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INTRODUCTION

Jusqu'd nes dernidres anndes, la seule méthode utilisable
pour atteindre des températures inférieurses & 0,25 K étalt la
désaimantation adiabatique d’upn sel paramagqétique. Dans cette
méthoda-de refroidissement & "un coup”, l'échantillon se ré-
chauffe de fagon contlinue sous 1l'effet des apports de chaleur
extérieurs. Cette méthode se révéale peu adaptés quand les sour-
ces de chaleur sont importantes et demande par aillsurs un
certain nombre de précautions dans le cap des expérishces sous

champ magnétique.

Une nouvelle méthode d¢ refroidissement, basée sur les

4

propriétés du mélange isotopique 4" He et d Ha, dont le prin-

cipe a 6té sxposd en 1852 [1}, a connu depuls un sgsor consi-
dérable. Les premiers réfrigérateurs de ce type ont vu le jour
déa 1955~t2} EB)_ Et blentdt une température de 10 mK Gtait
atteinte an fonctionnement ocontinu, et méme de 4,5 mK pendant

de courts intervalles de temps.

Notre travail a porté sur l'amélioration des performances
d'un apparsil de ce type construit au laboretoirs das 1887 par
6. BON-MARDION, puis sur l'utilisation de cet apnareil pour
étudier & l’aide de& méaures de résistivitéd le disparition des
sffete d'interactions entre impuretés diludes,

La premiére partie de l'exposd sera consacrés & 1'étude
de l'appereil & dilution. Dans un premier chapftre nous rappel-
lerons d'abord guelqgues propriétés des mélanges liguides d'SHe

8t d'QHe. et nous exposerons les principes physiques de 18 di~




lution. Ay cours du desuxiBma chapftre, nous décrirons l1'appa-
reil et son fonctionnement, puis dans le dernier chapféra nousg
présenterons nos résultats expérimentaux. La seconda pértie
traitera ds 1'application du réfrigérateur aux mesursé‘da ré-
sistivité. T

Dans la suite da l'exposé les indices 2, 4, df&%ﬁé 6@
rapportent respectivement & I'SHB, A 1'4He, & dilué ?#-é gon-
centré, Quand nous employons les termes "dilud, ou édéééntré",
toujours est sous-entendu "en %He". fuand 11s ne sont pas dé-
finia explicitement, les symboles rencontrés ont la significa-
tion suiﬁgnﬁe : o

Ng nombre d'atomes d°°He

Hag *
4 ¢ concentration en “He de la phase dilués

potentiel chimique de 1'*He dans 1a phase diluée

T ¢ température
P présbicn

ki ! pression osmotique

G : sntropis

H t enthalple

C chaleur spfcifigue

R H canstante'des gaz parfaits
k i constante de Boltzmann

kTg : énergle de Farmi,
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QUELQUES PROPRIETES DE3 MELANGES LIQUIDES D'SHE ET D’QHQ

Au-dessus de 0,87 K 1' He et 1'*He sont miéo;blﬁé sn tou-
tes proportions. Au-dessous de cette tampératuré, ﬁégr certai-
nes eancentrations, le mélange devignt instable sf séjsépare
en‘deux—phaées [5}. Lea phagse concaentrée (richs en 3Hé5 plus

légare flotte au-dessus de la phase diluéde (richg en;4Ha) plus

" dense. La goncentration dss deux phases varie aveg 1a tempéra-

ture. Les observations expérimentales ont montré qu aux plus

bhasses températures la phase concentrées est constituée g Hs

(6) alors que la concentrmtion an BHB de la

phase diluée est da B,4 % (7].

pratiquemant pur

Le diégramme de phase est reporté sur la Figdhétﬁ en

] - '
fonction de T et de x, ol x = i +2ww est la ponoentyration an
' . . 3 N 4 : '

aHa. Au%déséus e la courbe de séparation de phase,‘le mélange
est normal_qu.super?luide selon qu’il est situé 2 droite ou &
gauc he dB 1a courbe X, La séparation de phase sa produit au-

dessous de la oourbe de séparation ds phasa.

L’axistence de la séparatiun de phase psrmat-d anvisa ar

le mécaniama de réfrlgératimn suivant (13. Conaidé‘ans les

deux phaaes an équtlibra. La température détmrmine léa condan—
trations ‘respectives das deux phases, S1i, par un moyan guelcon-
qua. on appauvrit an Ha la phase inférigure, de i' da la :
phase- supérieura va traverser la surface de séparation podr ré-b
tablir 1'6guilibre. Une certaine ohaleur latente est asaueLée a
ce phénomédne analogus & 1'Avaporation d'un linuids., Dans .le cas
d'un équilibre liguide-vapeur, le refroidissement réapltﬁ de
ce gue l'entropie du gaz est plus grande gue celle du liquids,
De la méme manilre, l'entropis de la phase diluBe est plus
élevée quafcalla de la phase conédentrée. Si l'aHe eaf,anlavé
dea faqqn_ééntinda. on obtient ajnsi une production continue

da frigories.
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- PRESSION OSMOTIQUE

Considérons les deux réciplents Qcmmuniquant_pa?sl’iﬁtar-
médiciféld'une supsrfuite, 1'un rempli d'aHa pur avec
Ty = Pa ’;xﬂd » 0 &t l'autrs de mélangs d*He ot d'aﬂe aveo

Tg " T Fg =P 8t xgy = %4 -

figure 2., On peut montrer que, & l'égulilibre, le potantiel

comme 1l est indigué sur la

chimique dé 1’ Ha reste constant dans le supsr?luiﬁa et que,

de plus, 11 8'dcrit sous la forme (8)

Mag {(T.,P,.xgq) = u4[D,D,O} + V4P - fﬂ

Ls terma cnntenant 1! entrapie peut 8tre négligéd a baaaa tem-

pératuva dunc ¢
Xd

R . xd [ Dusq

quasiparticules 3Ha dans 1'4Ha. Nous la noterons ﬁw

*d

:ﬁ.; 1 xa;r(ouad_) dxg
"h‘ vg o 1—&§? Ixg T.p

31 nnd§9dtilisona uadET P xd) = ug(T,P) + R T:i".Fd;i qui

solution

( g ), ”T R
=TT, P L

ast la potentﬁal chiminue dans le oas nlassiquéfﬁi
idéalaﬂlnn a

51, déﬁp@##? nous guppﬁgqns la solution treés diluéaﬁﬁé
1 - x4 T 41 et 1'6équation I.3 deviaent t

RTxg
Va




dHg | @p anbijowso wuoissaud:z 24nbig

-

u::mLmajm.//f//i

d =5d
0='d
1=%
0="L
Px = P8y
2Hs, + 2H¢ Jdnd 2.,




va ‘
En remarquant que ;% u Vg4 @8t le volume molaire de 1'3Ha

dans la solution dilude, on obtisnt

pei ]

L] 1.6

|

'{T-

<
[

d |

qui est l’expression de la pression pour un gaz parfait de
méma densité que le gaz de quasiparticules en aulutiﬁba (-
guation I—E‘est valide s8i la solution gst suffisamﬁgﬁi diluée
et 31 leg quami zgaz 3Ha et peu dégénérsd, c'ast~éwdi§é&si

T >> Te. ' | | ’

Dans le cas d'une solutlion da 6,4 % d'*He, 1a tampﬁfé?ﬁra-da
dégénérescence est de i‘ofdre de 0,3 K. o

A baaaa tempéretura. g1 le quasi gaz est Portement dégé-~

Farmi

néré [T<<TF} on appligue 1'équation d'éatat du gaz gi

mVgy * é RT#. soit
2RT,
?"‘.# ‘ I. 7

Pquﬁ gﬁa so0lution dilude cde 8.4 %, on trouvagﬂ
de v voisine de 20 torrs. On obtient les isobares camntiquea
an intégrent 1'équation 1,3 dans toute la gamme de tampéretu—-

re [g]_ Les résultats sont ragortés sur la flpure 3.

Examinans maintenant le tsrme ocontenant l’entr:pie gque

nous avons négligé dans 1'équation I.1. Il ast ra};

ment & la pression fontaine. .

P " .1.....
fontaine Vg
0

qui représentse la tendance que possade le super?luidé}h se

S dT I.s

déplacer vers les régions de température 6levés. Ce terma
peut effectivement Btre négligé car & 0,7 K i1 n'est gue
d'BhViPOﬂ;Q,4 torr,
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ENTROPIE ET ENTHALPIE

Nouts allons déterminer l'entropie et l'enthalpie des mélan-
g a8 d'sHe at d'qHa. Ces grandeurs nous seront utiless pour 1'étu-

de de la thermodynamicue de la dilution.

