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Etude par diffraction de neutrons des structures magnétiques
de TbBe13 à basse température
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(Reçu le 22 juin 1979, accepté le 11 octobre 1979)

Résumé. 2014 Une étude par diffraction de neutrons a montré qu’au-dessous de 16,5 ± 1 K, la structure magnétique
de TbBe13 est une structure spiralée, l’axe de la spirale étant une direction 001, le plan des moments étant le plan
(001), le pas de la spirale (angle entre les moments magnétiques des atomes de terbium dans deux feuillets (001)
consécutifs) étant un peu inférieur à 03C0/3.
Au-dessous de 8,5 ± 0,5 K, la structure magnétique devient commensurable au réseau. Elle peut alors être décrite
par une structure spirale distordue dont le pas moyen est égal. à 03C0/3. Le rôle de l’anisotropie dans cette trans-
formation de phase magnétique est mis en évidence.

Abstract. 2014 A neutron diffraction study has shown that below 16.5 ± 1 K, TbBe13 exhibits a spiral structure..
The spiral axis is along a 001 direction, the plane of the moments is the (001) plane, and the spiral step (angle
between the magnetic moments of terbium atoms in next neighbour (001) planes) slightly less than 03C0/3.
Below 8.5 ± 0.5 K, the magnetic structure becomes commensurate with the lattice. It can be described by a
distorted spiral structure whose mean step is strictly 03C0/3. The role played by anisotropy in the magnetic phase
change process is evidenced.
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1. Structure cristalline. - TbBe13 est un compose
intermetallique de type NaZnl3. Les composes RBe13,
ou R est une terre rare, sont tous isotypes et existent
pour toutes les terres rares depuis le lanthane jusqu’au
lutetium. Ils sont cubiques a faces centr6es, I’ar8te a
de la maille, de 1’ordre de 10 A, decroissant reguliere-
ment du compose de lanthane a celui de lutetium [1-b].
Le groupe d’espace est Fm 3 c. La maille contient
huit groupes TbBel3 avec

Pour NaZnl3, les paramètres y et z du site 96 i) ont
ete determines [7, 8]

2. Propri6t6s magnetiques. - A haute temperature,
TbBel3 est paramagnetique et suit une loi de Curie-
Weiss avec un moment effectif de 9,7 p, [5, 9, 10]

(*) Laboratoire Leon-Brillouin, Saclay.
(**) Institut de Physique,. Strasbourg.

tres voisin de celui de l’ion libre, et une temperature
de Curie paramagnetique 0p = 14 K. Au-dessous
d’une temperature de Neel de 14 K [9, 10] ou 15,3 K
[5] selon les auteurs, TbBel3 devient un antiferroma-
gn6tique metamagnetique avec un champ seuil de
l’ordre de 7 k0e entre 4,2 et 1,3 K [5, 9]. Dans le but
de preciser cette structure antiferromagn6tique, une
etude par diffraction de neutrons sur poudre a ete
entreprise. Quelques resultats partiels de cette etude
ont d6jA ete publies [11].

3. Conditions .experimentales. - L’echantillon uti-
lis6 pour ce travail est sous forme polycristalline. 11

s’agit d’une poudre obtenue par concassage d’6chan-
tillons massifs polycristallins. Ceux-ci ont ete obtenus
par fusion dans un four a induction de quantites
stcechiom6triques de Tb et Be dont la purete est

superieure a 99,9 %. La fusion qui est faite dans des
creusets de BeO sous atmosphere d’argon tres pure ,
s’accompagne d’une reaction exothermique impor-
tante. L’alliage constitue est thermiquement stable
et ne necessite pas de recuits, qui sont d’ailleurs sans
effet. Des cliches de diffraction de RX sur poudre
montrent le spectre des raies de NaZn 13 et comme
raie tres faible, la raie 100 de Be. L’absence de Tb
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dans nos echantillons a ete v6rifi6e par analyse ther-
I momagnétique.

L’etude par diffraction de neutrons a ete faite à

Saclay sur le diffractometre monte devant le canal H 12
du reacteur EL 3 (A = l,140 A). L’echantillon place
dans un cryostat a He peut etre etudie entre 1,5 et
300 K et peut etre soumis a un champ magnetique
de 15 k0e.

