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INTRODUCTION

Le mangandse doit ses propri&tés trés particuliéres 3 sa position centra-
le dans la premiére série des métaux de tramsition, il a sa couche 3d 3 demi-
remplxe. La complexité de structure qu'il manifeste encore dans bon nombre de
ses combinaisons métalliques, le distingue des &léments voisins. Mais c'est
sans doute gous 1'aspect de ses propriétés magnétiques qu'il présente la plus
grande originalité et le plus d'intéret. Il occupe dans l'histoire de magné-
tisme, une place de choix. Rappelons simplement quelques &tapes manquées de

1

son empreinte : les alliages d'HEUSSLER , la premiére preuve directe de

(2)

1'antiferromagnétisme par diffraction neutromique sur Mn0 s la premiére

3

gtructure hélimagnétique découverte dans MnAu2

Au cours de ces dernires amndes, le magandse s'est de nouveau singulari-
sé par unme aptitude exceptionnelle & donner lieu 3 des transitions magnétiques
du premier ordre. A ce point de vue, les composés métalliques du manganése
constituent une série remarquable 3 la fois par le nombre et la diversité des
transitions que l'on y rencontre et qui ont été mises en évidence au cours d'étu-
des cristallographiques et magnétiques. Comparativement aux procédés macrosco-
piques précédents, la diffraction neutronique apporte les renseignements loca~
lisés indispensables 2 la compréhension de ces phénomenes et i 1'8tude des mé~
canismes d'interactions magnétiques dans le domaine complexe et encore mal con~
nu des composés métalliques.

(4 i 51 dérivent de

Parmi ceux—ci, les composés de type pérovskite
structure de base MnéN (figure 1). Les résultats apportés par cette méthode
d'investigation feront pour trois compos@s de cette série 1'objet de notre

exposé.




CHAPITRE 1

GENERALITES

1 - PREPARATION

Les composés du type M Nn, X ol M est un métal (Ga, Z, Cu, San), ol X

est goit l'azote, soit le carboze, sont généralement cubiques 3 la température
ambiante. Le groupe d'espace est Pmdm. Le manganése occupe le centre des faces,
en (0,1/2,1/2) ; (1/2,0,1/2) ; (1/2,1/2,0) ; 1l'azote est en (1/2,1/2,1/2)

et le métal M en (0,0,0). Les &chantillous &tudiés ont &té& préparés au C.E.C.M.
de Vitry. Ils ont &té obtenus par diffusion en phase solide, sous vide, dans

(29) (30) (33) (35) (386) (38). Suivant la nature des

des ampoules scellées
éléments chimiques mis en jeu, de longs et nombreux recuits sont effectués a

des températures allant de 350°C i 700°C.

L'évolution de la réaction est suivie par diffraction X et par analyse

thermomagnétique.

L'instabilité de ces composds aux hautes températures rend difficile

la production de monocristaux.
pinsi, les études sont vendues plus délicates, les propriétés physiques
observées sur poudre ne sont que la traduction moyenne sur toutes les direc—

tions de 1'espace de 1'état du cristal réel.

-3 -




1T - MOVENS TECHNIQUES

Nous utilisons le diffractométre monitorisé n°l du réacteur "SILOE" du

Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble.
La longueur d'onde utilisée :

L]
A= 1,1L A

-

est obtenue & partir d'un monochromateur de cuivre. Un temps de comptage de trois

minutes par point et un pointé@ toutes les trois minutes d'angle, assurent un
compromis acceptable en vue d'obtenir des raies fines permettant des mesures
d'intensité@s précises. Nous utilisons deux compteurs au BFS’ écartés de cing
degrés d'angle. Devant le premier compteur, nous plagons des fentes de Soller

en cadmium de faible ouverture angulaire
o = 8 minutes

pour une détermination précise des positions angulaires des raies, et devant

le second compteur,des fentes d'ouverture plus large
o = 20 minutes

permettant des taux de comptage plus &levés et une meilleure détermination

des intensités.

Nous disposons d'un cryostat i double enceinte pour obtenir la tempéra~
ture de 1'hélium liquide., Avec un vase plus sommaire, sont obtenues, i partir
de mélanges de divers solvants maintenus au point de fusion, des temp@ratures
intermédiaires entre 1'ambiante et celle de 1'azote liquide. Un contr@le conti-

nu de 1l'aspect du mélange autour de son point de fusion assure ume temp@rature




-~

stable 3 environ cing degrés prés.

Par la suite, ce vase a &té modifi& par l'adjonction au niveau du porte-
échantillon d'un petit four régulé & 1'aide d'un galvanométre & double cellule

(Figure 2). La température peut &tre stabilis@e entre 77K et 550K 3 *1,5K prés,

La mesure de la température de 1'échantillon suivie par deux thermocouples
au cuivre-constantan situés aux extrémités de 1'échantillon se fait sur 1'en~

registreur MECI utilisé pour suivre les compteurs et le moniteur.

Les résultats imprimés et perforés sur ruban sont corrigés au L.E.P.M.
sur ordinateur C.I.I. 510. On fait des corrections de fond continu, du facteur
de Lorentz-polarisation, de la contemination éventuelle par les longueurs d'onde

harmoniques, et on trace ensuite les diagrammes.

111 - THEORIE

Les structures magnétiques seront déterminées sur la base d'une théorie
dite "macroscopique” qui traite de la symétrie d'ensemble des &léments magné-
tiques, et une théorie "microscopique"” gqui &tudie les interactions avec les dif-

férents voisins. Nous rappelons briévement cette théorie développ&e par
E.F. BERTAUT (32) (33 (54).

MEthode macroscopique

Nous considérons que 1'hypothése d'un hamiltonien d'ordre deux, est suf-
fisante pour traduire les interactions magnétiques. Ceci implique que les com~
posantes des spins appartiennent 3 la méme représentation irréductible du grou-

pe d'espace de la structure.




Etant donné un groupe G, un vecteur de propagation x {pris pour simpli-
fier 3 1'intérieur de la premi&re zone de Brillouin) pour appliquer la méthode
dite de l'opérateur de projection, il nous faut connaitre les représentations
irréductibles de Gk, sous groupe de G compatible avec le vecteur'ﬁi La méthode
de 1'opérateur de projection donne les vecteurs de base nécessaires i la coms—
truction d'invariants. Cette méthode sera exposée en détails lors de 1'examen

des structures,

La méthode macroscopique montre que les représentations irréductibles de
k ()
G sont

kv (18] 1) = exp(zniker) 0™ (8)

(55)

ol {BITB} désigne selon la notation de KOSTER un élément de symétrie de G,

B étant la partie rotatiomnelle de 1'@lément et T la translation.

. . , >, .
L'ensemble des rotations B qui laissent le vecteur k invariant est 1'un
v P p . .
des trente-deux groupes ponctuels, Gok. D( )(8) désigne la représentation numé-

rotée par v du groupe Gok.