Nous considdérons le cas particulier o0 T < 0,04:K.paur
lequel nous avens des expressions mathématinues simples pour
les fonctlions thermodynamigues. L'entropie et 1'enthalpie de
la phass concentrée, qul se composse alors d'sHa pur, gont obte-~
nues & partir de la chaleur spécifique mesurds 83._Pour le do-
maine de température considérés, nous avons (10)

Cy = 247 (en J/moles K). Mous obtenons pour l'enthéipie

2 en J/ moles I.8

Hg = Cy dT7 g;az T
0 ‘ ,
ol nous auppnsons gque l'enthalpie est nulle au 2ér0 absolu. Et

pour 1 entrcpia

T
o Ca -
- 83'” ¥ dT = 24 T en J/moles K = - . .T,10

: 0 _ |

Les résultats axpérimantaux montrent gue la chaleur spéciflqua

des solutiuns diluées d' He dans 1'4He est équivalsnte & la
chaleur spéei?ique d'un gaz de Fermi de masse effectxve m*

at de méme densité (11}. On a C = Ru? ce qui.sntraine
. 3d 2 Tg e
T:C . o S
T34 Rr# "
S x Paior m uw :
34 ‘f T d7 TF T I.1
0
Pour x4 = 0,084 on calcule que Tg = 0,383 K, soit |
SBd = 107 T en J/moleas d'BHe K 1.12

A cause de 1'intsersction entre les atomes d'BHe gt de leur

énergie de liaison, on ne paht utiliser pour l'enthalpie lss
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formules des gaz parfaits. Mous utiliserons le fait gque les
patentiels ohimiques de 1'°He dans les deux phases en équilibre

sont égaux. On a :

at

R - - , r e e 3
d'oll H3d HS + T[Sad 83} a5 7 en J/malas‘d He I.15

ol nous avons tenu compte des valeurs numérigues f.Q;_I.1D, .12,
Pour les plus hauytes tampératures les expreasinn#Fsimpli~.

fifes précédentas ne sont plus valsbles. Le processus de dilu-

tion s'effectue & pression constants, les quantités'@s chalgur

mises en Jjeu seront dontc des enthalpiss. Pour tanir ¢ompte de

la pression csmotiqus de 1'He dans 1'%He nous introd@isona

une nouveila grandeur thermodynamigue pour laes aulutibns di-

(12)

luéas, 1{éh£halpie gsmotiquse . 00 la prassion osmotique Jouéif

la r6le habituel de la pression.
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- PUISSANCE FRIGDRIFIQUE

Nouys allons maintgnant celculer la puissance frigorifique.
Nous aupposcns fqus la boite de mélange est & tempéfafure cons -
tante TN ét‘qua l'aﬁa sort de l'éochangeur pour péndtrer dans
la bolte a %a température TE' i.g débit molaira d’aHa en circu-
lation sst NB’ et la qugntité de chaleur fournig & la bolte
par unité de temps st 0. Nous supposons que nous nous trouvons:
dans un régime stationnaire, ces guantités sont alors consten-

tes.

La chaleur qui arrive & la boite sst la sphms de % et de
la ohaleur amenés par le fluids entrant quil se reffbiﬁit de
Tg 8 Ty Cette puissaq&p est absorbée par la chsleur latente de
dilution gui est 6égale & -la différence des enthalpies de l'SHa L
dilué et concentré. On- @ les expressions @ ' -
. , e S .
0+ Ny HyTp) - HatT) ] = hg [y T - Ha (T )]  T.18

) -] [ '
sait | Q= Ny [Hg (T = Hgtr ] EENE
Pour T < 0,04 K, on utilise les valsurs numérinques des &gue-

tions 1.8 et I.15,

0 ='N3 (95 TM - 42 T1T.7) en J/molas "I.18

A haute température la chalesur de dilution a une valeur & peu
prés constante da 1'ardre de & J/moles et s'annuls & T = 0,87 K, -
Les valéurs numériques da 13 chaleur de dilution ainsi que des
fonctlions "t hermodynamigues des mélanges peuvent 8tre Ltrouvées

dans la référence 9,

A partir de 1l'équation I.18 nous pouvons conclure que la

pulssance frigorifigue varle proporticnnallement au débit
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. a
aHa. L'éguation I.18 est 1llustrée sur la figure 4 ; 0 ast

dl
propcrtinnnel au segment CO, le segment AC caractérise le rap-
port ?5 v Raua exa?inoﬁg deux types de fonctionnemeﬁt ﬁ@rticu-
liers. D'une part Q0 = 0, ce type de fonotionnement est obtenu

g1 les paritses de l'appargil sont négligeables devant.la'uhalaur

de dilution avees un échangeur peu efficace, I.18 deviant
[ 2'8 1-19

D'autre part Tg = Ty, la charge thermigue appliquéa.§=la boite
de mélange eat importants et l*échanpgeur sst trae efficace,
dans ce vas 1'éguation I.18 &'éorit

e
a
e
0
=
.,,.;.

=
[u—y
-
[
s ]




d” 3He )

( J/moles
o

H

15

1
-
i

1072

10~2

Temperature (deg.K )

Figure 4. Entalpies des phases diluee et concentree en fonction

de la tempér*arure
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I « 5 ~ PRINCIPE OE FONCTIONNEMENT DU REFRIGERATEUR A DILUTION CONTINUE

Le schéma de fonotionnemsent du réfrigérateur & dijutilon
continue est Iindiqué sur la figure 5. Nous considérons a&n pre-

miére approximation gue seul l’aHe circule.

Nousa commangons la description du cycla au refouleﬁent de
la pompe de circulation, L'3Ha gazeux est refroidil jusqﬁ‘é
1,2 K od 11 se condanse. Le liquide se détend 3 travers ls ca-
pillaire de limitation, Tl ss8 refroidit par contact thafmique
avec l'évaporateur & une température de l'erdre de 0,7 Ko I1
g3t encore refroidi dans 1'échangsur a contrm-courght'aVant dea
pénétrer dens la boite de mélange sous forme d’BHe 6anoantré.
L’SHe traverse la zone de séparation de phase et se dilue dans
1'4He produisant ainsi du freid. L'SHB dilué se déplacs dans
1*échangeur sous 1'influence d’un gradient de pression osmotf- .
que en absorbant les calories du fluids antrant., A l'évépora—
teur, ds la chaleur asﬁ fournias péur évaporer 1'3He qui est

pompé & temﬁératura amblante, Le cycle est ainsi terminsd,
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DESCRIPTION DE L'APPAREIL

II-1-A. BAINS CRYOGENIDUES

AN i

L'appareil existant a &té construit par G. an””MARQIDN

L ensemhl@ des hains cryngéniquas est schématiﬂé 5
re 8. 0On ramarqua la présence des classiques baina-ﬁwazute
3 77 K et d'hélium A 4,2 K. Il existe tde plus une buite remplie

d*halium que 1'on amane par pcmpages & une tampératura voisine

de 1, 2 K.:Entre lp bain B 4 2 K st la boite esat . plawéa une van-

' éfe. Catte
sﬁé%s vig~ g

ne painteau gqui assure 1e remplissage de cette dar
micro—vaﬁne aat commandés de l'extérieur par un sy o
éorou é pas différentiel. Le remplissage s effaﬂtue an 3 hguras.
La baite, une fois remplie, posséda une autmnumia d une ving-

taine d* hauxaa en fonctiannement normal,

II-1-8. CIRCUIT DES MELANGES

Le circuit permettant la manipulation des mélanges est
schématis@uaur ia figure 7, Lz pargours du fluilide en- Fonntion—-
nement normal est indiqué par un trait gras, on oonstata aqua
1'on peut travailler avec ou sans pompe primair&,

La pompa de circulation est une pompe & di#fusion de mer-
cure Edwardﬁ 2M4A qui, pour I'EHB,_possede une V1tesﬂe tde pom-~
page d’gnviron 100 1/s st qui peut raefoulsr Jusqu’ & une pras-
sion de 30 torrl. La pompe primaire est une pompe é palattas
Galilé V2Zh de 15 m" /h qui sert & faira ﬂiroular 19 mélange
lorsque l& débit est trop important pour quse la pgmae & mercuy-
re y suffise seule et & le stocker dans las résérvaa. Trois
réserves 'de stockage sont prévues afin de pouvelr, si on le

déaire,:ne m9ttra en ciroulation qu'une partis ﬂu‘mélange.
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On dispose d'une jauge Mé&diovac Sogev qui permét l1a lec-
ture de la pression & l'aspiration de la pompe & mercuraea.
Cette jauges étalonnée normalement pour l'air a été réétalon-
née aves da I'SHe. Sur 1s eircuit ss trouve égeléméﬁtlun va-
cuomdtre Seguin qui permet de mesurer la pressioﬁwfﬁfréinjec—
tion aihsi que la pression dans les réserves., 0On dispase

enfin d'un manométre & huile.

La pompe 2M4A west munie de deux piégss A eﬁdte; l'un &
l'aspilration st l'autre au refoulement. En cutre; aqr le pag-
sage dy mélange sont disposés deux pliéges purificateurs ;
1'un & zéolite plongé dans l'azote liquide, l'autre consti-
tué de ocyivre fritté placé dans le vasas & 4,2 K.

II-1~-C. EVAPORATEUR

L'ensembla €évaporateur, échangeur, boite de mé}ange est
schématisé sur la figure 8. L'évaporateur cylindriaque, en
oulvre, & un diamdtre intérieur de 34 mm et une haufsur de
20 mm. Le tube ds pompage, plac8d & son zommet, est obstrué
par un diaphragme de 0,75 mm de diamdtre afin de limiter 1le
f1lm superfluide. Un caplllaire de culvre dans iaquel passe
la phase concentrés est enroulé et soudé sur ls surface laté-
rale du bouilleur., Sur le fond, & l'sxtérieur, g5t collés
une résistance de chauffage en constantan d'envifén{ﬁoo 2 .
Un gcran & radiations est enfin fixé par l'intarmédiaire
d'una bagua de centrage 3 la périphérie de l'évaporstion.

II-1-0. ECHANGEUR

At v 4 i

L*échangeur est schématiné sur la flgure 8. Il se com-

pose de guatre é&léments. Chaque €lément est constitué par un
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disque de cuivre, de 76 mm de diamdtrae, comportant sur chaque
face un lngémant axceniré. ol vient se placer un ayiindre de
puivre fritté, Ces logements sont fermés par des couvercles
de auivfé. soudés & 1'é6tain. Les cylindres de ouivre Fritté
sont uainés 8sur leur surface latérale et montés dans leurs
logements aveo un léger serrsge (5 & 6/100 de mm)._Paur agsau-
rer une bonne répertition du fluide dans tout le volume du
disque de cuivre fritté, on a prévu un dégagemant des 0,3 mm
d'dpaisssur dans le logement et dans le couvercls, sur chaque

face du disque.