4. Etude par diffraction de neutrons. - Un spectre
de diffraction de neutrons a temperature ambiante,
dont une partie est donnee figure 1, permet de d6ter-
miner les valeurs des param6tres y et z du beryllium
en position 96 i) avec une bonne precision. L’ampli-

tude de diffusion nucleaire du beryllium pour les

neutrons est en effet comparable a celle du terbium
[12] :

Par la methode d’analyse de profil de Rietveld [13],
on obtient les valeurs suivantes des parametres :

avec un facteur de confiance

Fig. 1. - Spectres de diffraction de neutrons de TbBel3 a 300 et 4,2 K. A = 1,140 A. Les reflexions nucleaires (spectre a l’ambiante) sont
indexees dans la maille cristalline cubique a, a, a. Les r6flexions magnetiques (spectre a 4,2 K) dans la maille magnetique quadratique a,
a, 3 a.

[Powder neutron diffraction spectra for TbBel3 at 300 and 4.2 K (A = 1.140 A). Nuclear peaks (T = 300 K) are indexed in the cubic
unit cell a, a, a ; magnetic peaks (T = 4.2 K) in the tetragonal magnetic cell, a, a, 3 a.]

I

Ces r6sultats sont à comparer à ceux obtenus par une
m6thode de moindres carr6s sur les intensit6s int6-

gr6es du m8me spectre [11] : :

Le spectre de diffraction utilise ne s’etendant pas

a de tres grands angles sin A Omax = 0,33 et compor-
tant un seul groupe de reflexions tres intenses (531,
600-442) se prete mal a une determination precise des
facteurs de temperature. C’est pourquoi aucun facteur
d’agitation thermique n’a ete considere dans cet

affinement.
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4.1 STRUCTURE MAGNETIQUE A 4,2 K. - 4.1.1
Spectre de diffraction. - A 4,2 K, le spectre de dif-
fraction (Fig. 1) montre :

1) que de nombreuses raies de diffraction d’origine
magnetique apparaissent. Et par ailleurs qu’elles sont
toutes indexables dans une maille magnetique qua-
dratique (a, a, c) obtenue en triplant l’une des aretes
du cube (c = 3 a) ;

2) que seules apparaissent les raies magnetiques
hkl’ (indexees dans la maille magnetique) telles que :

Dans tout ce qui suit, hkl designeront les indices
des raies nucleaires dans la maille nucleaire cubique
(a, a, a) et hkl’ les indices des raies magnetiques dans
la maille magnetique (a, a, 3 a). Quand h, k, I et I’
auront des valeurs determinees, les raies correspon-
dantes seront distinguees par les indices N ou M.
La premiere des conditions d’extinction precedentes

implique que les moments magnetiques des atomes
de terbium d’un meme feuillet perpendiculaire à
1’axe c de la maille magnetique soient identiques. La
seconde, que les moments magnetiques des atomes
de terbium de deux feuillets troisiemes voisins (donc
separes par 3 al2 le long de 1’axe c) soient opposes.
La structure magnetique est des lors entierement

d6finie par la donnee des moments magnetiques
M1, M2, M3 des trois atomes de terbium, numerotes
1, 2, 3, dont les coordonnees sont respectivement
(a une translation 1/4, 1/4, 1/4 pres) :

0, 0, 0 ; 0, 0, 1 /2 ; 0, 0, 1 dans la maille nucleaire

ou 0, 0, 0; 0, 0, 1/6 ; 0, 0, 1/3 dans la maille magne-
tique correspondante.
Le calcul montre alors que le carre du module du

facteur de structure magnetique, auquel est propor-
tionnelle l’intensite magnetique diffractée, prend deux
formes diff6rentes selon que l’ = 6 n ± 1 ou b n + 3.

Pour /’ = 6 M + 3 :

k etant un vecteur unitaire porte par le vecteur de
diffusion.
Pour 11 = 6 n ± 1 : :

ces ) F 12 etant tous les deux rapportes aux trois atomes
de terbium qui d6finissent la structure magnetique.
4.1.2 Structure magnetique d 4,2 K. - Dans un

diagramme de poudre, l’intensit6 d’une raie magn6ti-
que hkl’ est proportionnelle a la valeur moyenne des
1 Fhki, 12 pour toutes les r6flexions de la forme I hkl’ 1,
auxquelles correspondent des vecteurs k d’orienta-
tions différentes. Si l’on fait cette moyenne, on trouve :

et

où 1’on a pose

Les intensites des raies du diagramme de poudre ne
dependent donc que des quatre grandeurs :

Mf etant la projection de Mi sur l’axe c de la maille
magnetique. L’experience sur poudre ne permet donc
de determiner que ces quatre grandeurs : les intensites
observees, mises a 1’echelle au moyen des intensites
nucleaires, conduisent, par un programme de moin-
dres carres [14], aux valeurs suivantes des parametres
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en utilisant pour facteur de forme magnetique du
terbium la partie spherique du facteur de forme donne
par Steinsvoll et al. [15].