Méthode micnoscopique

L'expression la plus générale de l'énergie d'interaction magnétique dans

1'hypothése d'un hamiltonien d'ordre deux est

Vg gt = "2 GZ AQ’B(R,R')SG(R)Sé(R')
»

B

S et 8' sont les spins en R et R' respectivement et o et B désignent X, y ou z

* . N . ,
Ce n'est vrai que pour k & 1'intérieur de la zone de Brillouin.




Le tenseur d'ordre 9 Aaﬁ peut &tre décomposé en parties symétrique et
antisymétrique :

A = 1/2 (AGB-*A )

Sym. Ba

= 1/2 (Aas - A )

Aantis. o,

La partie antisymétrique détermine un vecteur de DZIALOSHINSKI-MORIYA,
de couplage antisymdtrique. La partie symétrique se décompose en un vecteur

isotrope et un vecteur anisotrope.

W, , = =2(J

4 L} L]
RR ar' 528 mr ¥ Drgr (Sg A 8'ge) * Sp dgpr STpy

Dans la plupart des cas de la sédrie des &léments de tramsition, c'est

1'énergie d'HEISEMBERG-NEEL qui est la quantité dominante, c'est 1'émergie

d'échange isotrope.

Nous essayons d'interpréter nos résultats par un tel mécanisme.




CHAPITRE II

bn, Ga N {47)

INTRODUCT TON

Les mesures faites & basse tempé@rature ne mettent en &vidence aucun chan-

gement de systéme cristallin.

La précision relative sur le paramétre est de :

fa _ 074,
a

A 273K, celui-ei vaut :
a= 3.898 A

La courbe de susceptibilité présente 3 298K, une augmentation brutale ;
il s'agit d'une tramsition du premier ordre qui s'étale sur environ 5K. Elle
se traduit également par une forte augmentation de la résistivité. La maille

subit alors une contraction de :

. (38)
%‘1‘— = -3.4 1077




[
Nous avons enregistré deux diagrammes & la longueur d'onde de 1.125 A, 1'un
i 4,2K, l'autre a 360K (figures 4 et 5).

Toutes les raies du diagramme Z 4,2K s'indexent dans la maille magnétique,

sauf quelques raies supplémentaires.

Nous avons mesuré les angles de Bragg des deux réflexions non indexables.
Ces angles correspondent aux raies magnétiques (111) et (311) de 1*oxyde MnO.
Un cliché réalisé a la température de solidification de 1'alcool méthylique
T = 158K confirme cette hypoth&se. Nous conservons les raies propres i Mn3GaN,
celles de MnO ont disparu car la température de Néel de ce composé est de 140K 2)
(figure 6). L'indexation des raies de Mh3GaN nous conduit au vecteur d'onde ou

de propogation des spins
>
k = (0,0,0)
Une &tude en fonction de la température, des raies magnétiques, a &té réalisée

par E. KREN 3 1'Institut Central de Recherche en Physique de Budapest. Elle con-

firme la transition de premier ordre (figure 7).

11 - PREVISTON DE LA STRUCTURE

a) Pan La wéthode microscopique : (52} {54]

oy A e - -

On construit tout d'abord une matrice hermitique r(k) dont les éléments

gij(k) sont donnés par

- . . -
655 k) =} J(Ri,Rj) exp 27i(R; Rj)-‘-ut

R.
]




. + - L3
Tei k est un vecteur de l'espace réciproque de compesantes h, k, 1,
i et j numérotent les trois r@seaux de Bravais d'atomes magnétiques, J(Ri’Rj)
est 1'intégrale d'échange active entre les spins en R; et en Rj' Le Tabfeau I

présente les différents voisinages des trois sous—réseaux.

la matrice hermitique a la forme

ABC
->
t(k) = |BAD
CDA
oil
A= ZJZ(COSZX + cos2Y¥ + cos2Z) ;
B = AJI cosY cosZ ;
= 4J] cosX cosZ ;
D= 451 cosX cosY
avec
X=7h, Y=k, Z=nl.

- .
On cherche des vecteurs propres Ti(k) et des scalaires Ai (i =1, 2, 3)

solutions de 1l'8quation matricielle
(z(k) = A) T(k) =0

Ayant trouvé une solution convenable T(k), on remonte aux spins S(Ri)

par la transformation de Fourier inverse :

S(R) = E T, (k) exp-2m kR,




-.10.-.

Les paramétres Ai de la matrice diagonale ()) sont & un facteur prés les
contributions & 1'énergie d'&change du spin S(Ri). Pour k = 0, la symétrie de
la maille est conservée ; les trois sites de mangandse sont alors équivalents

et on est ramenéd 3 un probléme de valeurs propres de la matrice r{(0) avec :
; B=C=D=4 Jl.

£(0) est diagonalisée par la matrice

avec r = exp 2w1i/3,

Notons QI’ QII’ QIII les trois vecteurs colonnes i trois composantes
chacune. de la matrice Q et soit Qj une de ces composantes. Le vecteur spin

unitaire
G, =8.. /s,
J Ji ]
est lié 3 Qj par
— . . . . -
Gj = l/2(’g’+1n)Qj + quantité conjuguée
ol £ et n sont deux vecteurs orthonormés.
La solution

QI = (1,1,1)

correspond & un plan ferromagnétique avec




u—ll—n

lI =6 JZ + 8 Jl'

Les solutions QII et QIII appartiennent au type de spins en triangle avec

Mgz < 09y T4

1
On a pour
*

aprés la transformation de Fourier inverse

ET = F E; = £ cos2n/3 - nsin2w/3 ;
0y = £ cos2n/3 + nsin2n/3

Dans le mode QIII dégénéré, o, et g, sont simplement interchangés. On
vérifie aisément que
- .o eo.
0] v 02 03 4]
Les &tudes magnétiques et de diffraction neutronique conduisent donc &
un mode triangulaire de type QII {ou QIII)' Notons que la théorie microscopique
avec les interactions isotropes seules ne permet pas de spécifier les directions

de £ et n.

L'expression du facteur de structure dans un mode triangulaire est :

l+h = htk -
o o

<> k+1 -+
k= G o D 3

Fh 2 + (-1)

ou encore
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By = 5,08 (! = e+ et (en! - 0k

b} Parn La wéthode macroscopique de La thionie des groupes : (53)

- T — it e T T > ot AR - . 2 o L S

Dans le groupe ponctuel m 3 m associé 3 OE, les &léments
E : Identité, 3 en x x X, 4 en 0 0 z, 2" en x ¥ O, sont choisis comme généra-
teurs des quarante—huit &léments du groupe du cube. Celui-ci poss&de dix re-
présentations irréductibles : cing Fg et cing ru ; comme les atomes de manga~
nése sont ici situés dans des centres de symdtrie, 1l'op&ration d'inversion a
le méme effet que les spins (vecteurs axiaux) que l'opération identité ce qui
permet de nous limiter aux cing repré@sentations irréductibles

rig (1= 1,2,...5). (I‘1 et F2 sont 3 une dimension, FB 3 deux, enfin

P5 et P4 i trois dimensions).

L'axe 3 permute les spins et les coordonnées. Les Equations de trans-

formation

3o x = Uzy : 3Gly = UZz etc...

peuvent s'dcrire sous forme d'une matrice d'ordre 9

123 2

-
4

Q

=r

2}
]

3) =

e
-
.
-
.
.