Le prahier élément de l'énchangeur ne poassaddeg en fait
qu’'un seul eylindre de cuivre fritté pour le passage de la
phase diluée ; la phase conoentréds traverse un capilidira de
suivre soudé sur 1'6lément, Les dimensions des blocs des oui-
vre fritté sont indiquées sur le tableau 1. Le cuilvre fritteé,
fabriqué & partir ds billes de 50 um de diamdtrs, est fourni
par la sogidté Ugins Carbone.

Des capillaires d'inox assursesnt le transfert du fluide
d'un élément & l'autre, tout en assurant 1l'isolement thermi-
que de chaque élément. Du odté de la phase concentréde, les
liaisdns sont assurées pdr une longueuyy d'environ 129 mm de
capillaire de 0,4 mm de diamdtre intérieur et 0,6 mm de dia-
meétre axtérieur, Ou c6té ds la phase diluée on a mtiiiaé.
pour chaque liaison, environ BO mm de capillaire ds.1;9-mm
ds dismdtre intérieur et 2,5 mm de diamdtre thériaﬁb:'

La rigidité de l'énﬂnmble ast obtenue grdcs é‘uﬁﬁsystéma
de serrage, au moyen de trois fils d'inox deG5mm de diesmdtre
st d'entretolses de graphite de B mm de diamdtre.




Phase concentrée

Phasg diluéde

ler &lément
2e 6lément
38 élément

4 .élémant

900 mm de capillﬂire nN,4 x 0,6 b = 44 g =
¢ = 30 B = 3 44 g

35 3 44 Q

4n | 3 an 9

TABLEAY 1 3

Dimenslons (en mm) das cylindres

en nulvre frittéd

¢ est le diamdtre et s 1'épaisseur
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II~-1-E, BOITES DE MELANGE

Nous avons utilisé pour nos mesures deux boltes de mé-
lange différentes, qui sont schématiades sur la figure 9.
Toutes deux sont constituées entidrement de cuivre.ité boite
n? 1 est vide, la boite n® 2 contient du scuivre ?rifté; Une
résistance de mesure ezt placée dans la bolte, en'cgntgct di-
rect avec le liguide, Une résistanca de shau?Faga;eQ;gbnlléa

% 1'extérieur.

L'intérieur de la boite n° 1 a la forme d'un uylindrs de
B mm de diamétre et 33 mm cde haut, Le volums ocoupe par le
liquide est d'enviran 0,9 om>. La surface des parois de cui-
vre est de 6,5 omZ, '

La bolte n® 2 psut contenir 4,5 cm3 de liquide, Le dis~
que de cuivfa fritté, de 34 mm de diambtre et 9 mm d’épais-
seur, est monté en force de la méme manidre gue ceux de 1'é-
changeur, La surface de contact entre le cuivra et le liguide

est de l'ordre de 1000 cmz. |
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II - 2 - METHODES DE MESURES

II-2-A, MNMESURE DES TEMPERATURES

Les températures sont mesuréss d l'aide de résistances
de carbonae cyclées, puis fBtalonnédes sur un autre montage (13].
Nous avons utilisd des résistances Speer 1/4 W de 220 0 & .
“l'ambiante. La mesure des rdésistances eat effsctube & l'aide
d'un pont alternatif febriqué per le service d'électronique

duy laboratoirs,

Pour mesdrer la température du cuivre de la boite de
mélange, nous évona utilisé aussi un thermométre magnétique
oonatitué,par oing plaguesttes monoocristallines de nitrate de: 
gcerium magnésium assemblées de menidre & constituer upe sphé~
re d'anviron 12 mm de dismdtre. Le contaot tharhiqua'éntfe la
86l et la boite sst assuré par une tresse de huit fils de
cuivre de D;Z mm da‘dgﬁﬁétre et d'environ 8 cm:da long. ﬁa
tobine de mesure ast piacéa dans le bain d'hélium & 4,2 K.

La mesuté’dq cpefficient d'induction mutuelle ast |
effmntUéé'éQec‘un pont de mesure fabriqué égalemsnt par le
service d}éiectroniqua du laboratoire.

11-2-B. MESURE DES DERITS

Pour déterminer le débit du fluide en circulation, on
oaloule la guantité de gaz qui s'accumula‘pandant un temps
cannu dans un volume préalablemant étalonné. Fn pratigue, on
ferme la vanne de réinjection du mélange jusqgu'd ce que la
preseion du gaz augmente de 20 cm d'huile et on mesure ce

temps. Le volume de référence se compose du volume de refou-




28 |

1ement de la pompe et d'une pertie du circuit. Pour chtenir

1g débit, on utilise la formuls pratique

e 67 % 1073
n [ | Wﬂuﬂ-""‘t‘*‘ T iiamt

o
g0 n est le gabit an moles /s

et t, le temps en secondes mis par 1g manomdtre pour dévier

de 20 cm.

11-2-Cs MESURE DES CONCENTRATIONS

Les cencentrations 8&n sHe et 4Ha dy m&langs sont mesurées
gréce b un Hélitest SOg6BV. Cet appereil ast un spectrographe'
de masse utilicé normalemant COoMME détecteur de fultes. I1 a
6té modifié de fagon & ce que 1'on pulsse affactusr un l1ant

palayage de la tansion d'extraction.

Le mélange 3 analyser gat placé dans un faible volums
BOUB une pression de quelques torrs. et a'dooule 1gntement
vers 18 spectrographa 3 travers une fuite calitrée de forte
imp &dance conatituée par plusiseurs mdtres ds capillaire de
0,1 mm da diambtre intérieur, Pour chague mesure, oD utilise
ainsl une quantité négligeable d'BHs. On ehnvole sur un enre-
gistreur ¥Y, en X un signal prupcrtionnml a la tensinh d'ex-
traction at aen Y un 8ignal prcportionnel au sourant d'émission.
On obtiant ainai des naurbes présentant deux pics. 1tun pour
1! He. 1 raytre pour 1. He. Las congcentrations cherchées sont
nbtenues_sn fatsant le rapport des hauteurs des pies et &n
multialignt,oelui—ei par un facteur ds correction appxoprié

gue nous AVOnNs déterminég en analysant un mélange d8 concentra-

tion connue., Les mesures sont trds reproductibles, 1@ précisic

sscomptée est de 1'ordre de 1 & 2 % .




II

- 3

29

- FONCTIONNEMENT DE L'APPAREIL

I1-3~A, REFROIDI3ZSEMENT

Nous avons tracé sur la figure 10 la variation des tempé-
ratures des divers éléments de l'appareil & partir de 1l'instant
ol le flulde est mis an circulation. L'évaporateur se reffbidﬁt
d'abord, jusqu'd ce qu'on lui fournisse la puissance qui assﬁ%a‘
la taux d'évaporation désiré. Dans l¢ cas de ces mesures, '

celie-ci est da 400 uW,

Chague €lément de 1'échangeur est successivement la point
le plus froid de l'appareil, Bien que le fonctionnement en ré-
gime dynamique de 1'apﬁarsil reste abscur, 11 sambl@ﬁﬁuﬁ ce
refroidissement auacaséi? puisse Btra attribud é'i54ﬁ¥opage~
tion de la zons de séparaticn de phase gui 6volue dans tout
l'échahgauf‘avant d'atteihdre la boite de mélange.

Le refroidissement peut &tres accéléré en augmentant le
puissancs fournie su bouilleur. I1 a €té réduit & environ
3 heurss par un chauffages de 1200 uW.

I1-3-B. REGLAGE DE LA CUNCENTRATIDN DU MELANGE

Pour déterminer les guantités d' He et d'4Hs nécessaires
auy bon fonctionnement de l'qppareil, nous avons ocalcoculd les
volumes des diverses pértias de l'échangeur, de l'évaporateur,
de la boite de mélange et des tubes ds raccordement. Ce calcul
n'édtant qu'approximatif, i1 eat bon de falre quelgques remargues

qui permettent de régler expérimentalement la concentration.

Le mélange est mis en circuletion jusqu'd ce que 1'équili-
bre soit atteint, 3'il n'y & pas suffisamment de fluide pour
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remplir l'édvaparateur, on constate gue ls déblt sst tres fal-
ble at gque le gax en clroulation contient prés de 70 % d'4He.
Nous ajoutons ds 1'4He et attendons 1'éqguilibre. Lorsgue 1'é-
vaporateur se remplit, le débit augmente brusquement, et la

concentration d’ He atteint 85 % .

54 la quantité d'sHe ast insuffisants, on constate gue
lors du refroidissement le point le plus froid n'atteint pas
la boite de mélange mais s'arréte dans 1l'un des 6léments de

1'éc hangsur.

Ce point froild se déplace dans les &léments suivants,
puls dans ls boite de mélange si on rajoute de l;sHe et on at+-
tend 1l'équilibre. Le wvweolume du bouilleur est suffisamment
grand pour qda le point froid puisse se déplacer sans qus la

surfasce du liquide n'atteigne le diaphregme.

Le réglags cnrract'est obtenu pour un mélange qu nontient
5,4 1 d*3He et 16,3 1 df4He mesurés dans les conditions norma-

les ds température et de pression.
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- EVAPDRATEUR

Le rSle de 1'évaporateur, ou bouilleur, est d'enrichir le
mélange en 3te par distillation de la phase diluée et d'assurer
une circulation importante de mélangs trés cancantré_an aﬂé.
lLa quantité de mélange en circulation doit &tre 6Glevée car la
puissance frigorifique est proportionnelle au déblt d'BHe. Le
mélange doit &tre riche en SHB oar la circulation d° He présan—
te deux incenvénients. D’abord 1° He qui e trouve déja dissout
guand il arrive & la boite de mélange ne contribue. pas 4. la
puissance frigorifique. Ensuite, la ohaleur de séparation du
mélange en circulation aest libérée lorsqgus les deux phasas )
séparent. Cetts séparatibn 88 produit dans l'éohangeu} et ap~-
porte une quantité de Gﬁalsﬂr parasite. Cet e?ﬁat est important
larsque‘léaicnncentrations des deux phases varient rapidement
avec Ia'thbérature. On peut voir sur la courbe dea séparétian
de phase qua la shaleur de aéparation daviant négligaab}a au-

deasous de 0,1 K.