Ces resultats permettent d’affirmer que les moments
magnetiques M1, M2 et M3 sont perpendiculaires à
1’axe c de la maille magnetique.
Le meme programme de moindres carres [14]

conduit, en imposant cette fois Mz1 = M2 = M3 = 0
aux valeurs suivantes :

et

Le tableau I donne la comparaison entre les inten-
sit6s observees et calculees. Le facteur de confiance

sur les intensites vaut 4 %. 
-

4.1. 3 Définition de M, qJ, ql. - Si l’on fait I’hypo-

these que les moments M1, M2 et M3 ont la meme
grandeur M, la relation

nous permet d’obtenir la valeur de M a 4,2 K soit
M = 8,8 (± 0,1) ,uB. L’erreur donnee sur M ne prend
pas en compte les incertitudes, difficiles a. evaluer,
sur le facteur de forme magnetique et les coefficients
d’agitation thermique..

La disposition des moments M1, M2, M3 dans le
plan (001) depend alors, a une rotation d’ensemble
pres autour de l’axe c de la maille magnetique, de
deux angles, qJ et t/1, definis sur la figure 2, et qui ne
sont lies que par la seule relation :

Tableau I. - Intensités magnetiques a 4,2 K : valeurs observées (10) et calculées (Ic). Les indices hkl’sont relatifs
à la maille magnétique quadratique (a, a, 3 a) :

[Observed (10) and calculated (Ic) magnetic intensities at 4.2 K. The hkl’ indices are based on the tetragonal
magnetic cell (a, a, 3 a) .
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Fig. 2. - Definition des angles cp et 0 qui reperent, dans le plan
(001), les orientations relatives des moments magnetiques M,,
M2 et M3’

[Definition of the angles 9 and 0 in the (001) plane.]

le rapport N(T) etant, a une temperature determinee,
d6duit du rapport des intensites des raies magnetiques
hkl’ pour lesquelles l’ - b n + 3 ou 6 n ± 1. A,
4,2 K ce rapport vaut :

La figure 3 montre qu’il existe une infinite de couples
~,03C8 satisfaisant la relation (3), chaque couple possible
correspondant aux coordonnees (~, 03C8) des points
de la courbe fermee (r) representee sur cette figure.
En fait, 1’ensemble des points de coordonnees

((p, 03C8) satisfaisant la relation (3) pour une valeur
determinee de N(T) est constitue non seulement de la
courbe (T ), mais aussi de sa symetrique (T’) par
rapport a l’origine. Le changement ((p, 03C8) en

( - T, - §) qui fait passer de (F) a (r’) correspond
a une structure ou les moments s’enroulent en sens

Fig. 3. - Relation liant, a 4,2 K, les angles cp et 4/ définissant
l’orientation des moments des atomes de terbium dans le plan de
base de la maille magnetique de TbBe13’

[Relation between (p and 0 at 4.2 K.] ]

inverse le long de 1’axe c. Ces deux structures sont
evidemment indiscernables.
On montre de meme facilement que les configu-

rations representees par les points M(qJ, §),
M’( - t/J, - q2), M"(qJ, tjJ’), M"’( - 0’, - T) cor-
respondent a la meme structure magnetique a une
permutation pres des indices des moments M1,
M2, M3. L’ensemble non redondant des configurations
correspondant a une valeur determinee de N(T) peut
donc etre represente par le seul arc CD de la courbe (r )
associee a la valeur N(T).

Il reste cependant que le couple qJo, t/J 0 qui cor-
respond a la structure a 4,2 K ne peut etre obtenu par
les seules donnees fournies par le spectre de diffraction
sur poudre obtenu a cette temperature. Mais nous
allons voir que l’evolution de la structure magnetique
avec la temperature va nous fournir d’autres ren-
seignements.

’ 

4.2 EVOLUTION DE LA STRUCTURE MAGNTTIQUE DE
, TbBe13 AVEC LA TEMPERATURE. - La figure 4 montre
que le spectre magnetique de TbBel3 se modifie

quand la temperature s’eleve.