Les transposés de ces matrices engendrent une représentation de dimen-—

sion 9 du groupe ; les caractires dans I'.sont respectivement :

x(EY = 9 ; x(3) =0 ; x(4) =1 ; x(2") = ~1
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Des relations d'orthogonalité entre caractéres, on déduit que seules les
représentations irréductibles tridimensionnelles F&g {deux fois) et PS {une

g
fois) sont contenues dans T.

Vérifions le théorime de la dimension de 1'algdbre des représentations

dr = 2 d + dTl
Tag 5g
Leurs représentations matricielles tridimensionnelles correspondent aux magri-
ces bien comnues des transformations d'un vecteur axial et polaire respecti~
. . P v . 56
vement. Pour construire des combi;gisons linéalires V§ ) des vecteurs sSpins (56)

se transformant selon P&g et rSg nous avons appliqué 1'opérateur de projection

* . . .
Z Pij{v)(R)=dRaux composantes GB, j des spins 3 B =1, 2, 3, 3=1X X, Z.

R
elx 02x + 63x 02x ~ 03x)
Vgag) = {02y| Véag) = g3y + oly| ; V(Sg) = |g3y - gly
g3z olz + o2z glz - o2z
La condition o, + o. + ¢, = O peut 8tre satisfaite dans T, par une com~
L R T R . bg
binaison linéaire de Vl et V2 goit plus explicitement par :

) 5 05, == (0, +0,,)

Opp = Ggg ¥ 03 5 0p =~ (9 * 0 z

ly 3y

Dans I', , la condition o  + g, + ¢, = 0 est satisfaite par un vecteur
(5g) . 38 . ! 2 3
v maximal, soit par :

4] ='03x;0 = =g s O = =g

2x 2z

Dans Tég, les cosinus directeurs du spin ¢, sont +2a , -a, —a avec

a=1/ . Dans I'. les cosinus directeurs du spin o, sont 0, b, -b,
S5¢ i
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avee b = 1/2. Ceux des spins o, et g, s'en ddduisent par permutations circu-
laires. La figwiz 8§ illustre les modéles selon r&g et ng. La comparaison des
intensitds observdes et calculBes décide nettement en faveur du mod&le selon
FSg {4igure 8a). Ces intensités sont données au Tableaw 7. Les spins sont alors

suivant les axes binaires.
La valeur du moment déduite de nos mesures est alors de
M= 1,17 £ 0.1 My

Nous avons utilisé le facteur de forme de CORLISS et al. (57). Pour cor—

riger les raies du ph8nomZne thermique, nous avons pris la température de Debye:

OD = 330K

(58)

déduite des mesures de chaleur spécifique réalis@es par BONNEROT sur le

composé iscmorphe Mh3ZnN.

Nous avons calculd une température de Debye expérimentale
GD exp. = JBCK
3 partir des mesures d'intensité sur la raie nucl@aire pure d'indices (111).
Rappelons la valeur de la température de Debye du manganése y de structure
o

"voisine" en atome de mangandse (c. £. c., a = 3.858 A), soit

GD(MD) = 315K,

117 - INTERACTIONS ET STABILITE DE LA STRUCTURE

L'invariant le plus simple est le carré du vecteur V(Sg). On peut y

isoler une somme de carrés j; et un produit scalaire, Zz . XI et ZZ sont




séparément invariants

Iy =&? + c% + cg = (62 + ot +02)

U? - (V(ég))2

g
e~ L2

Ici SR Uzy, Ua, sont les composantes observées nulles des spins. On peut

alors construire um hamiltonien invariant :

2 2 2
52) + K(cxlx + o+ o)

H=H, (J 2y 32

is*1?
Ici His est 1'hamiltonien isotrope correspondant aux interactions d'échange

J] et J2 ; K est une constante d'anisotropie positive qui force les composantes

4] o
1x* "2y 3z
ment la structure cheservée.

, 0, & 8tre nulles. La minimisation de 1'hamiltonien produit exacte-

Les conditions de stabilité se traduisent dans la méthode microscopique

par l'équation matricielle :
M(dk) = (\)s - £(ko + dh) (54)
admettant des racines posgitives.

Ceci revient & comparer les énergies des modes ; ainsi J] doit 8tre

négative (AII’ AIII > AI) et J2 pogitive.

Des configurations de spins triangulaires ont &té signaldes dans cer-

tains composé@s de manganése.

(59)
3 2
symétrie hexagonale. Avec MnBRh

Pour MnYO i1 s'apit d'une configuration triangulaire issue de la

(60), composd cubique, une telle configuration

a été justifige par la théorie de LA 7ail sur les transitions du second orxdre.




CHAPITRE 1III

Mn3 n N (61}

1 - INTRODUCTION

Le composé MhBZnN (43)

a= 3.902 A

de paramétre

A 300K présente i 183K une transition du ; remier ordre semblable & la tranmsi-

tion observée dans Mn3GaN. Cette transition se traduit &galement par une brusque
augmentation de la susceptibilité {Figure 9}, et d'un effet endothermique important.
Lors de la montée en température, cette transition s'accompagne d'ume contraction

brutale de la maille, qui reste cependant cubique :
Q
ha = 17/1000 A.

A 140K, la courbe de susceptibilité présente une anomalie. Sur un diffractométre
i poudre travaillant i température varisble, on a mis en é&vidence cette tramsi-
tion comme &tant &également du premier ordre. En montant en température on obser—

ve une dilatation de paramdtre {{{gure 10}
Q
Aa = 23/1000 A

A plus basse température, la maille reste cubique & la précision des mesures

(qq 10“4) (62). A 1'aide de ces résultats obtenus au C.E.C.M. de Vitry, nous

...16..




ey L~
_avons réclisd gnol

- la.disparition rapide de la transition AF triangulaixe > AF "basse temp@rature

-...chaleur sp@cifiquz r3alisie 4 Ouvsay

la diogrammcs & .la longuour.d'onde (digures 17, 12, 13) 7

o

A= 1,125 A

o -—da,-la second & 1598, le devnicy & 283K. Sur le clichi3 intermédiaire, .nous avons
ien retyouvs 1'Bial masndrigue prévu, o'estwd~dire, ame.structure triangulaire

du.triangulaire, 'outves vaies magnétiques.- -+ L.

-

Un elichd swpplémentaive rEalis@ & 4,2K est totalement. exempt- dos .raieg™

"eriznpuleizves™, il ne reste que les reflexions magnftiques ofi deux indices sur

trois sont d= m3pe pavitd dans wne mailie deublée smelon.X, Y et Z.[figure 14} -

- Une . tude . magnitique des comr osés-Hn3GaKan_yN véalisée a Vitry, montre

Un faible déficit-en zine a le mome cffet.. Nous avons &tudié.l'évolution-des

- rales magnétiques sur 1'&chantillon de diffraction neutronique au voisinage de -

la tempdracure de trancition trouvée sur un &chantillon priparé en-trds-petite

quantitd. Dz 100 K & 150 K, nous n'obscrvons que les raies du type..triangulaire

et leurs intencités sont constantes dans cet intervalle .de température (4igure.15).