La tampérature du ‘bouilleur ne doit pas 8tre trup hassa
car la. prassion de vapaur au-~dessus du ligquide ssrait trop fai-
ble pcur qus la pompe da airculatian AS3Ure un débit impurtant.
Par ailleurs, la tampérature ne doit pas &tre trop 6levée car
la chalaur amenéa & l'échangaur sarait 1mportante.,1; ast doneo

nécassaire de rechercher un compromis assurant 1e Fo0 :
ff&ctué
une série da mesureas dana laguella nous avons fait variar la

ment uptimum de 1' appareil. Dans cs but, nous avons

tampératura TB du bauillaur dans 1'intervalle de 0,6 a o, ﬂ K
an augmantant la puissanca ds ohauffage de 300 é BUB-pH La

tampératura;de la boite ‘de mélange reste pratiquamen :hanatan-

te ; on obeerve des vsriationo inférieures & 5 mK. nur la fi-

4 ain-;i?

gure 11 aant reportés 186 débits en “He et He, Na etENq.
N L _ '
si gue laﬂ:gpport‘%ﬁ an fongtion de T

Bl
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Comme nous pouvons négliger la prasainn'fcntdine at gue
l'impédanca du oircult est faible, la pression osmotique est
canstante dans la phase diluée. Si Moy et Ty sont respective-
ment les pressions osmotiques & la boite de mélange et au

bouilleaur, nous avons

™™ g JQ;II‘1

En utillisant les expressions I-6 et I-7 ainsi que laa'valeurs
numériquea déja introduitaa nous obtenons pour TB - ﬂ 8 K

X154 g_q,015 | o III~2

pour la gonsentration an 3He du 11quide a1 évapnrateur. En

égalant ls potentiel chimique de 1’ He, dans la solufian ot

dans la vapaur (4] [914 hous’ trouvans gue la pression partisl-

e ds l'sﬁa au-dessus de 1'évaporasteur est de 1° ordra de 80 u
de marcura..nans le ons de 1'4Ha pur, 4 0,8 K 1a preggion de

vapeur n'eet que ds 0,3 u de¢ mercure, l.e rapport

EE davrait donc &tre ds 1'ordre de 250, valaur trés différenta
Ng de oslla observée axpérimentalammnt. Ce déaaccord pravient
e ce que’ naus n'avons pas tenu compte du film super?luide.
Pour rﬁduirs lg débit de e +ilm, nous avons placé_qua le tu-
be de pompaga un diaphragme de diamdtre d, le débif”ﬁh Film

resta pratiquemant monstant dans le domaines da température

considéré 6t sst de 1’ mrdra ‘deg (14]
° -5 o
Ny g4qm = 10 d . II-8
i o . -
aveo d“aﬁ;a? et N4 £11lm en moles/sec
Soit pour’d = 0,075 om
S o b L -8 .
N : e 0,75 . 10 molas/aen‘g_quII*4

4 ¥ ilm

On observe expérimentaslement pour les valeurs les plus

basses do Ty un débit d'%Me constant, qui doit 8tre attribué

au film}ﬂ@gﬁl'ordra de 1,2 . 1Uf6 moles/sec. Catte valeur est
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en bon aggord avec la valsur précédente compte—tsngfég_natra
ignnrandéﬂdé 1'¢tat de surface du diaphragme. '”
8 1o débit d’ 'He

augments, car le pourcentage d'4Ha contanuy dans laﬁ_ﬁppsur&

Peur lee valeurs les plua élevées de T

au-dessaus de l'évaporataur davient apprépoiable comﬁé@lé montre-
rait un oalﬁul identique su précédent. Il an réaul%éfﬂhe dimi -

- N3
nution du rapport -—

Ny

Il sembla done que la température de 0,7 K constitus un

Juste compremlis pour un bon fonctionnement de 1° évaﬁjrateur.
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ECHANGEUR

L'échangeur & pour rédle de transférer les caloriss de la
phase concentrée avant que calle~ci ne péndire dang la boite
de mélangs & la bhasa dilude qui en sort. Nous avons vu gue la
température minimale eet lide &troitement & la tampéf&ture
d'entrée de 1'3Hs dans ls boite da mélange., I1 importe dong
que l'échangeur soit tréa sfficace afin de diminuar au maxi-~

mum catte températurae.

Mous avons obserVQAQUall'enthalpie da la pﬁése diluée
ast anvirun 10 fois supérieure 5 cella de la phaae nano-ntréa.
Cela constitus un Gl1ément tras favorable & 1'obtand ‘

bonne néfrigération.

A'baﬁéa température, la tranagfert de chaIBUr'aﬁ te 1'hé-

lium ot leés solides devient pnrticuliéramant diffini
{15)

gxiste une surfaca tharmique de contact (réaista de de

Kapitza) fqui verie comme m1? . A 0,1 K, pour transférﬁr une

puissance de 100 ergs /s avec une différence de tampératura de
18 mK, antre de 1'hélium liquide et du cuivre, une Burface
de contact d anviron 200 omz est néocaessaire. '

La viscosité des fluides varie & basse tampévature comme
%3 . Elle provoque un réchauffament qui paut &tre impmrtant
si l'impédenua des circuite n'est pas suffisamment feihle.
A D,08 K, Bn passant dans un tube ds 1 cm de 1cng -'*
0,1 mm de diam&tre, avec un débit de 2 . 10 -5 molas/seo. le
mélange dilué se réchauffe d'environ 12 mK. Ce réchauffement

(4] varlie comme 11 at_est 10 fois plus faibls pour 1’3Ha pur, i

_;

Nous avons utilisé des €changeurs en billes da cuivre
frittées, qui ont l'avantage de prédsenter une grande surface
d'échange sous un faible volume. Dans ls cas d'un arrangement

hexagonal compact, on peut calculer gue la surface des sphéres
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ast A2 111-5

q
ol d est le diamétre des sphéres. Pour une poudrs de billaa

de 50 Um dé diamétre on disposs de 800 cm2/0m3 de poudrs.
Cgtte valaur théoriqua n'est gqu’'une approximetion trés BEros-
aiéra de la rédalité. Cependant, plus fine est la poudra, plus
1mpmrtanta ezt la surface disponible., 51 le diamdtre des bll-
les est trop falble., 1l'impédance de 1l'éohangeur davient con-
sidérable et le réle de la viscosité est rédhibitoira..Un dig~
matre de billes de 50 um semble &tre un bon mompromi“"

MNous avons Vi fque 1oraque la phase dilude se réohnuffa
la conqantratlnn an BHs diminus et, par conséqueant, 1a densité-?
augmente. Si la partie froids de la colonne diluée est situde
au~desscus de la partié”chaude. le mélange se truuva dans un
état gravitationnallement instable. L' smploi de nuivre fritta
élimina las risques de convection & cause des dimansiena ré-

duitss daa pnres.

Naus -allaons maintenant caloculer les volumas da cuivra
fritté nécessaires ay bon fonctmonnement de 1° éohangeur. Nous
avons schématiséd un &lément de l'échangeur sur la Pigura 12.

Un tel élément est constitué de dsux oylindres de cuivre frit~'””

té A et B mis en bon cantact thermigque par 1°* intermédiaira
d'un bloe da culvre C. Le mélange pénétra dans ls caivra frit-
té par des tubes ds volume négligeable. Nous supposans que la
température U du cuivra raste constante dans toute sa ‘maasa,
et que 13 température T du liquide est constante dans la sac-~
tion drnite du cylindra._

Cohsidérona un élément de volume de Uuivre'¥fi£ﬁﬁ dV, &
l'intérieur duguel la température rests constante. Il caontient

une surface d’'échange ds telle gue

ds = o dv IIT-6
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ol ¢ est la surface t'échange contenue dans une unifggda

volume de culvre fritts.

Dans_la volume d¥', 1la puissance échangée entre-lé3f1uide
et le cuivre sst telle gua @

]

dq = al8®*- T*) ds

ol a est une conatante déterminés expérimantalement.,é autre
part., catte puissanca amt perdum oy gagnée par le fluidg de

telle mani&ra que
o e
dQ = N3 C d7

ol € ast'ia“chaleur spécifique molairs du fluida;'né son débit
molaire at dT la variation de température dans 19 Vgluma dVv.
En combinant I11~6, III~7 nt II1-8, on obtient : '

dT C g

b oy e
| T Ng €

dv

Nous introduisons la varisble réduite

el
III-3 devient : _
: . W . .3 _ "
8i C =» constante : qﬁn ® 309 dVv : S IITI-11

R

et si C §frT avec I' = gonstants :

o0 ? L

E._.Q.E = g;,.....,._... d\[ III...-]Z
b ;
1-t Ng T ' :

L 1ntégratiun de ITI~ 11 et de III-12 donne r-spect' ment
- ) ' .