Fig. 4. - Evolution du spectre magnetique de TbBel3 avec la
temperature.

[Thermal variation of the neutron diffraction spectra of TbBe 13.]
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1) On observe que les raies magnetiques de type
hk(6 n + 3) disparaissent vers 10 K, alors que les
raies de type hk(6 n ± 1) ne le font qu’aux environs
de 16 K.

2) Par ailleurs, un examen attentif des positions
des raies montre qu’a partir de 8,5 K les raies

hk(6 n ± 1) ont subi de petits deplacements et qu’on
ne peut plus des lors considerer la maille magnetique
comme commensurable au reseau cristallin. La figure 5
montre en particulier que le sommet de la raie 001m
se decale, entre 8 et 8,5 K, de 4 a 5 min. d’arc vers les
petits angles. La raie 005M est au contraire deplacee
vers les grands angles tandis que la raie 007M 1’est,
comme la raie 001M, vers les petits. Un pointage des
positions des raies montre qu’au-dessus de 8,5 K,
la structure magnetique devient une structure modulee
dont le vecteur de propagation r diffère maintenant
de c*/3 et peut s’ecrire :

8(T) etant un nombre positif, petit devant l’unite

(les raies se sont seulement legerement deplacees),
et fonction de la temperature. La figure 6 montre
comment varie cette contraction s(T) avec la temp6-
rature, les points resultant de moyennes sur les valeurs
deduites des positions des raies 00IM, 005M, 007m
et 205M. Bien entendu, au-dessus de 8,5 K, ces raies

Fig. 5. - Profil de la raie 001 M de TbBe 13 a differentes temp6-
ratures. On observe qu’entre 8 et 8,5 K, cette raie subit un brusque
decalage.

[Profile of the 00 1 m magnetic peak at different temperatures. Notice
a sudden shift in its position between 8 and 8.5 K.]

Fig. 6. - Variation avec la temperature de la contraction relative 8
du vecteur de propagation T de la structure helimagnetique de

[Thermal variation of the relative contraction i; of the propagation
1

doivent respectivement etre indexees comme les
satellites

des n0153uds nucleaires OOON, 002N, et 202N.
Ainsi qu’on a pu le constater sur la figure 5, le

passage de la structure de basse temperature (commen-
surable au reseau nucleaire) a la structure de haute
temperature (incommensurable au reseau) s’effectue
entre 8 et 8,5 K. Cependant, la figure 4 montre que la
reflexion 003m de basse temperature ne disparait
completement qu’aux environs de 11 K. Si l’on

passait brusqueinent entre 8 et 8,5 K de la structure
de basse temperature a une structure modulee pure
(spirale simple ou sinusoidale uniaxe) on ne devrait
plus, au-dessus de 8,5 K, observer de reflexion a la
position ou la raie 003M apparait a basse temperature,
qui ne correspond a aucun satellite.
Une coexistence des deux phases entre 8,5 et 11 K

est 4 exclure. Elle devrait se traduire par une dis-
continuite dans l’intensit6 de la raie 003M a 8,5 K
et un elargissement des raies magnetiques du type
hk(6 n ± 1) qui ne sont ni l’un ni 1’autre observes.
Une explication possible est la suivante : a la transition
a 8,5 K, un residu d’anisotropie fait que la structure
modulee n’est pas pure, et comporte, en plus de
1’harmonique 1 correspondant au vecteur de propa-
gation T, une petite proportion d’harmonique 3

correspondant au vecteur de propagation 3 i. S’il en
est ainsi, la reflexion 003m de basse temperature
devient la superposition des satellites du troisieme
ordre 000 ± 3, 002 + 3 et 002 - 3 qui ne tombent evidem-
ment pas au meme angle de diffraction. Au-dessus
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de 8,5 K, la raie 003M devrait donc s’elargir. Mal-
heureusement, 1’examen de la figure 4 montre qu’au-
dessus de cette temperature, la raie est devenue
tellement faible que l’on peut difficilement fonder une
quelconque certitude sur la mesure de sa largeur.
Seule une exploration de la rangee 001’ d’un mono-
cristal pourrait apporter la preuve qu’il en est bien
ainsi. Rappelons que 1’existence de satellites d’ordre
superieur a d6jd ete observee, par exemple dans
1’holmium metallique [16]. L’apparition de ces satel-
lites a ete justifi6e par Yosida [17] en supposant
1’anisotropie axiale assez forte pour contraindre les
moments magnetiques a rester dans le plan perpen-
diculaire a 1’axe. Le meme raisonnement applique
au cas de TbBel3 pour lequel 1’axe est d’ordre 4
conduit a 1’apparition possible de satellites d’ordre 3
et 5.