Par 1z withode &leoxmtraction radisle, nous avons retrouvdé la transition étalée

-

dopuis 50X Jusqu'il 8CK étgume 16).

1T - STRUCTURE ANTIFERROMAGNETIOUE "HAUTE TEMPERATUREY

© .. _.Nougs avons retrouvé exactement la mAme configuration gque-ccelle de Mn,GaN.
3

- Le tra

-

it
de_MnBZ nil "haute tempdrature' aux intenaitfs magnétiques de MnBGaN,_et,aux in~

tensitls magnétiquos théoricuas,

-

Une- corrcction de 1'effet thermique a &t2 faite d'aprés les mesures -de
(58)

-

‘B&wptemiezAdiagrammaAahété“enr,gistxé“é la_tempdrature. de.-1l'azote 11QLL”~~~”

Cdu type MnﬂGaJ. Capandent B 77K, wous okservens en plus des raies.caract@ristiques--

n.{62)

ement en est donc le mAme. Le Tabfeau 7 compare les intensités magnétiques.
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Le résidu vaut alors
R= 6,7
et la valeur du moment est un peu supérieure & celle de MhSGaN.

M= 1,21 £ 0,05 uy,.

111 - STRUCTURE ANTIFERROMAGNETIQUE "BASSE TEMPERATURE"

1 - Facteur de sfructunre

Nous observons les raies de type (maille a,a,a) :
(I) - 2 indices demi-entiers, le troisisdme entier.
(IT) = 1 indice demi-entier, les deux autres entiers.
La plus petite maille magnétique apparait comme la maille 2a, 2a, a.

Nous cherchons le facteur de structure magnétique pouvant justifier 1lexis~
tence des raies observées. Dans la maille magnétique considérée, nous développons
tous les vecteurs de propagation possibles pour chacun des sous—-réseaux de man-
gandse. Remarquons que l'ensemble des raies observées laisse apparaltre une sy-
métrie quaternaire, que nous imposeronms aux différents vecteurs de propagations

-
5

> +
a) k, = [1/2,!/2,0) pour S, 52’ 5

1

Alors le facteur de structure magnétique est

Fe (-DHa-Cn" 38,8

2’73

> . . .
oii ¥ est une fonction vectorielle des spins.




Dans ce mod&le, les raies du type (I) sont nulles.

b) ﬁl = (1/2,1/2,0) pour le sous—réseau §i’
+ > -
k, = (1/2,0,0) pour S, et §

avec {i,j,k} = {1, 2, 3}

e

F= -0 (0-609 6 + 1,6,,3))

Alors le type de raie (I) est aussi interdit.

= > > > o >
c) k] pour Sk’ k2 pour Si’ k3 = [0,1!2,0) pour Sj.

IEPTUIPIPTY : NPT - VAT BPARTY %
F= (=M a-EnS FED+a-¢D" EE) + 0-1DHE6)
Le type (I) est toujours absent.

Nous devons considérer une maille magnétique plus grande, c'est-d-dire
doublée suivant Z. Nous pouvons écrire comme précédemment tous les facteurs de
structures possibles avec tous les vecteurs d'onde compatibles avec la maille

2a, 2a, 2a, appliqués aux trois sous-réseaux.
Nous avons résumé ces résultats dans le Tableau 4.
Il ne reste que deux cas favorables.
HYPOTHESE A
>

§i et §j sont propagés par ﬁl = [1/2,1/2,0) et Sk par §4 = (0,0,1/2].
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Alors

kg
1

F= a-enha-enFarenh i"13.)

+ O+-DY ar=nEa--1) 1y N

Parmi les raies du type (II), nous observons la régle d'extinction suivante
h+ k=14n + 2.

o - > .
Avec cette hypothése A, cette condition entralne que Sk est nul, ce qui

est 4 exclure.

HYPOTHESE B

- . >
Si’ 5. sont propagés par k4
§ &
k PAT ¥y
Fa oS a-enh @3 ¢ N8

+ =EnHa-EnHaseEnh M

La rédgle d'extinction supplémentaire est satisfaite si h et k sont pairs,

h+ k=4n+ 2 et si

- -+
Sl = 820

2 - Prevision de La structune pan La wdthode wachoscopique

Bien que la méthode macroscopique ne soit définie et logique que si le

vecteur de propagation magnétique est le méme pour tous les sous~réseaux, nous
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avons utilisé tout d'abord ce moyen de travail.

Le processus a &té développé dans Mn,GaN, nous ne donnons que les ré@sultats.

- 3 3 - - -
La symétrie P4/ummm permet de coupler les composantes o, et 9 dans la représenta~
L3 L - - - » r . >
tion irréductible 3 deux dimensions P5u' Mais les composantes de 0,4 se transfor~

ment selon la représentation irré@ductible (aussi i deux dimensicns) rSg'

Seul un groupe non centrosymétrique (PEZm, P4mm, P422,...) permet le coupla-
> > -> . - . N
ge des composantes de Oys Ty Ogs dans la représentation 3 2 dimensions PS. Les
trois vecteurs de base (P5 est présente trois fois dans la grande repr&sentation )

s'écrivent :

Q
+
o ]
Q
+
Q
s
Q
+
Q

; -
Remarquons que le premier vecteur de base ne concerne que les composantes de ¢

Mais 11 est possible de travailler dans une maille magnétique plus petite, de
paramdtres av2, a/2, 2a [figure 17).

La symétrie quaternaire est plus &vidente. Les nouveaux axes et les indices

s'écrivent :

0k =0x + Oy ; OY = Oy - Ox ; OZ = 02

it

H=h+k; K=h~k; L=21

avec h, k, 1 indices de la maille cristallographique. La maille est anticentrée,
de symétrie quadratique Ip' Le groupe d'espace est I4/mmn ou D]7. Les atomes ma~

4h
gnétiques notés | et 2 dans la maille 8lémentaire sont ici en position 8f, et
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_.ceux nunérotés par 3 sont.en 4c, Le vecteur-de.propagation.valable. pour-tous .

les atomes magn@tiques est
k = (0,0,1}.

" Le . groupe est symorphique, .donc les.veprésentations irrédductibles.sont =
- celles du groupe ponctuel.
'Prenons les 8léments E en 0,0,0.;.4, en 0,0,Z ;' I en 0,0,0 5 A, en %,0,0 -
‘comme .&1&ments générateurs.

’ NotonS'di le.spin en 1/2,0,0 ; a, celui en 0,1/2,0,~0; celui en . 1,1/2,1/2,

aé celui en 1/2,1,1/2 ; 1'antitranslation % = (112,1/2,1/2) fait passer de.ci_é‘“

c!.
1.