‘ 4aoe
Flt) = Z'arctg t <+ 1n(1*t) - lnt1=-ti = e cs

NgC
: 4300 °

FIE) = In(1+t7) = In(1+t) = ln[1-t| = ——n Vv + cste III-14
' MaT
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Les fonctions F{t) sont représentées sur la figure 13,

81 t_ est la température réduite du fluide & 1'entrée
dans l'&lément d’'é&changeur et t8 la tempdrature réduite & la
sortie : .
F{ts] - F[te) n vV :ﬁﬁf_%III-15

L'expérience montre gque 0,3 £ ta £ 1 pour la phase diluée, et
1 £ tB € 3 pour la phase concentrés. L'échangepr et utilisé
avaec un bon rendement si tg = 41 , Pans tous leéjcae pratiques,

on utilise correctement celui-eci si

Flt ) - F(t. ) = 4 . III-16.
5 ®

On obtient &insi en utilisant ITI-13 at III-14 des exprassions '
particulidrement simples pour les volumes de cuivre fritté

o .
N3C CI1I-17

S1 C = ggte v 5
aof

et 81 C = I'T aves T = cate

Voo o ~ III-18

On peut conatater gue l'éechange est trés efficace ahudébut et
gue oelui~oi diminue au fur st & mesure que le fluilde s'éoouls
dans 1l'échangeur pour devenir nul quand T a atteind 8 . Il est
donc inutile que le volume de culvre soit trés important, 11

sat préférable d'ajouter un Stage zupplémentaire.

(4)

Les valeurs de o de la résistance de Kapitza - sont

respactivemént pour la phasse diluée et concantrds, pour

T D1 K @ :

@y = 3,8 ., 10* erg 8 | om - K'q . III-18
et a, = 1,25 . 10% erg 571 om™? 74 III-20

On peut admsettre que l'ordre de grandeur de ces valeurs reaeste

valeble & plus hautes températures. Les valsurs des chaleurs
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spécifiques psuyvent Btre trouvées dans la référanoef(§1, selon
le domaiha de température consldéré on utilise l'appfnximation
€ = cste ou C = I'T . La plus grosse impréoiaion:dU‘oaiaul ré-
slde dans l'estimation de la surface Jd'échange o paffqnité de
volums, ‘ s

S1 on applique le caloul préoédent A l'échangeur existant
an tonstate que F(t ],w Flt ) est de 1'ordre da 100 L'échan-
gaur sst donc surdimensionné 8t on peut obtenir pratiquement
la mé@me rendement de réfrigération aveo des 5ur¥eces d'échange
beaucoup plus petites,. Cela a affectivament gt é vérifié paur
un gchangeur qui a été calculé par la méthode précédante et
qui a été expérimenté au laboratoirae,
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BOITE DE MELANGE

Pour différant$a valesurs de la charge thsrmiduérgu niveau
de la boite de mélanga; nous avons mesuré la répartition des
températures le long da l'échangeur ainsi que le débit d'aHs.
Cas mesuris-ont dtd effectudes aveo les deux boftes de mélange
différentes. -

II1-3~-A. PUISSANCE FRIGORIFIQUE

T (5,,- S, = N, (H

En posaﬁt : T A% = ¥ ad 3

o 7 .
M= Ny [ Mgty - Hy (T ]

20
u
29
. 7
)

3 gt

I-16 &'dorit :

0
+
TGeo
o
-
g
53]
]
e
X

o ol : L e
ol g sst la charge thsrmique appliquée & la bofte de imélange,
[ B : o

P les pertes arrivant eu niveau de la bofte, T la tsmpérature
du liqUida mesurée dans la bofte (température de dilution).

T AS 1la chaleur de dilution 2 la température T at AH"Wf 7
tion d’énthalpie que subit la phase concentrée paur‘sa refroi-ji

dir de la tampératura de sortie du dernier élémant dsil'échan—
geur Jusqu a T, ' ‘

Pcur ‘calculer AH nous faigons 1'hypothitsse, Justifiée i
semble-t~1l par le calmul du paragraphe précédent, que la aur-‘i:
face d'éochange sat suf?isanta pour que le liquide sorte dy der-
nier &lément cde 1l'éohangeur avec la température du cuivre de
cet élémsnt. Sur la figure 14, nous avons porté q + AH ramené

& un débit d'une mole d'aHe en fonction de T, La courbe en




" 3He )

d

q+AH ( J/ moles

44

1
107"
1072
1072 107 1
Temperature {deg.K)
Figure 14:g+AH en fonction de la temperature du liguide

dans la bolite de mélcnge
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tralt plein représente T AS tird de la référence @ . A basse
température T A3 a pour expression 83 T2 (équation I-20). La
courbe en pointillé qui prend bien en compte 1las points‘expé—
rimentaux a pour expression T A% -604J1/mole. Les pertes arri-

vant sur la bofte de mélange seraient dono d'snviran 8 erga/s.

I1I-3-B. RESISTANCE DE KAPITZA

Supposons que le transfert de chaleur entre le liquide et
le cuivre de la boite da mélange soit régi psr 1°* équation gui-
vante

a

]
.q + P =g S{B“~ ™) I1I-22

o T est la température du 1iquide suppos éa homogéne, g la
tampérature ‘du cuivre, a + P la pulseanse transtérée [chargl

t hermique + pertes), % la surface d°' Bchange et a un coefficient
moyen d'échange. Si la différence de température antre le cui-
vre at le liquide est asuffisamment importants, nous avons alors
6% >> 1% et 1II-22 s'écrit :

o

a ' o T
q +P =qa % 8" o III=-23

Nous avona porté sur la figure 15,9 en fonotion de 1a tempéra-L
ture du suivre de la bofte de mé&lange. Pour les températures
supériaurea 3 0,1 K, e comportement des deux boftas est iden-
2, 111-23 n'est pas

vérifiéa, on peut remargquer que la condition 8% »> T”_n'est

tigue, q varie appruximativement comme T

pas vérifiéa non plus. Nous avons tracé en traits pleins las
droites d’'équation q = 14 . 105 7% at g = 4. 10° 1% . Les
courbes en polntillés qui prennsnt le mieux en compte les ré-
sultats obtanus respectivament aveo la bofte n® 1 et 1m bolte
n® 2 ont pour €quations 1

2 5 _4
g = 14 . 107 T =~ 4 ergs I11-24

° B _4
at g =« 4 . 107 T =~ B ergs ITI-25
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L'acoord aves les points expérimentaux semble assez corract

pour les températures infériesures & 0,1 K.

Nous pouvens en tonclure qu'd basse température, la puis-
sance frigorifique de 1'appareil (puissance frigorifique utili-
sable) est limitée per la résistance de Kepitza, qui rend dif-
ficile le transfert de valories entre le cuivre et le liquide.
Alors que pour les plys hautes températures la puiasahca frigo~
rifigque devient égale & la chalsur de dilution. Au-dessous ds
0,1 K, la buisaanca frigorifigue de l'appareil est donc augmen-
tée par l'introduction de cuivre fritté & 1'intérieur de la
bolite de mélange. |

Dana le cas de la bofte n®° 1, nous déduisons des expres-
sionsg 1I1-28 8t III-24 que

“ T, =14, 10° c.g.s. IIT~-26

et comme 21 = B,5 aom

ooz 2o, 107 erg5-1 Bm-2 an . -"fII—Z?

Cette valeur sst 10 fols supérisure aux expressions IIT-19 st
I11-20 quil sont tirédes de la référence {4}, .

A partir des expressions III-23 et ITI-25 nmusﬂdhtanons

pouyr la bofts n® 2 :
B _ .
a I, 4, 10 c.g.s. . I11-28
En comparant avec I1II1-28, nous avons

Tp = 3% III~29

1

Ce rappmrt-ff est en désaccord total aves le rapport des sur-
faces d'échange réel qui, biesn que difficile & estimer, est

certainement supérieur & 150,

Dans le oas ds la bofte n® 1, les résultats sont donc an
ascord avec l'sxpression III-23 & cela prés quae le coefficient

d'échange est un peu trop &levé. Dans le cas de la bofte n° 2,
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le désacoord est trop grand._aela peut s8'expliquer defdaux
maniéraé -‘&'una part le uontaut thermique entré le cuine
fritté et les parois da la hoite neut 2tre médiocre st la tam-
pérature duy cuivre fritté serait plus basse qus la tampérature
maesurée & 1l'extérieur, ou d'autre part la tempérﬂturg_du liqui~
de ne aar&it pas uniforme &t serait voisine de la teﬁpﬁraturs
du cuivre dans una asssz grande partie dg la boftae, réduisant

ainsil cunsidérablmment la surface effective d°’ éahanga.

Noug pouvons remarquar aquse 1'estimatign das partas'conduit
par les deux méthodes précédentes & des résultats d'un méme
ordre de grandeur. Les pertes trouvées per les mesures de ré-
sistance de Kapitza semblent inférieures & cellss trouvées en
considérant la puissance frigorifigue. Cela pourfait"é'axpli—
quer par le falt gue si la deuxiéme méthode tient coﬁpte des
pertes de toutas natures, la premidre n'est pas aansibla aux
paertes par conduction et par vizocosité du liquide. Nos mesuraes
ne sont pas suffisamment précises pour permettre une sépara-

tion quantitative de ces différants termes.
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INTRODUCTION

Noue avons utilisé notre appareil A dilution pour maesu-
rer la résistivité d'allieges dilués d'Au~Fe entre 35 mK et
2 ¥, afin d'étudier la disparition des intesractions entre
impuretés pour des conocentrations évanescentes.

Les échantillons ont des résistances de quelques mQ,.
Pour obtenir unse précilsion suffisante nous avons gessayé trols
méthodes da mesure que nous allons maintenant discuter, Nous
rappellerons ensuilte un cartaln nombre de propriétés des im-
puretds de transition an solution dans une matrice noble.

Enfin, nous discuterons nos résultats.
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DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I ;AHETHDDES OE MESURE PAR MODULATION D'UN COURANT CONTINU

7'+ '1 ~ PRINCIPE DE MODULATION D'UN COURANT CONTINU

Le princips de la modulation d'un courant continu est
1llustré sur la figure 16 . Une sourcs de courant bnﬁtihu,

' de résistance interns r, débite dans une résisfancq'R st dans
le primaire d'ﬁn transformateur montés en série. Sﬁ“d'dne
maniére quelconque on falt varier la valeur de R péricdique-
mant aveo'la fréquence ¥, la tension au ssoundaira‘du t#ans-
formateur sera modulés aveo la méme fréguence. Pour'bbténir
un ben rendement de modulation, il importe que la‘mp1euf““
maximale de R soit grande par reapport a4 r et que ld;valgur

minimale de R soit négligeable desvant r.
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I - 2 - MODULATEUR SUPRA-CONDUCTENR

te dispositif (18) (17) (18] est schématisé sur la figu-

ra 17 .