Fig. 7. - Variation avec la temperature des intensites des raies
magn6tiques 00(M(OOOt), 005M(002-), 205M(202-) et OO3M(OOOt3)
de TbBe13’ Les intensites ont été normalisees a une même valeur
a 0 K. Les courbes ont ete décalées en ordonnees pour plus de
clarte.

[Thermal variation of the intensities of the magnetic peaks
00 I M(OOO:t), 005M(002-), 205M(202 -) and 003m(OOO 13 ). These

intensities have been normalized to the same value at 0 K. The

corresponding curves have been shifted along the Y-axis for cla-
rity.]

3) On observera par ailleurs (Fig. 7) que les raies
magnetiques hk(6 n ± 1) de la phase de basse temp6-
rature ne subissent aucune discontinuite d’intensite
au passage de la transition. Le passage de la structure
de basse temperature, commensurable au reseau,
a la structure de haute temperature doit donc s’effec-
tuer sans distorsion brutale de la configuration.
Ceci indique sans ambiguite que la structure modulee
de haute temperature est une structure helimagnetique
dont les moments restent normaux a 1’axe c de la
maille magnetique de basse temperature. Les relations
(1) et (2) donnant les carres des modules des facteurs
de structure montrent en effet que l’intensit6 des raies

magnetiques hkl’ ou l’ = 6 n + 3 tendant vers zero
, 2 , 1 +kz 9 M2l 

+ kfl j 9 M2Ja la transition, ( ) F6n± 1 1 ) tend vers 2 2 ’
valeur identique a celle (egalement rapportee à
3 atomes) qui correspond a la structure heli-

magn6tique.
Rappelons qu’une structure sinusoidale uniaxiale

. 1 +ki 9M2l + k2 j9 
M 

2Jdonnerait 2 4 et que le passage de la

transition devrait dans ce cas s’accompagner d’une
discontinuite d’intensite que l’on n’observe pas.
La figure 8 montre comment varient avec la temp6-

rature :

a) La grandeur du moment (M1 - M2 + M3)
dans la phase de basse temperature ;

b) Le moment magnetique M par atome de ter-
bium. Les resultats portes sur cette figure ont ete

Fig. 8. - Evolution avec la temperature des parametres definissant
la structure magn6tique de TbBe¡3 : valeur du moment magnetique
M par atome de terbium, et de la norme du vecteur M, - M2 + M3
(structure de basse temperature).

[Thermal variation of the different parameters characteristic of the
magnetic structure of TbBe¡3 : magnetic moment M per terbium
atom and modulus of M, - M2 + M3 (commensurate magnetic
structure). ]
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deduits de la mesure des intensites des raies magne-
tiques hk(6 n + 3) et hk(6 n ± 1) a basse temperature
et des satellites correspondants dans la phase heli-
magn6tique. On en deduit pour temperature de Neel :

La structure de haute temperature etant maintenant
precisee, il nous faut maintenant revenir sur la struc-
ture de basse temperature.

4.3 STRUCTURE MAGNTTIQUE DE BASSE TEMPTRA-
TURE : CONSIDERATIONS ENERGETIQUES. - Rappelons
que cette structure est definie, dans la maille magne-
tique (a, a, 3 a) par la donnee des angles (po et o qui
fixent, dans le plan perpendiculaire a 1’axe c de la
maille magnetique la position relative des moments
M1, M2, M3 (Fig. 2). Or la diffraction de neutrons
ne nous a pas permis (voir 4.1.3) de preciser les
valeurs (po, 00. La seule donnee qu’elle fournit est
que tous les couples (p, 0 qui rendent compte du
spectre de diffraction, correspondent aux points de
1’arc CD de la courbe (r) de la figure 3 relative a la
temperature de l’experience. L’un de ces points seule-
ment represente reellement la structure, et l’on ne

pourra l’obtenir que si l’on dispose d’une relation
supplementaire entre (p et 0. Cette relation peut etre
obtenue en remarquant que le point ((po, I/J 0) de
1’arc CD correspond a la configuration d’energie
minimale sur cet arc.