- Les-matrices. de transformation des spins du site 4c se réduisent d un._sous~-
- espace bidimensionnel selon z et un sous-espace & 4 dimensions selom x et y.
La représentation Féc issue de ces matrices donne les caractéres de classe
. suivants. :
2 .
xi(é) =0 ;~xz(e} = 2,;“xz(4 )y =2 ;‘xz(T) = 2 4 X2(+2x) = =2 g
2
lxz{2x’4 z) = ~2 ;
' XX5Y£4) =0 ; xx;y(e}‘a by x  (47y =—4 3 Xx,y(l) = 4 3 xx,y(2x1”=‘g"?
T x (ZXBAZZ).=‘0..
XY

On déduit que'Fé(4c)-= 2 + T4

-Txy(4c)'= 2r'5




Q¢

- -> - - . .
Comme T-ci =0, et que t - o, = ;» nous écrivons avec le signe =

1e caractére antitranslatoire

Fz(éc) = FZE + TAE

r 4e) = 2Tz
%,y 4% 5g
y est la notation classique de parité par rapport d l'opération centre de symé-

trie,

De la position 8f, nous pouvons écrire :

o, en 1/4,114,1/4 3 o, en 3/4,1/4,1/4 ; o, en 3/4,3/4,1/4 ; ©

H

2 en 1/4,3/4,1/¢

3 4

0; en 3/4,3/4,3/4 ; cé en 1/4,3/4,3/4 ; cé en 1/4,1/4,3/4 ; UA en 3/4,1/4,3/¢
Les opérations de symétrie TetT mélangent les indices i (1,2,3,4) et les

spins ¢ et o',

Comme précédemment, nous pouvons travailler sur deux sous espaces, 1'un
d'ordre 8 sous espace attaché & la direction z, l'autre d'ordre 16 1ié au plan

(x, }T) .

Il vient :

+ + + - - -

= +

I1z(9’f) I12g * r3g r'Sg rlu 4u P5u i

+ + + + +

= +

Px,y(ﬁf) Flg P2g P3g P&g 2P5g
+ I'lu * 1-‘21.1 1-‘3u réu I|.'5u

On ne peut coupler les composantes des spins en 4c et en 8f, ni dans le sous .

espace 2, ni dans le sous espace (x,y).
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Cependant la suppression du centre de symétrie pourra permettre un tel

couplage.

Nous allons faire le m@me développement dans le groupe I § 22 ou DZ.

+ + - -
Fz(4C) = FZ + Fa + F2 + PA 3
P (4e) = 2r% + 2T 3
x,yl4e) = g 5 3
- - - + + +
Pz(Bf) = P] + I‘di + P5 + Pz + F3 + F5 3

+
R IR M MR M T
X,V H

2 3 4 5

Pl + F2 + F3 + Th + FS .

Le Tableau 5 résume les possibilités de couplage.

Dans Pz les composantes z des sites 4c peuvent 8tre couplées avec les com~
posantes x et y des sites 8f dans PQ, il en ést ainsi pour les composantes z de

4c avec z, X, y de 8f.
Dans F;, nous pouvons coupler les composantes x et y de 4e avec x y z de 8f.

Le facteur de structure magnétique se décompose en deux parties indépendan-

tes, une partie provient du site 8f, 1'autre de 4c.

Nous avons écrit un programme en language ALGOL pour 1'ordinateur du
laboratoire qui nous a permis de calculer les intemsités magnétiques des dif-
férents moddles proposds. Faisant varier l'orientation des spins dans 1l'espace,

nous calculons le facteur de véracité :
Z|I -1 l
o] [
- 2 €

11,

R
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oli I, est 1'intensité magnétique observée
I, " " calculée.

R - + -+ . . .

En respectant 1l'hypothése B (S1 = Sz), nous avons trés rapidement trouve

un minimum 3 R. Alors aucune composante n'est admise selon z et le couplage a

-

lieu dans FS entre les composantes x et y des sites 4c et Bf.

La théorie macroscopique nous donne les vecteurs de base

Site 4¢ : le - sz :
Gly - UZy

Site 8f :
%12 T %3x T %2x T Y4x
~g - g + g + g

La figure 18 décrit le moddle trouvé. Le Tableau VI compare les intensités

observées et calculées.

Avec les onze premidres raies, nous avons

R = 0,03.

Avec douze raies {nous ajoutons la raie (510) difficilement #valuable), le

r8sidu remonte &

R = 0,05,

Pour arriver ces accords, nous devons preandre
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M(4e) = 1,03 uB!Manganése
M{8f) = 0,61 uB/Manganése.

Bien que la composante suivant z soit admise sur le site 8f, & la pré-
cision des mesures prés les intensités observées n'en indiquent pas 1'existence.
Cependant nous ne pouvons déterminer 1l'orientation relative des spins en 4c par

rapport 3 ceux en 8f.

3 - Application de La méthode michoscopique

Nous &tudions les sites 4c et 8f indépendamment l'un de 1'autre, mais
en prenant les intégrales d'échanges significatives du systéme total ; mnous
décrivons ensuite une matrice de couplage 12 x 12,

a8 - 3ite 4¢

La figure 19 montre ce systdme isolé. Nous construisons la matrice ghc(k)
d'ordre 4

Cac(k) =

a W o P
w o O
o = O W
o = T - B o

oi A=2 Cll {cos2X + cos2Y)
2 C]2 (cosX -+ cosY) ;

C =2 Ciz, cos 2.

ol les indices 11, 12, 12' décrivent les indices des atomes impliqués par les

intégrales d'échanges Cii’ o0 X=Th ; Y=10k ; Z = H1.




- 27 -

La diagonalisation de Céc(k) (avec £ £ Y¥) et k = (0,0,I) donne les quatre

valeurs propres :

M T A0 T2 T AC, s
Az = 4 Cll + 2 CIZ' + 4 C]2 H
A3 = 4 Cll + 2 012, -4 C12 H
Ay =80 T2 Cn M AC,:

—

Les vecteurs propres attachés 3 ces valeurs propres sont Ti’ les colonnes

de la matrice C qui diagonalise C&c(k)'
1 1 1 1)
1 -l 1 -1

1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

La figure 20 résume les configurations attachées aux quatre valeurs propres.

La configuration observée est générde par 13 {#igurne 20 ¢). En développant

la matrice
(13) - Eéc(k+dk)

Au voisinage de k, nous trouvons les conditions de stabilité& de ce mode.
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Alors

b - Site Bf

La fdigure 21 montre les intégrales d'échange importantes. La matrice

d'interaction s'écrit :

©o D D F
; o F D
tgp (k) = b F D
D E 0 D
E D D O
D 0 E F
avec D = H F = 3
g D F E
od D = 2234 c052X :
= 4P36 cos X ;
F = 2P36,cos Z ;

Le fabfeau 7 présente les voisinages d'un atome du systéme 8f, les valeurs

et vecteurs propres obtenus.

Les mod&les attachés & ces valeurs propres sont décrits dams la §Lgune 22,

Le mode observé provient de la valeur propre

A=4F, v 4F, -2F (figure 22 a)

34 36°
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Avec la colonne des phases ¢, nous obtenons les spins 3 partir des vecteurs

propres Ti :

¢ = et ici T =

¢ - Description du systdme total : couplage

La matrice d'interaction totale est

ol L.g @5t 1la matrice 4 x 8 de couplage des systémes 4c et 8f.
Un atome du systéme 8f est placé dans un site de symétrie carrée en atomes 4

Avec le vecteur k¥ = 0,0,1 , Z(k) est diagonalisé par la matrice C :

ol C est la matrice décrite dans l'étude du systéme 4c.