La résistance ds modulation est constituée par un fil
supraconducteur renduy par chauffage altarnativement: normal
8t supraconducteur. La tension é'mnduler est fournie par la
d4ifférence des tensions aux bornes d'une résistance échantil-
lan et d'une résistance dtalon. 51 le courant de chauffage
est de frénquence F, le courant & mesurer serea modulé avec la

fréquence doublae.

Ce dispositif est utilisé comme détectsur de zéro en .am-
plifiant la tension secondaire du transformateur et en la dé-
tectant en phase aveo le deuxiéme harmonique de la teneion de
chauffage. Quand le signal détecté est nul, on a :

Rech Ieoh * Rat Iet * Vth =0

ol Rarh at Ret sant reaspectivement les résistsnces de 1'échan-

tillen 8t de 1'étalon, Iaoh at Iet les courants qui traversent

respectivement ces deux résistances, st Vth les foroes tharmo-

8lectriques guil prennent naissance dans ls civouit.” Si R;g gst
connue, la mesura dae Iat en fonction da Ieah parmetfdohd'da

déterminer R gt V *“
@ t

ch h'

I-2-A, DESCRIPTION

Nous avons utilisé comme résistance de modulation un fil

{19)

d'alliage Pb-In supraconducteur dont la température de

“transition est de 4,3 K. La résistance ds chauffags, dglcgns-
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tantand4ny de diamdtrs, est bobinds sur environ 5 @ﬁ au milisu
‘du fil supraconducteur de 0,3 mm de diam&tre dont la longueur
est de l'ordre de 15 cm. lLe oircuit est constitué entidrement
" de fils supraconducteurs de Nb ou Nb-Ti. Le transférhateur 5@

compose d'un primalre d'une dizaine de tours et dfdh_saoaﬁdai-

re d'une centaine de tours bobinés sur un noyau toﬁ?dﬁ#ﬂﬁi

‘oryoperm dont la plus grande dimension est de l'ord?g dh f
20 mm. L'ensemble du circult, soigneusemant blindé;ieét‘ﬁlacé
. dans 1'hé&lium. ;

"T.2-8, RESULTATS

v TR

_ Les deux résistances étalon ot échantillon, sont gonsti-
_ tuées de fil de cuivre de 0,3 mm de diamétre. L'une de
By 38 x 10“5 Q A& 4,2 K a 4t8 mesurée sur la montage . da -

'Mademoisalla Lapierre. Les résultats obtahua pnur'qwa3puiasan—

“fce de chauffage de 5 mW et une fréquence de chauff&iafd3740 Hz

“.sont reportés sur la figure 18 . La dispersion deﬁrﬁéinta‘ast

Cinférieurs & 7 . 107" v . Les forees thermoélectriques ‘aont

-?d'environ f mV. 0On obtient

-5
Rogn = 2983 x 107° 0
‘avec une préoision de 1'ordre de 10-3.

.81 p est la puissance dissipés dans la résiatance_ﬁ@

- Y.
s r
R L
lsolt u = (prl7

“ et si Au est l'incertitude sur la tension u

Ay, L4

H e a v 1

U (pr)%
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La puilssance étant Fixée par ls réohauffement minimal suppor-
table par la résistance & masurer, pour un Au donné, la pré-
cision sera d'autant meilleure que r sera grand, {Eh suppo-
sant que Au solit indépendant de r»). Nous avons eséayé l9 mo-
dulateur avec des résistances ¢‘environ 10“351, mai? Au nta-
tait plus alors gue de o . 10_5 VY. Cette diminution de 1n
Bansibllite est attribuéde ay Falt que la résistance duy cir-
cuit n'est plus suffisamment faible devant 1la résistancé du
supraconducteur dans 1'état normal. Afin ds nous affranchir

de cette difficulté, nous avens utilisé un inverseur mécani-

" gque.
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I - 3 - MODULATEUR MECANIRQUE

Le dispositif (20,27] est schématisé sur la figura 18 .

La résistance de modulation ne psut avolr dans ca cas que

deux valeurs : uns valsur tr&s failble qguand le relais est fer-
mé et une autre trés Blevés quand ls relais est ouvert. Une
.résistance de 1 Q@ est montfie en paralléle afin de réduire ls

bruit., L'inverseur de type James est placé dans l'hélium

“I-3-A, MONTAGE DE L'ECHANTILLON

s e L A S A o o e e Ayttt

L'échantillon est constitué par un fil d'AufFe de 0,3 mm
de diamatre et d'snviron 80 mm de long. T1 mst plagqué sur un
porta-édchantillon de cuivre 1ié& fhermiquement 8 la bolite de
mElange par une plaguette de cuivre., Il sest isolé Alaesctrique-
ment du culvre par deux feulllas de mylapr de 0 u d'épaiaseurm

- Ls cgontact thermique est amélioré par de la gralsse Apierzon N,
Les prises de tagnsion sont censtituées par 5 mm de fil idsnti-

Tque & l'échantillon soudé au métal de Wood.

La tampérature de 1'dchantillon est mesurde & l'atlde
d'ung rdsistance de carbona Speser de 220 O et d'un tharmomié-

tre magnétique de nitrate de cérium magnéeium,

I-3-H. RESULTATS

. tLa précision sur la détection de la tension a &té ds
I'ordrae da 1Dw9 V., Mails on a observé des irréproductibllités,
dues vralsemblablement aux vibrations mécanigues ., gqul nous

ont failt rejeter 1’'emplol d'un tel cystéme.
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DE MESURE EN COURANT ALTERNATIF

I1 -1 -

Afin d'améliorer la précilision de nos mesures, nous avons
di développer une méthode de mesureg potentiométrigue en cou-

rant alternatif.

PRINCIPE DE LA MESURE ET DESCRIPTION DOE L'APPAREILLAGE

Le schéma de principe eat indiqué sur la figure 20 .
Un courant alternatif traverse la résistance & mesurer.et
une résistance étalon montées sn série. La tension aux bornes
de'l'échantillon, amplifiée par un transformatsur., est com-
parée & la tension aux bornes de 1'ételon divisée pér un fac-
teur connu. Pour s'affranchlr du bruit de fond, comme aupara-
vant le zéro de tension est détectsd en phase avec le signal

d'alimentation,

L*échantillon, gui st la seule partie placds & basse
température, est monté de la méme manidre gque priceédemmant.
L'étalon sst constitué par une résistance de 1 § stable &
1077, La division de tension est effectuée & l'aide d'un di-
viseur inductif & cing décades. Le transformateur d'amplifi-
cation est un transformateur G, Triad & hautes performances,
de rapport 100. La détection en phase Bt effectués & l'aids

d'un détegcteur Princeton Applied Research, modéle HR 8,

VERIFICATIONS ET RESULTATS

Pour étaslonner notre aspperelllage en tansion, nous avons
remplacd la résistance A& mesurer par une résistance étalon de
10_2 Q. Nous aveons vérifié que le signal n'étalt affaibli que

de fagon négligeable ( < 3 x 10&4] par un cable coaxiasl de
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1 m, ainsl gue par la capacité de 10 nF qui réduit les im-
pulsions parasites. Afin de réduire l’atténuation du signal
nous avons placé le transformateur le plus prés possible de
l'échantillion, directement sur la prise da sortis daffils du
vase, Nous travaillons avec une fréquence de 80 Hz et des
courants de 200 YA vers 50 mK et 1 mA vers 1 K. La pulssance
de chauffage dégagde dans 1l'échantillon est ainsi de 1'ordre
de 10—10 W, Nous avons vérifié, en falsant varisr l& courant
de mesure que cette puissance ne provogqualt pas une &lévation
de température guffisante pour donner une veristion de résis-

tance détectable, mBme aux plus basses températures.

l.La résolution en tension gat sstimése & 5 , 10_17 V Bt

dépend de fagon elglde du niveau des parasites. Elle peut
méme &tre seulement de 10—5 V dans des conditions défavora-

bles.

Nous avons verifié gue nous mesurions effectivemant-la
partie rédsistive du signal an falsant dif%érenta tests. Nous
avons mesuré & l'ambiante deux résistances édtalons de
107% et 1078

3

. lo rapport des deux mesures &tait égal 3
10 + 10 °, -

Nous avons mesurd également & basse tampératuretZ Gchan-
tillons identiques mais de longueurs différentes. Les résul-
tats étalent reproductibles 3 mieux gque 7. 10“4, alprs que
la précision sur les langueurs é&tait de 10-3. Nous avons me-
_suré une mame reésistance pour différentes Fréquenaeéi La va-
leur observée & 80 Hz ne différait que de 4.10 " d& la valeur
extrapolées & fréguence nulle., Nous avons vérifié dpalesment
gue la tension de pick-up n'avalt pas d'influence sur la ocom-

posante résistive,

sur la figure 21 sont reportés les résultats pour six

alliages dilués d'Au-Fe obtenus avec notre montage entre
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35 mK et 2 K. La précisfon relative sur les points & plus

basse tampérature sst de 1°ordre de 10"4, la reproductibilité

de nos résultats est du méme ordre de grandeur. Les points &

plus haute température ne présentant pas le méme intérét, los
mesuras ont 8tea effectuées dans des conditions plus défavora-
4 ;

hlas, 8t la precision n'est que de 5.10 .,
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RAPPELS THEORIQUES

PR

I - MOMENTS LOCALISES

Le concept d'état 11é virtuel, initialement introduit par
(2 2
FRIEDEL 2} (23] a permis d’expliquer un certain nombre ds
propriétés des Impuretés de transition en golution dilude dans

une matrice noble. Une fagon simple de traiter le problame est
{247

de partir de 1'hamiltonien d'Andersan . gul s'éderit socus
la forme :
?{ = ) o Ie + U + L vfc o, +c e
© K ko %4 "o a4 dy «oCdo” CaoCro
k,()' 8) k.G

od € at €4 sont les énergies des dtats & un électron de mo-
ment k et d,

C;G et CKO sont les opérateurs création st annihilation

" pour les édlectrons de concduction dans 1'état de moment k et

de Bpin o ; E;U et Cdo sont les cpéreteurs crédation et annihi-
lation pour les électrons d dans 1'6tat de spin o ,
enfin Mo at Nyg sont les opérateurs nombres d'occupation des

états ko et do .