Cette energie comporte deux termes : l’un cor-

respond a 1’energie d’echange (interaction de type
RKKY), 1’autre traduit 1’anisotropie magnetique.

1) Nous calculerons 1’energie d’echange dans une
hypothese de champ moleculaire, en admettant que
ces interactions peuvent etre traduites par des inter-
actions de plan a plan, np designant la moyenne des
coefficients d’echange entre un atome de terbium et
ceux des feuillets p-ièmes voisins. Dans ces conditions
1’energie d’echange de la structure de basse temp6-
rature peut s’ecrire :

ou i est l’indice des plans ferromagnetiques per-
pendiculaires a 1’axe c, Mi le moment magnétique 
d’un atome de terbium dans ce plan, et X le nombre
de plans dans le cristal. Eéch est ainsi rapportee a un
atome de terbium. On montre facilement que cette

energie d’echange exprimee a l’aide des parametres (p
et 03C8 peut encore s’ecrire :

ou :

et ou N(T) est d6fini par la relation (3). Les courbes
Iiant qJ et 0 pour une valeur determinee de N(T)
(Figs. 3 et 9) sont donc des courbes correspondant
a une energie d’echange constante.

Fig. 9. - Reseau des courbes r(T) pour differentes valeurs de
N(T) comprises entre 0 et l.

versus cp for different values of N(T) between 0 and 1.]

2) Energie d’anisotropie magnetique.

On fera de nouveau I’hypoth6se (cf. 4.2.2) que
1’axe c de la maille magnetique est d’ordre 4. On est
alors conduit a choisir, dans le plan (001), deux
directions perpendiculaires d’aimantation pr6f6ren-
tielle qui pourront etre soit les directions [100] et [O10],
soit les directions [110] et [110]. Si u est 1’angle entre
le moment magnetique M et l’une de ces directions
d’aimantation preferentielle, 1’energie d’anisotropie
peut se mettre sous la forme K sin2 2 u, K etant une
constante positive.

Si, pour la structure magnetique de basse temp6-
rature, u est I’angle entre le moment M1 et la direction
d’aimantation preferentielle, 1’energie d’anisotropie
magnetique, rapportee a un atome s’ecrit :

La structure stable sera donc celle qui, pour une
valeur constante de N(T) minimise Ean. La methode
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des multiplicateurs de Lagrange se revele ici impra-
ticable. Il est preferable, pour un couple ({J, 03C8 donne,
de determiner la valeur de u qui minimise 1’energie
d’anisotropie, et de rechercher ensuite le couple ({Jo,

00 qui donne le minimum absolu de Ean. Cette
resolution numerique conduit, quelle que soit la valeur
de N(T), a la solution

r---

solution qui correspond au point D de la courbe

r(T) (Figs. 3 et 9). La valeur de po en fonction de N(T)
est representee sur la figure 10.

Fig. 10. - Variation avec N(T) de I’angle go definissant la struc-
ture magnetique de basse temperature de TbBe13’

[go versus T. go is characteristic of the low temperature commen-
surate magnetic structure of TbBe13’]

On peut noter que les resultats que 1’on obtient
en etudiant la deformation d’une structure heli-

magnetique ou r = c*/3 par 1’anisotropie magnetique
conduisent au meme type de structure. L’energie
du cristal s’ecrit, avec les notations de Yosida [17] :

hJ ,

ou :

M = valeur du moment magnetique
lpi = angle (a, Mi) (en 1’absence d’anisotropie magné-

tique, pl = lp? = 27CT.R,)
G = constante d’anisotropie magnetique

Pour obtenir les diff6rents angles determinant la
structure, il suffit de resoudre le systeme d’equations :

Dans le cas ou l’energie d’anisotropie apparait comme
une perturbation de 1’energie d’echange, il est possible
de rechercher la solution sous forme d’un d6velop-
pement en puissances de G de la forme :

On obtient :

ou

Dans le cas particulier ou r = c*/3 on a calcule

(tabl. II) les -valeurs des deplacements angulaires
6 sin 4 cpp par rapport aux positions de la structure
helimagnetique parfaite (Fig. 11). On retrouve dans
ce cas particulier (u = 0) la relation 03C8o = - To
obtenue precedemment.