-30_

Les valeurs propres etvecteurs propres sont ceux obtenus dans 1'analyse
des sites 4c et 8F, mais la présence du coefficient i complexe dans C rend les

deux systémes de spins perpendiculaires (figuwie 18).

.

Mais 1'échange symétrique ne suffit pas & expliquer la structure, en

affet le carrd scalaire du vecteur invariant se réduit aux carrés scalaires

des contributions des sites 4c et B8f.




CHAPITRE 1V

M., Ga C (51)

3

T - INTRODUCTION

(35)

A basse température, Mn,GaC a un comportement antiferromagnétique .

3
4 la température

9T= 164K

une forte aimantation spontanée apparalt qui s'annule & la température de

curie % (37 (39) (figure 23)

@F = 248K,

Le passage & l'8tat ferromagnétique accompagné d'une contraction du para-
métre de la maille de
Aa

= = 4,510
a

3

est une transition du premier ordre ({figure 74}).

Dans un champ critique de 170 kQe, il est possible de ramener la transition
AF - F jusqu'i 77K. (48) (63)
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Le moment extrapolé au zéro absolu dans l'état ferromagnétique est de

M(m) = 1,3 4 0,05 My

Les.épectres Mossbauer d'un échantillion de Mn3GaC substitué au taux de
/100 en S?Fe, ont été chtenus i Vitry (64). Le spectre paramagnétique réalisé
a 1fambiaﬁfh montre un fort gradient de champ &lectrique qui s'explique par un
environnement de symétrie axiale, et la présence d'atomes de carbone sur cet axe.
Les spectres des &tats fervo- et antiferro- montrent 1l'existence d'un seul site
de mangandse. Nous avons enregistré trois diagrammes sur un diffractométre moni-

torisé, successivement & 77K, 193K, 293K, i la longueur d'onde de [{iguwre 26)
-]
A= 1,11 A

IT - PHASE ANTIFERROMAGNETIQUE

En plus des raies nucléaires observées a 293K ({igure 26), il apparait

a 77K {§igure 27) des raies indexables dans une maille doublée selon h, k, 1 = 2n +

Nous observons ainsi un diagramme de type MnO de vecteur de propagation

k= (1/2, 1/2, 1/2}.

Avec la méme numérotation des trois spins dans la maille &lémentaivre, nous

reprenons les mémes méthodes d'approche pour trouver le mode magnétique en meilleuw

accord avec l'expérience.

a - Méthode wacaoscoplque

Nous allons opérer avec la symétrie la plus grande soit

I
Pm3Im Oh.




_33_

L'effet Mossbousr a démontré que la symétrie ternaire est présente dans la

symétrie magnétique.

Dans le groupe ponctuel associé & Pm3m, les quarante huit &léments de

symétrie peuvent 8tre engendr@s par :

E : identité ; AB { axe ternaire en x X X A4 : axe quaternaire en 0 0 z,

AZ' : axe binaire emn x x 0 ; et | l'inversion en 0 O O.

Nous construisons comue pour MnBGaN une représentation I' de dimension 9 de

la symétrie présente.
Seules les représentations irré&ductibles FZg’ P3g’ r&g’ T5g figurent dans T.

L'opérateur de projection nous conduit aux vecteurs de base suivants :

4 -

SBy SZy SSy SZ;

VSg B S}z * S3x ; fvlrg = S]z T ¥3x
SZx * Siy SZx - S]y
3] - ® -

v 5% £ SZy eSzz

3g = #i ol ezexp I 1i/3

S - €85 - 8
3z Ix 2y

= + »
Vig “ S1x ¥ Spy * 83

(56)

Maximisant ces vecteurs , on obtient les modé&les résumés dans la

flgune 28 a.
Le tablfeau § présente les intensités calcul@es relatives 3 ces différents

modéles.
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Auveuns da ces poseibilitds n'est en eccord avee l'expérience.
P

Nous opérons une descente en symStric jusqu'i obtenir un accowrd ac-

ceptable avec l'explricnca. Dens tous les cas, le vecteur de propagation

—
Ik = [112,1/2,1/2) a la pleine symétrie du groupe.

L'cwArateus 1 conserve les spins inchangés donc les configurations de spins
i P
possibles doivent en général appertenir 4 des repré@sentations irréductibles paires

(izdice g). Iei ce groure ne change rien du résultat obtenu avec Px3m,

" 1
P43m-T,

-

Dans la rcprdecentation issve de la symétrie de la maille, scules sont
présentes les représentations irr@ductibles PAg (2 foig) et rSg (1 fois). Ce sont
des rveprésentations irrdductibles 3 trois dimensions. Ainsi on obtient les vec-

taurs invariants suivonts @

Slx S]x Sly
Vig ™ |S2y 5 Vgt = |S2x ¥ 52y
532 Sax ¥ S3y

sly - Slz

VSg - 522 - SZK

SBx - S3y

suxquels correcnondent lew moddles do la {dgune 28 b, &liminés au Tableau &

par corparzisca avee l'expirience.
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Nous n'obtenons qu'une seule représentation irréductible et tridimension-

nelle, présente trois fois. Ainsi nous avons les vecteuts

Slx Slz Sly
V&g - SZy » V&g' = SZx ; v4g" = 822
SSz S3y SBx

La §igure 28c et le Tabfeau § résument respectivement les modéles et les

intensités. Nous n'avons pas encore accord.

P23- T1 :

Comme P & 3 pour Pm 3 m, P 2 3 n'apporte rien de plus que P m 3.

- 1
R3Im=- DSd :

i1 vient les représentations irréductibles suivantes :

Du groupe R § m,
1 et 3 dimensions.

Flg (2 fois), F2g (1 fois), PSg (3 fois), respectivement & 1,

De rlg et rzg, on déduit les vecteurs invariants :

B
1
2!
!
4
o
+
v
]
w
Mo
]

v ¢
!g(a) SZX 3x gly 3y lz
v
2g(a) 1x S2y 3z
Vzg(b) N Slz'+ SZz

i

£}
+
+
A

ol z' = x+ vy + z 3}
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Da TSﬁ’ on trouve trois vecteurs du ganre
O

a8
S, + a8, + a3l

ix 3z %2y

V3g % ;

S, + o §,*cd

L 3 1 pie

ol a = exp2li/3

_ Les mod&les. sont résumds dans la figure 26d, les intensités dans-les
Tabfeaux § ef. 9. Le bon accord avec 1'expdrience est donné par le modéle l1g. Il
est déerit par une succession. de plans ferromagnétiques & spins alternant dans la

direction (1 1 1), axe d'antiferromagnétisme. La valeur calculde du moment est de
M=1.8 = 0.1 uB/Mn.

La structure magnétique montre de tr@s grandes analogies avec celle de ¥20,

"i'arome en 0,0,0 monquant, la direction des spins étant ici suivant la direction

(1,1,1}.