Le terme contenant U représente ia répulsion coulombienna

antre 2 élsctrons d dans des états de spin opposés, Le terme
contenant V est le terme de mélange entre les électrons d qui

restent localisdés et les élewotrons de condustion.
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D'apraés les sstimations d’'Anderson (24 U= 10 eV at

V = 2 gV, sn pramiére approximation, nous pouvons done négli-~
gar le dernier terme& de l'hamiltonlen, Il n'existe plus alors
d'intersction entre les dlectrons d et les électrons de caonduo~
tion. 331 un élesctron de apin "up”™ se trouve dans un atat d'é-

nergie € & cause du principe d'exclusion de Pauli, le deuxié-

d!
me &lectron o devea avoir un spin "down®" ; mals alors son éner-
zle sera €d+ I} +» 31 cette énergie est située su-dessus du
niveau de Fermi, 1'état restera vide et un moment magnétique

sera localise sur l'impursté.

En falt, un calcul plugs complet montre gue si 1'inter-~
action coulomblenne tend toujours & découpler les deux direc-
tions dae spin at tend ainsi & rendre 1'impuretsd magnétiqha,
le terme de mélange V provoque un élarpissesment en énergis des
gtats d qui diminue la tendance au magnétisme._Le%$ait d'ajou-
ter un atame de transition dans un métal nahlé i &onc pour '
:eFFat dfauvgmentsr la densité d'états dans un ocertain intervalle
A de la bande de cenduction, c'est-a-dire de créer un état 1i1é
virtuel. L'impursté porte un moment magndtique =i g > 1, %f

ast non magnétigue dans le cas contraire.

20
Schraiffer et Wolff (25) ont montré que lorsgus ls terme .

de mélange &8t faible devaent 1'CGnergie coulambienne, 1'hamil~
tonien d’'Anderson est égquivalent & une intersction d'échange
antiferrcomagnétique entre le spin de l'impureté et le spin

des édlecirons de conduction., Une telle interaction s-d avéjt 6% 6

{26)

utilisée antérisurement par Kando pour expliquer le mini-

mum de résistivits des alliages mapgnétigues.,
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EFFET KONDO

A s P e o o e

Kondo (28] part de 1'hypothéses que 1l'impureté posséde un

—
spin 5 gui interagit par uneg interaction de contect aveo: les
Glectrons de conduction gul sont caractérisés par une densité

de spin 8 au niveau de 1;impureté. L'hamiltonien 2'dcrit sous

&
% = = Jg , S
ac h

aves J < 0 ., Un tel modls conduit d une expression pour la

la forme

résistivité qui peut a'derire sous la forms @

£
= $ - ! &\- . :,f
r a T° + ¢ Om o rm J N(EF1 OF

Le premier terme est di au résesau. Le secand, indépendant
de la tempérsture et proportionnsl & la concentration en impu-
reté ¢, est obfenu par un calcul dans la 1&re approximation de
Born., Le dernier terme provient d'un coloul, dans la 2s

approximation de Horn et n'a donpc un sens gue tant gu'il reste

“trbs inférieur & o Co N{EF} est 1a dengité d'état au niveau
de Fermi ey L'expression précédente condulit & 1'existence
d'un mintmum ?e résistivité pour ure temperature Tmin nropor-

tionnelle & c5 ., Un tel résultet. ainsl que la variatiaon loga-

pithmique de la résistivité avec la température, sont en trés

(273

':hdn accord avec 1’expérience ., La formule précédente con-

" duit & une valeur infinie de la résiotivité pour T = 0 , ca

gui n'a évidemment pas de sens physique. Le divergence appa-
ralit dans le calcul de perturbation pour
E'f:* 1
e e )

Un état de spln compensé (287 du systérs se forme progressive-

ment lorsgqus 1'on dimlnue la température. Les dlectrons da

conduction ont tendence & se polarisar pour compenser le spin
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de l'impureté. Pour tenir compte de cet sffet, il st néces-
gaire d'utilisar des méthodes de calsul plus élaboréss pour

déterminer lee grandeurs physiques du systame,

L'apparition de l'état nompenséd se tradult (297 par un
maximum de chaleur spéclifigque pour T = % TK . 8t par un maxi=

mum dans le pouvoir thermoélectrique pour ung températurs voi-
8ine de TK' lLa susceptibilité sult une loi dé Curie~Waisg,avec
de légéres déviations & basase températurse,qui s'extrapols

pour % = (0 3 une ﬁempérature négative de l'ordre de 4 & 5 TK'
La résistivitd, quant & elle, se sature pour les plus basses

températures,

Hamann Land a obtenu pour la résistivite An due aux im-
puretés uns expression valable dans toute la gamme de tempéra-
ture gui s'éorit sous la forme

T
&n

Tk
O T e 51
[an® 4=+ @® sesen)]?

Dans lg cas das tempdratures trdés su-dessous da T

K’

o3

Anpelbaum st Konro (313 ant montré que Ao a pour gxpreassion

2
T
i [?“ in %ﬂ‘]
K K
(32) (33)

Urig autro sanidre e considdraer e nrotlame aat

de supposer gu'au “éro absolu 17irpuretd ntest pas magnéhique,
mais qu'il existe une interaction antre dlectrong aqul provogue
un fort rentorzemaent d'dshange au voisinage de 1'impuretéd. Ce
renforcement local provoque 1 'apparition d'un moment magnétigue
sur 1'impureté, Jans un tel moddle, la résietivité devient pour

les plus bLesses températures

An v 1 - g T?
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Dans un certain nombre de cas, cee théories & une impu-
reté, gul conduisent & des grandeurs proportionnelles & la
concentration, sont bien vérifiées expérimentalemsnt (28) (34].
Aucune des expressions obtenuss dans le gas de la résistivitd
ne permet cependant d'expllguer de maniére satisfaisante tous
les résultats expérimentaux [34). Cela @8t di sans doute &
ce gue les Iimpuretfis interagissent fortement entre eslles ef
peuvent méme conduire, aux plus basses températures, & ltappa-~

rition d'un ordre magnétique.
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~ INTERACTIONS ENTRE IMPURETES

Lfinteraction de contact qui existe entre las splns des
élegctrons d localisés et s 1tindrants peut se traduire for-
mellement par une interaction entre impuretés localisdss via
les &lectrons de conduction du typse RKKY gul opscille st s'af-

faiblit & longue distance [22]°

cas {2 kg R)

Pt ™ TTRLRYE

o0 R est la distance entre impuretés et kF le vesteur d'onde

au niveau da Farmi.

Ces interactions qui =s'amortissent pour les grandes va-
leurs da R ne condulsent pasﬁun ordre & longus distance au
sein du métal, Pour les températures suffisamment basses,
@lles vont cependant donner naissance & une configuration
magnétigue rigide dans laquelle les spine seront oriesntés

plus ocu moins au hasard.

Cette interaction psut &tre traitéde dans un moddle de.

(353 (38), Le champ h sxistant au niveau

champ moléculaire
de chaque impureté qui résulte de 1l'interaction avec toutss
les autres est caractérisé par une distribution de probabili=-
té P(h,T)., Caette distribution pusséde une largeur proportion-
nelle & la concentration en impureté ¢, et la probebilité

P (hed, T=0) eat preportionnelle & ¢~'., Un tel modéle conduit
pour les trée basses températures & une ochaleur spécifique
guli varie linéalrement aveoc T, 8t & uné susceptibililitd indé-
pendante de la température ; ces grandseurs étant toutas deux
indépendantss de la concentration. Ces résultsts sont en bon

accord avec les observations expérimentales (373 ESB].
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L'effet des intereactions se tradulit & basse température
par une diminution des processus de diffusion de spin et
conduit & la suppression du terme logarithmigue de la résis-
tivité et & l'apparition d'un maximum. Yosida (39) fut un
des premiers & calculer 1l'influence des effets d'ordre sur
la rasistivité, 11 a trouvd qu'd haute température la résias-
tivité est proportionnelle & J* S({(5+1) et & hasse temp&ra-
ture elle n'est plus proportionnelle qu'ad J%s? , car les
processus de diffusion avec retournsment de spin devignnant
impossibles. Dapuis, de nomhreux auteurs (40) (41) (42) (43)
ont essayé de calculer la résistivité 3 paftir de la forme

de la distribution P{h,T].

Les principales concluasiones, en assez hen accord aveco
leg résultats sxpérimentaux [27), sont les sulvantes : pour
las plue bassegs températures la résistivité augmaente lindéad-
rement avec T, avec une pente indépsndante de la concantra-
tion, puls passe par un meximum pour une température Tmax
proportionnelle & la caoncentretion en impuretés, et tend

enfin & se¢ raccorder eu terme logarithmigue. Pour lss plus

fortes :cncentrations, T devient de l'eovrdre de T , les
ma x min
2 extréma disparz2issent slors.
_ {44)
Plus récenment gncore, Mme Béal-Monod st Mathn sunt

parvenus par un calcul d'interection direct sur les paires
d'impuretés & expliquer les maxima de résistivité observés

dans des ﬁg-ﬁn.