Tableau II. -

La figure 12 represente la structure magnetique de
TbBel3 a 4,2 K : l’un des moments, M1, est suivant
une direction de facile aimantation. Les deux moments

M2 et M3, presque paralleles, font avec la direction
de facile aimantation perpendiculaire a M 1 des

angles de ± 3,50.
Nous avons reporte sur la figure 10 1’evolution

de 1’angle CPo avec la temperature dans le cas de

TbBe13, en precisant sur 1’axe des abscisses la valeur
de N(T ) mesuree a diff6rentes temperatures.

5. Discussion et conclusion. - La diffraction de
neutrons sur poudre microcristalline de TbBe 13
nous a permis :
- de preciser la structure cristalline de ce compose

a temperature ambiante;
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Fig. 11. - Deformation d’une structure helimagnetique (t = c*/3)
par anisotropie magnetique.

[Deformation of a spiral c = c*f3 magnetic structure by magnetic
anisotropy.] ]

Fig. 12. - Structure magnetique de TbBel3 a 4,2 K (wo = 86,5°).

[Magnetic structure of TbBe,3 at 4.2 K : (po = 86.5°.]

- d’etablir sa structure magnetique en fonction
de la temperature. On a mis en evidence une premiere
structure magnetique, non commensurable au reseau,
au-dessous de 16,5 ± 1 K. Cette structure devient,
au-dessous de 8,5 ± 0,5 K, commensurable au reseau,
la maille magnetique etant (a, a, 3 a).
La structure magnetique de haute temperature

est une structure helicoidale simple. Les diff6rents
moments magnetiques ont des modules egaux. Cette
structure resulte d’une interaction magnetique de

type RKKY ; dans ce cas il n’y a pas, ou peu, d’aniso-
tropie magnetique.
Lorsque la temperature diminue, 1’anisotropie

magnetique augmente : on observe une deformation

progressive de la structure helimagnetique. Cette
deformation est tres analogue a celle observee dans le
cas de 1’holmium metallique [16]. Dans les deux cas
(TbBel3, Ho), on observe un domaine de temperatures
intermediaire ou I’h6lice, deformee, est toujours
incommensurable. Dans les deux cas egalement,
la structure magnetique de basse- temperature est

une structure commensurable, les moments etant

regroupes autour des axes de facile aimantation du
systeme (bunched structure [16]).
Pour preciser la structure magnetique de basse

temperature, nous avons admis que les moments

magnetiques des atomes de terbium avaient meme
valeur. Cette hypothese est a priori discutable. Les
ions de terres rares, soumis a un champ cristallin,
peuvent en effet presenter une anisotropie, autant
des moments atomiques correspondant aux dif-
f6rents niveaux d’energie (vecteurs propres) que des
aimantations induites par des champs magnetiques
(termes non diagonaux). Cependant, dans le cas de
l’ion Tb3 + soumis a un champ cristallin de symetrie
cubique, ce qui est le cas de TbBel3, il n’y a pas
d’anisotropie des vecteurs propres et seule existe une
anisotropie des moments induits [18]. Celle-ci est

cependant fortement attenuee lorsque le potentiel de
champ cristallin est faible par rapport a 1’6nergie de
champ moleculaire.

Or, nous devons remarquer que, pour la structure
magnetique de basse temperature de TbBel3, nous
sommes dans le cas ou le potentiel de champ cristallin,
Vcc, est exceptionnellement petit, si on le compare
aux valeurs usuelles observees dans le cas des terres
rares : l’overall-splitting est ici de 8 K [5]. L’6nergie
d’echange, qui est plus importante (TN = 16,5 K)
n’est cependant pas d’un ordre de grandeur superieur.
11 nous faut donc diagonaliser 1’hamiltonien total
Je = Vcc + Véch. Le calcul montre alors qu’il est

possible d’obtenir des valeurs des parametres de

champ cristallin et des constantes d’echange qui
permettent, a basse temperature, une structure ou les
moments sont 6gaux, a l’incertitude experimentale
pres [18]. Les valeurs obtenues a 4,2 K sont tres

proches des valeurs a saturation.
Les resultats obtenus constituent un ensemble

coherent : la structure magnetique de basse temp6-
rature se raccorde parfaitement a la structure spiralee
de haute temperature que l’on observe.
TbBel3 offre un bon exemple de compose inter-

m6tallique dans lequel 1’energie d’anisotropie est en
competition avec 1’energie d’echange. Une etude,
actuellement en cours, sur les composes homologues
de Dy, Ho, Er devrait permettre d’en preciser les
effets.
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