Comme 1la représentation irréductible F2g est unidimensionnalle et r&elle,
on peut trouver ua groupe de Shubnikov pour la symétrie magnétique de la structure
ce groupe est Rim'. Le miroir m' est un anti-miroir.

Nous avons cherché & déceler une éventuelle déformation rhorhoédrique da la.

maille cristalline.

lous avons &tudié i basse température le profil et 1'évolution d'une raie,

d'indices 311, avant tne intensité suffisante et gitude aux grands angles.

La {Lgure 29 donne 1'@volution du paramétre en fonction de la temp@rature.
Ta transition du premier ordre est accompagnée d'une contraction brutale du para-

mitre sur un intervalle de 5° environ.
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Nous retrouvons les résultats de 1'étude dilatométrique antérieure réali-

gée & VITRY. (Figure 24)

Au voisinage de la température de 1'hélium liquide, nous avons noté um
affaiblissement de la hauteur de la raie &tudiée en mime temps qu'un &largisse~
ment & mi-hauteur, qui correspondent & une déformation rhombo&drique de :

e = 4,5 minutes d'are.

Toutefois on ne peut préciser le signe de la déformation (o = 90  €). Nous

avons calculé sur l'ordinateur du laboratoire l'angle minimal ol l'on peut préci~

ser le sens de la déformation, il faut au moins .

g > 5,5 minutes d'arc.

111 - ETUDE DE LA PHASE FERROMAGNETIQUE

-

Les clichés de diffraction neutronique réalisés & 193K et 3 1l'ambiante
(§igures 25 et 26) différent par l'intensité des raies. Pourtant aucune raie
nouvelle n'apparait d 193K, La symétrie cubique ne permet pas de préciser 1'o-
rientation des spins.Bes &chantillons de poudre, refroidis sous un champ de 2000
i 15 000 ce, mélangés & une glu, ont fourni aprés séchage de fines aiguilles
de micro~cristaux orientds. La technique du cristal tournant n'a pas permis de

mettre en &vidence ume orientation des spins. L'anisotropie magnétique est faible.

Avec 1la valeur M = 1.2 £ 0.1 uB, on réalise un bon accord entre les inten~

sités observées et calculées (Tabfeau 10}). Le facteur de véracité vaut alors :

R= 3.7 %
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Le changement du moment magnétique du manganése 3 la transition a &té con-—

firmé par une récente étude en R.M.N. des COmpoOSEs MHBGaCI—x (50).

IV - ANALYSE MICROSCOPTIQUE

La déformation rhomboéddrique modifie le voisinage imitial d'un porteur de

moment. Le Tabfeaw 11 donne les voisinages cubiques et rhombo&driques du Manganése

La matrice d'interaction prend la forme

A B
g(k) = {B A D
C D A
ol A= 232(c052Y+c0322) + ZJécoszx s
B = 2J!cos(X9Y) + ZJ;cos(X+Y) :
c= Zchos(X-Z) + ZJ;cos(X#Z) H
D= Zchos(Y-Z) + ZJ;cos(Y+Z) 3
ou X=7h ; Y=Tk ; Z=1IH1;

J] et Ji sont relatives aux distances respectives

avl-cosa / V2 et a/l+coso / V2,

J, et Jé 3 la distance a. [figuwre 30)

Les valeurs propres Ai du systéme ¢
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{c€k) = A) T(k) =0

sont en symétrie ternaire :

)
=

t
e

i
w

At s ;
Apr T

i
T
o+
X
jws)

La recherche des configurations stables se traduit par :

82 §2

P

<0

=
v
o
g

Appliqué a AI,II’ ceci nous donne

(0,0,0) vecteur de propagation ferromagnétique

o

> _ (il : . -
kAF = [2,2,2) vecteur de propagation antlferromagnethue.

Mais 1'étude de la stabilit@ de cette solution, comme des vecteurs pyopres atta-

chés 3 cette valeur propre ne peuvent justifier la structure.
Nous aboutissons dans ce cas & un modele triangulaire antiferromagnétique.
Avec la valeur propre simple
AIII = 4J0 + 2(2J2 + Jé + 2J]) cos2x

nous retrouvons les mémes vecteurs de propagation

z T
KF et I\AF.

La stabilitéd de part et d'autre de la transition impose i 1'expression
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1
2 Jz + J2 + 2 J1

d'@tre négative dans l'état antiferromagnétique et positive dans 1'autye cas.

Nous explicitons ainsi les coefficients du champ moléculaire n et n' intro-
duit dans l'interprétation de GUILLOT et PAUTHENET.

GIVORD (63)

a repris ce travail en tenant compte du changement du moment
magnétique 3 la transition antiferro - ferromagnétique. Cette &tude montre que le
mécanisme de 1'inversion d'échange proposé par KITIEL pour de telles transitions
ne peut s'appliquer a MnBGaC. L'entropie de réseau varie & la transitiom.

AF. 3o AV

F
s, =8, -5 v’

vaut dans ce cas

AS, = -3.6 . 104 erg/deg. g.
dav

3V dT

D est la masse voTumique, K la compressibilité.

Avec o = coefficient de dilatation de la substance non magnétique,

Cette variation est négative contrairement & la variation totale d'entropie.
Mais la variation de l'énergie magnétique ne suffit pas 3 expliquer le changement
d'état. Une modification de la configuration &lectronique du manganése devrait

donc 8tre responsable de la transition.




CONCLUSTION

Les- études de diffraction neutronique effectues sur les composés MnBGaN,

Mn.GaC, Mn,ZoN confirment les études de diffraction X et les mesures magnétiques,

3 3
3 savoir, une grande variété de structures magnétiques.

I1 faut tout d'abord remarquer dans les modéles trouvés, un abaissement
de symétrie, indépendamment ou non d'une déformation cristallographique décelable

aux rayons X.

MnSGaN a une structure générée directement & partir de la symétrie cubique,
cependant elle posséde un axe ternaire privitégié. Il semble que ce mod&le trian-
gulaire qui existe dans diverses pérovskites goit 1'un. des plus stables [§4-

gure 31}. Pour Mn_GaC, l'abaissement de symétrie constaté par diffraction X se

3
répercute sur la structure magnétique. Bien qu'aucune déformation n'ait &té cons-
tatée aux rayons X sur Mn3ZnN, la structure magnétique "basse température' est

trés anisotrope.

L'un des résultats essentiels dont om doit tenir compte dans 1'étude thermo-
dynamique de ces transitions du premier ordre est la variation importante du mo-

ment magnétique du manganése.

MnBGaC AF + F
MFI,SUB M= I,ZuB
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MnéZnH AF{basse température)+ AF{triangulaire)

Mppp = 1,03 4y

, _ - M= 1,21u
MI,II 0,61 uB B

En accord avec les &tudes magnétiques, la différence des moments magné~
tiques du mangandse, du carbone et du nitrure correspondant est en faveur d'un
"effet donneur" du métalloide : le moment du mangan&se dans MnSGaC est supérieur
4 celui du manganése dans Mn3GaN.