Il sat & remarquer en affet, que dans un certain nombraea
do systémes les résultats expdrimentaux sugglrent que les
compartements des groupes de 2 ou de 3 impuretdés sont radica-~
lement différents de celul des impuretés isolées. L'appari-

tion du magnétisme est 1186 fortement & l'environnement dea
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1'impureté, Cela a 8t8 mis clalrement en Avidence dans las
cuni (%%, cuce U407 auce 7 et auv 4% En particulter,
ie nicksl dans le culvire ne ports un moment gue s'1]l posséde

au moins 6 ou 8 atomes de nickel comme plus proches voisins.

l.L'effet de voiainage se traduit ézalement par des dévia-
tions importantes au comportemant & une impuretéd dans les
CuFe [493.
Cet effet d'envircnnement est particuliérement important
dans le cas ot la condltion de magnétisme'% > 1 gst trés pro-
che d'8tre reéalisée. Une fluctuation locale de densité alec~
tronique induite par les impurstés voisines peut alors Etre
suffisante pour faire espparafitre un moment,,.Il semble cepen-

5N
dant que ca nhéncméne solt an Falt tras génfral { }.
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NDISCURSION DES RESLLTATS

o 0 et A din T

Nous avons mesurd ia résistivité de B &chantillons
d'Au~Fe das concaentration nominale 25, 50, 4100, 200, 275 et
300 ppm atomiques de Ffer, entre 35 mK gt 2 K. Len résultats
sont reportds sur la figure 21, Nous observons un maximum
pour les troils échantillons lez pluc cencentrés et nous pou-
vons fixer une limite supérieure & la température du maximum
du 100 ppm. MNous avone également mesuré sntre 40 mK et 4,2 K
un échantiilon de 1000 ppm de fer et un échantillon d'or
"pur” les résultats sont repoertés sur les figures 22 et 23,
Nous avons choisi le systdme Au-Fe, car celui-ci a déja 6té

étudié au laboratoire en ohalsur spécifique (38) et an sus-

ceptlibilité (5139 de plus la golubillité du fer dans 1'or ast

6levée et la précipitation ast peu importantea.

Le comportement du fer dans l'or est caractéristique
d'une impureté magnétigue. On observe unhe forte suaceptibili-
té qul présente une anomalie & basse température [51J,
maximum de chaleur apécifique{sal, et une remontée logarith-
mique de la résistivité au-dessous d'un minimum, avec, éven-
tuelliement, l'apparition d'un maximum pour 1las plus basses
tampératures si la concentration est suffisante {52}9 Les
interactions entre impuretés de fer sont particulidrement
fortes. On observe sur nos résultats qu'une concentration de

100 ppm sst suffisante pour donner un affet radicelement dif-
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férent d'une concentration de 25 ppm. On ne peut donc obser-~
ver les effets & une impureté que pour des diiutions axtré-
mement faibles. Les mesures de susceptibllité montrent que
la température de Konde d'un tel systéme est de 1'ordre de
0,5 K (37}'

3
ford et ses collaborateurs (53) ont analysf 1'effaet des

intersctions dans des alliages Au-Fe de concentrations ocompri-
sas entre 0,002 st 2 % pour des températures supérieurss &
0,45 K en utilisant un modele dd & Silverstein 717, Ce derw
nier a calculé que la résistivité pouvalt s'exprimer par la
produit de deux termes. L'un provenant de la contribution a
une impureté, l'sutre résulteant des intaractigﬁg, La sesoond
peut s'exprimer par un développement selon 'jﬂggz, ol

<h<M> gont les moments paires de la diatribut£0n5P[hJ.

Nous n'avons pas utilisé cette méthode d'anaiysa pour
nos :ésultats, car dans le domeaine de température ol nous
avons effectué nos mesures, 11 n'apparaft pas de fagon dvi-
dente que les effets d'interactions pulssent Btre négligéé
- méme pour l'échantillon de 25 ppm, et le comportement & unhe
impureté ne paut pas &tre obtenu facilement. D'autre part;
pour les trés feibles concentraticns , la distribution P(h)
varia de fagon trés abrupte et la convergencs du développe~
ment n'est pas trés rapide. La necessité d'utiliser un grand
nombre de paramétres & ajuster enldve de la force & la dé-

monstration.

Nous allons essaysr par quelgues considérations phéno-
ménologiques d'expliciter un peu la physiqgue du phénoména.
Considérons deux impuretés dans un cristal situfes & une
distance Rc“ On & vu que leur énergie d'intersction w1 varie

comme RG“3 d grande distance. 5i RG est la distance mbyenne
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entre impuretés :

et W VR o

Définlssons aussi kT qui est 1'énergie d'agitation thermique
et kTK qui est l'énergie de formation de 1'état compensé, k
tant la constante de Boltzmann, Suivant les valeurs relatives
de,wj. kT et kTK,

temant de la résistivité avec le température.

nous allons essayer de déterminer Is compor-

1

FUP—

11 KT >> W, et kTK

L'agitation thermique est suffisamment grande pour'que
les affets d'interactions &t de disparition de moments saient
négligeables. Chague impureté peut Btre considérée comme i{ndé-
pendante, le modéle & une Impureté est applicable., Ce compor -
temgnt est obsarvable pour les plus hautes températures dans
lg cas de )l'échantilleon d'or “"pur”, qui contient en fait quel-
ques ppm de Ffer, Mous pouvons remarguer édgalement gue sl 1'en
se réfare a4 1l'expression de Hamann, le point d'inflexion ob-
servé pour T = 0,46 K aur la courbe de résistivité en fohqtiun

de &nT, devrait corregspondre & T = TK .

2) N1 >> kT >> kTK

o~ g 3 mt s o B s A e 7 e

On peut, de facon frés simplifide séparer les moments ma-
gnétiques en deux catégoriles ES%J, caedx plongés dans un ohamp
suffisamment grand pour que leur énergie magnétique soit asupé-
tisure & kT, st ceux dont 1l'énsrgie magnétigue est inférieure
& kT. Les premisrs sont bloqués par le champ magnétique et don-
nent & la résistivité une contribution indlviduelle proportion=-

nelle a J%5%, Les seccnds sont libres de se retourner et four-

nissent une contribution proportionnseslle & J43(5+1). 51, comme
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on 1'a supposé w1 >> kT, la variation de P{h) avec T est né-
gligeable I55}'et le nombre d'impuretés "libraa" ast propor-
tionnel & oP(h=0)kT avec P(h=n) ~ 1 . 0n obtient donc une -
réalstiviteé qui augmente linéairement avec 1aitempératurﬁ@lavec
une pente indépendante de la concentration. Ca phénoméne‘ést
~observable sur l'échantillon de 1600 ppm pour les plus basees

températures.

BY W, = KT >> KT,

e AT 8 VR YR b S Bk ' '

iLa transition sntre les deux cas8 précédents se produit

pa-:ur__w1 = KT (58 et se tradult par un maeximum de résistiviteé
pour i
T W
Thax = %
Or camme Wy v
T N
max

Ce résultat a 6té observé expérimentalement pour des cancaenp-
=

trations de fer supérieurss & 400 ppm (5?]€JB]. Sur la figure

24 est reportée la variation ds Tmax aves la concentration sen

impuretés,

M= kT = kT

Considérons toujours qus w1 = KT et diminuons la conogn-
tration. Il va arriver un moment od kT, ne pourtra plus &tre

nagligd, Les impuretés qui sont dans un champ tel gue leurs

énergles de couplage soient Inférieures & kT, vent commencer

K
& se "condenser” dans un état de spin compensé A mesure gue la

température va dimipuer. La concentretion effective o 8n

aff
impuretés magnétiques va étre inférieure 2 c. Si 1'on admet

que w1 est preportionnel & o B8t qua KT = W, est gncore va-

Caf 1
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ractérisé par un maximum, on s'attend a ce que Tmax s'approche
g8 z8ro plus rapidement que ne leg laisserait prévoir l'extra~
polation de la loi linéaire quand on diminue 1la concentration.
C'est effectivement ce que 1'on peut observer Bur nos résultats

qui sont reportés sur la figure 24,

Un phénomine analogue a &été observé par J.L. Tholence (3?]
sur des mesuyres de susceptibilité. Si T1 gst la températura
pour lasqguslle les effets d'interactions provoquent une forte
déviation & la loi de Curie-Weiss, on obsarve ggalement qua
T1 varie proportionnellemsent éro pour les fortes concentratiansa
8t ®'éooarte de cette loi lindaire pour les falbles concentra-

(58]

tions,. T1 g8t aussi reportée en fonction de ¢ sur la Fi-

gura 24.

l.e modelie précédent est un peu trop simpliflid pour con-
duire & des rdsultatls quantitatifs, Nous poursuivons actuel=-
lemaent l'analyse de nos résultats avec la collaboration dé
Ki Matho et P. Radhakrishna, en utilisant dag hypothéses fan-

dées de maniére plus rigoureuses.
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CANCLUSTION

ki o U -

Le diespositif sxnfirimental aue nous avona mis au polnt
s'eat rGvélé Btre d'une utillisation trda faclle., Neous n'avans
pas reancontrd ds d4fficultas particulifres auy cours du grand
nombre d'expériences aque nous avons sffectuden., La température
ultime que nous avens atteinte semhle dtre limitée pDar un ap-
port dae chaleur par des vihkrations mécaniquas. Au~dessus de

A0 mK, nlles n'affectent cependant er rien nos meSUTES.

Tl semble du'un prand nombre de masuras physigues soit
racilement adaptahles sdr notre apnarell dans la gamme de
température de 35 mK A 4,2 K g notamment la mesure des pro-

nriétés de transport sous champ magnfttigue.,
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