est sup6rieur au champ de nucleation
An, l’échantillon sera satur6 apr6s le renversement
de 1’aimantation. Dans les autres cas il se produit
un saut de mo(hc) de la courbe initiale vers une
valeurs m§ différente de 7t. En diminuant le champ
magn6tique encore davantage on decrit une nou-
velle courbe wo(h). Ce cas est represente sur la
figure 4 pour « = 1 et fi = 4.

FIG. 4. - Valeur de la distribution w(t) /2 dans le plan
de sym6trie du d6faut (t = 0) en fonction du champ
r6duit h.

TTUDE DU CHAMP COERCITIF. -1) Étude du cas
ofi le champ coercitif est égal au champ de nucléation.
- Le champ coercitif est la valeur du champ magn6-
tique applique pour laquelle I’aimantation se ren-
verse, ou ce qui est equivalent, la valeur du champ a
partir de laquelle 1’equation (15) n’a plus de solu-
tion. On définit un champ coercitif r6duit par la
relation hc = Hc Is/2K. On peut montrer en calcu-
lant la d6riv6e (õk2/õh)k= 0 que si la dimension
reduite de l’imperfection est inf6rieure h une cer-
taine valeur TO(cx), le champ de nucleation est 6gal
au champ coercitif.

2) Champ coercitif dans le,CaS général et cycle
d’hystérésis. - Considérons les solutions de 1’6qua-

tion (15) repr6sent6es sur la figure 3 pour a = 1
et T = 1, 2, 3. Pour T et a fixes, elles donnent les
deviations de l’aimantation dans le plan de sym6-
trie Oyz de l’imperfection en fonction du champ
magn6tique externe applique.

Plaçons-nous en un point û)0(h1) de la courbe.
Si en ce point la d6riv6e "ðk2/"ðh est n6gative il
existera encore une position d’equilibre pour une
valeur inférieure du champ magn6tique. Cela n’est
certainement plus vrai si la courbe k(h) ou ce qui
est equivalent la courbe wo(h) se renverse : on a
donc atteint le champ coercitif.

II se produira alors un saut discontinu de
l’aimantation soit vers une autre branche k(h) si
elle existe, soit vers 1’etat de saturation w = n.
La figure 5 repr6sente le champ coercitif hc en
fonction de la dimension reduite T de l’imper-
f ection pour les valeurs « = 0-, 1/2, 1.

FIG. 5. - Courbes du champ coercitif h,
en fonction de la dimension reduite T du d6faut,

4. Discussion des rdsultats. - 1) RÉSULTATS
EXPERIMENTAUX ET VALEURS VRAISEMBLABLES DES’
PARAMETRES. - Guillaud [3] a observe un champ
coercitif de 12 kOe pour des particules de MnBi
ayant une dimension de l’ordre de 5 u, et de 0,6 kOe
pour des particules de 100 ut alors que la valeur
theorique 2KII., ind6pendante de la dimension de
1’echantillon, est de 29 kOe. Le champ coercitif des
particules de MnBi de 100 y peut etre explique par
la theorie classique des domaines ; l’observation
montre en effet que ces particules ont une structure
multidomaine et le processus d’aimantation inverse
sera realise par la creation de germes d’aiman-
tation inverse qui s’etendent par deplacement de
parois.
La technique de Bitter permet de montrer que la

structure en domaines des particules de MnBi dis-
parait compl6tement pour un champ applique de
6 000 Oe ; admettons cette valeur pour le champ de
nucleation et prenons pour la dimension reduite du
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d6faut T = 2. La constante d’echange A est de
l’ordre de 10-6 erg/cm et la constante d’anisotropie
magnétocristalline K ~ 107 erg/cm3 a la tempé-
rature ambiante. Avec ces valeurs on vérifie faci-
lement que T = 2 correspond a un def aut de
l’ordre de 100 A ce qui est une dimension raison-
nable pour une dislocation.
Pour « = 1/2 la figure 2 montre que le champ de

nucleation pour T == 2 est de 5 800 Oe tandis que
le champ coercitif represente sur la figure 5 est de
l’ordre de 12 kOe pour T = 2. L’accord avec les
resultats expérimentaux pour des particules de 5 u
est donc tres bon.

2) CRITIQUE DU NOUVEAU MODELE. - La theorie
que nous avons d6velopp6o ne s’applique qu’au
cas ou le m6canisme du champ coercitif ne peut
mettre en jeu que des rotations. Cela se produit
effectivement lorsque la dimension des particules
est assez petite pour qu’une paroi ne puisse pas
s’y creer.

L’exp6rience montre aussi que le champ coercitif
depend fortement de la dimension des particules
alors que cette dimension n’intervient pas dans le
modele 6tudl6. Ceci peut s’expliquer par la pr6-
sence de plusieurs def auts du meme type, dont le
nombre et la r6partition dependent de la dimen-
sion des 6chantillons etudies.

5. Conclusion. - Bien que cette etude ne soit
pas entierement satisfaisante, elle donne une inter-
pr6tation convenable des resultats expérimentaux.
Un r6sultat fondamental est obtenu : pour des
dimensions relativement petites du def aut, le

champ de nucleation est positif conf ormement aux
donn6es expérimentales.

Je tiens a exprimer ma reconnaissance a M. le
Professeur A. Aharoni, qui m’a envoy6, avant

publication, son article : « Theoretical search for
Domain Nucleation », qui m’a ete tres utile pour
la redaction de ma these.

Manuscrit regu le 22 f6vrier 1964.
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ERRATA

Dans l’article de J. LEHMANN, J. Physique, 19lVl, 25.
326, page 327, ligne 28,

au lieu de : Wo = 1 363 ± 3 keV,
lire : Wo = 1 393 ± 3 keV.

De meme, dans la legende de la figure 2.

au lieu de : Ep = 1 363 keV,
lire : Ep = 1 393 keV.