Nous avons été zmené 3 utiliser le facteur de forme (57) du Mn++, le
facteur de forme de Mn® conduit 3 un facteur de véracité sensiblement plus éle-
vé. Il serait souhaitable de dresser la carte de spin grice & une &tude sur mono-
cristal par neutrons polarisés, qui ferait  apparaitre la délocalisation &lec-

tronique et permettrait de préciser le v@ritable facteur de forme.

I1 est certain que 1l'@tude magnétique de 1'ensemble des pérovskites appor-
tera d'utiles informations sur les interactions magnétiques dans ces composés

métalliques.




TABLEAU 1.

Voisinage de 2m{0,1/2,1/2) : Resean 1.

Hogbre Coordomees Distance I. Echange Resean

(1/2,0,1/2)3(1/2,1,1/2)

h 2,758 J1

e

- (=1/2,0,1,2)3(-1/2,1,1/2)

(1/2,1/2,0)5(1/2,1/2,1)
L 2,7568 J2 3

(-1/2,1/2,0)5(-1/2,1/2,1)

(3,1/2,1)3(=2,1/2,1/2)
G (0,~1/2,1/2)3(0,3/2,1/2) 3,5008 Ja 1

(0,1/2,-1/2)3(0,1/2,3/2)

ne considere 3Jci que les interactions avec les lers et Zemes volsins,




%= gl - .

P= ﬁmltg.plicite -

' focteur de structure omogoeticgue .

CEBIDES 2,
Intengltes mogmetiques de My G M

bkl O BRAGG In. Ubs. “ In. Cale. Im. Calee
models 2o modele Zb

106G B85 1615 0y 55 1050 1550

110 11,755 1175 0,45 LOno 1150

111 14,50 0 0 0

200 16,30 O s s

210 105 TS 4o O, 0% 5140 1350

221 20,75 1100 0,105 2bso 90C

Re = | Im, Cbe. =~ Ta. Cele.) /5 Tm. Obs. = 0,083 .

In, Obs, = Intensite nognetique observee

I=, Gole, = " " celoulee

F o}
e Cale. = 0,29 p E’:gn q .




TABLEAT 3 o

Intensites mognetiques comparees des structures tyionsuloires de

Moy Za B et Moy Ga W .,

Rkl Inf Ge.) Tm{ Zn ) Im. Calewle
100 1015 1600 1650

110 175 iz7o 1150

2111 o o 0

200 0 0 0

210 e 1280 1300
211 1100 P30 000

I Zn) 1 Intensite mognetigue observee sur Mn, Zn .

Il G ) : " " h " "ing Ga 1.

- e 2\ oo, Coleule - Ix{zn)] / 3 m(za) = 0,06 .




TABLEAU &,

Facteurs de strucbhure dans 1o mpille 38, 28, 28.

F=a+B+C.

iy

ol
et

e
—_ -

+ &
—» > o I .
&1 F , Beub th*l B ; Gaphkl 18% g

e
]
e
B4
x|4
Bttt

“ T
- - . 1
bk 1= (-1 Q-1F) b .
¥ Ky I= Sigpnes de T h k1
[ B T ¢ e %
if2 0 0 - + “+
o0 if2 © = +
o 0 1z 4 + =
1/ ife 0 - = %
12 o ifz - P =
¢ 1fz ijfa s . -
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TABLELU G

Intensites wognetigues 86 Jn 7o T "smgoe  temperoture”

W

BkYL T.70, ToleCo
0 b. 1 357 a5
100 2i5 oh
111 0 G
102 600 5ok

75'-;0;{)3@?@201 | 650 630

2 .1 0 235 257
EL LL;' 3 G O

FEY: ' 505 1y

2 3,' et 203 ' 550 55k
104het3 00 350 5,5
11 o o

1837

II..E;A?‘.EJ.. m@.{tﬂ magnesique cbservee ot no | pee




TABLEAD __Te

Volainoge ds 1'stome de rmongaoese en 1/h /4 1fh dans

Ja }_30&117;10& ’E}fa

Hombye Coupdonne=s Distance I. Beh. Reasau
c3fe 3/ AR
RSV VARV
/e -3fh b
Lnljﬁ afls 1/
(3 afh 1fh e
e ) a¥2/2 Fay, b
Lerfh 1/ 1k
(/e 3/ fa B
o } s 2/2 Fay, 5
fafh wfu 2fh 3
VLY Y/
2 s a Fygs -6t
LA i e

Valeurs et vecleurs propres obtemus par lg theorie picrogeoplive .

unero

Yaleur propre

Vecteur propre

T eb &

3]

hp e, o+
36 Fay

3@ e lb jj“‘jj—% i

b .+ LT, -
: SH

A

wl ]l =1l +1l =l 41 =)l
el =l ¥l =1 +) +1 =1
R S T RS S ~;-;L-7;_

41 =l =l =1 =1 +1 #1
31 41 41 =) =) =1 =1
41 =} «1l 41 +1 =1 =1

, wl +1 =1 =1 +1 =1 4L

ol «l 41 1 «l =1 #L




PATT AT 8,

Intensites magmeticues caleulees des reflexians (111) et

(311)_

des dJ&ifferents modeles de 1‘»‘1&3 Ga C.

Hiodele 1{111) 1(311)

(111)/2(311)

2 Oh , kgla) d ,

{ 6
hgfa) Th , dglo) Dyd .
3g Oh , 38 Dyd . 96 268
he Oh , Sg TA , g Tad . 9D &7
5¢ Oh , Le{b) T4 . 30 1k
he{b) T , bale) Ta . 59 208
i) ;3@ . 107 515
Chzerve 105 5hl

0,59
0207 .

0,103 ..

2g On slgnifie : Jepresemtation 2y dans 1o cloose W I




TABIZM 9

T

Intengltes pmameticues esloulesg at ohosrvees du  modele
vhomboedrigre antiferronn petious de ™ G 2
hkil I. Caleunlee I. Ubzerves
111 A% 107
311 Bl 515
231 137 104
33
]( 9 110

211

i S iete = ToUel /3 Teue = i

TAGLLAT 10

intenglyes Fferponoometicues de v, 0o C o
Wkl 1. Calenlee i. Jbserves
L0 N 100
110 176 &0
EA Ta0 TEO
210 115 22

Relo 057 o

allle 2a, 28, -

ten inmdilcer du wbleow § sonlt cewm d2 la
By L L L} ” "L‘-‘\ a4 n " L1

1]

E‘fl—ﬁ 9.3 Ao

"o




TABLLALN  Als

Velslasge de nl 0, 1/8, 3/ )3 Teseau 1 .

Tarhye Jooprdonnass I. Sehanee Tesean

3/2 .00, 12 .
ﬁz./g,l,:{./a, &
. 5
: i
badfe , 0, 1/2 .
‘elf2 1, 3/2 . 3
FLE L, A2, 0. .
P fafa, 42,1, 2
e 3T
“’lia,l/:j.gde .
~1fz 5, 3f2 , 1 . 3
(o,lfa,-}[z,
Vo, 1z, afa.
¢ 7 /25 30 3z i
! Q, <if2 5 1f5 .
{
0, 3fa, 1fe .
R U £ B 1= 15 N

ol
P ey
¥

-1, A2, LE .
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